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کند. در این روش ابتدا، با  یمگیري ، تنش برشی را اندازهفاز  اختلافکه بر اساس  شده  ارائهجدید  گر حسدر این مقاله یک   

شود. اساس کار  یمیري گ اندازهاستفاده از یک فنر، نیروي حاصل از تنش برشی، تبدیل به جابجایی شده و سپس جابجایی 

ها ثابت بوده و یري جابجایی، القاي جریان بین دو کویل مسطح است که در مقابل هم قرار دارند. یکی از این کویلگ اندازه

تغییر  ولت 2 اندازه بهکند، ولتاژ خروجی آن  یمشود. هر یک گام که کویل متحرك روي کویل ثابت حرکت  یمدیگري جابجا 

توان از روي  یممتناسب با جابجایی است، مقدار حرکت کویل متحرك را  شده  حاصل فاز  فاختلادهد. چون  یمفاز 

 y  و x جهت شده که در دو  سازي یهشبي طراحی و بعد دوگر  به دست آورد. بر این اساس یک حس فاز  اختلافیري گ اندازه
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 In this article, a new sensor is presented that measures the shear stress based on the phase difference. 
In this method, first, using a spring, the force resulting from the shear stress is converted into 
displacement, and then the displacement is measured. The basis of displacement measurement is the 
induction of current between two flat coils that are opposite each other. One of these coils is fixed and 
the other is movable. Each step that the moving coil moves on the fixed coil, its output voltage changes 
its phase by 2 V Because the resulting phase difference is proportional to the displacement, the amount 
of movement of the moving coil can be obtained from the measurement of the phase difference. Based 
on this, a two-dimensional sensor has been designed and simulated that can measure in both x and y 
directions. The simulation has been done mechanically-magnetically, that is, for moving the electrodes, 
the output phase difference has been obtained separately in both x and y directions. 
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  مقدمه -1

 شده جادیا یبرش یروهاينرمال و ن یروياست که با ن یاتیمسئله ح یک، شوند یم يبستر یکه به مدت طولان یمارانیب يزخم بستر برا

پرستاران شده و  یشغل یفرسودگ یماران،ب یزندگ یفیت. زخم بستر باعث کاهش کشود یشدن زخم م تر میباعث وخ یتوجه  طور قابل به

متداول، استفاده از  يها از روش یکیبرخوردار است.  ییبالا یتآن از اهم یی. لذا شناساشود یم یبهداشت يها مراقبت يها نهیهز یشافزا

 ی، عمدتاً مقاومتشوند یمنظور استفاده م ینکه به ا ییاز بروز است. حسگرها یريزخم بستر و کمک به جلوگ ییشناسا يحسگرها برا

 يخازن و حسگرها یتظرف ییربا تغ یخازن يحسگرها ی،شکل هندس ییربا تغ اومتیمق يهستند. حسگرها ییو القا ]2[ ی، خازن]1[

مختلف  يدر کاربردها توانند یم یشنهاديپ ياز حسگرها ی. برخکنند یم گیري را اندازه یروشده مقدار و جهت ن ولتاژ القا ییرتغ با ییالقا

  کاربرد داشته باشند. یزن يبعد سه یروين یريگ در اندازه ینو همچن یکمانند روبات

باعث  يشده به حسگر الاستومر اعمال یرويساختند. ن ییرا با روش القا ریپذ گر انعطاف حس یکدر  ]3[ سارن و همکاران واتانا

را  یرو. مقدار و جهت ندهد یم ییرگر را تغ در حس پیچ یمهر زوج س ییو ولتاژ القا شود یدر ساختار حسگر م یکیشکل مکان ییرتغ

  محاسبه کرد. ییولتاژ القا يها با داده توان یم

نرمال و  یرويکف پا را توسعه دادند. ن يبر رو ینرمال و برش یرويزمان ن هم يریگ اندازه يبرا ییگر القا حس یک ]4[ و همکاران دو

ثابت در  یکیچهار بلوك لاست ی،بستر مربع یک يشده بر رو  حسگر نصب چیپ میشده در سه س ولتاژ القا ییراتاز تغ یبرش یروهاين

  محاسبه شد. یصفحه آهن یکو  سترچهارگوشه ب

 اي و چند مؤلفه یک هاي يبارگذار يبرا گیج ین/گشتاور شش محوره با استفاده از استریروگر ن حس یک] 5[ و همکاران طاهرزاده

 یطدر شرا ها یاستقلال خروج یجقرار گرفت که نتا یابیمورد ارز یبیشده تحت بارگذاري ترک  گر ساخته کرده و ساختند. حس یطراح

  را نشان داد. یبیبارگذاري ترک

که با استفاده از  کردند یشنهادسازگار را پ یست و ز یمتق  ارزان يسه محور یزومقاومتیپ گر حس ] یک6همکاران[هراکلئوس و 

بالا با  یابیرا با پاسخ و بازمختلف  يتواند فشارها یم گر حس یناست. ا یافته توسعه  یمتق  ارزان ادواتساخت ساده و  يها یکتکن

 دهد. یصتکرار تشخ  بلج قایحداقل پسماند و نتا

گشتاور با استفاده از ماده -یرون یکتیومگنتواستر یکیبدون تماس استات یننو یبریديگر ه حس یک] 7[ و همکاران میرزامحمدي

  پژوهش ارائه ینکه در ا یکتیوگشتاور مگنتواستر-یرون یبریديگر ه بودن حس یو خطاي خط یتحساس یرگالفنل ارائه کردند. مقاد

  تجربه کرده است. یهاي قبل پژوهش بهرا نسبت  یمناسب یاربهبود بسشده و 

 چیپ میس یکپژوهش  یندر دو بعد را توسعه دادند. در ا ییزمان جابجا هم يریگ اندازه يبرا ییروش القا یک ]8[و همکاران  حجت

 يریگ اندازه yو  xرا در جهات  ها ییجابجا ییالقا يفاز ولتاژها  اختلاف يو از رو کند یمسطح حرکت م چیپ میس یک يمتحرك رو

 .کند یم

 چیپ میستحریک بر روي  چیپ میستوسط  شده القاي ولتاژ آنالوگ ، بر اساس اندازهاند شده  گزارشي القایی که تاکنون ها روش

ي ها تیموقعدر  ها آنتحریک و قرار گرفتن  چیپ میسگیرنده نسبت به  چیپ میس، با جابجایی برشی ها روش. در این کنند یمگیرنده عمل 

با ایجاد ارتباط بین  توان یمو  کند یمآن ولتاژ القایی نیز تغییر  تبع بهتغییر کرده و  شده جادیامختلف نسبت به یکدیگر میزان القاي 

اثر  تواند یمجابجایی عمودي و برشی  ها روشدر این  که ییآنجا ازي کرد. ریگ اندازهجابجایی و ولتاژ القایی، میزان جابجایی برشی را 

درست شود. به همین دلیل  صیتشخ عدمموجب خطا در خروجی و  تواند یم چیپ میسیکسانی در خروجی داشته باشد، تغییر فاصله دو 

  .رسد یم به نظري کند ضروري ریگ اندازهها، جابجایی برشی را مستقل از فاصله کویل صورت بهانتخاب روشی که بتواند 

 ازجمله. شود یمبین دو سیگنال ارسالی و دریافتی معرفی  فاز  اختلافمبتنی بر  تالیجیددر این طرح براي اولین بار یک روش 

، حساسیتی نسبت به تغییرات فاصله گرید عبارت بهي نداشته و ریگ اندازهي بر روي ریتأثمزایاي این روش این است که تغییرات فاصله 

 یروروش ابتدا توسط فنر، ن ین. در ادیآ یبه دست م یسیمغناط يبا استفاده از روش القا یرون یجهت و بزرگپژوهش حاضر،  در ندارد.

 یلروش دو کو ین. در اشود یانجام م ییبا روش انکودر القا يریگ . اندازهشود یم يریگ اندازه ییشده و سپس جابجا ییبه جابجا یلتبد

در خلاف  یانیمتحرك جر یلبر اساس قانون لنز در کو شود یثابت برقرار م یلدر کو یمتناوب یانگرفته و جر قرار یکدیگر يمسطح رو

. اگر شود یالقا م یدر خروج ینوسیکامل س یگنالس یکگام،  یکاندازه  متحرك به یل. در اثر حرکت کوگردد یثابت، القا م یلجهت کو
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صورت در  ینداشته باشند، در ا یفاز مکان  گام اختلاف چهارم کیاندازه  که نسبت به هم به یممتحرك داشته باش یلدسته کو دو

 يروش برا ینپژوهش از ا ینا در است. ینوسیکس یگريو د ینوسیس یکیکه  شود یدرجه القا م 90فاز    دو موج با اختلاف یخروج

 يها دانیم يساز هیمنظور از شب ین. به اشود یزمان در دو جهت استفاده م صورت هم به یبرش یرويمقدار و جهت ن يریگ اندازه

تخت  يهایلکو یمسئله طراح یزیکف ي است تا بامطالعه یازن ابتدا یرمس ینا یط براي شده است.  استفاده یسیالکترومغناط

 COMSOl" افزار نرم از يساز هیشب يو برا "SOLIDWORKS 2018"افزار  از نرم یطراح يافزار انجام شود. برا (الکترودها) در نرم

Multiphysics 6.1" مناسب متشکل از دو گروه الکترود،  سیستم یک ی،طراح ینشده است. سپس با مشخص شدن بهتر  استفاده

 ي،قرار گرفت. پس از توسعه فناور یشو ساخته شد و مورد آزما یطراح "AltiumDesigner 2022"در  یو صحت سنج یشجهت آزما

  ارائه خواهد شد. یدر مقالات آت ها شیشد. گزارش ساخت و آزما یشآزما یتساخته و با موفق یگر تنش برش نمونه حس یک

  

  اولیهطرح  -2

 باهمقرار داشته و روي دو کویل خروجی که  Ksin(ωt)است. کویل تحریک تحت جریان  شده  دادهنشان  1شکل اساس کار در 

مقدار و جهت  ها یخروجاین  ). از روي2(شکل  کند یمالقا ي سینوسی و کسینوسی ها انیجرمکانی دارند،  فاز  اختلافگام  چهارم کی

  .دیآ یم به دستجابجایی 
  

  
  قرمز و آبی)( ي گیرندهالکترودها -(زرد) الکترود تحریک 1شکل 

  

  
 فاز دو الکترود گیرنده  نمایش اختلاف 2شکل 

  

که داراي دو کویل در جهت  شده  دادهالکترود تحریک نشان  الف- 3طراحی شد. در شکل گر  توجه به نکات فوق یک نمونه حسبا 

x  و دو کویل در جهتy این قسمت داراي دو کویل در جهت دهد یمي گیرنده را نشان الکترودها ب-3است. شکل .x چهارم  کبا ی 

 ج- 3 مکانی است. در شکل فاز  اختلاف) متر یلیم 5/0گام ( چهارم  کبا ی yمکانی و دو کویل در جهت  فاز  اختلاف) متر یلیم 5/0گام (

ي متحرك مربوط به الکترودهااز جفت  هرکدامدر  است مشاهده  قابلکه در شکل  گونه همان اند قرارگرفته گریکدبر روي ی الکترودها

  دارند.  فاز  اختلاف باهمگام  چهارم  کی اندازه  بهمکانی  نظر از الکترودها yو راستاي  xحرکت در راستاي 

 2کویل 

Cos(ωt) 

 1کویل 

Sin(ωt) 
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  فاز  اختلافو نمایش  الکترودهاقرار گرفتن  هم يرو )جالکترود گیرنده، ب)  ،الکترود تحریکالف)  3 شکل
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 yو  xجهت است. دو قاب به شکل کشویی براي مقید کردن حرکت در دو  شده  دادهترکیب نهایی و مونتاژ شده نشان   4 در شکل

ي ثابت و الکترودهاجلوگیري از پیچش الکترود متحرك در صفحه  منظور بهاست. این مقید کردن  شده  ینیب شیپجلوگیري از دوران) (

  ي دریافت ضروري است.ها چیپ میسناخواسته در  ها یخروجایجاد 

  

  
  الکترودهانماي پایین  )د گیرند. میهم قرار  دهایی که روينماي الکترو) ج، حسگر مونتاژ) نماي پایین ب، شماتیک حسگر مونتاژ شده)الف 4شکل 

  

 يساز بیهشحاصل از  یجنتا - 3

صورت پذیرفت. هندسه  "COMSOl 6.1" افزار نرمدر  الکترودهاي مغناطیسی به مکانیکی هندسه پیشنهادي ساز هیشبدر مرحله بعد 

است.  شده  استفادههاي الکترومغناطیسی  ي از فیزیک میدانساز هیشب منظور به است. شده  دادهنمایش  5در شکل  الکترودهاي بعد سه

. علت انتخاب فرکانس استکیلوهرتز  100ولت و فرکانس  4تحریک با دامنه  چیپ میساعمالی به  لیپتانس اختلافسازي  در این شبیه

 قابلها و ایجاد فاصله فرکانسی  در آن کافی و جلوگیري از جریان بالا اندازه بهي تحریک ها چیپ میسکیلوهرتز بزرگ شدن امپدانس  100

ي متحرك بررسی شد. به این منظور در ابتدا الکترودهاي مختلف ها ییجابجاها به ازاي . خروجی کویلاستهاي محیطی  از نویز قبول 

ودهاي متحرك در شده در این نقاط بررسی شد. با جابجایی الکتر القا ولتاژ ومتناظر از هر راستاي الکترود را انتخاب  نقطه دو

  بود. متر یلیم 2شد. دامنه حرکت تا  جابجایی نشان داده برحسب شده القامقدار ولتاژ  )x-yو ( x ،yيها جهت

  

  
  بعدي الکترودها هندسه سه 5شکل
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، دو موج رود یمکه انتظار  طور همان yي جهت الکترودهادست آمد.  6و خروجی به شکل انجام شد   yابتدا جابجایی در جهت 

که نباید خروجی داشته  x. در این حالت، الکترودهاي جهت دهند یم) را نشان cosو  sinدرجه ( 90 فاز  اختلافسینوسی با  باًیتقر

کرار شد و نتایج مشابهی به دست آمد. در آزمایش بعد قسمت ت xجهت . همین کار براي دهند یمباشند، دامنه نویز بسیار کمی نشان 

  .)7دهند (شکل  نشان می فاز  اختلاف) y و xجابجا و مشاهده شد که هر دو گروه الکترودها ( yو  xدر دو جهت  زمان هم طور بهمتحرك 

  

  
  yفاز دو الکترود در جهت  اختلاف  6شکل 

  

  
  yو  xهاي  جهتفاز دو الکترود در   ختلافا 7 شکل

  

)، مقایسه شده دادهجمع شده و با موج مبنا (موجی که به الکترود تحریک  باهمخروجی در هر مرحله در مرحله بعد دو موج 

  8در ازاي هر گام در شکل شده حاصل فاز اختلافو  شده دادهحرکت  ترم یلیم 2ي ها گامبا  xجهت . براي نمونه متحرك در شود یم

) و موج خروجی نیچ خط، موج مبنا در ردیف اول (شده لیتبدال مربعی ي سینوسی به سیگنها موج 9است. در شکل  شده دادهنمایش 

که عرض آن نشانگر  دیآ یم به دستدو سیگنال، سیگنال ردیف سوم  فاز اختلافاست. بر اساس  شده دادهدر ردیف دوم نشان 

  است. فاز اختلاف
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  گر جابجایی حسي خروجی و در اثر ها موج) و نیچ خطبین موج مبنا ( فاز اختلاف 8 شکل

  

 Altium“ افزار نرمدر  الکترودهاي گرفته شد، دستگاه اولیه آزمایش ساخته شد. ابتدا طرح ساز هیشبکه در با توجه به خروجی 

Designer” است که ورودي  شده  دادهتحریک نمایش  الکترود 10ي شد. در شکل ساز ادهیپV=Asin(ωt)  به چهار الکترود آن اعمال

  .شود یم

  

    

    
 mm 75/0 د)، mm 5/0ج) ، mm  25/0ب)  ،mm 0) الف هاي براي جابجایی تبدیل موج سینوسی به مربعی 9 شکل
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  PCBشده روي  الکترود گیرنده چاپ 10 شکل

  

مکانی دارند. در شکل  فاز  اختلافدرجه  90نسبت به هم که  اند شده  داده نشان y  و xگیرنده در راستاي  يالکترودها 11شکلدر 

 ریپذ امکانتطابق کامل داشته و  يساز هیشبي ثابت شدند. نتایج آزمایش با ا تختهدو الکترود تحریک و گیرنده همراه با قاب بر روي  12

  خواهد شد. ارائهو نتایج آن در مقالات بعدي  ها شیآزما. روش انجام کند یمبودن ایده را اثبات 

 

  
 PCBشده روي  الکترود گیرنده چاپ 11 شکل

 

  

  
  PCBشده روي   الکترود گیرنده چاپ 12 شکل
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  نتیجه گیري -4

شده است. طرح الکترودها کاملاً جدید است.   سازي و ساخته طراحی و شبیه فاز  بر اساس اختلافگر القایی  در این پژوهش یک حس

خوبی  گر به دهد که ایده حس سازي نشان می ها تائید شده است. نتایج شبیه سازي بررسی و توسط آزمایش گر توسط شبیه عملکرد حس

توان اندازه و جهت  از روي این دو موج می شود. کند و در ازاي حرکت در هر جهت دو موج سینوسی و کسینوسی حاصل می عمل می

کند و نشان  ها در راستاي دیگر تغییر محسوسی نمی دست آورد. هنگام حرکت در یک راستا، خروجی به yو  xحرکت را در دو راستاي 

ر این شود. د حساس بوده و حرکت در هر سمت باعث خروجی کاذب در سمت دیگر نمیگر فقط به جهت موردنظر  دهد که حس می

گر نیرو شده و  گر جابجایی را دارد. در مرحله بعد با اضافه کردن یک فنر، این وسیله تبدیل به حس گر صرفاً نقش یک حس مرحله حس

  استفاده خواهد بود.   برشی قابلگیري نیروي و تنش براي اندازه

  

  آینده و پیشنهادهابرنامه  -5

ها بر روي  شده، با تکمیل آزمایش ها اولیه اثبات  سازي و آزمایش گر که صحت آن توسط شبیه در مرحله بعد این پژوهش ایده حس

گیري زخم بستر  گر تنش برشی براي اندازه هاي لازم تبدیل به حس شده، بررسی خواهد شد و با اضافه کردن قسمت  مجموعه ساخته

  خواهد شد. 

  شود: شده، دو مدار پیشنهاد می ه فاز (بین موج خروجی و موج مبنا) در مجموعه ساخت ف براي تبدیل اختلا

 فاز به پالس جیتال تبدیل اختلاف مدار دی -1

  فاز  مدار آنالوگ تبدیل اختلاف  -2

گام حرکت کند  گیري کرد. در نتیجه وقتی ورودي اندازه یک فاز موجود، جابجایی را اندازه اساس اختلافتوان بر  در هر دو حالت، می

گر  گذراند. هندسه و جنس ماده الاستیکی (فنر) که براي مهار حرکت قسمت متحرك حس جه را میدر 360خروجی یک دوره تناوب 

  گر فراهم کند. اي باشد که حساسیت کافی، امپدانس ورودي پایین و محدوده مناسب خطی براي حس گونه استفاده خواهد شد، باید به
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