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Terfenol-D, known as

these sensors, external force is measured due to variation of magnetic flux density 

improve the performance, Terfenol

of bias magnetic field and mechanical pre

studied and optimum values of them are recognized. Initially 

theoretical model of sensor that includes effective parameters on sensitivity and linear measurement range is developed. 

Then using experimental set

parameters for theoretical model are extracted. 

response of sensor under 

stress on sensitivity and linear measurement range of 

sensitivity and linear measurement range of sensor, 

relatively determined considering the amplitude of external force.
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، محمدرضا شيخ

نيروسنج كاربرد دارد حسگرها از قبيل

عملكرد اين حسگرها، ترفنلبه منظور بهبود 

و پيشباياس در اين مقاله، اثرات ميدان مغناطيسي 

بتدا با استفاده از معادلات تركيبي كوپل در ا. شوند
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, known as a giant magnetostrictive material

these sensors, external force is measured due to variation of magnetic flux density 

improve the performance, Terfenol-D is exposed to bias magnetic field and mechanical pre

of bias magnetic field and mechanical pre

values of them are recognized. Initially 

theoretical model of sensor that includes effective parameters on sensitivity and linear measurement range is developed. 

Then using experimental set-up, magnetomechanic

parameters for theoretical model are extracted. 
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در ساخت عنوان يك ماده ابردگررسان مغناطيسي

دي اندازه-خارجي به واسطه تغيير در شار مغناطيسي گذرنده از ترفنل

در اين مقاله، اثرات ميدان مغناطيسي . گيردتنش مكانيكي قرار مي

گيرد و مقادير بهينه آنگيري خطي حسگر مورد بررسي قرار مي

مگنتومكانيكي، مدل تئوري كه شامل پارامترهاي موثر بر حساسيت حسگر مي

پارامترهاي مورد نياز مدل تئوري استخراج ممقادير دي مطالعه شده و 

سازي شده و تاثيرات و نتايج تجربي، پاسخ حسگر در مقابل نيروهاي ديناميكي شبيه

نتايج به دست آمده نشان. شوندگيري خطي حسگر مطالعه مي

تنش مكانيكي بايد در ارتباط با همديگر و با توجه به دامنه نيروي اعمالي تعيين شوند تا حسگر ترفنل

تنش دي، ميدان مغناطيسي باياس، پيش
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these sensors, external force is measured due to variation of magnetic flux density 

D is exposed to bias magnetic field and mechanical pre

stress on sensitivity and linear measurement range of a force sensor are 

values of them are recognized. Initially based on magnetomechanical coupling equations, 

theoretical model of sensor that includes effective parameters on sensitivity and linear measurement range is developed. 

al properties of Terfenol-D are investigated and values of essential 

employing theoretical model and experimental results, the 

simulated and effects of bias magnetic field and mechanical pre

sensor are studied. Based on the obtained results,
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خارجي به واسطه تغيير در شار مغناطيسي گذرنده از ترفنل

تنش مكانيكي قرار ميو پيش باياس ميدان مغناطيسي

گيري خطي حسگر مورد بررسي قرار مي

مگنتومكانيكي، مدل تئوري كه شامل پارامترهاي موثر بر حساسيت حسگر مي

مكانيكي ترفنل-خواص مغناطيسي

و نتايج تجربي، پاسخ حسگر در مقابل نيروهاي ديناميكي شبيه

گيري خطي حسگر مطالعه ميحساسيت و محدوده اندازه
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  مقدمه - 1

به تغيير طول ماده فرومغناطيس هنگام  1دگررساني مغناطيسي

تمام مواد . شودقرارگيري در ميدان مغناطيسي گفته مي

اراي خاصيت دگررساني مغناطيسي فرومغناطيس كمابيش د

مواد دگررسان مغناطيسي قابليت تبديل انرژي . باشندمي

اثر (و بالعكس ) 2اثر ژول(مغناطيسي به انرژي مكانيكي 

بين  4كوپلينگيعني  ،به همين دليل. ]1[را دارند) 3ويلاري

توانند هم در مغناطيسي و مكانيكي، اين مواد ميهاي حالت

 .]2[عملگرها و هم در حسگرها به كار گرفته شوند

كار برده موادي كه در سنسورهاي دگررسان مغناطيسي به

شوند معمولا از جنس ورقه استيل سيليكون، پرمالوي و آهن مي

. ]3،4[ساير مواد ديگر نرم مغناطيس هستندخالص الكتريكي و 

اد كه در حسگرهاي فوق ضريب دگررسان مغناطيسي اين مو

و به همين دليل حساسيت  است شوند، بسيار اندكاستفاده مي

هاي در سال ،به همين دليل. اين سنسورها بسيار پايين است

سنج، اخير براي ساخت حسگرهايي مانند نيروسنج و شتاب

  گرايش به استفاده از مواد ابردگررسان مغناطيسي مانند 

آلياژ آهن، تريبيوم و  5دي -  ترفنل. دي افزايش يافته است-ترفنل

به سفارش نيروي  1975و دسپرسيوم است و اولين بار در سال 

هر . دريايي ايالات متحده در كمپاني كلارك ساخته شده است

. يز فرومغناطيس هستندسه عنصر پايه اين آلياژ، خودشان ن

مراجع ذكر  در TbxD1-xFeyبه صورت آلياژ فرمول كلي اين 

دي به -ترفنل .]x<27/0( ]2>٠/y<9/1، 3>95/1( است شده 

علت كرنش اشباع بسيار زياد و دماي كوري بالا، بيشتر در 

با اين حال در دو دهه  .گيردميعملگرها مورد استفاده قرار 

دي مورد توجه قرار -ي ترفنلاخير استفاده از حسگرهاي دارا

است چرا كه اين حسگرها در مقايسه با ساير حسگرهاي  گرفته

توان به ضريب ي متعددي دارند كه از آن جمله ميرايج مزايا

كوپلينگ بالاي مگنتومكانيكي، زمان پاسخ سريع، تلفات انرژي 

. ]5[خشن اشاره كرد هايمحيطستفاده بودن در ناچيز و قابل ا

با اعمال نيروي خارجي به حسگر، شار  ،در اين حسگرها

 سازيبراي بهينه. كنددي تغيير مي-فنلاز تر عبوري مغناطيسي

                                                            

1. Magnetostriction 

2. Joule effect 

3. Villari effect 

4. Coupling 

5. Terfenol-D 

تنش و پيش 6باياسعملكرد اين حسگرها از ميدان مغناطيسي 

تواند مي ميدان مغناطيسي باياس .كنندمكانيكي استفاده مي

باعث افزايش منطقه كاركرد خطي حسگر و ولتاژ خروجي آن 

تنش مكانيكي فشاري نيز براي جلوگيري استفاده از پيش. شود

دي به دليل كم بودن استحكام كشش -از شكست ترفنل

  .شودتوصيه مي (MPa 30)دي -ترفنل

 90اواسط دهه دي از -پژوهش بر روي نيروسنج ترفنل

يانگ و همكارانش با استفاده از تحليل . آغاز شده است ميلادي

، رفتار حسگر مغناطيسي مكانيكيالمان محدود كوپلينگ 

. ]5[اندكردهسازي دي را شبيه-ه با ترفنلنيروسنج ساخته شد

 شدهمحدود انجام كه تحليل المان  اندرسيدهاين نتيجه  آنها به

گونه حسگرها را سازي اين قابليت استفاده در طراحي و شبيه

را در مدل  7ايآنها همچنين، اثرات ناشي از جريان گردابه. دارد

تري المان محدود ايجاد شده درنظر گرفته و در نتيجه تطابق به

جيا و همكارانش با استفاده . ]6[اندآوردهدست با نتايج تجربي به

گيري نيروهاي دي، موفق به اندازه-از يك نيروسنج ترفنل

آنها به منظور افزايش حساسيت،  .اندشدهي ديناميك استاتيكي و

نيروسنج ساخته شده  درون ساختمان 8از يك حسگر هال

-ونگ و همكارانش از يك نيروسنج ترفنل. ]7[انداستفاده كرده

آنها به  .انددهبردامنه ارتعاشات بهره  گيرياندازهدي به منظور 

كه ولتاژ خروجي حسگر به فركانس و  اندرسيدهاين نتيجه 

دامنه تغييرات نيروي خارجي و ميدان مغناطيسي باياس 

اگر چه هيچ تحليلي به منظور ارائه مقادير بهينه . وابستگي دارد

  .]8[انجام نشده استاين پارامترها 

دهد كه يهايي كه تا كنون انجام شده نشان مپژوهش

دي وابستگي زيادي -ترفنلهاي عملكرد و حساسيت نيروسنج

. دارد ميدان مغناطيسي باياستنش مكانيكي و به مقادير پيش

بيني و بهينه سازي پارامترهاي پيشبراي اما تا كنون مدلي 

دي ارائه - موثر بر حساسيت حسگرهاي ساخته شده از ترفنل

، مدل تئوري حاضربه همين دليل در تحقيق . نشده است

كيبي كوپل مگنتومكانيكي ارائه تر نيروسنج بر مبناي معادلات

دو شامل  دي،-علاوه بر خواص ذاتي ترفنلشود كه اين مدل مي

و  ميدان مغناطيسي باياس پارامتر موثر بر حساسيت يعني

با استفاده از يك  سپس. باشدمينيز تنش مكانيكي پيش

                                                            

6. Bias 

7. Eddy currents 

8. Hall sensor 
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-مكانيكي نيروسنج ترفنل
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دي، �
مدول  �

شدت  Hدي در غياب ميدان مغناطيسي، 

تنش  σ، دي-پيزومگنتيك ترفنل

دي - مقدار تراوايي مغناطيسي ترفنل

تنش مكانيكي ثابت روابط 

�� �
��

��
                                                         

	� �
��

��
                          

  :برحسب زمان داريم

��

��
� 	�

��

��

شامل پيش تنش 

دي حاصل از 

� � �� �

  

0[ ] ( )

            

ddB dq
q

dt dt dt dt

H

σ
′= + + +

+ +

دي همانند -هاي طراحي شده با ترفنل

، مقادير شدت ميدان مغناطيسي خارجي و پيش تنش 

 :مكانيكي ثابت و مستقل از زمان هستند، خواهيم داشت

 dt

d
q

dt

dB σ
′=

  
  :اي خواهيم داشت

d

d

dt

qd

( 0σ
=

′
  

dt

d 10µ σσ

=
+

  

سهيل طالبيان

، 1392 ارديبهشت مهندسي مكانيك مدرس

مكانيكي نيروسنج ترفنل-مغناطيسي

  :]9[شود ز روابط كوپل شده زير استفاده مي

	′�                                      

���                                        

دي، -كرنش محوري ترفنل

دي در غياب ميدان مغناطيسي، 

پيزومگنتيك ترفنل

مقدار تراوايي مغناطيسي ترفنل

تنش مكانيكي ثابت روابط توان فرض كرد كه در پيش

                                                         

                          

برحسب زمان داريم

�
���

��
� � �

شامل پيش تنش  ،� ،اگر فرض كنيم تنش محوري

دي حاصل از -تنش ايجاد شده در ترفنل

 : باشد، داريم

��                                                    (

  :داريم) 6(در معادله 

0 1

0 1[ ] ( )
ddB dq

dt dt dt dt

d dH
H

dt dt

σ σ
σ σ

σ σ

µ
µ

+

= + + +

+ +

هاي طراحي شده با ترفنل

، مقادير شدت ميدان مغناطيسي خارجي و پيش تنش 

مكانيكي ثابت و مستقل از زمان هستند، خواهيم داشت

  :شود به

dt

qd

dt
( 0

1 σ
σ ′

+

اي خواهيم داشتگيري توسط قاعده زنجيره

dt

dqd (

)

0

10

σ

σ+

′

d

d

)( 10

10

σσ

µ σσ

+

+

مهندسي مكانيك مدرس

مغناطيسيبراي مطالعه رفتار 

ز روابط كوپل شده زير استفاده مي

                                      

                                        

كرنش محوري ترفنل �در اين معادلات 

دي در غياب ميدان مغناطيسي، -

پيزومگنتيك ترفنل ضريب ′	ميدان مغناطيسي، 

مقدار تراوايي مغناطيسي ترفنل ��دي و

. 

توان فرض كرد كه در پيش

                                                         

                                                     

برحسب زمان داريم) 3(با مشتق گيري از معادله 

�
���

��
� ��

��

��

اگر فرض كنيم تنش محوري

تنش ايجاد شده در ترفنل

باشد، داريم) ��( گيري شونده

                                                    (

در معادله ) 7(با جايگذاري معادله 

0 1

0 1[ ] ( )
dB dq

dt dt dt dt

d dH

dt dt

σ σ

σ σ

µ +

′
= + + +

            

هاي طراحي شده با ترفنلچون در نيروسنج

، مقادير شدت ميدان مغناطيسي خارجي و پيش تنش 

مكانيكي ثابت و مستقل از زمان هستند، خواهيم داشت

dt

dσ .  

شود بهتبديل مي) 8(

d
H)1

µ
σ ++

گيري توسط قاعده زنجيره

                          
dt

)1σ+

                  (
dt

d )( 10 σσ +

مهندسي مكانيك مدرس                

براي مطالعه رفتار 

ز روابط كوپل شده زير استفاده ميدي ا

  (                                                

                                                 

در اين معادلات 

-الاستيسيته ترفنل

ميدان مغناطيسي، 

دي و-محوري ترفنل

.در تنش ثابت است

توان فرض كرد كه در پيشمي

  :]10[برقرارند

 (                                                         

(                                 

با مشتق گيري از معادله 

��

��
                    

اگر فرض كنيم تنش محوري

تنش ايجاد شده در ترفنل و )��( مكانيكي

گيري شوندهنيروي اندازه

                                                    (

با جايگذاري معادله 

)8  (                

چون در نيروسنج

، مقادير شدت ميدان مغناطيسي خارجي و پيش تنش 1شكل 

مكانيكي ثابت و مستقل از زمان هستند، خواهيم داشت

dt

dH  00و =
dt

σ

(بنابراين رابطه 

    (      
dt

10 σσµ +

گيري توسط قاعده زنجيرهبا ديفرانسيل

(                         

                  (

                                                                                             

 موجود در مدل تئوري

مغناطيسي و 

در انتها با استفاده از مدل 

تئوري و نتايج تجربي، پاسخ حسگر در مقابل نيروهاي 

 ميدان مغناطيسي باياس

گيري 

هاي جزئي موجود 

نشان 

تنش 

ميدان مغناطيسي 

م ميدان باياس ثابتي را 

توان از 

مغناطيسي گذرنده 

تغيير در شار مغناطيسي، ولتاژي را در 

كند كه ولتاژ 

طبق قانون القاي فارادي، اين ولتاژ 

�

تعداد دور 

 چگالي شار

براي مطالعه رفتار 

دي ا

)2  (

)3(    

در اين معادلات 

الاستيسيته ترفنل

ميدان مغناطيسي، 

محوري ترفنل

در تنش ثابت است

مي

برقرارند زير

)4 (

)5(  

با مشتق گيري از معادله 

)6(                     

اگر فرض كنيم تنش محوري

مكانيكي

نيروي اندازه

)7                                                    (  

با جايگذاري معادله 

) 

چون در نيروسنج

شكل 

مكانيكي ثابت و مستقل از زمان هستند، خواهيم داشت

0=

بنابراين رابطه 

)9    (

با ديفرانسيل

)10(

)11                  (

 دي-

 سرچ كويل

 ...مطالعه تاثير ميدان مغناطيسي باياس و پيش تنش مكانيكي 

                                                                       

موجود در مدل تئوري

مغناطيسي و خارجي نظير شدت ميدان 

در انتها با استفاده از مدل 

تئوري و نتايج تجربي، پاسخ حسگر در مقابل نيروهاي 

ميدان مغناطيسي باياس

گيري انداز تنش مكانيكي بر فاكتور حساسيت و محدوده

  مدلسازي رفتار مگنتومكانيكي حسگر

هاي جزئي موجود 

نشان  1 اصلي هستند كه در شكل

تنش ن طرح، از دو پيچ براي اعمال پيش

ميدان مغناطيسي  

م ميدان باياس ثابتي را 

توان از هاي باياس متفاوت مي

مغناطيسي گذرنده 

تغيير در شار مغناطيسي، ولتاژي را در 

كند كه ولتاژ ا مي

طبق قانون القاي فارادي، اين ولتاژ 

�  !
��

��
                                         

تعداد دور   ، در سرچ كويل

چگالي شار Bدي و 

  

  دي-طرح شماتيك نيروسنج ترفنل

-ترفنل 

سرچ كويل 

مطالعه تاثير ميدان مغناطيسي باياس و پيش تنش مكانيكي 

                                                                       

موجود در مدل تئوريآزمايشگاهي، مقادير پارامترهاي 

خارجي نظير شدت ميدان 

در انتها با استفاده از مدل . شود

تئوري و نتايج تجربي، پاسخ حسگر در مقابل نيروهاي 

ميدان مغناطيسي باياسديناميكي شبيه سازي شده و تاثيرات 

تنش مكانيكي بر فاكتور حساسيت و محدوده

  

مدلسازي رفتار مگنتومكانيكي حسگر

هاي جزئي موجود نظر از تفاوتدي صرف

اصلي هستند كه در شكل

ن طرح، از دو پيچ براي اعمال پيش

 ايجاد منظور به 

م ميدان باياس ثابتي را آهنرباي دائ

هاي باياس متفاوت ميبراي ايجاد ميدان

  .كويل تحريك به جاي آهنربا استفاده كرد

مغناطيسي گذرنده  نيروي وارده به حسگر موجب تغيير شار

تغيير در شار مغناطيسي، ولتاژي را در 

ا ميدي الق-كويل پيچيده به دور ترفنل

طبق قانون القاي فارادي، اين ولتاژ 

                                         

در سرچ كويل شده

دي و -سطح مقطع ترفنل

  .باشددي مي

طرح شماتيك نيروسنج ترفنل

  هاي اعمال

 پيش بار

 نيرو

مطالعه تاثير ميدان مغناطيسي باياس و پيش تنش مكانيكي 

                                                                       

آزمايشگاهي، مقادير پارامترهاي 

خارجي نظير شدت ميدان  و ارتباط آنها با عوامل

شودنيروي اعمالي مشخص مي

تئوري و نتايج تجربي، پاسخ حسگر در مقابل نيروهاي 

ديناميكي شبيه سازي شده و تاثيرات 

تنش مكانيكي بر فاكتور حساسيت و محدوده

  .شوندخطي حسگر مطالعه مي

مدلسازي رفتار مگنتومكانيكي حسگر

دي صرف-هاي ترفنل

اصلي هستند كه در شكل چند جزءدر طراحي، داراي 

ن طرح، از دو پيچ براي اعمال پيشدر اي

 دائم آهنرباي از يك

آهنرباي دائ. شوداستفاده مي

براي ايجاد ميدان

كويل تحريك به جاي آهنربا استفاده كرد

نيروي وارده به حسگر موجب تغيير شار

تغيير در شار مغناطيسي، ولتاژي را در . شوددي مي

كويل پيچيده به دور ترفنل

طبق قانون القاي فارادي، اين ولتاژ . باشدخروجي حسگر مي

                                         

شده ولتاژ القا �در اين معادله 

سطح مقطع ترفنل !

دي مي-مغناطيسي گذرنده از ترفنل

طرح شماتيك نيروسنج ترفنل 1شكل 

هاي اعمالپيچ

پيش بار 

نيرو

مطالعه تاثير ميدان مغناطيسي باياس و پيش تنش مكانيكي 

48                                                                       

آزمايشگاهي، مقادير پارامترهاي مجموعه 

و ارتباط آنها با عوامل

نيروي اعمالي مشخص مي

تئوري و نتايج تجربي، پاسخ حسگر در مقابل نيروهاي 

ديناميكي شبيه سازي شده و تاثيرات 

تنش مكانيكي بر فاكتور حساسيت و محدودهو پيش

خطي حسگر مطالعه مي

  

مدلسازي رفتار مگنتومكانيكي حسگر - 2

هاي ترفنلنيروسنج

در طراحي، داراي 

در اي. شودداده مي

از يك و مكانيكي

استفاده مي باياس

براي ايجاد ميدان كند،توليد مي

كويل تحريك به جاي آهنربا استفاده كرد

نيروي وارده به حسگر موجب تغيير شار

دي مي-از ترفنل

كويل پيچيده به دور ترفنلسرچ

خروجي حسگر مي

  :برابر است با

)1(                                                

در اين معادله 

!سرچ كويل، 

مغناطيسي گذرنده از ترفنل

 

 

  

  

شكل 

 آهنرباي دايم

48

مجموعه 

و ارتباط آنها با عوامل

نيروي اعمالي مشخص مي

تئوري و نتايج تجربي، پاسخ حسگر در مقابل نيروهاي 

ديناميكي شبيه سازي شده و تاثيرات 

و پيش

خطي حسگر مطالعه مي

  

2

نيروسنج

در طراحي، داراي 

داده مي

مكانيكي

باياس

توليد مي

كويل تحريك به جاي آهنربا استفاده كرد

از ترفنل

سرچ

خروجي حسگر مي

برابر است با

) 

سرچ كويل، 

مغناطيسي گذرنده از ترفنل
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شماتيك مجموعه 

پيچ  -3كويل تحريك 

نشيمنگاه  -7 لودسل

  هاي اتصال

مغناطيسي چون در مجموعه آزمايشگاهي ساخته شده مدار 

را به صورت زير 

                                                        (� �  "/$  

كي مطابق بار مكاني

براي . گرفته است

اس شكل با  

كيلوگرم نيرو  

كويل پيچيده شار مغناطيسي به وسيله سرچ

براي بالا بردن 

 5ليمتر و تعداد 

معادله (ه به قانون القاي فارادي 

كويل، ا شده بر روي سرچ


 � %
&'(�)*  

سهيل طالبيان

                                                           

شماتيك مجموعه  )ب( شدهساخته

كويل تحريك  -2دي -ترفنل

لودسل - 6 كويلسرچ

هاي اتصالپيچ -9

چون در مجموعه آزمايشگاهي ساخته شده مدار 

را به صورت زير ) 15(توان رابطه 

                                                        (

بار مكانياعمال پيش

گرفته استبار صورت 

 بار اعمالي از يك لودسل

 200تا  0و دامنه اندازه گيري 

شار مغناطيسي به وسيله سرچ

براي بالا بردن . شوددي اندازه گيري مي

ليمتر و تعداد مي 15/0پاسخ زماني اين كويل از سيم با قطر 

ه به قانون القاي فارادي 

ا شده بر روي سرچگيري از ولتاژ الق

  :نمود 

                                                (�)*

                                                           

ساخته آزمايشگاهي مجموعه

ترفنل -1: شامل 

سرچ -5 سنجكرنش

9صفحات فولادي 

  

چون در مجموعه آزمايشگاهي ساخته شده مدار 

توان رابطه كاملا بسته شده است، مي

                                                        (

اعمال پيش. باشددي مي

بار صورت شكل از طريق يك پيچ پيش

بار اعمالي از يك لودسلكنترل نيروي پيش

و دامنه اندازه گيري 

شار مغناطيسي به وسيله سرچ. 

دي اندازه گيري مي-به دور ترفنل

پاسخ زماني اين كويل از سيم با قطر 

ه به قانون القاي فارادي توج با. است

گيري از ولتاژ الق توان با انتگرال

 شار مغناطيسي گذرنده را محاسبه

                                                (

                                                                     

مجموعه )لفا( 2 شكل

 آزمايشگاهي

كرنش -4 بارپيش

صفحات فولادي  - 8برنجي 

چون در مجموعه آزمايشگاهي ساخته شده مدار 

كاملا بسته شده است، مي

  :نوشت

                                                        (

l دي مي-طول ترفنل

شكل از طريق يك پيچ پيش

كنترل نيروي پيش

و دامنه اندازه گيري  33/0حساسيت 

. است استفاده شده

به دور ترفنل شده

پاسخ زماني اين كويل از سيم با قطر 

است دور استفاده شده

توان با انتگرالمي

شار مغناطيسي گذرنده را محاسبه

                                                (

)الف(  

)ب(  

                         

σd

d

  

dt

dB  

V  

كه هر چقدر تغييرات نيروي 

مورد اندازه گيري با زمان يا همان فركانس نيرو بيشتر باشد، 

براي افزايش ولتاژ 
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به منظور 

هاي مغناطيسي و 

هاي مكانيكي مختلف، يك مجموعه آزمايشگاهي 

اين مجموعه آزمايشگاهي، 

-امكان اندازه گيري كرنش و شار مغناطيسي عبوري از ترفنل

ارهاي مكانيكي مختلف را 

ميدان مغناطيسي لازم كويل تحريكي با 

ميليمتر تعبيه شده كه 

با . 

ز كويل تحريك، طبق قانون آمپر        

∮  

طول مدار 

جريان گذرنده از كويل 

شكل

چون در مجموعه آزمايشگاهي ساخته شده مدار 

كاملا بسته شده است، مي

نوشت

)16                                                        (

l كه

شكل از طريق يك پيچ پيش

كنترل نيروي پيش

حساسيت 

استفاده شده

شده

پاسخ زماني اين كويل از سيم با قطر 

دور استفاده شده

مي) 1

شار مغناطيسي گذرنده را محاسبه

)17                                                (
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ميدان مغناطيسي لازم كويل تحريكي با 

ميليمتر تعبيه شده كه  65/0يم دور و قطر س

دي را تا نقطه اشباع مغناطيسي خود ببرد

ز كويل تحريك، طبق قانون آمپر        
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دي در هنگام آزمايش -كرنش طولي ايجاد شده در ترفنل

با استفاده از اين . ودشسنج اندازه گيري مي توسط كرنشنيز 

دي - توان كرنش و شار مغناطيسي عبوري از ترفنلمجموعه مي

بارهاي مكانيكي مختلف پيشهاي مغناطيسي و را در ميدان

بايد  .ارائه شده اند 4و  3هاي نتايج در شكل. گيري نموداندازه

و شار عبوري از توجه داشت كه رابطه بين ميدان مغناطيسي 

دي، هيسترتيك است بدين معنا كه شار مغناطيسي -ترفنل

دي در هنگام افزايش و كاهش شدت ميدان -عبوري از ترفنل

به منظور محاسبه . باشدميناطيسي داراي دو مقدار متفاوت مغ

، بايد رفتار بدون )14(پارامترهاي موثر بر ولتاژ حسگر در رابطه 

و  5دست آورد كه در نمودارهاي دي را به -هيسترزيس ترفنل

ترتيب با متوسط گيري اين نمودارها به .نمايش داده شده اند 6

  . اندبه دست آمده 4و  3از نمودارهاي هيسترتيك تجربي 

  

نمودار چگالي شار مغناطيسي برحسب ميدان مغناطيسي در  3 شكل

  بارهاي مكانيكي مختلف  پيش

  

نمودار كرنش محوري برحسب ميدان مغناطيسي در  4 شكل

  بارهاي مكانيكي مختلف  پيش

  

نمودار بدون هيسترزيس چگالي شار مغناطيسي برحسب  5 شكل

  بارهاي مكانيكي مختلف  ميدان مغناطيسي در پيش
 

  

نمودار بدون هيسترزيس كرنش محوري برحسب ميدان  6شكل 

  بارهاي مكانيكي مختلف  مغناطيسي در پيش

  

تنش اعمال پيش دهدمينشان  5گونه كه شكل همان

مكانيكي فشاري منجر به كاهش چگالي شار مغناطيسي 

شود سي ثابت ميدي در شدت ميدان مغناطي-گذرنده از ترفنل

هاي توان با كاهش چرخش حوزهكه دليل اين پديده را مي

تر مرتبط تنش فشاري بزرگمغناطيسي در هنگام اعمال پيش

تنش افزايش پيشبا  6در صورتي كه مطابق شكل . دانست

كه  كندمييجاد شده افزايش چشمگيري پيدا فشاري، كرنش ا

محوري مشاهده  مگا پاسكال بيشترين كرنش 34/10در مقدار 

تنش، كرنش محوري ايش پيشو پس از آن با افز شودمي

به هم  تواندميتنش مكانيكي افزايش پيش. يابدكاهش مي

و راستاي طولي و در  هاي مغناطيسيبيشتر حوزهمحوري 

  .دي كمك نمايد-نتيجه افزايش كرنش محوري ترفنل
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مقادير تراوايي مغناطيسي و ضريب پيزومگنتيك با توجه به 

 6و  5ري از نمودارهاي ترتيب با مشتق گي، به)5(و ) 4(روابط 

با . اندشدهنمايش داده  8و  7هاي در شكل كه آيندميبه دست 

سي از صفر تا يك مقدار معين افزايش شدت ميدان مغناطي

)kA/m 20-10 ابتدا تراوايي ) تنش فشاريبسته به مقدار پيش

يابند و پس از آن مغناطيسي و ضريب پيزومگنتيك افزايش مي

بيشترين مقدار تراوايي مغناطيسي در . شونددچار كاهش مي

و  kA/m 20تنش مكانيكي صفر و ميدان مغناطيسي پيش

تنش همچنين بيشترين مقدار ضريب پيزو مگنتيك در پيش

    ديده  kA/m 15و ميدان مغناطيسي  MPa 89/6فشاري 

 تا  تنش فشاريبايد توجه داشت كه افزايش پيش. شودمي

تواند منجر به افزايش مقادير تراوايي مي MPa 34/10مقدار 

سي هاي مغناطيمغناطيسي و ضريب پيزومگنتيك در ميدان

  . ودش kA/m 15تر از كوچك

ي و ضريب با توجه به اين كه مقادير تراوايي مغناطيس

توان تنش محوري ايجاد شده اند، ميدست آمدهپيزومگنتيك به

 9شكل  .به دست آورد) 3(دي را با استفاده از رابطه - در ترفنل

  . دهدهاي مغناطيسي مختلف نشان ميمقدار تنش را در ميدان

تنش فشاري،  بيانگر آن است كه با افزايش پيشاين شكل 

دي در شدت ميدان مغناطيسي - تنش ايجاد شده در ترفنل

تواند به جلوگيري از شكست يابد كه اين امر ميثابت كاهش مي

 11و  10هاي شكل. هاي كششي كمك نمايدماده در برابر تنش

تغييرات تراوايي مغناطيسي و ضريب پيزومگنتيك را با تنش 

  .دهدمحوري ايجاد شده نمايش مي
  

  

دي برحسب ميدان -نمودار تراويي مغناطيسي ترفنل 7شكل 

  بارهاي مكانيكي مختلف مغناطيسي در پيش

  

دي برحسب ميدان - نمودار ضريب پيزومگنتيك ترفنل 8شكل 

  بارهاي مكانيكي مختلف  مغناطيسي در پيش
  

  

دي برحسب ميدان مغناطيسي -تنش محوري ترفنل نمودار 9شكل 

  بارهاي مكانيكي مختلف در پيش
  

  

دي نسبت برحسب تنش - نمودار تراويي مغناطيسي ترفنل 10شكل 

  مختلف  بارهاي مكانيكي محوري در پيش
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دي برحسب تنش - نمودار ضريب پيزومگنتيك ترفنل 11 شكل

  بارهاي مكانيكي مختلف  محوري در پيش

  

 و بحث آزمايشات نتايج -4

به اين كه پارامترهاي موثر بر ولتاژ خروجي حسگر در  با توجه

مدل تئوري به وسيله آزمايشات تجربي محاسبه و ارتباط بين 

هاي ماده از قبيل تراوايي مغناطيسي و ضريب ويژگي

ن مغناطيسي و پيزومگنتيك با عوامل خارجي مانند شدت ميدا

توان پاسخ حسگر اند، هم اكنون ميتنش محوري مشخص شده

/)ا در برابر نيروهاي ديناميكي وارده ر � !sin(245*))  به

در اين قسمت محدوده خطي خروجي حسگر و . دست آورد

براي مقايسه . گيردين حساسيت آن مورد بررسي قرار ميهمچن

بهتر بين نتايج به دست آمده پارامتري تحت عنوان فاكتور 

  :شودعريف ميحساسيت به صورت زير ت

7/ �
دامنه	ولتاژ	خروجي(89)

فركانس	زاويه	اي(%=>)×	دامنه	نيروي	اعمالي(:)
)18                (  

استفاده  ايزاويهفركانس به اين دليل در مخرج كسر از 

شده است تا بتوان فاكتور حساسيت را مستقل از فركانس در 

با افزايش فركانس، نسبت  12نظر گرفت، چون مطابق شكل 

وي اعمالي به صورت خطي دامنه ولتاژ خروجي به دامنه نير

ميدان يابد اگر چه شيب خطوط در مقادير متفاوت افزايش مي

  .يكسان نيست مغناطيسي باياس

يش ، تغييرات فاكتور حساسيت را در هنگام افزا13شكل 

و به ازاي سه مقدار مختلف  دامنه نيروي مورد اندازه گيري

 تنش فشاري نمايش ميدان مغناطيسي باياس و بدون پيش

ميدان دهد، نمايش مي 13گونه كه شكل همان. دهدمي

علاوه بر تغيير فاكتور حساسيت حسگر،  مغناطيسي باياس

  .دهدخطي عملكرد حسگر را نيز تحت تاثير قرار ميمحدوده 

  

) N 10(نسبت دامنه ولتاژ حسگر به دامنه نيروي اعمالي  12شكل 

ازاي سه مقدار ميدان مغناطيسي هاي مختلف بهدرفركانس

  تنش فشاريباياس و بدون پيش
  

  

فاكتور حساسيت حسگر در مقادير مختلف دامنه نيروي  13 شكل

ميدان مغناطيسي باياس و بدون اعمالي به ازاي سه مقدار 

  تنش فشاريپيش

  

با توجه به شكل محدوده خطي عملكرد حسگر با ميدان 

با دامنه ، شامل نيروهاي ديناميكي kA/m 5 مغناطيسي باياس

شود و در اين محدوده فاكتور نيوتن مي 500تا  75بين 

mV/Nsحساسيت حسگر 
باشد، در صورتي كه مي 00284/0 1-

ر محدوده ، حسگkA/m 25 ميدان مغناطيسي باياسدر 

بنابرابن ضروري به نظر . ندارداي قابل ملاحظهعملكرد خطي 

ميدان مغناطيسي تنش فشاري و رسد كه در هر مقدار پيشمي

، محدوده خطي حسگر و فاكتور حساسيت به دست آورده باياس

سازي شرايط كاري مقايسه بين نتايج و بهينهشود تا امكان 

مقادير ماكزيمم فاكتور  14شكل . باشد جود داشتهحسگر و

 ميدان مغناطيسي باياسحساسيت را به همراه محدوده خطي و 
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با . دهدتنش فشاري نشان ميدير مختلف پيشمتناظر، در مقا

توان دريافت كه تقريبا در تمام محدوده مي 14توجه به شكل 

نيوتن دامنه نيروي اعمالي، بيشترين فاكتور حساسيت  500-0

است البته به استثناء  حاصل شده MPa 89/6تنش شدر پي

نيوتن كه در اين حد فاصل بيشترين فاكتور  20-35محدوده 

  .باشدمي MPa 34/10تنش فشاري حساسيت مربوط به پيش
  

  

  

  

  

نيوتن  0- 500 مقادير ماكزيمم فاكتور حساسيت در محدوده 14شكل

  تنش فشاريمقادير مختلف پيشنيروي وارده به ازاي 

  

تنش فشاري اين شكل بيانگر آن است كه با اعمال پيش

MPa 89/6  وMPa 34/10 0-500محدوده توان تمام ، مي 

اگر چه با تغيير ميدان (ي اعمالي را نيوتن دامنه نيرو

با به صورت خطي اندازه گيري كرد ولي ) مغناطيسي باياس

امكان اندازه گيري به  MPa 79/13و  MPa 0هاي تنشپيش

 Nترتيب كمتر از به(صورت خطي در مقادير كم نيروي وارده 

همچنين در هر مقدار مشخص . وجود ندارد) N 20و  40

تنش فشاري، افزايش ميدان مغناطيسي باياس منجر به پيش

     افزايش فاكتور حساسيت و كاهش محدوده خطي متناظر 

دهد كه با نشان مي 14مقايسه بين نمودارهاي شكل . شودمي

تنش فشاري، براي حصول بيشترين فاكتور افزايش پيش

حساسيت در اندازه گيري يك نيروي ديناميكي با دامنه 

. مشخص، بايد ميدان مغناطيسي باياس را نيز افزايش داد

بيشترين فاكتور حساسيت به دست آمده در هر مقدار  1جدول 

گيري خطي و فشاري را به همراه محدوده اندازهتنش يشپ

  . دهدميدان مغناطيسي باياس متناظر نشان مي
  

هاي تنشماكزيمم فاكتور حساسيت حسگر در پيشمقادير  1جدول 

  مختلففشاري 

 تنش پيش 

 (MPa)فشاري

 فاكتور حساسيت

  (mV/Ns-1)ماكزيمم

گيري دامنه اندازه 

 (N)خطي متناظر

مغناطيسي ميدان 

 (kA/m)باياس متناظر

  0  002901/0  500-215  20  

  89/6  004515/0  500-260  25  

  34/10  003924/0  500-285  30  

  79/13  004321/0  500-320  30  
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، بيشترين فاكتور حساسيت حسگر در 1با توجه به جدول 

و ميدان مغناطيسي باياس  MPa 89/6تنش فشاري پيش

kA/m 25 است به دست آمده .  

  

  گيرينتيجه - 5

ميدان تنش مكانيكي و شده تاثير پيش تحقيق انجامدر 

گيري خطي و محدوده اندازه بر حساسيت مغناطيسي باياس

دي مورد مطالعه قرار گرفت و مقادير بهينه آنها -حسگر ترفنل

بدين . با توجه به دامنه نيروي مورد اندازه گيري معرفي شد

دي با استفاده از -حسگر ترفنلمنظور در ابتدا مدل تئوري 

معادلات كوپل مگنتومكانيكي استخراج و عوامل موثر بر 

سپس با ساخت يك مجموعه . حساسيت حسگر شناسايي شد

      ها، عوامل موثر آزمايشگاهي و انجام يك سري از آزمايش

الذكر و چگونگي تغيير آنها با ميدان مغناطيسي و تنش فوق

در انتها با استفاده از مدل . ر گرفتمحوري مورد مطالعه قرا

تئوري و نتايج تجربي، عملكرد حسگر در هنگام اعمال نيروهاي 

سازي شد و فاكتور حساسيت حسگر و محدوده ديناميكي شبيه

ميدان مغناطيسي گيري خطي آن در مقادير مختلف اندازه

با توجه به تحقيق . تنش فشاري محاسبه شدو پيش باياس

  :گيري كردتوان موارد زير را نتيجهانجام شده مي

فاكتور حساسيت حسگر در محدوده عملكرد خطي آن، تابع  -1

ميدان اعمال . باشدالي به حسگر ميدامنه نيروي اعم

تواند باعث تنش فشاري مناسب ميو پيش مغناطيسي باياس

گيري خطي نيروهاي ش فاكتور حساسيت و قابليت اندازهافزاي

  .تر بشودبزرگ

تنش دهند كه حسگر در هنگام اعمال پيشنتايج نشان مي -2

تنش در مقايسه با مقادير ديگر پيش MPa 89/6فشاري 

و محدوده فشاري، داراي بيشترين مقدار فاكتور حساسيت 

بايد دقت نمود كه براي حصول . باشدميگيري خطي اندازه

ميدان مقادير بهينه فاكتور حساسيت در اين حالت، بايد 

  .با توجه به دامنه نيروي اعمالي انتخاب شود مغناطيسي باياس

سبات انجام گرفته، بيشترين اها و محبا توجه به آزمايش -3

mV/Nsدي -فاكتور حساسيت حسگر ترفنل
-1) 004515/0 (

 ميدان مغناطيسي باياسو  MPa 89/6تنش مكانيكي در پيش

kA/m 25 تحت اين شرايط محدوده . ستقابل مشاهده ا

 .اشدبنيوتن مي 260-500گيري خطي حسگر اندازه

تنش نتايج نشان دهنده آن است كه در هر مقدار پيش -4

فشاري معين، فاكتور حساسيت حسگر و محدوده اندازه گيري 

اعمالي  ميدان مغناطيسي باياسخطي آن وابسته به مقدار 

تنش فشاري، وان گفت كه در هر مقدار مشخص پيشتمي. است

تقريبا (تا يك حد مشخص  ميدان مغناطيسي باياسافزايش 

kA/m 30 ( منجر به افزايش فاكتور حساسيت و كاهش

 .شودگيري خطي متناظر ميحدوده اندازهم

كه حسگر نيروي  نتيجه گرفتتوان به صورت كلي مي -5

 گيري نيروهاي ديناميكي با دامنه دي براي اندازه-ترفنل

چرا كه در اين حالت رفتار  نيوتن مناسب است 20تر از بزرگ

توان با البته مي. تري داردر حساسيت بزرگخطي بهتر و فاكتو

تنش فشاري مناسب، و پيش ميدان مغناطيسي باياساعمال 

گيري كرد ولي تر را هم به صورت خطي اندازهنيروهاي كوچك

  .تري خواهد داشتكوچك فاكتور حساسيت حسگر مقدار
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