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Abstract: 
In this article, an improved model of reluctance resolvers for accurate angular position detection in the presence 

of static, dynamic and mixed eccentricity faults is presented. In order to improve the accuracy of the resolver, 

first, a reference non-overlapping reluctance resolver is introduced and simulated. Various types of eccentricity 

faults are then implemented mathematically in the Maxwell software. The resolver's performance under 

different eccentricity faults is simulated, and the fault with the greatest impact on the accuracy is selected. 

Next, proposed resolver's tooth dimensions are parametrically defined using parameters α and β, and sensitivity 

analysis is performed using FEM. The optimal values of these two parameters are obtained by comparing the 

simulations’ results. Subsequently, the resolver with optimized dimensions is presented, and its performance 

is evaluated in the absence of the faults. The output characteristics of this resolver confirm its performance 

accuracy under normal conditions. Furthermore, the resolver is simulated under different eccentricity faults, 

and more precise performance is validated as well. Due to the same size and excitation for both conventional 

and proposed models, this model can replace the conventional ones in all industries. 
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 سیستم انرژی سبزدر نوین مهندسی برق  هایفناوری

        ...مقاله پژوهشی..         

 

 ینامحور یدر حضور خطاها افتهیبهبود  یرلوکتانس یبدون همپوشان زولوریر

 ،اریاستاد، 2و۱انیمحمدرضا مراد ،اریاستاد، 2و۱ید یبهروز مج د یس ،یدکتر یدانشجو،  2و۱انیداوود کرمعل

 استادیار،  2و۱، محمد مهدی میرطلایی اریدانش  ،۳و۱ی اران ی خوشنام شجاع

  
 نایرا  آباد،نجف  ،اسلامی  آزاد دانشگاه  آباد،واحد نجف ، دانشکده مهندسی برق  -۱
هوشمند، واحد مرکز تحقیقات ریز شبکه   -2 ایراننجفهای   آباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجف آباد، 
پردازش دیجیتال و بینایی ماشین-۳ ایرانمی، نجفلاآباد، دانشگاه آزاد اسفواحد نج  ،مرکز تحقیقات   آباد، 

 

مقاله، مدل بهبود  :چكيده   ه ی ارا  ینامحور طیدر شرا با دقت بالا  یاهیزاو  تیموقع  صیتشخرلوکتانسی    هایزولوریر  ای ازتهافیدر این 

است. به  شده  پیشنهادی، ابعاد استاتور  طراحی و بهینهگونهدر ریزولور  تاثیر کمتری در دقت  سازی شده  ای  است که خطای نامحوری 

داشته رلوکتانسی    باشد.خروجی  ریزولور  منظور، ابتدا یک  این  همپوشانی  با سیممتعارف  به  بدون  . شودمی سازی  و شبیه  معرفی پیچی 

عملکرد ریزولور تحت د نشومی بندی و معرفی  افزار مکسول فرمولسازی در نرمسپس انواع مختلف خطاهای نامحوری به منظور پیاده  .
تاثیر را در دقت ریزولور  شبیه  ،های مختلفخطاهای نامحوری با درجه تمامی آنها، خطایی که بیشترین   شناسایی  داردسازی و از بین 

و با استفاده از آنالیز حساسیت در   βو   α امتردو پارمعرفی ها با ی دندانهاندازه  منظور بهبود عملکرد و دقت حسگر پیشنهادی،به. شودمی 
اجزای محدود  شدههای انجامسازیی شبیه. با مقایسهگرددمی سازی  نرم افزار مکسول شبیه پارامتر   ی، مقدار بهینهتوسط روش  این دو 

ی هاسازنتایج حاصل از شبیهد.  وشمی بررسی   ی نامحوریعدم حضور خطا  در حضور وبهینه شده  ه و عملکرد ریزولور با ابعاد بدست آمد 

استفاده   لیبه دلکند.  تایید می خطای نامحوری نسبت به نوع متعارف  و    نرمالدر شرایط و دقت بالاتر آن را صحت عملکرد    ،این ریزولور
ا  یشنهادیپ  زولوریدر ر  کسانی ی کیالکتر  کیو تحر ی کیزیاز ابعاد ف مختلف    عیبا مدل متداول در صنا  نیگزیقابل جا  زولوریر نیو متداول، 

 است.

 

 ریزولور رلوکتانسی، خطای نامحوری، ساختار بدون همپوشانی، روش اجزای محدودواژه های کليدی: 
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 مقدمه -1

 یکیمطالعه، الکتر  یمهم برا  یاز محورها  ی کی، کشبورهای سببز در کل مربرف برق افزایش سبهم انرژیسببز و   یدر دوران گذار به انرژ
را  ی نقش مهم  ی صبنعت  یهاونیو اتوماسب ی برق یراسبتا، خودروها نی. در ا[۱]اسبت ی کیو ادوات الکتر  زاتیتجه  یی کارا  شیو افزا  ۱کردن

در هر سب[2]کنند ی م  فایا   ی ا هیزاو  ی کنترل خروجتشبخیص و   ،ی صبنعت  یهاونیو اتوماسب ی قبر  یشبده، از جمله خودروها زهیمکان  سبتمی. 

اسبتفاده کرد.   2توان از انکدرها و ریزولورها، می به منظور تشبخیص موقعیت مکانی  عوامل اسبت.  نیتراز مهم الکتریکی   یدر موتورها  روتور
بالا/پایین، ارتعاش و اختلالات   یی با این حال دقت این سببنسببورها در شببرایط دما دارند،انکدرها در صببنایع کم تنش عمکرد مناسبببی  

در مقابل، ریزولورها دارای قابلیت اعتماد بالاتر و دقت بالاتر در شببرایط پرتنش هسببتند.   .[۳]یابد می الکترومغناطیسببی بسببیار کاهش 

مزیت ریزولورها قابلیت نرببب بر روی شببفت موتورهای  نخسببتین د.  نبرریزولورها در مقایسببه با انکدرها از مزایای دیگری نیز بهره می 
ریزولورها دارای ضبخامت کمتر نسببت به انکدرها می الکتریکی بدون نیاز به فضبای اضبافه می  برروی شبفت موتور به راحتی  باشبند و باشبد. 

اند و اصول  ی مغناطیسی تشکیل شدهپیچ و هستهها است. ریزولورها از سه سیمی آنشوند. مزیت دوم ریزولورها، ساختار سادهنرب می 

بدون افزایش ۳ها را در صبنایع محبو  کرده اسبت، امکان سباخت سبنسبور مطل  تری دارند. مزیت دیگر ریزولورها که آنعملکرد سباده
تر و ی ساخت ساده، ریزولورهای رلوکتانسی دقت بالاتر، پروسهی متداول در صنعتدر میان انواع ریزولورها.  [4]باشد ی ساخت می هزینه

اسبببتفباده از کموتوتباتوراین مزایبا ببه دلیبل عبدم وجود سبببیمتر دارنبد.  قیمبت ارزان و  4پیچی تحریبک در روتور و در نتیجبه عبدم نیباز ببه 
ی شبار فاصبله هوایی سبینوسبی و روتور سبینوسبی ریزولورهای رلوکتانسبی به دو دسبته.  [۶,5]باشبد ترانسبفورمر چرخنده در این سباختار می 

دقت  تعداد دور سیمدر مدل شار فاصله هوایی متغیر، به دلیل الزام استفاده از شوند.  بندی می تقسیم متناسب با ضریب سینوسی،  پیچی 

در مقابل، ریزولورهای روتور سینوسی دارای  خروجی به شدت کاهش می  انواع مختلف  به منظور افزایش دقت،  باشند.  دقت بالاتر می باید. 
ی این سبنسبورها  یکی از مشبکلات و عوامل محدود کننده  .[۸,۷]مختلف انجام گرفته اسبت   مقالاتسبازی اندازه و شبکل روتور در  بهینه

ای ناکافی و ضبریب پرشبدگی بالای شبیارهای اسبتاتور  ضب. این فاسبتها در یک شبیار اسبتاتور  پیچفضبای ناکافی برای جایگذاری سبیم

ریزولور مدل  دهد. برای حل این مشکل  ها را در حین ساخت افزایش می سیم  ی دیدگ و احتمال آسیب کرده  پیچی را دشواری سیمپروسه
. گرددمی مشکل فضای ناکافی حل  بوده ودر این مدل از ریزولورها هر شیار استاتور مختص به یک کویل  .  [۶]بدون همپوشانی ارایه شد 

 .ه استارایه شد  [9]ی این ریزولور در یافتهمدل تعمیم

دارند و در نتیجه دقت این حسبگرها در حضبور خطاهای  صبنعتی  ریزولورها در شبرایط پرتنش و ارتعاش کاربرد همانگونه که گفته شبد،  
انواع  [۱۰- ۱2]بوده اسببت   موضببوع بسببیاری از مطالعاتو متداول  مختلف   [۱4,۱۳] ها در مقالاتنآی تشببخیص و نحوه  خطامختلف . 

به منظور بهبود  .  [۱5]  د نباشبمی   ترین انواع خطاز اهمیتائو ح  تریناز متداول 5نامحوریی  هاند. درمیان این خطاها، خطااهبررسبی شبد 
شبایان .  [۱۶- ۸۱]اند  معرفی شبدهشبرایط برای تعدیل   ۷و شبارمحوری  ۶سباختارهای دیسبکی دقت عملکرد حسبگر در حضبور این نوع خطا،  

ی این موضبوع، در پیشبینهبا این حال  های سباخت دارند. سباختار کلی و پیچیدگی یه شبده نیاز به تغییر اهر دو مدل ارذکر اسبت که  

داشببتن اصببول شببانی با ثابت نگهامکان کاهش تاثیر خطاهای نامحوری در خروجی ریزولورهای بدون همپودر مورد   تحقیقات چندانی 
 عملکرد و ساختار کلی آن انجام نگرفته است. 

مدل جدیدی از ابعاد استاتور و  ،بهبود عملکرد ریزولورهای رلوکتانسی بدون همپوشانی در حضور خطاهای نامحوری  جهت،  در این مقاله

بدون همپوشبانی  رهایو. به این منظور، ابتدا اصبول عملکرد ریزولاسبتهشبیارهای روتور با حف  سباختار کلی این ریزولورها معرفی شبد 
. سبپس، انواع مختلف خطاهای نامحوری گرددمی مقایسبه  [5]های آن با مرجع  سبازی و خروجی بررسبی و مدل مرجع این حسبگر شببیه

 افزاردر نرم  ۸با اسبتفاده از امکان آنالیز حسباسبیت. اسبتهبندی شبد ها در نرم افزار مکسبول بررسبی و فرمولسبازی آنی شببیهمعرفی و نحوه

های جدید در حضبور میزان خطای ریزولور با اندازه ه وسبازی شبد ی شبیارهای اسبتاتور با ابعاد مختلف شببیه، اندازهانسبیس مکسبول
د. در انتها گردمی معرفی   و بهینه  مدل جدید  ،سببازیهای شبببیههای مختلف بررسببی و بر اسبباف یافتهخطاهای نامحوری با شببدت

در هر دو شبرایط وجود و عدم وجود خطا آن با ریزولور مرجع مقایسبه و میزان بهبود عملکرد   پیشبنهادی یبهینه  های ریزولورخروجی 

   گردد.ارزیابی می 
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 متداولریزولور رلوکتانسی بدون همپوشانی   -2

. این اسبتقطب روتور   5و    شبیار اسبتاتور  ۱2دهد. این ریزولور دارای  را نشبان می متداول  ( ریزولور رلوکتانسبی بدون همپوشبانی  ۱شبکل 
ی ایجاد  وظیفه  سبیگنال  پیچفاصبله هوایی دارد و دو سبیمی ایجاد شبار پیچ تحریک وظیفهباشبند. سبیمپیچ می ریزولورها دارای سبه سبیم

 و شود می  9هوایی رلوکتانسی متغیر د. شکل سینوسی روتور باعث ایجاد شار فاصلهنداررا ی روتور  سیگنال خروجی جهت تشخیص زاویه

اختلاف فاز مکانی   د.ینآبوجود می  𝑅𝑚𝑎𝑥و  𝑅𝑚𝑖𝑛های رلوکتانس  ،با گردش روتور.  پذیردی ولتاژ صورت می های سیگنال القاپیچدر سیم
. این دو خروجی سبپس گرددهای سبیگنال منجر به القاگیری سبینوسبی و کسبینوسبی از شبار فاصبله هوایی می پیچای سبیمدرجه  9۰

پیچ تحریک، ولتاژ ورودی  در سبیمآید.  ای بدسبت می تحلیل و خروجی زاویه  ۱۰ی مبدل تبدیل سبیگنال ریزولور به مقدار دیجیتالبوسبیله

 شود.( القاء می ۳( و  2و در خروجی مقادیر ولتاژ سیگنال مطاب   شده ( اعمال ۱به صورت  
 

 ۱) 𝑉𝐸𝑥 = 𝑉𝑚 𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡+ 𝜑) 

 2) 𝑉𝑐𝑜𝑠 = 𝐴𝑁𝑠𝜔𝑚 𝑐𝑜𝑠(𝑃𝜃)sin(𝜔𝑡 + 𝜑) 

 ۳) 𝑉𝑠𝑖𝑛 = 𝐴𝑁𝑠𝜔𝑚𝑠𝑖𝑛(𝑃𝜃)𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 +𝜑) 

 
تعداد دور   Ns، پیچ تحریکمیبوجود آمده توسببط سبب یی شببار فاصببله هوا A، کیتحر  چیپ میحداکثر ولتاژ سببمعرف  𝑉𝑚،  وابطراین در 

 روتور است. ی کیمکان  یهیزاو θو  گنالیس  هایپیچمیس

 

 
  روتور در دو وضعيت یبدون همپوشان یرلوکتانس زولوریعملكرد ر(: 1شكل )

 
نحوهکیلوهرتز می   ۱۰تا  4در این ریزولورها، فرکانس تحریک بین   ای باشبد که شبار فاصبله  بندی این ریزولورها باید به گونهی سبیمباشبد. 

های سبیگنال دو شبکل موس سبینوسبی و کسبینوسبی با تعامد در پیچهمچنین سبیمو   باشبد   به یک جهتتحریک چهار شبیار   هوایی هر

 .  باشد می پیچی این ریزولوری نحوه و جهت سیمدهنده( نشان2خروجی ایجاد نمایند. شکل  

 

 
 گناليو س کیتحر ی هاقطب ی بند ميس(: 2شكل )
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 سازی ریزولور مرجعشبيهرفی و ع م -2-1

های رده اند. به منظور امکان مقایسبه بین خروجی ( را معرفی و شببیه سبازی ک ۱جدول  ریزولور پیشبنهادی با ابعاد مطاب   [۶,5]مراجع 
 شود. ها در ریزولور پیشنهادی نیز اعمال می مدل پیشنهادی و مرجع، این اندازه

 
 زه های ریزولور پيشنهادی و مرجع(: اندا1جدول )

 اندازه   پارامتر روتور اندازه پارامتر استاتور

 مترمیلی4/25 حداکثر قطر روتور مترمیلی ۳۷ قطر خارجی استاتور

 مترمیلی 24 حداقل قطر روتور   مترمیلی 2۶ قطر داخلی استاتور

 مترمیلی ۱2 قطر شفت  مترمیلی 5/2 هسته یوغاندازه ی 

 مترمیلی ۱۸ عم  هسته قطب 5/۱2 تعداد قطب استاتور/استاتور

 
ی  شبود، اندازه افزار مکسبول از روش اجزای محدود برای حل معادلات ولتاژحاکم بر اسبتاتور و روتور اسبتفاده می با توجه به اینکه در نرم

  ولییابد  ، دقت خروجی نیز افزایش می بنبدیافزایش دقت مشهرچنبد با   افزار عامل مهمی در کیفیبت خروجی اسبببت.بنبدی در نرممش

میزان مناسبب حداکثر پارامترهای اصبلی تحریک سبیسبتم و .  دهد می   به شبدت افزایشرا سبازی  زمان شببیهآن نیز، افزایش بیش از حد 
تعداد دور و تحلیلپیچی ی تحریک سبیمشبود. عامل دیگر تاثیرگذار در خروجی نحوه( مشباهده می 2   مش در جدول افزار  گر زمانی نرم، 

در این شببیهمی  که نتایج دقی اسبتفاده شبده۱۱ مرتبه دوم یرانگ کوتا لگریتحلسبازی از روش  باشبد.  سبازی دو بعدی  تری در شببیهاسبت 

 .  [۱9]دارد 
 بندی پارامترهای اصلی تحریک سيستم و مش(: 2جدول )

 اندازه پارامتر اندازه پارامترهای تحریک

 ۱.۷5 ی حداکثر مشاندازه کیلو هرتز ۱۰ فرکانس تحریک 

 میلی ثانیه ۰۰۱/۰ تحلیل یزمانگام  ولت 5 تحریک  سیگنالولتاژ 

 RKM(Transient) روش تحلیل  دور ۷5 تعداد دور سیم پیچ تحریک 

 دقیقه 2۳ سازیمدت زمان شبیه دور ۱4۰ تعداد دور سیم پیچ سیگنال

 

 های ریزولور مرجع خروجی -2-2

سبازی  ( شببیه2  و (۱های  ای روتور در مدل ارایه شبده، ابتدا ریزولور با اطلاعات موجود در جدولمنظور بدسبت آوردن موقعیت زاویهبه 

افزار  به نرمای روتور و یا زمان بدسبت آمده و این اطلاعات به صبورت عددی های سبیگنال بر اسباف موقعیت زاویهشبود. سبپس خروجی می 

و  (4تابع سبینوسبی و کسبینوسبی متناظر مطاب   افزار متلب، با اسبتفاده از تابع بسبته گیری از این مقادیر،  د. در نرمنشبومتلب ارسبال می 
 تشخیص داد. ( ۶با  ی روتور را  ازاویهموقعیت توان با تقسیم این مقادیر و استفاده از تابع معکوف تانژانت می  مده وبدست آ (5 

 

 4) 𝑉𝑐𝑜𝑠 = 𝐴𝑁𝑠𝜔𝑚 𝑐𝑜𝑠(𝑃𝜃) 

 5) 𝑉𝑠𝑖𝑛 = 𝐴𝑁𝑠𝜔𝑚𝑠𝑖𝑛(𝑃𝜃) 

 ۶) 𝜃 = 𝐴𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
𝑣𝑐𝑜𝑠
𝑣𝑠𝑖𝑛

 

در شبکل  ی دریافت خروجی عددی از شببیهفلوچارت پروسبه اسبتفاده ۱2اسبت و همچنین تابع هیلبرت  ( نمایش داده شبدهالف- ۳سبازی 
 است. نمایش داده شده(  - ۳شده در پروسه در شکل  

  
 

  



 

برق  هایفناوری     49     ۱4۰4 پاییز، ۳شماره  سال چهارم،، سیستم انرژی سبز درنوین مهندسی 

معل
کر
د 
وو
دا

ی
ن،
ا

 د یس 
مج
وز 
هر
ب

د ی
 ،ی

راد
 م
ضا
در
حم
م

ی
ام
شن
خو
ن،
ا

 
اع
شج

 ی 
ران
ا

 ،ی 
هد 
 م
مد
مح

یم   ی
طلا
ر

ی 
ی

 

 

 

 ب الف
 ی خروجی زاویه  ب( تابع هيلبرت شكل موج سيگنال: الف( فلوچارت محاسبه(3شكل )

 

( مشباهده الف- 4توان در شبکل  ( را می 2  و (۱های  در جدولمندرس  ها و پارامترهای طراحی سبازی شبده مرجع با اندازهریزولور شببیه
 Intel(R) Core(TM) i7-8700 CPU @ 3.20GHz 3.19 یتوسبط پردازنده  ۷5/۱  یاندازه ریزولور با در نظر گرفتنبندی این کرد. مش

GHz    ی هاچیپ میولتاژ القا شببده در سبب یهای خروج  یمشبباهدهبا   زولور،یر یسببازهیپس از شبببانجام گرفته اسببت. دقیقه  2۳در مدت 

را ایجاد  ( 4شبکل موس شبکل    ی نوسبیو کسب  ی نوسبیسب  چیپ میتوان مشباهده کرد که دو سبی روتور م  تیموقع ایبر اسباف زمان و   گنالیسب
توان ی از آن م  یریگ افزار متلب و تابع بسببتهو وارد کردن اطلاعات در نرم  یسببازهیشببب  نیا یهای با اسببتفاده از خروج سببپس  .کنند می 

مقدار   رلوزویر  یروش حداکثر خطا  نیبا اسبتفاده از ا( مشباهده کرد.  4عمود بر هم را مطاب  شبکل    ی نوسبیو کسب  ی نوسبیسب یهای خروج
که با مقالهی درجه م  ۰۶/۰و مقدار متوسط آن   جهدر  ۱5۸/۰  مطابقت دارد.  [9] یباشد 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
   الف

 های سيگنالپيچسيمهای الف( مدل مش اعمالی بر ریزولور ب(خروجی(: 4شكل )
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 در مكسول یكيمكان ی خطاها ی سازمدل -3-2

احتمبال  ۱4شبببوند ]بنبدی می مدل مختلف تقسبببیم ۱۰  به های الکتریکی خطباهای موجود در ماشبببین برخی از این خطباها در وقوع [. 
کشبببی در به دلیل عدم جریان اتربببال کوتاهباشبببد. به طور مثال خطاهای الکتریکی مرتبط با دما مثل  محتمل می ریزولورها بسبببیار نا

بیشبترین تاثیر را در  [، خطای نامحوری4۱باشبد. در بین خطاهای مختلف بررسبی شبده در ]پذیر نمی های سبیگنال تقریبا امکانپیچسبیم
بندی کرد. تقسبیم  ۱5و ترکیبی  ۱4، دینامیک ۱۳ی اسبتاتیکتوان به سبه دسبتهخطاهای نامحوری را می .  [2۰]ی ریزولورها داردخروجی زاویه

محل قرارگیری محور روتور، محور اسبتاتور و همچنین حرکت روتور نسببت به اسبتاتور مطاب    ،به منظور تشبخیص هر مدل از این خطاها

شببود. در شببرایط حرکت نرمال بدون خطا، هر سببه محور بر یکدیگر منطب  هسببتند. در حالت بروز خطا  ( در نظر گرفته می 5شببکل  
که در ادامه شود. بر این اساف سه خطای نامحوری مختلف بوجود می حداقل یکی از محورهای مذکور بر دو محور دیگر منطب  نمی  آید 

 شود.( بیان می ۷ی  معمولا با درصد مطاب  رابطهشود. خطای نامحوری افزار مکسول اشاره می سازی آن در نرمی شبیهبه بررسی و نحوه

 
 ۷) ε = (

𝑟

𝑔
) ∗ 100% 

عدم وجود خطای  هوایی شبعاعی در حضبور  ی فاصبله، g بدون خطا وفاصبله هوایی   یاندازه r ی خطا به درصبد،درجه 𝜀که در این معادله 
 باشد.  تقارن می 

 
 ج: نامحوری ترکيبی ب: نامحوری دیناميک الف: نامحوری استاتيک

 سازی خطاهای مختلف نامحوری مدل شبيه(: 5شكل )

 

 باشد.مرکز حرکت روتور نسبت به استاتور می  𝑜𝑤محل قرارگیری محور روتور و استاتور و   𝑜𝑠و  𝑜𝑟(، 5در شکل  

( الف- 5افتد که محور اسبتاتور بر محورهای روتور و محور حرکت روتور منطب  نباشبد. شبکل  زمانی اتفاق می  خطای نامحوری اسبتاتیک
افتد که محور روتور بر دو محور اسببتاتور و محور زمانی اتفاق می  دینامیکخطای نامحوری  .  ی این خطای نامحوری اسببتنشببان دهنده

هیچ یک از محورهای روتور و اسبتاتور و   ترکیبی خطای نامحوری در . شبده اسبتداده( نشبان   - 5شبکل    که در  باشبد نحرکت منطب  

( س- 5شبکل  باشبد.  صبورت همزمان می بهاسبتاتیک و دینامیک خطاهای  ترکیبی از   خطاشبوند. این  محور حرکت بر یکدیگر منطب  نمی 
 .  کند هر سه مدل خطا را برورت ریاضی مدل می  (۸ی  رابطهی بردار این خطا است. نشان دهنده

 

 
 

 ۸) 

{
 
 

 
 𝑟𝑆 = |

𝑂𝑠𝑂𝑤
→   |

𝑟𝐷 = |
𝑂𝑟𝑂𝑤
→   |

𝑟𝑀 = |
𝑂𝑠𝑂𝑟
→  |

 

 

 .باشد در حالت حضور خطای استاتیک، دینامیک و ترکیبی می  بردارهای نامحوریبه ترتیب   𝑟𝑀و  𝑟𝐷و  𝑟𝑆بردارهای   رابطهاین در 
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 ریزولور در حضور خطا و تحليل عملكرد    سازیبهينه -3

مکسول ر  افزانرمدر نالیز حساسیت  در آبه منظور استفاده با درجات مختلف   ۳- 2بخش در بندی شده این بخش ابتدا خطاهای فرمولدر 
ی اسبتاتور جهت  پارامترهای اندازهگیری بدسبت آمده و بر اسباف آن، شبود. سبپس میزان تاثیر هریک از خطاها در دقت اندازهمی ارایه  

مدل  ،(۸  یابطهر مطاب  با شببناسببایی حداکثر خطا در حضببور خطاهای مختلفجهت  شببود.سببازی ریزولور پیشببنهادی ارایه می بهینه

سبازی انجام با توجه به شببیه .شبودمی گیری  و دقت ریزولور خروجی اندازه گرددسبازی می شببیههای مختلف خطا  تحت درجه  ریزولور
میزان  یمقایسبهدهد. این اطلاعات امکان  دقت کمتری ارایه می   ریزولور در حضبور خطای نامحوری دینامیکی ، (۳جدول  شبده مطاب  با

 .کند فراهم می با حالت متداول  شده را سازیبهینه دقت ریزولور پیشنهادی

 
 دقت ریزولور در حضور شدت مختلف خطاهای نامحوری (: 3جدول )

 دقت ریزور در حضور خطا کمترین  بازه ی تغييرات خطا نوع خطا 

 استاتیک نامحوری 

  درصد ۱۰با گام درصد  5۰تا ۰

2۸/2 

 ۸4/۳ نامحوری دینامیک  

 5۸/۳ نامحوری ترکیبی 

 
ضریب   ،(۶  شود. مطاب  شکلهای تحریک و سیگنال در نظر گرفته می سازی شیارهای استاتور دو ضریب مجزا برای دندانهجهت بهینه

α  های تحریک و ضریب  برای قطبβ  انتخا  شده هایبرای قطب بودن هر دو سیم  است.سیگنال  پیچ سیگنال به دلیل الزام متعامد 
سازی هر  جهت بهینه یک ضریب هم اندازه باشند و در نتیجه ازهر جفت قطب سیگنال سینوسی و کسینوسی الزاما بایستی  بریکدیگر،  

 شود.قطب سیگنال استفاده می  ۸

 
 های سيگنال و تحریک قطبسازی های شبيهضریب(: 6شكل )

 

درجه در   2۰ی را در مقدار اولیه  αضبریب    ،های انجام شبده در آنالیز حسباسبیتسبازیسبازی به منظور کاهش حجم شببیهدر فرایند بهینه
. در این حالت برای یافتن  دهیمدرصبببد افزایش می  ۱۰  با گامسبببازی ا پس از هر شببببیبهآن ری  و اندازهقطبب تحریک ضبببر  کرده 

های انجام سبازیی شببیه( خلاصبه4   مرتبه تکرار شبود. جدول 5سبازی بایسبتی به تعداد  شببیه  ،های ریزولور در حضبور هر خطاخروجی 

 دهد. را نشان می آن در بدترین حالت و خطا نوع شده در حضور هر سه 
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 در حضور خطای نامحوری دیناميكی، استاتيكی و ترکيبی (: دقت ریزولور4جدول )

 

 خطای ترکيبی خطای دیناميک استاتيکخطای 

دقت 

 ریزولور 
β α 

۸54/۳ 24 

۱/۱ 
24/۳ 2۶ 

2۰2/۳ 2۸ 

۶۶2/۳ ۳۰ 

۸5/۳ 24 

2/۱ 
۷2/۳ 2۶ 

52/۳ 2۸ 

42/۳ ۳۰ 

25/۳ 24 

۳/۱ 
25/۳ 2۶ 

2۶/۳ 2۸ 

۱2/۳ ۳۰ 

25/۳ 24 

4/۱ 
۳24/۳ 2۶ 

29/۳ 2۸ 

5۸/۳ ۳۰ 

5۸/۳ 24 

5/۱ 
9/۳ 2۶ 

۸۸/4 2۸ 

- ۳۰ 
 

دقت 

 ریزولور 
β α 

۸۷/۳ 24 

۱/۱ 
۸۸4/۳ 2۶ 

۷۸2/۳ 2۸ 

۶2/۳ ۳۰ 

۶5/۳ 24 

2/۱ 
۷2/۳ 2۶ 

52/۳ 2۸ 

4۸۸/۳ ۳۰ 

25/۳ 24 

۳/۱ 
۳5/۳ 2۶ 

۱۶/۳ 2۸ 

2۰/۳ ۳۰ 

5۷/۳ 24 

4/۱ 
4/۳ 2۶ 

29/۳ 2۸ 

5۷/۳ ۳۰ 

2۸/۳ 24 

5/۱ 
99/۳ 2۶ 

۸۱2/4 2۸ 

- ۳۰ 
 

دقت 

 ریزولور 
β α 

۸۷/۳ 24 

۱/۱ 
۸4/۳ 2۶ 

۷2/۳ 2۸ 

۶2/۳ ۳۰ 

۸5/۳ 24 

2/۱ 
۷2/۳ 2۶ 

52/۳ 2۸ 

4۸/۳ ۳۰ 

5/۳ 24 

۳/۱ 
25/۳ 2۶ 

۱۶/۳ 2۸ 

۱۰/۳ ۳۰ 

55/۳ 24 

4/۱ 
۶4/۳ 2۶ 

29/۳ 2۸ 

5۸/۳ ۳۰ 

5۸/۳ 24 

5/۱ 
9/۳ 2۶ 

۸۸/4 2۸ 

- ۳۰ 
 

 

جبران خطای نامحوری دینامیکی تواند علاوه بر  می   درجه برای تحریک 24ی سیگنال و درجه برای دندانه 2۸ابعاد  ،  (4با توجه به جدول  
درصد بهبود بخشد. با اعمال این اندازه در استاتور، همچنین میزان ۷/۱۰ی  درصد، خطای نامحوری ترکیبی را نیز به اندازه ۱2ی  به اندازه

در با ابعاد مذکور   آندر بخش بعد مدل  بر این اساف ریزولور بهینه شناسایی ودارد.  درصدی    ۰۷/۰  بهبودخطای نامحوری استاتیک نیز 

 شود.می و ارزیابی  خطا با مدل متداول مقایسه عدم وجود دو حالت وجود و 

 سهیو مقا  ، ارزیابییشنهاديپ  زولوریر -4

مناسببی داشبته باشبد. به این پیشبنهادی  ، ریزولور  علاوه بر عملکرد مناسبب در حضبور خطا بایسبتی در حالت کار بدون خطا نیز کارایی 

(  الف- ۷ شبود. شبکلسبازی و با مدل مرجع مقایسبه می شببیه  در شبرایط عدم وجود خطاقبل،  بخشمنظور ریزولور با ابعاد بدسبت آمده در 

 باشد.می پیشنهادی ی ریزولور بندی شدهی مدل مش( نشان دهنده - ۷ی ساختار شیارهای بهینه شده و شکل  نشان دهنده
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 ب الف

 ، خطوط شار و ميدانبندی شدهالف( مدل سه بعدی ب(مدل مش مدل ریزولور پيشنهادی با ابعاد بهينه(: 7شكل )

باشبند.  ( می ۸های  شبکلافزار مکسبول به صبورت خروجی ریزولور در نرمپارامترهای اصبلی های ریزولور، شبکل موسسبازی  پس از شببیه

 ( ولتاژ القایی - ۸شبکل  و در یک دور چرخش کامل روتور  پیچ سبیگنال سبینوسبی ی ولتاژ القایی در سبیم( نشبان دهندهالف- ۸شبکل  
 باشد.  کسینوسی می پیچ  سیم

 

 
 الف

 
 ب

 پيچ کسينوسی سيم پيچ سينوسی ب:سيم های سيگنال الف:پيچ(: ولتاژهای خروجی سيم8شكل )
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ی الکتریکی درجه اختلاف زاویه  9۰که وجود  های سبینوسبی و کسبینوسبی اسبت پیچی جریان القایی در سبیمدهنده( نشبان9  شبکل

اعمال شبده  پیچ تحریک ( ولتاژ سبیم۱۰شبکل  باشبد.  ای روتور می های زاویهموقعیتی صبحت عملکرد این ریزولور در تمامی  دهندهنشبان

 دهد.را نشان می قطب تحریک  4بر 

 
 های سيگنال ریزولور پيشنهادی پيچ(: شكل موج جریان سيم9شكل)

 

 
 های سيگنال ریزولور پيشنهادی پيچسيم سينوسی: شكل موج ولتاژ (10شكل)

 

شبکل  این شبده اسبت. در( نمایش داده ۱۱و در شبکل  افزار متلب ترسبیم سبینوسبی و کسبینوسبی بر حسبب یکدیگر در نرم  یهتابع بسبت
. شبکل اسبتبدسبت آمدهراسباف یکدیگر  بهای سبیگنال پیچهای سبیمی نمایش داده شبده به ترتیب از ترسبیم تابع بسبتهچهار ناحیه

که در هر لحظه از گردش روتور، زاویهبدون همپوشبانی تایید می  ایهردای بدسبت آمده منحربر به فرد می کند  منظور تشبخیص بهباشبد.  ی 

با شببود. مدل با مقدار واقعی مقایسببه می این ی  ی تانژانت معکوف مقادیر تابع بسببتهخطای سبباختار پیشببنهادی، اندازه حداکثرمقدار  
باشبد که نسببت به مدل متداول  می  درجه  ۱5۶/۰برابر با   بدون خطاخطا در حالت عملکرد  حداکثر    ،با مدل متداول این مقادیری مقایسبه

 باشد. های سیگنال می تر در قطبعملکرد به دلیل فراهم شدن مسیر شار بزرگدرصد بهبود یافته است. این بهبود   ۰4/۱  یبه اندازه
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 : تابع بسته ی سينوسی بر حسب کسينوسی (11شكل)

 
توان از مبدل ریزولور به دیجیتال  به دلیل استفاده از ابعاد فیزیکی و تحریک الکتریکی یکسان در ریزولور پیشنهادی و متداول، در عمل می 

 مختلف برقرار کرد. ی خروجی عددی این حسگر استفاده و ارتباط آن را با کنترلرهای جهت شناسایی زاویه نیکسا

 گيرینتيجه -5

بسبیار  صبنایعهای تحریک و سبیگنال نابرابر جهت کاربرد در ی قطبهبا انداز بهینه یک ریزولور رلوکتانسبی بدون همپوشبانی در این مقاله،
همپوشبانی مرجع های سبیگنال و تحریک، مدل ریزولور بدون  ی قطبمنظور امکان تغییر اندازهبه .اسبتهسبازی شبد پرتنش معرفی و شببیه

افزار مکسبول با اسبتفاده از روش اجزای محدود  پایین دارد انتخا  شبد. این مدل توسبط نرم سباخت  یهای دقت بالا وهزینهکه ویژگی 

. سبپس سبه مدل خطای نامحوری با اسبتهگیری شبد و دقت آن در شبرایط عادی اندازه  سبیگنالهای و خروجی   هبررسبی و تحلیل شبد 
در بین خطاها، خطای  های مختلف به شببیهدرجه سبازی اعمال و شبرایط عملکردی این ریزولور در شبرایط بروز خطا نیز بررسبی شبد. 

های سبیگنال و تحریک با دو ثابت های دندانهاندازه  سبازی،به منظور بهینهدقت ریزولور داشبت.  در  انامحوری دینامیکی بیشبترین تاثیر ر
سبازی ریزولور در با تغییر این پارامترها توسبط آنالیز حسباسبیت در مکسبول و شببیه ه وافزار مکسبول شبد به صبورت پارامتریک وارد نرم

ابعاد بدسببت آمده در حضببور های اسببتاتور برای افزایش دقت در حضببور خطا بدسببت آمد.  ی دندانهحضببور بدترین حالت خطا، اندازه

بهبود دقت ریزولور پیشبنهادی در حضبور خطای ی خطاها تایید شبد.  خطاهای دیگر نیز بررسبی و بهبود دقت ریزولور در حضبور کلیه
سبپس به منظور تایید عملکرد  باشبد.  درصبد می   ۰۷/۰در حضبور خطای اسبتاتیک درصبد و   ۷/۱۰و   ۱2 و ترکیبی به ترتیب دینامیکی 

مدل مرجع مقایسبه و صبحت عملکرد  های آن با سبازی و خروجی شببیهنیز  ریزولور بدون حضبور خطا، این ریزولور در شبرایط بدون خطا 

 . استهداشتدر عملکرد درصد بهبود دقت  ۰4/۱ نیز شد. ریزولور پیشنهادی در حالت بدون خطا  تایید آن 
 

 مراجع

[1] L. Karami, A. Ahmarinejad, M. Hosseini Aliabadi, and A. Dana, “A tri-level optimization model for 

utilizing the potential of IoT-based subscribers and electric vehicles in energy and ancillary services 

markets,” Technovations of Electrical Engineering in Green Energy System, vol. 2, no. 4, pp. 82–107, 

2024, doi: 10.30486/teeges.2023.1990126.1079. 

[2] H. Ghadiri and H. Khodadadi, “Position Control of an Electrohydraulic Servo System Based on Sliding 

Mode Adaptive Fuzzy Controller,” Technovations of Electrical Engineering in Green Energy System ,  

vol. 2, no. 3, pp. 13–35, 2023, doi:  10.30486/teeges.2023.1981036.1066. 

[3] S. Shimahara, “Resolver.” Google Patents, Jan. 16, 2024. 



 

5۶                                      ۱4۰4 پاییز، ۳شماره  سال چهارم،، سیستم انرژی سبز درنوین مهندسی برق  هایفناوری 

یر
ور
زول

  
شان
پو
هم
ن 
دو
ب

 ی 
س
تان
وک
رل

 ی 
د 
بو
به

ی
ته
اف

 
ها
طا
 خ
ور
ض
 ح
در

 ی
ور
مح
نا

ی
 

[4] R. Ni, Y. Cai, S. Gu, S. Nie, and X. Wu, “Improved Analytical Analysis of Novel Integrated Variable 

Reluctance Resolver for Compact Machine Topology,” IEEE Transactions on Industrial Electronics, 

vol. 69, no. 12, pp. 12600–12609, 2022, doi: 10.1109/TIE.2021.3131798. 

[5] L. Xiao, Z. Li, and C. Bi, “An Optimization Approach to Variable Reluctance Resolver,” IEEE Trans 

Magn, vol. 56, no. 2, Feb. 2020, doi: 10.1109/TMAG.2019.2953255. 

[6] X. Ge, Z. Q. Zhu, R. Ren, and J. T. Chen, “A Novel Variable Reluctance Resolver for HEV/EV 

Applications,” IEEE Trans Ind Appl, vol. 52, no. 4, pp. 2872–2880, 2016, doi: 

10.1109/TIA.2016.2533600. 

[7] X. Ge and Z. Q. Zhu, “A Novel Design of Rotor Contour for Variable Reluctance Resolver by Injecting 

Auxiliary Air-Gap Permeance Harmonics,” IEEE Transactions on Energy Conversion, vol. 31, no. 1, 

pp. 345–353, 2016, doi: 10.1109/TEC.2015.2470546. 

[8] H. Saneie, Z. Nasiri-Gheidari, and F. Tootoonchian, “The influence of winding’s pole pairs on position 

error of linear resolvers,” in 2017 Iranian Conference on Electrical Engineering (ICEE), 2017, pp. 

949–954. doi: 10.1109/IranianCEE.2017.7985176. 

[9] H. Saneie and Z. Nasiri-Gheidari, “Generalized Nonoverlapping Tooth Coil Winding Method for 

Variable Reluctance Resolvers, ” IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 69, no. 5, pp. 5325-

5332, May 2022, doi: 10.1109/TIE.2021.3084157. 

[10] Z. Nasiri‐Gheidari, F. Tootoonchian, and F. Zare, “Design oriented technique for mitigating position 

error due to shaft run‐out in sinusoidal‐rotor variable reluctance resolvers,” IET Electr Power Appl,  

vol. 11, no. 1, pp. 132–141, 2017, dio: 10.1049/iet-epa.2016.0316. 

[11] F. Zare, Z. Nasiri-Gheidari, and F. Tootoonchian, “The effect of winding arrangements on measurement 

accuracy of sinusoidal rotor resolver under fault conditions,” Measurement, vol. 131, pp. 162–172, 

2019,  doi: 10.1016/j.measurement.2018.08.074. 

[12] R. Ghandehari, P. Naderi, and L. Vandevelde, “Performance Analysis of a New Type PM-Resolver in 

Healthy and Eccentric Cases by an Improved Parametric MEC Method,” IEEE Trans Instrum Meas, 

vol. 70, pp. 1–10, 2021, doi: 10.1109/TIM.2021.3080388. 

[13] M. S. KhajueeZadeh, M. Emadaleslami, F. Tootoonchian, A. Daniar, M. C. Gardner and B. Akin, 

"Comprehensive Investigation of the Resolver’s Eccentricity Effect on the Field-Oriented Control of 

PMSM," in IEEE Sensors Journal, vol. 23, no. 17, pp. 19145-19152, 1 Sept.1, 2023, doi: 

10.1109/JSEN.2023.3292896. 

[14] M. Emadaleslami, M. KhajueeZadeh and F. Tootoonchian, "Static Eccentricity Fault Location 

Diagnosis in Resolvers Using Siamese-Based Few-Shot Learning," in IEEE Transactions on 

Instrumentation and Measurement, vol. 72, pp. 1-9, 2023, Art no. 9004209, doi: 

10.1109/TIM.2023.3298404. 

[15] J. Faiz and M. Ojaghi, “Different indexes for eccentricity faults diagnosis in three-phase squirrel-cage 

induction motors: A review,” Mechatronics, vol. 19, no. 1, pp. 2–13, 2009, doi: 

10.1016/j.mechatronics.2008.07.004. 

[16] M. KhajueeZadeh and F. Tootoonchian, "Axial Flux Resolver Versus Radial Flux One From Fault 

Tolerability Point of View," in IEEE Sensors Journal, vol. 23, no. 17, pp. 19176-19183, 1 Sept.1, 2023, 

doi: 10.1109/JSEN.2023.3296746. 

[17] L. Sun, Z. Luo, J. Hang, S. Ding, and W. Wang, “A Slotless PM Variable Reluctance Resolver With 

Axial Magnetic Field,” IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 69, no. 6, pp. 6329–6340, 

2022, doi: 10.1109/TIE.2021.3090704. 

[18] A. Moheyseni, Z. Nasiri-Gheidari, and R. Alipour-Sarabi, “Slotless Disk Type Resolver: A Solution to 

Improve the Accuracy of Multi-Speed Wound Rotor Resolvers,” IEEE Transactions on Transportation 

Electrification, vol. 8, no. 1, pp. 1493–1500, 2022, doi: 10.1109/TTE.2021.3111702. 

[19] H. Saneie, R. Alipour-Sarabi, Z. Nasiri-Gheidari, and F. Tootoonchian, “Challenges of Finite Element 

Analysis of Resolvers,” IEEE Transactions on Energy Conversion, vol. 34, no. 2, pp. 973–983, 2019, 

doi: 10.1109/TEC.2018.2881465. 

[20] Z. Nasiri-Gheidari and F. Tootoonchian, “Influence of mechanical faults on the position error of an 

axial flux brushless resolver without rotor windings,” IET Electr Power Appl, vol. 11, no. 4, pp. 613–

621, Apr. 2017, doi: 10.1049/iet-epa.2016.0675. 

  



 

برق  هایفناوری     5۷     ۱4۰4 پاییز، ۳شماره  سال چهارم،، سیستم انرژی سبز درنوین مهندسی 

معل
کر
د 
وو
دا

ی
ن،
ا

 د یس 
مج
وز 
هر
ب

د ی
 ،ی

راد
 م
ضا
در
حم
م

ی
ام
شن
خو
ن،
ا

 
اع
شج

 ی 
ران
ا

 ،ی 
هد 
 م
مد
مح

یم   ی
طلا
ر

ی 
ی

 

 هازیرنویس 

 

 
1 Electrification 
2 Resolvers 
3 Absolute  
4 Commutators  
5 Eccentricity Faults 
6 Disk type resolvers  
7 Axial flux resolvers 
8 Sensitivity analysis 
9 Variable reluctance flux  
10 Resolvers to Digital converters (RTD) 
11 Second Order Runge-Kutta 
12 Hilbert Function 
13 Static Exccentricity(SE) 
14 Dynamic Eccentricity(DE) 
15 Mixed Eccentricity(ME) 


