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 چکیده 
که به  ترین حسگرهای تعیین موقعیت هستندریزالوها از جمله مهم

منظور تعیین موقعیت در حرکت چرخشی و خطی مورد استفاده قرار 

در ریزالورهای خطی وجود اثر انتهایی طولی و عرضی منجر گیرند. می

استفاده از  از این روشود. گیری موقعیت میبه کاهش دقت در اندازه

، از اهمیت به منظور کاهش خطااین اثرات ناخواسته  های جبرانروش

در مقایسه با ساختار  ایلولهبرخوردار است. استفاده از ساختار  زیادی

و در نتیجه شود عرضی یا اثر لبه میحذف اثر انتهایی  بهمسطح، منجر 

ریزالور ای برای ساختار لولهمقاله در این لذا  یابد.حسگر بهبود میدقت 

سازی است. نتایج شبیهمعرفی شده ،شدهپیچیسیم با بخش متحرک

دهنده صحت عملکرد ریزالور نشانو تست عملی  اجزای محدود 

 پیشنهادی است. 

 کلیدیواژه های 

، ایلولهخطی، ریزالور ریزالور ، پیچی شدهسیم با بخش متحرکریزالور 

 ، اثر لبهاثر انتهایی عرضی

 

 مقدمه

. های کنترلی هستندحسگرهای موقعیت بخش جدانشدنی سیستم

له مهم ها از جم که در ریزالور ند  یت هسگگگت های موقع ترین حسگگگگر

در هرچند ریزالورها اند. های اخیر مورد توجه زیادی قرار گرفتهسگگگا 

صلی سه با رقیب ا شتری دارندشان یعنی انکدرها، مقای ، هزینه اولیه بی

و  های صگگنعتی و دارای نویز عملکرد مناسگگبی داشگگتهدر محیطلیکن 

در صگگگنای  . از این رو [1] نسگگگبت به ترییرات دمایی مقاوس هسگگگتند

به دو  ریزالورها بر اساس ساختار رتورشان. هستندمورد توجه  بسیاری،

سیم صلی رتور  شده و گروه ا سیم میپیچی  شوند. رلوکتانس متریر تق

سیم ساختارهای رتور  سیمدر  ستاتور دارای  شده، رتور و ا پیچی پیچی 

ستند  سیمه سیگنا  به ترتیب بر روی آنپیچو  ها قرار های تحریک و 

تانس متریر، رتور دارای سگگگیمد. نگیرمی های رلوک پیچی در ریزالور

گردد. با توجه به شگگگکل رتور منجر به ترییر رلوکتانس مینیسگگگت و 

تانس می تانس، ترییر رلوک طه رلوک به دو روش ترییر طو  راب ند  توا

 . [2] انجاس شود سطح مقط فاصله هوایی و ترییر 

سته  ساس نوع حرکت نیز ریزالورها به دو د صلی ریزالورهای بر ا ا

شگگگوند که به ترتیب به منظور تعیین چرخشگگگی و خطی تقسگگگیم می

گیرد. موقعیت در حرکت چرخشگگگی و خطی مورد اسگگگتفاده قرار می

پیچی با بخش متحرک سگگیمریزالور خطی  مسگگا ل مربوب به طراحی

ست[ 3در ]شده  ساختار به صورت مسطح و . ارا ه شده ا با بخش این 

مدلسگگازی این ریزالور به روش  ده اسگگت.متحرک کوتاه سگگاخته شگگ

ساختار و بررسی عملکرد آن در شرایط وقوع انواع  سازیبهینه ،تحلیلی

پس از آن ریزالورهای . ارا ه شده است[ 6] -[ 4در ] خطاهای مکانیکی

[ ریزالور خطی رلوکتانس 8در ]. ندخطی رلوکتانس متریر معرفی شگگد

ید متریر  فاده از و با سگگگطح مقط  معرفی گرد با اسگگگت عملکرد آن 

[ عملکرد این 9در ]سازی اجزای محدود مورد بررسی قرار گرفت. شبیه

سیم ستفاده از روش تاب   سی قرار گرفتریزالور با ا . با پیچی مورد برر

زمان لازس جهت توجه به اینکه زمان لازس برای این روش بسیار کمتر از 

ست، از این روش بهشبیه منظور ارا ه راهکاری  سازی اجزای محدود ا

 [ ریزالور خطی10در ]اسگگت. اثر انتهایی اسگگتفاده شگگدهجهت جبران 

سطح صله هوایی  م شده و عملکرد رلوکتانس متریر با طو  فا معرفی 

سگگگازی اجزای محدود مورد بررسگگگی قرار شگگگبیهآن با اسگگگتفاده از 

سگگازی ریزالور مسگگطح خطی مد  [13]-[11در ]سگگ س اسگگت. گرفته

صله هوایی سیم رلوکتانس متریر با طو  فا یا مدار  پیچیبه روش تاب  

های نظیر سایر ماشیناست. مورد بررسی قرار گرفته معاد  مرناطیسی

اثر انتهایی منجر به در کلیه ریزالورهای خطی معرفی شگگگده، خطی، 

ارا ه روشگگگی به رو  گردد. از اینفزایش خطا و کاهش دقت ریزالور میا

یادی برخوردار  یت ز های خطی از اهم قت در ریزالور منظور افزایش د

های خطی مسطح شامل اثر انتهایی طولی اثر انتهایی در ماشیناست. 

که منشگگاآ آن عدس تقارن در مدار معاد  مرناطیسگگی  و عرضگگی اسگگت

 با بخش متحرک برای ریزالور خطی ایلولهدر این مقاله ساختار است. 

اثر  معرفی شگگده اسگگت. با اسگگتفاده از این سگگاختار پیچی شگگده،سگگیم

شده و در نتیجه دقت آن افزایش  ضی در این ریزالور حذف  انتهایی عر

شده سازیشبیهنتایج یابد. می شانهای انجاس  صحت عملکرد ن دهنده 

ساخت نمونه عملی و نتایج حاصل از آن نیز  است. طراحی شده ریزالور

 کند.نجاس شده را تا ید میصحت مطالعات ا
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 پیچی شدهسیم ای با بخش متحرکلولهریزالور 

دارای  بخش متحرک، اسگگگتاتور و ایلولههای خطی در ماشگگگین

پیچ یا آهنربا بر ساختار استوانه هستند و بسته به ساختار ماشین، سیم

با استاتور بلند بیرونی و  ایریزالور لولهساختار گیرد. ها قرار میروی آن

 شود. مشاهده می 1 در شکل، شده داخلیبخش متحرک سیم پیچی

این اسگگتاتور  ؛گرددمشگگاهده می الف-1شگگکل همان گونه که در 

دارای شیارهای  آنسطح داخلی  که یک استوانه تو خالی استریزالور 

ست افقی  سیما سینوسی و کسینوسیپیچو  سیگنا   به صورت  ،های 

سک بخش متحرک نیز گیرند. قرار می شیارهااین  درونهای افقی، دی

ب، به صگگگورت کوتاه و در بخش داخلی قرار گرفته، -1که در شگگگکل 

ستوانه سکی ای دساختار ا شیارهای دی سطح خارجی آن دارای  ارد و 

پیچی تحریک اسگگت. در ریزالور پیشگگنهادی، هر برای قرارگیری سگگیم

ستاتور دارای  ست که در مقابل  6بخش ا شیار بخش متحرک  8شیار ا

توانند چند بار شیار می 6اند. در ساختار با استاتور بلند، این قرار گرفته

تر از بخش متحرک باشد. در مقابل اگر دتکرار شوند تا طو  استاتور بلن

 6سگگاختار با بخش متحرک بلند طراحی شگگد، طو  اسگگتاتور به همان 

لازس به شوند. شیار بخش متحرک تکرار می 8شود و شیار محدود می

ست، ریزالور لوله ستاتور داخلی ای میذکر ا ستاتور بیرونی یا ا تواند با ا

 طراحی شود.

همان دهد. پیچی اسگگتاتور را نمایش مینحوه سگگیم الف،-2شگگکل 

شاهده می شکل م سیمگونه که در این  سی پیچگردد،  سینو در های ک

های پیچها متفاوت است. سیمتعداد دور آنکلیه شیارها وجود دارند و 

و در شیارهای دوس  هستندیکسان سیگنا  سینوسی دارای تعداد دور 

شیار سوس دارای جهت مثبت و در  شم دارای جهت و  ش های پنجم و 

 دهد.پیچی تحریک را نمایش مینحوه سگگیم ،ب-2شگگکلمنفی اسگگت. 

به پیچ تحریک نیز گردد، سیمهمان گونه که در شکل فوق مشاهده می

 . صورت دور دندانه با تعداد دور متریر، طراحی شده است

 ورقنیز از جنس و بخش متحرک اسگگتاتور هسگگته  در این ریزالور

شده فرومرناطیس ست. ساخته  شده را  1جدو  ا ابعاد ریزالور طراحی 

 دهد.نمایش می

شود ابعاد تا در طراحی ریزالور به عنوان حسگر موقعیت، تلاش می

لازس است ملاحظات ساخت نیز در نظر حد ممکن کوچک باشد. لیکن 

شایان توجه است که حداقل ابعاد فیزیکی حسگر، برخلاف گرفته شود. 

های های الکتریکی، معمولا بر اسگگاس ملاحظات اشگگباع بخشماشگگین

شگگود. زیرا اتما  وقوع اشگگباع در ریزالورها، فرومرناطیسگگی تعیین نمی

ست. آنچه ابعاد کمینه را تعیین می سیار کم ا کند، معمولا ملاحظات ب

 پیچی حسگر است.  استحکاس مکانیکی و ملاحظات مونتاژ و سیم

سازی ریزالور طراحی شده به روش اجزای محدود، در نتایج شبیه 

 است.ادامه مورد بررسی قرار گرفته

 

 یل اجزای محدودتحل

 Ansys افزار تجاری سگگگازی اجزای محدود، از نرسبرای شگگگبیه

Electronics Desktop Maxwell Design شگگود. لازس به اسگگتفاده می

 
 الف

 
 ب

 لف( استاتور بلند ب( بخش متحرک کوتاهاای خطی ریزالور لوله -1شکل

 
 الف

 
 ب

 ر ب( بخش متحرکای خطی الف( استاتوپیچی ریزالور لولهسیم – 2شکل 

 ابعاد ریزالور طراحی شده -1جدو 

 مترمیلی 30 طو  استاتور

 مترمیلی 13/ 23 استاتور داخلی/قطر خارجی

 مترمیلی 5 /11 بخش متحرک داخلی /قطر خارجی

 6/ 8 استاتور/بخش متحرکتعداد شیار 

 مترمیلی 2 بخش متحرکارتفاع شیارهای 

 مترمیلی 3/1 بخش متحرکعرض شیارهای 

 مترمیلی 3 ارتفاع شیار استاتور

 مترمیلی 5/1 عرض شیار استاتور
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سازی اجزای محدود ریزالورها، مطابق توضیح است که ملاحظات شبیه

 [ بیان شده، رعایت شده است. 14آنچه در ]

سینوسی سیم ،کیلوهرتز 4با فرکانس  با اعما  ولتاژ ترذیه  پیچ به 

سگگینوسگگی و  های سگگیگنا پیچتحریک، ولتاژهای القا شگگده در سگگیم

سی سینو ستند که ک سیون دامنه ه سبه میدارای مدولا . شوند؛ محا

سیگنا  ستخراج پوش ای  ستفاده از تانژانت معکوس ا سبت این ها و ا ن

سبه ولتاژها به تعیین موقعیت می سه موقعیت محا س س مقای انجامد. 

شگگگده با موقعیت مرج  که با توجه به سگگگرعت تنظیم شگگگده، تعیین 

 .انجامدمیاسبه خطای تعیین موقعیت حبه م شود؛می

در سگه ریزالور مورد بررسگی اجزای محدود سگازی در ادامه شگبیه

  هر دو بخش سگگگاکن و متحرک با شگگگود. در حالت اوحالت ارا ه می

شبیهطو  بی نهایت در نظر گرفته می سازی اجزای محدود با شوند و 

شود. سیگنالهای خروجی انجاس می Master/Slaveاعما  شرایط مرزی 

اند. در حالت دوس، الف ارا ه شگگگده -3ریزالور در این حالت در شگگگکل 

شگگگود و نظر گرفته میاسگگگتاتور با طو  بلند و رتور با طو  کوتاه در 

ب خواهد بود. در حالت سگگوس، -3سگگیگنالهای خروجی مطابق شگگکل 

شگگود و ولتاژهای خروجی مطابق اسگگتاتور کوتاه و رتور بلند فرض می

شکل  ج خواهند بود. -3شکل  سیگنا 3مطابق  های ولتاژ القا ، پوش 

های سیگنا  استاتور، متناسب با سینوس و کسینوس پیچشده در سیم

شکلموق ست.   سیگنا  4عیت بخش متحرک ا شکل پوش  های ولتاژ 

افزار متلب ب را که با اسگگگتفاده از تبدیل هیلبرت و به کمک نرس-3

 دهد.است، نمایش میمحاسبه شده

 

 
پیچ سگگینوسگگی و های ولتاژ القا شگگده در سگگیمپوش سگگیگنا  -4شگگکل

 در حالت استاتور بلند و بخش متحرک کوتاه کسینوسی

 

تر عملکرد ریزالور طراحی شگگگده، خطای به منظور بررسگگگی دقیق

شخیص  شکل موقعیتت شده 5در این ریزالور مطابق  سبه  ستمحا . ا

شگگده در  محاسگگبههای منظور با اسگگتفاده از پوش سگگیگنا  برای این

 شود:تعیین میموقعیت مطابق رابطه زیر ، 4شکل

 

(1) 
𝑥 =

𝜏𝑝

𝜋
× 𝑡𝑎𝑛−1(

𝐴

𝐵
) 

 

ترتیب مقدار پوش سگگگیگنا  سگگگینوس و  به 𝐵و  𝐴که در این رابطه 

سینوس را نمایش می ضل موقعیت واقعی  اس قطبگنیز  𝜏𝑝دهد. ک ست. تفا ا

شود و مقدار به دست ریزالور که با در نظر گرفتن زمان و سرعت محاسبه می

 . کندرا مشخص میخطای تعیین موقعیت ، 1آمده از رابطه 

 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

ای خطی: ولهلهای سیگنا  ریزالور پیچسیم: ولتاژهای القا شده در 3شکل

ش )الف( اسگگتاتور و بخش متحرک با طو  بی نهایت، )ب( اسگگتاتور بلند و بخ

 متحرک کوتاه و )ج( استاتور کوتاه و بخش متحرک بلند

 
 الف

 
 ب

 
 ج

ای خطی: )الف( اسگگتاتور و بخش طای تعیین موقعیت در ریزالور لولهخ -5شگگکل

ور متحرک با طو  بی نهایت، )ب( اسگگگتاتور بلند و بخش متحرک کوتاه و )ج( اسگگگتات

 کوتاه و بخش متحرک بلند
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بیشگگترین دقت گردد، همان گونه که در شگگکل فوق مشگگاهده می

مربوب به ریزالور با طو  اسگگتاتور و بخش متحرک بی نهایت اسگگت که 

به لحاظ عملی امکان وجود ندارد و در نظر گرفتن طولهای این ریزالور 

واقعی برای هسگگته بخش سگگاکن و متحرک، به دلیل اضگگافه شگگدن اثر 

انجامد. در حالتی که طو  خطای موقعیت میانتهایی طولی به افزایش 

دلیل شود به پیچی تحریک است بلند میبخش متحرک که حامل سیم

پیچی سگگیگنا  هایی که در مقابل سگگیمپیوند شگگارهای تحریک بخش

ها، خطای تعیین موقعیت بیشگگتر از حالتی پیچی، با این سگگیمنیسگگتند

 یک کوتاه باشد.پیچی تحراست که استاتور بلند و بخش حامل سیم

( و مقدار متوسگگگط قدر MPEخطای موقعیت )محاسگگگبه حداکثر 

متر، برای میلی 01/0و  02/0ا  ، برای ریزالور ایده(AAPEمطلق خطا )

 40/0و  07/0ریزالور با اسگگگتاتور بلند و بخش متحرک کوتاه به ترتیب 

و برای ریزالور با استاتور کوتاه و بخش متحرک بلند به ترتیب  مترمیلی

در ادامه سگگاختار با اسگگتاتور بلند و  هسگگتند.متر میلی 72/0و   63/1

 شود.عملی انتخاب می بخش متحرک کوتاه برای ساخت نمونه

 

 ساخت نمونه عملی

مراحل عملکرد ریزالور طراحی شگگگده، تر به منظور بررسگگگی دقیق

. اندانجاس شگگده و نتایج عملی نیز مورد بررسگگی قرار گرفتهسگگاخت آن 

سیم PVCهای قرقرهالف، -6 شکل ستفاده برای  ستاتور مورد ا پیچی ا

های فرومرناطیس هسگگگته اسگگگتاتور همراه با دهد. ورقرا نشگگگان می

دهند. شوند و هسته استاتور را تشکیل میمیمونتاژ   PVCهای قرقره

شگگده داخل بدنه آلومینیومی را نشگگان  ب اسگگتاتور مونتاژ-6شگگکل 

های تحریک نیز پیچک پیچیدهد. هسته بخش متحرک حین سیممی

 ج، نشان داده شده است.-6در شکل 

سیستم تستی به منظور بررسی عملکرد نمونه عملی ساخته شده، 

شکل  شامل یک  7مطابق  ستم  سی ست. این  شده ا ساخته  طراحی و 

را با فرکانس پیچ تحریک سیمولتاژ مورد نیاز فانکشن ژنراتور است که 

برای ایجاد حرکت خطی، از یک موتور  .کندچهار کیلو هرتز فراهم می

DC استفاده  و یک سیستم تبدی حرکت چرخشی به خطی، چرخشی

شگگگده اسگگگت. از یک انکدر خطی برای تعیین موقعیت مرج  و از یک 

شده  ستفاده  سکوپ دیجیتالی برای ذخیره ولتاژهای خروجی ا سیلو ا

نشگگان داده  8گیری شگگده در شگگکل اسگگت. ولتاژهای خروجی اندازه

. محاسبه خطای موقعیت با استفاده از سیگنالهای عملی نشان اندهشد

 بینی شگگده با روش اجزای محدودمقدار پیش دقت حسگگگر بادهد می

 خطا دارد. %10کمتر از 

 

 گیرینتیجه

های خطی از جمله حسگرهای تعیین موقعیت هستند که به ریزالور

گیرند. تعیین موقعیت در حرکت خطی مورد استفاده قرار میمنظور 

محدود بودن مدار مرناطیسی هسته در راستای طو  و عرض، به اثرات 

انجامد. استفاده انتهایی طولی و عرضی )اثر لبه( در ریزالورهای خطی می

ای به دلیل تقارن عرضی، اثر انتهایی عرضی را از بین از ساختار لوله

پیچی شده پیشنهاد ای از نوع سیماین مقاله یک ریزالور لولهبرد. در می

شد و اثر بلند یا کوتاه طو  هسته استاتور/بخش متحرک در مقایسه با 

حالتی که هر دو بخش ساکن و متحرک طو  بی نهایت دارند؛ مورد 

در ادامه با توجه به دقت بیشتر ساختار استاتور بلند بررسی قرار گرفت. 

کوتاه، این ساختار برای آزمایش عملی انتخاب شد و و بخش متحرک 

. ساخته شدبه همراه سیستم تست مورد نیاز آن نمونه عملی حسگر 

   
 ج ب الف

-پیچیسیم PVC: فرایند ساخت نمونه عملی: )الف( قرقره 6شکل 

های سیگنا ، )ب( استاتور مونتاژ شده و )ج( هسته بخش متحرک حین 

 های تحریکپیچی پیچکسیم

 
 خطی ایلولهسیستم تست ریزالور  -7شکل 

 

 
های سگگیگنا  سگگینوسگگی و پیچلتاژهای القا شگگده در سگگیمو -8شگگکل

 کسینوسی

Function Generator

Encoder’s 

power supply

Prototype sensor
Linear Encoder

Lead Screw

Motor’s 

Power Supply

Digital Oscilloscope

Movable jaw for linear motion

Motor for linear 

motion

Induced Voltages

Excitation Voltage
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