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In order to be sure from true function of satellite’s Attitude determination and Control 
Subsystem (ADCS) and its parts, some tests are needed to be done in part or subsystem 
level. One of the useful tools for doing these tests is Helmholtz Coil. This tool is usable in 
functional tests and calibration of satellite’s magnetic sensors and actuators, in 
Hardware In the Loop (HIL) tests of ADCS subsystem, and also in related tests to 
residual magnetic of satellite’s part. In this paper, we study mathematical equations of 
Helmholtz coil, propose design procedure and requirements, also introduce set of 
functional and identification tests for evaluating the constructed Helmholtz Coil. By 
obtaining results and finding the mathematical model of Helmholtz Coil, preparations for 
designing closed loop control system to eliminate environmental magnetic disturbances 
and create desired magnetic field by Helmholtz coil are provided. 
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پيچة هلمهولتز  سازيطراحي، ساخت، تست و مدل
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يابي از صحت عملكرد زيرسيستم تعيين و كنترل وضعيت ماهواره و اجزاي آن، لازم است تا به منظور اطمينان
يكي از ابزارهاي پركاربرد در فرآيند انجام اين . هايي را در سطح قطعات و زيرسيستم انجام دادمجموعه تست

 اين وسيله در تست. يكنواخت استها پيچة هلمهولتز است كه وظيفة آن توليد ميدان مغناطيسي تست
در حلقة زيرسيستم تعيين و  افزار سختو عملگرهاي مغناطيسي، تست  گرهاسحعملكردي و كاليبراسيون 

در . گيري پسماند مغناطيسي قطعات ماهواره كاربرد داردهاي مربوط به اندازهكنترل وضعيت، و همچنين تست
هلمهولتز بررسي، نحوة طراحي و ملاحظات آن پيشنهاد شده و اين مقاله، معادلات رياضي حاكم بر پيچة 

شده هاي شناسايي براي بررسي طراحي و ارزيابي نمونة ساختههاي عملكردي و همچنين تستمجموعه تست
به منظور  بستهحلقهبا يافتن مدل رياضي اين وسيله، مقدمات لازم براي طراحي سيستم كنترل . شودارائه مي

  .ديآ يممغناطيسي محيطي و ايجاد ميدان مغناطيسي مطلوب توسط پيچة هلمهولتز فراهم حذف اغتشاشات 

ساز ميدان مغناطيسي، طراحي و ساخت، زيرسيستم تعيين و كنترل وضعيت پيچة هلمهولتز، شبيه: هاي كليدي واژه
دان سازي، شناسايي، كنترلر ميهاي عملكردي، مدلهاي مغناطيسي ماهواره، تستماهواره، تست

  مغناطيسي

  12علائم و اختصارات
 ܽ ضلع پيچة مربعينيم/ شعاع پيچة دايروي

 ܤ )چگالي شار مغناطيسي(ميدان مغناطيسي 
݀ ها در پيچة هلمهولتز مربعيفاصلة بين پيچه

 ஺݁ خطاي جهتي بردار ميدان مغناطيسي

 ݂ فركانس

ܫ  جريان الكتريكي
݇ ضريب حساسيت ميدان مغناطيسي

 ܮ  اندوكتانس خودي

 ܯ  اندوكتانس تزويج

_________________________________ 
 كارشناس ارشد. 1

 )نويسندة مخاطب(دانشيار . 2

 ܰ  پيچيتعداد دور سيم
 ܴ  مقاومت الكتريكي/ شعاع يكنواختي ميدان مغناطيسي

 ܸ ولتاژ
,ݔ  ي دستگاه مختصات كارتزينهامؤلفه ,ݕ  ݖ

,ߩ  ايي دستگاه مختصات استوانههامؤلفه  ݖ

 ଴ߤ  فضاي آزاد) Permeability(نفوذپذيري مغناطيسي 

 ߬  ثابت زماني
 ߱  ايفركانس زاويه

 ௖( )  مربوط به پيچة هلمهولتز دايروي
 ௗ( )  مقدار مطلوب

 ௛( )  مربوط به پيچة هلمهولتز
 ௦( )  مربوط به پيچة هلمهولتز مربعي
 ଴( )  مربوط به مركز پيچة هلمهولتز
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  مقدمه
ر زمين، مطالعه و بحث هاي مختلف به مدابا فرستاده شدن ماهواره

. مورد ميدان مغناطيسي و تأثيرات آن بر روي اين اجسام نيز شروع شددر 
، 3مگنتومترحسگري استفاده از وسايل مغناطيسي نظير فناّوربا توسعه 

هاي و ميله 5رباهاي دائمي، آهن4ي مغناطيسيها گشتاوردهنده
كارگيري  هها، بماهواره 7در زيرسيستم تعيين و كنترل وضعيت 6هيسترزيس

يابي از سازي و اطمينانميدان مغناطيسي به منظور تست، آماده ساز هيشب
و امروزه ابزار ايجاد ] 1[عملكرد درست اين اجزا، اهميت بيشتري پيدا كرد 

هاي مغناطيسي ميدان مغناطيسي يكي از تجهيزات ضروري براي تست
ر كشورهاي مختلف هاي فضايي كه ددر بسياري از پروژه.هاستماهواره

ي مغناطيسي ها شيآزمانيز در كنار  8شود، نام پيچة هلمهولتزانجام مي
با توجه به ورود كشور عزيزمان ايران به جمع كشورهاي . شودديده مي

دارندة صنعت فضايي، ساخت و توسعة چنين ابزارهايي امري ضروري به 
  .رسدنظر مي

د ميدان اي است كه براي ايجاپيچة هلمهولتز وسيله
پيچة هلمهولتز . گيردمغناطيسي يكنواخت مورد استفاده قرار مي

پيچي اي با شعاع و تعداد دور سيمپيچ دايرهاز دو سيم 9دايروي
محور قرار پيچ به صورت هماين دو سيم. شود يكسان تشكيل مي

ميدان  نديبرآ، هااز آن Iگرفته و با عبور جريان الكتريكي 
به صورت  ها آنپيچ در حوالي نقطة مياني ممغناطيسي اين دو سي

ها پيچيك ميدان تقريباً يكنواخت و موازي با محور اين سيم
در پيچة هلمهولتز دايروي براي داشتن ). 1شكل (خواهد بود 

پيچ از يكديگر بايد بيشترين ميزان يكنواختي، فاصلة دو سيم
  .]2[ها باشد برابر با شعاع آن

در پيچة . ند به شكل مربعي نيز ساخته شودتواپيچة هلمهولتز مي
پيچ از براي داشتن بيشترين يكنواختي، بايد فاصلة دو سيم 10هلمهولتز مربعي

 .]3[ها باشد برابر ضلع پيچه 5445/0يكديگر، 

 13محوره يا سه 12محوره، دو11محورهپيچة هلمهولتز به صورت يك

  . شوداخته ميس در سه راستاي متعامد، براي ايجاد ميدان مغناطيسي
شده توسط پيچة هلمهولتز با توجه به ميدان مغناطيسي توليد

  .نوع كاربرد، يك ميدان ثابت يا يك ميدان متغير با زمان است

_________________________________ 
3. Magnetometer 
4. Magnetorquer 
5. Permanent Magnet 
6. Hysteresis Rod 
7. Attitude Determination and Control System (ADCS) 
8. Helmholtz Coil 
9. Circular/Round Helmholtz Coil 
10. Square Helmholtz Coil 
11. Single Axis Helmholtz Coil 
12. Biaxial Helmholtz Coil 
13. Triaxial Helmholtz Coil 

  
نحوة تغييرات مؤلفة محوري ميدان مغناطيسي بر روي محور پيچة  - 1شكل 

  محورههلمهولتز دايروي تك

  
  محورهپيچة هلمهولتز مربعي سه - 2شكل 

  :توان به موارد زير اشاره كردز كاربردهاي پيچة هلمهولتز ميا
هاي مغناطيسي موجود در محيط و ايجاد كردن ميدانخنثي -

 تهي از ميدان براي مقاصد خاص؛ باًيتقرناحية 

سنجي تجهيزات الكتريكي و الكترونيكي نسبت به حساسيت -
 هاي مغناطيسي؛ميدان

  ؛]2[طيسي هاي ميدان مغناكاليبراسيون حسگر -
ي بيوالكترومغناطيس مانند تأثيرات ميدان ها نهيزمآزمايش در  -

  ؛]5، 4[ ها و گياهانمغناطيسي بر روي انسان
ي عملكـردي و  هـا  تسـت هاي فضايي بـراي  استفاده در پروژه -

سازي ميـدان مغناطيسـي   كاليبراسيون حسگر مگنتومتر، شبيه
و ، ADCSزيرسيسـتم   14افـزار در حلقـة  زمين در تست سخت

استفاده در تعيين پسماند مغناطيسي و ميزان ممـان دوقطبـي   
تحليـل گشـتاورهاي    منظـور  بـه اجزاي مـاهواره   15مغناطيسي

  ].6و  1،2[اغتشاشي مغناطيسي وارد بر ماهواره 
در ادامه با مرور برخي از كارهاي انجام شدة مـرتبط در حـوزة   

  .بردها در اين پژوهش بهره خواهيم فضايي، از تجربيات آن
_________________________________ 

14. Hardware In the Loop (HIL) 
15. Magnetic Dipole Moment 



  
  

  
  
  
  
  
  
 

 

 

هاي مغناطيسي ماهوارههلمهولتز  سه محوره جهت انجام تست سازي پيچة طراحي، ساخت، تست، مدل
  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي

13/   1395تابستان   /2شمارة /  9 جلد

استفاده از پيچة هلمهـولتز بـراي توليـد ميـدان      1926در سال 
براي اسـتفاده در   1953مغناطيسي يكنواخت پيشنهاد شد و در سال 

از آن زمان، ناسا از پيچة هلمهولتز . كاربردهاي فضايي مطرح گرديد
بــراي كاليبراســيون تجهيــزات فضــايي و فضــاپيماها در بســياري از 

 .]8، 7[نموده است هايش استفاده مأموريت

ردكر براي كاليبراسيون مگنتومتر و همچنين ها خانم] 9[در 
در  16دات -اجراي الگوريتم بي(يك ميكروماهواره  HILهاي تست

. محوره استفاده كردنداز پيچة هلمهولتز سه) 17زداييمود چرخش
ها ايشان از يك كنترلر مقاوم براي كنترل ميدان مغناطيسي پيچه

و فرض مستقل كاركردن سه محور پيچة هلمهولتز نسبت بهره برده 
 تيقطععدمعنوان  به هم و وجود اغتشاشات الكترونيكي خارجي را به

  .گرفته است در نظردر سيستم كنترلي 
آقاي پوپنك و همكاران، يك پيچة هلمهولتز مربعي ] 10[در 

تست  منظور بهسازي ميدان مغناطيسي زمين محوره را براي شبيهسه
 318سي_يستم كنترل غيرفعال مغناطيسي نانوماهوارة دلفيس

ابعاد اين . پرتاب شد 2008در سال  19اين ماهوارة مكعبي. ساختند
براي ايجاد جريان الكتريكي در . متر است 2پيچة هلمهولتز در حدود 

از شش منبع تغذية قابل كنترل با كامپيوتر استفاده شده و  ها چهيپ
 .شودباز كنترل ميهولتز به صورت حلقهميدان مغناطيسي پيچة هلم

آقاي كلش و همكاران براي تست تعيين وضعيت ] 7[در 
با مگنتومتر و كاليبراسيون آن، پيچة هلمهولتز  20ماهوارة ركس

سازي اي ساختند و مطالبي در مورد طراحي، ساخت و پيادهمحوره سه
سازي  شبيهبراي  STKافزارهاي متلب و  ها از نرمآن. آن ارائه كردند

  .ميدان مغناطيسي زمين در مدار استفاده كردند
نانوماهوارة  HILآقاي اوره و همكاران براي تست ] 11[در 

محوره استفاده از پيچة هلمهولتز دايروي سه 221ست پي يوـتيآي
براي كنترل وضعيت اين ماهواره از سيستم كنترل فعال . كردند

تست اطلاعات مربوط به در اين . مغناطيسي استفاده شده است
ي ساز هيشبة هلمهولتز چيپميدان مغناطيسي زمين كه توسط 

، از طريق مگنتومتر سنجيده شده و به كامپيوتر سيستم شود يم
و اين كامپيوتر فرامين كنترلي  شود يمتعيين و كنترل وضعيت داده 

ي مغناطيسي جهت تصحيح وضعيت ميز ها دهندهرا به گشتاور
  .كنده صادر ميماهوار ساز هيشب

آقاي پيرجنتيلي و همكاران، يك پيچة هلمهولتز براي ] 1[در 
براي  ها آن .هاي مغناطيسي يك ميكروماهواره ساختندانجام تست

_________________________________ 
16. B-dot 
17. Detumbling 
18. Delfi_C3 
19. CubeSat 
20.Radio Aurora Explorer (RAX) 
21. ITU-PSAT II 

 شده ساختهها از مدار الكترونيكي كنترل جريان الكتريكي پيچه
همچنين در مورد اثرات متقابل . توسط خودشان استفاده كردند

هايي را انجام مهولتز بر روي يكديگر آزمايشمحورهاي پيچة هل
  .دادند

آقاي رايان براي تعيين وضعيت يك ماهوارة پايدار ] 12[در 
، 24با مگنتومتر و حسگر خورشيد 23ايسيآينام دي به 22چرخشي

ايشان از پيچة . يي را توسط پيچة هلمهولتز انجام دادندها شيآزما
- ي زمين به صورت زمانسازي ميدان مغناطيسهلمهولتز براي شبيه

از اين . بسته استفاده كرده استبه صورت كنترل حلقه 25حقيقي
  .پيچة هلمهولتز براي كاليبراسيون مگنتومتر نيز استفاده شده است

هاي تعيين آقاي بريور به منظور كار بر روي الگوريتم] 13[در 
يك ماهوارة مكعبي، به طراحي و ساخت يك  26وضعيت مدل مهندسي

كردن اين پيچة هلمهولتز براي خنثي. محوره پرداختندلمهولتز سهپيچة ه
سازي ميدان مغناطيسي ميدان مغناطيسي محيطي و همچنين براي شبيه

ايشان در مورد نحوة ساخت . كار گرفته شده استزمين در مدار ماهواره به
ميدان . اند دادهها توضيحاتي ارائه پيچي كردن پيچهو همچنين نحوة سيم

بسته كنترل شده و به منظور صورت حلقه ناطيسي اين پيچة هلمهولتز بهمغ
استفاده شده  STKافزار هاي نرمسازي ميدان مغناطيسي زمين از دادهشبيه
 .است

ساز تعيين وضعيت ماهواره آقاي اوساكان بر روي شبيه] 14[در 
سازي ميدان ايشان از پيچة هلمهولتز به منظور شبيه. كار كردند

اطيسي زمين در مدار و همچنين كاليبراسيون مگنتومتر پيكوماهوارة مغن
كار رفته براي ساخت پيچة استفاده كرده و در مورد مواد به 27ولوكس پي

براي ارزيابي عملكرد  شده انجامي ها شيآزماهلمهولتز، روند ساخت و 
در اين پيچة هلمهولتز براي از بين بردن ميدان . اندآن توضيحاتي داده

ها به صورت دستي تنظيم غناطيسي محيط، ميدان مغناطيسي پيچهم
ها شده و با يك الگوريتم ساده، ميدان مغناطيسي دلخواه در داخل پيچه

  .گرددايجاد مي
 ADCSآقاي بوزو و ميلاني براي تست زيرسيستم ] 15[در 

بسته ميدان مغناطيسي سازي كنترل حلقهماهواره، طرحي براي پياده
ارائه نموده و در مورد  PIDولتز با استفاده از كنترلر پيچة هلمه

  .انده شده در آن توضيحاتي ارائه دادهافزارهاي استفادافزار و نرم سخت
گيري از تحقيقات در اين پژوهش سعي شده است با بهره

انجام شده، به طور خاص در مورد پيچة هلمهولتز توضيح جامعي 
له، ايجاد شناخت درست و ارائة هدف اصلي در اين مقا. ارائه شود

_________________________________ 
22. Spin-Stabilized 
23. Dynamic Ionosphere CubSat Experiment (DICE) 
24. Sun Sensor 
25. Real-Time 
26. Engineering Model (EM) 
27. Velox P Picosatellite 
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پيشنهادي براي روند طراحي، ساخت و تست پيچة هلمهولتز، 
اي براي طراحي همچنين محاسبه مدل رياضي آن به عنوان مقدمه

كنترلر ميدان مغناطيسي آن است تا در نهايت بتوان به يك نمونة 
عملياتي از اين وسيله دست يافت كه براي كاربردهاي مختلف با 

  .مناسب قابل استفاده باشد دقت

  معادلات رياضي حاكم
 aبه شعاع ) 1مانند شكل (محوره اگر پيچة هلمهولتز دايروي تك

توسط آن با روابط  دشدهيتولبگيريم، ميدان مغناطيسي  در نظررا 
اين روابط به ترتيب مربوط به مؤلفة ]. 3[شود بيان مي) 2(و ) 1(

در دستگاه مختصات (ة محوري ميدان مغناطيسي شعاعي و مؤلف
) اي كه مركز آن در وسط دو پيچه و روي محور قرار دارداستوانه
  .است

  

)1(  
,ߩ)ఘܤ (ݖ =ఓబேூଶగ ∑ (௭ି௭೔)ఘඥ(௔ାఘ)మା(௭ି௭೔)మ ቂ ௔మାఘమା(௭ି௭೔)మ(௔ିఘ)మା(௭ି௭೔)మ (௜݇)ܧ −ଶ௜ୀଵܭ(݇௜)ቃ 

)2(  

,ߩ)ݖܤ  (ݖ ߨ2ܫ0ܰߤ= ∑ 1ඥ(ܽ+ߩ)2(݅ݖ−ݖ)+2 ቂ 2(݅ݖ−ݖ)+2(ߩ−ܽ)2(݅ݖ−ݖ)−2ߩ−2ܽ (݅݇)ܧ  ቃ(݅݇)ܭ1=2݅+

هاي كامل بيضوي نوع اول و لبه ترتيب انتگرا E(ki)و  K(ki)توابع 
  :همچنين داريم. دوم هستند

)3(  ݇௜ଶ = ܽ)ߩ4ܽ + ଶ(ߩ + ݖ) − 1ݖ ௜)ଶݖ = 2ܽ , 2ݖ = − 2ܽ  
بر روي محور پيچة ) 1(مقدار مؤلفة شعاعي بر اساس رابطة 

مغناطيسي ، ميدان )2(با توجه به رابطة . هلمهولتز برابر با صفر خواهد شد
بر روي محور و در نقطة مركزي پيچة هلمهولتز دايروي به ترتيب برابر 

  :است با

,௭(0ܤ  )4( (ݖ = ఓబேூସ ൮ ଶ௔మ
൤௔మାቀ௭ିమೌቁమ൨యమ + ଶ௔మ

൤௔మାቀ௭ାమೌቁమ൨యమ൲  

௭(0,0)ܤ )5( = ଴ܤ = ଼ఓబேூହ√ହ௔   

توان منحني تغييرات مؤلفة محوري ميدان مي) 4(اس رابطة بر اس
رسم   z/aبعد شدةپارامتر بي برحسبمغناطيسي در راستاي محور پيچه را 

  . به ناحية يكنواخت حول مركز توجه كنيد). 3شكل (كرد 
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منحني تغييرات مؤلفة محوري ميدان مغناطيسي در راستاي محور  - 3شكل 

  محوره براي مقادير مشخصي از متغيرهاكپيچة هلمهولتز دايروي ت

ميدان مغناطيسي پيچة )  zمؤلفة(، مؤلفة محوري )6(رابطة 
 دهدهلمهولتز مربعي را در دستگاه مختصات كارتزين نشان مي

]16.[  

  
 محورهپيچة هلمهولتز مربعي تك - 4شكل 

)6(   

رابطة مؤلفة محوري ميدان مغناطيسي بر روي محور، و در 
بيان شده ) 8(و ) 7(هلمهولتز مربعي به ترتيب با روابط  مركز پيچة

ميدان  Byو  Bxهاي براي مؤلفه) 6(روابطي مشابه با رابطة . است
  ].16[هلمهولتز مربعي نيز قابل محاسبه است  مغناطيسي پيچة

,௭(0,0ܤ )7( (ݖ = ଶఓబேூ௔మగ ቎ ଵቆ௔మାቀ௭ି೏మቁమቇටଶ௔మାቀ௭ି೏మቁమ +
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ଵቆ௔మାቀ௭ା೏మቁమቇටଶ௔మାቀ௭ା೏మቁమ቉  
௭(0,0,0)ܤ )8( = ଴ܤ = ସఓబேூ௔మగ ቎ ଵቆ௔మାቀ೏మቁమቇටଶ௔మାቀ೏మቁమ቏  

  يكنواختي ميدان مغناطيسي
  ]:17[شود تعريف مي) 9(يكنواختي ميدان مغناطيسي، با رابطة 

ݕݐ݅݉ݎ݋݂ܷ݅݊   )9( = ஻బି஻೔஻బ × 100 

 Biاندازة ميدان مغناطيسي در مركز پيچة هلمهولتز و   B0در آنكه 
خواهيم يكنواختي اي است كه مياندازة ميدان مغناطيسي در هر نقطه

توان كانتورهاي ، مي)9(با توجه به رابطة . ميدان را در آن محاسبه نماييم
به عنوان . واختي ميدان مغناطيسي را در صفحات مختلف رسم كرديكن

كانتورهاي يكنواختي ميدان مغناطيسي را در صفحة ) 5(نمونه، شكل 
ρz روي  شده مشخصاعداد . دهدبراي پيچة هلمهولتز دايروي نشان مي

براي مثال، . دهدهر خطوط، درصد يكنواختي را در آن ناحيه نشان مي
اند، مرز نواحي از ميدان مشخص شده ±1د خطوطي كه با اعدا

دهند كه در داخل آن ميزان يكنواختي اندازة مغناطيسي را نشان مي
  .است ±1%ميدان مغناطيسي در بازة 
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 ميدان مغناطيسي  Bzكانتورهاي درصد يكنواختي مربوط به مؤلفة - 5شكل 

با توجه به تقارن ميدان مغناطيسي پيچة هلمهولتز دايروي 
كه مرز آن با ) 5(ي از شكل ا هيناحها، با دوران ور پيچهحول مح

مشخص شده است، حجمي از ميدان كه داراي يكنواختي  ±1اعداد 
توان  براي سادگي مي). 6شكل (آيد دست مياست، به ±1%در بازة 

از يك حجم كروي براي بيان محدودة يكنواختي ميدان مغناطيسي 
، حجم )Rيعني شعاع يكنواختي، (شعاع اين كره ]. 17[استفاده كرد 

 .كندمحدودة يكنواختي با درصد مورد نظر را معرفي مي

 

  
  ±1%حجم كروي محصور در ناحية يكنواختي   نيتر بزرگ - 6شكل 

كانتورهاي يكنواختي  توان يمبراي پيچة هلمهولتز مربعي نيز 
البته در اين مورد تقارن ميدان . را در صفحات مختلف رسم كرد

  ].2[ارد وجود ند
به صورت زاوية انحراف بردار ميدان  28خطاي جهتي

. شودها تعريف ميمغناطيسي در هر نقطه نسبت به محور پيچه
خطاي جهتي براي پيچة هلمهولتز دايروي و مربعي به ترتيب با 

  ].16[شود  تعريف مي) 11(و ) 10(روابط 

با توجه به  توان يمكانتورهاي يكنواختي جهتي را نيز 
به عنوان نمونه، با رسم اين . رسم كرد) 11(و ) 10(روابط 

گردد كه در محدودة كانتورها در صفحات مختلف مشخص مي
درجه  1جهتي كمتر از ، ميزان خطاي ±1%شعاع يكنواختي 

دهد و اي از اين كانتورها را نشان مينمونه) 7(شكل . خواهد بود
اعداد مشخص شده روي هر كانتور ميزان خطاي جهتي را 

  .دهدبرحسب درجه نشان مي

_________________________________ 
28. Direction Error 

)10(  ஺݁௖ =   ଵ(஻ഐ஻೥)ି݊ܽݐ

)11(  ஺݁௦ = ଵି݊ܽݐ ቌට஻ೣమା஻೤మ஻೥ ቍ  
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 z/a=0.34كانتورهاي يكنواختي جهتي ميدان مغناطيسي در صفحة - 7شكل

  براي پيچة هلمهولتز مربعي

  ي اساسي و روند طراحيتعيين پارامترها
منحني تغييرات  توان يم) 5(هايي مانند شكل با رسم و تحليل شكل

) R(درصد يكنواختي ميدان مغناطيسي را برحسب شعاع يكنواختي 
ها را براي پيچة هلمهولتز اين منحني) 9(شكل . ]3، 2[رسم نمود 

 .دهديكسان نشان مي aدايروي و مربعي با پارامتر 

  
  يكسان aة دايروي و پيچة مربعي با پارامتر پيچ - 8شكل 

يكسان را  aاگر دو پيچة هلمهولتز مربعي و دايروي با پارامتر 
شود مشخص مي) 9(هاي شكل درنظر بگيريم، با توجه به منحني

كه به ازاي درصد يكنواختي يكسان، شعاع يكنواختي ميدان 
مهولتز از پيچة هل تر بزرگمغناطيسي در پيچة هلمهولتز مربعي 

ها و با تعيين ميزان درصد با توجه به اين منحني. استدايروي 
توان ابعاد پيچة يكنواختي و شعاع يكنواختي مورد نياز، مي

توان در واقع مي. نمايد، يافتهلمهولتزي كه اين شرايط را ارضاء مي

و درصد يكنواختي، دو متغير آن مستقل  a ،Rگفت كه از سه متغير 
  .شودتعيين مي) 9(هاي شكل سوم با توجه به منحني هستند و متغير
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Circular Helmholtz
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  شعاع نسبي يكنواختي برحسبمنحني درصد يكنواختي  - 9شكل 

، مقدار جريان aنكتة ديگر اين است كه به ازاي مقدار 
ي يكسان در هر دو چيپ ميسالكتريكي و همچنين تعداد دور 

ولتز ميدان مغناطيسي در پيچة هلمه  Bzنوع پيچه، مقدار مؤلفة
به عبارت ديگر . از پيچة هلمهولتز مربعي است تر بزرگدايروي 

براي رسيدن به يك ميدان مغناطيسي برابر، پيچة هلمهولتز 
ي داشته تر بزرگمربعي بايد تعداد دور و يا جريان الكتريكي 

  .باشد
و درصد يكنواختي، لازم  a ،Rبعد از مشخص شدن مقادير 

يشينه جريان الكتريكي مورد نياز را پيچي و باست تا تعداد دور سيم
تعيين اين مقادير بستگي به حداكثر ميدان مغناطيسي . تعيين نمود

  .ها داردمورد نياز توليدي توسط پيچه
در عمل فقط ميدان مغناطيسي ناشي از خود پيچه مهم 

هاي موجود در محيطيك عامل اضافي به حساب است و ميدان
در نتيجه پيچة هلمهولتز علاوه . آيد و بايد آن را خنثي كردمي

بر توليد ميدان مغناطيسي مورد نياز، بايد ميدان ديگري را براي 
خنثي كردن ميدان مغناطيسي محيطي در محل مورد نظر توليد 

حداكثر ميدان مغناطيسي توليدي  توان يمبه اين ترتيب . كند
  .لازم را تعيين كرد

يسي مورد نياز با مشخص شدن ابعاد و حداكثر ميدان مغناط
منحني بيشينه جريان  توان يم، )8(يا ) 5(و با توجه به روابط 
ي را رسم كرد چيپ ميستعداد دور  برحسبالكتريكي مورد نياز 

  ). 10شكل (
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-منحني بيشينه جريان الكتريكي مورد نياز برحسب تعداد دور سيم -10شكل 

  پيچي براي مقادير مشخصي از متغيرها

يكي  تواند يم) 10(هاي شكل وي منحنيهركدام از نقاط ر
افزايش يا كاهش تعداد دور و بيشينه . هاي ما باشداز انتخاب

به عنوان . جريان الكتريكي مزايا و معايب خاص خود را دارد
مثال افزايش تعداد دور باعث افزايش حساسيت ميدان مغناطيسي 

 ها هچيپو تغييرات اندكي در جريان  گردد يمبه تغييرات جريان 
. موجب تغييرات بزرگي در ميدان مغناطيسي گردد تواند يم

همچنين افزايش تعداد دور باعث افزايش ميزان ضريب 
ها شده كه اين مسئله موجب خودالقايي يا اندوكتانس پيچه

 ها چهيپتر شدن زمان رسيدن جريان افزايش ثابت زماني و كند
تعداد دور باعث  از طرفي افزايش. به مقدار نهايي خود خواهد شد

كاهش ميزان جريان مورد نياز براي رسيدن به يك ميدان 
كار  چراكهگردد و اين امر مطلوبي است، مغناطيسي مشخص مي

از . تر خواهد بودتر و معقولتر، ايمني كم، آسانها انيجربا 
با . طرفي افزايش تعداد دور با افزايش وزن و هزينه همراه است

هاي موجود، يك نقطة طراحي و محدوديتبه نوع كاربرد  توجه
  .شودمناسب انتخاب مي

سيم با  توان يمبا تعيين حداكثر جريان الكتريكي مورد نياز، 
  .كند، انتخاب كردقطر مناسب كه اين مقدار جريان را تحمل مي

  قاب پيچة هلمهولتز
شود تا بتوان در ساخت هر نوع پيچة هلمهولتز از يك قاب استفاده مي

ة بسيار مسئلانتخاب جنس قاب مورد استفاده . ا را روي آن پيچيدهسيم
در ساخت قاب پيچة هلمهولتز بايد از مواد غيرفرومغناطيس . مهمي است

استفاده كرد، چراكه اين مواد در حضور ميدان مغناطيسي، خاصيت 
مغناطيسي پيدا كرده و باعث ايجاد تغيير در ميدان مغناطيسي محيط 

ها، از موادي مانند معمولاً در ساخت قاب. د شداطراف خود خواهن
  .شودآلومينيوم، چوب يا مواد پليمري و پلاستيكي استفاده مي

آلومينيوم به دليل استحكام فيزيكي مناسب، سبك بودن، 
ي آسان و همچنين ارزان و در دسترس بودن ريپذ شكلقابليت 

  .ستهاگزينة بسيار مناسبي براي ساخت قاب
ليل در دسترس بودن و ارزان بودن، گزينة چوب نيز به د

قاب چوبي عايق الكتريسيته بوده و . هاستمناسبي براي ساخت قاب
ي چوبي اين است كه ها قابيكي از مشكلات . اين يك مزيت است

  .بر اثر رطوبت ممكن است دچار تغيير شكل شوند
از مواد پليمري و پلاستيكي نيز در ساخت قاب پيچة هلمهولتز 

ها هستند آلي براي ساخت قاباين مواد گزينة ايده. گرددده مياستفا
ولي استفاده از اين مواد ممكن است هزينة بيشتري نسبت به 

  .آلومينيوم و چوب داشته باشد
به هر حال با توجه به ملاحظات هزينه و امكانات موجود براي 

ها را با توان جنس مناسب براي ساخت قابتأمين و ساخت، مي
  .به نكات ذكرشده انتخاب كرد توجه

همچنين در مرحلة ساخت بايد توجه كرد كه اندازة شيار در 
اي باشد تا آن تعداد دور سيم با گونه به قابنظر گرفته شده براي 

قطر مشخص كه در مراحل طراحي تعيين شده است، درون شيار 
جاي گيرد، و در عين حال اندازة شيار بيش از حد بزرگ نباشد تا 

  .عاد و وزن قاب را بالا ببرداب

  فلوچارت طراحي
توان مراحل طراحي و ساخت يك ، ميشده ارائهبا توجه به مطالب 

  .ارائه كرد) 11(پيچة هلمهولتز را به صورت شكل 

  هاي عملكرديتست
منظور هايي بهبعد از ساخته شدن يك پيچة هلمهولتز، آزمايش

ها، براي اين آزمايشانجام . گيردارزيابي عملكرد آن انجام مي
، شده ساختهبرداري صحيح از پيچة هلمهولتز شناخت درست و بهره

بدين منظور در مرحلة اول، ميدان مغناطيسي توليدي . ضروري است
آن را مورد ارزيابي قرار داده و مقدار ميدان مغناطيسي و ميزان 

ن همچنين بايد رابطة دقيق بين جريا. يكنواختي آن را بررسي نماييم
الكتريكي و ميدان مغناطيسي توليدي در مركز پيچة هلمهولتز را نيز 

دست آمده از روابط ها بايد با نتايج بهنتايج آزمايش. دست آوريمبه
عدم همخواني بين اين نتايج، بايد  در صورتتئوري مقايسه شده و 

علل آن را بررسي كرده و به اصلاح شرايط تست يا اصلاح طراحي 
 .پرداخت شده مانجاو ساخت 
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  هلمهولتز پيچة طراحي فلوچارت -11شكل 

 شده ساختهمشخصات پيچة هلمهولتز 

پيش از ساخت يك پيچة هلمهولتز عملياتي، نمونة اولية آن با ابعاد 
كنيد، مشاهده مي) 12(همان طور كه در شكل . ساخته شد تر كوچك

ها از پيچهقاب . استمحوره اين پيچة هلمهولتز از نوع مربعي و سه
مشخصات اين پيچة هلمهولتز ) 1(در جدول . چوب ساخته شده است

  ].2[آورده شده است 
  شده ساختهمشخصات نمونة اولية پيچة هلمهولتز مربعي  -1جدول 

 
چيپميسضلع 
)cm(  

تعداد دور
 چيپ ميس

 x 52 16محور 

 y  58  19محور 

 z 55 18محور 

  
  محوره در حال تستز مربعي سهنمونة اولية پيچة هلمهولت -12شكل 

  شرايط محيطي تست
هاي عملكردي پيچة گيري ميدان مغناطيسي در تستبراي اندازه

وجود . محوره استفاده كردمگنتومتر سه حسگرتوان از هلمهولتز، مي
تواند بر ي مغناطيسي با فركانس بسيار پايين در محيط، ميها دانيم

وجود مواد فرومغناطيسي . ار باشدگيري تأثيرگذي اندازهها دادهروي 
ي ريگ اندازهي ها دادهتواند تأثير زيادي در در محيط پيراموني مي

در . گيري دور باشندداشته باشد و بهتر است اين مواد از محيط اندازه
ناپذير است، بايد دقت صورتي كه وجود اين مواد در محيط اجتناب

حين انجام تست، ثابت  در محيط و در ها آنگيري كرد كه محل قرار
بايد دقت شود تا افراد حاضر در تست نيز از عدم وجود مواد . باشد

نظير كمربند، انگشتر، دكمة لباس، (فرومغناطيسي در پوشش خود 
) اندخودكار و موارد ديگري كه از مواد فرومغناطيس ساخته شده

  .ي به حداقل برسدريگ اندازهاطمينان حاصل نمايند تا خطاي 
تواند بر روي در محيط نيز مي DCهاي الكتريكي د جريانوجو 
براي جلوگيري از اثرات ناشي از . باشد رگذاريتأث ها يريگ اندازه

ي رفت و برگشت ها ميس، لازم است تا DCي حامل جريان ها ميس
جريان الكتريكي در كنار يكديگر قرارگرفته تا اثر ميدان مغناطيسي 

به طور كلي تمامي عوامل توليد ميدان . به حداقل برسد ها آنتوليدي 
ها و تجهيزات لازم اعم از دستگاه(مغناطيسي فركانس پايين محيطي 

گيري بايد در حداكثر فاصلة ممكن از محل اندازه) براي انجام تست
  .در طي انجام تست ثابت باشد ها آنقرار گرفته و محل 

  تست بررسي ميزان يكنواختي
توسط  دشدهيتولختي، ميدان مغناطيسي براي بررسي ميزان يكنوا

. كنيمگيري ميپيچة هلمهولتز را بر روي محورهاي آن اندازه
ي ميدان مغناطيسي در نقاط ريگ اندازهو  حسگربراي قرار دادن 

 مشاهده  قابلنيز ) 12(مشخص، يك تختة مدرج شده كه در شكل 
وه در اين تست علا. است، در وسط پيچة هلمهولتز تعبيه شده است

مگنتومتر، از يك منبع تغذيه و آمپرمتر براي تنظيم جريان  حسگربر 
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گيري براي اندازه. شود استفاده مي ها چيپ ميسالكتريكي عبوري از 
ميدان مغناطيسي بر روي محورهاي پيچة هلمهولتز، تعدادي نقطة 

گذاري كرده و نمونه را با فواصل معين بر روي صفحة مدرج نشانه
  .نماييمگيري ميميدان مغناطيسي را اندازهدر اين نقاط 
گيري ميدان مغناطيسي براي هر سه محور پيچة اندازه

تصويري از محيط تست و ثبت ) 12(شكل . گيردهلمهولتز انجام مي
  .دهدهاي ميدان مغناطيسي توسط كامپيوتر را نشان ميداده

  نتايج تست بررسي ميزان يكنواختي
هاي يكنواختي ميدان مغناطيسي منحني توان يم) 9(با توجه به رابطة 

دست آمده از تست پيچة هلمهولتز را رسم كرده و با نتايج تجربي به
 yدست آمده براي پيچة محور به عنوان نمونه، نتايج به. مقايسه كرد

محور افقي فاصله بر روي محور . نشان داده شده است) 13(در شكل 
ي ها يمنحنبا توجه به . دهدشان مياز نقطة مركز يپيچة هلمهولتز را ن

ي يكنواختي درصدهاشعاع يكنواختي را براي  توان يمرسم شده، 
مقادير تجربي و تئوري مربوط به شعاع . دست آوردمختلف به
 .آورده شده است) 2(در جدول % 1و % 5/0يكنواختي 
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  yمنحني يكنواختي ميدان مغناطيسي براي پيچة محور  - 13شكل

  ايج تست يكنواختي ميدان مغناطيسينت -2جدول 

 

%5/0شعاع يكنواختي
)cm( 

  )cm( %1شعاع يكنواختي 

تئوريتجربيتئوري تجربي
x 5/7 5/799پيچة محور 
 y  4/8  3/8 6/9 10پيچة محور 

 z 75/6  9/7 25/8 5/9پيچة محور 

  بررسي منابع خطا در تست يكنواختي
است كه در zي محور هابيشترين ميزان خطا مربوط به داده

رسد علت اصلي اين خطا، انحراف به نظر مي. باشدمي% 15حدود 

ها بوده ناشي از عدم دقت در مونتاژ قاب zهاي محور يكي از قاب
ها به يكديگر، بنابراين بايد دقت شود كه در هنگام اتصال قاب. است

ست همچنين لازم ا. تا حد امكان به صورت متعامد با هم قرار گيرند
منظم، صاف و  كاملاًها به طور ها، سيمپيچي قابتا در هنگام سيم

ها در كنار يكديگر قرار بگيرند و از محكم در داخل شيار قاب
  .در داخل شيار قاب جلوگيري شود ها آنجابجايي و بازي كردن 

توان به موارد زير از ديگر عوامل ايجاد خطا در اين تست مي
  :اشاره كرد

هاي حامل جريان كه پيچة سيم مغناطيسيوجود ميدان  -
كنند و به طور كامل قرار هلمهولتز را به منبع تغذيه وصل مي

 ي رفت و برگشت جريان در كنار هم؛ها ميسنگرفتن 

 ها؛عدم همراستايي دقيق محور حسگر با محور پيچه -

 ها؛عدم همراستايي دقيق صفحة مدرج با محور پيچه -

 ر در داخل جعبه آن؛ندانستن محل دقيق حساسه حسگ -

  .وجود خطا در حسگر -

  تست يافتن ضريب حساسيت ميدان مغناطيسي
بعد از بررسي يكنواختي ميدان مغناطيسي، لازم است تا 
رابطة دقيق بين ميدان مغناطيسي هر محور را با جريان الكتريكي 

منظور از ميدان مغناطيسي هر محور، . آوريم دست بهآن محور 
در مركز پيچة هلمهولتز توسط آن  ادشدهجياميدان مغناطيسي 

  .محور است
، رابطة بين ميدان مغناطيسي در )8(با توجه به معادلة 

مركز پيچة هلمهولتز با جريان الكتريكي عبوري از پيچه يك 
رابطه خطي است و شيب اين خط به تعداد دور و همچنين 

در اين تست هدف يافتن . پارامترهاي ابعادي پيچه بستگي دارد
) يا ضريب حساسيت ميدان مغناطيسي(مقدار دقيق اين شيب 

براي انجام اين تست،ميدان مغناطيسي توليدشده در مركز .است
هاي الكتريكي مختلف، براي پيچة هلمهولتز را به ازاي جريان

  .كنيمگيري ميمحورهاي مختلف اندازه

  نتايج تست ضريب حساسيت
ات ميدان مغناطيسي به عنوان نمونه، نمودار مربوط به تغيير

به ازاي مقدار جريان الكتريكي عبوري از آن در xپيچةمحور 
در اين شكل منحني تئوري و . آورده شده است) 14(شكل 

با برازش يك منحني خطي بر . تجربي نشان داده شده است
عدد دقيق ضريب حساسيت را به توان يمي تجربي، ها دادهروي 

آورده ) 3(اين تست در جدول  آمده از دست بهنتايج . دست آورد
 .شده است
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Theoritical
Experimental

  
جريان  برحسبتغييرات ميدان مغناطيسي در مركز پيچة هلمهولتز  - 14شكل

  xالكتريكي آن براي پيچة محور 

  نتايج تست ضريب حساسيت ميدان مغناطيسي -3جدول 

 
 )nT/mA(شيب خط 

 تئوري تجربي

 x 3/50 1/50محور پيچة

 y  2/53  53محور پيچة

 z 5/52  1/53محور پيچة

براي تست يكنواختي در اين تست نيز  شده گفتهخطاهاي 
% 1بوده و در حدود  zوجود دارد و بيشترين خطا مربوط به محور 

  .است

  هاي شناساييتست
براي شروع طراحي كنترلر براي هر سيستمي، لازم است تا يك 

. يمآور دست بهة رفتار آن سيستم است را كنند انيبمدل رياضي كه 
بعد از يافتن مدل رياضي، بايد پارامترهاي اين مدل را با توجه به 

اي به اين منظور بايد مجموعه. رفتار سيستم واقعي، شناسايي نماييم
  .ها را بر روي سيستم مورد نظر انجام داداز تست

  ي پيچة هلمهولتزساز مدل
پيچ محوره كه از دو سيمبا توجه به ساختار پيچة هلمهولتز تك
توان آن را به صورت يك سري با هم تشكيل شده است، مي

ها داراي تزويج نيز اين سلف. سازي كردمقاومت و دو سلف مدل
از  ها آنتوسط هركدام از دشدهيتولهستند، زيرا شار مغناطيسي 
مدل اولية پيچة ) 15(شكل . كندداخل ديگري نيز عبور مي

ك منبع تغذيه دهد كه به يرا نشان مي محوره تكهلمهولتز 
 .متصل شده است

L2
1 2

M

Rh
V

0

L1
1 2

  
 محورهمدل اولية پيچة هلمهولتز تك -15شكل 

  :رابطة زير را نوشت توان يمبا توجه به اين شكل 
)12(  ܸ = ܴ௛ܫ + ଵܮ ௗூௗ௧ + ܯ ௗூௗ௧ + ଶܮ ௗூௗ௧ + ܯ ௗூௗ௧ 

مقدار مقاومت  Rhجريان عبوري و  Iولتاژ دو سر پيچه،  Vكه در آن 
ة دهند نشانبه ترتيب  Mو  Lهمچنين مقادير . استپيچة هلمهولتز 

چون شار . ضرايب اندوكتانس خودي و اندوكتانس تزويج هستند
پيچ در يك جهت است و يكديگر را مغناطيسي عبوري از دو سيم

  .كنند، بنابراين تزويج با علامت مثبت وارد شده استتقويت مي
  :پيچ داريمات يكسان دو سيمبا توجه به مشخص

1ܮ )13( = 2ܮ    
  :خواهيم داشت) 13(و ) 12(با توجه به روابط 

)14(  ܸ = ܴ௛ܫ + ܮ2) + (ܯ2 ௗூௗ௧
  :كنيمتعريف مي

ℎܮ  )15( = ܮ2 +  ܯ2
  :بنابراين داريم

)16(  ܸ = ܴ௛ܫ + ௛ܮ ௗூௗ௧ 
محوره به معادلة ديفرانسيل فوق بيانگر رفتار پيچة هلمهولتز تك

  . استازاي ورودي ولتاژ 

Rh
V

Lh
1 2

0  
  محورهمدل نهايي پيچة هلمهولتز تك -16شكل 

  :داريم) 16(با گرفتن تبديل لاپلاس از طرفين معادلة 
(ݏ)ܸ  )17( = ܴ௛(ݏ)ܫ + (ݏ)ܫ ݏ௛ܮ

يل جريان نسبت به ولتاژ اعمالي به دو سر پيچة بنابراين تابع تبد
  :هلمهولتز به صورت زير خواهد بود

(ݏ)ܸ(ݏ)ܫ )18( = 1ܴℎ+ܮℎݏ = 1ܴℎ1+߬ℎݏ    
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  :استثابت زماني پيچة هلمهولتز  hτكه در آن 
)19(  ߬ℎ =  ℎܴℎܮ

يم، پيچة هلمهولتز يك سيستم مرتبة اول است بينهمان طور كه مي
كه در آن رفتار جريان الكتريكي نسبت به ولتاژ ورودي به صورت 

  .يك تابع نمايي است
به  توان يممحوره باشد، آن را اگر پيچة هلمهولتز سه

در . نشان داد) 17(صورت مجموعة سه مدار مجزا مانند شكل 
روي  توانند يميچه هاي مغناطيسي هر سه پحالت كلي ميدان

همديگر اثر گذاشته و بنابراين داراي تزويج با يكديگر خواهند 
دقت بيشتري داشته باشيم تا ميدان  ها چهيپهرچه در ساخت . بود

بيشتر باشد،  ها آنمغناطيسي هر سه پيچه متقارن بوده و تعامد 
در اين حالت .بر روي يكديگر كمتر خواهد بود ها آنريتأثميزان 
محوره به فرم ماتريسي هلمهولتز سه پيچةت حاكم بر معادلا
 .خواهد بود) 20(رابطة 
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0
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2
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در اين حالت سه معادلة ديفرانسيل وابسته به  مينيب يمهمان طور كه 
  .يكديگر خواهيم داشت

هاي تزويج نسبت به اگر فرض كنيم كه مقادير اندوكتانس
باشند، در اين صورت  تر كوچكهاي خودي بسيار اندوكتانس

در اين حالت دسته معادلات . نمود نظر صرف ها آن ريتأثاز  توان يم
  :به سه معادلة ديفرانسيل مستقل تبديل خواهد شد) 20(

ێێۏ )   21(
ۑۑے1ܸ2ܸ3ܸۍێ

ېۑ ≅ ێێۏ
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ݐ1݀ܫ݀ۍ

ݐ2݀ܫ݀
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محوره را نيز به صورت سه هلمهولتز سه پيچة توان يمبا اين فرض 
  .و مستقل از هم در نظر گرفت محوره تك پيچة

  تست شناسايي اندوكتانس خودي و ثابت زماني
هلمهولتز ابتدا  پيچةبراي شناسايي اندوكتانس خودي براي هر محور 

ا اندازة مشخص را با پيچة هلمهولتز سري يك مقاومت تست ب
كرده، با استفاده از يك فانكشن ژنراتور، يك پالس مربعي را به 
عنوان ورودي پله به مدار اعمال نموده و ولتاژ دو سر مقاومت تست 

  ). 18شكل ( ميينما يمرا با اسيلوسكوپ مشاهده 

R_test

Vs

to
oscilloscope

-
0

+

Rh

Lh
1 2

  
مهولتز با اعمال مدار مربوط به شناسايي اندوكتانس خودي پيچة هل -18شكل 

  ورودي پله

ولتاژ مقاومت تست با اعمال ورودي پله، به صورت نمايي و 
  :كند يمرفتار ) 22(مطابق رابطة 

ݐݏ݁ݐܴܸ  )22( = ݐݑ݋ܴ+ℎܴ+ݐݏ݁ݐܴݐݏ݁ݐܴ 1)ݏܸ −  (ݐ߬−݁
انس خروجي فانكشن ژنراتور امپد Routولتاژ ورودي، و  Vsكه در آن 

ي موجود در مدار قابل مقايسه بوده و ها مقاومتبا  Routمقدار . است
زماني است كه ولتاژ  τزمان . لازم است كه در محاسبات لحاظ گردد

با توجه به . رسد يمدرصد مقدار نهايي خود  63مقاومت تست به 
دست هرا ب τمقدار  توان يممنحني رسم شده بر روي اسيلوسكوپ 

  :شوديمدر اين مدار طبق رابطة زير تعريف  τپارامتر . آورد
)23(  ߬ = ௅೓ோ೟೐ೞ೟ାோ೓ାோ೚ೠ೟ 

از روي  τو محاسبه زمان  ها مقاومتبنابراين با دانستن مقادير 
دست هلمهولتز به پيچةاسيلوسكوپ، مقدار اندوكتانس خودي 

  :ديآ يم
ℎܮ  )24( = ݐݏ݁ݐܴ) + ܴℎ +  ߬(ݐݑ݋ܴ

 پيچةثابت زماني  توان يمبعد از محاسبة اندوكتانس خودي، 
  :دمحاسبه كر) 25(لمهولتز را از رابطة ه



 مهدي مرتضوي

 | ଶܸ| = ߱ܯ݆ = ݂ߨ2
غير مربوطه 

12ܯ  :م =
كه ابتدا يك 
حور اول را با 

دوم  پيچةسر 
ده پ مشاه

تست، اندازة 
ي ريگ اندازه 

 V2ژ القايي 
شخص بودن 
مايش براي 

  .شود

  
  حورها

يچ ثانويه با 
تغييرات ) 21

سكوپ نشان 

  
 xة محور 

  )ييني

سيدمحمدصادق موسوي و

  ݂ |ଵܫ|ଵଶ߱ܯ
ندازه يا دامنة متغ

   |1ܫ|߱|2ܸ|بنابراين داريم.ست
ك ميكن يم عمل 

مح پيچة نموده و 
حال ولتاژ دو سر. م

فاده از اسيلوسكو
 مقدار مقاومت ت

همچنين با. د بود
پ، مقدار دامنة ولتا

و مش) 30( رابطة 
همين آزم. گردد ي

ش يمسوم نيز تكرار 

كتانس تزويج بين مح

پي در دو سر سيم
1(شكل .  فاز دارد

را بر روي اسيلوس
  .ده است

ت سري شده با پيچة
منحني پاي( yحورة م

س

مطلق به معني ان
س منبع سينوسي اس

M به اين صورت
محور اول سري 

ميكن يمسي تغذيه 
 تست را با استف
ا مشخص بودن
ل مشخص خواهد
طريق اسيلوسكوپ

با توجه به تينها 
M1  يممحاسبه

ي دوم و سها چهيپ

وط به شناسايي اندوك

، ولتاژ القايي)29(
درجه اختلاف 90

ت و ولتاژ القايي ر
آورده شد) 5(دول 

ولتاژ مقاومت تستت 
تاژ القاء شده در پيچة

آن علامت قدر م
نيز فركانس fو  د

M12 راي محاسبة

پيچة تست را با 
بع تحريك سينوس
 دو سر مقاومت

با). 20شكل ( مي
جريان در پيچة اول

دوم از ط پيچة سر
در. گردد يمسبه

12س منبع، مقدار 

يپي اول و سوم، و 

مدار مربو - 20شكل

( توجه به رابطة 
0 پيچ اوليهدر سيم

 سر مقاومت تست
نتايج تست در جد.

روند تغييرات -21ل
و ولت) منحني بالايي(

߬ℎ
م
ت

  
1 

رد

 ൥
 و

 ൥
ن

ܸ

)29(  
كه در آ

باشد يم
)30(  

بر
مقاومت
يك منب
و ولتاژ

ميينما يم
دامنة جر
ولتاژ دو

نيز محاس
كانسفر
يها چهيپ

ش

با
جريان د
ولتاژ دو

.دهد يم

شكل
)

ℎ = ℎܴℎܮ    
مهولتز قابل انجا
ر محور به صورت

  .شده است
   و ثابت زماني

Rh

(Ω) 
9/2  
65/3  
32/3  

10د محور افقي برابر
  )ت است

  حورها
را دو به دو مور
 :ين حالت داريم

൥ܸ1ܸ2൩ = ൥ܴℎ11ܴܫℎ22ܫ൩
بع متصل است

൥ܸ1ܸ2൩ = ቈܴℎ110ܫ ቉
صل نماييم، در اين

2ܸ :ود برابر است با = 12ܯ ݐ1݀ܫ݀  
  :ت

  ي فضايي

 محور پيچة هلم
زماني هر و ثابت 

آورده ش) 4(جدول
ي اندوكتانس خودي

Lh 
(mH) 

01/1  
43/1  
22/1  

  

واحد(  مقاومت تست
ولت 5/0عمودي برابر

 تزويج بين مح
محورها تزويج،
در اي) 20( معادلة

+ ൥ ℎ1ܮ 12ܯ12ܯ ℎ2ܮ ൩
پيچة اول به منب

  :داشت

+ ൥ ℎ1ܮ 12ܯ12ܯ ℎ2ܮ ൩
بع سينوسي متص

شو يم دوم ظاهر

 
است )29(معادلة ت 

علوم و فناوريپژوهشي  - ي
 1395تابستان   /2 ة

ش براي هر سه
تانس خودي وك
نتايج در ج. گردد ي
نتايج تست شناسايي 

hτ  
(msec)  

 349/0  
 392/0  
 367/0  

رات ولتاژ دو سرتغيي
ثانيه و واحد محور عم

ي اندوكتانس
سايي اندوكتانس

با توجه به. دهيم

൦݀ݐ1݀ܫ
ݐ2݀ܫ݀

൪ 

 كنيم كه فقط پ
ز است، خواهيم د

቎݀ݐ1݀ܫ
0 ቏ 

ول را به يك منب
ه در دو سر پيچة

اخير به صورت طة

 

علمي ةفصلنام/22
ةشمار/  9 جلد

)25( 
اين آزمايش

مقادير اند وبوده
يممجزا محاسبه
-4جدول 

 

xمحور پيچة

 yمحور پيچة
zمحور پيچة

روند ت -19شكل 
ميكروث

تست شناسايي
براي شناس
دآزمايش قرار مي

)26(  

اگر فرض
پيچة دوم مدار باز

)27(  

اگر پيچة او
صورت ولتاژي كه

)28(  
فرم فازوري رابط

2

)

ب
م

ت

آ

)

پ

)

ص
)
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  نتايج تست شناسايي اندوكتانس تزويج بين محورها -5جدول 

 M 
(mH)  

V2||  
(V)  

IRtest||  
(A)  

 y 12/0 85/0 113/0و  xپيچة محور 
  z  15/0  05/1  113/0و  xپيچة محور 
 z 22/0 15/1 084/0و  yپيچة محور 

  تحليل نتايج تست شناسايي
پيچي بيشتر باشد، مقدار مكه هرچه تعداد دور سي ميدان يم

دست آمده براي مقادير به. اندوكتانس خودي نيز بيشتر خواهد بود
و  كند يم دييتأي مختلف نيز اين امر را محورهااندوكتانس خودي 

ي را دارد، ضريب اندوكتانس چيپ ميسكه بيشترين تعداد دور  yمحور 
  .خودي آن هم بيشتر از دو محور ديگر است

، مقدار اندوكتانس تزويج بين ميينما يملاحظه طور كه مهمان
گونه كه اشاره علت اين امر همان. استبيشتر  xzو  yzي محورها

ناشي از عدم دقت در  zي محور ها قابگرديد، انحراف يكي از 
بوده كه باعث شده است تا تغيير شار مغناطيسي  ها قابمونتاژ 

. ديگر داشته باشد بيشتري را روي دو محور ريتأثتوليدي اين محور 
گفته شد كه هرچه مقدار اندوكتانس تزويج نسبت به اندوكتانس 

در برابر اندوكتانس خودي  ها آن ريتأثاز  توان يمخودي كمتر باشد، 
را به صورت مستقل مورد بررسي قرار  ها چهيپنموده و  نظر صرف

 گردددست آمده از تست شناسايي، ملاحظه ميبا مقايسه نتايج به.داد
برابر اندوكتاس  5كه در بدترين حالت، اندوكتانس خودي بيش از 

كه البته در اين مورد چندان ) Myzنسبت  Lz(تزويج مربوطه است 
  .است zرسد و علت اصلي آن انحراف قاب محور مناسب به نظر نمي

از  تر كوچكدر عمل بايد سعي نمود تا مقدار اندوكتانس تزويج 
ر هنگام كنترل ميدان مغناطيسي اندوكتانس خودي باشد تا د

بر روي يكديگر به حداقل رسيده و عملاً با سه  ها آن، تأثير ها چهيپ
دو عامل در هرچه كمتر كردن .پيچة مستقل سر و كار داشته باشيم

  : بر روي يكديگر مؤثر است ها چهيپتأثير ميدان مغناطيسي 
 ؛ها قابتعامد هرچه بيشتر  -

  .ها قابل شيار ي صاف و منظم در داخچيپ ميس -

  محورهباز سيستم تكتابع تبديل حلقه
در پيچه  Idاگر بخواهيم در حالت ماندگار جريان مشخص 

جريان يابد، بايد ولتاژي متناسب با مقدار مقاومت آن را در دو سر 
  :به عبارت ديگر خواهيم داشت. پيچه اعمال نماييم

)31(  ܸ = ܴ௛ܫௗ 

  :و يا

توسط يك مدار درايور جريان  تواند يماين ولتاژ در عمل 
با ضرب . و يا يك منبع ولتاژ قابل كنترل اعمال شود29الكتريكي

  :خواهيم داشت) 18(در رابطة ) 32(رابطة 

  :داريم) 8(ة همچنين با توجه به رابط
)34(   

(ݏ)ܫ(ݏ)ܤ = ݇ℎ 

  .همان ضريب حساسيت ميدان مغناطيسي است khكه در آن 
  :ميآور يمدست به) 34(و ) 33(با تركيب روابط 

(ݏ)ܩ   )35( = ஻(௦)ூ೏ = ௞೓ଵାఛ೓௦ 
يا  hτمقدار . تباز پيچة هلمهولتز اسرابطة اخير تابع تبديل حلقه

دست آمده هلمهولتز با تست شناسايي به پيچةهمان ثابت زماني 
نيز با انجام تست عملكردي به طور دقيق محاسبه  khمقدار . است

سيستم فوق يك سيستم مرتبة  مينيب يمهمان طور كه . شده است
  .، سيستم پايدار استhτبه مثبت بودن مقدار  با توجهاول بوده و 

ي عملكرد سيستم كنترلي، خروجي كنترلر كه به سازدر شبيه
صورت يك عدد براي جريان الكتريكي مطلوب گذرنده از پيچة 

  .شودهلمهولتز است، به عنوان ورودي به اين تابع تبديل وارد مي

 گيرينتيجه

در اين مقاله، مفاهيم، كاربردها، معادلات و روابط رياضي حاكم بر 
كرد آن مورد تحليل و بررسي قرار هلمهولتز ارائه شده وكار پيچة
، و به عنوان يكي از نتايج اصلي كار ها ليتحلبا توجه به اين . گرفت

روند طراحي يك پيچة هلمهولتز، مفاهيم و ملاحظات مرتبط با آن به 
آمده در طراحي و دستبر اساس تجربة به. صورت عام ارائه گرديد

كه با استفاده از روند توان گفت اي از اين وسيله، ميساخت نمونه
پيشنهادي، كار طراحي پيچة هلمهولتز و محاسبات مرتبط با آن با 

هاي موجود براي طراح، كاملاً مشخص و توجه به نيازها و محدوديت
شده، دو مورد منظور ارزيابي نمونة ساخته در ادامه و به. ساده خواهد شد

نواختي ميدان ي يكريگ اندازه  تستي عملكردي مهم شامل ها تستاز 
 پيچةمغناطيسي و تست يافتن ضريب حساسيت ميدان مغناطيسي 

بر  ها تستروند اجرا و نتايج حاصل از اين . هلمهولتز بررسي گرديد
محوره ارائه شده و مورد هلمهولتز مربعي سه پيچةروي نمونة اولية 

 پيچةي رياضي ساز مدلدر ادامه، روند . تحليل و ارزيابي قرار گرفت
ي اين پارامترهاي شناسايي لازم براي يافتن ها تستولتز و انجام هلمه

تست جديدي با عنوان شناسايي اندوكتانس تزويج . مدل بررسي شد
به عنوان معياري براي  تواند يماين تست . پيشنهاد و معرفي گرديد

ها پيچي قاببررسي ميزان تعامد محورها، كيفيت ساخت، مونتاژ و سيم
_________________________________ 

29. Electrical Current Driver 
)32(  

݀ܫ(ݏ)ܸ = ܴℎ 

݀ܫ(ݏ)ܫ    )33( = 11+߬ℎݏ 
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- دست آمده، تابع تبديل حلقهر انتها با توجه به نتايج بهد. استفاده گردد

كار  توان يمبا يافتن اين تابع تبديل . باز سيستم محاسبه گرديد
منظور  ي كنترلر ميدان مغناطيسي پيچة هلمهولتز بهساز ادهيپطراحي و 

حذف اغتشاشات مغناطيسي محيطي و ايجاد ميدان مغناطيسي 
وده و در نهايت به يك نمونة عملياتي از مطلوب در داخل آن را آغاز نم

  .اين وسيله دست يافت

  مراجع
[1]Piergentili, F., Candini, G.P. and Zannoni, M., “Design, 

Manufacturing, and Test of a Real-Time, Three-Axis 
Magnetic Field Simulator,” IEEE Transactions on 
Aerospace and Electronic Systems, Vol. 47, No. 2, 
2011, pp. 1369-1379. 

[2]Mousavi, S.M.S., Design and Control of Triaxial 
Helmholtz Coil to Electromagnetic Tests of Satellite in 
Presence of Environmental Disturbances, (MSc Thesis), 
Amirkabir Univesity of Technology, Tehran, 2014. 

[3]Frix, W.M., Karady, G.G. and Venetz, B.A.,“Comparison 
of Calibration Systems for Magnetic Field 
Measurement Equipment,” IEEE Transactions on 
Power Delivery, Vol. 9, No. 1, 1994, pp. 100-108. 

[4]Gyawali, S.R., Design and Construction of Helmholtz 
Coil for Biomagnetic Studies on Soybean, (MSc 
Thesis), University of Missouri-Columbia, 2008. 

[5]Cvetkovic, D. and Cosic, I., “Modeling and Design of 
Extremely Low Frequency Uniform Magnetic Field 
Exposure Apparatus for In Vivo Bioelectromagnetic 
Studies,” Proceedings of the 29th Annual International 
Conference of the IEEE EMBS, France, 2007, pp. 1675-
1678. 

[6]Schalkowsky, S. and Harris, M., “Spacecraft Magnetic 
Torques,” NASA Space Vehicle Design Criteria 
(Guidance and Control), NASA SP-8018, 1969. 

[7]Klesh, A., Seagraves, S., Bennett, M., Boone, D., Cutler, 
J. and Bahcivan, H., “Dynamically Driven Helmholtz 

Cage for Experimental Magnetic Attitude 
Determination,” Advances in the Astronautical 
SciencesJournal, Vol. 135, 2010, pp. 147-160. 

[8]Vernier, R., Todd, B. and Slavin, J., “Goddard Space 
Flight Center Spacecraft Magnetic Test Facility 
Restoration Project,” NASA Goddard Space Flight 
Center. 

[9]Hardacre, S., Hardware In The Loop Testing of 
Microsatellite Components, (MSc Thesis), Ryerson 
Univesity, Toronto, 2005. 

[10]Poppenk, F.M., Amini, R. and Brouwer, G.F., “Design 
and Application of a Helmholtz Cage for TestingNano-
Satellites,” ESA-ESTEC 6th International Symposium on 
Environmental Testing for Space Programmes, 2006. 

[11]Ure, N.K., Kaya,Y.B. and Inalhan, G., “The 
Development of a Software and Hardware-In-The-Loop 
Test System for ITU-PSAT II Nano Satellite ADCS,” 
IEEE Aerospace Conference, 2011, pp. 5-12,. 

[12]Ryan, K.P., Experimental Testing of The Accuracy of 
Attitude Determination Solutions for a Spin-Stabilized 
Spacecraft, (MScThesis), Utah State University, 2011. 

[13]Brewer, M.R., Cubesat Attitude Determination and 
Helmholtz Cage Design, (MSc Thesis), Department of 
The Air Force air University, Air Force Institute Of 
Technology, Wright-Patterson Air Force Base, Ohio, 
2012. 

[14]Asokan, B., Development of an In-Orbit Simulator for 
Nanosatellites, (MScThesis), LULEA University Of 
Technology, Sweden, 2012. 

[15]Bozo, L.F. and Milani, P.G., “A Proposal for 
Implementing a Helmholtz Coils Cube Control,” 
Journal of Aerospace Engineering, Sciences and 
Applications, Vol. IV, No. 4, 2012, pp. 97-104. 

[16]Pastena, M. and Grassi, M., “Optimum Design of a 
Three-Axis Magnetic Field Simulator,” IEEE 
Transactions on Aerospace and Electronic Systems, 
Vol. 38, No. 2, 2002, pp. 488-501. 

[17]Marino, A.R., Field Homogeneity in Helmholtz Coils, 
Application Note NAS02-i, Serviciencia, S.L., 2008. 




