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   Ansoftافزار  استفاده از نرمبا سازي ياتاقان مغناطيسي  مدل
 2، شهربانو فرخنده *،1محمد اسماعيلي ادبي

 m.esmailiadabi@shahryariau.ac.ir:  مسئولنويسنده* 

  هاي كليدي واژه  چكيده
. شده استپرداخته  Ansoftافزار  نرمدر   سه بعدي  ماكسول   به بررسي معادلات   مقالهدر اين   

) FEA( تحليـل اجـزاي محـدود         بيشتر بر اساس معـادلات ماكـسول و        Ansoftهاي    ه حل را
اي جهت محاسبه نيروي مغناطيسي موجـود ميـان    تحليل سادهچنانكه  .است  شدهريزي برنامه

اند انجـام گرفتـه و مـدل سـازي در             دو قطب مغناطيسي همنام كه مقابل يكديگر قرار گرفته        
 تأثير پارامترهاي مختلفي مانند جنس مواد و ابعاد هندسي بـر  و شرح داده  Ansoftنرم افزار

دهـد كـه بـا در نظـر      نتايج اين پژوهش نشان مـي  . ه است مقدار نيروي مغناطيسي بررسي شد    
 09133/18گرفتن حالت خاصي از جنس مـواد و ابعـاد هندسـي مقـدار نيـروي مغناطيـسي                   

كشي    جهت نقشه  Ansoftافزار    ر نرم توانستند د   در پايان تعدادي انتخاب كه مي     . نيوتن است 
  .د استخراج گرديدومدل و تحليل استفاده ش

  

ــان، مــدل  ــسي، ماكــسول، ياتاق ســازي،  مغناطي
  .تحليل اجزاي محدود، سازي شبيه

  

                                                            
 .شهرقدس، گروه فيزيك، تهران، ايراندانشگاه آزاد اسلامي، واحد ، مربي -1

  .اوهايو آمريكا دانشگاه ايالتي ،مهندسي مكانيكدانشكده  ،كارشناسي ارشد -2
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   مقدمه- 1
هاي مغناطيسي فعال امروزه در بسياري از موارد صنعتي  ياتاقان

بالاتر نسبت  دسترسي به سرعتهاي ها ياتاقاناين . كاربرد دارد
. كنند ميفراهم را شي ي مكانيكي و غلتها ياتاقانبه انواع 

تواند باعث حذف  مي ها ياتاقانهمچنين استفاده از اين 
 در كاربردهاي مختلف و كاهش آلودگي روانكاريعمليات 

 تكنولوژي در پيشرفتامروزه . ]5-1[ محيط سيستم شود
سي را به سوي ي مغناطي ها ياتاقانمباحث كنترل و پردازش، 
تر نسبت به گذشته هدايت كرده  طراحي نيرومندتر و به صرفه

ي فعال مغناطيسي ها  طراحي ياتاقانمرحله اول. است
كار  و سازي ساز براي مدلسازي و شبيه. استسازي  شبيه

 شود ميافزارهاي مختلفي استفاده  هاي مغناطيسي از نرم ياتاقان
ماژول .  استAnsoftر كه يكي از معتبرترين آنها نرم افزا

Maxwell 3D هاي مغناطيسي بر  افزار براي ياتاقان اين نرم
  .]10 و9[طراحي شده است FEA١ اساس روش اجزاي محدود

هايي   و سيستمتجهيزاتارزيابي   براي طراحي وAnsoft افزار نرم
كنند استفاده   كار مي الكترونيكي و الكترومغناطيسيحوزهكه در 

 2 بيشتر بر اساس معادلات ماكسولAnsoftاي ه  راه حل.شود مي
  .]6[شده است نويسي برنامهد  روش اجزاي محدوو

Ansoftاي   در طراحي اتوماسيون الكترونيكي، وسايل پيچيده
ابزارهاي . مانند مدارها و طراحي سيستم كاربرد دارند

هاي الكترومغناطيسي براي بالا   در محيطAnsoftسازي  مدل
، 3ت اطمينان در وسايلي چون مايكروويوبردن دقت و قابلي

  .شوند ، استفاده مي4پيچ سيمهاي موتوري و  ها، سيستم سيم بي
شود،   تقسيم ميبخش به طور عمده به چهار Ansoftافزار  نرم

  .]6[استAnsoft FEM كه يكي از آنها 
از جمله اولين كساني بودند كه تكنولوژي يونت و  بكرز
ل را پياده سازي كرده و نمونه اوليه فعامغناطيسي هاي  ياتاقان

هاي  تكنيك شو همكاران مارينسكو .]3-1[را ساختند آن
هاي مغناطيسي را بر اساس ارتجاعيت توسعه  محاسبه ياتاقان

هاي مغناطيسي توسط  ياتاقان  طراحيروابطاستخراج  .]4[دادند

                                                            
1-Finite Element Analysis  
2- Maxwell  
3- Microwave  
4- Solenoid 
 
 

 كامل ارائه روابط انجام شد و آنها موفق به شو همكاران پدن
 طراحي و ساخت ياتاقان مغناطيسي شعاعي .]5[ شدندو دقيق
 طراحي و .]7[شد اجرا 2002در سال  سيبرتو  ميكرتوسط 
تر نسبت به  فعال پيشرفتهغير هاي مغناطيسي  ياتاقان ساخت
 همچنين طراحي و .]8[شداجرا  سيبرتهاي قبلي توسط  مدل

دار سيال و پايفروهاي مغناطيسي فعال پيشرفته با   ياتاقانساخت
در شهر  كليولندتوسط مركز تحقيقات دانشگاه  سازي آن 

 مطالعه كامل پتانسيل سنجي .]11[صورت پذيرفت اوهايو
هاي مغناطيسي فعال در موتور   ياتاقاناستفاده از تكنولوژي

   .]12[صورت گرفت كلاركهاي گازي توسط  توربين
وكار  سازي ساز سازي و شبيه هدف از انجام اين پژوهش مدل

   .است Ansoft افزار از نرم با استفاده هاي مغناطيسي تاقانيا
  
  Ansoft FEM افزار آشنايي با نرم-2
 الكترومغناطيسي، هاي در طراحي محيط Ansoft FEM افزار نرم

هاي  موارد استفاده آن شامل الكترونيك، سيستم. دكاربرد دار
اين . است، موتورهاي الكتريكي و سنسورها كنترل اتوماتيك

  .شود  خود به پنج زير گروه تقسيم ميافزار منر
 
  )Maxwell 3D(ماكسول سه بعدي -1 -2

Maxwell 3D   يكي از پيشتاز ترين نرم افزارهاي شبيه ساز
ي الكترومغاطيسي است كه در طراحي و آناليز ها ميدان

 مانندساختارهاي الكترو مكانيكي دوبعدي و سه بعدي 
، ترانسفورماتورها و ساير موتورهاي الكتريكي، راه اندازها

دستگاههاي الكتريكي و الكترومغناطيسي كه در صنايع 
پايه اين نرم افزار .  فضايي كاربرد دارد وخودروسازي، نظامي

به دقت Maxwell 3D .  محدود استاجزايمبتني بر روش 
ي فركانس و حوزه ها مسائل مريوط به استاتيك، حوزه

كتريكي و الكترو معناطيسي ي الها تغييرات زمان را در ميدان
  .كند ميرا حل 

 قابليت توليد مهندسي يباعث ارتقا  Maxwell 3Dاستفاده از
 را به نحو مطلوبي كاهش داده طراحي زمان وشده است 

 مانندي اضافي ها داراي قابليت Maxwell 3D افزار  نرم.است
ي كاربري پالايش و ها ي خودكار جديد، رابطها مشخصه
 سازي است كه طراحي و شبيه رتباطي دادهي اها قابليت

هاي  مغناطيسي دستگاهي الكتروها ساختارهاي پيچيده ميدان
  . استكردهالكترومكانيكي را ساده 
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Maxwell 3D  توان  هاي مختلفي است كه مي كننده حلشامل
كننده حالت گذرا، مغناطيس دائم و الكتريكي اشاره  به حل
  :كرد

در حوزه زمان و  طيسي رااترومغنها مسائل الك كننده اين حل
به كمك . كنند بعدي به دقت حل مي فركانس در ساختار سه

هاي مجازي تركيبات الكترومكانيكي  مدلافزار  اين نرم
. پيچيده به حالت سه بعدي به آساني قابل ساختن هستند

ها  هاي هندسي رايج كه براي اكثر طراحي  شكلتعدادي از
. وجود دارندافزار  در نرمموعه ، به صورت زير مجاستلازم 

تر و  سازي را راحت ها طراحي و مدل اين زيرمجموعه
 .سازنند تر مي عملي

سازي يك ياتاقان مغناطيسي دائمي   مدلتحقيق حاضرهدف 
سرعت بالاي اين . است Maxwell 3Dافزار  با استفاده از نرم

 هاي حساس مغناطيسي، اين امكان را براي افزار در سيستم نرم
 خود را در آورد كه جواب صدها آيا و اگر حان فراهم ميطرا
يند طراحي بدون آزمايش و خطاهاي مختلف، دريافت افر

ن اافزار، دست مهندس جود در اين نرمهاي مو برنامه. كنند
 .گذارند هاي بزرگ و خيلي پيچيده باز مي طراح را براي طرح

ه باعث  و عواملي كمشكلات طراحيتوانند   ميطراحانزيرا 
   .بيني و كشف كنند شوند را پيش اين خطاها مي

  : به شرح زير استMaxwell 3Dجديد هاي  نسخهي ها قابليت
  بعدي براي حالت گذراي الكتريكيسهحل كننده   
  بعدي توسط قابليت وبرايش تاريخچه دوارتقاي مدلسازي 

  هندسي
 پارامتري هاي حل ها براي روش سازي نمودار ميدان متحرك  
 افزار با نرم افزارهاي يت پيشرفته ارتباطي اين نرمقابل 

Simplorer، HFSS و  ePhysics  
 سازي ت بهينه حالالگوريتم ژنتيك جديد براي 

  

  

  محاسبات نيروي مغناطيسي -5
 نيرو مغناطيسي نشان  محاسبهاي را براي اين بخش تحليل ساده

نام اين نيرو از تأثيرات متقابل دو صفحة مغناطيسي هم. دهد مي
  اثرات.شود مي كه روبروي هم قرار دارند ناشي) هاي متشابه قطب(

در نظر گرفته ) 1(شكل طبق هاي هندسي  جنس مواد و اندازه
  :شود ميصورت زير محاسبه  حيه مغناطيسي به سطح نا.اند شده

200011290363363 mcmcma ///   
g است كه برابر    ه هوايي   فاصلm 00102235/0     در نظر گرفتـه 

  .شده است
نيروي مغناطيسي، اختلاف ظرفيت مغناطيسي بين دو نقطه 

با اينكه تعريف استاندارد نيروي مغناطيسي به جريان . است
هاي  گذرا در يك هادي الكتريكي بستگي دارد، مغناطيس

نيروي مغناطيسي را . كنند دائمي نيروي مغناطيسي را ايجاد مي
 P2 و P1  بين دو نقطةHتوان خط كاملي از قدرت ميدان  مي

  .]10[تعريف كرد

)1(   2
1

P

P
HdlM  

 H (A/m) نيروي مغناطيسي و AM)(در اين رابطه كه 
 جزء كوچكي از طول بين دو dl (m) قدرت ميدان مغناطيسي

 به صورت B چگالي شار، )1(رابطه با استفاده از  .نقطه است
  :]7[شود زير محاسبه مي

)2(  
g

M
B   

 
با استفاده از  را Fتوان مقدار نيروي   ميطبق روابط ماكسول

  :]7[ محاسبه كرد)3(ابطه ر

)3(  

aB

F
2

  

  
  .ماكسول دو بعدي براي يك جفت صفحه مغناطيسي دائمي) 1(شكل 
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  آيد و مقدار آن  دست مي ه بM مقدار Ansoftاز نتايج 
)A( 28/35702مقدار . ]6[ استM رابطه در )جايگذاري )2 

  .شود مي

0010
2835702104 7

/

/


B
 T 4489/0برابـر    B شـار  چگـالي  مقـدار    ،پس از محاسـبه   كه    

 تـا  شـود   جايگـذاري مـي   )3( در معادلـة     B مقـدار    حال. است
 N برابــر Fمقــدار نيــروي  .دســت آيــد نيــروي مغناطيــسي بــه

  . خواهد بود09133/18
  
   معادلات ماكسول-3
هاي مختصر و جالبي را براي مسائل  عادلات ماكسول راهم

اين . كنند اساسي و بنيادي الكتريكي و مغناطيسي ارائه مي
تريكي را ايفا  وسايل مغناطيسي و الك  نقش تئوري پايهمعادلات
هاي حافظة  هاي عددي به دليل محدوديت  حل اولاً راه. نمايند

 محدوديت بطور كلي. كامپيوتر، قريب به صحت هستند
افزار  هاي آن به تعداد اعشارهايي كه در داخل سخت شكل

دوماً، ماكسول براي . كامپيوتر جا داده شده بستگي دارد
جلوگيري از پيچيدگي محاسبات، بعضي از موارد را كه 

  .گذارد ضروري نيستند، عمداً از آنها چشم پوشي و يا كنار مي
دهند كه چگونه  به ترتيب نشان ميماكسول چهار معادله 

، )قانون گوس(بارهاي الكتريكي، ميدان الكتريكي را 
و چگونگي ) قانون آمپر(ها چگونه ميدان مغناطيسي  جريان

قانون فاراد (تغييرات ميدان مغناطيسي، ميدان الكتريكي 
) 7(تا ) 4(در روابط اين معادلات . كنند را توليد مي) القائي

 .]10[ارايه شده است

                                          قانون گوس  )4( D.  
       قانون گوس براي مغناطيسي شدن       )5( D.  

        قانون فاراد القايي                    )6(
t

B
E


  

             ماكسول  + قانون آمپر   )7(
t

D
JH


  

  :در اين معادلات
)/( 3mCبارهاي آزاد الكتريكي  چگالي ،B (tesla) 

القاء مغناطيسي هم كه ) برحسب تسلا( مغناطيسي شار چگالي
)/(، شود گفته مي 2mC Dجايي ميدان الكتريكي ه جاب،  
E (A/m)  و ميدان الكتريكي J است جريانچگالي .  

   Ansoftسازي در   مدل-4
براي را  Ansoft ات زير اختيارات و امكاناتتوضيح
 .كند را بيان مي تحليل و ، ترسيمسازي مدل

  
  مدل / ورد اندازه نقشه آ بر-4-1

 در تمام زير ترسيممدل براي تعريف ناحية /برآورد نقشه
تعريف صريح . شود هاي فعال استفاده مي هاي پروژه پنجره
افزار مقدار   بسيار حائز اهميت است، زيرا نرمترسيمناحيه 

. كند  محاسبه ميترسيمناحيه مغناطيسي را براي تمام ناحية 
هايي كه در خارج از  يا سه بعدي ناحيهماكسول دو بعدي در 

  .شوند نمي تحليل، اند ترسيمدامنة 
 
  ترسيم اندازه ناحيه -4-2

 100ها حدوداً  براي پروژهطور قراردادي  ه بابعاد ناحيه ترسيم
 براي هر  ترسيم اگر ناحيه. است  ارتفاعواحد 70واحد در 

پروژه متفاوت با اندازه قراردادي باشند، با يك فرمان 
 .توان ناحية مورد نياز را كوچك يا بزرگ كرد مي

  
   وضعيت مرزبندي-4-3

هاي مغناطيسي   براي مدلخودكارطور  ههايي كه ب مرزبندي
  :استوند به شرح زير ش تعريف مي

 شوند مرزهاي طبيعي كه بين دو صفحه تعريف مي.  
 شوند هاي خارجي مسئله تعيين مي مرزهايي كه براي لبه.  

اي وضعيت مرزهاي خود را مشخص نكند،  اگر ناحيه
 .شود وضعيت مرز قراردادي شامل آن مي

 
  Region گزينه -4-4

Regionاي كه   دستوري است كه براي تعيين اندازه ناحيه
اين اندازه به طور . رود سازد به كار مي ها را مي شبكه

 و ديگر شود مي بار اول براي مدل تعيين و ذخيره خودكار
در بيشتر موارد اندازة مسئله مطابق با . نيست آن تغييرنيازي به 

  .يابد تا سرعت حل مسئله بالا رود منابع موجود كاهش مي
 
  1 تصفيه شبكه-4-5

هاي حل  هايي است كه ميدان مل چهار ضلعيها شا اين شبكه
اند   ذحيره تعريف نشدهحافظهرا براي ساختارهايي كه در 

                                                            
1- Mesh 
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بهينه را ندارند و بايد حالت   شبكهدر ابتدا . كند معرفي مي
هاي  هاي هندسي مختلف به شكل د تا شكلتصفيه شو

  :دو راه براي اين كار وجود دارد .چهارضلعي  تبديل شوند
 فقيتصفيه شبكه و   

در طول فرايند حل مسئله، ماكسول سه بعدي، تصفيه شبكه 
ست چندين بار تكرار خطا بالاهايي كه احتمال  را در ناحيه

  . تا خطاي احتمالي كاهش يابدكند مي
 تصفيه شبكه دستي  

اي  اين نوع تصفيه شبكه، در جاهايي كه شبكه مشخص شده
را به شبكه  نقاطي با تصفيه. رود بايد تصفيه شود، به كار مي

كند يا چهارضلعي اضافي براي ايجاد شبكه  جديد اضافه مي
 نقاط كه مفيد خواهد بود  زمانياين روش. كند ايجاد مي

 يا در  ي هواييها مانند فاصله(بحراني با خطا بالا را بدانيم 
  ).ها به هم متصل نيستند جاهايي كه سيم پيچ

  .ر استپذي تركيب هر دو روش براي تصفيه شبكه، امكان
 
  حل اندازه شبكه در برابر دقت-4-6

 ي شبكهها دقت حل مسئله بستگي به كوچكي چهار ضلعي
بايد تا حد امكان هايي با دقت بالا،  براي ايجاد راه حل. دارد

 .ابعاد اجزاي شبكه ريز باشد

است هاي ماتريسي درگير  مولد ميدان حل، با معكوس كننده
هاي چهارضلعي وجود   در گره كهاجزايبه اندازة نيز  آنها كه

 اجزابراي هر شبكة بزرگ با تعداد زياد . دارند بستگي دارند
هاي با قدرت بالا در حافظة محاسباتي وجود  كننده بايد معكوس
 براي بهينههاي  بنابراين ضروري است كه شبكه. داشته باشند

  . دست آوردن دقت بالا در ميدان حل وجود داشته باشد هب
 شبكه بهينه، ماكسول سه بعدي، از فرايندهاي براي ايجاد

هاي بحراني را تصفيه   ناحيهخودكارطور  هتكراري كه ب
هاي  ابتدا ماكسول سه بعدي شبكه. كند كنند، استفاده مي مي

آفريند، بعد شبكه  ابتدايي غير مرغوب را براي حل مسئله مي
 خطاي بالا تصفيه و حل جديدي چگاليهاي با  را در ناحيه

سپس پارامترهاي انتخاب بعدي  ماكسول سه. كند  ارائه ميرا
 .كند شده را در محدودة لازم همگرا مي

  
    سطوح نهايي -4-7

هاي مورد نظر نبايد  در مدل نهايي هندسي يك ساختار، سطح
 در داخل تواند سطوح مي. با هم اصطكاك داشته باشند

. ته باشند داش1پوشاني  همديگري قرار بگيرند، اما سطوح نبايد
 داشته باشد، هندسه پوشاني هماگر يك جزئي بر روي ديگري 

 سيستم راه حلي صورت نادرست تعريف شده است و مسئله به
اگر جزئي در داخل جزء . شناسد گونه موارد نمي  را براي اين

 كوچكتر را از جزءتواند  سيستم ميديگر تعريف شود، 
كوچكتر فضاي  جزءكند كه  بزرگتر تفريق كرده و فرض مي

 . را از جسم بزرگتر اشغال كرده استاي  غير قابل استفاده

  
   نتايج-7

 و كاربرد آن Ansoftدر اين مقاله خلاصه اي از نرم افزار 
. افزار توضيح داده شد هايي از نرم در ادامه بخش  شدبيان

اي جهت محاسبه نيروي مغناطيسي   سادهتحليلهمچنين يك 
ر گرفتن جنس مواد و ابعاد هندسي با در نظ. نشان داده شد

 .  نيوتن محاسبه شد09133/18مقدار نيروي مغناطيسي 

 
   علايم ستفهر

  M  نيروي مغناطيسي
  H  قدرت ميدان

  B  (FLUX) شار چگالي
)/( قابليت نفوذپذيري 2AN   

 m(  g (فاصله هوايي

 Maxwell  F  مقدار نيروي

)(  فاصلة هواييسطح 2m  a 

    بارهاي آزاد الكتريكيچگالي

 D  جابجايي ميدان الكتريكي

 E  ميدان الكتريكي

 J   جريانچگالي

   ديورژانس

   كرل

  
  تقدير و تشكر 

 1388اتي است كه در سال اين مقاله نتيجه يك پروژه تحقيق
 .در دانشگاه آزاد اسلامي واحد شهر قدس انجام گرفته است

                                                            
1- Overlap 
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اين پروژه تحقيقاتي توسط دانشگاه آزاد اسلامي واحد شهر 
جا دارد كه از مسئولين  شده وو معنوي قدس حمايت مالي 

 معاونت محترم پژوهشي قدرداني و ويژه بهمحترم دانشگاه 
  . تشكر نمائيم
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