
 

 

 

 القایییل لنگ مبتنی بر مواد الکتریسیته ت مموقعیسنسور 

 

 چکیده 

ن مطالعه به امکان کاربرد مادۀ الکتریسیتۀ مغناطیسی به عنوان عنصر حسگر یک سنسور موقعیت میل لنگ  در ای

مثل   قدیمی  سنسورهای  پیشنهادیبرخلاف  القایی  الکتریستۀ  لنگ  میل  موقعیت  سنسور  شود.  می  پرداخته 

کمتر وزن  و  اندازۀ  با  متعدی    سنسورهای  مزایای  مغناطیسیدارای  الاستیسیتۀ  لایۀ  دارای  ساختار  -است. 

عرض    mm 10طول و   30mmضخامت و   mm 0.5فیزوسرامیکی با ابعاد  PZTمبتنی بر پلیت    ی فیزوالکتریک

را نشان داد. طراحی    1.4Vسنسور طراحی شده پیک پالس ولتاژ  به عنوان عنصری از یک سنسور استفاده شد.  

 پیشنهادی با استفاده از مادۀ الکتریسیتۀ القایی برای ایجاد سنسورهای موقعیت و جایگزینی بکار برده می شود.  

 

 میل لنگ الکتریسیتۀ القایی یسی، سنسور موقعیت سنسورف سنسور الکتریسیتۀ مغناط کلیدواژه ها:

 

 مقدمه . 1

صنعت خودرو    دستگاه های فنی جدید می دانند.  را در اختراع اجزاء و  وظیفهپیشرفت صنعتی در عصر مدرن  

یکی از مهترین بخش های اقتصاد است که بی وقفه در حال پیشرفت است و به دنبال مزایای رقابتی حتی در  

روز است. الکترونیک، کامپیوترها و سنسورها بخش مهمی از    موارد کوچک و استفادۀ هر چه بیشتر از تکنولوژی  

مجهز به سنسور موقعیت میل لنگ )سنسور    تومبیل ها ا  مدرن محسوب می شوند. مثلا، تقریبا تمام اتومبیل های  

(CKP  )( سنسور( یا گاها یک سنسور موقعیت میل سوپاپCMP  .هستند )  سنسورCKP    برای تعیین موقعیت

واحد کنترل با موتور گردش کار و تعیین سرعت چرخشی محور استفاده می  زاویه ای میل لنگ موتور، همزمانی  

ت  CKPشود. سنسور   قابل  دارد.  مزایای  بالایی  تقاضای مصرف  و همچنین  اصل  وجهی در صنعت خودروسازی 



سنسورهای   پدیدۀ    CKPو    CKPعملیات  بر  است.  مبتنی  هال  اثر  یا  الکترومغناطیسی  سنسورهای  القای 

اثر  الکتریستۀ القایی که اخیرا توسعه یافته اند جایگزین خوبی برای سنسورهای القایی و سنسورهای هال هستند.  

القایی   مادۀ  الکتریسیتۀ  الکتریکی  پلاریزاسیون  تغییر  در  که  است  مغناطیسی    Pاثری  میدان  یک  عمل  تحت 

بروز  )اثر مخالف(   Eتحت تأثیر میدان الکتریکی  Mمغناطیس گری مادۀ تقیم( یا در اثر تغییر )اثر مس Hخارجی 

که    MEتک بعدی بودن ضریب  می کند و می تواند به عنوان موقعیت ثبت میل لنگ مورد استفاده قرار بگیرد.  

اثر   پیرامون  نوشته ها  ترین  تازه  الکترودهای  است.    V/(cm⋅Oe)پذیرفته شده    MEدر  ولتاژ در  یعنی نسبت 

ما در این مقاله از مسئلۀ تک بعدی بودن ضریب  و میدان مغناطیسی تناوبی.    MEبه ضخامت عنصر    MEعنصر  

ME    .استفاده کردیم با سایر مطالعات  نتایح مطالعه  مقایسۀ صحیح  نیز در  برای  ثابت  دامنۀ میدان مغناطیسی 

مغناطیسی که قبلا توضیح داده شد را می توان به عنوان پایه و اساسی سنسور میدان  اورستدها داده خواهد شد.  

کرد.   استفاده  سنسور  این  به    برای  نسبت  سنسور  این  که  هایی  مزیت  از  دارای  یکی  دارد  القایی  سنسورهای 

علاوه بر این، مزیت دیگر این سنسورها بر اساس تأثیر هال عدم وجود    ساختار یاده تر، اندازه و وزن کمتر است.  

به عنوان نمونۀ اولیۀ و    CKP  MEاز سنسور  یک منبع قدرت خاص مورد نیاز برای عملیات سنسور می باشد.  

اطلاعات    ME CKPاصل عملیات سنسور  ن سنسور جریان استفاده کرد.  بهبود بیشتر ویژگی می توان به عنوا

پیشنهادی که در مورد اندازه گیری موقعیت زاویه  در اصل،  درستی در خصوص موقعیت میل لنگ ارائه می دهد.  

بیان شد برای دستگاه ها و طرح های مختلف در مواقعی که حرکت و    MEای یا سرعت چرخش محور با عنصر  

 جابجایی وجود دارد می تواند مورد استفاده قرار بگیرد.  

 

 ویژگی های مادۀ الکتریسیتۀ القایی . 2

 الف. ساختار 

برای ساخت سنسور   الاستیسیتۀ مغناطیسیاز ساختار    CKPما  این    فیزوالکتریکی-دارای لایۀ  استفاده کردیم. 

 10و عرض   mm 30، طول 0.5mmفیزوسرامیک در پروژۀ ما دارای ضخامت ساختار لایه ای مبتنی بر صفحۀ  

mm    .فیزوالکتریک در جهت ضخامت پلاریزه شد. الکترودهایی در دو سمت فحۀ فیزوالکتریک بکار برده می  بود

همخوانی و مطابقت    PZTند و از لحاظ اندازه با صفحۀ  ساخته شده ا  Metglasلایه  سه  شوند. این الکترودها از  



بود. اتصال طرح لایه دار با استفاده از چسب مایع انجام    mm 0.02حدود    Metglasدارند. ضخامت یک لایه  

اینرو، کل تعداد لایه های نازک   با ضخامت کل فاز الاستیسیتۀ مغناطیسی حدود  شش عدد    Metglasشد. از 

0.12mm    صفحات سطح  از  الکتریکی  سیگنال  است.  متقارن  ای  لایه  ساختار  این  می    Metglasبود.  گرفته 

فیزوالکتریکی  -دارای لایۀ الاستیسیتۀ مغناطیسیضریب الکتریسیتۀ القایی با فرکانس پایین در این ساختار  شود.  

، تکنولوژی،  MEعنصر  اندازۀ  بود.    V/(cm⋅Oe) 0,75اندازه گیری شد حدود    Hz 20که در فرکانس حدود  

 دارد.   MEتأثیر به سزایی بر ارزش ضریب  مواد و شیوۀ چفت و بست  

 

 ب. مشخصات 

مادۀ    MEضریب   مهم  رود.    MEمشخصۀ  می  شمار  ساختار به  در  ولتاژ  بزرگی  نسبت  به صورت  این ضریب 

مادۀ   سوگیری  شود.  می  گیری  اندازه  تناوبی  مغناطیسی  میدان  مقدار  و  ساختار  ضخامت  به  در    MEخارجی 

گیرد.   قرار می  استفاده  مورد  ها  مشخصه  بهترین  به  دستیابی  برای  دائمی  مغناطیسی  کم    MEضرایب  میدان 

ما از سبک عملیات سنسور خارج از رزونانس در فرکانس پایی  فرکانس و رزونات با هم فرق دارند. در این مطالعه، 

در    mV/(cm⋅Oe)برای ساختارهای فوق الذکر از دهها تا صدها    MEاستفاده می کنیم. مقدار معمول ضریب  

  Oeتناوبی در رنج چند  میدان مغناطیسی  شرایطی که ضخامت مادۀ فیزوالکتریک حدود نیم میلیمتر و بزرگی  

  Metglasبرای ساختارهای لایه دار با استفاده از    MEمیدان بایاس باید براساس حداکثر ضریب است می باشد.  

به بزرگی میدان مغناطیسی ثابت در    ME  αЕ، وابستگی ضریب  1تنظیم گردد. در شکل    Oe 80تا    50که از  

 برای ساختار توصیف شده در بخش قبل را نشان می دهد.   Hz 20فرکانس میدان مغناطیسی تناوبی  

 



 

 20به دامنۀ میدان مغناطیسی ثابت در فرکانس میدان مغناطیسی تناوبی  ME  Αе: وابستگی ضریب  1شکل 

H 

 در طراحی سنسورها بسیار حائز اهمیت است.  DCو    ACانتخاب میدان های مغناطیسی بهینۀ  

 

 ME CKP: شمای سنسور 2شکل 

 

 یاتی اصل عمل . 3

، نمودار سنسور  2سنسور موقعیت میل لنگ مبتنی بر اثر الکتریسیتۀ القایی به شرح زیر عمل می کند. در شکل  

ME CKP    نشان داده شده است. عنصرME   (2( باید در مجاورت بی واسطۀ حلقۀ دندانه دار فولادی )قرار  1 )

( واقع در نزدیکی عنصر  3هنربای دائمی ))میدان بایاس( با استفاده از آ  H0میدان مغناطیسی ثابت  داشته باشد.  

ME     ایجاد می شود. آهنربایNd2Fe14B    20با ابعاد mm × 10 mm × 2 mm    و تراکم شار باقی ماندۀ

1 T    ترکیبات توسط  که  است  برچسب  نوع  دارای یک  فولادی  دار  دندانه  استفاده شد. حلقۀ  اولیه  نمونۀ  برای 



دن  "همسان پی در پی   بین  افزایش  دندانه/فاصله  فواصل  با  متماز  بین دندانه ها  دانه ها( و برچسب های  یافته 

که در اثر چرخش حلقۀ دندانه دار    ~Hتعیین می گردد. عنصر الکتریسیتۀ القایی عمل میدان مغناطیسی تناوبی  

با  فولادی   ها  رسم  چرخش  طی  در  سیکل  نیم  از  بالا  ناشی  مغناطیسی  نفوذپذیری    "دندانه  "–نفوذپذیری  و 

 حاصل می شود را تجربه می کند.   "فاصلۀ بین دندانه ها"  -مغناطیسی پایین

 

 MEسنسور  4کویل سولنید با هسته ،   3اوسیلوسکوپ،  2ژنراتور،  1: استند شبیه سازی.  3شکل 

 

: وابستگی ولتاژ خروجی سنسور به سیگنال پالس در کویل در شرایطی که فاصلۀ بین سنسور و هستۀ  4شکل 

 است.  mm 1فولادی 

یک پالس با سطوح مختلف تولید می کند.    "دندانه/فاصله بین دندانه ها  "ترکیبات گذرا  یک از    هر  MEسنسور  

سطح سیگنال در موقعیت دندانه ها بسیار بالا و در موقعیت تمام فواصل بین دندانه ها بسیار پایین است. میدان 

  Pمودار پلاریزاسیون  واقع در یک خط مسقیم بایکدیگر و عمود بر ن  H0و میدان بیاس    ~Hمغناطیسی تناوبی  



ناشی از اثر    MEتبدیل انرژی مغناطیسی به پتانسیل الکتریکی در عنصر  هستند.    MEلایۀ فیزوالکتریک عناصر  

سیگنال  است.  ME الاستیسیتۀ مغناطیسی و فیزوالکتریک مادۀ  الکتریسیتۀ القایی در نتیجۀ فعل و انفعال اجزاء  

  ME( عنصر  4لنگ و و بسته به زاویۀ چرخش در الکترودهای ) الکتریکی تناوبی نیبت به سرعت چرخشی میل  

 (.  5و آهنربا در جعبه قرار دارند)   MEعنصر رخ می دهد. 

 

: وابستگی ولتاژ خروجی سنسور به سیگنال پالس در کویل در شرایطی که شکاف بین سنسور و هستۀ  5شکل 

 است. mm 3,5فولادی 

 

 : وابستگی ولتاژ خروجی سنسور به سیگنال پالس در کویل در صورت عدم وجود هستۀ فولادی 6شکل 

 

 



 شبیه سازی   استند. 4

سنسور    استند  عملیاتی  اصل  سازی  است.    3در شکل    CKPشبیه  شده  داده  شامل    استند نشان  سازی  شبیه 

،  cm 3، کویل سولنئیدی با عرض   DX-180، مغناطیس سنج  HMO722اسیلسکوپ  ،  HMF2550ژنراتور  

، هستۀ یک  Ohms  120، امپدانس  2000تعداد چرخش های حدود    cm 4، قطر خارجی  cm 2قطر داخلی  

 است.  MEدی مغناطیسی نرم، عنصر آلیاژ فولا 

اندازه گیری ویژگی ها و مشخصه ها به شرح زیر انجام می شود. سیگنال ژنرانور به کویل سولنئید داده می شود.   

میدان مغناطیسی تناوبی در کویل در فرکانس از پیش تنظیم شده شکل می گیرد. این میدان مغناطیسی تناوبی  

هستۀ فولادی را می    MEاصلۀ بین سنسور  ف  قرار داده می شود.    MEاز طریق هستۀ فولادی در اختیار سنسور  

روش   این  شود.  می  انجام  شیوه  این  به  فولادی  دار  دندانه  حلقۀ  سازی  شبیه  کرد.  تنظیم  طراحی  توان  توسعۀ 

بدون استفاده از سخت افزار واقعی و برآورد ویژگی های محدود کنندۀ سنسور را ممکن می سازد.    MEسنسور  

فراهم    MEدر کویل جهت مطالعۀ ویژگی های سنسور الگوی    V 10دامنۀ    Hz 20ژنراتور سیگنال با فرکانس  

شد. کویل سولنئیدی باعث انحراف نسبی در سیگنال، و شبیه سازی کار دستگاه های واقعی می شود. سنسور  

ME  را تبدیل می کند و سپس این سیگنال به اوسیلوسکوپ می رود. مغناطیس سنج دامنۀ میدان های  سیگنال

، ما به ویژگی های  2مغناطیسی ثابت و تناوبی را اندازه گیری می کند. در مورد سنسور توصیف شده در قسمت  

  mm 1و سنسور    برای موردی که شکاف بین هستۀ فولادی  MEویژگی بارز سنسور    4زیر دست یافتیم. شکل  

 .را نشان می دهد  mm 3,5همان ویژگی بارز با شکاف  5بود را نشان می دهد و شکل  

 

 MEسنسور  2و    VS-CS0112نوع  "Start-Volts"شرکت  CKPسنسور  1: استند اندازه گیری:  7شکل 

CKP .است 



همانطور که در اشکال  همان ویژگی در زمانی که هستۀ فولادی در کویل وجود ندارد را نشان می دهد.    6شکل  

 است.  ACدارای حساسیت بالا به میدان مغناطیسی    MEمی توان مشاهده کرد، سنسور 

بود. داده های حاصل از اندازه گیری    mV 270برای پارامترهای فوق حدود  خروجی  حداکثر ولتاژ پیک به پیک  

 به ما این امکان را داد که طرح سنسور را تصحیح کنیم.   استند ها در این 

 

 استند اندازه گیری . 5

طراحی شد. حلقۀ دندانه دار    ME CKPنشان داده شده برای بررسی و آزمایش سنسور    7استندی که در شکل 

گیری   اندازه  استند  برای  آن  از  ما  که  میل  فولادی  ای  قرقره  میراگر  کردیم  های  استفاده  اتومبیل  لنگ 

AVTOVAZ    مونتاژ با سیستم  الکتریکی  موتور  دارای یک  نیز  گیری  اندازه  استند  این  قرقره،  بود.  برای یک 

، با علامت  7)در شکل  VS-CS0112نوع   "Start-Volts"شرکت   CKP، سنسور  HMO722اوسیلوسکوپ  

( است. سنسور استاندارد  2با علامت    7، سنسور )در شکل  (1با علامت    7)در شکل    ME CKP(، سنسور  1

VS-CS0112    و سنسورME   .آزمایش شدند و داده های مقابله ای حاصل شد 

شکل منحنی یک علامت موقعیت    9و شکل    VS-CS0112استاندارد نوع    CKPاوسیلوگرام سنسور    8شکل  

 میل لنگ را نشان می دهد.  

 

 VS-CS0112: اسیلوگرام سنسور  8شکل 



 

 VS-CS0112: شکل نشانگر منحنی سنسور  9شکل 

 

 ME: اسیلوگرام سنسور  10شکل 

 

 ME. شکل علامت منحنی سنسور 11شکل 



 

 : موقعیت آهنربا روی قرقره 12شکل 

نشان داده شده    10به سنسور استاندارد نصب شد. اوسیلوگرام آن در شکل    °45پیشرفته در زاویۀ    MEسنسور  

نشان داده شده است. از این اشکال دیده می شود که    11شکل پالس منحنی از علامت قرقرع در شکل  است.  

از لحاظ دامنه به طور قابل توجهی کوچکتر است. چنانچه سیگنال سنسور استاندارد مقدار    MEسیگنال سنسور  

را می داد. پس شکل    Mv 130فقط  سیگنال  مقدار    MEرا میداد در نتیجه سنسور    V 12ولتاژ پیک به پیک  

سنسور   باید    MEمنحنی  اینکه  وجود  با  است.  متفاوت  استاندارد  سنسور  مننی  شکل  از  توجهی  قابل  طور  به 

 متذکر شد که آزمایشات قابلیت تغییر شکل منحنی در حد و حدود خاص را نشان می دهد.  

دست یافت آزمایش زیر انجام شد. آهنربای دائمی که    MEبرای اینکه به تصویر کاملتری از قابلیت های سنسور  

نشان داده    12است از طرح برداشته شد و در سطح علامت قرقره به گونه ای که در شکل   MEبخشی از سنسور  

کارایی این طرح را نشان داد. بر همین اساس، شکل    MEثابت شد.کارهای گذشته بر روی توسعۀ آلترناتور  شده  

شکل منحنی علامت )مارکر( از آهنربای    14با آهنربای متصل به قرقره و شکل    MEسنسور    اوسیلوگرام کار   13

نسبت به تأثیر آهنربا بسیار آشکار عکس العمل نشان می دهد.    MEسنسور  در حال چرخش را نشان می دهد.  

گزینۀ ممکن    ، شکل پالس منتجه یک دندانۀ )پیک( واحد است. در نتیجه این اولین V 1.4حداکثر دامنۀ پالس  

گزینۀ قبلی که دامنۀ سیگنال در  می باشد. این گزینه دارای مززیت آشکار نسبت به    ME CKPطرح سنسور  

است که برای دریافت و    V 1.4خروجی سنسور اساسا کمتر بود می باشد. مقدار پیک ولتاژ در سنسور حدود  

 کفایت می کند.  و  ( خودر ECUپردازش بیشتر سیگنال در واحد کنترل الکترونیک ) 



 

 ME: اسیلوگرام سنسور  13شکل 

 

 ME: شکل نشانگر منحنی سنسور 14شکل 

برای    MEو سنسور    VS-CS0112اندازه گیری های همزمان سیگنال های دریافتی از یک سنسور استاندارد  

اوسیلوگرام مطابق با اندازه گیری های انجام شده را نشان    15مقایسۀ ویژگی های بدست آمده ساخته شد. شکل  

دهد.   زاویۀ  می  در  ها  مبدل  که  آنجا  نتیجه    °45از  در  شوند،  می  سوار  یکدیگر  و  لنگ  میل  محور  به  نسبت 

اوسیلوگرام قابل مشاهده است.  در کل  یک مورد تا دورۀ یک هشتم پیش روی سیگنال دیگری است که  سیگنال  

سنسورهای  باید   تهیۀ  دنبال  به  که  است  ذکر  قابل  داشت.  نظر  در  را  پیشرفته  سنسورهای  انداز  با    MEچشم 

مشهود است که اولین نتایج    سنسور با سنسورهای استاندارد مقایسه می شود.  کمترین هزینه، اندازه و وزن کمتر



بهبود دارد و به سنسورهایی با ولتاژ خروجی بیشتر و شکل مقبول تر از ضربۀ    را می توان به طور قابل توجهی

   خروجی دست یافت.  

 

 CKP: مقایسۀ اسیلوگرام سنسورهای 15شکل 
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را به صورت شماتیک نشان می دهد. بیان    MEتوزیع میدان مغناطیسی در حال گذر از سنسور    16در شکل  

را می توان برای محاسبۀ تقریبی پارامترهای  معروف محاسبۀ نیروی محرکۀ مغناطیسی در دستگاه های الکتریکی 

 استفاده کرد:  ME CKPسنسور 

F=H1l1+H2l2+H3l3+H4l4+H5l5 (1) 

F    ،عبارت است از نیروی محرکۀ مغناطیسیHi    ،قدرت میدان مغناطیسی در ناحیۀ متناظر مدار مغناطیسیli  

 مغناطیسی است.   طول مدار  

باقی ماندۀ آهنربای دائمی تعیین می شود که در سنسور   القای مغناطیسی  برای  در این مورد، شار مغناطیسی 

نیروی محرکۀ مغناطیسی عبارت است از محصول شار مغناطیسی در مقاومت مغناطیسی مدار    استفاده می شود.  

از مسیرهای م سنسور و    metglasبین لایۀ    غناطیسی فلزی، هوا عبور می کند وفرعی است. شار مغناطیسی 

شار مغناطیسی وقتی دندانۀ قرقره نزدیک به سنسور خواهد بود روی قرقرۀ  فولاد قرقره مجددا توزیع می شود.  

فولادی بسته می شود. وقعیت دندانه باعث افرایش قابل توجه قدرت میدان مغناطیسی در تمام قسمت های مدار  



در لحظۀ عبور    mm 3.5مراجعه کنید(. شکاف بین قرقره و سنسور تا تقریبا    16aمغناطیسی می شود) به شکل  

 مراجعه کنید(.   16bافزایش میابد )به شکل  ارکرهاعلامت ها یا م

 

 ی سیمغناط ی ها دان ی. نمودار م16شکل 

به عنوان مثال، این تغییر را  این خود باعث تغییر معنی دار شار مغناطیسی که از سنسور عبور می کند می شود.

 70به    Oe 100در صورتی که دامنۀ میدان مغناطیسی از    MEسۀ مقدار ضریب  و با مقای  1می توان از شکل  

Oe    .کرد برآورد  از  تغییر کرده  بارز سنسور می شود.  ویژگی های  زیاد  تغییر  باعث  این  و  میابد  کاهش  جریان 

را   MEتولید می کند. مقدار ولتاژ خروجی در سنسور  MEاینرو، برچسب قرقره یک پللس ولتاژ قوی در سنسور 

 محاسبه کرد:  MEیک تعریف برای ضریب  می توان با استفاده از 

U=E⋅d=αME⋅H4⋅d (2) 

E  فیزو مادۀ  در  الکتریکی  میدان  از  است  فیزوالکتریک،    dالکتریک،  عبارت  مادۀ  میدان    H4ضخامت  قدرت 

 ضریب الکتریسیتۀ القایی است.   Αmeمغناطیسی در موقعیت سنسور،  
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استفاده شود. سنسور    CKPدر این مقاله پیشنهاد می شود که از مواد الکتریستۀ القایی به عنوان عنصر حسگر  

برخلاف سنسورهای قدیمی از محاسنی چون اندازه و وزن کمتر برخوردار است. سنسور طراحی شده  پیشنهادی  



درست شده و اعتبار بیشتری به  از اجزاء جامد مکانیکی    MEرا نشان داد. طرح سنسور    V 1.4پالس ولتاژ پیک  

توصیه می شود که  نسبت به میدان های مغناطیسی قوی حساس است در نتیجه    MEسنسور می دهد. سنسور  

 از روکش مغناطیسی استفاده گردد.  
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