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 چکیده
. دارد یسیدگررسان مغناطی اهرعملگدر  یاریبسکاربرد  وسیع، نیروهای بزرگ در دامنه فرکانسی اعمال توانایی دلیلدی به -ترفنل

. در این سازدمیا پیچیده نیروی خروجی عملگر ر بینیپیش، انرژی مغناطیسی افتماده به میدان مغناطیسی و  ساختاریوابستگی ضرایب 

یک . در ابتدا استشده پیشنهاد شرایط مختلف کاریی در د-نیروی مسدود عملگر ترفنل بینیپیشجهت  تئوری-، یک مدل تجربیمقاله

ه ئرای متناوب ادر میدان مغناطیسانرژی یک مدل بهبودیافته با معرفی ضریب بازده سپس مدل خطی در میدان مغناطیسی مستقیم و 

به . استآمده ستداضافی به  ای وی گردابههای اتلافی پسماند، جریانهااز روابط تجربی مربوط به توان استفاده ضریب مذکور با. استشده

طالعه ماز یک مجموعه آزمایشگاهی مورد  استفاده ابدی -ترفنلکرنش -شتن رفتار، در مدل پیشنهادی عملکردیخراج ضرایب استنظور م

هادی پیشن لمد .استدهشاین ضرایب در مقادیر مختلف میدان مغناطیسی به دست آورده  بینیپیشجهت تجربی  یک رابطه وقرار گرفته 

 400-0ی ه فرکانسرا در باز آننیروی مسدود که محاسبه  استدت و فرکانس جریان الکتریکی عملگر دو کمیت ش شامل روابط توانی از

 دهد. می ن مدل را نشا صحت، ی کم مشاهده شدههارفته و خطاقرار گبا نتایج تجربی مورد مقایسه  سازیمدلنتایج سازد. میهرتز مقدور 

ی هانهیسترزیس، توان اتلافی جریای، نیروی مسدود عملگر، توان اتلافی د-عملگر ترفنلدگررسانی مغناطیسی،  :کلمات کلیدی

 ای، توان اتلافی اضافیگردابه
 

Experimental Study and Modelling of the Blocked Force of Terfenol-D Actuator  
 

Soheil Talebian1* 
1Assictance Professor, Mechanical Engineering Department, Razi University, Kermanshah, Iran 

 

Abstract 
Terfenol-D is widely used in magnetostrictive actuators due to capability of applying mechanical forces in 

large values of magnitude and frequency.  Dependency of structural coefficients of Terfenol-D on magnetic 

field intensity and losses of magnetic energy make it complicated to predict the value of actuator’s output 

force. In this paper, an experimental-theoretical model is presented to predict blocked force of the actuator at 

different operational conditions. Initially, a linear model for DC magnetic filed and an improved model 

introducing an energy efficiency coefficient for AC magnetic filed are proposed. The energy efficiency 

coefficient is obtained based on experimental power relations for hysteresis, eddy currents and excess power 

losses. An experimental setup is used to obtain stress-strain behavior of the actuator to extract the structural 

coefficients of the proposed model and an experimental relation is governed to predict the coefficients at 

different values of magnetic field. The proposed model contains power relations of amplitude and frequency 

of electrical current passing through the actuator which makes it possible to calculate blocked force at 

frequency range of 0-400 Hz. Obtained results of the model are validated by comparing to experimental 

results and the small values of errors show the model’s precision.  

Keywords: magnetostriction, Terfenol-D actuator, blocked force of actuator, hysteresis power loss, eddy 

currents power loss, excess power loss 
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  مقدمه -1

شدگی تغییرشکل ماده فرومغناطیس در اثر مغناطیسبه       

آن که عمدتا بر اثر اعمال میدان مغناطیسی خارجی صورت 

ه مرتبط گویند. این پدیدمی 1دگررسانی مغناطیسی ،گیردمی

 2از بین این اثرات، اثر ژولکه  است مختلفیبا اثرات فیزیکی 

[. اثر ژول، تغییر طول ماده 1] کاربردتر استاز همه پر

در پاسخ به میدان مغناطیسی خارجی  دگررسان مغناطیسی

 که در ساخت است یک کرنش الاستیک آن،نتیجه  و است

آلیاژ آهن، تریبیوم و  3دی-ها کاربرد دارد. ترفنلانواع عملگر

نام آن از اول نام این عناصر و  و باشدمی دسپرسیوم

. هر است، گرفته شده(4اوردنانس لاسازنده آن )ناو آزمایشگاه

 هاآندرصد فرومغناطیس هستند و سه عنصر پایه این آلیاژ، 

 1.9Fe0.7D0.3Tb. یک مورد متداول آن است در آلیاژ متفاوت

هایی همچون توانایی ویژگی دلیل دی، به-ترفنل [.2] است

تغییر طول و اعمال نیروی زیاد )در مقایسه با سایر مواد 

بزرگ و  6جفت شدگی، ضریب 5هوشمند(، دمای کوری بالا

کاربرد بسیاری  دامنه فرکانسی وسیع،در  استفاده قابلیتنیز 

در کنترل فعال  هاعملگراین از  در ساخت انواع عملگرها دارد.

[ و 5ها ]پاش[، سوخت4های مغناطیسی ][، شیر3ارتعاشات ]

 . شودمی استفاده غیره

کنند، به دو دسته می استفاده دی-هایی که از ترفنلعملگر

عملگرهای از  شوند.ایستا و دینامیک تقسیم بندی مینیمه

 2کمتر از های پایین و متوسط )ا در فرکانسایستنیمه

 کنترل جابجایی یانیرو اعمال به عنوان منبع  وهرتز( کیلو

این  سازی رفتار. به منظور مدلشودمی استفاده شده،

 مغناطیسی-های خطی یا غیر خطی مکانیکیعملگرها از مدل

های رکانس[. عملگرهای دینامیک در ف6] شودمی استفاده

 کنند و دارای کرنش دینامیکی بالایی هستند وتشدید کار می

سازی های توان بالاست. مدلها در عملگراصلی آن استفاده

 است آنها عمدتا شامل حل معادلات مربوط به انتشار موج 

از دو مفهوم برای بررسی  7دی-ترفنلدر عملگرهای [. 7]

                                                        
1 Magnetostriction 
2 Julle Effect 
3 Terfenol-D 
4 Naval Ordnance 
5 Currie Temperature 
6 Coupling Factor 
7 Magnetostrictive Actuators 

شود. مفهوم اول نیرو یا می استفاده عملگرخروجی یا بازده 

از ماده حصول نیروی قابل  بیشترین به که است تنش مسدود

در  شود. نیرو یا تنش مسدودمیاطلاق  دگررسان مغناطیسی

محصور قرار کاملا دهد که ماده در حالت می حالتی رخ 

. نداشته باشد افزایش طول امکان به نحوی که ،باشدگرفته 

و عبارت از  است آزاد یا کرنش اشباعمفهوم دوم جابجایی 

 . [8] استماده بدون هیچ محدودیتی  افزایش طول

 دی-ترفنل عملگرهاینیروی مسدود  بینیپیشو  سازیمدل 

کننده ترین عامل محدودمهم. استیی همراه هامحدودیتبا 

که رفتار ماده مستقل از )هرتز  10ی کمتر از هادر فرکانس

، وابستگی ضرایب [9] (استمیدان مغناطیسی فرکانس 

 اده به شدت میدان مغناطیسی ومغناطیسی م-مکانیکی

 دهدمینشان  ،. مطالعات انجام شدهاست مکانیکی تنشپیش

، انطباق الاستیکی و تراوایی دگررسانی مغناطیسیکه ضرایب 

مقادیر ثابتی ندارند و تابع شدت  ،دی-لمغناطیسی ترفن

مکانیکی اعمالی هستند.  تنشپیش میدان مغناطیسی و

 توان با آنکه می است معیاری 8دگررسانی مغناطیسیضریب 

قضاوت کرد و بیانگر ارتباط بین کرنش ماده در مورد کارایی 

همچنین  .است خروجی با شدت میدان مغناطیسی اعمالی

دی را -یا سختی ترفنل میمیزان نر ضریب انطباق الاستیکی

تراوایی  و دهدمیی مکانیکی نشان هادر هنگام اعمال تنش

 دهی مغناطیسی در مادهعبور توانایی بیانگرنیز مغناطیسی 

سان  .شودمیگیری ازهاندکه در دو حالت آزاد و محصور  است

و علی الخصوص دی -رفتار ترفنل برایمدلی  ،و همکاران

 تنشپیش مقادیر مختلف  آن درکرنش آزاد  بینیپیش

در  که اندپیشنهاد داده 9اولیهمغناطیسی  میدانمکانیکی و 

 استفاده دگررسانی مغناطیسیضریب از تنها  سازیمدل این

فلاتو و  .[10] اندشده و سایر ضرایب در نظر گرفته نشده

به بررسی آماری  ،های تجربیآزمایشبا انجام همکاران 

ترکیبات با نمونه  50 دردی -ترفنلساختاری ضرایب 

-این مطالعه ماهیت تجربی .اندپرداختهمتفاوت  شیمیایی

ضرایب مذکور  بینیپیشه مدلی جهت ئآماری داشته و به ارا

. [11]پردازد میندر مقادیر مختلف شدت میدان مغناطیسی 

جفت معادلات  مبتنی برخطی یک مدل غیر ،ژانگ و همکاران

                                                        
8 Magnetostriction Coefficient 
9 Bias magnetic field 
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ی هامنحنی بینیپیشجهت مغناطیسی -مکانیکی شده

در شرایط کاری مختلف  مادهمکانیکی و مغناطیسی  1پسماند

یک رابطه تحلیلی برای تراوایی  ها. آناندپیشنهاد داده

مغناطیسی ماده به دست آورده و به صورت تجربی مورد 

اگر چه راجع به ضرایب دیگر ماده  ،اندصحت سنجی قرار داده

. دامنجود و همکاران یک [12] استانجام نشده تحلیلی

-ترفنل صابتکاری جهت بررسی خوا گاهیشآزمایمجموعه 

مکانیکی ساخته و کرنش خروجی ماده  تنشپیش دی تحت 

که  اندشدهای طراحی به گونه ها. آزمایشاندرا به دست آورده

مقادیر تنش و میدان مغناطیسی در حین آزمایش تغییر 

ی جهت تبیین رفتار ماده و نکند. در این پژوهش، مدل

ورودی ارائه ی هاکمیتی خروجی به هایهاوابستگی کمیت

که در تحقیقات فوق به وابستگی  با این [.13] استنشده

دگررسان دی )از قبیل ضریب -خصوصیات ذاتی ترفنل

ضریب انطباق الاستیکی( به مقادیر تنش و  و مغناطیسی

اما این تحقیقات  ،استمیدان مغناطیسی اشاره شده شدت

جنبه کیفی داشته و به چگونگی این تغییرات، صرفا 

مقدار این ضرایب  بینیپیشه مدلی جهت سازی و ارائمیک

 .استاشاره نشده

ر مغناطیسی هرتز که رفتا 10های بالاتر از در فرکانس      

 موثر بر، مهمترین عامل استماده وابسته به فرکانس 

ی ایجاد شده در انرژی هارفتار عملگر، افت سازیمدل

افت توان  .است دی-مغناطیسی منتقل شده به ترفنل

ناشی از توان اتلافی  توانمی را دی-مغناطیسی در ترفنل

 4و توان اتلافی اضافی 3، توان اتلافی جریان گردابه ای2پسماند

دی همانند همه مواد فرومغناطیس دارای -ترفنل دانست.

به علت حرکت و چرخش که  است مغناطیسی پسماند

حین فرایند مغناطیسی میکروسکوپی ماده  یهاحوزه

دهد. با افزایش فرکانس میدان می رخ شوندگی مغناطیس

به علت  مغناطیسی پسماندمغناطیسی خارجی، افت ناشی از 

 پسماندشدن چرخه  ترعریضکم شدن زمان هر چرخه و نیز 

تنش یاماموتو و همکارانش تاثیر پیش یابد.می ایشزفا

دی را در -ترفنل پسماندمکانیکی بر افت توان ناشی از 

                                                        
Hysteresis1 
Hysteresis power loss 2 

Eddy currents power loss 3 
Excess power loss 4 

و به این نتیجه  اندی پایین مورد بررسی قرار دادههافرکانس

افت توان ناشی از  ،تنش مکانیکیکه با افزایش پیش اندرسیده

این تحقیق صرفا  .[14] یابدمیپسماند مغناطیسی کاهش 

جنبه تجربی داشته و مدلی برای تخمین مقدار توان افت 

. جیانبین و همکارانش افت توان استشده پیشنهاد نشده

 انددی مطالعه نموده-ترفنل عملگریک ناشی از پسماند را در 

 ،و روش حل اجزا محدود اترتون-از مدل جایلز استفاده و با

. از آنجا که ورودی مدل اندرا به دست آوردهافت توان مقدار 

چرخه هر ی کامل مربوط به ها، دادهاترتون-جایلز

بالاتر  یهافرکانساین مدل در از  استفاده ،استمغناطیسی

 استفرکانس  آنها در منوط به در دست داشتن این داده

-های توان در ترفنل[. هوآنگ و همکاران نیز انواع افت15]

را به صورت تجربی مورد  (ایپسماند و جریان گردابه)دی 

از برازش خطی بر  استفاده و در نهایت با اندمطالعه قرار داده

[. در 16] انده دادهئروی نتایج تجربی، مدل تجربی خود را ارا

د بررسی قرار تنش مکانیکی مورمدل مربوطه اثرات پیش

در  پسماندطالبیان و همکاران افت توان ناشی از . استنگرفته

به صورت تجربی در مقادیر مختلف فرکانس و را دی -ترفنل

و روابط تجربی  اندشدت میدان مغناطیسی مطالعه کرده

ی موثر بر اتلاف توان را ارائه هاشامل عبارات توانی از کمیت

  [.17] اندداده

دی در معرض میدان مغناطیسی -که ترفنلمیهنگا      

ایجاد  ایهای گردابهجریان گیرد، در آنمیمتغیر با زمان قرار 

با ایجاد یک میدان مغناطیسی  ایهای گردابه. جریانشودمی

در جهت مخالف با میدان تحریک، مانع عبور شار مغناطیسی 

ا باعث افت توان به صورت گرم ایهای گردابهجریان .دنشو

ی هادر کاهش بازده عملگرمی شوند که عامل مهمی

. روش استهای بالا خصوصا در فرکانس دگررسان مغناطیسی

های جریانگیری اتلاف توان ناشی از ازهاندتجربی برای 

وجود ندارد و بدین منظور از معادلات  ایگردابه

نظر از روش به [. صرف18] شودمی  استفاده الکترومغناطیس

دست آوردن معادلات حاکم، فرضیاتی همچون همگن بودن 

ی، بسته شدن شار مغناطیسی در مغناطیس تراواییضریب 

ی دایروی و یکنواخت بودن خطوط میدان داخل هامسیر

[. در بیشتر 19] اندوجود داشته هاروش میماده، در تما

 اثر ،دگررسان مغناطیسیشده در عملگرهای مطالعات انجام

با افزودن یک مقاومت معادل به مدار  ایهای گردابهجریان
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د نتوامی ها تنکه  استالکترومکانیکی عملگر لحاظ شده

طالبیان و [. 20تخمینی از اتلاف توان را به دست دهد ]

همکاران با حل همزمان معادلات ماکسول، میدان الکتریکی 

ی ناشی از دی را به دست آورده و توان اتلاف-داخلی ترفنل

ی هااز دادهآنها . اندرا محاسبه کرده ایهای گردابهجریان

کرده و در نهایت روابط  استفاده تجربی به عنوان ورودی مدل

تجربی شامل عبارات توانی از فرکانس و پیک چگالی شار 

 اندبرای محاسبه توان اتلافی مذکور پیشنهاد داده ،مغناطیسی

[21]. 

مطالعات انجام شده بر روی مواد فرومغناطیس مختلف       

دهد که مقدار واقعی اتلاف توان از مجموع توان مینشان 

. به است بیشترای های گردابهجریانو  پسمانداتلافی ناشی از 

توان اتلافی اضافی  ،مقدار اختلاف موجود بین این مقادیر

یکسان ای و شود که عمدتا ناشی از عیوب شبکهمی گفته 

، عدم نفوذ کامل ی مغناطیسی موجود در مادههانبودن حوزه

یکنواخت بودن چگالی شار گذرنده از شار مغناطیسی و غیر

توان  سازیمدل ،[. مجموع این عوامل23-22] است ماده

تحقیقاتی با این حال ، استرا مشکل نمودهاتلافی اضافی 

ی حرکت مبنابر  . برتوتیاستمنظور صورت پذیرفته بدین

مدلی برای توان اتلافی  ،ی مغناطیسیهاحوزه یهادیواره

. در این مدل، استه کردهاضافی در مواد فرومغناطیس نرم ارائ

از فرکانس و پیک چگالی  5/1 و 2مقدار توان اضافی با توان 

روابط تحلیلی یا تجربی  .[24] است شار مغناطیسی متناسب

به  1مشابهی نیز برای محاسبه توان اتلافی اضافی در فریتها

اضافی مقدار توان اتلافی  ،ددهمی که نشان دست آورده شده 

از فرکانس و پیک چگالی شار  2در این مواد با توان 

و  همچنین مایرگویز ؛[26و  25]  است مغناطیسی مرتبط

، مدلی یکنواخت شار مغناطیسیغیرهمکارانش بر مبنای نفوذ 

که به خوبی با  انده دادهجهت محاسبه توان اتلافی اضافی ارائ

تنها تحقیق انجام شده بر [. 27نتایج تجربی مطابقت دارد ]

توسط طالبیان و  ،دی-روی افت توان اضافی در ترفنل

بر مبنای نفوذ  ها[. آن21] استهمکاران انجام شده

ی هاناطیسی و با در نظر گرفتن دادهیکنواخت شار مغغیر

را دی -تجربی حاصل از آزمایش، توان اتلافی اضافی در ترفنل

                                                        
1 Ferrite 

ی چگالی شار مغناطیسی مختلف هاو پیک هادر فرکانس

 .اندمورد محاسبه قرار داده

تا کنون رسد که می قات فوق، به نظریبا توجه به تحق      

قبیل وابستگی  شده ازی اشارههایتکه شامل محدود یمدل

ضرایب ساختاری ماده به شدت میدان مغناطیسی و 

اد باشد، پیشنهبالا ی هاداده در فرکانسی توانی رخهااتلاف

ک و با ملاحظه دو عامل مذکور، یدر این مقاله . استنشده

نیروی مسدود عملگر  بینیپیشت تحلیلی جه-مدل تجربی

در مقادیر مختلف فرکانس و شدت میدان مغناطیسی ارائه 

 شده و بیان. در ابتدا مدل مذکور به صورت تئوری استشده

از  استفاده ، باید-ابجایی عملگر ترفنلج-سپس رفتار نیرو

 تحلیل. با استبه دست آورده شده یک مجموعه آزمایشگاهی

جربی از روابط ت استفاده نیزو نحوه تغییرات ضرایب ساختاری 

های توانی در اتلاف بینیپیشجهت [ 21] ارائه شده در مرجع

. استئوری نهایی معرفی شدهت-ی بالا، مدل تجربیهافرکانس

ایج صحت مدل مذکور نیز با مقایسه نتایج حاصل از آن با نت

 .استتجربی مورد ارزیابی قرار گرفته

 

 تئوری سازیمدل -2
-نش ترفنلمغناطیسی، کر-شدگی مکانیکیدلیل جفتبه  

دان هم بر اثر اعمال می دی و شار مغناطیسی گذرنده از آن،

تغییر ی مکانیکی هامغناطیسی و هم بر اثر اعمال تنش

ط فق در حالتی که میدان مغناطیسی و تنش اعمالیکنند. می

ی مغناطیسشار چگالی کرنش و  در راستای محور ماده باشند،

 :] 28[ دهندمیاز روابط زیر نمایش  استفاده عبوری را با

𝑆 = 𝑠𝐻𝑇 + 𝑑𝐻 (1                                                )  

𝐵 = 𝑑𝑇 + 𝜇𝑇𝐻 (2   )                                             

چگالی شار  𝐵تنش،  𝑇، نشان دهنده کرنش 𝑆در روابط فوق 

ضریب  𝑑، مغناطیسیشدت میدان  𝐻مغناطیسی و 

انطباق الاستیکی در میدان  ضریب 𝑠𝐻 ،دگررسانی مغناطیسی

ضریب تراوایی مغناطیسی در تنش  𝜇𝑇 مغناطیسی ثابت و

را بر  Hو  T توان پارامترهایمی  د.باشمی مکانیکی ثابت

 به دست آورد: Sو  Bحسب 

𝑇 =
1

𝑠𝐵 𝑆 − 𝜆𝐵 (3                                )                 

𝐻 = −𝜆𝑆 + 𝜈𝑠𝐵 (4)                                              
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 شارضریب انطباق الاستیکی در  𝑠𝐵که در این روابط 

کلاسیک و  دگررسانی مغناطیسیضریب  𝜆، مغناطیسی ثابت

𝜈𝑠 از به ترتیب و  استضریب رلاکتیویتی در کرنش ثابت

 شوند:می زیر محاسبه  وابطر

𝑠𝐵 = 𝑠𝐻 (1 −
𝑑2

𝜇𝑇𝑠𝐻) (5                                        )  

(6                                                   )      𝜆 =
𝑑

𝜇𝑇𝑠𝐵 

𝜈𝑠 =
1

𝜇𝑇(1−
𝑑2

𝜇𝑇𝑠𝐻)
(7                                              )  

دی را با -مکانیکی ترفنل-مدار معادل الکتریکی، 1شکل       

 نمایش 𝑁پیچ و تعداد دور سیم 𝐴𝑟سطح مقطع  ،𝑙𝑟طول 

)جریان  𝐼پیچ( و )ولتاژ دو سر سیم 𝑈دهد. در این شکل، می

ی ورودی مدار معادل هاگذرنده از سیم پیچ( به عنوان کمیت

)سرعت نقاط ابتدایی و  𝜐2و  𝜐1 دی( و-)نیروی ترفنل 𝐹و 

ی خروجی مدار معادل در هاانتهایی ماده( به عنوان کمیت

 شوند. می نظر گرفته 

 
 دی-کانیکی ترفنلم-دار معادل الکتریکیم -1شکل 

 

هنگام اعمال میدان مغناطیسی متناوب با فرکانس       

کرنش، چگالی شار مغناطیسی و  یها، کمیت𝜔ای زاویه

 محاسبه  10تا  8از روابط  شدت میدان مغناطیسی به ترتیب

 شوند:می

𝑆 =
𝜐2−𝜐1

𝑗𝜔𝑙𝑟
(8                                                       )

𝐵 =
𝑈

𝑗𝜔𝑁𝐴𝑟
(9                                                      )

𝐻 =
𝑁𝐼

𝑙𝑟
(10                                                        )  

   

و با توجه به این  4و  3روابط در  10تا  8با جایگذاری روابط 

𝐹که  = −𝑇𝐴𝑟، :خواهیم داشت 

𝐹 = −
𝐴𝑟

𝑗𝜔𝑠𝐵𝑙𝑟
(𝜐2 − 𝜐1) +

𝑑

𝑗𝜔𝑁𝑠𝐵𝜇𝑇 𝑈 (11)               

 

𝐼 = −
𝑑

𝑗𝜔𝑁𝑠𝐵𝜇𝑇 (𝜐2 − 𝜐1) +
𝑠𝐻𝑙𝑟

𝑗𝜔(𝜇𝑇𝑠𝐻−𝑑2)𝑁2𝐴𝑟
(12)   

           

𝜐2که عملگر در حالت کاملا بسته باشد )میهنگا − 𝜐1 = 0 )

 خواهیم داشت:

𝐹 =
𝑑

𝑗𝜔𝑁𝑠𝐵𝜇𝑇 𝑈 (13  )                                             

𝐼 =
𝑈

𝑗𝜔𝐿𝑆 (14  )                                                       

ود ، به ارتباط بین نیروی مسد14و  13با ترکیب دو رابطه 

 رسیم:می  پیچ تحریکسیمعملگر و جریان اعمالی به 

𝐹 =
𝑁𝑑𝐴𝑟

𝑠𝐻𝑙𝑟
𝐼 (15)                                                     

کانس همان گونه که در مقدمه اشاره شد، با افزایش فر      

قل شده به منت مغناطیسیمیدان مغناطیسی اعمالی، توان 

 یابد که بایدمی کاهشی رخ داده هااتلاف دی به علت-ترفنل

گیرد.  نیروی مسدود عملگر مورد ملاحظه قرار سازیمدلدر 

عه طالاز روابط تحلیلی مورد م استفاده ی مذکور باهااتلاف

 وانی تتجربی شامل عبارات  یو در نهایت روابط اندقرار گرفته

که امکان  اندارائه شدهو دامنه جریان الکتریکی فرکانس از 

ی هانیاز به چرخهی اتلافی مذکور را بدون هامحاسبه توان

در دی -ابعاد ترفنل . با توجه به[21]  کندمی فراهم پسماند

 توانی مذکور به صورت زیر در، روابط حاضر عملگر مقاله

 آیند:می

𝑃ℎ𝑦𝑠 = (1.1417 × 10−4)𝑓2.275𝐼1.313  (16            )

𝑃𝑒𝑑𝑑𝑦 = (8.9002 × 10−4)𝑓1.948𝐼0.651  (17        )
𝑃𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠 = (2.309 × 10−3) ×

(24)(2.05−0.311𝑓0.1826) × (0.9856)(−0.9604𝑓0.1826) ×

(0.005)(0.9604𝑓0.1826−2) × 𝑓(0.6838𝑓0.1826−0.322) ×

𝐼
(2.05−0.311𝑓0.1826)

   (18)                                         

به ترتیب بیانگر  𝑃𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠و  𝑃ℎ𝑦𝑠 ،𝑃𝑒𝑑𝑑𝑦 ،18تا  16در روابط 

و اضافی بر ای های گردابهجریانتوان اتلافی ناشی از پسماند، 

دامنه جریان متناوب اعمالی به  𝐼 همچنین ؛است حسب وات

فرکانس جریان متناوب  𝑓 و پیچ تحریک بر حسب آمپرسیم

بازده ضریب توان میهم اکنون د. نباشمی بر حسب هرتز

 را به صورت زیر تعریف کرد: 𝜒 انرژی

𝜒 =
𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙−(𝑃ℎ𝑦𝑠𝑡𝑒𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠+𝑃𝑒𝑑𝑑𝑦+𝑃𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠)

𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙
(19          )  

𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙 باشد و برابرمی پیچ تحریک توان الکتریکی سیم 

 با: است

𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙 =
1

2
𝑍𝐼2 =

1

2
√𝑅2 + (𝐿𝜔)2𝐼2 (20          )  
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دامنه جریان  𝐼پیچ، امپدانس ظاهری سیم 𝑍 ،20 در رابطه

وکتانس سیم اند 𝐿و مقاومت  𝑅، پیچسیممتناوب گذرنده از 

با در نظر گرفتن  را 15توان رابطه می باشد. اکنون میپیچ 

 به صورت زیر بازنویسی کرد: 19رابطه 

𝐹 = 𝜒
𝑁𝑑𝐴𝑟

𝑠𝐻𝑙𝑟
𝐼 (21                                                 )  

 ی تجربیهاآزمایش -3
جهت ، [5] ید-ترفنل پاشسوختدر این مقاله از یک       

 2. شکل استشده استفاده عملکردیی هاآزمایشانجام 

پاش مذکور و قطعات به کار رفته در آن را شماتیک سوخت

ته در این عملگر دی به کار رف-میله ترفنلدهد. مینمایش 

 سیمباشد و میمیلیمتر  10یلیمتر و قطر م 50دارای طول 

میلیمتر ساخته  1ا قطر دور سیم ب 1200 از پیچ تحریک

 آمپر جریان را 7توانایی عبور . سیم پیچ تحریک استشده

انجام آزمایشهای مختلف در مقادیر مختلف شدت  تا دارد

 یسی )از صفر تا اشباع( ممکن باشد. همچنینمیدان مغناط

 زای د-کانیکی ترفنلم-برای بهینه سازی رفتار مغناطیسی

 استفاده یمکانیک تنشپیش بار جهت اعمالپیچ پیش

 .استشده

 
 دی-پاش ترفنلماتیک سوختش -2شکل 

 

دی باید -جایی عملگر ترفنلجاب-برای بررسی رفتار نیرو      

که امکان آزمایش در مقادیر  به کار گرفته شودای مجموعه

فراهم را  و تنش مکانیکی مختلف شدت میدان مغناطیسی

دارای شده باید . علاوه بر این، مجموعه ساختهکند

حسگرهایی باشد که بتواند به صورت همزمان نیروی وارد بر 

گیری نماید. با توجه به ازهاند را دی و تغییر طول آن-ترفنل

جهت ، 3مطابق شکل ملاحظات فوق، از دستگاه تست کشش 

. این مجموعه آزمایشگاهی استشده ها استفادهانجام آزمایش

 :است دارای اجزای زیر

موجود در آن: به  سنجنیرودستگاه تست کشش و  -1

 قرار  استفاده منظور اعمال تنش بر عملگر مورد

 گیرد.می

شده در نشان داده پاش سوختز دی: ا-عملگر ترفنل -2

 .استشده استفاده، 2شکل 

ن از منبع تغذیه جریان مستقیم: جهت عبور جریا -3

به پیچ تحریک عملگر و ایجاد میدان مغناطیسی سیم

 .استکار گرفته شده

دی به همراه -سنج طولی چسبیده به ترفنلکرنش -4

 محصول شرکت DC-97Aدیتا لاگر مربوطه )مدل 

TMLگیری کرنش ایجاد شده در ترفنلازهاند(: برای-

 دی به هنگام اعمال میدان مغناطیسی و تنش مکانیکی

 .استشده استفاده

آنالوگ دیتا ی ها: به منظور تبدیل دادهA/Dکارت  -5

ی دیجیتال و هابه داده سنجنیروسنج و لاگر کرنش

 .استشده استفاده ارسال به رایانه

ی دیجیتال، هاداده سازیمنظور ذخیره رایانه: به -6

ی خام به هاکاهش نرم افزاری نویز و تبدیل داده

 شود.می  استفاده های هدفکمیت

 

 
شش کدستگاه تست  مجموعه آزمایشگاهی شامل -3شکل 

 دی-ترفنل پاشسوختو 
      

از منبع تغذیه، یک جریان  استفاده با هر آزمایشدر        

شود که موجب میپیچ تحریک عملگر اعمال مشخص به سیم

شود. این میدان می ایجاد یک میدان مغناطیسی ثابت



 

 

 

 63|طالبیان

 

 3شماره  /12دوره  /1401ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

افزایش  و شودمی دی-مغناطیسی باعث افزایش طول ترفنل

 دی-به ترفنل متصلسنج طولی طول، توسط کرنش

شود. سپس کلگی دستگاه کشش به حرکت می گیریازهاند

در آمده و در مدت زمان مشخصی نیروی وارده به عملگر از 

یابد. در حین افزایش نیروی می صفر تا مقدار نهایی افزایش

 یابد. بامی دی کاهش-فشاری وارده به عملگر، طول ترفنل

 سنجنیروگیری شده توسط ذخیره همزمان مقدار نیرو )اندازه

گیری شده دی )اندازه-ش( و تغییر طول ترفنلدستگاه کش

-عملگر ترفنل کرنش-تنشتوان رفتار می سنج( توسط کرنش

 دی را به دست آورد. 

را در مقادیر  استفاده رنش عملگر موردک-تنش 4شکل       

دهد. در هر مقدار از می مختلف میدان مغناطیسی نشان

شود میشدت میدان مغناطیسی، ابتدا نیرویی به عملگر وارد ن

ت و در نتیجه عملگر دارای بیشترین مقدار کرنش در آن شد

روی ر . با افزایش تنش فشاری باست میدان مغناطیسی

یابد و می ی، کرنش آن کاهش د-بالطبع میله ترفنل عملگر و

ش که همان تن رسدمی ی، به صفردر یک مقدار از تنش اعمال

که  است مقدار تنشی بیشترین، مسدود است. تنش مسدود

ار از شدت میدان مغناطیسی دی در هر مقد-عملگر ترفنل

 . به عبارت دیگر در این نقطه ازاست قادر به ایجاد آن

نهایت ی عوامل محصور کننده عملگر به بیسخت، هانمودار

 شود. می ی صفرد-رسیده و کرنش ترفنل

 
ر مقادیر د دی-رنش عملگر ترفنلک-فتار تنشر -4شکل 

 مختلف شدت میدان مغناطیسی

       

آید، در هر مقدار از شدت میبر 4گونه که از شکل همان      

میدان مغناطیسی، رابطه تنش و کرنش عملگر خطی نیست. 

شود که ضریب می غیر خطی بودن این رابطه از آنجا ناشی

 و همچنین ضریب انطباق الاستیکی دگررسانی مغناطیسی

میدان مغناطیسی و تنش دی ثابت نبوده و تابع شدت -ترفنل

 .است اعمالی

دیر دی را در مقا-تنش مسدود عملگر ترفنل 5شکل       

دهد. نحوه افزایش می مختلف شدت میدان مغناطیسی نشان

. با شدت میدان مغناطیسی خطی نیست نیز کمیتاین 

 دگررسانیثابت نبودن مقادیر ضریب  به دلیلخطی بودن غیر

تراوایی وابستگی  نیزو انطباق الاستیکی و  مغناطیسی

باشد. با تغییر می شدت میدان مغناطیسی  بهمغناطیسی 

-ترفنلشوندگی مقدار تراوایی مغناطیسی، سطح مغناطیس

 خطی شدن کرنش و تنشو موجب غیر کندمی دی نیز تغییر

 شود.  می

 
 ید-تنش مسدود عملگر ترفنل -5شکل 

 

 و صحت سنجی نتایج -4
دی در -در قسمت قبل تنش مسدود عملگر ترفنل      

ا مقادیر مختلف شدت میدان مغناطیسی به دست آورده شد. ب

ه کرنش ماد ،و از آنجا که در تنش مسدود 1توجه به رابطه 

 توان نوشت:می ،استبرابر صفر
𝑑

𝑠𝐻 = −
𝑇

𝐻
 (22                                                      )  

 ضریب انطباقبه  دگررسانی مغناطیسیبنابراین نسبت ضریب 

شکل توان از روی نتایج تجربی به دست آورد. را میالاستیکی 

نسبت مذکور را در مقادیر مختلف میدان مغناطیسی  6

 دهد. مینمایش 
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به ضریب  سانی مغناطیسیدگررنسبت ضریب  -6شکل 

انطباق الاستیکی در تنش مسدود به ازای مقادیر مختلف 

 میدان مغناطیسی

      

ضریب نسبت  ،با افزایش شدت میدان مغناطیسی       

در تنش  به ضریب انطباق الاستیکی دگررسانی مغناطیسی

ت فوق مقدار نسب بینیپیشیابد. به منظور می مسدود کاهش

ای یک خط بر مبن ،در هر مقدار دلخواه از میدان مغناطیسی

سازی مجموع مربعات خطاها به دست آورده شده که کمینه

  . معادله خط عبارتست از:  استنشان داده شده 6در شکل 
𝑑

𝑠𝐻 = −0.01941𝐻 + 3190    (23                         )  

، باشدمی 9663/0خط مذکور  R-Squareبا توجه به این که 

. با استنجام شده از دقت مطلوبی برخوردار برازش ا

 خواهیم داشت: 23در رابطه  10جایگذاری رابطه 
𝑑

𝑠𝐻 = −465.84𝐼 + 3190     (42)                             

  21در رابطه  19و  24بدین ترتیب با جایگذاری روابط 

پیچ را جهت گذرنده از سیمتوان دامنه جریان متناوب می

د. در هر فرکانس محاسبه نمو مورد نظرایجاد نیروی مسدود 

را  مقادیر به دست آمده برای دامنه جریان الکتریکی 7شکل 

ایجاد چهار مقدار از نیروی مسدود در هشت به منظور 

 دهد.می نشانفرکانس مختلف 

دامنه برای اطمینان از صحت مقادیر به دست آمده،       

جریان لازم برای ایجاد نیروی مسدود مورد نظر در هر 

. بدین استانس به صورت تجربی هم به دست آمدهفرک

 (3)شکل قسمت قبلی منظور از مجموعه آزمایشگاهی 

که ابتدا،  است. روند کار بدین صورت بودهاستشده استفاده

سپس  گرفته،دی روی دستگاه کشش قرار -عملگر ترفنل

کلگی دستگاه به سمت پایین حرکت کرده تا نیروی مسدود 

نیرو مشخصی را به عملگر وارد نماید )نیروی وارد شده توسط 

دی -ورت ترفنلشود(. در اینصمی گیریازهاند دستگاه سنج

رفته و دارای کرنش منفی خواهد تحت تنش فشاری قرار گ

وپ گیری شده و در اسیلوسک ازهاندکرنش سنجبود که توسط 

از منبع تغذیه جریان  استفاده شود. سپس بامینشان داده 

، جریان مشخصی در فرکانس مورد آزمایش به سیم متناوب

ازه اندبه نحوی که حداکثر کرنش ،شودمیپیچ تحریک اعمال 

دی برابر با -متصل به ترفنل کرنش سنجگیری شده توسط 

جریان صفر شود. در این صورت، جریان اعمال شده هم ارز با 

ی هاباشد. شکلمیلازم برای ایجاد نیروی مسدود مورد نظر 

، مقادیر کرنش نشان داده شده توسط اسیلوسکوپ را 11تا  8

 مختلف نشان فرکانس بعد از اعمال جریان متناوب، در چند 

 دهد. می

 
الکتریکی لازم برای ایجاد نیروهای  دامنه جریان -7شکل 

 مختلفهای مسدود مشخص در فرکانس

 

 
 7500گیری شده در نیروی مسدود اندازهکرنش -8شکل 

 هرتز 50نیوتن و فرکانس 
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 5000اندازه گیری شده در نیروی مسدود کرنش -9شکل 

 هرتز 100نیوتن و فرکانس 

 

 
نیوتن و  9000اندازه گیری شده در نیروی کرنش -10شکل 

 هرتز 150فرکانس 

 

 
 2500شده در نیروی مسدود  اندازه گیریکرنش -11شکل 

 هرتز 200نیوتن و فرکانس 

 

مقادیر به دست آمده برای دامنه جریان  12شکل       

از  ی فوق را در مقایسه با نتایج حاصلهامتناوب در آزمایش

  دهد.مینشان  سازیمدل

 
ی )خط چین( و تئوری )پیوسته( به مقادیر تجرب -12شکل 

پیچ تحریک به الکتریکی سیمدست آمده برای دامنه جریان 

 منظور ایجاد نیروی مسدود مشخص

 

یان میانگین خطای مقادیر محاسبه شده برای دامنه جر      

 یرویمختلف ن چند مقدارمقادیر تجربی به ازای  در مقایسه با

 مشاهده  1با توجه به جدول  .استآمده 1مسدود در جدول 

ت آمده دارای کمترین مقدار خطا شود که مدل به دسمی

 2500ی دامنه جریان برای ایجاد نیرو بینیپیشدر ( %1/6)

دامنه  بینیپیش( در %8/5نیوتن و بیشترین مقدار خطا )

 باشد.مینیوتن  9000جریان برای ایجاد نیروی 

      

ی مقادیر محاسبه شده برای دامنه میانگین خطا -1جدول 

مقادیر تجربی به ازای مقادیر مختلف  در مقایسه باجریان 

 نیروی مسدود

 9000 7500 5000 2500 نیروی مسدود )نیوتن(

میانگین خطای مدل 

 نسبت به آزمایش )%(
6/1 9/1 7/5 8/5 

 

همچنین میانگین خطای مقادیر محاسبه شده برای دامنه      

ی مختلف در هامقادیر تجربی در فرکانس در مقایسه باجریان 

، مدل ارائه شده در 2. با توجه به جدول استآمده 2 جدول

( و در فرکانس %5/2هرتز دارای کمترین خطا ) 100فرکانس 

. با توجه به این است (%5/7هرتز دارای بیشترین خطا ) 50

هرتز خارج از محدوده  400و  300، 250ی هاکه فرکانس

ی اولیه برای به دست آوردن مقادیر اتلاف توان هاآزمایش
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نسبت به  ها، مقدار خطا در این فرکانس[21] باشند می

 .استتر افزایش یافتهی کوچکهافرکانس

 

ی مقادیر محاسبه شده برای دامنه میانگین خطا -2جدول 

مقادیر تجربی در  در مقایسه باپیچ تحریک جریان سیم

 ی مختلفهافرکانس

فرکانس 

 )هرتز(
50 100 150 200 250 300 400 

 خطا

 )درصد(
5/7 5/2 2/3 7/4 5 4/6 5/6 

 

توان میی را با نتایج تجرب سازیمدلاختلاف میان نتایج       

ط ناشی از دو عامل اصلی دانست: عامل اول به ماهیت رواب

بر  چرا که این روابط از برازش ،گرددمیبر  24و 19تجربی 

و دارای خطای ذاتی  اندروی نتایج تجربی به دست آمده

-هستند. عامل دوم مربوط به ماهیت غیر خطی رفتار ترفنل

بالطبع یابد و میکه با افزایش فرکانس نمود بیشتری  استدی

 با این حال به نظردهد. میخطای مدل تجربی را افزایش 

 بینیپیشه شده دارای دقت مناسبی در ئرسد که مدل ارامی

ر د دلخواهیجاد نیروی مسدود برای ا میدان مغناطیسی لازم

  باشد. هرتز 400-0دامنه فرکانسی 

 

 نتیجه گیری -5
ب مدل یافته بر اساس ترکیدر این مقاله، یک مدل بهبود      

و ضریب بازده انرژی ارائه شد که طی خمغناطیسی -مکانیکی

دی -لگر ترفنلنیروی مسدود عم بینیپیشحاسبه و امکان م

خراج ضرایب استابتدا و به منظورکند. در میفراهم را 

ر قرا استفاده ، یک مجموعه آزمایشگاهی موردمادهعملکردی 

ر هنگام اعمال کرنش عملگر د-ی تنشهامنحنی وگرفت 

نحوه  دند.میدان مغناطیسی مستقیم به دست آورده ش

با یک رابطه تجربی خطی با دقت  تغییرات این ضرایب،

ر هورد ضرایب مذکور در تخمین زده شد تا امکان برآ مناسب

 ومقدار دلخواه از شدت میدان مغناطیسی فراهم شود. سپس 

به منظور توسعه مدل در هنگام اعمال جریان مغناطیسی 

م تماشامل متناوب، ضریب بازده انرژی عملگر تعریف شد که 

با توجه به . است ی رخ داده در انرژی مغناطیسیهااتلاف

 که:توان دریافت می ،نتایج حاصل

سبه که برای محا است این پیشنهادیمزیت اصلی مدل  -1

 ومتغیر ورودی شامل شدت از دو نیروی خروجی عملگر تنها 

و نیازی به  کندمی استفاده فرکانس جریان الکتریکی

 آنجا ماده ندارد. این موضوع از پسماند مغناطیسینمودارهای 

صوص در خراج این نمودارها علی الخاستکه استحائز اهمیت

ی بالا نیاز به هارکانسفکاربردهای صنعتی و عملی در 

گیری خاصی دارد که ازهاند متعدد و تجهیزات یهاآزمایش

 لزوما در دسترس نیستند. 

ی جربا نتایج تبنتایج حاصل از این مدل  مقایسه -2

که مدل مذکور علاوه بر سهولت  است دهنده آننشان

ه به نحوی ک ،استدقت مناسبی نیز برخوردار درکاربرد، از 

گیری شده بین نتایج مدل و نتایج ازهاند میانگین خطای

 .استبه دست آمده %5فرکانس مختلف،  هفتتجربی در 

ی نیروی مسدود را برا بینیپیشیشنهادی قابلیت پمدل  -3

طح مقطع دلخواه دارد، چرا سدی با طول و -هر نمونه ترفنل

 رنش مادهک-شده از تحلیل تنش استفاده که روابط تجربی

بر مبنای یی که هاو برای همه عملگر اندخراج شدهاست

شوند، معتبر میتحریک طولی ماده طراحی و ساخته 

 باشند.می
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