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 چکیده

پروفایل میدان مغناطیسی  ،پیچه هلمهولتزاست. با استفاده  قرارگرفتهمطالعه و بررسی مورد ، هلمهولتز چهیبا استفاده از پ سیمغناط حسگر ونیبراسیکال ،این مقالهدر 
روش ریاضی و روش تبدیل بیضی به کره و است. سپس با استفاده از جمع آوری شده ،های متناظر از حسگر مرجع و حسگر مورد کالیبراسیونو دادهمورد نظر تولید 

مقایسه نتایج حاصل شده در هر دو روش، از طریق گراف و تحلیل و در نهایت با استفاده از  اندپارامترهای مجهول استخراج شده ،حداقل مربعات خطابه کمک 
 تری دارد. که روش ریاضی کارایی قابل قبول استه لازم صورت گرفته و اثبات شد ارزیابیآماری، 

 حداقل مربعات خطابایاس، ضریب گین، ضریب عدم تعامد محوری،  پیچه هلمهولتز، حسگر مغناطیس، های کلیدی:واژه

 مقدمه

های داده بردن به میزان صحت و دقتجهت پی هر حسگرکالیبراسیون 
است. با انجام فرآیند  تلاش برای اصلاح آن در نهایت قرائت شده و

یابد. افزایش می ، قابلیت اطمینان استفاده از آنکالیبراسیون حسگر
حسگر مغناطیس جزء دسته حسگرهای پرکاربرد و حساس به شمار 

میزان دور بودن از  از حیث این حسگر به محل نصب از طرفی، .آیدمی
به شدت  ،استفاده از آن مواد فرومغناطیس و نویزهای مغناطیسی محیط

کالیبراسیون این نوع  های عملیاتی دریکی از روش. است حساس
ای در فریم بدنه ثابتیک میدان مغناطیسی مشخص و حسگرها، ایجاد 

در حد امکان مکان هندسی یک کره را در فریم مذکور است که حسگر 
. جهت انجام این کار دو روش کلی وجود دارد. یکی از پیمایش کند

 تعریف شدهعی مشخص حسگر در یک میدان ثابت و ها تغییر وضروش
ایجاد یک میدان متغیر و مشخص با استفاده از پیچه  ،است. روش دیگر

در  به این روش اشاره شده است.[ 1-5]مراجع  که در هلمهولتز است
وجود ندارد و در  کالیبرهنیاز به حرکت فیزیکی حسگر مورد  ،این روش

گیرد. در این مقاله روش دوم مورد مرکز پیچه به طور ثابت قرار می
  استفاده قرار گرفته شده است.

چند  ایو  و قابل کنترل، از دو کنواختی یسیمغناط دانیم دیتول جهت
با هم موازی بوده و در  دیباها پیچسیم میشود. فرمی تفادهساپیچ سیم

د و همچنین تعداها پیچسیمفاصله خاصی از هم قرار گیرند. میزان فاصله 
هلمهولتز، رابنز، برونبک،  از یکی از قواعدها هر یک از حلقه سیم در

کند. جهت تولید میدان یکنواخت در اندازه و جهت ... تبعیت می و مریت
که دو به دو با هم ها پیچسیم دلخواه نیاز به سه مجموعه کامل از این

 دایروی وتوانند دارای مقطع میها متعامد هستند وجود دارد. این حلقه
وی، دارای حجم میدان باشند. نوع مربعی نسبت به نوع دایر یمربع ای

تر، استحکام بیشتر، عدم نیاز به نگهدارنده گتر، ساخت سادهیکنواخت بزر
نمایی از یک  (1) شکل است. پیچسیمو سهولت در دسترسی به داخل 

 .دهدرا نشان میپیچه هلمهولتز سه محوره 

 
 هلمهولتز چهیپ کی از یینما: 1شکل 



 
 

 و ...رضا آقایی، یاسر جعفری                               هلمهولتز چهیبا استفاده از پ سیمغناط حسگر ونیبراسیکال 
/ 2 

 معادلهمیدان تولید شده توسط این شبیه ساز در محور مرکزی هر وجه از 
 کند:پیروی می (1)
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جریان عبوری از  Iنفوذ پذیری مغناطیسی خلاء،  µ0در این رابطه 
خط عمود  یمکان هندس xتعداد سیم در هر حلقه،  Nهرسیم در حلقه، 

طول ضلع حلقه است.  wو  پیچسیمو گذرنده از مرکز  پیچسیمبر صفحه 
 دهد.را نشان می پیچسیممیدان گذرنده از مرکز  (2)شکل

 
 پیچسیمگذرنده از مرکز  دانیم: 2شکل 

صورت انجام  سهفضایی به کاربرد کالیبراسیون حسگر مغناطیس در 
 عبارتند از:که  دشومی

 کالیبراسیون حسگر به تنهایی 

  کالیبراسیون حسگر در حضور سایر تجهیزات و یا به اصطلاح
 کالیبراسیون سیستمی

 فضا پیما) در کاربرد فضایی( ون در مداریکالیبراس  

اول، پارامترهای مورد نظر برای شناسایی بایاس ذاتی، ضرایب  نوعدر 
و این نوع کالیبراسیون از حیث  گین و ضرایب عدم تعامد محوری هستند

، [4-6و  2-3] و سوم دوم نوعدر تقدم، مقدم بر دو نوع دیگر است. 
)آهن ربای دائم و  پارامترهای مورد نظر برای شناسایی اثر آهن سخت

بایاس ظاهر بردار که به صورت  وجود در سیستم(مممان دوقطبی 
که به صورت ماتریس  )وجود مواد فرومغناطیس( شود و اثر آهن نرممی

خیلی  نوع سهشود، هستند. مدل سازی حسگر در هر ظاهر می 3در  3
به هم شبیه هستند ولی تعبیر متفاوتی دارند. این مقاله به کالیبراسیون 

 پردازد.می اول نوع

 

 کارانجام  روش

-3DM-GX5 ،مورد آزمون حسگر ،لازم استابتدا برای انجام این کار 

ی که حلقه کنترلی حسگراست با  LORD که متعلق به شرکت 25
متعلق به شرکت  FGM3D100) شودپیچه هلمهولتز با آن بسته می

SENSYSآن نصب شود. برای  زدیک( است، همراستا و در حد ممکن ن
 0.01از جنس پلاستیک و با دقت ابعادی  نگهدارندهیک این کار از 

با ( نمایش داده شده است. 3) ه است که در شکلمیلیمتر استفاده شد
ای هر دو وضعیت میدان تولیدی در دستگاه مختصات بدنه ،این کار

استخراج ماتریس دوران وجود ندارد. در گام حسگر مشخص و نیازی به 
چه هلمهولتز بردارهای میدان مغناطیسی دوم نیاز است با استفاده از پی

امنه ثابت و جهت متغیر اعمال شود. جهت انجام این کار، با استفاده د با
از نرم افزار متلب پروفایل مختصات نقاط واقع بر سطح یک کره با شعاع 

، در حین شبیه ، تولید و مورد استفاده قرار گرفت. در گام بعدی40000
 داده برداری انجام سط پیچه هلمهولتز،سازی پروفایل مورد نظر تو

 دریافت کنندهشود. برای انجام این کار از یک سیستم کنترل مرکزی می
های متناظر داده رو،از این .شودمی استفادهبه صورت زمان واقعی ها داده

داده در ثانیه، تا پایان زمان اعمال میدان ثبت  50با نرخ هر دو حسگر 
گیری حسگر و اعمال میدان متغییر کلی از قرار ( نمای5) شکل شود.می

  دهد.با دامنه ثابت توسط پیچه هلمهولتز را نشان می
 

 
 اسیونرمرجع و حسگر مورد کالیبحسگر نمایی از : 3شکل 
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 3DM-GX5-25حسگر :4شکل 

 
 حسگر در پیچه هلمهولتز و در حال داده برداری: 5شکل 

 اغلب با کنار هم قرار دادن سه  ،با توجه به اینکه حسگرهای سه محوره

شوند، بطور ذاتی دارای ایراد عدم تعامد حسگر تک محوره ساخته می
فریم مختصات هر حسگر که بر روی  محوری هستند. با توجه به اینکه

شود و مبنای استفاده از بدنه یا به اصطلاح کیسینگ آن تعریف می
شود، با فریم حسگرهای تک محوره که شرح داده می حسگر محسوب

توان می شده از لحاظ تعامد محوری با هم متفاوت هستند. با این مقدمه
ستی از پارامترهای تخمین در[ 7-1]نتیجه گرفت که مدل بیضی به کره 

بر مبنای گین،  زیرا استفاده از مدل مذکور ،دهدمجهول را نتیجه نمی
دوران و انتقال است که بخش دوران آن با دو فریمی که وضعیت تعامد 

روش اجرایی مدل بیضی به کره، کاملا متفاوتی دارند قابل اجرا نیست. 
ن روش به شرح معادلات استفرده در ایآورده شده است.  [7]در مرجع 
 ( هستند:5-2معادلات )

a X2  +  b Y2  +  c Z2  +  d 2XY +  e 2XZ +  f 2YZ 
+  g 2X +  h 2Y +  i 2Z = 1      (2)      

 

 ( معادله عمومی بیضی است. 2معادله )
(3  )          Z]2Y, 2X, 2YZ, 2XZ, 2XY,2, 2, Z2, Y2D = [X     

 بردار رگرسورها است.  Dبردار
      (4)            v =  [ a  b  c  d  e  f  g  h  i ]T                                    

 بردار پارامترها است.  vبردار
(5)                 v[9x1] =  inv(D𝑇 D)[9x9](DT  1)[9x1]    

پس از تعیین پارامترها از معادلات  آیند.( پارامترها بدست می5از معادله )
 آیند.[ گین، ماتریس ضرایب و بایاس بدست می7تکمیلی مرجع ]

شود شرح داده می ادامهکه در [ 1] مرجع تراز یک روش کلی ،در ادامه
فیزیکی است، در این مقاله استفاده دیدگاه و دیدگاه ریاضی آن بیشتر از 

ضی به کره و روش دوم در بخش نتایج اختلاف مدل بی شده است.
 .خواهد شدتشریح 

( 6به صورت معادله ) [1] ضی برای حسگر مغناطیساساده ترین مدل ری
 است.

𝐵𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑 = [

𝑋𝑔𝑎𝑖𝑛 𝑌𝑡𝑜𝑋 𝑍𝑡𝑜𝑋

𝑋𝑡𝑜𝑌 𝑌𝑔𝑎𝑖𝑛 𝑍𝑡𝑜𝑌

𝑋𝑡𝑜𝑍 𝑌𝑡𝑜𝑍 𝑍𝑔𝑎𝑖𝑛

] 𝐵𝑇𝑟𝑢𝑒 + 𝑏𝑖𝑎𝑠    (6)  

گیری شده توسط حسگری های اندازهداده 𝐵𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑 این رابطه در
اعمال شده توسط  هایداده 𝐵𝑇𝑟𝑢𝑒ره شود است. یبکه قرار است کال

باید داشته  𝐵𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑با  پیچه هلمهولتز است و تناظر یک به یک
ارتباط  3x3بایاس ذاتی حسگر است و عناصر ماتریس  ،baisبردار  باشد.
کسر  𝐵𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑را هنگامی که بایاس از  𝐵𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑و   𝐵𝑇𝑟𝑢𝑒بین 

کند. پارامترهای مورد نظر پس از انجام فرآیند می شده است را مشخص
نه المان ماتریس و سه المان  شاملکالیبراسیون باید مشخص شوند 

لازم  ،خطاهستند. جهت استفاده از حداقل مربعات مربوط به بردار بایاس 
( این کار انجام 7) که در معادله [1] که پارامترها از رگرسورها مجزا شوند

 شده است:

[

𝐵𝑚𝑋
𝐵𝑚𝑌
𝐵𝑚𝑍

] = [

𝑋𝑔𝑎𝑖𝑛 𝑌𝑡𝑜𝑋

𝑋𝑡𝑜𝑌 𝑌𝑔𝑎𝑖𝑛
𝑋𝑡𝑜𝑍 𝑌𝑡𝑜𝑍

𝑍𝑡𝑜𝑋 𝑿𝒃𝒊𝒂𝒔
𝑍𝑡𝑜𝑌 𝒀𝒃𝒊𝒂𝒔
𝑍𝑔𝑎𝑖𝑛 𝒁𝒃𝒊𝒂𝒔

] [

𝐵𝑡𝑋
𝐵𝑡𝑌
𝐵𝑡𝑍
𝟏

]     (𝟕) 

ماتریس پارامترها جهت استخراج به یک سمت معادله  (8) هدر معادل 
 منتقل شده است.

𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚[3𝑥4]

= 𝐵𝑚[3𝑥𝑁]𝐵𝑡
𝑇[𝑁𝑥4]𝑖𝑛𝑣(𝐵𝑡[4𝑥𝑁]𝐵𝑡

𝑇[𝑁𝑥4])         (8) 

N حدود در های انجام شده است که در این آزمون تعداد داده برداری
 نمونه است. 186000

 نتایج

محاسبات مربوط به تخمین پارامترهای مورد نظر با استفاده از نرم افزار 
 آورده شده آن در غالب گراف به شرح ذیلنتایج حاصل از متلب انجام و 

شوند که بخش های ارایه شده از دو بخش تشکیل میتمامی گراف است.
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 مرتبط با( 6شکل )دوم آن، بزرگ نمایی قسمتی از گراف قبلی است. 
در این  است.آن گر قبل از کالیبراسیون حس هایاز دادهگراف سه بعدی 

های تولید شده توسط پیچه هلمهولتز، های حسگر و دادهگراف، داده
ها در بخش اول و دوم گراف، عدم انطباق شدید دادهاند. شدهنمایش داده 

    مشخص است. 

 
 از کالیبراسیونگراف سه بعدی قبل : 6شکل 

گانه حسگر، قبل از ( مرتبط با گراف محورهای سه9-7شکل )
ها ها، عدم انطباق شدید دادهدر این گراف است.آن کالیبراسیون 

 مشخص است.

 
 قبل از کالیبراسیون Xمحور : 7شکل 

 

 
 ونیبراسیکال از قبل Yمحور :8شکل 
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 ونیبراسیکال از قبل Z محور :9شکل 

های حسگر بعد از گراف سه بعدی از دادهمرتبط با ( 10شکل )
های تولید های حسگر و دادهدر این گراف، داده کالیبراسیون آن است.

اند. در بخش اول و دوم شدهشده توسط پیچه هلمهولتز، نمایش داده 
 است.مشهود ها گراف، انطباق قابل قبول داده

 

 
 ونیبراسیکال از بعد یبعد سه گراف: 10شکل 

گانه حسگر، بعد از ( مرتبط با گراف محورهای سه13-11شکل )
ها مشهود ها، انطباق قابل قبول دادهدر این گراف است.کالیبراسیون آن 

 است.

 
 ونیبراسیکال از بعد X محور: 11شکل 

 
 ونیبراسیکال از بعد Y محور :12شکل 
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 ونیبراسیکال از بعد  Z محور: 13شکل 

با استفاده از است  بایاس و بردارضرایب  ماتریسپارامترها که شامل 
( آورده 1حداقل مربعات خطا و روابط بخش قبل محاسبه شدند در جدول)

 اند:شده
 ریاضی پارامترهای تخمین زده شده مدل: 1جدول 

 مقدار پارامتر

 ماتریس ضرایب
[
1.57377 0.00606 0.02693
−0.01755 1.12362 0.00426
0.02109 0.00776 1.02729

] 

 بردار بایاس)نانوتسلا(
[
−981.7
−3573.6
−981.9

] 

ریس ضرایب متقارن نیست. ت( مشهود است ما1همانطور که از جدول) 
استفاده نکردن از مدل بیضی به کره است که دلیل  ،آن عدم تقارنعلت 

برتری مدل مورد استفاده  به بردنآن در بخش قبل ذکر شد. جهت پی
( استفاده شده 3از تحلیل آماری جدول) ،نسبت به مدل بیضی به کره

 شده است.  ه( پارمترهای مدل بیضی به کره آورد2است. جدول)

 بیضی به کره مدل شده زده نیتخم یپارامترها: 2جدول 

 مقدار پارامتر

 ماتریس ضرایب
[
1.57524 −0.00767 −0.00201
−0.00767 1.12450 0.00220
−0.00201 0.00220 1.02827

] 

 بردار بایاس)نانوتسلا(
[
−976.4
−3572.7
−981.1

] 

های اصلی و بایاس خیلی به هم نزدیک هستند ( گین2و1) در جدول 
همچنین در مدل بیضی به  های بین محوری با هم متفاوتند.اما گین

کره ماتریس ضرایب متقارن است. این بدلیل دیدگاه فیزیکی مرتبط با 

هم مساوی  ها دو به دو باید بااین مدل است طوری که گین بین محوری
 است: (4و 3) لدوتحلیل آماری مربوط به این دو روش به شرح ج باشند.

 ل ریاضیتحلیل آماری مد: 3جدول 

 RMS(nT) (nT) میانگین مورد
 63 -0.5 نرم میدان

 X 0 139خطای محور 

 Y 0 152خطای محور 

 Z 0 44خطای محور 

 تحلیل آماری مدل بیضی به کره :4جدول 

 RMS(nT) (nT)میانگین  وردم
 57 29 نرم میدان

 X 0 490خطای محور 

 Y 0 472خطای محور 

 Z 0 245خطای محور 

 دهد که مدل ریاضی دارای عملکرد قابلتحلیل آماری نشان می
( 14در شکل ) در نهایت ی به کره است.ضتری نسبت به مدل بیقبول

کالیبره شده با هر دو روش، جهت مقایسه و نتیجه گیری آورده  Yمحور 
شده است. در این گراف در بخش بزرگ نمایی شده، مشهود است که 

تر است. وجود نوسانات در مدل بیضی عملکرد مدل ریاضی قابل قبول
به کره، عدم توانایی آن نسبت به حذف کامل عدم تعامد محوری را 

توان نتیجه گرفت که مدل انجام شده می ا کاردهد. بنابراین بنشان می
  دارا است. ،قابلیت بالاتری نسبت به مدل بیضی به کره ،ریاضی

 
 در هر دو مدل ریاضی و بیضی به کره Yمقایسه محور : 14شکل 
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  بندیو جمع گیرینتیجه

ایی و هومغناطیس در ناوبری فضایی، با توجه به اهمیت بالای حسگر 
ست. در کار صنعتی، کالیبراسیون آن از اهمیت بسیار بالایی برخوردار ا

ا دارای هصورت گرفته در این مقاله، دو روش محاسباتی که یکی از آن
و  ندبود، بررسی شد ریاضیگاه ددیدگاه فیزیکی و دیگری دارای دی

فا برای قابلیت روش ریاضیاتی اثبات شد. در این مقاله، این روش صر
ی هاروش کالیبراسیون حسگر به تنهایی استفاده شد و لازم است

 برای کالیبراسیون حسگر نصب شده در سامانه و همچنین مختلف
 یرد.کالیبراسیون حسگر در مدار نیز مورد بررسی و تحلیل قرار گ

 یقدردان

های انجام شده در این مقاله در مرکز تجمیع، یکپارچه سازی تمام فعالیت
و آزمون پژوهشگاه فضایی ایران صورت پذیرفته است که بدینوسیله از 

  شود.تمامی دست اندرکاران این فعالیت تشکر و قدردانی می
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