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Today, electric motors play an important role in energy production in the world. For this reason, 

it is very important to improve the parameters of the electric motor in order to promote the 

performance of the motor. One of the ways to improve the performance of electric motors is to 

use permanent magnets in the structure of induction motors. These types of motors are known as 

line start motors. The use of permanent magnets eliminates ohmic losses and increases efficiency. 

Due to the fact that permanent magnetism plays the most important role in these motors, the 

smallest change in the magnetic properties of them will cause malfunction of the machine. One of 

the phenomena that changes the properties of the permanent magnet is demagnetization. Although 

this phenomenon has very destructive effects on machine performance, the design of electric 

motors is still done without considering this issue. In this paper, a line start motor is designed. 

This motor is simulated under different demagnetization conditions. The simulation results show 

that the performance and efficiency of the motor in the demagnetization mode is significantly 

reduced. Also, the increased current in demagnetized motors causes a further decrease in the 

magnet's properties. This effect is progressively repeated many times until the property of the 

applied permanent magnet is lost. Finally, an analytical model for examining and designing 

electric motors, considering the effects of demagnetization, was presented. The results showed 

that the use of the analytical model of motor design considering the effects of demagnetization can 

be a suitable alternative to the use of conventional methods in the design of electric motors. 

Extended Abstract 

 Introduction 

oday, technology is focused on improving performance by increasing benefits and reducing costs. In recent 

decades, induction motors with a simple and robust structure and low cost have been mainly used in 

industry. On the other hand, the very high efficiency and power factor of permanent magnet synchronous 

motors have been highly regarded in constant speed applications. 

In the last three decades, another type of synchronous motor has been presented, which is a combination of an 

induction motor and a permanent magnet synchronous motor, taking advantage of each in the starting mode and 

the running mode. Line start motors have a structure similar to induction motors, with the difference that permanent 

T 
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magnets are used in their rotor. The result of this structure is asynchronous starting and running mode operation at 

synchronous speed, and as a result, the starting losses are eliminated. 

One of the basic problems of permanent magnet motors, including line start motors, is demagnetization. 

Considering that the obvious advantage of permanent magnet synchronous motors compared to induction motors 

is higher torque density and much higher efficiency, reducing the magnet flux density in transient operating 

conditions reduces the efficiency of the motor. If the flux density at any point of the permanent magnet becomes 

less than the flux density at the elbow point, in this case the new flux density will have a smaller range than the 

previous one [1]. Usually, in the design algorithm of permanent magnet motors, high reliability is considered for 

the working point of the magnet in different working conditions in order to prevent demagnetization of the 

permanent magnet [2]. 

The first investigations on demagnetization were done in 1990 by Morimoto [3] who investigated the operating 

point of permanent magnet in a DC machine and determined the load direction limit to prevent demagnetization. 

Then in 2019 by Mahmoudi Tabar et al [4], this phenomenon was investigated on line start machine. They 

investigated the parameters affecting the demagnetization of these motors using the finite element method. The 

study was repeated in a range of different temperatures. In [5], a two-dimensional analytical model was presented 

for modeling vector potential in surface magnet and internal magnet machines. In [6], a mathematical relationship 

for the optimal shape of the iron pole in the internal magnet motor was presented and its results were compared 

with experimental and numerical results. An analytical model for modeling the magnetic field distribution in the 

internal rotor motor considering multi-piece magnets was investigated [7]. In [8], an analytical model was 

presented to calculate the magnetic field distribution in permanent magnet switching flux machines. In [9], a 

mathematical expression was presented to optimize the magnet shape in surface magnet motors. In [10], a new 

method based on the subdomain method was presented to determine the performance characteristics of the internal 

magnet machine [11-18]. 

From the previous researches, it can be concluded that until now, no analytical model has been presented to 

determine the performance characteristics of the start line machine. Therefore, in this paper, the aim is to 

investigate the demagnetization in the line start motor analytically, numerically and experimentally and to obtain 

the governing equations of the sample. The first section includes an introduction of line start machine, the second 

section will introduce the structure of the proposed line start machine and the third section will be dedicated to the 

governing equations of the introduced machine. In the fourth section, the obtained results are compared and the 

last part will be related to the conclusion. 

 The line start machine structure 

The schematic of the proposed line start motor can be seen in Figure 1. The rotor of this design includes 48 

slots and the stator also includes 36 slots. The design parameters can be seen in Table 1. 

 

Figure 1. Two dimensional model of the investigated line start motor 
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Table 1. The line start motor’s parameters. 

parameter Value 

Rated power (W) 150 

Rated speed (rpm) 1500 
Voltage (V) 380 

Pole number 4 
Frequency (Hz) 50 

Stator slot number 36 
Rotor slot number 48 

Slot depth (mm) 20 

Stator outer diameter (mm) 160 

Stator inner diameter (mm) 102 
Rotor outer diameter (mm) 101.3 
Rotor inner diameter (mm) 18 

Airgap length (mm) 0.5 
Winding layers 1 

Wire number 200 

PM material NdFeB35 

PM dimension 20 ×2.5 

Connection type Y 

 

The magnet selected in this project is made of NdFeB35, which is one of the common permanent magnets in 

the market. This magnet is in the form of a cube with a small thickness (2.5 mm). The details of the dimensions 

and material of the magnet are given in Table 2. 

Table 2. The specification of selected permanent magnets 

Value Parameter 

NdFeB35 Magnet type 

89000 Hc 

1.23 Br 

1.099 𝜇 

20 Magnet length 

20 Magnet width 

2.5 Magnet thickness 

 Analytical model 

Using the sub-domain method, the magnetic flux density equation in the line start motor is calculated from 

equation (1). 

 

 

(1 ) 

 

 

𝐵𝑟

= ∑ {
𝜇0𝑀𝑟𝑛𝑝

𝜇𝑟((𝑛𝑝)
2 − 1)

𝑅𝑚
−(𝑛𝑝−1)[𝑟𝑛𝑝−1+𝑅𝑠

2𝑛𝑝𝑟−(𝑛𝑝−1)]co s(𝑛𝑝𝜃) [
(𝑛𝑝 − 1)(𝑅𝑚)

2𝑛𝑝 + 2(𝑅𝑚)
𝑛𝑝−1(𝑅𝑟)

𝑛𝑝+1 − (𝑛𝑝 + 1)(𝑅𝑟)
2𝑛𝑝

𝜇𝑟 + 1
𝜇𝑟

(𝑅𝑠
2𝑛𝑝−𝑅𝑟

2𝑛𝑝) −
𝜇𝑟 − 1
𝜇𝑟

(𝑅𝑚
2𝑛𝑝−𝑅𝑠

2𝑛𝑝 (
𝑅𝑟
𝑅𝑚
)
2𝑛𝑝

)

]}

∞

2𝑛−1

𝑟̂ 

+ ∑ {
−𝜇0𝑀𝑟𝑛𝑝

𝜇𝑟((𝑛𝑝)
2 − 1)

𝑅𝑚
−(𝑛𝑝−1)[𝑟𝑛𝑝−1−𝑅𝑠

2𝑛𝑝𝑟−(𝑛𝑝−1)]𝑠𝑖 n(𝑛𝑝𝜃) [
(𝑛𝑝 − 1)(𝑅𝑚)

2𝑛𝑝 + 2(𝑅𝑚)
𝑛𝑝−1(𝑅𝑟)

𝑛𝑝+1 − (𝑛𝑝 + 1)(𝑅𝑟)
2𝑛𝑝

𝜇𝑟 + 1
𝜇𝑟

(𝑅𝑠
2𝑛𝑝−𝑅𝑟

2𝑛𝑝) −
𝜇𝑟 − 1
𝜇𝑟

(𝑅𝑚
2𝑛𝑝−𝑅𝑠

2𝑛𝑝 (
𝑅𝑟
𝑅𝑚
)
2𝑛𝑝

)

]}

∞

2𝑛−1

𝜃 

 Performance estimation and model evaluation 

The finite element analysis method is used to calculate the machine performance. The equipment used in the 

experimental test is also shown in Figure 3. 
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Figure 3. Experimental test setup 

The performance characteristics of the line start machine have been analyzed in three analytical, numerical and 

experimental modes. The graphs of flux density and electric driving force in symmetric and asymmetric states and 

different percentages of demagnetization are determined. From the comparison of numerical and analytical results 

for different percentages of demagnetization, it can be seen that the maximum difference between numerical and 

analytical values for each test sample is about 4%. Therefore, the proposed analytical model is highly accurate. 

In Figure 4, the demagnetization is symmetrical and its amount is 50%. In this figure, the air gap flux density 

waveform curve is compared with the numerical and analytical results. In Figure 5, partial asymmetric 

demagnetization is considered and its value is 50%, and air gap flux density curves are compared with the 

analytical and numerical results. In Figure 6, the effect of different percentages of demagnetization on the return 

electric driving force in the motor is studied. In Figure 7, the comparison of the back-EMF is analyzed by analytical 

and numerical methods in a healthy motor. In Figure 8, the back-EMF of the motor in the 50% symmetrical 

demagnetization mode is compared analytically, numerically, and experimentally. In Figure 9, the back-EMF of 

the motor in 50% asymmetric demagnetization mode is compared analytically, numerically and experimentally. 

 

 

Figure 4. Flux density waveforms at 50% partial demagnetization 
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Figure 5. Flux density waveforms at 50% partial asymmetric demagnetization 

 

Figure 6. The effect of different demagnetization percentage on back-EMF 

 

Figure 7. A comparison between analytical and numerical results in healthy motor 
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Figure 8. Back-EMF at 50% symmetric demagnetization 

 

Figure 9. Back-EMF at 50% asymmetric demagnetization 
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ایفاا میامروزه موتورهاای الکتریکی، نش     انریی در جهاان  کنناد  هاه همین دلیاه ههبود  مهمی در تولیاد 

هاای  منظور ههبود عملکرد موتور از اهمیات هااییی هرخوردار اسااات  یکی از راهپاارامترهاای موتور الکتریکی هاه

هاشااد  این نو   ههبود عملکرد موتورهای الکتریکی اسااتفاده از ماناسید دا د در ساااختار موتورهای الشایی می

شوند  استفاده از ماناسید دا د هاعث حذف تلفات اهمی  عنوان موتورهای یین استارت شناخته میموتورها هه

ترین نش  را در این موتورهاا  مانااسید دا د مهد کاهیناهاه   توجاه شاااود  هااو هاه دنباال آن افیای  رانادماان می

ترین تاییری در خواص ماناسیسای آهنرهای اساتفاده شاده، هاعث هروز اختدل در عملکرد ماشاین  دارد، کوچک

دهاد، پادیاده مانااسید زدایی  هاای مهمی کاه خواص آهنرهاای هساااتاه را تاییر میخواهاد شاااد  یکی از پادیاده

این پادیاده اارات هسااایاار مررهی هر عملکرد موتور دارد، اماا هماناان سراحی موتورهاای    ینکاههااوجوداهسااات  

شااود  در این مشاله یک موتور یین اسااتارت سراحی شااده  الکتریکی هدون درنظرگرفتن این مساائله انجام می

دهند  ساازی نشاان میساازی شاده اسات  نتایب شابیهاسات  این موتور تحت شارایم ماناسید زدایی شابیه

توجهی دارد  همانین جریاان در موتورهاای  انادماان موتور در حاالات مانااسید زدایی کااه   ااهاهعملکرد و ر

صاورت  شاود   این اار ههیافته، هاعث کاه  هیشاتر خواص ماناسیسای آهنرها میماناسید زدایی شاده افیای 

یک مدل    یتدرنهارونده هارها تکرار شاده تا زمانی که خاصایت ماناسید دا د اساتفاده شاده از هین هرود   پی 

تحلیلی هرای هررسااای و سراحی موتورهای الکتریکی، ها درنظرگرفتن اارات ماناسید زدایی ارا ه شاااد  نتایب  

تواند جایگیین  نشاااان داد اساااتفااده از مدل تحلیلی سراحی موتور ها درنظرگرفتن اارات مانااسید زدایی می

  رهای الکتریکی هاشدهای مرسوم در سراحی موتومناسبی هرای استفاده از روش

 1402/ 05/ 25تاریخ دریافت: 

 1402/ 06/ 15تاریخ بازنگری: 

 1402/ 06/ 30 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

ی اخیر، موتورهای امروزه تکنولویی هر روی ههبود عملکرد ها افیای  ههره و کاه  هیینه متمرکیشده است  در چندین دهه

اند  از سویی دیگر ههره  هیینه پایین هه سور عمده در صنعت مورداستفاده  رار گرفتهالشایی ها داشتن ساختاری ساده و مستحکد و  

 موتورهای سنکرون ماناسید دا د در کارهردهای سرعت ااهت هسیار موردتوجه  رار گرفته است   و ضریب  درت هسیار هایی

 سنکرون ارا ه شده است که ها ترکیبی از دو موتور الشایی و آهنرهای دا د از ی اخیر، نوعی دیگر از موتورهایدر سه دهه

هاشند  هرد  موتورهای یین استارت دارای ساختاری مشاهه ها موتور الشایی میاندازی و حالت مانا ههره میمیایای هر یک در حالت راه
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اندازی آسنکرون و عملکرد حالت مانا ها  ی این ساختار، راهشود  نتیجهها از آهنرهای دا د استفاده میها این تفاوت که در روتور آن

 ای است انداز و تلفات  فسهسرعت سنکرون و درنتیجه حذف راه

دا د   موتورهای ماناسید  اساسی  از مشکدت  از  ازجملهیکی  استارت،  آهن  هین  موتور یین  رها  رفتن خاصیت ماناسیسی 

مییت هارز موتورهای سنکرون ماناسید دا د در هراهر موتورهای الشایی چگالی گشتاور هایتر و راندمان    کهیناهه    توجه  هاشد  ها می

که شود  درصورتیهاشد، کاه  چگالی شار آهنرها در شرایم عملکردی گذرایی، موجب کاه  راندمان موتور میهسیار هایتر می

چگالی شار در هر نشطه از آهنرها کمتر از چگالی شار در نشطه زانویی شود در این حالت چگالی شار جدید، دامنه کمتری نسبت  

در الگوریتد سراحی موتورهای ماناسید دا د  اهلیت اسمینان هاییی هرای نشطه کار آهنرها      معمویً[1]  کند هه حالت  به پیدا می

   [2] شوددر شرایم کاری مرتلف هه جهت جلوگیری از ماناسید زدایی آهنرها در نظر گرفته می

نشطه کار ماناسید دا د را در    انجام شد که  [ 3]  1توسم موریموتو   1990ها در مورد ماناسید زدایی در سال  اولین هررسی

سپد در سال     تعیین کردند   یهارگذارهررسی کردند و هرای جلوگیری از ماناسید زدایی حد مجاز جهت    DCیک ماشین  

ها استفاده از روش اجیا   هاآن ، این پدیده هر روی موتورهای یین استارت هررسی شد  [4] توسم محمودی تبار و همکاران 2019

د   های متفاوت، تکرار شدر گستره دما  شده انجامها را هررسی کردند  مطالعه  زدایی این موتور هر ماناسید  مؤارهای  محدود پارامتر

شد  در    ارا ههای آهنرها سطحی و آهنرها داخلی  سازی پتانسیه هرداری در ماشینهرای مدل  ی دوهعدیک مدل تحلیلی    [ 5]  در

شد و نتایب آن ها نتایب تجرهی و عددی مشایسه    ارا هیک راهطه ریاضی هرای شکه ههینه  طب آهنی در موتور آهنرها داخلی    [6]

سازی توزیع میدان ماناسیسی در موتور روتور داخلی ها مدحظه آهنرهاهای چند تکه مورد هررسی  شد  یک مدل تحلیلی هرای مدل

  ارا ه دا دآهنرهای  یزن یدکل شار  هایینماشیک مدل تحلیلی هرای محاسبه توزیع میدان ماناسیسی در  [8]  در [7] رار گرفت 

یک روش جدید   [10]شد  در    ارا هشکه آهنرها در موتورهای آهنرها سطحی    سازیینه ههیک عبارت ریاضی هرای    [9]شد  در  

 شد   ارا ههرای تعیین مشرصات عملکرد ماشین آهنرها داخلی  دامنه یرزمبتنی هر روش 

توان دریافت تاکنون مدلی تحلیلی هرای تعیین مشرصات عملکرد ماشین یین استارت  می  شدهانجامهای  از هررسی پژوه 

ه  تحلیلی، عددی و تجرهی و ه  صورتههدر موتور یین استارت    یی زدا  یدماناسدر این مشاله، هدف هررسی  نشده است  لذا    ارا ه

های یین استارت، هر  دوم معرفی ساختار  ای از موتور هاشد  هر  اول شامه مشدمهدست آوردن معادیت حاکد هر نمونه می

ماشین یین استارت پیشنهادی و هر  سوم هه معادیت حاکد هر موتور معرفی شده اختصاص خواهد داشت   در هر  چهارم  

 گیری خواهد هود شوند و هر  آخر مرهوط هه نتیجهآمده مشایسه می هه دستنتایب 

 انداز خط معرفی ساختار ماشین راه  -2

استاتور نیی    و   شیار  48مشاهده نمود  روتور این سرح شامه    1در شکه    توانیم شماتیک موتور یین استارت پیشنهادی را  

 هاشد   اهه مشاهده می  1های سرح در جدول د  پارامترنهاششیار می 36شامه 

 

 مدل دوبعدی موتور لاین استارت پیشنهادی 1شکل 

 
1 S. Morimoto 
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 استارت پیشنهادی لاینپارامترهای موتور  1جدول 

 پارامتر  مقدار 

 توان نامی )وات(  150

 سرعت نامی )دور هرد یشه( 1500

 ولتای )ولت(  380

 تعداد  طب  4

 فرکاند )هرتی(  50

 تعداد شیار استاتور  36

 تعداد شیار روتور  48

 متر( سول شیار )میلی 20

 متر( )میلی  طر خارجی استاتور 160

 متر( استاتور )میلی  طر داخلی   102

 متر(  طر خارجی روتور )میلی  3/101

 متر(  طر داخلی روتور )میلی 18

 متر( سول فاصله هوایی )میلی  5/0

 پیایتعداد سبشات سید 1

 تعداد سید در هر شیار 200

NdFeB35  جند آهنرها 

 ( mmاهعاد آهنرها ) 5/2×20

 نو  اتصال هه شبکه  ستاره 

های مرسوم هازار است  این آهنرها هاشد که یکی از ماناسید دا دمی NdFeB35آهنرهای انتراب شده در این سرح از جند  

 آمده است   2هاشد  جی یات مشرصات اهعادی و جند آهنرها در جدول متر( میمیلی 5/2هه شکه مکعبی ها ضرامت کد )  

در موتور  شدهاستفادهمشخصات آهنربای   2جدول    

 مقدار  پارامتر 

 NdFeB35 نو  آهنرها 

 89000 نیروی هازدارنده ماناسیسی )آمپر هر متر( 

23/1 چگالی شار )تسد(   

099/1 ضریب نفوذپذیری ماناسیسی   

متر( سول آهنرها )میلی   20 

متر( عرض آهنرها )میلی  20 

متر( ضرامت آهنرها )میلی  5/2  

 پیشنهادی انداز خط معادلات حاکم بر موتور راه  -3

های فاصله هوایی موتور یین استارت و نواحی ماناسید دا د معادیت  هرای هر  ،  1در این هر  ها توجه هه هندسه شکه  

   [6]  شوندیپدس و پواسون نوشته می

(1) 1

𝑟
(
𝜕𝑆

𝜕𝑟
) + (

𝜕2𝑆

𝜕𝑟2
) +

1

𝑟2
(
𝜕2𝑆

𝜕𝜃2
) = 0 
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(2) 
1

𝑟
(
𝜕𝑆

𝜕𝑟
) + (

𝜕2𝑆

𝜕𝑟2
) +

1

𝑟2
(
𝜕2𝑆

𝜕𝜃2
) =

𝐷𝑖𝑣(𝑀)

𝜇𝑟
 

 شود: چند شرسی تعریف می  صورتهه  Mتاهع  پتانسیه ماناسیسی هرداری است     Sگذردهی ماناسیسی نسبی و    𝜇𝑟در آن  که  

(3) 

𝑀 =

{
  
 

  
 +

𝐵𝑟
𝜇0
                                                                                    −

𝑞𝜋

2𝑝
< 𝜃 <  

𝑞𝜋

2𝑝

−
𝐵𝑟
𝜇0
                                                                          

𝜋

𝑝
−
𝜋𝑞

2𝑝
< 𝜃 <

𝜋

𝑝
+
𝜋𝑞

2𝑝

0    
−𝜋

2𝑝
< 𝜃 < −

𝑞𝜋

2𝑝
 ,

𝑞𝜋

2𝑝
< 𝜃 <

𝜋

𝑝
−
𝜋𝑞

2𝑝
,

𝜋

𝑝
+
𝜋𝑞

2𝑝
< 𝜃 <

3𝜋

2𝑝

 

 هاشد  گذردهی ماناسیسی هوا می 𝜇0چگالی شار ماناسیسی پسماند و     𝐵𝑟که در آن 

 : [7]  دهد( شکه تبدیه شده تاهع هه راهطه تک شرسی را نشان می4معادله )

(4) 
𝑀𝑟(𝜃) =∑(4sin (

𝑛𝜋𝑞

2
) cos (𝑛𝑝𝜃)

𝐵𝑟
𝑛𝜋𝜇0

)

∞

2𝑛−1

 

   در معادله یپدس خواهید داشت: Nو  M صورتههها استفاده جداسازی متایر 

(3) 1

𝑟
𝑁(𝜃) (

𝑑

𝑑𝑟
𝑀(𝑟)) +

1

𝑟2
𝑀(𝑟) (

𝑑2

𝑑𝜃
(𝑁(𝜃))) + 𝑁(𝜃) (

𝑑2

𝑑𝑟
𝑀(𝑟)) = 0 

 یاهد: معادله پتانسیه ماناسیسی هوا هه شکه زیر توسعه می

(4) 
𝑆 = ∑(𝐶𝑟𝑛𝑝 + 𝐷𝑟−𝑛𝑝)(𝐴𝑆𝑖𝑛(𝑛𝜋𝜃) + 𝐵𝐶𝑜𝑠(𝑛𝜋𝜃))

∞

𝑛=1

 

ها در نظر گرفتن شرط صفر هودن انریی پتانسیه در نواحی خنثی و صفر هودن تاهع پتانسیه، معادله پتانسیه در فاصله هوایی  

 شود:  زیر محاسبه می صورتهه

(5                             )n= 2𝑘 − 1     𝑘 ∈  ℕ 𝑆 =∑(𝐶𝑟𝑛𝑝 + 𝐷𝑟−𝑛𝑝)(𝐵𝐶𝑜𝑠(𝑛𝜋𝜃))

∞

𝑛

 

 هاشد: زیر می صورتهه از معادله پواسون  هه معادله جواب خصوصی   Mتاهعها توجه هه تعریف 

 

(6 ) 𝑆 =∑(r cos( npθ)
4sin (

𝑛𝜋𝑞
2
)
𝐵𝑟
𝑛𝜋𝜇0

𝜇𝑟[1 − (𝑛𝑝)
2]

)

∞

2𝑛−1

 

 : [8] آید می هه دست( 7ها هسم جواب عمومی و خصوصی معادله پتانسیه در فاصله هوایی و ماناسید دا د معادله )

(7  )                       𝑓𝑜𝑟 𝑛𝑝 ≠ 1 
𝑆 = ∑(𝐶𝑟𝑛𝑝 + 𝐷𝑟−𝑛𝑝)(𝐵𝐶𝑜𝑠(𝑛𝜋𝜃))

∞

𝑛=1

+  r cos( npθ)
4sin (

𝑛𝜋𝑞
2
)
𝐵𝑟
𝑛𝜋𝜇0

𝜇𝑟[1 − (𝑛𝑝)
2]
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(8    )                     𝑓𝑜𝑟 𝑛𝑝 = 1 𝑆 = ∑  

∞

𝑛=1,3,5

(𝐶𝑟1 + 𝐷𝑟−1)(𝐵Cos (𝜃)) +
𝑀𝑟

2𝜇𝑟
𝑟Ln 𝑟Cos 𝜃 

 آید: شدت میدان از گرادیان تاهع پتانسیه ماناسیسی هه دست می

(9) 

 

(10) 

𝐻𝑟 = ∑ −cos ( npθ)
4sin (

𝑛𝜋𝑞
2
)
𝐵𝑟
𝑛𝜋𝜇0

𝜇𝑟[1 − (𝑛𝑝)
2]

− (𝐵𝐶𝑜𝑠(𝑛𝑝𝜃))(𝑛𝑝𝐶𝑟𝑛𝑝−1 − 𝑛𝑝𝐷𝑟−𝑛𝑝−1)

∞

2𝑛−1

 

𝐻𝜃 = ∑ +
1

𝑟
sin ( npθ)

4npsin (
𝑛𝜋𝑞
2
)
𝐵𝑟
𝑛𝜋𝜇0

𝜇𝑟[1 − (𝑛𝑝)
2]

+
1

𝑟
(𝑛𝑝𝐵𝑠𝑖𝑛(𝑛𝑝𝜃))(𝐶𝑟𝑛𝑝 + 𝐷𝑟−𝑛𝑝)

∞

2𝑛−1

 

   [9]  شود( محاسبه می12( و )11چگالی شار از سریق راهطه )

(11) 𝐵𝑔⃗⃗⃗⃗ = 𝜇0 × 𝐻𝑔⃗⃗ ⃗⃗   

(12) 𝐵𝑚⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝜇0𝜇𝑟𝐻𝑔⃗⃗ ⃗⃗  + 𝜇0𝑀⃗⃗  

  یگذاریجاتاهع پتانسیه ماناسیسی( و ها    هرحسب(، چگالی شار در فاصله هوایی )11( در فرمول )10( و )9رواهم )  یگذاریجاها  

( چگالی شار در فاصله هوایی و در راهطه 13آید  در راهطه )( چگالی شار ماناسید دا د هه دست می12این رواهم در فرمول )

 ( چگالی شار ماناسید دا د محاسبه شده است 14)

 

(13) 

 

 

𝑩𝒓

= ∑ {
𝝁𝟎𝑴𝒓𝒏𝒑

𝝁𝒓((𝒏𝒑)
𝟐 − 𝟏)

𝑹𝒎
−(𝒏𝒑−𝟏)[𝒓𝒏𝒑−𝟏+𝑹𝒔

𝟐𝒏𝒑𝒓−(𝒏𝒑−𝟏)]𝐜𝐨 𝐬(𝒏𝒑𝜽)

[
 
 
 (𝒏𝒑 − 𝟏)(𝑹𝒎)

𝟐𝒏𝒑 + 𝟐(𝑹𝒎)
𝒏𝒑−𝟏(𝑹𝒓)

𝒏𝒑+𝟏 − (𝒏𝒑+ 𝟏)(𝑹𝒓)
𝟐𝒏𝒑

𝝁𝒓 + 𝟏
𝝁𝒓

(𝑹𝒔
𝟐𝒏𝒑−𝑹𝒓

𝟐𝒏𝒑) −
𝝁𝒓 − 𝟏
𝝁𝒓

(𝑹𝒎
𝟐𝒏𝒑−𝑹𝒔

𝟐𝒏𝒑 (
𝑹𝒓
𝑹𝒎
)
𝟐𝒏𝒑

)
]
 
 
 
}

∞

𝟐𝒏−𝟏

𝒓̂ 

+ ∑ {
−𝝁𝟎𝑴𝒓𝒏𝒑

𝝁𝒓((𝒏𝒑)
𝟐 − 𝟏)

𝑹𝒎
−(𝒏𝒑−𝟏)[𝒓𝒏𝒑−𝟏−𝑹𝒔

𝟐𝒏𝒑𝒓−(𝒏𝒑−𝟏)]𝒔𝒊 𝐧(𝒏𝒑𝜽)

[
 
 
 (𝒏𝒑 − 𝟏)(𝑹𝒎)

𝟐𝒏𝒑 + 𝟐(𝑹𝒎)
𝒏𝒑−𝟏(𝑹𝒓)

𝒏𝒑+𝟏 − (𝒏𝒑+ 𝟏)(𝑹𝒓)
𝟐𝒏𝒑

𝝁𝒓 + 𝟏
𝝁𝒓

(𝑹𝒔
𝟐𝒏𝒑−𝑹𝒓

𝟐𝒏𝒑) −
𝝁𝒓 − 𝟏
𝝁𝒓

(𝑹𝒎
𝟐𝒏𝒑−𝑹𝒔

𝟐𝒏𝒑 (
𝑹𝒓
𝑹𝒎
)
𝟐𝒏𝒑

) ]
 
 
 
}

∞

𝟐𝒏−𝟏

𝜽̂ 

 

 

𝑩𝒓 = ∑

{
 
 

 
 

(

 
 (𝒏𝒑−

𝟏
𝝁𝒓
) (𝑹𝒎)

𝟐𝒏𝒑 + (𝟏 +
𝟏
𝝁𝒓
) (𝑹𝒎)

𝒏𝒑−𝟏(𝑹𝒓)
𝒏𝒑+𝟏 − (𝒏𝒑 +

𝟏
𝝁𝒓
) (𝑹𝒔)

𝟐𝒏𝒑 − (𝟏 −
𝟏
𝝁𝒓
) (
𝑹𝒓
𝑹𝒎

)
𝒏𝒑+𝟏

(𝑹𝒔)
𝟐𝒏𝒑

𝝁𝒓 + 𝟏
𝝁𝒓

(𝑹𝒔
𝟐𝒏𝒑−𝑹𝒓

𝟐𝒏𝒑) −
𝝁𝒓 − 𝟏
𝝁𝒓

(𝑹𝒎
𝟐𝒏𝒑−𝑹𝒔

𝟐𝒏𝒑 (
𝑹𝒓
𝑹𝒎

)
𝟐𝒏𝒑

)
)

 
 

∞

𝟐𝒏−𝟏

 

 

(14) 

×
𝝁𝟎𝑴𝒓𝒏𝒑

((𝒏𝒑)𝟐 − 𝟏)
𝑹𝒎

−(𝒏𝒑−𝟏)[𝒓𝒏𝒑−𝟏+𝑹𝒓
𝟐𝒏𝒑𝒓−(𝒏𝒑−𝟏)]𝐜𝐨 𝐬(𝒏𝒑𝜽) +

𝝁𝟎𝑴𝒓𝒏𝒑

((𝒏𝒑)𝟐 − 𝟏)
(
𝑹𝒓
𝒓
)
𝒏𝒑+𝟏

𝒄𝒐𝒔𝒏𝒑𝜽

+
𝝁𝟎𝑴𝒓𝒏𝒑

((𝒏𝒑)𝟐 − 𝟏)
𝒄𝒐𝒔𝒏𝒑𝜽} 𝒓̂ 

+

{
 
 

 
 

(

 
 
(𝒏𝒑−

𝟏
𝝁
𝒓
) (𝑹𝒎)

𝟐𝒏𝒑 + (𝟏+
𝟏
𝝁
𝒓
) (𝑹𝒎)

𝒏𝒑−𝟏(𝑹𝒓)
𝒏𝒑+𝟏 − (𝒏𝒑+

𝟏
𝝁
𝒓
) (𝑹𝒔)

𝟐𝒏𝒑 − (𝟏 −
𝟏
𝝁
𝒓
) (
𝑹𝒓
𝑹𝒎

)
𝒏𝒑+𝟏

(𝑹𝒔)
𝟐𝒏𝒑

𝝁
𝒓
+ 𝟏
𝝁
𝒓

(𝑹𝒔
𝟐𝒏𝒑−𝑹𝒓

𝟐𝒏𝒑)−
𝝁
𝒓
− 𝟏
𝝁
𝒓

(𝑹𝒎
𝟐𝒏𝒑−𝑹𝒔

𝟐𝒏𝒑 (
𝑹𝒓
𝑹𝒎

)
𝟐𝒏𝒑

)
)

 
 

 

 
×
−𝝁𝟎𝑴𝒓𝒏𝒑

((𝒏𝒑)𝟐 − 𝟏)
𝑹𝒎

−(𝒏𝒑−𝟏)[𝒓𝒏𝒑−𝟏+𝑹𝒓
𝟐𝒏𝒑𝒓−(𝒏𝒑−𝟏)]𝐬𝐢 𝐧(𝒏𝒑𝜽) +

𝝁𝟎𝑴𝒓𝒏𝒑

((𝒏𝒑)𝟐 − 𝟏)
(
𝑹𝒓
𝒓
)
𝒏𝒑+𝟏

𝒔𝒊𝒏𝒏𝒑𝜽

+
𝝁𝟎𝑴𝒓𝒏𝒑

((𝒏𝒑)𝟐 − 𝟏)
𝒔𝒊𝒏𝒏𝒑𝜽} 𝜽̂ 
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هاشد هرای محاسبه شار نیاز هه انتگرال دوگانه از غیر یکنواخت می  صورتههمیدان ماناسیسی در موتور    کهیناها توجه هه  

 هاشد: می 2هاشد  المان سطحی جانبی در نظر گرفته شده مطاهق شکه سطح می

 

 تخصیص المان سطحی جانبی موتور لاین استارت  2شکل 

 آید: می هه دست( 16( و )15ها هسم راهطه شار ماناسیسی و نیروی محرکه راهطه )

(15) ∅ = 2𝑟𝐿𝐴𝑛∑
1

𝑛𝑝
𝑠𝑖𝑛 (np(θ + ωt) 

(16) 𝜖 = 2𝑟𝐿𝐴𝑛∑
𝑛𝑝ω

𝑛𝑝
𝑐𝑜𝑠 (np(θ + ωt) 

 محاسبه عملکرد و ارزیابی مدل -4

تجهییات مورد استفاده در آزمای  تجرهی نیی  هرای محاسبه عملکرد موتور از روش تحلیه اجیای محدود استفاده شده است  

 نشان داده شده است  3در شکه 

 
.Error! No text of specified style in documentشکل  تست تجربی موتور لاین استارت    
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هررسی شده تجرهی  و  تحلیلی، عددی  موتور در سه حالت  نمودار نتایب  در اند   الکتریکی  نیروی محرکه  و  های چگالی شار 

هه صورت    ییزدا  یدماناس،  4در شکه    در ادامه آمده است   یی زدا  یدماناسهای متفاوت  و درصد  یرمتشارنغ های متشارن و  حالت

فاصله هوایی ها دو روش عددی و  چگالی شار  درصد لحاظ شده است  در این شکه منحنی شکه موج    50متشارن و مییان آن  

 تحلیلی مشایسه شده است   

 
 درصد  50چگالی شار در مغناطیس زدایی جزئی متقارن  4شکل 

های  درصد لحاظ شده و منحنی  50غیر متشارن جی ی در نظر گرفته شده است و مشدار آن    یی زدا  یدماناس  5شکه  در  

  ییزدا  یدماناسدرصدهای گوناگون    یرتأا  6شکه  فاصله هوایی ها دو روش تحلیلی و عددی مشایسه شده است  در  چگالی شار  

تحلیلی و   نیروی محرکه هرگشتی هه روشمشایسه    7شکه  مطالعه شده است  در    در موتورهر نیروی محرکه الکتریکی هرگشتی  

 هررسی شده است   در موتور سالد عددی

 
 درصد   50 یرمتقارنغچگالی شار در مغناطیس زدایی جزئی   5شکل 
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 در موتور بر نیروی محرکه الکتریکی برگشتی   ییزدا یسمغناطدرصدهای گوناگون  یرتأث 6شکل 

 

 در موتور سالم   عددیتحلیلی و  نیروی محرکه برگشتی به روشمقایسه   7شکل 

هه روش تحلیلی، عددی و تجرهی    درصد   50موتور در حالت ماناسید زدایی متشارن  هرگشتی  محرکه    نیروی  8شکه  در  

هه روش تحلیلی، عددی   درصد  50نامتشارن    یی زدا  یدماناسموتور در حالت هرگشتی  محرکه    نیروی  9شکه  اند  در  مشایسه شده

دریافت که حداکثر   توانمیاز مشایسه نتایب تحلیلی و عددی هرای درصدهای مرتلف ماناسید زدایی  اند  و تجرهی مشایسه شده
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درصد است  لذا مدل تحلیلی پیشنهادی از د ت هاییی هرخوردار  4اختدف مشدار عددی و تحلیلی هرای هر نمونه آزمای  حدود 

   است 

 
 درصد  50موتور در حالت مغناطیس زدایی متقارن  برگشتی محرکه  نیروی  8شکل 

 
 درصد  50ولتاژ محرکه موتور در حالت مغناطیس زدایی نامتقارن   9شکل 

درصد است     7شود، هیشینه اختدف روش تحلیلی و عددی حدود  ور که مدحظه میطدرصد، همان  80  زدایی  ماناسیددر  

متشارن، دامنه  زدایی  ماناسیدیاهد  در ، چگالی شار کاه  میزدایی  ماناسیدکه ها افیای  درصد   دهد میهررسی نتایب نشان 

  رخ دهد، معمویًغیره  عوامه درونی موتور مانند جریان و    هر اار  زدایی  ماناسیداگر  نمودار چندان دستروش تاییر  رار ندارد   
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رخ    و غیرههر اار عوامه محیطی مثه ضرهه و گرما    زدایی  ماناسید  کهدرصورتیهاشد  اما  هه صورت کامه می  زدایی   ماناسید

واضح است که هه دلیه کاه  خاصیت ماناسیسی  درصد،    50  زدایی   ماناسیددر نمودار  جی ی هاشد     صورتههدهد، ممکن است  

هر چه درصد  شود که  مدحظه می  درصد است    6نیی حدود  چگالی شار کاه  یافته است  هیشترین اختدف در نتایب    ،ها آهنرها

نمودار  زدایی  ماناسید تناوب  شکه  شود،  می  هیشتر  پیدا  اصلی  حالت  هه  نسبت  هیشتری  حالت  اختدف  در  درصد    80کند  

عدوه    وضعیتمنحنی خارج شده و هه شکه خطوط شکسته ها شیب تند درآمده است  در این   ، نمودار از حالتزدایی  ماناسید

 تأایر  رار داده است  های تأایرگذار در موتور، عملکرد نرم موتور را نیی تحت کاه  شار و سایر مؤلفه هر

 گیری نتیجه -5

ها ماناسید دا د  های مررب در موتورهای الکتریکی که در ساختار آن عنوان یکی از پدیدههه  ییزدا  یدماناسدر این مشاله  

دهد   های موتور را کاه  میشود و هسیاری از مؤلفهوجود دارد هررسی شد  این پدیده هاعث تاییر در عملکرد موتور الکتریکی می

هیند و مشداری از سازی نشان داد در اار عوامه محیطی و داخلی، ماناسید دا د آسیب میها و شبیه آمده از تحلیهدستنتایب هه

شود  ها  ها و نمودارهای موتور الکتریکی میدهد  این اتفاق منجر هه تاییر در شکه موجخاصیت ماناسیسی خود را از دست می

کد هر مدل، میتوان مشادیر ماناسید  سنجی نتایب در تحلیه مدل و معادیت حا آمده در  سمت  به و صحتدستههتوجه هه نتایب  

 [18-11]های عملکردی موتور رو  به از سراحی مورد هررسی  رار داد ایر آن هر پارامتر أ زدایی و ت 
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