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. گشتاور با استفاده از ماده گالفنل ارائه شده است-نیرو مگنتواستریکتیوبدون تماس استاتیکی  هیبریدي نوینیک سنسور  تحقیقدر این   
مکانیکی مواد -خواص مغناطیسی. هاي نیروي محوري و گشتاور پیچشی شرح داده شده استدر ابتدا، روش طراحی سنسور در حالت

گیري اطیسی مختلف اندازههاي مغنبارهاي مکانیکی و میدانو نفوذپذیري مغناطیسی تحت پیش B-Hمورد استفاده مانند نمودارهاي 
با استفاده از نتایج بدست آمده، سنسور . شودهاي المان محدود استفاده میسازيشده و در برخی موارد بهبود یافته است که در شبیه

ن محدود سازي الماپس از آن، مجموعه سنسور با استفاده از نتایج شبیه. سازي شده استتوسط نرم افزار کامسول به صورت عددي شبیه
. هاي مختلف مورد ارزیابی قرار گرفته استهاي الکتریکی و فرکانسها، جریانساخته شده و عملکرد آن به صورت تجربی در بارگذاري

بودن در دو حالت نیرو و گشتاور پیچشی به طور جداگانه ارائه و شرایط مطلوب عملکرد سنسور حساسیت، تکرارپذیري و خطاي خطی
در نهایت، مشخصات عملکردي . سازي عددي در مقایسه با نتایج تجربی سنجیده شده استسپس، صحت نتایج شبیه. گزارش شده است

. یابدسنسور در شرایط بهینه گزارش شده و مشاهده شد که حساسیت سنسور با افزایش جریان الکتریکی و فرکانس جریان افزایش می
  .باشدمی mV/N.m 24/2و  mV/kgf 7349/0ه ترتیب حداکثر حساسیت در حالت بار محوري و بار پیچشی ب
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 This paper presents a novel Contactless Hybrid Static Magnetostrictive Force-Torque sensor using Galfenol. 
Initially, the sensor's design principles in axial force and torque measurements are described. The magneto-
mechanical properties of used materials, such as B-H curves and magnetic permeabilities are measured under 
various mechanical preloads and magnetic fields and improved in some cases. These properties are used in 
finite element method. The sensor is evaluated numerically using COMSOL Multiphysics® software based on 
the obtained experimental results. Afterward, the sensor is fabricated based on finite element method results 
and experimentally tested in different electrical currents and excitation frequencies. Sensitivity, repeatability 
and linearity errors are presented separately in force and torque measurements in optimal operating condition 
of the sensor. Then, the finite element method results are verified with the experimental results. Finally, the 
performance characteristics of the sensor in optimal conditions are presented and it is found that the sensitivity 
increases while increasing the electrical current (or magnetic field) and frequency. The maximum sensitivities 
for axial load and torque measurements are obtained at 0.7349 mV/kgf and 2.24 mV/N.m, respectively. 
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  قدمه م -1

گیري نیرو و گشتاور با استفاده از مواد مگنتواستریکتیو در اندازه
تحقیقات اخیر مورد توجه محققان این حوزه قرار گرفته 

 از جمله يمتعدد يایمزا تیوکیمگنتواستر تکنولوژي. ]1[است
 زیاد به دلیلقابلیت تحمل بارهاي  گیري بدون تماس،اندازه

 ،)براي گالفنل MPa350 حدود(استحکام کششی مطلوب 
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چند ( کوتاه اریبس یسخت، پاسخ زمانمحیطی  طیسازگار با شرا
طراحی در شرایط و  پذیري رفتار خروجی، کنترل)میکرو ثانیه

به  سنسورهاي مگنتواستریکتیو .]2[درا دار بدون مصرف انرژي
که روند  شوندبندي میدو دسته استاتیکی و دینامیکی طبقه

در  .]3[باشدهاي استاتیکی میگیريتحقیقات به سمت اندازه
قابل  میان مواد مگنتواستریکتیو، گالفنل به دلیل اثر ویلاري

 در کاربردهاي سنسوري براي استفاده پتانسیل فراوانی ،توجه آن
آلیاژهاي گالفنل توسط کلارك و همکاران توسعه یافت . ]4[دارد

 ،)ppm200-250( دلیل خاصیت بارز مگنتواستریکتیوو به 
، )T6/5-1/1( مغناطیسی پایین توسط چگالی شار اشباع

 استحکام ،%)1 1کرنش لحظه شکست( خاصیت تردي پایین
 و جوش پذیريو قابلیت ماشینکاري  )MPa350( بالا کششی

این مشخصات ویژه اجازه  .]5[ه استمورد توجه فراوان قرار گرفت
در کاربردهاي  هاي کششی و برشی بدون تماسشتشخیص تن

  . ]6[دهدرا می سنسوري
در ابتدا به بررسی تحقیقات انجام شده در حوزه سنسورهاي 

و همکارش  کلنکه. شودنیرویی مگنتواستریکتیو پرداخته می
را  1018مگنتواستریکتیو متشکل از فولاد  ینیروسنج استاتیک

لد و همکارانش از یک کویل خود القا افیتزجر. ]7[معرفی کردند
 نفوذپذیريجهت ثبت تغییرات اندوکتانس مغناطیسی و ضریب 

 .]8[مغناطیسی المان مگنتواستریکتیو استفاده کردند
چاکرابورتی و همکارش بر روي تاثیر بار محوري متغیر در القاي 

پژوهش انجام ) دي-ترفنل(مغناطیسی ماده مگنتواستریکتیو 
روي در - از ویژگی ترکیب منگنز و همکارش کوسکیبن. ]9[دادند

که این  ندسنسور نیرو استفاده کرد طراحیحالت فریتی براي 
مغناطیسی بسیار مناسبی  نفوذپذیريترکیب داراي خاصیت 

باودندیستل و همکارانش در تحقیق اول به معرفی . ]10[بود
در و ] 11[سنسور کرنش مگنتواستریکتیو با استفاده از اثر هال

آهن براي ساخت نیروسنج - تحقیق دیگر از ترکیب نیکل
تا در ترمز وسایل نقلیه مورد استفاده  ندمگنتواستریکتیو بهره برد

و همکارانش نیروسنج مگنتواستریکتیو با  یانگ. ]12[قرار گیرد
همراه مدل کوپله تحلیل عددي  به دي را-استفاده از ماده ترفنل

مکارش هدف اصلی پژوهش را بر و ه اپُِرمن. ]13[معرفی کردند
 دي-ترفنل ر مگنتواستریکتیوبهاي رفتاري ماده اَشناسایی ویژگی

جیا و همکارانش تحقیقی . ]14[و ساخت سنسور نیرو قرار دادند
با استفاده ] 16[ و دینامیکی] 15[ در حیطه نیروسنج استاتیکی

دي با هدف افزایش حداکثري حساسیت سنسور -از ماده ترفنل
شیو و همکارانش یک سنسور جریان گردابی . ه نمودندارائ

                                                             
1 Elongation 

براي تشخیص تنش کششی ارائه  را کششی خود اندوکتانس
 روسنجین کیدر مورد  یپژوهش شو همکاران یقدس. ]17[کردند
به کمک اثر را  با حساسیت بسیار بالامگنتواستریکتیو  یکیاستات

که بیشترین  ارائه کردند يد-ترفنل با استفاده از ماده يلاریو
ونگ و  .]2[حساسیت مربوط به سنسورهاي مشابه را داشت
هاي گالفنل همکارانش یک سنسور تماسی با استفاده از سیم

براي تشخیص نیروهاي استاتیکی و دینامیکی و صلبیت را 
 .]4[معرفی کردند

حال به بررسی تحقیقات انجام شده در حوزه سنسورهاي 
کالتون . شودمگنتواستریکتیو پرداخته میگشتاور - گشتاور و نیرو
سنسور نیرو و  ،آهن-از آلیاژهاي نیکل با استفاده و همکارانش

هاردکستل و همکارش . ]18[گشتاور مگنتواستریکتیو ساختند
یک سنسور گشتاور استاتیکی مگنتواستریکتیو با استفاده از 

در راستاي  mm025/0×4×30به ابعاد  Fe81B13.5C2نوارهاي 
درجه نسبت به محور میله بر روي میله برنجی را ارائه  45
واکی واکا و همکارش توسط لوله فولاد کربنی . ]19[ندکرد

سنسور گشتاور استاتیکی  STKM13Bساختمانی 
کتنا و همکارانش با استفاده . ]20[ندمگنتواستریکتیو را ارائه کرد

یسی آهن الکتروپلیت شده بر روي میله غیر مغناط- از نوار نیکل
سنسور گشتاور استاتیکی مگنتواستریکتیو را ارائه  316استیل 
-لیمنز و همکارانش به کمک نوارهاي آلیاژي آهن. ]21[کردند

آلومینیوم سنسور گشتاور استاتیکی مگنتواستریکتیو را ارائه 
هاي همکارانش خواص مگنتواستریکتیو فریترائو و . ]22[کردند
سنسور گشتاوري ارتقا منگنز را براي کاربردهاي - کبالت
گشتاور -کرفی و همکارش یک سنسور هیبریدي نیرو. ]23[دادند

که در آن از ماده پرمندور  ندبه کمک ماده پرمندور را توسعه داد
به عنوان المان حسگر استفاده شد که در قیاس با تحقیقات 

، اما به دلیل ساختار گذشته از حساسیت بالاتري برخوردار بود
گیري بدون تماس فراهم نشده قابلیت اندازه هندسی سنسور،

 . ]1[بود
گیري اندازه به طور کلی روند تحقیقات این حوزه به سوي

گیري بدون ، اندازهافزایش حساسیت همزمان نیرو و گشتاور،
توسط یک سنسور  گیري بارهاي استاتیکیو نیز اندازه تماس

، با توجه به خصوصیات گفته شده .معطوف شده است کوچک
عملیات حفاري، دریل،  توان دررا می این نوع سنسورها

هاي در پژوهش .ماشینکاري و انتقال قدرت استفاده نمود
تر ضریب مگنتوالاستیک ماده مگنتواستریکتیو پایین بوده قدیمی

که به همین دلیل حساسیت سنسورهاي مورد تحقیق نیز بسیار 
توسعه سنسور  اصلیدر این تحقیق، هدف . کم بوده است
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تر و خطاي کمتر مگنتواستریکتیو استاتیکی با حساسیت بالا
بدون تماس و  گیريجهت اندازه گذشتهنسبت به تحقیقات 

  .باشدنیرو و گشتاور می زمان هم
 

 طراحی سنسور -2
، هندسه یسیمغناط یکتحر یکتیو،نوع و هندسه ماده مگنتواستر

 يسنسورها یمواد مورد استفاده هنگام طراح و سنسور
ساختار سنسور را  1شکل . شودمیمشخص  مگنتواستریکتیو

گالفنل  یرينفوذپذ رییبا تغ یسیمغناط يالقا. دهدینشان م
که  داردمگنتواستریکشن مثبت  خاصیتگالفنل  .کندیم رییتغ

میدان حین مواجه شدن با  به معنی افزایش طول آن در
 راستايمیدان مغناطیسی،  در غیاب. باشدمغناطیسی می

اي قرار به صورت کاتورهماده گالفنل  1هاي مغناطیسیحوضچه
حین اعمال میدان مغناطیسی خارجی به میله گالفنل، . دارند

هاي مغناطیسی به سمت میدان مغناطیسی چرخش حوضچه
طول میله  ،)مگنتواستریکشن(ژول  اثرخواهند کرد که بر مبناي 

حضور میدان ( در این شرایطاگر ال ح. یافتخواهد افزایش 
به میله گالفنل نیروي فشاري وارد شود،  )مغناطیسی

بار به سمت عمود بر راستاي میدان هاي مغناطیسی این حوضچه
که بر چرخش خواهند کرد ) ر راستاي نیروعمود ب(مغناطیسی 

 نفوذپذیريضریب  ،)مگنتواستریکشن معکوس(مبناي اثر ویلاري 
؛ به دلیل کاهش ضریب یابدمیکاهش ماده مغناطیسی 

چگالی شار مغناطیسی گذرنده از  مغناطیسی ماده، نفوذپذیري
توان به آن می گیرياندازه باکه  یافتخواهد  کاهشماده 

 سییشار مغناط یرمس، 1طبق شکل  .بردپیبارگذاري مکانیکی 
و بدنه ) هایچپ یممحل استقرار س( کزيمر يهایلهشامل م

خواهد کم کربن ساخته  فولاد فوقسنسور است که از  یخارج
 یکتحر یچپ یمعدد س 16 با توجه به ابعاد جانمایی کوچک، .شد

 يبر رو یچهدور پ 40هرکدام با  مترمیلی 1از سیم لاکی به قطر 
با توجه به چگالی . شودیم یسیمغناط یدانم یجادباعث ا هایلهم

 یکیالکتر یانجرهاي لاکی، شار مغناطیسی مجاز گذرنده از سیم
با توجه به محدودیت  .یابدیم ییرآمپر تغ 2 و 4/1، 7/0 یربا مقاد

 150، 50 یرمقاد طی یزن یکفرکانس تحر دستگاه سیگنال ساز،
. شود یسنسور بررس یتا رفتار خروج کندیم ییرهرتز تغ 500و 

از سیم  ییالقا یچپ یمس عدد 16 ي،فاراد يقانون القا يبر مبنا
 يبر رو یچهدور پ 10هرکدام با  مترمیلی 1/0لاکی به قطر 

استقرار دارند که  یکتحر هايپیچیمبا س يبه صورت سر ها یلهم
سنسور است را  یکه خروجمدار  گذرنده از یسیشار مغناط

                                                             
1 Magnetic domains 

  . کنندیم یريگهانداز
 .کندیو گشتاور کار م یرون گیريسنسور در دو حالت اندازه

 یرویی،نشان داده شده است، در حالت ن 2که در شکل  طور همان
 یکبا تحر یکتیوماده مگنتواستر راستاي محوردر  یسیشار مغناط

که  طور همان یچشی،در حالت پ. کندعبور میروبرو  هايپیچیمس
 یکتحر يطور یدها بایچپ یمنشان داده شده است، س 3در شکل 

درجه نسبت به محور ماده  45در جهت  یسیشوند تا شار مغناط
 يهاباعث به وجود آمدن تنش یچراکه تنش برش. عبور کند

هرگونه . درجه خواهد شد 45 يدر راستا يو فشار یکشش اصلی
 يدر بارها ییرتغ يمدار معادل به معنا یسیدر شار مغناط ییرتغ

 هاييبارگذار گیرياست که باعث اندازه یچشیو پ يمحور
  .شودیم یاعمال

 

  
Fig. 1 The sensor's components 

  ساختار سنسور 1شکل 
 

  
Fig. 2 Axial load measuring principle 

  حالت عملکردي نیرویی سنسور 2شکل 
  
  

  
Fig. 3 Torque load measuring principle 

  حالت عملکردي گشتاوري سنسور 3شکل 
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 گیري مشخصات موادياندازه -3
کم  فولاد فوقمکانیکی -تجربی خواص مغناطیسی گیرياندازه

سازي عددي سنسور در کربن و گالفنل براي استفاده در شبیه
فولاد فوق کم که گفته شد،  طور همان .شده است ارائهاین بخش 

کربن به عنوان کوپلر مغناطیسی و گالفنل به عنوان المان متغیر 
  .شوددر هندسه سنسور استفاده می

  
  کم کربن فوقفولاد  -1- 3

کربن است و طبق استاندارد  %013/0مورد استفاده حاوي  فولاد
ASTM A848/M-96  کم کربن شناخته  فولاد فوقبه عنوان

فورج تولید شده و  فرایندکم کربن از طریق  فولاد فوق. شودمی
به منظور ارتقاي خواص مغناطیسی،  ]1[ طبق پیشنهاد مرجع

صورت افزایش درجه حرارت  عملیات حرارتی به .شودمیآنیل 
و ماندگاري در  ساعت 5/2طی مدت حدود  C950˚قطعات تا 

ساعت و کاهش درجه حرارت طی  4آن درجه حرارت به اندازه 
گیري براي اندازه .باشدمی) C/min6/6˚با نرخ  ( ساعت  12مدت 

 ASTMاز استاندارد  فولاد فوق کم کربن خصوصیات مغناطیسی

A596/A596M-96 بر اساس پژوهش قبلی . استفاده شده است
 هیسترزیس مغناطیسی کاهشطی این عملیات حرارتی، مولفین 

از مقدار  یافته و چگالی شار مغناطیسی اشباع ماده چشمگیري
T4/1 به مقدار T7/1 از  و حداکثر نفوذپذیري مغناطیسی نسبی

 با توجه به .]3[ارتقا یافته است 5617 به مقدار 2336مقدار 
خلوص بسیار بالاي عملیات حرارتی و  فرایندزمان بسیار طولانی 

فولاد فوق کم کربن و استعداد بسیار بالاي این ماده براي اکسید 
ابعاد بزرگ قطعات و عدم وجود کوره با  و نیز از یک سو شدن

جهت جلوگیري از  )با درجه خلوص بسیار بالا( محیط خنثی
درون یک محفظه کاملا ت این قطعا ،از سوي دیگراکسیداسیون 

گیرند که توسط گازبند از جنس فولاد ساختمانی قرار می
درون ( هاي آهنیدر مجاورت نمونه .شودگازبند میجوشکاري 

) مانند مس(از برگ خشک و یک فلز فعال  )محفظه گازبند
 هايبرگدر ابتدا  ،درجه حرارت یشبا افزا .استفاده شده است

 یدتول ،موجود در محفظه یژنو با مصرف اکس سوزدیخشک م
آهن  یداسیونعدم اکس بر رويکه  کندیم 2COو  H يگازها

درجه حرارت،  یشترب یشبا افزا. گذار استیرفوق کم کربن تاث
دو عامل  ینکه ا شودیم یداسیوندچار اکس یزماده فعال مس ن

کم کربن باعث مصرف شدن  قآهن فو یداسیونقبل از اکس
فوق  فولادماده  یداسیونموجود در محفظه و عدم اکس یژناکس

مس در درجه حرارت بالا و . شودیم آنیل فرایندحین  کم کربن
در درجه . دهدیم یژندو واکنش متفاوت با اکس یینپا

و در درجه ی مشک یداکس یککوپر یدتول پایین هاي حرارت
  .کندیسرخ م یدکوپروس اکس یدتول بالا هايحرارت

  
  گالفنل - 2- 3

تحت تأثیر شرایط مکانیکی  گالفنل مکانیکی-خواص مغناطیسی
که  طور همان. کنندو مغناطیسی بر اساس اثر ویلاري تغییر می

پیچ نشان داده شده است، یک سیم 4مجموعه آزمایش در شکل 
هرتز ایجاد  50دور، میدان مغناطیسی با فرکانس  600تحریک با 

این کویل  ،mm1که با توجه به استفاده از سیم با قطر  کندمی
 J=5A/mm2مطابق با چگالی جریان A4 قادر به تحمل جریان

حال با توجه به اینکه از جریان متغیر براي انجام تست . باشدمی
توان به صورت شود و پیک جریان مهم است، میاستفاده می

گالفنل در حین  اي جریان بیشتري را از کویل عبور داد تالحظه
هاي بر اساس محدودیت .شود مغناطیسی دچار اشباع آزمایش

هاي ارائه شده و به جهت داشتن هشت نقطه براي برازش منحنی
پیچ القا یک سیم. ، در هشت مرحله ولتاژ تغییر کرده است1بکر
را بر اساس قانون در گالفنل چگالی شار مغناطیسی  ،دور 5با 

به منظور جلوگیري از  .]1[کندگیري میالقاي فارادي اندازه
، پیچیدن سیم به نویزجلوگیري از ایجاد  نیز القاي ولتاژ اضافی و

یک سنسور  .]1[شوددور خود به سمت محیط بیرونی توصیه می
اثر هال در نزدیکی گالفنل قرار داده شده است تا شدت میدان 

یسی با استفاده از ضریب نفوذپذیري مغناط را (H)مغناطیسی 
براي ساختن کوپلر مغناطیسی مجموعه . کندگیري هوا اندازه

گیري آزمایش، از پرمالوي استفاده شده است؛ چراکه براي اندازه
نفوذپذیري مغناطیسی بدون خطا، کوپلر مغناطیسی بایستی 

. را دارا باشد و حداقل تلفات مغناطیسی در قیاس با گالفنل تربالا
از  مجموعه آزمایشقطعات  یسیمغناط خواص يارتقا براي

  . اندگرفتهقرار  یحرارت یاتتحت عمل جنس پرمالوي، این قطعات
  

  
Fig. 4 Magneto-mechanical experimental setup of Galfenol 

  مکانیکی گالفنل-مجموعه آزمایش مگنتو 4شکل 

                                                             
1 Virgin Curves 
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به درجه  یقهو پنج دق یستدر مدت زمان ب يقطعات پرمالو
 4 یزانو در آن درجه حرارت به م رسیده C1200°حرارت  

 16که از همان درجه حرارت به مدت  شده يساعت نگهدار
، فراینددر نتیجه این . شودیخنک م C/min22/1°نرخ ساعت با 

 نفوذپذیريضمن کاهش هیسترزیس مغناطیسی، ضریب 
و چگالی شار  18000به  5000آن از حدود  نسبی مغناطیسی

اجزاي مکعبی  .رسدمی T6/1به  T1/1مغناطیسی آن از مقدار 
اند زنی شدهمجموعه آزمایشی براي داشتن یک سطح صاف سنگ

براي بررسی میزان تاثیر  .هاي هوایی حذف شوندتا تلفات گپ
زنی بر روي بازسختی قطعات، آزمایش سختی سنگ فرایندمنفی 

سختی قطعات پرمالوي . سنجی بر روي قطعات انجام شده است
برینل  81برینل، پرمالوي عملیات حرارتی شده  102آنیل نشده 

گیري برینل اندازه 88زنی شده و پرمالوي آنیل شده و سنگ
دهد که عملیات حرارتی پرمالوي، نتایج نشان می .شده است

سنگ  فرایندکاهش داده است و % 58/20سختی آن را به میزان 
البته  افزایش داده است که% 64/8زنی، سختی آن را به میزان 

این افزایش در سطح جسم رخ داده است و سختی عمق جسم 
زنی پرمالوي تاثیر منفی بر بنابراین سنگ. تغییري نخواهد کرد

. پوشی استروي سخت شوندگی آن دارد که البته قابل چشم
 اندشدهمغناطیسی به گونه اي طراحی  کوپلر سطح مقطع اجزاي

  .ناطیسی اشباع شودماده تحت آزمایش زودتر از کوپلر مغکه 
 11، نیرو در ASTM E74-00aبر اساس پیشنهاد استاندارد 

در مجموع . تغییر کرده است kgf100تا  kgf0مرحله از مقدار 
دست آمدن  آزمایش حلقه هیسترزیس مغناطیسی براي به 96

گالفنل انجام شده است، دو مورد از آنها در  B-Hهاي منحنی
هاي منحنی 1هاي اصلیحلقه. گزارش شده است 6و  5 هاي شکل
B-H  ارائه شده است 7تحت بارهاي مختلف در شکل .  
  

  
Fig. 5 Magnetic behavior of Galfenol under Axial load of 16 kgf (stress 
of 1.99 MPa) 

  )MPa99/1تنش( kgf16رفتار مغناطیسی گالفنل تحت نیروي  5شکل 

                                                             
1 Major loops 

با . نشان داده شده است 8هاي بکر نیز در شکل منحنی
ها با سازي آنهاي بکر و نرمالگیري از منحنیدیفرانسیل

استفاده از ضریب نفوذپذیري مغناطیسی هوا، نمودار نفوذپذیري 
حداکثر ). 9شکل (آید مغناطیسی نسبی گالفنل بدست می

تحت نیروي  118نفوذپذیري مغناطیسی نسبی گالفنل از 
kgf16 تحت نیروي محوري  88میزان  بهkgf100  تغییر
بیشینه مقدار نفوذپذیري مغناطیسی نسبی گالفنل در . کند می

  .باشدمی 123باري به میزان شرایط بی
  

  
Fig. 6 Magnetic behavior of Galfenol under Axial load of 100 kgf 
(stress of 12.49 MPa) 

  )MPa49/12تنش( kgf100رفتار مغناطیسی گالفنل تحت نیروي  6شکل 
  

  
Fig. 7 Major loops of magnetic hysteresis of Galfenol under different 
preloads (Vrms = 40 V) 

بارهاي مختلف اصلی هیسترزیس مغناطیسی تحت پیش هايحلقه 7شکل 
(Vrms=40 V)  

  

  
Fig. 8 Virgin curves of Galfenol 

  هاي بکر گالفنلمنحنی 8شکل 
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Fig. 9 Relative permeability of Galfenol 

  مغناطیسی نسبی گالفنل نفوذپذیري 9شکل 
  
  المان محدود سازيشبیه -4
سازي افزار کامسول مدلهندسه ساده شده با استفاده از نرم 

مرحله از  13نفوذپذیري مغناطیسی گالفنل طی . شده است
نیوتن در حالت نیرویی  350تحت صفر نیوتن تا  5/84به  123

پ در این یهاي تتراهدرال و سوئاز مش. کندسنسور تغییر می
بندي و بررسی استقلال نتایج از مش سازي استفاده شدهشبیه

مسیر شار مغناطیسی را در حالت  10شکل . است نیز انجام
 حالت گشتاوريدر مسیر شار مغناطیسی را  11شکل نیرویی و 
در بخش صحت  سازي المان محدودنتایج شبیه. دهدنشان می

پس از صحت سنجی نتایج در حالت . سنجی ارائه شده است
 سازي شده است کهنیرویی، سنسور در حالت گشتاوري شبیه

تغییرات نفوذپذیري مغناطیسی مورد % 34فقط  مشاهده شد
هاي بین بارگذاري. انتظار در حالت پیچشی اتفاق افتاده است

N.m0  وN.m20رود که ضریب نفوذپذیري ، انتظار می
تغییر کند، اما نتایج عددي نشان  44/77تا  123مغناطیسی بین 

تغییر کرده است که  5/107الی  123دهد که این مقدار بین می
باشد؛ گالفنل می 1به دلیل تفاوت جهت بارگذاري با محور آسان

گالفنل به صورت دقیق  بنابراین، تغییرات نفوذپذیري مغناطیسی
  .کندنمی پیرويمعادلات الاستیک  از
  
  مطالعه تجربی -5

گشتاور مگنتواستریکتیو با استفاده از -سنسور هیبریدي نیرو
به ترتیب  13و  12سازي المان محدود، مطابق شکل نتایج شبیه
گیري بارهاي محوري و گشتاور پیچشی طراحی و براي اندازه

آزمایش شده  ASTM E74-00aاستاندارد ساخته شد و مطابق با 
 یشاول مربوط به افزا یرمتغمذکور، با استناد به استاندارد  .است

 یط ،N350تا  N20ي در بازه محور یروياست که ن يبارگذار
یابد که لازم است هر نقطه یم یشافزا یشمرحله در هر آزما 10

                                                             
1 Easy axis 

استاندارد، سه حداقل دوبار تکرار شود؛ ولی با توجه به پیشنهاد 
  .تکرار انجام شده است

  

  
Fig. 10 The direction of magnetic flux path in axial load measuring 

  مسیر شار مغناطیسی در حالت نیرویی 10شکل 
  

  
Fig. 11 The direction of magnetic flux path in torque load measuring 

  گشتاوريمسیر شار مغناطیسی در حالت  11شکل 
  

از  يو فرکانس عبور یانجر مربوط به دوم و سوم یرمتغ
هاي جریان توسط قطر سیم که استسنسور  تحریک پیچیمس

و فرکانس عبوري  آن مجازو چگالی جریان الکتریکی لاکی 
سه  یهرکدام ط شود وتوسط محدودیت سیگنال ساز محدود می

 یطراح. آن گزارش شده است یجکه نتا کندیم ییرمرحله تغ
است که  یلبه کار گرفته شده به صورت فول فاکتور یشآزما

 .باشدمی ترنسبت به استاندارد مذکور به صورت محافظه کارانه
گیري گشتاوري نیز مشابه حالت نیرویی رفتار شده در اندازه

با استفاده از  مدار مغناطیسی سنسور مغناطیس زدایی .است
منبع تغذیه . شودبه طور خودکار انجام میجریان سینوسی 

ESCORT 6030TD  جریان الکتریکی ورودي لودسل را تأمین
و  Tektronix TDS1012 100MHz 1GS/sاسیلوسکوپ . کندمی

گیري ولتاژهاي براي اندازهبه ترتیب  VICTOR 88Cمولتی متر 
  . و لودسل استفاده شده است القاهاي خروجی کویل

پاسخ خروجی سنسور در شرایط بالاترین مقادیر فرکانسی و 
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 15و  14هاي جریانی در دو حالت نیرویی و گشتاوري در شکل
  .ارائه شده است

  

  
Fig. 12 The sensor in axial load measuring 

  سنسور در حالت نیرویی 12شکل 
  
  

  
Fig. 13 The sensor in torque load measuring 

  گشتاوريسنسور در حالت  13شکل 
  
  

  
Fig. 14 The sensor's response in axial load measuring 

  پاسخ سنسور در حالت نیرویی 14شکل 
  
  

  
Fig. 15 The sensor's response in torque load measuring 

  پاسخ سنسور در حالت گشتاوري 15شکل 

گشتاور در پاسخ سنسور  ،هاي تجربیزمونآبر اساس نتایج 
با این حال، بار محوري تأثیر . گذارددر حالت نیرویی تأثیر نمی

بر پاسخ سنسور در  )در کل بازه mV12در حدود (ناچیزي 
ها با معادلات الاستیک مطابقت این یافته. حالت گشتاوري دارد

  .دارد
 ،نشان داده شده است 15و  14 هايکه در شکل طور همان

حساسیت سنسور با افزایش جریان الکتریکی و فرکانس افزایش 
 A2حساسیت در حالات نیرویی و گشتاوري در شرایط . یابدمی

. است mV/N.m 24/2و  mV/N 74/0به ترتیب   Hz500  و
کند که با افزایش شدت میدان افزایش حساسیت بیان می

هاي هضچمغناطیسی یا فرکانس، تعداد و زاویه چرخش حو
منطقه خطی . یابدغناطیسی با اعمال تنش مکانیکی افزایش میم

جریان الکتریکی قابل  تغییرتوسط  نیز و حساسیت سنسور
 بسته به هدف کاربري سنسور، که، به طوريجا کردن است جابه

جریان  فرکانس یا تغییر در قالب با کاستن از حساسیت سنسور
 سنسور رسید بودنخطی ترشرایط مطلوب توان بهمی الکتریکی

  .سو بالعک
جهت گزارش منحنی ، ASTM E74-00aر اساس استاندارد ب

پیشنهاد شده که از منحنی با درجات دو یا  ،سنسور يعملکرد
که در این پژوهش از  استفاده شودحداقل مربعات بیشتر و روش 

 در این روش معادله .استفاده شده است 2هاي درجه منحنی
به نحوي  گانه معادلهثوابت سهبرازش خواهد شد و درجه دو 

 که به عنوان نه شودیکم 2(yi-y(xi))∑مقدار شود که محاسبه می
 .شودشناخته می R-Square پارامتر

با استفاده از روش حداقل مربعات، مشخص شد که انحراف  
سنسور در حالت نیرویی . یابداستاندارد با افزایش بار افزایش می

به صورت غیر خطی رفتار  kgf 350و  kgf 16در نیروهاي 
درصد  90تا  10گیري از هنگامی که محدوده اندازه. کند می

را حذف  kgf350توان نیروي ظرفیت سنسور تعریف شود، می
 2و  1در جداول  R-Squareحساسیت و نتایج مربوط به . کرد

نشان  17و  16 هايبودن در شکلگزارش شده و خطاي خطی
با افزایش جریان الکتریکی و فرکانس، حساسیت . داده شده است

بودن در خطاي خطی. یابدسنسور افزایش میو همچنین خطاي 
 Hz 50و فرکانس  A7/0حالت نیرویی در شرایط شدت جریان 

 Hz150و فرکانس  A7/0کمینه و در شرایط شدت جریان 
بودن در حالت گشتاوري خطاي خطیهمچنین، . بیشینه است

 Hz150و  Hz50و فرکانس  A7/0در شرایط شدت جریان 
بیشینه  Hz150و فرکانس  A2مینه و در شرایط شدت جریان ک

  .است
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 در حالت نیرویی R-Squareحساسیت و مقدار  1جدول 
Table 1 Sensitivity and R-Square in axial load measuring 

  شدت جریان
)A(  

  فرکانس
)Hz(  

  حساسیت
)mV/N(  R-Square  

7/0  50  0687/0  9910/0 
4/1  50  1244/0  9907/0  

2  50  2561/0  9965/0 
7/0  150  2849/0  9535/0  
4/1  150  3919/0  9962/0  

2  150  48/0  9984/0  
7/0  500  4611/0  9964/0  
4/1  500  6407/0  9989/0  

2  500  7349/0  9993/0  
  

 در حالت گشتاوري R-Squareحساسیت و مقدار  2جدول 
Table 2 Sensitivity and R-Square in torque load measuring 

  انیشدت جر
)A(  

  فرکانس
)Hz(  

  تیحساس
)mV/N(  R-Square  

7/0  50  2/0  1 
4/1  50  28/0  98/0  

2  50  34/0  9966/0 
7/0  150  4/0  1  
4/1  150  42/0  9802/0  

2  150  68/0  9966/0  
7/0  500  78/0  9941/0  
4/1  500  66/1  9884/0  

2  500  24/2  9972/0  
  

  
Fig. 16 Linearity errors in axial load measuring 

  بودن در حالت نیروییخطاي خطی 16شکل 
  

  
Fig. 17 Linearity errors in torque load measuring 

  بودن در حالت گشتاوريخطاي خطی 17شکل 

  نتایج صحت سنجی - 6
نتایج  ،شودمشاهده می 19و  18 هايکه در شکل طور همان
سازي المان محدود سنسور با نتایج آزمایش تجربی آن در شبیه

 صحت سنجیاین . حالات نیرویی و گشتاوري مقایسه شده است
حداکثر شرایط (هرتز  500 فرکانس و A2 شدت جریان در

با توجه . شده استعملکرد سنسور انجام  یبررس يبرا) تیحساس
  .باشدمی %3/8سازي عددي حدود خطاي شبیهبه این قیاس، 

  

  
Fig. 18 Verification of the results at 2 A and 500 Hz in axial load 
measuring 

هرتز  500آمپر و فرکانس 2صحت سنجی نتایج در شدت جریان  18شکل 
  در حالت نیرویی

  

  
Fig. 18 Verification of the results at 2 A and 500 Hz in torque load 
measuring 

هرتز  500آمپر و فرکانس 2صحت سنجی نتایج در شدت جریان  19شکل 
  در حالت گشتاوري

  

  نتایج و بحث - 7
 123 مقدار گالفنل از لهیم ینسب ي مغناطیسیرینفوذپذ بیشینه

 کندیم رییتغ kgf100 تحت 88 مقدار به باري،شرایط بی تحت
 منطقه. مناسب است يسنسور کاربردهاي يبرا تغییرات نیا که
. جابجا کرد یکیالکتر انیجر تغییرتوان با یسنسور را م یخط

و  جریان شیبا افزا سنسور بودنو خطاي خطی تیحساس
 تیحداکثر حساس. ابدییم شیافزا یکیالکتر انیفرکانس جر

در  بیبه ترت mV/N.m 24/2و  mV/kgf 7349/0 سنسور
، تیحداکثر حساس شرایط در. استحالات نیرویی و گشتاوري 

رخ  kgf 350در حالت نیرویی در  بودنیخط يحداکثر خطا
 بودنیخط ياست و خطا FSO% 75/3 ي مذکوردهد و خطایم

 ي مذکورو خطا N.m 10در حالت گشتاوري حداکثر در 
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FSO%8/3 بودن سنسور مقادیر حساسیت و خطاي خطی .است
گشتاور مگنتواستریکتیو که در این پژوهش ارائه - هیبریدي نیرو

هاي قبلی تجربه بهبود بسیار مناسبی را نسبت به پژوهششد، 
در  در شرایط بهینه ي سنسورعملکرد يهایژگیو .کرده است

  .ارائه شده است 3جدول 
  

 مشخصات عملکردي سنسور در شرایط بهینه 3جدول 
Table 3 Performance characteristics of the fabricated sensor in optimal 
conditions 

  مقدار  مشخصه
  (kgf) گیري پیشنهادي در حالت نیرویی بازه اندازه
 (N.m)گیري پیشنهادي در حالت گشتاوري بازه اندازه

350 - 20  
5 -20 

  (mV/kgf)بیشترین حساسیت در حالت نیرویی 
  (mV/N.m)بیشترین حساسیت در حالت گشتاوري 

7349/0  
24/2  

 (FSO%) بودن در حالت نیروییبیشترین خطاي خطی

  (FSO%) بودن در حالت گشتاوريبیشترین خطاي خطی
75/3  
8/3  

  11/2  (FSO%) در حالت نیرویی  )خطاي تکرارپذیري(صحت 
  2/2  (FSO%) در حالت گشتاوري ) خطاي تکرارپذیري(صحت 

  (kgf) بودن در حالت نیرویی بازه با کمترین خطاي خطی
  (N.m) بودن در حالت گشتاوري بازه با کمترین خطاي خطی

300 - 40  
5 -20  

  
  گیريیجهنت -8

 گشتاور-نیرو هیبریدي دیسنسور جد کی تحقیق نیدر ا
 و یگالفنل طراح ماده با استفاده از بدون تماس مگنتواستریکتیو
. قرار گرفت شیآزما تحت در شرایط مختلف ساخته شد که

  و  mV/kgf 7349/0 تیحداکثر حساس يسنسور دارا
mV/N.m 24/2 در حالات نیرویی و گشتاوريدر  بیبه ترت 

حین . است Hz500 فرکانس و A2 شرایط جریان الکتریکی
به صورت  kgf350و  kgf20در مقادیر  سنسور ،نیرو گیرياندازه

بودن در خطاي خطی، حالت نیروییدر . کندیرفتار م یخطریغ
کمینه و در  Hz 50و فرکانس  A7/0شرایط شدت جریان 
. بیشینه است Hz150و فرکانس  A7/0شرایط شدت جریان 

بودن در حالت گشتاوري در شرایط همچنین، خطاي خطی
مینه و در ک Hz150و  Hz50و فرکانس  A7/0شدت جریان 

در . بیشینه است Hz150و فرکانس  A2شرایط شدت جریان 
بودن در حالت یخط يحداکثر خطا یت،حداکثر حساس یطشرا

 FSO% 75/3مذکور  يو خطا دهد یم رخ kgf350در  یرویین
در  يبودن در حالت گشتاوریخط خطاي حداکثر و است
N.m10 مذکور  يو خطاFSO8%/3 خطاي تکرارپذیري  .است

هاي مشابه به میزان گیريسنسور نیز با توجه به تکرار اندازه
FSO% 11/2  در حالت نیرویی و به میزانFSO% 2/2  در حالت

هاي داراي کمترین خطاي  هباز. شده است گزارش گشتاوري
هاي نیرویی و گشتاوري به ترتیب گیريبودن در اندازهخطی

kgf40-300  وN.m5 -20 و خطاي  سنسور حساسیت .باشد می
با افزایش جریان الکتریکی و فرکانس جریان افزایش  بودنخطی

بودن سنسور هیبریدي مقادیر حساسیت و خطاي خطی .یابدمی
گشتاور مگنتواستریکتیو که در این پژوهش ارائه شد، بهبود -نیرو

 .هاي قبلی تجربه کرده استبسیار مناسبی را نسبت به پژوهش
آسان گالفنل، فقط به دلیل تفاوت جهت بارگذاري پیچشی با محور 

تغییرات نفوذپذیري مغناطیسی مورد انتظار در حالت پیچشی % 34
بنابراین، تغییرات نفوذپذیري مغناطیسی گالفنل  ؛پیونددبه وقوع می

همچنین . کندبه صورت دقیق همانند معادلات الاستیک رفتار نمی
گیري نیرویی سنسور تغییري  مشاهده شد که بار پیچشی در اندازه

در کل  mV12حدود (کند و بار محوري تغییر ناچیزي ل نمیحاص
کند که این مورد گیري گشتاوري سنسور ایجاد میدر اندازه )بازه

 سازي عدديخطاي شبیه .باشدموافق با معادلات الاستیک ماده می
  . بوده است% 3/8 نیز
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