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  دهيچک
 پيچشي آونگ روش بر مبتني اينرسي ممان گيري اندازه گاهدست از مندي بهره با مقاله اين در

 مالک صنعتي دانشگاه فضايي تحقيقاتي و آموزشي مرکز در آن ساخت و طراحي که ،وارون
 بدون هواپيماي يک اينرسي هاي ممان دقيق تحليل و تعيين به شده است، انجام اشتر 

 انجام از پيش راي اين منظور،ب. است شده پرداخته آن اصلي محورهاي حول نمونه سرنشين
 کاليبره بالا بسيار دقت با دستگاه کاليبراسيون، ةقطع نمونه چند از استفاده با گيري، اندازه هر
حکايت  ها آزمايش تکرارپذيري از که است شده ترسيم دستگاه کيفيت کنترل ينمودارها و

 راستاي سه در را رنظ مورد هواپيماي مناسب، فيکسچرهاي ساخت و طراحي با سپس. دارد
. است گرفته انجام ها گيري اندازه و نموده نصب گيري اندازه ميز روي صلب صورت هب مختلف

 و دستگاه بودن کاليبره از اطمينان و مناسب فيکسچر يطراح با که دهد مي نشان حاصل نتايج
  پيچيده جسم هر اينرسي هاي ممان بالايي بسيار دقت با توان مي يانسان يخطا منابع کاهش

  .آورد دست هب ممکن زمان ترين کوتاه در را پهپاد قبيل از

 فيکسچر پهپاد، وارون، آونگ اينرسي، ممان واژگان کليدي:

  مقدمه. ۱
 هوافضايي، نقلية وسائل جرمي خواص دقيق تعيين ترديد بدون
 هدايت، هاي سيستم طراحي در اي کننده تعيين و مؤثر نقش

 اينرسي هاي ممان. نمايد مي ايفا وسائل عنو اين ناوبري و کنترل
 وضعيت و روند مي شمار به جرمي خواص هاي مؤلفه مهمترين از

 ممان تعيين براي. دارد بستگي آنها به صلب اجسام چرخشي
 هاي روش جمله از گوناگوني هاي روش صلب، جسم يک اينرسي

 بسيار هم با دقت نظر از که دارد وجود تجربي  روش و محاسباتي
 هاي روش کمک به اينرسي ممان تعيين واقع، در. متفاوتند

 عدم آن اصلي علت و است همراه بالا بسيار تقريب با محاسباتي
 در واقعي وسيلة يک مختلف اجزاي دقيق مدلسازي امکان

 برخلاف وارون، پيچشي آونگ روش در. است افزار نرم
 ةميل يا و سيم يك از جسم قيتعل جاي به متداول، هاي روش
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 ميز يك روي ۱ شکل مطابق گيري اندازه مورد شي پيچشي،
 قرار شده متصل پيچشي ميلة يك انتهاي به كه دقيق چرخان

 را آن روي بار و ميز كم، اصطكاك با هاي ياتاقان .گيرد مي
 خالص دوران به را چرخشي عضو اين حركت و نموده تحمل
 رد جديد کروي هوايي هاي ياتاقان]. ١[ كنند مي محدود
 قرار استفاده مورد جرمي خواص گيري اندازه هاي سيستم

 يک توسط که هواست کننده روان سيال ابزارها اين در. گيرند مي
 استاتور و روتور بين لقي وارد ها اريفيس طريق از تغذيه منبع
 روتور بالارفتن سبب هوا فيلم ايجاد و هوا سيال تجمع با و شده

 از ها ياتاقان اين. شود مي استاتور سطح از آن جداشدن و
 و رفته شمار به دوار گيري اندازه هاي سيستم عناصر ترين دقيق
 گيري اندازه با .]٢شوند [ مي طراحي خاص شرايط براي عموماً
 ميان رابطة براساس و جسم پيچشي نوسانات تناوب دورة دقيق
 دقيق تعيين به توان مي تناوب دورة اين و جسم اينرسي ممان

  .پرداخت چرخش محور حول اينرسي ممان کميت

 گيري ممان اينرسي شماتيک ساختار اصلي دستگاه اندازه يينما. ١شکل 

 هاي موشك نظير سرنشين بدون ةپرند لوسائ امروزه
 هواپيماهاي انواع و ها ماهواره پيما، قاره هاي موشك بالستيك،

 امر اين .برخوردارند بالايي بسيار كيفي عملكرد از سرنشين بدون
 بسيار و كارآمد كنترل و هدايت سيستم يك از حاكي شك بدون
 ةتوسع و طراحي در مؤثر عوامل مهمترين از يكي. است دقيق
 صحيح و دقيق تحليل توانمند، هدايت و كنترل سيستم يك

 رفتار ةمطالع. است مربوطه ةوسيل حركت بر حاكم ديناميك
 بر مبتني اغلب مهندسي، كاربردهاي ةحوز در اجسام، ديناميكي

  ].١[ گيرد مي صورت نيوتن كلاسيك قوانين
 طولي هاي پايداري شامل( موشك هاي پايداري انواع تحليل

؛ گيرند مي صورت جرمي خواص بر مبتني همگي) عرضي و
 اطلاعات اين كه است انجام قابل صورتي در جديد طرح بنابراين

 چون ،گردي بيان به. باشند دسترس قابل تجربي و عملي طور به
 حلقه كنترل سيستم يك بر مبتني موشك يك هدايت و كنترل
 انحراف يا تغيير به سيستمي چنين و گيرد مي صورت بسته

 صورت در است بديهي ،باشد مي حساس موشك پارامترهاي
 خواص همان كه ،آن ديناميكي پارامترهاي صحيح تخمين عدم

 يرقابلغ هاي ناپايداري دچار نظر مورد موشك ،هستند جرمي
 ].١[ شد خواهد مواجه شكست با طرح نتيجه در و شده بيني پيش
 به فراواني نياز كشور، هواپيمايي صنعتي و تحقيقاتي مراكز

 يك طراحي در. دارند جرمي خواص بر مبتني مطالعه و تحقيق
 كنترل هاي سيستم طراحي آن يدرپ و هواپيما عملكرد هواپيما،
 هاي دانسته بر مبتني خودكار، رلكنت هاي سيستم ويژه به هواپيما

 يندافر اين ها ويژگي اين از شناخت بدون و بوده جسم ديناميكي
 همواره هواپيما، طراحان ،دليل همين به. است غيرممكن امري

 عرضي و طولي توزيع جرم، مركز موقعيت دقيق تعيين يدرپ
. هستند هواپيما اصلي محور سه حول دوراني هاي اينرسي و جرم
 تمامي دشو مي باعث ها كميت اين از يك هر حتص عدم

 اين و باشد همراه خطا با پرواز ديناميك به مربوط محاسبات
 نهايت در و ابدي تعميم ها تخمين و محاسبات ساير به اشتباهات

 عملگر هاي سيستم موتور، همانند اجزايي طراحي و انتخاب
همراه  خطا با ديگر، مختلف موارد و پنوماتيكي و هيدروليكي

 تحقيق. گردد  اختلال دچار هواپيما مناسب عملكرد ذاباشد؛ ل
 هاي پايداري بر هواپيما عرض و طول در جرم توزيع تأثير بارةدر

 ؛نيست پذير امكان نظري محاسبات براساس تنها عرضي و طولي
 تنها و است همراه زيادي هاي تقريب با محاسبات اين زيرا
 مورد اوليه برآوردهاي جهت اتيمقدم طراحي مراحل در تواند مي

 از مندي بهره با بايد كه ديگري موضوع. گيرند قرار استفاده
 مبحث ،شود مطالعه جرمي خواص گيري اندازه آزمايشگاه
 كوپلينگ. هواپيماست پايداري بر آن آثار و جرمي كوپلينگ

 آنها پايداري كه امروزي چابك هواپيماهاي در ويژه به ديناميكي،
 بسيار عامل ،است قبلي لخت هواپيماهاي از ركمت بسيار

 و نيروها. دارد نياز جدي تحقيق و مطالعه به و است ثيرگذاريأت
 دارند، بستگي جرم توزيع به مستقيماً كه اينرسي، گشتاورهاي

 جمله از پرنده اجسام واماندگي از پس حركت در اي ويژه اهميت
 گشتاورهاي و نيروها ةمرتب همان از زيرا ؛دارند هواپيماها

 ناپايداري نوعي كه اسپين، ةپديد. باشند مي روديناميكيائ
 ،افتد مي اتفاق واماندگي از پس شرايط در هواپيماها در ديناميكي
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 گشتاورهاي ويژه به هواپيما، جرمي خواص به شديدي وابستگي
 تحقيق و بررسي با توان مي و دارد جرم مركز موقعيت و ماند

 از كه يافت دست هواپيما جرم توزيع از مناسب طرحي به كامل،
  .نمايد پيشگيري مخرب ةپديد اين وقوع

 يك طراحي و تحليل روند در اساسي موضوعات ديگر از
 آن پايداري بر روالاستيكائ هاي پديده تأثير بررسي هواپيما،

 كه است ديناميكي ناپايداري لئمسا جمله از هواپيما فلاتر. است
 اينرسي و الاستيك روديناميكي،ائ يروهاين متقابل تأثير دليل به
. پيوندد مي وقوع به فلاتر سرعت نام به پرواز از خاصي سرعت در

 مركز موقعيت فلاتر سرعت ميزان در عوامل مهمترين از يكي
 بال ةدهان و وتر امتداد در جرم توزيع تر دقيق بيان به و بال ثقل
 سطوح بر جرم عتوزي مناسب انتخاب با هواپيما طراحان. باشد مي

 از و برده بالا نظر مورد حد تا را فلاتر ناپايداري سرعت رآزا،ـب
 بيش تحليل اين روند در آنچه]. ٣[ نمايند مي جلوگيري آن وقوع

 از كافي اطلاعات داشتن ،كند مي كمك طراح به ديگر چيز هر از
 جرم، مركز موقعيت جرم، مقدار شامل رآزاـب سطح جرمي خواص
 يك وجود با تنها كه است اينرسي ضرب حاصل و اينرسي ممان

  .بود خواهد دسترس قابل جرمي خواص گيري اندازه آزمايشگاه
 يا هواپيما ملخ يك براي دوراني اينرسي ممان دقيق تعيين

 عدم. داشت خواهد سزايي به تأثير آن عملكرد در بالگرد ملخ
 هاي تنش تواند مي خواص اين برآورد و محاسبه در دقت

 ةنوب به ها تنش اين و آورده وجود به ملخ سيستم در را اي واستهناخ
 و ها ياتاقان ملخ، محور جمله از سيستم ياجزا ساير به خود

 دچار را آنها از هريك عملكرد و شده منتقل موتور ةنگهدارند
 جرمي خواص به نيز بالگردها ساخت و طراحي. نمايد اختلال

 اينرسي ضرب حاصل و ماند گشتاورهاي و ثقل مركز ويژه به آن،
 بالگرد ساخت و طراحي مراكز بنابراين. دارد زيادي وابستگي

 طرح يك سازي بهينه يا و جديد بالگرد يك طراحي از پيش
 زمينه اين در اي گسترده مطالعات و پژوهش نيازمند قديمي،

 صنايع از اي مجموعه زير كه ،فوق موارد از گذشته. باشند مي
 صنايع جمله از ديگر صنايح شوند، يم محسوب هوافضايي
 آزمايشگاه يك از مندي بهره با توانند مي نيز آهن راه و خودرويي

 ةعرص در جدي پژوهش به جرمي، خواص گيري اندازه مجهز
  .بپردازند خود نياز مورد هاي وريافن

 در آن نقش و جرمي خواص اهميت مورد در آنچه باوجود
 نمود اشاره موضوع اين به بايد شد، بيان ديناميكي لئمسا تحليل

 اين به تاكنون نظامي، صنايع در ويژه به و ايران در متأسفانه كه
 تواند مي خود امر اين؛ است نشده توجه جدي طور به موضوع

 دقيق تجهيزات به دستيابي عدم]. ١[ باشد داشته متعددي لئدلا
 تواند مي كشور عليه موجود هاي تحريم از ناشي آزمايشگاهي،

 از كافي شناخت عدم. باشد توجهي بي اين اصلي علل از كيي
 هاي روش به اعتماد يا و آن صحيح درك و موضوع اهميت
 اين براي ديگري دليل تواند يم افزاري نرم يا نظري كاملاً

 ايران در كه گفت توان مي جرأت به ،حال هر به. باشد موضوع
 سطح بسيار وريافن با هم آن ،شمار انگشت بسيار موارد جز به

 وجود زمينه اين در معتبري آزمايشگاه يا مركز گونه هيچ پايين،
. شود مي احساس كاملاً آزمايشگاهي چنين ايجاد لزوم و ندارد
 ،غيرنظامي و نظامي مختلف صنايع در و ايران در اكنون هم

 به كه دارد وجود طراحي و تحقيقات بخش در متنوعي هاي زمينه
 زمان و مكان هر از بيش و بوده مرتبط يديناميك لئمسا با نوعي

. كنند مي احساس را آزمايشگاهي چنين احداث به نياز ديگري
 ةمرحل به اكنون هم كه ،كشور در موشكي صنايع و مراكز اغلب
 خود ةاولي هاي طرح در كه اصلاحاتي باوجود ،اند رسيده نيز توليد
 جرمي خواص تعيين براي مناسبي روش ،اند نموده لحاظ

 توجهي قابل عملياتي خطاهاي با لذا و ندارد خود حصولاتم
 اين از برخي ،شد اشاره كه گونه همان البته. گريبانند به دست
 جرمي خواص گيري اندازه هاي سيستم ساخت به اقدام صنايع
 آنها ساخت و طراحي در موجود هاي نارسايي دليل به كه اند نموده

 مورد چندان برده نام يزاتتجه گيري، اندازه در كافي دقت عدم و
 و دقيق آزمايشگاه يك جستجوي در همواره و نبوده آنها توجه
 كشور هواپيمايي صنايع مورد در موضوع اين .اند بوده اعتماد قابل
 نبود از نيز كشور صنعت از بخش اين و بوده صادق عيناً نيز

 صنعتي هاي بخش ساير. برد مي رنج آزماشگاهي سيستم چنين
 مقطعي طور به و نموده احساس را كمبود اين كمابيش نيز كشور

 رسد مي نظر به و اند بوده آن رفع براي مناسبي حل راه دنبال به
 آنچه از. اند نيافته دست زمينه اين در خاصي نتايج به تاكنون

 جهت در مهم و اساسي يگام كه گرفت نتيجه توان مي شد گفته
 صنايع ةزمين در ژهوي به ،صنعتي ارزشمند محصول يك به نيل

 ةآيند امنيت ضامن قطع طور به كه كشور دفاعي حياتي و حساس
 تبيين و تعريف چيز هر از پيش شوند، مي محسوب كشور

 قابل و توانمند آزمايشگاه يك ايجاد جهت است رويكردي
  ].١[ باشد مي جرمي خواص گيري اندازه ةزمين در اطمينان
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  اينرسي ممان گيري اندازه هاي روش انواع .٢
 تجربي و نظري شكل دو به تواند مي نيز جرمي خواص تعيين

 و اينرسي ممان تعيين براي نظري رويكردهاي. گيرد صورت
 كه است هايي انتگرال ةمحاسب بر مشتمل اينرسي ضرب حاصل

 برخي در و دشوار اغلب و گيرد مي صورت جسم حجم تمامي در
 در ،آن بر وهعلا. است مي غيرممكن آن دقيق ةمحاسب موارد
 مدلسازي امكان غيرهمگن، هاي جرم توزيع با پيچيده هاي شكل

 و محاسبه براي ديگر روش. ندارد وجود جرم توزيع جزئيات
 اين. است  مدلسازي افزارهاي نرم از استفاده جرمي، خواص تعيين

 از كه كنند مي محاسبه خوبي دقت با را جرمي خواص افزارها نرم
 براي اما ،شد مند بهره مقدماتي مراحل در توان مي آنها نتايج

 نيستند اطمينان قابل چندان تفصيلي طراحي مراحل در استفاده
 و تجربي هاي روش ذکرشده، نظري هاي روش مقابل در ].٤[

 توانند مي صحيح اجراي صورت در كه دارند قرار آزمايشگاهي
 در. دباشن داشته همراه به نيز اطميناني قابل و دقيق بسيار نتايج

 انجام با مناسب، گيري اندازه دستگاه يك داشتن صورت
 حول خوبي دقت با را اينرسي ممان توان مي مختلف آزمايشات
 هاي روش بهترين از يکي. آورد دست هب مختلف محورهاي

 هاي روش است، وارون پيچشي پاندول روش آزمايشگاهي
 ميله با پاندول وزن، بدون اتصال ميله با پاندول پيچشي، پاندول
 پاندول وزنه، سقوط دار، شيب سطح اي، گهواره دار، وزن اتصال

 که باشد مي آزمايشگاهي هاي روش ديگر از كابلي سه پيچشي
 و ابعاد در اجسام گيري اندازه در محدوديت پايين دقت بر علاوه

 مقايسه در جرمي خواص مستقيم گيري اندازه. هستند دارا را وزن
  :باشد مي زير مزاياي داراي محاسباتي هاي روش با

 اينرسي ممان ةمحاسب در نمادين خطاهاي ،بيشتر دقت .١
 قطعه شكل سازي ساده از ناشي درصد ٣٠ تا تواند مي
 .باشد متوسط چگالي به مربوط فرضيات يا

 از كسري در تواند مي گيري اندازه ،قيمت در جويي صرفه .٢
 انجام اينرسي ممان دقيق ةمحاسب براي لازم زمان
 .دگير

 طور به صنعتي و نظامي هاي مشخصه ،كيفيت ةبيم .٣
 موقيت و اينرسي ممان بر را هايي محدوديت مكرر
 عملكرد براي پارامترها اين كه دهند مي قرار ثقل مركز

 .اند بحراني مجدد بازگشت اجزاء و ها گلوله ها، موشك

  اينرسي ممان گيري اندازه . تاريخچة٣
ز جمله ممان اينرسي، قدمت گيري ساير خواص جرمي، ا اندازه

مهندسي به نام ام. دبليو. م،  ١٩٢٧. در سال نداردچنان زيادي 
مشورت ملي براي هوانوردي مبادرت به  ةگرين از كميت

گيري ممان اينرسي يك هواپيما با مقياس كامل نمود، سه  اندازه
دانشمند ديگري از سازمان م،  ١٩٣٠يعني در سال  ؛سال بعد

لر، روشي دقيق براي تعيين ممان اينرسي هواپيما ناكا به نام مي
ارائه نمود كه مبتني بر ارتعاشات عرضي و طولي هواپيما مطابق 

گيري  پري مبادرت به اندازهم،  ١٩٦٣]. در سال ١بود [ ٢شكل 
در مقياس کامل نمود  Avro 707Bممان اينرسي هواپيماي 

]۵.[  

 و عرضي ارتعاشات بر مبتني هواپيما اينرسي ممان گيري اندازه. ٢ شکل
]١طولي [

 ]٥كامل [ مقياس با هواپيما يك اينرسي ممان گيري اندازه. ٣ شکل

 گيري اندازه براي روشي عنوان به پيچشي آونگ روش
 حدود از ديناميک استاندارد هاي کتاب در اينرسي ممان مستقيم

 ،جديدتر متون در]. ٦[ است شده پيشنهاد م ١٨٠٠ هاي سال
 طريق از جسم يک که است نازکي ميله شامل پيچشي گآون

 و شده آويزان پيچشي ةميل به ثابتي ةصفح و آن جرم مرکز
 زمان ةمحاسب با. دشو مي رها و چرخانده دست با جسم سپس
 اما. گردد مي محاسبه اينرسي ممان موجود روابط و نوسان دقيق

 هنتيج در و پيچشي ةميل بر جسم وزن ثيرأت چون مشکلاتي
 از ناشي هاي آسيب همچنين و ميله پيچشي ثابت در تغييرات
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 آونگ روش تا شد سبب تست نمونه خود به نمودن آويزان
 اين در. نمايد پيدا توسعه اينرسي ممان ميز يا معکوس پيچشي

 ةواسط به قطعه و گردد مي برعکس پيچشي ةميل موقعيت روش
 وزن شرو اين در. گيرد مي قرار پيچشي ميل روي ميز يک

 توسط بلکه ،ندارد قرار پيچشي ةميل روي محوري طور هب قطعه
 پيچشي نيروي متحمل تنها، پيچشي ةميل و گردد مي تحمل ميز
 ميز در اصطکاك وجود اينجا در اساسي مشکل اما. باشد مي

 چرخش هم روي بايد  که است سطوحي بين اينرسي ممان
 براي م ١٩٨٦ سال در ،اساس اين بر]. ٦[ باشند داشته

 نمودن حداقل جهت تخت نوع از هوايي ياتاقان از بار نخستين
 اين در. شد استفاده ميرايي تقريبي حذف درنتيجه و اصطکاك

 گيري اندازه جهت را سيستمي) ١٩٦٨( همکاران و بوينتون روش
 طراحي هوا ياتاقان اينرسي ممان ميز روش با اينرسي ممان

 گروه و بوينتون ريچارد ،م ٢٠٠٠ و ١٩٩٩ سال در. ]٧[ نمودند
 را اينرسي ممان ميز الکترونيک اسپيس شرکت در وي تحقيقاتي

 امر اين و دادند توسعه اي استوانه و کروي هاي ياتاقان ادغام با
 دقيق تعيين قابليت با اينرسي ممان ميزهاي پيداش به منجر
 طور هب وريافن اين از. ]٨[ گشت اينرسي ممان و ثقل مرکز
 استفاده سوخت حاوي مخازن جرم خواص دقيق يينتع در خاص

 حاوي مخازن جرم خواص بر ثرؤم پارامترهاي روش بدين و شد
 و پر يا و سيال ةويسکوزيت مخزن، هندسي شکل همچون سيال،
 قرار علمي دقيق ارزيابي و بررسي مورد مخزن بودن خالي

هاي اخير براي افزايش  هاي فراواني در سال پژوهش .گرفت
گيري ممان اينرسي با روش آونگ پيچشي وارون  ندازهدقت ا

  ].٩صورت گرفته است [

  دستگاه کاليبراسون. ٤
 بر مبتني دستگاه از استفاده با صلب جسم يک اينرسي ممان
  :آيد مي دست هب ١ ةرابط کمک به وارون آونگ روش

)۲(  2
0

2 TTCI   
ود نوسانات پري Tپريود نوسانات ميز خالي،  T0که در آن 

يک  Cممان اينرسي حول محور چرخش و  Iجسم همراه با ميز، 
کمک  ها به فوق پريود نوسان ة]. در رابط١٠ضريب ثابت است [

را  Cاما ضريب  ،شوند سنج نوري حساس تعيين مي يک زمان
کمک اجسامي تعيين  توان از طريق کاليبراسيون و به تنها مي

هاي تئوري قابل  از روش دقت نمود که ممان اينرسي آنها به

هاي کاليبراسيون با  ]. براي اين منظور از نمونه١١محاسبه است [
ها شامل دو  ممان اينرسي معلوم استفاده شده است. اين نمونه

توخالي فولادي است  ةتوپر آلومينيومي و يک استوان ةاستوان
دست  هشده براي ب ). با استفاده از آزمايشات طراحي٤(شکل 

ثير تغييرات دما أ) و بررسي ت٥يب کاليبراسيون (شکل آوردن ضر
اند  ها، نمودارهاي کنترل کيفيت دستگاه رسم شده گيري بر اندازه

که حاکي از دقت بالا و تکرارپذيري آزمايشات و دستگاه 
  گيري دارند. اندازه

 دهد مي نشان را دستگاه کاليبراسيون نتايج ٦ شکل نمودار
 .است آمده دست به ٥٤٤٨/٣١ ربراب C ضريب آن براساس که

شده در  هاي استفاده محدوديت وزني دستگاه با توجه به ياتاقان
باشد، همچنين دستگاه مذکور محدوديتي  کيلوگرم مي ۲۰۰حدود 

 گيري ندارد. در ابعاد جسم مورد اندازه

  کيفيت نمودارهاي. ٥
 طريق از توليد درحين يندافر کنترل براي ابزاري کنترل نمودار

 هاي مشخصه به مربوط آماري هاي شاخص تغييرات روند ررسيب
 نمودارهاي تحقيقاتي کار اين در. است محصولات نظر مورد

 تا کرده رسم اينرسي ممان گيري اندازه دستگاه براي را کنترلي
 خطا و است برخوردار بالايي تکرارپذيري از دستگاه دهيم نشان

 کنترل نمودارهاي اساس. باشد مي اغماض قابل گيري اندازه در
 تابع مرکزي، حد ةقضي از استفاده با. است استوار نرمال توزيع بر

 مناسب، نمونه ةانداز انتخاب با توليدي يندهايافر ةهم توزيع
 نقاط کنترل، تحت حالت در. هستند نرمال توزيع به تبديل قابل
 ترسيمي نقاط يعني ؛باشند داشته نرمال تابع شبيه رفتاري بايد

 بين نقاط، تمام و باشند داشته طبيعي حالت کنترل، نمودار داخل
 نقاط، تمرکز بيشتر. گيرند قرار تصادفي صورت به و کنترل حدود

  ].١٢[ باشد مرکزي خط نزديک
 خارج حالت شناسايي براي قوي ابزاري کنترل، نمودارهاي

. هستند) گذارند مي اثر يندافر در خاص علل که زماني( کنترل از
 معيار انحراف يا يندافر ميانگين که شود مي باعث خاص علل

 که دارد وجود عمومي قانون تعدادي. کند تغيير دو هر يا يندافر
 ترسيمي نقاط در زير حالات از يک هر مشاهده آنها، برحسب

 اين. است کنترل از خارج حالت معناي به کنترل نمودارهاي
  .هستند زير شرح به قوانين
کنترل نمودار پايين يا بالا دحدو از خارج نقطه يک .١
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 مرکزي خط طرف يک در سرهم پشت نقطه نه .٢
 نزولي يا صعودي صورت به سرهم پشت نقطه شش .٣
 و بالا ميان در يک سرهم پشت صورت به نقطه چهارده .٤

 پايين
 انتهايي سوم يک درحدود متوالي نقطه سه از نقطه دو .٥

 )طرف يک در( کنترل نمودار
 انتهايي سوم دو درحدود اليمتو نقطه پنج از نقطه چهار .٦

 )طرف يک در( کنترل نمودار
 خط از سوم يک حدود داخل سرهم پشت نقطه پانزده .٧

 )طرف دو هر در( مرکزي
 خط از سوم يک حدود از خارج سرهم پشت نقطه هشت .٨

)طرف دو هر در( مرکزي
 )تناوب( سيکلي رفتار .٩
 کنترل، نمودار يک ةمشاهد با توان مي قوانين اين کمک با

 نظر اظهار آن بودن کنترل از خارج يا بودن کنترل تحت ةباردر
 خارج شرايط عنوان به مذکور قانون ٩ از يک هر اينکه علت. کرد

 کنترل تحت ينديافر اگر که است اين اند، شده معرفي کنترل از

 نتيجه، در و نگذاشته اثر آن در اکتسابي تغيير يعني ؛باشد
 احتمال باشد، نکرده تغيير دو ره يا استاندارد انحراف و ميانگين

  .بود خواهد ناچيز بسيار فوق حالات از يک هر ايجاد
 ميانگين نمودارهاي کنترل از خارج هاي حالت تشخيص براي

 ٤ فقط معيار انحراف نمودار براي ، امادارد وجود شد ذکر شرط ٩
 کيفيت کنترل نمودارهاي منظور بدين .است لازم اول شرط

 رسم ١تب ميني افزار نرم توسط دستگاه اين) دامنه و ميانگين(
 براي که باشد مي خطا ايجاد موارد از يکي دما تغييرات. اند شده

 ٥ روز هر در و روز ٢٥ در( ماه ٢ مدت به دما تغييرات اثر بررسي
 خطاي تا نموده تکرار را گيري اندازه يک مشابه طور به) مرتبه

 ها،  داده آن از استفاده با که آيد دست هب دما تغييرات از حاصل
 ٨ شکل در و دامنه نمودار ٧ شکل در. اند شده رسم نمودارها

. اند شده رسم اينرسي ممان گيري اندازه دستگاه ميانگين نمودار
 کنترل تحت گيري اندازه يندافر که دهند مي نشان نمودارها اين

 بوده برخوردار بالايي بسيار تکرارپذيري و دقت از دستگاه و است
 اطمينان قابل آيد مي دست هب آزمايشات از که هايي داده و

 .باشند مي

 کاليبراسيون ضريب آوردن دست به براي آزمايشات از اي نمونه. ٥ شکل کاليبراسيون هاي نمونه از تصويري. ٤ شکل

  پهپاد استقرار جهت فيکسچر طراحي. ٦
 چه خطا ملعوا که داد نشان دستگاه روي شده انجام هاي بررسي

 شامل خطاها اين]. ١[ دارد ها گيري اندازه دقت بر ثيريأت
 محور و گيري اندازه مورد شئ اصلي محور نبودن مرکز هم

 هواي از ناشي اينرسي ممان ةانداز در افزايش ميله، چرخش
 از ناشي لزجي ميرايي آزمايش، تحت شئ داخل در شده محبوس

 اينرسي ممان ةانداز بر آن ثيرأت و دما تغييرات مزاحم، هواي
 و فيكسچر پيچشي سختي دستگاه، نبودن كاليبره اجسام،

 يکي فيکسچر ناصحيح طراحي. باشند مي ها ياتاقان در اصطکاک

 اينرسي ممان گيري اندازه دستگاه در خطا ايجاد عوامل از
 در موجود عوامل از يکي خطا منبع اين اگرچه ،]١٠[ باشد مي
 تحت شدت به گيري اندازه كل طايخ ؛ امانيست دستگاه خود

 نسبت گيري اندازه مورد شئ دقيق استقرار در كاربر توانايي ثيرأت
 مورد قطعه جرم مرکز بايستي. است گيري اندازه دستگاه محور به

 قرار پيچشي پاندول چرخش محور روي دقيق طور هب آزمايش
 ارمقد حداقل به را خطا اين مقدار بتوان طريق اين از تا بگيرد
 ،باشد بالا بايد شده استفاده فيکسچر پيچشي سختي. رساند خود
 مودال تحليل استحکام، تحليل بر علاوه دباي منظور اين براي لذا
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 الامکان حتي که اي گونه به گيرد، انجام فيکسچر مورد در نيز
 از) برابر ده از بيش معولاً( کافي ةانداز به آن اصلي هاي فرکانس
 در امر اين. باشد بالاتر گيري اندازه تگاهدس نوسانات فرکانس

 انجام حاضر تحقيقاتي کار در شده طراحي فيکسچرهاي خصوص
 فيکسچرها براي لازم صلبيت از حاکي آناليز نتايج و گرفته

  .باشد مي

 اينرسي ممان حسب بر کاليبراسيون ضريب تغييرات نمودار. ٦ شکل

 دامنه کنترل نمودار. ٧ شکل

 ميانگين کنترل نمودار .٨ شکل

 پهپاد يک داشتن هانگ ثابت براي فيکسچر طراحي هدف،
 دست هب منظور به اينرسي ممان گيري اندازه دستگاه روي نمونه
 فيکسچر .باشد مي اصلي محورهاي حول اينرسي ممان آوردن
 دستگاه، بودن نوساني ماهيت دليل به دباي نظر مورد

 قبيل از فاکتورهايي وزن، و ينههز بر علاوه مجاز هاي محدوديت
 گام نخستين .نمايد  ارضا را جايي هجاب و تنش نوسانات، فرکانس

 اين براي. است اوليه اطلاعات ساماندهي فيکسچرها طراحي در

 طور هب طراحي، هدف کردن مشخص بر علاوه است لازم کار
 در موجود استانداردهاي از و شناخت را آزمايش مورد ةقطع کامل

 براساس]. ١٣[ شود جويي صرفه هزينه در تا گرفت بهره ربازا
 مراجع در موجود فيکسچرهاي کلي شکل و هواپيما مشخصات

 تحقيقاتي کار اين براي دار زاويه فيکسچري ،]١٤[ طراحي
 قطعه ةانداز و شكل به فيكسچر پيچيدگي و اندازه. شد طراحي
 مطلوب و دقيق طرح اينكه بر علاوه طراح امروزه .دارد بستگي
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 كار اين براي را هزينه حداقل دباي کند، تهيه فيكسچر يك براي
 نقش طراح ايده در بايد ابتدا اقتصادي ملاحظات. نمايد صرف
  .كند پيدا تجلي شده ساخته محصول ساختار در سپس و ببندد

 که پذيرفت انجام صورتي به نظر مورد فيکسچر طراحي
 مورد ديگر ياشيا رايب بتوان آزمايش، مورد پهپاد بر علاوه

 قطعات از فيکسچر ساخت براي همچنين گيرد، قرار استفاده
 عوامل از ديگر يکي .شود استفاده بازار در موجود استاندارد

 با مستقيم طور هب که است فيکسچر وزن طراحي، در ثيرگذارأت
 ممکن که جايي تا دباي فيکسچر .دارد ارتباط فيکسچر جنس
 باشد برخوردار آزمايش مورد قطعه به نسبت کمتري جرم از است

 کند اعمال آزمايش مورد قطعه اينرسي ممان بر کمتري تأثير تا
 سه از يکي به فيکسچرها ةبدن. يابد افزايش محاسبات دقت و

 .شوند مي ساخته ماشينکاري و جوشکاري گري، ريخته روش
 آلياژهاي چدن، فولاد، از فيکسچرها ةبدن جنس همچنين
 از. شود مي انتخاب چوب و اپوكسي رزين منزيم، و آلومينيم

 ابعادي، ثبات به توان مي شده گري ريخته ةبدن مزاياي جمله
 هاي فرم آوردن دست هب و ماشينكاري زمان در جويي صرفه

 بهتر شده، گري ريخته هاي بدنه همچنين. نمود اشاره پيچيده
 هاي بدنه اساسي عيب. كنند جذب را ارتعاشات توانند مي

 آماده به نياز دليل به آن ساخت زياد ةهزين شده، گري يختهر
 آن طولاني سازي آماده زمان مدت و گري ريخته مدل كردن
 خوبي صلبيت و استحكام از نيز شده جوشكاري هاي بدنه. است

 اصلاح قابل سادگي به ها بدنه نوع اين همچنين. برخوردارند
 اين البته. است هكوتا نيز آنها سازي آماده زمان مدت و هستند

 در شده ماشينکاري ةبدن. دارند توجهي قابل هزينه ها بدنه نوع
 تر معمول ساخت هاي روش انواع ةبقي از فيكسچرها ساخت
 قطعات فولاد، نظير جنسي هر از توان مي را ها بدنه اين. هستند
 از. ساخت چوب حتي يا منيزيم آلومينيم، شده، گري ريخته
 آساني طراحي، سادگي به توان مي ها بدنه نوع اين مزاياي

 ديگر ويژگي. كرد اشاره كم سازي آماده زمان مدت و اصلاحات
 استاندارد تجهيزات و قطعات از استفاده امكان بدنه، نوع اين

 استفاده مورد جوشکاري روش فيکسچر ةبدن ساخت براي .است
 جايي هجاب نوسانات، تنش، اهميت و هزينه به توجه با گرفت، قرار

 با توخالي قطعات بازار، در مختلف قطعات بودن دسترس در و
 از استفاده با .شد انتخاب فيکسچر ساخت براي آلومينيم جنس

 اول فرکانس و گرفت انجام مودال تحليل ٢انسيس افزار نرم
 تر اهميت حائز بلند طول دليل به که ،رول محور حول فيکسچر

 ساخت از پس رول فيکسچر وزن. باشد مي هرتز ١٥ حدود ،است
 يقين به توان مي پهپاد، وزن به توجه با که شد کيلوگرم ٨٥/٧

  .است نبوده گيري اندازه در خطا عامل فيکسچر وزن گفت

 پهپاد اينرسي ممان گيري اندازه براي شده طراحي فيکسچر. ٩ شکل
  رول محور حول

 پادپه اينرسي ممان گيري اندازه براي شده طراحي فيکسچر. ١٠ شکل
  پيچ و ياو محور حول

  اصلي محورهاي حول اينرسي ممان گيري اندازه. ٧
 گيري اندازه مورد پهپاد استقرار چگونگي ١٣ و ١٢ ،١١ هاي شکل
 را اصلي محورهاي حول اينرسي ممان تعيين جهت ميز روي
  .دهد مي نشان
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  پهپاد استقرار چگونگي. ١١ شکل
 ياو محور حول اينرسي نمما گيري اندازه براي دستگاه روي

  پهپاد استقرار چگونگي. ١٢ شکل
 پيچ محور حول اينرسي ممان گيري اندازه براي دستگاه روي

 رول محور حول اينرسي ممان گيري اندازه براي دستگاه روي پهپاد استقرار چگونگي. ١٣ شکل

 اينرسي ممان گيري اندازه براي فيکسچرها شدن آماده از پس
 فيکسچر اين توسط ١١ شکل مطابق هواپيما او،ي محور حول
 امتداد از هواپيما جرم مرکز که گرديد نصب اي گونه به ميز روي
 اوليه انحراف يک اعمال با سپس. نمايد عبور پيچشي ةميل محور

 به شروع آن متعلقات و ميز هواپيما، آن، آزادساختن و ميز به
 نوري حسگر مکک به نوسانات اين تناوب ةدور که نموده نوسان

 کنترلر ميکرو توسط اينرسي ممان تعيين جهت و ثبت دستگاه،
 مشابهي گيري اندازه سپس. گردد مي ارسال کامپيوتر به واسط
 اينرسي ممان نهايت در و گرفت انجام هواپيما حضور بدون

 يک هر. آمد دست هب گيري اندازه دو اين تفاضل از هواپيما خالص
 و صحت از تا گرديد تکرار بار ندينچ ها گيري اندازه اين از

 ١ جدول. گردد حاصل اطمينان ها گيري اندازه بودن تکرارپذير
 روش همين. دهد مي نشان را گيري اندازه اين نتايج ةخلاص
 حول موردنظر هواپيماي اينرسي ممان تعيين براي گيري اندازه

 گيري اندازه براي است يگفتن .گرفت انجام نيز ديگر محور دو
 فيکسچر، خاص شکل دليل به پيچ محور حول اينرسي انمم

 بال و بال بدون پهپاد شامل گيري اندازه بار دو انجام از ناگزير
 ٢ ةرابط از رول محور حول پهپاد اينرسي ممان و شده تنها

 .گشت حاصل

)۲(  2RmIIIII wingfwingFTairplane   

 ITممان اينرسي پهپاد حول محور رول،  IAirplaneکه در آن 

ممان اينرسي فيکسچر  IFهمراه فيکسچر،  ن اينرسي پهپاد بهمما
 Ifهمراه فيکسچر،  ممان اينرسي بال به Iwingمخصوص پهپاد، 

 Rجرم بال و  mwingممان اينرسي فيکسچر مخصوص بال، 

باشد. نتايج  مرکز جرم پهپاد از محل قرارگيري بال مي ةفاصل
ا در گيري حول محورهاي رول و پيچ ر حاصل از اندازه

  .شود ملاحظه مي ٣و  ٢ يها جدول

  گيري نتيجه. ٨
 استاندارد ةنمون چند کمک به کاليبراسيون يندافر از حاصل نتايج

 حاکي کيفيت، کنترل نمودارهاي رسم و معلوم اينرسي ممان با
 نوسان بر مبتني گيري اندازه دستگاه دقيق بسيار عملکرد از

 زير ها گيري دازهان اين خطاي. است وارون آونگ يک پيچشي
. است برخوردار بالايي بسيار تکرارپذيري از دستگاه و درصد يک

 اصطکاک به توان مي دستگاه اين در خطا عوامل مهمترين از
 عدم خطاي همه، از مهمتر و ها ياتاقان در اندک هرچند

 فيکسچر طرح از ناشي دوران محور با جرم مرکز همراستايي
 مقدار حداقل به خطا اين فيکسچر هبهين طراحي با که کرد اشاره
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 سفتي از فيکسچر که داد نشان مودال تحليل نتايج. رسيد ممکن
 برخوردار نيز صلب ةمجموع يک ساختن فراهم جهت کافي
 در جايي هجاب تنش، مقدار وزن، قبيل از فاکتورهايي. است

 نظر از شده ساخته فيکسچرهاي و شده لحاظ فيکسچرها طراحي
 توجه با همچنين. باشند مي صرفه به مقرون و يديأت مورد صنعتي

 طول در آزمايشگاه محيط دماي ةکمين و بيشينه اختلاف به

 است، بوده گراد سانتي ةدرج ١٥ حدود که تحقيقات انجام
 دما تغييرات از حاصل خطاي که داد نشان شده انجام محاسبات

 که است اين بيانگر موضوع اين .است درصد ٠٣/٠ حدود در
 کاليبراسيون به نيازي مختلف فصول در گيري اندازه يبرا

 ناچيز بسيار دما تغييرات از حاصل خطاي چون ؛باشد نمي دستگاه
  .است

 ياو محور حول اينرسي ممان گيري اندازه از حاصل نتايج. ١ جدول
جسم مورد آزمايش تناوب ميانگين ةدور  ممان اينرسي

پهپاد + فيکسچر ٢٠٨٧٧٤٨٥٧/١ ١٠٥٨٧٧٠٢/٤٦

فيکسچر ٦٥٥٥٨٨٢٥/٠ ٥٦١٥٨٨٥٣/١٣

پهپاد ٥٤٤٢٨٨٤٩/٣٢

 رول محور حول اينرسي ممان گيري اندازه از حاصل نتايج. ٢ جدول

جسم مورد آزمايش تناوب ميانگين ةدور  ممان اينرسي

پهپاد + فيکسچر ٥٢٠٥١٢٨/٠ ٥٤٩٢٥٩/٨

فيکسچر ٤٥٠٥٥٠/٠ ٤٠٥١٣٧٨/٦

پهپاد ١٤٤١٢١١٩٧/٢

 پيچ محور حول اينرسي ممان گيري اندازه از حاصل تايجن. ٣ جدول

جسم مورد آزمايش تناوب ميانگين ةدور  ممان اينرسي

پهپاد بدون بال + فيکسچر ١٨٦٣٤٧/١ ٤١٠٧٩٤/٤٤

فيکسچر مخصوص پهپاد ٦٥٥٥٨٨٢٥/٠ ٥٦١٥٨٨٥٣/١٣

٨٤٩٢٠٥٤٧/٣٠ پهپاد بدون بال

٥١٧٥٦٧/٠  بال + فيکسچر ٤٥٢٣٠٥/٨

٢٧٥٦٠٧/٨ ٥١٢١١٥/٠  وص بالفيکسچر مخص

١٧٦٦٩٨/٠  بال

 ١٣٥٨٨٢/٣١  پهپاد

  . مآخذ٩
 کارشناسي، ةنام پايان ،اينرسي ممان گيري اندازه دستگاه دقت روي بر فيكسچر طراحي تأثير بررسي ،صديق رامنديم.  ،باغي ح. قره] ١[

 .١٣٨۷ اشتر، مالک صنعتي دانشگاه
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