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 ربای الکتریکی  ارائه روشی نوین در تحلیل میدانی، طراحی و ساخت آهن

 به منظور جابجایی اجسام

 *سید علی هاشمی

 ، ایراناصفهان ی استانا و حرفه یدانشگاه فنید مهاجر، شه یدانشکده فناستادیار گروه مهندسی برق، 
 (18/19/31، پذیرش: 81/17/37)دریافت: 

 

  چكيده

ربای الکتریکی برای ایجاد نیروی لازم به جرثقیل مغناطیسی یک نمونه از کاربردهای صنعتی جذب مغناطیسی است که در آن از یک آهن
ها نشان میربای الکتریکی وجود دارد اما بررسی آهنشود. ساختارهای مختلفی برای هسته  منظور بلند کردن و جابجایی اجسام استفاده می

ترین ای میدان مغناطیسی، مناسب پیچ متقارن به لحاظ کاهش تلفات ناشی از شارهای نشتی و اثرات لبه با یک سیم U_Iدهد که ساختار 
شود. در طی فرایند تحلیل و طراحی،  فی میربای الکتریکی معر . در این مقاله روشی جدید برای تحلیل میدانی و طراحی آهن باشد ساختار می

ربای الکتریکی پیشنهاد شده، همچنین رفتار  ای، یک مدار معادل مغناطیسی جدید برای آهنضمن توجه ویژه به شارهای نشتی و اثرات لبه
برای تحلیل MATLAB ار افز هسته فرومغناطیس و نقطه اشباع آن نیز در نظر گرفته شده است. در این مقاله نرم B-Hغیرخطی منحنی 

گردد. سازی میدان و نیروی مغناطیسی آن استفاده می به منظور شبیه ANSYS MAXWELLافزار ربای الکتریکی و نرم عددی و طراحی آهن
 ربای الکتریکی، مطابق با پارامترهای طراحی مستخرج از الگوریتم به منظور بررسی دقت روش پیشنهادی، نمونه آزمایشگاهی یک آهن

دهد که این حاکی از دقت  % را نشان می8سازی، خطایی کمتر از  گیری با نتایج حاصل از شبیهپیشنهادی، ساخته شد. مقایسه نتایج اندازه
  بالای روش طراحی است.

 ای، نیروی بالاکش‌میدان مغناطیسی، شار نشتی، اثرات لبهمدار معادل مغناطیسی، ربای الکتریکی،  آهن :هاكليد واژه

 

   1. مقدمه1
 یزاتیاستفاده شده در تجه قطعاتاز  یکی 1یکیالکتر یربا آهن

 تصویربرداری رزونانس مغناطیسی  مانند موتور، ژنراتور، دستگاه

(MRI
8
 و 4مگلو یقطارها نظیر 9یسیمغناط یقتعل یستمهای، س(

قطعات  ییبلند کردن و جابجا یبرا ها یلدر جرثق ینهمچن

 .باشد یم ینسنگ

در مراجع الکترومغناطیس، یک مدار معادل مغناطیسی برای 

توان شار ‌معرفی شده که با تحلیل آن می یکیالکتر یربا آهن

تحلیل، در این روش ]. 1[مغناطیسی را درون هسته محاسبه کرد 

 B-H، رفتار غیرخطی منحنی 6ای‌، اثرات لبه5معمولاً شار نشتی

 
 ahashemi@tvu.ac.irنویسنده پاسخگو:  *

1 Electromagnet 
2  Magnetic Resonance Imaging 
3   Magnetic Levitation Systems 
4  MagLev Train 
5  Leakage Flux 

شوند. لذا نتایج کسب شده ‌هسته و اشباع آن در نظر گرفته نمی

 باشند.‌دقت پایینی داشته و در کاربردهای عملی قابل اعتماد نمی

برای در نظر گرفتن تأثیر شارهای نشتی و اثرات  ]8[در 

به مدار معادل  7هایی‌، پرمآنسیکیالکتر یربا آهن ای‌لبه

مغناطیسی اضافه شده است. اما فاقد تحلیل میدانی بوده و مکان 

 ها نیز دقت کافی ندارد.‌استقرار برخی از پرمآنس

ساختارهای مختلف هسته فرومغناطیسی و نحوه  ]9-5[در 

ای میدان  پیچی روی آن، از نظر شارهای نشتی و اثرات لبه سیم

اند. نتیجه این تحقیقات حاکی از آن ‌دهمغناطیسی، بررسی ش

پیچ متقارن کمترین تلفات شار  تک سیم U_Iاست که ساختار 

برای  1از روش اجزاء محدود ]6[مغناطیسی را به همراه دارد. در 

محاسبه عددی و تحلیل میدانی نیروی الکترومغناطیسی در 

                                                                                       
6  Fringing Effect 
7  Permeance 
8  Finite Element Method 
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های متحرک تعلیق مغناطیسی استفاده شده اما رفتار سیستم

 و اشباع هسته را در نظر نگرفته است. B-Hغیرخطی منحنی 

این مقاله، ضمن معرفی یک مدار معادل مغناطیسی دقیق 

، به تحلیل میدانی، طراحی و ساخت یک یکیالکتر یربا آهنبرای 

امترهای ربای الکتریکی بر مبنای پار آزمایشگاهی از آهن  نمونه

طراحی حاصل از الگوریتم پیشنهادی اختصاص دارد. بدین منظور 

ربای الکتریکی و مسیرهای مختلف شار  در ادامه، ابتدا آهن

گردند. سپس مدار معادل مغناطیسی  مغناطیسی معرفی می

ربای  شود. پس از آن یک آهن‌پیشنهادی معرفی و تحلیل می

د پارامترهای مؤثر در شود. چون تعدا الکتریکی نمونه طراحی می

های طراحی  ها را که ثابت طراحی زیاد است مقدار برخی از آن

اند، معلوم فرض کرده، و مابقی که متغیرهای طراحی ‌نامیده شده

افزار  شوند، در الگوریتم طراحی و تحلیل عددی در نرم نامیده می

MATLAB منظور اطمینان از دقت روش محاسبه خواهند شد. به

 Maxwellافزار  ربای طراحی شده را با کمک نرم ، آهنپیشنهادی

سازی  سازی کرده و نتایج طراحی با نتایج حاصل از شبیه شبیه

ساخته شده و در  یکیالکتر یربا آهنشوند. در پایان  مقایسه می

گیری  آن اندازه 1گیرد تا نیروی بالاکش ماکت یک جرثقیل قرار می

 شود.

 یكیالكتر یربا آهنتحليل . 2

 یكیالكتر یربا آهن. بررسی ميدانی 2-1

دهد. این ‌ربای الکتریکی را نشان می از یک آهن ای نمونه( 1شکل )
بوده که بر  iدور سیم حامل جریان ثابت  Nربا متشکل از  آهن

 یدانجهت مروی یک هسته فرومغناطیسی پیچیده شده است. 
این ، به کرد یینقانون دست راست تع با توان یرا م یسیمغناط

پیچ و در جهت  اگر انگشتان دست راست به دور سیم صورت که
پیچ را  در مرکز سیم میدانانگشت شست جهت  گردد،خم  یانجر

از  یسیمغناط یدانکه خطوط م یسمتدهد. همچنین  ینشان م
بخش . ]7-3[باشد  میربا  آهن Nقطب  شود، یآن خارج م

U_ شکل هسته ثابت بوده اما بخشI_آن وصل  شکل، که بار به
شکل به بخش _Iشود، متحرک است. هنگامی که بخش ‌می
U_ ای از شار مغناطیسی در  باشد، بخش عمده شکل هسته نزدیک

گیرد. اما بخشی از شار مغناطیسی مسیر  مسیر هسته قرار می
کند که به آن شار نشتی  صورت کامل طی نمیهسته را به

باشد. ‌ذیری هوا میگویند. نشت شار ناشی از ناصفر بودن نفوذ پ می
ای، میدان مغناطیسی در فواصل  واسطه اثرات لبه همچنین به

ای را  های لبه هوایی به خارج از مرکز هسته پخش شده و میدآن
 شود.  کند که باعث افزایش مقاومت مغناطیسی مدار می ایجاد می

( تمامی مسیرهای احتمالی عبور شار مغناطیسی 1در شکل )

 
1
 Lifting Force 

و  (BL)های نشتی  ت. همچنین خطوط میدآننمایش داده شده اس

ها موجب کاهش شار  اند. این میدان نشان داده شده (BF)ای  لبه

مغناطیسی کل در هسته و در نهایت باعث کاهش نیروی کشش 

 شوند. ربای الکتریکی می آهن

 
 .و مسیرهای عبور شار U_I ی با ساختارکیالکتر یربا آهن: (1) شكل

بنابراین، برای داشتن یک روش تحلیل دقیق و کارآمد باید به 

چند عامل توجه کرد. عامل نخست، شارهای نشتی و در نظر 

ای است  اثرات لبهها در روش تحلیل است. عامل دوم،  گرفتن آن

هوایی  هایشود خطوط شار مغناطیسی در شکاف که باعث می

در مواد  8پدیده پسماندسوم  عاملپخش و برآمده شوند. 

نفوذپذیری مواد اولاً  این بدان معناست که. استفرومغناطیسی 

 بوده و لذاوابسته  (H) فرومغناطیس به شدت میدان مغناطیسی

اشباع  Hدر مقدار معینی از  Bغیرخطی است. ثانیاً  Hو  B ارتباط

تا رسیدن به اشباع افزایش  B، میدان Hشود، یعنی با افزایش  می

تقریباً ثابت  B، مقدار Hنظر از مقدار  از آن، صرفیابد، اما پس  می

 ماند.‌می

 . مدار معادل مغناطيسی پيشنهادی 2-2
 یربا آهنبندی شده  الف( ساختار هندسی بخش -8شکل )

های مختلف  دهد. ابعاد بخش‌را نشان می U-Iبا هسته  یکیالکتر

 اند. در‌گذاری شده پیچ روی شکل مشخص و نام هسته و سیم

 یربا آهنب( مدار معادل مغناطیسی پیشنهادی برای  -8شکل )

ترسیم شده است. این مدار با الهام گرفتن از آنچه که  یکیالکتر

دست آمده شده و انجام اصلاحاتی روی آن بهارائه ] 11و 8[در 

هایی که برای احتساب شارهای نشتی در مدار ‌پرمآنساست. 

پرمآنس نشتی افقی اند عبارتند از: ‌معادل مغناطیسی قرار گرفته

، پرمآنس نشتی Pvlپیچ  ، پرمآنس نشتی عمودی سیمPhlپیچ  سیم

.  Pvb، و پرمآنس نشتی عمودی کنارگذر Phbپیچ  افقی زیر سیم

( ارائه شده 4( الی )1ها در روابط ) نحوه محاسبه این پرمآنس

 است.

 
2 Hystersis 
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 که در آن،
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ارائه شده  ]8[در  ، Peفرمول محاسباتی پرمآنس نشتی انتهایی، 

 است.

 پرمآنس اصلی شکاف هوایی برابر است با:

     
   

 
    (6                      )  

وجه شکاف هوایی ای در چهار ‌هایی که ناشی از اثرات لبه‌پرمآنس

 باشند، عبارتند از:‌می
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صورت موازی هوایی بهدر شکاف  PfO، و  PfF  ،PfBهای ‌پرمآنس

(، محدوده 1با توجه به شکل ) PfIگیرند. اما ‌قرار می PGبا 

تری را در مدار معادل مغناطیسی پیشنهادی در بر عملیاتی وسیع

شکل به _Uگرفته و ریزش شار از داخل بازوهای عمودی بخش 

شود. این پرمآنس به عنوان  شکل هسته را نیز شامل می_Iقسمت 

P3,5 شود.‌فته میدر نظر گر 

(11)         P3,5 =P6,8 =PfI‌

 باشند:‌های مسیر اصلی شار به قرار زیر می‌پرمآنس
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( 13صورت رابطه )‌معادله ماتریسی بهای مدار به یک ‌تحلیل گره
 شود.‌منجر می

[P] (F)= (Φ)                       (13) 

 mmfبردار  9×1(F)ماتریس پرمآنس مدار،  9×9[P]که در آن، 
بردار منابع شار مغناطیسی مدار  9×1(Φ)های مدار، و ‌گره
ب(، واضح است که فقط درایه اول -8باشند. با توجه به شکل)‌می

 ناصفر است. (Φ)بردار 

Φ1 = Ni P0,1                                                (81) 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 ربای الکتریکی ساختار و ابعاد آهن -الف (:2شكل )

 ربای الکتریکی مدار معادل مغناطیسی آهن -ب
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در  µواضح است که  B-Hبا توجه به رفتار غیرخطی منحنی 

های مختلف هسته ثابت نیست. برای حل این مشکل، ابتدا  بخش

نسبت ‌µتابع  MATLABافزار  یابی و استفاده از نرمبا روش درون

 µبا یک مقدار اولیه برای گردد. سپس تحلیل مدار  تعیین می Bبه 

پس  گردد.‌های مختلف هسته تعیین می در بخش Bشروع شده و 

 ینا .آید یدست ممختلف هسته به یها در بخش µاز آن مقدار 

 یبرا یدوم یب. سپس تقرکنند یم یحها را تصح پرمآنس یر،مقاد

B شده به یحتصح یها مختلف هسته، با پرمآنس یها در بخش

و  یدجد های یری، نفوذپذB یدجد یرمقاد ی. از روآید یدست م

 شود یروال آنقدر تکرار م ین. اگردند یم یینتع یدجد یها پرمآنس

محاسبه  یردر مقاد یکوچک ییراتتغ ی،بعد یتکرارها ینکهتا ا

 معروف است. 1کار به روش تقریبات متوالی ید. ایننما یجادشده ا

 یربا آهن(، الگوریتم پیشنهادی برای تحلیل 9در شکل )

افزار  برنامه نویسی این الگوریتم در نرمارائه شده است.  یکیالکتر

MATLAB‌ .نشان دهنده  الگوریتم ینخطا در اانجام شده است

مختلف مدار  یآن در نواح یو مقدار قبل µ یدتفاوت مقدار جد

 : یعنی. باشد یم

      [            ]                           (81)  

i = Number of iteration 

و  ها یدآنکوچکتر شد، م حد مورد نظرکه خطا از  ینگامه

   باشند.‌می محاسبه شده قابل قبول یها پرمآنس

 انرژی ذخیره شده در مدار برابر است با:

   
 

 
          (88                   )   

( محاسبه 89اندوکتانس مدار بوده و با رابطه ) Lکه در آن، 

 شود. ‌می

                    (89                  )  

معادل دیده شده از دو سر منبع شار  ‌پرمآنس Peqکه در آن، 

 شود. ‌( محاسبه می84از رابطه )  PTبوده و 

       (  
  

  
)    (84                  )  

F1 های مدار  درایه اول از بردار نیروی محرکه مغناطیسی گره

( قابل 85( از رابطه )81( و )13بوده که با توجه به روابط )

 محاسبه است. 

          [ 
  ]        [ ]    [ 

  ]            (85)     
   

که تغییرات انرژی فقط ناشی از تغییر طول شکاف از آنجایی

( 86ربای الکتریکی از رابطه ) هوایی است، نیروی بالاکش آهن

 
1 Successive Approximation Method 

 باشد: ‌قابل محاسبه می

            
 

 
  

  

  
  (86                    )  

 
 ربای الکتریکی الگوریتم تحلیل آهن(: 3شكل )

ربای الکتریکی به صورت عمودی عمل کند، این نیرو  اگر آهن

( 87خواهد بود که از رابطه ) mقادر به جذب و بلند کردن جرم 

 قابل تعیین است.

  
  

 
                     

 

  
   (87                    )  

 شتاب ثقل زمین است.  در این رابطه 

   ربای الكتریكی طراحی آهن. 3

ی نمونه اختصاص کیالکتر یربا آهناین بخش به طراحی یک 

باشد، مقدار برخی از  دارد. چون تعداد پارامترهای طراحی زیاد می

نامیده  های طراحی ثابتها در ابتدای کار انتخاب شده که  آن

شوند،  نامیده می متغیرهای طراحیشوند. مابقی پارامترها، که  می

 خواهند شد.در حین طراحی محاسبه و تعیین 
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 ها و متغيرهای طراحی. انتخاب ثابت3-1
 های طراحی استفاده شده در این بخش عبارتند از:ثابت

که آلیاژی از آهن و  1هسته از جنس مگنسیل -جنس هسته

مشخصات  ]18و  11[شود. در  سیلیکن است، انتخاب می

و نقطه اشباع آن داده  B-Hمغناطیسی این آلیاژ از جمله منحنی 

یابی و جعبه ابزار با استفاده از روش درون µ(B)تابع است. شده 

cftool افزار نرمMATLAB ( تقریب زده 81به صورت رابطه )

 شود.  می

     
    

        
             

   
             

 (81                           )
      

 اند: شده( داده 83در رابطه ) ciو  aiکه در آن ضرایب 

                      

                     

                      

                           (83       )

   

      

                       

                     

سااختارهای مختلفای بارای هساته      -ساختار هندسی هسته

از  E_U، و  U_I  ،U_U  ،E_Iباشااد. ساااختارهای  مطاارم ماای

تاارین ساااختارهای هندساای باارای تعیااین شااکل هسااته    رایااج

 ANSYSافزار  با استفاده از نرم ]5-9[باشند. در  فرومغناطیس می

ای بررسای و باا    این ساختارها از نظر شارهای نشتی و اثارات لباه  

تارین   باه عناوان مناساب    U_Iاند و سااختار   یکدیگر مقایسه شده

لذا در این مقالاه از سااختار هندسای     ساختار شناخته شده است.

U_I شود. وزن بخش ‌برای هسته استفاده میU_   شکل برابار باا 

Kg1491/1  و وزن بخشI_ شکلKg 4813/1 .است 

سیم انتخاب شده از جنس ماس باا چگاالی     -پیچ جنس سیم

 A/m2 116 × 68/7و چگاالی جریاان مجااز     Kg/m3 1361 وزنای 

 باشد.‌می

پایچ بررسای    های مختلاف سایم  محل ]9[در  -پیچ محل سیم

پیچ روی ضلع افقای بخاش    اند. محل انتخاب شده برای سیم شده

U_   پایچ،   شکل هسته انتخاب شده است. این سااختار تاک سایم

 دهد. ربای الکتریکی می ظاهر متقارنی به آهن

باار   mm 5هدف این است که در فاصله هوایی  -فاصله هوایی

 گردد. بلند ربای الکتریکی جذب و  توسط آهن

 
1 Magnesil = 97% Fe + 3% Si 

را بلند  Kg 15ربای الکتریکی طراحی شده باید جرم  آهن -بار

 (mI)شکل هسته _Iو جرم بخش  (mL)کند که مجموع جرم بار 

 باشد. ‌می

ی، همانی کیالکتر یربا آهنلذا ساختار مورد نظر برای طراحی 

( 1الف( ارائه شده است. در جدول) -8است که در شکل )

اند. با  ارائه شده یکیالکتر یربا آهنپیچ  مشخصات هسته و سیم

توجه به مقادیر ارائه شده در این جدول، سطح مقطع عرضی 

 mm296 × 16 هسته در همه جا ثابت فرض شده و برابر با 

 باشد.  می

انتخاب شده، متغیرهای طراحی های طراحی  با توجه به ثابت

 عبارتند از:

 (i) پیچ مورد نیاز برای تغذیه سیم DCجریان الکتریکی  -

 (N)پیچ  تعداد دور مورد نیاز برای سیم -
 (ww)پیچ  ی سیمهناپ -

 (dw)پیچ  ارتفاع سیم -

 پیچ‌یمس، پهنا، و جرم ارتفاع با مشخص شدن قطر سیم،

خواهند شد. مقدار  یینتع یطراح ینهستند که در ح یرهاییمتغ

 :د( برقرار باش91) هبطاباشد که ر یا به گونه یدها با آن

                                                   (91)  

 .پیچ معرفی مشخصات هسته و سیم(: 1) جدول

 مقدار نماد استفاده شده نام كميت

‌ws 64 (mm) پهنای شکاف

‌ds 48 (mm) ارتفاع شکاف

‌we 16 (mm) پهنای بازوها

‌wi 16 (mm) شکل هسته_Iپهنای قسمت 

‌wb 16 (mm) پهنای پشتی هسته

‌d 36 (mm) ضخامت هسته

 x 5 (mm) فاصله هوایی

 mU 0.9948 (Kg) شکل هسته_Uجرم قسمت 

 ‌mI‌0.4263 (Kg)شکل هسته_Iجرم قسمت 

 ww (mm)پیچ  پهنای سیم
‌ ‌محاسبه در الگوریتم طراحی

 dw (mm)پیچ  ارتفاع سیم
‌ ‌محاسبه در الگوریتم طراحی

‌ ‌محاسبه در الگوریتم طراحی --- (Kg)پیچ  جرم سیم

 . روش طراحی3-2

رسم شده است.  یکیالکتر یربا آهن( الگوریتم طراحی 4) در شکل

برای محاسابه و تعیاین متغیرهاای طراحای، ابتادا بایاد نیاروی        

 .    Fe = m بالاکش مورد نیاز محاسبه گردد

های فرومغناطیس،  با توجه به پدیده اشباع در هسته

محدودیتی روی حداکثر نیروی وارد بر واحد سطح هسته وجود 

 . ]19-15[دارد که هنگام طراحی باید در نظر گرفته شود 
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              (91                   )

    

ازای یک نیروی مشخص برای هسته و بهبنابراین، با یک ساختار 

باشد، باید از هسته بزرگتری استفاده   Fe >FMaxداده شده اگر 

 نمود. 

پس از اطمینان از اشباع نشادن هساته، میادان مغناطیسای     

( 98باا اساتفاده از رابطاه )    (Bgap)مورد نیااز در شاکاف هاوایی    

 شود: ‌محاسبه می

     √
    

 
     (98       )

    

گاردد. باا   ‌و قطر سایم انتخااب مای    µای برای  سپس مقدار اولیه

ای، نیاروی محرکاه   ‌نظر کردن از شارهای نشتی و اثرات لبه صرف

 .]17و  16[گردد ‌( محاسبه می99مغناطیسی از رابطه )

     √
   

   
             (99       )

    

این مقدار به عنوان مقدار اولیه نیروی محرکه مغناطیسی مورد 

( 91انتخاب شده و با کمک رابطه ) یکیالکتر یربا آهننیاز برای 

 گردند. ‌پیچ تعیین می پهنا و ارتفاع سیم

در نواحی مختلف مدار  Bای، میدان  اکنون با تحلیل گره

محاسبه خواهد شد.  µ( مقدار جدید 83شود. از رابطه )‌تعیین می

با استفاده از روال تقریبات متوالی هنگامی که اختلاف بین مقادیر 

توان به نتایج  بسیار کوچک باشد، می نفوذپذیریجدید و قبلی 

بایست از روی مقدار محاسبه شده میدان ‌حال می اعتماد نمود.

، نیروی محرکه مغناطیسی مدار (Bg)مغناطیسی در شکاف هوایی 

 ( تصحیح گردد.94طه )مطابق راب

                 
    

  
       (94                    )  

بیانگر اختلاف مقدار تخمینی و مقدار مورد نیاز  E2و  E1خطاهای 

 شوند:‌( تعیین می96( و )95بوده و از روابط ) Bgapو  µبرای 

   
       

  
      (95       )

  

   
         

    
     (96       )

    
                      

پس از اجارای الگاوریتم طراحای، مقادار نهاایی نیاروی محرکاه        

 N مقادیرتعیین گردید. برای تعیین  At 9611مغناطیسی برابر با 
 توجه به چند نکته حائز اهمیت است.  iو 

برابر با مقدار نیروی محرکه مغناطیسی  iو  Nضرب اولاً حاصل -

(mmf)  .باشد 

پیچ باید به های سیم ثانیاً تعداد دور در هر لایه و نیز تعداد لایه -

 برقرار بمانند. (91)ای باشد که روابط  گونه

ای انتخاب شود که تحمل جریان  گونهثالثاً قطر سیم باید به -

 عبوری را داشته باشد. 

 

 یکیالکتر یربا آهنفلوچارت طراحی : (1) شكل

تحت شرایط فوق و با هدف کاهش وزن سیم و سهولت در 

و  A 6، جریان الکتریکی برابر با mm 8/1پیچی، قطر سیم  سیم

لایه  18دور تعیین گردید که در  611پیچ برابر با  تعداد دور سیم

پیچ،  بنابراین، پهنا و ارتفاع سیم .شود دوری پیچیده می 51

پیچ گردند و جرم سیم تعیین می mm 4/14و   mm 61ترتیب  به

Kg 17/1 .خواهد بود  
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 و ساخت سازیشبيه. 1

ربای الکتریکی طراحای شاده را    ( ساختار سه بعدی آهن5شکل )

دهد. جانس، ابعااد و    نشان می MAXWELLساز  در محیط شبیه

اناد. در  ‌ارائه شاده  9ربای الکتریکی در بخش  سایر مشخصات آهن

ساازی شاده، ناشای از     ( خطوط میدان مغناطیسی شبیه6شکل )

پایچ، درون هساته و محایط پیراماون آن      جریان الکتریکای سایم  

 ترسیم شده است. 

 
 شدهربای الکتریکی طراحی بعدی آهنساختار سه(: 1شكل )

 

 ربای الکتریکی شدت میدان مغناطیسی در آهن(: 6) شكل

شود، میدان درون ‌می( مشاهده 6) گونه که در شکل همان

پیچ بیشترین مقدار را دارد. در سایر قسمتهای  هسته و زیر سیم

هسته، بخشی از شار و میدان مغناطیسی به فضای اطراف نشت 

شوند. با توجه به ‌ای تلف می کرده و بخشی دیگر به دلیل اثرات لبه

 ( بیشترین مقدار میدان مغناطیسی درون هسته تقریباً 6شکل )

T5/1 سازی،  باشد. در این شبیه‌که کمتر از مقدار اشباع می است

دست آمد که به N 94/144ربای الکتریکی  نیروی بالاکش آهن

کافی است. تفاوت نتایج  Kg 7816/14برای بلند کردن وزنه 

 باشد.  % می8سازی کمتر از  حاصل از طراحی و شبیه

( بخش مؤثر میدان مغناطیسی که از 98با توجه به رابطه )

 T 56/1شود حدوداً ‌شکل هسته می_Iشکاف هوایی وارد بخش 

( مطابقت دارد. با تحلیل 6است که با نتایج ارائه شده در شکل)

ربای  ، نیروی بالاکش آهنMATLABافزار  انجام شده در نرم

سازی  مقدار شبیه تعیین گردید که به N 145الکتریکی برابر با 

نه تنها به کم  یجنتا ینادارد.  %5/1نزدیک بوده و خطایی کمتر از 

 یشنهادیربای الکتریکی پ بودن تلفات و مناسب بودن ساختار آهن

 دارد. یروش طراح یبلکه دلالت بر دقت بالا کند، یاشاره م

ربای الکتریکی با  ، روشی برای طراحی یک آهن]11[در 

، که آلیاژی از آهن و سیلیکن 3میکروسیلای از جنس  هسته

ارائه شده است.  Kg 11منظور بلندکردن باری به جرم  باشد، به می

ربای الکتریکی مذکور با الگوریتم و روش  مشخصات آهن

پیشنهادی در این مقاله مورد ارزیابی قرار گرفت. مقایسه نتایج دو 

دهد  ن می% در جرم بار قابل حمل را نشا1روش، خطایی کمتر از 

که این حاکی از دقت بالای روش پیشنهاد شده در این مقاله 

 است.

( تغییرات نیروی بالاکش وارد بر بار را نسبت به 7شکل )

دهد.  ربای طراحی شده، نشان می تغییرات فاصله هوایی در آهن

یابد.  گردد که با کاهش شکاف هوایی، نیرو افزایش می مشاهده می

توان بارهای مختلفی را جذب ‌له هوایی میبنابراین با تنظیم فاص

ربای الکتریکی  باشد، این آهن mm 9نمود. مثلاً اگر فاصله هوایی 

خواهد بود. از طرف  Kg 5/97قادر به جذب و بلند کردن وزنه 

 N 76به  نیروی کشش mm 7دیگر با افزایش شکاف هوایی تا 

توجیه را دارد.  Kg 75/7یابد که توانایی جذب وزنه  کاهش می

فیزیکی این مطلب آن است که با کاهش فاصله هوایی، اثرات 

ای میدان کاهش یافته و میدان مغناطیسی قویتری به بخش  لبه

I_شود. چون نیروی کشش با مجذور میدان  شکل هسته وارد می

توان جذب و  تری را می مغناطیسی متناسب است، بارهای سنگین

 جا نمود.‌جابه

ساخته شده نمایش یل مغناطیسی جرثق( ماکت 1در شکل )

ربای الکتریکی استفاده شده در جرثقیل  آهن داده شده است.

 این مقاله طراحی و ساخته شده است. 9 براساس اطلاعات بخش

 
9
 Microsil 
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 تغییرات نیروی کشش وارد بر بار نسبت به فاصله هوایی.(: 7) شكل

 

 .شده در محیط آزمایشگاهجرثقیل مغناطیسی ساخته(: 8شكل )

هاای  بوده و سطح مقطع آن در بخش mm96 ضخامت هسته 

 m4/16 پایچ از  باشد. سیم‌می mm2 96 × 16مختلف مقدار ثابت 

لایاه روی   11تشاکیل شاده کاه در     mm 8/1مسی با قطار   سیم

پیچ تشکیل شده  دور سیم 61هسته پیچیده شده است. هر لایه از 

کند. این ‌را ایجاد می A 6پیچ با جریان  دور سیم 611که مجموعاً 

باشد که تلفات مسای معاادل   می Ω 4/1سیم پیچ دارای مقاومت 

W 4/51 که فرکانس بارق  جاییکند. از آنرا ایجاد میDC  صافر ،

 باشد. است، لذا بحث تلفات فوکو و هیسترزیس قابل اغماض می

 Kg 7191/1پاایچ  شااکل همااراه بااا ساایم _Uجاارم قساامت 

و ابعاااد                                Kg 4813/1شااکل دارای جاارم _Iباشااد. قساامت ‌ماای

mm3 96 × 16 × 36 باشااد. ایاان جرثقیاال دو عاادد موتااور  ‌ماای

ها بارای   دار دارد که یکی از آن‌الکتریکی جریان مستقیم گیربکس

منظور جابجایی افقی بار بار روی   بالا و پایین بردن بار و دیگری به

اناد.  ‌وی میز کار جرثقیال اساتفاده شاده   های تعبیه شده بر ر ریل

باوده کاه وظیفاه     V 18 / A 81اساتفاده شاده    DCمنبع تغذیه 

رباای الکتریکای را برعهاده     پیچ آهن رسانی به موتورها و سیم برق

 دارد. 

ترین بااری کاه توساط    به عمل آمده، سنگین های در آزمایش
 Kg 5/14جذب و بلند گردید، وزناه   mm 5این جرثقیل از فاصله 

باشد. نتایج این  می N 1/148دهنده نیرویی معادل با بود که نشان
افازاری ساازگاری    ساازی و تحلیال نارم    گیری با نتایج شبیه اندازه

 است.  %31خوبی داشته و نشان دهنده دقت بالای 

 گيرینتيجه. 1
سازی در این مقاله به ارائه روشی نوین برای تحلیل، طراحی، شبیه

یاابی باه داناش    منظور دسات ربای الکتریکی به آهنو ساخت یک 
رباای  سازی آن پرداخته شد. در بخاش تحلیال آهان   فنی و بومی

الکتریکی، یک مدار معادل مغناطیسی جدید معرفای گردیاد کاه    
‌نمایاد.  ای را باا دقات بیشاتری مادل مای      شار نشتی و اثرات لباه 

 افازار در کناار نارم   ‌ANSYS MAXWELLافازار همچنین از نارم 
MATLAB سازی و افزایش ضریب اطمینان نتایج به منظور  شبیه

استفاده شد. چون پارامترهای زیادی در طراحی موثرند، برخای از  
ها معلوم و تعدادی مجهول در نظر گرفته شدند. بررسی مقالات  آن

 U_Iربای الکتریکی با ساختار هندسی  و مراجع نشان داد که آهن
دلیال  ای را دارد. باه  تی و اثرات لبهپیچه کمترین شار نش تک سیم

 DCقابل اغماض بودن تلفات فوکو و هیسترزیس در حالت جریان 
خااطر ساهولت سااخت    ، مورق بودن هسته لزومی ندارد، اماا باه  

هسته مغناطیسی و با توجه به بازار داخل کشور، از آهن سیلیکنی 
مورق استفاده شد. همچنین با توجه باه جانس سایم و حاداکثر     

الی جریان الکتریکی قابل تحمل آن، متغیرهایی از قبیل قطار  چگ
پایچ تعیاین شادند. در     سیم، جریان الکتریکی و تعاداد دور سایم  

های لازم بار  ربای الکتریکی ساخته شد و  آزمایش نهایت این آهن
ها، با دقت بیش روی آن انجام گرفت. نتایج کسب شده از آزمایش

طراحی نزدیک بوده که این دلالات  سازی و  به نتایج شبیه% 31از 
 بر صحت روش طراحی پیشنهادی دارد.
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Abstract 

The magnetic crane is an example of industrial applications of magnetic absorption in which an electromagnet 

is used to create the necessary magnetic force for lifting and moving objects. There are various structures for the 

shape of electromagnet’s core, but studies show that the U_I structure with a symmetrical winding is the most 

appropriate one in terms of reducing the loss due to leakage flux and fringing effect. The purpose of this paper is 

presenting a novel method for field analysis and designing an electromagnet. Focusing on the leakage flux and 

fringing effect, and taking into consideration the nonlinear behavior of the B-H curve and saturation point of 

ferromagnetic core, a new magnetic equivalent circuit for the electromagnet is proposed. For numerical analysis 

and design of the electromagnet, the Matlab software and for simulation of its magnetic field and force, the 

ANSYS MAXWELL software has been used. To verify the accuracy of the presented method, the prototype of an 

electromagnet has been made, in accordance with the design parameters extracted from the proposed algorithm. 

The comparison between measurements and simulation results show that the error is less than 2%, which 

confirms the accuracy of the proposed method.   

Keywords: Electromagnet, Magnetic Equivalent Circuit, Magnetic Field, Leakage Flux, Fringing Effects, 

Lifting Force     
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