
 

 405-444ص ص ،3شماره  ،17، دوره 1693 شهریور ،مهندسی مکانیک مدرس مجله
        

 
 

 پژوهشیماهنامه علمی  

 مدرس مکانیکمهندسی 

  mme.modares.ac.ir 

 

  

  

  

  
        

 

 

 :Please cite this article using :برای ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید

H. Mirzanejad, A. Fathian, M. Mojarrabi Tabrizi, A. Sharifnejad, M. M. Agheli Haji Abadi, Developing a novel soft magnetic force sensor based on Hall Effect, Modares Mechanical 

Engineering, Vol. 17, No. 6, pp. 444-450, 2017 (in Persian) 

 سنسور نیروی مغناطیسی نرم نوین براساس اثر هال و توسعه معرفی

 *4آبادیحاجیمحمدمهدی عاقلی، 3نژاد، علی شریف2تبریزی، محمد مجرّبی2اشکان فتحیان، 1حسین میرزانژاد

 ارشد، مهندسی مکاترونیک، دانشگاه تربیت مدرس، تهران یکارشناسدانشجوی  -1

 ، دانشگاه تربیت مدرس، تهرانساخت و تولیدارشد، مهندسی  یکارشناسدانشجوی  -2

 ، تهراناستادیار، بیومکانیک ورزشی، پژوهشگاه تربیت بدنی -3

 استادیار، مهندسی مکانیک، دانشگاه تربیت مدرس، تهران -4
 agheli@modares.ac.ir،  146-14115* تهران، صندوق پستی 

 چکیده  اطلاعات مقاله
 مقاله پژوهشی کامل

 1396 نفروردی 20دریافت: 
 1396 دخردا 15پذیرش: 

 1693 تیر 08ارائه در سایت: 

پذیری بالا و گستره مناسب برای کاربردهای رباتیک نرم که مستلزم انعطاف رو به ارائه یک سنسور نیروی نرم با صرفه اقتصادی بالا،مقاله پیش 
اند، با پردازد. همه سنسورهای نیرویی که با سنسور اثر هال تاکنون ساخته شدهای و همچنین سطحی میگیری وسیع به صورت نقطهاندازه
پردازند. ر نزدیکی سنسور اثر هال به سنجش نیروهای اعمالی میربای جامد دگیری میدان مغناطیسی ایجاد شده توسط یک تکه آهناندازه

گیری تغییرات چگالی شار مغناطیسی حاصل از پودر مغناطیسی مخلوط شده با سیلیکون رابر، سنسور نیروی معرفی شده در این مطالعه با اندازه
های متفاوت پودر مغناطیسی ازد. سنسور در ابعاد و با غلظتپردگیرد، به نیروسنجی میهنگامی که تحت فشار حاصل از نیروی عمودی قرار می

قبول منجر شود. بررسی نتایج حاصل از نظر حساسیت در کنار خواص خطی قابلطراحی و ساخته شده است تا به یک طراحی بهینه ازنقطه
های کاری مختلف با ان به گسترهتوهای ساختاری سنسور میدهد که با تنظیم خواص فیزیکی و ویژگیهای تجربی نشان میآزمون

گیر نیروی نرم در قبول در بسیاری از اجزای اندازههای معین دست پیدا کرد. این سازگاری و انطباق بالا در کنار اعتمادپذیری قابلحساسیت
 .خصوص در زمینه رباتیک نرم مورد نیاز استکاربردهای امروزی به
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 This paper proposes a new inexpensive soft force sensor suitable for soft robotics applications that 

require high flexibility and wide range of sensing area. All Hall Effect sensors developed so far use a 
Hall Effect sensor to detect the magnetic field of a piece of solid magnet. The proposed force sensor in 

this paper uses a Hall Effect sensor to detect the magnetic flux density change induced by aligned 

magnetic powder blended with silicone rubber when a normal force is applied. The sensor is designed 
and tested with different magnetic powder density and sensor dimensions to achieve an optimum design 

in sensitivity as well as linearity. The experimental results show that different force measurement range 

with specific desired sensitivity can be achieved by adjusting certain physical properties of the sensor. 
This is a useful feature for many soft sensing elements in today's applications requiring more 

compliance and reliable sensors, especially in soft robotics applications. 
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 مقدمه 1-

های ترین زمینهتوسعه و بهبود سنسورها و عملگرهای نرم یکی از مهم

های کاربردی زیادی از شود. زمینههای اخیر محسوب میقیقاتی در سالتح

[ و 3[، زیست پزشکی ]2[، حسگرهای لمسی ]1جمله توسعه رباتیک نرم ]

توان نام برد که موجب علاقه [ می4گیری حرکات مختلف بدن ]اندازه

شود. به دلیل طبیعت پژوهشگران و سوق به مطالعه در این زمینه می

پذیری مطلوب کننده باید دارای نرمی و انعطافتجهیزات نرم، اجزای حس

های مورد انتظار مانند دقت، اعتمادپذیری، خطی بودن و بر سایر ویژگیعلاوه

پذیری بالای الاستومرها مانند سیلیکون زه شکلنیز تولید ارزان باشند. امرو

ها چون خواص فیزیکی و های منحصربه فرد آندر کنار سایر ویژگی 1رابر

کارگیری راحت و ارزان سبب استفاده گسترده این مواد و به شیمیایی مناسب

 های نرم شده است.به عنوان زمینه نرم در ساختار حسگرها و محرک

 ترینای مختلف اعمالی یکی از مهمهای نیروهؤلفهگیری منحوه اندازه

ها و های نرم است. در حال حاضر از روشمباحث در حسگرها و محرک

مفاهیم مختلفی مانند استفاده از سنسورهای نیروی خازنی، مواد 
                                                                                                                                  
1 Silicon rubber 
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پیزوالکتریک، سنسورهای مقاومتی و بسیاری دیگر برای این منظور بهره برده 

های خاص خود را دارند موارد مزایا و محدودیتشود. هر یک از این می

[ برای سنجش نیرو یک راه 8,7های خانی ]برای نمونه استفاده از لایه .[6,5]

ها نیازمند مؤثر برای داشتن سنسورهایی با ضخامت بسیار کم، اما ساخت آن

های پیشرفته فناوری میکرو است. خواص غیرخطی نسبی گیری از روشبهره

 کالات این نوع سنسورهاست.از دیگر اش

ها در خواصی مشابه [ که جاسازی آن9سنسورهای نیرویی پیزورزیستیو ]

سازی روی بردهای مدار چاپی جامد سنسورهای خازنی دارند و نیازمند پیاده

کند. صلبیت پذیر و انحنادار را با مشکل مواجه میاست، ساختارهای انعطاف

های میکروسیال در رم با جاسازی کانالنامطلوب حسگرها برای کاربردهای ن

[ تا حدی برطرف 10-12شده در مراجع ]زمینه سیلیکونی سنسورهای ارائه

نوع سنسورها برای  این زیاد های با قابلیت تغییر شکلشده است. نمونه

جا نیز های هوشمند مناسب، ولی در اینکاربردهای با کرنش بالا مانند لباس

های تولید به نسبت پیچیده ها نیاز به روشانالبرای ساخت دقیق میکروک

 است.

گیری نیروهای گسترده گاهی در کاربردهای رباتیک نرم  نیاز به اندازه

شود که کننده استفاده میسطحی است. بدین منظور از رشته واحدهای حس

های پرتراکم در ساختار شبکه کشیمعمولاً با ایجاد مسیرهای ارتباطی و سیم

در یک  MEMS[ و همکاران از بارومترهای 13پی ]شود. لیفنظر میمورد 

ای به جای سنسورهای پیزورزیستیو و صفحات خازنی برای ساختار آرایه

ای استفاده کردند. این ایده با وجود ساختار سنجش نیروهای گسترده صفحه

ساده و کاربردی به دلیل وجود بارومترهای صلب و حجیم در ساختار خود 

های پذیری بالا و نیز دارای محدودیتن است برای کاربردهای با انعطافممک

 ضخامتی گزینه مناسبی نباشد.

بر برخی از رفتار غیرخطی، ساختار حجیم و فرایند تولید پیچیده و هزینه

های نامطلوب سنسورهای یادشده است. با استفاده از سنسورهای ویژگی

توان بر این مشکلات چیره شد. یمغناطیسی به کمک سنسورهای اثر هال م

این سنسورهای مغناطیسی در عین سادگی و ارزانی ساخت به دلیل تغییرات 

توانند با خطی خروجی سنسور اثر هال در اثر تغییرات میدان حول آن می

به  1طراحی مناسب خواص خطی قابل قبولی از خود نشان دهند. در جدول 

نرم گزارش شده که براساس اثر هال  اختصار برخی از این سنسورهای نیروی

کنند و به همراه کاربردها و گیری میهای نیرو را شناسایی و اندازهمؤلفه

 های خاص هر کدام نشان داده شده است.ویژگی

ربای دائمی در تمام این سنسورهای نیروی مغناطیسی یک قطعه آهن

 ازی شده جاس  رابر  سیلیکون جنس  از   غالباً   پوشش نرم کوچک داخل یک 

 گذاری دقیقاست. در این ساختار در هر واحد سنجش نیرو نیازمند جای

رباهای دائمی منفرد در مقابل سنسور اثر هال است. در بسیاری از آهن

کاربردهای حس لمسی نیازمند حس توزیع نیروهای وارد در یک سطح 

وماً ای است و در بسیاری از کاربردها این سطح لزگسترده به جای حس نقطه

یک سطح مسطح نیست. برای ساخت سنسورهای مناسب در این موارد که 

ربای گذاری تعداد بسیار زیادی آهنکنند، جایبراساس اثر هال عمل می

دائمی کوچک در مقابل سنسور اثر هال به طور مناسب برای تشکیل یک 

کننده نیاز است. برای چنین سیستمی دو اشکال رشته از واحدهای حس

وجود تعداد زیادی قطعات جامد در ساختار که برای  -1مطرح است: اصلی 

ایجاد یک سیستم غیرمجتمع با  -2کاربردهای نرم چندان مطلوب نیست. 

 های جدای از هم.تکه

در این مقاله برای رفع این نواقص در یک سیستم نیروسنجی براساس اثر 

حول سنسور اثر هال به معرفی یک روش جدید برای ایجاد میدان مغناطیسی 

شود. ربا پرداخته میهال با استفاده از پودر مغناطیسی به جای قطعات آهن

ربای جامد کارگیری آهنشماتیکی از این سنسور جدید بدون به 1شکل 

دهد. تولید میدان مغناطیسی حول نئودیومی در ساختار آن را نشان می

گیری شده بالای ای از پودر مغناطیسی جهتسنسور اثر هال توسط لایه

پذیرد. در این مقاله طراحی، ساخت و بررسی سنسور هال صورت می

 شده است.خصوصیات این سنسور جدید ارائه 

 2این مطالعه بر آن است که مفاهیم و نیز روند ساخت سنسور در بخش 

های و نتایج حاصل از آزمایش 3ها و طراحی آزمون در بخش ارائه شود. روش

 رده شده و مورد بحث و بررسی قرارآو 4ای مربوط در بخش عملی و نموداره

 

 
Fig. 1 The prototype of soft force sensor employing magnetic aligned 

powder to make field around a linear hall effect sensor 
پذیری بالا که از پودر نمونه سنسور نیروی نرم مورد مطالعه با انعطاف 1شكل 

گیری شده برای ایجاد تغییرات میدان مغناطیسی حول سنسور اثر مغناطیسی جهت

 برد.هال بهره می

 
 های مختلفگیری نیرو براساس اثر هال طی سالترین کارهای صورت گرفته بر اندازهتعدادی از مهم 1جدول 

Table 1 Some of major works on force sensing based on hall effect over the years 
هاویژگی  سال کاربرد ابعاد مورد سنجش 

طراحی ساده و ارزان، حساسیت پایین برای 

 نیروهای برشی
بعدی )نیروی عمودی(یک  1992 [14استفاده در دست مصنوعی ماهر )بازوی ربات( ] 

بعدی )نیروی عمودی(یک )نیروهای کم(، رفتار غیرخطیگستره کاری پایین   2006 [15نمایی موسوم به جیمز ]سنسورهای نوک اگشتان ربات انسان 
بعدیسه رفتار خطی، حساسیت پایین برای نیروهای برشی  2013 [16گیری نیرو در سه بعد با سنسور اثر هال ]مفهوم اندازه 

ها، بارگذاریرفتار غیرخطی برای برخی از 

 سازی المان محدودمدل
بعدیسه  2013 [17سنسورهای لمسی برای سکوهای رباتیکی حساس ] 

بعدی )نیروی عمودی(یک گستره کاری پایین )نیروهای کم(، رفتار خطی  2015 [3نیروسنجی در جراحی بدون آسیب و در ابعاد ریز ] 
بعدیسه پاسخ خطی برای نیروهای عمودی  2015 [18پزشکی ]زیستکاربردهای  

بعدیسه سازی ریاضیپسماند نسبی، مدل  2016 [19پزشکی ]کاربردهای زیست 
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 بندی موضوع پرداخته خواهد شد.به جمع 5گرفته است. در بخش 

 سنسور 2-

 مفاهیم -1-2

گیری اندازهشده در این مقاله از یک سنسور اثر هال برای سنسور نیروی ارائه 

( به هنگام اعمال نیروی عمودی بهره Bتغییرات چگالی شار مغناطیسی )

ای و با خواص فیزیکی مختلف شامل قطر گیرد. سنسور به شکل استوانهمی

( و غلظت پودر مغناطیسی به کار h(، ارتفاع بدنه نرم )Dناحیه مغناطیسی )

خش به توضیح بیشتر رفته در ساختار آن ساخته شده است. در ادامه همین ب

این خواص پرداخته خواهد شد. سنسور اثر هال خطی در وجه مسطح پایینی 

ای جاسازی شده به صورتی که قسمت حسگر جلو سنسور رو بدنه نرم استوانه

به بالا قرار گرفته است. در وجه بالایی سنسور مخلوطی همگن از پودر و 

قرار گرفته است.  ای با ضخامت معینسیلیکون رابر به صورت لایه

های ذرات پودر مغناطیسی توسط اعمال میدان مغناطیسی خارجی دوقطبی

اند؛ گیری شدهریزی به صورت عمودی )از بالا به پایین( جهتدر حین قالب

ربای دائمی در نزدیکی سنسور اثر هال مانند توانند مانند یک آهنبنابراین می

س سیلیکون رابر است. هنگام عمل کنند. بدنه نرم سنسور از جن 2شکل 

اعمال نیروی عمودی فشاری، بدنه نرم سیلیکونی سنسور متناظر با بزرگی 

سان سبب تغییر فاصله ناحیه مغناطیسی نیروی وارده فشرده شده و بدین

 شود.نسبت به سنسور اثر هال و تغییرات ولتاژ خروجی آن می

 ساخت سنسور -2-2

بدنه نرم سنسور مورد نظر از سیلیکون رابر با قابلیت پخت در دمای اتاق با نام 

محصول شرکت پی.سی.سی ساخته شده است که بعد  4403وی تجاری آرتی

رنگ با ظاهر بی Aدر مقیاس شور  10از پخت سیلیکونی با سفتی در حدود 

ی سیلیکون گیرای سنسور از قالبدهد. شکل استوانهنیمه شفاف به دست می

بعدی ای که توسط پرینتر سه -ال -های پلاستیکی از جنس پیدر قالب

است. ساختار کلی سنسور طی دو مرحله برای  به دست آمدهساخته شده

ریزی شده است: بخش بالایی یا بخش تولید دو بخش مختلف آن قالب

مغناطیسی و بخش پایینی یا بخش ارتجاعی. مراحل مختلف تولید این 

نشان داده شده است. مطابق شکل  3نسور دوبخشی به ترتیب در شکل س

ابتدا لایه نازکی از مخلوط همگن با نسبت معین پودر مغناطیسی و سیلیکون 

ربای ( در حضور میدان مغناطیسی ناشی از یک جفت آهنa-3رابر )شکل 

گیری شده است. پس از پخت مخلوط در دمای اتاق ( قالبb-3دائمی )شکل 

ساعت، لایه مغناطیسی نرم ایجاد شده در مرکز قالب پایه  15مدت تقریبی به 

شود تا سیلیکون قرار داده و قالب بدنه سنسور بر آن سوار می c-3مانند شکل 

رابر خالص داخل آن ریخته شود، پس از پخت مجدد نمونه نهایی آماده گردد. 

 یکونی نمونهاثر هال در بدنه سیل یک شیار باریک برای جاسازی سنسور

 

 
Fig. 2 Applying normal force from above, compresses the soft cylinder 
and causes the magnetic part (dark region) get closer to the hall sensor. 

ای نرم سنسور را فشرده ساخته و اعمال نیروی عمودی از بالا، بدنه استوانه 2شكل 

 شود.مغناطیسی )ناحیه تیره( به سنسور اثر هال می تر شدن ناحیهسبب نزدیک

 
Fig. 3 The fabrication steps of the soft sensor: a- Mixing magnetic 
powder with silicon, b- Powder alignment with a pair of magnets, c- 

Molding soft silicon body, d- The fabricated soft sensor. 

سیلیکون مخلوط کردن پودر مغناطیسی با  -مراحل ساخت سنسور نرم: الف 3شكل 

 -ربا، جهای پودر مغناطیسی توسط میدان جفت آهنگیری دوقطبیجهت -رابر، ب

 سنسور نرم تولید شده -ریزی بدنه نرم سیلیکونی، دقالب

 (.d-3حاصل تعبیه شده است )شکل 

های دهی دوقطبیای جهتربای استوانهدلیل به کار بردن یک جفت آهن

سیلیکون در یک جهت خاص )عمودی( مغناطیسی در ساختار مخلوط پودر و 

ای دارای ربای استوانهکه میدان مغناطیسی در اطراف یک آهناست. در حالی 

روی ای روبهربای استوانههای متفاوتی است، قرار دادن دو آهنبزرگی و جهت

ای در تواند منجر به ایجاد ناحیه( می4مرکز )مطابق شکل هم به صورت هم

 د که در آن بزرگی و جهت میدان مغناطیسی به طور قابلها شوفضای بین آن

 4در شکل  cutlineقبولی یکنواخت است. این ناحیه روی خطی تحت عنوان 

رباهای نئودیومی برای ایجاد میدانی با قدرت مناسب انتخاب قرار دارد. آهن

أثیر اند تا بتوان از ترباها به حد کافی بزرگ انتخاب شدهاند. قطر این آهنشده

جا بیشینه قطر های آن اجتناب کرد. در اینتغییرات شدید میدان در لبه

 12ای شکل سیلیکون و پودر( بخش مغناطیسی سیلیکون )مخلوط استوانه

 متر است.میلی

 متر انتخاب شده است تامیلی 30ای تولید میدان رباهای استوانهقطر آهن
 

 
Fig. 4 Field lines around a pair of neodymium magnets 

 ربای دائمی نئودیومینمایش خطوط میدان در اطراف یک جفت آهن 4شكل 
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 و همکاران حسین میرزانژاد سنسور نیروی مغناطیسی نرم نوین براساس اثر هال و توسعه معرفی

 

 447 6شماره  17، دوره 1396 وریرهشمهندسی مکانیک مدرس، 
 

ربا با تغییر فاصله یکنواختی یادشده حاصل شود. قدرت میدان بین دو آهن

تغییرات میدان بین یک جفت  5یابد. شکل تغییر می (zها نسبت به هم )آن

متر به میلی 30و  5ای با قطر و ارتفاع به ترتیب ربای نئودیومی استوانهآهن

افزار المان محدود کامسول ها از هم که در نرمازای چندین فاصله مختلف آن

دهد. برای هدف مورد نظر در سازی شده را نشان میشبیه 5.1فیزیکس مولتی

متر در نظر گرفته شده است. میلی 4( برابر zربا )دو آهن ها فاصله بینآزمایش

در این فاصله قدرت زیاد میدان ضمن حفظ یکنواختی آن  5مطابق شکل 

 شود.تضمین می

 های عملیآزمایش 3-

 آزمایش هایروش -1-3

شده  در این مطالعه تأثیر متغیرهای مختلف بر رفتار خروجی سنسور ارائه

گرفته است. متغیرهای تحت بررسی شامل غلظت پودر مورد بررسی قرار 

(، قطر ناحیه MRمغناطیسی یا همان نسبت ترکیب پودر و سیلیکون )

( است که در ادامه به hا نرم )( و ارتفاع کل سنسور استوانهDمغناطیسی )

 پردازیم.شرح هر کدام می

 الف( غلظت پودر

اثر غلظت پودر ترکیب شده با سیلیکون برای تشکیل ناحیه مغناطیسی 

سنسور مورد نظر بدین گونه بررسی شده است که سه نسبت ترکیب جرمی 

اند: دهیم( مورد آزمایش قرار گرفتهنشان می MRاختصار با مختلف )که به

سهم  nیعنی یک سهم جرمی از پودر با  n:1. )نسبت ترکیب 1:1و  1:2، 1:5

 جرمی از سیلیکون ترکیب شده است.(

 ب( قطر ناحیه مغناطیسی

ای موسوم به بخش مغناطیسی سنسور نیز در سه قطر لایه نازک استوانه

سطح تغییر داده شده است تا اثر این تغییرات بر خروجی سنسور مورد 

گویی به بررسی قرار گیرد. نتایج این بررسی دارای اهمیت بالایی از نظر پاسخ

تر بهتر است یا خیر. رسش است که آیا داشتن ناحیه مغناطیسی وسیعاین پ

متر مورد بررسی قرار گرفتند، همچنین میلی 12و  8، 5بدین منظور سه قطر 

 متر است.میلی 2ای های مغناطیسی استوانهارتفاع همه این لایه

 ج( ارتفاع سنسور

ر مورد مطالعه متر برای ارتفاع کل سنسومیلی 11و  7، 5سه سطح مختلف 

 قرار گرفت.

 

 
Fig. 5 Magnetic flux magnitude change for different distances between 

two cylindrical magnets 

های مختلف بین دو تغییرات بزرگی چگالی شار مغناطیسی به ازای فاصله 5شكل 

 ایربای استوانهآهن

 آپ آزمایشست -2-3

مطابق مطالبی که در بخش پیشین توضیح داده شد، تعداد سه پارامتر هر یک 

نمونه  27اند. به تعداد در سه سطح در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفته

ترین باید از سنسورها ساخته شده و مورد آزمایش قرار گیرند تا نتایج به جامع

ی با قطر کلی اشکل ممکن حاصل شوند. همه سنسورها به شکل استوانه

نشان داده تهیه شده است. در  6چه در شکل متر مشابه آنمیلی 12یکسان 

های دارای غلظت پودر یکسان در بخش ( همه نمونه6این شکل )شکل 

مغناطیسی ولی در ابعاد مختلف )قطر ناحیه مغناطیسی و ارتفاع سنسور( 

ه آن که شامل تواند با اختصاص یک کد باند. هر سنسور مینشان داده شده

مقادیر هر سه پارامتر فیزیکی مورد بررسی در ساختار آن است، به طور 

ای با قطر به نمونه D8-h5-1:2گذاری شود. برای نمونه کد فرد ناممنحصر به 

متر و درنهایت غلظت پودر میلی 5متر، ارتفاع کل میلی 8ناحیه مغناطیسی 

)یک سهم پودر، دو سهم  2به  1ناحیه مغناطیسی با نسبت ترکیب جرمی 

گذاری در ادامه مقاله به کار خواهد رفت. سیلیکون( اشاره دارد. این نام

نشان داده شده است، شامل یک  7که در شکل  طورهمانها آپ آزمایشتس

( 97ام-سینومتر دیمتر )دی، یک مولتی 3005-منبع تغذیه مگاتک ام پی

با دقت ول( هانیای  49اس  -)اسبرای خواندن ولتاژ خروجی سنسور اثر هال 

یک میلی ولت و یک مکانیزم اعمال نیرو که برای اعمال نیروهای فشاری 

مختلف به صورت پله به سنسورهای مورد آزمایش طراحی شده است. 

خروجی سنسور اثر هال در حالت غیربارگذاری شده که آن را ولتاژ آفست 

ولت است. هنگامی که  5.0ولت به ازای ولتاژ تغذیه   2.4، در حدودنامیممی

بدنه سنسور نرم موردنظر تحت اثر نیروی فشاری وارد از سمت مکانیزم اعمال 

گیری )میزان فشردگی سنسورها توسط ساعت اندازه شودمینیرو فشرده 

، ولتاژ خروجی سنسور اثر هال از مقدار دست آمده است(به 8مطابق شکل 

کند که پاسخ عمومی یک نمونه از میتاژ آفست( شروع به تغییر اولیه آن )ول

. نتایج خالص این آزمایش برای همه آورده شده است 9سنسورها در شکل 

آورده  10شوندگی در شکل نمونه ساخته شده از سنسورها بدون تقویت 27

 شده است.

 گیریبحث و نتیجه 4-

با اعمال نیروی عمودی از بالای هر  3های شرح داده شده در بخش نمونه

ها ثبت شد. مشاهدات کدام مورد آزمایش قرار گرفته و ولتاژهای خروجی آن

حاکی از آن است که هر سنسور مغناطیسی جدای از مقدار پارامترهای دخیل 

 چه دره و رفتار یکسانی مانند آن( یک رویMRو  D ،hدر ساختار آن )یعنی 

 

 
Fig. 6 All 9 prototypes with different D and h but the same MR 

 مختلف و غلطت پودر یکسان hو  Dهای با همه نمونه 6شكل 
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Fig. 7 Experimental set-up 

 آپ آزمایشست 7شكل 

 
Fig. 8 The measured displacement of the sensors for different forces 

 شده سنسورها به ازای نیروهای مختلفگیریاندازه هایجاییجابه 8شكل 

 
Fig. 9 Typical response of the soft sensor 

 پاسخ عمومی یک نمونه از سنسور مورد مطالعه 9شكل 

دهد. نمودار آورده شده در به نمایش گذاشته شده از خود نشان می 9شکل 

 است. D12-h10-1:1این شکل پاسخ متناظر با نمونه 

ای ساخته شده که سطح بالایی لایه مغناطیسی گونهتمام سنسورها به

ربا عمل مانند قطب شمال و سطح پایینی آن مانند قطب جنوب یک آهن

کند. از طرفی رفتار سنسور اثر هال خطی تعبیه شده در زیر این لایه 

تر شدن ای است که ولتاژ خروجی آن به هنگام نزدیکگونهمغناطیسی به

ربا ربا کاهش و هنگام نزدیک شدن قطب جنوب آهنال یک آهنقطب شم

یابد. پاسخ مورد انتظار از سنسور طراحی شده با این خصوصیات افزایش می

تواند افزایش پیوسته ولتاژ خروجی در اثر اعمال نیروی فشاری بدان باشد. می

، نشان داده شده 9چه در شکل وجود پاسخ واقعی سنسورها مطابق آنبااین

ای است که ولتاژ خروجی سنسور با افزایش تدریجی فشار وارده ابتدا گونهبه

با عنوان محدوده صعود مشخص شده است(،  9یابد )که در شکل افزایش می

گذار شده )که بیشینه ولتاژ خروجی در این ناحیه  سپس وارد ناحیه کوچک

تر وهای بزرگقرار دارد( و درنهایت با افزایش فشردگی در اثر اعمال نیر

 یابد )محدوده فرود(.خروجی سنسور کاهش می

سنسور ساخته شده تحت این آزمایش به صورت  27پاسخ همه 

به نمایش گذاشته شده است. تأثیر هر یک از  10شده در شکل بندیدسته

 پارامترهای مورد بررسی در ادامه جداگانه بحث شده است.

 الف( اثر تغییر در غلطت پودر

( پودر مغناطیسی در سیلیکون MRافزایش نسبت ترکیب ) 10کل براساس ش

سبب افزایش حساسیت در پاسخ سنسور شده و موجب شیب بیشتر پاسخ هم 

 شود.در ناحیه صعود و هم در ناحیه فرود می

 ب( اثر تغییر در قطر ناحیه مغناطیسی

تأثیر اساسی قطر ناحیه مغناطیسی به صورتی است که هر چه قطر ناحیه 

تر باشد، ورود پاسخ سنسور به محدوده فرود به تأخیر ناطیسی کوچکمغ

های با قطر ناحیه مغناطیسی کمتر دارای دیگر نمونه عبارت خواهد افتاد. به

 تری با شیب مثبت )محدوده صعود( است.گستره سنجش نیرویی وسیع

 ج( اثر تغییر در ارتفاع سنسور

حساسیت )شیب( پاسخ و نیز بیشینه  ارتفاع کلی سنسور تأثیر قابل توجهی بر

تر های نازکگستره نیرویی قابل سنجش در محدوده صعود دارد. نمونه

های بلندتر است، ولی پهنای تر از نمونه)سنسورهای با ارتفاع کمتر( حساس

یابد و پاسخ زودتر وارد ها به شدت کاهش میمحدوده صعود در این نمونه

گیری کرد که سنسورهای با چنین نتیجهتوان شود. میناحیه فرود می

گیری نیرو ها برای اندازهطورکلی در ناحیه فرود آنتوانند بهضخامت ناچیز می

 نظر کرد.شان صرفگیریبه کار روند و از افزایش جزئی پاسخ در ابتدای اندازه

نتظار از سنسور نرم، های بالا بسته به ویژگی مورد ابا توجه به بحث

مشخص مناسب در نظر  MRو  D ،hای با یک ممکن است انتخاب نمونه

های گستره پایین و با حساسیت نسبی گیریگرفته شود. برای نمونه در اندازه

تر )حاوی سهم بیشتری از پودر(، هایی با ناحیه مغناطیسی غلیظبیشتر نمونه

بیشتر( مانند  hتر )بدنه ضخیمتر( و کوچک Dتر )ناحیه مغناطیسی کوچک

مطلوب است. برای کاربردهای متفاوت دیگری مانند  D5-h10-1:1نمونه 

گیری نیروهای عمودی نواحی مختلف کف پا بر یک کفی کفش )شکل اندازه

تر سروکار داشته و از طرفی ( که بیشتر با نیروهایی در مقیاس بزرگ11

ای نسبتاً نازک انجام گیرد، استفاده از های نیرو باید در ناحیهسنجش مؤلفه

تر خواهد بود که این ( معقولD5سنسورهای نرم با ارتفاع کم )مثل سری 

و با گستره  طور که پیشتر دیدیم، تقریباً در محدوده فرودها هماننمونه

 8کنند. با توجه به شکل نیرویی به نسبت بالایی با شیب ثابت عمل می

توان تغییر ارتفاع )ضخامت( سنسورها در اثر نیروهای مختلف را مشاهده می

جایی های هم ارتفاع، جابهجایی برابر نمونهکرد. در این نمودار با توجه به جابه

ورده شده است. همان گونه که مشاهده های با ارتفاع برابر آمیانگین نمونه

های با چه عملکرد سنسور در ناحیه صعودی مطلوب باشد، نمونهشود چنانمی

جایی زیادتر ناحیه مغناطیسی نسبت ارتفاع بیشتر و به طبع آن با قابلیت جابه

تر خواهند بود. برای نمونه با در نظر به سنسور اثر هال برای این استفاده موفق

های متناظر جاییو توجه به جابه 10در شکل  D5های سری مونهگرفتن ن

شود که حد نهایی سنجش نیرو در مشاهده می 8نیروهای وارده در شکل 

متر به ترتیب میلی 5و  7، 10های با ارتفاع محدوده با شیب مثبت برای نمونه

 هک بیشتر  ارتفاع  با   هاینمونه گفت  تواننیوتون است که می 10و  20، 30
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Fig. 10 Output voltage of soft sensor prototypes versus applied normal forces 

 هاخروجی ولتاژ نمونه سنسورهای نرم به ازای نیروهای فشاری مختلف اعمالی به آن 10شكل 

 

تری پاسخ ها بیشتر است در گستره نیرویی وسیعامکان تغییر ارتفاع در آن

جایی تا حد نهایی گستره جابه D5صعودی دارند. برای نمونه در سری 

تنها در حدود  h5متر و برای نمونه میلی 3.5حدود  h10صعودی برای نمونه 

 متر است.میلی 0.5

نیروهای بالا و پایین  در بررسی دلیل اساسی تفاوت رفتار سنسور در

ها غلبه اثر قطب گذاری کرد. یکی از این فرضیهتوان پایههایی را میفرضیه

دورتر به سنسور هال تحت نیروهای زیاد )فشردگی بیشتر( و دیگری پیچش 

ای آن در اثر های سنسور نرم و بیشتر شدن حالت به اصطلاح بشکهجزئی لبه

های سنسور از ین پیچش و تغییر زاویه لبهافزایش فشار وارد بر آن است که ا

حالت صاف ممکن است موجب تغییر در قطب مغناطیسی برایند در مقابل 

آید برای پاسخ تر به نظر میسنسور اثر هال شود. هر چند توجیه اخیر معقول

 های بیشتری صورت گیرد.قطعی باید بررسی

 بندی و کارهای آیندهجمع 5-

در این مقاله یک سنسور نیروی نرم براساس اثر هال معرفی شد که در 

ربای جامد استفاده شد. فرایند ساختار آن از پودر مغناطیسی به جای آهن

پارامترهای مختلف  تأثیرطراحی و ساخت این سنسور شرح داده شد و 

آمده از سنسور به صورت آزمایش دستفیزیکی بر خواص نهایی و پاسخ به

 ی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاکی از آن بود که تغییر در هر یک ازعمل

ایی در رفتار سنسور یعنی حساسیت و گستره ویژه تأثیرپارامترهای فیزیکی 

د به توانمیکاری )حد اشباع سنسور( دارد. مطالعات نشان داد که این سنسور 

 هایزمینهدر  کارآمد برای کاربردهای مختلف سنجش نیرو گزینهعنوان یک 

 ، ساده وپذیرانعطافرباتیک نرم و حسگرهای لمسی که نیازمند سنسورهایی 

 ربایدر نظر گرفته شود. استفاده از پودر مغناطیسی نسبت به آهن هزینه کم
 

  
Fig. 11 A smart sensing insole engaging all-around magnetic layer 

 بردیک کفی کفش هوشمند که از یک لایه مغناطیسی سرتاسری بهره می 11شكل 
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 توانمیبا استفاده از پودر  برای نمونهجامد از مزایایی برخوردار است. 

ساخت که به هر شکل دلخواه  پذیریانعطافمغناطیسی نرم و  هایلایه

پیوسته و با هر انحنایی مورد استفاده قرار گیرند. به عنوان یک بررسی موردی 

نیروهای کف پا که باید توسط یک کفی کفش  گیریاندازهاین ایده در 

که در واقع کار  مورد نظرهوشمند انجام گیرد، بسیار مفید خواهد بود. ایده 

نشان داده شده است.  11فهومی در شکل آینده نویسندگان، به صورت م

برای بررسی و بهبود خواص این  هاییتلاشبر این کارهای آتی شامل علاوه

سفتی سنسور در عملکرد  تأثیرسنسور با در نظر گرفتن سایر پارامترها مثل 

سنسور مورد نظر مانند پسماند و پاسخ  هایویژگیآن خواهد بود. سایر 

 ررسی قرار خواهد گرفت.دینامیکی آن نیز مورد ب

 فهرست علایم 6-

𝐵 ( چگالی شار مغناطیسیT) 

𝐷 ( قطر بخش مغناطیسیmm) 

ℎ  ارتفاع کل سنسور(mm) 

𝑀𝑅 نسبت ترکیب پودر با سیلیکون 

𝑥 فاصله افقی از مرکز آهن( رباmm) 

𝑧 ربای استوانهفاصله بین دو آهن( ایmm) 
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