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 انواع سنسورهای موقعیت و جابجایی

کنند. همان طور می بندیرا مانند سایر انواع سنسورها، در گروه ادوات ورودی طبقه (Position Sensor) سنسور موقعیت

دهند، به این معنی که برای یک نقطه ثابت به ها مشخص است، سنسورهای موقعیت مکان اشیا را تشخیص میکه از نام آن

خواهیم با از موقعیت را فراهم کنند. در این مطلب می فیدبکی توانندکنند. این نوع از سنسورها میعنوان مرجع عمل می

 .ها را بررسی کنیمآنموقعیت آشنا شویم و اصول کاری انواع مختلف سنسورهای 

 پتانسیومتر بعنوان سنسور موقعی

 سنسور موقعیت القایی

 سنسور موقعیت مجاورتی القایی

 انکودر های چرخشی

 

تواند بر اساس مسافت بین یک روش اولیه برای تعیین موقعیت این است که از معیار فاصله استفاده کنیم. مقدار فاصله می

تعیین شود. به عنوان  حدو نقطه )مانند مسافت پیموده شده از یک نقطه ثابت تا یک نقطه دیگر( و یا بر حسب مقدار چرخش

های ربات برای تعیین مسافت پیموده شده در سطح زمین استفاده کرد. در هر دو حالت ذکر توان از گردش چرخمثال، می

سنجیده و حرکت  (Linear Sensor) ک خط راست را با سنسورهای خطیتواند حرکت اشیا در یشده، سنسور موقعیت می

 .اندازه بگیرد (Rotational Sensors) آنها را با سنسورهای چرخشی (Angular Movement) ایزاویه
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 پتانسیومتر به عنوان سنسور موقعیت

توان یکی از پرکاربردترین انواع سنسورهای موقعیت دانست؛ زیرا این المان قیمت بسیار پایین و نیز را می پتانسیومتر

ای تواند حرکت زاویهک اتصال لغزان با یک شفت مکانیکی است که میای دارد. پتانسیومتر دارای یکاربرد بسیار ساده

)چرخشی( و یا خطی )در نوع لغزنده( داشته باشد. در پتانسیومتر، مقاومت بین تیغه لغزان و مسیر مقاومتی در اثر حرکت 

خروجی را تولید کند. در یک پتانسیومتر، رابطه نسبی بین محل قرارگیری  سیگنال الکتریکی تواند یککند و میتغییر می

وجود دارد که سیگنال خروجی هم به صورت متناسب با این مقادیر  مقاومت تیغه لغزان بر روی مسیر مقاومتی و مقدار

توان گفت که مقاومت در یک پتانسیومتر متناسب با موقعیت است. در تصویر زیر نمایی از کند. به عبارت دیگر میتغییر می

 .توان مشاهده کردرا مییک پتانسیومتر 

 پتانسیومتر

ترین نوع پتانسیومترها، نوع گرد و شوند. متداولهای مختلف تولید میها در بازه وسیعی از اندازه و نیز طراحیپتانسیومتر

به عنوان سنسور موقعیت  هاچرخشی است، اما انواع مسطح با لغزنده خطی نیز موجود هستند. زمانی که از پتانسیومتر

https://blog.faradars.org/%D9%BE%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%85%D8%AA%D8%B1/
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به  DC کنیم. اعمال یک ولتاژ مرجعاستفاده شود، جسم متحرک را مستقیما به شفت گردان یا لغزنده پتانسیومتر متصل می

شود. سیگنال ولتاژ خروجی، از ترمینال اتصال لغزان دو پایه ثابت خارجی پتانسیومتر، سبب ایجاد یک المان مقاومتی می

 .دهدویر زیر نمایی از ساختار داخلی در یک پتانسیومتر را نشان میشود. تصگرفته می

ساختار داخلی در یک 

 پتانسیومتر

کند. بنابراین شود که متناسب با موقعیت شفت خروجی عمل میاین پیکربندی سبب ایجاد یک مدار از نوع مقسم ولتاژ می

گاه بیشینه ولتاژ خروجی برابر با ولتاژ پتانسیومتر اعمال کنیم، آنولت را به المان مقاومتی  ۱۰اگر به عنوان مثال، یک ولتاژ 

 از را خروجی سیگنال تواندمی پتانسیومتر لغزان تیغه پس ولت خواهد بود. ۰ولت و کمینه ولتاژ خروجی برابر با  10تغذیه 

که تیغه لغزان در موقعیت وسط یا مرکزی  دهدولت نشان می ۵ولت تغییر دهد و بر همین اساس مقدار خروجی  ۱۰ تا ۰

 .قرار گرفته است

 دریافت مقاومتی مسیر روی بر حرکت حال در مرکزی لغزان تیغه اتصال از پتانسیومتر در VoutoutV سیگنال خروجی

گیری از یک مدار ساده اندازه ایتر متناسب است. در مدار شکل زیر، نمونهپتانسیوم شفت ایزاویه موقعیت با و شودمی

 توان مشاهده کرد.موقعیت را می
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ای از یک مدار ساده نمونه

 گیری موقعیتبرای اندازه

گیری موقعیت با استفاده از پتانسیومتر، دارای مزایای زیادی مانند قیمت پایین، تکنولوژی ساده و اگر چه مدارات اندازه

محدود، تکرارپذیری پایین و خوردگی در اثر  پاسخ فرکانسی عایبی مانند دقت پایین،کاربرد راحت هستند، اما این مدارات م

نیز دارد. بازه حرکت  تروجود قطعات متحرک نیز دارند. البته استفاده از پتانسیومتر به عنوان سنسور موقعیت یک عیب بزرگ

 دارای استفاده، مورد پتانسیومتر اندازه  تیغه لغزان در این ادوات و در نتیجه سیگنال خروجی به دست آمده، بر حسب

 .است محدودیت

درجه تا  ۰معمولا دارای چرخش مکانیکی ثابت، بین  (Single Turn) به عنوان مثال، یک پتانسیومتر چرخشی تک دور

 ۳۶۰۰پتانسیومترها دارای بیشینه چرخش مکانیکی  (Multi-Turn) دور-درجه است. البته نوع چند ۳۳۰ا ی ۲۴۰ماکزیمم 

کنند. اما عیب این ( هستند. اکثر انواع پتانسیومترها، از فیلم کربن برای مسیر مقاومتی خود استفاده می360*10درجه )

 .ن این ادوات استنوع از پتانسیومترها در نویز بالا و طول عمر مکانیکی پایی

برای کاربردهای با دقت بالا و نویز پایین این امکان وجود دارد که از المان مقاومتی با پلاستیک رسانا نوع فیلم پلیمری یا 

سرامیکی استفاده کرد. این نوع از ادوات دارای مسیر مقاومتی خطی الکتریکی نرم با اصطکاک پایین هستند و به همین 

کنند و همچنین طول عمر مکانیکی بالاتری دارند. این ادوات دارند که نویز بسیار کمی را تولید می دلیل این ویژگی را

مقاومتی هم دارای دو نوع تک دور و چند دور هستند. کاربرد متداول برای این نوع از سنسورهای موقعیت دقت بالا، در 

 .های صنعتی استها و کاربردهای فرمان، رباتهای بازی کامپیوتری، چرخدسته
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 سنسور موقعیت القایی

 .سنسورهای موقعیت نوع القایی، نوعی دیگر از سنسورهای موقعیت هستند

 ترانسفورمر تفاضلی متغیر خطی

نوعی از سنسور موقعیت که فاقد مشکل خوردگی مکانیکی و در نتیجه نویز و اصطکاک بالا است، ترانسفورمر تفاضلی متغیر 

است. این ادوات در واقع سنسورهای  LVDT و یا به اختصار (Linear Variable Differential Transformer) خطی

گیری دارند و برای اندازه AC جریان متناوب یا ترانسفورمرهای موقعیت نوع القایی هستند که اصول کاری بسیار شبیه به

جایی گیری جابهگیرند. این نوع از سنسورهای موقعیت دارای عملکرد بسیار دقیقی برای اندازهموقعیت مورد استفاده قرار می

 .ها متناسب استبا موقعیت هسته متحرک در آن LVDT خطی هستند. خروجی سنسورهای

پیچ ها، سیمپیچای توخالی تشکیل شده است. یکی از سیمیک قالب لوله پیچ درترانسفورمر تفاضلی متغیر خطی از سه سیم

درجه  ۱۸۰دهند که با هم سری هستند و های ثانویه مشابهی را تشکیل میپیچپیچ دیگر نیز سیماولیه نام دارد و دو سیم

 .پیچ اولیه اختلاف فاز دارندالکتریکی با سیم

شود و درون لوله گیری متصل میشود، به شی مورد اندازهآهنی نرم که گاهی آرمیچر نیز گفته می فرومغناطیس یک هسته

کوچک که سیگنال تحریک نام دارد، به  AC کند. یک ولتاژ مرجعد یا حرکت میلغزبه سمت بالا و پایین می LVDT توخالی

هرتز دارد. اعمال  ۲۰تا  ۲ فرکانس و rms ولت ۲۰تا  ۲شود. سیگنال ولتاژ مقداری در حدود پیچ اولیه اعمال میسیم

 .پیچ ثانویه مجاور القا شوددر دو سیم EMF شود یک سیگنالیگنال تحریک باعث میس

های القایی در دو EMF گاهقرار داشته باشد، آن LVDT اگر هسته مغناطیس از جنس آهن نرم، دقیقا در وسط لوله توخالی

درجه اختلاف فاز دارند. بنابراین، ولتاژ حاصل در  ۱۸۰کنند؛ زیرا این دو مقدار با یکدیگر پیچ ثانویه همدیگر را خنثی میسیم

گویند. در اثر یا صفر ترانسفورمر می (Null Position) شود. این نقطه را موقعیت خنثیخروجی برابر با صفر ولت می
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نویه پیچ ثاحرکت هسته آهنی از نقطه خنثی به دو سمت دیگر در لوله خالی، ولتاژ القایی تولید شده در یکی از دو سیم

 .شودپیچ ثانویه دیگر خواهد شد و در نتیجه ولتاژ در خروجی ایجاد میتر از ولتاژ القایی در سیمبزرگ

جایی هسته آهنی از جایی هسته متحرک بستگی دارد. هر چه مقدار جابهپلاریته سیگنال ولتاژ خروجی به جهت و نیز جابه

شود. در نتیجه این مدار قادر است یک ولتاژ ری در خروجی تولید میتتر باشد، سیگنال ولتاژ بزرگنقطه صفر خنثی بزرگ

کند. سیگنال خروجی از این نوع سنسور تفاضلی در خروجی تولید کند که به صورت خطی با موقعیت هسته تغییر می

جایی هسته در هموقعیت دارای هم دامنه و هم پلاریته است. همان طور که گفتیم، دامنه این سیگنال یک تابع خطی از جاب

شود. در تصویر زیر نمایی از ساختار جایی در نظر گرفته میدهنده جهت جابهسنسور حرکتی است، اما پلاریته سیگنال نشان

 .توان مشاهده کردداخلی یک ترانسفورمر تفاضلی متغیر خطی به همراه خروجی آن را می
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ساختار یک ترانسفورمر 

 تفاضلی متغیر خطی و خروجی آن

پیچ اولیه مقایسه کرد و یک مدار الکترونیکی مناسب توان با فاز تحریک سیمفاز سیگنال خروجی را می

را فراهم آورد و با این روش تشخیص داد که هسته آهنی در کدام نیمه از  AD592 LVDT ورسنس کنندهتقویت مانند

 .آیدمسیر حرکت قرار دارد. مزیت چنین مداری در این است که جهت حرکت به سادگی به دست می

بیشینه به صفر کند، ولتاژ ابتدا از زمانی که آرمیچر از یک سمت لوله به موقعیت خنثی و سپس به سمت دیگر حرکت می

کند. این درجه عوض می ۱۸۰گردد، اما در طول این فرایند فاز خود را نیز رود و سپس دوباره به مقدار بیشینه باز میمی
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جایی را نشان در خروجی تولید کند که دامنه این ولتاژ مقدار جابه AC سازد که یک سیگنال ولتاژرا قادر می LVDTویژگی، 

 .دهنده جهت حرکت شی متصل به سنسور استآن هم نشاندهد و زاویه فاز می

فشار است. در یک ترانسدیوسر  ترانسدیوسر یک کاربرد متداول سنسور ترانسفورمر تفاضلی متغیر خطی به عنوان

شود تا نیرویی را تولید کند. سپس این نیرو توسط سنسور به یک به یک دیافراگم وارد می گیریفشار مورد اندازه فشار،

 .شود که قابل خوانده شدن استسیگنال ولتاژ تبدیل می

 نسبت به پتانسیومترهای مقاومتی، در خطی بودن عملکرد LVDT سنسور ترانسفورمر تفاضلی متغیر خطی یا مزایای

LVDT جایی دارای دقت، رزولوشن و حساسیت بالایی است و است. به همین دلیل است که ولتاژ خروجی در اثر جابه

 .های سخت نیز استفاده کردوان در محیطتعملکرد سنسور تقریبا بدون اصطکاک است. از این سنسورها همچنین می

نوعی سنسور هستند که برای محاسبه مکان یا سرعت استفاده میشوند. اکثراً تمام سنسورهای سلفی بر اساس اصول  [2]سنسورهای سلفی

کنند که توسط میدان مغناطیسی اعمال شده کنند. این سنسورها از جریانی استفاده میهای الکتریکی متناوب کار میترانسفورماتور و جریان

پیچ تشکیل شده است که معمولاً القایی است. ی نزدیک را شناسایی کند. سنسور سلفی از یک سیمکند اشیای فلزها کمک میاست، که به آن

گیرند، در داخل شیء کند. وقتی شیء فلزی نزدیک میدان مغناطیسی قرار میسیم پیچ امکان ایجاد میدان مغناطیسی با فرکانس بالا را فراهم می

کند که با میدان اول مخالف است. در نهایت، اثر خالصی که باقی یدان مغناطیسی جدید ایجاد میشود. جریان ایجاد شده، یک مجریان ایجاد می

های مختلف مبنای کار تمام سنسورهای القایی پیچماند برابر است با تغییر اندوکتانس در سنسور سلفی. مفهوم کوپل مغناطیسی بین سیممی

 .است

 ترانسفورماتور دیفرانسیلی متغیر خطی

 LVDTمقدمهای بر 

LVDT کند حرکت خط راست جسم به سیگنال الکتریکی تبدیل شود. به عبارت ساده، نوعی ترانسدیوسر الکترومکانیکی است که کمک می

LVDT کند. بنابراین، حرکت مستطیلی جسمی را به سیگنال الکتریکی معادل آن تبدیل می LVDT شودجایی استفاده میبرای محاسبه جابه . 

LVDT صورت به  AC شود، پس هیچ عنصر الکترونیکی در داخل آن وجود ندارد، و دمای کار آن نیز بسیار کم است. وقتی انرژی کنترل می

کند. کل عملیاتشود، اطلاعات فاز و دامنه دستگاه را نیز فراهم میمکانیکی به سیگنال الکتریکی تبدیل می  LVDT  بر اساس کوپل

 .نیز گفته میشود [3]الکترومغناطیسی است، که به آن همچنین مفاهیم القای متقابل

https://mahsanat.com/lvdt-%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%D9%81%D9%88%D8%B1%D9%85%D8%A7%D8%AA%D9%88%D8%B1-%D8%AF%DB%8C%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84%DB%8C-%D9%85%D8%AA%D8%BA%DB%8C%D8%B1-%D8%AE%D8%B7%DB%8C/#_ftn2
https://mahsanat.com/lvdt-%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%D9%81%D9%88%D8%B1%D9%85%D8%A7%D8%AA%D9%88%D8%B1-%D8%AF%DB%8C%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84%DB%8C-%D9%85%D8%AA%D8%BA%DB%8C%D8%B1-%D8%AE%D8%B7%DB%8C/#_ftn2
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 LVDTساختار 

LVDT پیچی شده در فضای خلاء چند جزء اصلی دارد که عبارتند از ترانسفورماتور، هسته و سلف. ترانسفورماتور )هسته( شامل سه سلف سیم

ها مختلف اند، اما جهت آنمتقارن بوده و به صورت سری متصل شده هاپیچپیچ ثانویه وجود دارد. این سیمشود. دو سیم پیچ اولیه و یک سیممی

ی تواند به راحتی در داخل ترانسفورماتور حرکت کند. بازهای تشکیل شده است که از نظر مغناطیسی نفوذپذیر است، و میاست. هسته از ماده

 .هرتز متغیر است 400الی  50ین ولت است و فرکانس باز شدن آن نیز ب 12الی  5اعمالی بین  AC ولتاژ تحریک
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 LVDT کارکرد

LVDT شود، که به جایگاه هسته آهنی وابسته کند. کل کار به سه حالت تقسیم میبر اساس اصول القای متقابل کار می

 .است

 
 (های ثانویه هستندپیچسیم 2S و .1S شودتغذیه می AC پیچ اولیه است که با منبعسیم P ؛ LVDTنحوه کار)

 شود. پسکند، سلف ثانویه در آن سمت با قدرت بالا به هسته کوپل میحرکت می 1S وقتی هسته به سوی: اول حالت

 1E1 ولتاژ القایی سلفS 2 است که از ولتاژ القاییE 2 سلف ثانویه دومS 1-بیشتر است. بنابراین، اختلاف ولتاژ برابر است باE 

2E1 دهد. در اینجا، میجایی هسته را توضیح ، که مقدار جابهEفاز است، که نشانگر جهت سیم پیچ ثانویه با ولتاژ اولیه هم

 .حرکت است

فاز سلف ثانویه با ولتاژ اولیه غیر هم 2E کند، ولتاژ القاییوقتی هسته به سمت دیگر ترانسفورماتور حرکت می: دوم حالت

 .خواهد بودخواهد بود. چون فاز آن متفاوت است، حرکت هسته در جهت مخالف 

شود. قرار گرفته است، شار برابری به هر دو سیم پیچ منتقل می 2S و 1S وقتی سلف در حالت خنثی و بین: سوم حالت

 .جایی وجود نخواهد داشتنیز برابر با هم خواهد بود. پس در اینجا جابه 2S و 1S هایهای سلفبنابراین ولتاژ
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گیری مشخصی به ی اندازهدارای یک تابع مستقیم و خطی برای بازه LVDT .آمده است LVDT در ادامه نمودار مشخصه

دهد. دهد که پس از عبور هسته از بازه عملیات رخ میرا نشان می LVDT نسبت ورودی است. این نمودار تابع غیر خطی

 .توان برای یکسو کردن تابع غیر خطی به کار بردای را میتابع چند جمله

دهی های شکلدر داخل خود قطعه الکترونیکی ندارد، اما ممکن است قطعات خارجی با نام LVDT مگوییبا اینکه می

شود، یا دمدولاتور، شود که برای تولید سیگنال استفاده میسازهایی میسیگنال وجود داشته باشد. این شامل نوسان

شود. در چند طرح، به کار برده می DC سیگنال به AC گذر باشد که در تبدیل ولتاژ خروجیِکننده و فیلتر پایینتقویت

 .شوندشناخته می DC LVDT با نام LVDT دهی سیگنال در داخلواحدهای شکل

 LVDT هایمشخصه

 ویژگی خطی .1

 %( – 0.20الی  0.025+ % یا  0.20الی  025مقیاس کامل ) .1

 %( – 0.20الی  0.20+ % یا  0.50الی  20مقیاس کامل ) .2

 %( – 0.90الی  0.50+ % یا  0.90الی  20مقیاس کامل ) .3
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 %( –الی  0.90الی +% یا  90مقیاس کامل و بالاتر ) .4

 % ± الی 90مقیاس کامل و بالاتر  .5

 دمای کار .2

1. -32ºF, (-32-32ºF), (32 -175ºF), (175-257ºF), 257ºF و بالاتر 

 گیریبازه اندازه .3

 مترمیلی750±الی  ±0.25 .1

 LVDT معایب و هامزیت

1. LVDT ای دیگر نیستدارای خروجی بسیار بالا بوده و نیازمند افزونه 

2.  LVDTدهدبسیار کم از خود نشان می]4[ هیسترزیس 

 است 1Wبسیار کم و تا حد  LVDT مصرف توان .3

 تلفات اصطکاکی ندارد .4

 متغیر است 250mmالی  25mmبین  LVDT گیری دربازه اندازه .5

 .گذاردمیتأثیر  LVDT تغییرات دما و ویبره در عملکرد .6

 LVDT کاربردهای

1. LVDT شودجایی استفاده میگیری وزن، نیرو، فشار و جابهبرای اندازه. 

2. LVDT کند کند، کمک میاولیه عمل می گیری فشار، وقتی تیوب باتون به عنوان ترانسدیوسرتواند به عنوان ترانسدیوسر اولیه و ثانویه استفاده شود. برای مثال، در اندازهمی

کند. پس از کالیبراسیون نمایشگر، سیگنال الکتریکی مقدار فشار مایع جایی را به سیگنال الکتریکی تبدیل میجابه LVDT جایی خطی تبدیل شود. پس از آنفشار به جابه

 .دهدرا به دست می

 .و هواپیمایی، هیدرولیک و توربین به کار بردتوان در اتوماسیون صنعتی، ماهواره این قطعات را همچنین می .3

[1] Linear Variable Differential Transformer 

 

 

https://mahsanat.com/lvdt-%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%D9%81%D9%88%D8%B1%D9%85%D8%A7%D8%AA%D9%88%D8%B1-%D8%AF%DB%8C%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84%DB%8C-%D9%85%D8%AA%D8%BA%DB%8C%D8%B1-%D8%AE%D8%B7%DB%8C/#_ftn4
https://mahsanat.com/lvdt-%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%D9%81%D9%88%D8%B1%D9%85%D8%A7%D8%AA%D9%88%D8%B1-%D8%AF%DB%8C%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84%DB%8C-%D9%85%D8%AA%D8%BA%DB%8C%D8%B1-%D8%AE%D8%B7%DB%8C/#_ftn4
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 سنسور موقعیت مجاورتی القایی

، نوع دیگری از سنسور موقعیت القایی است که  )Inductive Proximity Sensors(مجاورتی القایی سنسور موقعیت

گویند. سنسورهای موقعیت نیز می )Eddy Current Sensor (جریان گردابی کاربرد زیادی دارد. این سنسور را سنسور

گیرند، بلکه به منظور تشخیص ای مورد استفاده قرار نمیجایی یا چرخش زاویهگیری جابهمجاورتی القایی در واقع برای اندازه

 دیده زیر تصویر در القایی مجاورتی سنسور یک از نمایی. شوندمی برده کار به هاآن حضور اشیا در مقابل یا در مجاورت

 .شودمی

 نمایی از یک سنسور مجاورتی القایی

دانست که از میدان  (Non-contact) توان یک سنسور موقعیت غیر تماسیسنسور موقعیت مجاورتی القایی را می

 یک حول پیچسیم یک القایی، سنسور هر در. کندمی مغناطیسی برای تشخیص اشیا استفاده کرده و نهایتا یک کلید را فعال

 .یک حلقه القایی تشکیل شود تا شودمی پیچانیده مغناطیسی میدان با آهنی هسته

زمانی که یک ماده فرومغناطیسی، مانند یک صفحه آهنی فرومغناطیسی یا پیچ آهنی، در معرض میدان جریان گردابی قرار 

یابد. ت چشمگیری تغییر میپیچ به صورگاه اندوکتانس سیمشود، آنگیرد که در اطراف سنسور موقعیت القایی تشکیل می

کنند. بنابراین دهند و یک ولتاژ خروجی را تولید میمدار آشکارساز سنسورهای مجاورتی، این تغییرات را تشخیص می

 )Faraday’s Law of Inductance (یقانون القای فارداد توان گفت سنسور موقعیت مجاورتی القایی بر اساسمی

 .توان مشاهده کردکند. در تصویر زیر نمایی از ساختار یک سنسور مجاورتی القایی را میعمل می
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 ساختار یک سنسور مجاورتی القایی

گر است که یک میدان یا نوسان اسیلاتور یک سنسور موقعیت مجاورتی القایی چهار قسمت اصلی دارد. قسمت اول،

پیچ در این سنسور یمپیچ، مدار آشکارساز و مدار خروجی هستند. سکند. سایر اجزا این مدار سیمالکترومغناطیسی تولید می

مدار آشکارساز به منظور شناسایی تغییرات میدان به وجود آمده در هنگام حضور اشیا در  میدان مغناطیسی، برای تولید

به  Normally Open یا Normally Closed برد سنسور و مدار خروجی با هدف تولید سیگنال نهایی خروجی با اتصال

 .دهندنمایش می NO را با Normally Open و اتصال NC را به اختصار با Normally Closed شوند. اتصالکار برده می

سنسورهای مجاورتی القایی قادر هستند که حضور اشیا آهنی در مقابل سر سنسور را بدون وجود ارتباط فیزیکی با شی مورد 

آل های آلوده و مرطوب ایدهگیری، تشخیص دهند. این ویژگی، سنسورهای مجاورتی القایی را برای کار در محیطاندازه

 میلی ۱۲ تا متر میلی ۰٫۱ی القایی معمولا کوچک بوده و به صورت تقریبی از گیری سنسورهای مجاورتسازد. بازه اندازهمی

 .شودمی گرفته نظر در متر

علاوه بر کاربردهای صنعتی، سنسورهای مجاورتی القایی در کاربردهایی نظیر کنترل جریان ترافیک نیز مورد استفاده قرار 

ها تغییر وضعیت ها و بزرگراههای راهنمایی در تقاطعورتی القایی، چراغگیرند. در این کاربرد، با استفاده از سنسورهای مجامی

کنند، بدنه فلزی دهند. زمانی که خودروها و سایر وسایل حمل و نقل از مقابل سنسورهای مجاورتی القایی عبور میمی
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کند. بنابراین کنترل کننده یشود و خروجی را در سنسور فعال مخودرو باعث ایجاد تغییر در اندوکتانس سنسور القایی می

 .شودچراغ راهنمایی از حضور خودروها آگاه می

ها است. به عبارت بودن آن (Omni-directional) ترین معایب این نوع از سنسورهای موقعیت، همه جهتهیکی از بزرگ

ص دهند. یکی دیگر از معایب توانند حضور یک شی فلزی را در بالا، پایین و یا طرفین خود تشخیدیگر، این سنسورها می

توانند حضور اشیا غیرفلزی را در برابر خود آشکار کنند. البته سنسورهای سنسورهای مجاورتی القایی این است که نمی

 Ultrasonic Proximity) و سنسورهای مجاورتی مافوق صوت (Capacitive Proximity Sensors) مجاورتی خازنی

Sensors)  توانند تا حدی بر برخی از این مشکلات غلبه کنند. از سایر انواع سنسورهای موقعیت مینیز وجود دارند که

 .و سنسورهای رلوکتانس متغیر اشاره کرد سنسورهای اثر هال ، Reedهایتوان به کلیدمغناطیسی متداول می

 انکودرهای چرخشی

نوع دیگری از سنسورهای موقعیت هستند و شبیه به پتانسیومترهایی عمل  (Rotary Encoders) انکودرهای چرخشی

وب کنند که در قسمت قبل مورد بررسی قرار گرفتند. اما این نوع از سنسورهای موقعیت، ادوات غیر تماسی و نوری محسمی

گیرند. به ای یک شفت چرخان به کدهای آنالوگ یا دیجیتال مورد استفاده قرار میشوند که برای تبدیل موقعیت زاویهمی

های الکتریکی )ترجیحا عبارت دیگر، این نوع از سنسورهای حرکتی قادر هستند که حرکت چرخشی مکانیکی را به سیگنال

 .دیجیتال( تبدیل کنند

یا LED  شده توسط یک کنند. نور منتشربر اساس قاعده یکسانی عمل می )Optical Encoders (یتمام انکودرهای نور

کند که حاوی الگوهای کدهای مورد از یک دیسک کدگذاری شده چرخشی با رزولوشن بالا عبور می مادون قرمز منبع نور

باشند. آشکارسازهای نوری دیسک را  BCD کدهای یا )Gray (، کدهای گریباینری توانند کدهاینیاز است. این کدها می

مدار الکترونیکی کدهای دریافتی را به فرم دیجیتال پردازش کرده و نهایتا یک رشته از هنگام چرخش اسکن کرده و یک 

کننده شوند و کنترلکننده خارجی ارسال میهای خروجی به یک کنترلکند. این پالسهای خروجی باینری تولید میپالس

 .ای شفت موتور را تعیین کندتواند موقعیت زاویهمی
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 یانکودر موقعیت افزایش

یا انکودر گردان نسبی  (Quadrature Encoder) را با عنوان انکودر تربیعی (Incremental Encoder) انکودر افزایشی

شوند. خروجی این سنسورها یک دنباله ای محسوب میشناسند. این نوع از انکودرها سنسورهای موقعیت بسیار سادهنیز می

شود. سطح دیسک فتوسل به عنوان یک دیسک کدگذاری شده تولید میهای مربعی است که توسط آرایشی از از پالس

اند شود که با فاصله معین از یکدیگر قرار گرفتهای تشکیل میکدگذاری شده در واقع از ترکیب فضاهای شفاف و خطوط تیره

کند. ا دوران میشود. این صفحه دیسک در اطراف منبع نوری حرکت یها سگمنت یا بخش گفته میو به هر کدام از آن

های تولیدی برای تشخیص های موج مربعی را ایجاد کند که این پالسای از پالسانکودر قادر است که هنگام شمارش، رشته

های موجود گیرند. نمایی از دیسک در انکودر افزایش و سگمنتای شفت گردان روتور مورد استفاده قرار میموقعیت زاویه

 .صویر زیر مشاهده کردتوان در تروی آن را می

 های موجود روی آندیسک در انکودر افزایش و سگمنت

گفته  (Quadrature Outputs) های تربیعیها خروجیانکودرهای افزایشی دارای دو خروجی جداگانه هستند که به آن

 جهت که است این تربیعی هایخروجی اصلی کاربرد واقع در. دارند درجه اختلاف فاز 90شود. این دو خروجی با یکدیگر می

ف و تیره موجود روی دیسک یا به عبارت دیگر تعداد شفا هایسگمنت تعداد. شودمی تعیین هاآن روی از شفت گردش

شود. با افزایش تعداد خطوط تیره در ها در انکودر به عنوان عامل تعیین کننده رزولوشن سنسور در نظر گرفته میشکاف

های کدگذاری شده معمولی دارای یابد. دیسکولوشن انکودر بر حسب درجه در چرخش نیز افزایش میالگوی دیسک، رز

 .بیت در هر چرخش هستند ۸پالس و یا  ۲۵۶رزولوشن بالاتر از 
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باشد و نام دارد. این نوع انکودر دارای یک خروجی موج مربعی تکی می (Tachometer) ترین انکودر افزایشی تاکومترساده

گیرد که در آن فقط به اطلاعات ساده موقعیت مورد استفاده قرار می (Unidirectional) ولا در کاربردهای تک جهتهمعم

شوند؛ زیرا این ترین نوع انکودر محسوب مییا سرعت نیاز است. انکودرهای تربیعی یا موج سینوسی در صنعت متداول

نام دارند و قادرند جهت حرکت یا چرخش را نیز  B و کانال A انکودرها دارای دو خروجی موج مربعی هستند که کانال

درجه با یکدیگر  ۹۰کنند که استفاده می (Photo Detector) مشخص کنند. این نوع از انکودرها از دو آشکارساز نوری

های یشی و سیگنالکنند. نمایی از انکودر افزااختلاف فاز دارند، بنابراین دو سیگنال خروجی سینوسی و کسینوسی تولید می

 .توان در تصویر زیر مشاهده کردخروجی از آن را می

های انکودر افزایشی و سیگنال

 خروجی از آن

رادیان محاسبه کرد. معمولا دیسک نوری که در توان زاویه شفت را بر حسب می آرک تانژانت با استفاده از تابع ریاضی

توان با ای هستند، بنابراین رزولوشن انکودر را میگیرند، دارای شکل دایرهانکودرهای موقعیت چرخشی مورد استفاده قرار می

 .های موجود روی دیسک استبرابر با تعداد سگمنت n به دست آورد که در آنnθ=360n=360θ  استفاده از

درجه با استفاده  ۱های مورد نیاز برای داشتن یک انکودر افزایشی با رزولوشن به عنوان مثال، تعداد سگمنت

آید. همچنین به دست میn=360=360n  ها برابر باشود. بنابراین تعداد پنجرهمحاسبه می360nn360=∘1=∘1  از
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کنند، ، ابتدا خروجی را تولید میB یا کانال A ها، کانالکه کدام یک از کانالتوان با استفاده از اینجهت چرخش را می

گاه دو جهت متفاوت برای چرخش وجود دارند. تصویر زیر باشد، آن A مقدم بر B باشد یا B مقدم بر A مشخص کرد. اگر

 .دهدهای خروجی در یک انکودر افزایشی هنگام چرخش شفت در دو جهت مختلف را نشان مینمایی از سیگنال

های خروجی در یک انکودر افزایشی سیگنال

 هنگام چرخش شفت در دو جهت مختلف

ترین معایب انکودرهای افزایشی هنگام استفاده به عنوان سنسور موقعیت، این است که برای تعیین زاویه مطلق یکی از مهم

نیاز دارند. همچنین اگر تغذیه سنسور برای یک لحظه قطع شود  )Counters (هاشمارنده شفت در یک چرخش خاص به

ای تولید شده توسط سنسور و یا انکودر به دلیل کثیف بودن دیسک و یا نویز، یک پالس را از دست بدهد، اطلاعات زاویه

 Absolute) ه برای غلبه بر این مشکلات، استفاده از انکودرهای موقعیت نوع مطلقدهد. یک رامقدار اشتباهی را نشان می

Position Encoders) است. 

 انکودر موقعیت مطلق
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برای هر  تری نسبت به انکودرهای افزایشی هستند. این نوع از انکودرهاانکودرهای موقعیت مطلق دارای ساختار پیچیده

کننده جهت چرخش دهنده موقعیت و هم تعیینکنند که هم نشانموقعیت چرخش یکتا، یک کد خروجی متمایز تولید می

های تاریک و روشن تشکیل شده است. هر است. دیسک کدگذاری شده در این انکودر، از چندین مسیر متمرکز از سگمنت

ند به صورت آنی یک مقدار کدگذاری شده موقعیت را به ازای هر موقعیت توامسیر با آشکارساز نوری خود مستقل است و می

 ۱۲های رزولوشن باینری انکودر است. بنابراین، یک انکودر مطلق ای بخواند. تعداد مسیرهای روی دیسک متناظر با بیتزاویه

فقط یک بار در چرخش ظاهر مقدار کدگذاری شده است که هر کدام  ۱۲مسیر بر روی دیسک و در نتیجه  ۱۲بیتی، دارای 

 .توان مشاهده کردبیتی را می ۴شوند. در تصویر زیر نمایی از یک دیسک کدگذاری شده باینری می

 بیتی ۴دیسک کدگذاری شده باینری 

شود هنگام قطع تغذیه، موقعیت دقیق انکودر های اصلی انکودر مطلق، حافظه غیر فرار آن است که باعث مییکی از مزیت

در نظر  (Single-Turn) نیاز به بازگشت به نقطه اولیه حفظ شود. اکثر انکودرهای چرخشی به عنوان ادوات تک دوربدون 

شوند، اما انکودرهای مطلق در انواع چند دور نیز موجود هستند که با استفاده از افزودن دیسک کدگذاری شده گرفته می

 .آورندها فیدبک به دست میاضافی، از دوران
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است که موقعیت مطلق هد  DVD یا CD رد متداول انکودرهای موقعیت مطلق در هارد درایو کامپیوترها و درایوهایکارب

کننده بر روی کننده مووقعیت دقیق هد ترسیمهای ترسیمخواندن و نوشتن مورد نیاز است. همچنین در پرینترها و دستگاه

 .توان به آن دست یافتطلق میکاغذ مورد نیاز است که با استفاده از انکودرهای م
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