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Abstract 

Nowadays electromagnetic systems with combined motions are increasingly used in industrial servomechanisms. 

These systems generally work with two-degree of freedom and their actuators employ permanent magnets (PMs) 

to improve the power density requirements. The position of the moving part’s center is required for optimal 

electronic commutation and control of the PM actuators. In this paper, determination of the coordinates of the 

mover’s center using 90-degree linear Selsyns (linear resolvers) is sought. Linear resolvers are position sensors 

that are compatible to work in harsh industrial environments. However, there are some challenges in using two 

individual linear resolvers for such applications. Therefore, in this paper after discussing those challenges, a 

new configuration is proposed to overcome them. The success of the proposed planar resolver is verified by 3-

dimentional time stepping finite element analysis and experimental measurements. 
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 پژوهشی -علمی 

 دو بعدی یک ریزالور دو درجه آزادی برای حرکت خطی ارائه
 *2، فرید توتونچیان1رضا فریادرس

 ، تهران، ایراندانشگاه علم و صنعت ،دانشیار -2 ،ارشد دانشجوی کارشناسی -1
 یافت(11/11/1411، پذیرش:  11/11/1411)دریافت: 

  چكيده

ها، عمددتا،، بدا دو   اند. این سامانهای مواجههای الکترومغناطیسی با حرکت ترکیبی، با کاربرد فزایندههای صنعتی، سامانهامروزه در سرومکانیزم

منظدور انجدام کموتاسدیون     بده  شدود. اسدتااده مدی   منظور افزایش توان حجمی ناگزیر از آهنربا ها، بهدر این محرکه .کننددرجه آزادی کار می

در این پژوهش، تشخیص کنترل باید موقعیت مرکز بخش متحرک را داشته باشد.  سامانهالکترونیکی بهینه و کنترل موقعیت بخش متحرک، 

ریزالور خطی نوعی حسدرر  . شوددرجه خطی )ریزالورهای خطی(، بررسی می 01های ای از سلسینمجموعه ، با استااده ازمختصات این نقطه

اما برای تعیین مختصات کارتزین مرکز بخش متحرک، استااده . های صنعتی را داردهای با آلودگیکه قابلیت کارکرد در محیط موقعیت است

کند. ی را پیشنهاد میمنظور رفع آنها، ساختار نوین ها و بههایی مواجه است. مطالعه حاضر، ضمن بررسی این چالشاز دو ریزالور خطی با چالش

دهدد. ایدن   مدی  این تحقیق، کارایی ریزالور پیشنهادی را در مقابل استااده از دو ریزالور خطی در تعیین موقعیت مرکز بخش متحدرک، نشدان  

 است.  نمایان ،های عملیو مقایسه با تستاجزای محدود سه بعدی های سازیکارایی، در شبیه

 ، روش اجزای محدودریزالور دو درجه آزادیریزالور خطی،  :هاكليد واژه

   1. مقدمه1
و عدم نیاز به ملحقات مکانیکی بدرای ایجداد حرکدت    زیاد شتاب 

خطی که به بازدهی زیاد مجموعه و سدرو صددای کدم آن منجدر     

الکتریکدی خطدی در صدنایع    هدای  شود؛ باعث توجه به ماشینمی

بر طراحی  ها، علاوهمختلف شده است. کارکرد مطلوب این ماشین

هدای  ، به کنترل مناسب آنها نیز بسدتری دارد. گرچده روش  بهینه

معدایبی نظیدر   امدا  کنترل بدون حسرر، علاقمندان زیدادی دارد؛  

دنبدال دارد   بهنیز را  نوسان نامطلوب نیروی رانش و دینامیک کند

شود در کاربردهای دقیق، استااده از حسررهای سبب می [ که1]

تعیین موقعیت موجه باشد. حسدررهای تعیدین موقعیدت خطدی     

متداول، شدامل دو ندوا انکددر خطدی و ریزالدور خطدی هسدتند.        

انکدرهای خطی، دقت مطلدوب و هزینده مناسدب دارندد ولدی در      

لدوده  آ و محدیط  شرایطی که تغییرات دمای وسدیع، لدرزش زیداد   

از  د دارد؛ قابل استااده نیستند. در چنین شدرایطی، معمدو ،  وجو

دلیل سداختار   . ریزالورها به[1] شودریزالورهای خطی استااده می

لدذا  ماشینی خود، بسیار مقاوم هستند و دقت مطلوبی هم دارند. 

هددای زیددادی بدده طراحددی بهیندده، هددای اخیددر، پددژوهشدر سددال

                                                                                                
 tootoonchian@iust.ac.ir :پاسخرو نویسنده *

اندد  ریزالورهای خطی پرداختده سازی و بررسی عملکرد انواا  مدل

ذکر است که ریزالورهدای خطدی، مانندد اندواا       زم به [.11]-[1]

شده و رلوکتانس  پیچیصورت سیمدو توانند به چرخشی خود می

متغیر ساخته شوند. در ندوا اول، بخدش متحدرک، مانندد بخدش      

 فدداز کدده  پیچدی تددک پیچددی اسدت. ایددن سددیم سداکن دارای سددیم 

شود با ولتاژ سینوسدی بدا فرکدانس    امیده میپیچی تحریک نسیم

هدای  پیچدی شود و ولتاژهای القایی در سدیم زیاد تغذیه مینسبتا، 

های سیرنال، که دارای مدو سیون پیچیدوفاز بخش ساکن، سیم

گیرندد  دامنه هستند؛ برای تعیین موقعیت مورد استااده قرار مدی 

 [. امددا در نددوا رلوکتددانس متغیددر، بخددش متحددرک هددی       1]

پیچی تحریدک نیدز بده بخدش سداکن      ای ندارد و سیمپیچیسیم

اسدا  تغییدر رلوکتدانس     منتقل شده است. این نوا ریزالور که بر

کند؛ به دو ندوا دارای طدول فاصدله هدوایی     فاصله هوایی کار می

 [.4]،[1شود ]متغیر و دارای سطح مقطع سینوسی تقسیم می

پیچدی  ملاحظات طراحی و ساخت ریزالور خطدی رتدور سدیم   

[ تاثیر تعداد 6[ ارائه گردید. سپس در ]1شده، برای اولین بار در ]

پیچی روی دقت آن مورد بررسی قرار گرفت. در ادامه، قطب سیم

سدازی  [ یک مدل تحلیلی، بدر اسدا  روش مددل   7نویسندگان ]
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لی برای این ریزالور پیشنهاد دادند. هر چند مدل پیشنهادی تحلی 

دلیل نامحدود  های ماشین موفق بود، به[ در تعیین اندوکتانس7]

سدازی اثدر    فرض کردن هسته آن در راستای حرکت، قادر به مدل

تحلیلی بدر   هایروش ،انتهایی طولی در ریزالور نبود. لذا، در ادامه

[ ارائه شد که اثر انتهایی طولی 0]،[1در ] 1اسا  روش زیر ناحیه

داد. همچنین را نیز در بررسی عملکرد حسرر مورد توجه قرار می

سدازی ایدن خطاهدا، بدا      ثیر انواا خطاهای مکانیکی و نحوه مدلأت

گیددری اسددتااده از روش اجددزای محدددود سدده بعدددی و اندددازه  

و ملاحظه گردیدد   [ مورد بررسی قرار گرفت11آزمایشراهی، در ]

تواند دقت حسرر را به شدت ه وقوا انواا خطاهای مکانیکی، میک

 .تحت تاثیر قرار دهد

ریزالور رلوکتانس متغیر با طول فاصله هدوایی متغیدر، بدرای    

[ اثر کوتاه و یا بلند بدودن  11[ ارائه گردید. در ]11اولین بار در ]

پیچدی و شدکل کدانتور بخدش     بخش ساکن و متحرک، نوا سدیم 

اده از تحلیل اجزای محددود مدورد بررسدی قدرار     متحرک با استا

 اسدا  روش تدابع    [ یک مددل تحلیلدی بدر   11گرفت. سپس در ]

پیچی اصلاح شده برای بررسی عملکرد این ریزالور پیشدنهاد  سیم

شد و سپس راهکارهایی برای کاهش اثر انتهایی طولی روی دقت 

ساخته و صورت عملی  ریزالور ارائه گردید و نهایتا حسرر بهینه به

تست شد. در ادامه، یک سداختار هایبریدد، بدا تحریدک آهنربدا و      

پیچی، از این ریزالور برای حرکت خطی بدا سدرعت زیداد، در    سیم

 [ پیشنهاد گردید.  11کاربرد قطارهای برقی معلق، در ]

سینوسی نیز برای اولین بار  با سطح مقطعریزالورهای خطی 

کانتور رتور، تعداد قطدب و  ثیر شکل أ[ پیشنهاد شدند و ت14در ]

[ مدورد  14بلند و کوتاه بودن بخش متحرک یدا سداکن آنهدا در ]   

با استااده از یک مدل تحلیلی، بررسی قرار گرفته است. در ادامه، 

عملکرد ریزالور پیشنهادی مدورد بررسدی قدرار گرفدت و خطدای      

 [. 11ریزالور کمینه گردید ]

دارای یدک درجده    های مورد بررسی، ریزالوردر تمام پژوهش

های خطی دارای چندد  که استااده از ماشینآزادی است. در حالی

های اخیر مورد توجه زیدادی قدرار گرفتده و    درجه آزادی، در سال

ایدن   [.10]،[16اندد ] های زیادی را به خود اختصاص دادهپژوهش

صورت ترکیب حرکت خطی با چرخشی یدا   توانند بهها میماشین

استا، مدورد توجده قدرار گیرندد. در کداربرد      ر دوحرکت خطی در 

خطوط مونتاژ، استااده از موتورهای دو درجه آزادی خطی، دقت 

دهد. اما استااده از چند حسرر مجدزا،  و سرعت کار را افزایش می

معایددب و بدده لحدان فنددی  بدرای حرکددت در راسدتاهای مختلددف،   

                                                                                                
1 Subdomain 

اسدتااده از  ، بدرای اولدین بدار، بدا     مشکلاتی دارد که در این مقاله

تحلیل اجزای محددود سده بعددی و نتدایم آزمایشدراهی، مدورد       

. سپس، برای رفع مسائل اشاره شدده،  گیرندارزیابی دقیق قرار می

ریزالور دو درجه آزادی با قابلیدت تعیدین   ساختار جدید برای یک 

شود و عملکرد ریزالور پیشنهادی موقعیت در صاحه، پیشنهاد می

 شود.زای محدود سه بعدی تایید میبا استااده از روش اج

 استفاده از دو ریزالور خطی یک درجه آزادی. 8

شدود کده موقعیدت در صداحه توسدط دو      در ابتدا، فرض می

، از (1)صورت شکل  ریزالور خطی یک درجه آزادی مستقل که به

برای حرکدت   شود.اند؛ تعیین مینظر مکانیکی به هم متصل شده

رابط حرکت در نیروی وارد به ، محور واسط از طریق xدر راستای 

، این محور zشود و برای حرکت در راستای جا می ه، جابxراستای 

شود. برای جا می هجاب zرابط محور نیروی وارد به واسط از طریق 

هدر دو  نیروهای وارد بدر  حرکت در دو جهت، محور واسط توسط 

صاحه حرکت خطدی را  تواند تمام دهد و میرابط تغییر مکان می

بپیماید.  زم به توضیح است که بخش متحرک ماشین دو درجده  

کده  مورد استااده  هایریزالور. به محور واسط متصل است آزادی 

( ارائده شدده   1جددول ) کاملا یکسان بوده و ابعاد هندسی آنها در 

صاحه حرکت خطی و دیرری در راستای  xیکی در راستای  است

z در ابتدا، حرکت در راستای  اند.ار گرفتهآن قرx  وz   به صدورت

گیرند و سپس حرکت همزمان مستقل از هم مورد بررسی قرار می

 گیرد.مورد توجه قرار می

 ابعاد هندسی ریزالور خطی مورد مطالعه :(1جدول )

 مقدار نماد مؤلفه

 Ls/ Lr 06/411 (mmطول بخش متحرک/استاتور )

 τ 41 (mmگام قطب )

 Ns/ Nm 16/111 های بخش متحرک/ استاتور تعداد دندانه

/τss (mmگام شیار بخش متحرک/ استاتور )  τ rs 1667/4611 

 /Wrs (mmارتفاع/عرض شیار بخش متحرک )
Hrs 

1611/1611 

 /Wss (mmارتفاع/ عرض شیار استاتور )

Hss 
1611/1611 

 Hsy/ Hry 1611 (mmارتفاع یوغ بخش متحرک/ استاتور )

 g 161 (mmطول فاصله هوایی )

 /Wst (mmعرض دندانه متحرک/استاتور )
Wrt 

1617/1611 

 L 11611 (mmعمق ماشین )

 Te 1111 پیچی تحریک در هر قطب تعداد دور سیم

 Ts 1411 پیچی سیگنال در هر فاز تعداد دور سیم

 fe 4 (kHzفرکانس تحریک )

 vr 1611 (m/sسرعت بخش متحرک )
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تعیین موقعیت در صاحه با  سرومکانیزم مورد استااده برای :(1شكل )

 دو ریزالور مستقل یک درجه آزادی

 zیا  xحركت مستقل در راستای . 8-1

از آنجا که دو ریزالور کاملا مشابه هستند؛ عملکدرد یکدی از آنهدا    

، بخدش سداکن و متحدرک    (1)شدکل  . گیردمورد بررسی قرار می

 یپیچد  در ایدن شدکل سدیم   دهد. میریزالور مورد بررسی را نشان 

اندد.   سدیرنال نشدان داده شدده    یپیچد  تحریک به همراه دو سدیم 

شوند که بدا حرکدت    های سیرنال به نحوی پیچیده می یپیچ سیم

تحریدک بده    یپیچد  ها با سیماندوکتانس متقابل آن بخش متحرک،

درجه داشدته   01ختلاف فاز صورت سینوسی تغییر کند و با هم ا

پیچی تحریک و سیرنال را در ریزالور سیمنقشه ، (1)باشند. شکل 

صدورت گسدترده    پیچی به. هر دو سیمدهدمورد بررسی نشان می

 انجام شده است.

 

  مورد بررسییک درجه آزادی ریزالور  :(8شكل )

 

 )الف(

 

 )ب(

سیم پیچی ریزالور مورد بررسی: )الف( بخش ساکن و )ب(  :(3شکل )

 بخش متحرک

 پیچدی تحریدک تقریبدا،    ریزالورها، اندوکتانس خودی سدیم در 

پیچدی   بده سدیم   acثابت است. بنابراین با وصل کردن منبع ولتاژ 

، با همدان  acدر حالت ماندگار نیز  یپیچتحریک، جریان این سیم

، دارای ولتاژهدای خروجدی ریزالدور   است و فرکانس و دامنه ثابت 

محاسدبه   هستند.، تحریکموج سیرنال شکل مد سیون دامنه با 

پوش این ولتاژها با استااده از روش تعیین ماکزیمم و اسدتااده از  

(، δها، به تعیدین موقعیدت ریزالدور )   تانژانت معکو  نسبت پوش

 انجامد:مطابق رابطه زیر می

(1) 
1 sin

cos

tan
V

V







 

   
 

گدام   τو سینوسی و کسینوسی پوش ولتاژ  Vcosو  Vsinکه در آن، 

 قطب است.

برای تعیین عملکرد ریزالدور، انددوکتانس خدودی تحریدک و     

اسدتاتور و بخدش متحدرک بدا اسدتااده از       متقابلهای اندوکتانس

ارایده گردیدده   ، 4 تحلیل اجزای محدود استخراج شده و در شکل

شود که مطابق انتظار، اندوکتانس خودی تحریک . ملاحظه میاند

های متقابل بده صدورت سینوسدی    اندوکتانستقریبا  ثابت است و 

 کنند.تغییر می

، 1های استاتور نیدز، در شدکل   یپیچولتاژهای القایی در سیم

اندد. پدوش ولتاژهدای خروجدی بدا روش تعیدین       نشان داده شدده 

 ،(1اند و با استااده از آنها، مطابق رابطه )ماکزیمم، استخراج شده

 سه موقعیت محاسبه شود. مقایموقعیت بخش متحرک تعیین می

 فحه حركت 
ب   متحر  خطی

ماشي  دو درجه 
آزادی خطی

xاستاتور ریزالور خطی راستای 

ب   متحر  
ریزالور خطی 

xراستای 

xراه مای حركت در راستای 

راب  حركت در 
xراستای 

راب  حركت در 
zراستای 

محور واس 

ب   ساك 

سيم  ي ی تحریکب   متحر 

سيم  ي ی كسي وسی سي  السيم  ي ی سي وسی سي  ال
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، 6شده با موقعیت مرجع به تعیین خطای موقعیت، مطابق شکل 

 انجامد.می

 
 )الف(

 
 )ب(

های ریزالور مورد مطالعه: )الف( اندوکتانس اندوکتانس :(0شكل )

های یپیچپیچی تحریک، )ب( اندوکتانس متقابل بین سیمخودی سیم

 سیرنال و تحریک
 

 
 ولتاژهای خروجی استاتور: (5شكل )

 

 خطای موقعیت ریزالور مورد مطالعه :(6شكل )

( ریزالدور  MPEموقعیدت ) حداکثر خطدای  ، (6)مطابق شکل 

متر است. میدانرین قددر مطلدق خطدا     کرومی  111مورد مطالعه، 

(AAPE نیز )شود. محاسبه می میکرومتر 110 

 zو  xحركت همزمان در راستای . 8-8

 شود.بررسی حرکت همزمان در صاحه، در دو بخش انجام می

 آل )بدون ملاحظات مکانیکی( الف( حالت ایده

، سدرومکانیزم  zو  xزمان در راسدتای   حرکت همسازی برای شبیه

سدازی  شدبیه  ،(، بدون در نظر گرفتن اتصا ت مکدانیکی 1شکل )

شود. هر شود. برای این منظور دو باند حرکت مجزا تعریف میمی

متحرک یکی از ریزالورها را دربرگرفته است. با توجده   بخش ،باند

شود که عملکرد آنها بینی میبه نحوه قرار گرفتن دو ریزالور، پیش

 پس از تعیین ولتاژهای خروجی دوروی هم تاثیری نداشته باشد. 

شود. تعیین خطای موقعیدت دو  ، پوش ولتاژها محاسبه میریزالور

دهد که عملکرد آنها دقیقا مشابه دو ریزالور جدا ریزالور نشان می

 از هم است.

( 1شکل ) اما در عمل اگر دو ریزالور با استااده از سرومکانیزم

؛ نتدایم حاصدل   برای تعیین موقعیت در یک صاحه استااده شوند

ال مورد اشاره نخواهدد بدود. عوامدل    سازی حالت ایدهمطابق شبیه

ایجاد خطا به لقی موجود بین محور واسدط و محورهدای رابدط و    

بایدد   شود.طور لقی بین محورهای رابط و راهنما مربوط می همین

هدا  رابدط هریدک از  برای حرکت  هالقیوجود این توجه داشت که 

روی راهنمای مربوطه الزامی است. برای تعیین عملکرد واقعی دو 

ها مدورد  یر این لقیأثصورت دو درجه آزادی  زم است ت ریزالور به

ای کده دارای دو حرکدت   زمان مسداله  توجه قرار گیرد. بررسی هم

کانیکی در صورت الکترومغناطیسی و الکتروم عمود بر هم است، به

بدر اسدت. لدذا در ادامده تداثیر      حالت گذرا، بسیار پیچیده و زمدان 

صورت مستقل بررسی  های موجود روی عملکرد هر ریزالور به لقی

 شود.می

 ب( با درنظر گرفتن ملاحظات مکانیکی

های مورد اشاره، مورد توجه قدرار گیرندد؛ بدر حسدب     چنانچه لقی

ش متحرک ماشین دو درجه آزادی( کجای محور واسط )بخاینکه 

قرار داشته باشد؛ خطاهدای مکدانیکی مختلادی بدرای      x-zصاحه 

اغدرا  در  بدا  ، (7)ریزالور متصور خواهد بود. این خطاها در شکل 

الف، بخش متحدرک  (. 7)اند. در شکل نشان داده شدهمیزان خطا 

 یهدا و در جهت عقربه ریزالور در راستای عمود بر راستای حرکت

، چرخیددده اسددت. در ایددن حالددت طددول فاصددله هددوایی از سداعت 

دوران بخددش  ب، (. 7)در شددکل  شددود.یکنددواختی خددارج مددی 

ماندده   طول فاصله هوایی ثابدت گرفته که  طوری صورتمتحرک، 

و بخش متحرک بخش ساکن  مشترک بین  یسطح آهناما،  .است

در  بخش متحرکمحور دوران ج، (. 7)تغییر کرده است. در شکل 
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. در ایدن حالدت، طدول    قرار گرفتده اسدت    حرکت راستایامتداد 

کند. و بدا خره در شدکل   فاصله هوایی در عرض ماشین تغییر می

 عدرض د، چرخشی اتاا  نیافتاده و بخش متحرک در امتداد  (.7)

عبارت دیردر، طدول    جا شده است. به هصورت موازی جاب حسرر به

مشترک بین اولیده و بخدش   فاصله هوایی ثابت است وسطح آهن 

 متحرک تغییر کرده است.

 

 (الف)

 

 (ب)

 

 (ج)

 

 (د)

انواا خطاهای مکانیکی ریزالور مورد بررسی در سرومکانیزم  :(7شكل )

: )الف( چرخش بخش متحرک نمایی( )نمایش با بزرگ حرکت در صاحه

عمود در راستای عمود بر راستای حرکت، )ب( چرخش در راستای 

(، )ج( چرخش بخش متحرک در امتداد محور yمتحرک )بخش منصف 

صورت  حسرر به عرضجایی بخش متحرک در امتداد  هحرکت و )د( جاب

 موازی

های مماسدی  لقی میان محورها و یاتاقانتوجه به اینکه حداکثر  با

تغییدر   شود کده می فرض  بنابراین [11] باشدمیکرومتر می 111

 111دازه ، بده اند  ج(. 1)و   الدف (. 1)طول فاصله هوایی در شکل 

ب، به اندازه یک درجه (. 1)میکرومتر، زاویه کم شدگی در شکل 

میکرومتر باشد؛  111د، (. 1)جایی بخش متحرک در شکل  هو جاب

سازی ریزالور مورد بررسی، با وجدود خطاهدای   شبیهبا این فرض، 

عندوان   ، بده شود. مقدار متوسط قدرمطلق خطاذکر شده تکرار می

در شرایط مورد بررسی بدا   رین شاخص تعیین عملکرد ریزالور،بهت

نشان داده  (1)شود. این مقایسه در شکل ریزالور سالم مقایسه می

گردد که خطای تعیین موقعیت ریزالور در است. ملاحظه می شده

و در  د((.7)% )در خطدای شدکل   11/41حالدت   تدرین خوشبینانه

 ب((. 7)% )در خطددای مربددوط بدده شددکل 14/60بدددترین حالددت 

که حتدی در حالدت خوشدبینانه نیدز افدزایش       افزایش یافته است

. لذا استااده از دو ریزالور مستقل برای تعیدین  بسیار زیادی است

 هدقدت حسدررها همدرا   محسدو   موقعیت در صاحه، با کداهش  

 خواهد بود. 

ه  زم به توضیح است که مقدار خطای مورد بررسی با توجه ب

لقی مرسوم راهنما درنظر گرفته شده است و فرض بر ایدن اسدت   

هدی  خطدایی ناشدی از    ملاحظات ساخت کاملا رعایت شده و که 

صدورت   از سوی دیرر این خطاها به وجود ندارد. تکنولوژی ساخت

زمدان   اند؛ در حالی که وقدوا هدم  مستقل مورد بررسی قرار گرفته

هدا  جدایی  همقدار جابد  طور چند نوا خطا نیز محتمل است. همین

که ممکن است این مقدار حین سنجش ثابت فرض شده، درحالی

موقعیت تغییر کند. بنابراین تحلیل ارائه شده فقدط بدرای نشدان    

دادن اهمیت موضوا و در حالت بسدیار سداده )وقدوا فقدط یدک      

 خطای ثابت( انجام شده است.

 

خطای ریزالور خطی مورد بررسی تحت خطاهای مکانیکی : (2)شكل 

الف به  -7( خطای شکل 1( ریزالور سالم، )1: )7شکل مورد بررسی در 

یک درجه، 111ب به اندازه  -7( خطای شکل 1میکرومتر، ) 111اندازه 

 -7( خطای شکل 1میکرومتر و ) 111ج به اندازه  -7( خطای شکل 4)

 میکرومتر 111د به اندازه 

 استفاده از یک ریزالور خطی دو درجه آزادی .3
توان از یک ریزالدور دو  مکانیکی ذکر شده، می برای رفع مشکلات

x: راستای حركت

محور عمود بر ب   متحر 
محور عمود بر استاتور

راستای حركت  محور عمود بر استاتور

محور عمود 
بر استاتور

حركتراستای 

عر  ریزالور

جاب ایی ب   
متحر 
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درجه آزادی بهره گرفت. ریزالور پیشنهادی برای این منظدور، در  

هدای سداکن و   ، نشان داده شده است. هر یک از بخدش (0)شکل 

هددای پیچددیمتحددرک دارای شددیارهای متقدداطع هسددتند و سددیم

بددر  xسددیرنال و تحریددک مربددوط بدده حرکددت در راسددتای      

 عمدود هسدتند.   zهای مربوط بده حرکدت در راسدتای     پیچی سیم

منظور تامین استحکام دندانه )در ساخت نمونه عملی(  همچنین به

هدای سدیرنال و   پیچدی سدیم  .اندعمق شیارها متااوت فرض شده

مطدابق  صدورت گسدترده و    تحریک برای هر دو درجده آزادی بده  

 ، انجام شده است.(1)بندی شکل دیاگرام سیم

 

های  پیچیای )کلری سیمریزالور دو درجه آزادی صاحه :(9شكل )

ها و یپیچبخش ساکن در شکل با  برش خورده تا نحوه قرارگیری سیم

 شکل شیارها دیده شود(.

برای تعیین نحوه کار این ریزالور، از این اصل که ریزالور یدک  

. شدود می است؛ استااده تحریک متناوب با فازسنکرون دو ژنراتور

در ساختار و مانند ریزالورهای یک درجه آزادی،  (0)مطابق شکل 

در هدر راسدتای    یچد یپ میاز سه دسدته سد   پیشنهادی نیز زالوریر

پیچددی تحریددک و دو )یددک سددیم اسددت اسددتااده شددده حرکددت

 کید تحر یچیپ میسهر دو . پیچی سیرنال به ازای هر راستا( سیم

 دنشو یم هیتغذ، لوهرتزیک 11تا  یک acولتاژ  با، zو  xراستاهای 

سیرنال مربوط بده   یپیچسیرنال )هر دو سیم یچیپ میس چهارو 

متصدل   تدال یجیبده د  زالوریبه مبدل ریک درجه آزادی هستند(، 

 شدوند  یم دهیچیپ ینحوبه  z و x رنالیس یها  یپ می. سشوند یم

اندوکتانس متقابل  z یا xبخش متحرک در راستای که با حرکت 

کند و بدا   رییتغ ینوسیصورت سبه zیا  x کیتحر  یپ میها با سآن

در حالدت   ،ردر یدعبارتدرجه داشته باشند. به 01 زهم اختلاف فا

 :ال دهیا

(1)                 
 

  

   

(1)                 
 

  

   

(4)                 
 

  

   

(1)                 
 

  

   

پیچدی   ترتیب اندوکتانس متقابدل سدیم  به       و        که 

 xپیچی تحریک راسدتای   با سیم xسینوسی و کسینوسی راستای 

پیچی سینوسی  ترتیب اندوکتانس متقابل سیمبه        و       و 

هسدتند.   zپیچی تحریک راسدتای   با سیم zو کسینوسی راستای 

های سدیرنال بدا    پیچی ه اندوکتانس متقابل سیمبیشین   و     

به  zو  xهستند و گام قطب در راستای  zو  xتحریک در راستای 

نیدز موقعیدت بخدش متحدرک را در      zو  xاسدت.     و    ترتیب 

 کند.بیان می zو  xراستای 

پیچی تحریک تقریبا  از آنجا که اندوکتانس خودی هر دو سیم

منبددع ولتدداژ متندداوب، بدده ایددن  کددردن ثابددت اسددت؛ بددا وصددل 

، بدا  acهای عمود بر هم، جریان حالت ماندگار آنها نیدز   پیچی سیم

بدود. لدذا، شدار پیونددی در     همان فرکانس و دامنه ثابدت خواهدد  

 صورت زیر است:های سیرنال به پی  سیم

(6)     (      
 

  

  )                 

(7)     (      
 

  

  )                 

(1)     (      
 

  

  )                 

(0)     (      
 

  

  )                 

فرکدانس        بیشدینه جریدان تحریدک و         و      که 

ای ولتدداژ تحریدک اسددت. در ایددن صدورت ولتدداژ القددایی در    زاویده 

 های سیرنال برابر است با: پی  سیم

(11) 

    
 

  
      

 

  
(      

 

  

  )

               

 (      
 

  

  )

 
 

  
               

(11) 

    
 

  
(      

 

  

  )                

 (      
 

  

  )
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(11) 
    

 

  
(      

 

  

  )                

 (      
 

  

  )

 
 

  
               

(11) 
    

 

  
(      

 

  

  )                

 (      
 

  

  )

 
 

  
               

-القدایی در سدیم  (، ولتاژهدای  11( تدا ) 11سازی روابط )با ساده 

 های سیرنال به صورت زیر خواهند بود:پیچی

(14)                      
 

  

            

 (
        

  

)      
 

  

  

           
(11)                     (

 

  

 )

          

 (
        

  

)      
 

  

  

           
(16)                      

 

  

            

 (
        

  

)      
 

  

  

           
(17)                      

 

  

            

 (
        

  

)      
 

  

  

           

با توجه به اینکه فرکانس تحریک، از سرعت حرکت خطی در 

توان از  تر است؛ می، بسیار بزرگ  و    ، به ترتیب zو  xراستای 

 نظر کرد؛ بنابراین: عبارت ولتاژ حرکتی، صرف

(11)                      
 

  

             

(10)                     (
 

  

 )

           
(11)                      

 

  

             

(11)                      
 

  

             

بنابراین، ولتاژهای خروجی دارای مد سیون دامنده بدا مدوج    

هدا   سدیرنال  1حامل )سیرنال تحریدک( هسدتند. بندابراین پدوش    

 عبارتند از:

                                                                                                
1 Envelope 

(11)                      
 

  

   

(11)                     (
 

  

 ) 

(14)                      
 

  

   

(11)                      
 

  

   

با استااده از تانژاندت معکدو     zو  xلذا موقعیت در راستای 

 نسبت پوش ولتاژها، به صورت زیر قابل محاسبه است:

(16) 
  

  

 
     

   

   

 

(17) 
  

  

 
     

   

   

 

زمان در دو بعد، یک دستراه مختصات  برای اعمال حرکت هم

دستراه جدیدد، در   xشود که راستای ای تعریف میمحلی به گونه

امتداد قطر صاحه حرکت قرار گیرد. به این ترتیب بدا حرکدت در   

 zو  xدسدتراه مختصدات جدیدد، حرکدت در راسدتای       xراستای 

ریزالددور  از آنجددا کددهافتددد. دسددتراه مختصددات اصددلی اتاددا  مددی

نظیدر  تجهیدزات مکدانیکی   به  ای است بنابراینپیشنهادی صاحه

بدرای تعیدین موقعیدت در    محورهای رابط و واسط، راهنماها و ... 

مربدوط بده ایدن    در نتیجده ملاحظدات    .نیسدت نیازی  هم صاحه

این ریزالدور،   کبا حرکت قسمت متحر تجهیزات نیز وجود ندارد.

پیچدی ایدن   چهار سیرنال در چهار فاز تولید خواهندد شدد. سدیم   

( ولتاژ تولیدی این 11شکل )فازها، دو به دو برهم عمود هستند. 

ای مرکدز  دهد. برای اسدتخراج موقعیدت صداحه   فازها را نشان می

 رک، باید پوش این چهار سدیرنال را اسدتخراج کدرد.     حقسمت مت

 و یآزاد درجده  دو زالدور یر نید ا یخروجد  یولتاژهدا  پوش نییتع

 ،(11)مطدابق شدکل    آنهدا  از اسدتااده  با تیموقع یخطا محاسبه

در  نسبت به موقعیت واقعی، که مقدار حداکثر خطا دهدیم نشان

ایدن   میکرومتدر اسدت.   1/141  و 111 بده ترتیدب   zو  xراستای 

 د ومیکرومتر بدو  111مقدار برای ریزالور یک درجه آزادی سالم، 

یافدت.  %  افدزایش مدی  61در شرایط وقوا خطاهای مکدانیکی تدا   

 xنسبت به موقعیت در راستای نیز خطا  متوسط قدر مطلقمقدار 

است که قابل مقایسه بدا   میکرومتر 1/111و  111به ترتیب ، zو 

 شایان است. میکرومتر( 110) سالم یدرجه آزاد کی زالوریردقت 

تدرین شداخص تعیدین    ذکر است که متوسط قددرمطلق خطدا، به  

های انجام شده، خطدای  سازیعملکرد ریزالور است و مطابق شبیه

ریزالور یک درجه آزادی تحت خطاهای مکدانیکی مدورد بررسدی،    

  یابد.% افزایش می41بیش از 

هرچند دقت ریزالور دو درجه آزادی پیشنهادی، قابل مقایسه
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مدس و مداده    زانید امدا م با ریزالور یک درجه آزادی سالم اسدت؛  

 یدرجده آزاد  کی زالوریاز دو ر شتریمورد استااده ب سیفرومغناط

تمام شده نسبت بده   متیق ق،یدق یکه در کاربردها است. از آنجا

؛ استااده از ریزالور دو درجه است برخوردار یکمتر تیاولو از دقت

  شود.آزادی توصیه می

 
 )الف(

 
 )ب(

های سیرنال ریزالور دو درجه پیچیولتاژهای القایی در سیم :(14شكل )

، مربوط به مولاه حرکت در zهای موازی پیچیآزادی: )الف( ولتاژ سیم

مربوط به مولاه سرعت  xهای موازی پیچیو )ب( ولتاژ سیم xراستای 

 zدر راستای 

 

 )الف(

 

 )ب(

خطای موقعیت ریزالور دو درجه آزادی: )الف( نسبت به  :(11شكل )

و )ب( نسبت به موقعیت مرجع در راستای  xموقعیت مرجع در راستای 
z 

 نتایج عملی. 0

ثرترین عوامل در تعیین دقت یک ریزالور نوا ؤکه یکی از ماز آنجا 

بندی ریزالور دو درجه آزادی و یک بندی آن است و نوا سیمسیم

گرچده امکدان سداخت    ، بندابراین یکسان است؛  درجه آزادی کاملا،

 حسرر دو درجه آزادی تا زمان نرارش این مقاله فراهم نشدد؛ امدا  

ستااده از آزمایش ریزالور یک که با ا شودمیتلاش در این مرحله 

در حالت سدالم و تحدت خطاهدای مختلدف، صدحت       درجه آزادی

بدرای  سازی اجزای محدود مورد ارزیابی قدرار گیدرد.   فرایند شبیه

آزمون عملی، از نمونه ساخته شده حسرر و مدار تست نشان داده 

 سدامانه در این مدار، از یک شود. استااده می (11)شده در شکل 

عنوان تولید کننده حرکت خطی اسدتااده    بر خودرو، بهشیشه با

پیچی آرمیچر موتور شیشه بدا بر خدودرو، بدرای    شده است. سیم

مین سددرعت خطددی مطلددوب بددازطراحی شددده اسددت. یددک   أتدد

اسیلوسکوپ دیجیتالی در مدد  گیندب بدرای نمدایش و ذخیدره      

عنوان حسدرر   های خروجی ریزالور و انکدر مغناطیسی بهسیرنال

از یک سیرنال ژنراتور ه زمان، استااده شده است. مرجع، به همرا

و ولتاژهدای   .شدود پیچی تحریک استااده میبرای تغذیه سیمنیز 

. اندد ، نشدان داده شدده  الدف (. 11)در شکل  سالمخروجی ریزالور 

شددکل مددوج خطددای موقعیددت حسددرر سددالم، بددر اسددا  نتددایم  

 ده شده است.ب، نشان دا(. 11)گیری شده در شکل  اندازه

حداکثر خطای موقعیت و مقدار متوسط قدر مطلق خطدا، بدا   

متدر  میلدی  11/1و  11/1ترتیدب برابدر    ه، بد لتاژهااین واستااده از 

، گیدری شدده  نتایم اندازهمقایسه این مقادیر با  .شوندمحاسبه می

طور ریزالور یدک   همین .کندسازی را تایید میصحت فرایند شبیه

خطاهدای مکدانیکی نیدز مدورد     درجه آزادی مورد بررسدی تحدت   

گیرد. برای اعمال خطای کنترل شده به حسرر از سنجش قرار می

،  زم آن. پدیش از  شودتغییر بدنه آلومینیومی حسرر استااده می

است ملاحظات ساخت بدنه در حالت سالم بیدان شدوند. یکدی از    

های اصلی در فرایند ساخت ریزالور، مربوطه بده یکنواخدت   چالش

داشتن بخش متحرک  تراز نرهن طول فاصله هوایی و همنره داشت

ها با طراحی بدنه مناسب نسبت به استاتور است. هر دو این چالش

برای حسرر قابدل حدل هسدتند. بدرای ایدن منظدور،  زم اسدت؛        

میکرومتدر از   1میکرومتدر )  11حداکثر لقی عرضی بدنه کمتر از 

کوچک است؛ بلکده   هر طرف( باشد. نه تنها این مقدار لقی بسیار

ثابت نره داشتن آن نیز، چالش بزرگتری است. زیرا فرض بر ایدن  

است که ریزالور ساخته شده، باید بتواند در بازه وسدیع تغییدرات   

ای دمایی کار کند. لذا، انتخاب جنس آلومینیوم بدنه، اهمیت ویژه

دارد. جنس بدنه استاتور و بخدش متحدرک بایدد از یدک شدمش      

و  x ،yضریب انبساط دمایی آنها در جهات مختلف  انتخاب شود تا



               10                                                                                                              فرید توتونچیانو  رضا فریادر ؛  ارائه یک ریزالور دو درجه آزادی برای حركت خطی دو بعدی

z یکسان باشد و بخش متحرک بتواند به راحتی روی بخش ثابت ،

حرکت کند. ضمنا، برای اینکه لقی عرضی، در دو سدمت، یکسدان   

میکرومتر در هر سمت(، سدطح تمدا  بدنده اسدتاتور و      1باشد )

دون تما  بخش متحرک، باید با استااده از اسپری روغنکاری و ب

 کاری شود.  دست، تمیز و روغن

نتایم تست عملی ریزالور مورد بررسی تحت خطاهای مختلف 

( آمده است. 14سازی در شکل )مورد بررسی، همراه با نتایم شبیه

سدازی و  شود که حداکثر اخدتلاف بدین نتدایم شدبیه    ملاحظه می

الف (. 7)تست عملی مربوط به خطای توضیح داده شده در شکل 

 % است.11است و حدود 

 
)الف(

 
 )ب(

تست عملی: )الف( ریزالور خطی مورد بررسی و )ب(  :(11شكل )

 مدار تست

 

)الف(

 

 )ب(

های خروجی در حالت سالم و نتایم عملی: )الف( سیرنال :(18شكل )

  )ب( خطای موقعیت ریزالور سالم

 

( ریزالور سالم، 1) سازی و تست عملی:مقایسه نتایم شبیه :(13شكل )

 ( خطای شکل 1میکرومتر، ) 111الف به اندازه  -7( خطای شکل 1)

 111ج به اندازه  -7( خطای شکل 4یک درجه، )111ب به اندازه  -7

 میکرومتر 111د به اندازه  -7( خطای شکل 1میکرومتر و )

 گيری. نتي ه5 

تعیدین  بدرای  ای ریزالور دو درجه آزادی صداحه در این مقاله یک 

موقعیت خطی در یک صاحه پیشدنهاد شدد. ابتددا از دو ریزالدور     

خطی مستقل برای این منظدور اسدتااده شدد. دقدت هدر یدک از       

ریزالورهای یک درجه آزادی در حالت کار تکی مورد بررسی قدرار  

زمان در دو جهت عمود بدر هدم مطالعده     . سپس حرکت همگرفت

دقدت هدر دو ریزالدور در    ال شد. ملاحظه گردید که در حالت ایده

زمان، مثل ریزالور در حرکت مستقل است. اما در عمل  حرکت هم

برای تعیین موقعیدت در صداحه، از یدک سدرومکانیزم مکدانیکی      

ناپذیر بین محدور واسدط و   های اجتناباستااده شد که وجود لقی

محورهای رابط و همینطور لقی بین محورهای رابط و راهنمدا در  

دهد. ، دقت حسرر را به شدت تحت تاثیر قرار میاین سرومکانیزم

های محتمل مورد بررسی قدرار  در ادامه عملکرد ریزالور تحت لقی

گرفت و ملاحظه گردید که خطای ریزالور در اثر وقدوا خطاهدای   

یابدد. لدذا اسدتااده از    مکانیکی ناشی از لقی، به شدت افزایش می

داشدته باشدد؛ در    مکانیزمی که نیاز به ملحقات مکانیکی کمتدری 

کاربردهای حسا  اهمیت خواهد داشت. به همین دلیل ریزالدور  

 ای مورد بررسی قرار گرفت.دو درجه آزادی صاحه

ثرترین عوامل در تعیین دقدت  ؤ، از آنجا که یکی از مدر پایان

بنددی ریزالدور دو   بندی آن است و نوا سدیم یک ریزالور نوا سیم
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آزمدایش   درجه آزادی و یک درجه آزادی کداملا، یکسدان اسدت؛    

در حالدت  یک درجه آزادی عملی روی نمونه ساخته شده ریزالور 

سالم و تحت خطاهای مختلف انجام شد و خطای ریزالور با نتدایم  

سازی، سازی مقایسه گردید. تطابق نتایم تست عملی و شبیهشبیه

 کند.ها را تایید میصحت تحلیل
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