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دقيق موقعيت در کنترل  گيریاندازه رد هستند و صنعت دقيق در گيریاندازه ابزارهای ترينکننده های پالسي )انكودرها( ازجمله مهم : کدچکیده

گيری به کنند با تبديل کميت مورداندازهگيری نميجايي را اندازهانكودرها همچنين در ابزارهای دقيق ديگری که جابه شوند.مي های صنعتي استفادهدستگاه

های ديجيتال است و در واع سيستمشمارش توسط انهای قابلي به پالسجايترين ويژگي انكودر تبديل جابهکنند. مهمگيری مياندازهجايي آن را قابلجابه

پذيری کمي که دارند نسبت به انكودرهای  ترين عناصر توليد بازخورد است. انكودرهای خازني با ساختار ساده، قيمت پايين و نويزهای کنترلي يكي از مهمحلقه

يكي از جديدترين انكودرهای خازني است که در سالهای اخير معرفي  لكترواستاتيک و لغزند نامقيدانكودر خازني خطي با القای اديگر مزيت نسبي دارند. 

 فيبرهای از جديد انكودر اين اصلي عناصر. شودمي نوع خطي آن معرفياستفاده از ساختار  با جديدی خازني دوراني القايي انكودر مقاله اين در شده است.

)روتور(  واسطه يک )استاتور( و گيرنده يک شامل انكودر اين .کرد نصب محدود فضاهای در را انكودر اين توانمي راينبناب است، شدهتشكيل چاپي مدار

 دادند نشان هاآزمايش نتايج. شد ارزيابي آن عملكرد و شده ساخته انكودر يک نمونه از اين .هستند فاز دو و فاز چهار الكترودهای دارای ترتيب به که است

  .درجه است 0±09/0 با برابر خطايي بيشينه دارای شده ساخته درانكو که

 دوراني  انكودر افزايشي، ودرانك،  خازني انكودرلمات کلیدی: ک

Implementation and Evaluation of a Prototype Capacitive-Type Rotary 

Encoder 

Fatemeh Asadi, Mehdi Modabberifar, Bahman Mirzakhani, Abbas Pak 

 

Abstract: Angular displacement measuring encoder is one of the most important measuring tools 

in the automated systems, industries and machine tools. In many of manufacturing and production 

processes, rotary encoders are used as reliable tools for precise positioning. In this study, a new 

capacitive-type rotary encoder with un-tethered rotor is designed. The main components are made of 

printed circuit films. Hence, the encoder can be set up in thin inter spaces. The encoder consists of a 

receiving stator and a transmitter rotor, respectively containing four-phase and two-phase electrodes. 

In order to designs an un-tethered rotor; the encoder employs a unique approach. Electrical power is 

supplied to the transmitter rotor by electrostatic induction without any physical contact. This un-

tethered rotor can facilitate sensitive applications that a mechanical disturbance caused by an electric 

wire can be a problem. In this study the encoder was built and its performance was evaluated. The 

result of experimental evaluation shows that the encoder has max ±0.09 degree error. 

Keywords: rotary encoder, capacitive-type encoder, increamental encoder  
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 مقدمه -1

ی هادستگاهکنترل  در ایگستردهطور بهدوراني  انكودرهای از امروزه

در هر کاربردی . شودمي استفاده عددی کنترل اابزار ب هایماشين و صنعتي

های گيری زاويه چرخشي است، مانند انواع سيستمکه مستلزم اندازه

 و ترارزان رباتيک، انكودر اولين اولويت است. تقاضا برای انكودرهای

 قدرت داشتن ليبه دل نوری انكودرهای شود.بيشتر مي روزبهروز  تردقيق

 ابزارهای ترينمهم از يكي کمتر از ميكرومتر حد در هايياندازه تشخيص

شدن قدرت  ترکوچک با انكودرها اين قيمت اما. ي هستندده تيموقع

. دارند نياز عملكرد و نصب برای زيادی فضای و شده تشخيص زياد

 هایمراقبت و بوده حساس محيط یهايآلودگ به انكودرها اين همچنين

 در بايد انكودر فضای داخل بهگردوغبار  ورود از جلوگيری برای ایويژه

 اطمينان قابليت دارای مغناطيسي انكودرهای ديگر طرف از. گرفت نظر

 کمتری تشخيص قدرت و دقت ولي هستند آلوده یهاطيمح در بيشتری

 ساده ساختار دليل به خازني انكودرهای. دارند نوری انكودرهای به نسبت

 استفاده ديجيتال هایکوليس مانند ابزارهايي در دارند که کوچكي و

 نويزهای و محيط دمای تغييرات به نسبتها آن مقاومت و شوندمي

 .بالاست مغناطيسي

 در يكديگر مقابل ديسک سه از که خازني دوراني، انكودر نوع يک

 ديسک. به ثبت رسيد ساساکي توسط است، شدهليتشك انكودر بدنه داخل

 تحريک یهاالگنيس که باشدمي هشت فاز الكترودهای دارای و ثابت اول

 ديسک. شودمي متصل آن الكترودهای بهفاز اختلاف درجه 45 با هشت فاز

 هاآن گام که باشدمي الكترودهايي دارای باشدمي متحرک ديسک که دوم

 دو هر در دوم ديسک. باشدمي اول ديسک الكترودهای گام برابر چهار

 چهار ابلقم متحرک ديسک الكترود هر باشد،مي الكترود دارای طرف

 مقابل فاز چهار هایسيگنال مجموع و گيردمي قرار اول ديسک الكترود

 طرف از القايي سيگنال اين و شودمي القا متحرک الكترود روی بر آن

فاز اختلاف گيریاندازه با و شودمي القا سوم ديسک روی بر ديسک ديگر

 .]1]درسي یاهيزاوجايي جابه به توانمي حرکتبراثر  جادشدهيا

اين . کردند ارائه خازني ساده جاييجابهحسگر  يک همكارانش و ژو

 الكترودهای با هاصفحه از يكي ؛شدهليتشك موازی یصفحه دو از حسگر

 از ديگری و دهدمي را مقياس يک تشكيل يكنواخت یهابافاصله ایشانه

 ددار را آشكارساز حكم که ترکوچک ایاندازه با ایشانه الكترودهای

 آن فاز مقايسه و الكترودها بين خازني ظرفيت اسكن با. است شدهليتشك

به دست  جاييجابه مقدار است شدهداده مقياس به که مرجع سيگنال با

 یفاصله و ميكرومتر 200 آشكارساز الكترودهای پهنای با هاآن. ديآيم

يک  ربراب مقياس در الكترودها پهنای و ميكرومتر 50 الكترود دو بين

 ]2]رسيدند ميكرومتر يک تشخيص قدرت به مترميلي

نلسون و همكارانش يک نوع ديگر انكودر دوراني خازني را ارائه 

های منظم از جنس  باکمان ی شكلارهيدا دادند. اين انكودر شامل يک برد

های هادی دارای شكل موج ديجيتال باشد که هر يک از بخشهادی مي

ديسک اين انكودر دارای يک الگوی رسانا  ند.باشدر فازهای مختلف مي

باشد مي شدهانتخابی هابخشاست که حاصل جمع و انتقال شكل موج از 

 توانيم که با توجه به موقعيت ديسک دوار نسبت به هادی موقعيت را

که  باشد يشكارساز سنكرون متشخيص داد. اين انكودر شامل يک مدار آ

کند ز صفر، فاز سيگنال را شناسايي مياز حاصل جمع شكل موج و عبور ا

 .]3] شمارديمرا  دشدهيتولی هاگناليسو يک شمارنده پيشرفته 

 يک از که رساند ثبت به را الكترواستاتيكي انكودر يک گوندو

 که ثابت قسمت و باشد،مي واسطه الكترودهای دارای که متحرک قسمت

 آن مرکز در زی چهار فاالكترودها و آن هایکناره در القايي الكترودهای

 سينوسي موج دو که تحريک هایسيگنال. است شدهليتشك دارد، قرار

 و شوندمي متصل ثابت قسمت در القايي الكترودهای به باشندمي قرينه

 که واسطه الكترودهای روی بر الكترواستاتيک القای طريق از سيگنالي

 ميدان دليل همين به ؛شودمي القا دارند قرار القايي الكترودهای مقابل

 ايجاد فاز چهار الكترودهای روی بر واسطه الكترودهای توسط الكتريكي

هرکدام فاز، چهار  الكترودهای توسط ميدان اين شناسايي با که شودمي

 با و داردفاز  اختلاف درجه 90 هم به نسبت که شودمي سيگنالي دارای

 تغييرات گيریاندازه با .کندمي تغيير هاسيگنال فاز متحرک قسمت حرکت

 .]4]رسيد جاييجابه به توانمي فاز

 اين. کردند ارائه خازني جاييجابه حسگر يک نيز همكارانش و کيم

 زيگزاگ شكل به الكترودهايي با که صفحه دو از خازني جاييجابه حسگر

 خازني ظرفيت. شودمي تشكيل شده پوشيده الكتريکدی نازک هيلاکي با

 گيریاندازه متوالي هایسيگنال در و بالا دقت با حرکتي كلسي يک در

 تواندمي حسگر کهشده مشاهده تجربي هاشيآزما طريق از. شودمي

 گيریاندازه نانومتر 126 قدرت تشخيص با را مترميلي 20 تا جاييجابه

 .]5]کند

 برای خازني جاييجابه حسگر يک همكارانش و نيشيجيما

 اجزای. کردند ارائه منحني و صاف سطوح روی بر يطخ هایگيریاندازه

 ايناست.  شدهليتشك پذيرانعطاف چاپي مدار فيبر از حسگر اين اصلي

 يکعنوان به هم و الكترواستاتيكي موتور يکعنوان به هم تواندمي حسگر

 خطایشده ساخته انكودر. کند عمل مستقلطور به جاييجابه انكودر

 تشخيص قدرت و راديان 66/0 گيریاندازه ودیمحد در راديان 096/0

 .]6]است ارادار ميكرومتر 960

ارائه کردند که کيمورا و همكارانش يک انكودر خازني خطي را 

پذير سيم است. اجزای اصلي از فيبر مدار چاپي انعطافلغزنده آن بي

طولاني  هيلاکشامل ي حسگر. اين اندشدهساختهمتر ميلي 2/0 باضخامت

 دوفاز و  چهارکوتاه واسطه است که به ترتيب شامل  هيلا کنده و يگير

 عنوانبهلغزنده و گيرنده و فرستنده  عنوانبه. واسطه باشنديمفاز الكترود 

توان الكتريكي منبع  ،شود. برای نامحدود کردن لغزندهاستاتور استفاده مي

نتقال داده تغذيه توسط القای الكترواستاتيكي به الكترودهای واسطه ا

شود. اين لغزنده های الكتريكي لغزنده حذف ميسيم جهيدرنتشوند و مي

های ی کاربردهای حساس که در آن اختلالتوان برانامحدود را مي

و اين مشكل  به کاربردشود های الكتريكي ايجاد ميمكانيكي ناشي از سيم
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داده شان ميكرومتر را ن  ±4را حل کرد. انكودر نمونه آزمايشي خطای 

 .]7]است

کارلي و همكارانش يک انكودر خازني دوراني را که شامل دو 

طراحي کردند. تشخيص موقعيت در اين  و کنترلر است، حسگرقسمت 

. رديگيمصورت  چرخديمنوع انكودر توسط جاروبكي که حول شفت 

را  هاگناليسدر عمل، کنترلر يک يا چند سيگنال تحريک توليد و اين 

. سپس سيگنال باعث کنديمی تحريک ارسال كترودهاه يكي از الحداقل ب

شود که باعث ايجاد کوپل ايجاد تغييرات در يک يا چند الكترود حسگر مي

. وجود يک جاروبک نزديک شودها و جاروبک ميخازني بين الكترود

يک الكترود حسگر، ظرفيت خازني بين الكترود حسگر و الكترود تحريک 

. تغيير در اين ظرفيت خازني کنديماد ر هستند، تغيير ايجکه کنار يكديگ

در ميزان ذخيره انرژی توسط الكترودهای حسگر توسط يک يا چند 

. کنترلر ميزان ذخيره شارژ توسط هر گذارديمالكترود تحريک تأثير 

و با مقايسه ميزان شارژ، کنترلر موقعيت  کنديمالكترود حسگر را شناسايي 

 .]8]کندن ميجاروبک را تعيي

همكارانش يک انكودر خازني دوراني جديد را معرفي  و ژنگ

( يک 2( بخش انتقال 1دارای سه بخش اصلي است:  انكودرکردند. اين 

عنصر   ( يک جفت الكترود گيرنده .3 کنندهمنعكسی الكترودهاجفت 

است که هر دو با  شدهليتشكسنجش انكودر از يک استاتور و روتور 

استاتور در مقابل روتور که با  طرفک. ياندشدهساخته PCB یفنّاور

ی رسانا تحت پوشش قرار دارد و روتور با يک جفت الكترود الكترودها

است. در طرف ديگر مدار پردازش  شدهدادهپوشش  کنندهمنعكسرسانا 

ی بخش انتقال به همراه چهار ولتاژ الكترودهااست.  شدهنصبسيگنال 

که  کنندهمنعكسی الكترودها. کننديمتوليد  كيتحريک ميدان الكتري

ی را بر اساس اهيزاوموقعيت  تواننديمدارای الگوی سينوسي هستند 

 .]9]تشخيص دهد شدهمدولهفرکانس و دامنه سيگنال 

انكودر خازني دوراني را به ثبت نوع جديدی از بكز و همكارانش 

ر و يک روتور است. رساندند. اين انكور خازني دوراني شامل يک استاتو

هوايي يكسان کنار يكديگر  بافاصلهالكترودهای استاتور به صورت منظم و 

. همچنين الكترودهای استاتور دارای طول يكسان در جهت اندشدهيطراح

که همان الكترودهای روتور محيطي هستند. الكترودهای کوپلينگ 

ند. طول اين در قسمت بالايي الكترودهای استاتور قرار دار باشنديم

. روتور دارای يک بدنه باشديمی استاتور برابر الكترودهاالكترودها دو 

ی شكل است که محور شفت را احاطه کرده است. استاتور و ااستوانه

. اندجداشدهالكتريک از هم هستند که با يک ماده دی محورهم باهمروتور 

وپلينگ مي باشد که الكترود استاتور و سه الكترود ک 18اين انكودر شامل 

از يكديگر در جهت محيطي  الكترودهای کوپلينگ با فواصل مختلف

در صورت تغيير موقعيت دوراني، انكودر سيگنالي به  .اندشدهواقع

مقدار دوران را  ليوتحلهيتجزکند که پس از ميكروکنترلر ارسال مي

 .]10]کنديممشخص 

انكودر خازني خطي  تارساخ سادگي و مزايا به توجه مقاله با اين در

آن  افزايشي-نمونه دوراني يک ]7]با القای الكترواستاتيک و لغزنده نامقيد 

شود. اشغال مي جايي زاويه ای طراحي و ساختههجهت اندازه گيری جاب

نسبت به ميدانهای  نويز پذيری کم اين انكودر فضای کم، تخت بودن و

 جذاب را زمينه نيادر پژوهش  که است مزايايي ازجملهمغناطيسي 

کند. به دليل دوار بودن صفحات انكودر )استاتور و روتور( و يكسان مي

نبودن سطح الكترودهای القايي بر خلاف انكودر خازني خطي، در انكودر 

د خارجي سطح خازني خلي نسبت به الكترودوراني الكترودهای القايي دا

لكترودهای فرستنده و حوه برقراری تعادل الكتريكي بين اکمتری دارد و ن

 قابليت انكودر كودر دوراني نسبت به خطي متفاوت است. اينگيرنده در ان

 اتوماسيون در توانديم و همچنين داشته را ابزار یهانيماش انواع در نصب

 شود. استفاده صنايع

و در بخش دوم اصول تئوری و روابط حاکم بر  مقاله اين ادامه در 

شود. در ادامه و در بخش سوم موجود تشريح ميفرآيند با توجه به مدل 

در بخش چهارم  .شودمراحل و روش ساخت اين انكودر توضيح داده مي

های اين مقاله روش آشكار سازی سيگنال و تبديل اختلاف فاز به پالس 

شود. در قسمت پنجم انكودر ساخته شده تست و قابل شمارش بيان مي

شود. نهايتا در بخش ششم خراج ميارزيابي شده و منحني خطای آن است

 شود.ج بدست آمده در اين مقاله مرور مينتاي

  اصول تئوری و روابط حاکم بر فرآیند -2

در اين بخش از مقاله اصول عملكرد و ساختار انكودر خازني خطي با 

القای الكترواستاتيک و لغزنده نامقيد بيان شده و بر اساس مدل تحليلي 

جايي لغزنده انكودر به اختلاف فاز و تحليل هابموجود، روش تبديل ج

 .شودسيگنالها توضيح داده مي

خطي با ساختار و اصول عملكرد انكودر خازني  2-1

 القای الكترواستاتيک و لغزنده نامقيد

انكودر خازني خطي با القای الكترواستاتيک ساختار و اصول عملكرد 

 نشان را اين انكودر شماتيک 1 است. شكل شدهانيب ]7]در و لغزنده نامقيد 

عنوان به که استاتور قسمت باشد؛مي قسمت دو شامل انكودر، اين دهد.مي

 لغزنده. کنندمي کار واسطهعنوان به که لغزنده قسمت و فرستنده و گيرنده

 دو الكترودهای اين. باشدمي فاز دو موازی الكترودهای دارای مرکزش در

 سيگنال دو از استفاده با الكتريكي پتانسيل انميد يک ايجاد منظوره به فاز

 پتانسيل ميدان اين. شوندمي تحريک درجه 180 فاز اختلاف با سينوسي

 تشخيص و شناسايي استاتور روی فاز چهار الكترودهای وسيلهبه الكتريكي

 کهاند قرارگرفته راستاهم طوری لغزنده و استاتور. شودمي داده

 استاتور فاز چهار الكترودهای رویروبه دقيقا   دهلغزن فاز دو الكترودهای

 اين بر علاوه .هستند p استاتور در و 2pلغزنده  در الكترودهای گام. لغزدمي

 دارایطولشان  راستای در لغزنده قسمت و استاتور قسمت الكترودهای

 استفاده القايي الكترودهایعنوان به که باشندمي اضافي الكترودهای

 مربوط الكترودهای که اندشدهيطراح طوری القايي دهایتروالك. شوندمي
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 القايي الكترودهای. دارد قرار استاتور الكترودهای روی بر هميشه لغزنده به

 تحريک قرينه سينوسي موج دو از استفاده با عمليات طي در استاتور قسمت

 خازن تشكيل لغزنده و استاتور القايي الكترودهای جاکهآن از. شودمي

 استاتور القايي الكترودهای روی AC ولتاژهای کردن اعمال با دهند،مي

. کرد القا AC الكتريكي پتانسيل لغزنده القايي الكترودهای در توانمي

 هستند متصل فاز دو الكترودهای به لغزنده القايي الكترودهای کهييازآنجا

 .شودمي منتقل فاز دو الكترودهای به سيم بدون را الكتريكي انرژی توانمي

 

 
 ]7] الكترواستاتيک خازنيبا القای  انكودر خطي شماتيک ساختار: 1 شكل

 مدل تحليلي انكودر 2-2

 در. دهدمي نشان را انكودر اين برای معادل الكتريكي مدل 2 شكل

 هایترمينال شده،داده نمايش ترمينال هشت توسط انكودر ساختار مدل اين

 پنج و هایترمينال و است استاتور روی چهار فاز به مربوط چهار يک تا

 متصل لغزنده القايي الكترودهای به که فاز دو الكترودهای به مربوط شش

 مربوط استاتور القايي الكترودهای به هشت و هفت هایترمينال. هستند

 ظرفيت ترمينال زوج هر بين های الكتريكي،ترمينال ميان در. شوندمي

 گونهاين توانمي خازني ضرايب ماتريس از ادهتفاس با. شودمي ايجاد خازني

 هایقرينه گرفتن نظر در با. داد نشان رياضي شكل به را خازني هایظرفيت

 زير شرح به توان مي را انكودر اين برای ماتريس ترمينالها، ميان هندسي

 .کرد بيان

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝑐𝑠𝑡 −𝑐𝑡𝑎

−𝑐𝑡𝑎 𝑐𝑠𝑡

−𝑐𝑡𝑏 −𝑐𝑡𝑎

−𝑐𝑡𝑎 −𝑐𝑡𝑏
−𝑐𝑡𝑏 −𝑐𝑡𝑎

−𝑐𝑡𝑎 −𝑐𝑡𝑏

𝑐𝑠𝑡 −𝑐𝑡𝑎

−𝑐𝑡𝑎 −𝑐𝑠𝑡

𝑐𝑚(𝜃𝑥) 𝑐𝑚(𝜃𝑥 − 𝜋)
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𝜋

2
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2
)

0 0
0 0

𝑐𝑚(𝜃𝑥 − 𝜋) 𝑐𝑚(𝜃𝑥)
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2
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𝜋

2
)

0 0
0 0

𝑐𝑚(𝜃𝑥) 𝑐𝑚(𝜃𝑥 −
𝜋

2
) 𝑐𝑚(𝜃𝑥 −

𝜋

2
) 𝑐𝑚(𝜃𝑥 +

𝜋

2
)

𝑐𝑚(𝜃𝑥 − 𝜋)
0
0

𝑐𝑚(𝜃𝑥 +
𝜋

2
)

0
0

𝑐𝑚(𝜃𝑥)
0
0

𝑐𝑚(𝜃𝑥 −
𝜋

2
)

0
0

𝑐𝑠𝑙 + 𝑐𝑖 −𝑐𝑙 −𝑐𝑖 0
−𝑐𝑙
−𝑐𝑖

0

𝑐𝑠𝑙 + 𝑐𝑖

0
−𝑐𝑖

0
𝑐𝑖

0

−𝑐𝑖

0
𝑐𝑖

]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

(1) 

 

(2) 𝐶𝑚(𝜃𝑥) = −𝐶𝑚𝑜 − 𝐶𝑚𝑙 cos(𝜃𝑥) 

(3) 𝜃𝑥 =
𝜋

2𝑝
𝑥 

 مقادير همگي ml, Cmo, Ci, Cl, Ctb, Cta, Csl, CstC ماتريس اين در

. شوندمي ترمينالها مشخص ميان هندسي روابط توسط که هستند مثبتي ثابت

 است آن الكتريكي زاويه دهندهنشان xθ و لغزنده جاييجابه ميزان x ريمتغ

. باشدمي xθ  از π2 معادل که باشدمي ساختار اين تكرار سيكل x از p4 و

 توسط که باشدمي لغزنده موقعيت تابع xθ(mC( فقط ضرايب اين ميان در

 ثابت مقادير توسط ضرايب ساير شود،مي تعيين تقريبي طور به سينوسي تابع

 از آزمايشي نتايج مبنای بر هاتقريب اين. شودمي تعيين تقريبي طوربه

 .هستند يمتك ضرايب گيریاندازه

 
 ]7]مدل الكتريكي معادل انكودر خازني: 2 شكل

ها( با استفاده از ماتريس ضرايب خازني، رابطه بين شارژها يا )جريان

 صورت زير بيان کرد. توان بهترمينالها را ميولتاژ 

(4) 𝑞 = 𝑐𝑣 

که به ترتيب نمايانگر  8×1از بردارهای  اندعبارت vو  qدر اين رابطه 

 باشد.ولتاژهای هشت ترمينال ميشارژها و 

 هاتحليل سيگنال 2-3

 القايي الكترودهای به تحريک ولتاژهای انكودر، اندازی راه برای      

 ولتاژ بنابراين. شودمي اعمال هستند هشت و هفت هایترمينال که استاتور

 :از عبارتست v بردار

(5) 𝑉 = {𝑣1, 𝑣2, 𝑣3, 𝑣4, 𝑣5, 𝑣6, 𝑣sin 𝜔𝑡 , −𝑣𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡  } 

 ولتاژهای ایزاويه فرکانس و ولتاژ دامنه ترتيب به ω و v رابطه اين در

. هستند نامعلوم 6v تا 1v ولتاژهای. هستند القايي الكترودهای در شده اعمال

 .شودمي تعريف زير صورت به q  شارژ بردار اينک

(6) 𝑞 = {0, 0, 0, 0, 0, 0, 𝑞7, 𝑞8} 

 به سيگنال منبع توسط شده اعمال بارهای 8q و 7q رابطه اين در

 های يک تا چهارترمينال بارهای تعيين برای. باشندمي القايي الكترودهای

 ورودی امپدانس با مدار از استفاده با شود کهنظر گرفته ميدر  فرض اين

 ترتيب اين به و شوندمي گيریاندازه فاز چهار الكترودهای ولتاژهای بالا

. داشت نخواهد جريان الكترود از خارج يا درون به الكتريكي بار گونههيچ

 هایترمينال بار. بودخواهد  صفر چهار تا يک ترمينالهای بار فرض اين طبق

 متصل الكتريكي منبع هيچ به زيرا. بودخواهد  صفر نيز شش و پنج

 v2,v1v,3 القايي ولتاژ 4 معادله در 6 و 5 و 1 معادله دادن قرار با. باشندنمي

 بوجود مي آيد. شرح بدين 4v و

 

(7) 
𝑉1 = 𝐾𝑐𝑣 cos(𝜃𝑥) sin(𝜔𝑡) 
𝑉2 = 𝐾𝑐𝑣 sin(𝜃𝑥) sin(𝜔𝑡) 

𝑉3 = −𝐾𝑐𝑣 cos(𝜃𝑥) sin(𝜔𝑡) 
𝑉4 = −𝐾𝑐𝑣 sin(𝜃𝑥) sin(𝜔𝑡) 
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 عبارتند از:  ckبطه که در اين را

(8) 𝐾𝑐 =
2𝑐𝑖𝑐𝑚𝑙

−4𝑐𝑚𝑙
2 + (𝑐𝑖 + 𝑐𝑙 + 𝑐𝑠𝑙)(𝑐𝑠𝑡 + 𝑐𝑡𝑏)

 

 9بعد از تقويت وتفاضل به صورت معادله  7ها در معادله سيگنال

 باشند. مي

(9) VA = 𝐾𝑜(𝑣1 − 𝑣3) = 2𝐾𝑜𝐾𝑐 cos(𝜃𝑥) sin(𝜔𝑡) 
VB = 𝐾𝑜(𝑣2 − 𝑣4) = 2𝐾𝑜𝐾𝑐 sin(𝜃𝑥) sin(𝜔𝑡) 

کننده تفاضلي است. تقويت ضريب تقويت، تقويت okجا در اين 

های دريافتي را حذف تواند نويز حالت مشترک سيگنالکننده تفاضلي مي

های سيگناليابد. کند و در نتيجه نسبت سيگنال به نويز انكودر بهبود مي

ها روابط های مدوله شده دامنه هستند. تفكيک اين سيگنالسيگنال 9معادله 

 زير را مي دهد. 

(10) 𝑉𝐴 = 𝐴 cos(𝜃𝑥) 
𝑉𝐵 = 𝐴 sin(𝜃𝑥) 

و فيلتر  9تقويت نهايي پس از ضرب شدن در معادله  Aدر اين رابطه 

از  xθايتا ، موقعيت لغزنده باشد. نهشدن به وسيله دمدولاتور سنكرون مي

 شود.محاسبه مي 11معادله 

(11) 𝜃𝑥 = tan−1
𝐴𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑥)

𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑥)
 

 ساخت انکودر خازنی -3

با توجه به شكل خطي اين انكودر، يک نوع دوراني آن طراحي و 

 ساخته شد. در اين انكودر هر دو قسمت استاتور و روتور با استفاده از

شوند و بر روی فيبرهای معمولي ساخته مي ((PCBی فيبر مدار چاپي فنّاور

 در فضاهای محدود نصب گردد. توانيمو بنابراين به دليل ضخامت کم 

روتور است که به ترتيب دارای  هيلاکاستاتور و ي هيلاکانكودر شامل ي

و گيرنده و  فرستنده عنوانبهالكترودهای چهار فاز و دو فاز هستند. استاتور 

. برای ايجاد روتور نامقيد، از روش شوديمروتور جهت واسطه استفاده 

شود و تغذيه الكتريكي لايه واسطه توسط مي القای الكترواستاتيک استفاده

اتصال سيمي لغزنده  هرگونه رونيازاشود. مي نيتأمالقای الكترواستاتيكي 

ازني دوراني را نشان انكودر خ شدهيطراحنمونه  3شوند. شكل حذف مي

 دهد.مي

نشان  5و  4انكودر خازني در شكل  شدهساختهاستاتور و روتور 

شود انكودر باشد که باعث ميمتر ميدو ميلي آنهااست. ضخامت  شدهداده

قابليت نصب در فضاهای محدود و باريک را داشته باشد. قطر خارجي 

تجاری آن  اندازهبهت، تا متر انتخاب گرديده اسميلي 60استاتور و روتور 

محدوديت فاصله بين  واسطهبهنزديک باشد. گام الكترودهای گيرنده 

شود. علت اين محدوديت اين است که درجه محدود مي 25/2ها بهالكترود

ی ساخت موجود در کشور کمتر فنّاورضخامت و فاصله پايه الكترودها با 

طول  نيتربزرگگيرنده در تواند باشد. الكترودهای متر نميميلي 2/0از 

الكترودهای واسطه در روتور دارای عرض شعاعي  متريليم 53/3محيطي 

. الكترودهای باشنديممتر ميلي 06/7طول محيطي  نيتربزرگ متريليمنه 

استاتور و روتور  متريليمالقايي بيروني و دروني دارای عرض شعاعي پنج 

 انددر قسمت استاتور قرار گرفته . همه ترمينالهای ورودی وخروجيباشديم

گردد. استاتور جدا ميراحتي از باشد و بههيچ سيمي به روتور متصل نمي و

متر بوده که توسط لايه اپوکسي ميلي1/0فاصله بين استاتور و لغزنده تقريبا  

 و گپ هوايي ايجاد گرديده است.

 
 شكل شماتيک انكودر خازني دوراني طراحي شده: 3شكل 

  

 
 

 

 )الف(

 
 )ب(

 انكودر  هندسي استاتورمشخصات )ب( و  نمونه ساخته شده)الف(  :4شكل
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 )الف(

 
 )ب(

 انكودر  مشخصات هندسي روتور)ب(  ونمونه ساخته شده )الف( : 5شكل

 

های خازني اين نمونه انكودر  با استفاده از دستگاه ضرايب ظرفيت

LCR  مترHAMEG مدل  HM-8118 و نتايج آن در گيری شدهاندازه 

شود، ظرفيت بين که مشاهده مي گونههمان. آمده است 7و 6شكل

الكترودهای فرستنده و الكترودهای گيرنده موج سينوسي چهار فاز را نشان 

 c15ی که اگونهبهبر اساس شكل مدل دو  هاخازنی گذارشمارهدهد. مي

رفيت خازني بين الكترود اولي در استاتور و با توجه به مدل تحليلي يعني ظ

خازني ثابتي  تيظرفهمپنجم در روتور است. مابقي الكترودها نسبت به 

 دارند.

 
نمودار ظرفيت خازني الكترودهای چهار فاز استاتور نسبت به : 6شكل 

 الكتروهای روتور

 

 
ت به نمودار ظرفيت خازني الكترودهای چهار فاز استاتور نسب : 7شكل 

 های روتوردالكترو

 

 آشکارسازی سیگنال-4

 و سيگنال پردازش و آشكارساز مدارهای نمودار بلوکي 8 شكل

 سيگنال توسط ابتدا. دهدمي نشان انكودر اين برای راها آن بين هایرابط

فاز اختلاف درجه 180 با سينوسي ولتاژ دو که تحريک سيگنال ژنراتور

عنوان ها بهآن از يكي و شودمي توليد يالقاي الكترودهای برای هستند

 قرارمورداستفاده  سنكرون دمدولاتور و فاز جداکننده در مرجع سيگنال

 مطابق شده مدوله سينوسي یهاموج گيرنده فاز 4 الكترودهای. گيردمي

 توسط یريگاندازه یهاگناليس اين آنگاه کنند،مي شناسايي را 7 معادله

. شوندمي کم هم از و تقويت 9 طبق رابطه يليديفرانس یکنندهتيتقو

 دمدوله سنكرون، دمدلاتورهای توسط ديفرانسيلي یکنندهتيتقو خروجي

 اينجا در. کندمي محاسبه هاسيگنال برای را فازجداکننده  تا ينها و شده

 1024 سيكل هر در آشكارساز اگر. شدند تبديل A/B هایپالس به خروجي

 برميتقس  p با است برابر انكودر تشخيص قدرت هآنگا کند توليد پالس

1024. 

 
 بلوک دياگرام مدارهای آشكارساز و پردازش سيگنال: 8شكل 

 

 سيگنال دو که انكودر تحريک هایانكودر ساخته شده سيگنال در

 20 فرکانس و ولت 1و  5/3 یدامنه وفاز اختلاف درجه 180 با سينوسي

برای . گردديم  ارسال استاتور در القايي ودهایالكتر به باشد،مي کيلوهرتز

 AD2S1210سي از اسيلاتور داخلي يک آی ايجاد سيگنال تحريک
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يک اسيلاتور مرجع مي باشد. که  AD2S1210سيآی استفاده شده است.

کاربردهايي نظير کنترل موقعيت و سرعت و تبديل اطلاعات آنالوگ 

منظور اسيلاتور داخلي، برای نوسان  بدينای به فرم ديجيتال را دارد. زاويه

به دليل کوچک تر  .استهرتز برنامه ريزی شده کيلو 20سازی با فرکانس 

ي داخلي استاتور در مقايسه با بودن سطح خازني الكترودهای القاي

الكترودهای القايي خارجي آن، نياز به ولتاژ بيشتری نسبت به الكترودهای 

ترودهای خارجي نسبت به الكترودهای خارجي دارند. ولتاژ اعمالي الك

 .دارند 3به  1ها بوده و تقريبا نسبت داخلي به نسبت مساحت های آن

های خروجي اعمالي به استاتور های سيگنالبنابراين نياز به تغيير در دامنه

است. در اين قسمت، جهت اعمال سيگنال مورد نظر نياز از بافر تضعيف 

 و استاتور در القايي الكترودهای که نجاييآ زشود. اکننده استفاده مي

 شودمي ايجاد آنها بين ميدان الكتريكي دارند همپوشاني يكديگر با روتور

 روتور الكترودهای القايي روی ولتاژی الكترواستاتيک القای طريق از و

  گردد.مي ايجاد

 با که شوديم القا ولتاژی استاتور فاز چهار الكترودهای روی بر

 درجه 90 با سيگنال چهار بيترتنيا. بهکندمي تغيير زندهلغ حرکت

 الكترودهای) گيرنده الكترودهای هایسيگنال. آيدمي پديدفاز اختلاف

 به رابط هایسيم و دارد قرار استاتور در که کانكتوری توسط( فاز چهار

 الكترودهای روی بر القايي سيگنال. شوندمي متصل آشكارساز مدار

 که دارندولت  يليم 120 حدود در یادامنه و هستند فضعي گيرنده

 مرحله اين در. شونديم متصل پردازشگر سي یآ یهاهيپا به و شدهتيتقو

 به شوندمي کم هم ازدو دوبه بايد گيرنده فاز چهار الكترودها خروجي

 کار اين دليل. شودمي دوم از چهارم فاز و اول از سوم فاز که صورتي

 دارای پروژه اين درشده استفاده سيآی. باشدمي رکمشت نويز حذف

 فاز و اول از سوم فاز سيآی داخل بنابراين،. باشدمي تفاضلي ورودی

 AV شوديمايجاد  تفاضلي از بعد که سيگنالي. شودمي کم دوم از چهارم

 معادله صورتبهفاز اختلاف درجه 90 با سينوسي سيگنال دو که است BV و

 AV هایسيگنال از تحريک سيگنال بايد هاسيگنال تفاضل از بعد .هستند 9

 در لغزنده موقعيت اطلاعات که 10 معادله هایسيگنال تا شود حذف BV و

 سنكرون دمدولاتور يک از کار اين برای. آيد به دست دارد قرارها آن

 و کننده ضرب مدار شامل سنكرون دمدولاتورهای مدار. شوديم استفاده

 و AV هایسيگنال در تحريک سيگنال ابتدا. باشدمي گذر پايين فيلتر يک

BV یهاگناليس تا شوديم داده عبور گذر پايين فيلتر از بعد و شده ضرب 

 معادله هایسيگنال به رسيدن و کردن دمدوله از بعد حاصل شود. 10 معادله

ندازه ابه حرکت ازای به هاسيگنال اين از سيكل هر اينكه به توجه با و 10

 داخل که فازجداکننده  طبقه به هاسيگنال گيرد؛مي شكل گام چهار برابر

 4اندازه به حرکت هر ازای به و شود؛مي فرستاده است پردازشگر سيآی

 25/2 برابر گام کهنيا به توجه با. کندمي توليد پالس 1024 سيآی گام

 0087/0 يعني( درجه 1024/9) برابر انكودر تشخيص قدرت باشدمي درجه

 با پالس سری دو دارای شده استفاده سيآی خروجي .باشدمي درجه

 را حرکت جهت تغيير تشخيص امكان که باشديم درجه 90فاز اختلاف

 تاشده فرستاده ميكروکنترلر يک بهها پالس اين تا  ي. نهاآورديم فراهم

 آيد.به دست  ميكرومتربرحسب  جاييجابه مقدار وشده شمارش

 هاشیآزمازیابی عملکرد انکودر و نتایج ار -5

 دستگاه يک با آن عملكرد شدهساخته انكودر ارزيابي برای

 مورد( ARCS – KIMC20)( مدلVMM) ويديويي یريگاندازه

در  ميكرومتر يک تشخيص قدرت دارای دستگاه اين. گرفت قرار آزمايش

است که از ی زوايا ريگاندازهدرجه در  005/0ی خطي و هایريگاندازه

قدرت تشخيص انكودر ساخته شده در اين مقاله کوچكتر بوده و ميتواند به 

 و آزمايش نحوه 9 شكل. باشدعنوان مرجعي برای ارزيابي انكودر استفاده 

در اين آزمايشات انكودر ساخته شده بر . دهديم نشان را آزمايش چيدمان

يک ميله متصل  قرار گرفته و روتور آن با کمک VMMدستگاه  روی ميز

 اين ميچرخد. در VMMبه بدنه و قابليت جابجايي محورهای ميز دستگاه 

 10درجه در  10 و 3ی اهيزاوجايي جابه دو در انكودر عملكرد هاشيآزما

 استخراج آن خطای منحني و گرفت قرار ارزيابي مورد نقطه متفاوت

شد و در بدين ترتيب که روتور انكودر بصورت دستي چرخانده  .گرديد

جايي زاويه ای از انكودر و هنقطه متفاوت مقادير اندازه گيری شده جاب 10

خوانده شده و با هم مقايسه ميشوند. توجه به اينكه در اين  VMMدستگاه 

موتوری  صورتبهی با مقادير مساوی و اهيزاودستگاه امكان چرخش 

و به دستي انجام گرفت  صورتبهوجود نداشت چرخش روتور انكودر 

كسان نيست. نهايتا نقاط مورد ارزيابي در منحني خطا ي همين دليل فاصله

از يكديگر کسر شده  VMMری شده از انكودر و دستگاه مقادير اندازه گي

 دست مي آيد.هو مقدار خطا برای هر نقطه ب

 
چيدمان آزمايشگاهي ارزيابي عملكرد انكودر دوراني : 9شكل 

 شدهساخته

 

 را ذکرشدهی اهيزاوجابجايي  دو در انكودر خطای منحني 10 شكل

 ماکزيمم دارای انكودر 10 شكل نمودارهای به با توجه. دهديم نشان

در نمودار خطای خروجي انكودر  .باشددرجه مي ±09/0 حدود در خطای

محور عمودی مقدار انحراف خروجي انكودر نسبت به خروجي دستگاه 

جايي صورت گرفته است. افقي جابه باشد و محورميVMM گيریاندازه

درجه  0.0087انكودر ها، قدرت تشخيص طبق محاسبات وطراحي

باشد. ولي با توجه به نمودارهای بالا انكودر دارای خطای در حدود مي

نبودن  دقيقتوان به باشد. از دلايل خطای ايجاد شده ميدرجه مي 09/0±

ره کرد. ميز دستگاه مجموعه آزمايشگاهي برای آزمايش انكودر اشا
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موتوری بوده و  انتخاب شده برای ارزيابي انكودر فاقد قابليت چرخش

روتور انكودر به صورت دستي حرکت داده شده که اين باعث تغييرات 

شود. همچنين ترازی الكترودها ميگپ هوايي بين روتور و استاور و هم

باعث به  عدم هم مرکزی استاتور و رتور دليل محتمل ديگری است که

 وجود آمدن خطا در اندازه گيری شده است. 

 

 
 درجه جابجايي 3و  10 یانكودر به ازا ينمودار خطا خروج: 10شكل 

 

 یریگجهینت -6

 القای از استفاده با دوراني جديد خازني انكودر يک مقاله اين در

 و فرستنده انكودر اين در. شد تحليل و آزمايش طراحي، يالكترواستاتيك

 دارای انكودر اين. اندشدهدرست چاپي مدار فيبر از دو هر گيرنده

 الكترودهای گام. است فرستنده فاز دو و رندهيگ فاز چهار الكترودهای

 تغذيه. درجه است 25/2 گيرنده الكترودهای گام و درجه 9 واسطه

 محقق الكترواستاتيكي القای طريق از فرستنده الكترودهای الكتريكي

 را موقعيت مدوله سيگنال گيرنده الكترودهای توسط انكودر .شودمي

. کرد محاسبه را روتور موقعيت توانمي سيگنال پردازش با. کندمي دريافت

 شدهساختهانكودر  نمونه يک روی بر گرفتهانجام هاشيآزما با تا ينها

 .آمد دست به درجه ±09/0 آن خطای حداکثر
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