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 تقدیر و تشکر:

 .اسات  حمد و سپاس کردگاری را سزاست که رخصت کسب علم و دانش را به ما عطاا ررماوده  

در  زیزانای کاه  دانم تا از تمامی عام بر خود لازم میکنون که به رضل خدا در این موقعیت قرار گررتها

 ام، قدردانی نمایم.ایشان بهره برده هایها و مساعدتاز راهنمایی پایان نامه این

یبان و که در تمام مراحال هماواره پشات   کلیه اساتید گرانقدرم بی دریغ  سپاس رروان از زحمات

یاا  ندکتر حسن و جناب آقای م جناب آقای دکتر دارابید ارزشمندیتااز اس ژهیبه وند. اهحامی بنده بود

و ، کماال تقادیر   اناد پایان نامه باوده این اکمال  تمام ودر ا بندههمواره راهنما و راه گشای  که خیبری

 اناد دهینجانب باو همواره مشوق و پشتیبان اتشکر را دارم. در پایان از خانواده خوبم که از آغاز تاکنون 

 کمال تشکر و قدردانی را دارم.
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دانشگاه  مهندسی برق و رباتیکدانشکده برق قدرت انشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته د مهسا جلالیاینجانب 

 خامتو ض نسبهبود مشخصه شتاب در موتور القایی خطی دو طرره با تغییر جصنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه 

 :نیا خیبری متعهد می شومدکتر احمد دارابی و دکتر امیر حسن تحت راهنمائی ثانویه

 ات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیق 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 ست.رائه نشده اا اچ جمطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا ررد دیگری برای دریارت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هی 

   یا  و« دانشگاه صنعتی شاهرود » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام   

  «Shahrood  University of Technology ».به چاپ خواهد رسید 

 عایت می ایان نامه رپرج از ه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخحقوق معنوی تمام اررادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نام

 گردد.

  خلاقی بط و اصول است ضواادر کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بارتهای آنها ( استفاده شده

 رعایت شده است.

 ازداری ه است اصل راده شدزه اطلاعات شخصی ارراد دسترسی یارته یا استفدر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حو

    اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.، ضوابط و 

                                                                                                                                                                  

 اریخت                                                                                      

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 

اشد .ان نامه وجود داشته بیپا *  متن این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه های تکثیر شده  

 
 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ،زار ها و رم ارنکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای

در ی حو مقتضمی باشد. این مطلب باید به ن شاهرودصنعتی تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 

 

 تعهد نامه
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 چکیده

زیناه سااخت   جمله هالقایی خطی به دلیل مزایای رراوانی از  هایموتور های خطی،انواع موتوردر بین 

ای ها سته موتوردهای القایی خطی به سه اند. موتورپایین و ساختار ساده بیشتر مورد توجه قرار گررته

وتاور  تم طراحای م شوند. در این پایان نامه با استفاده از الگوریم میای تقسییک طرره، دو طرره و لوله

یه ادی ثانوالقایی خطی دو طرره و ایجاد تغییراتی در ساختار ثانویه از جمله تغییر جنس و ضخامت ه

نیرو  عملکردی موتور به خصوص مشخصه که منجر به تغییر مقاومت ثانویه موتور خواهد شد مشخصه

های زیگیرد. به کمک شبیه سادهنده مورد بررسی قرار میی کاربرد در یک شتاببر حسب سرعت برا

-می رسد به دستمختلف، ضخامت بهینه که به ازای آن موتور با کمترین زمان به سرعت مطلوب می

 آید.

 :  کلمات کلیدي

 عملکردیمشخصه  ،موتور القایی خطی، الگوریتم طراحی، نیرو
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 مقدمه -1-1

هاای مکاانیکی از   موتورهای خطی به دلیل ایجاد و انتقال نیروی خطی به جسم بدون نیاز باه واساطه  

های حرکت دوار به حرکت خطی در صنایع نظامی بخصوص در سیساتم  قبیل گیربکس یا سایر مبدل

ای خطای بکاار ررتاه در    موتورها گیرناد.  هاا ماورد اساتفاده قارار مای     ناده کنها و پرتااب دهندهشتاب

گیاری،  های عملکردی آنها از جمله بازده، زمان شاتاب ها تاثیر مستقیمی بر روی مشخصهدهندهشتاب

ت پایین هزینه ساخبدلیل خطی موتورهای القائی خطی در بین موتورهای دهنده و ... دارد. وزن شتاب

 یممساتق  یاان جر یموتورها یگزینجا این نوع موتورهااند. توجه قرار گررتهشتر مورد و ساختار ساده بی

ر روی با ناماه  از آنجاایی کاه تمرکاز ایان پایاان     . اناد قدرت شاده  یکالکترون یاز کاربردها یاریدر بس

ورهاا و  های بعد به تعریف مسالله بار روی ایان ناوع موت    باشد لذا در بخشموتورهای القایی خطی می

 شود.انجام مطالعات مختلف بر روی موتورهای القایی خطی پرداخته می اهداف

 مسئله یانب -1-2

هاای در خاور توجاه    به لحاظ سادگی کنترل سارعت و گشاتاور دارای تواناائی    DCی چه موتورها اگر

هاا از عوامال بازدارناده در    مانند پیچیدگی ساختار و ایجااد جرقاه در جاروباک    مشکلاتیباشد، اما می

ناشای  مشکلات  وانتگیری از موتورهای القائی میباشد. با بهرهیبرخی از کاربردها مآنها در  بکارگیری

تر تر بوده و نگهداری از آنها راحتتا حدی کاهش داد. ساختمان این موتورها سادهرا  DC موتورهایاز 

ون هام دارای  در نظار داشات. موتورهاای سانکر     بایددشواری کنترلی این نوع موتورها را  البتهاست. 

موتورهاای القاائی را    یباشاند و مزایاای ساادگ   سرعت ثابت متأثر از ررکانس شبکه یا منبع تغذیه می

 [. موتورهاای 2[ و ]1] توان به کمک تغییار ررکاانس انجاام داد   نداشته و تنظیم سرعت در آنها را می

-اساتفاده مای   و ... یخادمات  ی،ف صنعت، کشاورزهای مختلبخشبه صورت تکفاز و سه راز در  ییالقا

 یاک در واقاع   یموتاور خطا   توانند دارای حرکت خطی یا دوار باشند. یاک این موتورها می [.3شوند ]
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حرکت  یککند  یدتول یحرکت دوران یک ینکها یاست که از حالت دوار درآمده تا بجا یکیموتور الکتر

-مای  یبه صورت خطا  یصنعتآلات ینماشبسیاری از حرکت  ینکهبه ا [. باتوجه4] بوجود آورد یخط

بدیل حرکت دوار باه حرکات   ت یبرا یکیمکان یهامبدلبه دوار  یموتورهاصورت استفاده از  در باشد،

و حرکت  یروآنها ن هستند که در یکیالکتر یهایناز ماش وع خاصین یخط ی. موتورهااست یازن یخط

 ینباد شاود.  یما  یاد تول یسای مغناط یهاا نیادا توسط م یمامستق و یکیواسطه مکان یچبدون ه یخط

 یات قابل یشموتاور و ارازا   یسبب بهبود مشخصاه خروجا   یکیهای مکانمبدل عدم استفاده از یب،ترت

 یان اسات. از ا  یارتاه گساتر    یعیبطور وسا  یامروزه کاربردهای موتور خط. [5] خواهد شد یناناطم

ارازار، بااز و   ینهاا، ماشا  کنندهها و پرتابدهندهتابنقاله، ش یستمبه مواردی همچون س توانیجمله م

. اشااره نماود   یااد و قطارهای باا سارعت متوساط و ز    ییهای متحرک و درهای کشوبسته کردن پرده

های عملکردی بنابراین بهبود مشخصه باشدیم یخط ییموتور القا ی،نوع موتورهای خط ینپرکاربردتر

 باشد.ت میآنها از قبیل ارزایش بازده، کاهش زمان شتابگیری و ... حائز اهمی

 تحقیق هدف-1-3

 از هاا آن ملکردیع هایمشخصه روی بر یمیمستق تأثیر هادهندهبه کار ررته در شتاب یخط هایوتورم

شاکل   یال از قب یمختلاف طراحا   پارامترهای. دارد... و دهندهوزن شتاب شتابگیری، زمان بازده، جمله

-مشخصاه  روی ... بار  و ثانویهمت مؤثر مقاو ی،، اثر پوستثانویه یهایله، عمق و عرض مولیها یارهایش

و  یطراحا  یناه زم در .گاذارد یو بازده اثار ما   نیروی محرکه خصوصب یخط هایوتورم یعملکرد های

-انجام گررته است که منجر به بهبود مشخصاه  یمتعدد یقاتتحق یخطالقایی  یموتورها یسازینهبه

... شاده   و ییاثر انتهاا  یجبرانساز هایرو  بهبود وزن، کاهش بازده، یشارزا یلاز قب یعملکرد یها

 ی القاایی بر حسب سرعت موتورهاا  یروبهبود مشخصه ن ینهکه در زم دهدینشان م هایبررس. اما است

 موتاور  یطراح یتمالگوربا استفاده از نامه یانپا ینصورت نگررته است. در ا ایمطالعات گسترده یخط

مشخصات  خواهد شد موتور یهمقاومت ثانومنجر به تغییر که  ثانویه و ایجاد تغییراتی در ساختار یخط
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 داده بهباود  دهندهشتاب یککاربرد در  یبرا بخصوص مشخصه نیرو بر حسب سرعت وتورم یعملکرد

 .شودمی

 نامههاي پایانمروري بر فصل -1-4

ود. شا مروری بر مطالعات پیشین در مراجع انجام می و القایی خطی معرری انواع موتوردر رصل دوم   

طراحای   به کمک این روابط یک نموناه موتاور   القایی خطی ارائه و راحی موتورروابط ط سومدر رصل 

ساازی و  ارازار اجازاء محادود شابیه    طراحی شده در محیط نرم موتوردر رصل چهارم گردد. سپس می

 انویهجنس و ضخامت هادی ثگیرد. در رصل پنجم به بررسی تاثیر صحت طراحی مورد ارزیابی قرار می

های مختلف ضاخامت  سازیکمک شبیهشود و به بر روی مشخصه شتابگیری آزاد ماشین پرداخته می

آید. در رصل ششام  رسد بدست میبه سرعت مطلوب می زمانکه به ازای آن ماشین با کمترین  بهینه

 گیری و پیشنهادات ارائه خواهد شد.نتیجه
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 مقدمه -2-1

 حرکتک ییک موتور الکتریکی است که از حالت دوار درآمده تا بجای اینکه در واقع یک موتور خطی 

ن ی خطی بیانگر نوع حرکات اسات کاه در ایا    کلمه خطی بوجود آورد. حرکتتولید کند یک  دورانی

ی زه موتورهاا دارای همتای خطی باشد. امارو  تواندآید. هر موتور الکتریکی دوار میموتورها بوجود می

 یموتورهای خط اند.های بالا کاربرد رراوانی یارتهخطی در صنایع به ویژه در امور حمل و نقل با سرعت

[ و 7، ][6] باشاد لزوما بهترین انتخاب برای هر کاری که دارای حرکت خطی است، نمای به دلایل زیر 

[8:] 

 راندمان نسبتا کمی دارند. -

 ذاتا راصله هوایی بزرگی دارند. -

 کاربردهای خاصی دارند و ممکن است برای کار خطی استفاده کننده مناسب نباشند. -

 :گیرندیمموتورهای خطی در صنایع مورد استفاده قرار  با وجود معایب بیان شده به دلایل زیر اما

 .ارتعاشات و صوت این موتورها نسبتا کم است -

 ند. ری دارو نیاز به تعمیر و نگهداری کمتاب زیاد، اصطکاک کم ی معمولی شتنسبت به موتورها -

 گیرند.های بالا مورد استفاده قرار میدر سرعت -

 دهند.بدون هیچ واسط مکانیکی نیروی وارده را بر جسم متحرک انتقال می -

تمی باا  زات باه سیسا  هاا و دیگار تجهیا   دندهاز چرخ توان با صررنظربا استفاده از موتورهای خطی می

 .الاتر رسیدقابلیت اطمینان ب

 هاي خطی با دوارمقایسه موتور -2-2

گیارد. در  های دوار با همتای خطایش باه طاور اجماالی ماورد مقایساه قارار مای        در این بخش موتور

کناد و  ای معنا پیادا مای  موتورهای دوار به دلیل حرکت دورانی مفاهیمی چون گشتاور و سرعت زاویه
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ای از اهمیت خاصی برخوردار است. در حالی که در موتورهاای  بر حسب سرعت زاویه مشخصه گشتاور

گردد و مشخصه نیارو  باشد مفاهیم نیرو و سرعت خطی مطرح میخطی که نوع حرکت آنها خطی می

 باشاد های خطی مییکی از اثراتی که ناشی از ساختار موتورکند. بر حسب سرعت خطی معنا پیدا می

اثر انتهایی نیاز   محدود بودن ساختار ماشین بین یک نقاط ابتدا و انتها همچنین به دلیل. است لبهاثر 

 .پرداخته خواهد شد این دو پدیدهدر ادامه رصل به توضیح . آیدبوجود می

ت ولای  هاای دوار اسا  ن کننده در مقدار سرعت سنکرون موتاور ها یکی از پارامترهای تعییتعداد قطب

ساتگی  ب موتاور ها بستگی ندارد بلکه به گام قطاب  خطی به تعداد قطبهای موتورسرعت سنکرون در 

ه هوایی زیاد خطی راصلهای موتورباشد اما در دوار راصله هوایی معمولا کوچک میهای موتوردارد. در 

اسات کاه    شود و این یکای از اشاکالاتی  می موتوراست. بزرگ بودن راصله هوایی باعث ارزایش تلفات 

 خطی وارد است.های موتور همواره به

هاای باالا   یکی از مواردی که باعث رونق موتورهای خطی شده است قابلیت استفاده از آنها در سارعت 

 است در حالی که در موتورهای دوار اینگونه نیست.

 اي خطیانواع موتوره -2-3

 [:8[ و ]7[، ]6برای هر یک از انواع موتورهای دوار مشابه خطی نیز وجود داردکه عبارتند از ]

 ( موتورهای سنکرون خطی2                                 ( موتورهای القایی خطی1

                 ای خطی         ( موتورهای پله4( موتورهای جریان مستقیم خطی                     3

 قاطع خطی ئم شار مت( موتورهای مغناطیس دا6( موتورهای مغناطیس دائم خطی                      5

در بین این موتورها نوع القایی بخاطر مزایای رراوان بخصوص نیاز به یک منبع تغذیه سااده و ارزانتار    

 های آن بصورت صنعتی به بازار عرضه شده است.بودن مورد توجه بیشتری قرار گررته و انواع مدل
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 ساختار موتورهاي خطی -2-4

( سااختار  1-2) شکلموتور دوار معمولی حاصل شود. در  کیشکل  تغییر از تواندیک موتور خطی می

در امتاداد   ایدوار اساتوانه  موتاور دوار متداول نشان داده شده است. مطابق شکل اگر ایان   موتوریک 

 .شودحاصل میمسطح محور بریده شده و گسترده شود موتور خطی 

 

 [7] (: ساختمان ساده موتور خطی1-2) شکل

لولاه شاود یاک موتاور      هایلههای ماگر این موتور مسطح در امتداد طولی خود عمود بر امتداد جریان

خطی مسطح و نیز یک موتور خطی یک موتور  ساختمان (2-2) شکل درآید. بدست می ایلولهخطی 

 در حالت بسیار ابتدایی نشان داده شده است. ایلوله

 

 ی و مسطحا(: ساختمان ساده موتور خطی لوله2-2) شکل

 را ملاز مغناطیسی میدان که است "اولیه"یک قسمت  ی،از دو قسمت اساسی موجود در هر موتور خط

 وجود به نجریا بین متقابل عمل اثر در که است "ثانویه" دیگر قسمت. کندمی ایجاد هوایی راصله در

 .کندمی تولید را موتور نیروی هوایی راصله در موجود مغناطیسی میدان و آن در آمده

 یموتورهاا  باالا طراحای و سااخته شاوند.    شاتاب   یا و پایینشتاب  توانند بصورتی میخط یموتورها

 یمناساب هساتند. موتورهاا    یحمل و نقل زمینا  یمگلو و دیگر کاربردها یقطارها یشتاب پایین برا
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تا سرعت بسیار زیاد و سپس رها  یشتاب دادن به جسم یکوتاه هستند و برا یشتاب بالا معمولا خیل

سالیحات  مطالعات برخورد سرعت بالا باه عناوان ت   ی. این موتورها معمولا براروندیکردن آن به کار م

 . [9[ و ]8[، ]7] روندیپیشرانه رضاپیما به کار م یبرا یاندازنده جرمیا به عنوان راه ینظام

باشد در ادامه به بررسی ایان ناوع   نامه بر روی موتورهای القایی خطی میبدلیل اینکه تمرکز این پایان

 شود.ساختار با جزئیات بیشتر پرداخته می

 موتورهاي القایی خطی -2-5

باا  هساته    ایپیچی صافحه شود. ثانویه نیز یک سیمک موتور القایی از شبکه سه راز تغذیه میاولیه ی

بات را باه   تواند نقش عضاو ثا های اولیه و ثانویه میآهنی یا بدون هسته آهنی است. هر یک از قسمت

 ییالقا یموتورها یهاز نظر تغذ. خود بگیرد. در این صورت قسمت دیگر، عضو متحرک موتور خواهد بود

 [.10] شوندیم یبندیمثابت تقس یانبه دو نوع ولتاژ ثابت و جر یخط

 القایی خطی کار موتور اساس -2-5-1

دائام   یآهنربا یککه  یاصل اول وقتبر اساس کنند: یبر اساس دو اصل کار م یخط ییالقا یموتورها

 یدتول را یشار نیاجر ینشود که ایالقا م هایییانحرکت داده شود در صفحه جر یهاد یصفحه یرو

 یناش ارش دیگریشار مربوط به آهنربا و یکی  وجود دارد که دو شار ییهوا راصلهحال در  .خواهد کرد

 ییهاوا  صاله راشار در  یمکه تنظ شودیباعث م ییهوا راصلهدو شار در  یناوجود  است. منتجهء از القا

ا در خواهاد شاار ر  یشاود کاه ما   یموارد  یروییصفحه ن بهکه  کندبیان میاصل  ینحال ا .خوردببهم 

-یما  یاروی و از حرکت آهنربا پ کردهجسم متحرک شروع به حرکت  کند درنتیجهصفر  ییهوا راصله

 یدانم یکدر  یانجرحامل  یهاد یوقت کندبیان میاصل دوم در واقع همان قانون آمپر است که  .کند

 [.10] وارد خواهد شد یروبه آن ن یردقرار بگ یسیمغناط
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 القایی خطی ساختار موتورهاي انواع -2-5-2

 وند.شا یم یبندیمتقس ایلوله و دو طرره ،طرره یک از نظر ساختار به سه نوعای القایی خطی موتوره

 .[11[ و ]10[، ]7شوند ]طور مفصل بررسی میه هر یک از این ساختارها ب

 طرفه موتور القایی خطی یک -2-5-2-1

 تواناد یما  یه کاه آن نیاز  طرف بخش ثانو یکر ساکن باشد رقط د یامتحرک  تواندیکه م یهخش اولب

 یسای جهت کااهش مقاومات مغناط   یزن یسیقطعه آهن مغناط یک متحرک باشد وجود دارد. یاساکن 

تر باشد. تواند از اولیه بلندتر و یا کوتاهدر این نوع موتور ثانویه میگردد. یاضاره م یهمدار به بخش ثانو

 ( نشاان داده 3-2) شاکل این سه ساختار در هنی طراحی شود. تواند بدون هسته آهمچنین ثانویه می

 شده است.

 

 (: موتور خطی الف( با اولیه کوتاه ب( با ثانویه کوتاه ج( با ثانویه بدون هسته آهنی3-2) شکل

( سااختار موتاور القاایی    4-2) شکلتواند شیاردار و یا بدون شیار باشد. در نویه میهمچنین ساختار ثا

شاود در سااختار   نشان داده شده است. همانطور که مشاهده مای  1خطی با ثانویه نوع شیاردار نردبانی

های اولیه به منبع تغذیه پیچیه است. با اتصال سیمهای آلومینیومی استفاده شدثانویه نردبانی از میله

های آلومینیومی نشاان داده شاده را قطاع کارده و     شود که این شار میلهشار متغیر با زمانی ایجاد می

کند. در شود. این جریان میدانی در راصله هوایی ایجاد میها میباعث جاری شدن جریان در این میله

( ساختار موتور القایی خطی با 5-2) شکلها باید اتصال کوتاه شود. در میلهاین حالت نیز کلیه سرهای 

                                                 
1 - Ladder 
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مشاابه  انادازی ایان سااختار نیاز     نشان داده شده است. نحوه راه 1یکپارچهثانویه با صفحه آلومینیومی 

 باشد.مینردبانی نوع  موتور

 

 [12(: ساختار موتور القایی خطی با ثانویه نوع شیاردار نردبانی ]4-2) شکل

 

 

 [13] یکپارچه(: ساختار موتور القایی خطی با ثانویه نوع بدون شیار 5-2) شکل

قسامت   تواناد یم یهمناسب است که در آن بخش اول یارسب یهنقل یلهکاربرد در وس ینوع موتور برا ینا

 یازین یزحرکت ن یادامه داشته باشد. برا یردر طول مس یهدهد و بخش ثانو یلرا تشک یلهمتحرک وس

یاک ناوع    .یارد دو قسمت حرکت در هوا صورت گ یندارعه ب یستمس یک یجادباشد و با ایبه چرخ نم

 شده است. ( نشان داده6-2) شکلر طرره ساخته شده دموتور القایی خطی یک 

                                                 
1 - Solid 
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 موتور القایی خطی یک طرره ساخته شدهیک نمونه (: 6-2) شکل

 موتور القایی خطی دو طرفه -2-5-2-2

اگر دو اولیاه طاوری تغذیاه شاوند کاه      گیرند. در این حالت دو بخش اولیه در دو طرف ثانویه قرار می

در ایان   شاود. ساختار خطی دو طرراه تشاکیل مای    قطبیت مخالف داشته باشند مقابل همهای قطب

موتور  ( ساختار یک7-2) شکلدر  در بخش ثانویه نیست.لت نیازی به استفاده از هسته مغناطیسی حا

 نشان داده شده است.ساخته شده القایی خطی دو طرره 

  

 ساخته شده خطی دو طررهیی القاموتور یک نمونه (: 7-2) شکل

 1ايموتور القایی خطی لوله -2-5-2-3

طرره در امتداد عرضی آن خمیده شاود بطوریکاه باه یاک اساتوانه       هرگاه بخش اولیه موتور نوع یک

گردد. بنابراین اولیاه باه   ای ایجاد میتبدیل گردد و درون آن یک میله رلزی قرار گیرد موتور نوع لوله

پیچ بطاور ماوثر   پیچ سه راز است و از تمامی طول سیمکه دارای سیم صورت یک سلونوئید خواهد بود

                                                 
1 Tubular 
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باشد و این یک مزیت است از طارف  ها میپیچای راقد اتصالات انتهایی سیمگردد. نوع لولهاستفاده می

( یاک ناوع   8-2) شاکل های کوتاه کاربرد دارد. در های مکانیکی رقط در ضربهدیگر بخاطر محدودیت

 نشان داده شده است. ساخته شده ایالقایی خطی لولهموتور 

 

 ساخته شده ایلولهخطی القایی موتور یک نمونه (: 8-2) شکل

 اي القایی خطیبرخی از مسائل خاص موتوره -2-5-3

 ند از:ساختار خاصی که دارند دارای معایبی هستند که عبارتهای القایی خطی با توجه به موتور

 اثر لبه -2-5-3-1

پیچی روتاور  خطی وجود دارد اثر لبه است. در یک موتور القایی دوار، سیم یکی از اثراتی که در موتور

دهد ولای در یاک موتاور القاایی خطای      های القایی در آن ارائه میمسیرهای مشخصی را برای جریان

های القایی در ثانویه وجود نخواهد هادی است بنابراین مسیرهای معینی برای جریانثانویه یک صفحه 

باشد. زمانی که ثانویه موتور القایی خطی بزرگتار از  داشت. تاثیر اصلی اثر لبه کاهش هدایت ثانویه می

هنگاام   شاود. ای منتشر مای شود، چگالی شار راصله هوایی از ناحیه رعال به ناحیه لبهاولیه ساخته می

های القایی در شود. جریانهای بالا جریان گردابی در صفحه القاء میکارکرد موتور بخصوص در سرعت

باشند. نیروی محرکه موتاور القاایی   می zJو  xJهای هایی با مؤلفهصفحه ثانویه دارای چگالی جریان

وجاود   zشود. در ناحیه رعال تنها مؤلفاه  در ناحیه رعال تولید می zه خطی به وسیله چگالی شار مؤلف

شود. ( در ناحیه رعال باعث تولید تلفات اضاری میxJمؤلفه )هم وجود دارد.  xندارد و مقداری مؤلفه 
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ی شااری کاه توساط جریاان گردابای      گویند. چگالدر ناحیه رعال اثر لبه می xJبه تأثیر حضور مؤلفه 

بار   پردازد.شود به مخالفت میها تولید میای که توسط میدان هستهشود با چگالی شار اولیهتولید می

 شود.زینی شکل می ( به صورت9-2) شکلشار منتجه مطابق اساس آن چگالی 

ی اموتوره مینیومی، اشباع مغناطیسی دراهش رسانایی الکتریکی ورق آلودر حالت کلی اثر لبه باعث ک

 [.7شود ]القایی خطی یک طرره و کاهش بسیار اندک در اندوکتانس مغناطیسی می

 

 [7] (: توزیع عرضی چگالی شار راصله هوایی9-2) شکل

 بزرگ بودن فاصله هوایی -2-5-3-2

 صله هاوایی باشد. طول راهای القایی خطی بزرگ بودن راصله هوایی آنها میدیگر از معایب موتور یکی

ور یک ه در موتشدیداً بر مشخصات عملکردی موتور تاثیرگذار است. راصله هوایی زیاد بین اولیه و ثانوی

د ش پیدا کنی ارزایکنندگشود که جریان مغناطیسطرره و یا بین دو اولیه در موتور دو طرره باعث می

 [.7گردد ]و تا حدودی باعث کم شدن ضریب توان اولیه می

 اثر انتهایی  -2-5-3-3

پدیده دیگری که در موتورهای القاایی خطای وجاود دارد و در موتاور القاایی دوار نیسات و یکای از        

سات کاه   این پدیده ناشی از این امر ا باشد اثر انتهایی است.تمایز بین این دو موتور می مهمترین وجه

هاای  پیچای کند سیمکه  اولیه حرکت میاولیه در موتور القایی خطی دارای لبه ورودی است. هنگامی

بیند. طبق قانون لنز جریان ثانویه در منطقه ورودی از اولیه قسمت جدیدی از ثانویه را در زیر خود می

کند چگالی شار حرکت می کند و در نتیجه وقتی موتوری هوایی جلوگیری میتولید شار در آن راصله
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هاای  ای کمتر از زیار قطاب  راصله مزبور برای اولین جفت قطب نزدیک لبه ورودی بطور قابل ملاحظه

بعدی موتور است. همچنین طبق قانون لنز جریان که تمایل دارد شار را ثابت نگاه دارد بعاد از اینکاه    

لفت کند. بنابراین مقادار شاار مارتبط باا     ماند تا با کاهش شار مخاهادی ثانویه را ترک کرد در آن می

هاسات. ایان پدیاده باعاث نامتقاارن شادن       های واقع در انتهای اولیه متفاوت از بقیاه پیچاک  پیچک

گردد. این جریاان باعاث تلفاات اهمای بادون      اندوکتانس رازها و در نتیجه نامتعادلی جریان رازها می

شود که مقاومت موثر ثانویه بزرگتر شده و در نتیجاه  یشود. بنابراین اثر انتهایی باعث متولید نیرو می

 تری داشته باشد.موتور بازده پایین

های کم، صفر یا قابل اغماض باوده و اثار بسایار    بدیهی است که این امر در حالت سکون یا در سرعت

ر تشدید شده جزئی در معادلات موتور دارد. اما اگر موتور در سرعت بالا مورد استفاده قرار گیرد این اث

و دیگر قابل اغماض نخواهد بود. هر چه سرعت ارزایش یابد این اثر بیشتر خواهاد شاد. درنتیجاه اثار     

 [.7دهد ]تواند تولید کند کاهش میانتهایی حداکثر نیرویی را که موتور می

 کاربردهاي موتورهاي القایی خطی -2-5-4

در  توانناد یوجه به مزایای رراوانشان ما موتورهای القایی خطی به دلیل ساختار خاصی که دارند و با ت

-ها و پرتااب دهندههای حمل و نقل، پمپ کردن رلزات مایع، شتاببسیاری از صنایع از قبیل سیستم

رواز پا ا دو متار،  تهای کوتاه ها و درهای لغزان، آسانسورها، ایجاد ضربهها، باز و بسته کردن پردهکننده

 [. 7] بیل و ... مورد استفاده قرار بگیرندمغناطیسی و وسایل تست استحکام اتوم

 هاي حمل و نقلسیستم -2-5-4-1

باشد. باه عناوان نموناه    یکی از کاربردهای موتورهای خطی استفاده از آنها در سیستم حمل و نقل می

ل ریل و قطار با هم تشکیل ( نشان داده شده است. با توجه به این شک10-2) شکلیک قطار برقی در 

هاا قطاار   دهند که با تغذیه قطار و القاء شار در داخل ریال اولیه و ثانویه یک موتور القایی خطی را می
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هاایی همچاون راحتای مساارر     کند. در  سیستم حمل و نقل به لحاظ محادودیت شروع به حرکت می

 تواند از یک مقدار مشخص بیشتر باشد.شتاب سیستم نمی

 

 ای از کاربرد موتور القایی خطی در سیستم حمل و نقل(: نمونه10-2) شکل

 آسانسورها -2-5-4-2

شود. یک نمونه از این در برخی از آسانسورها از یک موتور القایی خطی برای ایجاد حرکت استفاده می

( نشان داده شده است. با توجه به این شکل آسانسور بار روی قسامت   11-2) شکلنوع آسانسورها در 

های ماشین بخش متحرک و درنتیجاه  پیچشود و با تغذیه سیممتحرک ماشین القایی خطی نصب می

 کند. آسانسور شروع به حرکت می

 

 ای از کاربرد موتور القایی خطی در آسانسورنمونه (:11-2) شکل
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 پمپ کردن فلزات مایع -2-5-4-3

های القایی خطای اسات کاه جهات پماپ      یکی دیگر از کاربردهای مهم موتورهای القایی خطی، پمپ

ی این نوع موتورها پمپ کردن سدیم ماذاب در  شود. کاربرد استثنائکردن مایعات رلزی بکار گررته می

باشد. بدین ترتیب از نشست مواد رادیواکتیو به رضاای  هت خنک کردن رآکتور میرآکتورهای اتمی ج

 ( ساختار یک پمپ القایی خطی نشان داده شده است.12-2) شکلشود. در اطراف جلوگیری می

 

 پ القایی خطی(: پم12-2) شکل

 جدا کردن آهن از سنگ آهن -2-5-4-4

توان از موتور القایی خطی استفاده کرد. بادین ترتیاب کاه    برای جدا کردن آهن از سنگ آهن نیز می

ای که ها به قطعات کوچکتر تبدیل شده و سپس از طریق نوار نقالهشکنابتدا سنگ آهن بوسیله سنگ

لاراصله بعد از نوار نقاله قیفی وجود دارد، ذرات ارد و بموتور القایی خطی قرار د بالای آن قسمت ثابت

اند به داخل قیف ریخته و از سانگ آهان   شتاب گررته راساس میدان مغناطیسی خطی اولیهآهن که ب

 شده است. ( نشان داده13-2) شکل. این ساختار در شوندجدا می

 

 (: کاربرد موتور القایی خطی13-2) شکل
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 هاي خودورسازيشرکت -2-5-4-5

ورت شاود. بادین صا   های خودروسازی استفاده میاز موتور القایی خطی برای تست اتومبیل در شرکت

باه   اتومبیلیط سازی شراای برای شبیهعنوان وسیلهه که با نصب این موتورها در زیر اتومبیل از آنها ب

 شود.منظور تست مکانیکی آن استفاده می

 هاکنندهپرتاب -2-5-4-6

ها، هواپیماهاا و ساایر تجهیازات نظاامی باا      یکی دیگر از کاربردهای موتور القایی خطی پرتاب موشک

ها در ابتدا با شتاب ایجاد شده توسط موتور القایی خطی پرتاب سرعت خیلی زیاد است. این نوع سلاح

یک ( 14-2) شکل دهند. درسوخت موجود در خود به مسیر تعیین شده ادامه می شده و سپس توسط

شود که در مسارت بر با محرکه موتور القایی خطی مشاهده میننده هواپیما بر روی ناو هواپیماکپرتاب

 رساند. کوتاه هواپیما را به سرعت بسیار زیادی می

 

 

 کننده هواپیما(: کاربرد موتور القایی خطی در پرتاب14-2) شکل

 مروري بر مطالعات گذشته -2-5-5

السیر زمینی موتورهای با حرکت خطی مورد های حمل و نقل سریعبا توسعه تکنولوژی 1865سال از 

بارای یاک شارکت بارنادگی طراحای و       1895در سال  اهمیت قرار گررتند. اولین موتور القایی خطی
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ها بطور ساخته شد. در مورد موتورهای خطی مقالات بسیاری به چاپ رسیده است و در بسیاری از آن

 ها و کاربردهای انواع این موتورها شرح داده شده است. کامل ساختار، ویژگی

. نیاروی  اناد دادههری پیشانهاد  یک اتوبوس هوایی بارای حمال و نقال شا    همکار   و عبداللهی آقای

ه یاا  شود. موتور القایی خطی یک طررحرکتی در این سیستم پیشنهادی توسط موتور خطی تولید می

ملاه  جایاایی از  تواند مورد استفاده قرار بگیرد اما موتور القایی خطی دو طرره به دلیال مز دو طرره می

 ی استفادهلکرد موتور از رو  تحلیلی یک بعدشود. برای بررسی عمچگالی نیروی بالا ترجیح داده می

راحای  شود. سپس موتور ماورد نظار ط  شود. در این رو  اثر لبه طولی و عرضی در نظر گررته میمی

 .[14] شودشده و عملکرد آن با استفاده از رو  المان محدود و مدل سازی تحلیلی ارزیابی می

 

 [14]طرح پیشنهادی سیستم اتوبوس هوایی (: 15-2) شکل

 و بازده ضربحاصل که است گررته صورت بهینه طراحی یک ژنتیک الگوریتم از استفاده با ابتدا [15]در

 منحصر تارساخ یک از نیز و است شده گررته نظر در شدن بیشینه برای هدف تابع عنوان به توان ضریب

 بازده و پیشیرانه روینی ارزایش در سعی اولیه، سیم پیچ در بالا دما رسانای ابر مسی از استفاده با ررد به

 .است داشته اولیه سیم پیچ به بزرگ جریان اعمال با
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یک ماشین  بهینه هدره برای طراحیسازی تکاملی چندیک الگوریتم بهینه و همکار  1جیورجیآقای 

، گشتاور بار کامال، وزن ماشاین و رانادمان ساه تاابع      در این الگوریتم طراحی است. کردهارائه القایی 

سازی هستند که با تغییر نسبت طول به عرض دندانه استاتور مقادیر بهیناه تواباع   روند بهینه هدف در

هدف محاسبه شده است. همچنین با بررسی مشخصه گشتاور سرعت ماشین نشان داده شده است که 

  .[16] یابدمیدرصد ارزایش  2در حالت بهینه گشتاور 

مدار ن ایبه کمک  سپس ارائه شده است.ماشین القایی سه راز یک مدار معادل حالت دائمی [ 17در ]

 شاتاور بار  گمعادل یک بار با درنظرگررتن اثر پوستی و بار دیگر بدون در نظر گررتن این اثر مشخصه 

که  دهدنشان می مرجعن در ای بدست آمدهمورد بررسی قرار گررته است. نتایج ماشین حسب سرعت 

-صررنظر کردن از اثر پوستی سبب ایجاد خطای چشمگیری در مشخصه گشتاور سرعت ماشاین مای  

 .گردد

معررای   روتاوری باا سااختار جدیاد    یک ماشین القایی سرعت بالا باا   و همکارانش 2آقای مک گوینس

ترکیبی از شیارهای محاوری   ساختار روتوردر این ( نشان داده شده است. 16-2) شکلکه در  اندکرده

دهاد کاه   های القایی متداول نشان میمقایسه عملکرد این ساختار با ماشینباشد. میروتور یکپارچه  و

چنین ریپل گشتاور ناشای  باشد. همگشتاور خروجی در این نوع موتورها نسبت به انواع دیگر بالاتر می

های محوری روتور ارزایش یارته است کاه  های رضایی نیز کم شده است. علاوه برآن شیارونیکاز هارم

 های گردابای گردد. در نتیجه شار مغناطیسی ناشی از جریانباعث نفوذ شار مماسی در بدنه روتور می

 شود. در نهایت مشخصاه گشاتاور سارعت   تر شده و گشتاور الکترومغناطیسی بیشتری تولید میعمیق

 .[18] یابدبهبود می ماشین

                                                 
1 György 

2 McGuiness 
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 [18گذرای دوبعدی موتور با روتور جدید و عمق پوستی مغناطیسی ] بندیمش(: ساختار 16-2) شکل

رداختاه  پبهینه یک موتور القایی قفس سنجابی با استفاده از رو  اجازاء محادود    طراحیبه [ 19در ]

شاین  های روتور مشخصه گشتاور سارعت و باازده ما  ر این پژوهش با تغییر عمق و عرض میلهداست. 

رازایش یارتاه   درصاد ا  5راندمان ماشین  هاو با انتخاب بهینه این پارامتر مورد بررسی قرار گررته است

 است. 

  

 [19سازی ]ن قبل و بعد از بهینهو بعدی ماشی(: ساختار د17-2) شکل

متفاوت برای کااربرد قطارهاای    هایموتور القایی خطی تحت لغز یک به بررسی نیروها در  [20در ]

باه کاار مای رود نیاروی     مگلو  که در قطار . موتور القایی خطیه شده استسرعت پایین پرداخت 1مگلو

برای بررسی اثر  اجزاء محدودوهش سه مدل در این پژکند. حرکت قطار را رراهم میمحرک لازم برای 

                                                 
1 Maglev 



 طی و مطالعات گذشتهمروری بر موتورهای القایی خ

 

22 

 

بکاار   نیارو  رویو ... بار   دماا لبه عرضی، اثر انتهای طولی، شکل لبه عرضی، ورق آلومینیاومی ثانویاه،   

باازده و  های نیارو،  بر اساس مدار معادل ثانویه موتور القایی خطی، منحنی گررته شده است. همچنین

بدست آمده است. تاثیر لباه عرضای، اثار    های مختلف سرعت قطار برای لغز  ضریب قدرت بر حسب

نیز مورد بررسی قرار گررته است. با توجه به نتایج بدست آمده اثار   ییانتهای طولی و طول راصله هوا

و شاکل لباه    همچنین نشان داده شده است کاه دماا  لبه عرضی بیشتر از اثر انتهای طولی بوده است. 

گذارد، اما به طور قابل توجهی بار  نیروی محوری میروی بر کمی تاثیر ورق آلومینیومی ثانویه  یعرض

باا   عماودی گیاری نیاروی   . بنابراین، برای اندازهگذار استتحت جریان ثابت تاثیر عمودینیروی روی 

دقت، باید در طول آزمایش، دما را بررسی کرد. علاوه بر این، آزمایش نباید بیش از حاد طاول بکشاد    

 ذوبصافحه آلومینیاوم را   ممکن اسات  رود و حتی به سرعت بالا میدما یرا بخصوص در جریان بالا ز

 کند.

با توجه  .سته اپرداخت Maxwell با استفاده ازسازی عملکرد موتورهای القایی تکفاز به بهینه [21در ]

ی سازشبیه لغز  بهینه از طریق یابد در این مرجعبه اینکه عملکرد ماشین در لغز  بهینه بهبود می

  به دست آمده و اعتبارسنجی شده است. Maxwellآزمایش و با استفاده از  و

سازی عملکرد و بهبود گشتاور یاک موتاور   بهینهبه با تنظیم پارامترهای طراحی   و همکار 1نیرآقای 

روتاور و اساتاتور، سایم     شیارتاثیر تغییرات پارامترهایی چون  مرجعدر این  .نداراز پرداختهالقایی تک

-. در انتهای هر مرحلاه از بهیناه  شده استبر طراحی موتور بررسی  هستهاستاتور و انتخاب ماده پیچ 

 .[22] ارزیابی شده است Maxwellارزار در نرم شبیه سازیها به کمک طراحی، سازی

 موتورهای الیزآن و تحلیل هایرو  از یکی از استفاده با باید خطی القایی موتورهای بهینه طراحی از بعد

 باارداری  و بااری بای  هاای حالت در موتور عملکرد و شود تایید استخراجی پارامترهای صحت الکتریکی

                                                 
1 Nair 
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 کاه  گیارد،  صاورت  مغناطیسای  هایمیدان محاسبه برای مگنتواستاتیک تحلیل همچنین و تست شود

 القایی ورموت آنالیز و تحلیل به مقالات از برخی باشد.می محدود اجزای رو  کار این برای بهترین رو 

 موتاور  یاک  بارای  مغناطیسای  میادان  و نیرو [ تحلیل23در] اند.پرداخته محدود اجزای با رو  خطی

 دینامیاک  تحلیال  محدود اجزای رو  از [ با استفاده24است. در] گررته صورت دوطرره خطی القایی

 هاا پاژوهش  و مقاالات  ایان  از یک هر است. که گررته صورت خطی القایی موتور و مشخصات پارامترها

 آناالیز  و تحلیال  باا  و داشاته  خاود  خااص  کاربرد به توجه با خطی القایی موتور طراحی بهینه در سعی

 .اندکرده تایید را خود طراحی خروجی صحت پارامترهای

کرده است. ایشاان  یک ماشین القایی خطی دو طرره با ساختار جدید معرری و همکارانش  1جینآقای 

اندوکتانس نشتی استاتور و اندوکتانس مغنااطیس کننادگی تحات شارایط      به بررسی تغییرات لغز ،

 . [25] اشباع پرداخته است

ر ایان  د[ یک رو  تحلیلی برای بررسی عملکرد موتور القایی خطی دو طرره ارائه شده اسات.  26در ]

بدست ج همچنین نتای های طولی و عرضی نیز بر عملکرد ماشین در نظر گررته شده است.رو  اثر لبه

  آمده از رو  پیشنهادی با نتایج رو  اجزاء محدود و نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده است.

باه   ایشاان . اناد ارائه کرده را مدلسازی یک ماشین القایی خطی دو طررهنحوه  آقای ژانگ و همکارانش

ا رااز  رااز، با  مها رت ها به صاو . برای این منظور اولیهاندهتتاثیر نحوه کوپل دو اولیه بر روی نیرو پرداخ

 [.27] اندمخالف و تنها یک اولیه تغذیه شده

[ یک رو  تحلیلی برای بدست آوردن توزیع چگالی شار راصله هوایی و مقدار متوسط نیروی 28در ]

محرکه در یک موتور القایی خطی دو طرره با ثانویه کوتاه ارائه شده اسات. در ایان مرجاع باه کماک      

ها و صخامت ثانویه بر روی اثر انتهایی بررسای شاده و   تغذیه، تعداد قطب رو  تحلیلی تاثیر ررکانس

                                                 
1 Jin 
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 ارزار اجزاء محدود مقایسه شده است. نتایج بدست آمده با نتایج نرم

 و اسات  دهشا  بیشینه موتور بازدهی و پیشرانه نیروی موتور، تحلیلی معادل مدار از استفاده با [29] در

 .است شده کمینه ثابت سرعت در موتور انتهایی تتاثیرا پیشنهادی، مدل اساس سپس بر

 وپرداختاه   برقای  قطارهاای  در کااربرد  بارای  القاایی خطای   موتاور  یاک به بررسی  1صدارانگانی آقای

 [.30] است کرده برقی طراحی ارقط با سازگاری برای را موتور پارامترهای

 نظر ردبهینه  هدف طراحی تابع عنوان القایی خطی به موتور اولیه قسمت حداقل کردن وزن[ 31] در

جام شده ان موتور وزن به توان و نیرو طراحی با هدف ماکزیمم کردن نسبت[ 32]در . است شده گررته

 .است

رج دیگر خا در موتور القایی خطی یک شار مغناطیسی پیوسته از ابتدای یوغ اولیه وارد شده و از سمت

اد انویه ایجا ثهای گردابی را در صفحه زمینه نفوذ جریانشود. تولید ناگهانی شار و از بین ررتن آن می

اثیر های گردابی ایجاد شده بر مشخصه شار راصله هاوایی در راساتای طاولی موتاور تا     کند. جریانمی

 [.33گردد ]گذارد که علاوه بر تضعیف مشخصه شار مغناطیسی باعث ارزایش سرعت میمی

ثر این مرجع ا القایی خطی پرداخته است. در در موتور طولی آقای ابراهیم امیری به بررسی اثر انتهایی

 در را آنها رتاثی که است تقسیم شده سرعت( به )وابسته دینامیکی و استاتیکی نوع دو به انتهایی طولی

 [.34بررسی قرار گررته است ] مورد موتور عملکرد

 .استارائه شده  خطی القایی موتور پیچیسیم بهینه طراحی[ 36] و[ 35] در

ارائه  آقای شیری و همکار  یک رو  تحلیلی جدید برای مدل کردن نیروی ترمزی اثر انتهایی طولی

 [.37اند ]کرده

                                                 
1 Sadarangani 
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ازده و آقای اصفهانی و همکارانش به طراحی بهینه یک موتور القایی خطی با هدف مااکزیمم کاردن با   

 [.38] اندضریب توان ماشین پرداخته

ه کوتاه بر اسااس  القایی خطی دو طرره با اولیه بلند و اولی موتور نوع دو در طولی انتهایی [ اثر39در ]

ولی تلوری میدان الکترومغناطیسی بررسی شده است. همچنین مدار معاادل و عامال اثار انتهاایی طا     

ی اثر معرری شده است. در این مرجع نشان داده شده است که به علت تفاوت در حرکت و شرایط مرز

 باشد.ن دو نوع متفاوت میانتهایی طولی در ای

م در حالات  القایی خطی ارائه شده است که اثر انتهایی طاولی را ها   موتور برای معادلی مدار [40در ]

نتهاایی  اپیچای در جبرانساازی اثار    دینامیکی و هم در حالت استاتیکی در نظر گررته است. تاثیر سیم

 طولی استاتیکی نشان داده شده است.

 بنديجمع -2-6

وتورهاای  های القایی خطی به طور وسیعی گستر  یارته است. بزرگترین مزیت مبرد موتورامروزه کار

خصاه  باشد. که این امار موجاب بهباود مش   ها میخطی ایجاد نیروی محرکه خطی بدون نیاز به مبدل

ز مساائل  اها و برخای  های القایی خطی، کاربرد آنخروجی موتور خواهد شد. در این رصل انواع موتور

ت نشاان  ها بیان شد و مطالعات پیشین مورد بررسی قرار گررت. به طور کلی تحقیقاا این موتورخاص 

عاات  های القایی خطی اطلادهد که در مورد بهبود منحنی مشخصه نیرو بر حسب سرعت در موتورمی

های وره در موتزیادی ارائه نشده و سعی شده است تا با اصلاح ساختار ثانویه برای کنترل مقاومت ثانوی

 القایی خطی این مشخصه عملکرد بهبود داده شود.
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هاي القایی خطی طراحی موتورمدلسازي و  :3فصل  3
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 مقدمه-3-1

ر القایی خطای دو طرراه    تحلیلی برای به دست آوردن شکل هندسی یک موتودر این رصل یک مدل 

شود و با توجه به این ست. در این مدل یک مدار معادل تقریبی ارائه میارائه شده ا( 1-3) شکلمانند 

 شوند. مدار معادل پارامترهای ماشین محاسبه می

 

 [8] (: شکل سه بعدی موتور القایی خطی1-3) شکل

 الگوریتم طراحی موتور القایی خطی دو طرفه  -3-2

 مشخصات مطلوب موتور مورد بررسی -3-2-1

-القایی برای پرتاب یک گلوله اساتفاده مای   1کنندهکه مد نظر طراحی است در کاربرد پرتاب موتوری

داده شده است. با توجه به قانون دوم حرکت نیوتن، ( 1-3) جدولدر شود. مشخصات مطلوب طراحی 

 شود.با جرم کل سیستم نیروی موردنیاز محاسبه می

 

                                                 
1 Launcher 
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 : مشخصات مطلوب طراحی(1-3) جدول

 واحد مقدار پارامتر

 5/1 kW (oPتوان خروجی نامی )

 220 V (1V) مقدار موثر ولتاژ تغذیه نامی

 - 3 (mتعداد رازها )

 50 Hz (fررکانس تغذیه )

 48 2m/s (aشتاب )

 27 sm (rVسرعت نامی حرکت ثانویه )

 50 Kg ( pmجرم پرتابه )

 

رااز   ساه   DSLIM، یاک  هرتز 50 و ررکانسولت  220نامه با در نظر گررتن ولتاژ نامی در این پایان 

لایه هستند. علاوه بر این  دوها سازی طراحی و محاسبات، سیم پیچطراحی شده است. به منظور ساده

. ثابات  باشدمی( دو 1q. تعداد شیارهای بر قطب بر راز اولیه )رادیان است pθطول الکتریکی سیم پیچ 

27آزاد هوا به عنوان نفوذپذیری  0μریزیکی  AN104π   شناخته شده است. علاوه بر این جنس

Ωm1017.24سیم از مس با مقاومت حجمی  9)wρ(      و جنس ماده ای کاه بارای ثانویاه انتخااب

rρ( Ωm1026.56( شده آلومینیوم با مقاومت حجمی 9 است. چ ( 1گالی جریاانJ)    بارای طراحای

26سیم پیچ اولیه mA106 انتخاب می( گردد . هم چنینfk)  ضریب پرشوندگی شیار نامیده مای-

سطح مقطع کل هادی به شیار به مساحت کل شیارهاسات. معماولا رناج     تکه نشان دهنده نسب شود

در  7/0( سایم مساتطیل شاکل    fkحی ). در این طرا[41]است  7/0تا  4/0ضریب پرشوندگی شیار از 

هسته مغناطیسی ماشین نشان داده شده اسات. باا    B-H( منحنی 2-3) شکلدر شود. نظر گررته می

 3/1و  6/1، باه ترتیاب   ymaxB و چگالی شار یوغ tmaxBحداکثر چگالی شار دندانه  توجه به این منحنی

 .تسلا هستند
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 هسته مغناطیسی ماشین B-H(: منحنی 2-3) شکل

 روابط طراحی موتور القایی خطی دو طرفه -3-3

ه پیچ اولیه سرعت سنکرون نامیاد تولید شده توسط سیم  MMFسرعت خطی هارمونیک اصلی از موج

 . در اینجا سرعت سنکرون برابر است با:[2شود ]می

(1-3) 
34

1





s

V
V r

s 

باه عناوان    ماشین است. گام قطاب   1لغز  sو  DSLIM سرعت خطی بخش ثانویه متحرک rVکه 

 آید:شود و از معادله زیر بدست میراصله بین دو قطب مجاور تعریف می

(2-3)                                                    34.0
2


f

Vs 

 راصله بین دو دندانه متوالی است. رابطه بین گام قطب و گام شیار به شکل زیر است: گام شیار 

(3-3)                                                 0567.0
1


mq


 

ست. از مزایای ارزایش ( اbشود نسبت عرض شیار به گام شیار )که در اینجا تعریف می پارامتر دیگری

تار اسات. پاس از ارازایش ایان      تر و راکتانس نشتی کوچکو بازده بزرگ این نسبت، دستیابی به نیرو

 شوند:تر میکنند متراکمهایی که از دندانه عبور مییابد و شارنسبت عرض دندانه کاهش می

                                                 
1 slip 
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(4-3)      
6349.0



sw
b 

tw و عرض دنداناه  sw شده است گام شیار مجموع عرض شیار نشان داده( 3-3) شکلهمانطور که در 

 آید:است. بنابراین عرض دندانه به شکل زیر بدست می

(5-3)      0207.0 st ww  

 

 [42] یاردار و صفحه ثانویه(: ساختار استاتور ش3-3) شکل

 مدار معادل تقریبی هر فاز -3-4

 داده شده است. نشان( 4-3) شکل خطی دو طرره درالقایی مدار معادل تقریبی هر راز ماشین 

 

 [17] رازمدار معادل تقریبی هر (: 4-3) شکل

مقاومت سیم پیچ اولیه به عنوان مقاومت استاتور شناخته شده است که از معادله اساسی زیار بدسات   
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 آید:می

(6-3)      
4515.11 

w

w

w
A

l
R  

ر تاوان از معادلاه زیا   را مای  wlسطح مقطع آن اسات.   wAطول سیم مسی در یک راز و  wlکه در آن 

 بدست آورد:

(7-3) 6.14011  ww lNl 

1N شود:تعداد دور سیم در هر راز است و به شکل زیر تعریف می 

(8-3) 380
2

11  cNq
P

N 

P ها و تعداد قطبcN  1تعداد دور سیم در هر شیار وwl ولیه بر راز میانگین طول یک دور از سیم پیچ ا

 شود:است که به شکل زیر تخمین زده می

(9-3) 37.0)(21  cesw lwl 

sw بخشی از اولیه و  عرضcel با توجه به ساختار سیم پیچی است. در این ماورد،   1طول اتصال انتهایی

کنیم که شکل اتصال انتهایی شبیه یک نیم دایره است. بنابراین با توجه به ایان اطلاعاات   ما ررض می

cel  :به شکل زیر است 

(10-3) 8120.0)(2 1  wsce lwl 

دهاد. بارای مشااهده    هسته اولیه با یک سیم مسی را به حالت عمودی نشان می ساختار( 5-3) کلش

 شوند:های سیم پیچ کشیده میتر سیم پیچ انتهایی بخشی از هسته اولیه و یک راز و جفت قطبساده

                                                 
1 End connection 
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 [42] ی عمودی بخشی از اولیه(: نما5-3) کلش

کناد بار چگاالی جریاان     است که با تقسیم جریانی کاه طای مای     wAسطح مقطع سیم مسی بر راز 

 شود:محاسبه می

(11-3) 6

1

1 1067.1 
J

I
Aw 

 1I .جریان راز اولیه است 

هاای دیگار   م پایچ  کند که با سای تولید می 1علاوه بر شار مفید راصله هوایی، هر سیم پیچ شار نشتی

توان توسط راکتانس نشتی مربوطه نشان داد. راکتانس نشتی . این شار نشتی را می[43]کوپل نیست 

 d1x، راکتانس نشت دیفرانسیل e1x ، راکتانس نشتی اتصال انتهاییs1x ، از راکتانس نشت شیار1xاولیه 

تنها تمرکز روی  ر این پروژه. از آن جا که د[2] های رضایی بالاتر( تشکیل شده است) برای هارمونیک

شود. بنابراین راکتانس نشتی اولیه باه ایان ترتیاب محاسابه     در نظر گررته نمی d1x حالت پایدار است

 گردد:می

(12-3) 
es XXX 111  

. کاه باا معاادلات زیار     [43]ز شار نشتی عبوری از یاک شایار اسات    ناشی ا s1xراکتانس نشتی شیار 

                                                 
1 Leakage flux 
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 [:1شود ]محاسبه می

(13-3) 

P

Nl
q

w
f

X

cece
s

ds

s

2

1

1

0

1

])[(8  

 

sλ[42] است 1پذیری نشتی شیارضریب نفوذ : 

(14-3) 
0759.0

12

)31(





s

ps

s
w

kh
 

dλ[42] آیدکه به شکل زیر بدست می 2هاستپذیری ویژه بین دندانهضریب نفوذ: 

(-315) 

1361.0

)(45

)(5

0

0







s

s

d

w

g

w

g

 

sh  شیار است که توسط سطح مقطع شیار عمقsA شود و تخمین زده میsw شیار اسات. بارای    عرض

 به شکل زیر است: یک شیار مستطیل شکل رابطه

(16-3) 
0082.0

s

s

s
w

A
h 

 :[44]شود به ررم زیر تعریف می sA و

(17-3) 
wcsf ANAk  

pk [45]شود ه زیر تعریف میضریب کوتاهی گام سیم پیچی است و با معادل: 

(18-3) 
)

2
cos(

p
pk


 

0g      طول راصله هوایی مغناطیسی که از مجموع طاول ریزیکای راصاله هاواییmg    و ضاخامت صافحه

 آید:بدست می dآلومینیومی 

                                                 
1 Coefficient of the slot leakage permeance 

2 Specific permeance between the heads of teeth 
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(19-3) 0055.020  dgg m 

ضاخامت صافحه    . بارای تعیاین  [46]خامت صفحه رسانا بسیار حساس اسات  به ض DSLIMعملکرد 

یارو  نر مقابال  ثانویه باید استحکام مکانیکی در نظر گررته شود. به عبارت دیگر باید ورق آلومینیاوم د 

ن هاای خطای انحاراف جریاان الکتریکای متنااوب یاا میادا        مقاومت کاری را داشته باشد. در ماشاین 

-شان داده مین د مغناطیسی متناوب به سطح یک رسانا عمق نفوذ مغناطیسی نامیده شده و با نما

 شود:

(20-3) 012.0
1

0





f

Al 

f  ،0ررکانس منبع تغذیه میزان نفوذپذیری آزاد هوا و  رسانایی ویژه آلومینیوم است که مقدار آن

7105.3   با یکایms 1باید نسبت باشد. می


d    باشد تا میدان مغناطیسی به راحتی در رساانا

 شود:نفوذ کند. در این طراحی ضخامت صفحه آلومینیومی به ترتیب زیر محاسبه می

(21-3) 012.01
012.0

1  d
dd


 

 گیریم.متر در نظر میمیلی 3جا ضخامت آلومینیوم را در این

باه   e1xپایچ انتهاایی   رسد که راکتانس نشتی اتصال انتهایی یا راکتانس نشتی سیمین به نظر میبنابرا

 :[41] آیدهای عددی بدست میپیچ انتهایی باشد که با دقت خوبی از رو دلیل وجود جریان در سیم

(22-3) 
1095.11

8 2

10

1 
P

Nlf
X cee

e


 

eاست: 1تهاییپذیری نشتی اتصال انضریب نفوذ 

(23-3) 6.0)13(3.0  pe k 

توانیم تخمینی از راکتانس نشتی اولیاه  ( می3-12( در معادله )3-20( و )3-13با جایگذاری معادله )

                                                 
1 Coefficient of the end connection leakage permeance 
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 تکفاز بدست آوریم:

(24-3) 

1965.11

])[(8 2
1

1
0

1 




P

Nl
q

w
f

X

cee
s

ds 

 

 وند.یب صفر شقبل از بدست آوردن راکتانس مغناطیسی کنندگی نیاز است که برخی از عوامل و ضرا

 :[44]اول ضریب توزیع به شکل زیر است  در مرحله

(25-3) 9659.0

)
2

sin(

)
2

sin(

1

1






q

q

kd 

باه شاکل زیار     رادیان راصله دارند، که به اندازه  1qبرای یک سیم پیچی با شیار بر قطب بر راز 

 آید:بدست می

(26-3) 5236.0
mq


 

 آید:بدست می dkدر ضریب توزیع  pkاز ضریب کوتاهی گام  wk ضریب سیم پیچی 

(27-3) 9659.0 dpw kkk 

وجاه  تاست که با  ckهای الکتریکی ضریب کارتر علاوه بر این یک ضریب پر اهمیت در طراحی ماشین

تار از  وایی بزرگها این طول واقعی راصاله  شود. بنابربه شیاردار بودن اولیه یا ثانویه در اینجا معرری می

 :[46]ز اارتر برای هسته اولیه عبارتست کنیم. ضریب کطول معادل راصله هوایی است که محاسبه می

(28-3) 5701.1
0





g

kc


 

 به شکل زیر است: که 

(29-3) 7434.3])
2

(1ln)
2

arctan(
2

[
4

2

000


g

w

g

w

g

w sss


 

 یر است:با توجه به در نظر گررتن ساختار شیاردار اولیه به شکل ز egبنابراین طول راصله هوایی 
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(30-3) 0086.00  gkg ce 

 به شکل زیر است: sewچنین عرض معادل هسته اولیه و هم

(31-3) 
0403.0

2
 e

sse
g

ww 

 در زیر آمده است: mxبنابراین راکتانس مغناطیسی 

(32-3) 
3029.10

)(24 2
10 

e

wse
m

Pg

Nkfw
X



 

وبی بدسات  جا آلومینیوم است )و با هزینه نسبتا کمی به خا یه متشکل از یک رساناست که در اینثانو

 . مقاومت هر راز ثانویه به شکل زیر است:[2آید( ]می

(33-3) 1843.02 
G

X
R m 

شود. همانطور کاه از ناام آن مشاخص اسات ضاریب کیفیات       نامیده می 1ضریب کیفیت Gکه در آن 

تر تا حدی ماشین بهتار را نشاان   دهد. بنابراین ضریب کیفیت بزرگماشین را نشان میعملکرد خوب 

. با این اوصاف ضریب کیفیت تمایل دارد برای ماشینی که سایز آن ارزایش یارتاه بیشاتر   [1] دهدمی

 آید:از ررمول زیر بدست می G. [47] شود

(34-3) 9107.55

)(

2 2
0 

e
r g

d

f
G




 

کیفیت  شاهده کرد که با ارزایش گام قطب و کاهش طول راصله هوایی ضریبتوان ماز عبارت روق می

  .شودشود و در نتیجه عملکرد موتور بهینه میبزرگ می

 انتخاب فرکانس اولیه و ثانویه -3-5

دست آوردن ررکانس  شود. برای بهررکانس اولیه معمولا متناسب با منبع تغذیه در دسترس تعیین می

 شود:تفاده میزیر اس هطثانویه از راب
                                                 
1 Goodness factor 
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(35-3) 1012  sff 

 ماکزیمم مقدار مجاز چگالی شار فاصله هوایی  -3-6

ر وع سااختا این پارامتر در ابتدای ررآیند طراحی با توجه به سطح جریان، طول راصله هاوایی ماوثر، نا   

اشاین از  م تاوان مقاادیر ساایر پارامترهاای    شود. سپس به کمک این پارامتر میماشین و... انتخاب می

یی اصله هاوا رقبیل آمپر دور هر راز و تعداد دور سیم پیچی را تعیین کرد. مقدار ماکزیمم چگالی شار 

راحی طشود. پس از های ذکر شده و تجربیات قبلی طراح ماشین تعیین میمعمولا بر اساس محدودیت

ه با ه هوایی گالی شار راصلماشین و شبیه سازی به کمک نرم ارزار اجزاء محدود باید مقدار ماکزیمم چ

 غیار ایان   دست آمده از شبیه سازی با مقدار در نظر گررته شده در الگوریتم طراحای برابار باشاد. در   

ررتاه  گتسالا در نظار    7/0صورت باید طراحی انجام شده اصلاح شود. مقدار ایان پاارامتر در طراحای    

 شود.می

 اسبه آمپر دور هر فازمح -3-7

 در اینجاا باه   پیچی هر راز ابتدا باید آمپر دور آن راز را محاسابه نماود.  برای محاسبه تعداد دور سیم 

 شود:منظور محاسبه آمپر دور هر راز از رابطه زیر استفاده می

(36-3) 7.0

1)1( 22

10
0max 





GsKgk

KB

sc

m
eg


 

 

 

 

(37-3) 
6722.496

.23 111
1 

p

kIN w
m


 

 

ی ررآیند باشد که در ابتدا( همان مقدار ماکزیمم چگالی شار مطلوب می36-3در رابطه ) maxgBمقدار 

 گردد.طراحی مشخص می
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 ویژگی هاي حالت پایدار -3-8

 است: معادل کل هر راز به شکل زیر امپدانسرابطه بین ولتاژ منبع تغذیه و ( 4-3) شکل با توجه به

(38-3) 

  
Z

m

m

r

s

R
jX

s

R
jX

jXRINNV
2

2

111111 )(



 

Z ست. مقدار اندازه امپدانس ا 

معاادل   لیاه اندازه جریان راز اوشود. در نتیجه ( محاسبه می3-38تعداد دور سیم پیچی توسط رابطه )

 زیر است:

(39-3) 
1

11
1

N

IN
I  

 به شکل زیر محاسبه شده است: 2Iکه براساس آن مقدار جریان راز ثانویه 

(40-3) 9802.9

)(

1
222

2 



 I

X
s

R

X
I

m

m 

 ین جریان مغناطیس کنندگی برابر است با:همچن

(41-3) 8926.0

)(

1
222

2





 I

X
s

R

s
R

I

m

m 

اه تلفات آهان  گتسلا نگه داریم، آن 7/0های بزرگ کمتر از اگر چگالی شار راصله هوایی را برای موتور

 به شکل زیر است: ورودی. هنگامی که ررکانس ورودی ثابت باشد توان [48][و 2ناچیز است ]

(42-3) 
2

2

21

2

1 RmIRmIPP oin  

1که در آن 

2

1 RmI  2در اولیه و تلف شده توان

2

2 RmI  در ثانویه است. تلف شدهتوان  

 توان به کمک رابطه زیر به دست آورد: همچنین توان ورودی را می
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(43-3) 1836cos11  ImVPi 

رودی باه  و[. بنابراین پس از مشخص شدن توان 2باشد ]میهای ماشین رازتعداد  mکه در این رابطه 

 رد.( ضریب قدرت ماشین را به دست آو3-43توان با استفاده از رابطه )( می3-42کمک رابطه )

 :[1] به شکل زیر محاسبه کردخروجی  توانتوان با توجه به نیروی الکترومغناطیسی را می

(44-3) 55.55
r

o
s

V

P
F 

( 3-3) شکل است. با توجه بهمتشکل از هسته آهنی و سیم مسی در اطراف دندانه  DSLIMاولیه یک 

 باشد.ی میمجموع اندازه یوغ و دندانه که محاسبه خواهد شد، اندازه هسته آهن

 عبارت است از: طول هسته اولیه

(45-3) 4.3 PLs  

شده است. شاار در یاوغ نصاف راصاله      نشان داده( 3-3) شکلهسته قرار دارد که در الای اولیه بیوغ 

 [48] تواناد توساط  کناد مای  بنابراین ارتفاع یوغ که شار بادون اشاباع را حمال مای    . [7] هوایی است

 محاسبه شود:

(46-3) 0022.0
2 max


y

gavg
y

B

B
h


 

 آید:به دست می yokeV، حجم یوغ yhو sL ، swا استفاده از ب

(47-3) 0002692.0 yssyoke hwLV 

 علاوه بر این، حجم یک دندانه از هسته اولیه به شکل زیر است:

(48-3) 00000611.0 ststooth hwV  

 شود:به دلیل اندازه یکنواخت دندانه، حجم کل دندانه به صورت زیر تخمین زده می

(49-3) 000366.0)( 1  toothteeth VmPqV 
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 د:باشمی  ironV  بنابراین حجم هسته آهنی اولیه تعداد شیارها در هسته اولیه است. 1mpqکه 

(50-3) 0006352.0 teethyokeiron VVV 

 وزن کل هسته آهنی به شکل زیر است:

(51-3) 999.4 ironii VW  

i  33چگالی آهن و برابر با mKg107.87    است. پس از بدست آوردن طول سیم مسای در یاک

ا کاه  ر( می توان طول کل سایم مسای   m( و ضرب نمودن آن در تعداد رازها )7-4)از معادله  wl راز 

 برای سیم پیچ های استاتور موردنیاز است بدست آورد:

(52-3) 8.421 ww mlT 

 به شکل زیر است: cWوزن سیم مسی 

(53-3) 3115.6 wwcc TAW  

33چگالی مس و برابر cکه  mKg108.96  اولیه  جرماست. بنابراینstatorW  آهن  جرمکه شامل

 آید:و سیم مسی است به راحتی بدست می

(54-3) 3105.11 cistator WWW 

 نیروي نامی -3-9

چر یاک  تواند در کابردی مانند لاننیروی کاری است که می تولید DSLIMیکی از اهداف مهم طراحی 

ن شای از وز جرم را با ماکزیمم نیرو پرتاب نماید. بلبرینگ و تجهیزات و اتصاالات مکاانیکی دیگار، بخ   

 شود:جرم کل سیستم از رابطه زیر محاسبه می شود.اولیه را شامل می

(55-3) 3105.61 pstatort mWm 

 pm  و حدودا جرم پرتابه استkg 50 گیریم.در نظر می 
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 آید:یدست م شود از قانون دوم حرکت نیوتن بهنیروی مورد نیاز که توسط سیستم پیشران تولید می

(56-3) )( gamF tt  

a  شتاب سیستم وg  2شتاب گرانشی با مقدارs
m 8/9 .اگار   استst FF    تاوان تصامیم   باشاد مای

 گررت طراحی ماشین مورد نظر قابل قبول است.

با استفاده از روابط ارائه شده الگوریتمی برای طراحی ماشین القایی خطی دو طرره در نظر گررته شده 

تدا مقاادیر  با توجه به این الگوریتم اب نشان داده شده است.( 6-3) شکل است. رلوچارت این الگوریتم در

شود. همچناین در ایان   نامی ماشین شامل توان نامی، سرعت نامی، ولتاژ تغذیه، نیرو و ... مشخص می

های طراحی از قبیل حداکثر ابعاد )طول، عرض و ارتفاع( ماشین، حداکثر وزن، حداقل مرحله محدویت

باشد لذا ز تعداد مجهولات میبدلیل اینکه تعداد روابط طراحی موجود کمتر ا شود.بازده و .. تعیین می

برخاای از متغیرهااا بایااد بصااورت اختیاااری انتخاااب شااود. مقااادیر ایاان متغیرهااا معمااولا باار اساااس 

شود. بعنوان مثاال بارگاذاری الکتریکای، چگاالی جریاان      های طراحی و تجربه مشخص میمحدودیت

کزیمم مقدار مجاز چگالی شار در مرحله بعد ما شود.های اولیه و ... در این مرحله مشخص میپیچسیم

شود. سپس کلیه پارامترهای مدار معادل الکتریکی ماشین شاامل راکتاانس   راصله هوایی مشخص می

پاس از   شاود. پیچی اولیه نوشاته مای  اولیه، راکتانس مغناطیس کنندگی و ... بر حسب تعداد دور سیم

در مرحله بعد باا توجاه باه مقادار      شود.کلیه ابعاد ماشین به راحتی محاسبه میموجود حل معادلات 

شود. سپس آمپر دور هر راز با استفاده ررکانس اولیه و لغز  ماشین ررکانس سمت ثانویه مشخص می

پیچای هار رااز نیاز     آید. با مشخص شدن آمپر دور هر راز تعداد دور سایم ( بدست می37-3از رابطه )

آید. مقدار شامل نیرو، بازده و ... بدست می آید. در مرحله بعد پارامترهای عملکردی ماشینبدست می

شود و چنانچه خطاای حاصاله کمتار از مقادار     نیروی بدست آمده با مقدار نیروی مطلوب مقایسه می

مجاز باشد طراحی قابل قبول خواهد بود در غیر این صاورت باا تغییار مقاادیر پارامترهاای اختیااری       

 شود.ررآیند طراحی مجددا تکرار می
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 (: رلوچارت طراحی6-3) شکل
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 بنديجمع -3-10

شده است. همانطور که مشخص اسات مقادار کال نیاروی      آورده( 2-3) جدولدر های طراحی پارامتر

راصاله هاوایی در   م چگاالی شاار   چنین مقدار مااکزیم تولید شده از نیروی مورد نیاز بزرگتر است. هم

 تسلا کنترل شده است. 7/0حدود 

 های طراحی: پارامتر(2-3) جدول

 مقدار واحد نماد پارامتر

 wA 2m 00000167/0 سطح مقطع سیم مسی بر راز

 b - 6349/0 نسبت عرض شیار به گام شیار

 ymaxB T 3/1 غماکزیمم چگالی شار مغناطیسی یو

 d mm 3 ضخامت صفحه آلومینیومی

 eg mm 6/8 طول معادل راصله هوایی

 mg mm 25/1 طول ریزیکی راصله هوایی

 sh mm 2/8 عمق شیار

 1I A 02/10 جریان راز اولیه

 sL mm 3400 طول هسته اولیه

 1N - 380 تعداد دور سیم در هر راز

 1R Ω 4515/1 پیچ اولیهمقاومت سیم

 2R Ω 1843/0 مقاومت هر راز ثانویه

 s - 2/0 لغز 

 sV m/s 34 سرعت سنکرون

 sw mm 36 عرض شیار
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که از الگوریتم طراحی بدست مقادیر پارامترهای مدار معادل موتور طراحی شده به منظور درک بهتر 

کنندگی و تلفات در این شکل از راکتانس مغناطیس نشان داده شده است.( 7-3) شکلدر آمده است 

 هسته صررنظر شده است.

 

 (: مدار معادل ساده شده موتور القایی خطی طراحی شده7-3) شکل

های مختلف برای موتاور محاسابه شاده    با استفاده از الگوریتم بدست آمده مقادیر نیرو به ازای سرعت

 طراحی شده رسم شده است. ( نمودار نیرو بر حسب سرعت برای موتور8-3) شکلاست. در 

 

 موتور القایی خطی طراحی شده نمودار نیرو بر حسب سرعت برای(: 8-3) شکل

 tw mm 7/20 عرض دندانه

 1X Ω 1965/11 راکتانس نشتی اولیه

 cos - 48/0 ضریب قدرت ورودی

  % 7/81 بازده

  mm 340 گام قطب
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 سازي اجزاء محدود و بررسی عملکردشبیه :4فصل  4

 هاي القایی خطی دو طرفهموتور
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 مقدمه -4-1

در ایان   .کیلووات به کمک روابط طراحی تعیاین شاد   5/1القایی خطی  وتورمابعاد یک قبل  بخشدر 

مورد بررسای قارار    صحت طراحی انجام شده JMAG Designer اجزاء محدودارزار کمک نرمبه بخش

( نشان داده شاده  7-2) شکل درکه  واقعی این نوع موتورساختار بر اساس بدین منظور ابتدا گیرد. می

شود. ساپس نتاایج   به کمک رو  اجزاء محدود شرح داده می آنسازی مراحل مدلسازی و شبیهاست 

 گیرد. بدست آمده مورد نقد و بررسی قرار می

 افزار اجزاء محدوددر نرم مدلسازي موتور -4-2

نظر اسات. ایان کاار     مورد مسلله هندسهگام در مدلسازی به کمک رو  اجزاء محدود، ترسیم اولین 

 موتاور دو بعادی   ساختار( 1-4) شکلدر ارزار انجام شود. خود نرم یتواند به کمک امکانات ترسیممی

پیچی مربوط به یک راز ماشین زیر یاک جفات قطاب نشاان     در این شکل سیم نشان داده شده است.

پیچی ماشین بصورت دوطبقه و گام کسری )به انادازه یاک   این شکل سیم داده شده است. با توجه به

 شیار کوتاه شده است( انجام شده است.

 

 موتور مورد بررسیساختار دو بعدی (: 1-4) شکل

. این کاار باا   کردمشخص را  های موتور طراحی شدهجنس هر یک از بخشپس از ترسیم هندسه باید 

 .شودانجام می( 1-4) جدول توجه به
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 های مختلف موتورجنس بخش :(1-4) جدول

 جنس قطعه

 50JN470 هسته اولیه

 آلومینیوم صفحه ثانویه

 مس پیچسیم

 

 عاادلات مهمزمان باا   صورتپیچ استاتور که معادلات آن به سیم غذیهاز یک مدار ت سازیشبیهدر این 

لتااژ بارای   در این مدار الکتریکی از منباع و د. گردشود، استفاده میاء محدود حل میرو  اجز میدان

 اشد. با تغییردلخواهی ب ولتاژهر شکل موج دارای تواند می ولتاژمنبع تغذیه موتور استفاده شده است. 

ایان   وتااه اتصاال ک نمود. مثلاً در حالت  سازیمختلف را مدلعملکردی  شرایطتوان می لتاژواین منبع 

باا  را  قاایی ولتااژ ال تاوان  ، مای شرایط واقعی بار و ولتاژ دیگاری د. در هر نشوصفر ررض می ولتاژمنبع 

ود محاد  توان در محیط اجازاء میهمچنین های دینامیکی گذرایی بدست آورد. سازیاستفاده از شبیه

 نمود. بررسی ررتار موتور ت هارمونیکی )ناشی از درایو( را بر رویتغذیه با محتویا منبعتأثیر 

است. به کمک این قابلیات   تکرارارزار اجزاء محدود شرط مرزی های بسیار کاربردی نرمیکی از قابلیت

هاای  تحلیال  های متقارن به جای ترسیم کل شکل بخشی از شکل را رسم کرده وتوان در سیستممی

مختلف مورد نیاز را بر روی این بخش انجام داده و در نهایت نتایج را به کل شکل تعمیم داد. این کار 

( در سااختار ماورد بررسای نیاز     1-4) شکلگردد. با توجه به باعث کاهش حجم و زمان محاسبات می

ارازار اجازاء   هاای نارم  از دیگر ویژگی ت قطب آن رسم شده است.بجای ترسیم کل شکل تنها یک جف

ارزار را در محیط نرم توان تنها نصف موتورین قابلیت میباشد. به کمک امحدود شرط مرزی تقارن می

در ساختار مورد بررسی نیز کل ساختار نسبت  سازی نمود و نتایج را برای کل شکل بدست آورد.شبیه

 شود.سازی مین است. لذا تنها یک اولیه و نصف ثانویه شبیهبه وسط ثانویه متقار
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 بدین د،گیر رتصو راگذ تحلیل باید خطی لقاییا رموتو جیوخر یمترهاراپاآوردن  بدست ایبر نکنوا

 به طمربو تتنظیماو  هشد مشخص هنددمی منجاا خطی حرکت که رموتواز  قسمتهایی ابتدا رمنظو

القاایی  ماشین عملکرد حالت دائمی یک  هدف تحلیل کهه به اینبا توج. دمیشو لعماا حرکت سرعت

ارازار  نارم  برایباشد، این سرعت ثابت ثانویه باید به طریق مناسب می متر بر ثانیه 27سرعت  با خطی

-بنادی اسات. ماش   محدود، مش مراحل مدلسازی به کمک رو  اجزاء ترینیکی از مهم شود.تعریف 

 های بزرگ و تعاداد کام  با مشبندی مشدر حالت کلی ها دارد. قت جواببندی تأثیر زیادی بر روی د

-نیااز مای   باعث ارزایش تصاعدی زمان حل موردو تعداد زیاد بندی ریز مشو باعث پایین آمدن دقت 

-ماش انتخااب  کمک شایانی باه   توزیع چگالی شار داخل موتور بینی  نحوهدرک صحیح و پیشد. وش

هایی کاه انادازه یاا جهات چگاالی شاار دارای       این ترتیب که در قسمت خواهد کرد. بهمناسب بندی 

هایی که چگالی شار دارای تغییرات زیاادی  صورت ریز و در قسمتبه بندی تغییرات زیادی است، مش

که  اولیهو  ثانویههایی از د. به عنوان مثال قسمتوشمیتر انجام بندی به صورت درشت، مشباشدمین

شده  بندی انجاممشیک ( 2-4) شکل بندی ریز باشند.ی قرار دارند، باید دارای مشهوای نزدیک راصله

 دهد.را نشان میمورد نظر القایی خطی روی موتور 

  

 موتور طراحی شدهبندی یک جفت قطب مش(: 2-4) شکل

 زيسانتایج شبیه -4-3

ج نتاایج، کاه باه    نتاایج و اساتخرا   (، مرحلاه مشااهده  Processingمرحلاه  حال )  پس از اتمام پروسه
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 .شودشروع می معروف است Post Processingمرحله

 هاپیچجریان سیم -4-3-1

هرتز است، در نتیجه یک جریان  50آمپر و  02/10ررکانس نامی به ترتیب  که جریان وبا توجه به این

از منباع تغذیاه کشایده    های اولیاه  سیم پیچیتوسط  امنه و ررکانس نامی موتورنوسی با دسه راز سی

 نشان داده شده است.( 3-4) شکل شکل موج جریان در. شودمی

 

 نی اولیه موتور طراحی شده بر حسب زماهاپیچیجریان سیم(: 3-4) شکل

 توزیع چگالی شار  -4-3-2

 نشاان  بصورت یاک طیاف رنگای    چگالی شار میدان مغناطیسی در داخل موتور راتوزیع ( 4-4) شکل

به اشباع نررته است و دامنه چگالی شاار   ای از موتورشود هیچ نقطههمانطور که مشاهده می دهد.می

به منظور درک  رنظر گررته شده است مطابقت دارد.های مختلف با آنچه در ررآیند طراحی ددر بخش

( داده شده است. با توجه به 2-4) جدولهای مختلف ماشین در بهتر مقادیر متوسط چگالی شار بخش

 توان نتیجه گررت که هیچ بخش ماشین دچار اشباع نشده است.این جدول نیز می
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 طراحی شده نقشه طیف رنگی توزیع چگالی شار موتور(: 4-4) شکل

 موتورهای مختلف مقادیر متوسط چگالی شار بخش :(2-4) جدول

 (Tمقدار ) بخش

 3/1 یوغ

 6/1 دندانه

 47/0 راصله هوایی

 

 شار  خطوط -4-3-3

ط مسایرهای  درواقع ایان خطاو   دهد.می نشان شار مغناطیسی در داخل موتور راخطوط ( 5-4) شکل

هاای  توان تعداد و محل قطاب یکند. با توجه به این خطوط مرا مشخص می عبور شار در داخل موتور

 را تعیین کرد.  موتور

 

 طراحی شده موتور خطوط شار داخل(: 5-4) شکل

 نیروي محرکه -4-3-4

 نیوتن که همان مقدار در نظر گررتاه  55طور که مشخص است، نیرو حول با توجه به شکل زیر همان
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چنین دامنه نوسانات نیرو حول این مقادار بسایار نااچیز    کند. همباشد، نوسان میشده در طراحی می

لازم به ذکر اسات کاه نوساانات     شود.می ه باعث کاهش ارتعاشات و صوت موتورن مسللباشد که ایمی

باشاد. در ناوع نردباانی باه دلیال وجاود       نیرو در این ساختار در مقایسه با نوع نردبانی بسیار کمتر می

باشاد. بناابراین در ماواردی کاه     های رضایی نیروی حاصله دارای نوسانات بسیار زیادی مای هارمونیک

 سانات نیرو حائز اهمیت است بهتر است تا حد امکان از نوع نردبانی استفاده نشود.نو

 

 موتور طراحی شده بر حسب زمان نیروی محرکه(: 6-4) شکل

 چگالی شار فاصله هوایی -4-3-5

یرات چگالی شار راصله هوایی زیر یک جفت قطب ماشین نشان داده شده است. با تغی( 7-4) شکلدر 

باشد. بنابراین از شود که دامنه چگالی شار در زیر هر قطب ماکزیمم میتوجه به این شکل مشاهده می

  ارزار پی برد.سازی شده در محیط نرمتوان به دو قطب بودن ساختار شبیهروی این شکل نیز می
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 (: چگالی شار راصله هوایی زیر یک جفت قطب موتور طراحی شده7-4) شکل

و مقادار متوساط نیاروی     چگالی شاار راصاله هاوایی   و متوسط به منظور مقایسه بهتر مقدار ماکزیمم 

( داده 3-4) جادول طراحی در  ارزار و مقدار در نظر گررته شده در الگوریتمبدست آمده از نرم پیشران

 باشد.شود خطای موجود بین دو مقدار قابل قبول میشده است. چنانچه مشاهده می

 ماکزیمم چگالی شار راصله هوایی :(3-4) جدول

 افزاررمن الگوریتم طراحی پارامتر

 7/0 74/0 (T) ماکزیمم چگالی شار راصله هوایی

 44/0 47/0 (T) مقدار متوسط چگالی شار راصله هوایی

 55 7/55 (N) مقدار متوسط نیروی پیشران

 توان ورودي موتور -4-3-6

ای ولتااژ و جریاان موتاور بدسات     ای موتور که در واقع از حاصلضرب مقادیر لحظهتوان ورودی لحظه

ای از جمع توان خروجی ماورد نظار و   ( نشان داده شده است. مقدار توان لحظه8-4) شکلآید در می

باشد. هر چقدر تلفات ماشین کمتر باشد مقدار توان کشیده شاده از منباع   تلفات نیز قابل محاسبه می

 یابد.نیز کاهش می
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 موتور طراحی شده بر حسب زمانتوان ورودی نمودار (: 8-4) شکل

 بنديجمع -4-3-7

طراحی شاده   الگوریتم طراحی ارائه شده، موتور به منظور صحت عملکرد روابط ابعادی و رصل یندر ا

ساازی شاد. ساپس برخای از     شابیه  JMAG Designerارزار اجزاء محادود  در رصل قبل به کمک نرم

ارازار بدسات آماد.    ن از قبیل چگالی شار، نیروی پیشران و ... به کماک نارم  های عملکردی آمشخصه

مقایسه چگالی شار بدست آماده از   مقادیر این پارامترها توسط الگوریتم طراحی بدست آمد.همچنین 

 یردمقادهد که مقادیر این دو با یکدیگر مطابقات دارد. همچناین   نشان میارزار و الگوریتم طراحی نرم

باشد. لذا نیروهای بدست آمده مینیوتن  55ارزار و الگوریتم طراحی شران بدست آمده از نرمنیروی پی

نیز با یکدیگر مطابقت دارد. بنابراین مقایسه نتایج بدست آمده صحت روابط ابعادی و الگوریتم طراحی 

 کند.ارائه شده در رصل قبل را تایید می
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 درثانویه  متو ضخا بررسی تاثیر جنس پنجم:فصل  5

 هاي القایی خطی دو طرفهموتور
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 مقدمه -5-1

از  یک هر رتأثی باید ابتدا را بصورت بهیناه طراحای کنایم،   خطی  لقاییا رموتو یک نیمابتو ینکها ایبر

 اب رمنظو همین به. کنیم سیربر هااای عملکااردی آن باار روی مشخصااه را  رموتو دیبعاا یمترهاراپا

ور باا تغییار پارامترهاای ابعاادی مختلاف موتا       JMAG Designerزاء محادود  ارازار اجا  ده از نرمستفاا

شود. در یهای عملکردی حائز اهمیت بررسی مهای مختلفی انجام داده و تغییرات مشخصهسازیشبیه

های عملکردی ضخامت صفحه هادی ثانویه، جنس صفحه هادی ثانویه و ... بر روی مشخصه ادامه تاثیر

 د.شوماشین بررسی می

 بررسی تاثیر ضخامت ثانویه -5-2

انویاه  ضخامت صافحه هاادی ث   ،ستا موثر خطی لقاییا رموتو دعملکر بر روی که مترهاییراپااز  یکی

ظور جا به مناین پارامتر بطور چشمگیری بر روی نیروی پیشران ماشین تاثیرگذار است. در این .باشدمی

محاسابه   نیاروی پیشاران   موتاور  ضاخامت ثانویاه  بررسی تاثیر این پارامتر بر عملکرد ماشین با تغییر 

 شود. می

برای تغییر ضخامت ثانویه باید عمق نفوذ صفحه رسانا نیز درنظر گررته شود لذا با توجه به توضایحات  

های مختلفی بارای صافحه رساانای    ضخامت( 3-21) ارائه شده در رصل قبل و با درنظر گررتن رابطه

به ازای بر حسب سرعت نیروهای پیشران بدست آمده ( 1-5) شکلدر ثانویه درنظر گررته شده است. 

ا ارزایش ضخامت ثانویاه  ب دمیشو همشاهد رسم شده است. همانطور که ضخامت ثانویهمقادیر مختلف 

م مااکزیم  d=4 mm کناد بطوریکاه باه ازای   اندازی ارزایش پیدا میمقدار نیروی پیشران در لحظه راه

هاای  مقاومت ثانویه در بازهبهینه مقادیر توان آید. با توجه به این شکل میاندازی بدست مینیروی راه

برای این منظور در هر بازه سرعت که مقدار نیروی مااکزیمم مشاخص   را بدست آورد. مختلف سرعت 

( مقادیر مقاومت بهیناه بار حساب    2-5) شکلشود. در شده مقاومت متناسب با این نیرو استخراج می
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 سرعت رسم شده است. 

 

 های مختلف ثانویهضخامت ایبر سرعت حسب بر خطی لقاییا رموتونیروی پیشران (: 1-5) شکل

 

 های مختلفمقادیر بهینه مقاومت به ازای سرعت(: 2-5) شکل

 بررسی تاثیر جنس ثانویه -5-3

یکی از مسائل مهم در هنگام طراحی ماشین القایی خطی با ثانویه یکپارچه انتخاب جنس ثانویه است. 

باشد. انتخاب جنس ثانویاه معماولا باا    در این نوع ماشین جنس ثانویه معمولا آلومینیوم و یا مس می
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جانس ثانویاه را   ( 3-5) شاکل  مطابقشود. های عملکردی مطلوب طراح انتخاب میه مشخصهتوجه ب

 توان بطور کامل از مس و یا آلومینیوم و یا ترکیبی از این دو انتخاب کرد. می

 

 اول

 

 دوم

 

 مسو

 

 مچهار

 های در نظر گررته شده برای ثانویهساختار(: 3-5) شکل

ریب ضیرو، نهای عملکردی حائز اهمیت مانند بازده، ریپل در ادامه با در نظر گررتن برخی مشخصه

 شود.های عملکردی پرداخته میقدرت و ... به بررسی تاثیر جنس ثانویه بر روی این مشخصه

 سازي به روش اجزاء محدودشبیه -5-4

ه به رد. با توجگیارزار اجزاء محدود عملکرد آن مورد ارزیابی قرار میزی ماشین به کمک نرمسابا شبیه

-یده ما استفا ینعملکرد ماش یبررس یبرا یدوبعد یلاز تحل یزن ینجادر ا پاسخ سریع تحلیل دوبعدی

باه کال    آن سازی بخشی از ماشین و تعمیمتوان تنها با شبیهبدلیل تقارن موجود در ساختار می .شود

ساازی  ارزار به تحلیل ررتار ماشین پرداخت. این امار باعاث کااهش زماان شابیه     ساختار به کمک نرم

-یساازی ما  گردد. بنابراین در اینجا تنها یک جفت قطب ماشین شابیه ماشین و کاهش محاسبات می

 گردد. 

جنس ثانویه استفاده شده است. در دو حالت  از دو ماده آلومینیوم و مس برای( 3-5) شکلمطابق 

 تمام ثانویه از آلومینیوم یا مس تشکیل شده است اما در سایر موارد بخشی به مس و بخش دیگر به
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ار ( در حالت ترکیبی اگر ررض شود که مقد3-5) شکلبا توجه به  شده است.آلومینیوم اختصاص داده 

نسبت طول هادی با باشد در اینصورت شاخص درصد آلومینیوم که در واقع  bو طول کل  aآلومینیوم 

 باشد برابر است با:می هادیکل جنس آلومینیوم به طول 

(1-5) 
b

a
X  

 مقایسه عملکرد ساختارهاي مختلف -5-5

شود بازده ماشین تریکی مطرح میهای الکمهمترین پارامتری که معمولا در طراحی بیشتر ماشین

-های انجام شده بازده ماشین محاسبه شده است. البته در کلیه این شبیهسازیباشد. برای شبیهمی

 شکل ها از تلفات بادخوری و اصطکاک هوا صررنظر شده است. نتایج بدست آمده بصورت نمودارسازی

 باشد.می( 5-4)

 

 بر حسب شاخص درصد آلومینیومساختارهای پیشنهادی  بازدهنمودار (: 4-5) شکل

ان داده شده اسات. باا   های مختلف بررسی شده نشتوان ورودی ماشین به ازای حالت( 5-5) شکلدر 

باه   X=0.9توان ورودی کاهش یارتاه و در   Xا ارزایش مقدار شود که بشکل مشاهده میتوجه به این 
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ررت در این نقطاه  رسد. در واقع با توجه به نمودار بازده همانطور که انتظار میمینیمم مقدار خود می

 باید کمترین مقدار توان از منبع تغذیه دریارت شود.

 

 ساختارهای پیشنهادی بر حسب شاخص درصد آلومینیوم توان ورودیمودار ن(: 5-5) شکل

هر چقدر سرعت پاسخ سیستم بالاتر باشد زمان رسیدن به حالت نامی و دستیابی به شارایط مطلاوب   

کمتر خواهد بود. در بسیاری از کاربردها این زمان بسیار حائز اهمیت است بنابراین در این بخش ایان  

ارائاه شاده   ( 6-5) شکل نمودارارهای پیشنهادی بررسی شده است. نتایج حاصل در راکتور برای ساخت

به حالت سرعت ناامی نیاز ارازایش پیادا     زمان رسیدن  Xشکل با ارزایش مقدار ن توجه به ایاست. با 

 .کندمی
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 ساختارهای پیشنهادی بر حسب شاخص درصد آلومینیومهمگرایی  زمان(: 6-5) شکل

جریاان   (7-5) شاکل  بر روی مقدار جریان کشیده شده از منبع نیز تاثیرگذار است. در Xتغییر مقدار 

ه مقدار جریان کاهش یارتا  Xشود با ارزایش ورودی ماشین نشان داده شده است. چنانچه مشاهده می

یاباد.  مقدار جریان ارازایش مای   Xرسد. با ارزایش بیشتر به مینیمم مقدار خود می X=0.9و نهایتا در 

 گذارد.شود که نهایتا بر روی بازده ماشین تاثیر میتغییرات جریان باعث تغییر تلفات اهمی ماشین می

 

 ساختارهای پیشنهادی بر حسب شاخص درصد آلومینیومیان جرنمودار (: 7-5) شکل

های الکتریکای اسات. در بسایاری از ماوارد     ریپل نیرو یکی از عوامل ایجاد ارتعاشات و نویز در ماشین
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دهد ها نشان میسازیبخصوص در کاربردهای نظامی این ریپل باید تا حد ممکن کم باشد. نتایج شبیه

نتاایج حاصال بارای    ( 8-5) شاکل  بسازایی بار روی ریپال نیارو دارد. در     که تغییر جنس ثانویه تاثیر

شاود کاه در حاالتی کاه از     با توجه به این شکل مشاهده مای  های مطرح شده ارائه شده است.ساختار

 .مینیمم مقدار ریپل را خواهیم داشت X=0.5ترکیب آلومینیوم و مس استفاده شده است به ازای 

 

 ساختارهای پیشنهادی بر حسب شاخص درصد آلومینیومریپل نیروی نمودار (: 8-5) شکل

باشاد یکای از پارامترهاای    ضریب قدرت که در واقع اختلاف راز بین جریان و ولتاژ ورودی ماشین می

ر مقدار این پاارامتر بیشاتر باشاد ماشاین جریاان      های الکتریکی است. هر چقدمهم در تحلیل ماشین

نشان داده  Xتغییرات ضریب قدرت بر حسب تغییرات  (9-5) شکل در کشد.کمتری از منبع تغذیه می

 شده است. 
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 هادی بر حسب شاخص درصد آلومینیومساختارهای پیشن ضریب قدرتنمودار (: 9-5) شکل

 بنديجمع -5-6

در این رصل تاثیر دو پارامتر مهم در طراحی ماشین القایی خطی یعنی ضخامت و جنس هادی ثانویه 

های عملکردی ماشین بررسی شد. نشان داده شد که تغییرات ضخامت صفحه هاادی  بر روی مشخصه

این تاثیر به طور خطی با ضاخامت صافحه هاادی    تاثیر زیادی بر روی نیروی پیشران ماشین دارد اما 

کند بنابراین در هنگام طراحی ماشین باید ضخامت بهیناه انتخااب گاردد. همچناین     ثانویه تغییر نمی

های حائز اهمیت از قبیل ریپل نیرو، بازده، ضریب قادرت و ... تااثیر   جنس ثانویه نیز بر روی مشخصه

ز ایان پارامترهاا بایاد جانس ثانویاه انتخااب گاردد.       دارد که متناساب باا میازان اهمیات هار یاک ا      
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 گیرينتیجه -6-1

 . همچناین نامه پارامترها و ساختار انواع موتورهای القایی خطی بررسای و شناساایی شاد   در این پایان

سات آماده   توجه به رواباط بد  با 3معادلات ابعادی و مدار معادل الکتریکی آن استخراج شد. در رصل 

ک این به کمد و ارزار متلب ارائه شطرره الگوریتم طراحی با استفاده از نرم برای موتور القایی خطی دو

 4رصال   و پارامترهای خروجی آن بدست آماد. در مقادیر ابعادی الگوریتم یک نمونه ماشین طراحی و 

حای  سازی شد و صاحت الگاوریتم طرا  ده شبیهارزار اجزاء محدود ماشین نمونه طراحی شبه کمک نرم

س جن و امتضخثر بر روی مقاومت ثانویه از قبیل سپس تاثیر پارامترهای مو مورد ارزیابی قرار گررت.

خطی دو  جنس ثانویه موتورهای القاییضخامت و ها نشان داد که سازیثانویه بررسی شد. نتایج شبیه

ت پاساخ  ردی ماشین از قبیل نیروی پیشران، بازده، سرعهای عملکطرره تاثیر زیادی بر روی مشخصه

. نتخااب شاود  ادارد بنابراین مقدار این دو پارامتر باید به طور صحیح توسط طراح سیستم و ریپل نیرو 

 توان نتیجه گررت:بطور کلی با توجه به نتایج بدست آمده می

ب سرعت برای نیرو بر حس با توجه به سرعت حرکت ماشین و با استفاده از نمودار بدست آمده -1

 توان ضخامت بهینه را برای بخش ثانویه انتخاب کرد.( می1-5)شکل 

اصال  انتخاب شود ماکزیمم باازده ح  9/0( برابر با Xدر صورتی که شاخص درصد آلومینیوم ) -2

 شود.می

یده مینایمم تاوان اکتیاو از منباع تغذیاه کشا       9/0به ازای شاخص درصد آلومینیوم برابار باا    -3

 .شودمی

ارزایش  با ارزایش شاخص درصد آلومینیوم زمان مورد نیاز برای رسیدن به حالت دائمی موتور -4

کمترین  یابد بنابراین در حالتی که از مس خالص برای بخش ثانویه استفاده شود موتور درمی

 رسد.زمان ممکن به حالت دائمی خود می

 شود.ان از منبع کشیده میکمترین جری 9/0به ازای شاخص درصد آلومینیوم برابر با  -5
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سبت باه  در صورتی که از ترکیب آلومینیوم و مس برای بخش ثانویه استفاده شود ریپل نیرو ن -6

ی بهتار  یابد. در حالت ترکیبا حالتی که از مس و یا آلومینیوم خالص استفاده شود ارزایش می

 اقل شود.انتخاب شود تا ریپل نیرو حد 5/0است که شاخص درصد آلومینیوم برابر با 

 پیشنهادات -6-2

ا با ل موتاور  با توجه به اینکه یک الگوریتم طراحی برای موتور القایی خطی دو طرره نوشته شد و تحلی

تواناد  رو  اجزاء محدود صورت گررت و یک طراحی بهینه انجام شد با این حال برخی کارها نیز مای 

د یر به چنا رره صورت گیرد که در زدر ادامه این کار برای بهبود عملکرد موتورهای القایی خطی دو ط

 شود:مورد اشاره می

دل ما تواند به طراح کمک کند تا بعدی موتور القایی خطی دو طرره میمدلسازی و تحلیل سه -1

 تری از موتور داشته و مطالعه موثرتری جهت بهبود طراحی انجام دهد.دقیق

عاادل مغناطیسای بارای    های عددی تحلیل ماشین مانناد رو  مادار م  توان از سایر رو می -2

ملاه  جهاای مختلاف از   تحلیل موتور القایی خطی دو طرره استفاده کرد تا بتوان برخی پدیده

 بندی و ... را مدل کرد.خطاهای سیم

 تاوان خطاهاای مختلاف را   با مدلسازی خطاهای مختلف روی موتور القایی خطی دو طرره می -3

 حی کرد.خطا به همراه کنترلر مربوطه طراشناسایی کرد و در نتیجه موتوری با قابلیت تحمل 

ه باا  سازی صورت گیرد و نتایج بدسات آماد  های مختلف بهینهتواند با الگوریتمسازی میبهینه -4

 هم مقایسه شود تا بهترین طراحی انتخاب شود.

بنادی  تواند روی پارامترهای مختلف از جمله تعداد قطب، عرض اولیاه و سایم  سازی میبهینه -5

 صورت گیرد.
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Abstract: 

Among various types of linear motors, the linear induction motor has been more 

attractioned due to its many advantages such as low cost construction and simple 

structure. Linear induction motors are devided into three categories i.e. single sided, 

double sided and tubular motors. In this thesis, by using a double sided linear induction 

motor design algorithm and doing changes in the secondary conductor plate structure, 

including material variation and secondary thickness which will change the motor’s 

secondary resistance, the performance characteristics of the motor in particular the force 

characteristic versus speed for application in accelerator are investigated. Then, by 

using different simulations, the optimum thickness is obtained which allows the motor 

to reach the optimum speed at the lowest possible time. 

Keywords: 

Linear induction motor, design algorithm, force, performance characteristic 
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