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The study of plant growth and development during spaceflight is very 

important in promoting fundamental and applied research. The 

calculation of mutual inductance has widespread applications in 

microelectromechanical systems (MEMS) sensors and wireless power 

transfer in microchips. Flat coil structures are commonly employed for 

implementing coils in micro dimensions. MEMS sensors and microchips 

with flat coil structures have found applications in various industries, 

including medical, robotics, and aerospace, in the electromagnetic 

systems field. Mutual inductance is a crucial factor in the design of flat 

coil windings used in these sensors, significantly affecting their 

performance quality. In this paper, a comprehensive analytical solution 

based on the partial inductance method is presented for calculating the 

mutual inductance between two co-centric flat coils with an arbitrary 

angular orientation relative to each other. Using the partial inductance 

method and rotation matrices, the mutual inductance relations for two flat 

coils with arbitrary angular orientation in space are derived. The results of 

the proposed method are validated against ANSYS Maxwell software 

simulations, demonstrating acceptable computational errors. The error for 

six-sided and eight-sided flat coils is, respectively, a maximum of 13.3% 

and 1.52%, affirming the accuracy of the proposed method. 
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دلخواه   ت یمسطح با موقع یچیمارپ یهاسلف یمتقابل برا یالقا  یلیمطالعه تحل

هوابرد یسیالکترومغناط یهاستم ی س ی کاربردها  یبرا

     5هادی توکلی و ،  4مهدی اسدی ،  3حامد قنبرپور،   *2امیرموسی اباذری،   1میرزائی عطاءاله 

ایران، ارومیه،  ارومیه، دانشگاه  دانشکده مهندسی، مهندسی مکانیکگروه ارشد، کارشناسی -1  
ایران، ارومیه، ارومیه، دانشگاه دانشکده مهندسی، مهندسی مکانیکگروه دانشیار،  -2  
  ایران، اصفهان، صنعتی اصفهان، دانشگاه  دانشکده مهندسی مکانیکارشد، کارشناسی -3

رانیتهران، ا ران،یدانشگاه علم و صنعت اهای نوین، دانشکده فناوری ارشد، کارشناسی -4  

هنگ کنگ ،  علوم و فناوری هنگ کنگ، دانشگاه مهندسیدانشکده  مکانیک و هوافضا،گروه دکتری، -5  

 چکیده   اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله: 

 1402آذر  20  دریافت
 1402دی   24 بازنگری

 1402 دی 26 پذیرش

 1402 بهمن 01 انتشاراولین 

 

 های کلیدی: واژه

 القای متقابل 

 ایجایی زاویه جابه 

 حسگر

 پیچ مسطح سیم

 های الکترومغناطیسی سیستم

 د هوابر

 
القا حوزه سنسورها  یمحاسبه  در  ب  ی کیکروالکترومکانیم  یمتقابل  توان  انتقال  م  میسیو  ها،    پیکروچیدر 

. روندی به کار م  شتریسلف ب  یسازاده ی پ  یمسطح برا  یساختارها  کرو،یدارد. در ابعاد م  یاگسترده   یکاربردها

بهسلف   نیا صنا  ژهیو ها  پزشک  یعیدر  هوا  ییفضا  ک،یربات  ،یچون  س  ییو    ی س یالکترومغناط  یهاستمی در 

م استفاده  القاشوندی هوابرد  اهم  ی.  از  و   ی هاچیپم یس  یدر طراح  یاژهیو   تیمتقابل  است  برخوردار  مسطح 

آن   ی ادیز  ریتأث عملکرد  بهبود  ادر  در  دارد.  تحل  کی  ق، یتحق  ن یها  القا   یلیروش  روش  اساس  بر    ی کامل 

  ی ضلع هشت  چیپمیو دو س  یضلعشش   چیپم یدو س  نیب  لمتقاب  یمحاسبه القا  یکه برا  استشده ارائه    یجزئ

زاو هم  با  به    یریقرارگ  هیمرکز  نسبت  م  گریکدیدلخواه  قرار  استفاده  اردیگیمورد  از    نی.  استفاده  با  روش 

القا  یهاس یماتر روش  و  القا  ،یجزئ  یدوران  برا  یروابط  زاو   چیپم یدو س  یمتقابل  با   ی ریقرارگ  هیمسطح 

به   نسبت  به   گریکدیدلخواه  م را  نتاآوردیدست  نرم  ن یا  جی.  از  استفاده  با  انسروش  مکسول    س یافزار 

و  یضلعشش  یهاچیپم یس ی روش برا ن یا یمحاسبات  یکه خطا دهندی نشان م جیاند، و نتاشده  ییآزمای راست

 ت.اس  %52/1و   %3/13کمتر از  بیبه ترت یضلعهشت
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 فهرست علائم 
A  نقطه پایانی خط  AB 

B  نقطه پایانی خط  AB 

C  نقطه پایانی خط  CD 
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M  القای متقابل 

x  مختصات کارتزین 

y  مختصات کارتزین 

z  مختصات کارتزین 
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𝒓𝒊  شعاع سیم پیچ اولیه 
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𝑰𝒊   جهت جریان دورi   ام سیم پیچ اولیه 

𝑰𝒋   جهت جریان دورj   ام سیم پیچ ثانویه 

𝑴𝒄  شده این مقاله   ارائه از روش    القای متقابل 

𝑴𝒔  حاصل از شبیه سازی   القای متقابل 

𝒏𝒔 تعداد اضلاع سیم پیچ 

th  ضخامت سیم پیچ 

N  تعداد دور 

B  چگالی شار مغناطیسی 

 حروف یونانی 
𝝁𝟎  ضریب نفوذ پذیری مغناطیسی خلاء 

𝜱   زاویه دوران حول محورx 

𝝍   زاویه دوران حول محورy 

𝜽   زاویه دوران حول محورz 

 ها اندیس 

i  مربوط به سیم پیچ اولیه 

j   سیم پیچ ثانویه مربوط به 

base  سیم پیچ اولیه 

top  سیم پیچ ثانویه 

 مقدمه    1 
سیم  کاربردهای  رشد  زمینه پیچ با  در  مسطح  توسعه  های  مختلف،  های 

بین این نوع    القای متقابل   های تحلیلی دقیق و سریع برای محاسبه روش 
های انتقال داده و یا انتقال  کند. سیستم ها اهمیت بیشتری پیدا می پیچ سیم 

بی  خرابی توان  تشخیص  سنسورها،  پزشکی،  اهداف  های  زمینه ها،  سیم، 
کاربرد  جمله  از  فلزات  تشخیص  همچنین  و  این  انرژی،  در  مختلف  های 

است  سیم ]1-2 [زمینه  خازن پیچ .  کنار  در  گرفتن  قرار  با  مسطح  ها،  های 
دهند. این نوع مدارها به دلیل  ( را تشکیل می LCخازن ) -مدارهای سلف 
تطبیق  زمینه   طور به پذیرشان  طبیعت  در  گسترده گسترده  کار  های  به  ای 

به دلیل طبیعت بی گرفته می  بودن، قیمت پایین ساخت، عدم  شوند.  سیم 
ها برای ساخت  ایجاد مزاحمت و در دسترس بودن این نوع حسگرها، از آن 

حسگر   همچون،  حسگرها  حسگر  ]3[فشار  انواع  حسگر  ]4[رطوبت  ،   ،
کرنش 5][جایی  جابه  حسگر  دما    ]6[  ،  حسگر  می   [7]و   شود. استفاده 

نوین، همچون   مسائل  در  مغناطیسی  میدان  تأثیر  بررسی  اخیراً  همچنین، 
ویژگی  بر  آن  زاویه تأثیر  اتصالات  در  نانوسیال  جریان  حرارتی  و  های  دار 

که    ]8-11[بررسی خصوصیات جریان نانوسیال مورد توجه قرار گرفته است  
های مسطح در این  پیچ سیم   توان از انواع حسگرهای ساخته شده بر پایه می 

 زمینه بهره گرفت. 
سیستم  زمینه  در  مطالعه  این،  بر  بی افزون  توان  انتقال  سیم  های 

 (WPT یکی از رایج )  فعال در حال رشد است.    طور به ترین مباحثی است که
برق از یک شبکه الکتریکی به شبکه دیگر را  ها امکان انتقال  این سیستم 

می  فراهم  سیم  به  نیاز  برای بدون    در   ی فناور   ن ی ا توان  می   ، مثال   کنند. 
کرد   ]12[ی  آندوسکوپ   متحرک   کپسول  جا اشاره  س یی ،    ی ها چ ی پ م ی که 
 حرکت هستند.   در حال نامنظم    طور به در داخل بدن    کننده دریافت 

متقابل  اساس   ک ی   ، القای  کاربردها   ی پارامتر    ی مانند سنسورها   یی در 
. همچنین،  است   ]14[  ی ک ی الکتر   ی ها ن ی و ماش   ]13[  ی س ی الکترومغناط   یی القا 

به  متقابل  مانند پارامتر   القای  هندسی  موقع   های  و  اندازه    ی نسب   ت ی شکل، 
با در نظر    ]16[. از این رو، راجو و همکاران  ]15[  شود ی ها مربوط م چ ی پ م ی س 

سیم  هندسی  پارامترهای  سیستم پیچ گرفتن  زمینه  در  مسطح  های  های 
ثانویه در  پیچ اند. هر دو سیم سیم تحقیق کرده انتقال توان بی  های اولیه و 

شده  گرفته  نظر  در  دایره  یا  مستطیل  شکل  به  مقاله  همچنین  این  و  اند 
سیم موقعیت  دو  مختلف  بررسی  های  مقاله  این  در  این    است شده پیچ  که 
محاسبه  موقعیت  شامل  و    القا ها  محوری  اختلافات  از  تابعی  عنوان  به 
آنها  های عرضی دو سیم جابجایی  که مقدار    افتند ی در پیچ است. در نهایت، 

  ی ک ی فقط در نزد  ده ی پد   ن ی ا  ، اما  . است  ی متک  ی القای متقابل به فرکانس کار 
-ها پیشنهاد داده بنابراین، آن   افتد. ی اتفاق م   چ ی پ م ی س   خودی   د ی فرکانس تشد 

می  ساختار  این  از  که  سیستم اند  در  بی توان  باتری  شارژر  و  های  سیم 
های ایمپلنت پزشکی استفاده کرد. در یک مطالعه مشابه،  همچنین دستگاه 
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بی   ]17[چنگ و همکاران   برق  انتقال  روی  کرده نیز  تفاوت  سیم کار  اند. 
خاص به بررسی    طور به اصلی این مقاله با کار قبلی این است که این مقاله 

متقابل  سیم   القای  دو  هر  می برای  مربع  و  مستطیل  که  پیچ  چرا  پردازد؛ 
سیم ساده  مربع پیچ سازی  ساده   -های  بسیار  سیم مستطیلی  از    های پیچ تر 
محور با مقطع مستطیلی،  های هم  پیچ استفاده از سیم ای است. آنها با  دایره 
) صریح  مدلی  به روش گرین هاوس  نسبت    ارائه   ]Greenhouse  )]18تر 
سیم داده  برای  هاوس  گرین  روش  چه  اگر  رشته پیچ اند.  صحیح  های  ای 

این مقاله روشی  است، اما بسیار پیچیده و زمان بر نیز خواهد بود. در نتیجه،  
ارائه می ساده  را  از روش گرین هاوس  قانون تر  بر    -بیوت   دهد که مبتنی 

 ( و  Savart-Biotساوارت  است. سونتاگ  برای    روشی   ]19[همکاران  (  را 
اند که از این  پیچ مسطح پیشنهاد کرده بین دو سیم   القای متقابل دستیابی به  
می  زمینه روش  در  تماس  توان  بدون  انرژی  انتقال  مانند  هایی 

 (Contactless Energy Transfer سیستم سایر  یا  با  (  الکترونیکی  های 
های انتقال انرژی بدون تماس، یافتن  فرکانس بالا استفاده کرد. در سیستم 

پیچ، بازده انتقال قدرت بین دو دستگاه را تعیین  بین دو سیم   القای متقابل 
کند. با توجه به تحقیق ارائه شده در این مقاله، روش توسعه یافته با دو  می 

به   انرژی  آزمایش  انتقال  زمینه  در  مشابه  است. در یک کار  رسیده  اثبات 
حوزه با در نظر گرفتن    نیز در همین   ]20[بدون تماس، آسرو و همکارانش  

  ه ی چند لا   های بستر ها و خصوصیات چند نوع از  پیچ پارامترهای اصلی سیم 
 (media کرده تحقیق  خود  مقاله  در  مقاله، (  این  در    ی مدل   سندگان ی نو   اند. 

ب   ی برا  متقابل  در  چ ی پ م ی س   ن ی القای  القایی   ستم ی س   ک ی ها  توان    انتقال 
 (Inductive Power Transfer  ) کرد آن،    ند ا ه استخراج  نتیجه  در  که 

بر و پیچیده مانند روش اجزای محدود حذف شدند. از دیگر  های زمان روش 
شود،  ای استفاده می گسترده   طور به   القای متقابل کاربردهایی که در آنها از  

محرک  و  همکاران  سنسورها  و  آکار  هستند.  سنسور    ]21[ها  یک 
اند که دارای مزیتی همچون  سیم طراحی کرده گیری فشار مطلق بی اندازه 

مدار   از  مطلق  فشار  سنسور  این  طراحی  برای  آنها  است.  زیاد  حساسیت 
سلف  سنسور    خازن   -رزونانسی  این  کلی  ساختار  کردند.  استفاده  موازی 

 ( بور  با  آلاییده  یا  شده  دوپ  سیلیکونی  دیافراگم  یک   -Boronشامل 

Doped یک خازن، یک سیم ،) ( پیچ آبکاری شدهElectroplated coil  و )
شیشه  لایه  سنسور  یک  این  در  استفاده  مورد  دیافراگم  است.    3/ 6ای 

در   که  است  صورت  بدین  سنسور  این  عملکرد  دارد.  میکرومتر ضخامت 
اعمال   دیافراگم فشار  نتیجه  دچار    ، نازک   ی کون ی ل ی س   روی  دیافراگم  این 
ب   جاد ی ا   ی زن خا   ت ی و ظرف   انحراف شده،  فلز   ن ی شده  الکترود  و    ر یی تغ   ی آن 

باید و  با تغییر یافتن ظرفیت خازنی، فرکانس تشدید نیز تغییر می   . یابد ی م 
طریق  از  نهایت  در  تغییر  اندازه  این  القایی  می اتصال  و    ی ج شود.  گیری 

مقاله   ]22[  همکاران  روش   در  ن   ی خود  فرمول  اساس  بر    ی برا   ومن ی را 
ی مورد  و چهارضلع   ی ا ره ی مسطح دا   ی ها پیچ یم س   ن ی القای متقابل ب   محاسبه 

  شنهاد ی پ  گر ی دلخواه نسبت به همد   ت ی با موقع   های هوابرد استفاده در سیستم 

ا  با روش   ی شنهاد ی دقت و سرعت روش پ   شان ی کردند.  را    گر ی د   ی ها خود 
کاهش    ی شنهاد ی روش پ   ی نسب   ی خطا   دهد، ی نشان م   ج ی کردند. نتا   سه ی مقا 

سا  به  نسبت  محاسبات  سرعت  افزا روش   ر ی و  توجه   ش ی ها  داشته    ی قابل 
همکاران    است.  و  مختلف    ]23[توکلی  شکل  دو  برای  را  متقابل  القای 
هایی با اشکال  پیچ پیچ مسطح تحلیل کردند. این دو شکل شامل سیم سیم 
-ضلعی است. یکی از نتایج این مقاله در بررسی سیم ضلعی و هشت شش 
هشت پیچ  و  شش  سیم های  که  بوده  این  شش پیچ ضلعی  و  های  ضلعی 

های  پیچ ضلعی از نظر ضریب کیفیت، عملکرد بهتری نسبت به سیم هشت 
دایره  و  و  مستطیلی  سنسورها  طراحی  در  کیفیت  عامل  زیرا  داشتند.  ای 

می دستگاه  تأثیرگذاری  فاکتور  الکترونیکی،  این  های  در  همچنین  باشد. 
سادگی،   برای  حلقه   ی ها ج ی پ م ی س مقاله،  با  مسطح  مرکز  هم   ی ها مارپیچی 

  -. شکل کلی این مقاله براساس قانون بیوت شود ی زده م   ب ی درون هم تقر 
حاضر نسبت به روش ارائه شده در    است. وجه تمایز مطالعه   ]24[ساوارت  

مطالعه   مقاله  در  که  است  این  همکاران  و  جابه   توکلی  تأثیر  جایی  حاضر 
اعمال  زاویه  محاسبات  در  همکاران  است شده ای  و  کیم  را    ]25[.  روشی 

القای متقابل در سیم  با  های مسطح معرفی کرده پیچ برای محاسبه  اند که 
انتگرال  به  می توجه  محاسبه  مش  ماتریس  تکنیک  و  بیضوی  شود.  های 

-موازی جابجا می   طور به پیچ را که  القای متقابل بین دو سیم ها در واقع  آن 
، یک  ]26[اند. در یک کار مشابه، آکیل و همکارانش  شوند، محاسبه کرده 

ای  پیچ دایره القای متقابل بین دو سیم   روش عملی و ساده برای محاسبه 
مرکز با محورهای موازی نسبت به یکدیگر را ارائه دادند. روش ارائه  غیر هم 

هایی با مقطع  پیچ ای، اعم از سیم های دایره پیچ شده توسط ایشان تمام سیم 
دیواره  با  سلونوئیدی  سیم   مستطیلی،  و  پیچ نازک،  نازک  دیسکی  های 

دایره پیچ سیم  رشته های  می ای  شامل  را  پژوهش  ای  این  در  ایشان  شود. 
برای کاربردهای  مهندسی را    سعی کردند یک روش بسیار ساده و دقیق 

  های منتشر شده ارائه دهند. آنها نتایج حاصل از روش ارائه شده را با داده 
نرم  از  حاصل  نتایج  و  ) پیشین  هنری  فست  مقایسه  Fast Henryافزار   )

  یی القا  ی ها مدل که مطابقت بسیار خوبی بین این نتایج مشاهده شد. کردند 
  فراوان است  ی در بین مقالات ل ی و مستط  ی ا ره ی دا  ی ها چ ی پ م ی س برای  متقابل 

در    و است   تر آسان  ی ا ره ی دا  های چ ی پ م ی س سازی  پیاده  را ی ز ،  ]17] ,[27] ,[28[
  ی ها یی در مقابل جابجا   شتر ی تحمل ب   ل ی به دل   ی ل ی مستط   های چ ی پ م ی س مقابل،  

. اما  ]29[  است   م ی س ی انتقال توان ب   ی کاربردها   ی برا   ی بهتر   نه ی گز   ، ی جانب 
-چ ی پ م ی ، س م ی س ی ب   توان   ی انتقال ها سیستم   ی برا   چ ی پ م ی چند س   ی در توپولوژ 

به  .  ند برخوردار   ی بیشتری ا ی نسبت به آنها از مزا   ی ضلع و هشت   شش   های 
مقدار    ش ی با افزا   ی ضلع شش   چ ی پ م ی دهد که س ی نشان م   ج ی نتا ،  عنوان مثال 

و   متقابل  توان   ی نسب   ش ی افزا با  القای  انتقال  س   ، راندمان  به    چ ی پ م ی نسبت 
  نه ی مهم در زم   قات ی از تحق   ی ا مجموعه .  ]30[  دارد   ت ی مز   ی یا مستطیلی مربع 

  ]31-33[در    م ی س ی ب   توان انتقال    ی کاربردها   ی برا   ی ضلع شش   های چ ی پ م ی س 
های مسطح  پیچ سیم  های اخیر پژوهش در زمینه . در سال است شده گزارش 
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مورد توجه محققان ایرانی نیز بوده است. در همین راستا علیزاده  
سلطانی   و  توان  بهینه   ]34[پهلوانی  انتقال  سامانه  بازده  سازی 

مطالعه  بی  مورد  را  الکتریکی  خودروهای  شارژ  برای  القایی  سیم 
خود نتیجه گرفتند که برای دستیابی    قرار دادند. ایشان از مطالعه 

پیچ فرستنده  به بیشینه القای متقابل و بازدهی بالا، طراحی سیم 
اجازه به گونه  که  است.    ای  الزامی  باشد  تحرک و چرخش داشته 

ی و  ضلع شش   چ ی پ م ی دو س   ن ی القای متقابل ب   محاسبه حال،    ن ی با ا 
سیم  هشت دو  قرار با    ضلعی پیچ  به  موقعیت  نسبت  دلخواه  گیری 

ا باشد می   اساسی   مشکل   ک ی هنوز    هم  در  مدل    ک ی مقاله،    ن ی . 
  القای متقابل   محاسبه   ی ساده برا   تم ی الگور   ک ی که شامل    ی اض ی ر 
س   ن ی ب  سیم شش   چ ی پ م ی دو  دو  و    ی چ ی مارپ   ضلعی پیچ هشت ضلعی 

موقع محور  هم مسطح   به  ای  زاویه   ی ر گی قرار   ت ی با  نسبت  دلخواه 
 . است شده هم، ارائه  
ا متقابل    ، مقاله  نیدر  القای  در    برایابتدا  منظم  دلخواه  خط  دو 

م محاسبه  بعد  سپسشودی سه  سه   حولدوران    یهاسیماتر  از  .  هر 

دو   نیالقای متقابل ب  تا اینکه در نهایت  ودشیم  استفاده  کارتزین  محور

سیمشش  چیپمیس دو  و  هشتضلعی  مسطح    یچیمارپ   ضلعیپیچ 

نسبت به هم در سه بعد    دلخواه  ایزاویهی  رگیقرار  تیبا موقعمحور  هم

ش مقاد  ود محاسبه  افزار  تلفمخ  ریو  نرم  با  متقابل  انسیس    القای 

 شود.  می سهی مقا( ANSYS Maxwell) مکسول

 سازی ریاضی مدل  2 
متقابل،  اضیر  یسازمدل   القای  شامل  بخش  این  در  متقابل    یالقای 

س  نیب بعد   میدو  سه  در  منظم  دلخواه   و  دوران  یهاس یماتر،  راست 

ب  یالقا س  نیمتقابل  س  ضلعیشش  چپیمیدو  دو   ضلعیهشت  چیپمیو 

موقع با  زاو  تیمنظم  فضا   ی رگیقرار  هیو  در  هم  به  نسبت    دلخواه 

 باشد که در ادامه به شرح آنها خواهیم پرداخت.مب

 القای متقابل  1 .2 
ا   ه حلق   لقای ا  اصل   ی جزئ   لقای و  روش  القای    ی برا   ی دو  محاسبه 

کل حلقه را    ه، حلق   لقای . روش ا [35]هستند    چ ی پ م ی دو س   ن ی متقابل ب 
م   دست به   ی برا  نظر  در  متقابل  القای  حال   ، رد ی گ ی آوردن  که    ی در 

-م ی س   از   دلخواه   جزء دو    ن ی مستقل القای متقابل ب   طور به روش دوم  
ا   سه ی کند. در مقا ی م   مطالعه را    چ ی پ  ا ه حلق   لقای با روش    لقای ، روش 

ی از  هر جزئ   برای   لقا آوردن ا   دست به   ی ساده برا   کرد ی رو   ک ی   ی جزئ 
ا   م ی س   یک  برا   حل راه   ک ی روش    ن ی است.  به    ی اب ی دست   ی قدرتمند 

متفاوت    ا ی   کسان ی مسطح    ی ها چ ی پ م ی از س   جزء دو    ن ی القای متقابل ب 
م  ) دهد.  ی ارائه  رابطه    ( 1رابطه  به  القای  است،    معروف   یومن ن که 

جزئ  یک دو    ن ی ب   ی متقابل  از    انی ب   ر ی ز   صورت به را    چ ی پ م ی س   جزء 
 کند: ی م 

𝑀 =
𝜇0
4𝜋
∮∮

𝑑𝑙1. 𝑑𝑙2
𝑅

  (1 ) 

و   𝑑𝑙1ضریب نفوذپذیری مغناطیسی خلاء،    𝜇0القای متقابل،    𝑀که  

𝑑𝑙2   از سیم المان طولی  وپیچ های  ثانویه  و  اولیه  بین   𝑅  های  فاصله 

المان هستند.  دو  رابطه   این  به  توجه  متقابل   ومن ی ن  با  القای  علامت 

 انی بردار جر   هی زاو   نوس ی هم علامت با کس   ان، ی حامل جر   م ی دو س   بین 

شش   های مختلف دو خط از یک( موقعیت 1شکل )   .[36]است  ها  آن 

دهد که در ی جریان را نشان م  جهت   گرفتن   نظر  در  با   ضلعی یا هشت 

دور    𝐼𝑖این شکل   در  جریان  از سیم   𝑖جهت  و  ام  اولیه  جهت   𝐼𝑗پیچ 

 دهد.پیچ ثانویه را نشان می ام از سیم   𝑗جریان در دور 

 

القای    مختلف   های موقعیت   -1شکل   القای متقابل الف( القای متقابل مثبت، )ب(  برای 

 .متقابل منفی 

Fig. 1. Different situations for mutual induction (a) positive mutual 

induction, (b) negative mutual induction. 

معادلات ساز ساده   ی برا  س   ک ی هر    ، ی    دوره چند   ی ها چ ی پ م ی از 

مجموعه الف   -2شکل  )  با  س   ی ا (    دورهتک   ی ا رشته   ی ها چ ی پ م ی از 

(. سپس، همانطور که  ب   -2شود )شکل  ی زده م   ب ی متحدالمرکز تقر 

  کی با    ها پیچ سیم دور از  ، هر  است شده نشان داده    پ(   -2) در شکل  

هشت منتظم    ی چندضلع  یا  و  ا د شو ی م   ن ی گز ی جا   ی وجه شش    نی . 

  ی ها چ ی پ م ی س   ی برا   بین مقالات گسترده در    طور به   ی ساز ساده   ند ی فرآ 

 . ]37-39[  . شود ی مسطح استفاده م   ی چ ی مارپ 
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)الف( سیمپیچسازی سیمفرآیند ساده  -2شکل   واقعی، )ب( شکل تقریبی سیمپیچ های مسطح چند چرخشی  نهایی: چند های مسطح مارپیچی  اشکال ساده شده  پیچ ها، )پ( 

 .ضلعی متحدالمرکزهای منظم ششضلعی

Fig. 2.  Multi-turn planar coil simplification process (a) Real helical planar coils, (b) Approximate shape of coils, (c) Final simplified 

shapes: regular concentric hexagonal polygons. 

سیم دو    نیبرا    القای متقابلباتوجه به این نکته، در بخش بعدی  
 خواهیم آورد. دستبه  دلخواه در سه بعد  راست

 دلخواه منظم در سه بعد راست    بین دو سیم   القای متقابل    2 .2 
مقاله    نیبه آن اشاره شد، در ا  زین   ترشیمقاله که پ  تیاهمبه    با توجه 
ب  یبرا  دیجد  روش  کی متقابل  القای  س  نیمحاسبه  مسطح   چیپمیدو 

سیمضلعشش دو  و  هشتی  موقع  ضلعیپیچ  دلخواه    قرارگیری  تیبا 
ارائه   فضا  در  هم  به  ااستشده نسبت  در  انتگرال   نی.  از  ابتدا  راستا، 

رابطه )  ومنین القای   شده  استفادهقابل مشاهده است،    زی( ن1که در  تا 
برا راستدو    یمتقابل  با موقع  سیم  به هم در    تیمجزا  نسبت  دلخواه 
بعد   شودسه  برامحاسبه  )  ن یا  ی.  شکل  طبق  که  3منظور،  ها خط ( 

دو  نشان موقعراست    سیمدهنده  با  دو    تیمجزا  است،  فضا  در  دلخواه 
از هر خط در نظر    المان رابطه    ی. براشودگرفته می دلخواه  از  استفاده 

ا  دیبا  ومنین باشد.   نیمعادله  مشخص  هم  از  آنها  فاصله  و  خط    دو 
نقاط  3مشخص شده در شکل )نقطه    مختصات چهار ،  𝐴  ،𝐵(، شامل 

𝐶  و ،𝐷  خط    که جزء دو𝐴𝐵    و𝐶𝐷  2الف( تا )  -2در رابطه )،  هستند- 
در نهایت   ، بردار جهت هر خط آوردن    دستبه . با استشدهت( مشخص 

برای خط    -3معادله هر خط در معادلات ) برای    -3و )  𝐴𝐵الف(  ب( 
آمد.  دستبه   𝐶𝐷خط   که    خواهد  است  ذکر  به  متغیرها  لازم  در  در 

ز عبارتی    ریمعادلات  خط    1  یهاروندیز  ،(𝑧و    𝑥  ،𝑦)به  و    𝐴𝐵به 
 . تعلق دارند 𝐶𝐷به خط   2 یهاروندیز

𝐴 =  (𝑎1, 𝑎2, 𝑎3) (2-  )الف 

𝐵 =  (𝑏1, 𝑏2, 𝑏3) (2-  )ب 

𝐶 = (𝑐1, 𝑐2, 𝑐3) (2-  )پ 

𝐷 =  (𝑑1, 𝑑2, 𝑑3) (2-  )ت 

𝑥1 − 𝑎1
𝑏1 − 𝑎1

=
𝑦1 − 𝑎2
𝑏2 − 𝑎2

=
𝑧1 − 𝑎3
𝑏3 − 𝑎3

 الف(  -3) 

𝑥2 − 𝑐1
𝑑1 − 𝑐1

=
𝑦2 − 𝑐2
𝑑2  − 𝑐2

=
𝑧2 − 𝑐3
𝑑3 − 𝑐3

 ب(  -3) 

 

 
 .دو خط با موقعیت دلخواه در فضای سه بعدی -3شکل 

Fig. 3. Two lines with arbitrary positions in three-dimensional 

space. 

  ی به عنوان تابع  𝑑𝑙هر    افتنی(،  1)  کپارچهی  معادله  محاسبه   یبرا
هر خط به عنوان    𝑧و    𝑦مختصات    جه،یلازم است. در نت  ریمتغ  کیاز  
و    𝑦( و  الف  -3از رابطه )  𝐴𝐵خط    𝑧و    𝑦.  شودیمحاسبه م  𝑥از    یتابع
𝑧   خط𝐶𝐷  ( ب  -3از رابطه  ) آوردن    دستبه سپس با   .دآییم  دستبه𝑦 
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توان  و ضرب داخلی این دو را می  𝑑𝑙2و    𝑑𝑙1  های، پارامترخطهر    𝑧و  
 آورد. دستبه زیر  صورتبه 

𝑑𝑙1 = 𝑑𝑥1𝑖̂ + 𝑑𝑦1𝑗̂ + 𝑑𝑧1𝑘̂

= 𝑑𝑥1𝑖̂ + (
𝑏2 − 𝑎2
𝑏1 − 𝑎1

) 𝑑𝑥1𝑗̂

+ (
𝑏3 − 𝑎3
𝑏1 − 𝑎1

) 𝑑𝑥1𝑘̂ 

(4 ) 

𝑑𝑙2 = 𝑑𝑥1𝑖̂ + 𝑑𝑦1𝑗̂ + 𝑑𝑧1𝑘̂

= 𝑑𝑥2𝑖̂ + (
𝑑2  − 𝑐2
𝑑1 − 𝑐1

) 𝑑𝑥2𝑗̂

+ (
𝑑3 − 𝑐3
𝑑1 − 𝑐1

) 𝑑𝑥2𝑘̂ 

(5 ) 

𝑑𝑙1. 𝑑𝑙2

= (1 + (
𝑏2 − 𝑎2
𝑏1 − 𝑎1

) (
𝑑2  − 𝑐2
𝑑1 − 𝑐1

)

+ (
𝑏3 − 𝑎3
𝑏1 − 𝑎1

) (
𝑑3 − 𝑐3
𝑑1 − 𝑐1

)) 𝑑𝑥1𝑑𝑥2 

(6 ) 

انجام، با حل  سر(،  7)  در رابطه   𝑅بین دو المان    آوردن فاصله  دستبه با  
( رابطه  در  شده  داده  نشان  م8انتگرال  ب  توان ی(،  متقابل  دو    نیالقای 

را   فضا  در  دلخواه  رابطه   دستبهخط  رابطه  بالا  یهاآورد.  (  1)  در 
 . اندشده یگذاریجا

𝑅 = √(𝑥1 − 𝑥2)
2 + (𝑦1 − 𝑦2)

2 + (𝑧1 − 𝑧2)
2 (7 ) 

𝑀 =
𝜇0
4𝜋

∗  

∫ ∫

(1 + (
𝑏2 − 𝑎2
𝑏1 − 𝑎1

) (
𝑑2  − 𝑐2
𝑑1 − 𝑐1

) + (
𝑏3 − 𝑎3
𝑏1 − 𝑎1

)(
𝑑3 − 𝑐3
𝑑1 − 𝑐1

))

√(𝑥1 − 𝑥2)2 + (𝑦1 − 𝑦2)2 + (𝑧1 − 𝑧2)2
𝑑𝑥1𝑑𝑥2

𝑏1

𝑎1

𝑑1

𝑐1

 (8 ) 

آیند می  دستبه هر خط    از معادله   𝑧2و    𝑦1  ،𝑧1   ،𝑦2نکته اینکه  
 شوند. ( جایگذاری می 8و در رابطه )

 دوران  یهاس یماتر 3 .2 
ا ب  نیدر  متقابل  القای  هشتضلعششدو    نیمقاله،  دو  و  با   یضلعی 
م  تیموقع محاسبه  فضا  در  هم  به  نسبت  براشودیدلخواه   ن یا  ی. 

با  انیجر رندهیگپیچ سیمثابت، و  صورت بهدهنده انتقال پیچسیممنظور، 
 فاصله دهنده در هر سه جهت و با  انتقال  پیچسیمدلخواه نسبت به    هیزاو

ی، برای یافتن مختصات نقاط خط  . در جبرردگییآن قرار م  ازمشخص  
 . شودیدوران استفاده م سیاز ماتر دوران یافته
ا نقطه در    کی  مختصات  سی روش لازم است ضرب ماتر  نیدر 

نقطه   سیماتر تا مختصات  شود.    دایپ  افتهیدوران    دوران محاسبه شود 
را م بعد، دوران  داد  در سه   توانیدر سه  انجام  دوران   سیماتر  .محور 

ماتر  یعموم سه  ضرب  با  محورها  تمام  جهات   سیحول  همه    حول 

های اول تا  باشد و ستونیک ماتریس سه در سه می  که  دآییم  دستبه 
در این ماتریس،   شود.یمشاهده مپ(  -9تا )(  الف-9)  در رابطه   سوم آن

𝜙  دوران حول محور   ه یزاو𝑥 ،𝜃  دوران حول محور   هیزاو𝑦 و ،𝜓  ه یزاو 
 𝐶2ستون اول این ماتریس و    𝐶1است. همچنین    𝑧دوران حول محور  

 به ترتیب ستون های دوم و سوم این ماتریس سه در سه است.   𝐶3و  

دوران نقاط مورد نظر در تمام    یبرا   ،رابطه  نیاز ا  یبعد  یهادر بخش 
 خواهد شد. جهات استفاده 

𝐶1 = [
𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝑠𝑖𝑛 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜃
− 𝑠𝑖𝑛 𝜃

 الف( -9) [

𝐶2 = [

𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜙 − 𝑠𝑖𝑛 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜙
𝑠𝑖𝑛 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜙 + 𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜙

𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜙
 ب( -9) [

𝐶3 = [

𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜙 + 𝑠𝑖𝑛 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜙
𝑠𝑖𝑛 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜙 − 𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜙

𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜙
 پ( -9) [

بین 4 .2  متقابل  دو  ضلعشش  پیچسیم   دو  القای  و  ی 

هشت سیم  با    ضلعیپیچ  قرارمنظم  زاویه  و  گیری  موقعیت 

 فضا در نسبت به هم دلخواه 

 ی ضلع شش پیچ سیم  دو القای متقابل بین 1 .4 .2 

ب  یبرا متقابل  القای  ششاضلاع    یتمام  نیمحاسبه   د یبا  یضلعیک 
ب متقابل  ا  نیالقای  محاسبه شود. مجموع  اضلاع  تک    ر، یمقاد  ن یتک 
ب متقابل  نت  یضلعششدو    ن یالقای  )دهدیم  جهیرا  شکل  نشان4.   )-

دو    تیموقع  دهنده مختلف  نقاط  مختصات  فاصلهی  ضلعششو   که 
م  یمشخص نشان  را  دارند  هم   ی هایضلعششرئوس    برای.  دهدیاز 

  است شدهآورده    ]36[و همکاران    یمختصات رئوس توسط توکل  ،یمواز
  ی پایینی و بالاییهایضلعام شش  𝑘راس  و    ام  𝑚که مختصات راس  

( روابط  )  -10طبق  و  زبه ب(    -10الف(  که   ریشرح  همانطور  است. 
می با  ،شودمشاهده  شده  انتخاب  راس  تا    دیدو  باشند  هم  سر  پشت 

𝑚)د. راس  نده  لیرا تشک  یضلعشش تقاطع رئوس اضلاع   +   و ام    (1
(𝑘 + صورت    ام  (1 همین  به    ی ضلعشش  یابرآید.  می  دستبه نیز 

رابطهنیپائ )ی  )  -10های  بالایی  و  به    -10الف(  را  زیر    ترتیبب( 
 شت: داخواهیم 

𝑃𝑚
𝑏𝑎𝑠𝑒 = (𝑟𝑖 𝑐𝑜𝑠

𝑚𝜋

3
, 𝑟𝑖 𝑠𝑖𝑛

𝑚𝜋

3
,  الف(  -10) (0

𝑃𝑘
𝑡𝑜𝑝

= (𝑟𝑗 𝑐𝑜𝑠
𝑘𝜋

3
, 𝑟𝑗 𝑠𝑖𝑛

𝑘𝜋

3
, ℎ) (10-  )ب 
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𝑟𝑖    و𝑟𝑗  محیطیدایره   شعاع پاهایضلعششاز    های  بالاییئی  و    ینی 
ششهستند.   از  دور  هر  از  یضلعشعاع    ش ی افزا  بیرون به    داخلها 

ام    𝑗  دور  وپیچ پایینی  ام از سیم  𝑖  ی دورضلعشششعاع    دارد.  یجیتدر
 شود:یم یسازمدل (12( و )11بالایی، طبق رابطه ) پیچاز سیم

 
 

ی در حالت موازی با فاصله عمودی ضلع ششرئوس اضلاع مختصات  -4شکل 

 .مشخص از هم
Fig. 4. Coordinates of the vertices of a hexagon. 

𝑟𝑖 =
𝑙𝑜𝑖

2 𝑠𝑖𝑛
𝜋
6

−
𝑖(𝑤𝑖 + 𝑠𝑖)

𝑐𝑜𝑠
𝜋
6

 (11 ) 

𝑟𝑗 =
𝑙𝑜𝑗

2 𝑠𝑖𝑛
𝜋
6

−
𝑗(𝑤𝑗 + 𝑠𝑗)

𝑐𝑜𝑠
𝜋
6

 (12 ) 

ی که  طوربه 𝑙𝑜 پیچ است،  ترین( سیمترین )بیرونی طول طولانی  
𝑤 سیم   عرض  و   𝑠ها  فاصله   و    طول  متوالی  دور  دو  بین  ℎ ارتفاع    

پاضلعشش  از  بالایی  ششئی  مکان  مقاله،  این  در  است.  ی ضلعینی 
به   نسبت  پاضلعششبالایی  میئی  سنجیده  رو،  ینی  این  از  شود. 

پاضلعشش  میئی  ثابت  ششینی  و  به  ضلعباشد  نسبت  بالایی  ی 
پاضلعشش  میئی  دلخواهی  در هر جهت  باشد. ینی  داشته  دوران    تواند 

مراکز    نیاست که خط ب  نیا  افتهیمدل توسعه  ی اینبرا  تیتنها محدود
دو   صفحه    دیبا  یضلعششهر  بر  باشد.    ینیئپا  یضلعششعمود 

رئ کهفوقان  یضلعششس  ومختصات   ی ضلعششبا    یمواز  طوربه   ی 
مقاله فرض بر  نیاما در ا ب( نشان داده شد؛ -10در رابطه ) ،بود ینیئپا
با   دلخواه  ی و زاویهموازریدر حالت غ  یفوقان  یضلعششاست که    نیا

)ماتریس   لریاو  وایایاستفاده از زبا  .  شته باشدقرار دا  ینیئپا  یضلعشش
𝑥  ،𝑦  سه محور  به دور  یاحتمال  یها، چرخشهای دوران( و    𝑧 یرا برا  

یمدل م  ییبالا  یضلعشش آوردن مختصات رئوس    دستبه  ی. برامیکن 
ی، مدوران نیزبعد از   استفاده  (  9)  دوران کلی در رابطه   س یتوان از ماتر

مختصات    کرد. راس  بنابراین،  𝑘 دوران    یضلعام شش   از  بعد  بالایی 
راس  آید.  می  دستبه   (  13طبق رابطه )  حول هر سه محور  (𝑘 + 1)  

از  استفاده  با  نقاط  این  است.  استخراج  قابل  صورت  همین  به  نیز  ام 
محور   سه  هر  حول  دوران  ماتریس  در  نقاط  ماتریسی    دست به ضرب 

ی را در  ضلعپیچ شش(، دو سیم5اند. لازم به ذکر است که شکل )آمده
دوران مشخصی   دهد که در هر حالت زاویهحالت مختلف نشان می  3

. البته مدل ارائه شده در  استشدهحول یک محور مشخص نشان داده  
. تواند دوران همزمان حول سه محور را نیز محاسبه کنداین مقاله می  

 

 
 

 . بالایی پس از دوران حول هر محورضلعی حالات مختلف شش -5شکل 

Fig. 5. Different states of the upper coil after rotation 

around each axis. 

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 𝑥𝑘

𝑡𝑜𝑝
= 𝑟𝑗 𝑐𝑜𝑠 (

𝑘𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜃

+𝑟𝑗 𝑠𝑖𝑛 (
𝑘𝜋

3
) (𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜙 − 𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜙)

+ℎ(𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜙 + 𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜙)

𝑦𝑘
𝑡𝑜𝑝

= 𝑟𝑗 𝑐𝑜𝑠 (
𝑘𝜋

3
) 𝑠𝑖𝑛 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜃

+𝑟𝑗 𝑠𝑖𝑛 (
𝑘𝜋

3
) (𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜙 + 𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜙)

+ℎ(𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜙 − 𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜙)

𝑧𝑘
𝑡𝑜𝑝

= −𝑟𝑗 𝑐𝑜𝑠 (
𝑘𝜋

3
) 𝑠𝑖𝑛 𝜃 + 𝑟𝑗 𝑠𝑖𝑛 (

𝑘𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜙

+ℎ 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜙

 

(13 )  
رأس   مختصات  که  آنجا  است،    دست به ها  ی ضلع شش از  آمده 

گفته   2-2آنچه در بخش توان همانند ی ها را م ی ضلع شش معادلات اضلاع 
صورت  ه ب   ی متوال   ی ها رأس   ن ی ب   ، اضلاع   جهتِ  ی دست آورد. بردارها ه ب شد،  
رابطه می   دست به زیر   که  شش 14)   آیند  جهت  بردار  پا (  و  ئ ضلعی  ینی 
) رابطه  )   -15های  تا  مولفه   -15الف(  شش پ(  جهت  بردار  ضلعی  های 

 فوقانی است. 

(14 ) 

𝑢⃗⃗𝑏𝑎𝑠𝑒

= (𝑟𝑖 (𝑐𝑜𝑠
(𝑚 + 1)𝜋

3

− 𝑐𝑜𝑠
𝑚𝜋

3
) , 𝑟𝑖 (𝑠𝑖𝑛

(𝑚 + 1)𝜋

3

− 𝑠𝑖𝑛
𝑚𝜋

3
) , 0) 
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 الف( -15)

𝑥𝑢⃗⃗𝑡𝑜𝑝

= (𝑟𝑗 𝑐𝑜𝑠 (
(𝑘 + 1)𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜃

+ 𝑟𝑗 𝑠𝑖𝑛 (
(𝑘 + 1)𝜋

3
) (𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜙

− 𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜙)

+ ℎ(𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜙 + 𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑠𝑖𝑛𝜙))

− (𝑟𝑗 𝑐𝑜𝑠 (
𝑘𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜃

+ 𝑟𝑗 𝑠𝑖𝑛 (
𝑘𝜋

3
) (𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜙

− 𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜙)

+ ℎ(𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜙 + 𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑠𝑖𝑛𝜙)) 

 ( ب-15)

𝑦𝑢⃗⃗𝑡𝑜𝑝

= (𝑟𝑗 𝑐𝑜𝑠 (
(𝑘 + 1)𝜋

3
) 𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜃

+ 𝑟𝑗 𝑠𝑖𝑛 (
(𝑘 + 1)𝜋

3
) (𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜙

+ 𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜙)

+ ℎ(𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜙 − 𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑠𝑖𝑛𝜙))

− (𝑟𝑗 𝑐𝑜𝑠 (
𝑘𝜋

3
) 𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜃

+ 𝑟𝑗 𝑠𝑖𝑛 (
𝑘𝜋

3
) (𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜙

+ 𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜙)

+ ℎ(𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜙 − 𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑠𝑖𝑛𝜙)) 

 ( پ -15)

𝑧𝑢⃗⃗𝑡𝑜𝑝

= (−𝑟𝑗 𝑐𝑜𝑠 (
(𝑘 + 1)𝜋

3
) 𝑠𝑖𝑛 𝜃

+ 𝑟𝑗 𝑠𝑖𝑛 (
(𝑘 + 1)𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜙

+ ℎ 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜙)

− (−𝑟𝑗 𝑐𝑜𝑠 (
𝑘𝜋

3
) 𝑠𝑖𝑛 𝜃

+ 𝑟𝑗 𝑠𝑖𝑛 (
𝑘𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜙 + ℎ 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜙) 

𝑥𝑏𝑎𝑠𝑒 − 𝑟𝑖 𝑐𝑜𝑠
𝑚𝜋
3

𝑟𝑖 (𝑐𝑜𝑠
(𝑚 + 1)𝜋

3
− 𝑐𝑜𝑠

𝑚𝜋
3
)

=
𝑦𝑏𝑎𝑠𝑒 − 𝑟𝑖 𝑠𝑖𝑛

𝑚𝜋
3

𝑟𝑖 (𝑠𝑖𝑛
(𝑚 + 1)𝜋

3
− 𝑠𝑖𝑛

𝑚𝜋
3
)
, 𝑧𝑏𝑎𝑠𝑒 = 0 

(16 ) 

که   است  لازم  متقابل،  القای  محاسبه  حسب   𝑦𝑏𝑎𝑠𝑒برای  بر 
𝑥𝑏𝑎𝑠𝑒    مختصات شود.  پاشش  𝑧محاسبه  است.  ئضلعی  صفر  نیز  ینی 

 ( داریم:17بنابراین طبق رابطه  )

𝑦𝑏𝑎𝑠𝑒 = (−𝑐𝑜𝑡 (
(2𝑚 + 1)𝜋

6
)) (𝑥𝑏𝑎𝑠𝑒

− 𝑟𝑖 𝑐𝑜𝑠
𝑚𝜋

3
)

+ 𝑟𝑖 𝑠𝑖𝑛
𝑚𝜋

3
 

(17 ) 

ضلع   بین  دیفرانسیل  نتیجه  راس    𝑚راس  در  و  𝑚)ام  +   ام   (1
 آید.می دستبه ( 18ینی از رابطه )ئضلعی پاشش 

𝑑𝑙𝑏𝑎𝑠𝑒

= 𝑑𝑥𝑏𝑎𝑠𝑒𝑖̂ + (− 𝑐𝑜𝑡 (
(2𝑚 + 1)𝜋

6
))𝑑𝑥𝑏𝑎𝑠𝑒𝑗̂ 

(18 ) 

 

برای شش روابط  به همین صورت  به  توجه  با  نیز  بالایی  ضلعی 
 بالا خواهیم داشت: 

𝑥𝑡𝑜𝑝 − 𝑥𝑘
𝑡𝑜𝑝

𝑥𝑢⃗⃗𝑡𝑜𝑝
=
𝑦𝑡𝑜𝑝 − 𝑦𝑘

𝑡𝑜𝑝

𝑦𝑢⃗⃗𝑡𝑜𝑝
=
𝑧𝑡𝑜𝑝 − 𝑧𝑘

𝑡𝑜𝑝

𝑧𝑢⃗⃗𝑡𝑜𝑝
 (19 ) 

ضلعی بالایی نیز لازم است ینی، برای شش ئضلعی پاهمانند شش
از    𝑥𝑡𝑜𝑝برحسب    𝑧𝑡𝑜𝑝  و  𝑦𝑡𝑜𝑝که   پس  نتیجه  در  شود.  محاسبه 

𝑘)و راس  ام    𝑘راس  ، دیفرانسیل بین ضلع  𝑧𝑡𝑜𝑝  و  𝑦𝑡𝑜𝑝  محاسبه +

شش  (1 رابطه ام  از  بالایی  )  -20)  ضلعی  تا    دست به پ(    -20الف( 
 .آیدمی

𝑑𝑙𝑡𝑜𝑝 = 𝑑𝑥𝑡𝑜𝑝𝑖̂ + 𝑑𝑦𝑡𝑜𝑝𝑗̂ + 𝑑𝑧𝑡𝑜𝑝𝑘̂ (20-  )الف 

𝑑𝑦𝑡𝑜𝑝𝑗̂ = (𝛼/𝛽)𝑑𝑥𝑡𝑜𝑝𝑗̂ (20-  )ب 

𝑑𝑧𝑡𝑜𝑝𝑘̂ = (𝛾/𝛿)𝑑𝑥𝑡𝑜𝑝𝑘̂ (20-  )پ 

𝛼

= (𝑟𝑗 𝑐𝑜𝑠 (
(𝑘 + 1)𝜋

3
) (𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜙

− 𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜙)

+ 𝑟𝑗 𝑠𝑖𝑛 (
(𝑘 + 1)𝜋

3
) (𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜙

+ 𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜙))

− (𝑟𝑗 𝑐𝑜𝑠 (
𝑘𝜋

3
) (𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜙

− 𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜙)

+ 𝑟𝑗 𝑠𝑖𝑛 (
𝑘𝜋

3
) (𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜙

+ 𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜙)) 

 ت(  -20)
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𝛽

= (𝑟𝑗 𝑐𝑜𝑠 (
(𝑘 + 1)𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜃

+ 𝑟𝑗 𝑠𝑖𝑛 (
(𝑘 + 1)𝜋

3
) 𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜃)

− (𝑟𝑗 𝑐𝑜𝑠 (
𝑘𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜃

+ 𝑟𝑗 𝑠𝑖𝑛 (
𝑘𝜋

3
) 𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜃) 

 ث(  -20)

𝛾

= (𝑟𝑗 𝑐𝑜𝑠 (
(𝑘 + 1)𝜋

3
) (𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜙

+ 𝑠𝑖𝑛 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜙)

+ 𝑟𝑗 𝑠𝑖𝑛 (
(𝑘 + 1)𝜋

3
) (𝑠𝑖𝑛 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜙

− 𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜙))

− (𝑟𝑗 𝑐𝑜𝑠 (
𝑘𝜋

3
) (𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜙

+ 𝑠𝑖𝑛 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜙)

+ 𝑟𝑗 𝑠𝑖𝑛 (
𝑘𝜋

3
) (𝑠𝑖𝑛 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜙

− 𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜙)) 

 ج(  -20)

𝛿

= (𝑟𝑗 𝑐𝑜𝑠 (
(𝑘 + 1)𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜃

+ 𝑟𝑗 𝑠𝑖𝑛 (
(𝑘 + 1)𝜋

3
) 𝑠𝑖𝑛 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜃)

− (𝑟𝑗 𝑐𝑜𝑠 (
𝑘𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜃

+ 𝑟𝑗 𝑠𝑖𝑛 (
𝑘𝜋

3
) 𝑠𝑖𝑛 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜃) 

 چ(  -20)

 
را    (𝑅) دیفرانسیل  دو    ن یب  و فاصله  یانقطه  حاصلضربسرانجام،  
و   کرده  )21)  همعادلحساب  در  را  می  (1(  رابطه قرار  در  تا  ( 22)  دهیم 

برای دو شش با زاویهالقای متقابل  به قرار  ضلعی  گیری دلخواه نسبت 
 هم در فضا را داشته باشیم. 

𝑅

= √(𝑥𝑏𝑎𝑠𝑒 − 𝑥𝑡𝑜𝑝)
2
+ (𝑦𝑏𝑎𝑠𝑒 − 𝑦𝑡𝑜𝑝)

2
+ (𝑧𝑏𝑎𝑠𝑒 − 𝑧𝑡𝑜𝑝)

2
 

(21 ) 

𝑀 =
𝜇0𝜁

4𝜋
∫ ∫

𝑑𝑥𝑏𝑎𝑠𝑒 . 𝑑𝑥𝑡𝑜𝑝

𝑅

𝑟𝑖 𝑐𝑜𝑠
(𝑚+1)𝜋

3

𝑟𝑖 𝑐𝑜𝑠
𝑚𝜋
3

𝜒

𝜅

 (22 ) 

𝜁 = 1 − (
𝜀 − 𝜏

𝜇
) (𝑐𝑜𝑡

(2𝑚 + 1)𝜋

6
 الف(  -23) (

𝜀

= (𝑐𝑜𝑠 (
(𝑘 + 1)𝜋

3
) (𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜙

− 𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜙)

+ 𝑠𝑖𝑛 (
(𝑘 + 1)𝜋

3
) (𝑠𝑖𝑛 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜙

+ 𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜙)) 

 ب( -23) 

𝜏

= (𝑐𝑜𝑠 (
𝑘𝜋

3
) (𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜙

− 𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜙)

+ 𝑠𝑖𝑛 (
𝑘𝜋

3
) (𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜙

+ 𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜙)) 

 پ(  -23)

𝜇

= (𝑐𝑜𝑠 (
(𝑘 + 1)𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜃

+ 𝑠𝑖𝑛 (
(𝑘 + 1)𝜋

3
) 𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜃)

− (𝑐𝑜𝑠 (
𝑘𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜃

+ 𝑠𝑖𝑛 (
𝑘𝜋

3
) 𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜃) 

 ت(  -23)

𝜒 = 𝑟𝑗 𝑐𝑜𝑠 (
(𝑘 + 1)𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜃

+ 𝑟𝑗 𝑠𝑖𝑛 (
(𝑘 + 1)𝜋

3
) (𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜙

− 𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜙)

+ ℎ(𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜙 + 𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑠𝑖𝑛𝜙) 

 ث(  -23)

𝜅

= 𝑟𝑗 𝑐𝑜𝑠 (
𝑘𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜃

+ 𝑟𝑗 𝑠𝑖𝑛 (
𝑘𝜋

3
) (𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜙

− 𝑠𝑖𝑛 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜙)

+ ℎ(𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜙

+ 𝑠𝑖𝑛 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜙) 

 ج(  -23)

 ی ضلعهشت  پیچ سیم  دو القای متقابل بین 2 .4 .2 

بخش   سیم 1-4-2همانند  دو  برای  را  متقابل  القای  که  پیچ  ، 
قرارگیری دلخواه نسبت به هم تشریح شد، در    ضلعی با زاویه شش 
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بخش   در  شده  استفاده  روش  همان  قسمت  دو    1-4-2این  برای 
هشت سیم  برده  پیچ  کار  به  تنها  است شده ضلعی  بخش  این  در   .

سیم   رابطه  دو  برای  متقابل  القای  زاویه پیچ هشت نهایی  با    ضلعی 
بیان   هم  به  نسبت  دلخواه  محاسبه است شده قرارگیری  روش   .  
بخش   همانند  دقیقا  نیز  متقابل  به    1-4-2القای  و  بود  خواهد 

صرف  اینجا  در  مشابه  روابط  تکرار  از  دلیل  .  است شده نظر  همین 
رابطه  سیم 24)   بنایراین،  دو  بین  متقابل  القای  برای  را  پیچ  ( 

زاویه هشت  با  می   ضلعی  هم  به  نسبت  دلخواه  توان  قرارگیری 
 زیر نوشت:   صورت به 

𝑀

=
𝜇0𝜁

4𝜋
∫ ∫

𝑑𝑥𝑏𝑎𝑠𝑒 . 𝑑𝑥𝑡𝑜𝑝

𝑅

𝑟𝑖 𝑐𝑜𝑠
(𝑚+1)𝜋

4

𝑟𝑖 𝑐𝑜𝑠
𝑚𝜋
4

𝜛

ϔ

 
 (24 )  

𝜁 = 1 − (
𝜀 − 𝜏

𝜇
) (𝑐𝑜𝑡

(2𝑚 + 1)𝜋

8
الف(   -25)  (  

𝜀

= (𝑐𝑜𝑠 (
(𝑘 + 1)𝜋

4
) (𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜙

− 𝑠𝑖𝑛 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜙)

+ 𝑠𝑖𝑛 (
(𝑘 + 1)𝜋

4
) (𝑠𝑖𝑛 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜙

+ 𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜙)) 

ب(   -25)   

𝜏

= (𝑐𝑜𝑠 (
𝑘𝜋

4
) (𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜙

− 𝑠𝑖𝑛 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜙)

+ 𝑠𝑖𝑛 (
𝑘𝜋

4
) (𝑠𝑖𝑛 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜙

+ 𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜙)) 

پ(   -25)   

𝜇

= (𝑐𝑜𝑠 (
(𝑘 + 1)𝜋

4
) 𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜃

+ 𝑠𝑖𝑛 (
(𝑘 + 1)𝜋

4
) 𝑠𝑖𝑛 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜃)

− (𝑐𝑜𝑠 (
𝑘𝜋

4
) 𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜃

+ 𝑠𝑖𝑛 (
𝑘𝜋

4
) 𝑠𝑖𝑛 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜃) 

 
 ت(   -25) 

 

𝜛

= 𝑟𝑗 𝑐𝑜𝑠 (
(𝑘 + 1)𝜋

4
) 𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜃

+ 𝑟𝑗 𝑠𝑖𝑛 (
(𝑘 + 1)𝜋

4
) (𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜙

− 𝑠𝑖𝑛 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜙)
+ ℎ(𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜙 + 𝑠𝑖𝑛 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜙) 

 

 

 ث(   -25) 

ϔ

= 𝑟𝑗 𝑐𝑜𝑠 (
𝑘𝜋

4
) 𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜃

+ 𝑟𝑗 𝑠𝑖𝑛 (
𝑘𝜋

4
) (𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜙

− 𝑠𝑖𝑛 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜙)
+ ℎ(𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜙 + 𝑠𝑖𝑛 𝜓 𝑠𝑖𝑛 𝜙) 

 

 ج(   -25) 

 آزمایی و نتایج . راستی  3 
اینکه   با  به  ب   توجه  متقابل  دو  ضلع شش   پیچ سیم   دو   ن ی القای  و  ی 

مقاله    ن ی دلخواه نسبت به هم در ا   قرارگیری   زاویه با    ضلعی هشت 
و است شده استخراج   نتایج  بررسی  به  بخش  این  در  لذا    ر ی مقاد   ، 

طر   دست به  از  بخش    ق ی آمده  بخش  .  پردازیم می   2محاسبات  در 
حلقه   3-1 دو  برای  متقابل  القای  که  شش   نتایج    صورت به ضلعی 

گرفته  قرار  بررسی  موازی  ب   است شده اند،  مقادیر  با  ه و  آمده  دست 
مقایسه   دیگر  مقالات  بخش  است شده نتایج  در  بررسی    3-2.  به 

ب  متقابل  هشت ضلع شش   پیچ سیم   دو   ن ی القای  دو  و  با    ضلعی ی 
هم   قرارگیری   زاویه  به  نسبت  .  است شده پرداخته    دلخواه 

نرم چندضلعی  توسط  نیز  های مدلسازی شده  انسیس مکسول  افزار 
ادامه سازی شده شبیه  نتایج مدلسازی    اند. همچنین در  این بخش، 

 است. انجام شده با نتایج نرم افزار انسیس مکسول مقایسه شده 

متقابل برای دو حلقه راستی  1 .3  القای  مقادیر    آزمایی 

 ضلعی موازی شش 
به  توسط    رابطه باتوجه  شده  متقابل    [15]گروور  ارائه  القای  برای 

با    ضلعی موازی، مقایسه شش   بین دو حلقه  ارائه شده  نتایج روش 
رابطه   دست به نتایج   از  حلقه   آمده  دو  مابین  ضلعی  شش   گروور 

ضلع   اندازه  با  ) سانتی   10مشابه  شکل  در  داده  6متر  نشان   )
القای متقابل در فواصل  شده    صورت به متری  سانتی   10تا    1است. 

داده   نشان  همان است شده نمودار  مشاهده  .  شکل  این  در  که  طور 
نتایج  می  شده    دست به شود،  ارائه  نتایج  با  منطبق  کاملا  آمده، 

 باشد. توسط گروور می 
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  روش ارائه شده با نتایج حاصل از فرمول گروور برای نتایج  مقایسه -6شکل 

 متر سانتی 10طول ضلع  ضلعی با اندازهشش القای متقابل مابین دو حلقه حاسبهم

Fig. 6. Comparison of the results of the presented method with 

the results of Grover's formula for calculating mutual induction 

between two hexagonal rings with a side length of 10 cm . 

بررسی  راستی  2 .3  و  ب آزمایی  متقابل    دو   ن ی القای 

هشت ضلع شش   پیچ سیم  دو  و    زاویه با    ضلعی ی 

 دلخواه نسبت به هم   قرارگیری 

(، در  24( و ) 22)  آمده  دست به و روابط    2-4-2و   1-4-2توجه به بخش  با  
-پیچ شش دست آمده برای القای متقابل بین دو سیم ه این بخش مقادیر ب 
سیم  دو  و  هشت ضلعی  سیم پیچ  عرض  با  متر،  سانتی   0/ 25پیچ  ضلعی 

  0/ 025پیچ  های سیم بین دور  متر، فاصله میکرو  35( 𝑡ℎپیچ ) ضخامت سیم 
) سانتی  دور  تعداد  اندازه   𝑁  )7متر،  زوایای    و  تحت  متفاوت،  بیرونی  ضلع 

نتایج   با  مختلف  عمودی  فاصله  با  و  محور  سه  هر  حول  مختلف  دورانی 
 است. افزار انسیس مکسول، مقایسه شده های انجام شده در نرم سازی شبیه 

-( به ترتیب مقادیر القای متقابل بین دو سیم 2( و جدول ) 1جدول ) 
ضلعی تحت زوایای دورانی مختلف را  پیچ هشت ضلعی و دو سیم پیچ شش 

( به ترتیب مقدار القای متقابل  𝑀𝑠( و ) 𝑀𝑐دهند. در این جداول ) نشان می 

(  𝑛𝑠سازی و ) دست آمده از روش ارائه شده در این مقاله و روش شبیه ه ب 
سیم  اضلاع  می تعداد  نشان  را  مقایسه پیچ  می   دهند.  نشان  که  نتایج  دهد 

درصد است.    3/ 13خطای نتایج مدلسازی انجام شده در این مقاله حداکثر  
نکته، می  این  به  توجه  مدل با  که  گرفت  نتیجه  با  توان  شده  انجام  سازی 

سیم  دو  بین  متقابل  القای  ساده،  روشی  با  و  بالایی  بسیار  را  دقت  پیچ 
 کند. محاسبه می 

 ( شکل  ب 7در  متقابل  القای  مقادیر  شبیه ه (  از  آمده  به  دست  سازی 
ب  مقادیر  یک  ه همراه  برای  مقاله  این  در  شده  ارائه  روش  از  آمده  دست 

تغییرات  شش  برای  داده    𝜙ضلعی  این شکل، زوایای  است شده نشان  . در 

درجه و فاصله   10و    -10ثابت و به ترتیب برابر     𝑧و 𝑦 دوران حول محور  
سیم  دو  بین  برابر  عمودی  شده سانتی   5پیچ  گرفته  نظر  در  و متر  اند 

طور که در شکل  یابد. همان تغییر می   𝑥همچنین زاویه دوران حول محور  
دست آمده با خطای قابل قبولی، بسیار نزدیک به  ه مشخص است، نتایج ب 

پیچ بالایی حول سه محور  ( تأثیر دوران سیم 8همدیگر هستند. در شکل ) 
سیم  دو  مابین  متقابل  القای  روی  بر  شش مختلف  که  پیچ  مشابه  ضلعی 

( است، نشان داده  1ها مطابق با حالت دوم جدول ) مشخصات هندسی آن 
پیچ  شود تأثیر دوران سیم است. همانطور که در این شکل مشاهده می شده 

بر روی القای متقابل مشابه همدیگر بوده و    𝑦و    𝑥بالایی حول محورهای 
زاویه  افزایش  با  هر دو حالت  تا    در  از صفر  القای    90دوران  درجه مقدار 

نتایج متفاوت    𝑧کند. اما در مورد دوران حول محور  متقابل کاهش پیدا می 
است و دوران حول این محور تأثیر محسوسی بر روی مقدار القای متقابل  

 . ندارد 

 
حاصل از    مقادیر با    در این مقاله   روش ارائه شده   مقادیر القای متقابل   مقایسه   -7شکل  

 x.   ای حول محور های زاویه با ناهمترازی   ضلعی شش   پیچ سیم مابین دو    شبیه سازی 

Fig. 7. Comparison of mutual inductance values of the method 

presented in this article with values obtained from simulation 

between two hexagonal coils with angular misalignments 

around the x-axis . 

 

 

ثیر دوران حول سه محور مختلف بر روی القای متقابل مابین دو  أت -8شکل 

. ای حول سه محورهای زاویهپیچ مسطح شش ضلعی با ناهمترازیسیم  

Fig. 8. Effect of rotation angles around three axes on mutual 

induction between two hexagonal flat coils. 



 

 

 

 

 فناوری در مهندسی هوافضا  ... یدلخواه برا ت ی مسطح با موقع یچ ی مارپ یهاسلف یمتقابل برا یالقا یلی مطالعه تحل
 71 / 1، شمارۀ 9 ۀ، دور1404سال 

 

 .ضلعی تحت زوایای دورانی و فواصل عمودی مختلفپیچ ششمقادیر القای متقابل بین دو سیم -1جدول 

Table 1 . Mutual induction values between two hexagonal coils under different rotation angles and vertical distances. 

Error (%) 
𝐌𝐬 

(nH) 

𝐌𝐜 

(nH) 
𝛙° 𝛉° 𝛟° 

𝐥𝐨 

(cm) 

h 

(cm) 
𝐧𝐬 N 

s 

(cm) 

𝐭𝐡 

(𝛍𝐦) 

𝐰 
(cm) 

 

817.32 792.51 3.13 0.025 7 6 2 78.3 10 10 10 35 0.25 Case 1 

153.58 152.62 0.63 0.025 7 6 5 78.3 45 45 45 35 0.25 Case 2 

806.9 788.8 2.29 0.025 7 6 2 78.3 10 0 60 35 0.25 Case 3 

509.83 498.59 2.25 0.025 7 6 3 78.3 30 20 45 35 0.25 Case 4 

287.27 281.79 1.94 0.025 7 6 4 78.3 45 30 20 35 0.25 Case 5 

292.03 283.95 2.84 0.025 7 6 4 78.3 0 0 0 35 0.25 Case 6 

0 0.76 - 0.025 7 6 5 78.3 90 0 0 35 0.25 Case 7 

 .مختلف ضلعی تحت زوایای دورانی و فواصل عمودیپیچ هشتمقادیر القای متقابل بین دو سیم -2جدول 

Table 2. Mutual induction values between two octagonal coils under different rotation angles and vertical distances. 

Error (%) 
𝐌𝐬 

(nH) 

𝐌𝐜 

(nH) 
𝛙° 𝛉° 𝛟° 

𝐥𝐨 

(cm) 

h 

(cm) 
𝐧𝐬 N 

s 

(cm) 

𝐭𝐡 

(𝛍𝐦) 

𝐰 

(cm) 
 

1.52 763.82 775.47 10 10 10 2.71 2 8 7 0.025 35 0.25 
Case 1 

0.5 141.29 140.58 45 45 45 2.71 5 8 7 0.025 35 0.25 
Case 2 

0.8 759.38 765.47 60 0 10 2.71 2 8 7 0.025 35 0.25 
Case 3 

0.61 474.18 477.09 45 20 30 2.71 3 8 7 0.025 35 0.25 
Case 4 

0.77 262.78 264.81 20 30 45 2.71 4 8 7 0.025 35 0.25 
Case 5 

1.03 269.52 272.39 0 0 0 2.71 4 8 7 0.025 35 0.25 
Case 6 

- 0.41 0 0 0 90 2.71 5 8 7 0.025 35 0.25 
Case 7 



 

 

 

 یتوکل ی هاد و  ی،اسد ی ، حامد قنبرپور، مهدی اباذر  یرموسی، امیرزائیعطاءاله م

 

 فناوری در مهندسی هوافضا 
 1، شمارۀ 9 ۀ، دور1404سال 

72 / 

 ( شکل  ب9در  متقابل  القای  مقادیر  نیز  شبیهه (  از  آمده   دست 
آمده از روش ارائه شده در این مقاله   دست به سازی به همراه مقادیر  

. همانند استشده نشان داده    𝜙ضلعی برای تغییرات  برای یک هشت 
 ( محور  7شکل  حول  دوران  زوایای   ،) 𝑦 و𝑧    عمودی فاصله  و  ثابت 

 .است شده .  است شده ها نیز ثابت در نظر گرفته پیچ بین سیم 
در   ( 10)   شکل بعدی  سه  محیط  در  مغناطیسی  شار  چگالی 

سیم  روی پیچ اطراف  بر  شده  تصویر  مغناطیسی  شار  چگالی  و  ها 
نشان می   𝑦𝑧  صفحه  می   . دهد را  انتظار  شار همانطور که  رود چگالی 

بین دو سیم  مقادیر است و مغناطیسی در فضای  بیشترین  دارای  پیچ 
 . یابد گیریم، مقدار آن کاهش می ها فاصله می پیچ هرچه از سیم 

 
حاصل  مقادیربا  در این مقاله روش ارائه شده مقادیر القای متقابل مقایسه -9شکل 

 . ای حول محورهای زاویهبا ناهمترازی ضلعیهشت پیچ سیممابین دو  سازیشبیهاز 

Fig. 9. Comparison of mutual inductance values of the 

method presented in this article with the values obtained 

from simulation between two octagonal coils with 

angular misalignments around the x-axis . 

  
 . هاپیج چگالی شار مغناطیسی در محیط اطراف سیم -10شکل 

Fig. 10. Magnetic flux density around the wire loops. 

چگالی شار مغناطیسی در محیط سه بعدی در اطراف    (10)  شکل 
را   𝑦𝑧  ها و چگالی شار مغناطیسی تصویر شده بر روی صفحه پیچسیم

می  می  .دهدنشان  انتظار  که  در  همانطور  مغناطیسی  شار  چگالی  رود 

سیم دو  بین  از  فضای  هرچه  و  است  مقادیر  بیشترین  دارای  پیچ 
 .یابدگیریم، مقدار آن کاهش میها فاصله میپیچسیم

 گیری نتیجه  4 
  ی برا   ی جزئ  یبر اساس روش القا  یلیروش حل تحل  کی  ، مقاله  نیدر ا

ما  محاسبه متقابل  س   نیب  القای  س  یضلعشش  چیپمیدو  دو   چیپم یو 
زاو  یضلعهشت فاصله  یریقرارگ  هیبا  به    یعمود  و  نسبت  دلخواه 

نتا  گریکدی شد.  نتا  جیارائه  با  شده  ارائه  روش  از  از    جیحاصل  حاصل 
نرم   یاانهیرا  یسازه یشب انسبه کمک  همینطور  مکسول    سیافزار    با و 

  ج ینشان داد، نتا  سهیمقا  ن یشد. ا  ی سنجت و صح  سهیمقامقالات دیگر  
نتا با  شده  ارائه  دارد  ی سازه یشب  جیروش  مطابقت  بالایی  دقت  با  با   .

ا به   نیب  القای متقابل ما  محاسبه  شتریب  نی شیپ  یدر کارها  نکهیتوجه 
  ش مورد توجه بوده است؛ رو   یارهیو دا  یمسطح چهارضلع  یهاچیپمیس

  ی هاچیپم یدر محاسبات مربوط به القای متقابل در س  تواندی ارائه شده م
هشت و  شش  گیرد  یضلعمسطح  قرار  استفاده  همچنمورد    ن یا  نی. 

روش  از  .  است  عیسرروشی ساده و    یاانهیرا  یسازه یروش نسبت به شب
ا در  شده  م  نیارائه  در  ی مقاله  دقیق  و  سریع  محاسبات  برای  توان 

هوابردسیستم الکترومغناطیسی   تیهدا  یهانقشه   هیته   برای  های 
  ی هنگام  نیو همچن  یاه یناح  اسیدر مق  نیسطح زم  کینزد  یکیالکتر

  مورد مطالعه ممکن نباشد، استفاده شود.   در منطقه   ینینقل زموکه حمل
ارائه شده    ه یزاو  تواندیم  یگرینسبت به د  هاچیپم یاز س  ی کی در روش 

فاصله  یریقرارگ همچنان    یعمود  و  البته  باشد؛  داشته  دلخواه 
س  تیمحدود دو  بودن  مرکز  دارد  چی پم یهم  آن وجود  از  از  .  که  جایی 

از   یاریدر بسهایی با موقعیت قرارگیری دلخواه نسبت به هم،  پیچسیم
مانند   هوایی،   ، یپزشکتجهیزات  کاربردها  و  فضایی   یشارژرها  صنایع 

استفادهمی  ره، یو غ  یکیالکتر  هینقل  لیتلفن همراه، وسا  میسیب -توان 
نتیجه،   در  کرد،  بسیار  توسعه   یبررس های  برا  نیا  و    ی روش 

قرارگهم  ریغ  یهاچیپمیس محل  با  و  به    یریمرکز  نسبت  دلخواه 
 . ردیمورد توجه قرار گ ندهیآ یدر کارها تواندی م گریکدی
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