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شود تا دقتت نن در ارتر ، روي محور موتور، نصب میپنکيکصورت زالور معمولًا بهیراست.  ياهیزاو تيموقعن ييتعحسگر ک ی ،زالوریر ده:يکچ

، بتا يرانتش محتور ير وقوع خطتاين مقاله، تاریشود. در ایم يرانش محور ين نوع نصب، سبب بروز خطای. اابديکاهش ن يمحورناهم يخطاها
 يه ترانسفورماتور گردان، در خطایزالور و رانویرتور ر ییجاهرد. سپس، سهم جابيگیقرار م یبررسمورد يبعدمحدود سه يل اجزاياستفاده از تحل

-نهير بهيان، تاریشود. در پای، ارائه ميرانش محور يزالور، از خطایدقت ر يریرپذيکاهش تار يبرا يکارن اساس، راهیشود . بر ایت مطالعه ميموقع

 شود.ید میيزالور تایر یشگاهینمونه نزما يرو یش عملیگرفته با استفاده از نزماصورت يساز
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Abstract: Resolver is an electromagnetic position sensors. To ensure the performance of the resolver is not deteriorated by the 

eccentricities, pancake resolvers are employed in industrial applications. The accuracy of pancake resolvers is suspected to be 
influenced by run-out fault. In this paper, the effect of run-out fault on the accuracy of the wound rotor resolver is studied by 3-D 

time stepping finite element method (TSFEM). Then, the contribution of the resolver’s rotor and the secondary of rotary transformer 

(RT) in the detected error is determined. Based on the analysis, an optimized structure is proposed to decrease the effect of run out 

fault. Finally, the success of the optimization is validated using experimental tests on the prototype of the sensor. 
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 مقدمه -1

 ياريدائم در بست يسنکرون نهنربا يهانيماشاستفاده از امروزه 
 یو حتت ییفضتا ي، کاربردهتایر ختودرو برقتي، نظیصنعت يکاربردها

[. 8-2شتود  یه متيهتا، توصتاد ننیز یل گشتاور حجميدلبه، یخانگ
ها، مستلزم استفاده از مدار کنترل حرکت نين ماشیعملکرد مطلوب ا

ن ييق تعيدق صورتبهت محور گردان يموقع ؛، لازم استاست که در نن
استفاده  ياهیت زاويموقع ياز حسگرهان منظور، یا يبرا [.9-1شود  

ت و ستترعت براستتاس اصتتول يتتن موقعيتتيتع يحستتگرها. شتتودیمتت
 يتوان بته حستگرهایان مين میدارند. از ا یعملکردشان انواع مختلف

دان يرات مييت از تغين موقعييتع ياشاره کرد که برا یا مقاومتی یخازن
از حسگرها مانند حسگر  يگرید يکنند. در دستهیاستفاده م یکیالکتر

دان يزالور، میر سنکرو و /گردان،یخط یترانسفورماتور تفاضل ارر هال،
گر یاست. از دکار گرفته شدهن هدف بهیدن به ايرس يبرا یسيمغناط

رنده يو گ يود نوریهستند که از د ينور ياربرد انکدرهاپرک يحسگرها
گذشتته از اصتول  کننتد.یت استفاده مين موقعييتع يبرا يهادمهين

ت يتن موقعيتيتع ياتواننتد بتریها منن ين حسگرها، همهیعملکرد ا
 .[4  رندياستفاده قرار گمورد یا دورانی یخط

مت کم و يل قيدل، بهينور يکاربردها، انکدرها ياريهرچند در بس
ط يکته محت یطیدر شرا ؛شوندیح داده ميزالورها ترجیبه ر اد،یدقت ز

استفاده ع دما و همراه با لرزش است؛ انکدرها قابليرات وسيينلوده، با تغ
 [.86-88، 9رند  يگیمورداستفاده قرار مزالورها یر ستند وين

شود. یح میزالورها و انواع ننها، تشرین مقاله، ابتدا اصول کار ریدر ا
-ميرتتور ست يزالورهتایدر ر يرانش محور يخطا یسپس لزوم بررس

محدود  يشود. در ادامه، با استفاده از روش اجزاین مييشده، تبیچيپ
 یبررستزالور، متوردیدقت ر يرو يرانش محور ير خطاي، تاريبعدسه

ه ترانسفورماتور گردان و رتور یرانو ییجاهرد. سپس سهم جابيگیقرار م
ن اساس، ساختار یشود و بر ایک ميجاد شده تفکیا يزالور، در خطایر
در نن  يرانش محور ير خطايشود که تاریاصلاح م ياگونهزالور بهیر

ستم تستت نن يهمراه سزالور بهیر ینمونه عملان، یدر پا حداقل شود.
محتدود و نزمتون  ياجتزا يستازهيج شبیسه نتایشود. مقایساخته م

شده، را انجام يسازنهيبه ییشده و کاراانجام يهالي، صحت تحلیعمل
 دهد.ینشان م

 

 زالور و انواع آنياصول کار ر -2
با  ننپيچی تحریک که سيمي است فازژنراتور سنکرون دوریزالور 

از  زالورهایر يدر ساختار همه. شودتغذیه می، استفاده از ولتاژ متناوب
 چيپميکه س هاچيپمياز س یکیاست. استفاده شده چيپميسه دسته س

 8)در محدوده  ادیبا فرکانس ز acتوسط ولتاژ  ؛شودیم دهينام کیتحر
 يهاچيپميکه ست گرید چيپميو دو س شودیم هی( تغذلوهرتزيک 86تا 
 چيپميرا س يگریو د ینوسيس چيپمياز ننها س یکینام دارند ) گناليس

 تاليجیبه د زالوریبه مبدل ر تيموقع نييتع ي(؛ برانامندیم ینوسيکس
 دهيتچيپ ينحتوبته گناليست يهاچيپمي. س(8)شکل  شوندیمتصل م

 کیتحر چيپميها با سکه با حرکت رتور اندوکتانس متقابل نن شوندیم
درجته داشتته  46 زکند و با هم اختلاف فتا رييتغ ینوسيصورت سبه

 :[82  الدهیدر حالت ا ،گریدعبارتباشند. به
(8) 𝐿𝑠𝑒 = 𝑀 𝑠𝑖𝑛 𝜃 

(2) 𝐿𝑐𝑒 = 𝑀 𝑐𝑜𝑠 𝜃 
پيچی سينوستی و ترتيتب انتدوکتانس متقابتل ستيمبه 𝐿𝑐𝑒و  𝐿𝑠𝑒که 

انتدوکتانس متقابتتل  بيشتينه 𝑀پيچی تحریتک، کسينوستی بتا ستيم
 موقعيت رتور است. 𝜃هاي سيگنال با تحریک و پيچیسيم

پيچی تحریک تقریبتا رابتت در ریزالورها، اندوکتانس خودي سيم
بتا فرکتانس زیتاد، بته  acکتردن منبتع ولتتاژ است. بنابراین با وصتل

، بتا acپيچ در حالت ماندگار نيتز پيچی تحریک، جریان این سيمسيم
هاي پيچبود. شار پيوندي در ستيمو دامنه رابت خواهد همان فرکانس

 صورت زیر است:سيگنال به

 
 [11] زالور و ترانسفورماتور گردانير يهايچيپميک سي: شمات1شکل 

 
(9) 𝜆𝑠 = (𝑀 𝑠𝑖𝑛 𝜃) × (𝐼𝑚 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑐𝑎𝑟𝑟 𝑡) 

(9) 𝜆𝑐 = (𝑀 𝑐𝑜𝑠 𝜃) × (𝐼𝑚 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑐𝑎𝑟𝑟 𝑡) 
ک یولتاژ تحر ياهیفرکانس زاو 𝜔𝑐𝑎𝑟𝑟ک و یان تحریجر بيشينه 𝐼𝑚که 

 گنال برابر است با:يس يهاچيپميدر س یین صورت ولتاژ القایاست. در ا
(4) 𝑉𝑠 = 𝜔𝑀𝐼𝑚 (

𝜔

𝜔𝑐𝑎𝑟𝑟
𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡 + 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡) 

(0) 𝑉𝑐 = 𝜔𝑀𝐼𝑚 (−
𝜔

𝜔𝑐𝑎𝑟𝑟
sin 𝜃 sin 𝜔𝑡 + cos 𝜃 cos 𝜔𝑡) 

 يولتاژهتا ،8شتکل . در استتسرعت رتور  𝜔در رابطه قبل منظور از 
 همتواره نکتهی. با توجته بته ااندنشان داده شده ز، ي، نزالوریر یخروج

ω
𝑐𝑎𝑟𝑟

≫ 𝜔ن:یبنابرا ؛نظر کردصرف ،یتوان از عبارت ولتاژ حرکتی، م 
(7) 𝑉𝑠 = 𝜔𝑀𝐼𝑚 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡 

(1) 𝑉𝑐 = 𝜔𝑀𝐼𝑚 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡 

بنابراین، ولتاژهاي خروجی داراي مدلاستيون دامنته بتا متوم حامتل 
 ها عبارتند از:[. بنابراین پوش  سيگنال82)سيگنال تحریک( هستند  

 

(4) 𝐸𝑠 = 𝜔𝑀𝐼𝑚 𝑠𝑖𝑛 𝜃 

(86) 𝐸𝑐 = 𝜔𝑀𝐼𝑚 𝑐𝑜𝑠 𝜃 



 . . . بدون جاروبک هايزالوریرل عملکرد يتحل                                                 8941، تابستان 2، شماره 94/ مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد  499

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 49, no. 2, summer 2019                                                                                                             Serial no. 88 

ر یصورت زبه ،تيموقع ،بالا يولتاژها گرفتن از نسبتمعکوسبا تانژانت
 :قابل محاسبه است

(88) 𝜃 = tan−1
𝐸𝑠

𝐸𝑐
 

چ يپمين سيب ینوسيجاد اندوکتانس متقابل سیا یبراساس چگونگ
زالتور وجتتود دارد. در یگنال دو دستتته ريست يهاچيپميک و ستتیتتحر

ک و یتتچ تحريپمين ستتير انتتدوکتانس متقابتتل بتتييتتاول تغ يدستتته
ک یتچ تحريپميت ستيتر موقعييتغ يجهيگنال در نتيس يهاچيپميس

ک یزالورها، معمولا ین نوع از ریگنال است. در ايچ سيپمينسبت به س
رند. يگیاستاتور قرار م يگر بررویچ ديپميرتور و دو س يچ بررويپميس
شتده گفتته یچيپميستزالورهتا، رتتورین رین خاطر معمولا به ايهمبه
ک یتترتتور از  یچتيپميه ستتیتتغذ يزالورهتتا، بترایر یتندر ا شتود.یم

ه يتتاول یچتتيپميستتشتود. ی(، استتتفاده متتRTترانستفورماتور گتتردان )
 يه نن، رویرانو یچيپميزالور و سیاستاتور ر يترانسفورماتور گردان، رو

ه، ولتاژ ياول یچيپميه سیب، با تغذيترتنیاشود. بهیزالور نصب میرتور ر
 يولتاژ بران یشود. از ایه ترانسفورماتور گردان القا میرانو یچيپميدر س
 شود.یک رتور، استفاده میتحر یچيپميه سیتغذ

-چيپمين سير اندوکتانس متقابل بييتغ يبرا ،زالورهایگر رینوع ددر 
شتود و تمتتام یاستتتفاده مت ییهتوا ير رلوکتتتانس فاصتلهييتهتا از تغ

 يزالورهتایزالورها به رین ریرند. ايگیاستاتور قرار م يها برروچيپميس
زالورها، به ترانسفورماتور ین ریهرچند ا مشهور هستند. ريرلوکتانس متغ

-یچيپميرتورس يزالورهایتر از رندارند و ظاهراً ساده یاجيگردان احت
 ینوستير سييمشکلات خاص خودشان را دارند. تغ یشده، هستند؛ ول

ا ی ییطول فاصله هوا ینوسير سيي، براساس تغییرلوکتانس فاصله هوا
زالور یشود. نوع اول ریسطح مقطع عبور شار، ممکن م ینوسير سييتغ

زالتور رتتور یر و نوع دوم ريمتغ ییر با طول فاصله هوايرلوکتانس متغ
 دهد. یزالور را نشان مین دو نوع ری، ا2شود. شکل یده مي، نامینوسيس

 

   
؛ الف( با تغيير طول فاصله هوايي ريزالور رلوکتانس متغير: انواع 2شکل

 [11[ و ب( با تغيير سطح مقطع عبور شار ]11]

 

 مشکلات ریزالور نوع اول عبارتند از:
محوري: در )الف( عملکرد نامطلوب حسگر در شرایط خطاي ناهم

این نوع ریزالور، دقت موقعيت نشکارشده، به شدت متأرر از نحوه نصب 
ا محوري در فرایند نصب یترین ناهمطوري که کوچکریزالور است. به

 [. 8کند  مونتاژ، خطاي موقعيت بزرگی را ایجاد می
پيچی حسگر: دقت این ریزالور متأرر از موقعيت )ب( مشکل سيم

-هاي روي هر دندانه است و در ضمن تعداد دور سيمپيچینسبی سيم
هاي سينوسی و کسينوسی دور هر دندانه با دندانه دیگر متفاوت پيچی

کند. در ضتمن، وه را با مشکل روبرو میاست. این امر فرایند توليد انب
شتدن جتاهتا دور دندانته و یتا جابتهپيچتیشدن ستيمترتيب پيچيده

تتأرير قترار ها نسبت به هم، دقت موقعيت خروجی را تحتپيچیسيم
 دهد.می

-کردن مشکلات فوق انجام شتدهبرطرف يبرا يادیز يهاپژوهش

-ميدور هر دندانه استاتور هر سه س ]87[. در ]81[-]89[و  ]9[است 
تعتداد  یاند. ولتده شدهيچيک پیو تحر ینوسي، کسینوسيس يهاچيپ

است که تعداد ن شدهييتع ينحوها بهاستاتور و تعداد قطب يهادندانه
هتا همته دندانته يرو ینوستيو کس ینوسيک، سیتحر یچيپميدور س

دو دندانته مجتاور  يشتدن ننهتا رودهيتچيجهتت پ یکسان باشد؛ ولی
از  یت خروجيبودن دقت موقعمتفاوت باشد. اما همچنان مشکل متأرر

 یت خروجيها وجود دارد و دقت موقعیچيپميشدن سدهيچيب پيترت
ارائته  یچتيپميست يبرا يگریش دینرا ]80[د است. در یز مورد تردين

-یده ميچيها پهمه دندانه يک رویتحر یچيپمياست که در نن سشده
ان يتدر م کیبه صورت  ینوسيو کس ینوسيس يهایچيپميشود و س

هر دندانه دو  يز رويط نین شرایدر ا یرند. وليگیها قرار مدندانه يرو
دور هر دندانته  يهایچيپميس ییجاهرد که جابيگیقرار م یچيپميس

ر قترار يتتأررا تحت یت خروجيتواند دقت موقعیگر، میکدینسبت به 
استت کته استاتور ارائه شده يبندميس يبرا يگریروش د راًيدهد. اخ

ن روش یت. در ا] 9[رد يتگیقرار م یچيپميک سیهر دندانه فقط  يرو
ستتند؛ بلکته، تعتداد يهتم ن يها رویچيپميتنها س، نه9مطابق شکل 

 یچيپميشود که تعداد دور هر سین مييتع يرتور طور يهایبرجستگ
گرفتن قرار یز، توالين روش نیدر ا یباشد. ولکسان یها همه دندانه يرو
 یچيپمي، س8دندانه  يعنوان نمونه، روست. بهيکسان نیها یچيپميس
، باز هتم 9دندانه  يک و رویتحر یچيپمي، س2دندانه  ي، روینوسيس
است؛ که نشان داده شده ]9[است. در قرار گرفته ینوسيس یچيپميس
 یا هفت برجستگیک، پنج یتواند یدندانه در استاتور رتور م 82 يازابه

ش یافزا یت خروجيدقت موقع یش تعداد برجستگیباشد. با افزاداشته
، از دقتت یک برجستتگیتزالورها در حالت دو قطب، ین ریو ا ابدییم

 ستند.يبرخوردار ن یکاف
رلوکتتانس  يزالورهایدر حالت دو قطب، ر ین دقت کافيتام يبرا
است که [، نشان داده شده84اند. اما در  شنهاد شدهي، پینوسيرتور س
شتدت ، بتهيرانتش محتور يزالورها، در حالت وقوع خطاین ریدقت ا

مقطع  ینوسير سييزالورها، تغین ریرا اساس عملکرد ایابد. زییکاهش م
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-یر ميين سطح مقطع تغیا يرانش محور يعبور شار است و در خطا
است. شنهاد شدهيزالور پین ریا يبرا یسکی[، ساختار د84لذا در   کند.

، بتا هتدف کتاهش ینوسيرتور س یسکیزالور دینه ريبه یابعاد هندس
-اصلاح یچيپمي[، با استفاده از روش تابع س84ت، در  يموقع يخطا

قطتب  1و  9، 2 يهتانمونه يرو یاست. نزمون عملن شدهييشده، تع
زالتور رتتور یکه هرچنتد دقتت ردهد ی[، نشان م84شده در  ساخته

ر طتول ييتر بتا تغيزالور رلوکتانس متغیشتر از ريقطب، بدو ینوسيس
 یق، کافيدق يکاربردها ين دقت برایا یقطب است؛ ولدو ییفاصله هوا

ق، همچنتان از يتار دقيق و بستيتدق ين، در کاربردهتایست. بنتابراين
 شود.یشده، استفاده میچيپميسرتور يزالورهایر

منظور شده، بهیچيپميسرتور يزالورهایبه ذکر است که در ر لازم
کوتاه، علاوه بر اتصال یچيپميسکیت، از يص موقعيش دقت تشخیافزا
اصطلاحاً  یچيپمين سیشود. ایرتور استفاده م يک، رویتحر یچيپميس
کند یزالور کمک میش دقت ریشود و به افزایده ميدمپر، نام یچيپميس
 86.] 

 
 يرانش محور يت خطاياهم -1

جایی محتوري بته هقابليت جاب، یکیالکتر يهانيماشرتور معمولًا 
-هت جابتين قابلیدارند. ا، ان استاتوریجر يبرقرار، در لحظه ±gاندازه 

دان دوار از رتتور، يم يديتا هنگام عبور شار تول کندی، کمک مییجا
رد. يقرار گ( يد محوریت حداقل رلوکتانس )از ديقا در موقعيرتور دق

 يا جلتویتکه معمتولًا پشتت  ینوسيس يتوسط واشرها یین جابجایا
 يرابتت فنرهتا شتود.یرد؛ مهتار متيتگینگ قرار میريکنس رابت بلب

شده، درنظرگرفته ییجاهزان جابي، متناسب با قدرت موتور و مینوسيس
رتور، در نظر گرفته نشتود؛  یدر طراح ین لقیاگر ا شود.یمشخص م
ا ینگ یريببال يهانگ )کچل شدن ساچمهیريدن بلبیب ديسرعت نس

 ییجاهن امکان جابیاابد. ییش می(، افزاTapered roll-bearing يهارل
است.  یکیالکتر يهانيدر ماش یذات يود رانش محورل وجي، دليمحور

کوچک،  يهانيماش ي، برايرانش محور يلازم به ذکر است که خطا
که وسط شفت  یرو به قلابيبزرگ با اعمال ن يهانيماش يبا دست و برا

 است. يريگقرار دارد؛ قابل مشاهده و اندازه
دائم که معمولا مجهز به حسگر  يمجهز به نهنربا يهانيدر ماش

شود و یماً به حسگر منتقل ميمستق يمحور یت رتور هستند؛ لقيموقع
-یم ، مواجهيب گشتاوريپرش يهاليکه موتور با پروف یخصوص وقتهب

 يموتورهتا ياندازن در راهيدهد. همچنی، ارر خود را بروز میلقشود؛ 
رانش  يشود؛ خطایم ياندازر بار راهیکه موتور، ز یژه، حالتیومدرن، به

ت يتشود؛ موقعیشود؛ سبب میزالور منتقل میموتور که به ر يمحور
دادن ل از دستيدلموتور به يدما(، از دست برود و  Home setه )ياول

زالور تحت ین مقاله، ریابد. لذا، در اییش میح رتور، افزايت صحيموقع
شتود؛ یرد و تتلاش متيتگیمطالعه قرار مت، مورديرانش محور يخطا
 ابد.ین خطا، کاهش یزالور از ایدقت ر يریرپذيتار

نتگ يک کوپلیتزالور با استتفاده از یح است که اگر ريلازم به توض
دقت نن،  يریرپذيبه رتور متصل شود؛ تار ياا پروانهی ي، اگزوزیبيصل

ن نوع یشود. اما، استفاده از ایموتور، حداقل م يرانش محور ياز خطا
ا مرکب، یک ينامیک، دياستات يهايمحورها، باعث بروز ناهمنگيکوپل

ار يزالتور بستیدقتت ر يرو يمحورناهم ير انواع خطاهايشود و تاریم
ل، معمتتولًا از يتدلنيهمتاستت. بتته يرانتتش محتور يشتتر از خطتايب
زالور یو ر شودیت استفاده ميموقع يريگاندازه ي، براپنکيک يزالورهایر

محور موتور متصل  يقاً روي، دقیسيلد الکترومغناطيک شیبا استفاده از 
 شود.یم

 مطالعهزالور موردير -4

استت  ياشده استوانهیچيپميساز نوع رتوربررسی، موردزالور یر
ک رتور، استفاده یتحر یچيپميه سیتغذ يکه از ترانسفورماتور گردان برا

ه ترانستفورماتور یته و رانويهمراه اولزالور بهیکند. استاتور و رتور ریم
ه ياول يهااست. هستهشده ، نشان داده9گردان مورد استفاده در شکل 

زالتور قترار یر ره ترانسفورماتور گردان در امتداد استاتور و رتتویو رانو
رتور  یچيپميدور دندانه است و س یچيپميس ياند. استاتور داراگرفته

دمپر است  یچيپميس ياست. رتور داراشده، انجام شدهعیصورت توزبه
-ک، قرار گرفتهیتحر یچيپميدرجه نسبت به س 46که با اختلاف فاز 

ک نن، یتحرهمراه مشخصات ، بهیبررسابعاد اصلی ریزالور مورد است.
بندي استاتور و رتور نيز، در شکل دیاگرام سيم است.، نمده8در جدول 

 است.، ارائه شده9

 سازي اجزاي محدودشبيه -5

سازي به مطالعه، امکان شبيهاي ریزالور موردبا توجه به ساختار استوانه
-ستازي دوصورت استفاده از شبيهبعدي وجود دارد. ولی درصورت دو

کردن ترانسفورماتور گردان که در امتتداد محتوري مدلبعدي، امکان 
سازي ریزالتور ضمن، امکان شبيهگيرد وجود ندارد. درریزالور قرار می

خطاي رانش محوري نيز وجود ندارد. بنابراین با توجه به اینکته تحت
سازي بررسی تارير خطاي رانش محوري روي ریزالور هدف از این شبيه

کاهش تاريرپذیري دقت ریزالتور از خطتاي رانتش  کار برايو ارائه راه
بعدي انجتام صورت سهها، بهسازيمحوري است؛ لازم است همه شبيه

هتاي گترفتن پدیتدهشوند. از سوي دیگر براي اعمال حرکت و درنظر
مسلماً شود. وابسته به زمان، لازم است؛ تحليل در حالت گذرا انجام می

ش و گام حل مسأله بستگی دارد. سازي به کيفيت مدقت نتایج شبيه
تر تر باشد؛ نتایج دقيقتر و گام حل مسأله کوچکها ظریفهرقدر مش

شود. لذا، باید تر میبود. ولی در مقابل زمان حل مسأله طولانیخواهند
اي بين زمان حل مساله و دقت نتایج خروجتی، انجتام شتود. مصالحه

بهترین انتخاب استتفاده از  شده،پيچیمعمولًا در ریزالورهاي رتورسيم
مش مگنتواستاتيک و فراخوانی نن در تحليل گذرا است. براي اطمينان 

شوندگی، از اینکه نقطه کار ریزالور در ناحيه خطی مشخصه مغناطيس
هسته نن قرار دارد؛ توزیع چگالی شتار مغناطيستی روي حستگر، در 

 است. ، ارائه شده4شکل 
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ه يه و ثانويهمراه اولمطالعه بهالور موردزي: استاتور و رتور ر1شکل 

 شده(ساخته يترانسفورماتور گردان )نمونه عمل
 

 
 الف

 
 ب

 بندي الف( استاتور و ب( رتور : دياگرام سيم4شکل 
 

 
افتزار هاي این مقاله براي تحليل از نستخه هفتدهم نرمسازيدر شبيه

ميکرورانيه و تعداد کل  24است. گام حل مسئله ماکسول استفاده شده

ستازي المان است. زمان هر شبيه 8684942ها در ریزالور سالم، مش
 92بتا  Core™ i7-4790k CPU@4 GHzروي کامپيوتر با مشخصتات 

GB RAM  باشد.ساعت می 91حدود 
  

 
 حسگر يرو يسيشار مغناط يچگال عيتوز: 5شکل 

 

 

دهد. با یزالور سالم را نشان میدر ر ییالقا يالف، ولتاژها-0شکل 
ف يتشتود. طین ولتاژها، محاستبه متیلبرت، پوش اياستفاده از تابع ه

م، نشان -0ت در شکل يموقع يب و خطا-0در شکل پوش  یکيهارمون
است و  درصد 24/6، یخروج يپوش ولتاژها THDاند. مقدار داده شده

-به( AAPE)ت يموقع يو متوسط قدرمطلق خطا( MPE)نه خطا يشيب

گرفتن ، با درنظريسازهياست. در ادامه شب درجه 89/6و  97/6ب يترت
مطالعته را ، ریزالور متورد7شکل شود. یتکرار م يرانش محور يخطا
 THDسته یمقادهتد. نشان متی γخطاي رانش محوري به اندازه تحت

 ينه خطتا و متوستط قتدرمطلق خطتايشتي، بییالقتا يپوش ولتاژهتا
-1 يهادر شکل يرانش محور ير مختلف خطایمقاد يازات، بهيموقع

 است. م، نشان داده شده-1الف، تا 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 يکيهارمون فيط، ب( ييالقا يزالور سالم؛ الف( ولتاژهاي: ر1شکل 

 تيموقع يخطا و ج( ييالقا يولتاژها پوش
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 بررسي: ابعاد هندسي ريزالور مورد1جدول 

 کميت واحد مقدار

 قطر خارجی و داخلی استاتور mm 99و  90
 خارجی و داخلی رتور قطر  mm 4/29و  92

7/0 mm ارتفاع هسته استاتور و رتور 
 تعداد قطب - 2
 شدگی رتورزاویه کج درجه 21
حداکثر تعداد دور هر فاز  - 866

 )سيگنال(

 پيچی تحریک/دمپرتعداد دور سيم - 46
8 mm طول فاصله هوایی 
 تعدادشيار استاتور/ روتور - 88/26
86/6 mm قطر سيم سيگنال 
4 V دامنه ولتاژ تحریک 

9666 Hz فرکانس ولتاژ تحریک 
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 γمطالعه تحت خطاي رانش محوري به اندازه : ريزالور مورد7شکل

 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 يپوش ولتاژها THD؛ الف( يرانش محور يخطازالور تحتي: ر8شکل 

 يت و ج( متوسط قدرمطلق خطايموقع ينه خطايشي، ب( بييالقا

 تيموقع

ت و متوستط يتموقع ينه خطتايشي، بTHDر مقدار ييدرصد تغ
 يت نسبت به حالت سالم، در حالت وقوع خطايموقع يقدرمطلق خطا

کته شود یملاحظه ماست. ، نشان داده شده4در شکل  يرانش محور
ر را ين تاریشتريمتر، بیلي+ م4/6به اندازه  يرانش محور يوقوع خطا

متوسط  ير را روين تاریداشته و کمتر یخروج يولتاژها THD يرو
 -8رانتش بته انتدازه  يازات بتهين وضعیاست. اقدرمطلق خطا داشته

+ 8و  -4/6به اندازه  يرانش محور ياست. برامتر هم تکرار شدهیليم
شده نستبت بته حالتت فیهر سه شاخص تعر يفاوت خطامتر، تیليم

ن یتوان گفت کدام شاخص کمترین نمیکسان است. بنابرایبا یسالم تقر
علاوه، هبدارند.  يرانش محور يرا از خطا يریرپذين تاریشتريو کدام ب

در  يشتترير بي، تتارصتورت مثبتتوقوع خطا بتهشود که یمشاهده م
ن نکته توجه نمود ید به ایح علت، بايدر توضزالور دارد. یکاهش دقت ر

ه ترانسفورماتور يه ترانسفورماتور گردان و رتور از اولیشدن رانوکه با دور
ق یته ترانسفورماتور گردان، از طریه و رانوين اولير شار، بيگردان، مس

 شتده،فیتتعر يهتاشود. اما، در تمام شتاخصیهسته استاتور بسته م

-شده بدترزالور سالم یاخص، نسبت به رش %46حداقل به اندازه حدود 

 دهد.یرا نشان م يرانش محور ين امر لزوم توجه به خطایاست. ا

 

 
پوش ولتاژهاي القايي، بيشينه خطاي  THDرات يي: درصد تغ9شکل 

 يخطا يزالور دارايموقعيت و متوسط قدرمطلق خطاي موقعيت در ر

 نسبت به حالت سالم  يرانش محور
 

زالتور از یدقتت ر يریرپتذيکاهش تار يتلاش براش از ياکنون پ
ش ین افتزایت، لازم است مشخص شود چقدر از ايرانش محور يخطا

ه ترانستفورماتور گتردان از یته و رانويجا شدن اولهخطا مربوط به جاب
ن یا ياستاتور و رتور. برا ییجاههم است و چقدر مربوط به جاب يروبرو

ابتدا ارر ترانسفورماتور . اندشدهانجام  يدیجد يهايسازهيمنظور، شب
 يهتايستازهين منظتور، در شتبیا يشود. برایگردان، کاملًا حذف م

ک رتتور یتتحر یچيپميم به سيصورت مستقه بهیشده، ولتاژ تغذانجام
ن است که ترانسفورماتور گردان با ین حالت، معادل ایشود. ایوصل م

، بيشتينه خطتا و 86ال باشتد. شتکل دهیتک و کاملًا ایل ینسبت تبد
بته  زاي خطاي رانش محورياهبمتوسط قدرمطلق خطاي موقعيت، را 

شود که بتا حتذف ارتر یملاحظه م دهد.ی، نشان ممتریليم ±8اندازه 
جتاد یا یتفتاوت چنتدان یمثبت و منف ییترانسفورماتور گردان، جابجا

 کند. ینم
 

 
 الف

 
 ب

گردان تحت خطاي رانش  : ريزالور با و بدون ترانسفورماتور11شکل 

محوري؛ الف( بيشينه خطاي موقعيت و ب( متوسط قدرمطلق خطاي 

 موقعيت
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د ی، بايرانش محور يزالور از خطایدقت ر يریرپذيکاهش تار يبرا   
رتور و  يمحور ییجاهبا جابجاد شود که یزالور ایدر ساختار ر يرييتغ

ه یتتر و رانواستتتاتو يه ترانستتفورماتور گتتردان، رتتتور، روبتترویتترانو
، طول ن منظوریا يه نن بماند. براياول يروهترانسفورماتور گردان، روب

زالور به انتدازه دو یه ترانسفورماتور گردان و طول استاتور ريهسته اول
ه یمتر(، بزرگتر از طول رانویليم ±8ممکن ) يبرابر حداکثر رانش محور

، يرانش محور يخطاب با بروز يترتنیاشود. بهیو رتور در نظرگرفته م
زالور از یر يریرپذيمانند و تاریهم م يگردان و ساکن روبرو يهابخش
ش یمت افزاين کاهش به قیاما اابد. ییکاهش م يرانش محور يخطا

ش یگر افزایدعبارتش حجم نهن و مس و بهیحسگر، افزا يطول محور
کته ق يتدق ين فقط در کاربردهتایابد. بنابرایینه حسگر، تحقق میهز
استتفاده مت باشد؛ قابتليقشتر از يح بيت صحيت اطلاع از موقعياهم

ط ینه را، در شترايالف، ولتاژهاي القایی در ریزالور به-88شکل  است.
دهد. طيف متر، نشان مییلي+ م8به اندازه  يرانش محور يوقوع خطا

ب و خطاي موقعيت مربوط -88ن ولتاژها در شکل یهارمونيکی پوش ا
پوش ولتاژهاي  THDاند. مقدار م، نشان داده شده-88نن، در شکل  به

( و متوسط قدرمطلق MPEدرصد است و بيشينه خطا ) 98/6خروجی، 
 درجه است. 84/6و  94/6ترتيب ( بهAAPEخطاي موقعيت )
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 ج
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ش ینزما يبرادهد. یشده را نشان منه ساختهيزالور بهی، ر9 شکل
. در استاستفاده قرار گرفتهمورد الف-82مدار شکل  ،زالوریرن یا یعمل
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ب، -82شتده در شتکل زالور ستاختهیر ولتاژهاي خروجیاست. گرفته

-82زالور ساخته شده، در شکل یت ريموقع ياند. خطانشان داده شده
ن یت و متوسط قدرمطلق ايموقع ينه خطايشياست. بشدهم، نشان داده

سه یاند. مقاشده يريگدرجه، اندازه 80/6و  42/6 ب برابريترتخطا، به
ج ین نتتایتدهد که تفتاوت ای، نشان میو تست عمل يسازهيج شبینتا
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 گيريجهينت -7

تحت  یشده شار شعاعیچيپميسزالور رتورین مقاله عملکرد ریدر ا
-هين منظور از شبیا يقرار گرفت. برا یبررسمورد يرانش محور يخطا
در حتوزه زمتان، استتفاده شتد. ارتر  يبعتدمحدود سته ياجزا يساز

توجه قرار گرفت. ملاحظه مورد يسازهيز در شبيترانسفورماتور گردان ن
 يولتاژهتا THDهتر سته شتاخص،  يرانتش محتور يد که خطایگرد

-ت را تحتتيموقع ينه خطا و متوسط قدر مطلق خطايشي، بیخروج

تور گردان از ه ترانسفورمایرانو ییجاهر جابيدهد. سپس تاریر قرار ميتار
تاتور تفکيتک گردیتد و رتور از مقابل است ییجاهه نن و جابيمقابل اول

نهایتا یک طرح بهينه براي کاهش تاريرپذیري دقت ریزالور از خطاي 
رانش محوري ارائه گردید. در پایان نمونه عملی ریزالور بهينه ساخته و 

عملی، سازي و تست بين نتایج شبيه %7نزمایش شد. خطاي کمتر از 
 سازي و تحليل را تایيد کرد.فرایند بهينه
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