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در ماشین الکتریکی شار شعاعی  و شار پیوندی ارداریچگالی شار مغناطیسی ب طراحی تحلیلی

 هسته هواییبا ه گانمغناطیس دائم روتور دو

 2یرالیبهروز ش ،*1یپهلوان علیزادهرضا محمد

 دانشگاه صنعتی مالک اشترتهرانمجتمع دانشگاهی برق و الکترونیک،  ،دانشیار -1

 واحد بروجردکارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه آزاد اسلامی  -2
 (22/60/12، پذیرش: 24/99/14)دریافت: 

 

صوور   هبو  هووایی  هسته با دائم مغناطیس روتور دوگانه شارشعاعی الکتریکی ماشیندر این مقاله چگالی شار مغناطیسی و شار پیوندی : چکیده

       ماشوین  ایون بوارداری و شوار پیونودی     مغناطیسوی  شار چگالیهای مؤلفه تحلیلی روابط ابتدا ای ارائه شده است.تحلیلی با استفاده از تحلیل ناحیه

 دهود یمو  نشان مقایسه ایناند. ی شدهاعتبارسنجماكسول  افزارنرم در محدود المان عددی نتایج با روابط این سپس و ارائهپواسن  معادلا  كمكبه

ز ا كمتور  محدود المان نتایجاز  ی و شار پیوندی بدست آمدهمغناطیس شار چگالی با تحلیلی روابطی و شار پیوندی مغناطیس شار چگالی اختلاف كه

ی تقارن فرد مغناطیس شار چگالیشعاعی  لفهؤمشوند، لذا های زوج ظاهر میشود كه در این نوع ماشین هارمونیك% است. همچنین نشان داده می3

اشباع مغناطیسی یوغ درونوی یوا بیرونوی شوود. در ایون مقالوه بورای         تواند موجبداشته و عدم توجه به این موضوع در طراحی ماشین مین دورنیم

پیچی و همچنوین در محاسوبه شوار پیونودی از تموام      های توزیع چگالی هادی سیمالعمل آرمیچر از تمام مؤلفهمحاسبه شار پیوندی ناشی از عکس

حقیق فقط اولوین مؤلفوه شوعاعی چگوالی شوار مغناطیسوی و       های شعاعی چگالی شار مغناطیسی استفاده شده است. در مراجع مرتبط این تمؤلفه

شود كه این موضوع در مقایسه با پوشی شده است. نشان داده میها چشمپیچی استفاده شده و از سایر مؤلفهدومین مؤلفه توزیع چگالی هادی سیم

ده كه این عدد در مطالعوه اشوباع   ش دائم مغناطیسانه روتور دوگ شارشعاعی% در شار پیوندی یا اندوكتانس ماشین 29مراجع مرتبط سبب افزایش 

   بوالاتر ی هوا كهارمونیو  احتسوا   وك هفدهم بوده هارمونی تا فقطای نتایج، ها قابل توجه است. شایان ذكر است كه مطالعه مقایسهمغناطیسی یوغ

 .باشد داشته همراهبه محدود المان نتایج با رای بهتر انطباق تواندیم
 

 .پیچیپیچی و چگالی جریان سیمالمان محدود، چگالی هادی سیم: هاكلیدواژه
 

 

 مقدمه -1

اصطلاح ماشین شار شعاعی روتور دوگانه مغناطیس دائم با 

از ماشین شار محوری روتور دوگانه  RFAPM 9هسته هوایی

 .]9[گرفته شده است  AFAPM 2مغناطیس دائم با هسته هوایی

تشریح  RFAPMپیچی ماشین در این مقاله ابتدا یك نوع سیم

شود و سپس چگالی شار مغناطیسی شعاعی و شار پیوندی می

در متون  AFAPMهای گردد. ماشیناین ماشین بررسی می

اند و مقالا  متعددی برای این خوبی مستند شدههعلمی ب

ها تجربه یکی از مشکلاتی كه در این ماشین .ها وجود داردماشین

های روتور در اثر كشش شده است، جاذبه یا دافعه دیسك

 حالبته در ماشین مطرباشد. ائم میمغناطیسی قوی آهنرباهای د

                                                                                       
 mr_alizadehp@mut.ac.ir*نویسنده پاسخگو: 

1. Radial Flux Air-cored Permanent Magnet 

2. Axial Flux Air-cored Permanent Magnet 

شده در این مقاله به دلیل تقارن شعاعی این مشکل وجود ندارد 

این  AFAPMنسبت به ماشین  RFAPM. مزیت اصلی ماشین ]2[

ای دارد و بودن، شکل استوانهجای دیسکی شکل هاست كه روتور ب

این موضوع تقارن نیروهای جاذبه و دافعه بین روتور و استاتور را 

نماید. علاوه بر این، استگمن و كامپر نشان ایجاد و حداقل می

استاتور میانی در مقایسه با ماشین  RFAPMدادند كه ماشین 

AFAPM  3[درصد سبکتر است  36استاتور میانی تقریبا[ .      

 SmCo5شار مغناطیسی بالای آهنرباهای دائمی  دلیل چگالیهب

دندانه كردن حذف دندانه استاتور و بدون  در فاصله هوایی، ایده

خستین ماشین كه معمولاً ماشین بدون شیار نامیده می شود، ن

در مقالا  علمی  9122در سال هسمونهاگ و تیپینگ  بار توسط

های ماشین طراحی كردن دنبال مطرح شد.دلایل اصلی برای

     های استاتورپیچچیدمان ساده سیم -9 بدون شیار عبارتند از:

 حذف اشباع -2 ،های پرسرعت كوچكویژه برای ماشینبه

شار مغناطیسی پایین  ندانه و همچنین چگالی نوک مغناطیسی
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در آهن بدنه استاتور. هسمونهاگ و تیپینگ متوجه شدند كه آهن 

مزیت ذاتی در تولید گشتاور ندارد. ولی آنها استفاده استاتور هیچ 

از استاتور بدون آهن را برای كاربردهای عملی نیز توصیه نکردند، 

زیرا آهن یك صفحه مغناطیسی برای كاهش تلفا  جریان 

 .]4[كند گردابی در اجسام هادی نزدیك، فراهم می

احی العمل آرمیچر با استفاده از تحلیل نوتحلیل میدان عکس

مختلف ماشین، اولین بار توسط ژو و هو برای یك ماشین استاتور 

. این تحلیل بعدها توسط ژو و همکارانش ]2[شیاردار انجام شد 

های بدون شیار را در برگیرد. در هر دو توسعه داده شد تا ماشین

العمل كار از پتانسیل اسکالر مغناطیسی برای حل میدان عکس

. از سوی ]0-7[ایجاد شده توسط استاتور، استفاده شده است 

دیگر عطااله و همکارانش از پتانسیل بردار مغناطیسی برای حل 

های مغناطیس دائم بدون شیار العمل ماشینهای عکسمیدان

. در این مقاله نیز از پتانسیل برداری ]2[استفاده نمودند 

های مل آرمیچر ماشینالععکس مغناطیسی برای حل میدان

 شود.مغناطیس دائم بدون شیار استفاده می

قطبی روتور دوگانه  90بعدی ماشین ( تصویر سه9در شکل )

RFAPM ها )آهنرباها( بر روی یوغ شود كه قطبمشاهده می

های پیچسیم اند ووغ )روتور( بیرونی نصب شده)روتور( درونی و ی

ده است كه به این نوع ماشین، واقع شیوغ استاتور در بین این دو 

پیچی  این . همچنین سیم]1[گویند ماشین استاتور میانی نیز می

 .]96[باشد پیچك مینیممركز همماشین از نوع 

تعریف شود، تعداد       های هر فاز با اگر تعداد كلاف

 فاز برابر است با:ها برای یك سیستم سهكلی كلاف

(9)      

 هادی و توزیع چگالی جریان توزیع چگالی -6
هایی با هسوته هووایی، عورا بازوهوای كولاف      برای ماشین

هایی با هسته آهنی هستند. با توجه به تر از ماشینمعمولاً عریض

  هوا( توزیوع   و نحوه قورار گورفتن آهنرباهوا )قطوب    پیچی نوع سیم

( رسم شده اسوت.  2در شکل ) RFAPMفاز پیچی ماشین سهسیم

های هر فاز، نصوف تعوداد زوج   پیچی تعداد كلافدر این نوع سیم

   )یعنی  ها استقطب
 

 
.) 

زاویه الکتریکوی  شود ( مشاهده می2طور كه در شکل )همان

اسوتاتور   aو محور مغناطیسی فاز    بین محور مغناطیسی روتور 

راسوتا قورار گیورد،     در یوك    بوا محوور      ، است. اگر محور   

گوام   گردد. همچنین بوا افوزایش  ماكزیمم شار پیوندی حاصل می

این به بهای افزایش توان شار پیوندی را افزایش داد. اما كلاف، می

 حلقه انتهایی كلاف خواهد بود.طول 

 
با  RFAPMفاز روتور دوگانه بعدی ماشین سهتصویر سه (:1شکل )

 ]1[ پیچكنیم هم مركزپیچی سیم

 
پیچی سیم با RFAPMفاز پیچی یك ماشین سهآرایش سیم (:6شکل )

 پیچكمركز نیمهم

صور  زیر توان گام كلاف را بهمی پیچیدر این نوع سیم

 محاسبه نمود:

(2)    
  

 
 

  

 
 

  

 
 

  

 
 

 

 
       

 برابر   

 
 .عرا بازوی یك كلاف استاتور است 

( نشان 3در شکل ) RFAPMماشین  aپیچی فاز توزیع سیم

كه عرا یك بازوی كلاف برابر با این با توجه بهداده شده است. 
  

 
   های درون هر شیار مجازی استاتور تعداد هادی   است و 

   ،های هر شیار مجازی استاتورباشد، لذا چگالی خطی هادیمی

 شود:صور  زیر نوشته میبه

(3) |  |  
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پیچوی  بوا سویم   RFAPMماشوین   aهای فواز  پیچتوزیع سیم (:9شکل )

 پیچكمركز نیمهم

با توجه به شکل  aبسط فوریه تابع توزیع چگالی هادی فاز 

 صور  زیر نوشته شود:تواند به( می4)

(4)       ∑   

 

   

         

(2)     
   

 
   (  

 

 
   )

        

  
 

(0)       (  
 

 
   ) 

(7)    
        

  
 

(2)         

چگالی  ه است؛( نشان داده شد4طور كه در شکل )همان

كه جریان آنها از صفحه  است هاییهادی مثبت نشاندهنده هادی

كه جریان آنها وارد  است هاییهادی ،خارج و چگالی هادی منفی

 .شوندصفحه می

 
با  RFAPMماشین  aتوزیع چگالی هادی برای فاز  (:1شکل )

 پیچكنیممركز هم پیچیسیم

توان بر حسب ضریب سیمرا می   بنابراین ضریب فوریه 

 پیچی نوشت:

(1)     
   

 
   

العمل فاز برای محاسبه میدان عکستوزیع چگالی جریان سه

 صور  زیر است:پیچی بهآرمیچر این نوع سیم

(96) |   |  
|  |

    
  
     

 
 

شعاع نامی استاتور    تعداد مسیرهای موازی،    در آن، كه

شد( و با)شعاعی كه از مركز ماشین تا وسط ارتفاع استاتور می

یك  aارتفاع یا ضخامت كلاف است. توزیع چگالی جریان فاز   

 ( نشان داده شده است.2در شکل ) RFAPMماشین 

 
پیچی با سیم RFAPMماشین  aتوزیع چگالی جریان فاز  (:5شکل )

 پیچكمركز نیمهم

 RFAPMماشین  aبسط فوریه توزیع چگالی جریان برای فاز 

صور  زیر تواند به( می2پیچی با توجه به شکل )با این نوع سیم

 نوشته شود:

(99)    
 

 

     
∑   

 

   

              

صور  زیر تعریف فاز بهجریان سههمچنین توزیع چگالی 

 شود:می

(92) 

      
    

    
 

 
 

     
∑   

 

   

              

    (  (  
  

 
))      

    (  (  
  

 
))        

 فاز داریم:با فرا متعادل بودن جریان سه

(93)                 

 (94)            (   
  

 
) 

(92)            (   
  

 
) 

 سازی داریم:با ساده

(90)    

{
 
 
 
 

 
 
 
  

     

     
∑              

 

   

                 برای
 

 
     

     
∑              

 

   

                 برای

 

معادلــه پواســن در نــواحی ماتلــ  ماشــین  -9
RFAPM 

. ]92[شوود  ناحیه تقسویم موی  در این بخش، ماشین به چند 

شوند كه برای هر قسمت بتووان یوك   ای انتخا  میگونهنواحی به

درون آن  معادله پواسن مجزا نوشت تا پتانسیل بردار مغناطیسوی 
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. این نواحی باید به نحوی انتخا  ]92-93[ناحیه را توصیف نمود 

 .]1[شوند كه نفوذپذیری مغناطیسی در هر ناحیه ثابت باشد 

 
 RFAPMنمایش خطی نواحی مختلف ماشین (: 2ل )شک

های مختلف تعریف مركز با شعاعنواحی با دوایر هم ،بنابراین

با گسترش خطی در  RFAPMشوند. نواحی مختلف ماشین می

محور مماسی بین نواحی  واحداند. ( نشان داده شده0شکل )

 باشد.، بر حسب رادیان الکتریکی میمختلف

    در تحلیل چگالی شار مغناطیسی بارداری ماشین از 

پوشی شده و نواحی های ناشی از آهنرباهای دائم چشمجریان

صور  فاصله به      علت ( به4و  2آهنرباهای دائم )نواحی 

شوند. همچنین با استفاده از پتانسیل بردار هوایی مدل می

ده توسط توان چگالی شار مغناطیسی ایجاد شمغناطیسی می

( معادله 9دست آورد. در جدول )ههای استاتور را بپیچجریان سیم

 پواسن در نواحی مختلف ماشین ارائه شده است.

 RFAPMمعادله پواسن در نواحی مختلف ماشین (: 1جدول )

 نواحی ناحیه    معادلات حاكم

   ⃗  I یوغ درونی      

   ⃗  II آهنربای دائم روتور درونی 9   

   ⃗  III فاصله هوایی 9 ⃗    

   ⃗  IV آهنربای دائم روتور بیرونی 9   

   ⃗  V یوغ بیرونی      

 

 جواب عمومی و خصوصی معادله پواسن -9-1
 شود:صور  زیر بیان میمعادله پواسن به

(97)    ⃗     ⃗ 

ای در این گسترش معادله پواسن در مختصا  استوانه

، تنها ناشی از مؤلفه محوری        ماشین به دلیل 

 بوده و عبارتند از:   پتانسیل بردار مغناطیسی یعنی 

(92)     

    
 

 

   

  
 

 

  

    

         

( برای تمامی نواحی با فورا نداشوتن   92جوا  عمومی معادله )

 و فرد بودن تابع عبارتند از: DCمؤلفه 

 

(91) 

           

 

{
 
 
 
 

 
 
 
 ∑              

 

   

           

                  برای

∑              

 

   

           

                  برای

 

 صور  زیر خلاصه نمود:( را به91توان رابطه )می

(26)             ∑      

 

   

                    

غیر از ناحیه هدر تمام نواحی ب( 92جوا  خصوصی معادله )

III صفر و برای ناحیه ،III :ناحیه استاتور( عبارتند از( 

(29)              ∑      

 

   

            

(22)       
        

             

( برای تمام نواحی بغیر از 92بنابراین جوا  نهایی معادله )

)ناحیه استاتور(  III، همان جوا  عمومی و برای ناحیه IIIناحیه 

 جمع جوا  عمومی و جوا  خصوصی است. 

 

 شرایط مرزی بین نواحی ماتل  -1
رابطه چگالی شار مغناطیسی و پتانسیل بردار مغناطیسی در 

 شود:صور  زیر بیان میای بهدستگاه مختصا  استوانه

(23) 

 ⃗⃗  𝛻   ⃗  
 

 ||

 ⃗   ⃗  ⃗ 

 

  

 

  

 

  
       

|| 

 
 

 
(
   

  
  

   

  
)  ⃗  (

   

  
 

   

  
)  ⃗ 

 
 

 
(
      

  
 

   

  
)  ⃗  

 داریم:        با فرا 

(24)  ⃗⃗⃗  
 

 

   

  
 ⃗⃗   

   

  
 ⃗⃗     ⃗⃗      ⃗⃗  

با توجه به اینکه مؤلفه شعاعی چگالی شار مغناطیسی در 

 با هم برابر است داریم: jو  iمرز بین دو ناحیه 

(22)   
   

    
   

 

(20)    
   

  
   

   
   

  
 

 چون مؤلفه مماسی شد  میدان مغناطیسی در مرز دو

 اند، داریم:بدون چگالی جریان سطحی نیز با هم برابر jو  iناحیه 

(27)   
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 پس، داریم:

(22)   
   

    
  

  
   

    
 

(21)  
 

    

   
   

  
    

 

    

   
   

  
 

( 32( الی )36صور  معادلا  )مرزهای نواحی مختلف به

( و 20كمك معادلا  )شوند. هر مرز بین دو ناحیه بهتعریف می

، هشت   تا    ( به دو معادله یعنی جمعاً برای مرزهای 21)

         شود و دو معادله نیز از معادله حاصل می

فرم آیند. سپس این معادلا  را بهدست میبه           

ازاء نواحی مختلف، به   و    ماتریسی نوشته و ضرایب مجهول 

در ادامه با جایگزینی این  شود.محاسبه می  مقادیر مختلف 

(، 24كمك معادله )ضرائب در بردار پتانسیل مغناطیسی و به

   دست ههای چگالی شار مغناطیسی در نواحی مختلف بمؤلفه

 آید كه در پیوست مقاله خلاصه این روابط آمده است.می

(36)                          

(39)                    

(32)             

(33)             

(34)                    

(32)                          

 

 محاسبه شار پیوندی  -5

كمك مؤلفه شعاعی چگالی شار مغناطیسی بارداری به

توان شار پیوندی ناشی از ( می(30)یا معادله  (پ -92))معادله 

پیچی های استاتور را برای سیمپیچالعمل آرمیچر در سیمعکس

پیچك محاسبه نمود. جهت محاسبه كل شار متحدالمركز نیم

، ابتدا باید شار پیوندی یك حلقه این فاز را محاسبه aپیوندی فاز 

ترین حلقه یك ترین حلقه و بیرونی( درونی7نمود. در شکل )

 ، نشان داده شده است.aكلاف فاز 

(30)         ∑  ̂  

 

   

            

ام چگالی شار مغناطیسی  مقدار ماكزیمم مؤلفه شعاعی  ،  ̂ 

 باشد.می

 
استاتور  aترین حلقه یك كلاف فاز ترین و درونیبیرونی(: 7شکل )

 RFAPMماشین 

اگر زاویه مماسی بین وسط عرا هر شیار مجازی با هادی 

گاه شار نامگذاری شود آن δترین حلقه همان شیار با درونی

صور  زیر تواند بهترین حلقه از این كلاف میپیوندی درونی

 محاسبه شود:

(37) 

      ∫ ∑  ̂  

 

   

  

 
  

 
  

 
  

                 

 ∑  ̂  

 

   

   

  
         

  

 
       

          
  

 
       

شود كه پیوندی متوسط برای كلاف محاسبه می سپس شار

 داریم: 

(32)    
 

  
∫        

 

 

 
 

 

 

 Nضر  شار پیوندی متوسط هر كلاف سپس از حاصل

 های سری شده )دوری در تعداد كلاف

 
     a(، شار پیوندی فاز 

 باشد. تعداد مسیرهای موازی در یك فاز می aآید. دست میهب

(31) 

      
 

 
    

 ∑  ̂  

 

   

(
  

 
) (

  

  
) (

   

    
)   

[      (
 

 
 

  

 
) 

       (
 

 
 

  

 
) ]         

 ∑|  |

 

   

        |  |         

پیچی از محاسبه شار اگر ضریب شیار و ضریب گام سیم

دست هپیوندی ناشی از مؤلفه اصلی چگالی شار مغناطیسی ب

)      شود به ترتیب برابر آورده 
 

  
)  (

 

  
و  (

        
  

 
. اگر از توزیع چگالی هادی ]94[است      

شود پیچی محاسبه پیچی، ضریب شیار و ضریب گام سیمسیم

        شود. این معادلا  به ازاء( حاصل می7( و )0روابط )

توان بیان نمود كه باشند. در نتیجه میدقیقاً یکسان می    

پیچی كه شار پیوندی مؤلفه كاری توزیع چگالی هادی سیم

كند یکسانی ناشی از مؤلفه اصلی چگالی شار مغناطیسی ایجاد می

همان، دومین مؤلفه توزیع چگالی هادی است. اما برای محاسبه 

    العمل آرمیچر باید تمام دقیق شار پیوندی ناشی از عکس

در نظر گرفته شود.  پیچیهای توزیع چگالی هادی سیممؤلفه

های توزیع ارائه روابط دقیق شار پیوندی ناشی از تمامی مؤلفه

های مقاله و مطالعه مسئله پیچی جزء نوآوریچگالی هادی سیم

اشباع مغناطیسی است. مقدار ماكزیمم شار پیوندی در هر فاز 

( برابر 31پیچك با استفاده از معادله )مركز نیمپیچی همبرای سیم

|  |با   باشد.می           
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كه مقدار شار پیوندی به موقعیت روتور وابسته از آنجائی

توان شار پیوندی هر فاز را فاز متعادل میسیستم سه نیست و در

 صور  زیر بیان نمود:به

(46)       ∑|  |

 

   

        

(49)       ∑|  |

 

   

       
  

 
  

(42)       ∑|  |

 

   

       
  

 
  

تووان از مشوتق شوارهای    از طرفی ولتاژهای مدار بواز را نیوز موی   

 :پیوندی محاسبه نمود

(43)       
      

  
  ∑ |  |

 

   

         

(44)       
      

  
  ∑ |  |

 

   

        
  

 
  

(42)       
      

  
  ∑ |  |

 

   

        
  

 
  

 

 محاسبه اندوكتانس -2
توان پیچی فازها، میپس از محاسبه شارهای پیوندی سیم

پیچی های استاتور را برای این نوع سیمپیچاندوكتانس سیم

پیچی، اندوكتانس محاسبه نمود. با فرا متقارن بودن سیم

های متقابل بین دو فاز با هم خودی فازها با هم و كلیه اندوكتانس

این بدان معناست كه ماتریس اندوكتانس بر یکسان خواهند بود. 

تواند پیچی و جریان فاز، میحسب شار پیوندی برای هر فاز سیم

 صور  زیر نوشته شود:به

(40) [

  

  

  

]  [
   
   
   

] [

  
  
  

] 

اندوكتانس متقابل بین   اندوكتانس خودی هر فاز و   كه 

           دو فاز است. با فرا متعادل و متقارن بودن یعنی

 داریم:

(47) [

  

  

  

]  [

        
        
        

] [

  
  
  

] 

فاز ماشین است. با فرا اندوكتانس سنکرون سه   كه 

پوشی از اندوكتانس متقابل فازها، جریان سینوسی و چشم

 زده شود:صور  زیر تقریبتواند بهمی   اندوكتانس سنکرون 

(42)    
|  |

  
          

مقدار  ]94[مقدار ماكزیمم جریان فاز است. در مرجع  ،  كه 

پیچی و پارآمترهای یکسان اندوكتانس سنکرون برای همین سیم

دهد كه اعلام شده است. این مقایسه نشان می         حدود 

% بالاتر از اندوكتانس سنکرون 29اندوكتانس سنکرون تقریباً 

های است كه این افزایش ناشی از تاثیر تمامی مؤلفه ]94[مرجع 

 باشد.هارمونیکی در شار پیوندی می

 سازینتایج شبیه -7
   پیچیبا سیم RFAPMمترهای ماشین روتور دوگانه پارآ

( آمده است. در این بخش با 2پیچك در جدول )مركز نیمهم

دی المان استفاده از این مقادیر روابط تحلیلی ماشین با نتایج عد

 شوند.آزمایی میمحدود راستی

 RFAPMپارآمترها و شرح علائم اختصاری ماشین (: 6جدول )

 مقدار سمبل شرح پارامتر

 90   های ماشینتعداد زوج قطب

 2   ها در هر فازتعداد كلاف

 mm 232    شعاع نامی استاتور

 mm 70   طول محوری استاتور

 mm 96    استاتورپیچ ضخامت یا ارتفاع سیم

 mm 2/2     ضخامت آهنربای دائم

 mm 96       ضخامت یوغ روتور

 mm 9    طول فاصله هوایی

 

 
 rad 620/6   عرا بازوی یك كلاف استاتور

 9   تعداد مسیرهای موازی

 2/6    هاهای هر فاز به تعداد زوج قطبنسبت كلاف

افزار كمك نرممغناطیسی به( كانتور چگالی شار 2در شکل )
ماكسول ارائه شده است. ماكزیمم چگالی شار مغناطیسی روابط 

حاسبه م 6301/6 [T] پ( حدود-92تحلیلی با استفاده از رابطه )
خوانی دارد. مقایسه گردد كه این مقدار با دامنه كانتور هممی

 ( آمده است.4و  3) هایولنتایج تحلیلی و المان محدود در جد

 
افزار نرم مستخرج ازچگالی شار مغناطیسی دامنه كانتور (: 2شکل )

 ماكسول
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های شعاعی و مماسی ترتیب مؤلفه( به1-92های )شکل

     چگالی شار مغناطیسی در نواحی مختلف ماشین را نشان 

 دهند. می

شود كه مطابقت زیادی بین نتایج ها مشاهده میاز این شکل

ذكر است كه در نتایج وجود دارد. لازم بهالمان محدود و تحلیلی 

ی هامؤلفهواحتسابتحلیلی فقط تا هارمونیك هفدهم لحاظ شده 

       محدود المانعددی  نتایج با رای بهتر انطباق تواندیبالاترم

گردد ( مشاهده می3طور كه در جدول ). همانهمراهداشتهباشدبه

ایج تحلیلی و متوسط درصد خطای بین چگالی شار مغناطیسی نت

درصد است. مقایسه شارهای پیوندی  3افزار ماكسول كمتر از نرم

ها با مستخرج از روابط تحلیلی ناشی از مؤلفه اول یا تمام مؤلفه

( ارائه شده است. در 93-92های )نتایج المان محدود، در شکل

مؤلفه اول شار پیوندی حاصل از روابط تحلیلی با شار  ،(93شکل )

 افزار ماكسول نشان داده شده است.تخرج از نرمپیوندی مس

 

 مؤلفه شعاعی چگالی شار مغناطیسی بارداری در شعاع نامی(: 3شکل )

 (3استاتور )وسط ناحیه 

 
مؤلفه شعاعی چگالی شار مغناطیسی بارداری در وسط (: 13شکل )

 (4و  2آهنرباهای دائم )وسط نواحی

 
مغناطیسی بارداری در مركز مؤلفه مماسی چگالی شار (: 11شکل )

 (3( و در شعاع نامی استاتور )وسط ناحیه 4و2آهنرباهای دائم )نواحی

% است كه این موضوع 31دامنه در این شکل حدود  ختلافا

بایسوت  ها در احتسا  شوار پیونودی موی   كند كلیه مؤلفهبیان می

 را هوا مؤلفوه  كلیوه  ماكسوول  افزارنرم دیگر عبار  گردند. به لحاظ

 .نمایدمی لحاظ

 
 دامنه چگالی شار مغناطیسی بارداری در شعاع نامی (:16شکل )

 ( 3استاتور )وسط ناحیه 

 
مقایسه نتایج المان محدود با نتایج تحلیلی ناشی ازمؤلفه  (:19شکل )

  اول شار پیوندی فاز 
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مقایسه نتایج تحلیلی و المان محدود چگالی شار  (:9جدول )

 ( 3مغناطیسی در شعاع نامی استاتور )وسط ناحیه 

 درصد خطا
چگالی شار  

 [T] ماكسول 

چگالی شار  

 [T] تحلیلی 

   

[Deg] 

0/2 6332/6 6320/6 6 

03/6 6392/6 6390/6 2/2 

74/6 6934/6 6933/6 2 

6 6633/6 6633/6 2/7 

20/2 6672/6 6670/6 96 

0/6 6903/6 6902/6 2/92 

2/9 6902/6 6903/6 92 

6 6924/6 6924/6 2/97 

33/3 660/6 6622/6 26 

2/92 6641/6 6622/6 2/22 

 

( شار پیوندی تحلیلی با در نظر 92( و )94های )در شکل

های هارمونیکی )تا هارمونیك هفدهم( با نتایج گرفتن تمام مؤلفه

مقایسه گردیده است. در این شرایط انطباق بهتری المان محدود 

( متوسط درصد خطا در 4بین نتایج وجود دارد. طبق جدول )

 باشد.درصد می 3های مختلف كمتر از هارمونیك

 
نتایج المان  RFAPMماشین   مقایسه شار پیوندی فاز (: 11شکل )

 هاتمام مؤلفه محدود با نتایج تحلیلی ناشی از

 

  مقایسه نتایج تحلیلی و المان محدود شار پیوندی فاز  (:1جدول )

 درصد خطا
شار پیوندی 

 [mwbt] ماكسول 

شار پیوندی 

 [mwbt] تحلیلی

مرتبه 

 هارمونیک

44/2 7/49 9/44 9 

93/0 20 7/27 2 

- - - 3 

/24/4 62/9 9/9 4 

90/4 640/6 642/6 2 

- - - 0 

2/2 997/6 92/6 7 

6 6662/6 6662/6 2 

- - - 1 

6 662/6 662/6 96 

0/2 672/6 677/6 99 

- - - 92 

7/2 630/6 637/6 93 

6 669/6 669/6 94 

- - - 92 

2 66691/6 6662/6 90 

3/4 6622/6 6623/6 97 

 

با استفاده از   ( نیز مقایسه ولتاژ مدار باز فاز 90در شکل )

روابط تحلیلی ناشی از مؤلفه اول و نتایج المان محدود نشان داده 

با استفاده از روابط   ( ولتاژ مدار باز فاز 97شده است. در شکل )

ها )تا هارمونیك هفدهم( با ولتاژ مدار تحلیلی ناشی از تمام مؤلفه

 باز نتایج المان محدود مقایسه گردیده است.

 
نتایج المان  RFAPMفاز ماشین ایسه شار پیوندی سهمق(: 15شکل )

 هاتمام مؤلفه محدود با نتایج تحلیلی ناشی از
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با استفاده از روابط تحلیلی   مقایسه ولتاژ مدار باز فاز  (:12شکل )

 ناشی از مؤلفه اول و نتایج المان محدود

 
با استفاده از روابط تحلیلی   مقایسه ولتاژ مدار باز فاز (: 17شکل )

 ها )تا هارمونیك هفدهم( و نتایج المان محدودناشی از تمام مؤلفه

 یگیرنتیجه -2
بارداری و  مغناطیسی شار چگالی تحلیلی روابطدر این مقاله 

پواسن ارائه شد. در  معادلا  كمكبه ماشینشار پیوندی 

 كهداده شد  نشاناعتبارسنجی این روابط با نتایج المان محدود 

 كمتری مغناطیس شار چگالیهای شعاعی و مماسی لفهؤم اختلاف

های كه در روابط تحلیلی مؤلفهدرصد است. با توجه به این 3ز ا

ی در مغناطیس شار چگالیشعاعی  لفهؤمشوند لذا زوج ظاهر می

نداشته و عدم توجه به  دوره( تقارن فرد نیم96( و )1های )شکل

تواند موجب اشباع مغناطیسی در یوغ درونی یا این موضوع می

بیرونی ماشین شود كه بایستی در طراحی جزئی ماشین مد نظر 

 قرار گیرد.

همچنین نشان داده شد كه شار پیوندی تحلیلی ناشی از 

ها )تا هارمونیك هفدهم( با شار پیوندی المان محدود تمام مؤلفه

ده شده كه اندوكتانس درصد خطا دارند. مضافاً نشان دا 3كمتر از 

% بیشتر از اندوكتانس محاسبه شده در مرجع 29سنکرون ماشین 

های هارمونیکی است. این موضوع ناشی از تاثیر تمام مؤلفه ]94[

 شار پیوندی است.
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Abstract 

In this article, a radial magnetic flux density and flux-linkage of the radial flux Air-Cored permanent magnet 

electrical machine (RFAMP) is provided with double-sided rotor which can be calculated analytically using the 

sub-domain analysis. First, Analytical relationships of on load magnetic flux density and flux-linkage of this 

machine are presented with poisson equations and, then, these relationships are validated by finite element of 

numerical results in Maxwell 16.02 software. Comparisons show that the difference between fundamental 

components of radial magnetic flux density and flux-linkage of analytical relations and that of finite element 

results is less than 3%. Also, It is shown that in this machine type, even harmonics appear and the radial 

components of the magnetic flux density is not symmetrical, unit half cycle and Lack of attention to this subject 

in the design of the machine can cause inner or outer yoke magnetic saturation. In this article, to calculate the 

flux linkage resulting from the armature reaction, all the components of winding conductor density distribution 

are utilized and in the calculation of the flux linkage, all radial components of the magnetic flux density are 

used. In some relevant references, only the first radial component of the magnetic flux density and the second 

component of winding conductor are used and the other are ignored. In comparison with some related 

references the linkage flux and RFAPM machine inductance have been increased about 21%, that the number is 

significant in the study of magnetic saturation yokes.  It is worth noting that the study of the comparative results 

has only been up to 17th harmonics and that the higher harmonics can adapt better to have the finite element 

results. 
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