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با استاتيكي نيروي سگر

گرفته قرار بررسي نيروياندرد حسگر يك و

است شده ارائه مگنتواستريكتيو نيروي .سگرهاي

شدند تعيين حسگر ساخت بعدي.ر قدم بهدر

استطيسي شده منظور.پرداخته منحنيبدين

هيسترزيسان منحني همچنين و مختلف هاي

است از،سپس.شده استفاده بهبا تجربي نتايج

حسگر حساسيت انتها.شدندسازيبهينهبر در

گرفت قرار ارزيابي مورد شده.لف ساخته حسگر

مشابه مگنتواستريكتيو بهسگرهاي بالاتري مقدار
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مورمؤثرمترهاي مگنتواستريكتيو نيروي حسگر حساسيت بر

استيار شده ساخته و طراحي حس،ابتدادر.بالا عملكردي مباني

پردا در نياز مورد مواد و حسگر هندسه آن خلال در و شده خته

استفاده مورد مواد مغناطيسي مغناطسازيبهينهوس خواص اين

و نشده آنيل ككربن كربنآهن جريام شدت تحت شده آنيل

جريانپارچهيك شدت پيشتحت و اندازهها مختلف گيريبارهاي

نرم محدودا المان وافزار گرفته مؤثرهندسيپارامترهايانجام

و شد آنحساسيتاخته عملكردي مشخصات مختلفو شرايط در

و بازه مقايسهكهباشدميmV/N51/0حساسيتكل حسدر با
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ameters on sensitivity of magnetostrictive force senso
sensor is designed and fabricated. Initially, the opera
ented. Then, conceptual design of the sensor is illustr
In the next step, measurement of magnetic hysteres
ment are presented. To this end, magnetic hysteresis c
on under different currents and magnetic hysteresis cu
are obtained. Then, through numerical simulations us
ensitivity were identified and designed. Finally magn
ctional specifications are tested under different con
FSO and its sensitivity is 0.51mV/N, which is a higher

e, Magnetoelasticity, Terfenol-D, Magnetic Hysteresis.
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مقدمه��

هنگام فرومغناطيس ماده طول تغيير به مگنتواستريكشن

مي گفته مغناطيسي ميدان در مواد.شودقرارگيري تمام

مگنتواستريكشن خاصيت داراي كمابيش فرومغناطيس

مغناطيسي.باشندمي انرژي تبديل قابليت مگنتواستريكتيو مواد

انرژي ژول(مكانيكيبه 1اثر
بالعكس) ويلاري(و 2اثر

دارند) .را

كوپلينگ يعني دليل همين حالت3به وبين مغناطيسي هاي

حسگرها در هم و عملگرها در هم توانند مي مواد اين مكانيكي،

شوند گرفته كار .به

ساير با مقايسه در مگنتواستريكتيو نيروي حسگرهاي

دا متعددي مزاياي نيرو، ميحسگرهاي كه ضريبرند به توان

حالت ميان بالا مغناطيسكوپلينگ و الاستيك حدود(هاي

كوتاه)7/0 زماني پاسخ سنگين، بارهاي تحمل توانايي در(،

ميكروثانيه چند محيط)حدود با سازگاري توانايي خشن،، هاي

كرد اشاره كم حرارت توليد و انرژي مصرف موادي.]1[بدون

سنسورهاي در ميبهمگنتواستريكشنكه برده معمولاًكار شوند

خالص آهن و پرمالوي سيليكون، استيل ورقه جنس از

هستند مغناطيس نرم ديگر مواد ساير و و.الكتريكي كلينكه

از آن در كه مگنتواستريكتيو استاتيكي نيروي حسگر همكارش

دادند1018SAEاستيل ارائه را بود شده .]2[استفاده

منفرد پيچ سيم سيستم يك از همكارانش و خود"فيتزجرالد

س 4اندوكتان
اندازه" مادهبراي مغناطيسي تراوايي گيري

كردند استفاده تراوايي.فرومغناطيسي از تابعي مدار اندوكتانس

مي فلز اندازهمغناطيسي براي كه استفادهباشد نيرو گيري

پايانباودنديستل.]3[شدمي روينامهدر بر پژوهشي دكتري،

ترمز سيستم در استفاده جهت مگنتواستريكتيو نيروي حسگر

آهن مختلف آلياژهاي از آن در كه داده انجام نيكل-خودرو

اندازه براي كه است شده حسگراستفاده اندوكتانس نيرو، گيري

مياندازه .]4[شدگيري

فوقمگنتواستريكشنضريب حسگرهاي در كه مواد اين

اين حساسيت دليل همين به و اندك بسيار شوند، مي استفاده

است پايين بسيار سال.سنسورها در دليل همين اخيربه هاي

نيروسنج ساخت موادبراي از استفاده به گرايش ها،

1. Joule Effect

2. Villari Effect

3. Coupling

4. Self-Inductance

ترفنل مانند است-ابرمگنتواستريكتيو يافته افزايش -ترفنل.دي

آهن،5دي سالآلياژ در بار اولين و است دسپرسيوم و تريبيوم

كمپاني1975 در متحده ايالات دريايي نيروي سفارش به

است شده ساخته خودشان.كلارك آلياژ، اين پايه عنصر سه هر

هستند فرومغناطيس صورت.نيز به آلياژ اين كلي فرمول

TbxD1-xFeyشده ذكر مراجع ،y<9/1>95/1(استدر

3/0<x<27/0(]5.[نيروسنج از استفاده اخير دهه دو هايدر

ترفنل است-داراي گرفته قرار توجه مورد .دي

مي-ترفنل مثبت مگنتواستريكشن داراي همان.باشددي

در كه هنگامي1شكلطور شده، داده نشان شماتيك طور به

ترفنل ميله حوضچه-كه است، آزاد حالت در هايدي

كاتوره صورت به دارند6ايمغناطيسي وجود ماده سراسر در

چپ( سمت ترفنل).شكل ميله ميدان-اگر تحت دي

مي شدگي مغناطيس دچار گيرد، قرار پديدهمغناطيسي و شود

مي)مگنتواستريكشن(ژول حوضچهرخ آن در كه هايدهد

مي چرخش مغناطيسي ميدان راستاي در ومغناطيسي كنند

مي افزايش ماده مياني(يابدطول ترفنل).شكل ميله اگر -حال

به دليل به گيرد، قرار مكانيكي نيروي معرض در وجوددي

ترفنل ماده در مكانيكي تنش ويلاري-آمدن پديده عكس(دي،

مي)مگنتواستريكشن حوضچهرخ آن در كه هايدهد

چرخش مغناطيسي ميدان بر عمود جهت به مغناطيسي

ترفنلمي ميله نسبي مغناطيسي تراوايي و كاهش-كنند دي

راست(يابدمي ).شكل

F

H
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ترفنل1شكل ميله در ويلاري و ژول پديده وقوع دي-شماتيك

5. Terfenol-D 

6. Random
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ترفنل ميله از گذرنده مغناطيسي شار كاهش-بنابراين دي

اندازه با و مييافته مغناطيسي شار چگالي نيرويگيري به توان

برد پي .اوليه

ترفنل نيروسنج روي بر دهه-پژوهش اواسط از 90دي

است شده آغاز تجربيرابورتيچاك.ميلادي مطالعه همكارش و

ديناميكي نيروي اعمال از ناشي مغناطيسي القاي روي بر

ترفنل ميله به داده-خارجي انجام ويانگ.]6[انددي

ترفنل از استفاده با مگنتواستريكتيو نيروي حسگر -همكارانش

محدود المان قوي كوپل مدل و داده گسترش را دي

دادند ارائه را يكجيا.]7[مگنتومكانيكي مورد در همكارانش و

ماده از استفاده با مگنتواستريكتيو ديناميكي نيروي حسگر

داده-ترفنل ارائه را گزارشي رفت.انددي وبين حسگر خروجي ار

مدل بيني آن،پيش دليل كه داشت وجود فاز اختلاف

گردابه جريان استافت شده ذكر از.]8[اي گزارشي همچنين

و همچنينتأثيرهيسترزيس و وتأثيرآن مكانيكي تنش پيش

خطي و خطا ميزان استنيز نشده ارائه حسگر در.پذيري

حسگ همكارانش و جيا آقاي ديگر، استاتيكيپژوهش نيروي ر

ترفنل ماده از استفاده با داده-مگنتواستريكتيو ارائه را .انددي

آن حسگر حساسيت ميزانكه به كهmV/N4/0ها بيشتربود

پژوهش استاز بوده پيشين .]1[هاي

زمينه اين در شده انجام تحقيقات بررسي از كه آنچه

مي ساختاستنباط زمينه در تاكنون كه است اين شود

ترفنل استاتيكي نپذيرفته-نيروسنج صورت جامعي مطالعه دي

و تنشتأثيراست پيش قبيل از حسگر كاركردي شرايط

است نشده بررسي حسگر حساسيت روي بر سوي.مكانيكي از

در رفته كار به مواد و حسگر هندسي مشخصات اثرات ديگر

مطالع نيز حسگر استساخت نشده مقاله.ه در دليل همين به

وتأثيرحاضر، رفته كار به مواد حسگر، كاركردي شرايط

آن پذيري خطي و حساسيت روي بر حسگر هندسي مشخصات

پارامترها اين بهينه مقادير و است گرفته قرار بررسي مورد

شده .اندمعرفي

مگنتواستريكتيو�� نيروي حسگر طراحي

شكلهمان در كه شده2طور داده نشان شماتيك طور به

شامل بايستي مگنتواستريكتيو حسگر كلي ساختار است،

مي پرداخته هركدام تشريح به ادامه در كه باشد .شودمواردي

مغناطيسي كوپلر و آهن(بدنه

)خالص

l

h1

h2

h3

r1

r2

r

تحريك پيچ سيم

ترفنل دي-ميله

)304استيل(پايه

ترفنل ميله دي-پايه

خالص( )آهن

هال اثر حسگر

نيرو اعمال ميله

خالص( )آهن

مگنتواستريكتيو2شكل نيروي حسگر پيشنهادي هندسه

ترفنل دارد،-ميله قرار حسگر مركزي محور در كه هنگاميدي

مي قرار فشاري تنش معرض در تراوايي،گيردكه در تغيير با

ويلاري(مغناطيسي شار)پديده چگالي عبور در تغيير باعث

مي هالمغناطيسي اثر حسگر توسط تغييرات اين كه كهشود

به مغناطيسي مدار دارددر قرار سري مياندازهطور .شودگيري

ترفن ماده مغناطيسي نسبي حدود-لتراوايي در و كم بسيار دي

اين.]1،9[باشدمي3تا20 دليل نسبيبه تراوايي كه

به و مغناطيسي كوپلر است، پايين ماده اين مغناطيسي

ترفنل ميله با تماس در پاييني و بالايي اجزاي دي-خصوص

ماده از افتبايستي همچنين و بالا مغناطيسي تراوايي با اي

شود انتخاب كم ازمغناطيسي مغناطيسي شار بيشترين اينكه تا

ترفنل اعمال-ميله اثر در كه تغييراتي تا شود داده عبور دي

ترفنل ميله از مغناطيسي شار عبور هنگام همچنين-تنش و دي

مي ايجاد هال اثر باشدحسگر ممكن مقدار بيشترين در با.شود

دا كه كربن كم آهن نياز، مورد خواص به تراواييتوجه راي

نسبتاًمغن استاطيسي ميبالايي مناسبي كانديداي باشد،

ترفنلسيم.]10[ مركزي محور حول تحريك پيچيده-پيچ دي

باعمي كه ميشود مغناطيسي ميدان ايجاد رينگ.شودث

مي بر در را هال اثر حسگر محيطي صورت به كه گيرد،پاييني

لازم هال اثر حسگر قرارگيري جهت خالي فضاي ايجاد براي

درون.باشدمي از مغناطيسي شار بيشترين دادن گذر براي

جنس هال، اثر سريپحسگر ضدزنگ تراوايي304ولاد كه

بهنسبيمغناطيسي نزديك پيشنهاد،]1[است1آن آن براي

استفاده.شودمي آن ساخت براي كربن كم آهن جنس از اگر

/ 9π
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مي عبور رينگ درون از مغناطيسي شار تمام وشود، ازكند

مي كاسته حسگر تغيير.شودحساسيت قابل پارامترهاي تمامي

شكلدر در مگنتواستريكتيو نيروي حسگر دادهنشان2هندسه

است دست.شده جهت بايستي پارامترها بيشتريناين به يابي

شوند انتخاب و طراحي حسگر شبيهحساسيت بخش در -كه

شد خواهند بررسي عددي .سازي

هندسه طراحي بيشينهبراي هدف با مغناطيسي مدار

آهن مغناطيسي خواص كه است نياز حسگر، حساسيت سازي

ترفنل ميله و كربن آزمايش-كم طريق از تجربيدي هاي

توسط حسگر بهينه هندسه تا شود عدديسازيشبيهشناخته

آيدبه خواص.دست ارتقاي جهت به نيز موارد برخي در

استمغناطيسي عمليانياز توسط هدفكه اين به حرارتي ت

يافت .دست

موادشناختوبهبود�� خواص

كربنخواصشناختوبهبود-3-1 كم آهن

با موجود بالايي01308/0آهن خلوص درجه از كربن، درصد

اس استانداردبرخوردار اساس بر و ASTMت A 848/M-96به

مي شناخته كربن كم آهن آزمايشبراي.شودعنوان

مغناطيسي، استانداردهيسترزيس اساس ASTMبر A596 /

A596M-96حلقه نمونه اگر ماده، از شده ساخته اي

روابط شرايط از يكي باشد)2(يا)1(فرومغناطيس داشته را

باشدمي ماده كل مغناطيسي خواص نماينده .تواند

)1(>0.82
i

o

D

D

)2(>10
m

D

t

فرمول در فوق،كه داخلي،Diهاي بيروني،Doقطر قطر

Dmو ميانگين نمونهtقطر به مربوط شعاعي هايضخامت

مي مغناطيسي هيسترزيس.باشندشاهد آزمايش براي

حلقه شاهد نمونه دو درمغناطيسي، موجود ابعاد با 1جدولاي

است شده .ساخته

حلقه1جدول هيسترزيسابعاد منحني آزمايش شاهد هاي

كربن كم آهن مغناطيسي

بيروني mm26قطر

دروني mm22قطر

طولي mm2ضخامت

در كربن كم آهنگريفرايندآهن عمليات تحت خود توليد

مي قرار ازگيردداغ ميو سخت مغناطيسي نظر به.شودنقطه

منظور توسط،همين بايستي را آنها مغناطيسي فرايندخواص

داد ارتقا آنيل حرارتي نمونه.عمليات از بهيكي شاهد هاي

حرارتيگيرياندازهمنظور عمليات از قبل هيسترزيس منحني

از( هدف)آهنگريفرايندبعد به ديگري منحنياندازهو گيري

اس شده گرفته نظر در حرارتي عمليات از بعد تاهيسترزيس ت

منحنيتأثير و مغناطيسي خواص روي بر حرارتي عمليات

از بعد مغناطيسي خواص همچنين و كربن كم آهن هيسترزيس

شود مشخص حرارتي تراواييبه.عمليات افزايش منظور

تحت فوق نمونه كربن، كم آهن شاهد نمونه يك مغناطيسي

گرفت قرار كامل آنيل حرارتي .]1[عمليات

نمونهآزمايششماتيك كمهيسترزيس آهن شاهد هاي

در است3شكلكربن شده داده .نشان

الكتريكي جريان حسگر از فوق آزمايش در

ACS712ELCTR-05B-T حساسيت بازهmV/A185با با

خطيA5±گيرياندازه شده5/1%پذيريو استفاده بازه كل در

قرار.است آمپر فرمول در مستقيماً متناوب الكتريكي جريان

مي :شودداده

)3(NI
H =

L

فوق فرمول در مغناطيسيHكه ميدان A/m(،N(شدت

سيم دور تحريك،تعداد سيمIپيچ از گذرنده الكتريكي -جريان

كه تحريك اندازهپيچ جريان حسگر ميتوسط و)A(شودگيري

Lنمونه ميانگين محيط همان يعني مغناطيسي مسير طول

رينگي .باشدمي)m(شاهد

حسگر

جريان
كارت

A/D

رايانه

ذخيره

كننده تغديه منبع

سوئيچينگ

سيم

پيچ

تحريك

سيم

پيچ

القا

رينگي شاهد نمونه

نمونه3شكل مغناطيسي هيسترزيس آزمايش شاهديهاشماتيك

ايحلقه

مغناطيسي شار صورت)B(چگالي القاي از استفاده با

سيم در اندازهگرفته القا ميپيچ انتگرال.شودگيري ازبا گيري
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فارادي القاي :شودميقانون

)4(
1

dtB = V
NA

∫
فوق فرمول سيمVدر به شده القا القاولتاژ V(،N(پيچ

سيم دور وتعداد القا سيمAپيچ توسط شده بسته پيچمساحت

(القا
2

m(همذخيرهبراي.باشدمي ازسازي گذرنده جريان زمان

تحريكسيم دست(پيچ مغناطيسيجهت ميدان شدت به )يابي

سيم بر شده القا ولتاژ القاو دست(پيچ شارجهت چگالي به يابي

كارت)مغناطيسي از ،A/Dمدل كاناله DSLR800Bدو

الكترونيكس ام ان تي شركت نمونه1محصول توانايي برداريبا

Msps800-Hz50است شده .استفاده

سيم تحريك سوئيچينگبراي تغذيه منبع از تحريك، پيچ

است شده آزمايش.استفاده انجام هيسترزيسمنحنيبراي

نمونه استمغناطيسي شده استفاده مربعي موج از رينگي .هاي

وابستگي دليل ازمغناطيسيهيسترزيسمنحنيبه فركانس، به

يعني دستگاه ممكن فركانس شدهHz10كمترين استفاده

آزمايش.است -نمونهمغناطيسيهيسترزيسمنحنيمجموعه

شاهد شكلايحلقههاي است4در شده داده .نشان

نمونه آزمايش آنيلنتايج و نشده آنيل رينگي شاهد هاي

جريان شدت تحت ترتيبشده به مختلف ميانگين درهاي

است6و5هايشكل شده داده حلقه.نشان نوك اتصال هايبا

مي دست به شوندگي مغناطيس نمودار باهيسترزيس، كه آيد

نرممشتق كمك به آن از عددي منحنيگيري متلب، افزار

شكل در كه آمد خواهد دست به نسبي مغناطيسي 7تراوايي

است شده داده شكلهاي.نشان به توجه ميمشاه6و5با -ده

هيسترزيس كربن، كم آهن حرارتي عمليات از پس كه شود

از آن اشباع مغناطيسي شار چگالي و كاهش ماده در موجود

T388/1بهT696/1است يافته .افزايش

كننده ذخيره رايانه

A/Dكارت

تغذيه منبع

سوئيچينگ

جريان حسگر

رينگي شاهد نمونه

تغذيه DCمنبع

نمونه4شكل هيسترزيس آزمايش شاهدمجموعه ايحلقههاي

1. TNM Electronics

هيسترزيس5شكل شدهمغناطيسيمنحني آهنگري كربن كم آهن

هايشدتتحت مختلفميانگينجريان

هيسترزيس6شكل شدهمغناطيسيمنحني آنيل كربن كم آهن

هايشدتتحت مختلفميانگينجريان

مغناطيسي7شكل ونسبيتراوايي شده آهنگري كربن كم آهن

شده آنيل

به توجه نسبيبيشينه7شكلبا مغناطيسي آهنتراوايي

مقدار از حرارتي، عمليات دليل به كربن مقدار2336كم به

است5617 مي.رسيده عملياتبنابراين كه گرفت نتيجه توان

مي مناسب استفاده مورد ميحرارتي و برايباشد را آن توان

حسگر بدنه در موجود كربن كم آهن مغناطيسي خواص بهبود

به بردمگنتواستريكتيو .كار
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مدرس152 مكانيك 15شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

دي-ترفنلميلهخواصشناخت-3-2

منظور ميلهاندازهبه مغناطيسي هيسترزيس منحني گيري

آزمايش،دي-ترفنل شكلمجموعه در شده داده 8نشان

ساخته و استطراحي .شده

شكلهمان در كه مي8طور مغناطيسيديده ميدان شود،

اندازه آزمايش تحت ماده محدوده در هال اثر حسگر -توسط

مي وگيري سيمشود توسط مغناطيسي شار القاچگالي پيچ

مياندازه بايستي.]3،10[شودگيري حتما تحريك جريان

را مغناطيسي شار چگالي بتواند القا پيچ سيم تا باشد متناوب

بگيرد ماده.اندازه از بايستي مغناطيسي كوپلر باهمچنين اي

و هيسترزيس مقدار كمترين با مغناطيسي نرم خاصيت

شودبيشترين انتخاب ممكن مغناطيسي تراوايي براي.مقدار

افت كمترين بودن دارا دليل به پرمالوي جنس هدف، اين

در مواد ميان در مغناطيسي تراوايي بيشترين مغناطيسي،

مي مناسبي كانديداي .]10،11[باشددسترس،

ترفنل ميله مورد يك-در نوع قطردي به mm10پارچه

هيسترزي منحني ازآزمايش اعمالي نيروي تحت مغناطيسي س

تا صفر ميN981حدود انجام مرحله هشت هر.شوددر در

سيم به اعمالي ميانگين ولتاژ ثابت، تقريباً نيروي با پيچآزمايش

از مي110تا30تحريك تغيير مرحله هشت در تاولت كند

شود حاصل شوندگي مغناطيس آزمايش.نمودار مجموعه در

اعم براي سيمفوق از مغناطيسي، ميدان شدت تحريكال پيچ

قطر600با به لاكي سيم از كهmm1دور است شده استفاده

حدود جريان شدت عبور داردA4توانايي آزمايش،.را اين در

است شده استفاده سينوسي نوع از متناوب جريان براي.از

سيم استارتحريك گلد اتوترانس از تحريك، 1پيچ
TDGC2-

2KVAكاري فركانس استHz50با شده .استفاده

پيچ سيم

تحريك

بالايي متحرك صفحه

اعمال هاي پيچ

بار پيش

مرجع لودسل

سرچ-ترفنل و دي

كويل

اعمال ميله

نيرو

دستي گيره

مدار مجموعه

مغناطيسي

ثابت هاي پيچ

مياني ثابت صفحه

پاييني ثابت صفحه

هال اثر حسگر

ترفنل8شكل مغناطيسي هيسترزيس آزمايش دي-مجموعه

1. Gold Star

اندازه اثربراي حسگر از مغناطيسي، ميدان شدت گيري

حساسيتUGN3503هال شدهmV/G75/1با استفاده

است گرفته قرار ميله به مماس كه اندازه.است گيريبراي

سيم از مغناطيسي، شار باچگالي القا لاكي5پيچ سيم از دور

قطر منظمmm25/0به و دقيق طور به كه است شده استفاده

دور است-ترفنلميلهبه شده پيچيده .دي

ذخيره همبراي هالسازي اثر حسگر خروجي ولتاژ زمان

مغناطيسيدستبراي( ميدان شدت به شده)يابي القا ولتاژ و

سيم القابر دست(پيچ مغناطيسيجهت شار چگالي به از)يابي ،

است شده استفاده قبلي قسمت در شده معرفي كارت .همان

مجموع ميله64در مغناطيسي هيسترزيس تجربي آزمايش

پيشپارچهيكنوعدي-ترفنل ميداندر و مغناطيسيبارها هاي

لوپ آوردن دست به براي هيسترزيسمختلف شدههاي انجام

نيرويكهاست تحت حاصل نتايج نمونه عنوان N981وN0به

است10و9هايشكلدر شده داده آزمايش.نشان هاتمامي

تمامي در آزمايش شرايط تا است شده انجام پيوسته طور به

باشد يكسان لوپ.موارد نوك هراگر به مربوط كوچك هاي

متصل يكديكر به نمودارشودنمودار به، آن شوندگي مغناطيس

مي دردست كه است11شكلآيد شده داده از.نشان اگر

شكل در شده ارائه شوندگي مغناطيس كمك11نمودار به

متنرم نسبيافزار تراوايي نمودار شود، گرفته عددي مشتق لب

ترفنل ميله كهپارچهيكدي-مغناطيسي آمد خواهد دست به

شكل است12در شده داده شكلهمان.نشان از كه 12طور

مي ترفنلنتيجه نسبي مغناطيسي تراوايي بيشينه دي-شود،

يك مقدارنوع از مقدار77/19پارچه تا صفر تقريبي نيروي در

نيروي297/8 ميN981در معادلتغيير كه 437/11كند

است نسبي مغناطيسي تراوايي تغييرات .واحد

Vrms=30V

Vrms=45V

Vrms=60V

Vrms=70V

Vrms=80V

Vrms=90V

Vrms=100V

Vrms=110V

هيسترزيس9شكل ميلهمنحني پارچهيكدي-ترفنلمغناطيسي

حدود نيروي ولتاژهايN0تحت سطح مختلفميانگيندر
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ميرزامحمدي همكاراشاهد نو

153

سوئيت مگنتواستاتيك20111و محيط 2و

خواصآزمايش.ت شناخت تجربي هاي

ورودي عنوان به شد، ارائه پيش بخش در ه

حسگر هندسه طراحي نيرويجهت

.باشدي

مي2شكلدر پارامترهايشودمشاهده ،1r،

حسگر حساسيت شوندفزايش بهينه بايستي

هستند ثابت هندسه ثبوت دليل براي.به

حسگر حساس نقطه مختصات مذكور، هاي

آن در مغناطيسي شار چگالي و شده تعريف

گزارش عمودي در.شودمير تغيير با حال

مقادير-ترفنل بين مقدار20تا10دي ،

است شده گزارش نقطه آن در بنابراين.سي

به مغناطيسي شار چگالي تغييرات ازايشينه

مغناطيسي ميلهيي به-ترفنلنسبي را -دي

پارامترهايازي تمامي به3hو1r،2rبراي

شده بهينه مقادير در و است شده انجام يل

بهينه مقدار آمدبه2hق، خواهد .دست

شبيه درهاي بهينهسازي هندسه حالت

شكل در داده16تا13هايوبعدي نشان

مشاهدهسازيشبيهنمودارهايعدديسي

mm0=3hوmm2=1r،mm5=2rمقادير

داشت خواهد را همين.ساسيت در سپس

پارامتر براي بهينه .باشدميmm4=2hمقدار

r1(mm) 
 

كه1rبهينه هنگامي ،mm0=3hوmm5=2r

1. CST Studio Suite 2011

2.Magnetostatic

حسگر .حساسيت . .

اسفندق 15شمارة13دورة،1392العاده

ميله پارچهيكدي-ترفنلغناطيسي

ولتاژهاي مختلفميانگينطح

0N(0

245N(3.12MPa)

490N(6.24MPa)

540N(6.8

681N(8.67MPa

تحتپارچهيكدي-ترفنلميلهگي

مختلف هاي

0N(0MPa)

245N(3.1

490N(6.2

540N(6.

590N(

735N(9.36MPa) 9

پارچهيكدي-ترفنلميلهطيسي

مختلف بارهاي پيش حت

حسگرنه هندسه سازي

نيرو حساسيتحسگر بيشترين با

نرمسازيشبيه از افزارعددي

استوديواسسي تي

است شده استفاده

كه مواد مغناطيسي

نرم بهبه افزار

مي مگنتواستريكتيو

دهمان كه طور

2r،2h3وhاف براي

ب پارامترها ساير و

پارامترهسازيبهينه

نرم در تاثرهال افزار

نمودا روي بر نقطه

مغناطيسي تراوايي

مغناطيس شار چگالي

بيشمي شرايط توان

تراواي ثابت تغييرات

آورد ساشبيه.دست

فاكتوري فول صورت

فوق پارامترهاي براي

نموداره خلاصه

به دحسگر، صورت

است بررس.شده با

سهمي در كه شود

حس بيشينه حسگر

م شده، بهينه مقادير

حالت13شكل

Vrms=45V

Vrms=60

Vrms=110V

ح روي بر تجربي و عددي مطالعه

مدرس مكانيك فوقمهندسي

هيسترزيس10شكل مغمنحني

نيروي سطN981تحت در

0MPa)

7MPa)

590N(7.51MPa)

a)

735N(9.36MPa)

981N(12.49MPa)

شوندگ11شكل مغناطيس نمودار

باره پيش

12MPa)

24MPa)

87MPa)

(7.51MPa)

681N(8.67MPa)

981N(12.49MPa)

مغناط12شكل نسبي تراوايي

تحپارچهيكدي-ترفنل

بهينشبيه�� و سازي

مگنتواستريكتيو نيروي

از حسازيشبيههدف طراحي ،

مي انجام.باشدممكن براي

Vrms=30V

0V

Vrms=70V

Vrms=80V

Vrms=90V

Vrms=100V
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آزما بايشگاهيمجموعه 18شكلمطابق

است صفحه.شده سه شامل فوق مجموعه

پا صفحه دو ويينيه ثابت هم به نسبت

پ نهاييچط بار انيروياعمال گيريدازهقابل

نع حسگر به بايكتيومگنتواستريرويرا كه

م منتقل .كندياست

ASTMاستاندارد E 74 – 00aطراحي

كاليبراسي و استت شده انجام حسگر .ون

طي كه است نيرو افزايش مرحله11به

مي افزايش ترتيبمايش همان به و يابد

سيم از عبوري جريان دوم حسگرمتغير پيچ

اندازه به مقدارA1/0ايي افزايشA1/0از

بارگذارييع(ش و باربرداري هر بار)ني سه

نيرو اعمال ميله

پيچ سيم

تحريك

هال اثر حسگر

پاييني درپوش

هاي پيچ

اتصال

حسگر مگنتواستريكتيونيروياجزاي

حسگر آزمايش مگنتواستريكتيونيرويوعه

حسگر .حساسيت . .

مكانيك مهندسي

r2(mm

كه mm2=1rوmm0=3hگامي

h3(mm

كه mm5=2rوmm2=1rنگامي

h2(mm

كه وmm2=1r،mm5=2rگامي

m0=3h

حسگر كاليبراسيون و

شدهيو 17شكلدرساخته

كال و حسگريبراسيونتست

ممگنتواستريكتيو،

شيطراح ساخته و

فلز كهيگرد است

بالا توسطييصفحه

لودسل مرجعتوسط

يسرمرجعلودسل

ا به استناد با

تست جهت آزماش

مربوط اول متغير

آزم هر در مساوي

مي م.شودباربرداري

پله طي كه هااست

آزمايش.يابدمي هر

مي .شودتكرار

بالايي درپوش

بدنه

ترفنل دي-ميله

زيري گاه تكيه

پاييني رينگ

17شكل

بار اعمال پيچ

مرجع لودسل

نيروي حسگر

مگنتواستريكتيو

مجمو18شكل

ح روي بر تجربي و عددي مطالعه
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m)

بهينه14شكل هنگ2rحالت ،

m)

بهينه15شكل هن3hحالت ،

m)

بهينه16شكل هنگ2hحالت ،

mm

آزمايش�� ساخت،

مگنتواستريكتيو

مگنتواستريكتي حسگر اجزاي

مي منظوربه.شودمشاهده
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مي افزايش مكانيكي نرمال بهتنش و يابد

مي بيشتر مغناطيسي شار چگالي .شودات

شدت تحت مگنتواستريكتيو نيروي حسگر مايش

A1/0جريان

شدت تحت مگنتواستريكتيو نيروي حسگر مايش

A1جريان

تحت مگنتواستريكتيو نيروي حسگر عملكردي

جريان شدت و شونده مختلفاد هاي

هاي حوضچه تعداد تا ودارد مغناطيسي

حالت، اين در برسد، خود مقدار بيشينه به

حسگر .حساسيت . .

اسفندق 15شمارة13دورة،1392العاده

هال اثر حسگر و نتواستريكتيو

ورودي16030TDت جريان و

2ماتريكس
MPS3005L-3  تامين

و هال اثر حسگر خروجي هاي

س تكترونيك 3پ
TDS1012

ويكتور 4متر
88Cگيرياندازه

حسگر عملكردي نيرويودارهاي

شدهاA1٠وA1/0جريان رائه

خروجي ولتاژ عمودي محور در

افقي محور در و گنتواستريكتيو

است .ه

مي شدتمشاهده افزايش با شود،

خروجي ولتاژ تغييرات تحريك،

افزايش نيرو يكسان تغييرات ي

خروجيت ولتاژ تغييرات جريان،

به توجه با حسگر حساسيت گر،

مقدار يك كهايبيشينهيچ دارد

جريان اندازهA8/0شدت به و

در شده گزارش حساسيت شترين

حسگرهايالمن به مربوط للي

همان.باشدي كهاما درطور

مي حسگره اين معايب از شود،

مي هيسترزيسحسگر از كه باشد

مي تجربي،.شوديجه نتايج طبق

ميحسگر ارزيابي كهمناسب شود

.سازد

مي اينحساسيت تعبيرتواند طور

حوضچه تعداد مغناطيسي، هاين

مي قرار مغناطيسي گيرندميدان

ا هنگام مكانيكيليل تنش عمال

حوضچه تعداد هايمغناطيسي،

آن چرخش زاويه سمتر به ها

1. ESCORT

2. MATRIX

3. Tektronix

4. VICTOR

به ولتاژ و شده صفر آزمايش هر در جود

ت بر عمود راستاي

تغييرا ترتيب همين

آزم19شكل منحني

آزم20شكل منحني

ع21شكل منحني

زيا نيروي

ادامه روند اين

آن چرخش هازاويه

ح روي بر تجربي و عددي مطالعه

مدرس مكانيك فوقمهندسي

مگن حسگر ورودي جريان

منبع اسكورتتوسط تغذيه

م تغديه منبع طريق از لودسل

است ولتاژهاندازه.شده گيري

اسيلوسكوپ توسط لودسل

100MHz 1GS/sمولتي و

است نمونه.شده عنوان نموبه

در شدتمگنتواستريكتيو دو

.)20و19هايشكل(است

شده مگنيرويحسگر5نرماله

شده گزارش شده اعمال نيروي

درهمان كه م21شكلطور

پيچ سيم از عبوري جريان

ازاي به مگنتواستريكتيو حسگر

شدتمي بيشتر افزايش با و يابد

مي ديگ.يابدكاهش عبارت به

سيم از عبوري جريان پيشدت

ش در شده ساخته حسگر در

mV/N51/0بيشمي كه باشد

گزارش بينسطح علمي هاي

مي تاكنون مگنتواستريكتيو

م عملكردي شاهدهنمودارهاي

ح پاسخ در موجود هيسترزيس

ترفنل ماده در نتيد-موجود ي

ح اين هيسترزيس تكرارپذيري

مي فراهم را آن كنترل سقابليت

ح بيشينه حالت وقوع دليل

ميدان شدت افزايش با كه شود

م راستاي در كه مغناطيسي

مي دلي.يابدافزايش همين به

م شدت افزايش با يكسان،

مقدار همچنين و مغناطيسي

آفست-5 يعني شده نرماله موجولتاژ

است شده مرتب شونده زياد .صورت
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مقادير و حسگر R-Squareحساسيت

حسگرپيچيم حساسيت

)mV/N(
R-Square

12/09919/0

2/09922/0

32/09893/0

39/09926/0

42/0992/0

46/09928/0

48/09929/0

51/09949/0

49/09914/0

45/09577/0

شدت در مگنتواستريكتيو حسگر پذيري خطي

مختلف هاي جريان

جريان در حسگر دررد نيز مختلف هاي

است شده كههمان.ه بااستمشخصطور ،

روند، همين با و يافته افزايش واريانس ان،

مي صورت كندي نمودارب طبق كه گيرد

جريان شدت در نيرويA9/0واريانس و

در.هد واريانس بهشرايطبيشترين بهينه

شيب.باشدمي اختلاف و هيسترزيس پديده

مي برگشت اينو كهتواند شود تعبير طور

پديده خلافو، جهت در مگنتواستريكشن

پديدهمي نيرو، كاهش هنگام ولي كند

استتلاف برگشت و رفت منحني .ميان

حسگر .حساسيت . .

مكانيك مهندسي

بيشينه آن تبع به و مغناطيسي

است ميدان.ده شدت اگر حال

حوضچه چرخش كاستهبليت ها

ويلاريمگنتواستر پديده بر يكشن

حساسيت و مغناطيسي شار گالي

در حساسيت بيشينه فوق، سگر

حسگر كاركرد بهينه نقطه

در مغناطيسي همانهيسترزيس

مغن -ترفنلميلهاطيسيتراوايي

كه جريانگرفت شدت افزايش با

نيروهاي يعني راست، سمت به

بهينه حالت براي شده بيان ليل

حسگرميبنابراين كه گفت توان

عملكردي منطقه خطيجاروب

مربعات منحني1ن عملكردي، هاي

اول درجه خطي معادله يك با

كرد بررسي را خط از .انحراف

مي مشاهده حسگرشود،ملكردي

)N0تاN1/98(غيرخطي رفتار ،

اين اندازهول بازه يككه از گيري

مي اعدادود، N1/98وN0توان

كرد حذف جدول.ازش 2در

R-Squarمنحنيحاص برازش ل

شده ارائه تجربي نتايج روي بر ت

جريانمي شدت در ،A8/0شود

بيشترين البته و حساسيت شترين

عملكردي بهينه شرايط آن به ن

ش در حسگر جريانري هايدت

مي بهينه،.شودهده شرايط در

نيروي، ميN2/294در دهدرخ

اندازهمي2 به كه كل%8/2باشد

اندازه به بالاتر يعني-N9رويي

.ت

1. Least Squares

ح2جدول

سي جريان شدت

)A(

1/0

2/0

3/0

4/0

5/0

6/0

7/0

8/0

9/0

1

خ22شكل خطاي

عملكر2واريانس

دادن23شكل شان

جريا شدت افزايش

شيب با آن افزايش

و بيشترين مذكور،

N3/392مي دهرخ

mV3/128ميزان

رفت منحني ميان

نيرو افزايش هنگام

عمل نيرو اعمال

اخت.2 معني به واريانس

ح روي بر تجربي و عددي مطالعه
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شار چگالي تغييرات بيشترين

آمد دست به حسگر حساسيت

قا از يابد، افزايش مغناطيسي

م پديده ديگر عبارت به و شده

مي چگغلبه تغييرات از و كند

مي كاسته حس.شودحسگر در

مي8/0 اتفاق .افتدآمپر

در همگنتواستريكتيو منحني

بيشينه و خطي منطقه حوالي

دارد قرار .دي

گتوانميهمچنين نتيجه

خطيسيم منطقه حسگر، پيچ

مي جابجا دلبيشتر با كه شود

همعملكرد داردحسگر .خواني

قابليتنيروي مگنتواستريكتيو

.داردرا

كمترين روش طريق از اگر

رفت حالت نيرو(در )افزايش

ميشودبرازش حالت، توان

عمهمان نمودارهاي در كه طور

بازه ابتدا در (مگنتواستريكتيو،

مي نشان خود از قبو.دهدرا با

شو تعريف حسگر ظرفيت دهم

ب ورودي اطلاعات از بررا ه

مقادير و حسگر reحساسيت

مربعات كمترين روش به خطي

مهمان.است مشاهده كه طور

بيش داراي شده ساخته حسگر

استخطي ميپذيري توانكه

كرد پذير.اطلاق خطي خطاي

در مشاه22شكلمختلف

پذيري خطي خطاي ،بيشترين

اندازه به خطا مقدار N5/27و

مي نيربازه مقادير در و باشد

است9/0% شده همگرا بازه كل
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يمقدارهاينبيسيمغناطينسبييتراواكه

نرمكندييرغ شودتوسط گزارش شكل،افزار

اگريجهنتتوانيمينبنابرا.د كه گرفت

ميسيمغناطان در دريد-ترفنليلهموجود

حالتياA/m23/13507زه تحتيدر كه

N981،اندازهاست A/m51/11956به

حساسينهبهيطشرا نظر نقطه ويتاز

يارمععنوانبهتوانديمآورددستينا.كندي

شوديكتيومگنتواستري مشخصات.معرفي

جدول مي3ر .شودمشاهده

ميله مركزي محور در مغناطيسي ميدان شدت

ترفنل ميله مغناطيسي تراوايي شرايط-در در دي

بهينه

شده ساخته مگنتواستريكتيو حسگر عملكردي ت

عملكردي بهينه شرايط در

مقدار

شده N(981-1/98(د

51/0

بازه(%پذيريي نيروي(8/2)كل )N2/294در

خطي N(981-490(پذيريطاي

كمترين داراي بازه در

بازه% )كل

9/0

m(3/128)نيروي )N3/392در

محور در مغناطيسي

)A/m(ي

23/13507

ي

نيرويمؤثررامترهاي حسگر حساسيت بر

ترفنل مگنتواستريكتيو ماده از بررسي-ه دي

از عبارتند است شده حاصل پژوهش اين از :كه

حسگر .حساسيت . .

اسفندق 15شمارة13دورة،1392العاده

مي عمل نيرو باعثشت كه كند

افزايش)درمطلقي حالت از بيشتر

مختلف هاي جريان در حسگر

در مگنتواستريكتيو حسگر لكردي

بهينه غير و ه

بهيمبنسازيشبيه بودنينهبر

تكو، يد-ترفنليرينزگاهيهاگر

منحنA8/0ن حسگري، عملكرد

م24شكلشود، دست آيديبه

حساس مقداريتكه از حسگر

m255/0افتكهيافتهكاهش اين

حسگرينهبه هندسه بودن

حساسيت .باشديميشينه

بهينه-ل حالت در دي

گنتواستريكتيو

مركزدرونيسيط يلهميمحور

هنگامييد-ترفنل

تغ297/8و77/19

يدآميدستبه25

ميدايانگينم شدت

انداز به آزاد حالت

ن تحت يرويتنش

در حسگر باشد،
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در حسگر عملكردي

ش25شكل توزيع

د-ترفنل تغيير با دي

مشخصات3جدول
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پيشنهاد عملكردي بازه
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خطي خطاي بيشترين

خط كمترين داراي بازه

د پذيري خطي خطاي

خطي (%پذيريخطاي

واريانس mV(بيشترين

ميدان شدت ميانگين

ترفنل ميله دي-مركزي

گيرينتيجه��

پار پژوهش اين در

استفاده با استاتيكي

است ك.شده نتايجي

ح روي بر تجربي و عددي مطالعه

مدرس مكانيك فوقمهندسي

بردا با موافق مگنتواستريكشن

خطمي شيب قد(شود لحاظ از

باشد .نيرو

عملكرد23شكل واريانس

عملك24شكل منحني مقايسه

بهينه حالت

يجنتاييآزمايراستبراي

مگنتواستر حسگر يكتيوهندسه

جر شدت در و شود يانبرداشته

آزما متناظر بخش يشهمانند

م مشاهده آن در شوديكه

mV/N51/0مقدار mV/Nبه

دهندهدرصدي50 نشان

بييكتيومگنتواستر نظر نقطه از

ترفنلش�� ميله رايط

مگ حسگر عملكردي

مغناطيچگاليمنحناگر شار
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حسگر حساسيت روي بر تجربي و عددي .مطالعه . ميرزامحمدي. همكاراشاهد نو

مدرس158 مكانيك 15شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

پارامترهاي- به مگنتواستريكتيو نيروي حسگر حساسيت

نرم توسط كه است وابسته عدديسازيشبيهافزارهندسي

استوديواسسي ميتي طراحي قابل وسوئيت شدمشاهدهباشد

حساس بهينهحسگريتكه هندسه حالت مقداربهدر

mV/N51/0بهينه غير هندسه حالت در كه مقداررسيد به

mV/N255/0افتكهيافتهكاهش نشاندرصدي50اين

به حسگرينهدهنده هندسه نظريكتيومگنتواستربودن نقطه از

حساسيت .باشديمبيشينه

جريان- افزايش با مگنتواستريكتيو نيروي حسگر حساسيت

تاسيم تحريك ميA8/0پيچ بيشترافزايش افزايش با و يابد

مي به.يابدكاهش توجه با حسگر حساسيت ديگر، عبارت به

سيم از عبوري جريان بيشينهشدت مقدار يك كهپيچ دارد اي

جريان شدت در شده ساخته حسگر اندازهA8/0در به و

mV/N51/0باشدمي.

جريان- شدت دارايA8/0در شده ساخته حسگر ،

خطي بيشترين البته و حساسيت كهبيشترين است پذيري

بردمي نام عملكردي بهينه شرايط عنوان به آن از .توان

شبيه- از استفاده معياربا اين كهطراحيسازي، شد نتيجه

مغن شار چگالي ميانگين ترفنلاگر ميله در موجود دي-اطيسي

اندازه به آزاد حالت حواليA/m23/13507در در كه باشد،

ترفنلنقطه مغناطيسي تراوايي بيشينه كه است يا-اي دي

مي رخ شوندگي مغناطيس منحني خطي منطقه دهد،همان

خطي و حساسيت نظر نقطه از بهينه شرايط در پذيريحسگر

مي .كندكار

به- شرايط حسگردر جريان(ينه بيشترين)A8/0شدت ،

نيروي در پذيري خطي ميN2/294خطاي مقداررخ و دهد

اندازه به اندازهميN5/27خطا به كه مي%8/2باشد بازه -كل

اندازه به بالاتر نيرويي مقادير در و كل%9/0يعني-N9باشد

است شده همگرا افزايش.بازه با حسگر واريانس همچنين

افزايشجريان كندي شيب با ادامه در و يافته افزايش حسگر

درمي و نيرويA8/0يابد خودN392و حالت بيشترين به

.رسدميmV3/128يعني

سيم- جريان شدت افزايش قابلبا حسگر خطي منطقه پيچ،

است بيشتر نيروهاي سمت به .جاروب
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