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 چکیده

خوب،  اسیبا؛ گشتاور متصل شده است چپیمیجفت س کیبا روکش طلا است که با  زآویمنعطف از چوب قیبر تعل یمبتن QFA اصل کار
 کردیرو کی ،مقاله نیدر ا .گذاردیم ریتاث یرگیبر دقت و اندازه میطور مستقبه هاستمیخوب و دقت عملکرد س یداریو پا اسیمق بیضر
 نیمدل ارائه شده در ا ؛کوارتز توسعه داده شده است رپذیانعطاف هایسنجشکاف هوا در شتاب یسیمغناط دانیم عیمحاسبه توز یبرا لیتحل
 نشان داده است. MATLABافزار ؛ برای درک بهتر، نتایج در نرمشده است دییتا هیاول شیمحدود و آزما یبا روش اجزا ،کار
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 مقدمه
ی میدان مغناطیسی ینبپیشنظر گرفتن اثر شکاف در  ترین کارها، درهای الکتریکی، یکی از سختسازی تحلیلی ماشیندر مدل 

ضای شکاف هوا چون گشتاور الکترومغناطیسی از تعامل بین روتور و استاتور از طریق میدان مغناطیسی در ف شکاف هوا است؛

تاثیر  ،وتورهای استاتور و یا روجود شکاف دان مغناطیسی شکاف هوا ضروری است؛شود، دانش دقیقی از توزیع میحاصل می

میدان مغناطیسی  د؛نات لرزش، نویز و سرعت اشاره کرتوان به نوسان میمیدان مغناطیسی دارد؛ از پیامدهای آدی بر توزیع زیا

های کین تکنیتحلیل و همچنهای تحلیلی یا نیمههای مختلفی از جمله روشتوان با تکنیکفشار هوا با اثرات شکاف را می

، د مغناطیسینظر گرفتن جزئیات هندسی و غیرخطی بودن موا ود با درارزیابی کرد. عناصر محد ،عددی مانند انتگرال مرزی

و بوده بر کی زمانهای الکتریاین روش برای اولین مرحله از مراحل طراحی ماشین ،ن حالد؛ با ایدهمی نتایج دقیقی را ارائه

سازی یکی و بهینهد موتورهای الکترابزارهای مفیدی برای ارزیابی اولیه عملکر ،های تحلیلیروش تری دارد؛پذیری کمانعطاف

الایی برخوردار ، از اهمیت بسازیهای بهینهحل تحلیلی در اکثر روشطراحی هستند؛ زیرا مشتقات پیوسته صادر شده از راه

 [.1] تر از ارتفاع آن استفرض بر این است که عرض شکاف بسیار کوچک هستند؛
 

 متن اصلی

 بررسی سیستم -1

د؛ شویابی ناوبری استفاده میهای ناوبری داخلی و سیستم جهتطور گسترده در سیستمبه 1QFAسنج منعطف کوارتز یا شتاب

گذارد. گیری تاثیر میطور مستقیم بر دقت و اندازه، بههازیرا بایاس خوب، ضریب مقیاس و پایداری خوب و دقت عملکرد سیستم

است که برای بازگرداندن  2PM، گشتاور آهنربای دائمی یا QFAسنج تعادل مجدد نیرو، بخش مهمی از عنوان یک شتاببه

الکتریکی -یک مبدل بازخورد مغناطیسی QFAبنابراین  شود؛جرم ثابت به موقعیت صفر در امتداد محور حساس استفاده می

شامل تر را گیری وسیعد تا دقت بالاتر و محدوده اندازهت آوردسصورت خودکار بهتواند موقعیت تعادل خود را بهمی که است

که میدان مغناطیسی توسط مسیر برگشت مغناطیسی تامین اف هوا، در جاییصورت متمرکز در شکها بهپیچویژه سیمبه شود؛

پیچ یک جفت سیمآویز با روکش طلا است که با مبتنی بر تعلیق منعطف از چوب ،QFAاصل کار . [1] شود، قرار دارندمی

کند که ها ایجاد میپیچشود و جریان متناظری را در سیمآویز تغذیه میگشتاور متصل شده است. کنترل سرویس با موقعیت نی

بسته را تشکیل آویز را متعادل کند و یک سیستم حلقهاند تا مجدد ناقرار گرفته PMشده توسط  در میدان مغناطیسی تولید

دست آورد. ساختار مدار گذرد، بههای گشتاور میپیچیری جریانی که از سیمگتوان با اندازهی را میشتاب ورود دهد؛می

 نشان داده شده است.  1در شکل  ،مغناطیسی این مدل برای تحلیل چگالی شار مغناطیسی شکاف هوای عملیاتی

 
 [1] یاتیعمل یشکاف هوا یسیشار مغناط یچگال لیتحلی سیساختار مدار مغناط -1 شکل

 

                                                           
1 Quartz flexible accelerometer 
2 Permanent Magnet 
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 فرضیات زیر برای ساده کردن تحلیل نظری انجام شده است: 

به یک میدان پراکنده  PMقطعه قطب مغناطیسی برای هدایت شار مغناطیسی  طور نامحدودی نفوذپذیر است؛قطعه آهنی به

مرکز قوس شکاف با شکاف هوا  شود؛نظر گرفته می با مغناطیسی شعاعی در PMطور معادل یک شود و بهشعاعی استفاده می

نشان داده  2نتیجه شکل شکاف برای راحتی محاسبه، به منطقه حلقوی فن مانند که در شکل  یا قطعه قطب متفاوت است؛ در

 باشد.شده آن میاما کمی بزرگتر از شکل اصلی و ساده ،مرکز با سایرین استشده است، هم

 
 [1] ساختار ساده برای محاسبه -2 شکل

 

با شعاع  PMناحیه  و  1R و شعاع داخلی 2R با شعاع بیرونی 3R ،Air gap با شعاع slot regionساختار کلی به سه ناحیه 

 شود:صورت زیر بیان میدست آمده برای میدان مغناطیسی بهشود؛ بنابراین معادلات بهتقسیم می 1R بیرونی
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 شود:زیر استفاده می از روابط air-gapبرای محاسبه شار مغناطیسی در ناحیه 
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 شود:تعریف می 1مقادیر پارامترها طبق جدول 

 مقادیر پارامترها -1جدول 

 پارامترها مقادیر

6.4 mm 1R 

5.65 mm 2R 

8.75 mm 3R  

1.1819 rad   
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نشان داده  4و  3های دست آمده برای شار مغناطیسی در راستای شعاع و مماس در شکلنتایج به r=5.2mmبا درنظرگرفتن 

 شده است.

 
 5.2mmچگالی شار شعاعی در شعاع  -3 شکل

 
 5.21mmچگالی شار مماسی در شعاع  -4 شکل

 

را  slot-regionها در ناحیه فتوان اعوجاج ناشی از تاثیر شکاها مشخص است و میتاثیر شکاف 4و  3 هایبا توجه به شکل

ختلف در های متوزیع چگالی شار شعاعی برای شعاع ، عملا سینوسی است.مشاهده کرد؛ این در حالی است که در جاهای دیگر

 درجه است. 270نظر گرفته شده  زاویه در نشان داده شده است؛ 5شکل 
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 های مختلفچگالی شار شعاعی در شعاع -5 شکل

 گیرینتیجه
، توسعه پذیر کوارتزهای انعطافسنجیک رویکرد تحلیل برای محاسبه توزیع میدان مغناطیسی شکاف هوا در شتاب ،در این مقاله

گر عنوان تخمینتواند بهبا روش اجزای محدود و آزمایش اولیه تایید شده است و می ،مدل ارائه شده در این کار داده شده است؛

سازی برای بنابراین، این روش مناسب است چون یک ابزار طراحی و بهینه ادل مجدد و ضریب مقیاس استفاده شود؛عملکرد تع

 باشد.میپذیر کوارتز و سایز حسگرهای مغناطیسی مشابه های انعطافسنجشتاب
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