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و نیروی ضد محركه  اریببیچگالی شار مغناطیسی ای و تحلیل ناحیه طراحی المان محدود

 استاتور میانی شار شعاعی مغناطیس دائم بدون هسته ماشین الكتريكی در  الكتريكی

 *2محمدرضا عليزاده پهلواني، 1بهروز شيرالي
 مالک اشتر یدانشگاه صنعتدانشیار،  -2 ارشد، یکارشناس -1

 (22/80/32: ، پذیرش80/55/31)دریافت:  

 

 دائع   مغنعاطی   شعاایی  شاربدون هسته  الكتریكی ماشینباري و نیروي ضد محركه الكتریكی در این مقاله چگالی شار مغناطیسی بی: چکیده

 ایعن  باري و نیروي ضد محركه الكتریكعی بی مغناطیسی شار چگالی تحلیلی روابط ابتدااي ارائه شده است. استاتور میانی با استفاده از تحلیل ناحیه

ی ایتبارسنج اند،ماكسول استخراج شده افزارنرم در محدود المانكه از طراحی  نتایجی با روابط این سپ  و ارائه ماكسول ماادلات كمكبه ماشین

درصد است. در این مقاله براي محاسعبه نیعروي    9حدود  محدود المان نتایج با تحلیلی روابطنتایج  اختلاف كه دهدیم نشان مقایسه ایند. گردمی

پیچعی اسعتفاده شعده اسعت. لازم بعه سكعر اسعت كعه در         هاي توزیع چگالی هادي سی ضد محركه الكتریكی ناشی از آهنرباهاي دائ  از تمام مؤلفه

شود كه ضریب یعر  آهنربعا در   شود. نشان داده میی چگالی شار مغناطیسی استفاده میتحقیقات مرتبط با این موضوع فقط از اولین مؤلفه شاای

هعا و كعاهش ولتعا     ها در اشباع مغناطیسی یوغباري در شااع نامی استاتور و كاهش تاداد زوج قطبسینوسی نمودن چگالی شار مغناطیسی بیغیر

تواند در صفر نمودن ایوجاع هارمونیكی نیروي ضد محركعه  ایش طول فاصله هوائی میشود كه افزالقایی نقش اساسی دارد. همچنین نشان داده می

 الكتریكی بیشترین ایفاء نقش را داشته باشد.
 

 المان محدود، چگالی شار شعاعی و ماشین مغناطیس دائم هسته هواییها: كلیدواژه

 مقدمه -1

 دائع   مغناطی  شاایی شاربدون هسته  الكتریكی ماشیناصطلاح 

از ماشین بدون هسته شار محعوري   باد(RFAPM) استاتور میانی 

. ]5[انعد  مطعرح شعده   (AFAPM)مغناطی  دائ  اسعتاتور میعانی   

هعاي  بعاري در ماشعین  تحلیل نیعروي ضعد محركعه الكتریكعی بعی     

صعورت  سعازي مغنعاطی  دائع  بعه    مغناطی  دائ  در ابتدا با مدل

. با حل ]2[طحی بر روي سطح آهنرباهاي دائ  انجام شد جریان س

ترتیب در آهنرباهاي دائ  و فاصله ماادلات شبه پواسن و لاپلاس به

⃗⃗  حسب پتانسیل بردار مغناطیسیهوایی بر ، این تحلیل ارائه شعد.  ⃗ 

  ⃗⃗⃗ سازي آهنرباهاي دائ  را با استفاده از بردار مغناطیسی بولز مدل

وندگی موازي و شاایی را در آهنرباهاي توساه داد و مغناطیسی ش

. ماادلات حاك  با استفاده از پتانسیل ]9-4[سازي نمود دائ  مدل

در دستگاه مختصات استوانه اي حل شعدند. بعراي     بردار اسكالر 

سازي، مقدار نفوسپذیري برگشتی آهنرباهاي دائ  هر دو روش مدل

سازي را بیشتر یك در نظر گرفته شد.  و و همكارانش روش   مدل

توساه دادند تا نفوسپذیري برگشتی آهنرباهاي دائ  را شامل شعود.  

 ی آهنرباهاي دائ  با عار شاایعهاي شآنها این تئوري را براي ماشین

 

mr_alizadehp@mut.ac.ir* نویسنده پاسخگو: 
 

 

كعار  پیچك بعه پیچی غیرهمپوش تماماستاتور بدون شیار و با سی  

  [.1بردند ]

پیچك در ماشین پیچی غیرهمپوش نی مقاله ابتدا سی  در این

RFAPM هاي شاایی و مماسی چگالی شار شود و مؤلفهتشریح می

باري، شار پیوندي و نیروي ضعد محركعه الكتریكعی    مغناطیسی بی

هاي توزیع چگالی هعادي  ناشی از آهنرباهاي دائ  كه از تمام مؤلفه

گیرد. همچنعین  ی قرار مینماید، مورد بررسپیچی استفاده میسی 

سینوسعی نمعودن   در این مقاله تاثیر ضریب یر  آهنربا در   غیعر 

بعاري در ناحیعه شعااع نعامی اسعتاتور،      چگالی شار مغناطیسی بعی 

هعا و افعزایش   ها در اشباع مغناطیسی یعوغ كاهش تاداد زوج قطب

توانععد بایععر صععفر نمععودن ایوجععاع طععول فاصععله هععوائی كععه مععی

 گردد.ضد محركه الكتریكی شود، بیان می هارمونیكی نیروي

 پیچمغناطیس دائم و توزیع چگالی هادی سیم -2

، راه را رباهاي دائ اولین نسل آهن SmCo5 كشف ساماریوم كبالت

. مزیت آهنرباهاي ]2[براي ساخت  نراتورها و موتورها هموار نمود 

از:    در مقایسعه بعا آهنرباهعاي دائع  آلنیكعو یبارتنعد        SmCo5دائ  

( منحنعععی     2( پسعععماند بعععالاي چگعععالی شعععار مغناطیسعععی، )5)
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( ضععععریب دمععععایی پععععایین.               9زدایععععی خطععععی، )مغنععععاط 

همعین یلعت   نسبتاً گران هستند و به SmCo5متاسفانه آهنرباهاي 

كاربرد آنها محدود گردید كه با ظهعور تركیعب نئعودی  آهعن بعرن      

NdFeB ریت گسترش و پیشرفت ایعن  این وضایت را تغییر داد. س

كه طوريماده در طول چند سال گذشته بسیار سریع بوده است، به

كنندگان آهنربعا  ه  اكنون این ماده در ابااد تجاري از طریق تولید

در  NdFeB. هزینعه آهنرباهعاي دائع     ]0[قابل دسترسعی هسعتند   

اند و در یین بسیار كاهش داده شده SmCo5مقایسه با آهنرباهاي 

باشند. كاهش را دارا می SmCo5ال تمام مزایاي آهنرباهاي دائ  ح

زدایعی و  همراه مقادیر مغنعاطی  به NdFeBهزینه آهنرباهاي دائ  

پسماند بالاي چگالی شار مغناطیسی، فرصتی را براي كعاربرد آنهعا   

كعرد كعه    در تولید موتورها و  نراتورهاي متوسط تعا بعزر ، مهی عا   

 شود.امروزه در صنات از این نوع آهنرباي دائ  استفاده زیادي می

بععا         RFAPMفععاز ( شععماي انفجععاري ماشععین سععه5در شعكل ) 

باشعد،  قطعب معی   52پیچك كعه داراي  پیچی غیرهمپوش نی سی 

بنعدي( در  هعا )معش  شود. از آنجایی كعه انعدازه المعان   مشاهده می

زي تععاثیر مسععتقی  دارد، امكععان     سععاسععریت و دقععت نتععایج شععبیه

سازي سه بادي براي كل ماشعین بعا حفعق دقعت و سعریت      شبیه

افعزار          باشعد و منجعر بعه خطعا در نعرم     پعذیر نمعی  پاسخگوئی امكان

گردد. به همین دلیل در این مقاله از تحلیل دو باعدي اسعتفاده   می

 شده است.

ی و یعوغ )روتعور(   ها )آهنرباها( بر روي یوغ )روتور( درونع قطب

هاي استاتور در بین ایعن دو روتعور   پیچاند و سی بیرونی نصب شده

اند كه به این نوع ماشین، ماشین دو روتعوره بعا اسعتاتور    واقع شده

پیچعی در  . همچنین نعوع سعی   ]0[گویند میانی بدون شیار نیز می

هاي كلاف تاداد . اگر]3[باشد می پیچكنی  غیرهمپوش ماشین این

گاه تاعداد  تاریف شود، آن      ها با ر فاز در تمام زوج قطبه

 جفت قطب برابر است با:  فاز با ها براي یك ماشین سهتمام كلاف

(5)      

هعایی بعا   است. براي ماشعین        پیچی در این نوع سی 

هایی تر از ماشینهسته هوایی، یر  بازوهاي كلاف مامولاً یریض

پیچعی و نحعوه قعرار    هستند. با توجه بعه نعوع سعی    با هسته آهنی 

فعاز مطعرح   پیچی ماشین سعه ها( توزیع سی گرفتن آهنرباها )قطب

 ( ترسی  شده است. 2شده در شكل )

زاویه الكتریكعی   𝛾شود ( مشاهده می2طور كه در شكل )همان

اسعتاتور   aو محور مغناطیسی فعاز     بین محور مغناطیسی روتور 

 ، است.  

 

 
پیچی با سی  RFAPMفاز شماي انفجاري ماشین سه(: 1شکل )

 ]5[پیچك غیرهمپوش نی 

 
پیچی با سی  RFAPMپیچی ماشین سه فاز توزیع سی  (:2شکل )

 پیچكغیرهمپوش نی 

در يك  رستك ا اك سر د،ك دش ب، ك،ر   كار          با محور    محور  اگر

دك دد  مچنرك،ب بكا سیك سيم دكا   ك         پ،چ حاصل ميپ،وندي در ت،م
توسن  ار پ،وندي رس سی سيم دسد  سما سيب ب  بهاي سی سيم ش مي      

ب سبك     طول حلق  سن هايي و  ار ن  ي     خوسمد  د  در سيب  كلل  
 aپ،نكي یكاز   توزيك  تك،م   ع ض بازوي ي      ستك اتور ستك        

سدك  عك ض يك      ( ن ان دسده  ده ستك   3در  لل ) RFAPMما ،ب 
ماي درون م   ،ار مجكازي  تعدسد مادي  و      بازوي     ب سب  با 

ماي مك   ك،ار مجكازي ستك اتور      داه چگالي طولي ماديبا دش آنست اتور 
با توجك  بك     a( و ت ي یوري  چگالي طولي مادي یاز 2صورت رسبط  )ب 

  ( نو     ود3صورت رسبط  )توسند ب ( مي4 لل )

(2) |  |        

 
پیچی با سی  RFAPMماشین  aهاي فاز پیچتوزیع سی (: 3شکل )

 پیچكغیرهمپوش نی 
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 پیچی با سی  RFAPMماشین  aچگالی هادي فاز  (:4) شکل

 پیچكغیرهمپوش نی 

 (9)   ( )  ∑   

 

   

   (   ) 

          (
  

 
)    (  )  (   )           

              (    )        (  )     

هعایی كعه   دهنده هادي( چگالی هادي مثبت نشان4در شكل )

دهنعده  جریان آنها از صفحه خعارج و چگعالی هعادي منفعی نشعان     

 .شوندهایی كه جریان آنها وارد صفحه میهادي

 ای ماشینمعادله اساسی تحلیل ناحیه -3

كند كعه هعر میعدان    الكترومغناطیسی بیان میقانون اساسی القاي 

مغناطیسی تغییرپعذیر بعا زمعان، یعك میعدان الكتریكعی را ایجعاد            

. در شرایط مغناطیسی ساكن یا شبه سعاكن، چگعالی   ]58[كند می

⁄   ⃗⃗  جریان جابجایی  نظعر كعردن اسعت.    قابل صرف ⁄   ⃗⃗⃗⃗    

د ثابت خواه  یبارتی در محیط همگن خطی ضریب نفوسپذیري به

    بود و در نتیجه مشعتق زمعانی میعدان جابجعایی در مقایسعه بعا       

 .]55[ناچیز است 

(4) 𝛻   ⃗⃗       ⃗⃗   ⁄  

 یابد.صورت زیر به قانون آمپر كاهش می( به4بنابراین، ماادله )

(1) 𝛻   ⃗⃗     

بردار مغناطیسعی القعاء شعده در یعك محعیط خطعی همگعن            

صعورت زیعر نوشعته    تواند بر حسب شدت میدان مغناطیسی بعه می

 شود. 

(2)  ⃗⃗      ⃗⃗  

لذا چگالی شار مغناطیسی بر حسب شدت میدان مغناطیسعی  

 .شودصورت زیر تاریف میبه

(0)  ⃗     ⃗⃗     ⃗⃗     (    ) ⃗⃗       ⃗⃗    ⃗⃗  

چون در مواد مغناطی  دائ ، بردار مغناطیسی برابر با مجموع 

 مغناطیسی القاء شده است، داری :بردار پسماند مغناطیسی و بردار 

(0)  ⃗⃗   ⃗⃗    ⃗⃗    ⃗⃗      ⃗⃗  

صورت توسند ب در موسد مغراط،س دسئم مي مغناطیسیلذس چگالي  ار 

  زي  ب،ان  ود

(3) 
 ⃗     ⃗⃗     ⃗⃗     ⃗⃗       ⃗⃗     ⃗⃗   

   (    ) ⃗⃗     ⃗⃗        ⃗⃗     ⃗⃗   

   ⃗⃗     ⃗⃗     ⃗⃗   ⃗     

 آيد:دت  ميصورت زي  ب ب دسر پسچاند مغراط،سي ب ش بنابراین

(58)  ⃗⃗    ⃗        

، مامولاً مقدار چگالی     ⃗ در این رابطه، چگالی شار پسماند 

تواند تولید كند. اصل موضویی شاري است كه ماده مغناطیسی می

  ⃗⃗ كند كعه  ( تضمین می55توسط ماادله )  ⃗⃗ بدون دیور ان  بودن 

صعورت كعرل میعدان بعردار     تواند بعه می  ⃗⃗ سلونوئیدي و در نتیجه 

 بیان شود، یانی:  ⃗⃗ دیگري چون 

(55) 𝛻   ⃗    

(52)  ⃗  𝛻     

ش در دتك گاه   ⃗⃗  كود   ب دسر مغراط،سكي نام،كده مكي    پتانسیلش  ⃗⃗    

  ود صورت زي  ب،ان ميسي ب مخ صات ست وسن 

(59)                      

 ( دسريم:22( و )9سز معادلات ) استفادهبا 

(54)  ⃗⃗  ( ⃗⃗     ⃗⃗⃗  )  ⁄  (        ⃗⃗⃗  )  ⁄  

 ( دسريم:5( در معادل  )24رسبط  ) جایگزینیبا 

(51)   ((        ⃗⃗⃗  )  ⁄ )     

  سو یكسان، ضریب نفوسپعذیري  در محیط همگن خطی همه

 سازي ریاضی داری :ثابت بوده و با استفاده از پیمانه كولمب و ساده

(52) 𝛻
 
          (𝛻   ⃗⃗  ) 

 ای در نواحی مختلف  معادله تحلیل ناحیه -4 

شعود. نعواحی         در این بخش، ماشعین بعه چنعد ناحیعه تقسعی  معی      

شوند كه براي هر قسمت بتوان پتانسیل بردار اي انتخاب میگونهبه

. ایعن نعواحی بایعد بعه     مغناطیسی درون آن ناحیه را توصیف نمود

نحوي انتخاب شوند كه نفوسپذیري مغناطیسی در هر ناحیعه ثابعت   

هعاي  مركعز بعا شعااع   . بنابراین، نواحی با دوایر هع  ]52-59[باشد 
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بعا   RFAPMشعوند. نعواحی مختلعف ماشعین     مختلف تاریعف معی  

اند. دیمانسیون محعور  ( نشان داده شده1گسترش خطی در شكل )

باشد. الكتریكی می ، بر حسب رادیان تلف مماسی بین نواحی مخ

( براي نواحی مختلف با توجه بعه مقعدار   5( در جدول )52ماادله )

هدف ایعن تحقیعق تحلیعل     در هر ناحیه ارائه شده است. چون   ⃗⃗ 

 فر  شده است.      باري است لذا چگالی شار مغناطیسی بی

 
 RFAPMنمایش خطی نواحی مختلف ماشین  (:5شکل )

 RFAPMاي در نواحی مختلف ماشین ماادله تحلیل ناحیه(: 1جدول )
 نواحی ناحیه    ايماادله تحلیل ناحیه

 I یوغ درونی          

        (   ⃗⃗⃗  ) 5 
آهنرباي دائ  روتور 

 درونی
II 

 III فاصله هوایی 5       

        (   ⃗⃗⃗  ) 5 
آهنرباي دائ  روتور 

 بیرونی
IV 

 V یوغ بیرونی          

 ای در نواحی مختلفپاسخ معادله تحلیل ناحیه -5

( با سایر نواحی IVو IIتنها تفاوت بین ناحیه آهنرباي دائ  )نواحی 

این است كه در ناحیه آهنربعاي دائع ، بعردار پسعماند مغناطیسعی      

آهنرباهاي دائ  غیعر صعفر اسعت. در ایعن تحقیعق بعردار پسعماند        

 شود.( مدل می20با رابطه ) صورت شااییمغناطیسی، به

(50)  ⃗⃗         

 پس دسريم:

(50) 𝛻   ⃗⃗    
 

 

   
  

     

بعردار            دسريكم :     ⃗⃗⃗    با توجه به جهت بردار

( 0و  2هعاي ) پسماند مغناطیسی فر  شده و مشتق آن در شعكل 

 .نشان داده شده است IVو IIبراي نواحی 

صورت زیر بیان   سري فوریه مشتق بردار پسماند مغناطیسی به 

 شود:می

(53)  ( )   
   
  

 ∑      (   )

 

         

 

   
  

 
∫  ( )    (   )
  ⁄

 

   

 
  

 
∫      (   )
  ⁄

 

[

 (   )  

 (  (
 

 
  ))

]     

 
    
 

   (   ) 

 
  بردار پسماند مغناطیسی آهنرباهاي دائ  نسبت به (: 6شکل )

 

 
  مشتق بردار پسماند مغناطیسی آهنرباي دائ  نسبت به (: 7شکل )

 گععام قطععب بععاش    ( ضععریب یععر  آهنربععا بععا 2در شععكل )

β  و فواصل آهنربا با ⁄       (    ) تاریعف شعده    ⁄  

 است. پ :

(28)        
    
  

∑    (   )

 

          

   (   )  ⃗   

اي یبارتنعد  صورت دیفرانسیل جزئی در مختصات اسعتوانه و به

 از:
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(25) 

    
   

 
 

 

   
  

 
 

  
    
   

 
      
  

∑    (   )

 

        

   (   ) 

 ترتیب یبارتند از:( به22پاسخ یمومی و خصوصی ماادله )

(22)      ∑    (   ) [   
      

   ]

 

         

 

(29) 
      ∑   

 

         

   (   ) 

    
         (   )

    
 

برابر  Vو  I ،IIIاي در نواحی بنابراین پاسخ ماادله تحلیل ناحیه

 است.               برابر  IVو  IIو در نواحی         

 در نواحی مختلفچگالی شار مغناطیسی  -6

رابطه چگعالی شعار مغناطیسعی و پتانسعیل بعردار مغناطیسعی در       

 شود:صورت زیر بیان میاي بهدستگاه مختصات استوانه

(24) 
 ⃗  𝛻     

 
 

 

   
  

 ⃗    
   
  

 ⃗      ⃗      ⃗   

كه مؤلفه شاایی چگالی شار مغناطیسی در مرز با توجه به این

 با ه  برابر است داری : jو iبین دو ناحیه 

(21)   
( )
    

( )
 

(22)    
( )

  
   
   

( )

  
 

همچنین چون مؤلفه مماسی شدت میدان مغناطیسی در معرز  

انعد،  بدون چگالی جریان سطحی نیعز بعا هع  برابعر      jو  iدو ناحیه 

 داری :

(20)   
( )
    

( )
 

 داری : مغناطی  دائ  باشد jاگر ناحیه 

(20)   
( )

 ( )
  
  
( )

 ( )
 
     

 ( )
 

     در این تحقیق مؤلفه مماسی چگالی شعار پسعماند   
، بعا  

، صفر است. توجه به بردار پسماند مغناطی  كه شاایی فر  شده

 شود:صورت زیر ساده میبنابراین، ماادله فوق به

(23)  

 ( )
   

( )

  
 

 

 ( )
   

( )

  
 

( تاریعف  98-91صعورت ماعادلات )  مرزهاي نواحی مختلف به

( بعه دو  (23و  22شوند. هر مرز بعین دو ناحیعه )بعا ماعادلات )    می

، هشعت ماادلعه     تعا     شود. لذا براي مرزهعاي  ماادله تبدیل می

(    )  شعود و دو ماادلعه نیعز از    حاصل می    (    )    

فعرم ماتریسعی نوشعته و    را بعه آید. سپ  این ماادلات دست میبه

  ازاء مقادیر مختلعف  نواحی مختلف، به   و    ضرایب مجهول 

شعود. در ادامعه بعا جعایگزینی ایعن ضعرائب در بعردار        محاسبه می

هاي چگالی شار (، مؤلفه24كمك ماادله )پتانسیل مغناطیسی و به

آید كه در پیوسعت مقالعه   مغناطیسی در نواحی مختلف بدست می

 این روابط آمده است.خلاصه 

(98)                          

(95)                    

(92)                                  

(99)                                 

(94)                    

(91)                          

 شار پیوندی و نیروی ضد محركه الکتریکی -7

پیچعی اسعتاتور   شار پیوندي ناشی از آهنرباي دائ  در فازهاي سی 

كمك مؤلفعه شعاایی چگعالی    پیچك(، بهپیچ غیرهمپوش نی )سی 

( 92پ یعا ماادلعه    -52پ و  -55باري )ماادله شار مغناطیسی بی

 ، ابتعدا بایعد  aشود. جهت محاسبه كل شار پیوندي فاز محاسبه می
( 0شار پیوندي یك حلقعه ایعن فعاز را محاسعبه نمعود. در شعكل )      

، نشعان داده  aترین حلقه یك كلاف فاز ترین حلقه و بیرونیدرونی

 شده است.

(92) 
  |  (           )   

∑  ̂  

 

         

     (      ) 

ام چگالی شار مغناطیسعی   بیشینه مؤلفه شاایی مقدار    ̂ 

باشد. اگر زاویه مماسعی بعین وسعط یعر  هعر شعیار       بی باري می

نامگعذاري شعود    δهمان شیار با ترین حلقه مجازي با هادي درونی

صورت تواند بهترین حلقه از این كلاف میگاه شار پیوندي درونیآن

 زیر محاسبه شود:

(90) 

  |  ( )  ∫   (        )
       

        
        

 ∑  ̂  

 

         

   

  
 [     (          )

       (          )] 
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استاتور  aیك كلاف فاز  ترین حلقهترین و درونیبیرونی (:8شکل )

 RFAPMماشین 

 شود: سپ  شار پیوندي متوسط براي كلاف محاسبه می

(90)   |   
 

  
∫   |  ( )  
  ⁄

   ⁄

 

دوري  Nضرب شار پیوندي متوسط هر كعلاف  سپ  از حاصل

دسعت  بعه  a(، شار پیوندي فاز ⁄  هاي سري شده )در تاداد كلاف

 باشد. تاداد مسیرهاي موازي در یك فاز می aآید. می

(93) 

  |  ( )  
 

 
   |   

 ∑  ̂  

 

       

(
  

 
) (
  

  
) (

   

    
) [     (

 

 
 
  

 
)

      (
 

 
 
  

 
)]    (     ) 

 ∑ |  |

 

         

   (     ) 

 پیچی از محاسبه شار، ضریب شیار و ضریب گام سی ]54[ در
برابر  ترتیب پیوندي ناشی از مؤلفه اصلی چگالی شار مغناطیسی به

      (
 

  
)  (

 

  
 )      و  (

 

 
ارائه شده است، اما اگر  (

شوند رابطه پیچی، این ضرائب محاسبه از توزیع چگالی هادي سی 

دقیقاً             ازاء گردد. این ضرائب به( حاصل می9)

توان بیان نمود كه مؤلفه كاري باشند. در نتیجه مییكسان می

پیچی كه شار پیوندي یكسانی ناشی از توزیع چگالی هادي سی 

كند همان، مؤلفه دوم ه اصلی چگالی شار مغناطیسی ایجاد میمؤلف

توزیع چگالی هادي است. اما براي محاسبه دقیق شار پیوندي و 

نیروي ضد محركه الكتریكی ناشی از آهنرباي دائ  باید تمام 

پیچی در نظر گرفته شود. ارائه هاي توزیع چگالی هادي سی مؤلفه

آهنرباي دائ  و مطالاه مسئله روابط دقیق شار پیوندي ناشی از 

اشباع مغناطیسی و نیز تایین ضریب یر  آهنربا مناسب جزء 

شود كه مقدار شار پیوندي به هاي مقاله است. مشاهده مینوآوري

توان فاز متاادل میموقایت روتور وابسته است و در سیست  سه

 صورت زیر بیان نمود:شار پیوندي هر فاز را به

(48)   |  ( )  ∑ |  |

 

         

   (     ) 

(45)   |  ( )  ∑ |  |

 

         

   (      
  

 
) 

(42)   |  ( )  ∑ |  |

 

         

   (      
  

 
) 

توان از مشتق از طرفی نیروي ضد محركه الكتریكی را نیز می

 شارهاي پیوندي محاسبه نمود:

(49)   |  ( )  ∑ |  |

 

         

       (     ) 

(44)   |  ( )  ∑ |  |

 

         

       (      
  

 
) 

(41)   |  ( )  ∑ |  |

 

         

       (      
  

 
) 

 سازینتایج شبیه -8

( آمعده  2سازي شده در جدول )شبیه RFAPMپارامترهاي ماشین 

است. در این مقاله با استفاده از این مقادیر روابط تحلیلی ماشین با 

( 3شوند. در شكل )ایتبارسنجی می FEنتایج یددي المان محدود 

از  FEAكانتور دامنه چگالی شار مغناطیسعی بعی بعاري حاصعل از     

چگالی  افزار ماكسول نشان داده شده است. مقایسه دامنهطریق نرم

شار مغناطیسی بی باري از نتایج تحلیلی و المان محدود در جدول 

هعاي شعاایی و   ( مؤلفعه 55و  58هعاي ) ( آمده اسعت. از شعكل  9)

باري در وسط آهنرباهاي درونی مماسی چگالی شار مغناطیسی بی

و بیرونی و شااع نامی اسعتاتور نشعان داده شعده اسعت. مشعاهده         

زیادي با ه  دارند. لازم بذكر اسعت   بقتشود كه این نتایج مطامی

كه در جواب روابط تحلیلی فقط تا هارمونیعك سعیزده  محاسعبه    

 بعا  راي بهتعر  انطباق تواندیم بالاتري هاكهارمونی احتساب وشده 

( 9. از جعدول ) باشعد  داشعته  همعراه  به محدود المانیددي  نتایج

چگالی شعار  گردد كه متوسط درصد خطاي بین دامنه مشاهده می

درصعد   9افزار ماكسول باري بین نتایج تحلیلی و نرممغناطیسی بی

شود كه مولفه شعاایی  ( دیده می58طور كه در شكل )است. همان

باري درون آهنرباي دائ  بر روي هر یك چگالی شار مغناطیسی بی

باشعد. بعا   هاي روتور درونی یا روتور بیرونی تقریباً یكسان میاز یوغ

بعاري  ( مؤلفه مماسی چگالی شار مغناطیسی بی55شكل ) توجه به

افعزار ماكسعول و نتعایج تحلیلعی بعا یكعدیگر       حاصل از نتعایج نعرم  

  همگرائی بیشتري دارند.
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 RFAPMپارامترها و شرح یلائ  اختصاري ماشین (: 2جدول )

 مقدار سمبل شرح پارامتر

 52   هاي ماشینتاداد زوج قطب

 0   فازها در هر تاداد كلاف

 mm 292    شااع نامی استاتور

 mm 02   طول محوري استاتور

 mm 01    پیچ استاتورضخامت یا ارتفاع سی 

 mm 2/8     ضخامت آهنرباي دائ 

 mm 58       ضخامت یوغ روتور

 mm 5    طول فاصله هوایی
 

 
 rad 812/8   یر  بازوي یك كلاف استاتور 

 5   موازي تاداد مسیرهاي

 1/8    هابه تاداد زوج قطب هاي هر فازنسبت كلاف

 04/8    ضریب یر  آهنربا

 
افزار باري حاصل از نرمكانتور چگالی شار مغناطیسی بی(: 1شکل )

 ماكسول

شار  یو المان محدود دامنه چگال یلیتحل یجنتا یسه(: مقا9جدول )

 (2در وسط آهنرباهاي دائ  )وسط ناحیه  باريیب یسیمغناط

درصد 

 خطا

چگالی شار  

 [T] ماكسول

چگالی شار  

 [T] تحلیلی

   
[Deg] 

8 549/8 549/8 8 

1 224/8 200/8 1/5 

5/1 32/8 30/8 0/2 

4/4 02/8 3/8 2/4 

1/4 09/8 00/8 2/1 

4/4 02/8 3/8 5/0 

4 34/8 30/8 1/0 

8 240/8 240/8 58 

8 549/8 549/8 21/55 

دهند كه دامنه چگالی شار ( نشان می59( و )52هاي )شكل

باشد. به باري در نواحی مختلف ماشین یكسان نمیمغناطیسی بی

باري ( دامنه چگالی شار مغناطیسی بی59ینوان مثال در شكل )

متغیر است. در  01/5 [T] تا 4/8 [T]هاي روتور تقریباً بین در یوغ

هاي روتور باري در یوغمغناطیسی بی( دامنه چگالی شار54) شكل

شود. همانطور كه مشاهده    نشان داده می    یك ماشین با 

ها، احتمال اشباع مغناطیسی در شود با كاهش تاداد زوج قطبمی

با      و     هاي درونی و بیرونی ماشین به دلیل افزایشیوغ

 شود.  بیشتر می   كاهش 
 

 
باري در وسط مؤلفه شاایی چگالی شار مغناطیسی بی(: 11) شکل

 (9( و در شااع نامی استاتور )وسط ناحیه 4و  2آهنرباهاي دائ  )نواحی 

 
باري در وسط مؤلفه مماسی چگالی شار مغناطیسی بی(: 11شکل )

 (9( و در شااع نامی استاتور )وسط ناحیه 4و  2آهنرباهاي دائ  )نواحی 

( نشان داده شده است مؤلفه 51در شكل )طور كه همان

(     شاایی چگالی شار مغناطیسی در شااع نامی استاتور )

باشد. در این شكل نتایج تحلیلی مؤلفه شاایی تقریباً سینوسی می

چگالی شار مغناطیسی بر روي سطح درونی استاتور 

( با            ( و سطح بیرونی استاتور )           )

مان محدود انطباق زیادي دارند همچنین دامنه چگالی با نتایج ال

( همین موضوع را نمایش 52باري نیز در شكل )شار مغناطیسی بی
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شود كه مؤلفه شاایی ( نشان داده می50دهند. در شكل )می

با كاهش     و     ،     باري در چگالی شار مغناطیسی بی

ي دیگر ماشین، ( و ثابت بودن پارامترها   ها )تاداد زوج قطب

تواند سبب نیروي ضد محركه اي شده و این موضوع میسوزنقه

 سینوسی گردد. الكتریكی غیر

 
باري در وسط آهنرباهاي دامنه چگالی شار مغناطیسی بی(: 12شکل )

 (9( و در شااع نامی استاتور )وسط ناحیه 4و  2دائ  )وسط نواحی 

 
هاي باري در وسط یوغدامنه چگالی شار مغناطیسی بی(: 13شکل )

 (1و  5روتور )نواحی 

 
هاي روتور باري در مركز یوغدامنه چگالی شار مغناطیسی بی(: 14شکل )

 (1و  5)نواحی     با  RFAPMماشین 

 
 باري در مؤلفه شاایی چگالی شار مغناطیسی بی(: 15شکل )

 (9هاي استاتور )ناحیه پیچسی 

 
 باري در غناطیسی بیدامنه چگالی شار م (:16شکل )

 (9هاي استاتور )ناحیه پیچسی 

 
 باري در مؤلفه شاایی چگالی شار مغناطیسی بی (:17شکل )

  (9)ناحیه     با  RFAPMهاي استاتور ماشین پیچسی 

محركه ( شار پیوندي و نیروي ضد53و  50هاي )در شكل

هاي هارمونیكی )تا الكتریكی تحلیلی با در نظر گرفتن تمام مؤلفه
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هارمونیك سیزده ( با نتایج المان محدود با ه  مقایسه گردیده 

 .است

 
نتایج المان  RFAPMماشین   مقایسه شار پیوندي فاز  (:18شکل )

 هامحدود با نتایج تحلیلی ناشی از تمام مؤلفه

 
 RFAPMماشین   مقایسه نیروي ضد محركه الكتریكی فاز  (:11شکل )

 هانتایج المان محدود با نتایج تحلیلی ناشی از تمام مؤلفه

همانند ماشین  RFAPMنیروي ضد محركه الكتریكی ماشین 

BLAC هاي هارمونیكی كاملاً سینوسی با احتساب جمیع مؤلفه

گردد كه نیروي ضد محركه ( مشاهده می28باشد. از شكل )می

(( ه  از 53)شكل )     و با     الكتریكی در ماشینی با 

 لحاظ دامنه و ه  از لحاظ شكل موج كاملاً متفاوت است.

 
   نیروي ضد محركه الكتریكی فاز (: 21شکل )

    با  RFAPMماشین 

، ضخامت   هاي آهنرباي دائ  ضریب یر  آهنربا در ماشین

،    ، ضخامت آهنرباي دائ    پیچ استاتور یا ارتفاع سی 

در ایوجاج    و طول فاصله هوایی       ضخامت یوغ روتور

اي برخوردار هارمونیكی نیروي ضد محركه الكتریكی از اهمیت ویژه

( این موضوع به تصویر كشیده شده 25-24هاي )است. در شكل

تواند در سینوسی نمودن است و انتخاب بهینه این مقادیر می

نیروي ضد محركه الكتریكی )كاهش ایوجاج هارمونیكی آن( كمك 

 ایانی نماید.ش

 
ایوجاج هارمونیكی نیروي ضد محركه الكتریكی ماشین  (:21شکل )

     ،برحسب ضریب یر  آهنربا

 
ایوجاج هارمونیكی نیروي ضد محركه الكتریكی ماشین (: 22شکل )

   پیچ استاتور، برحسب ارتفاع سی 

 
ایوجاج هارمونیكی نیروي ضد محركه الكتریكی ماشین (: 23شکل )

      برحسب ضخامت یوغ روتور، 
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ایوجاج هارمونیكی نیروي ضد محركه الكتریكی ماشین  (:24شکل )

   برحسب طول فاصله هوایی، 

 
ایوجاج هارمونیكی نیروي ضد محركه الكتریكی ماشین (: 25شکل )

    ، برحسب ارتفاع آهنرباي دائ 

 
باري در         مؤلفه شاایی چگالی شار مغناطیسی بی (:26کل )ش

 (9)ناحیه        با  RFAPMهاي استاتور ماشین پیچسی 

( نشان داده شده است ضریب یر  25طور كه در شكل )همان

( 22-29هععاي )باشععد. در شععكلمععی        آهنربععاي بهینععه 

جاج هارمونیكی شود كه بیشترین و كمترین كاهش ایومشاهده می

پعیچ اسعتاتور و   نیروي ضد محركه الكتریكی با افزایش ارتفاع سعی  

( و 24گیعرد. همچنعین از شعكل )   ضخامت یوغ روتور صعورت معی  

 شود كعه همگرائعی ایوجعاج هعارمونیكی نیعروي      ( مشاهده می21)

سمت صفر بیشتر با افعزایش طعول فاصعله    به محركه الكتریكیضد

( 22آهنرباي دائ ، وابسته است. از اشعكال ) هوائی نسبت به ارتفاع 

( مشععاهده مععی شععود كععه مؤلفععه شععاایی چگععالی شععار  20الععی )

هعاي اسعتاتور بعا    پعیچ بعاري در شعااع نعامی سعی     مغناطیسی بعی 

  تر است.سینوسی        

 
               باري در مؤلفه شاایی چگالی شار مغناطیسی بی (:27شکل )

 (9)ناحیه         با  RFAPMماشین هاي استاتور پیچسی 

 
باري در           مؤلفه شاایی چگالی شار مغناطیسی بی (:28شکل )

  (9)ناحیه        با  RFAPMهاي استاتور ماشین پیچسی 

 گیرینتیجه -1

بعاري، شعار   بعی  مغناطیسی شار چگالی تحلیلی روابطدر این مقاله 

ماكسعول   ماادلات كمكبه RFAPM ماشینپیوندي و ولتا  القایی 

اي ارائه شد. در ایتبارسنجی ایعن روابعط بعا نتعایج     با تحلیل ناحیه

 شععار چگععالیهععاي شععاایی و مماسععی لفععهؤمالمععان محععدود در 

درصد مشاهده گردید. نشان داده شد  9حدود  اختلافی مغناطیس

توانعد موجعب اشعباع    هاي ماشعین معی  كه كاهش تاداد زوج قطب

یوغ درونی یا بیرونی گردد. همچنعین ایعن موضعوع     مغناطیسی در

 شود.سینوسی شدن ولتا  القایی نیز میموجب غیر
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محركعه الكتریكعی بععا   وابسعتگی ایوجعاج هعارمونیكی نیعروي ضعد     

، ضعخامت یعا     پارامترهاي ماشین از قبیل ضریب یر  آهنربعا  

، ضعخامت     ، ضخامت آهنرباي دائ    پیچ استاتور ارتفاع سی 

هاي تحقیقعاتی  از سرفصل   و طول فاصله هوایی       روتوریوغ 

  دیگر این مقاله است.
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Abstract 

In this Article,  no-load magnetic flux density and Back-EMF of the redial flux Air-Cored permanent magnet 

electrical machine (RFAMP) is provided with meddle stator using the subdomain analysis. First, Analytical 

relationships of no-load magnetic flux density and Back-EMF of this machine are presented with maxwell 

equations and, then, these relationships are validated by finite element numerical results in Maxwell 16.02 

software. This comparison shows that the difference between analytical relations and finite element results is 3% 

about. In this article, to calculate the Back-EMF resulting from the permanent magnet, all the components of 

winding conductor density distribution are used. It should be noted that in the investigations relating to this 

case, only the first radial component of the magnetic flux density is used. It is also shown that magnet width 

coefficient plays an essential role in the non- sinusoidal of the no-load magnetic flux density in the stator 

nominal radius and reduction of the number of pairs of poles in the magnetic saturation of yokes and induced 

voltage reduction. It is also shown that increasing the length of the air gap can have the greatest role in zero 

harmonic distortion of Back-EMF. 

Keywords: Finite Element; Radial Density; Air-cored Permanent Magnet Machin  
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