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Abstract 

A resolver is a position sensor used for rotational or linear positioning. The optimal design of the resolver needs 

an accurate and computationally fast model. Such a model for the linear resolver must also be able to take the 

longitudinal end effect into account. Therefore, in this paper, an analytical model based on the subdomain 

method is proposed for the linear resolver. The presented model, not only considers the longitudinal end effect of 

the stator and mover, but also takes the cores’ slotting effect into account. The results of the proposed model are 

verified by comparing them with the results of the finite element analysis and the experimental measurements on 

the sensor’s prototype. 
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 سازی ریزالور خطی با در نظر گرفتن اثر انتهایی طولیمدل
 * 3یقیدار ، زهرا نصیری2، حمید صانعی1ایوب پایمزد

 ، تهران، ایرانیفشر یبرق، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس یار،دانش -3 ،یدکتر یدانشجو -2 ،ارشد یکارشناس یدانشجو -1

  (40/40/1533، پذیرش: 51/40/1533)دریافت:  

 چكيده

گیرد. طراحی بهینه این حسگر، نیازمند یک مدل دقیق و ریزالور حسگری است که برای تعیین موقعیت گردان یا خطی مورد استفاده قرار می

گرفتن اثر انتهایی را هم داشته باشد. لذا، در این مقاله یک مددل   در نظرسریع است. چنین مدلی برای ریزالور خطی، باید قابلیت  حال نیدرع

اثر انتهایی طولی بخش متحرک و ساکن را به خوبی در نظر  تنها نهشود. این مدل برای ریزالور خطی ارائه میزیرناحیه  تحلیلی بر اساس روش

، با نتایج روش اجزای محدود و نتایج شده ارائهدهد. نتایج مدل لکه اثر دندانه و شیاردار بودن این دو بخش را نیز مورد توجه قرار میگیرد؛ بمی

 گیرد.حسگر، مورد ارزیابی و تایید قرار می شده ساختهآزمایش عملی روی نمونه 

 زیرناحيهسازی تحليلی، روش اجزای محدود، روش ریزالور خطی، مدل :هاكليد واژه

 

   1. مقدمه1

ای در حال افزایش گسترده طور بههای خطی امروزه کاربرد ماشین

توانندد  ها بدون نیاز بده اتادا م مکدانیکی مدی    است. این ماشین

حرکت خطی ایجاد کنند. شتاب سریع و بازدهی زیاد در مقایسده  

ماشین گردان و ملحقدام مکدانیکی آن،    آنهاکه در  هایی سامانهبا 

های خطدی اسدت   کنند؛ از مزایای ماشینحرکت خطی ایجاد می

ها نیازمند اطلاعدام  [. اما کنترل حرکت دقیق این ماشین5]،[1]

اطلاعام توسط حسگر موقعیت  موقعیت بخش متحرک است. این

شود. حسگرهای موقعیت خطدی شدامت ترانسدفورماتور    فراهم می

اسدت.  50و ریزالدور 55، انکدر خطی15(LVDTتفاضلی متغیر خطی )

ساختار ترانسفورماتور تفاضلی متغیر خطی، بسیار سداده اسدت و   

 دقددت آن قابددت قاددول اسددت ولددی بددازه عملکددرد محدددودی دارد

های طو نی، اسدتفاده از انکددر یدا ریزالدور     . برای حرکت[0]،[5]

شود. هرچند انکدر خطی، دقت قابدت قادول و   خطی پیشنهاد می

های آلوده، با تغییر دمایی وسیع و قیمت مناسای دارد؛ در محیط

های خشنی تنها لرزش زیاد قابت استفاده نیست. در چنین محیط

  [.6]،[3حسگر قابت استفاده ریزالور است ]

است کده   یدوفازان ساده، ریزالور ژنراتور سنکرون در یک بی
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1 Linear Variable Differential Transformer (LVDT) 
2 Linear Encoder 
3 Resolver 

پیچ تحریک آن با یک ولتاژ متناوب با فرکدان  زیداد تغذیده    سیم

شود. ولتاژهای خروجدی چندین ژنراتدوری دارای مدو سدیون     می

[. ایدن ولتاژهدا بده یدک ماددل ریزالدور بده        0دامنه خواهند بود ]

راج شدود و از  استخ آنهاشوند تا پوش داده می03(RDCدیجیتال )

ها، اطلاعام موقعیت استخراج گردد. انت معکوس نسات پوشژتان

ریزالور دارای اندوا  مختلفدی اسدت. پرکداربردترین ندو  ریزالدور،       

نام دارد که ساختمان آن یک 36(WRشده )پیچیریزالور رتور سیم

ستاتور و یدک هسدته شدیاردار دیگدر بده      اعنوان  هسته شیاردار به

شود و پیچ تحریک نامیده میپیچ رتور، سیمسیم عنوان رتور است.

 34پیچ استاتور، دو فاز، با اختلاف فداز  فاز است و سیم معمو  تک

[. ندو  دوم ریزالدور،   8پیچ سدیگنال ندام دارد ]  درجه است و سیم

است. ریزالور رلوکتان  متغیر بدر  60(VRریزالور رلوکتان  متغیر )

کند. از آنجا هوایی کار می اساس تغییر سینوسی رلوکتان  فاصله

که این رلوکتان  وابسته به طول فاصله هوایی یدا سدطم مقطدع    

به دو دسته ریزالورهای بدا طدول    VRعاور شار است؛ ریزالورهای 

فاصله هوایی متغیر و ریزالورهای با سطم مقطدع متغیدر تقسدیم    

تجاری، در خودروهدای برقدی،    صورم به[. دسته اول، 3شوند ]می

است و در تعداد قطب زیاد دقدت قابدت    تفاده قرار گرفتهمورد اس

، در دو قطدب و در حودور خطاهدای    آنهدا توجهی دارد. اما دقدت  

کنندد؛ کداهش قابدت    می متأثرمکانیکی که طول فاصله هوایی را 

                                                                                                
4 Resolver-to-Digital Converter (RDC) 
5 Wound Rotor (WR) resolver 
6 Variable Reluctance (VR) resolver 
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ریزالورهای با سطم مقطع متغیر، ابتددا بدرای    .[14] توجهی دارد

[. دقت این نو  ریزالور کمتر 11کاربردهای دو قطب معرفی شد ]

 1از خطای راندش محدوری   متأثراز انوا  دیگر است و عملکرد آن 

های زیادی برای طراحی مقاوم همین دلیت پژوهش [. به15است ]

 [.15]،[15این ریزالور و افزایش دقت آن انجام شده است ]

توانند به صورم گردان مورد اشاره، می هایهمه انوا  ریزالور

های ای یا دیسکی( و خطی ساخته شوند. هرچند پژوهش)استوانه

مربوط به ریزالورهای گردان بسیار بیشتر از نو  خطدی اسدت؛ در   

های زیادی روی ریزالورهای خطدی انجدام   های اخیر پژوهشسال

، نشدان داده  (1)ی خطدی در شدکت   شده اسدت. اندوا  ریزالورهدا   

 اند. شده

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 VR، )ب( ریزالور WRانوا  ریزالورهای خطی: )الف( ریزالور  :(1شكل )

 با سطم مقطع متغیر VRبا فاصله هوایی متغیر و )ج( ریزالور 

، برای WR[ ملاحظام طراحی و ساخت ریزالور خطی 10در ]

پیچی ایدن ریزالدور   اثر تعداد قطب سیماولین بار ارائه شده است. 

[ ارزیابی شدده اسدت. سدع  عملکدرد آن،     13روی دقت آن در ]

[ بدا اسدتفاده از روش   16تحت خطاهدای مختلدف مکدانیکی در ]   

                                                                                                
1 Shaft run-out 

و آزمون عملی، مورد بررسی قرار گرفته است. در  5اجزای محدود

ای، بدرای ایدن   سدازی  یده  اساس مدل [ یک مدل تحلیلی بر10]

ارائه شده است. از این مدل برای طراحی بهینه حسدگر و  ریزالور 

 بینی عملکرد آن استفاده شده است. ولی از اثرام انتهایی درپیش

همین دلیت نتایج آن با نتدایج   پوشی شده است. بهاین مدل چشم

خطی، با فاصله هدوایی   VRعملی همخوانی  زم را ندارد. ریزالور 

کوتداه و یدا بلندد بدودن      ریأثتد [ معرفی شده است. 18متغیر در ]

بخش متحرک و ساکن، شکت رتور و تعداد برجسدتگی آن و ندو    

[ مورد بررسی قرار گرفته است. سدع   18بندی حسگر در ]سیم

پیچی بدرای ایدن ریزالدور    اساس روش تابع سیم [ مدلی بر13در ]

هایی برای جاران اثر انتهایی طولی در آن پیشنهاد و ارائه و روش

ه است. در ادامه، با توجه به کداهش دقدت ریزالورهدا در    پیاده شد

، 5های بسیار زیداد، در کاربردهدایی م دت قطارهدای معلدق     سرعت

با فاصله هوایی متغیر و مجهز به آهنربای دائم  VRریزالور خطی 

خطدی بدا سدطم مقطدع      VR[. ریزالدور  54پیشنهاد شده اسدت ] 

[ با 55در ] [ معرفی شده است. سع 51سینوسی، اولین بار در ]

سازی آن ارائه شدده  پیچی، مدلی برای بهینهاستفاده از تابع سیم

از اثدر   نظدر  صدرف است. در همه این مراجع، مدل ارائده شدده بدا    

های اجزای محدود سازیانتهایی طولی بوده است و فقط در شایه

ایدن اثدر، یکدی از     که یدرحالاین اثر مورد توجه قرار گرفته است. 

تحلیت ریزالور خطی است. لذا، در این مقالده یدک    مسائت مهم در

سدازی ریزالدور   برای مدل 0زیرناحیهمدل تحلیلی، بر اساس روش 

شود. محدود بدودن طدول هدر دو بخدش     پیشنهاد می WRخطی 

در مدل پیشنهادی،  آنهاساکن و متحرک ریزالور و شیاردار بودن 

. نتایج حاصت از مدل، با نتایج روش اجزای شود در نظر گرفته می

عملی روی نمونه ساخته شده حسگر، مقایسده   آزمایشمحدود و 

شدده را تاییدد    مددل ارائده  خوانی این نتایج، صدحت  شود. هممی

 .کند می

 مدل پيشنهادی. 6

الدف، نشدان داده شدده و ابعداد     -1ریزالور مورد بررسی در شدکت  

بخش متحرک ریزالور  ( ارائه شده است.1هندسی آن در جدول )

و اسدتاتور آن   فداز  پیچدی تدک   خطی مورد مطالعه دارای یک سیم

)الدف( و   5است که بده ترتیدب در شدکت     پیچی دوفاز دارای سیم

با توجه به اینکه در مراجع مددل زیدر    )ب( نشان داده شده است.

ناحیه بیشتر در ساختارهای دوار و در دسدتگاه مختادام قطادی    

در دسدتگاه   پیشنهادی برای این ریزالور نیز ارائه شده است، مدل

                                                                                                
2 Finite Element Method (FEM) 
3 Maglev train 
4 Subdomain method 
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. بدرای اینکده انحندای    (5شدود )شدکت    ارائه مدی مختاام قطای 

قرار ندهد؛ شدعا  ایدن    ریتأث، نتایج را تحت (5)مفروض در شکت 

در ابتدا از اثر دندانه و  شود.انحنا به اندازه کافی بزرگ انتخاب می

 شود.به مدل اضافه میشود و در ادامه این اثر می نظر صرفشیار 

 
 )الف(

 
 )ب(

پیچی  پیچی ریزالور خطی مورد مطالعه )الف( سیم سیم :(6شكل )

 پیچی دو فاز استاتور فاز بخش متحرک )ب( سیم تک
 

 ابعاد هندسی ریزالور خطی مورد مطالعه :(1جدول )

 مقدار نماد مؤلفه

 Ls/ Lr 36/084 (mmطول بخش متحرک/استاتور )

 τ 08 (mmگام قطب )

 Ns/ Nm 56/154 های بخش متحرک/ استاتور تعداد دندانه

/τss (mmگام شیار بخش متحرک/ استاتور )  τ rs 5660/0644 

 /Wrs (mmارتفا /عرض شیار بخش متحرک )

Hrs 
5644/1654 

 /Wss (mmارتفا / عرض شیار استاتور )

Hss 
5644/5644 

 Hsy/ Hry 3644 (mmارتفا  یوغ بخش متحرک/ استاتور )

 g 463 (mmطول فاصله هوایی )

 /Wst (mmعرض دندانه متحرک/استاتور )

Wrt 
1650/5644 

 L 14644 (mmعمق ماشین )

 Te 1844 پیچی تحریک در هر قطب تعداد دور سیم

 Ts 5044 پیچی سیگنال در هر فاز تعداد دور سیم

 fe 0 (kHzفرکان  تحریک )

 vr 4634 (m/sسرعت بخش متحرک )
 

 
 مدل پیشنهادی برای ریزالور خطی مورد بررسی :(3شكل )

 از اثر دندانه و شيار نظر صرفبا . 6-1

باشدد؛   Leبخش متحدرک،   ةمماس بر نوک دندان ةاگر محیط دایر

 از: عاارم استشعا  این دایره 

(1) 
2

e
ri

L
r


 

 شوند:صورم زیر محاساه می شعاعی به ها مؤلفو سایر 

(5) 
ro ri rs ry

so ri

si so ss sy

r r H H

r r g

r r H H

  

 

  

 

ارتفدا    Hryارتفا  شیار بخش متحرک،  Hrs این رابطهکه در 

ارتفا  شیار استاتور  Hssطول فاصله هوایی،  gیوغ بخش متحرک، 

ای حرکت و سرعت زاویه گام قطب.ارتفا  یوغ استاتور است Hsyو 

 از: اند عاارمبخش متحرک 

(5) 2 /

/

e

r r ri

L

v r

  



 


 

سدرعت بخدش    vrگدام قطدب ریزالدور و     τکه در این رابطده  

ی طی شده توسط یوغ، دندانه و شیار استاتور زاویه متحرک است.

 از: اند عاارمو بخش متحرک نیز 

(0) 

2
, 2

2 2 2
, ,

2
, 2

2 2 2
, ,

r r rc r

e

rs rs rt rt rs rs

e e e

s s sc s

e

ss ss st st ss ss

e e e

L
L

W W
L L L

L
L

W W
L L L
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Lr  وLs طول بخدش متحدرک و اسدتاتور     ترتیب  در این روابط به

 τxsدر این روابط عرض دندانه و شیارها و  Wxyی ها مؤلفههستند. 

( تعریف 1بخش متحرک و استاتور است که در جدول )گام شیارِ 

شدود.  ناحیه زیر تقسیم مدی  3مدل به  ،(5)مطابق شکت  اند. شده

0  ر اسدت یدک کده ناحیده داخلدی اسدتاتو      ةدر ناحی 2    و

0 sir r .  انتهددایی اسددتاتور اسددت؛  ةناحیدددر ناحیدده دوم کدده

2 2

sc sc 
       وsi sor r r  ناحیه سوم، ناحیه فاصله .

0هددوایی اسددت کدده 2   وso sir r r  ،در ناحیدده چهددارم .

ی انتهددایی بخددش متحددرک،   ناحیدده
2 2

rc rc 
      و

ri ror r r   ناحیدده خددارجی بخددش متحددرک،   3و در ناحیدده ،

0 2    وror r . 

جزئدی حداکم بدر مددل در     بدا مشدتقام   دیفرانسدیت   ةمعادل 

 :[55] مختاام قطای به صورم زیر است

(3)      2 2

2 2 2

, , ,1 1
0

1,2,...,5

i i iz z zA r A r A r

r r r r

i

  



  
  

  



 

شود. با توجده  روش جداسازی متغیرها حت میاین معادله به 

از ندو    rاز نو  م ل اتی و در جهدت   θبه اینکه تغییرام در جهت 

در پتانسدیت مغناطیسدی بدرداری     ةنمایی است؛ فرم کلدی معادلد  

)ام  i ةناحی
izA )[:55] از عاارم است 

(6) 

 

 

 

1

1

,

cos

sin

i

i i

i i

i i

i i

z

in in i

n out in

in in i

n out in

A r

r r
A B

r r

r r
C D

r r

 

 



  

  













    
     
    
 

    
      
    
 





 

,کدده در آن، , ,in in in inA B C D  معادلدده  مجهددولضددرایب ثابددت

،i ةناحی
iinrةشعا  داخلی ناحی i ،

ioutr    ةشدعا  خدارجی ناحید i  ،

i ناحیه  ةمعادل 1ةمقدار ویژi  وi ةشرو  ناحی ةزاوی i باشد. می

ناحیده مدورد بررسدی، بازنویسدی      3( برای هر یک از 6) ،در ادامه

0r، مقدار میدان مغناطیسی در 1شود. در ناحیه می    محددود

است. لذا  
1 0

,z
r

A r 


   1و 1 0n nB D :و 

(0) 
   

1

1 1

1

( , )

cos sin

z

n n

n n

n si si

A r

r r
A n C n

r r



 






    
         


 

                                                                                                
1 Eigenvalue 

2sc، 5 ةطول ناحی s    مقددار   ةبرای محاسدا  است و

این ناحیه، از شرایط مرزی نیومن حاکم بر دو انتهای  ةمعادل ةویژ

اسددتاتور )
2 2

2 2

0,
s s

sc

r r si soH H r r r 
    

    اسددتفاده )

2. با اسدتفاده از ایدن شدرایط،    شودمی 0md   2و / scm  

این ناحیه  پتانسیت مغناطیسی برداری شود. در نتیجهمحاساه می

  از: عاارم است

(8) 
2

1

2 2

cos
2

( , )

[ ]

2 2

se se

s
se sc

m mz

m

m m

so si

s s
sc

m

A r
r r

A B
r r

 


  



 
 







  
     

 
    

        

    


 

se/که  sc  انتهایی استاتور اسدت  ةفرکان  پایه ناحی .

 از: عاارم استپتانسیت مغناطیسی برداری در ناحیه سوم، 

(3) 

   

 

3 3 3

1

3 3

1
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n ri so
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n n

n ri so

r r
A r A B n
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2rc، 0 ةطول ناحی r     مقددار   ةاست و برای محاسدا

این ناحیه از شرایط مرزی نیومن حاکم بر دو انتهدای   ةمعادل ةویژ

بخدددش متحدددرک،  
4 4

0,
sr rc srr r ri roH H r r r         

4شود. به این ترتیب، استفاده می 4/ , 0rc mm d    :و 

(14) 

 

4

1 4 4

0
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re re

re rc sr

m m
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m m m

ro ri

sr rc sr sr r re rc
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در ناحیه پنجم، با توجه به  
5

,z
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A r 


 : 

(11)    
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مدرز   0ایدن مددل )   ةناحید  3شرایط مرزی در مرز مشترک بدین  

 صورم زیر است: مشترک( به

(15) 

1 2
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B B
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5 4
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:
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پیچدی تحریدک اسدت. ایدن     جریان سدیم  چگالی Jzکه در آن 

 شکت موج در زمان و موقعیت دلخدواهی از بخدش متحدرک و در   

ای لحظه ةدامن، است. (0)دستگاه مرجع متحرک به صورم شکت 

 ، عاارم است از: mJ،این چگالی جریان

(15) 
 

 4 e e

m

m e rs

T i t
J t

N L




  

پیچدی تحریدک در هدر     تعداد دور سدیم  Te که در این رابطه

( 0نیز از ) αrsهای بخش متحرک است.  تعداد دندانه Nmقطب و 

بسط فوریه چگالی جریان نشدان داده شدده در    .شود محاساه می

صورم زیر  ، که به دستگاه مرجع استاتور منتقت شده به(0)شکت 

 قابت محاساه است:

(15) 
     

1

cos sinz cn sn

n

J J n J n  




     

 آن:که در 

(13) r sr     

 

 توزیع چگالی جریان بخش متحرک :(0شكل )

با اعمال شرایط مرزی ذکر شده، ماتری  معاد م مددل، بده   

( تدا  0( قابت محاساه خواهد بود. با دقدت در روابدط )  54صورم )

برابدر   3و  5، 1شود که فرکان  پایه در نواحی  ( مشاهده می11)

1/2π  1برابر  5است اما فرکان  پایه در ناحیه/ 2 sc   و فرکان

/1برابر  0پایه ناحیه  2 rc  .فرکدان  پایده دو    که یدرصورتاست

تدوان ضدرایب    برابر باشند، با اعمال شرایط مرزی مدی  باهمناحیه 

لفه هارمونیکی را در دو طرف معادله برابر ؤسری فوریه برای هر م

هم در نظر گرفت و دستگاه معاد م را تشکیت داد. اما در اینجدا  

فرکان  پایه هر  1با استفاده از روش تطایق حالت  زم است ابتدا

[ و بعد از آن با اعمدال شدرایط   55یکسان کرد ] باهمدو ناحیه را 

  مرزی دستگاه معاد م را تشکیت داد: 

                                                                                                
1 Mode matching 

(16)    cos sin
r rcn cn snJ J n J n   

(10)    sin cos
r rsn cn snJ J n J n   

(18)  

    
2
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sin sin
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m m
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(54) 
1 1 2 2 3 3 3 3 4 4 5 5

[ ]

1 2

[ ]

[ ][ ]

[0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]

T

T

A C A B A B C D A B B D

S S

X

S

M

 

 [M]  یک ماتری  مربعی   8 2 2 8 2 2N M P N M P     

و  5، 1 هیمفروض در ناح یها کیتعداد هارمون Nکه در آن است 

3، P و  5های مفروض در ناحیده   هارمونیک تعدادM   نید اتعدداد 

ی هندسدی و  ها همؤلفتنها به  [M]. است 0 هیها در ناح کیهارمون

ساختاری مدل وابسدته اسدت بده همدین خداطر بده آن مداتری         

دلیت حرکت بخش  شود. تغییر رلوکتان  که بهگفته می توپولوژی

طور مستقیم ضرایب ماتری  توپولوژی  شود؛ بهمتحرک ایجاد می

دهد. از آنجا که در دو انتهای بخدش متحدرک شدرط    را تغییر می

مرزی متغیر با زمان حاکم است؛ ماتری  توپولوژی، متغیر با زمان 

روز زمانی باید بده  ةعاارم دیگر، مقدار آن در هر پل هخواهد بود. ب

زمانی تعیدین شدود    ةپلشود و  زم است؛ معکوس آن نیز، در هر 

یدک   [S]. همچنین شود که این باعث افزایش حجم محاساام می

 بردار 8 2 2 1N M P    شامت اطلاعام مربوط به تحریدک

با دو فرکان  متغیر با زمدان اسدت. یکدی     مسئلهاست که در این 

شدود و دیگدری   پیچ تحریک اعمال میفرکان  تغذیه که به سیم

پدیچ تحریدک کده داخدت شدیارهای بخدش       یمفرکان  حرکت س

عاارم دیگر،  کند. بهمتحرک قرار گرفته و با سرعت آن حرکت می

ی مناع هم نسات به زمان و هم نسات به مکان در حال ها همؤلف

 تغییرند. 

[X]    بددددا ابعدددداد  مجهددددولبددددردار ضددددرایب ثابددددت 

 8 2 2 1N M P     و متغیر با زمان است که پ  از حدت

 شود. طور کامت تعیین می ماتریسی در هر گام زمانی به ةمعادل

توان توزیدع فودایی و زمدانی    پ  از تعیین ضرایب ثابت، می

مماسدی و هدم    ةلفؤمیدان مغناطیسی را در هر ناحیه هم برای م

ی هدا  همؤلفد و بدا اسدتفاده از آن تمدام     کردعمودی تعیین  ةلفؤم

از اثر دندانده و شدیار    نظر صرفکتریکی و مغناطیسی حسگر، با ال

  قابت محاساه است.

 اثر دندانه و شيار. 6-6

برای اعمال اثدر دندانده و شدیار از روش تدابع پرمیدان  نسدای        

[. این روش در عین سادگی، دقت 50شود ]استفاده می 1یدوبعد

هدوایی بده   قابت قاولی دارد. برای این منظور، چگالی شار فاصدله  

 شود:صورم زیر اصلاح می

(51) ( , ) ( , ) ( , )g gB r B r r       

                                                                                                
1 2-dimensional (2D) relative permeance method 

gBکه در آن  عمودی چگالی شار فاصله هدوایی بدا در    ةلفؤم

عمدودی چگدالی شدار     ةلفد ؤم gB،نظر گرفتن اثر شیار و دندانده 

تدابع پرمیدان  نسدای     فاصله هوایی بدون اثر شیار و دندانه و 

 است. یدوبعد

برای محاساه اثر دندانه و شیار استاتور و بخش متحرک، یک 

تدابع  شدود و   در نظدر گرفتده نمدی   بار شیارهای بخدش متحدرک   

( و sشدود )  پرمیان  نسای برای شیارهای استاتور محاساه می

نظر شده و تدابع پرمیدان     شیارهای استاتور صرفبار دیگر از اثر 

(. در نهایت تابع rشود ) نسای برای بخش متحرک محاساه می

پرمیان  نسای برای در نظر گدرفتن اثدر دندانده و شدیار بخدش      

ضرب دو تابع پرمیان  محاساه شدده   متحرک و استاتور از حاصت

شیاردار  ة، تابع پرمیان  نسای ناحیبه این ترتیب آید. دست می هب

، بخدش متحدرک  فاصله هوایی ناشی از دندانه و شدیار اسدتاتور و   

 [:50] شودصورم زیر تعیین می ام به iبرای گام شیار 

(55) 
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که 
iss  موقعیت مرکز شیارi  ام اسدتاتور و 

irs t   موقعیدت

کند و توابع ام بخش متحرک را مشخص میiای مرکز شیار لحظه

 s r  و r r صورم زیر  [ به50] 5نوابا استفاده از نگاشت هم

 شوند: تعیین می

(50) 
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2 Conformal mapping 
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 :[50] شونداز روابط غیرخطی زیر تعیین می vrو  vsو مقدار 

(56) 
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 محاسبه ولتاژ خروجی. 6-3

پدیچ،  زم اسدت شدار    ولتاژ القا شدده در هدر سدیم    ةبرای محاسا

این منظور، توزیع فوایی  پیچ محاساه شود. برایپیوندی آن سیم

پتانسدیت مغناطیسدی    ةو زمانی چگالی شار فاصله هوایی از معادل

 :[53] شودبرداری محاساه می

(54) B A   

(51)   ˆ,z zA A r a  

ی هر کلاف بایدد برآیندد شدار    برای محاساه شار در برگیرنده

شیارهایی که توسط آن کدلاف محادور   عاوری از سطم دندانه و 

دلیت رلوکتان  زیاد شیار،  شده است؛ محاساه شود. از آنجا که به

شار عاوری از آن ناچیز است؛ فقط شار عادوری از سدطم مقطدع    

ام اسدتاتور  i ةبنابراین شار عاوری از دندان شود.دندانه محاساه می

 :از عاارم است بخش متحرکیا 

(51)  , .i t g t
i

Lr B r d      

 و  zطول ریزالور در راسدتای محدور   بیانگر  Lکه  ,g tB r 

عمودی چگالی شار فاصدله هدوایی اصدلاح شدده در      ةلفؤمبیانگر 

tr ةصفح r  ،های استاتور سطم با دندانههماین صفحه که است

 هدای اسدتاتور و  این عاارم بدرای دندانده   .است بخش متحرکیا 

 :شودصورم زیر محاساه می به بخش متحرک

(55)        , , , ,g so g so s so r soB r B r r r        

(55)        , , , ,g ri g ri s ri r riB r B r r r        

gB که لفه عمودی چگالی شار فاصدله هدوایی بدا در نظدر     ؤم

لفده عمدودی   ؤمضرب  گرفتن اثر دندانه و شیار است که از حاصت

در تدابع   (Bg ) چگالی شار بدون در نظر گرفتن اثر دندانه و شدیار 

 دسدت  هبد ( r( و بخدش متحدرک )  sپرمیان  نسای استاتور )

sor.آید می r هدای اسدتاتور و   سطم با دندانههم ةصفحrir r 

 ست.بخش متحرک اهای سطم با دندانههم ةصفح

صورم مجمو   به ،پیچیک کلاف از سیم ةشار کت در برگیرند

هدایی کده توسدط آن کدلاف محاصدره      شارهای عاوری از دندانده 

 ،در تعداد دور هر کلاف این شار، با ضرب آید.می دست بهاند؛  شده

از  ،پدیچ دور هر سیمسع  شارشود. میشاردور آن کلاف محاساه 

بده  پدیچ  دهندده آن سدیم  های تشدکیت دورهای کلافشارمجمو  

 هدای اسدتاتور،  پدیچ گیری از شداردور سدیم  با مشتق آید.می دست

 شوند:صورم زیر محاساه می خروجی بهالقایی  هایولتاژ

(50) sin
sin

d
V

dt


  

(53) cos
cos

d
V

dt


  

هدای   پدیچ  ترتیب شاردور سدیم  به λcosو  λsinاین رابطه  که در

ترتیب ولتاژ القایی  به vcosو  vsinسیگنال سینوسی و کسینوسی و 

در نتیجه های سیگنال سینوسی و کسینوسی هستند.  پیچ در سیم

 :شود صورم زیر محاساه می بخش متحرک به موقعیت

(56) 1 sin

cos

tan
V

V







 

   
 

 موقعیت تخمینی توسط ریزالور است. δکه در این رابطه 

 تایيد مدل با روش اجزای محدود  . 3

سازی اجزای محددود ریزالدور   برای تایید مدل پیشنهادی از شایه

لفه عمودی چگالی شدار فاصدله   ؤشود. ممورد مطالعه استفاده می

سازی آمده از مدل تحلیلی با نتیجه حاصت از شایه دست بههوایی 

اجزای محدود، در سه موقعیت مختلف بخدش متحدرک )ابتددای    

، ارائه شده است. (3)استاتور، وسط استاتور و انتهای آن( در شکت 

نتایج تحلیلی و اجزای محددود تطدابق قابدت     شود کهملاحظه می

قاولی دارند.  زم به توضیم است که به دلیت طول بلند اسدتاتور  
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میدددگی اسددتاتور، در مدددل  برابددر بخددش متحددرک(، اثددر خ  3)

پیشنهادی بسیار ناچیز است. در مورد بخش متحرک نیز با فرض 

Le     مساوی طول استاتور که حداقت مقدار قابت قادول بدرای ایدن

کردن است.  نظر صرفمتغیر است؛ اثر انحنای بخش متحرک قابت 

 زم اسدت؛ تعدداد    Leشایان ذکر است که با بزرگ انتخاب کردن 

جواب افزایش یابد تا دقت قابت قاول حاصت شود. های هارمونیک

سددازی مدددل، تقریاددا بددا تددوان دوم تعددداد    امددا زمددان شددایه 

هایی که برای چگالی شار در نظر گرفته شده؛ متناسب  هارمونیک

سدازی  دقت قابت قاول و زمدان شدایه   است. لذا، برای دستیابی به

مد برای انجاکمترین مقداری که به دقت مناسب می معقول، باید

Le .انتخاب شود 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

در وسط فاصله هوایی  مولفه عمودی چگالی شار مغناطیسی: (5)شكل 

وقتی بخش متحرک در: و  μA644پیچی تحریک برابر  برای جریان سیم

الف( ابتدای استاتور است؛ ب(وسط استاتور است و ج( در انتهای استاتور 

 است.

های متقابت استاتور و اندوکتان اندوکتان  خودی تحریک و 

هدای  پدیچ ، و ولتاژهای القایی در سیم(6) بخش متحرک در شکت

اند. پوش ولتاژهای خروجی ، نشان داده شده(0)استاتور در شکت 

، آنهدا بدا اسدتفاده از   اند و ، استخراج شده1با روش تعیین ماکزیمم

شدود.  موقعیدت بخدش متحدرک تعیدین مدی      ،(56)مطابق رابطه 

به تعیین خطای مقایسه موقعیت محاساه شده با موقعیت مرجع 

 انجامد.، می(8)موقعیت، مطابق شکت 

 
 )الف(

 
 )ب(

های ریزالور مورد مطالعه: )الف( اندوکتان  اندوکتان  :(2)شكل 

های پیچپیچی تحریک، )ب( اندوکتان  متقابت بین سیمخودی سیم

 سیگنال و تحریک

 
 )الف(

 
 )ب(

ولتاژهای خروجی استاتور، محاساه شده توسط: )الف( روش  :(2)شكل 

)ب( مدل پیشنهادیاجزای محدود و 

                                                                                                
1 Peak detection method 
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 خطای موقعیت ریزالور مورد مطالعه :(8)شكل 

ریزالدور مدورد مطالعده، بدا      1(MPEحداک ر خطای موقعیت )

و با استفاده  mm 05/5 سازی اجزای محدود، برابراستفاده از شایه

است. میانگین قدر مطلق خطدا   mm 53/5 از مدل ارائه شده برابر

(AAPE)5 سدازی اجدزای محددود و مددل     نیز با استفاده از شایه

شدود.  محاساه می mm 05/4 و mm 06/4 تحلیلی به ترتیب برابر

شود که حداک ر خطای نتایج تحلیلی در مقایسده بدا   ملاحظه می

درصد اسدت و ایدن تاییدد     35/6سازی اجزای محدود نتایج شایه

سدازی مددل   کننده دقت مدل ارائه شده، است. امدا زمدان شدایه   

و خطدای   (0)های خروجی شدکت   برای محاساه ولتاژ پیشنهادی

 ةی بدا پردازندد  سدامانه بدا اسدتفاده از    (8)تعیین موقعیت شدکت  

 Intel Core i7-4710HQ @ 3.5GHz  ،6   دقیقده و   56سداعت و

 16ساعت و  05، سامانهسازی اجزای محدود با همین برای شایه

بنابراین، مدل پیشنهادی از سرعت قابت قاولی   دقیقه بوده است.

هدای اجدزای محددود انجدام      سازی تمام شایه نیز، برخوردار است.

  Ansysافدددزار  شدددده در ایدددن قسدددمت بدددا اسدددتفاده از ندددرم

Electromagnetic suit 17.1        انجدام شدده اسدت کده تعدداد کدت

تعداد گام  03135بوده و در  13044های مورد استفاده برابر  مش

 حت شده است. مسئلهزمانی 

 تایيد مدل با نتایج عملی. 0

 آزمونبرای آزمون عملی، از نمونه ساخته شده حسگر و مدار 

شود. از یک سیگنال استفاده می (3)نشان داده شده در شکت 

شود و ولتاژهای پیچی تحریک استفاده میژنراتور برای تغذیه سیم

اسیلوسکوپ دیجیتالی، ثات و خروجی ریزالور با استفاده از یک 

عنوان حسگر  در این مدار، از یک انکدر خطی به شوند.ذخیره می

مرجع استفاده شده است.  زم به توضیم است که در آزمایش 

، امکان درنظر گرفتن اثر آزمون سامانهدلیت محدودیت  عملی، به

های ثات شده مربوط به حالتی انتهایی استاتور نیست و سیگنال

ولتاژهای  که بخش متحرک در وسط استاتور قرار دارند.است 

                                                                                                
1 Maximum Position Error (MPE) 
2 Average fo Absolute Position Error (AAPE) 

نشان داده  (14)آمده از آزمایش عملی در شکت  دست بهخروجی 

آمده از  دست بهبا ولتاژهای القایی  (14)شده است. مقایسه شکت 

 (0)سازی اجزای محدود و مدل تحلیلی پیشنهادی در شکت  شایه

بینی ولتاژهای خروجی  دهنده دقت قابت قاول مدل در پیش نشان

ریزالور خطی مورد مطالعه است. برای بررسی دقت مدل 

بینی عملکرد ریزالور  زم است تا دقت تعیین  پیشنهادی در پیش

موقعیت ریزالور از نمونه عملی با مدل پیشنهادی مقایسه شود. 

افزار به نرم (14) در شکتکار ولتاژهای نشان داده شده  برای این

MATLAB با  شود.استخراج می آنهاشوند و پوش منتقت می

توان با استفاده از روش  های خروجی می استخراج پوش سیگنال

تانژانت معکوس موقعیت تخمینی ریزالور را محاساه و با مقایسه 

گیری شده است،  با موقعیت مرجع که توسط انکدر خطی اندازه

حداک ر خطای موقعیت و  ا محاساه کرد.خطای تعیین موقعیت ر

ه ترتیب ، بلتاژهااین ومقدار متوسط قدر مطلق خطا، با استفاده از 

که کمتر از مقادیر  شوندمحاساه می mm 15/4 و mm 58/4 برابر

بینی اجزای محدود و مدل ارائه شده است. برای مربوط به پیش

سازی اطمینان از اینکه تفاوم خطای موقعیت عملی و شایه

، با (8)مربوط به اثر انتهایی استاتور است؛ خطای موقعیت شکت 

طور که  همان .گیردحذف اثر انتهایی دوباره مورد بررسی قرار می

، قابت مشاهده است با حذف اثر انتهایی استاتور، (8)در شکت 

حداک ر خطای موقعیت با استفاده از روش اجزای محدود و مدل 

مقایسه این  است. mm 50/4 و mm 54/4 ترتیب ارائه شده به

، موفقیت مدل پیشنهادی را نشان گیری شدهنتایج اندازهمقادیر با 

 دهد.می

 

  عملی ریزالور خطی آزمونمدار  :(9)شكل 

ان در خطی

س   ال  نرا ور

اس لوس و 

ریزالور خطی
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 گیری شدهاندازهآنالوگ ولتاژهای  :(14)شكل 

 گيری. نتيجه5

در این مقاله یک مددل تحلیلدی بدرای ریزالدور خطدی بدا بخدش        

ارائه شد. مدل ناحیه  زیراساس تئوری  شده، بر پیچیسیممتحرک 

ارائه شده با فرض طول محدود برای اسدتاتور و بخدش متحدرک،    

توسعه داده شد تا بتواند اثر انتهایی طولی را به خوبی مورد توجه 

، بدرای در نظدر گدرفتن اثدر دندانده و شدیار       طور نیهمقرار دهد. 

 یدوبعدد پرمیان  نسدای   استاتور و بخش متحرک، از روش تابع

در ادامه از مددل توسدعه داده شدده بدرای محاسداه      استفاده شد. 

های سیگنال و موقعیت تخمیندی آن   پیچ ولتاژهای القایی در سیم

آمده از مدل تحلیلی با نتدایج   دست بهاستفاده شد. مقایسه نتایجِ 

دهدد کده اخدتلاف مددل در      سازی اجزای محدود نشان مدی  شایه

% اسدت  0ای تعیدین موقعیدت ریزالدور کمتدر از     بیندی خطد   پیش

درصدد   83سدازی مددل تحلیلدی تقریادا      زمان شایه که یدرصورت

سازی روش اجزای محددود اسدت. در نتیجده     کمتر از زمان شایه

توان گفت مدل تحلیلی ارائه شده در عین دقت بسدیار خدوب    می

سازی بسیار کمتری را نسات به روش اجزای محددود   زمان شایه

هدای انجدام    دارد. در نهایت برای اطمیندان از صدحت تحلیدت    نیاز

سدازی اجدزای    آمده از مدل تحلیلدی و شدایه   دست بهشده، نتایج 

محدود با نمونه عملی ریزالور مورد مطالعه مقایسه شدد. مقایسده   

بیندی مداکزیمم    دهد کده اخدتلاف مددل در پدیش     نتایج نشان می

  د است.درص 0خطای تعیین موقعیت ریزالور کمتر از 
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 فهرست علائم

izA  iبردار پتانسیت مغناطیسی در ناحیه  zمولفه  

Ain, Bin,  ضرایب ثابت مجهول برای مولفه هارمونیکیn  در ناحیهi 

Cin, Din 

ir
B  iمولفه شعاعی چگالی شار در ناحیه  

fe ( فرکان  تحریکHz) 

g ( طول فاصله هواییm) 

Hsy/ Hry ( ارتفا  یوغ بخش متحرک/ استاتورm) 

Hrs/ Hss  استاتور/ارتفا  شیار( بخش متحرکm) 

i
H   iی در ناحیه سیمغناطمولفه مماسی شدم میدان  

 ei t  t (A)پیچی تحریک در زمان  مقدار جریان سیم 

J چگالی جریان (A/m2) 

L ( عمق ماشینm) 

eL  (m)محیط دایره مماس بر نوک دندانه بخش متحرک  

Ls/ Lr ( طول بخش متحرک/استاتورm) 

m,n مرتاه هارمونیکی در نواحی مختلف 

M, N, P های مفروض برای نواحی مختلف تعداد هارمونیک 

[M] ماتری  توپولوژی 

Ns/ Nm های بخش متحرک/ استاتور تعداد دندانه 

rri/rro 
شعا  خارجی/داخلی بخدش متحدرک در مختادام قطادی     

(m) 

rso/rsi   شعا( داخلی/خارجی استاتور در مختاام قطایm) 

ioutr /

iinr  

 iشعا  داخلی/خارجی ناحیه 

Te پیچی تحریک در هر قطب تعداد دور سیم 

Ts پیچی سیگنال در هر فاز تعداد دور سیم 

vr ( سرعت بخش متحرکm/s) 

Wrs/ Wss  عرض شیار استاتور/بخش( متحرکmm) 

Wst/ Wrt ( عرض دندانه متحرک/استاتورmm) 

αrs/ αrt ( عرض دندانه/شیار بخش متحرک در دستگاه قطایrad) 

αss/ αst ( عرض دندانه/شیار استاتور در دستگاه قطایrad) 

  (radگام قطب در مختاام قطای ) 

βrs/ βss گام شیار استاتور/بخش متحرک ( در دستگاه قطایrad) 

δ ( موقعیت تخمینی توسط ریزالورmm) 

θi  زاویه شرو  ناحیهi 

θsr ( موقعیت بخش متحرک در دستگاه قطایrad) 

θ0 ( موقعیت اولیه بخش متحرک در دستگاه قطایrad) 

λi  مقدار ویژه معادله ناحیهi 

  تابع پرمیان  نسای 

τ  گام( قطبmm) 

τss/  τ rs ( گام شیار بخش متحرک/ استاتورmm) 

φi  شار عاوری از دندانه شمارهi 

φr/ φs ( اندازه کمان استاتور/بخش متحرکrad) 

ωr ( سرعت بخش متحرک در مختاام قطایrad/s) 

ωse/ ωre  0/5فرکان  پایه برای ناحیه 
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