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بدون  ين سنكرون شارمحوريدر ماش ييمحركه القا يروين محاسبه
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ارائه  اربآهنبدون  ƽن سنکرون شارمحورياستاتور ماش يچيپميسدر  ييمحرکه القا ƽرويمحاسبه ن ƽبرا يليک روش تحلين مقاله يدر ا ده:يكچ
تفاده استاتور اس يچيپميسه يو ناح ييدر فاصله هوا يسيشارمغناط يمحاسبه چگال ƽاسکالر برا يسيل مغناطيروش از پتانس ني. در ااستشده
 ƽاز رو يسيشار مغناط ي، سپس چگالاستآمده دستبهاسکالر  يسيل مغناطين حل شده و پتانسيمختلف ماش ي. معادله لاپلاس در نواحاستشده
ن روش ي. اتاسشدهاستاتور محاسبه  ƽهاچيپميسدر  ييمحرکه القا ƽروين تيدرنها. استشدهه محاسب يير، در فاصله هوااسکال يسيل مغناطيپتانس

ن سنکرون يماش ƽسازنهيبهو  يدر طراح توانديم نرويازا، باشديمالمان محدود  ƽافزارهانرمنسبت به  ƽار کمتريبس يزمان محاسبات ƽدارا يليتحل
 .استشدهام انج يشگاهيج آزمايبا استفاده از نتا شدهارائه يليج روش تحلينتا يت اعتبارسنجيرد. در نهايمورد استفاده قرار گ رباآهنبدون  ƽشارمحور

  يسيدان مغناطي، معادلات ماکسول، مرباآهنن سنکرون بدون ي، ماشƽن شارمحوريماش :يديلك يهاواژه
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Abstract: In this paper an analytical method for electromotive force (EMF) calculation in an axial flux PM less machine 
is presented. The analytical method uses the scalar magnetic potential to calculate the magnetic flux density at air gap and 
winding regions. Laplace equation is solved in several regions of machine and the scalar magnetic potential is calculated, 
then the magnetic flux density is computed using scalar magnetic potential. Finally the EMF in the stator windings is 
calculated. This analytical method requires less computational time than conventional finite element methods and is 
therefore suitable for designing and optimization purposes. The proposed analytical model validated by comparing its 
results to corresponding 3D finite element analysis as well as experimental results. 
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  مقدمه -١
 توان بالا شناخته يبا چگال ييهانيماش عنوانبه ƽشار محور ƽهانيماش
 ƽهانيماشاز  ].۱-۴[ باشنديم يمتنوع ƽساختارها ƽکه دارا اندشده

به  توانيمکه  شوديمدر صنعت استفاده  ƽاندهيفزا طوربه ƽشارمحور
 ƽباد ƽاهنيتوربو  يکيالکتره يل نقليچون استفاده در وسا ييکاربردها

  ]. ۵-۷[اشاره کرد
سنکرون با دو  ƽهانيماش ƽبرا ييشنهادهاير پياخ ƽهاسالدر 

دان يک دوگانه، ميتحر ƽهانيماش. در استشدهک جداگانه ارائه يتحر
از  يدان اول ناشي، مشوديم يروتور از دو منبع ناش يسيمغناط
 يدان دوم ناشيو م اندشدهه يروتور تعب ƽبررودائم است که  ƽرباهاآهن
 کلاف .استگرفتهاستاتور قرار  ƽبرروه دان است کيکلاف مدان ياز م

 ،DCان يجهت جر بهباتوجه. شوديمه يتغذ DCان يدان توسط جريم
 ايت يدائم را تقو ƽرباهاآهناز  يدان ناشيم توانديم دانيدان کلاف ميم

  .دهديمن ساختار را نشان ياز ا ƽانمونه ۱شکل  ].۸[ ديف نمايتضع

  
  ]۸[ ك دوگانهيبا تحر ين سنكرون شارمحوري: ساختار ماش١شكل 

  
ز ين ييهاتيمحدود توانديم رباآهند توجه داشت که استفاده از يبا

در محدوده  رباهاآهن ƽکار ƽبه دما توانيمکه  باشدداشته دنبالبه
آهنربا اشاره نمود که منجر به  ييايميه شيز بحث تجزيخاص و ن

ƽانحصار بهباتوجهن ي. همچنخواهندشد ييرباآهنت يخاص رفتننيازب
 توانديم رباهاآهنن يمت اي، قابيکمخاک  ƽرباهاآهند يتول بودن
ن يساختار ماش ƽبرروق يگردد و تحق ƽاديرات زييتغ خوشدست

 استقرارگرفتهن ي، مورد توجه محققباشديم رباآهنکه فاقد  يسنکرون
ن ساختار، ي. در ادهديمن ساختار را نشان ياز ا ƽانمونه ۲شکل  ].۹[

کامل با استفاده  طوربهروتور  يسيدان مغناطيوجود ندارد و م ييرباآهن
  .شوديمجاد يا ،استشدهه يتعب استاتور ƽبررودان که يکلاف ماز 

  
  ]۹[ بدون آهنربا يشارمحور ن سنكروني: ساختار ماش٢ شكل

 

واقع  DC يچيپميسجريان  کهنيابه باتوجه، رباآهندر ساختار بدون 
از  تردهيچيپ، ساختار استاتور شوديم رباهاآهن نيگزƽجادر استاتور 

ي براƽ تعبيه اين ساختار استاتورهاƽ مرسوم خواهد شد و مکان
سه فاز بايد در نظر گرفته شود که  ac يچيپميس برعلاوه يچيپميس

. گردديمهسته استاتور  شدنميحجروند ساخت و  ترشدندهيچيپموجب 
هسته استاتور موجب کاهش چگالي توان در واحد حجم  بزرگترشدن

. شوديم رباآهننسبت به ساختار با  رباآهنماشين در ساختار بدون 
 گردديم يچيپميسموجب ايجاد تلفات در  DCهمچنين وجود جريان 

 رباهنآکه باعث افزايش تلفات مسي و کاهش بازده نسبت به ساختار با 
  .گردديم

المان  ƽافزارهانرماز  توانيم هانيماشن يا ƽسازنهيبهو  يدر طراح
ده يچيپ ƽساختارها توانيم هاآنمحدود استفاده کرد که به کمک 

روسه آورد. اما پ دستبه يقيار دقيج بسينمود و نتا ƽسازهيشبن را يماش
ن ي. اباشديم برزمانار يالمان محدود  بس ƽافزارهانرمدر  ƽسازهيشب

د يبا هاƽسازهيشبن مدنظر است و يماش ƽسازنهيبه کهيزمانموضوع در 
ار يرد، زمان بسين انجام پذيمختلف و متعدد ماش ياشکال هندس ƽبرا

ل المان محدود يو تحل ƽبندمشچرا که روند  خواهدداشتاز ين ƽشتريب
  د انجام شود.ين باير در ماشييهر تغ ƽبرا

 تيدرنهات و يز حساسيند آناليو فرآ يع در روند طراحيتسر ƽبرا
بهره برد که در  يليتحل ƽهاروشاز  توانيم ƽسازنهيبهجهت انجام 

ر قرا يکيالکتر ƽهانيماشن و طراحان يمهندس موردتوجهر ياخ ƽهاسال
با استفاده از معادلات ماکسول  يلي. در روش تحل]۱۰-۱۲[ استگرفته

سبه ن، محايماش يبه ابعاد هندس باتوجه ييفاصله هوا يسيدان مغناطيم
ن ييتع يسيو گشتاور الکترومغناط ييمحرکه القا ƽرويشده و به تبع آن، ن

  . گردنديم
 ييامحرکه الق ƽرويمحاسبه ن ƽبرا يليک روش تحلي قين تحقيدر ا

 تاکنونکه  استشدهارائه  رباآهنبدون  ƽشارمحور ƽهانيماشدر 
ده از با استفا آمدهدستبهج ي. نتااستنشدهنه ارائه ين زميدر ا يقيتحق

ورد م يشگاهيج آزمايج المان محدود و نتايبا نتا شدهارائه يليروش تحل
  .استگرفتهقرار  يابيارز

بدون  يشارمحور سنكرون نيساختار ماش -٢
  و مفروضات مسئله رباآهن

نشان  ۳در شکل  رباآهنبدون  ƽن شارمحوريک نمونه از ساختار ماشي
 صورتبه هاقطبن يکه ا باشديمقطب  ۴. روتور شامل استشدهداده 
 باشديم ƽنحوبهن ين نوع ماشي. استاتور اباشنديم يکيالکتر ƽرباآهن

و  فازهس يچيپميسرد که شامل يآن قرار گ ƽبررو يچيپميسوع که دو ن
دان، يم يچيپميساز  DCان يبا عبور جر .باشديم دانيم يچيپميس

  . شونديمل يتبد يکيالکتر ƽرباآهنبه روتور  ƽهاقطب
در  ۴دان در شکل يم يچيپميساز  يناش يسير عبور شارمغناطيمس

دان نشان داده يم يچيپميسبه  ياعمال يان مثبت و منفيدو حالت جر
  . استشده
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   ]۹[ بدون آهنربا ين سنكرون شارمحوريماش :٣ شكل

  
ر نظر د يمحاسبات مفروضات يدگيچيکاهش پ ƽبرا يليدر روش تحل

  ر اشاره نمود:يبه موارد ز توانيمکه  شوديمگرفته 
ده اشباع يو پد باشديم تينهايب يآهن ƽهاهسته ƽريب نفوذپذيضر -

  ].۱۰[ وجود ندارد يسيمغناط
  ].۱۱[  شوديم نظرصرف يگردابان ياز اثر جر -
  شوديمب کارتر در نظر گرفته ياستاتور با استفاده از ضر ƽارهاياثر ش -
]۱۲.[ 

  
 ين سنكرون شارمحوريشدر ما يسير عبور شارمغناطيمس :٤شكل 

  رباآهنبدون 
 

  يباريب يسيدان مغناطيمحاسبه م -٣
م يه تقسين را به چند ناحيماش توانيمدان يم يليمحاسبه تحل ƽبرا

ک ي ۵در شکل . دهديمن را نشان يمختلف ماش ينواح ۵شکل  نمود.
ه استاتور با استفاد ƽهادندانهو  استشدهش گذاشته ين به نمايوجه ماش

ه ي، ناح (I)وغ روتور يه ين به چهار ناحي. ماشاندشدهب کارتر لحاظ ياز ضر
و  (III) ييهواه فاصله ي، ناح (II) )يکيالکتر ƽرباهاآهن( يآهن ƽهاقطب

ر ن که ديساختار ماش بهباتوجه. استشدهم يتقس (IV)وغ استاتور يه يناح
يمدو برابر گام قطب  نامهمن دو قطب يشد، فاصله به بخش قبل ارائ

. استشدهدر نظر گرفته  pmLبرابر يکيالکتر ƽرباهاآهن. ضخامت باشد
، ارترب کياستاتور به کمک ضر ƽهادندانهبا لحاظ اثر  ييطول فاصله هوا

gL  وغ استاتور هم با يوغ روتور و ين ي. فاصله باستشدهلحاظtL  نشان
  .  استشدهداده 

gL

pmL

crL

csL

 I

 II

 IV

 IIIp2
tL

  
  نيماش يدوبعدمدل  :٥شكل 

  

ل ياز پتانس ƽباريب يسيشار مغناط يمحاسبه چگال ƽق براين تحقيدر ا
 يرضف يسيمغناط ƽع بارهايتوز .استشدهاسکالر استفاده  يسيمغناط

 بهباتوجه. استدادهنشان  ۶ن در شکل يروتور ماش ƽهاقطبسطح  ƽبررو
و در  Nروتور قطب  ƽهابخش يدر برخ DC يچيپميسان يجهت جر

  .  شوديمل يتشک Sگر قطب يد يبرخ
  

  
 يآهن يهاقطب يبررو يفرض يسيناطمغ يع بارهاي: توز٦شكل 

   
سطح  ƽبررورا  يفرض يسيمغناط ƽع بارهايوز، ت۸و  ƽ ۷هاشکل

 ƽن بارهاي. مقدار ادهديمنشان  ƽدوبعد صورتبهروتور  ƽهاقطب
و  خواهدبود دانيم يچيپميسان يتابع جر يفرض يسيمغناط

  . شوديمد يتول يفرض يسيمغناط ƽن بارهايتوسط ا يسيشارمغناط
  

p2

z

xpp

  
  N يهاقطب يبررو يفرض يسيمغناط يبارها :٧شكل 

z

xpp

  
 S يهاقطب يبررو يفرض يسيمغناط يبارها :٨شكل 

  
در نظر   يمثبت و با چگال يفرض يسيمغناط ƽبا بارها Nقطب 

و  يمنف يفرض يسيمغناط ƽبا بارها Sقطب  نيچنهم. استشدهگرفته 
 ه،يفور ƽبا استفاده از بسط سر .استشدهدرنظر گرفته   يبا چگال

 ابطهر صورتبه توانديم هاقطب ƽبررو يفرض يسيمغناط ƽع بارهايتوز
  ان شود.يب )۱(
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 )۱(  
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
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01
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( ) cos
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sin cos
2

m p m

n

p

p

B B n
x

n

n n
x

 


 







         

  
           


 

نسبت  pگام قطب، pخلأ،  ƽريب نفوذپذيضر 0،درآنکه
 يسيشار مغناط ي، چگالmB. باشنديمن يبه گام قطب ماش قطبقوس

ور روت يکيالکتر ƽرباهاآهندر سطح  دان،يم يچيپميسان يحاصل از جر
است و  انديم يچيپميس يکيمحرکه الکتر ƽرويکه وابسته به ن باشديم

ابل ر قيرابطه ز صورتبهقابل محاسبه است که  يسياز مدار معادل مغناط
  :استان يب

)۲(  dc
m

m p

N I
B

R A
  

ان يجر dcIاستاتور،  DC يچيپميستعداد دور  N، درآنکه
سطح مقطع هر  pAر و يمس يسيمقاومت مغناط DC ،mR يچيپميس

مشابه  يکيالکتر ƽرباآهن ƽ، براmBد توجه داشت که ي. باباشديمقطب 
 يساختار هندس ƽن براي. همچنرباهاستآهن ƽبرا ماندهيباقشار  يچگال

قابل  dcIاز يتابع صورتبه DC،mB يچيپميسو تعداد دور مشخص از 
  .    باشديمان يب

موع مج صورتبهسطح روتور  ƽبررو يفرض يسيمغناط ƽع بارهايتوز
از  هرکدام. با لحاظ مکان باشديم يمثبت و منف يسيمغناط ƽبارها
ر يز صورتبه يفرض يسيمغناط ƽع کل بارهاي، توزيمثبت و منف ƽبارها

  :شوديمجه ينت

)۳(  
01,2,3

4
( ) sin cos

2
pim

t
pin

nB n
x x

n

 
 





  
          

  

 ييه روتور و فاصل هوايدر ناح يکيان الکتريعدم وجود جر بهباتوجه
 اسکالر يسيل مغناطي، پتانسƽباريب يسيشار مغناط يدر محاسبه چگال

و در دستگاه  ƽدوبعدکه در حالت  کنديمدر معادله لاپلاس صدق 
  :]۱۱[باشديم) ۴( صورتبه يمختصات دکارت

)۴(  2 2

2 2
0m mV V

x z

 
 

 
  

 ƽراستا بيترتبه zو  xاسکالر،  يسيل مغناطي، پتانسmV درآنکه
دان يم ƽهامؤلفه. باشنديمدستگاه مختصات  ƽو محور يطيمح

اسکالر در ارتباط  يسيل مغناطي)، با پتانس۶) و (۵طبق ( يسيمغناط
  .]۱۱[هستند

)۵(  m
x

V
H

x


 


  

)۶(  m
z

V
H

z


 


  

 ƽو مؤلفه محور يطيمؤلفه مح بيترتبهzHو  xHروابط فوق، درکه
  . باشنديم يسيدان مغناطيم

 يع چگاليبه نحوه توز باتوجهرها و يمتغ ƽاز روش جداساز هاستفاد با
، در باشديمزوج  يتابع صورتبهکه  يطيمح ƽدر راستا يسيبار مغناط

)ه يناح II يم) ۸) و (۷( صورتبهمعادله لاپلاس  يجواب کل (III)و  (
  .باشد

)۷(  2

1,3,5

( , ) sinh( ) cosm n
pi pin

n n
V x z A z x

 
 





  
   

    
  

)۸(  
3

1,3,5

( , ) sinh ( )

cos

m n t
pin

pi

n
V x z B z L

n
x











  
   

   
 
 

  


  

 ƽط مرزيبا استفاده از شرا تواننديمدر روابط بالا  nBو  nAب يضرا
  ند. يآ دستبه
  
  يط مرزيب ثابت با استفاده از شرايمحاسبه ضرا ١-٣

 روتور يآهن ƽهاهسته ƽريب نفوذپذيضر بودنتينهايببه فرض  باتوجه
)و  (I)ه يدر ناح يسيدان مغناطيو استاتور، م IV) )يم)، صفر ۴شکل

کالر ثابت اس يسيل مغناطيک پتانسي، يسيدان مغناطيم صفربودن. باشد
برابر صفر لحاظ شود  توانديمن مقدار ثابت يکه ا دهديمجه يرا نت

 1 4 0m mV V د توجه داشت که براي. باƽ يسيدان مغناطيمحاسبه م 
و مقدار آن در  باشديممهم  يسيل مغناطيرات پارامتر پتانسييتغ

  ندارد. يمحاسبات نقش
  :شوديمر را موجب يز ƽط مرزيل، شرايپتانس يوستگيپ
)۹(  2 1( , 0) ( , 0)m mV x z V x z    
)۱۰(  3 4( , ) ( , )m t m tV x z L V x z L    
)۱۱(  2 3( , ) ( , )m pm m pmV x z L V x z L    

ل يپتانس بيترتبه 4mVو  1mV ،2mV ،3mVدر روابط فوق، 
)،(I) يدر نواح يسيمغناط II ) ،( III )و ( IV  نيچنهم. باشنديم (

pmL رباهاآهن، ضخامت قطبƽ و يکيالکترtL وغ روتور يان يفاصله م
)نيه بيدر ناح ƽط مرزيگر از شرايد يکي. باشنديموغ استاتور يو  II) 
)و  III يم دستبه يسيشار مغناط يچگال ƽعمود ƽهامؤلفه ƽاز برابر (
  :]۱۰[ ان استير قابل بيز صورتبهکه  ديآ

)۱۲(   3 ( , )m
pm t

V
x z L x

z



  


  

ر يروابط ز صورتبهnBو  nAب ي، ضراƽط مرزيبا استفاده از شرا
  :شونديمحاصل 

)۱۳(   
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4
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 يسيل مغناطيپتانس ،nBو nAبيضرا شدنمشخصبعد از  تيدرنها
) يدر نواح II )و  ( III شار  يچگال ƽ. مؤلفه محورخواهدشودمشخص (
  :باشديمر قابل محاسبه يز از رابطه زين ييدر فاصله هوا يسيمغناط

)۱۵(  3
3 0

m
z

V
B

z



 


  

   ييمحركه القا يروين يليمحاسبه تحل -٤
ن که يهر فاز ماش ƽبرا ييمحرکه القا ƽروينمختلف  ƽهاکيهارمون

از رابطه  شوديمجاد يا DC يچيپميساز  يناش يسيتوسط شار مغناط
  :]۱۳[ر قابل محاسبه استيز

)۱۶(   2 2
, 2n rms ph wn o i nV nN K R R B   

ب يضر wnKهر فاز استاتور، يچيپميستعداد دور  phNکه در آن،
و  يدرون ƽهاشعاع بيترتبه oRو  iRام، nک يهارمون يچيپميس
دامنه  nB) ،يکيالکتر ƽرباهاآهنروتور ( ƽهاقطبمربوط به  يرونيب

ام در سطح استاتور nک يمربوط به هارمون ƽمحور يسيشار مغناط يچگال
  .باشديم

  يو اعتبارسنج يليج روش تحلينتا -٥
بدون  ƽن شارمحوريک نمونه ماشي يي، ولتاژ محرکه القابخشنيدرا

ج يآمده و با نتا دستبه، شدهارائه يليبا استفاده از روش تحل رباآهن
، ۱. جدول استشدهسه يمقا ج روش المان محدوديو نتا يشگاهيآزما

  .دهديمن مورد نظر را نشان يمشخصات ماش

  رباآهنبدون  ين شارمحوريمشخصات و ابعاد ماش -١جدول

  W۱۰۰۰  يتوان خروج

 ۴  هاقطبتعداد 

 قهيدوردردق ١٥٠٠    يسرعت نام

 ١٠٠ V  ولتاژ خط

 ۳  تعداد فاز

 ۱۱۲  هر فاز استاتور يچيپميستعداد دور 

 DC  ۳۰۰ يچيپميستعداد دور 

 ۲۱ استاتور ƽارهايتعداد ش

ميليمتر ۱۸۶  استاتور يقطر خارج
 

ميليمتر ۷۶  استاتور يقطر داخل
 

ميليمتر ۹۲  استاتور ƽطول محور
 

ميليمتر ۱۵  روتور ƽطول محور
 

 ۲۱  استاتور ƽارهايتعداد ش

٨/٠  قوس قطب به گام قطب
 

 ميليمتر ۱  ييطول فاصله هوا

محرکه  ƽروياستفاده جهت محاسبه ن مورد يشگاهيز آزمايم ۹شکل 
توسط  رباآهنبدون  ƽن سنکرون شارمحوري. ماشدهديمرا نشان  ييالقا

 ƽاندازراه قهيدوردردق۱۵۰۰ک مستقل با سرعت يتحر DCک موتور ي
 ƽشارمحورسنکرون ن يدان ماشيم يچيپميسک يان تحريجر. استشده

   .استشدهدر نظر گرفته  آمپر۱۱ رباآهنبدون 

  
محركه  يرويمورد استفاده جهت محاسبه ن يشگاهيز آزماي: م٩شكل 

  ييالقا
  

نشان  ۱۰ن در شکل يماش فازکي ƽبرا شدهƽريگاندازه ييولتاژ القا
ج ياو نت يليج روش تحلين نتايب ƽاسهيمقا ۱۱و در شکل  استشدهداده 
ن روش يب يکه تطابق خوب شوديم. مشاهده استشدهارائه  يشگاهيآزما
موجود در حدود  ƽزان خطايوجود دارد و م يشگاهيج آزمايو نتا يليتحل

  .باشديمدرصد  ۵
  

  
ن سنكرون يماش فازكيدر  يي:  شكل موج ولتاژ القا١٠شكل 

  رباآهنبدون  يشارمحور

  
يريگاندازهو  شدهمحاسبه ييالقا محركه يروين: شكل موج ١١شكل 

 شده

  
، خطاƽ موجود ناشي از آن است که در روش تحليلي ١١در شکل 

است و مقاومت مغناطيسي آن صفر  الدهياکه هسته  استشدهفرض 
 دوباشنداشتهپديده اشباع در روش تحليلي وجود  شوديماست، که باعث 
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چگالي شار ناشي از روش تحليلي مقدارƽ بيشتر از چگالي شار واقعي 
مقدار ولتاژ القايي ناشي از روش تحليلي اندکي بيشتر از  جهيدرنتباشد و 

قابل  ١١و اين موضوع در شکل  باشديمنتايج آزمايشگاهي را دارا 
مشاهده است. همچنين مقدار کمي شار نشتي در شعاع داخلي و خارجي 

که در روش تحليلي  خواهدداشتالکتريکي وجود  ƽرباهاآهناز  هر کدام
و باعث ايجاد اختلاف در روش  استشدهاين موضوع ناديده گرفته 

تحليلي ارائه شده و نتايج آزمايشگاهي و نتايج روش المان محدود 
  . استدهيگرد

جريان تحريک  برحســب، منحني مقدار مؤثر ولتاژ القايي ۱۲شــکل 
يمرا براƽ روش تحليلي و نتايج آزمايشــگاهي نشــان  ƽربايبدر حالت 

که در اين حالت  استشدهآمپر اضافه  ۱۸، جريان تحريک تا مقدار دهد
. روش تحليلي براƽ جريان روديمهســته به اشــباع  شــوديممشــاهده 

وقوع  ليدلبه ازآنپسآمپر، دقت قابل قبولي دارد و  ۱۴تا  ƽهاکيتحر
ـــباع در  نهاش تايج  هادندا با ن ته، اختلاف جواب روش تحليلي  ـــ و هس

ـــوديمآزمايشـــگاهي زياد  . البته بايد توجه داشـــت که جريان نامي ش
، اســتشــدهتحريک که ماشــين براƽ کار در آن جريان تحريک طراحي 

نامي  باشــــديمآمپر  ۱۱ يان  حدوده جر تايج روش تحليلي در م و ن
  .تحريک،  تطابق خوبي با نتايج آزمايشگاهي دارد

  
  جريان تحريك برحسب: نمودار مقدار مؤثر ولتاژ القايي ١٢شكل 

  
مؤلفه محورƽ چگالي شار مغناطيسي در فاصله هوايي با استفاده از 

 ١١دو روش تحليلي و المان محدود در جريان نامي تحريک که برابر 
. اثرات دندانه در روش المان استشدهرسم  ١٣در شکل  باشديمآمپر 

محدود نمايان است، اما در روش تحليلي اثرات دندانه با استفاده از ضريب 
  .استشدهکارتر در نظر گرفته 

نيروƽ محرکه القايي براƽ آمپردورهاƽ مختلف را که با  ۱۴شکل 
 ۱۵و شکل  استشدهالمان محدود ماکسول محاسبه  افزارنرماستفاده از 

نيروƽ محرکه القايي براƽ آمپردورهاƽ مختلف را که به روش تحليلي 
ميدان، شار  چيپميس. با افزايش جريان دهنديم، نشان استشدهمحاسبه 
ه و به تبع آن نيروƽ محرک ابدييمالکتريکي افزايش  ƽرباهاآهنناشي از 

 از روش تحليلي و المان محدود آمدهدستبه. نتايج ابدييمالقايي افزايش 
  تطابق دارند. گريدکيبا دقت خوبي با 

  

  
  : مؤلفه محوري چگالي شار مغناطيسي فاصله هوايي١٣شكل

  
مختلف  يآمپردورها يبرا ييمحركه القا يروي: شكل موج ن١٤شكل 

  ج المان محدود)يدان (نتايم چيپميس

  
مختلف  يآمپردورها يبرا ييمحركه القا يروي: شكل موج ن١٥شكل 

  )يليج روش تحليدان (نتايم چيپميس
  

 زکمترادر روش تحليلي بسيار  ازيموردنشايان ذکر است که زمان 
المان محدود ماکسول  افزارنرمبه کمک  ƽسازهيشببراƽ  ازيموردنزمان 

زمان محاسبات در روش تحليلي و  و در روش المان  ۲. جدول باشديم
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يمرا نشان  استشدهماکسول انجام  افزارنرممحدود که با استفاده از 
  .دهد

  روش تحليلي و المان محدود يسازهيشبمقايسه زمان  -٢جدول

 ƽسازهيشبمدت زمان   روش مورد استفاده

 دقيقه ۱کمتر از   روش تحليلي

 ساعت ۲ بيش از  روش المان محدود 

  

  جهينت -٦

 يکيمحرکه الکتر ƽرويمحاسبه ن ƽبرا يليک روش تحليمقاله،  نيدرا
 روش ابتدا نيدرا .شدارائه رباآهنبدون  ƽن سنکرون شارمحوريماش

 يچيپميسه يدر ناح يسيشار مغناط ي، چگاليسيل مغناطيپتانس
استاتور  يچيپميسدر  ييمحرکه القا ƽرويمحاسبه شد، سپس ن

دود ز المان محيبا استفاده از آنال يليروش تحل ي. اعتبارسنجآمددستبه
مان محاسبات ز ƽدارا يليروش تحلانجام شد.  يشگاهيج آزمايو نتا

در روند  توانديمو  باشديمنسبت به روش المان محدود  ƽارکمتريبس
مورد  رباآهنبدون  ƽن سنکرون شارمحوريماش ƽسازنهيبهو  يطراح

  رد. ياستفاده قرار گ
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