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 چکیده 

ریزالور نوعی حسگر موقعیت است که در کاربردهای صنعتی بسیار 

رلوکتانس متغیر مورد توجه است. از میان انواع ریزالورها، ریزالورهای 

و قابلیت پیچی روی رتور( م)عدم وجود سیساختار ساده  ه دلیلب

اند. این ریزالورها، در قرار گرفته استقبال بیشتریاطمینان زیاد مورد 

و رتور با فاصله  )رتور سینوسی( دو نوع رتور با سطح مقطع سینوسی

شوند. در این مقاله تاثیر تغییر در تعداد هوایی سینوسی، ساخته می

پیچی استاتور نحوه سیمچنین تاثیر های استاتور و رتور و همقطب

-)متمرکز و گسترده( در ریزالور رتور سینوسی مورد بررسی قرار می

های استاتور و رتور به که افزایش تعداد قطب شودمیملاحظه گیرد. 

بررسی عملکرد ریزالور با  همینطورشود. افزایش دقت ریزالور منجر می

پیچی سیگنال که ریزالور دارای سیم دهدمیبندی گسترده نشان سیم

پیچی متمرکز گسترده خطای کمتری نسبت به همان ریزالور با سیم

سازی اجزای محدود های انجام شده با استفاده از شبیهتحلیل دارد.

شوند و سپس با استفاده از آزمون سه بعدی در حالت گذرا ارائه می

 .شوندتایید می ،عملی روی نمونه ساخته شده این ریزالور

 

 کلیدی واژه های
ریزالوور رلوکتوانس  ،ریزالور رلوکتانس متغیر، ریزالور رتور سینوسی—

پیچی سویم، پیچی متمرکوزمتغیر بوا فاصوله هووایی سینوسوی، سویم

 گسترده

 

 مقدمه
ای رتوور، گیری موقعیت زاویهحسگرهای موقعیت به منظور اندازه

. ]9[گیرنوودهای الکتریکووی مووورد اسووتفاده قوورار موویدر ماشووین

ردترین حسگرهای موقعیت، انکدرهای نوری و ریزالورها هستند. پرکارب

هستند؛ عملکورد آنهوا در  هرچند انکدرهای نوری بسیار دقیق و ارزان

های با تغییرات دمایی وسویع و یوا های آلوده صنعتی، یا محیطمحیط

-[2ختار فیزیکی آنها، مطلوب نیست ]های مرتعش، به دلیل سامحیط

دهووایی ریزالورهووا، بووه دلیوول سوواختار ماشووینی [. در چنووین کاربر4]

مستحکمی که دارند؛ تنها انتخاب ممکن هستند. در واقع ریزالور یو  

 DCپیچی تحری  آن، به جوای ژنراتور سنکرون دو فاز است که سیم

شود. اولوین ریزالورهوا، م ول تغذیه می ACبا ی  ولتاژ فرکانس زیاد 

گنال تحریو  بوه رتوور از ماشینهای سنکرون کوچ ، برای انتقال سی

کردند. این ریزالورها، تحوت عنووان حلقه لغزان و جاروب  استفاده می

شوند. اما مسائل مربوط بوه وجوود دار شناخته میریزالورهای جاروب 

است؛ منجور بوه سواختار  ACحری  ریزالور که ولتاژ تجاروب  و نوع 

پیچوی سویم جدیدی از ریزالور شد که ریزالور بدون جاروب  بوا رتوور

شده بود. در این ساختار از یو  ترانسوفورماتور گوردان بورای انتقوال 

[. این نووع ریزالوور پرکواربردترین 5شود ]سیگنال به رتور استفاده می

شود. اما وجود ترانسفورماتور گوردان، خوود نوع ریزالورها محسوب می

سبب بروز مسائلی از قبیل خطای شیفت فاز، کاهش دقت ریزالوور در 

اثر شارهای نشتی ترانسفورماتور گردان و افزایش هزینه )قیموت تموام 

[. در راستای رفع این مشکلات ریزالورهای 7-6شود ]شده( حسگر می

رلوکتانس متغیر معرفی شدند. این ریزالورها بر اساس تغییر رلوکتانس 

فاصله هوایی کار می کنند و به دو نوع رلوکتانس متغیر با تغییر فاصله 

-شوند. سویمی و رلوکتانس متغیر با تغییر سطح مقطع تقسیم میهوای

های دو فاز سیگنال، روی پیچیپیچی تحری  این ریزالورها مانند سیم

ای نودارد و لوذا ایون پیچویگیرد و رتور آنها هیچ سیماستاتور قرار می

ریزالورهای بدون جاروب  بوه ترانسوفورماتور گوردان احتیواا ندارنود. 

انود و در ورهای با فاصله هووایی سینوسوی، تجواری شودههرچند ریزال

گیرند؛ استفاده از کاربردهایی م ل خودرو برقی، مورد استفاده قرار می

هوا، پیچیودگی هایی همراه است. مهمتورین ایون چوالشآنها با چالش

پیچی، تاثیرپذیری زیاد دقت ریزالور از خطاهای مکانیکی و دقوت سیم

[. برای رفع ایون مشوکلات 7اد قطب کم است ]کم در ریزالورها با تعد

[ معرفوی 1-8ریزالورهای با سطح مقطع متغیر )رتوور سینوسوی( در ]

-پیچیشدند. در ریزالورهای رتور سینوسی هر دندانه فقط یکی از سیم

های سینوسی یا کسینوسی سیگنال را با تعداد دور مساوی روی همه 

  پیچو  اسوت کوه در پیچی تحریو  فقوط یوها، دارد و سیمدندانه

شیاری که در وسط هسوته اسوتاتور بوه صوورت عموود بور شویارهای 

های سیگنال، ایجاد شده، قرار گرفته است. رتور پیچیدربرگیرنده سیم

پیچوی اسوت و بوه نیز شامل ی  بخش یکپارچه، بدون شویار و سویم

ای شکل داده شده که با چرخش رتور، سطح مقطع مشترک بین گونه
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، 9اتور و هسته رتور به صورت سینوسی تغییر کنود. شوکل دندانه است

 دهد. این نوع ریزالور را نشان می

[ 92]-[8های انجام شده روی ایون نووع ریزالوور شوامل ]پژوهش

ساختار این نووع ریزالوور معرفوی شوده اسوت و  [1]-[8]است که در 

[ خطوای رانوش 91اساس کار آن مورد ارزیابی قرار گرفته اسوت. در ]

تنواب در ریزالورهوای رتوور جری به عنوان ی  خطوای ییرقابول امحو

سینوسی معرفی شده است و عملکرد حسگر تحت ایون خطوا بررسوی 

شده است و ساختار جدیدی به صورت دیسکی برای یلبه بور افوزایش 

خطای موقعیت ریزالور تحت خطای رانش محوری پیشنهاد شده است. 

یش دقت ریزالور دیسکی رتور سازی برای افزا[ ی  روش بهینه99در ]

های عملی ریزالورهای بهینه سواخته شوده سینوسی ارائه شده و نمونه

-[ رفتار ریزالور رتور سینوسی تحت انواع خطاهای نواهم92است. در ]

محوری استاتی  و دینامی  و خطای اتصال کوتاه مورد بررسوی قورار 

 گرفته است. 

بر عملکرد ریزالور موورد  در این پژوهش تاثیر افزایش تعداد قطب

-پیچی شامل سیمگیرد. سپس تاثیر انواع مختلف سیمبررسی قرار می

پیچی گسترده روی دقت این ریزالوور ارزیوابی پیچی دور دندانه و سیم

سوازی اجوزای محودود سوه ها با استفاده از شبیهشود. همه تحلیلمی

حسوگر دو  شود. در پایان نمونوه عملویبعدی در حالت گذرا انجام می

خووانی نتوای  گیورد. هومشود ومورد آزمایش قرار میقطب ساخته می

 دهد.های ارائه شده را نشان میسازی، صحت تحلیلعملی و شبیه

 

 

 مشخصات ریزالور مورد بررسی

-، استاتور و رتور دو قطب ریزالور مورد بررسی را نشان می9شکل 

هوای پیچویل سویمدهد. همانطور قبلا هم اشواره شود؛ اسوتاتور شوام

، 2پیچی است. شکل سیگنال و پیچ  تحری  است و رتور بدون سیم

شود دهد. همانطور که ملاحظه میبندی استاتور را نشان مینحوه سیم

هوا دور هر دندانه فقط ی  پیچ  وجود دارد و تعداد دور همه پیچ 

 یکسان است.

 

  
 ب الف

 لف( استاتور و )ب( رتور: ساختار ریزالور رتور سینوسی: )ا9شکل 

 

 
 های استاتور ریزالور رتور سینوسیپیچیبندی سیم: نمودار سیم2شکل 

 

مشخصوات فیزیکوی و تحریو  ایون حسوگر را نموایش  9جدول 

 دهد. می
 : مشخصات فیزیکی استاتور و رتور9جدول 

 پارامتر واحد مقدار

 ولتاژ تحری  ولت 5

 فرکانس هرتز 411

 تعداد قطب  - 2

42/72 مترمیلی   شعاع بیرونی/ درونی استاتور 

39/49 مترمیلی   شعاع بیرونی/ درونی رتور 

 تعداد شیار استاتور - 92

مترمیلی 5  پهنای دندانه استاتور 

5/91 مترمیلی   ارتفاع شیار 

تحری پیچ  تعداد دور - 51  

 

 تحلیل اجزای محدود

 Ansys اری افوزار تجوسوازی اجوزای محودود، از نرمبرای شوبیه

Electronics Desktop Maxwell Design شوود. ززم بوه اسوتفاده موی

سازی اجزای محدود ریزالورها، مطابق توضیح است که ملاحظات شبیه

، شوماتی  موش 3[ بیان شده، رعایت شده است. شوکل 93آنچه در ]

استفاده شده را نشان میدهد. توزیوع شودت میودان مغناطیسوی روی 

شود کوه ، ارائه شده است. ملاحظه می4ه در شکل حسگر مورد مطالع

تسلا اسوت و نگرانوی در خصوو  میلی 73حداک ر چگالی شار حدود 

 اشباع وجود ندارد.

 

 
سازی اجزای محدود : شماتی  مش مورد استفاده در شبیه3شکل 

 ریزالور مورد بررسی

پیچ سیم

 سیگنال
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: توزیع چگالی میدان مغناطیسی در ریزالور دو قطب مورد 4شکل 

 رسیبر

 

های پیچیبا اعمال ولتاژ تغذیه سینوسی، ولتاژهای القایی در سیم

ها در شکل سیگنال دارای مدوزسیون دامنه خواهند بود. این سیگنال

افزار متلب، بوا ها در نرماند. با فراخوانی این سیگنال، نشان داده شده5

 شوود.های خروجی محاسبه میاستفاده از تابع هیلبرت پوش سیگنال

سپس با استفاده از تانژانت نغکووس نسوبت پووش ولتاژهوا، موقغیوت 

بخش گردان قابل محاسبه است. مقایسه این موقعیت محاسبه شده با 

، 6موقعیت مرجع، خطای موقعیت ریزالور مورد بررسی را مطابق شکل 

 دهد.نتیجه می

 

 
 های سیگنالپیچ: خروجی سیم5شکل 

 
 و قطب: خطای موقعیت ریزالور د6شکل 

 

( و مقودار متوسوط قودر MPEمحاسبه حداک ر خطای موقعیت )

دهد که این مقادیر برای ریزالور مورد ( نشان میAAPEمطلق خطا )

 درجه هستند. 96/9و   68/2مطالعه به ترتیب

 

 آزمایش نمونه عملی

سازی اجزای محدود، نمونوه عملوی برای اطمینان از صحت شبیه

توانسوت بسویار یح است که حسگر میحسگر ساخته شد. ززم به توض

هوای تر از نمونه ساخته شده، باشد ولوی بورای کواهش هزینوهکوج 

ساخت از ورق آماده استاتور موتور سوییچ رلوکتانس برای هسوته ایون 

ریزالور استفاده شده است و رتور متناسب بوا ابعواد اسوتاتور زراحوی و 

هوای تجواری نمونوهاجرا شده، به همین دلیل ابعاد حسوگر بزرگتور از 

بنودی و پوس از آن و هسوته ریزالور است. هسته استاتور قبل از سویم

-اند. ملاحظوه موی)ا( نشان داده شده7)الف( تا  7های رتور در شکل

شوووود کوووه بخوووش فرومغناطیسوووی رتوووور روی یووو  نگهدارنوووده 

ییرفرومغناطیس قرار گرفته تا امکان چرخاندن آن در آزموون عملوی، 

 د.وجود داشته باش

د نشان داده شده اسوت. در تسوت -7مدار تست ریزالور در شکل 

گیوری عملی از ی  تایکوپ گردان برای چرخاندن رتور ریزالور و اندازه

 موقعیت واقعی استفاده شده است.

 

  
 ب الف

 

 
 د ا

رتور سینوسی: )الف( هسته استاتور : نمونه ساخته شده ریزالور 7شکل 

پیچی، )ا( رتور و )د( مدار ( هسته استاتور بعد از سیمپیچی، )بقبل از سیم

 آزمایش

 

گیوری شوده در سازی نسبت به مقوادیر انودازهخطای نتای  شبیه

ارائوه شوده اسوت. هموان گونوه کوه در ایون شوکل مشواهده  8شکل 

درجوه اسوت کوه صوحت  4/1ترین مقدار خطا کمتر از گردد، بیشمی

تووان دهد. به این ترتیب میمی سازی این حسگر را نشانفرایند شبیه

سازی اجزای محدود بوا ملاحظوات اخوذ شوده بورای بررسوی از شبیه

پیچی اسوتفاده عملکرد حسگر در تعداد قطب زیاد و انواع مختلف سیم

 کرد.

 
 سازی اجزای محدودنتای  آزمون عملی و شبیه: مقایسه 8شکل 

 

 رد ریزالورهای رتور و استاتور بر عملکتاثیر تعداد قطب 

با توجه به ساختار حسگر که در بخوش قبول موورد بررسوی قورار 

هوای ریزالوور، عملکورد آن رود با افزایش تعداد قطبگرفت، انتظار می
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های خروجوی کواهش بهبود یافته و در نتیجه میزان خطوای سویگنال

یابد. در این بخش بوا معرفوی ریزالورهوای چهارقطوب و شوش قطوب 

 شود.بررسی می هامقادیر خطا در آن

 

 ریزالور چهار قطب

ها بر عملکرد ریزالور، در ابتدا به منظور بررسی تاثیر تعداد قطب

با ثابت گرفتن کلیه پارامترها نظیر قطر داخلی و خارجی استاتور، قطر 

ها و...، تعداد پیچداخلی و خارجی رتور، ارتفاع حسگر، تعداد دور سیم

یابد. ززم به افزایش می 4مان به قطب رتور و استاتور به صورت همز

ذکر است به منظور ثابت نگه داشتن تعداد شیار بر فاز بر قطب، تعداد 

رتور و  1شیار افزایش یافته است. شکل  24شیارهای استاتور به 

 .دهداستاتور این ریزالور را نمایش می

 

 
 

 ب الف
 تورالف(استاتور ب(ر :: ساختار رتور سینوسی چهار قطب1شکل 

 

-الف ارائه شده-91ولتاژهای القایی ریزالور چهار قطب، در شکل  

اند. محاسبه پوش این ولتاژها و خطای موقعیت حسگر )مطابق شکل 

درجه و  28/9دهد که حداک ر خطای موقعیت به ب( نشان می-91

 درجه کاهش یافته است. 48/1متوسط قدرمطلق خطا به 

 

 
 الف

 
 ب

و  خروجیولتاژهای  الف(چهار قطب: )ریزالور نتای  : 91شکل 

 ب(خطای موقعیت )

 ریزالور شش قطب

سازی ریزالور شش قطب، تعداد شیار استاتور ثابت برای شبیه

شیار م ل ریزالور دو قطب(. در این شرایط  92شود )برابر فرض می

، استاتور و 99پیچی ی  خواهد بود. شکل شیار بر قطب بر فاز سیم

دهد. با بندی آن را نشان میقطب و دیاگرام سیمرتور ریزالور شش 

رود خطای ریزالور نسبت به توجه به افزایش تعداد قطب انتظار می

ریزالورهای دو و چهار قطب کمتر باشد ولی کاهش شیار بر قطب بر 

تواند نتیجه معکوس روی خطای ریزالور داشته پیچی، میفاز سیم

 باشد.

  

 ب الف
 ور سینوسی شش قطب الف(استاتور ب(رتورساختار رت 99شکل 

 

الف، ولتاژهای خروجی ریزالور را به ازای ی  دوره -92شکل 

دهد. منحنی خطای تناوب مکانیکی )ی  دور چرخش رتور( نشان می

ب نشان داده شده است. مقدار -92ریزالور شش قطب در شکل 

درجه  2118/1درجه و متوسط قدرمطلق خطا  6624/1حداک ر خطا 

دهد هر دومقدار نسبت به ریزالورهای دو و چهار ست که نشان میا

قطب، کمتر است. به عبارت دیگر، تاثیر کاهش شیار بر قطب بر فاز 

 پیچی کمتر از تاثیر افزایش تعداد قطب ریزالور است.سیم

 
 الف

 
 ب

و  خروجیولتاژهای  الف(نتای  ریزالور شش قطب: ): 92شکل 

 ب(خطای موقعیت)

 

ن مقایسه خطای ریزالور رتور سینوسی با تعداد قطب درپایا

ارائه شده است که نشان دهنده کاهش هر دو  93مختلف در شکل 
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در ریزالورهای با سرعت زیاد )تعداد جفت  AAPEو  MPEپارامتر 

 قطب زیاد( است.

  
 ب الف

 الف(: )های مختلفخطا در ریزالور با تعداد قطبمقایسه  :93شکل 

 متوسط قدرمطلق خطا ب(و ) احداک ر خط

 

 پیچی گستردهسیم

پیچی بر عملکرد در این بخش، به منظور بررسی تاثیر نوع سیم

حسگر، عملکرد ریزالورهای دو قطب )به عنوان حسگر پایه( و ریزالور 

پیچی ترین ریزالور مورد بررسی( با سیمشش قطب )به عنوان دقیق

 شود.گسترده بررسی می

 

 پیچی گستردها سیمریزالور دوقطب ب

پیچی پیچی گسترده و دیاگرام این سیمریزالور دو قطب با سیم

سازی اند. شبیهب، نشان داده شده-94الف و -94های برای در شکل

دهد که خطای پیچی، نشان میریزالور دو قطب با استفاده از این سیم

درجه است.  3859/1برابر  AAPEدرجه و  5898/9حداک ر حسگر 

پیچی از حالت متمرکز به گسترده، در بارت دیگر تغییر نوع سیمبه ع

  ریزالور دو قطب، منجر به کاهش خطای حسگر شده است.

 
 الف

 
 ب

الف( شماتی  ریزالور )بندی گسترده: : ریزالور دو قطب با سیم94شکل 

 بندیب( دیاگرام سیم)و 

 

 پیچ گستردهریزالور شش قطب با سیم

الف و -95بندی گسترده در شکل سیمریزالور شش قطب با 

ب، نشان داده شده است. -95بندی آن در شکل دیاگرام گسترده سیم

درجه و  5116/1برابر  MPEدهد که سازی این حسگر نشان میشبیه

AAPE  درجه است. 2442/1برابر 

 
 الف

 
 ب

پیچی گسترده:الف( شماتی  حسگر ریزالور شش قطب با سیم: 95شکل 

 بندیام سیمو ب( دیاگر

 

بندی گسترده با همین مقایسه خطای حسگر شش قطب با سیم

دهد خطای ریزالور اول بندی متمرکز دارد نشان میحسگر که سیم

کمتر است. این کاهش خطا به قیمت افزایش مقدار مصرف مس در 

 حسگر حاصل شده است.

های مختلف را بندیخطای ریزالور رتور سینوسی با سیم 96شکل 

بندی گسترده شود که استفاده از سیمدهد. ملاحظه مین مینشا

 شود.منجر به خطای کمتری می

 

 
 الف

 
 ب

حداک ر  الف() :پیچی متمرکز و گستردهمقایسه خطا در سیم 96شکل 

 متوسط خطا ب(میانگینخطا و )
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 گیرینتیجه

ریزالور رلوکتانس متغیر از نوع رتور سینوسی به دلیل نداشتن 

های سیگنال و پیچیروی رتور و ساختار بسیار ساده سیم بندیسیم

های اخیر مورد توجه قرار گرفته است. در این پژوهش تحری  در سال

بندی متفاوت عملکرد این ریزالور با تعداد قطب مختلف و نوع سیم

)متمرکز و گسترده( مورد ارزیابی قرار گرفت. ملاحظه گردید که 

تور و رتور به افزایش دقت عملکرد ریزالور های استاافزایش تعداد قطب

شود. حتی در شرایطی که افزایش قطب، در تعداد شیار ثابت منجر می

رسد؛ باز هم شود و تعداد شیار بر قطب بر فاز به عدد ی  میاجرا می

یابد. از سوی دیگر بررسی خطای ریزالور رتور سینوسی کاهش می

-نشان داد که ریزالور دارای سیمبندی گسترده عملکرد ریزالور با سیم

-پیچی سیگنال گسترده خطای کمتری نسبت به همان ریزالور با سیم

پیچی متمرکز دارد. البته این افزایش دقت در ازای افزایش مقدار مس 

-های این مقاله بر اساس شبیهشود. تمام تحلیلمصرفی حاصل می

شده است و های اجزای محدود سه بعدی در حالت گذرا انجام سازی

ها برای ریزالور دو قطب با ساخت نمونه عملی و سازینتای  این شبیه

 آزمایش آن تایید شده است.
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