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با القاي الکترواستاتیک و لغزنده نامقید با قدرت تشخیص بالاتر و در این مقاله، یک نمونه بهبود یافته از یک نوع انکودر خازنی خطی   
هر دو بخش از . است انکودر ارائه شده از دو بخش اصلی استاتور و لغزنده تشکیل شده. است  خطاي کمتر نسبت به نمونه موجود ارائه شده

رنده است و لغزنده شامل الکترودهاي دو فاز فرستنده استاتور داراي الکترودهاي چهار فاز گی. اند ساخته شده ،فیبر مدار چاپی سخت
از این رو، نیازي به اتصال سیم به لغزنده  ؛شود مین میأدر این انکودر تغذیه الکتریکی لغزنده از طریق القاي الکترواستاتیکی ت. باشد می

با بهبود قدرت تشخیص و کاهش خطاي . د استهاي کنترلی با فضاي محدو وجود ندارد و لذا این انکودر مناسب براي استفاده در سیستم
به همین منظور انکودر بهبود یافته به . هاي کنترل حلقه بسته دست یافت توان به حرکت نرم و دقیق موتورها در سیستم این انکودر می

اتیک میان این الکترودها و الکترود زمین، بین الکترودهاي گیرنده و الکترودهاي القایی مجهز شده است تا سبب کاهش تداخل الکترواست
یک . ي انکودر کم شده تا قدرت تشخیص بالا رود به علاوه گام الکترودهاي گیرنده و فرستنده. در نتیجه کاهش خطاي خروجی شود

 15ي تایج آزمایشات نشان دهنده بیشینه خطان. ي آزمایشگاهی از انکودر بهبود یافته ساخته شده و عملکرد آن ارزیابی شده است نمونه
  .مشابه است   میکرومتر می باشد که حاکی از کاهش خطا و بهبود قدرت تشخیص نسبت به نمونه 1میکرومتر و قدرت تشخیص 
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 In this paper, an improved sample of capacitive-type linear encoder with untethered slider is presented that has 
higher resolution and lower error. This encoder has a simple structure consisting of two main parts, stator and 
slider. Both parts are made of hard PCB. The stator has a sequence of four-phase receiver electrodes and the 
slider contains two-phase transmitter electrodes. The electrical energy is supplied to transmitter electrodes by 
the electrostatic induction. Therefore, there is no need to connect any wire to the slider. These features make 
the encoder to use in limited spaces. By improving resolution, smooth and precise movement of motors is 
facilitated in the closed loop systems. Thus, the improved encoder is equipped with two ground electrodes 
between the receiver electrodes and induction electrodes on the stator board to reduce electrostatic interface 
between these electrodes. As, output error goes down. In addition, the step of electrodes are reduced to 
increase resolution. Making an experimental sample of improved encoder and testing it, showed 15µm error in 
1µm resolution. This indicates, the error and resolution are improved than the previous one. 
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  دمه قم - 1

 بررسی یا کنترل دقیق، مکان تعیین منظور به خطی انکودرهاي
خطوط  اتوماسیون جمله از مختلف صنایع و علوم در موقعیت
مهندسی پزشکی  و] 2[ عددي کنترل هاي ماشین ،]1[تولید 

 محدود فضايبه دلیل . شوند می استفاده گسترده طور به] 3،4[
انتخاب  ،و تخت ساده ساختاري با انکودر ،ها سیستم این از برخی

 در اتوماسیون به افزون روز نیاز طرفی از . تري است مناسب

و  پایین قیمت با انکودرهاينیازمند توسعه  ،مختلف صنایع
 دیگر میان در خازنی انکودرهاي. قدرت تشخیص مناسب است

 داراي ،مغناطیسی و نوري انکودرهاي شامل هاانکودر انواع
 نسبتاً تشخیص قدرت و پایین قیمت ساده، ساختمانی و ساختار

 ،بالاتر تشخیص قدرت با انکودري داشتن با]. 5،6[ هستند بالا
 کنترلی هاي سیستم در موتورها کمتر 1موجک با و نرم حرکت

                                                        
1 Ripple 
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 با توان می را هاانکودر این نوع  تشخیص قدرت. شود می محقق
   .بخشید بهبود الکترونیکی یا مکانیکی ساختار تغییر

 ي دسته دو به خروجی سیگنال نوع حسب بر خازنی انکودرهاي
. شوند می تقسیم سینوسی انکودرهاي و مربعی موج انکودرهاي

عامل ایجاد کننده نوع سیگنال خروجی، ساختار مکانیکی انکودر 
 و هستند پیوسته خروجی داراي سینوسی انکودرهاي. است

از  .]7[ است مربعی موج انکودرهاي از بالاتر آنها تشخیص قدرت
 خروجی داشتن دلیل به مربعی موج انکودرهاي سوي دیگر،

 توجه مورد بیشتر کامپیوتر به مستقیم اتصال قابلیت و دیجیتال
و  1فورتسکو توسط سینوسی خازنی انکودر نمونه یک. هستند

 یک داراي انکودر این. است  شده ارائه 1994در سال  همکارانش
 روي بر لغزنده ي صفحه یک و 2استاتور نام به ثابت ي صفحه

 لغزنده و گیرنده الکترودهاي از توالی داراي استاتور. است استاتور
 با که است فرستنده الکترودهاي عنوان به رسانا سطح دو داراي

. اند شده جدا هم از سینوسی موج شکل به فاصله یک
فاصله  با متناسب گیرنده الکترودهاي از خروجی هاي سیگنال

  ].8[ کنند می تغییر یمکان
 شامل مربعی، موج خازنی انکودر یک1998در سال  3ساساکی

 داراي و ثابت اول ي صفحه. ارائه کرد موازي ي صفحه سه
 حاوي و متحرك، دوم ي صفحه. است فاز هشت الکترودهاي
. است استاتور الکترودهاي گام برابر چهار یگام با الکترودهایی

 سوم ي صفحه بر موجود الکترود به فاز چهار هاي سیگنال مجموع
 تداخل از جلوگیري براي سوم صفحه الکترود. شود می القا

 قرار مجزا اي صفحه در الکترودها، بین الکترواستاتیکی
 ي صفحه ایجاد ابتکار علت که است ذکر به لازم. است گرفته
 ناشی خطاي تحمیل از که است زمین الکترود با یجایگزین سوم،

 الکترودها سایر و خروجی الکترود بین الکترواستاتیک تداخل از
 میزان نهایت، در. کند می جلوگیري انکودر خروجی با سیگنال

 حاصل خروجی سیگنال فاز تغییر گیري اندازه از جایی جابه
  .]6[ شود می

 محدود مکانیکی نظر از مربعی موج انکودرهاي تشخیص قدرت
در این نوع انکودرها، گام  .]9[ است استاتور الکترودهاي گام به

 گام چه هر رو این از. الکترود استاتور در نقش مقیاس است
 هاي جایی جابه گیري اندازه توانایی انکودر باشد، تر کوتاه

 هاي انکودر با مقایسه در خازنی حسگرهاي. ي را داردتر کوچک
 ولی هستند بالاتري دقت و تشخیص قدرت داراي خازنی

                                                        
1 Fortescue 
2 Stator 
3 Sasaki 

 حسگرهاي. است کم آنها تشخیص قابل جایی جابه ي محدوده
 انکودرها ولی کنند می کار خازنی ظرفیت تغییر اساس بر خازنی

. کنند می عمل خازنی ظرفیت ناشی از تغییر فاز تغییر اساس بر
  کردهساده ارائه  خازنی جایی جابه حسگر یک 1991در سال  4ژو
 الکترودهاي شامل آن استاتور. است موازي ي صفحه دو شامل که

 الکترودهاي شامل این حسگر لغزنده و مقیاس نقش در اي شانه
 1 برابر استاتور الکترودهاي پهناي با حسگر این. است آشکارساز

 میکرومتر، 200 برابر آشکارساز الکترودهاي پهناي و متر میلی
  ].10[ است میکرومتر 1 تشخیص قدرت داراي

. شود می انکودر شبه یک ایجاد به منجر انکودر و حسگر ترکیب
 و کند می عمل حسگر صورت به گام، یک ي فاصله در انکودر شبه

 اساس، این بر. دهد می تشخیص انکودرها مشابه را ها گام تعداد
 با حسگرها، حد در تشخیصی قدرت داراي انکودرها شبه

 مشابه قابل توجه گیري اندازه قابل جایی جابه ي محدوده
  .]11[ هستند انکودرها،

 ي پایه بر انکودر، تشخیص قدرت بهبود براي الکترونیکی روش
 گام یک ي فاصله در خازنی هاي ظرفیت فاز تغییرات بودن خطی
 ایجاد گامی بین تقسیمات با شرایطی، چنین در. است استوار

 در تغییر به توان می سیگنال گر پردازش مدار توسط شده
 یافت دست گام، از کوچکتر بسیار هاي جایی جابه اثر در خروجی

]12.[  
 خطی خاصیت انکودر، الکترودهاي کردن شکل V یا مورب با

 الکترواستاتیکی موتور یک 5یاماموتو. یابد می بهبود گام بین بودن
 ي مشخصه داراي که رسانده ثبت به مورب الکترودهاي با

 موتورهاي به نسبت کمتر حرکتی ریپل و تر خطی خروجی
 موتورهاي ].13،14[ است معمول الکترواستاتیکی
 انکودرها مشابه تحلیلی معادلات و ساختار داراي الکترواستاتیکی

 آنها مطلوب خروجی و تغذیه میزان در تفاوت تنها و هستند
  .]15[ است

همچنین، طراحی انکودر به صورت تک تغذیه سبب کاهش 
به نسبت موجود در  ،خطاي ناشی از تداخل الکترواستاتیک

  . ]16،17[ شود ، میاي انکودرهاي چند تغذیه
 انکودرها غالب که دهد می نشان رایج خازنی انکودرهاي ي مطالعه
 متحمل رو، این از. هستند لغزنده به متصل کابل داراي

. باشند می لغزنده بودن مقید از ناشی مکانیکی هاي محدودیت
 با خازنی انکودر نمونه یک 2010در سال  و همکارانش  6کیمورا
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 در فاز دو الکترودهاي داراي که  کرده ارائه نامقید ي لغزنده
 و استاتور به تنها آن ي تغذیه. است استاتور در فاز چهار و لغزنده

و  اسدي بنی. ]5[شود می اعمال قرینه سینوسی ولتاژ دو شکل به
 این انکودر را بهبود بخشیده و 2016در سال  همکارانش

 داراي که ندساخت نامقید لغزندهبا  خازنی انکودر از دیگر اي نمونه
 . است استاتور در میکرومتر 400 و لغزنده در میکرومتر 800 گام

 میکرومتر 6/1 تا تشخیص قدرت ،1024 گامی بین تقسیم با
 میکرومتر ±20 برابر انکودر این خطاي. بهبود داده شده است

   .]18[ است
 و دقیق هاي گیري اندازه به شایانی کمک انکودر خطاي کاهش
 از. دکن یم کنترلی، هاي سیستم در موتورها دقیق و نرم حرکت

 تاثیر تشخیص، قدرت بهبود هدف با مقاله این در رو این
 ،با لغزنده نامقید انکودر خازنی هاي ظرفیت بر موثر پارامترهاي

و انکودر جدیدي پیشنهاد شده  است گرفته قرار بررسی مورد
 و شده داده کاهش الکترودها گام و عرض جدید، انکودر در. است

 قرار با علاوه به. است یافته بهبود تشخیص قدرت ،ترتیب این به
. است ي انکودر کاهش یافته خطا انکودر، در زمین الکترود دادن

 شرح آن تحلیلی مدل و پیشنهادي انکودر ساختار ،2 بخش در
 و تشخیص قدرت بر موثر پارامترهاي ،3 بخش در. است شده داده

 آن، از پس. اند گرفته قرار بحث مورد انکودر خطاي ایجاد عوامل
 در سیگنال گر پردازش الکترونیکی مدار و انکودر مشخصات

 شده ایجاد تغییرات از حاصل نتایجبه . است ارائه شده  4 بخش
 .دشو می پرداخته 5 بخش در

   
  اصول عملکرد - 2
  ساختار  -1- 2

را نشان با لغزنده نامقید  ، شماتیک انکودر خازنی1شکل 
. این انکودر متشکل از دو بخش استاتور و لغزنده است. دهد می

هر . لغزنده و استاتور، داراي توالی از الکترودهاي موازي هستند
 180جفت از الکترودهاي لغزنده توسط دو موج سینوسی با 

از این رو . شوند ر میفاز و به اصطلاح قرینه، باردا درجه اختلاف
میدان الکتریکی ناشی از . شوند دو فاز نامیده می این الکترودها،

این بارها، بارهایی در الکترودهاي استاتور که در مقابل 
این القا، به دلیل . کند الکترودهاي دو فاز قرار دارند، ایجاد می

ي دو فاز فرستنده و وجود ظرفیت خازنی بین الکترودها
مقدار و علامت بار القا شده . الکترودهاي گیرنده در استاتور است

به موقعیت لغزنده نسبت به استاتور در الکترودهاي گیرنده 
به این ترتیب موقعیت لغزنده توسط الکترودهاي . بستگی دارد

 .شود گیرنده آشکار می

 
Fig. 1 Schematic diagram of the proposed capacitive encoder 

  با لغزنده نامقیدشماتیک انکودر خازنی  1شکل 
  

، دو برابر گام الکترودهاي 2pگام الکترودهاي فرستنده 
بار القا شده در الکترودهاي آشکارساز به ازاي . است pآشکارساز 

 pي یک گام استاتور  دو موقعیت مکانی لغزنده که به اندازه
. است الف و ب نشان داده شده - 2 هاي اختلاف دارند، در شکل

ي توزیع بار، در الکترودهاي آشکارساز،  بنا بر شرح تصویري نحوه
با . آید اي پدید می درجه 90سیگنال با اختلاف فاز دو به دوي  4

  .کند ها نسبت به هم تغییر می ي سیگنال حرکت لغزنده، دامنه
و استاتور و لغزنده، علاوه بر الکترودهاي دو فاز فرستنده 

هاي طولی  چهار فاز گیرنده، داراي الکترودهایی طویل در کناره
الکترودهاي . شوند خود هستند که الکترودهاي القایی نامیده می

شوند و در  القایی استاتور به دو ولتاژ سینوسی قرینه متصل می
تمام طول مسیر حرکت لغزنده در مقابل الکترودهاي القایی قرار 

ب ایجاد میدان پتانسیل الکتریکی در ولتاژ اعمالی سب. دارند
. کند شود و آنها را باردار می ي الکترودهاي القایی لغزنده می حوزه

از این رو، انرژي الکتریکی از طریق القاي الکترواستاتیکی از 
  . یابد استاتور به لغزنده انتقال می

  

  
  )الف(

  
 )ب(

Fig. 2 Charges induction on the four-phase electrodes 
  ]19[ي القاي بار در الکترودهاي چهار فاز  نحوه 2شکل 
  

از آنجا که الکترودهاي القایی لغزنده به الکترودهاي فرستنده 
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متصل هستند، انرژي الکتریکی بدون نیاز به هیچ سیمی به 
ي باردار شدن الکترودهاي  نحوه. رسد الکترودهاي فرستنده می

این شکل، . است نشان داده شده 3القایی و فرستنده، در شکل 
گر تفکیک بار در الکترودهاي لغزنده، در اثر میدان پتانسیل  بیان

الکتریکی الکترودهاي القایی استاتور است که سبب ایجاد 
  . شود درجه اختلاف فاز در الکترودهاي دو فاز می 180بارهایی با 

در انکودرهاي خازنی الکترواستاتیکی، مجاورت الکترودهاي 
لقایی و الکترودهاي آشکارساز، موجب تداخل الکترواستاتیکی ا

این مسئله، باعث تحمیل . شود هاي بین الکترودها می در خازن
براي حل این مشکل در انکودر . نویز به سیگنال خروجی است

پیشنهادي، دو الکترود طویل موازي با الکترودهاي القایی قرار 
این الکترودها . کنند ایفا میاند که نقش زمین الکتریکی را  گرفته

   .شوند هاي نویزگیر متصل به زمین می سبب ایجاد خازن
  

  مدل تحلیلی  - 2- 2
را نشان خازنی با لغزنده نامقید ، یک مدل تحلیلی انکودر 4شکل 

 . است پایه نمایش داده شده 9در این مدل، انکودر با  .دهد می
  

  
Fig. 3 Charge distribution on induction electrodes [19] 

  ]19[ الکترودهاي القاییتوزیع بار در  3شکل 
 

 
Fig. 4 Equivalent circuit model for analysis 

  مدل تحلیلی انکودر 4شکل 
 

. ، مطابق با الکترودهاي چهار فاز گیرنده هستند4تا  1هاي  پایانه
کنند  با الکترودهاي دو فاز فرستنده مطابقت می 6و  5هاي  پایانه

و  7هاي  پایانه. به الکترودهاي القایی در لغزنده متصل هستند که
در نهایت، . مطابق با الکترودهاي القایی در استاتور هستند 8

  .باشد گر الکترودهاي زمین می بیان 9ي  پایانه
ها  این خازن. گیرد ها، خازنی شکل می میان هر جفت از این پایانه

تریس ضرایب خازنی توان به زبان ریاضی به صورت ما را می
ها، ماتریس  با در نظر گرفتن تقارن هندسی پایانه. نمایش داد

 ].5[است  ارائه شده ) 1(ضرایب خازنی انکودر در رابطه 

( ) ( ) ( ) ( )
2 2

( ) ( ) ( ) ( )
2 2

0 0 0 0
0 0 0 0

st ta tb ta

ta st ta tb

tb ta st ta

ta tb ta st

m x m x m x m x

m x m x m x m x

c c c c
c c c c
c c c c
c c c c

C c c c c

c c c c





 
   

 
   

  

  

  
   
   
    
 







  

( ) ( )

( ) ( )
2 2

( ) ( )

( ) ( )
2 2

0 0

0 0

0 0

0 0

0
0

0 0
0 0

m x m x

m x m x

m x m x

m x m x

sl i l i

l sl i i

i i

i i

c c

c c

c c

c c

c c c c
c c c c
c c

c c





 

 
 

 

 
 



 



 















  
 


 
 

  

)1(  
)2(  ( ) ( ) ( )cosm x mo x ml xc c c      
)3(  

2x x
p




  

, ماتریسدر این  , , , , ,sl ta tb l i ml moc c c c c c c  وstc 
ثابت بودن این مقادیر حتی با تجسم . مقادیري ثابت هستند

هندسه و حرکت لغزنده بر استاتور قابل درك است و با 
آزمایشات تجربی که در بخش بعد شرح آن خواهد آمد، اثبات 

ها قابل  هندسی میان پایانهها از روابط  مقادیر این ثابت. شود می
  .تعیین هستند

55 هاي لازم به توضیح است که خازن 44 33 22 11, , , ,c c c c c  و
77 66,c c  88وc با ضرایب که ,sl ic c  وstc شوند،  شخص میم

  .انه با زمین هستندهاي میان هر پای خازن
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اتخاذ مقدار صفر براي برخی از ضرایب خازنی در ماتریس، بر 
گیري ضرایب خازنی صورت  اساس نتایج آزمایشگاهی از اندازه

در بخش تحلیل . شرح آن خواهد آمد 5است که در بخش  گرفته
ها خواهیم دید که این موضوع سبب سادگی تحلیل و  سیگنال

  .شود محاسبات می
) ضرایب خازنی، تنها در میان )m xc   تابعی از مکان لغزنده

گر خازن میان  این ضریب بیان. نسبت به استاتور است
نتایج . الکترودهاي چهار فاز گیرنده و دو فاز فرستنده است

گر تغییرات تقریباً  گیري ضرایب خازنی، بیان آزمایشگاهی از اندازه
از این رو، . ه مکان لغزنده هستندسینوسی این ضرایب نسبت ب

) تقریب خوبی از) 2(ي  رابطه )m xc  متغییر . کند ارائه می푥 ،
ي  ، زاویه휃جایی لغزنده نسبت به استاتور است و  گر جابه بیان

 2π، معادل 푥از  p4که   به نحوي. شود الکتریکی آن محسوب می
  .شود دیده می) 3(ي  در رابطه 휃توصیف ریاضی . است 휃از 

ي بارها و  با استفاده از ماتریس ضرایب خازنی، رابطه
در این . شود مشخص می) 4(ي  ها به صورت رابطه ولتاژهاي پایانه

هاي آنها، بارها و  هستند که درایه 8×1بردارهایی  Vو  qرابطه 
  . باشند ها می ولتاژهاي روي پایانه

q CV )4(                                                               
  
  ها تحلیل سیگنال -3- 2

هاي  جایی از سیگنال ي استخراج میزان جابه در این بخش، نحوه
دو ولتاژ سینوسی قرینه به عنوان . شود بیان می چهار فاز خروجی

و  7هاي  یانهولتاژهاي تحریک به الکترودهاي القایی استاتور که پا
ي این تحریک، ولتاژهایی  در نتیجه. شوند هستند، اعمال می 8

بر این اساس، بردار . شود ي دیگر انکودر ایجاد می پایانه 6در 
 .باشد می) 5(ي  به صورت آمده در رابطه Vولتاژ 

)5(   1 2 3 4 5 6, , , , , , sin , sinV V V V V V V V t V t    
ي ولتاژ و فرکانس  به ترتیب، دامنه 휔و  푉در این رابطه، 

 푉تا  푉مقادیر ولتاژهاي . اي ولتاژ تحریک هستند زاویه
ولتاژهاي تحریک توسط منبع سیگنال سبب . نامشخص هستند

ولی مجموع . شوند تولید بار روي الکترودهاي القایی استاتور می
به دلیل عدم اتصال این  6و  5هاي  بار روي هر کدام از پایانه

همچنین، به دلیل . ها به منبع انرژي صفر خواهد بود پایانه
گیري ولتاژ الکترودهاي چهار فاز توسط مدار امپدانس بالا،  اندازه

از این رو، . شود مینوارد و خارج  4تا  1هاي  هیچ باري به پایانه
با توجه به . مجموع بار روي این چهار پایانه نیز صفر خواهد بود

  .خواهد بود )6(رابطه به صورت  qدار بار مطالب ذکر شده، بر
)6(    7 80,0,0,0,0,0, ,q q q  

푞 , 푞 با . بارهاي روي الکترودهاي القایی استاتور هستند
با شش   ، شش معادله)4(ي   در رابطه) 6(و ) 5(، )1(قرار دادن 

)با جایگذاري  .شوند حاصل می ،푉تا  푉مجهول  )m xc   از
در این شش معادله، ولتاژهاي خروجی ) 2(ي  رابطه

푉 푉	و ،푉 ،푉  شوند نتیجه می) 7(رابطه به صورت.  
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ي  ي آمده در رابطه در روابط بالا، جایگزین جمله 푘 ثابت
  .است) 8(

)8(  2

2
4 ( )( )

i ml
c

ml i l sl st tb

c ck
c c c c c c


    

 

푉از چهار ولتاژ خروجی، ابتدا  휃حال براي استخراج  و  푉	و	
푉نیز  این کار . کنند ي تفاضلی عبور می کننده از یک تقویت 푉	و	

هاي خروجی  سبب بر طرف شدن نویز مشترك از سیگنال
푉به این ترتیب، دو ولتاژ . شود می و ) 9( وابطمطابق ر 푉	و	

  .شوند حاصل می) 10(
)9 (  
)10(  
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هاي تفاضلی  کننده ضریب تقویت در تقویت 퐾 در این روابط،
  .است

شود، دو سیگنال  هم دیده می 5طور که در شکل  همان
푉 . هایی سینوسی با مدولاسیون دامنه هستند ، سیگنال푉	و	

این دو سیگنال با فرکانسی برابر فرکانس تحریک انکودر، تحت 
اند که پس از عبور از یک  جایی لغزنده مدوله شده مقدار جابه

تبدیل  )12(و ) 11(روابط دمدولاتور سنکرون به صورت 
  .شوند می

)11(   ( )cosC xV A   
)12(  ( )sinD xV A   

تقویت نهایی پس از فیلتر شدن توسط  퐴 ،در این روابط
푉 ،5در شکل . باشد یمدمدولاتور سنکرون   푉 و 푉 و نیز 푉	و	

  .اند ترسیم شده
ها تأثیرگذار  ي سیگنال غالب نویزهاي محیطی بر دامنه

به این . کنند هستند ولی اختلال کمتري در فاز آنها ایجاد می
هاي خروجی، دقت  دلیل، استخراج اطلاعات از فاز سیگنال

 휃بر این اساس و در نهایت، مکان لغزنده . برد سیستم را بالا می
حاصل ) 13(ي  و مطابق رابطه 푉 و 푉از فاز میان دو سیگنال 
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Fig. 5 Encoder output signals before and after the demodulation 

  ]19[هاي خروجی انکودر، قبل و بعد از دمدولاسیون  سیگنال 5شکل 
  
  

   بهبود قدرت تشخیص و خطا - 3
خطاي خروجی اشاره در این بخش به برخی عوامل ایجاد 

حلی براي کاهش آن و بهبود قدرت تشخیص ارائه   شود و راه می
  . شود می

ي تناوب  قدرت تشخیص انکودر از تقسیم یک گام دوره
بر تعداد تقسیمات بین گامی حاصل شده توسط مدار  p4انکودر 

توصیف ریاضی . آید گر سیگنال به دست می الکترونیکی پردازش
  .است آمده) 14(ي  طهقدرت تشخیص در راب

  

)14(  4 p
R

I
  

میزان تقسیمات بین  Iقدرت تشخیص و  Rدر این رابطه، 
  .گامی است

، قدرت تشخیص بهبود Iیا افزایش  pبر این اساس، با کاهش 
تواند  بر میزان خطاي خروجی نیز می pبه علاوه، کاهش . یابد می

ها  ي خازن این مسئله به دلیل ایجاد تغییر در هندسه. مؤثر باشد
ي این تأثیر به این شرح  نحوه. افتد در اثر کاهش گام اتفاق می

است که تغییرات خازنی تقریب زده شده به شکل سینوس، در 
ها به  این شکل موج. هاي سینوسی خالص نیستند عمل موج

ي هوایی میان  ها و تغییر فاصله ي خازن احتی با تغییر هندسهر
این رو، دو عامل  از. ]20[کنند  میاستاتور و لغزنده تغییر 

ي هوایی بر مقدار خطا  ها و میزان فاصله ي خازن هندسه
ي هوایی میان  از طرفی وجود اندکی فاصله. تأثیرگذار هستند

این دو برد در حین استاتور و لغزنده جهت جلوگیري از سایش 
  .حرکت، لازم است

در مدل تحلیلی انکودر، خازن میان الکترودهاي خروجی و 
در حالیکه . الکترودهاي القایی استاتور، صفر تقریب زده شد

قرار دادن . تداخل الکترواستاتیکی میان این الکترودها وجود دارد
ی دو الکترود زمین بین الکترودهاي خروجی و الکترودهاي القای

این . است استاتور به منظور کاهش این خطا صورت گرفته
الکترودها به زمین منبع تغذیه و زمین مدار الکترونیکی متصل 

  .شوند می
  
  ي بهبود یافته  ساخت نمونه - 4
  ساخت الکترودها -1- 4

دیده  6ي انکودر ساخته شده، در شکل  استاتور و لغزنده
. اند هر دوي آنها با تکنولوژي مدار چاپی ساخته شده. شوند می

الکترودهاي هر دو برد با لیتوگرافی روي فیبر مدار چاپی سخت 
گام الکترودهاي گیرنده . اند متر چاپ شده میلی 6/1به ضخامت 

. میکرومتر است 500تنده میکرومتر و گام الکترودهاي فرس 250
ي قبلی  ي بهبود یافته نسبت به نمونه کاهش گام در نمونه

بهبود قدرت تشخیص و  ، با هدف]18[مرجع ساخته شده در 
. است بررسی تأثیر آن بر میزان خطاي بین گامی صورت گرفته

پس . ]5[ است اتخاذ شده 5/0نسبت پهناي الکترود به گام برابر 
میکرومتر و پهناي الکترودهاي  125یرنده پهناي الکترودهاي گ

 8الکترودهاي گیرنده با عرض . میکرومتر است 250فرستنده 
الکترودهاي . اند متر تکرار شده میلی 100متر، در طول  میلی

متر تکرار  میلی 30متر، در طول  میلی 8فرستنده نیز با عرض 
و طول متر  میلی 6تمام الکترودهاي القایی داراي عرض . اند شده
. متر در لغزنده هستند میلی 30متر در استاتور و طول  میلی 100

متر  میلی 100متر و طول  میلی 1الکترودهاي زمین داراي عرض 
  . باشند می
 

  
Fig. 6 Stator and slider. Sizes are written in millimeters 

  .اند شدهمتر بیان  ها بر حسب میلی اندازه. استاتور و لغزنده 6شکل 
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اند، مطابق با  مقادیر عددي که بدون ذکر دلیل اتخاذ شده
ي  همه. اند به دست آمده ]5[مقادیري هستند که در مرجع 

اند و  اتصالات ورودي و خروجی در قسمت استاتور قرار گرفته
  .باشد هیچ سیمی به لغزنده متصل نمی

لازم به ذکر است که با لیتوگرافی معمولی، کاهش پهناي 
پذیر است ولی وجود اتصال  میکرومتر نیز امکان 100الکترود تا 

الکتریکی به پشت برد در انتهاي هر کدام از الکترودهاي گیرنده 
دیده  7پشت برد استاتور در شکل . شود مانع از این کار می

کوچکترین قطر ممکن براي این اتصالات که امکان . شود می
. میکرومتر است 300باشد،  ایجاد از طریق لیتوگرافی را داشته

بنابراین . کند این موضوع کاهش پهناي الکترودها را محدود می
است تا کمترین پهناي  ي الکترودها به حالت زیگزاگ در آمده لبه

توصیف حالت زیگزاگ و اتصالات الکتریکی . الکترود حاصل شود
  .شود دیده می 8در شکل 

به ضخامت تقریبی الکترودهاي استاتور و لغزنده با چاپ سبز 
اند، تا از هدایت الکتریکی بین  میکرومتر پوشانده شده 15

بنابراین با قرارگیري استاتور و لغزنده . الکترودها جلوگیري شود
  .گردد میکرومتري بین الکترودها ایجاد می 30ي  روي هم، فاصله

 

  
Fig. 7 The stator board back 

 پشت برد استاتور  7شکل 

 
 

  
 
Fig. 8 Close up of for-phase electrodes. Sizes are written in 
micrometers 

ها برحسب میکرومتر بیان  اندازه. نماي نزدیک الکترودهاي چهارفاز 8شکل 
  اند شده

  مدار الکترونیکی و پردازش سیگنال - 2- 4
تبادل الکترونیکی میان انکودر و سیستم بلوکی ، دیاگرام 9شکل 

سیستم الکترونیکی متشکل از  .دهد میالکترونیکی را نشان 
هاي تقاضلی،  کننده ها و تقویت کننده سیگنال ژنراتور، تقویت

  .است ي پالس ي فاز و شمارنده دمدولاتور سنکرون، جداکننده
هاي  شود، ابتدا، سیگنال همانطور که در دیاگرام دیده می

تحریک که دو ولتاژ سینوسی قرینه هستند، توسط سیگنال 
به علاوه، . شوند تولید و به الکترودهاي القایی اعمال می ژنراتور

یکی از این ولتاژها به عنوان سیگنال مرجع به دمدولاتور 
هاي سینوسی  در اثر این تحریک، سیگنال. شود سنکرون داده می

ي انکودر ظاهر  مدوله شده و چهار فاز در الکترودهاي گیرنده
گیري دو به  و تفاضل این چهار سیگنال پس از تقویت. شوند می

 휃سپس فاز . کنند دو، از یک دمدولاتور سنکرون عبور می
خروجی . شود ي فاز محاسبه می توسط یک جداکننده

است که تعداد آنها   هاي مربعی ي فاز، به صورت پالس جداکننده
ها پس از  در نهایت، پالس. جایی است متناسب با میزان جابه

جایی  شوند و میزان جابه رده میتقویت، توسط یک شمارنده شم
푥 شود در خروجی شمارنده ظاهر می. 

در این پژوهش براي تولید ولتاژهاي تحریک و تشخیص فاز از 
. است استفاده شده AD2S1210به نام  1ي اینترپولیتر یک تراشه

ي تکرار  این تراشه قابلیت تنظیم تعداد پالس تولیدي در هر دوره
  را دارا 16384، 4096، 1024، 256 سیگنال به یکی از اعداد

 1000که براي انکودر بهبود یافته ، p4هر در  휃سیگنال . است
از این رو، با انتخاب تقسیمات . شود میکرومتر است، تکرار می

با  میکرومتر و 976/0قدرت تشخیص  1024بین گامی 
میکرومتر  24/0قدرت تشخیص  4096تقسیمات بین گامی 

  .شود ل میبراي انکودر حاص
 

 

  
 
Fig. 9 Block diagram of signal processing for the encoder 

  بلوك دیاگرام انکودر و سیستم الکترونیکی 9شکل 
 

                                                        
1 Interpolator 
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  ها آزمایش - 5
هاي روي انکودر، ابتدا نیاز به تجهیزاتی است  براي انجام آزمایش

تا حرکت نرم لغزنده در طول استاتور با کمترین میزان حرکت 
براي رسیدن به این هدف از ریل . ناخواسته برآورده شودعرضی 

، انکودر تجهیزشده را نشان 10شکل . است  و واگن استفاده شده
لغزنده روي واگن چسبیده و استاتور با یک قاب از . دهد می

  .است به دو انتهاي ریل محکم شده 1گلاس جنس پلاکسی
 
  ها خازن - 5-1

، LCRضرایب خازنی انکودر با استفاده از دستگاه سنجش 
HAMEG  مدلHM-8118 ویژگی . اند گیري شده اندازه

گیري در  ي این دستگاه قابلیت تغییر فرکانس اندازه برجسته
گیري ضرایب  براي اندازه. کیلوهرتز است 200هرتز تا  20ي  بازه

. است کیلوهرتز تنظیم شده 20خازنی، فرکانس دستگاه روي 
کیلوهرتز بودن فرکانس تحریک  20دلیل انتخاب این فرکانس، 

  . انکودر است
ي مدل تحلیلی، دو به دو  پایانه 9ضرایب خازنی میان 

برخی ضرایب خازنی که در ماتریس با مقدار . اند گیري شده اندازه
الف دیده  -11اند، در شکل  ثابت یا صفر تقریب زده شده

ب و ج، ضرایب خازنی با  -11هاي شکل  منحنی. شوند می
این . دهند جایی را نشان می تغییرات سینوسی نسبت به جابه

هاي میان الکترودهاي گیرنده و  خازن ضرایب مربوط به 
شود، تغییرات سیگنال  که دیده می همانطور. فرستنده هستند

ها به شکل چهار موج سینوسی است که میان هر دو  این خازن
 .درجه وجود دارد 90ز تا از آنها اختلاف فا

  
  ها سیگنال- 5-2

 .اند نشان داده شده 12هاي تحریک دو فاز در شکل  سیگنال
 

   
Fig. 10 (a) Stator and frame. (b) Guideway and slider. (c) Encoder 
and equipment. 

انکودر تجهیز ) ج(. ن و لغزندهریل واگ) ب(. استاتور و قاب) الف( 10شکل 
  .شده

                                                        
1 Plexiglass 

 
Fig. 11 Measurement results of capacitive coefficients 

 گیري ضرایب خازنی نتایج اندازه 11شکل 
  

 
Fig 12. Two-phase excitation signals 

  هاي تحریک دو فاز سیگنال 12شکل 
  

ي  اسیلاتور داخلی تراشه با استفاده از این دو سیگنال
AD2S1210 ي  کیلوهرتز و دامنه 20و داراي فرکانس  ایجاد شده

 . ولت هستند 5/3
هاي چهار فاز خروجی از انکودر، به ازاي دو موقعیت  سیگنال

تصویر . اند الف و ب نشان داده شده - 13 هاي مکانی در شکل
الف براي موقعیتی است که الکتروهاي فرستنده با  -13
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دارند و تصویر  الکترودهاي فاز اول و سوم در استاتور همپوشانی
جا  جابه pي یک گام  ب زمانی است که لغزنده به اندازه -13

جایی  ها در اثر جابه این دو تصویر، تغییر فاز سیگنال. است شده
ي  ها به ازاي یک بازه تغییر سیگنال. کنند لغزنده را مشخص می
ها  تغییرات سینوسی سیگنال. است آمده 14حرکتی نیز در شکل 

ها  سیگنال. جایی لغزنده کاملاً مشهود است بهي جا در نتیجه
ولت هستند که پس از تقویت  میلی 200ي  داراي حداکثر دامنه

  .شوند وارد تراشه می
جایی مشخص، تعدادي پالس مربعی در  به ازاي یک جابه

ها در شکل  یک نمونه از این پالس. شود خروجی تراشه ایجاد می
شود،  دیده می 15شکل همانطور که در . است ارائه شده  15

ي  از این رو، پس از تقویت آماده. ولت است 2ها  ي پالس دامنه
 .شوند ورود به شمارنده می

  
Fig. 13 Output signals of the four phase stator after one pitch 
movement of the slider over the stator 

  موقعیتهاي چهار فاز خروجی به ازاي دو  سیگنال 13شکل 
  
  رفتار استاتیکی -5-3

، تجهیزات آزمایشگاهی به کار رفته براي بررسی رفتار 16شکل 

  . دهد استاتیکی انکودر را نشان می
  

  
Fig. 14 Output signals of the four phase stator for a range of movement 

  ي حرکتی هاي چهار فاز خروجی به ازاي یک بازه سیگنال 14شکل 
  
 

  
Fig. 15 Output pulses 

  هاي خروجی پالس 15شکل 
  
  

 
 

Fig. 16 (a) Encoder and fixed slider. (b) Experimental setup 
تجهیزات کامل  )ب(. ي لغزنده انکودر و نگهدارنده) الف( 16کل ش

 .VMMگر سیگنال و دستگاه  آزمایشگاهی شامل انکودر، پردازش

  
گیري  دستگاه به کار رفته براي حرکت انکودر، یک دستگاه اندازه
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 1است که امکان حرکت خطی با دقت  1به روش تصویربرداري
شود،  همانطور که در شکل دیده می. کند میکرومتر را فراهم می

به . اند ي دستگاه محکم شده واگن و به تبع آن لغزنده، به پایه
به . اند به میز دستگاه متصل شده علاوه، ریل و به تبع آن استاتور

این ترتیب با حرکت میکرومتري میز دستگاه، استاتور روي 
  .شود جا می لغزنده، جابه
ي  منحنی کالیبراسیون و خطاي انکودر براي دو فاصلهسپس 

هوایی متفاوت میان الکترودهاي فرستنده و گیرنده، مورد ارزیابی 
ا، قدرت تشخیص براي ثبت نتایج، ابتد. است قرار گرفته

قرار داده  4096الکترونیکی انکودر در وضعیت تقسیم بین گامی 
در این حالت به دلیل بالا رفتن حساسیت سیستم، . ه استشد

نویزهاي محیطی سبب ناپایدار شدن گاه به گاه سیستم 
از این رو، براي ثبت نتایج، قدرت تشخیص الکترونیکی . شدند می

  .است قرار گرفته 1024در وضعیت تقسیم بین گامی 
  میکرومتر   30ي  ارزیابی فاصله) الف

 -17شکل . در این حالت استاتور و لغزنده با هم برخورد دارند
، در VMMالف، خروجی انکودر را بر حسب خروجی دستگاه 

. دهد که بر هم منطبق هستند حرکت رفت و برگشت نشان می
متر و  میلی 10 براي رسم این منحنی، لغزنده نسبت به استاتور تا

گر  الف، بیان -17شکل . است متر حرکت داده شده میلی 1با گام 
ب،  - 17در شکل . یبراسیون انکودر استلخطی بودن منحنی کا

این . است آمده p4ي یک گام دوره  خطا در هر حرکت به اندازه
میکرومتر  ±5گر خطایی رندومی با حداکثر مقدار  منحنی بیان

الف و ب، خطاي بین گامی را در  -18 هاي در شکل. است
دهد که خطایی تناوبی با  حرکت رفت و برگشت نشان می

گر کاهش خطا در  این مطلب بیان. میکرومتر است 10ي  دامنه
ي ساخته شده در  ي اولیه انکودر بهبود یافته نسبت به نمونه

در  18البته مقداري اختلاف در منحنی شکل . است ]18[مرجع 
 15ي خطا را به  گشت وجود دارد که دامنهحرکت رفت و بر

منشأ این اختلاف، شاید تجهیزات . میکرومتر افزایش داده است
 .مکانیکی به کار رفته براي آزمایش باشند

  میکرومتر 130ي  ارزیابی فاصله) ب
ي ضخامت یک  در این حالت، برد استاتور و لغزنده به اندازه

الف،  -19شکل . دارندمیکرومتر است، فاصله  100ورق کاغذ که 
ب،  -19دهد و در شکل  منحنی کالیبراسیون انکودر را نشان می

است که  خطا در هر حرکت به میزان یک دوره تناوب انکودر آمده
 .میکرومتر است 10خطایی رندومی با حداکثر مقدار 

                                                        
1 Video Measuring Machine (VMM) 

 
Fig. 17 (a) Calibration curve of encoder. (b)total pitch error for 30 µm 
gap 

خطا در هر حرکت به  )ب( .منحنی کالیبراسیون انکودر )الف( 17شکل 
میکرومتر میان الکترودهاي فرستنده  30ي  ي یک گام دوره براي فاصله اندازه

 و گیرنده

 
Fig. 18 Periodic error for 30µm gap. (a)forward. (b)backward 

میکرومتر میان الکترودهاي  30ي خطاي بین گامی براي فاصله 18شکل 
  .حرکت برگشت )ب( .حرکت رفت) الف(. فرستنده و گیرنده
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الف و ب، خطاي بین گامی در حرکت رفت و  -20 هاي در شکل
خطاي گر ایجاد  مقادیر این خطاها بیان. است برگشت ترسیم شده

  . مضاعف در اثر ازدیاد فاصله میان استاتور و لغزنده است
 

 
Fig. 19 (a) Calibration error of encoder. (b) total pitch error for 130µm 
gap 

خطا در هر حرکت به  )ب( .منحنی کالیبراسیون انکودر )الف( 19شکل 
الکترودهاي میکرومتر میان  130ي  ي یک گام دوره براي فاصله اندازه

 فرستنده و گیرنده

 
 
Fig. 20 Periodic error for 130µm gap. (a)forward. (b)backward 

میکرومتر میان الکترودهاي  130ي خطاي بین گامی براي فاصله 20شکل 
  .حرکت برگشت )ب( .حرکت رفت) الف(. فرستنده و گیرنده

توان به خطاي دستگاه  از عوامل تولید این خطاها، می
VMMترازي  ي هوایی و هم ، تغییر هر چند ناچیز فاصله

الکترودها، خطاي ناگزیر در ساخت قاب و وجود خطا در 
  .  لیتوگرافی الکترودها اشاره کرد

  
  گیري نتیجه -6

ي بهبود یافته از  به تحلیل و آزمایش یک نمونه تحقیقاین 
انکودر داراي . است  انکودر خازنی الکترواستاتیکی پرداخته

ي  الکترودهاي دو فاز فرستنده و چهار فاز گیرنده است و تغذیه
مین أالکترودهاي فرستنده از طریق القاي الکترواستاتیکی ت

ي بهبود یافته دو الکترود زمین بین  در نمونه. شود می
الکترودهاي گیرنده و الکترودهاي القایی در استاتور تعبیه 

ک میان الکترودها و اند که سبب کاهش تداخل الکترواستاتی شده
به علاوه با کم کردن گام . شوند کاهش خطاي خروجی می

میکرومتر، قدرت تشخیص آن بهبود  1000ي انکودر به  دوره
ي  کار بردن مدل شبکه اصول عملکرد نمونه با به. است  یافته

بر آن اساس، . است  خازنی مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته
ي اینترپولیتر که مجهز به  اشهجایی توسط یک تر میزان جابه

ي فاز  ي تفاضلی، دمدولاتور سنکرون و جدا کننده کننده تقویت
  .شود هاي چهار فاز خروجی استخراج می است از سیگنال

ي آزمایشگاهی از انکودر بهبود یافته  در انتها، یک نمونه
میکرومتر و با دو  1نمونه با قدرت تشخیص حدود . ساخته شد

نتایج . متفاوت مورد آزمایش قرار گرفت ي هوایی فاصله
میکرومتر  15مقدار آزمایشات حاکی از بهبود خطا تا حداکثر 

  .یابد ي هوایی افزایش می با زیاد شدن فاصله مقدار آن است که
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