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 یارائیه شیده اسیت. کالنسراسینون پنچیه     اولن  بار در کشیور  برای بردار مغناطش در آهنرباهای دائمی به منظور استفاده در ساخت یک آندولاتور تخت 
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Abstract: The direction and magnitude of the magnetization of a permanent magnet has some deviation 

from the desired value after the manufacturing. This paper describes the physical and mechanical designs 

and finally the manufacturing process of a the Helmholtz coil for the first time in Iran in order to measure 

the permanent magnets magnetization for using in a planar undulator. The Helmholtz coil calibration has 

been discussed by using a current source and Hall probe with the necessary precision. The final precision 

for an easy-axis magnetization measurement is 0.03%, and accuracy is 0.015%. 160 permanent magnet 

blocks have been measured by the Helmholtz coil. The measurement results of the magnetization 

components are presented and results are used in fabrication of the first undulator at the ILSF. 
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 مقدمه  .1

هییای آهنرباهییای دائمییی کاربردهییای فراوانییی در حییوزهامییروزه، 

آهنرباهیای  انید. تکنولیو ی سیاخت    مختلف از دانش پنیدا کیرده  

داشییته اسییت، بییه طییوری کییه امییروزه،  مهمییی  دائمییی، پنشییرفت

و  T 3/9تییا ( 9)آهنرباهیای بیا ابعیاد کوچیک و پسیماند مغناطنسیی      

. از ]9[ بیه راحتیی قابیل تهنیه اسیت      C253˚بالا تا  (2)کوریدمای

در  (3)جمله کاربردهای آهنرباهای دائمی، ساخت قطعات الحیاقی 

 (4)ی آزمایشیااهی آنیدولاتور  نیه های نور است. اولین  نمو چشمه

ی نیور  در چشیمه  NdFeB تخت با استفاده از آهنرباهیای دائمیی  

گنییری . بییه منظییور انییدازه ]3، 2[ ایییران در حییال سییاخت اسییت 

ی هلمهیییولتز اسیییت. آهنرباهیییای دائمیییی، بهتیییری  ابیییزار پنچیییه

هیای  گنری مغناطنسی در بسیناری از چشیمه  های اندازهآزمایشااه

 بیه طراحیی و سیاخت     ،بسیته بیه ننیاز خیود     ،جهیان نور در سراسر 

 . ]7-4[ کنندی هلمهولتز اقدام میپنچه

گنری پسیماند  ابتدا به طور خلاصه تئوری اندازه ،در ای  مقاله

، شود. در ادامیه ی هلمهولتز ارائه میآهنربا با یک پنچه مغناطنسی

در مورد طراحی فنزیکی پنچه بحث خواهد شید. بعید از طراحیی    

فنزیکی، نوبت به طراحی مکاننکی و فرایند ساخت و کالنسراسنون 

گنیری آهنرباهیای   رسد و نهایتاً نتیای  انیدازه  ی هلمهولتز میپنچه

چنین ، عیلاوه بیر    هی   ارائیه و بحیث خواهید شید.     ،دائمی با پنچه

ی هلمهولتز و ها، ساخت پنچهسایر آزمایشااه یهاستفاده از تجرب

اس مواد اولنه و طراحی جدیدی با تکنه بیر  براس کالنسراسنون آن،

 امکانات داخلی انجام شده است. 

 

 . تئوری 2

ارزییابی کنفنیت آنهیا     ،گنیری آهنرباهیای دائمیی   هدف از انیدازه 

های است. بردار مغناطش در آهنرباهای دائمی به علت ناهماونی

چنین   ی آن و هی  دهندهموجود در ساختار مولکولی مواد تشکنل

الیی کیه میورد نظیر     فرایندهای حن  ساخت، نسست به حالت اییده 

است انحراف خواهد داشت. خطاهای موجود در آهنرباهیا سیس    

شوند و علاوه بر تأثنر های چندقطسی در آندولاتور میتولند مندان

بر پارامترهای دینامنکی باریکه و  ،های تابشیهارموننک برکنفنت

تیوان  ، میی 9. در شیکل  ]4[ ذارنید گپایداری آن، اثر مسیتقن  میی  

آل انحراف در شدت و جهت بردار مغناطش نسست به حالت ایده

 را مشاهده کرد.

 
 

شدت و جهیت منیانان  بیردار مغنیاطش آهنربیای دائمیی در حالیت        . 1شکل 

 .آل انحراف داردواقعی نسست به حالت ایده

 

منیدی  بیردار   کیه علاقیه   اسیت  یمحیور  zبه بنان دیار، اگیر  

 مغناطش در آن جهیت باشید، بیردار مغنیاطش در حالیت واقعیی،       

گنیری آهنربیای   هی  دارد. هیدف از انیدازه    Myو  Mx هایمؤلفه

ی هلمهیولتز، بیه دسیت آوردن همین  سیه      ی پنچهدائمی به وسنله

  Mzنسییست بییه    Myو  Mxهییای مؤلفییه اسییت. بزرگییی مؤلفییه   

تر، و بسته به کنفنت آهنربا تا حدود یک هزارم تیا ییک   کوچک

هیا در  گنری ایی  مؤلفیه  . اهمنت اندازه]1[ خواهند بود Mzصدم 

ی هیای ناخواسیته  ساخت آندولاتور از ای  نظیر اسیت کیه مؤلفیه    

هیای مغناطنسیی چنیدقطسی    آهنرباهای دائمی، سس  تولنید منیدان  

ی اثیر مسیتقن  روی دینامنیک باریکیه    هیا  شیوند و ایی  منیدان   می

. ]93، 1[ کند، خواهند داشتالکترونی که از آندولاتور عسور می

 تیک آهنرباهیا،   هیای بیردار مغنیاطش تیک    مؤلفه با دانست  مقادیر

 چنییدمان آهنرباهییا را طییوری تعنیین  کییرد کییه   یتییوان نحییوهمییی

ییا   سیازی های چندقطسی به حداقل برسند. ای  فرایند، مرت مندان

گنیری دقنی    ه منظور انیدازه . ب]93[ شودفرایند چندمان نامنده می

به ی هلمهولتز باید پنچهگنری ها در مندان نهایی، اندازهچندقطسی

ی نور ایران که دقن  باشد. در مورد آندولاتور چشمههمان اندازه 

سییازی آن بییرای هارموننییک تابشییی اول آن اسییت،  هییدف بهننییه

 است. یابی دستگنری، قابل از اندازه رسندن به ای  دقت

آهنربای دائمی در اثر حرکت یا چرخشی در داخل یک مدار 

شود و در الکتروننکی بسته، سس  تغننر شار مغناطنسی در مدار می

 کنید کیه طسی  قیانون فیارادی،      نتنجه ولتا ی را در میدار القیا میی   

 ( نشان داد: 9ی )توان آن را به صورت رابطهمی
 

(9)                      = -


 
c s

d d
E.dl B.dA V = -

dt dt
 

 

زمییان  wb ،t شییار مغناطنسییی گذرنییده از مییدار برحسیی   ϕ کییه
اسیت. بیرای    ولیت  ی در مدار برحسی  ئولتا  القا V، و sبرحس  

 (Mx, My, Mzمغناطش واقعی )

 (º, º, Mzآل )مغناطش ایده
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، از mی بین  شیار بیا بیردار ممیان مغناطنسیی آهنربیا،        یافت  رابطه
د، طسی   شیو شود. فرض میی تقری  دوقطسی مغناطنسی استفاده می

 ییییک دوقطسیییی (ρ,φ,z) ای،، در مختصیییات اسیییتوانه2شیییکل 
ز ییک  ا z یدر فاصله mای با ممان ی نقطهگزیدهمغناطنسی جای
دور سن  قرار دارد. شار عسوری کیل از   N و تعداد aپنچه با شعاع 

گنیری از منیدان   تیوان از انتایرال  را میی  m ناشی از حضور ،پنچه
 :]93[مغناطنسی روی سطح حلقه به دست آورد که برابر است با 

 

(2                )
ρ=a

z

z
ρ=

Nμ m (t)
(t) = N B πρ dρ

aG
2 

 

 مقداری ثابت است. G=318542/9... که
توان از ییک  ی ممان مغناطنسی یک آهنربا، نمیبرای محاسسه

دارد، ماننید   پنچه استفاده کرد، زیرا آهنربا به دلنل ابعادی کهتک
 کنیید و حساسیینت ای عمییل نمییییییک دوقطسییی مغناطنسییی نقطییه

کیه   پنچه نسست به نقاط مختلف آهنربا متفیاوت اسیت. مایر ایی     
قدر بزرگ باشد که آهنربیا را بتیوان در مقایسیه بیا     شعاع پنچه آن

ایی   در عمیل  جیا کیه   ای در نظیر گرفیت. از آن  ی نقطهابعاد پنچه
استفاده از دو پنچه یکسان  ،هتری  روشپذیر ننست، بحالت امکان

پنچیه بیرای نقیاط     کیه حساسینت کیل ناشیی از دو    است به طوری
ی مختلف آهنربا تا حد زییادی یکسیان باشید و ایی  همیان پنچیه      

هلمهولتز است. مشت  اول و دوم و سوم مندان مغناطنسی در مرکز 
ی هلمهییولتز نسییست بییه محییور پنچییه صییفر اسییت و منییدان  پنچییه

تیوان  مغناطنسی را با فرض عسیور جرییان الکتریکیی از پنچیه میی     
 گنییری آهنربییا را بییه طییور  انییدازهیکنواخییت فییرض کییرد. روش 

ی توان دید. برای چرخش آهنربا به اندازهمی 3 ار در شکلوطرح
توان بیه  ، انتارال زمانی ولتا  را میθ=ω.t ی دلخواهی مثلزاویه

 :]6[ صورت زیر نوشت
 

(3 )      ( ) = ( ) = Sin( ) + Cos( )  v ht V t dt m θ m θ
k

1 
 

=کیییه 
aG

k
μ N

 ، ثابیییت پنچیییه ییییا بیییری  کالنسراسییینون     

 فاکتور هندسی پنچه اسیت کیه    Gی هلمهولتز است. کمنت پنچه
 برابیییر اسیییت بیییا 3بیییه ابعیییاد آن بسیییتای دارد و طسییی  شیییکل  

= +
  

  
  

b
G

a

2
3
22

1
2

اسیت   b=a2آل کیه  در حالیت اییده   Gابت ث .

 ی در ئولتییییا  القییییا  G .V(t)=318542/9ا  ...برابییییر اسییییت بیییی 
هیای  بیه ترتنی  مؤلفیه    mhو  mv زاوییه چیرخش، و   t ،θی لحظه

 هستند.  t= ºی ی در لحظهعمود بر و موازی با محور پنچه

 
 

از مرکیز   z یفاصیله  ، درmموقعنت یک ممیان دوقطسیی مغناطنسیی،     .2کل ش

 .دور سن  Nو تعداد  aای با شعاع پنچه

 

 
 

فرکیانس   ω هلمهولتز و پارامترهای اسیاس آن،  ینمای کلی از پنچه. 3کل ش

 .ای چرخش آهنربا در مرکز پنچه استزاویه

 
منیدان  کنیواختی  منزان حساسنت پنچه یا به بنان دیار منزان ی

شیعاع آن  مغناطنسی در مرکز پنچه با فرض عسور جریان از آن، به 
تیر  تر باشد، یکنواختی مندان بینش بستای دارد. هر چه شعاع بنش

 تیر  ی بیعنف ئخواهد بود. ولی از طرف دیایر، هی  سینانال القیا    
خنلی بزرگ محدودیت دارد و باید  یشود و ه  ساخت پنچهمی

برابر  5ای انتخاب کرد. معمولاً شعاع پنچه را در حدود شعاع بهننه
گنرنید تیا از یکنواخیت بیودن     با در نظیر میی  تری  بعُد آهنربزرگ
تیوان  ی مندان در تمام حج  آهنربا اطمننان حاصل شود. میناحنه

ی از ابعیاد آهنربیا برابیر    گنری شیار ناشی  اندازه نشان داد خطای در
 :است با

 

(4   )                                                    ( )

m

z

R

4
/= -1152 

 
خطیای در موقعنیت نسیست بیه      Δz و ،پنچیه  شعاع منانان  Rm که

دهد که منزان خطیایی کیه   ( نشان می4) یرابطهمرکز پنچه است. 

ی هلمهیولتز بیه دلنیل ابعیاد     گنری شیار عسیوری از پنچیه   در اندازه

m 

r 

z 

a 

ρ 

b=a2 
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آید با عکس توان چهارم شعاع منیانان  پنچیه   آهنربا به وجود می

، شیار  cm8برای آهنربایی با بزرگتری  بُعید برابیر بیا     ارتساط دارد.

 خطییا مواجییه اسییت. اییی  خطییا    %395/3گنییری شییده بییا  انییدازه

 گنری پنچه است.ی صحت اندازهکننده تعنن
 

 . طراحی و ساخت3

 سازیشبیه 3.1

ها بیه  ی مندان مغناطنسی در نقاط مختلف فضای بن  پنچهمحاسسه

منظیور ارزییابی منیزان یکنیواختی     روش تحلنلی ساده ننسیت. بیه   

مندان در نقاط مختلف بن  دو پنچه، مندان مغناطنسیی را بایید بیه    

ی پتانسنل برداری به دست آورد. بیرای  روش عددی و با محاسسه

 ی کیییییامپنوتری در محییییین  ایییییی  منظیییییور، ییییییک برنامیییییه

های بنضیوی  نوشته، و با استفاده از انتارال MATLAB افزارنرم

م پتانسنل برداری در نقاط مختلف بن  پنچه محاسسه نوع اول و دو

منیدان مغناطنسیی    B=×A یشد. سرانجام، با استفاده از رابطیه 

، نمودار تغننرات شیدت منیدان مغناطنسیی،    4به دست آمد. شکل 

Bz ی هلمهیولتز را برحسی  تغننیرات فواصیل     در فضای بن  پنچه

 دهد.نشان می ρ و شعاعی zمحوری 

 

 
 

 
 

برحس  الف( تغننیرات محیوری و ب( تغننیرات     Bzنمودار تغننرات . 5شکل 

 .هلمهولتز یشعاعی در مرکز پنچه

 ی هلمهولتز طراحی مکانیکی و ساخت پیچه 3.2

 گنییریی هلمهییولتز بییه منظییور انییدازه طراحییی و سییاخت پنچییه 

آهنرباهای دائمی شامل سه قسمت است؛ طراحی و سیاخت خیود   

پنچه، طراحی و ساخت سازوکار دوار که آهنربا را در منان پنچیه  

کی مناس  برای با فرکانس مشخصی بچرخاند، و سنست  الکترونن

، مشخصیات  9ی هلمهولتز. جدول ی از پنچهئخوانش سنانال القا

 دهد. نشان میی هلمهولتز را به طور خلاصه فنی پنچه

های پنچه که سن  مسی روی آنهیا پنچنیده   برای ساخت حلقه

(5)خواهد شد، از ورق 
MDF    بیا بیخامتmm25    اسیتفاده شیده

عییلاوه بییر غنرمغناطنسییی و غنررسییانا بییودن، از      MDF اسییت.

ی تمیام  کاری برخوردار است. هزینیه استحکام بالایی برای ماشن 

ایر میواد عیای  غنرمغناطنسیی    استفاده از آن ننز نسست به س یشده

به شکل مربع بیه   MDF هایتر است. بعد از برش، ورقهبسنار ک 

(6)ی دسییتااه وسیینله
CNC هییا را از ورقی چییوب، حلقییهوییی ه 

MDF و بعد از تأیند کنفنت بیرش و ابعیاد آن کیه بیا      ،وردهآ در

، تصیویری  5کولنس دیجنتال انجام گرفت، استفاده شدند. شیکل  

 دهد. نشان می CNCها را بعد از برش دستااه از حلقه

 
 هلمهولتز یمشخصات فنی پنچه. 1دول ج

 مقدار / نوع پارامتر / مشخصه

 cm 5/32 شعاع منانان 

 867 تعداد دور در هر پنچه

 AWG-28 کلاس سن  مسی

 MDF هاحلقه یدارندهجنس ناه
 آلومننن  جنس سنست  چرخاننده

 

 
 

فنسیر بیا    (ب)، CNCهلمهیولتز بعید از بیرش     یپنچیه  یحلقیه  (الف). 1شکل 

رینی  مناسی     ،اصلی ی. با چسساندن دو عدد از فنسرها به حلقهmm3بخامت 

 آید.می پنچی به دستبرای سن 

9 2 3 4 2- 9- 4- 3- 5- 

648/93 

646/93 

645/93 

652/93 

659/93 

65/93 

641/93 

647/93 

 z (cm) (º =ρ)-جهت
º 

B
z
(G

)
 

5 

 )الف(

9 2 3 4 2- 9- 4- 3- 5- 

65/93 

6415/93 

641/93 

652/93 

6595/93 

659/93 

6535/93 

 ρ (cm) (º =z)-جهت

º 

B
z
(G

)
 

5 

 (ب)
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پنچیی  به رینای که برای سن  5ی شکل به منظور تسدیل حلقه

 CNC که با ماشین   mm3مناس  باشد، دو عدد فنسر به بخامت 

برش داده شده را به دو طرف حلقه چسسانده، و بیا فشیار محکی     

پنچیی بیه دور حلقیه بیه کمیک دسیتااه تیراش        شد. عملنات سن 

ی مکاننکی چرخان انجام، و تعداد دورها به کمک یک شمارنده

 انتخیاب شید.    AWG-26 ثست شید. سین  میورد اسیتفاده از نیوع     

 و مقاومییییت آن mm435/3هییییا قطییییر اییییی  کییییلاس از سیییین 

/m 9331/3  اسیت.   867هیا در هیر پنچیه    است. تعداد دور سن

آمندی، ی پلیها با استفاده از منلهدارندهبرای ثابت ناه داشت  ناه

، استحکام بسینار  مه ی به تعداد لازم ساخته شد. نکتهپنچ و مهره 

بیود کیه بعید از انجیام      MDF آمندی در بافتهای پلیبالای پنچ

 کار به صورت عملی مشاهده شد. 

سازوکار مکاننکی برای چرخاندن آهنربیا بایید بیا دقیت بیالا      

کاری و نص  شود. زیرا اگر به دلنیل خطیای مکیاننکی در    ماشن 

کاری، قطعات آهنربیا بیه طیور غنرمتقیارن و بیا      عدم تقارن ماشن 

 ، در شیین  غنرصییفر نسییست بییه محییور پنچییه چرخانییده شییوند     

ها خطا وجود خواهد داشت. برای ایی  منظیور،   گنری مؤلفهاندازه

قطعات آلومنننمی که برای ثابیت کیردن آهنربیا و چرخانیدن آن     

کیاری، و در  ماشن  CNC ابتدا به کمک ماشن  ،شوداستفاده می

بییا اسییتفاده از گوننییای اسییتاندارد و تعامیید آنهییا  ،ی نصیی مرحلییه

 سییطح منییز پنچییه کنتییرل شیید.    ابزارهییای ترازسیینجی نسییست بییه 

 ی اصییلی آهنربییا طییوری طراحییی شییده اسییت کییه    دارنییدهناییه

بتوان آهنربیا را روی دو سیطح مختلیف داخیل آن ثابیت کیرد و       

 ی آهنربیا را نشیان  دارنیده ، نمایی از ساختار نایه 6 چرخاند. شکل

 دهد. می

ی آلیومنننمی  بیه ییک منلیه    6ی آلیومنننمی شیکل   دارندهناه

کیه در   (8)شود و از طری  آن به یک عدد سروو موتیور متصل می

 (7)شود. اِنکیودِر دورانیی مطلی    زیر منز تعسنه شده است متصل می

بیه شیفت متصیل     (1)بنیدی زمان یدر زیر منز به کمک یک تسمه

کنید.  شود و با چرخش شفت، موقعت دورانی را گیزارش میی  می

  8ر شییکل نسییست بییه محییور دوار را د وبییعنت اِنکییودِر و موتییور

 توان مشاهده کرد. می

 

 

 

 
 

 .آلومنننمی برای ثابت ناه داشت  آهنربا در دو سطح مختلفی قطعه .5کل ش

 

 
 

هلمهیولتز.   یر در پنچهنکودِنمایی کلی از موقعنت سنست  دورانی و اِ. 4کل ش

شیود و  ر میی ناز زیر منز با محور موتور درگ بندیی زمانر از طری  تسمهنکودِاِ
 .ای آهنربا استآن تعنن  موقعنت زاویه یوظنفه

 

گنرند و خروجی ها به شکل سری با ه  قرار میپنچ پنچهسن 

شیود. از  متصیل میی  ( 93)به یک میدار مسیدل آنیالوگ بیه دیجنتیال     

 شیود. پیالس در دور اسیتفاده میی    9324قیت  داِنکودِر دورانیی بیا   

ی ئشود و سینانال القیا  خروجی اِنکودِر وارد مدار الکتروننکی می

 آهنربییا و موقعنییت آهنربییا در آن لحظییه بییه کمییک اییی  مییدار     

گنیری از ولتیا    شود. بیا انتایرال  گنری، و وارد کامپنوتر میاندازه

های بردار توان مؤلفهی سنانال، میی و استفاده از بس  فوریهئالقا

ها بعد گنری کرد. نمای کلی پنچها را اندازهممان مغناطنسی آهنرب

  7نصیی  روی منییز و برقییراری تییوازی را در شییکل پنچییی و از سیین 

 کرد. توان مشاهدهمی

 محور آلومنننمی

 اِنکودِر دَورانی

 سرور موتور
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کییه دقنقییاً مرکییز  نوراهلمهییولتز و محییور دَ ینمییایی کلییی از پنچییه. 8شــکل 

 دهد.می هندسی آهنربا را در مرکز پنچه قرار

 
 کالیبراسیون 3.3

ی هلمهیولتز  ( مشاهده شد، ثابت پنچیه 3) یدر رابطهطورکه همان

=است بابرابر 
aG

k
μ N

ها و بن  پنچه یپنچه، فاصله که به شعاع ،

 گنیری دقنی    تعداد دور سن  در هر پنچه بستای دارد. برای اندازه

های بردار مغناطش آهنربا، باید ابتیدا در عمیل مقیدار ثابیت     مؤلفه

هیای  گیذاری کمنیت  گنری کرد، زیرا صرفاً با جایدازهپنچه را ان

آید، ی ثابت پنچه، مقدار واقعی آن به دست نمیهندسی در رابطه

گنیری  توان محاسیسه کیرد. بیا انیدازه    را می آل آنبلکه مقدار ایده

شیود.  ی هلمهولتز، در حقنقت کالنسراسینون انجیام میی   ثابت پنچه

ریان عسیوری از پنچیه و منیدان    ی بن  جبرای ای  منظور، از رابطه

ی شود. مندان مغناطنسیی پنچیه  مغناطنسی آن در مرکز استفاده می

دور سن  در هر پنچه وقتی جرییان   Nو تعداد  aهلمهولتز با شعاع 

I کند برابر است با،از آن عسور می 

 

(5                                                            )( )
z

μ NI
B b =

aG
 

 

توان به صورت عملناتی زییر  تز را میلی هلمهوبنابرای  ثابت پنچه

 نوشت، 
 

(6  )                                                          aG I
k

N B
= = 

 

ی منیدان  رای ای  منظور با عسور جریانی مشیخ  و محاسیسه  ب

توان مقدار واقعیی ثابیت پنچیه را از    پنچه، میمغناطنسی در مرکز 

تقسن  جریان عسوری بر مندان تولنیدی در مرکیز پنچیه بیه دسیت      

آورد. به منظور داشت  جریانی با مقدار ثابت، یک منسع جرییان بیا   

 ی پنچه از آن استفاده شد. ثابتتغذیه رای% ساخته، و ب39/3دقت 

=کالنسراسیینون پنچییه،
aG

k
μ N

، برابییر اسییت بییا نسییست جریییان  

، نمایی 1عسوری از پنچه به مندان مغناطنسی در مرکز پنچه. شکل 

منسیع جرییان   ، 93شیکل  گنیری منیدان در مرکیز پنچیه و     از اندازه

دهند. در حقنقت با عسیور  ساخته شده برای ای  منظور را نشان می

گیرم   ی هلمهولتز در اثر اتلاف تیوان الکتریکیی و  جریان از پنچه

کنید و در نتنجیه   ها تغننر میها، مقاومت الکتریکی سن شدن سن 

کنید. بیرای ثابیت    اگر ولتا  ثابت باشد، جریان شروع به تغننر میی 

توان از ییک مقاومیت الکتریکیی متغنیر بیا      ناه داشت  جریان، می

اسییتفاده کییرد. بییرای بییه دسییت آوردن بییری        %39/3 دقییت

هیال را در مرکیز پنچیه     ثیر ا کالنسراسنون، ابتدا موقعنیت کاوشیار  

هیال بیا قیدرت     ثیر کنین . از نظیر مکیاننکی، کاوشیار ا    ثابت میی 

قابلنت حرکت دارد که در عمل کیاربردی   μm9 تفکنک مکانی

2هیادی آن  ندارد. چرا که سطح حساس تراشه ننمه
μm953×953 

کار، جریان الکتریکی و مندان خیوانش شیده بیا     است. بعد از ای 

ی هیر  و بیه فاصیله   min23ی زمانی یک بازه هال در ثرکاوشار ا

s2 کالنسراسنون به  گنری از آنها بری شوند و با منانان ثست می

 آید. دست می

 

 
 

 .هلمهولتز برای کالنسراسنون یگنری مندان در مرکز پنچهندازها. 1شکل 
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 .درصد 39/3منسع جریان برای تغذیه پنچه برای کالنسراسنون با دقت  .11شکل 

 

، هنستوگرام جریان و مندان مغناطنسی پنچه را برای 99شکل 

ی منیانان   دهید. بیا محاسیسه   نشیان میی   s23 نمونه در میدت  633

 و منییانان  منییدان  min23 جریییان عسییوری از پنچییه در مییدت   

 بری  کالنسراسنون ،مغناطنسی در مرکز پنچه و تقسن  آنها بر ه 

( 6) یلیی کیه از رابطیه   کالنسراسنون تحلن آید. بری به دست می

مقدار تجربی آن برابیر بیا   و ، A/T 467است برابر با  محاسسه قابل

A/T 414  دارند.  %5است که اختلافی در حدود 

با  G 96/93گنری شده برابر با اندازه منانان  مندان مغناطنسی

 منیییانان  جرییییان الکتریکیییی     ، وG 33/3 انحیییراف از معنیییار  

 A 3362/3بیا انحیراف معنیار     A 5323/3گنری شده برابر با اندازه

 اسیییت. در نتنجیییه، بیییری  کالنسراسییینون برابیییر اسیییت بیییا       

A/T 414==k I B  . 
 

 گیری آهنرباهای دائمی. نتایج اندازه5

ی در اثییر چیرخش آهنربیا در پنچییه، وارد ییک مسییدل    ئولتیا  القیا  

های مربوط به اِنکیودِر  داده ،زمانشود. ه آنالوگ به دیجنتال می

ه را بر چای آهنربا در وس  پنکه مسئولنت گزارش موقنعت زاویه

عهده دارد، به صورت دیجنتال بیا انِکیودِر در اختنیار ییک میدار      

انِکیودِر  ی و عدد ئگنرد و ای  مدار، ولتا  القاالکتروننکی قرار می

عیددی از ولتیا     گنریکند. با انتارالدر آن لحظه را گزارش می

توان با استفاده از بس  ی آهنربا، میی و دانست  موقعنت اولنهئالقا

(، بیردار ممیان    3ی )ی به کمک رابطیه ئی سنانال ولتا  القافوریه

 دوقطسی مغناطنسی آهنربا را محاسسه کرد. 

 
 

 
 

گنری شده. و ب( جریان اندازه ،الف( هنستوگرام مندان مغناطنسی) .11کل ش

ها حیول مقیدار منیانان  بیه     گنری، انحراف معنار دادهبرای ارزیابی دقت اندازه
هنستوگرام بیه توزییع نرمیال     ،تر باشندها بنش. هر چه تعداد نمونهندآیمیدست 

 .شودنزدیک می

 

 ی هلمهولتزارزیابی دقت پیچه 5.1

ی هلمهییولتز، یکییی از گنییری پنچییهدر مییورد دقییت نهییایی انییدازه

شیود. در شیرای    آهنرباها به عنوان آهنربیای مرجیع انتخیاب میی    

 هییای مختلییف، بییه   انیکسییان آزمییایش از نظییر دمییایی در زمیی   

 بیییار تکیییرار آزمیییایش در روزهیییای مختلیییف     953 یانیییدازه

 گنییری شییوند و منحنییی توزیییع مقییادیر انییدازه گنییری میییانییدازه

 هییای بییردار مغنییاطش آهنربییا حییول مقییدار منییانان  رسیی   مؤلفییه

شود. انحراف معنار ای  منحنی به صورت معناری بیرای دقیت   می

شیود. هنسیتوگرام   ولتز معرفی میی ی هلمهگنری پنچهنهایی اندازه

گنری مؤلفه بردار مغناطش در راستای محور مربوط به نتای  اندازه

 نشان داده شده است. 92 آسایش آهنربای مرجع، در شکل

93 9/93 2/93 3/93 

23 

43 

63 

73 

 

º 

ی
وان

را
ف

 

 

Bz (G) 

 )الف(

933 

45/3 55/3 

23 

63 

73 

923 
 

º 

ی
وان

را
ف

 

 (A) جریان
5/3 

 

 (ب)
943 

43 

933 
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در شرای  یکسیان بیرای    Mz یگنری مؤلفههنستوگرام نتای  اندازه .12 کلش

 .آهنربای مرجع

 

  بیردار مغنیاطش آهنربیای مرجیع، برابیر بیا       zی مؤلفه منانان 

T 9777/9   با انحراف از معنیارG43    بیار تکیرار    953بیرای تعیداد

، Mzی گنیری مؤلفیه  آزمایش به دست آمد. بنابرای  دقت انیدازه 

S.برابر با D

n
 است. G3و در حدود 

 

 گیری آهنرباهای دائمیاندازه 5.2

گنری آهنرباهای دائمی باید در محنطی با پاییداری مناسی    اندازه

حرارتییی انجییام گنییرد. پسییماند مغناطنسییی آهنرباهییای دائمییی      

NdFeB    بیییا افیییزایش دمیییا بیییا آهنییی C˚/92/3- % کیییاهش 

ی هلمهولتز به همراه آهنرباهای دائمی پنچهیابد. به ای  منظور، می

گنری داخل محنطی بسته که به کمک چادر قسل از اندازه h47از 

ی مناس  دیجنتال که دمای پلاستنکی بخن  و یک سنست  تهویه

داده، و بعید از هی    دارد قرار ناه می C˚9±23 داخل را در دمای

ی آنها اقیدام شید.   گنردما شدن آهنرباها با محن ، نسست به اندازه

هیای مغناطنسیی در   گنیری ای که برای انیدازه ، اتاق وی ه93شکل 

  داده ی هلمهییولتز قییراردمییای ثابییت سییاخته شییده اسییت و پنچییه 

  .دهدرا نشان می در آنشده 

کنید کیه هیر پالسیی     پالس تولند می 9324در هر دور انِکودِر 

اسیت   ای آهنربیا اسیت. لازم  مربوط به یک موقعنت خاص زاوییه 

گنری به دست آورد. به ی صفر اِنکودِر را قسل از اندازهپالس نقطه

 رکزیان دیار، باید ابعاد هندسی آهنربا را بعد از قرار دادن در میبن

 
 

گنری که مجهز بیه سنسیت  تهوییه و کنتیرل     مخصوص اندازه اتاقک .13شکل 

و  ،کنترل ای و یک دماسن  دیجنتالدما است. دما به کمک یک دماسن  جنوه

 شد. گنری برای هر آهنربا ثستدر هر اندازه
 

ی هلمهولتز منطس  کنن . بیرای ایی  کیار از دو    پنچه با محور پنچه

محور دواری که آهنربیا روی   .دوشعدد گوننای دقن  استفاده می

شود تا یکی از ابعیاد  میقدر آهسته چرخانده شود آنآن ثابت می

راستای محیور پنچیه قیرار گنیرد. در ایی       هندسی آهنربا دقنقاً در 

ی موقعنت صفر آهنربیا اسیت. بیه    دهندهنشانانِکودِر  عدد ،حالت

ای  عدد را نشان دهد به معنی آن است  انِکودِرهر گاه  بنان دیار،

که یکی از ابعاد آهنربیا دقنقیاً در راسیتای محیور پنچیه اسیت. در       

بیرای موقعنیت صیفر آهنربیا      نِکودِراعدد  ،گنری انجام شدهاندازه

  s3به دست آمد. زمان در نظر گرفته شیده بیرای هیر آهنربیا      438

اسیت   Hz5فرکانس چرخش محور که برابر با  است و با توجه به

پریود کامل خواهد داشیت.   95ی ئگنری سنانال القادر هر اندازه

گنری اسیتفاده شید. بیا ایی      پریود مرکزی سنانال برای اندازه 93

 قسییمت ابتییدا و انتهییای سیینانال کییه تحییت تییأثنر حرکییت  کییار، 

گنیری  شود. اندازهدار اولنه و انتهایی محور است حذف میشتاب

نتنجیه بیه    93 برای هر پریود به طیور جداگانیه انجیام، و منیانان     

از انجیام   پسشده است. پایانی آزمایش گزارش  یصورت نتنجه

کامپنوتر تحلنل شد. در های تجربی به کمک ها، دادهگنریاندازه

ییا   انِکیودِر  های شدیدی که ممکی  اسیت در خروجیی   ابتدا، نوفه

متر تولند شوند حذف، و سیپس نسیست بیه بیرازش و تحلنیل      ولت

، سنانال تولنیدی بیرای یکیی از    94. شکل شدی آنها اقدام فوریه

 دهد.چرخش کامل آهنربا نشان می 93آهنرباها را برای 
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 ا.چرخش آهنرب 93هلمهولتز برای  یی در پنچهئولتا  القا .15شکل 

 

 وخنییز دمییا را طییی زمییان آزمییایش بییرای     ، اُفییت95شییکل 
دهد. دمای آزمایش را باید عدد آهنربا نشان می 963 گنریاندازه

 ناه داشت.  C˚9±23 یدر محدوده

بردار مغناطش در  یگنری بزرگیِ سه مؤلفهپایانی اندازهنتای  
توان مشاهده کرد. می 91تا  96 هایآهنرباهای دائمی را در شکل

تیری  و  بردار مغناطش در راستای محور آسایش آهنربا که بزرگ
 نشییان داده شییده اسییت. نتییای   Mzتییری  مؤلفییه اسییت، بییا اصییلی

افقی یعنی در راسیتای بُعید   گنری برای آهنرباهای با قطسش اندازه
mm92        و آهنرباهیای بیا قطیسش عمیودی یعنیی در راسیتای بعُید ،
mm24 ی اند. منانان  مؤلفهبه طور جداگانه رس  شدهMz  بردار

، و بییرای T 9714/9 بییا قطییسش افقییی آهنرباهییای بییرای مغنییاطش
است. ای  اختلاف را قسل  T 9183/9آهنرباهای با قطسش عمودی 

توان انتظار داشت. دلنیل ایی  اخیتلاف ایی      ی ننز میگنراز اندازه
است که بردار مغناطش آهنربا بعد از فرایند ساخت، تحیت تیأثنر   
یک مندان مغناطنسی داخلی که در جهت عکس بیردار مغنیاطش   

گنیرد. مقیدار ایی     قرار دارد و در صدد تضعنف آن است قرار می

. از نتیای  بیه   به شکل و ابعاد هندسیی آهنربیا بسیتای دارد    ،مندان
توان برداشت کرد که بیردار مغنیاطش در   طور میدست آمده ای 
دارد  mm92تری نسست به بعُد مقاومت بنش mm 24راستای بعُد 

 تر است. و مقدار آن کمی بنش
گنری برای چندن آهنرباهیای دائمیی   سرانجام، از نتای  اندازه

تری  مغناطنسی با ک دیار به منظور رسندن به مندان در کنار یک
آهنرباهیای   گنریشود. نتای  اندازهخطا در آندولاتور استفاده می

روا  یقسول آهنربا است. محدودهی کنفنت قابلدهندهدائمی نشان
های تضمن  شده که فروشنده اعلام کرده اسیت،  (تُلرانسدارای )

 در مییورد شییدت بییردار مغنییاطش در راسییتای محییور آسییایش از  
 9˚ی انحیراف آن  است و در مورد زاویه T 22/9 حداکثرتا  98/9

 اسیییت. نتیییای   mm 35/3هیییای ابعیییادی، و در میییورد تُلیییرانس

نسییست بییه محییور  8/3˚ ی خمییشی حییداکثر زاویییهدهنییدهنشییان
تر آهنرباها در همان در بنش Mzش هندسی، و شدت بردار مغناط

 ی تولندکنندگان است.ی ادعا شدهمحدوده

 

 

 
 

Cی گنری که در محدودهمحن  اندازه دمایوخنزهای فتاُ. 11شکل 
 است. کنترل شده 9±23 ˚
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93 

 
 

 .T 9714/9برابر است با  Mz. منانان  (mm92عد آهنرباهای با قطسش افقی )قطسش در راستای بُ Mz یمؤلفه. 15شکل 

 

 
 

 .T 9183/9برابر است با  Mz. منانان  (mm24عد )قطسش در راستای بُ عمودیآهنرباهای با قطسش  Mz یمؤلفه. 14شکل 

 

 
 

 است. G949برابر با  My، و پراکندگی G68برابر با  Mxپراکندگی . (mm92عد )قطسش در راستای بُ افقیآهنرباهای با قطسش  Myو  Mx هایمؤلفه. 18شکل 
 

 
 

 است. G951برابر با  My، و پراکندگی G58برابر با  Mxپراکندگی . (mm24عد )قطسش در راستای بُ عمودیآهنرباهای با قطسش  Myو  Mx هایمؤلفه. 11شکل 
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 گیرینتیجه. 1
آهنرباهای دائمی که قرار است گنری کار، به منظور اندازه در ای 

ی آزمایشیااهی آنیدولاتور تخیت اسیتفاده     در ساخت یک نمونه
 ی هلمهییولتزی بییا شییعاع منییانان  شییود، طراحییی و سییاخت پنچییه

cm5/32 گنیری ثابیت پنچیه،    انجام، و بعد از کالنسراسنون و اندازه

 عدد آهنربای دائمی اسیتفاده شید. صیحت     963 گنریبرای اندازه
ی هلمهولتز که ناشی از خطاهای سنستماتنک از گنری پنچهاندازه

جمله محدود بودن شیعاع پنچیه و ابعیاد آهنربیا اسیت، در حیدود       
ی کننییدهگنییری کییه بییه نییوعی بنییان دقییت انییدازه .اسییت 395/3%

گنیری بیرای   گنری ننز هست، با تکیرار انیدازه  تکرارپذیری اندازه
شد. انحیراف معنیار    بار ارزیابی 953یک آهنربای مرجع به تعداد 

 بییرای  %33/3گنییری حییاکی از دقییت در حییدود    نتییای  انییدازه 
 .گنری بردار مغناطش در راستای محور آسایش آهنربا استاندازه

ی حییداکثر انحییراف بییردار دهنییدهنتییای  بییه دسییت آمییده، نشییان 

آل اسییت کییه ادعییای  از حالییت ایییده  8/3˚ مغنییاطش بییه انییدازه 
شییدت بییردار  .جییه بییوده اسییتتییر از یییک درسیازندگان ننییز کیی  

 مغناطش ننز در محیدودی میورد ادعیای تولندکننیدگان یعنیی از      
 قرار دارند.  T 22/9تا  98/9

تیوان در کارهیای   ی به دست آمده در ایی  کیار میی   از تجربه
ی هلمهییولتز بییه وییی ه در اییی  آینییده بییرای بهسییود عملکییرد پنچییه
د. بدیهی اسیت  گنری استفاده کرکاربرد، و افزایش سرعت اندازه

هییای خودکییار بییا امکانییات حییداقلی و بییدون اسییتفاده از سنسییت  
تیر،  هیای بینش  آزادی یمکاننکی برای چرخاندن آهنربا با درجیه 

گنیری تعیداد زییاد    گنری محدود است. برای اندازهسرعت اندازه
 ی آزادی تیوان سنسیت  چرخیان را بیا درجیه     آهنربا در آینیده میی  

 .برداری کردتر طراحی و بهرهبنش

 

 هانوشتیپ

 
1. Remanence 

2. Curie Temperature 

3. Insetion  Devices 

4. Undulator  

5. Medium-Desity Fibreboard (MDF) 

6. Computer Numerical Control (CNC) 

7. Servo Motor 

8. Rotary Absolute Encoder 

9. Timing Belt 

10. Analog to Digital Converter (ADC)  
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