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In recent years, linear electromagnetic actuators have gained special attention in small robot 
actuation and calibration of milli newton thruster stands. In this paper, a linear 
electromagnetic actuator with a force range of milli newtons is designed and manufactured. 
In this regard, first the analytical relationships of the magnetic field and Lorentz force were 
derived and then, based on the desired design criteria meaning high force sensitivity, low 
heat loss and minimum geometric dimensions and weight, the appropriate design 
parameters of the electromagnetic actuator are obtained. According to the results, the 
obtained force constant is approximately 1 mN/A while the maximum power loss is 1 mW at 
available stroke of 10 mm. Finally, a prototype of the linear electromagnetic actuator is 
manufactured and experiments are performed to validate the electromagnetic actuator. For 
this purpose, a precision scale with an accuracy of 0.01 gr and a power supply with a 
resolution of 1 mA is utilized. The results showed that the maximum difference between the 
calculated and measured force was 2.5%. Therefore, there is a good correlation between the 
experimental data and the corresponding analytical values. 
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 1401  ور ی ، شهر 09، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  علمی ماهنامه  
 

و   ساخت    محرک   یک   گذاری صحه طراحی، 
-خطی در بازه نیرویی میلی   الکترومغناطیسی 

 نیوتنی 
 

 1، رضا گلزاریان 1، مسعود دهناد 1مرتضی فرهید ،  1* سینا اخباری 

 پژوهشکده رانشگرهای فضایی، پژوهشگاه فضایی ایران، تبریز، ایران 1

 
 چکیده 
اخیر محرکدر سال ویژههای  الکترومغناطیسی خطی کاربرد  در  های  ایجاد ای 

ربات میلی حرکت  نیروهای  اعمال  و  کوچک  کالیبراسیون  های  جهت  نیوتنی 
و   طراحی  به  مقاله  این  در  است.  یافته  رانشگرها  تراست  سنجش  استندهای 

نیوتنی پرداخته  ساخت یک محرک الکترومغناطیسی خطی با بازه نیرویی میلی
ا در  است.  به  ن یشده  برای  تحلیلی  روابط  ابتدا  پارامترهای  آودستراستا،  ردن 

میدان مغناطیسی و نیروی لورنتس استخراج شده و سپس، بر اساس معیارهای  
و وزن،    هندسی  ابعاد  کمترین طراحی نسبت نیرویی بالا، اتلاف حرارتی پایین و  

ترین طراحی محرک الکترومغناطیسی مدنظر تعیین شد. بر اساس مدل  مناسب
  کهیدرحال  ،یوتن بر آمپر حاصل شدهن میلی  1طراحی شده، نسبت نیرویی تقریباً  

  10  ی دسترس بود. همچنین کورس حرکتی قابل   وات یلیم   1اتلاف توان حداکثر  
خطی    متر یلیم الکترومغناطیسی  از محرک  واقعی  نمونه  یک  نهایت،  در  بود. 

آزمایش و  شده  صحهبه  تجربی های  ساخته  محرک  منظور  گذاری 
الکترومغناطیسی طراحی شده انجام یافتند. بدین منظور از یک ترازوی دقیق با  

  بهره گرفته شد. نتایج نشان   آمپر یل ی م   1گرم و منبع تغذیه با رزولوشن    01/0دقت  
درصد    5/2گیری شده  داد که حداکثر اختلاف بین نیروی محاسبه شده و اندازه 

داده بین  در نتیجه، مطابقت خوبی  متناظر بود.  مقادیر تحلیلی  و  تجربی  های 
 .وجود دارد 
الکترومغناطیسی، مدل  :هاکلیدواژه  سازی تحلیلی، میدان مغناطیسی،  محرک 

 گذاری نیوتنی، ساخت، صحهحساسیت میلی
 
 11/11/1400ریخ دریافت: تا

 18/02/1401تاریخ پذیرش: 
 S_akhbari@tabrizu.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
ای هست که با عبور جریان از داخل  حرک الکترومغناطیسی وسیلهم

از پیچسیم ناشی  مغناطیسی  میدان  حضور  در  شده  تعبیه  های 
در اثر پدیده خودالقائی نیروی لورنتس تولید    و  آهنرباهای دائمی

در کاربردهای حرکتی   ژهیوبه  یای الکترومغناطیسهکند. محرکمی
،  خود  و پیوسته  یرتماسیدقیق مفید هستند، زیرا به دلیل عملکرد غ

  ی زنس مکانیکی، نوسانات نیرو یا گشتاور و پ    عاری از هیسترزیس
ها را بدون چرخ دنده، استفاده آن . طراحی ساده و حرکت  [1]هستند

دسترس  میقابل  حرکتی کوتاهتر  معمولًا کورس  اگرچه  و  کند،  تر 
محرک از  کمتری  حجم  به  نیرو  مانند  نسبت  تماسی  نوع  های 

الکتریکیمحرک موتورهای  و  پیزوالکتریک  و   های  مستقیم 
های پذیری بالا در طراحی محرکمتناوب هستند. با توجه به تطبیق

و  الکتر  پیکربندی  حرکتی،  بازه  شکل،  اندازه،  نظر  از  ومغناطیسی 
از آنها در سیستم های حرکتی دقیق  ظرفیت، کاربردهای مختلفی 

شده  تولید  مغناطیسی  نیروی  این،  بر  علاوه  است.  آمده  پدید 
یابد، که متناسب با جریانی است که در طول سیم پیچ جریان می

 . [2]برای کنترل دقیق مناسب است 
سال کاربرد های  در  و  طراحی  مورد  در  موضوع  ادبیات  در  اخیر، 
سیستممحرک در  الکترومغناطیسی  دههای  موقعیت    نده های 
ارتعاشات  [3]دقیق فعال  جداسازی  انجام    [4]و  فراوانی  مطالعات 

از سه عدد محرک الکترومغناطیسی   ]3[و همکاران  یافته است. کیم
یز یک دستگاه ای در حرکات ربه عنوان یک سیستم محرک صفحه 

اتصالات  از  ناشی  اختلالات  تا  استفاده کردند  دقیق  فوق  اسکن 
سازی و طراحی محرک  نحوه مدل  ]5[کاهش یابد. یانسِن و همکاران

جداسازی سیستم  یک  در  کاربرد  برای  را   الکترومغناطیسی 

 ]6[مغناطیسی غیرفعال توصیف کردند. کیم و همکاران  اتارتعاش
بهینهمدلبا   اعتبارسنجی یک سیستم جداسازی    سازیسازی،  و 

موتور سیم  اتارتعاش از یک  استفاده  با  را   یک  ،پیچ صوتیفعال 
پیشنهاد   را  آزادی  درجه  شش  می  کردندسیستم    برای تواند  که 

اندازه ماشین اتمی، های  نیروی  میکروسکوپ  مانند  دقیق  گیری 
 ]7[میکروسکوپ پروب روبشی و غیره کار کند. هسیه و همکاران

م پیشنهاد کردند که مییک  الکترومغناطیسی    پنج توانست  حرک 
که شامل سه حرکت خطی و دو حرکت   پوشش دهددرجه آزادی  را  

های هوشمند بود. کیم و  های دوربین گوشیچرخشی برای ماژول 
دو مدل محرک الکترومغناطیسی با قابلیت ایجاد نیروهای   ]8[ا هن

سبزمیدانی    همچنین  ند.بالا بر اساس شناوری مغناطیسی ارائه کرد 
همکاران عملیات    ]9[و  انجام  منظور  به  خزنده کوچک  ربات  یک 

مختلف در داخل لوله معرفی کردند که از محرک الکترومغناطیسی 
از  ناشی  ناخواسته  اختلالات  تا  کرده  استفاده  موتور  جای    به 

محرک اخیراً،  شوند.  حذف  سرعت  و  های  اصطکاک 
کالی  برای  خطی  سنجش  الکترومغناطیسی  استندهای  براسیون 
با    .]10-12[استفاده شده است نیز  تراست رانشگرها در حوزه هوافضا  

میلی نیروهای  محدوده  در  اینکه  به  نیروهای  توجه  نیوتنی، 
می و  بوده  گذار  تاثیر  بسیار  عامل  مرتبه اصطکاکی  هم  توانند 

مزیت کالیبراسیون   مهمترین  بنابراین  باشند،  نظر  مورد  نیروهای 
محرکاستنده از  استفاده  با  تراست  سنجش  های ای 

الکترومغناطیسی عدم وجود اصطکاک و پایداری و تکرار پذیری  
 باشد.نیروهای ایجادی می

ارائه شده در  با توجه به اینکه اکثر محرک های الکترومغناطیسی 
-ه و یا از محرکادبیات موضوع با هدف ایجاد نیروهای بزرگ بود

برده بهره  تماسی  محرک اندهای  یک  مقاله  این  در   ،
خطی   نیروی الکترومغناطیسی  ایجاد  برای  میلی  برای  نیوتن 

از جمله   استند سنجش  کاربردهای مختلف  کالیبراسیون دستگاه 
علاوه بر این، هدف و نوآوری    تراست رانشگرها طراحی شده است.

تولید  قابلیت  کنار  در  است که  محرکی  طراحی  پژوهش  این  در 
نی به ازای جریان و ولتاژ پایین، دارای کمترین نیوتنیروهای میلی

ابعاد هندسی و وزن ممکن، اتلاف حرارتی پایین و ثابت نیرویی  
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باشد.   محرک  حرکتی  کورس  در  اصول  پایدار  ابتدا  منظور،  بدین 
الکترومغناطیسی تشریح   نیروی شودمیهندسی محرک  . سپس 

س روی  بر  شده  لورنتس    هاچیپمیایجاد  قانون  طریق  صورت  بهاز 
ریاضی استخراج شده است. در این راستا از روش بار مغناطیسی 

دائمی  برای مدل  ]13[سطحی آهنرباهای  مفناطیسی  سازی میدان 
شده گسسته این  است.  استفاده  به  نیازی  تحلیلی  سازی روش 

در سرتاسر    یروابط میدانی کاملًا تحلیلبا ارائه  هندسی نداشته و  
پوشش به ریع منجر به س  ،دامنه تحت  نسبت  تر شدن محاسبات 

نسبت نیرویی  ،  شود. معیارهای طراحیهای المان محدود میروش
و وزن تعیین   هندسی  ابعاد  کمترین بالا، اتلاف حرارتی پایین و  

 اند. هشد

 ساختار هندسی محرک الکترومغناطیسی   - 2
خطی نیاز   ی هابسیاری از کاربردهای صنعتی و تحقیقاتی به محرک 

ابعادی توازن  دارند که بین عملکرد بالا و کاهش هزینه و حجم 
گرفته   نظر  در  الزامات  این  تأمین  برای  که  طرحی  کنند.  ایجاد 

است که در    یچیپمیشود، محرک الکترومغناطیسی خطی با سمی
حرکت  دائمی  آهنرباهای  توسط  شده  ایجاد  مغناطیسی  میدان 

ای ومغناطیسی غالباً شکل استوانههای الکتر . اگرچه محرککندیم
اما می  مکعبی دارند،  آهنرباهای  با  از طریق شکل گسترده  توانند 

 پیشنهاد شده  پژوهش)همانطور که در این    ]14[یا دوطرفه  طرفهکی
( کار کنند. طرح  هندسی محرک الکترومغناطیسی پیشنهادی است 

مطابق شکل  نمایش داده شده است.    1به صورت شماتیک در شکل  
که در مرکز محرک   یچیپمیدو گروه آهنربایی در بالا و پایین س  1

شده تعبیه  گرفته  به  قرار  دائمی  آهنربای  دو  شامل  گروه  هر  اند. 
شکل مکعب مستطیل هستند که در جهت عمود بر فاصله هوایی 

شده سازی  در شکل  مغناطیسی  مغناطیسی 1اند.  میدان  حلقه   ،
-های سبز رنگ مشخص شدهها با پیکانرباایجاد شده توسط آهن

هایی )از جنس فولاد ضدزنگ رباها از پشت به یوک اند. این آهن
د. نکننگیر( متصل هستند که سفتی مکانیکی سیستم را فراهم می

پیچ در پیچ کشیده شده و قسمت انتهایی سیمقسمت میانی سیم
را    انتهای خمیده تجزیه و تحلیل نیرواین  دو طرف خمیده است.  

به    ؛کندکند، زیرا جریان از قسمت گرد هم عبور میتر میپیچیده
دو بعدی    صورتو به  پیچ در صفحهشار جریانی سیم  عبارت دیگر

، نیروی  پیچسیمجریان دارد. علاوه بر این، جریان در قسمت گرد  
این کند که موثر نیست. بنابراین به منظور حذف  ایجاد می  یمزاحم

فقط قسمت   ،تر شدن معادلاتسادهمچنین  هنیروی نامطلوب و  
قرار  آهنرباها  تحت میدان مغناطیسی  پیچ  مستقیم و کشیده سیم

. چراکه در صورت عدم اعمال میدان مغناطیسی به قسمتی  گیرد می
-جنس آهنهمچنین  شود.  القا نمی  نیز در آن  پیچ، نیروییاز سیم

نئودیمیوم رفته  کار  به  دائمی    42د  گری با  بور  -آهن-رباهای 
(NdFeB-42) باشدمی . 

 
به همراه با شکل     مفهوم طراحی محرک الکترومغناطیسی خطی   ( 1شکل  

دیاگرام آزاد آهنربای دائمی در فضای کارتزین  سه بعدی، نمای برش خورده و  
 دان مغناطیسی یم   یلیبه منظور بدست آوردن تحل 

 

 دائمی   ربای آهن   مغناطیسی   میدان   سازی مدل  - 3
محاسبه نیروی لورنتس اعمال شده بر روی   بانیروی ایجاد شده  

آید.  ی دائمی بدست میهاپیچ در اثر میدان مغناطیسی آهنرباسیم
بنابراین نیروی اعمال شده بر روی آهنربا برابر این نیرو و در خلاف 

می  آن  بین  جهت  فضای  در  مغناطیسی  شار  چگالی  باشد. 
یچ قرار گرفته( از طریق قانون پآهنرباهای دائمی )جایی که سیم

شود. فرض اصلی در این ماکسول به صورت تحلیلی استخراج می
نفوذپذیری نسبی در سرتاسر حجم مورد    مقدار   روش برابر یک بودن

𝜇𝑟)باشد مطالعه می = گر نسبت بین . نفوذ پذیری نسبی نشان(1
خلاء پذیری  نفوذ  و  مطالعه  مورد  محیط  𝜇0)   نفوذپذیری  =

4𝜋10−7 Vs Am⁄ برای   ( فرض  این  از  ناشی  خطای  هست. 
نئودیمیوم برابر  -آهن-آهنرباهای  -میدرصد    3الی    2بور تقریباً 

 .]15[اشدب
که در ادبیات موضوع به عنوان روشی بسیار    ]13 ,16[مدل بار سطحی

دقیق شناخته شده، آهنربا را به عنوان توزیع بارهای مغناطیسی 
مغناطیسیدر نظر می میدان  توسط -گیرد.  ایجاد شده  استاتیکی 

( با  3( تا )1یک آهنربای دائمی در فضای آزاد توسط معادلات )
 آید: بدست می [13] مرجع  استفاده از

(1) 𝜌𝑚 = −𝛻𝑴𝑠 
(2) 𝜎𝑚 = −𝑴𝑠 ⋅ �̂� 

(3) 
𝑩(𝒙) =

𝜇0
4𝜋

∫
𝜌𝑚(𝒙′)(𝒙 − 𝒙′)

|𝒙 − 𝒙′|3
𝑑𝑣′

𝑉

+
𝜇0
4𝜋

∮
𝜎𝑚(𝒙′)(𝒙 − 𝒙′)

|𝒙 − 𝒙′|3
𝑑𝑠′

𝑆

 

موقعیت نقطه مدنظر   xنفوذپذیری محیط ، بردار  𝜇0  (،3در رابطه )
دهند. اولین عبارت انتگرالی  موقعیت منبع بار را نشان می ′𝐱و بردار 
استاتیکی ایجاد شده توسط چگالی -مغناطیسی( میدان 3رابطه )

(،  3( بوده و انتگرال دوم در رابطه )1، از رابطه )(𝜌𝑚)  بار حجمی
 استاتیکی ایجاد شده توسط چگالی بار سطحی -میدان مغناطیسی

 (𝜎𝑚)( رابطه  از  می2،  نقطه(  موقعیت  بردار  باشد.  فضا که  در  ای 
 ( رابطه  از  آن  مغناطیسی  می3میدان  بدست  به  (  نسبت  آید، 

 باشد. مشخص می 1دستگاه مختصات در شکل 
باشد. به منظور  ها مکعبی میرباشکل هندسی آهن  پژوهشدر این  
مغناطشساده اینکه  فرض  با  آهن(𝐌𝑠)   سازی  مکعبی ،  رباهای 

z
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 1401  ور ی ، شهر 09، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  علمی ماهنامه  
 

( برابر  3( به همراه عبارت نخست رابطه )1، معادله )هستندهمگن  
می الکترومغناطیسی  صفر  محرک  ضمناً،  طراحی   صورتیبهشود. 

شود که از قویترین مؤلفه شار مغناطیسی بهره بگیرد، که موازی می
. بنابراین، همانطور که  است با جهت مغناطش آهنرباهای مکعبی  

مؤلفه    1در شکل   داده شده  مغناطیسی  zنشان  در  (Bz)  میدان   ،
به   ]17 ,18[رهای مراجع، با مراجعه به کاxموقعیت برداری مشخص  

 : شودمیترتیب زیر استخراج 

(4 ) 𝐵𝑧 =
𝜇0𝑀𝑠

4𝜋
∑∑∑(−1)𝑖+𝑗+𝑘𝑡𝑎𝑛−1 (

𝑆𝑇

𝑅𝑈
)

1

𝑘=0

1

𝑗=0

1

𝑖=0

 

 که: ییجا

(5) 

𝑆 = 𝑥 − (−1)𝑖(𝐴 2⁄ ),

𝑇 = 𝑦 − (−1)𝑗(𝐵 2⁄ ),

𝑈 = (𝑧 + 𝐶
2⁄ ) − (−1)𝑘(−𝐶

2⁄ ),

𝑅 = √𝑆2 + 𝑇2 +𝑈2.

 

 
 محرک الکترومغناطیسی از چهار عدد آهنربای مکعبی تشکیل شده 

از طریق   پیچسیمیند اعمالی بر  آدر نتیجه شار مغناطیسی بر  است؛
آید. به  شار مغناطیسی هرکدام از آهنرباها به دست می  ینهبرهم

زنی، از انتقال و دوران مختصات با  یند جمعآمنظور ساده شدن فر
رباها نسبت  گیری فضایی هر یک از آهنتوجه به موقعیت و جهت 
مرجع   مختصات  یک  اینکه  به  به  توجه  با  است.  شده  استفاده 
آهن مغناطیسی  برابر  ماندگاری  شده  استفاده    Br=1.28 Tرباهای 
از رابطه 𝑀𝑠  بوده با استفاده  = 𝐵𝑟 𝜇0⁄   مقدارMs  آمپر بر    بر حسب

 . شود( محاسبه می4در رابطه ) متر

 پیچ سیم محاسبه نیروی    -4
مد روش  با  مغناطیسی  میدان  برای  شده  استخراج  بار روابط  ل 

به   شده  اعمال  الکترومغناطیسی  نیروی  محاسبه  برای  سطحی، 
-،  به منظور مدل]14[اند. با توجه به مرجعاستفاده شده  پیچسیم
لورنتس   تحلیلیازی  س قانون  از روابط  الکترومغناطیسی،  محرک 

های روابط نیروی لورنتس عدم است. یکی از مزیت   استفاده شده
هنگامی که    .است پیچ  یسی خود سیمنیاز به محاسبه میدان مغناط

از میان یک میدان مغناطیسی  𝐉  یک بردار چگالی حجمی جریان
  ایجاد شده در کل حجم  𝐅 کند، نیروی لورنتسعبور می 𝐁 خارجی

𝑉 کند:یک جسم رسانا از رابطه زیر پیروی می 

(6) 𝐅 = ∫𝑱 × 𝑩𝑑𝑉
𝑉

 

با توجه به اینکه محرک الکترومغناطیسی موردمطالعه به منظور  
تنها   ،در نتیجه  است،  طراحی شده   xایجاد نیرو در راستای محور  

با محور     قسمت  راستا  در محاسبات نقش دارد.    پیچ،سیم  yهم 
ازآنجاهمچنین مستقیم    کهیی ،  بخش  در  فقط   پیچسیم میدان 

  Jمت را شامل شده و بردار  فقط این قس  یریگ وجود دارد، انتگرال 
ثابت در نظر گرفته شود. همچنین بردار   yتواند در امتداد محور  می

مغناطیسی   محور    Bمیدان  انتگرال  امتداد  نمی  yدر  کند،  تغییر 

،  نیاند؛ بنابرا چراکه آهنرباهای دائمی هم در این جهت کشیده شده
به حجمی  میانتگرال  دوگانه  انتگرال  نوشته  صورت  شود: تواند 

طول   در  خطی  انتگرال  و  سطحی  ،  lcپیچ،  سیم  مستقیمانتگرال 
 (. 2)شکل 

(7 ) 𝑭 = ∫∫𝑱 × 𝑩𝑑𝐴𝑑𝑙
𝐴𝑙

 

در   ( Aپیچ )سیمبر سطح مقطع    Iحال، حاصل تقسیم بردار جریانی  
که    یی( شود. جا7در رابطه )   Jتواند جایگزین بردار  ، میx-zصفحه  

I  آهنرباها    کهییباشد. ازآنجابردار جریان در سطح مقطع جاری می
اند، میدان مغناطیسی تولید شده در کشیده شده  yدر امتداد محور 

، بردار شدت  نیبنابرا   .شوندتوسط آهنرباها نادیده گرفته می  yجهت  
-میدان مغناطیسی در مختصات دکارتی به دو مؤلفه تجزیه می

 شود: 

(8) 𝐅 = ∫∫𝐈 × (𝐵𝑥 �̂� + 𝐵𝑧�̂�)d𝐴d𝑙
𝐴𝑙

 

اینکه و یا در جهت   yیا در جهت مثبت محور    Iبردار    با توجه به 
محور   بهمی  yمنفی  بنابراین  می 𝑦�̂�−  یا 𝑦�̂� صورتباشد،  -نوشته 

راست و چپ جهت   2ق شکل  ب. مطاودش در قسمت  بردار جریان 
بنابراین، رابطه  باشد.  می 𝐈|�̂�|− و 𝐈|�̂�|  به ترتیب برابر  yمثبت محور  

 شود:( به صورت زیر بازنویسی می8)

(9) 
𝐅 =

𝑙𝑐|𝐈|

𝐴
(∫(−𝐵𝑥,𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡�̂� + 𝐵𝑧,𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 �̂�)d𝐴

𝐴

+∫(𝐵𝑥,𝑙𝑒𝑓𝑡�̂� − 𝐵𝑧,𝑙𝑒𝑓𝑡 �̂�)d𝐴
𝐴

) 

بهآهنربا    ی ها، گروه x-zدر صفحه   مقابل    مختصات  مبدأ  نسبت 
نیز   چیپم ی، اگر سنیبنابرا   دارای تقارن هستند.  و  یکدیگر قرار گرفته

گروه تقارن  مرکز  اساس  میدان بر  شدت  بگیرد،  قرار  آهنربا  های 
سمت    چیپمیسمت چپ و بلوک س  چیپمیمغناطیسی در بلوک س
می متقارن  نیز  )راست  معادله  زیر ساده  9شوند که  به شکل  را   )

 کند:می

(10) 𝐅 = 2
𝑙𝑐|𝐈|

𝐴
∫(−𝐵𝑥,𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡�̂� + 𝐵𝑧,𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 �̂�)d𝐴
𝐴

 

از    I  کهییازآنجا )میپیچ  سیمکل جریان گذرنده  رابطه  (  10باشد، 
پیچ در جریان گذرنده از هر  صورت تعداد دورهای سیمتواند بهمی
، بر اساس  (n)  پیچ، نوشته شود. تعداد دورهای سیم(i)  پیچسیم

سیمویژگی هندسی  در شکل    پیچ های  از   2که  شده  داده  نشان 
 آید:طریق رابطه زیر به دست می

(11) 𝑛 = (
𝑤𝑐

𝑑𝑐
−
1

2
) (

2

√3
(
ℎ𝑐
𝑑𝑐

− 1) + 1) 

 پیچ های سیمقطر هر یک از سیم  dc،    پیچعرض سیم  wcکه،    ییجا
سیم  hcو   بنابرا می  پیچضخامت  نیروی    نیباشد؛  نهایی  رابطه 

 باشد: می (12رابطه )لورنتس محرک الکترومغناطیسی مطابق 

(12) 
𝐅 = 2(

𝑤𝑐

𝑑𝑐
−
1

2
) (

2

√3
(
ℎ𝑐
𝑑𝑐

− 1)

+ 1)
𝑙𝑐𝑖

𝐴
∫(−𝐵𝑥,𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡�̂� + 𝐵𝑧,𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 �̂�)d𝐴
𝐴
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Volume 22, Issue 09, September 2022  Modares Mechanical Engineering 
 

( در معادله  لورنتس  نیروی  ذکر است که  به  با  12لازم  متناسب   )
این معنی  به    ؛ هست   پیچهای سیمجریان جاری در هر یک از سیم

،  نیبنابرا   . تواند با افزایش جریان پیوسته افزایش یابدکه نیرو می
به  متغیریک   مکه  توسط  شده  تولید  نیروی  نسبت  حرک صورت 

تعریف شده و با نام    پیچالکترومغناطیسی به جریان جاری در سیم
تری شدت نیرو، متغیر معقول   ی جاشود، بهثابت نیرو معرفی می

 .باشدبرای بیان اثربخشی طراحی می

 
 )ب(  )الف( 

الف(    ( 2شکل   الکترومغناطیسی:  محرک  پارامترهای طراحی  و  پیکربندی 
 جانبی نمای بالا، ب( نمای 

 

در نهایت، به دلیل اینکه در طراحی محرک الکترومغناطیسی مدنظر  
گیری  ، بنابراین نیرویی که با انتگرالباشدمیلازم    xنیرو در جهت  

( 12شود از رابطه )ایجاد می  xاز مقادیر میدان مغناطیسی در جهت  
 شود:صورت زیر بازنویسی میبهاین رابطه حذف شده و 

(13) 𝐅

𝑖
= 2𝑙𝑐 (

𝑤𝑐

𝑑𝑐
−
1

2
) (

2
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𝐴
 

و   چیپم یهندسی س  مشخصات(، ثابت نیرو با  13در معادله نهایی )
عبور سیم ناحیه  در  مغناطیسی  میدان  شدت  متوسط  پیچ  مقدار 

  ، مقداری پیچشود. با توجه به عبور جریان از داخل سیمبیان می
اتلاف گرمایی وجود خواهد داشت که به دلیل مقاومت الکتریکی 

 . این اتلافشودیایجاد شده و اتلاف اهمی نامیده م  هاچیپمیس
پراکنده میبه در  صورت شار گرمایی  شود. مقدار انرژی تلف شده 

 شود: ( محاسبه می14واحد زمان با استفاده از رابطه )
 (14 ) 𝑃𝑐 = 𝑖2𝑅𝑐 
پیچ بوده و با مراجعه به شکل  مقاومت الکتریکی سیم  cRکه    ییجا
 :آید، از طریق رابطه زیر به دست می2

 (15 ) 𝑅𝑐 = 𝜌𝑒
4𝑛(2𝑙𝑐 + 𝜋(2𝑤𝑐 + 𝑒𝑐))

𝜋𝑑𝑐
2  

مقاومت الکتریکی ویژه بوده و برای سیم مسی   𝜌𝑒در رابطه فوق 
 . باشدمتر مینانو اُهم 8/16برابر 

 الکترومغناطیسی طراحی محرک    - 5
محرک   ساخت  و  طراحی  برای  پژوهش  این  در  اساسی  معیار 

میلیدستیابی  الکترومغناطیسی،   نیرویی  نسبت  و  به  نیوتن 
در   آمپری لیم یک. بدین معنی که در ازای تغییر باشدمییکنواخت 

نیوتن به دست آید.  میلی  یک  برابر  تغییر نیرویی  پیچ،سیم  جریان
شامل معیارها  پایین  دیگر  حرارتی  ابعاد    ،اتلاف  و  وزن  حداقل 

-مینیوتن  میلی  350تا    1نیرو در محدوده  ایجاد    و توانایی  ممکن
 .اشدب

ها به دو دسته متغیرهندسی، این    متغیرهای با توجه به تعداد زیاد  
تقسیم   مستقل  و  شده  تعیین  پیش  سیم،  شوندمیاز  قطر   .

-عبوری از سیم  ربا به همراه جریانو عرض آهن  پیچضخامت سیم
و  با مقدار مشخص    متغیرهاهای مستقل بوده و سایر  متغیرپیچ  
مقادیر هندسی ثابت    1از قبل تعیین شده هستند. در جدول    ،ثابت 

اند.  لیست شده  2پارامترهای متغیر، با توجه به شکل    2و در جدول  
محرک  هندسی  ابعاد  رساندن  حداقل  به  منظور  به 

کمترین مقدار ممکن    پیچ بایستی سیمضخامت    ،الکترومغناطیسی
-سیمدر محاسبات میدان و نیرو، ضخامت    نیرا داشته باشد؛ بنابرا 

پیچی  . به طبع آن، سیمشوددر نظر گرفته میبرابر با قطر سیم  پیچ  
در جهت    x-yدر صفحه   و  سیم    zصورت گرفته  لایه  یک  همواره 
 وجود دارد. 

محرک الکترومغناطیسی )ابعاد به  مقادیر هندسی ثابت در طراحی    ( 1جدول  
 متر هستند( میلی 

ربا  ضخامت آهن   lmربا طول آهن   lc پیچ یم طول س 
hm  

فاصله دو آهنربا  
در راستای  
 hzعمودی 

فاصله دو آهنربا  
در راستای افقی  

wg 

56 40 5 10 5 
 

)ابعاد    مقادیر هندسی متغیر در طراحی محرک الکترومغناطیسی ( 2جدول 
 متر هستند( به میلی 

 بازه تغییر  مقدار انتخابی  متغیرهای مستقل 
 10الی  wc 5 6/0 پیچ یم عرض س 

 30الی   wm 20 10 ربا عرض آهن 
 6/1الی  dc 1 2/0قطر سیم  

 6/1الی  2/0 برابر با قطر سیم  hc پیچ یم ضخامت س 

 
 محرک الکترومغناطیسی  ثابت نیروی  تغییرات 5الی   3های شکل

، عرض پیچسیماتلاف اُهمی را به ترتیب در مقابل تغییرات عرض  و  
ملاحظه    3دهد. در شکل  را نشان می  پیچسیم  قطر سیم  و  رباآهن
، هم ثابت نیرو و هم اتلاف  پیچسیمشود که با افزایش عرض  می

می افزایش  شار  اُهمی  افزایش  نیرو،  ثابت  افزایش  دلیل  یابد. 
مقاومت  افزایش  دلیل  به  اُهمی  اتلاف  افزایش  و    مغناطیسی 

-با افزایش عرض آهن  4باشد. همچنین مطابق شکل  میپیچ  سیم
 تر شدن میدان مغناطیسی افزایش یافته با، ثابت نیرو در اثر بزرگ ر
 

 
ثابت نیرو و اتلاف اُهمی بدست آمده از  محاسبات تحلیلی    ی منحن  ( 3شکل  

 پیچ یمدر مقابل تغییرات عرض س
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 1401  ور ی ، شهر 09، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  علمی ماهنامه  
 

 

 
بدست آمده از  محاسبات تحلیلی    ی رو و اتلاف اُهمیمنحنی ثابت ن   ( 4شکل  

 ربا در مقابل تغییرات عرض آهن
 

 
تحلیلی  منحنی ثابت نیرو و اتلاف اُهمی بدست آمده از  محاسبات    ( 5شکل  

 پیچ یم در مقابل تغییرات قطر سیم س 
 

ثابت می اتلاف حرارتی  از این شکل مشخص  اما  ماند. همچنین 
، اتلاف حرارتی بسیار کمی آمپریلی م 200هست که به ازای جریان 

با افزایش   5وجود خواهد داشت. در شکل    واتیلیم  4/0به مقدار  
 یابد.ثابت نیرو و اتلاف حرارتی کاهش می  متغیر  قطر سیم، هر دو

  ، شودبا وجود اینکه کاهش اتلاف اُهمی یک مزیت محسوب می
اما از طرفی با افزایش بیش از حد قطر سیم نسبت بین نیرو و آمپر  

  ، د برای دستیابی به نیروهای بزرگ گرد تر شده که باعث میکوچک 
جریان به  توجنیاز  با  نتیجه  در  باشد.  بالا  هدف های  اینکه  به  ه 

جریان  پژوهش   اعمال  ازای  به  هست که  حالتی  به   1دستیابی 
معادل    آمپریلیم قطر  میلی  1نیرویی  انتخاب  شود،  ایجاد  نیوتن 

-مناسب می  5متر با توجه به منحنی شکل  میلی  1سیم به مقدار  
نیوتن بر آمپر به دست   97/0اشد. در این حالت ثابت نیرویی برابر  ب

دین مفهوم هست که به طور مثال، برای رسیدن به  آید. این بمی
، منبع تغذیه باید با جریانی در حدود  وتنینیلیم  100نیرویی برابر با  

ولت   6/1به مقدار    یلیپتانسآمپر تنظیم شود که اختلافمیلی  100
 . شودایجاد می
و   6شکل   الکترومغناطیسی  محرک  در  ایجادی  نیروی  تغییرات 

یچ را در مقابل تغییرات جریان اعمالی نشان  پاتلاف اُهمی در سیم
  ا نیوتن بر آمپر بوده و مشخص  0/ 97دهد. در این شکل ثابت نیرو  می

 با اعمال  در نتیجهباشد.  خطی بین جریان و نیرو برقرار می  ای رابطه

 
بدست آمده از  محاسبات تحلیلی در     یرو و اتلاف اُهمین   یمنحن  ( 6شکل 

 مقابل تغییرات شدت جریان 
 

 

 
 یرو در امتداد کورس حرکتی ن نمودار ثابت   ( 7شکل  

 

  1) ازین بازه نیرویی مورد  ،آمپرمیلی  350الی   1هایی در بازه جریان
اتلاف وتنینیلیم  350الی   با  الکترومغناطیسی  محرک  برای   )

در نهایت، شکل  به دست می  واتی لیم  1حرارتی حداکثر     7آید. 
در امتداد کورس  پیچ  سیمتغییرات ثابت نیرو را به ازای موقعیت  

می نشان  را  میحرکتی  مشاهده  محرک  دهد.  که  شود 
نسبت   حرکتی  کورس  طول  در  شده  طراحی  الکترومغناطیسی 

 نیرویی تقریباً یکنواختی دارد. 

 گذاری صحه   نتایج تجربی حاصل از  - 6
شکل نهایی محرک    ،تحلیلی  سازیحاصل از مدل  توجه به نتایجبا  

شکل   در  شده  طراحی  می  8الکترومغناطیسی  شود.  ملاحظه 
متر بوده و تعداد دور  میلی  1برابر قطر سیم یعنی  پیچ  سیمضخامت  

با توجه به ابعاد   همچنین  باشد.می  x-yدور در صفحه    5پیچ  سیم
اتصالا و  ت تشکیل دهنده محرک  انتخابی، مجموع وزن قطعات 

 گرم بدست آمد.    517الکترومغناطیسی برابر 
به منظور صحه  الکترومغناطیسی ساخته در نهایت  گذاری محرک 

آزمایش  ،شده سری  داده    تجربی  یک  چیدمان  شودمیترتیب   .
آزمایش که نوع  شده است. در این    نشان داده  8آزمایش در شکل  

موضوع ادبیات  الکترو    ]19 ,20[در  محرک  شده،  استفاده  نیز 
بر روی یک ترازوی دقیق قرار گرفته   xمغناطیسی در راستای محور  
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ترازوی مورد استفاده در این پژوهش دارای دقت یک صدم   است.
باشد. در نتیجه از دقت لازم نیوتن میگرم برابر با یک دهم میلی

صحه یک برای  دقت  با  الکترومغناطیسی  محرک  عملکرد    گذاری 
میمیلی برخوردار  ایجاد   باشد.نیوتن  وظیفه  تغذیه  منبع  یک 

. ابتدا را دارد پیچ  برقرای جریان در دو سر سیم  و  اختلاف پتانسل
اندازه الکترومغناطیسی  محرک  خود  عنوان وزن  به  و  شده  گیری 

دیجیتالی   برقراری جریانشودمی  فرض صفر ترازوی  با  اثر    و  .  در 
دائمی تعبیه شده، نیروی لورنتس  رباهای  میدان مغناطیسی آهن

-ایجاد شده و باعث اعمال وزن بر ترازوی دیجیتالی می  xدر جهت  
مقادیر    پیچ،سیم  های مختلفبه ازای جریان  9ود. مطابق شکل  ش

ثبت   ترازو  در  شده  داده  حقیقت  که    گردندمینشان  گر  نشاندر 
د. در شکل  نباشنیروی ایجادی توسط محرک الکترومغناطیسی می

نیز محنی توان مصرفی محاسبه شده از روابط تحلیلی در کنار    10
یافته برای نمونه واقعی    انجامهای  مقادیر بدست آمده از آزمایش

لازم به ذکر    مختلف شدت جریان ترسیم شده است.  مقادیربه ازای  
حاصل   10و    9های  های تجربی در شکلهست که هر یک از داده

  باشد.آزمایش می میانگین پنج مرتبه تکرار هر
به  توجه  می  10و    9های  شکل  با  بین ملاحظه  اختلاف  شود که 

مقادیر محاسبه شده از روابط تحلیلی و نتایج تجربی، با افزایش 
اختلاف  حداکثر  نحوی که  به  است.  یافته  افزایش  جریان  شدت 

درصد و حداکثر خطا در توان    5/2گیری شده  نیروی تحلیلی و اندازه 
افزایش  باشدمیرصد  د  5/3مصرفی   ازای  به  افزایش خطا  دلیل   .

شود که در شدت جریان بالا اتلاف  شدت جریان اینگونه توجیه می
الکترومغناطیسی  محرک  در  هم  و  تغذیه  منبع  در  هم  اُهمی 
افزایش یافته و باعث افزایش خطای اختلاف پتانسیل شده است. 

گیری  ازههای اندهمچنین مجذور میانگین مربعات خطاهای داده
از جمله عوامل   بدست آمدند.   03/0و توان مصرفی    01/0شده نیرو  

اختلاف بین و  خطاهای ساخت و مونتاژ  توان به  ایجاد خطا می
  . اشاره نمودآهنرباهای دائمی    واقعیو    نامیماندگاری مغناطیسی  

با    توان بیان نمودمی،  در نهایت  که نتایج تجربی مطابقت خوبی 
محرک   بالای  صحت  از  نشان  و  داشته  متناظر  تحلیلی  مقادیر 

 .الکترومغناطیسی طراحی و ساخته شده دارد 

 گیری نتیجه  - 6
سازی تحلیلی میدان مغناطیسی و نیروی در این مقاله روش مدل

محرک الکترومغناطیسی یک  لورنتس به منظور طراحی و ساخت  
طراحی به شکل نسبت نیرو بر شدت اصلی    معیاردید.  خطی ارائه گر

هندسی و    متغیرهای   ریانتخاب شده و تأث  (ثابت نیرویی)  جریان
در ثابت نیرویی و اتلاف حرارتی    پیچسیمشدت جریان اعمالی به  

شد.   طراحی  مدلبررسی  معیار  براساس  اتلاف    کهیدرحالسازی 
د هندسی باشد، حداقل وزن و ابعامحرک دارای  حرارتی پایین و  

گرفته   الکترومغناطیسیانجام  محرک  برای  متناسب  طراحی   و 
 1قطر سیم  نی ترپیشنهاد گردید. با توجه به نتایج تحلیلی مناسب 

 
چیدمان  نمای سه بعدی از محرک الکترومغناطیسی طراحی شده و    ( 8شکل  

 تجربی های آزمایش 

 

 
نتایج تجربی با مقادیر تحلیلی  های حاصل از  نمودار مقایسه داده  ( 9شکل  

متناظر برای نیرو ایجاد شده در محرک الکترومغناطیسی در مقابل تغییرات  
 شدت جریان 

 

 
منحنی  ( 10شکل   محرک  مقایسه  در  تئوری  و  واقعی  مصرفی  توان  های 

 الکترومغناطیسی در مقابل تغییرات شدت جریان 
 

 
-میلی  20ربا نیز  آهنمتر و عرض  میلی  5پیچ  سیممتر، عرض  میلی

-  1، تقریباً  حاصلهتر انتخاب شدند. بر این اساس ثابت نیرویی  م
  1های  آمپر بوده و در ازای اعمال شدت جریانمیلینیوتن بر  یلیم
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 1401  ور ی ، شهر 09، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  علمی ماهنامه  
 

نیروی میلی  350آمپر ومیلی ترتیب  به  حدود  آمپر  -میلی  1های 
و  ن میمیلی  350یوتن  ایجاد  اتلاف  نیوتن  میان،  این  در  شود. 

بر اساس    باشد.میوات  میلی  1کم و حداکثر     تولیدی نیز  تیحرار
نمونه واقعی محرک الکترومغناطیسی    ،تحلیلیسازی  نتایج مدل

محرک الکترومغناطیسی گذاری  برای صحهطراحی و ساخته شد.  
و مقادیر    تجربیهای نتایج  های تجربی و مقایسه دادهزمایشاز آ

شد. نتایج نشان داد    تفادهاس  توان مصرفی تحلیلی متناظر نیرو و  
 . وجود داشت  تجربیکه مطابقت خوبی بین نتایج تحلیلی و 

 
کامل    تیمقاله رعا   نیا  میو تنظ  هیدر ته  سندگانینو  : تاییدیه اخلاقی 

 .اندرا مدنظر قرار داده  یاصول اخلاق
تمامی مطالب مذکور توسط نویسندگان انجام شده   تعارض منافع: 

 اند.تهیه آن نقش نداشتهو هیچ فرد یا نهادی در 
مالی:  آزمایش  منابع  در  تمامی  مقاله  در  مذکور  عملی  های 

 پژوهشکده رانشگرهای فضایی انجام یافته است.

 

 فهرست علائم 
 توضیح واحد  نشانه 

𝜇𝑟 
ولت.ثانیه بر  
 آمپر.متر 

 نفوذ پذیری نسبی 

𝜇0 
ولت.ثانیه بر  
 آمپر.متر 

 نفوذ پذیری محیط 

x موقعیت نقطه مدنظربردار  متر 

𝐱′ موقعیت منبع باربردار  متر 

𝐌𝑠  رباآهن مغناطش آمپر بر متر 

𝜌𝑚 
آمپر بر متر  

 مربع
 چگالی بار حجمی 

𝜎𝑚  چگالی بار سطحی آمپر بر متر 

𝐁(𝐱)  کلی  استاتیکی  -میدان مغناطیسی تسلا 

𝐵𝑧  مؤلفه  تسلاz میدان مغناطیسی 

A,B,C 1مشخص شده در شکل ابعاد آهنربا  متر 

R,S,T,U متر 
پارامترهای جایگزین شده عبارات طولانی  

 5مطابق روابط 

𝐵𝑟  رباماندگاری مغناطیسی آهن تسلا 

F نیروی لورنتس  نیوتن 

J 
آمپر بر  
 مترمکعب

 پیچسیم بردار چگالی حجمی جریان

I  پیچ بردار جریان سیم آمپر 

i  پیچجریان گذرنده از هر سیم آمپر 

n - پیچتعداد دورهای سیم 

cw پیچ عرض سیم متر 

cd پیچ های سیمقطر هر یک از سیم متر 

ch پیچضخامت سیم متر 

𝑃𝑐  انرژی تلف شده در واحد زمان وات 

𝑅𝑐  پیچمقاومت الکتریکی سیم اهم 

𝜌𝑒  مقاومت الکتریکی ویژه  اهم متر 

cl پیچیمسطول  متر 

ml رباطول آهن متر 

mh رباضخامت آهن متر 

zh فاصله دو آهنربا در راستای عمودی متر 

gw فاصله دو آهنربا در راستای افقی متر 
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