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 پژوهشی _علمی

سه جهته با استفاده از  یسیمغناط یدانم یقدق یریگاندازه یجیتالید سیستمو ساخت  یطراح

 یزمان واقع یشبا نما یتیب 42 یبالابردار سرعت نمونه

  3شاه منصوریانعارف  ،2محسن داودی ،*زادهلقمان نعمت

  )ره(خمینیالمللی امام بینکنترل، دانشگاه  -برق مهندسی استادیار گروه -3و 2 ،برق کارشناسی ارشد مهندسی -1
 (52/39/11، پذیرش: 93/31/11)دریافت: 

  چكيده

بیا   یسیی مغناط یدانم یقدق یریگاندازه سامانهطراحی و ساخت  هایچالش و سازیشبیه ،و سرعت بالا دقیق بردارینمونهفرایند  همقال یندر ا
طراحی مزبور شامل  گیریاندازه سامانهو ساخت  یطراح یندفرآ .است مورد بررسی قرار گرفته یسیمغناط هایحسگراز  ایمجموعهاز  استفاده

 سییگنال ناخواسیته  کیاهش   مغناطیسیی، های حسیگر منطبیق بیر    سیرعت بیالا   بیرداری نمونیه  سامانه، ساخت حساس حسگرمفهومی، انتخاب 
محاسیبا  اولییه و   خیا  و   هیای دادهجهت دریافت  سازیبرنامهبدون از دست دادن داده به رایانه،  پرحجمانتقال داده  مغناطیسی و الکتریکی،

اطیسیی بیا   مختلی  مییدان مغن   هیای حالتبرای  شدهانجا  هایآزمایشیج نتا. باشدمیگرافیکی جهت نمایش و مقایسه نمودارها  نویسیبرنامه
 مییزان سییگنال ناخواسیته   بیا   یکیی قطعا  الکتروناز  دقیق گیریاندازه سامانه افزارسخت سازیپیادهدر  نتایج مقالا  قبلی مقایسه شده است.

های آنالوگ به مبدل بسیار کم ، با سیگنال ناخواسته رگولاتورهای عملیاتی با پهنای باند بالا و دریفت بسیار کم، هایکنندهتقویتپایین شامل 
در  اسیتفاده گردییده اسیت.    ARM Cortex M4مبتنیی بیر   و پردازنیده   IIIهای مدل اسیاارتان  MS/s 2/5 FPGA بیتی با سرعت 52دیجیتال 

 هیای داده واقعیی -زمان نمایش و واسنجی منظوربهگیری های میانگینالگوریتم مارکوارد و -الگوریتم لونبرگ از گیریاندازه سامانهاین  افزارنر 
 فنیاوری  سازیبومی ،مقاله ینا در شدهطراحی گیریاندازه سامانه خاص یژگیاست. و شده تهبهره گرف های فلاکس گیتحسگردریافت شده از 

کیاربرد   فضیاپیماها  هیای سیامانه زیرو  متیری تلیه  هیای سامانه درکه  است یسیمغناط یدانم یقدق گیریاندازه ساز یجیتالد هایسامانهساخت 
 52آنالوگ با دقیت   هایداده سازییجیتالبالا در د یاردقت بس ی،مشابه خارج هاینسبت به نمونه سامانه ینا یاز برتر ینهمچن. دارند یفراوان

 .استه رایان در هاداده ینا یواقع-زمان یشو انتقال و نماµV 2/115 در حدود سامانهو خطای پایین این  یتب

  داده یآورجمع ،سرعت بالا بردارینمونه ،فلاکس گیت حسگر ،میدان مغناطیسی یریگاندازه: هايدواژهکل

  . مقدمه1

آن  یلآنیالوگ و تبید   هایسیگنال یریگمربوط به اندازه مطالعا 

و  یمیورد بررسی   ینعنیاو  تیرین مهیم از  یکی یجیتالد هایدادهبه 

هیا  است. عملکرد حسگر یقکنترل و ابزار دق یپژوهش در مهندس

و امترهییای مختلیی  فیزیکییی، شیییمیایی و...  پار گیییریانییدازهدر 

 ییت قابلالکتریکیی و   هیای سییگنال همچنین تبدیل پارامترها بیه  

باعی  شیده    DAQ)1 (داده یآورجمیع  هایسامانهبه  هاآناتصال 

 یاز اجیزا  یبخیش مهمی   گییری انیدازه دقیق  هایسامانهاست که 

زمیانی کیه    طیورکلی بیه د. نکنتیرل باشی   هیای سیامانه  یجدانشدن

 حضیور،  عید   ییا  حضور جهت، مانند فیزیکی هایبخواهیم کمیت

هیای  حسیگر  کنییم و از  گییری انیدازه  را زاوییه  و چرخش جریان،

 .مغناطیسی استفاده کنیم
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1 Data Acquisition 

بییا دارا بییودن  یییابی مغناطیسیییهمچنییین فنوییاوری موقعیییت

عملکرد در تمامی شرایط آب و هوایی، قابلیت  ازجملههایی ویژگی

 یناناطمقابلساده، پردازش سیگنال مناسب و ی حسگرتجهیزا  

شناسیی،  ای از زمینزمینه گسترده های دیگر درو بسیاری ویژگی

بردهییای نظییامی ماننیید اکتشییافا  درمییان زیسییت پزشییکی و کار

 شیود کار گرفتیه میی  همهما  منفجرنشده بنکرده و های عملمین

]11[. 

طور رایج در تخمین موقعیت های مغناطیسی بهحسگرآرایش 

شیوند. در سیال   اشیاء فرو مغناطیسی در حال حرکت استفاده می

در آزمایشگاه تحقیقیاتی نیاوال    5، از گرادیومترهای ابررسانا1192

اطیسیی  متحده جهت تعیین موقعیت منبع دوقطبی مغندر ایالا 

های تانسیور  از داده ]15[ در حال حرکت استفاده شده است. وین

گرادیان مغناطیسی جهت ردیابی دوقطبیی مغناطیسیی اسیتفاده    

کرده است و ردیابی حرکتی دوقطبی مغناطیسی را با اسیتفاده از  

 
2 Superconducting gradiometer 



 1911، بهار و تابستان 1شماره  ،سال هشتم؛ «مغناطیس کاربردیالکترو »علمی  نشریه                                                                                                                          07

اسیتخرا    1گیری اسیتاتی  گیری شده پیوسته و اندازهداده اندازه

هیای زییادی جهیت تعییین موقعییت هید  بیا        روش. کرده است

های مغناطیسی ارائه شده است. در سیال  حسگراستفاده از آرایش 

الگوریتمی را با استفاده از متلب جهت تبیدیل   ]19[ ، هی 5339

هیای  داده تانسیور مییدان پتانسییل بیا اسیتفاده از روش      بعدیسه

طراحی کیرده اسیت کیه ایین      9و سیمالکس دانهیل 5مونته کارلو

هیای  ها دارای ناسازگاری در تعییین هید  بیوده و میدل    الگوریتم

در سیال  . شیوند شناسی نهایی در سه بعد نمیایش داده میی  زمین

یابی برای موقعیت شدهیبازسازی  فرمول ساده  ]12[ ، نارا5339

 حسیگر دوقطبی مغناطیسی نمایش داد. علاوه بیر ایین او از یی     

ه مؤلفیه مییدان مغناطیسیی و    گیری سی یافته واحد با اندازهتوسعه

ییابی در  زمان برای موقعیتشش مؤلفه تانسور گرادیان فضایی هم

 ، آریِ شرینکر5339در سال . ی  مکان خاص استفاده کرده است

ای را تحت عنوان معادله غیرخطیی غیرقابیل تعییین    مسئله ]12[

مدل دوقطبی مغناطیسی جهت تعیین هد  فرموله کیرد و بیرای   

سیازی کلیی   یدا کیردن یی  تقرییب خیوب از بهینیه     تسریع در پ

یی    ]19[ ، وِی5331در سیال  . سازی کیرد معادلا ، آن را شبیه

یابی مغناطیسی ت  جزئیی را بیا اسیتفاده از    روش جدید موقعیت

سازی هیبریدی ارائه داد کیه در آن یی  تیابع    ی  الگوریتم بهینه

یی    هد  جدید برای استفاده در میدان مغناطیسی عمیودی در 

 بیشیینه  ]19[ ، اوروک5313در سیال  . کشتی استفاده شده است

تحلیلیی تانسیور    هایسیگنالهای بردار مغناطیسی و دامنه مؤلفه

و خییط منییابع  2گرادیییان مغناطیسییی منتجییه از نقطییه دوقطبییی

در سیال   .های افقی مورد استفاده قرارداددوقطبی در تعیین مکان

ییی  الگییوریتم بییرای تبییدیل مسییئله بییرآورد  ]11[ ، تانیی 5311

گیری مستقیم میدان مغناطیسی هد  و به مسئله اندازه 2آزیموث

بهتیر   ییابی دستمنظور به . انحرا  آن از آزیموث را پیشنهاد کرد

یی    ]11[ به تشخیص زمان واقعی هد  مغناطیسی زیر آب، ییو 

تعیین  ها برایسنجروشن نوین جهت استفاده از آرایش مغناطیس

موقعیت هد  زیر آب را پیشنهاد کرد که این مدل دارای ساختار 

در سیال  . تشخیص زمان واقعی بسیار قیوی اسیت   عملکرد ساده و

توانید بیا   می حسگرهای نشان داد که مدل ]53[ ، والسترو 5312

ی  مدل حرکتی استاندارد و ی  فیلتر غیرخطی استاندارد جهت 

 . سینج ترکییب شیوند   ه مغناطیسردیابی اشیاء فلزی در ی  شبک

ی  الگوریتم ژنتی  اختصاصی  ]51[ آلیمی ، روگر5312در سال 

برای تعیین موقعیت مسیر اشیاء در حال حرکت فیرو مغناطیسیی   

منظور حل مسیئله تبیدیل پیارامتر    به. با محیط محدود توسعه داد

الگیوریتمی   ]55[ هندسی مدل ریاضی گرادیان مغناطیسی، هیان 

 
1 Static measuring station 
2 Monte Carlo 
3 Downhill Simplex 
4  Point-dipole  
5 Azimuth estimation 

سیازی  ( روش بهینیه PSOسیازی ازدحیا  ارا  )  بهینهمتشکل از 

روشی برای  ]5-1[، نویسندگان5319در سال . نیوتن طراحی کرد

یابی هد  با استفاده از میدان مغناطیسی متناوب بر پایه موقعیت

ارائه دادند، اما دوقطبی مغناطیسی متناوب تنهیا،   9توزیع یکاارچه

 .هیچ چرخش و حرکتی در سرعت ثابت ندارد

ها سامانه گونهاینکه  متریتله سامانه در ادامه به چهار نمونه

 هاآنتحقیقا  فضایی در  ایمغناطیسی ماهواره هایحسگر و

 :شده استاستفاده شده اشاره 

 ماهواره دیامورگس 

حسگر سه جهته مغناطیسی جهیت تحقیقیا  فضیایی بیرای     

هیای خورشییدی، یونیسیفر، و    مطالعه روی میدان مغناطیسی بیاد 

اسیت. در   شیده طراحیی هیای  مگنتوسفر در بیین سییاره   هایلایه

اسیتفاده شیده    FPGAها نییز از تراشیه   ساختار این نوع از حسگر

دارای  سییامانهاییین  (ADC)اسییت، مبییدل آنییالوگ بییه دیجیتییال 

 .]59[ است AD7621که از مدل  استبیت  19 پذیریتفکی 

 ماهواره  ACE 

هیای مغناطیسیی جهیت    احی این نیوع از حسیگر  هد  از طر

گییری جهیت و شید  مییدان     تحقیقا  فضایی هم بیرای انیدازه  

ها است. ایین میاهواره دارای دو   مابین سیاره یفضادر مغناطیسی 

مبدل به کار گرفته شیده در   حسگر فلاکس گیت دیجیتالی است.

های و دارای میکروپروسسور و زیر بخش بیت بوده 15 سامانهاین 

 .]52[ استکنترلی و پردازشی 

 ماهواره تِميس 

در این ماهواره نییز از دو حسیگر مغناطیسیی فلاکیس گییت      

 گییری انیدازه  سیامانه دیجیتال اسیتفاده شیده اسیت. در سیاختار     

جهیت   RT56SX32مدل  FPGAاز تراشه  مغناطیس این ماهواره

اسیتفاده شیده در ایین     ADC مبیدل  .پردازش استفاده شده است

 .]52[ بیتی است 15نیز  نهساما

 ماهواره ونوس اکسپرس 

سییاره ونیوس و    یاین ماهواره برای بررسی محیط پلاسمادر 

هیای بادهیای خورشییدی از دو حسیگر مغناطیسیی      تعیین کنش

اسیتفاده   ADCفلاکس گیت سه جهته استفاده شده است. مبدل 

 .]59[ است بیتی 12نیز  سامانهشده در این 

 ییزا  و فناورانه با اصیلا  تجه  یعلم هاییشرفتپ یطورکلبه

و دقیت بیالاتر    یتبیا حساسی   یید جد هیای موجود و سیاخت ابیزار  

 یکیه بیرا   ییی هیا ابیزار  ییان، م یین تنگاتنی  دارنید. در ا   یارتباط

 
6 Coherent demodulation 
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 از انید، شیده طراحی یسیمغناط هاییدانم هایپارامتر گیریاندازه

 معیدنی  منیابع  اکتشیا   در هاابزار اینبرخوردارند.  اییژهو جایگاه

 یو مکیان  ی(، مطالعه ساختار زمانیگاز یعانا )مانند نفت، گاز و م

 ییین و تع ییابی جهیت  یارا ،سی  یرو سیا  ینزمی  یسیمغناط یدانم

 یفییت کنتیرل ک  ین،زم یداناجسا  متحرک مختل  در م یتموقع

 یگیر میواد و محصیولا  مختلی  و میوارد د     یکیی، الکتر هایفولاد

به  توانیمهای دیگر این خاصیت اربردهمچنین از ک دارند. ربردکا

ها اشاره شده در بررسی خصوصیا  الکترومغناطیسی نانوکامازیت

اهدا  متحرک  آشکارسازیو  سامانهبا استفاده از این  ]59 [مقاله

 ای اشیاره شیده در مقالیه   دریایی با استفاده از تشعشعا  میاهواره 

اسیتفاده از مییدان   تیوان بیا اسیتفاده از ایین روش و     که می ]51[

 هیای حسیگر  عمومیا  راستا  یندر ا مغناطیسی زیر دریا اشاره کرد.

برخوردار بوده و عیلاوه   یشتریاز کاربرد ب گیتفلاکس یسیمغناط

 گییری دارنید، قیادر بیه انیدازه     ییو دقت بیالا  یتحساسبر آن که 

 ین)بنیابرا  باشیند یمی  ییز ن یسیی مغناط ییدان م یهامؤلفه یممستق

آن  یدو منابع تول یسیمغناط یهایداناز ساختار م یاطلاعا  کامل

اندازه یبرا یسیمغناط هایحسگر ین(. ادهندیقرار م یاررا در اخت

 ییمحدوده دما ی در  ی ضع یاربس یسیمغناط هاییدانم گیری

 یسیی الکترومغناط های ناخواستهسیگنالدر حضور  یو حت ی ضع

 یسیی مغناط هایحسگر یا خصوص یگر. از دباشندیمناسب م یزن

و  ییاد بالا، طیول عمیر ز   یناناطم یتبه قابل توانیم یتفلاکس گ

اشیاره داشیت. از    اقتصیادی  لحیا   بیه  هیا آنبودن  صرفهبهمقرون

 یگزینیجهت امکان جا یجیتالد گیریاندازه سامانهساخت  ،روینا

آنالوگ در  یگنالکنترل س یجابه یجیتالد یگنالروش پردازش س

است که کم   یاجبار یامر یتفلاکس گ یسیمغناط هایحسگر

 .کرد خواهندها حسگر ینعملکرد ا بهبودبه  یانیشا

دقیق میدان مغناطیسی  گیریاندازه سامانه آزمایش منظوربه 

پیس از طراحیی و    بایسیت میی  به اهدا  میورد نظیر   یابیدستو 

 را شیده کنتیرل  مغناطیسی میدان ی  ،گیریاندازه سامانهساخت 

در مییدان مغناطیسیی ییا در     نسیبی  د و ییا تغیییری  آور وجود به

این  حسگر یتنها در تا ودایجاد نم صیا  مغناطیسی حسگرخصو

مرجیع تطبییق    سیامانه و نتایج آن با ی  تغییر را احساس نموده 

  داده شود.

های فلاکس گییت  حسگر، شدهطراحی گیریاندازه سامانهدر 

   میدار بهسیازی بیه جرییان    بیا یی  اندازه میدان احساس شده را 

بیه   ییابی دسیت  یبیرا  .کننید می یلیا ولتاژ مناسب تبد الکتریکی

کیم   سییگنال ناخواسیته   و ییق دق یسیامانه بیه   یجیتالد یخروج

بیه   هیا آنآمده و تبدیل دستبهآنالوگ  هایسیگنال یلجهت تبد

 تحلییل  و ییه و امکیان تجز  1سیازی یجیتیال د یا یجیتالد هایداده

 
1 Digitize 

روش  ینراسیتا چنید   یناست. در ا یازن یرایانه هایسامانهتوسط 

 وژهپر ینا یتاشاره خواهد شد. کل هاآنمتفاو  وجود دارد که به 

 .خواهد بود یسیمغناط یداناطلاعا  م یآشکارساز یهبر پا یزن

  یهیا چیالش  شیده اسیت کیه    یمقالیه سیع   یین در ا ،رواین از

قیرار   موردبحی  دقیق  گیریاندازه سامانهچنین  و ساخت یطراح

 یییدانبییالا متییا بییه کمیی  آن بتییوان بییا دقییت و سییرعت  گرفتییه 

 سیازی یجیتیال بیالا د  پذیریتفکی با  ه،را اندازه گرفت یسیمغناط

 یطدر محی  یصیور  زمیان واقعی   را بیه  ییافتی و اطلاعا  در هکرد

  .نشان داد رایانهدر  یافزارنر 

عملکیرد   صیور  کلیی بیه نحیوه    اول ایین مقالیه بیه   در فصل 

پرداختیه شیده اسیت، در     5های مغناطیسی فلاکیس گییت  حسگر

، مورد بح  قرار گرفتیه شیده   شدهطراحی سامانهدو  کلیت  فصل

هییای روشو  سییامانهاسییاس عملکییرد سییو  نیییز بییه   فصییلدر 

ها پرداختیه شیده و   دریافتی از حسگر هایسیگنال سازیدیجیتال

بیه نحیوه    ار چهی فصیل  در  .بهترین روش توضیح داده شده است

 بیه  سیرعت بیالا و در فصیل پینجم     بردارنمونه هایسامانهطراحی 

در  کس گیت سه جهته پرداخته شده است.حسگر مغناطیسی فلا

 سیامانه خطاهای موجود و وارد شده به  بررسیبه  بعدی هایفصل

 خطیی سیازی  های غیرخطی فلاکس گیت و بررسیی روش  حسگر

و نتایج  سازیپیادهتوسط روش لونبرگ مارکوارد و همچنین نحوه 

 شده است. پرداخته و تحلیل آن شدهانجا عملی  هایآزمایش

 يتفلاکس گ سنجيسعملكرد مغناط اساس. 2

هسته  ی شامل  یتفلاکس گ سنجیسمغناط عموما 

مطابق  Pickup و ی تحر های(یلکو) پیچسیمو  یسیمغناطفرو

متفاو  مختل   هاییهندسه هسته در طراح. است (1) شکل

 .است

 

 .]13[ یتفلاکس گ سنجیسمغناط اساس حسگر :(1) شكل

 یسیهسته مغناط ی ،تحر پیچسیمبه  AC یاناعمال جر با

 یفلو ییرا . تغرودیبه اشباع م یدر جها  مثبت و منف

 را در آن القاء secV ولتاژ، Pickupیلگذرنده از کو یسیمغناط

 ( صفر خواهد بودیگا  اشباع )مثبت و منفهن که به کندیم

 
2 Fluxgate 
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 یخارج یسیمغناط یدانم شخصا در محاسبه م secV (. 5)شکل

 .]1[ گیردیمورد استفاده قرار منیز توسط پردازشگر 

 

 

 .]Pick-up  ]1یلکو یگنالس :(2)شكل

 سامانه یعملكرد کل اساس. 9

مغناطیسی و  ناخواسته هایسیگنال یاثرگذاردر راستای کاهش 

از  بردارینمونهالکترومغناطیسی، کاهش ابعاد مدارهای 

انتقال به  دیجیتالی سامانه و فلاکس گیت گانهسههای حسگر

به  FPGA استفاده از صور  پذیرفته است مستلز  این امر رایانه

. همچنین به استهای متعدد دیجیتالی جای استفاده از چیپ

های حسگر هایسیگنالاز  زمانهم بردارینمونهدلیل اهمیت 

با  FPGAفقط امکان استفاده از  ،فلاکس گیت در هر سه محور

 بردارینمونه، ns 10با دقت حدود  تواندیمسرعت کلاک بالا 

 همزمان را تضمین نماید.

میدان  گیریاندازه سامانهبلوک دیاگرا  کلی  (9) شکل

 ماژول این بلوک دیاگرا ، . مطابقدهدمیمغناطیسی را نشان 

 یانجر ،آنالوگ هاییچبا استفاده از سوئ ی تحر یگنالکنترل س

 (.1پول -)مدار پوش کندیرا کنترل م ی تحر یلبه کو ی تحر

و  شده یزهلیجیتاد ADC با استفاده از Pickup یلکو یگنالس

 
1 Push-Pull 

 Cortex M4پردازنده به  5لین  داده موازی ی  یقساس از طر

انتقال داده   STM32f407به شماره فنی میکروکنترلر که ی  

 رایانه یاردر اخت USB2.0 High Speed درگاه تا از طریق شودمی

 بیتی بوده ARM 95میکروکنترلر مزبور از نوع  .گیردیقرار م

 192kBحافظه فلش و  1MBو  168MHzدارای سرعت کلاک 

های چیپ یت اتصال این میکروکنترلر به. قابلاست SRAMحافظه 

USB ULPI (چیپ  جملهمنUSB3300 )برقراری لین   منظوربه

USB2.0 HS  زیرا با بوده است.  گیریاندازه سامانهمورد توجه این

بیتی  52 پذیریتفکی و  ADCکانال  9همزمان از  بردارینمونه

که  گرددیمبا سرعت بالا، حجم زیادی داده در هر ثانیه تولید 

حجم از داده به رایانه  توانایی انتقال اینمعمول  USB هایین ل

 را ندارند.

 

 .یتفلاکس گ حسگر سامانه یمرور کل :(9) شكل

دقیق  گیریاندازه سامانهی افزارسختطور کلی بخش به

 :گرددیم یمتقس یبه چهار قسمت عملکرد میدان مغناطیسی

 های امپآپ ،شامل حسگر)آنالوگ  بخش مدارهای

، Differential ،ADCبه  Single endedمبدل سیگنال 

 .(تغذیه با کمترین سیگنال ناخواستهو  یلترهاف

 بخش دیجیتال )شامل FPGA و درایو  یاندازراه یبرا

ADC برای انتقال  هاداده یبنددستهو پردازش ها و

 .داده(

 شامل میکروکنترلر ) پرسرعت داده ارتباطا  بخش

STM32F407   و رابطUSB3300  که با سرعت

480Mb/s .)قابلیت انتقال داده به رایانه را دارد 

 
2 Parallel Digital Link 
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  شامل درایورهای تحت ویندوز )رایانه  افزارنر بخش

برنامه گرافیکی جهت و  پرسرعتبرای دریافت داده 

 (.هادادهدیکود و نمایش و اخیره 

 یسیمغناط یهاحسگر یخروج یسازیجیتالد یبرا

سه روش به  وجود دارد که در ادامهروش  چندین یتگفلاکس

 :گرددمیاشاره  سازیدیجیتال

 درون  1دلتا -یگماس یوناز روش مدولاس  گیریبهره

 گیتفلاکس یسیمغناط یهاحسگر  بیدحلقه ف

 آنالوگ

 یدر خروج یجیتالآنالوگ به د هایاز مبدل گیریبهره 

 آنالوگ گیتفلاکس یسیمغناط یهاحسگر

 و  یجیتالد یگنالپردازش س هایروشاز  گیریبهره

 یداناطلاعا  م یآشکارساز یبرا یاضیر هایالگوریتم

 یسیمغناط

 یعدر صنا یشترکه ب فلاکس گیت یسیمغناط یهاحسگر

کاربرد  ینظام یگرد صنایع و هاماهواره یتموقع یینهوافضا و تع

 ینزم یسیمغناط یدانم گیریاندازه یژگیو دارای دارند،

به  توانیم هاحسگراین نوع از  هاییژگیو ازجمله .باشندمی

اشاره  آن و وزن کم بالا یناناطم قابلیت ،هاآن یینتوان پامصر  

. است ییفضا کاربردهای در هاآناستفاده از  دلایلاز  یکیکرد که 

 دو دارایها حسگر یناکه در فصل دو  اشاره شد،  طورهمان

از  یکی. به باشندمی ییسهسته فرو مغناط ی و  پیچیمس دسته

با توجه به  اعمال شده که تناوبم یانجر ی  هاپیچیمس ینا

 یخارج یسیمغناط یدانمتناسب با م یولتاژ ،یفاراد یقانون القا

که اساس  ین. بر اگرددمیشده، در خروجی ظاهر القا 

 یدانمتناسب با مخروجی ولتاژ  ینا در 5درجه  هایی هارمون

با  یجیتالد یبه گرفتن خروج توانیم ،است یخارج یسیمغناط

 .اقدا  نمودزو   هایی هارمون هایسازاستفاده از آشکار

 یسیمغناط یهاآنالوگ حسگر یخروج کهاین یبرا ،یجهنت در

 یرسا یاو  متریتله هایسامانهزیر یاردر اخت الیجیترا به صور  د

 هایگوناگون همچون ماهواره هایجهت کاربرد یرینز هایسامانه

که بهتر است که  یدرس یمخواه یجهنت ینقرار داد به ا ییفضا

 یصور  مستقل دارابه گیتفلاکس یسیمغناط یهاحسگر

در ساختار و  ییریکه تغ یباشند به طور یجیتالد یخروج

، منظور ین. بدصور  ناذیردو دقت آن  یمشخصا  فن ی تضع

از سه روش بالا که به آن اشاره شد استفاده شده  در این مقاله

  .است

 
1 Sigma-Delta 

 يادان م ياق دق ياری گانادازه  ساامانه  طراحی. 4

 يسیمغناط
  ییهییااز تراشییه سییامانه ییینا الکترونیکییی بییورد یطراحیی در

جهیت   پایین و مصر  تیوان کیم   سیگنال ناخواسته، با سرعت بالا

ده شیده  اسیتفا  یانیه بیه را  یین اطلاعا  به صور  آنلا یعانتقال سر

 سییامانه یکیییالکترونواقعییی بییورد نمییای  (2) شییکلدر  .اسییت

گیییری دقیییق میییدان  انییدازه سییامانه و (DAQ)داده  یآورجمییع

 شیده طراحیی  5آلتییو   افیزار نیر  مغناطیسی سه کاناله که توسط 

شر  داده شیده   (1) و اجزای آن در جدولنشان داده شده  ،است

 است.

 

و انتقال کاناله  9بیتی  52سرعت بالا  بردارنمونهبورد اصلی  :(4) شكل

 داده به رایانه

 کار رفته در بوردمعرفی قطعا  اصلی به (:1) جدول

 )تغذیه ورودی( کانکتور فونیکس 1
 USB miniکانکتور  5

 8MHz, 24MHz کریستال 2 و 9

2 ARM Cortex M$ 

 ولتاژهای مختل خطی رگولاتور  1 و 1 و 9 و 9
13 FPGA ROM 

 FPGAپروگرمر کانکتور  11

 40MHz, 100MHzاسیلاتور  19 و 15
 های خطیرگولاتور 12 و 12

19 FPGA SPARTAN III 

 AD7760 11 و 11 و 19

 و 55 و 51 و 53
 52 و 52 و 59

 AD8021اپ امپ 

 ADR4540ولتاژ رفرنس  دکنندهیتول 59

 USB3300چیپ رابط  59
 خطی رگولاتور 51

 ولت15±ولتاژ  خطی رگولاتور 93 و 51
 ARM Cortex M4  کانکتور پروگرمر 91
 (Digital Ground)  زمین دیجیتال 95
 (Analog Ground) زمین آنالوگ 99

 

 گیریاندازه سامانه ینتراشه استفاده شده در ا تریناصلی

ت  کاناله بوده و است که   AD7760 مبدل آنالوگ به دیجیتال

 
2 Altium Designer 
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 ،MS/s 2/5 بردارینمونهسرعت  یت،ب 52 پذیریتفکی  دارای

در سرعت  100dBرنج دینامیکی و  یگماس-ساخت دلتا یفناور

پ امپ( اعملیانی ) کنندهیتتقوی  . استحداکثر  بردارینمونه

ضعی   هایسیگنال امکان تقویت تا استهم در این چیپ موجود 

Single ended  .یگنالس یسازآماده یا عملورودی را فراهم آورد

 شدهانجا  AD8021به شماره فنی  یاما اپ توسط حسگرهر 

و dB 113حدود  13 بهرهپهنای باند تقویت سیگنال برای  است.

 nV/√Hz بسیار کم سیگنال ناخواسته یا سیگنال ناخواستهدارای 

 TPS7A85رگولاتور دقیق قطعا  بورد از  یهتغذ یبرا. است 1/5

بسیار کم  سیگنال ناخواستهآمار و  2تا  یده یانجرکه توانایی 

µV 2/1  5در خروجیV یخروج هایداده. است ADC ها توسط

از  و با دقت و سرعت بالا یبه صور  مواز SPARTAN III تراشه

ADCبه تراشه ها دریافت شده و ARM Cortex M4   فرستاده

 .شودیم

 FPGAبه جهت انتقال داده از  سامانهاز این تراشه در داخل 

های دیتای آماده پکت استفاده شده است. USB 2.0 HS درگاهبه 

برای  یبیت19به صور  موازی و دو عدد پکت  FPGAشده توسط 

 STM32F407های برخی از ویژگی .گرددمی ارسال ARMتراشه 

صور  زیر ارائه شده است:به

 22بیت با قابلیت انتقال تا  12تا  1رابط موازی -

شده است میکروکنترلر تعبیهمگابایت در ثانیه در این 

بیتی تا  15 آنالوگ به دیجیتال کنندهسه عدد تبدیل-

 یگذارمگا سمبل در ثانیه که در حالت در هم 2/5

مگا  5/9برداری کار کنند و به نرخ نمونه ییتاشده سه

به  داخلی هایمبدل. )این رسندسمبل در ثانیه می

 سامانهپایین مورد استفاده در این  پذیریتفکی دلیل 

 دقیق قرار نگرفتند( گیریاندازه

بیتی 15 دیجیتال به آنالوگدو عدد مبدل -

 113بیتی تا سرعت  95و  19تایمر مختل   عدد 19 -

مگاهرتز و امکانا  مختل 

مگاهرتز 13پایه با امکان وقفه تا سرعت  191 -

I2C،UART ،CAN،SPIامکانا  مختل  مانند -

به کار  با ثانیهمگابیت در  213پرسرعت تا  USBدرگاه -

 (USB3300) بیرونی PHY لایه گیری چیپ

 DMAبا 13/133اترنت  MAC درگاه ارترنت-

اختصاصی

واقعی-ساعت زمان-

جهت انتقال  USB3300و  FPGAاین میکروکنترلر رابط بین 

خط کد برنامه به  9333. بیش از استحجیم به رایانه  هایداده

 USB2.0 HSروی میکروکنترلر نوشته شده تا واسط  Cزبان 

در این تبادل داده،  Data Lossجهت جلوگیری از  شود. یاندازراه

میکروکنترلر تعری  شده تا در بایتی در حافظه  2319دو بافر 

( DMA)توسط  شوندیمپر  FPGAزمانی که یکی از بافرها توسط 

 DMAگیرد تا با ی  قرار  USBبافر بعدی در اختیار واحد 

در تئوری این لین  قادر به  انتقال یابد. USB درگاهجداگانه به 

ولی در کاربرد فعلی  است( MB/s93)یا Mb/s213انتقال داده 

به  یافتهانتقال هایداده. است  MB/s 2/55سرعت انتقال داده 

و  LabVIEW هایافزارنر شده  نویسیبرنامه هاییطدر مح رایانه

MATLAB گیرندیقرار م.

سه جهته يتفلاکس گ سامانه . 5

دقیق میدان مغناطیسی از سه  گیریاندازه سامانهی حسگربخش 

، تشکیل اندقرارگرفتهعمود بر هم  یقا دقفلاکس گیت که  حسگر

گیت سه جهته  فلاکس سامانهنمایی از  (2) در شکلشده است. 

ها پس از قرارگیری دقیق حسگرنمایش داده شده است. این 

قابل عمودی نسبت به هم، توسط چسب محکم کاری شده و 

توسط  ABS جنسحرکت نسبت به هم نیستند. ی  پایه از 

بعدی مورد  هایآزمایشتا برای  شدهساخته یبعدسهچاپگر 

خطاهای موجود و  1یبه واسنجبح  در ادامه  استفاده قرار گیرد.

 خت.خواهیم پردا هاآننحوه حذ  

فلاکس گیت سه جهته سامانهنمایی از  :)5(شكل 

 از روش گییت   های عمود بر هم فلاکسحسگر واسنجی یبرا

IGRF ]2[ میورد   و جهیت  یتدر موقع یسیمغناط یدانم شد  و

 یسیی مغناط حسیگر هر سه محور  ینظر استفاده شد. ولتاژ خروج

و  IGRFارائیه شیده توسیط روش     یربا توجه به مقاد فلاکس گیت

بیاز و بیدون    یطدر محی  ایییه ثان 13دوره  ی  یط یولتاژ خروج

f1 Calibration
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 گیریاندازه DAQ سامانه طتوس یخارج یسیدخالت اموا  مغناط

بیا   MATLAB افیزار نیر  مییانگین در   سیاس مقیادیر   .شده است

 بییه دسییت Levenberg-Marquardtاسییتفاده از روش الگییوریتمی 

.]9[ ه استآمد

سه جهته يسیمغناط خطا حسگر سازیمدل .5-1

 ی ، یطیو اثرا  مح یدتول یندهایفرآ تأثیرعلت  به

نصب و اثرا   ید،تول یخطاهادارای  سه محور سنجیسمغناط

 یو خطا  𝐻0 شامل انحرا  صفر یدتول ی. خطااست یطیمح

متعامد  یرغ ینصب شامل خطاها یاست؛ خطا𝐾𝑠  یتحساس

𝐾𝑛𝑜𝑟هابودن حسگر 𝑇𝑚 یناهماهنگ یو خطا  
𝑏  ی. خطااست 

است.  𝐻𝑝 آهن سخت یو خطا 𝐶𝑠 آهن نر  یشامل خطا یطیمح

 یدانم ینکه در بالا اکر شد، رابطه ب ییبا توجه به خطاها

در   𝐻𝑚سه محور سنجیسمغناط یو خروج𝐻𝑒 یواقع یسیمغناط

سیگنال  𝐻𝑛 این معادلهدر . نشان داده شده است (1)معادله 

 σ برابر با صفر و انحرا  استاندارد آن یانگینبا م یدفس ناخواسته

:]9[ باشدمی

(1) 𝐻𝑚 = 𝐾𝑠. 𝐾𝑛𝑜𝑟. 𝑇𝑚
𝑏 . 𝐶𝑠(𝐻𝑒 + 𝐻𝑝) + 𝐻0 + 𝐻𝑛

= 𝑀(𝐻𝑒 + 𝐻𝑝) + 𝐻0+𝐻𝑛

يتحساس خطای .5-2

 یو خروج یورود یننشان دهنده رابطه متناسب ب حساسیت

 ینب یاز ناسازگار یناش یتحساس یاست. خطا سنجیسمغناط

آن است که  یو مقدار نام گیریاندازه یکیمدار الکترون یتتقو

:شود یانب یرصور  زبه تواندیم

(5) 𝐻𝑚 = 𝐾𝑠. 𝐾𝑛𝑜𝑟 . 𝑇𝑚
𝑏 . 𝐶𝑠(𝐻𝑒 + 𝐻𝑝) + 𝐻0 + 𝐻𝑛

= 𝑀(𝐻𝑒 + 𝐻𝑝) + 𝐻0+𝐻𝑛

 تأثیر حسگر یباشد که رو ییتنها خطا یتحساس اگر

:اشاره دارد یر( به اندازه ز5گذارد، معادله )یم

(9)𝐻𝑚 = 𝐾𝑠. 𝐻𝑒

صفر انحراف .5-9

حسگر وجود دارد،  یخروج یگنالولتاژ کوچ  در س ی  اغلب

 یطی،شرا ینوجود ندارد. در چن یسیکه شد  مغناط یزمان یحت

 یرصور  زبه تواندیکه م کندیم یدصفر تول یرغ یخروج حسگر

:شود یانب

(2)𝐻0 = [𝐻0𝑥  𝐻0𝑦  𝐻0𝑧]

 تأثیر حسگر یباشد که رو ییانحرا  صفر تنها خطا اگر

:اشاره دارد یر( به اندازه ز2معادله ) گذارد،یم

(2) 𝐻𝑚 = 𝐻𝑒 + 𝐻0

متعامد بودن يرغ خطای .5-4

ساخت است که باع   یتاز محدود یمتعامد بودن ناشیرغ خطای

عمود  یکدیگرطور کامل به به z و  x، yی که محورها شودمی

 zکه محور یدنشان داده شده است، فرض کن (9) نشوند. در شکل

تطابق   Tm یمختصا  عمود سامانهاز  z با محور کاملا  از حسگر

:دارد

 (9)
𝐾𝑛𝑜𝑟 = [

𝑐𝑜𝑠𝛼 0 𝑠𝑖𝑛𝛼
𝑠𝑖𝑛𝛽𝑐𝑜𝑠𝛾 cosβ 𝑐𝑜𝑠𝛾 𝑠𝑖𝑛𝛾

0 0 1
]

 تأثیر حسگر یباشد که رو ییمتعامد تنها خطایرغ یخطا اگر

:اشاره دارد یر( به اندازه ز9، معادله )گذاردمی

(9)𝐻𝑚 = 𝐾𝑛𝑜𝑟 . 𝐻𝑒

نشان داده شده است. (9)این خطا در شکل 

.مختصا  حسگر سامانهمتعامد بودن  یرغ یخطا :(6) شكل

یناهماهنگ خطای .5-5

 طورهمان ،ممکن است x محور ، حسگرهاحسگر هنگا  نصب در

طور کامل بر محور به ،نشان داده شده است (9)که در شکل 

چرخش(  یسانتقال )ماتر یسمنطبق نباشد. بردار ماتر یعمود

مختصا   سامانهمختصا  متعامد و  سامانه ینب چرخش حسگر

و  y ، محورx کوچ  در اطرا  محور یهزاو ی  یجادبدنه باع  ا

 :شودیداده م یشنما یرصور  زکه به شودیم z محور

𝑇𝑚
𝑏 = [

𝑡𝑥𝑥 𝑡𝑥𝑦 𝑡𝑥𝑧

𝑡𝑦𝑥 𝑡𝑦𝑦 𝑡𝑦𝑧

𝑡𝑧𝑥 𝑡𝑧𝑦 𝑡𝑧𝑧

] (1)

باشد  حسگر یبر رو مؤثر یتنها خطا یناهماهنگ یخطا اگر

:داد یشنما (1رابطه )صور  آن را به توانیم
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𝐻𝑚 = 𝑇𝑚
𝑏 . 𝐻𝑒 . 𝐻                                                               (1)  

 

مختصا   سامانهمختصا  متعامد عمود بر هم و  سامانه :(0) شكل

 متعامد بدنه

 ی  یجادباع  ا یطیمح هایخطا یراشاره شده و سا خطاهای

. گیردد میی  ییت فلاکیس گ  یسیی مغناط در حسیگر  1یرخطینگیغ

 یخروجی  یو هر کدا  از خطاها ینگیخط یرغ ینحذ  ا منظوربه

 هیا آن تیرین مهم. که گیردیانجا  م متقابلی اقداما ها حسگر ینا

. گیردد میی بر ییت فلاکیس گ  یسیی مغناط حسیگر  طراحی نحوه به

 تیا حیدود   ییز مارکوارد ن -لونبرگ سازیبهینه یتماستفاده از الگور

مقاله اسیتفاده   ینکه در ا کنندیرا رفع م یرخطینگیغ ینا زیادی

 .و در فصل نتایج شر  داده خواهد شد شده است

 واسنجی. 5-6

مغناطیسی فلاکس گیت سه جهته، از چند  حسگر واسنجیجهت 

توان استفاده کرد، روش اول کالیبره کردن با استفاده از روش می

دقیق فلاکس گیت استاندارد کالیبره شده است، روش  حسگرهای

دو  از طریق ایجاد ی  میدان مغناطیسی ثابت در محیط 

هوافضای کشور  واسنجیهای مخصوص مخصوص در پژوهشگاه

های مغناطیسی در این تحقیق بر حسگرروش آخر که  است و

 و روش IGRFاساس آن کالیبره شده است استفاده از روش 

WMM است که از در نتایج این تحقیقا  برای هر نقطه از زمین

با استفاده از موقعیت زمانی، مکانی و ارتفاع از سطح دریا در هر 

ست. اطلاعا  نقطه از کره زمین در محیط اینترنت منتشر شده ا

مربوط به شهرستان قزوین و موقعیت مکانی دانشگاه با مختصا  

دقیقه طول شرقی  21درجه و  23دقیقه تا  22درجه و  21 بین 

 99دقیقه تا  99دقیقه تا  52درجه  92گرینویچ و  النهارنص از 

بر  .دقیقه عرض شمالی نسبت به خط استوا قرار دارد 21درجه و 

در  حسگرو قرار دادن  (5)مقادیر جدول  ها واساس این روش

شروع به کالبیره کردن  حسگرو خواندن ولتاژ  Fجهت بردار 

 کنیم. می حسگر

 
1 nonlinearity 

که  Fمغناطیسی فلاکس گیت در جهت  حسگرهر سه محور 

درجه در جهت شرق  2و  Zدرجه به طر  محور عمود  25معادل 

E  ثانیه و  13چرخیده شده است و ولتاژ خروجی در بازه زمانی

دخالت اموا  مغناطیسی خارجی توسط دستگاه  محیط آزاد بدون

گیری شده است. مقدار میانگین در محیط بردار اندازهداده

و با استفاده از   Curve Fittingو دستورا   MATLABی افزارنر 

است. آمده به دست Levenberg-Marquardtروش الگوریتمی 

گیری داده اندازه 9333مقدار میانگین در این بازه با استفاده از 

 5که در جدول IGRFاست که در روش  58991912شده، مقدار 

است. با توجه به اینکه ولتاژ  nT  21292آورده شده است معادل

 0Vو مقدار  nT410است و مقدار  5.15V حسگرمقیاس در این 

توان ی  رابطه بین آن فیت شده است می است با 0nTمعادل 

 .[51] گیری شده به دست آوردولتاژ و میدان مغناطیسی اندازه

 است. آمده به دست (13)رابطه  صور آمده بهدستمعادله به

 

 y(𝑛𝑇)  =  536.45𝑥(𝑉)2 + 16655x(V) + 1.0799𝑒−11       (13)  

مغناطیسی زمین در نقطه  هایمؤلفه شدهمحاسبههای داده :(2) جدول

 [51] 5شدهمحاسبه

Y(nT) X(nT) F(nT) Z(nT) H(nT) )oI( )oD( 

2451 20572 42464 91226 20610 267/55 711/5 

 

نشان  (1)شده در شکل  سازیپیاده سامانهاز  یکل ینما ی 

 ناخواسته هایجهت جلوگیری از سیگنال .داده شده است

سرعت بالا در ی  قاب  بردارنمونهالکترومغناطیسی برد 

قرار گرفته که از ی  سمت سه سیگنال  نیومی شیلد شدهیموآل

وارد  BNCطریق کانکتور  زهای فلاکس گیت احسگرآنالوگ 

 USB درگاهدستگاه شامل ورودی تغذیه و . سمت دیگر گرددمی

  .است

 

 اجراشده سامانهاز  یکل ینما :(2) شكل

 
در تییاری   مغناطیسییی در نقطییه مییوردنظر هییای مؤلفییه انجییا  محاسییبا  درنتیجییه 5

 ده است.دست آمبه (5)صور  جدول به 23/05/2019

https://geomag.nrcan.gc.ca/calc/mfcal-r-en.php?date=2019-05-23&latitude=36.32&latitude_direction=1&longitude=50.09&longitude_direction=1
https://geomag.nrcan.gc.ca/calc/mfcal-r-en.php?date=2019-05-23&latitude=36.32&latitude_direction=1&longitude=50.09&longitude_direction=1
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به  شدهساختهو  طراحی سامانهفنی  هایویژگیبرخی از 

 ]:1[ شر  زیر است

 Working Temperature = 25 °C 

 Sampling Resolution = 5 V ÷ 224 = 0.29 µV 

 Dynamic Range = 100dB 

 Sampling Rate: 2.5MS/s 

 Sensitivity = 0.29 µV × 1.07 LSB rms = 0.3188 

µV rms 

 Gain Error: 0.0016% × 5V = ±80.0 µV 

 Offset Error = ±24.5 µV 

 Linearity Error = 0.0076% of range = 38.0 µV  

 Total Error = 80.0 µV + 24.5 µV + 38.0 µV = 

182.5 µV 

 Precision = ±100 ppm 

 Sensitivity = 7µT/V 

 Nonlinearity < 0.01% 

 هاآزمایش . نتایج6

میدان مغناطیسی بیش  گیریاندازهصحت عملکرد  آزمایشبرای 

 ]51[ طراحی و انجا  گردیده که نتایج آن درآزمایش  11از 

در این صور  گرفته  هایآزمایشبرخی از نتایج  .موجود است

 یسیحرکت جسم مغناط عموما . گیردمیمورد بررسی قرار  فصل

گرفته قرار  یلو تحل یمختل  مورد بررس یاس)آهنربا( در دو مق

های ر کاربردکه د ی . در مرحله اول، جسم در فواصل نزداست

و  نشان داده شده است ،شودیم انتقال دارو استفادهخاص مانند 

جسم به حرکت ، متر از حسگر ی در مرحله دو  با فاصله حدود 

 هایآزمایشمطابق با  هاآزمایش یناز ا ی. برخدر آورده شده است

 یجو نتا است شدهانجا  ]5[و  ]1[موجود در مقالا  معتبر در 

در  هاآزمایشاز  یگرد یاند و تعدادشده یسهمقا یکدیگربا  هاآن

 یط حرکتی منبع میدان مغناطیسیها با شرامورد رفتار حسگر

  شده است. یبررس

 یشیگاهی آزما یتسیا  یی   هاآزمایشبرای انجا   مدل، ینا در

انتخیاب   یسیی مغناط سیگنال ناخواستهباز و بدون  یطمح ی در 

 یی  توسیط   یسیی ماده مغناط ی آزمایش اول در  ، کهشده است

 وحرکیت هید     شود.یم یدهشخص کش ی تخته کوچ  توسط 

 هیای مؤلفیه  بیا سیرعت ثابیت انجیا  شیود.      یید با چرخش حسیگر 

-,3-)متیر از نقطیه    381حیدود   در سیه جهیت   آهنربا یسیمغناط

متیر بیر    1/3در حیدود   تبا سرع( 1.5,0.8-,3+)تا نقطه ( 1.5,0.8

شیده اسیت. مختصیا      کشییده  تیر م 2/1 یو فاصیله عرضی   یهثان

نشیان داده   (1) در شکل مغناطیسیآهنربا و حسگر  ینب یتوضع

 شده است.

 
 در اطرا  حسگر یسیحرکت جسم مغناط ی شمات (.1شكل)

 در آزمایش اول ینزم آفست حذ با  هسه محور یسیمغناط
 

 
حرکت  اخیره شده از حسگرها در هنگا  هایسیگنال :(17) شكل

 حذ سه محوره با  یسیمغناط در اطرا  حسگر یسیجسم مغناط

 حاضردر مقاله  ینزم آفست

 
در اطرا   یسیجسم مغناط گرا  شده هایسیگنال (.11) شكل

 GAOمقالهدر  ینزم حذ  آفستسه محوره با  یسیمغناط حسگر

2017[1,2]  

، گرددمیمشاهده  (11و  13) هایشکلکه در  طورهمان
این  شدهساخته سامانهاخیره شده توسط  هایسیگنالشکل کلی 

به  هاسیگنالدر دامنه  هاتفاو مقالا  قبلی تطابق دارد. مقاله با 
در هر لحظه از حرکت بر  هاحسگرنحوه قرارگیری جسم نسبت به 

و دقت  پذیریتفکی بالا و  بردارینمونهبا توجه به نرخ . گرددمی
 هایدامنهدارای  هاسیگنال، حاضرمقاله  گیریاندازه سامانهبالاتر 

  بالاتر و دارای پهنای باند بیشتری هستند.

 هایسیگنالاز  حرکت جسم بعدیسهترجمه  (15) شکل
 شکلکه در  است Zو  X ،Y حسگرهای مغناطیسی در سه جهت

این نمودار با از بین بردن اثر میدان نمایش داده شده است.  (11)
رسم شده ر شده اک هایالگوریتمین با استفاده از مغناطیسی زم

 است.
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 یسیحرکت جسم مغناط به دست آمده از بعدیسهنمای : (12) شكل

میدان  بردن جبران ینسه محوره با از ب یسیمغناط در اطرا  حسگر

 .حاضردر مقاله  ینزم مغناطیسی

مربوط به حرکت رفت و برگشت مداو  در سه  آزمایش دو 

سیکل مداو  با سرعت ثابت است. تغییرا  میدان مغناطیسی بر 

و نماهای کناری این  (12)در این آزمایش نیز در شکل  nTحسب

 نشان داده شده است. (19و  12)های تغییرا  متناوب در شکل

 
 حسگرحرکت جسم مغناطیسی حول  شماتی  :(19) شكل

مغناطیسی سه جهته با حذ  آفست زمین بر حسب تغییرا  شد  

 .در آزمایش دو  میدان مغناطیسی

 
تغییرا  میدان مغناطیسی حاصل از تغییر جسم : (14)شكل 

 .مغناطیسی در مسیر مشخص شده در آزمایش هفتم

 [19]های مطابق تئوری ارائه شده در مقالیه  نمای بیضوی نمودار 

شود. همچنین نوسانا  ایجاد شیده در مسییر توسیط    مشاهده می

 شود.می مشاهده (12)شکل جسم مغناطیسی نیز در 

 
نمای بالای تغییرا  میدان مغناطیسی حاصل از تغییر  :(15)شكل 

 .دو جسم مغناطیسی در مسیر مشخص شده در آزمایش 

 
نمای بغل تغییرا  میدان مغناطیسی حاصل از تغییر جسم  :(16)شكل 

 .دو مغناطیسی در مسیر مشخص شده در آزمایش 

 جسم مغناطیسی در پاندولیمربوط به حرکت  سو  یشآزما

شماتی   (19)شکل . استسه جهته  یسیمغناط اطرا  حسگر

 هایسیگنال. دهدمیرا نشان  Yحرکت پاندولی جسم حول محور 

 ییرا تغهای فلاکس گیت سه محور در اثر حسگراخیره شده از 

حرکت در  ینا بعدیسه یو نما (11)در شکل  جسم ینوسیس

 نشان داده شده است. (11)شکل 

 

در  هاآهنربا در اطرا  حسگر پاندولیحرکت شماتی   :(10) شكل

 .آزمایش سو 
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 .در آزمایش سو  حرکت ینوسیس ییرا تغ :(12) شكل

 

 .آزمایش سو  از حرکت بعدیسه ینما :(11)شكل 

و  رکت پاندولی در فضای آزمایشگاهی غیر ایده آلحآزمایش 

 بر اثرمغناطیسی  اغتشاشا انجا  پذیرفته که  آهنربای معمولی

بر اثر اینرسی  Xو  Zناخواسته آهنربا حول محول  هایحرکت

. با این وجود اندبودهبر نتیجه آزمایش اثرگذار  دولی پانحرکت

 .استقابل مشاهده  (11)حرکت کلی پاندولی در شکل 

 هزینه تحليل. 0

دقیق میدان مغناطیسی  گیریاندازه سامانهقیمت  تحلیلهد  از 

مشخص گردد با هزینه بسیار کمتر از  در این مقاله این است که

دقیق میدان مغناطیسی،  گیریاندازهمحصولا  تجاری و نظامی 

در  نمود. سازیپیادهطراحی و  تردقیقی به مراتب سامانه توانمی

که  هاییگلوگاهدقیق یکی از  گیریاندازه هایسامانهطراحی 

و ورود  بردارینمونهبح  دقت  گرددمیموجب کاهش دقت 

و  الکتریکی، مغناطیسیتماسی،  ناخواسته هایسیگنال

 فناوریرفت . با پیشاست گیریاندازه سامانهالکترومغناطیسی به 

ولتاژ و  هایکنندهتنظیمها و  ADCالکترونی  در ساخت 

چون حسگر های حساسی حسگراین ادوا  در کنار  یریکارگبه

بهبود قابل توجهی خواهند  گیریاندازه هایدقتگیت، فلاکس

مورد  فلاکس گیت سنجمغناطیسمدل از  ینا قیمت یافت.

 یردلار متغ 9333تا  5333آن از  یفیتاستفاده بسته به نوع و ک

ها با حسگر ینسه کانال ا هایداده آوریجمع سامانهاست و 

 53تا  2به ارزش  یانهبه را ینانتقال داده به صور  آنلا یتقابل

 .استدلار هزار 

بییا  شییدهطراحییی هییایسییامانه ینبیی یمختصییر یسییهمقا بییا

. پیی خیواهیم بیرد    ییبیالا  یمیت ق به اختلا ، یخارج هایسامانه

سیاخت   یبا وضیو  بیالا بیرا    یتیب 52 یداخل بردارینمونه سامانه

نییز کمتیر    فلاکس گیتسه محور  سامانه یدلار و برا 533حدود 

دقیییق  سییامانه. طراحییی و سییاخت اییین  رددا ینییهدلار هز93  از

ارشد نویسنده به انجا  رسییده و ارزش   نامهیانپاطی  گیریاندازه

فی ساخت چنیین نییازی   به ارتقاء سطح کیافزوده فعالیت دوساله 

 یهیا نسیخه کیه سیاخت   ضیمن ایین   در کشور منجر شیده اسیت.  

و قابلییت اختصاصیی    با کسب دانش فنی کسب شیده  تریشرفتهپ

 ،صرفه اقتصیادی بیالا   .است یرپذامکانبه سادگی محصول  1سازی

با  ایرانی -ممانعت از خرو  ارز از کشور و اتکا به تکنولوژی داخلی

مشیاهده  طیر    یین انجیا  ا در  یبیه لیزو  اقتصیاد مقیاومت     توجه

 .گرددمی

 يریگيجهنت. 2

 هیای سییگنال کننیده   یجیتیالیزه د هیای سیامانه  یطراح آوریفن

 یصجهیت تشیخ   ییت فلاکیس گ  یسیی مغناط یهیا آنالوگ حسگر

فضیایی  و  ینظیام  یعبه طیور گسیترده در صینا    یسیمغناط یدانم

 هیای چیالش مقالیه فراینید طراحیی و     یین . در ااسیت توجه مورد 

دقییق مییدان مغناطیسیی کیه      گییری انیدازه  سیامانه  سازیپیاده

 مشیابه  هیای بیا سیرعت و دقیت بیالاتر از نمونیه      آن هایسیگنال

شده است، مورد بررسی و مطالعه قرار گرفتیه اسیت.    بردارینمونه

 ازجملیه درییافتی،   هیای سییگنال علاوه بر دقیت و پهنیای بیالای    

 یسیی مغناط ییدان م گیریو اندازه یصتشخ، سامانه ینا هاییزتما

و ارسیال   یجیتالد هایآن به داده یعسر یلو تبد ینصور  آنلابه

 یهد  برا یابییتروش موقع ی پروژه  ین. در ااست یانهآن به را

طراحییی،  یسیییمغناط یهییاهیید  متحییرک بییا سییه حسییگر ییی 

 و هییایشآزمییا، آزمییایش و مقایسییه شییده اسییت.   سییازیپیییاده

 یسیمغناط یدانم یابییتنشان داد که سرعت موقع هاسازیشبیه

 یطدر محی  سیازی شیبیه بیودن و   یبه خاطر زمان واقع سامانه ینا

 بهبیود  کیه  اسیت  هیا نمونه یراز سا تریعسر LabVIEWی افزارنر 

 بیه  را هیا کیه داده  داردهی مشیاب  یهانسبت به نمونه توجهی قابل

اسیتفاده شیده سیه     . حسیگر دهنید یانتقال م MATLAB محیط

 
1 Customization 
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دقیت بیالا، نصیب آسیان و      ییر نظ هاییژگیو یدارا یتفلاکس گ

 یهیا برنامیه در  اید بیه طیور گسیترده   توانمیکم است که  ینههز

 یعصینا  یهیا میاهواره  هیای سیامانه زیرماننید   یمهندسی  یکاربرد

بیا   ینیی زمییر ز یهنقل یلوسا کردن یزهمکانصنایع راداری،  هوافضا،

و  شناسیینزم هایینهو کاربرد در زم یسیاستفاده از الکترومغناط

 ینزمی  یسیی مغناط یدانم. یردمورد استفاده قرار گ یپزشک یستز

دریافت شیده حسیگرها    هایدادهاز  یوولب وی افزارنر  یطدر مح

 یی  ها حسگر ینبودن ا یرخطیغبه طور کامل حذ  شده است. 

سیه   سینج یسمغنیاط  واسینجی عملکرد  یبرجسته برا یتمحدود

گرفتیه شیده    ییده ناد یسنت واسنجی هایروشاست که در  ورمح

موجیود از نظیر    هیای یتبا توجه به محیدود  یق،تحق یناست. در ا

 ینا یقدق واسنجیامکان  ینو همچن یتفلاکس گ حسگر یطراح

 یرمقیاد  یسیه جهیت مقا  یعد  وجود مرجعی  همچنین وها حسگر

 هیای کار یربا سا مقایسهاز روش  یق،دق ریشده با مقاد گیریاندازه

قابل قبیول و   یجاستفاده شده است که نتا ینهزم یندر ا شدهانجا 

 سیازی یامکیان بیوم   یت. در نهابه دست آمده است یمشابه کاملا 

 یکه نمونه مشابه آمده به وجوددر کشور  یانحصار یتکنولوژ ینا

و  یارز جیویی صرفهوجود ندارد و باع  با دقت بالا  ینهزم یندر ا

 .بالا است یاربس یو صرفه اقتصاد ارزآوری یحت

 سپاسگزاری. 1

 (ینتلیکوا) توسعه فناوری واپایش هوشمند بنیاندانش از شرکت

و  یجهت طراح یازمورد نو قطعا  الکترونیکی  یزا تجه یهکه کل

 مقاله را فراهم نمودند ینا یازمورد ن گیریاندازه سامانه ساخت

افضل و حمید بهرسعید فیروز  مهندس آقایاز  .نماییممیتشکر 

 یهاآموزشمونتاژ قطعا ، برای همکاری در فیروز بهرافضل 

این پروژه در  هاآزمایشانجا  قطعا  و  بعدیسهی، چاپ افزارنر 
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Abstract 

In this paper, a precise measurement system is designed and implemented to measure the magnetic field from a 

flux gate magnetic sensor. The design procedure includes the conceptual design, selection of sensitive sensors, 

high speed sampling compatible to the fluxgate sensors, data-loss free transfer, programming for data decode, 

analysis and presentation in graphs.  The proposed system uses low-noise 24-bit ADCs with 2.5MS/s sample 

rate, SPARTAN III FPGA and ARM Cortex M4 processor. The Levenberg–Marquardt algorithm and averaging 

algorithms are used in the software for calibration, compensation and data representation. The outstanding 

feature of this article is the development of a technology in precision magnetic field measurement systems, which 

are widely used as telemetry systems and subsystems of spacecrafts. An advantage of the proposed system is the 

high-speed sampling of flux gate sensor signals in 24-bit resolution, the precision of 182.5 µV and real-time 

transmission and display of this data on the computer.   

Keywords: Magnetic Field Measurement, Fluxgate Sensor, High speed Sampling, Data Acquisition     
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