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 رلوکتانس متغیر  هایعملکرد ریزالورمحوری در بندی و خطای ناهماثر سیمبررسی 
 

 

  فريد توتونچیان 
 

tootoonchian@iust.ac.ir  
 

 صنعت ايراندانشگاه علم و  دانشكده مهندسي برق استاديار
 

 چکیده 
ای محورهای زاويه یتموقع یصتشاا  یبرا زياد ييدما يداریسااااتار سااادهع ابعاد کوچپ و پا یلبه دل یررلوکتانس متغ يزالورهایامروزه ر

 اييهمنحصر به فردع استفاده از آنها با چالش هایيژگيو ينا یرغمدارند. عل ایکاربرد گسترده های ناوبری درياييعسیستمدر ويژه هب عگردان

ا ع بيدسااتار جد يپ هاعچالش ينا يپس از بررسا قالهم ينروبروسات. در ا محوریعناهم یاز اطا يریو اثرپذ بندییمسا یچیدگيپ یرنظ

ر ع دمرسااوم یررلوکتانس متغ يزالوربا ر جديد يزالور. ساا س عملكرد ردگیريممورد مطالعه قرار  هاچالش ينرفع ا یبرا پیچي سااادهساایم

اين مقايسه . گیرديقرار م يسهو مقا يمورد بررس یمحدود ساه بعد یاجزا یلبا اساتفاده از تحل محوریناهم یساالم و تحت اطا يطشارا

مطابق استاندارد  عمترمیكرو 53های الكتريكي )های بكار رفته در ماشینمجاز بیرينگ استاتیپمحوری که تحت اطای ناهم ؛دهدنشان مي

ABEC 492) عجديد يزالورر يشگاهينمونه آزما عپاياندر  .بهبود يافته است دقیقه -آرک 15 بیش ازجديد ريزالور  ایزاويه اطای موقعیتع 

 .کننديم يیدرا تا جديد يزالورر ييکاراها و یسازنتايج شبیه يعمل يشآزما يج. نتاشوديم يشآزما شده و سااته

 

 .محوری و تحلیل اجزای محدود سه بعدیریزالور رلوکتانس متغیر، حسگر موقعیت، خطای ناهمکلیدی :  واژگان
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 53/36/63                   تاريخ دريافت مقاله :

 30/30/69                  مقاله : تاريخ پذيرش
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 مقدمه -1

های درايو حسااگرهای موقعیت جزج جدانشاادني ساایسااتم

های م تلفي برای . روش]1[ های الكتريكي هستندماشاین

هاااع ترين اين روشتعیین موقعیااتع وجود دارد. مرساااوم

. با وجود ]5-1[استفاده از ريزالورها يا انكدرهای نوری است 

ويژه ههای نظامي بسرومكانیزمتر انكدرهاع در کاربرد گسترده

همراه با لرزش است؛  و ع مرطوبمواردی که محیط آلودهدر 

ورد م  ييتغییرات دماوسیع ازه بحسگری برای کارکرد در يا 

 بنابراين .]3-0[ شااونداساات؛ ريزالورها ترجید داده مينیاز 

های در اکثر حساااگرهای بكار رفته در سااارومكانیزم مزاياع

ای بردار نرمال صاافحه درياييع نظیر: حسااگر موقعیت زاويه

های ناوبری دريايي يا عمود بر محور دوران پروانه ساایسااتم

 ای سكان انت اب اول ريزالورها هستند.زاويهحسگر موقعیت 

شاااكن در رديا ناوهای ناو يا ناو باه طور مثاال در يپ رزم

ارتش جمهوری اساالامي   "پلنگ"و يا  "انجر" ،"فلاان"

ريزالور در سیستم کنترل  -عدد سینكرو  00ايران در حدود 

هاای م تلا از جمله موقعیت موشاااپ اندازع رادار و ب ش

 ... وجود دارد. پرتاب توپ و

ع برای اولین بارع در صااانايع مرتبط با نیروی دريايي ريزالور

های دو ب شاااي های باز و بسااات پلآمريكاا )در ساااامانه

ژنراتور سنكرون ريزالور . ]9[متحرک( مطرح و اساتفاده شد

به جای جريان  آن پیچي تحريپکه ساایم ؛دو فازی اساات

DC  جريان باAC که توجه به اين. با ]7[ شاااودتغذيه مي

ن راه تريپیچي تحريپ روی رتور قرار گرفته است؛ سادهسیم

های لغزان و اساااتفااده از حلقه عبرای انتقاال ولتااژ باه آن

ترين ع قديميداری جاروبپجاروبپ است. اين نوع ريزالورها

 مربوط ريزالورهاعاين نوع ريزالورها هستند. مهمترين مشكل 

 و تعمیر به نیاز نويزع ايجاد اعهجاروبپ روی ولتاژ افت به

 از اسااتفاده به را ريزالور سااازندگان که اساات...  و نگهداری

 .[0و0] ه استداد سوق جاروبپ بدون هایروش

 استفاده عجاروبپ بدون یريزالورها از استفاده در ايده اولین

 اين اسااتاتور. بود ريزالور با همراه گردانع ترانساافورماتور از

 رتور روی آن رتور و ريزالور اسااتاتور روی ترانساافورماتور

 انتقال طريق از تحريپ ولتاژ و ؛شاااودمي نصااا  ريزالور

 منتقل ريزالور تحريپ پیچيسااایم به ریاتوترانسااافورم

 روش عنوان به هاسال روش اين گرچه(. (1) شكل) شودمي

 گرفته قرار اسااتفاده مورد ريزالورسااازی صاانايع در مرسااوم

  .است

 
 .ریزالور بدون جاروبک دارای ترانسفورماتور گردان (1)شکل 

 

 ويهثان و اولیه هایپیچيساایم) پیچساایم دو افزودن دلیل به

 ريزالورع هایپیچيساایم مجموعه به( گردان ترانساافورماتور

 ضاامنا ع. کندمي مواجه مشااكل با را ريزالور دمايي پايداری

 هایپیچيساایم نبودن آلايده دلیل به فاز شاایفت اطای

دسااته دوم ريزالورهای آيد. مي وجود به گردان ترانساافورمر

رلوکتانس متغیر هساتند. در اين  یبدون جاروبپع ريزالورها

تغییر رلوکتانس  عها منشاج ايجاد ولتاژ متغیردسته از ريزالور

 هوايي همراه با گردش رتور است. فاصله

مقطع ی هوايي تابع دو متغیر طول و سطد رلوکتانس فاصله

توان هريپ بنابراين برای تغییر رلوکتانس مي .باشدثر ميؤم

بنااابراين اين دساااتااه از  از اين دو نوع متغیر را تغییر داد.

 شوند:ها اود به دو گروه تقسیم ميريزالور

 رلوکتانس متغیر با طول فاصله هوايي-1

 فاصله هواييرلوکتانس متغیر با تغییر سطد -2

لت سااتع ابعاد کوچپ و مزايای به دلیل ساهو عدساته اول

های بزرگ حذف ترانساافورماتور گردان مورد توجه شاارکت

. اسااااا کار اين اسااات قرار گرفتاهتولیاد کنناده ريزالور 

ريزالورها بر مبنای تغییر سینوسي طول فاصله هوايي است. 

های تحريپ و پیچيپیچي است و سیمرتور آنها بدون سایم

استاتور های دندانهروی ز به صاورت متمرکسایگنال همگي 

 :ها عبارتند ازاند. مشكلات اين نوع ريزالورقرار گرفته

)الاا( عملكرد نااامطلوب حساااگر در شااارايط اطااای 

در اين نوع ريزالورع دقت موقعیت آشاكار شدهع  :محوریناهم

از نحوه نصاا  ريزالور اساات. به طوری که متأثر به شاادت 

يا مونتاژع اطای محوری در فرايند نصااا  ترين ناهمکوچپ

 .  [1] کندموقعیت بزرگي را ايجاد مي

 ازمتأثر ريزالور اين پیچي حسااگر: دقت ساایممشااكل )ب( 

های روی هر دندانه اساات و در پیچيموقعیت نساابي ساایم
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های سینوسي و کسینوسي دور پیچيتعداد دور سیم ضامن

 اين امر فرايند تولید .هر دندانه با دندانه ديگر متفاوت اساات

در ضاامنع ترتی  پیچیده کند. بوه را با مشااكل روبرو ميان

ا هپیچيها دور دندانه و يا جابجا شدن سیمپیچيشدن سیم

نسااابات باه همع دقت موقعیت اروجي را تحت تأثیر قرار 

   دهد.مي

برای برطرف کردن مشااكلات فوق انجام های زيادی پژوهش

دندانه هر دور  ]12[. در [19-0] و ]0-5[ع ]1[شاده اسات 

های سینوسيع کسینوسي و تحريپ پیچاستاتور هر سه سیم

ستاتور و اهای تعداد دندانهولي . ((2))شكل  اندپیچیده شده

که تعداد دور  ؛به نحوی تعیین شاااده اسااات هاتعداد قط 

پیچي تحريپع سااینوسااي و کسااینوسااي روی همه ساایم

جهت پیچیده شدن آنها روی دو  ليو ؛ها يكسان باشددندانه

بودن متأثر اما همچنان مشكل دندانه مجاور متفاوت باشاد. 

ها پیچياز ترتی  پیچیده شادن سیمموقعیت اروجي دقت 

و دقت موقعیت اروجي نیز مورد ترديد اسااات.  ؛وجود دارد

پیچي ارائه شده است که آرايش ديگری برای سیم ]13[در 

هاا پیچیده هماه دناداناهپیچي تحرياپ روی در آن سااایم

های سینوسي و کسینوسي به صورت پیچيشاود و سایممي

 مطابق شااكلگیرند. ولي ها قرار ميدر میان روی دندانه يپ

پیچي قرار در اين شاارايط نیز روی هر دندانه دو ساایمع (5)

های دور هر دندانه نساابت پیچيکه جابجايي ساایمگیرد مي

موقعیت اروجي را تحت تأثیر تواناد دقت باه يكاديگرع مي

   قرار دهد.

بندی استاتور ارائه شده است اایرا  روش ديگری برای سایم

 1[گیرد پیچي قرار ميکاه روی هر دندانه فقط يپ سااایم

ها پیچيع نه تنها ساایم(0)در اين روش مطابق شاكل  .]11و

های رتور طوری بلكهع تعداد برجسااتگي روی هم نیسااتند؛

پیچي روی همه کاه تعداد دور هر سااایمشاااود؛ تعیین مي

 ها يكسان باشد.دندانه
 

 
 [.12]استاتور ریزالور رلوکتانس متغیر پیشنهادی  (2)شکل 

 
 [.11ریزالور رلوکتانس متغیر پیشنهادی ]استاتور  (3)شکل 

 

سان ها يكپیچيتوالي قرار گرفتن سیمدر اين روش نیزع ولي 

پیچي سینوسيع ع سیم1 روی دندانهبه عنوان نمونهع نیست. 

ع باز هم 5تحريپ و روی دندانه  پیچيع سااایم2روی دندانه 

نشان داده  ]1[پیچي ساینوساي قرار گرفته است. در سایم

تواند دندانه در استاتور رتور مي 12که به ازای  ؛شاده اسات

د . با افزايش تعدايپع پنج يا هفت برجسااتگي داشااته باشااد

يابد. اما از ايش ميبرجساااتگي دقات موقعیات اروجي افز

محوری سااوی ديگر بهترين عملكرد در شاارايط اطای ناهم

. ]1[رتور دارای دو برجستگي باشد که  شودحاصل ميوقتي 

شیار در  20يپ ريزالور رلوکتانس متغیر با  ]1[از اين رو در 

با طراحي شااده است. برجسااتگي دو دارای اساتاتور و رتور 

رلوکتانس متغیر با تغییر طول توجه به اينكه در ريزالورهای 

های رتورع دقت فاصاااله هواييع با کاهش تعداد برجساااتگي

شاااكل رتور طوری بهینه يابد؛ موقعیت اروجي کاهش مي

لذاع شاده است که اطای ريزالور حداقل مقدار ممكن باشد. 

ريزالور مرسااوم دارای دو  تريندقیقاين سااااتار به عنوان 

محوری انت اب ای ناهمطامقااوم در برابر ا و برجساااتگي

دو ا ب رلوکتانس متغیریريزالور  ع ابتداعاين مقاله در .شودمي

 معرفيدوازده شااایار در اساااتاتور برجساااتگي روی رتور و 

[ع 1مزاياای ريزالور ]کاه ضااامن داشاااتن  ]ای[ شاااودمي

و دعملكرد  عس س. تری داردو هزينه کمتر پیچي سادهسایم

محوری مورد بررسااي ناهمدر شاارايط اطای  عمذکورريزالور

سازی اجزای محدود برای اين منظور از شابیهگیرد. قرار مي

در پايان نمونه شود. ساه بعدیع در حالت گذرا اساتفاده مي

شود. مقايسه نتايج ساااته ميتر دقیقآزمايشاگاهي ريزالور 

را تايید سااازی نتايج شاابیهسااازی و آزمايش عمليع شاابیه

 کند.مي

 

 ورهای مورد بررسیمعرفی ریزال -2

شاایار در اسااتاتور اساات. هر يپ از  20ريزالور اولع دارای 
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های تحريپ و سایگنال به صاورت مستقل روی پیچيسایم

رتور دارای دو برجستگي است و  اند.يپ دندانه پیچیده شده

شاااكل آن طوری بهینه شاااده اسااات که اطای موقعیت 

 (الا-0). شاكل ]1[اروجي آن حداقل مقدار ممكن باشاد 

تعداد دور و نحوه  (ب-0)استاتور و رتور اين ريزالور و شكل 

 .]1[دهدپیچي آن را نشان ميسیم

شیار در استاتور است. اين شیارها به  12ريزالور دومع دارای 

هااای سااایگنااال را پیچيصاااورت محوری بوده و سااایم

اناد. يپ شااایار جانبي هم به صاااورت عمود بر دربرگرفتاه

ارتفاع استاتور وجود دارد که تنها شایارهای اصليع در وسط 

پیچي تحريپ اين ريزالور را در اود جای داده اساات. ساایم

رتور اين ريزالور دارای برجساااتگي دوگانه اسااات و طوری 

طراحي شده است که طول فاصله هوايي بین استاتور و رتور 

استاتور و  (الا-3)به صاورت ساینوساي تغییر کند. شاكل 

بندی آن را نمودار سااایم (ب-3)رتور اين ريزالور و شاااكل 

 دهد.نشان مي

 

 تحلیل اجزای محدود -3

توان از تحلیل دو بعدی ع مي1برای بررسااي عملكرد ريزالور 

ع لازم اساات تحلیل به 2اسااتفاده کرد ولي در مورد ريزالور 

 صورت سه بعدی انجام شود.
 

   
 (الا)

 
 (ب)

استاتور و رتور  الف() موجودریزالور رلوکتانس متغیر  (4)شکل 

 [.1] پیچی ریزالورنمودار سیم (ب)و  ریزالور

     
 (الا)

 
 (ب)

-سیمنمودار  (ب)استاتور و رتور و  (الف) ریزالور دوم (5)شکل 

 .پیچی

 

ای افزار اجزهر دو ريزالور با استفاده از نرم عبرای مقايسه بهتر

شااوند. مساالما  مدل مي( Maxwell 16)محدود سااه بعدی 

 مسااألهسااازی به کیفیت مش و گام حل نتايج شاابیهدقت 

مساااأله تر و گام حل ها ظرياقادر مش. هر بساااتگي دارد

تر اواهند بود. ولي در مقابل تر بااشاااد نتايج دقیقکوچاپ

شماتیپ مش  (9)شود. شكل تر ميطولانيمسأله زمان حل 

برای اطمینان از اشباع  دهد.را روی هر دو ريزالور نشاان مي

ار مغناطیساااي ريزالورهاع توزيع چگالي شاااار نشااادن ماد

ع آمده اساات. (7)مغناطیسااي روی هر دو حسااگر در شااكل 

همانطور که در اين شاكل نشاان داده شدهع حداکثر چگالي 

تسلا است و با توجه به حداکثر چگالي شار میلي 5/37شاار 

 23/3 که (MILSTD267) مجاز ماده فرومغناطیس هسااته

 اصوص اشباع هسته وجود ندارد. ای درتسالا است؛ نگراني

در ادامه نتايج تحلیل حالت گذرای ريزالورها در حالت سالم 

 گیرد.محوری مورد بررسي قرار ميو تحت اطای ناهم

 

 مقایسه ریزالورها در حالت سالم -4

ولتاژهای اروجي دو ريزالور را  (ب-0)و  (الا-0)های شكل

یكي پوش اين دهد. توزيع هارموندر حالت سااالم نشااان مي

 آمده است.  (ج-0)ها در شكل سیگنال
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 (الف)

 
 (ب)

و  1یزالورر (الف شماتیک مش را روی هر دو ریزالور (6)شکل 

 .2یزالورر (ب

 

 
 (الف)

 
 (ب)

لی شار مغناطیسی روی هر دو حسگر توزیع چگا (7)شکل 

 .2ریزالور (ب)و  1ریزالور (الف)

های پوش سیگنال THDشود مقدار همانطور که ملاحظه مي

و  % 65/1به ترتی   1سااینوسااي و کسااینوسااي ريزالور 

 % 60/1و % 65/1و اين مقااادير برای ريزالور دوم  % 67/1

اطای موقعیت محاساابه شااده از تانژانت معكوا  هسااتند.

الع در دو ريزالورع در ها نساابت به موقعیت ايدهنساابت پوش

و  -230/1ن بیآمده اسات. اطای ريزالور اول  (د-0)شاكل 

 936/2و  -0102/3درجه و اطای ريزالور دوم بین  066/2

طای اقله تا قله به عبارت ديگر مقدار کند. درجه تغییر مي

درجه و اين مقدار برای ريزالور پیشنهادی  737/5ريزالور اول 

نسبت به اطای ريزالور اول  % 33/7که  درجه است 027/5

ريزالورهای سالم عدد قابل اين مقدار اطا برای . کمتر است

ای است. ولي نكته قابل توجه اين است که در عمل ملاحظه

ود شاز ريزالور همراه با مبدل ريزالور به ديجیتال استفاده مي

باا اساااتفاده از تواناد و اين مبادل بر اسااااا نوع اود مي

موقعیت تاا حد زيادی اطای هاای کااهش اطااع الگوريتم

. در اين مقاله برای اينكه مقايسه [17] ريزالور را کاهش دهد

مسااتقل از نوع مبدل مورد اسااتفاده باشااد؛ بدترين حالت 

ه ملاحظ )تانژانت معكوا نسبت ولتاژها( گزارش شده است.

تر برای ريزالور دوم و پیچي سادهشاود که با وجود سایممي

ر کمتبه معني هزينه که تعداد شاایار کمتر در اسااتاتور آن 

 کمتر از % 33/7موقعیت اروجي آن  آن است؛ دقتساات 

ريزالور اول اسااات. در قسااامات بعد عملكرد دو ريزالور در 

   شود.مقايسه مينیز محوری شرايط اطای ناهم

 

 محوری مقایسه ریزالورها تحت خطای ناهم -5

در ريزالور ساااالم محور تقارن رتورع محور تقارن اساااتاتور و 

وقتي اطای محور چراشع هر ساه بر هم منطبق هستند. 

 رود.دهاد تطابق اين محورها از بین ميمحوری رخ مينااهم

اگر محور تقارن رتور و محور چراش بر هم منطبق باشند و 

محور تقارن اساتاتور به صاورت موازی با اين محورها فاصله 

ر اگ محوری اساتاتیپ اتفاق افتاده اساات.بگیرد؛ اطای ناهم

د و محور رتور از محور چراش منطبق بر محور استاتور باش

محوری دينامیپ اتفاق افتاده آنها فاصااله بگیرد اطای ناهم

محوری اساااتاتیپ طول فاصاااله هوايي در در ناهماسااات. 

يپ طرف طول فاصااله  پیرامون رتور يكنواات ن واهد بود.

شاااود و ياپ طرف طول فاصاااله هوايي زياد هوايي کم مي

اصله شاود ولي محل فاصله هوايي کوچپ شده و محل فمي

 هوايي بزرگ شده ثابت است.
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 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

 (الف) سالم سازی حالت گذرای دو ریزالورشبیهنتایج  (8) شکل

ولتاژهای خروجی در ریزالور  (ب) ،1ولتاژهای القایی در ریزالور 

محتوای هارمونیکی پوش ولتاژهای خروجی برای هر دو  (ج)، 2

خطای موقعیت هر دو ریزالور نسبت به موقعیت  (د)ریزالور و 

 .آلایده

 

محوری دينامیپ محل فاصله هوايي کوچپ شده با در ناهم

از آنجا که مطابق اساااتاندارد  کناد.چراش رتور تغییر مي

ABEC492 کار هبهای ياتاقانع حاداکثر لقي شاااعاعي مجاز

ولتاژهای میكرومتر است؛  53های الكتريكيع رفته در ماشین

اطااای اين مقاادار اروجي دو ريزالور بااا در نظر گرفتن 

آمده  (ب-6)و  (الا-6)های در شكل عمحوری استاتیپناهم

 ؛ها نشاان داده شاده استاسات. همانطور که در اين شاكل

اطااای شااایفاات فاااز هم در اثر  ععلاوه بر اطااای دامنااه

محتوای هارمونیكي ايجاد شده است.  اساتاتیپ محوریناهم

نشااان داده شااده اساات.  (ج-6)ش اين ولتاژها در شااكل پو

دهد که پوش نشان مي (ج-0)با شكل  (ج-6)مقايسه شكل 

محوری از حااالاات ولتاااژهااای اروجي در اثر اطااای ناااهم

های اروجي پوش سیگنال THD اند.ساینوساي اارج شده

برای سیگنال  % 63/5و  % 65/5برای ريزالور اول به ترتی  

ساینوساي و کسینوسي است. در حالي که اين مقادير برای 

به عبارت ديگرع  بااشاااد.مي % 0/5و  % 73/5ريزالور دوم 

پوش ولتاژهای اروجي در اثر وقوع  THDحاداقال افزايش 

و در  % 95/135محوری استاتیپ در ريزالور اول اطای ناهم

 است.  % 62/61ريزالور دوم 

در شكل محوری يزالور در شرايط ناهماطای موقعیت دو ر 

اطای موقعیت  قله تا قله نشااان داده شااده اساات.  (د-6)

نساابت به موقعیت مرجع در مقايسااه با ريزالور سااالم برای 

 %37و برای ريزالور دوم حاادود  %91ريزالور اول حاادود 

د دهمقايسه اطای دو ريزالور نشان ميافزايش يافته اسات. 

ترع تر و ارزانبا وجود سااااتار سااادهکه ريزالور پیشاانهادی 

نتايج قابل مقايسااه با ريزالور اول دارد. بنابراين در قساامت 

ج شود تا نتايبعد اين نوع ريزالور به صورت عملي سااته مي

 سازی تايید گردند.شبیه

 

 نتایج آزمایشگاهی -6

و  (الا-13)های استاتور و رتور ريزالور سااته شده در شكل

مدار آزمايش  (ج-13)داده شده است. شكل  نشان (ب-13)

دهد. حسگر مرجع يپ دستگاه اين ريزالور را نشان مي

تايكوپ با قدرت تفكیپ يپ دقیقه است که برای تولید و 

 گیرد.ای مورد استفاده قرار ميگیری موقعیت زاويهاندازه

برای تعیین موقعیت عمليع ولتاژهای اروجي ريزالور در 

محوری با استفاده از اطای ناهم حالت سالم و تحت

ا هشوند. پوش اين سیگنالاسیلوسكوپ ديجیتال ذایره مي

افزار اجزای محدود با استفاده های اروجي نرممشابه سیگنال

شود و س س محتوای افزار متل  است راج مياز نرم

گردد. تانژانت معكوا نسبت پوش هارمونیكي آنها تعیین مي

ینوسيع موقعیت اروجي را نشان سیگنال سینوسي به کس

های اروجي ريزالور را در سیگنال (د-13)دهد. شكل مي

اطای موقعیت ريزالور در حالت  دهد.حالت سالم نشان مي

میكرومتریع  53محوری استاتیپ سالم و تحت اطای ناهم

 نشان داده شده است. (11)در شكل 

مقايسه شود حداکثر مقدار اطا در همانطور که ملاحظه مي

باا موقعیات مرجع )تايكوپ گردان( )اطا در حالت ساااالم 

درجه( اسااات  159/5محور درجاه و در حالت ناهم 170/2

ولي حداکثر اطای بین موقعیت ت مین زده شااده توسااط 
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گیری شده توسط آزمايش روش اجزای محدود و مقدار اندازه

درجه و در  390/3عملي بسااایار ناچیز )در ريزالور ساااالمع 

درجاه( اسااات. در عمل اروجي  15/3محورع ور نااهمريزال

شااود و اين ريزالور به مبدل ريزالور به ديجیتال متصاال مي

مبدل تا حدود زيادی اطا نسااابت به موقعیت مرجع را کم 

 [.17کند ]مي

 

 گیرینتیجه -7

در اين مقااالااه عملكرد دو ريزالور رلوکتااانس متغیر بااا دو 

و با در نظر گرفتن برجسااتگي روی رتور در شاارايط سااالم 

 محوری مورد بررسي قرار گرفت.اطای ناهم

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

سازی حالت گذرای دو ریزالور با در نظر نتایح شبیه (9) شکل

ولتاژهای القایی در  (الف) استاتیک محوریگرفتن خطای ناهم

محتوای ( ج)، 2ولتاژهای خروجی در ریزالور  (ب) 1ریزالور 

 (د)هارمونیکی پوش ولتاژهای خروجی برای هر دو ریزالور و 

 .آلخطای موقعیت هر دو ریزالور نسبت به موقعیت ایده

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

( ب)استاتور،  (الف) 2( نمونه آزمایشگاهی ریزالور 11)شکل 

 .های خروجی سیگنال (د)مدار آزمایش و  (ج)رتور، 
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نتایج آزمایش عملی: خطای موقعیت ریزالور  (11)شکل 

 .پیشنهادی

 

که روی هر  ؛شااایار در اساااتاتور بود 20ريزالور اول دارای 

های تحريپع سینوسي يا پیچيدندانه اساتاتور يكي از سایم

یار تعداد ش ااصي پیچیده شده بودند. تواليکساینوسيع با 

ی ابندی و اثرپذيری قابل توجه از اطزيادع پیچیدگي ساایم

دوم ريزالور  ع از جملاه معااي  اين ريزالور بود.محورینااهم

شایار محوری و يپ شاایار محیطي روی استاتور  12دارای 

ای ههای سینوسي و کسینوسي روی دندانهپیچيبود. سایم

ي پیچو سیم ؛محوری با تعداد دور مسااوی قرار گرفته بودند

تحريپ در شاایار محیطي وسااط اسااتاتور داال يپ قرقره 

در  آمیادی قرار گرفتاه بود. مقاايساااه اطای ريزالورهاپلي

 که ريزالور دوم علیرغم سااتار ساده ؛ساالم نشان داد حالت

ه از دقت قابل مقايس تر(بندی ساده)تعداد شیار کمتر و سیم

 در عین حالع هنگام بروزبا ساااااتار اول براوردار اسااات. 

ع 1ريزالور در مقايساااه با دوم محوری ريزالور اطاای نااهم

 .شد متاثر کمتر

و  ؛سااااته شااددوم در پايانع نمونه آزمايشااگاهي ريزالور 

ساازی  اجزای محدود سه بعدی با تطابق اوب نتايج شابیه

 نتايج آزمايش عمليع صحت تحلیل را نشان داد.
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