
 » ال��رو��نا��س کار�دی«ع��ی  ��ر�
   10 -1؛ ص 1402 پاییز و زمستان، 2، شماره یازدهمسال 

 پژوهشی - علمی
 روش اجزاء محدود طبقه بهگان القایی سهطراحی و تحلیل الکترومغناطیسی سیستم کویل

  3محمدرضا علیزاده پهلوانی، *2آرش دهستانی کلاگر، 1مهدي بهاروند
 تهران، ایران دانشگاه صنعتی مالک اشتر،دانشیار،  -3استادیار،  -2، کارشناسی ارشد -1

  )28/08/1399، پذیرش: 10/12/1398(دریافت: 

 چکیده

گـان چنـد    در ابتدا، تئوري عملکرد سیستم کویـل  پردازد.می طبقهسه گان القاییکویل سیستم این مقاله به طراحی و تحلیل الکترومغناطیسی
جهت تحلیل و محاسبه ولتاژ، جریان، نیرو، سرعت و شتاب سیستم  سازي گذرا از حرکت پرتابه، و سپس یک شبیه اختصار معرفی شدهطبقه به

الکترومغناطیسی طراحـی   پرتابگر اعتبارسنجی جهت .گیردمیانجام   ANSYS Maxwellافزار تحلیل اجزا محدود با استفاده از نرم گانکویل
تحلیل الکترومغناطیسی با نتـایج   حاصل از نتایجسازي کرده و شبیه MATLABافزار در نرم سیستم را با استفاده از معادلات حالت آن، ،شده

21/یـک جسـم   قـادر اسـت   درصد است که 31م طراحی شده داراي بازده حدود سیست .مقایسه شده است ،تحلیلیدست آمده از روابط هب 6 
mخروجیوگرمی را با سرعت دهانه کیل s109  طـور  تواند بـه  گان می ایج تجزیه و تحلیل مربوط به کویلهاي طراحی و نت ویژگی .نمایدپرتاب

 .کار گرفته شودهگان با مقیاس بزرگ بموثر براي توسعه یک سیستم کویل

 منبع توان پالسی ،چندطبقهگان کویل ،تحلیل الکترومغناطیسی، گان القاییکویل :ها یدواژهکل

   1مقدمه -1
 راهکار مناسب کی یسیالکترومغناط هايکنندهبپرتا فناوري

-می یطولان يها بالا در مسافت يها پرتاب اجسام با سرعت جهت
هاي کنندهگان یک نوع خاص از پرتاب کویل پرتابگر. باشد

توان متوسط استفاده الکترومغناطیسی است که از مدار تحریک 
 يها نسبت به سلاح یسیالکترومغناط يپرتابگرها ].1کند [ می
 يرویها از ن دارند چون آن قابل توجهی يایمزا ییایمیش

ها استفاده  به پرتابه دنیشتاب بخش يبرا یسیالکترومغناط
در حمل و نقل  پرتابگرهااین  جیراي کاربردهایکی از  .کنند یم

 .مشاهده کرد توان یم ي چیندر متروبراي نمونه  است که مسافر
 هینمونه اول يکار اتیخصوص يبر رونیز  سندیا یمل شگاهیآزمادر 

یکی از اولین  .پذیرفته استاتی صورت قیتحق کایدر آمر گان کویل
که  استارائه شده توسط همین آزمایشگاه  ،گان هاي کویلسیستم

گرم تا چند کیلوگرم را با سرعت  5توانست جسمی با جرمی بین 
km s1 هایی جدا پیچی سیمگان شامل  کویل ].8-2[ پرتاب کند

الکتریک توخالی پیچیده  از هم است که به دور یک لوله دي
و  استاتور پیچی سیم نیب نگیوجود کوپل یلبه دلاند. پرتابه  شده
مدار  .دیآ یلوله به حرکت درم نیدر داخل ا (پرتابه)، ریچآرم

تراز  صورت همبه بوده وها متصل  پیچی سیمبه  ،هاي خازنی بانک
 .کنند هاي طبقات مختلف می پیچی سیمهاي جریانی را وارد  پالس

کند، اثر متقابل بین  عبور می پیچی سیموقتی که پالس جریان از 
میدان مغناطیسی و جریان القا شده درون پرتابه (آرمیچر)، یک 
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لوله به حرکت  طول نماید که پرتابه را در نیروي محوري ایجاد می
گان ساده است، اما  ]. اگرچه اصول عملکرد کویل9[ آورد درمی

گان،  کویل در گذراي الکترومغناطیسی پرتاب یندفراتحلیل 
سازي طراحی، داراي صلی و بهینهپارامترهاي ا ریتأثشناخت 
با  یسیالکترومغناط يپرتابگرها ].10[ باشندهایی میپیچیدگی
 نیدارند و ا يبرتر ییایمیش يپرتابگرهانسبت به  یتوان پالس

 جهت یسیالکترومغناط يرویرا دارند که از ن ییتوانا
 راستا،در این  .]13-11[ استفاده کنند آرمیچربه  یدنبخش سرعت

در سالیان  ی است که، موضوعچندطبقه ییالقا گانلیکو ستمیس
در است. به طور خاص،  محققین قرار گرفتهمورد توجه  اخیر

گان و لوله کویل نیب یکیزیتماس ف چیه باًیتقر ،ییالقا گانلیکو
طول  يدارا گان. به همین جهت، این نوع کویلندارد پرتابه وجود
 انواع گریبا د سهیبالاتر در مقا ییکارا نیو همچن تر یعمر طولان
جهت تحلیل  .]18-14[باشد می یسیغناطالکتروم يپرتابگرها

 محدود ياجزا تحلیل روشالکترومغناطیسی سیستم فوق، 
 تواند یاما نم ؛مناسب است یجزئو  قیدق ابزار کی ،يبعد سه

 وجود یلبه دل لیزمان تحل رایز .مسئله را به سرعت حل کند
لازم است  نی. بنابراابدییم شیافزا دهیچیپ یهندس يساختارها

 اعتبارو از صحت  نانیحصول اطم جهت يدوبعداز تحلیل که 
 ناگ لیکو کیبازده متداول  .]20-19[ شودمسئله استفاده 

آن به  بازدهاست. بهبود  درصد 30تا  20در حدود  چندطبقه
انتقال  يو زمان کوتاه موجود برا دهیچیکنترل پ ستمیس لیدل

 یطراحمقاله،  نیدر ا .]21[ است يدشوارکار  ،طبقهدر هر  يانرژ
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یی القا گانکویل ستمیس مربوط به یسیالکترومغناط لیو تحل
 تحلیل افزارنرم با استفاده از متناظر، جی. نتاشودمی هئارا چندطبقه

در این  .اندهآمد به دست ANSYS MAXWELL اجزا محدود
و حل معادله  یطراح منظورنیز به MATLAB افزارنرماز  پژوهش،
 یبا توجه به منبع توان پالس ،ییالقا گانلیکو ستمیحالت س

در  ،رویمتقابل و ن اندوکتانس شیافزا براي .ه استاستفاده شد
 2ابتدا در قسمت  استفاده شده است. پیچی سیماز  نیز پرتابه

گان توضیح داده شده است سپس مدل اساس عملکردي کویل
فیزیکی سیستم را استخراج و براي آن مدار تحریکی ارائه شده 

ولتاژ،  پارامترهاي همچون سازي یهشبنتایج  3است. در قسمت 
 گانکویل ستمیس در بازدهسرعت، شتاب و  رو،ین ان،یجر

بررسی  یسیالکترومغناط تحلیل کی به کمک ،يا چندمرحله
 ستمیساختار س ،یسیالکترومغناط لیتحل جینتا اساسبر  .اندشده

و  چریآرم پیچی سیماستاتور،  پیچی سیماز جمله  گان،کویل
 وتحلیل یهتجز جی. نتاانداستخراج شده بانیقطعات پشت

 سهیمقامورد  حاصل از روش تحلیلی جیبا نتا زین یسیالکترومغناط
مقاله پرداخته شده  گیري یجهنتبه  4در قسمت  .اندقرار گرفته

 است.

   گان القاییطراحی سیستم کویل -2
 گان القاییاساس عملکرد سیستم کویل -2-1

توان گان را میکویلهاي الکترومغناطیسی از نوع کنندهپرتاب
بندي نمود. از لحاظ مکانیزم عملکرد، به دو دسته اساسی تقسیم

 جاذبه  یژگیاست که از وگان رلوکتانسی کویلدسته اول، 
 پرتابگردر این  .کند یشتاب استفاده م دیتول يبرا یسیمغناطفرو

پرتابه  شود که نیروي وارد شده به جسم فرومغناطیسی باعث می
تا مقدار رلوکتانس  استاتور حرکت کند یپیچبه سمت مرکز سیم

-کویل دسته دوم نیز استاتور و پرتابه کمتر شود. یپیچبین سیم
یک  صورتدهنده بهشتاب يرویاست که در آن ن ییالقاگان 
 يها انیاز جر یناش این نیرو .کندکننده عمل میدفع نیروي
پیچی استاتور، در سیم ازعبور جریان  در اثراست که  یگرداب
گان کویل بر مقاله حاضر قابل ذکر است که شود. یم ایجاد پرتابه
داراي ساختاري از جنس  دیبا پرتابه نیبنابرا .دارد تمرکز القایی

گان، در این نوع کویل باشد. ومینیآلوم ایمانند مس  هادي مواد
 استاتور بالاتر پیچی سیم از مرکز یکم دیبا پرتابه شروع تیموقع
استاتور  پیچی سیم جریان از که ی، هنگامصورت ینا ریدر غ .باشد

 .کند یخالص را تجربه نم يروین کی پرتابه شود، یم عبور داده
ساختار اصلی و تئوري پرتاب پرتابه را نشان شمایی از  )1(شکل 

و  حیصح يبند زمان ی،طراح اصول نیتر از مهم یکدهد. ی می
-به ي لورنتز عامل رانش نیزرویپالس است. ن انیجر یده شکل

در . شود یم دیتول ها پیچی سیم انیاندوکتانس متقابل و جر واسطه

 انبساطیدافعه و  يروهایاستاتور ن يها پیچی سیمسیستم مذکور، 
-پرتاب يروین ،چریآرم پیچی سیم که یحالدر  .کنند یاعمال م
جریان  )2شکل ( .سازدمی اردانقباضی و همچنین نیروي کننده و

 لقا شدهاستاتور و میدان مغناطیسی آن و همچنین جریان ا
 )3( شکل .دهدمیدان تولید شده توسط آن را نشان می آرمیچر و

 کردن دفع که در حال پیچی سیمجفت  کی يرا بر رو روهاین نیز
 یسیمغناط دانیکنش م برهماز  .دهد ینشان م یکدیگر هستند

 ریچبر آرموارد  يروین ،چریآرم انیشده توسط استاتور با جر دیتول
و  چریآرم یسیمغناط دانیکنش م برهم از نیهمچن ایجاد و

 يرویعلاوه بر ن .شود یم وارد نیرو استاتور به ،استاتور  انیجر
 ی نیزشعاع يروهاین ر،استاتو در و هم چریران، هم در آرمشیپ

در  ؛شود یاعمال م یدرون یشعاع يروهاین چریبه آرم .وجود دارند
 نیا را تحمل کند. یرونیب یشعاع يروهاین دیاستاتور با که یحال

 مرکز در چریآرم پیچسیم باعث قرارگیريمخالف  یشعاع يروهاین
 )3-1( معادلات .شودمی بدون تماس یپرتاب جادیاستاتور و ا

 برحسب ،ییالقا گانلیکو ستمیو سرعت س روین کننده یفتوص
 باشندر مییچاستاتور و آرم انیاندوکتانس متقابل و جر انیگراد

]22[. 
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جرم  m نیروي پرتابه، zFباشد، یر میچآرم انیجر ia،استاتور
 است.زمان پرتاب  tوشتاب جسم  zaه،سرعت پرتاب v،پرتابه

 
 گان القایی و عملکرد آنکویل شمایی از). 1شکل (
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نیروي وارد بر آرمیچر بر اساس 

جریان و میدان چگالی هاي  مولفه
 مغناطیسی

نیروي وارد بر آرمیچر بر اساس 
جریان و میدان چگالی هاي  مولفه

 مغناطیسی

a sz arJ B fφ × − = − s az srJ B fφ− × − =  

a sr azJ B fφ × − = s ar szJ B fφ− × − = − 

 گان القایی و عملکرد آنساختار اصلی کویل). 2شکل (

 

 
. پیچ و میدان مغناطیسیجهت نیرو بر اساس جریان سیم). 3شکل (

 پیچ آرمیچرپیچ استاتور. ب) جهت نیرو در سیمت نیرو در سیمهج الف)

  چندطبقهگان القایی مدل فیزیکی کویل -2-2

که  شود یظاهر م یوقت چریاستاتور و آرم نیاول نیدافعه ب يروین
را به  انیجر ،که به طبقه اول متصل است یتوان پالس شبکۀ
 دانیم کیاستاتور  انی. جردهداستاتور انتقال  پیچی سیم

 دررا  یانیجر این میدان که کند یم دیتول يقو یسیمغناط
 انیجر ، جهتلحظه نیدر ا .کند یالقا م چریآرم پیچی سیم
 کی جهیاستاتور اول است و در نت انیف جهت جرلادر خ چریآرم

 دانیم این. کند یم دیدر مقابل استاتور تول یسیمغناط دانیم

استاتور  انی. جرکند یم نییرا تع رویجهت و اندازه ن یسیمغناط
ند. ک یالقا نم یانیجر ،دوم و سوم طبقه استاتور هايپیچی سیمدر 

 .کند یم يریمخالف جلوگ انیجرعبور  از هرزگرد ودید رایز
از  پس .ردیگ یشتاب م دافعه يرویر تنها با نیچآرم ن،یبنابرا

ه مورد به نقط پیچی آرمیچرمرکز سیم پرتابه هنگامی که حرکت
آن  مربوط بهطبقه بعدي برسد، کلید  کردن روشننظر جهت 

پیچی استاتور عبور نماید. شود تا جریان از سیم وصل می ،طبقه
این جریان در ابتدا نیرویی در خلاف جهت حرکت پرتابه به آن 

کند اما چون پرتابه داراي سرعت اولیه بوده و نیروي وارد می
منفی کمی بر روي  یرتأثشود، طبقه قبلی نیز به آن وارد می

پیچی گذارد و وقتی که مرکز پرتابه از سیمحرکت پرتابه می
در جهت حرکت  مربوطه، ي طبقهکند جهت نیرواستاتور عبور می
. این شودگیرد و باعث افزایش سرعت پرتابه میپرتابه قرار می

 چندطبقهگان  استدلال براي هر طبقه و طبقه بعدي در کویل
 رابطۀ ر با استفاده ازیچآرم وارد شده به يرویکل ن .ستمعتبر ا

 .شود یمحاسبه م )4(
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نوع اول و دوم  يضویب يها انتگرال E(k)و  K(k) ،که در آن
 jو  استاتور پیچی سیمدر  میس امینi سیاند i ،علاوهبه. هستند

در  میشعاع س sijrبوده و آرمیچر پیچی سیمدر  میس امینj سیاند
 ijh،آرمیچر پیچی سیمدر  میشعاع س pijr،استاتور پیچی سیم

پیچ سیم در امjسیم  وپیچ استاتور ام در سیمiفاصله بین سیم 
و  استاتور پیچی سیمدر  میس امینiفاصله بین  ijkآرمیچر و

jپارامترهاي .باشدآرمیچر می پیچی سیمدر  میس امین L1  وL2 
 وبوده  چریاستاتور و آرم يها پیچی سیم ي هیتعداد لا ترتیببه نیز

𝐵𝑎𝑟

𝐵𝑎𝑧
𝐵𝑎

𝐵𝑠𝑟𝐵𝑠
𝐵𝑠𝑧

−𝐽𝑠𝜑 𝐽𝑎𝜑 𝐹, 𝑣
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𝑎𝜑

𝑎𝑧

𝑎𝑟
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𝐼𝑆𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟

𝐵𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙
𝐵
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𝐵𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙

𝐹𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙
𝐼𝑆𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟

𝐹𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙
𝐵𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙

𝐼𝑆𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟

𝑎

Stator Coils

Armature

Magnetic Field

𝐼𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑

𝐵𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙
𝐵

𝐵𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙
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𝐼𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑

𝐵𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙𝐼𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑

𝐹𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙
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N1 و N2  در هر  چریاستاتور و آرم پیچیدورهاي سیمتعداد نیز
اندوکتانس  انیگراد هااستاتور نیب ،یدر حالت کل. هستند لایه

القا شده را  انیجر هرزگرد ودیحال، د نیبا ا .متقابل وجود دارد
استاتور  پیچی سیم نیب ییروین چیه ن،یو بنابرا کند یمسدود م

 د نخواهد داشت.وجو ياستاتور بعد پیچی سیمو  يانرژ يدارا
) 5) و (4( از روابط با استفاده نیز اندوکتانس متقابل انیگراد

استاتور و  نیب یهندس موقعیت )4(. شکل شود یمحاسبه م
و استاتور  چریآرم انیجر .دهد یرا نشان م چریآرم پیچی سیم
 با استفاده از دیهستند و با چریآرم تیزمان و موقع ی ازتوابع

 کی يکه مدار معادل را برا یلیفرانسیمعادلات د دستگاه
 د.نشو نییتع ،کندتوصیف میو استاتور  چریآرم پیچی سیم

 
 پیچی استاتور و آرمیچرساختار هندسی بین سیم ).4شکل (

 تابع cUیه منابع تغذ مانده که مربوط به ولتاژ یباق تمعادلا
در . گی دارندشده وابست  توان انتخاب منبعبه  هستند، sIیانجر

مجموعه مشابه از معادلات  یکید با)، 8) و (7این راستا، طبق (
 نمودحل  آرمیچراستاتور و  پیچی سیمهر دو  يرا برا یفرانسیلد
 يبرا) Runge-Kutta( کوتا-رانگ يها روش ].23[
 لیفرانسیمعادلات د پاسخ حصولجهت  »یزمان يساز گسسته«

با استفاده از معادلات حالت آورده  .رندیگ یم رارمورد استفاده ق
ي مرتبه کوتا-رانگگیري از روش محاسبه عددي شده و با بهره

 مدل شده است. Matlabافزار  گان در نرمچهارم، سامانه کویل
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)8( 1c
s

dU
I

dt C
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 یـب بـه ترت  Iaو  Is، ماتریس مقاومـت سیسـتم   R در روابط فوق،
مـاتریس   G سـرعت آرمیچـر،   va ،هـاي اسـتاتور و پرتابـه    جریان

مـاتریس   z ،(Lگرادیان انـدوکتانس متقابـل در جهـت حرکـت (    
مــاتریس انــدوکتانس متقابــل بــین     Mانــدوکتانس خــودي،  

 شـود  یفرض م .باشدمیولتاژ خازن  Ucهاي سیستم و  پیچی سیم
 ـ  ستم،یکه بازده س  يو انـرژ  یک ـیالکتر يانـرژ  منـابع  نینسـبت ب

 .]20[ است گان القاییکویل ستمیس یجنبش

)9( 
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 eE ،یجنبش يانرژ mE،گانکویل ستمیس یبازده µکه در آن
حـداکثر   v،پرتابـه و  جـرم آرمیچـر   مجموع m، یکیالکتر يانرژ

 ولتـاژ شـارژ  نیز  kVو یتوان پالس منبعخازن  kC،پرتابهسرعت 
 است. خازن

 مدار تحریک -2-3
 دیتول يبرا یکاف انیکه جر یکیبخش، مدار تحر نیدر ا

پرتابه را فراهم  راندنبه جلو  جهت ازیمورد ن یسیمغناط دانیم
 )5(که در شکل یطورهمانبدین منظور،  .شودمعرفی می ،کند

 يو برا  شده یمدار توان متوسط طراح کی ،است شده ه داد  نشان
 يهی. ولتاژ اولگیردمورد استفاده قرار می یانیپالس جر کی جادیا

به هر  نیز هرزگرد ودید کی بوده و kV10،یبانک خازن
 .شود یمتصل م انیاز نوسان پالس جر يریجهت جلوگ پیچی سیم
 )یماژول توان پالس( مدار تحریک استاتور متصل به پیچی سیم

استاتور در  پیچی سیمدر داخل  چریآرم پیچی سیمکه یحالاست در
با استفاده از منبع  ی. خازن توان پالسداردحالت اتصال کوتاه قرار 

 جهت نیز یپالس کلید کی همچنین، .شود یتوان پالس شارژ م
از  پس ،و سوم طبقه دوم روشن کردن قیدق يبند زمان تعیین
کلید این  .اضافه شده است، پیچی سیمطبقه اول  از پرتابه عبور

-Lightیک تایریستور تحریک شونده توسط نور ( ،هادينیمه 
Triggered Thyristorsتوان از  عنوان نمونه میباشد که به) می
این  ازاستفاده نمود.  LTT T2563NHتایریستور با شماره قطعه 

 یدزنیدقت زمان کلتامین  جهت یلاص دیعنوان کلبه تایریستور
 kV8قابل تحمل حداکثر ولتاژ يدارااین کلید د. وش میاستفاده 

ولتاژ  ی. نرخ رشد بحرانباشدمی kA93ايلحظه انیو حداکثر جر
برابر با بیترتبه قابل تحمل توسط تایریستور فوق، انیو جر

kV sµ2 وkA sµ5 گان القایی کویل ستمیس ياست که برا
 یطراح یقمشخصات دق) 1ل (جدو .]24[هستند  مناسبی مقادیر

 ها یهلادور، تعداد  از جمله تعداد ،ریچاستاتور و آرم هايپیچی سیم
 طبقهسه قابل ذکر است که  .دهد ینشان م مقدار اندوکتانس راو 

  یکنزد یراز اند؛ده شدهبه هم قرار دا یکپیچی استاتور نزد سیم

𝑟𝑝1 𝑟𝑝2 ℎ
𝑟𝑠1 𝑟𝑠2

𝑁2

𝑁1

𝐿2

𝐿1

𝑆𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟 𝐶𝑜𝑖𝑙𝑠

𝐴𝑟𝑚𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒
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 تربالا ییاستاتور منجر به کارا هايپیچی سیم یانفاصله م بودن
ها و  خازن یاساس مشخصات )2( جدول .شود یمگر پرتاب یستمس

ی خازن هاي یت. ظرفدهد یرا نشان م گانکویل یستمس پرتابه
، 1 هايطبقه يبرا 2و  mF 4 ،2ترتیب برابربه منابع توان پالسی

دوم و سوم  هايطبقه یخازن هاي یتهستند. ظرف 3و  2
زیرا براي وارد اول هستند،  طبقه یت خازنیتر از ظرف کوچک

 یهتخل تري جهتان کوتاهزم ي داراي سرعت،کردن نیرو به پرتابه
 .باشدمی kV10برابر با . حداکثر ولتاژ شارژداردخازن وجود 

mو سرعت  kg20، وزنmm120پرتابه با قطري معادل s
 دهایزمان روشن کردن کل .درنظر گرفته شده است 100
با  ،چریپیچی استاتور و آرم سیم تیهندسه و موقع ریتاث تحت

 انیاندوکتانس متقابل و شکل موج جر انیدرنظر گرفتن گراد
پیچی استاتورِ هنگامی که مرکز آرمیچر به مرکز سیم .باشد یم

پیچی این رسد، درصورت وجود تحریک در سیمطبقات بعدي می
طبقات، نیروي وارد شده به پرتابه در جهت رو به جلو خواهد بود. 

-پیچی طبقات دوم و سوم استاتور زمانی روشن میبنابراین سیم
پیچی استاتور، شوند که هنگام رسیدن مرکز آرمیچر به مرکز سیم

پیچی استاتور در جریان استاتور بیشینه باشد. مدار معادل سیم
) R-L-Cصورت یک مدار (زمان روشن کردن طبقه مربوطه، به

 اي فرکانس زیر است:ي درون آن داراست که جریان تخلیه
)10( 1(2 )eqf L Cπ −= 

ظرفیت خازنی طبقه  Cاندوکتانس معادل و  eqLکه در آن،
، زمان خیز جریان عبارت )10( رابطۀاستاتور است. با توجه به 

 است از
)11( ( 2)r eqt L Cπ= 

 شود:زیر محاسبه می رابطۀاز  eqLمقدارکه 

)12( 

( )
( )

2 2
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هاي پیچیترتیب اندوکتانس سیمبه Lsو  Laدر روابط فوق، 
-نیز اندوکتانس متقابل این دو سیم Masآرمیچر و استاتور بوده و 

)، با فرض 6و باتوجه به شکل ( rtبا محاسبهباشد. پیچی می
کند، ، پرتابه با سرعت ثابتی حرکت میrtاینکه در مدت زمان

پیچی استاتور توان موقعیت مکانی پرتابه که براساس آن سیممی
طبقه مورد نظر باید در آن لحظه روشن شود را محاسبه کرد. 

حاصلضربنیز  kλام بوده وkموقعیت مرکز طبقه  zckپارامتر 

rt  .در مقدار سرعت پرتابه است 

DC

0.002 ohm
4 mF

D

D

0.0023

0.0023

استاتور 

آرمیچر

دیود هرزگرد

خازن دیود

 
 گانمدار تحریک براي طبقه اول کویل). 5شکل (

 
 امkطبقه  کردن روشنموقعیت آرمیچر در زمان  ).6شکل (

 هاي سیستمپیچمشخصات طراحی سیم ).1جدول (

 مقدار  

 پیچ استاتورسیم
 طبقه اول

 10 تعداد لایه

 4 تعداد دور در هر لایه

 uH 240 اندوکتانس

پیچ استاتور سیم
 طبقه دوم

 10 تعداد لایه

 4 تعداد دور در هر لایه

 uH 240 اندوکتانس

پیچ استاتور سیم
 طبقه سوم

 15 تعداد لایه

 3 تعداد دور در هر لایه

 uH 244 اندوکتانس

 پیچ آرمیچرسیم

 35 تعداد لایه

 4 تعداد دور در هر لایه

1/ اندوکتانس 5  mH 

 

𝜆𝑘

زمان روشن شدن 
kاستاتور طبقه 

𝑣

𝑧𝑧𝑐𝑘

 بیشینه جریان
استاتور

آرمیچر

ام)k-1(طبقه  امkطبقه 
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 و پرتابه ها خازنمشخصات  ).2جدول (

 مقدار  

 خازن طبقه اول
 mF 4 مقدار خازن

 kV 10 ولتاژ

 خازن طبقه دوم
 mF 2 مقدار خازن

 kV 10 ولتاژ

 خازن طبقه سوم
 mF 2 مقدار خازن

 kV 10 ولتاژ

 پرتابه

 mm 120 قطر

21/ وزن 6  kg 

 m/s 100 سرعت

 

 سازيشبیهو  یجنتا -3
تحلیلی استخراج شده، سیستم مدل  و اعتبارسنجی دییتا جهت
 با استفاده از، اجزاء محدودبه روش  گان القایی مذکورکویل

 تحلیلاست.   شده يساز هیشب ANSYS MAXWELLافزار  نرم
و زمان  بالا یمحاسبات حجممستلزم  يبعد سه اجزاء محدود

بوده و نیازمند  دهیچیپ ياز ساختارها یناش طولانی، يساز هیشب
 باشد.گر و سخت افزار با توان محاسباتی و حافظه بالا میپردازش

گر پرتاب دو بعدي سازيو شبیه بدین جهت، در این مقاله، تحلیل
هم صحت و  این تحلیل، مدنظر قرار گرفته است. گان فوقکویل

 دو بعديمدل  )7( شکل. کند یم نیرا تضم عیهم محاسبه سر
. دهد یاجزا محدود نشان م یلتحل گان را جهتسیستم کویل

 ین،کاملاً متقارن است. بنابرا يساختار يدارا ییالقا گانکویل
 سازيشبیه جهت يمتقارن دو بعد یلاز مدل تحل توان یم
در  .ردک ستفادها ، به روش اجزاء محدودییالقا گانکویل یستمس

 پیچی سیممشخصات  ،سطح مقطع ،اجزا محدود یلمدل تحلاین 
 پیچی سیم یهاول یتموقعاز نظر . شده استاعمال  تحریکو مدار 

استاتور  پیچی سیمبالاتر از مرکز  یاندکپیچی ، این سیمیچرآرم
مرکز  پرتابه،سرعت  ینبه بالاتر یدنرس ي. براگیرد یقرار م

استاتور در  پیچی سیم یناول انتهایی با لبه یچرآرم پیچی سیم
اندوکتانس متقابل با  یانگراد .تراز شده استهمجهت پرتاب 

 .کند یم ییرتغ ابدر جهت پرت یچرآرم پیچی سیمتوجه به حرکت 
) توزیع میدان مغناطیسی را در سه موقعیت مختلف 8در شکل (

افزار اجزاي محدود نشان داده شده که بیشترین آرمیچر در نرم
 Tهاي استاتور بهپیچچگالی میدان مغناطیسی حاصل از سیم

 و گرادیان متقابل اندوکتانس تغییرات )9(شکل  رسد.می 23
 mm120که داراي قطر دو حلقهاندوکتانس متقابل میان 

يها در بازهمقدار آن%  80حدود در  دهد که هستند را نشان می
mm)60،60-( به عنوان حد طول  طول این بازه که قرار گرفته
  .شود یدر نظر گرفته م چریآرم پیچی سیم

 
 اجزاي محدود افزار نرمگان در سیستم کویل يدوبعدمدل ). 7شکل (

 
 (الف)

 
 (ب)
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 (ج)

هاي مختلف . توزیع میدان مغناطیسی به ازاي موقعیت)8شکل (
. ج) موقعیتmm 90ب) موقعیت. mm 59. الف) موقعیتآرمیچر

mm 254 

دوم و سوم براساس سرعت و  پیچی سیمیدزنی کل يها زمان    
اندوکتانس  یانبا درنظر گرفتن گراد یچر وآرم پیچی سیم یتموقع

 یروين یجادا يبرا یچراستاتور و آرم پیچی سیم یانمتقابل و جر
 mm60موقعیت در طبقه دومشوند.  یانتخاب م خالص

 )10( . همانطور که در شکلشود یمي انداز راه چر،یآرم پیچی سیم
علت مقدار به طبقه دوم رانشیپ يروین ،است  داده شده نشان

استاتور و  یپیچمتقابل میان سیم اندوکتانس انیمثبت گراد
 يبرا مناسبی تیموقع نیحال، ا نیاست. با ا یمنف آرمیچر،

ران از شیپ يروین ت،یموقعاین در  رایطبقه دوم است ز يانداز راه
طور و شتاب آن به است شیافزا در حال استاتور پیچی سیم نیاول

 مناسب تیموقع طور مشابه،به. ابدی یم ازدیاد یتوجه قابل
 mm110،سوم استاتور طبقه کیتحر جهتر یچآرم پیچی سیم

استاتور  پیچی سیمران  شیپ يرویکه در آن ن ؛شود یم نییتع
که  گیري استبنابراین، قابل نتیجهاست.  یمنف مقدار يدارا

شتاب  بلکه د،گیر ینمشتاب  یفعل طبقهتنها با  چریآرم پیچی سیم
که خازن توان یهنگام .ابدی یم شیافزا زین یقبل طبقات در اثر آن

استاتور عبور  پیچی سیماز  انیجر پالس شود، یم هیتخل یپالس
اندوکتانس  سبببه چریآرم پیچی سیم ی درانیجر لذا .کند یم

 انیدر جهت مخالف جر ،چریاستاتور و آرم پیچی سیم نیمتقابل ب
استاتور  هايپیچی سیم انیجر )11(. شکل شود یم جادیاستاتور ا

استاتور  پیچی سیم يها انی. حداکثر جردهد یم شانرا ن چریو آرم
 هستند. kA10و kA41بیترتبه ،چریآرم پیچی سیمو 

 پیچی سیم یسیمغناط دانیالقا شده و م انیجربرهمکنش 
در نتیجه آن، که  نماید یم دیرا تول زلورنت يروهایاستاتور، ن

 .شودمیرا پرتاب  چریآرم پیچی سیم

 متر یلیم 120داراي قطر  دو حلقهمیان  متقابل اندوکتانس). 9شکل (

و گرادیان اندوکتانس متقابل میان  متقابل اندوکتانس). 10شکل (
 هاي استاتور و آرمیچرپیچی سیم

 هاي استاتور و آرمیچرجریان FEMمقایسه نتایج تحلیلی و ). 11شکل (

) برحسب زمان نشان داده شده 12موقعیت پرتابه در شکل (
که  دهد یو سرعت پرتابه را نشان م رویننیز  )13( شکل است.

mو MN3/1بیترتو سرعت پرتابه به رویحداکثر ن s109  بوده
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 رویشکل موج ن باشد.درصد می 31و سیستم داراي بازده تقریبی 
 يها انیدوکتانس متقابل و جران ،زنیکلیدزمان  ریتاث تحت
نتایج حاصل  و نتایج تحلیلی نیب هسیمقا .باشدمیقرار  پیچی سیم

اجزاء مدل دهد که می  نشان اجزاء محدود روشسازي بهاز شبیه
یکی از دلایل وجود  تطابق دارد. تحلیلیبا مدل  یخوبهب محدود

اختلاف در نیروي وارد شده به پرتابه، خطاي محاسبات در نرم 
روش افزار حل معادلات حالت را به است. این نرم Matlabافزار 

دهد که در آن، مقدار هر متغیر حالت در هر عددي انجام می
-باشد. به اینبه مقدار قبلی همان متغیر حالت میلحظه، وابسته 

ام جهت kصورت که مقدار پارامتر محاسبه شده در لحظه 
شود. از  )ام استفاده میk+1محاسبه همان پارامتر در لحظه (

الامکان باید کوچک اینرو، فاصله زمانی میان دو گام زمانی حتی
دلایل این  از دیگر در نظر گرفته شود تا میزان خطا کمتر شود.

واسطه عبور ها به پیچیتوان به تغییر مقاومت سیماختلاف می
صورت که مقاومت با دما ها، اشاره کرد. به این جریان از آن

ي مستقیم دارد که این رابطه، در مدل تحلیلی لحاظ نشده  رابطه
است. همچنین، محاسبه اندوکتانس خودي و متقابل با استفاده از 

داراي مقداري خطاست که در محاسبه نیروي روش تحلیلی، خود 
-توان بهوارد شده به پرتابه تاثیر دارد. درمجموع، موارد فوق را می

) 14در شکل ( عنوان منشاء این اختلاف جزیی قلمداد کرد.
ها به پرتابه بر حسب  نیروي رانشی وارده از طرف هر یک از طبقه

پیچی طبقه سیمدر زمانی که فقط است.  موقعیت آن آورده شده
اول داراي جریان است، نیروي وارد بر آرمیچر از حاصلضرب 
جریان استاتور طبقه اول در جریان آرمیچر و گرادیان اندوکتانس 

-آید. با روشن شدن سیمدست میپیچ بهمتقابل میان دو سیم
پیچی آرمیچر شروع به افزایش پیچی طبقه دوم، جریان سیم

-ب ازدیاد نیرو با شیب بیشتري میکند که این افزایش موج می
شیب نمودار نیروي وارده از طرف  شود. همین امر، دلیل تغییر

پیچی آرمیچر است. این دلیل براي ستاتور طبقه اول بر سیما
مودار بر که همین نهاي طبقات دیگر نیز صادق است. پیچیسیم

 ) نشان داده شده است.15حسب زمان نیز در شکل (

 موقعیت پرتابه FEMیسه نتایج تحلیلی و مقا). 12شکل (

 نیرو و سرعت پرتابه FEMمقایسه نتایج تحلیلی و ). 13شکل (

 نیروهاي رانشی وارد بر پرتابه). 14شکل (

 
 نیروهاي رانشی وارد بر پرتابه بر حسب زمان). 15شکل (

در مورد  ،معتبر مراجعدر  گرفته صورتهاي در بررسی
. چراکه پرتابه اظهار نظري نشده استشده توسط مسافت طی 

مسافت طی شده به ابعاد پرتابه، ساختار هندسی، جرم آن، زاویه 
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پرتاب، شرایط محیطی و عوامل متعدد دیگري بستگی دارد. 
تنهایی جهت ارزیابی سیستم همچنین، کمیت سرعت به

در اغلب موارد،  معمولاًشد. باگان، معیار مناسبی نمی کویل
هاي الکترومغناطیسی را با دو کمیت سرعت دهانه کننده پرتاب

(سرعت خروج پرتابه از دهانه) و جرم پرتابه، مورد سنجش قرار 
صورت تنگاتنگ به کاملاًدهند. سرعت دهانه و جرم پرتابه، می

مرتبط با هم، قابلیت تغییر در گستره وسیعی از مقادیر را دارند. 
لازم  دهانۀرتابه و سرعت بسته به نوع کاربرد این سامانه، جرم پ

شوند. طبق گزارشات فنی موجود، به کمک این تعیین می
 هایی در حداي در حد چندین گرم، سرعتفناوري، با جرم پرتابه

هاي پرتابه ماخ نیز حاصل شده است. همچنین، در جرمچندین 
گان استفاده شده است. بالا، در حد چندین کیلوگرم نیز از کویل

وجود دارد که حاکی از توانایی پرتاب ماهواره  حتی گزارشاتی
با توجه به نوع  گانیلبرد کوباشد. گان میتوسط سامانه کویل

طبقات  ي تعدادداراگان کویلهرچه  .ساختار آنها متفاوت است
نیز  یشتريو برد ب یافته یشسرعت دهانه افزا ،باشد یشتريب

به مربوط  مشخصات فنی )3( در جدول .حاصل خواهد شد
 مراجعگان چندطبقه، برگرفته از  هاي کویلتعدادي از سامانه

 شده است. آورده ،معتبر
 هاي موجود در مقالات معتبر نمونه ).3جدول (

سرعت 
خروجی 
دهانه 

)m/s( 

تعداد 
 طبقات

ظرفیت 
 )mFخازن(

جرم 
پرتابه 

)kg( 

جنس 
 پرتابه

 مرجع

 ]25[ آلومینیوم 5 4-8 15 219

595 25 1 /0  ]6[ آلومینیوم 2

250 3 20-5-2 /1  ]26[ مس 62

 ]27[ آلومینیوم ---- 20-6-4 3 374

50 5 /0 24 /0 413 ---- ]28[ 

64 3 1 /0  ]29[ آلومینیوم 6

 ]30[ مس ---- 2 4 216

 گیري یجهنت -4
ــا ــورد طراحـ ـ   نی ــث در م ــه بح ــه ب ــتجز ی،مقال ــو تحل هی  لی

با  طبقهچند  گان القاییکویل ستمیمربوط به س یسیالکترومغناط
نرم افزار تحلیـل  با استفاده از  جی. نتاپردازدمی یپالس توانماژول 

در ایـن   .ه اسـت دست آمـد به  ANSYS Maxwellاجزاء محدود
سـرعت، شـتاب و    رو،ی ـاندوکتانس متقابل، ن ان،یولتاژ، جر راستا،
 لی ـو تحل هی ـمـورد تجز طبقه چند  گان القاییکویل ستمیسبازده 

 ها،و اعتبارسنجی خروجی صحت دییمنظور تا. بهه استقرار گرفت
 حاصـل از روش  جینتـا بـا   ،اجزا محـدود  روشي بهساز هیشبنتایج 

قابل قبولی بـین آنهـا برقـرار    خوانی اند و همشده سهیمقا یلیتحل
 برابـر بـا   بی ـترتبه پرتابهو سرعت نیرو  ،در این تحلیل. بوده است

MN3/1 وm s109 سیستم داراي بـازده تقریبـی    و همچنین
 ن،ی. بنابراسازدی را برآورده میکه هدف طراحباشد  میدرصد  31

طـور  بـه  توانـد  یم دوداجزا مح لیتحل جیو نتا یطراح يها یژگیو
بـزرگ   اسی ـمق گـان در کویـل  سـتم یس کی ساخت يبرا يموثر

 شود. دهاستفا
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