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Abstract
In order to measure the strain due to the shear force applied on a wing›s spar, it is 

necessary to install a strain gauge on the neutral axis. In cases such as a circular hole on 
the neutral axis, it is impossible to install a strain gauge. Therefore, by installing strain 
gauges outside the cutting area of the hole, it will be useful to measure the shear load. 
Therefore, the main objective of this study is to investigate the effect of circular slices 
on the accuracy of strain gauge data acquired for calculating shear load. In this regard, 
the front spar structure of a lightweight aircraft with two sections are considered as strain 
gauge bridges. In the laboratory for each measurement section, a bridge is installed on 
the neutral axis and another two bridges with certain distances from the neutral axis are 
installed. Concentrated load at specific points has been applied by linear electromotor 
actuators equipped with S-type load cells. Using the calibration method of ground loads, 
the load equations are written and finally by using of strain gauge signals which extracted 
from the test, the concentrated loads are calculated. The forces are calculated in non-creep 
conditions and in spite of the cuts in the sections, and the differences between them are 
evaluated. Accordingly, the effect of circular slices on the accuracy of the output of the 
strain gauge bridges was determined. The results show the correctness of the tests and the 
accuracy of the load equations.
Keywords:Front spar, Circular cutout, Experimental measurement, Strain gauge bridges, Shear load .

چكيده
برای اندازه‌گیری کرنش ناشی از اعمال نیروی برشی بر یک اسپار بال، لازم است کرنش‌سنج روی تار خنثی 
نصب شود. اگر در محل تار خنثی، بریدگی وجود داشته باشد، می‌توان کرنش‌سنج‌هایی را در خارج از بریدگی 
نصب کرد. هدف اصلی این تحقیق، بررسی تأثیر بریدگی‌های دایره‌ای بر دقت داده‌های پل‌های کرنش‌سنجی 
به‌منظور محاسبه بار برشی است. سازه اسپارجلویی بال یک هواپیمای سبک و تجهیز آن در دو مقطع به پل‌های 
کرنش‌سنجی در نظر گرفته شده است. برای هر مقطع اندازه‌گیری، یک پل روی تار خنثی و دو پل با فاصله‌‌های 
معین از تار خنثی نصب شده است. بارمتمرکز به کمک عملگرهای خطی مجهز به حسگر نیرو، به سازه اعمال 
شده است. به روش کالیبراسیون بارهای زمینی، معادله‌های بار نوشته شده و با سیگنال‌های استخراج شده از 
آزمون، مقادیر بارها در مقاطع مورد نظر محاسبه شده‌اند. نیروهای یادشده در حالت‌های مختلف، محاسبه و 
اختلاف بین آن‌ها ارزیابی شده است. بر این اساس، تأثیر بریدگی‌های دایره‌ای در میزان دقت خروجی پل‌های 
بار نوشته  نتایج به‌دست‌آمده نشان‌دهندة صحت روند اجرای آزمون‌ها و معادله‌های  کرنش‌سنجی تعیین شد. 

شده است. 
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1. مقدمه 
استفاده از پل‌های کرنش‌سنجی کالیبره شده برای 
اندازه‌گیری بارهای پروازی روشی است که از سال 1950 
اسکوپینسکی1چگونگی  است.  شده  استفاده  تاکنون 
استخراج معادله‌های بار با استفاده از اطلاعات بارهای 
کالیبراسیون و خروجی پل‌های کرنش‌سنجی، را ارائه 

کرده است.
بودند  افرادی  نخستین  آیکن2  و  اسکوپینسکی 
که در سال 1953 روش اندازه‌گیری بارهای پروازی، 
شامل نیروی برشی، ممان خمشی و گشتاور پیچشی 
در مقاطع بال و دم هواپیما، به‌وسیلة کرنش‌سنج‌های 

کالیبره شده را ارائه کردند ]1[.
منظری3   نسبت  با  بال‌های  برای  یادشده  روش 
معمول که اغلب با دو اسپار و به‌صورت تیر یکسر درگیر 
به بدنة هواپیما متصل می‌شوند، همچنین برای سطوح 
فرمان‌ها به کار می‌رود. برای بال‌های با نسبت منظری 
کوچک که اغلب دلتا شکل هستند و بیش از دو اسپار 
دارند این روش نیازمند تغییراتی است. همچنین برای 
بال‌های با نسبت منظری زیاد که اثرات غیرخطی در 
هسته‌های  با  بال‌های  برای  و  می‌شود  پررنگ  آن‌ها 

ساندویچی، این روش نیاز به تغییراتی دارد.
مشکلات روش بالا برای اندازه‌گیری بارهای پروازی 
در سازه‌های دارای چند اسپار با نسبت منظری پایین، 
باعث شد که وبر4 و همکارانش در سال 1969 روش 
گفته‌شده را برای بال‌های با بیش از دو اسپار و نسبت 

منظری پایین، بهینه‌سازی نمایند ]2[.
اکسترم5 در سال 1976 روش اندازه‌گیری بارهای 
پروازی با کرنش‌سنج‌های کالیبره شده‌ای را ارائه کرد که 
روی سطح پوسته بال، با ضخامت کم و نسبت منظری 
پایین و هسته‌های ساندویچی نصب شده بودند. او در 

جریان این فعالیت تحقیقاتی به نتایج مهمی دست یافت 
که عبارت بودند از ]3[:

پل‌های  از  یک  کدام  خروجی  اینکه  تعیین 
کرنش‌سنجی باید برای معادله‌های بار استفاده شوند 

با ارزیابی خطاها؛
استفاده بیش از سه پل کرنش‌سنجی در هر معادله 
بار بیشتر به خطاهای بزرگ در یک یا چند ضریب بار 

منجر می‌شود.
روش   1977 سال  در  همکارش  و  جنکینز6 
اسکوپینسکی را برای استفاده در بال‌های دلتا شکل با 
نسبت منظری پایین و چیدمانی داخلی پیچیده به کار 
گرفت و از مدل ساده‌شده المان محدود برای تخمین 
از اجرای کار آزمایشگاهی بهره  بار قبل  معادله‌های 

گرفتند ]4[.
بار برای  در سال 1989 ناسا روش کالیبراسیون 
بال‌های دلتا شکل با نسبت منظری پایین در دماهای 
بالا را ارائه کرد. در پرنده‌های با سرعت‌بالا که اغلب 
سطوح خارجی آن دچار افزایش دما می‌شوند و از طرف 
دیگر با توجه به شکل دلتایی بال آن‌ها که به نسبت 
منظری پایین منجر می‌شود، لورنس7 اقدام به توسعه 
پل‌های  کالیبراسیون  به‌منظور  اسکوپینسکی  روش 
کرنش‌سنجی این سازه‌ها کرد. آنچه به‌عنوان نوآوری 
در حوزه کالیبراسیون پل‌های کرنش‌سنجی مطرح بود، 

ورود پارامترهای دمایی در معادله‌های بار بود ]5[.
آزمون‌های پروازی بخش مهمی از فرایند دریافت 
اینکه  ضمن  هستند.  پرنده  یک  برای  گواهینامه 
بارگذاری تجربی در مراکز طراحی باید با بارهای پروازی 
)واقعی( مقایسه و اعتبارسنجی شوند. تعیین بارهای 
پروازی در گام اول نیازمند نصب پل‌های کرنش‌سنجی 
در نقاط خاصی است تا بتوان مقایسه‌ای بین بارهای 
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طراحی در آن نقاط با بارهای واقعی انجام داد. ازآنجاکه، 
اندازه‌گیری‌ها در فرایند کالیبراسیون قطعیت‌8  ندارد، 
باید این عدم قطعیت‌ها در محاسبات لحاظ شوند. این 
کار را نخستین بار گنزالس9  و همکارش در سال 2013 
میزان عدم قطعیت موجود در روش  و  دادند  انجام 

اسکوپینسکی را بررسی کردند ]6[.
به‌منظور اشاره به نوآوری این تحقیق که بر اساس 
مطالعات انجام‌شده در مراجع گوناگون، هیچ گزارشی 
شبیه آنچه در این تحقیق در نظر گرفته شده، یافته نشد. 
در اصل برای تأثیر وجود بریدگی‌های دایره‌ای شکل در 
اسپار بال هواپیماهای سبک بر دقت داده‌های مستخرج 
از پل‌های کرنش‌سنجی و رسیدن به مقدار نیروی برشی 
در مقاطع دارای این بریدگی‌ها، مرجع مشخصی وجود 

ندارد.

2. بیان مسئله
در مواردی که طراح به‌واسطة وجود بریدگی‌های 
دایره‌ای شکل، ملزم به نصب پل‌های کرنش‌سنجی در 
اطراف آن‌ها و به فاصله دورتری از تار خنثی می‌شود، 
ضروری است دقت خروجی داده‌های پل‌های یادشده 
و به دنبال آن دقت بار برشی به‌دست‌آمده از آن داده‌ها 
تعیین شود. به این منظور، از روش ارائه شده توسط 
اسکوپینسکی برای اسپار جلویی بال یک هواپیمای 

سبک استفاده شده است. 
ابتدا با نصب کرنش‌سنج روی تار خنثی طبق شکل1 ، 
در مقطع موردنظر روی اسپار یادشده و نصب اسپار روی 
سازه از قبل ساخته شده و اعمال بار معین )به‌وسیلة 
حسگر نیرو اندازه‌گیری می‌شود( در نقاط مشخصی از 
آن، مقدار نیروی برشی در آن مقطع، محاسبه شده است. 
سپس با ایجاد بریدگی دایره‌ای در آن مقطع و نصب پل 

کرنش‌سنجی در اطراف آن طبق شکل 2، آزمون قبلی 
تکرار شده است.

 

شکل 1. پل‌های برشی نصب‌شده و بریدگی دایره‌ای 
رسم شده به‌منظور سوراخ‌کاری در مرحله بعدی

یافتن  و   ]1[ مرجع  از  بار  معادله‌های  نوشتن  با 
ضرایب بار کالیبراسیون و استفاده از سیگنال‌های پل 
کرنش‌سنجی، بار برشی در آن مقطع محاسبه شده 
است. با نام‌گذاری خطا به‌صورت اختلاف بین بارهای 
اعمال‌شده و محاسبه شده، مقدار آن در حالت‌های 
مختلف بارگذاری محاسبه شده است. فرایند بالا برای 
یک مقطع اندازه‌گیری دیگر نیز تکرار شده تا صحت 
کالیبراسیون  بار  ضرایب  صحت  و  آزمایش‌ها  انجام 

محاسبه شده، اثبات شود.
 

شکل 2. پل‌های برشی نصب‌شده در اطراف بریدگی 
دایره‌ای

یادآوری می‌شود که بر اساس پژوهش‌های انجام‌شده 
در مراجع موجود، اندازه‌گیری نیروی برشی روی اسپار 
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بال در محل‌هایی که بریدگی‌های دایره‌ای شکل وجود 
دارند، چالشی جدی است و هیچ گزارش مشابهی که 
عیناً چنین تحقیقی دربارۀ اسپار بال هواپیمای سبک 
انجام داده باشد، یافته نشد. بنابراین، روش ارائه شده در 
این تحقیق می‌تواند برای سازه‌های مشابه دیگر نیز به 

کار گرفته شود. 

3. تئوری کالیبراسیون بارهای زمینی
در این بخش تئوری کالیبراسیون بارهای زمینی که 
اولین بار اسکوپینسکی ارائه کرد، برای کالیبراسیون 
بارهای آزمون این تحقیق، ارائه می‌شود. ساده‌ترین 
 ،Vو بارهای برشی )μ( رابطه بین خروجی کرنش‌سنج
خمشیM و پیچشیT روی یک سازه با رابطه خطی زیر 

قابل بیان است ]1[:

1 2 3i i i iV M Tµ α α α= + +                                    )1(

 ،αi2 ،αi1 ام وi منظور کرنش‌سنج iکه در آن اندیس
αi3 به ترتیب ضرایب بارهای برشی، خمشی و پیچشی 

هستند. رابطه )1( بیان می‌کند که مقدار کرنش در یک 
مکان خاص بر اساس بارهایی که هم‌زمان در چند نقطه 
بر سازه اعمال می‌شود، برابر جمع جبری کرنش‌های 
حاصل از اعمال بارها به‌صورت منفرد )متمرکز( در 
نقاط موردنظر است. به‌عبارت‌دیگر برای انجام فرایند 
کالیبراسیون، نیاز به اعمال بار حقیقی )گسترده( نیست 
بلکه با استفاده از قانون جمع آثار می‌توان از بارهای 

منفرد و نقطه‌ای استفاده کرد. 
بر اساس رابطه )1( یک سازه می‌تواند فقط تحت 
بار برشیV در نقطه‌ای خاص به مختصات x در امتداد 
محور عرضی و y در امتداد محور طولی قرار گیرد. این 
بار برشی می‌تواند ممان خمشی و گشتاور پیچشی در 

مقطع موردنظر به‌صورت زیر ایجاد نماید:

M Vy
T Vx

=
 =                                                                                                   )2(

درنتیجه رابطه )1( به شکل زیر قابل بازنویسی است: 

1 2 3
i

i i iy x
V
µ α α α= + +                                                    )3(

غیرخطی  عبارت‌های  شامل  کلی  حالت  در   )3( رابطه 

:]1[ است  زیر  به‌صورت 

)4(1 2 3 4
2 2

5 6

i i i i i
r s

i i ij

V Vy Vx Vxy
a Vx Vy Vx y
µ α α α α

α α

= + + +

+ + +…+

هنگامی‌که تعداد j پل کرنش‌سنجی‌ پاسخ‌های خود 
را ارائه دهند، رابطه )4( به‌صورت زیر خواهد بود:

1 11 12 13 1

2 21 22 23 2

3 31 32 33 3

2
1 2 3

.

.

.

r s
j

r s
j

r s
j

s
j j j j jj

V Vy Vx Vx y
V Vy Vx Vx y
V Vy Vx Vx y

V Vy Vx Vx y

µ α α α α
µ α α α α
µ α α α α

µ α α α α

 = + + +…+
 = + + +…+
 = + + +…+







= + + +…+





و شکل ماتریسی رابطه )4( به‌صورت زیر است:

11 12 13 11

21 22 23 22

31  32 33 33

1 2 3

. . .

. . .

. . .
 

j

j

j

r s
j j j j jj

V
Vy

a Vx

Vx y

α α α αµ
α α α αµ
α α αµ

µ α α α α

…    
    …    
 …   
    
    
    
    

=     
    …    
    
    
    
    
    
      

یا به‌صورت:

 
{ } [ ]{ }r sµ α= Vx y                                                                    )5(

رابطه )5( خروجی پل‌ها را به‌صورت تابع خطی از 
r بیان می‌کند. رابطه عکس آن نیز  sVx y عبارت‌های
r بارها می‌توانند به‌صورت  sVx y صادق است، یعنی 
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تابع خطی از خروجی پل‌ها بیان شوند. 

{ } [ ]{ }r s β µ=Vx y                                                        	)6(

که در آن:

[ ] [ ] 1β α −=                                                                                      	)7(

شرط وجود جواب برای دستگاه معادله‌های رابطه 
)6( این است که دترمینان ماتریس ضرایب ]α[ در رابطه 

)5( مخالف صفر باشد. یعنی باید:
| 0α ≠                                                                                                             	)8(

کرنش‌سنج‌ها  که  است  معنی  بدین  شرایط  این 
باید خصوصیات متفاوتی داشته باشند. به‌عبارت‌دیگر 
مقادیر یک سطر از ماتریس ]α[ مانند یک پل باید با 
مقادیر سطر دیگری از ماتریس ]α[ مانند پل‌های دیگر 

مستقل خطی باشد ]1[.
در صورت وجود جواب گفته‌شده نیازی به فهمیدن 
مقادیر ثابت αij در معادله‌های ضریب‌تأثیر )5( نیست 
زیرا ضرایب بار βij در معادله‌های بار )6( با استفاده از 
روند مناسبی قابل تخمین هستند. هدف اولیه این روند 
برقرار کردن روابط بین پاسخ پل‌ها با نیروی برشی، 
ممان خمشی و گشتاور پیچشی است. بنابراین ارزیابی 
تمام ضرایب ]β[ در معادله )6( ضروری نیست و فقط به 
مقادیر ضرایب در سه ردیف اول نیاز است، بنابراین برای 

تعداد j پل کرنش‌سنجی:

  )9(

1

2

3

11 12 13 1

21 22 23 2

31 32 23 3

.
 .
 .
 

j

j

j j

V
M
T

µ
µ
µ

β β β β
β β β β
β β β β µ

 
 
 
 
 
 
 … 
   = …   

   …   
 
 
 
 
 
 

با دانستن مقادیر بار و داشتن مقادیر کرنش از پل‌های 
نصب‌شده، محاسبه ضرایب βij در رابطه )9( امکان‌پذیر 

خواهد بود. این ضرایب می‌توانند برای معادله‌های بار در 
یک نرم‌افزار استفاده شوند که ورودی آن سیگنال‌های 
بر  نصب‌شده  کرنش‌سنجی  پل‌های  از  به‌دست‌آمده 
سازه در حین انجام پرواز است. با داشتن آن‌ها، امکان 

محاسبه بارهای واردشده به سازه فراهم خواهد شد.
ضرایب β11 تا β1j در رابطه )9( مانند نیروی برشی 
هستند، بنابراین سطر اول آن را می‌توان چنین نوشت:

  )10(
1

2

3

11 12 13 1

.

.
 .j

j

V

µ
µ
µ

β β β β
µ

 
 
 
 
 
 
 
 

 = …   
 
 
 
 
 
 
 
 

و یا ترانهاده آن به‌صورت: 

   )11(11

12

13

1 2 3

1

.

.
 .j

j

V

β
β
β

µ µ µ µ
β

 
 
 
 
 
 
 
 

 = …   
 
 
 
 
 
 
 
 

با تعمیم رابطه )11( بر اساس تعداد مشخصی بار 
V'1 که  ' تا  jV برشی متمرکز در آزمایشگاه به‌صورت

به سازه اعمال می‌شود، می‌توان نوشت:

)12(
1

2 11 12 1

21 22 2

1 2

'
'  . . . 

.  . . . 

. .  .  . . .   .         .

. .  .  . . .   .         .

. .  .  . . .   .         .
'  . . . 

j

j

j j j jj

V
V u

u

V u

µ µ
β

µ µ

µ µ

 
                     =                      
 

11

12

1

.

.

.

j

β

β

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

یا به‌صورت ماتریسی:
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{ } [ ]{ }' µ β=V                                                              )13(

برای تعداد j پل کرنش‌سنجی و اعمال تعداد n بار 
،  رابطه )12( به‌صورت  'nV V'1 تا  متمرکز با مقادیر 

زیر قابل‌بیان است:

1

2 11 12 1

21 22 2

1 2

'
'  . . . 

.  . . . 

. .  .  . . .   .         .

. .  .  . . .   .         .

. .  .  . . .   .         .
'  . . . 

j

j

n n n nj

V
V u

u

V u

µ µ
β

µ µ

µ µ

 
                     =                      
 

11

12

1

.

.

.

j

β

β

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

یا به‌صورت ماتریسی:
	)14({ } { } [ ] { }

[ ]{ }
1 1n n j j

V V µ β

µ β
× × ×

′ ′ =



با ضرب  دو طرف  رابطه )14( در ترانهاده ماتریس 
پاسخ پل‌ها می‌توان نوشت:

[ ] { } [ ] [ ]{ }( )'T Tµ µ µ β=V                         	)15(

} به‌وسیله حل دستگاه معادله‌  }β مقادیر ضرایب بار 
رابطه )15( به شکل زیر قابل‌محاسبه خواهد بود:

[ ] [ ] [ ] { }1( ) ( ' )T Tβ µ µ µ−= V                       )16(

' در n نقطه 
1V هنگامی‌که n بار برشی با مقادیر 

بارگذاری، اعمال شود تعداد n مقدار ممان خمشی 
فرایند  بنابراین  می‌شود؛  تعیین  پیچشی  گشتاور  و 
بیان‌شده با معادله‌های )11( تا )16( می‌تواند برای 
نیز   { } { }3 2,j jβ β مقادیر  با  بار  ضرایب  تخمین 

استفاده شود ]1[.

4. انجام آزمایش و تحلیل نتایج
بال  اسپار جلوئی  آزمایش روی سازه  انجام  برای 

انتخاب‌شده، دو مقطع برای محل نصب پل‌های برشی و 
7 نقطه برای اعمال بار بر سازه در نظر گرفته شد.

روی  خارجی  بارهای  اعمال  مکان‌های  مورد  در 
سازه اسپار محدودیت‌هایی وجود دارد زیرا در فرایند 
می‌شود.  اعمال  متمرکز  به‌صورت  بار  کالیبراسیون 
بنابراین یافتن نقاطی که استحکام زیادی داشته باشد، 
لازم و ضروری است. تجربه نشان داده که بهترین محل 
اعمال بار روی اسپار، محل تقاطع اسپار و ریب متصل 
به آن است. در امتداد طول اسپار مورداشاره، 7 محل 
تقاطع با ریب‌ها مشاهده شد که همه آن‌ها به‌عنوان 

نقاط اعمال بار کالیبراسیون در نظر گرفته شدند.
بار  نکته بسیار مهم دیگری که در هنگام اعمال 
متمرکز به اسپار باید به آن توجه نمود این است که به 
دلیل شکل سطح مقطع آن، در صورت اعمال بار در مرکز 
هندسی مقطع، علاوه بر برش و خمش، پدیده پیچش نیز 
اتفاق خواهد افتاد. به همین دلیل برای جلوگیری از بروز 
پیچش در هنگام اعمال بار، موقعیت نقاط مرکز برش هر 
مقطع به‌صورت جداگانه تعیین شده و مختصات مکانی 

نقاط اعمال بار متمرکز به دست آمده است.
روی تار خنثی در هر یک از مقاطع شش و هفت 
یک پل برشی و در فاصله‌های شعاعی معینی دورتر از 
تار خنثی یادشده برای هر یک از مقاطع شش و هفت، 
چهار پل برشی دیگر نصب شد. مناسب‌ترین مکان 
براي نصب کرنش‌سنج در اطراف سوراخ ایجاد شده، در 
ناحیه الاستیک و درواقع در نقطه‌اي است که تغییرات 
کرنش آن شیب ملایم داشته باشد. نصب کرنش‌سنج 
در نزدیکی لبه سوراخ یا در ناحیه پلاستیک اطراف آن، 
به دلیل وجود جابه‌جایی خارج صفحه‌اي و شیب تند 
تغییرات کرنش، به ایجاد  خطاي قابل‌ملاحظه‌ای منجر 

خواهد شد ]7[. 
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بر این اساس کرنش‌سنج‌ها با فاصله شعاعی حدود 
13میلی‌متر از لبه بریدگی‌ها باید نصب شوند. پس‌ازآن، 
بر اساس مدارک و مستندات هواپیما، ابعاد هندسی 
اسپار  به  واردشده  بار  سهم  محاسبه  برای  موردنیاز 
جلویی در حالت ضریب بار مساوی با یک، استخراج  
شد و سهم بار مربوط به اسپار جلویی طبق جدول 1 به 
دست آمد. درنهایت حداکثر بار اعمالی معادل 50 % بار 

محاسبه‌شده در هر مقطع در نظر گرفته شد.
در هر نقطه اعمال بار، به کمک عملگر الکتروموتوری 
خطی طبق شکل 3 مقدار بار از صفر با افزایش تدریجی 
به میزان20 % در 5 مرحله به مقدار حداکثر خود رسانده 
شده، سپس با همان حالت کاهش بار تا رسیدن به صفر 
انجام شده است. این کار در دو سیکل کامل برای هر 

مقطع بارگذاری انجام شد.

شکل3. اسپار نصب‌شده برای اعمال بار به‌وسیلة 
عملگر خطی

جدول 1. موقعیت و مقدار بار اعمالی به سازه اسپار 
جلویی بال

سهم بار وارد بر اسپار 

)kg( جلویی

فاصله از تکیه‌گاه ثابت 

)mm(
نقطه اعمال بار

24/894210Lp1

30/273750Lp2

23/353290Lp3

38/262830Lp4

39/232380Lp5

34/291920Lp6

31/901550Lp7

در این تحقیق پل برشی نصب‌شده روی تار خنثی، 
پل میانی10  و نصب‌شده در اطراف بریدگی با شعاع 
کوچک‌تر، پل درونی11 و برشی نصب‌شده در اطراف 
بیرونی12نام‌گذاری  پل  بزرگ‌تر،  شعاع  با  بریدگی 
می‌شود. همچنین بریدگی دایره‌ای با شعاع کوچکتر به 
قطر d=mm 46  با C1 و بریدگی دایره‌ای با شعاع بزرگتر 

با قطر d=92 mm با C2  نام گذاری شده است.
سپس بار به سازه بدون بریدگی دایره‌ای اعمال‌شده 
و خروجی پل‌های برشی نصب‌شده روی تار خنثی در 
مقاطع شش و هفت ثبت شدند. پس‌ازآن بریدگی به 
قطر 46 میلی‌متر )بریدگی )C1 در مقاطع شش و هفت 
ایجاد و بارگذاری و داده‌برداری قبلی تکرار شد. در 
 ) C2 مرحله آخر بریدگی به قطر 92 میلی‌متر )بریدگی
در مقاطع شش و هفت ایجاد و بارگذاری و داده‌برداری 

انجام شد.
با برنامه‌های نوشته‌شده برای انجام محاسبات و ثبت 
داده‌ها، همه نتایج به‌دست‌آمده در حالت‌های مختلف 
اشاره‌شده بالا، استفاده شدند. با روش کالیبراسیون 
تشریح شده در بخش قبلی، با نوشتن معادله‌های بار 
و محاسبه ضرایب بار کالیبراسیون، بار مانند داده‌های 
پل‌های کرنش‌سنجی محاسبه شد. مقادیر  بار اعمالی 
در حین انجام آزمون‌ها نیز از حسگر نیروی نصب‌شده 
بر عملگر به‌وسیلة سیستم داده‌برداری ثبت شده بودند. 
اختلاف بار به‌دست‌آمده از محاسبات کالیبراسیون 
با بار اعمال‌شده به سازه با عنوان خطا محاسبه شدند 
و به‌صورت درصد خطا برای نقاط مختلف بارگذاری 

استخراج شدند.
نسبت خروجی پل‌های کرنش‌سنجی به بار اعمال 
یا  μ/V  ضریب تأثیر13 نام دارد. این ضریب بیان‌کننده 
حساسیت پل نسبت به بار برشی اعمال شده است. 
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و  شود  اعمال  سازه  به  مختلف  برشی  بارهای  اگر 
نسبت خروجی پل‌های برشی به بار طبق شکل‌های 
4 و 5 ترسیم شود، شیب نمودار حاصل همان مقدار 

ضریب‌تأثیر مانند آن بار خواهد بود.
بر این اساس دقت شیب نمودار μ/V مورد ارزیابی، 
در حقیقت همان دقت خروجی پل‌های کرنش‌سنجی 
بریدگی‌های دایره‌ای  بار برشی در اطراف  به  نسبت 
خواهد بود. برای تعیین دقت خروجی پل‌ها باید ابتدا 
انحراف استاندارد مربوط به مقدار میانگین و خطای 
استاندارد، سپس درصد عدم قطعیت ضریب‌تأثیر را 

نمود. محاسبه 
با تجمیع و بررسی پاسخ‌های دریافت شده از پل‌ها 
)شکل 4 برای مقطع اندازه‌گیری 6 و شکل 5 برای مقطع 
اندازه‌گیری 7( و مقایسه نمودارهای مربوط، همان‌طور 
که مشاهده می‌شود با جابه‌جایی محل اعمال بار از 
نقطه یک تا چهار ضریب تأثیر پل‌های برشی در مقاطع 

اندازه‌گیری کاهش می‌یابد.

شکل 4. نمودارهای ضریب تأثیر و انحراف استاندارد 
مقطع 6

 درنتیجه، انحراف استاندارد مانند آن افزایش یافته و 
در نقطه پنج، انحراف استاندارد به کمترین مقدار خود 
رسیده و بعد با نزدیک شدن محل اعمال بار به مقاطع 
اندازه‌گیری، یعنی همان محل نصب پل‌های برشی، 
تغییر در شیب نمودار پاسخ پل‌ها رخ می‌دهد که به 

دلیل تمرکز تنش ناشی از ایجاد بریدگی‌ها و همچنین 
تمرکز تنش ایجادشده در محل اعمال بار و تأثیر آن بر 

کانتورهای تنش اطراف بریدگی‌هاست.
درنهایت با محاسبه خطاهای ضریب‌تأثیر در مقاطع 
شش و هفت برای پل‌های برشی میانی، درونی، و بیرونی، 
می‌توان طبق شکل 6 عدم قطعیت نسبی مربوط به هر 

یک از پل‌ها را ترسیم نمود.

 
شکل 5. نمودارهای ضریب تأثیر و انحراف استاندارد 

مقطع 7

 

 
شکل 6. نمودارهای عدم قطعیت ضریب‌تأثیر برای 

مقاطع 6 و 7 

طبق شکل 6، میزان عدم قطعیت حساسیت پل‌های 
کرنش‌سنجی نسبت به بار برشی در اطراف بریدگی‌های 
دایره‌ایC1 و C2 در بهترین نقطه ازنظر بارگذاری، حدود 
2% و در بدترین حالت حدود 8% است. به‌عبارت‌دیگر 
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دقت خروجی داده‌های پل‌های کرنش‌سنجی نسبت 
به بار برشی در بدترین حالت 92% و در بهترین حالت 

حدود 98% است.
برای همه پل‌های برشی، شامل پل‌های نصب‌شده 
اطراف  در  نصب‌شده  پل‌های  و  خنثی  تار  روی 
و  شده  ثبت  پل‌ها  خروجی  دایره‌ای،  بریدگی‌های 
محاسبات مربوط به تعیین ضرایب بار کالیبراسیون 
انجام شده است. درنهایت معادله‌های بار استخراج ‌شده 
و محاسبات برای هر هفت نقطه اعمال بار انجام شده و 
بار برشی نظیر محاسبه شده است. سرانجام برای ارزیابی 
صحت معادله‌های بار، بر اساس آنچه در ]8[ آمده است، 
درصد rms  اختلاف بار اعمال شده و بار محاسبه شده 
برای پل‌های میانی، درونی، و بیرونی تعیین شده و نتایج 

آن به‌صورت نمودار شکل 7 نشان داده شده است.
 

شکل 7. نمودار مقایسه درصد خطای rms بار اعمالی 
و بار محاسبه شده

بیشترین در صد  همان‌طور که مشاهده می‌شود 
اختلاف بین بار واقعی اعمال‌شده و بار محاسبه‌شده 
از معادله‌های بار کالیبراسیون، حدود 8% در بدترین 
حالت ازنظر نقطه اعمال بار یعنی نقطه 7 )نزدیک‌ترین 
نقطه به محل نصب پل‌های کرنش‌سنجی است( بوده 
و در نقاط دیگر اختلاف بار اعمالی و بار محاسبه شده 

حدود 3% تا %7  است.
خطاهای مشاهده‌شده می‌تواند در اثر هر یک از 

بیفتد: اتفاق  زیر  موارد 
وجود نویز اندازه‌گیری در حسگرها؛- 	
دقت اندازه‌گیری نیرو به‌وسیلة حسگر نیرو؛- 	

وجود نویزهای محیطی اثرگذار روی سیگنال؛- 	
خطای انسانی در چگونگی اعمال بار؛- 	
خطای انسانی در نصب کرنش‌سنج‌ها در زوایای - 	

45 درجه در اطراف بریدگی‌های دایره‌ای شکل؛
در - و  تارخنثی  محل  تعیین  در  دقت  عدم  	

جهت‌گیری نصب کرنش‌سنج.
مجموع این عوامل، باعث بروز خطای حداکثری %8 

شده است.

5. نتیجه‌گیری
هدف این تحقیق تعیین تأثیر بریدگی‌های دایره‌ای 
بر دقت خروجی داده‌های پل‌های کرنش‌سنجی بود. 
اسپار جلویی بال یک هواپیمای سبک در آزمایشگاه 
برای انجام آزمون‌های موردنظر، انتخاب شد. در هفت 
مقطع از اسپار، بارگذاری متمرکز انجام شد و در دو 
مقطع، بریدگی‌های دایره‌ای‌شکل، ایجاد شد. بارهای 
واردشده از سوی حسگر نیرو اندازه‌گیری و ثبت شدند 
و با استخراج داده‌های پل‌های نصب‌شده، مقادیر بار 
مانند آن‌ها محاسبه شدند. نتایج به‌دست‌آمده نشان 
دادند که عدم قطعیت حساسیت پل‌های کرنش‌سنجی 
بهترین  واردشده، در  برشی  بار  به  نصب‌شده نسبت 
نقطه بارگذاری )نقطه 5( حدود 2% و در بدترین نقطه 
بارگذاری )نقطه 7( حدود 8 % است که حاکی از صحت 
و  نوشته‌شده  بار  معادله‌های  و  آزمون‌ها  انجام  روند 

ضرایب بار کالیبراسیون به دست آمده است. 

6. پی‌نوشت‌ها
1. Skopinski
 2. Aiken
 3. Aspect Ratio
 4. Webber
 5. Eckstrom
 6. Jenkins
 7. Lawrence
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 8. Uncertainty
 9. Gonzales
 10.Center Bridge
11. Inner Bridge
12. Outer Bridge
13. Influence Coefficient
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