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 اندازی راهشرايط سازی موتور القايي خطي جهت بهبود  طراحي و بهينه

2عباس شيری              1سجاد قنادی

ایران -تهران -دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی -ندسی برقدانشکده مه -کارشناسی ارشد آموختهدانش -1
sru.ac.irsajadghanadi@

ایران -تهران -ه تربیت دبیر شهید رجایی دانشگا -دانشکده مهندسی برق -استادیار -2
sru.ac.irshiri@bbas.a

وسيلۀ يک به عنوان دارند، خطي حركت به نياز كه كاربردهايي در و مختلف صنايع در خطي الکتريکي موتورهای امروزه :چکيده

توان برای موتورهای خطي در نظر  في ميهای مختل بندی دسته گيرند. مي قرار استفاده مورد مکانيکي كار به الکتريکي انرژی تبديل

هستند:  بندی بر اساس ثانويۀ اين موتورها است. موتورهای الکتريکي خطي دارای دو نوع ثانويۀ دسته ،ها گرفت كه يکي از آن

خته شده و روابط پرداای و نردباني  سازی موتور القايي خطي با ثانويۀ صفحه در اين مقاله ابتدا به تحليل و مدل .ای و نردباني صفحه

ها بيان شده است. سپس اين دو نوع موتور با در نظر گرفتن تأثير پديده اثر انتهايي، طراحي شده و با استفاده از  مربوط به آن

به عنوان تابع هدف، بهينه  و نيروی ناشي از اثر انتهايي وزن موتور ت و با انتخاب بازده، ضريب توان،سازی گروه ذرا الگوريتم بهينه

نتايج حاصل از طراحي از  برای تأييدبهبود قابل توجهي يافته است.  ،دهد كه تابع هدف دست آمده نشان مي نتايج به شده است.

شود كه موتور القايي خطي با ثانويۀ نردباني،  . با توجه به نتايج به دست آمده، مشاهده مياستفاده شده است روش اجزای محدود

اندازی و عملکرد بهتر موتور استفاده  راه شرايطبهبود  برای كند كه از آن ای توليد مي با ثانويۀ صفحه نيروی بيشتری نسبت به موتور

 .شده است

اندازی ، راهای، ثانويۀ نردباني سازی طراحي، ثانويۀ صفحه خطي، پديدۀ اثر انتهايي، بهينه القاييموتور: كليدی كلمات

31/2/1397 :مقاله ارسالتاريخ 

 09/09/1397 يخ پذيرش مشروط مقاله:تار

30/2/1398 :تاريخ پذيرش مقاله

 دکتر عباس شیری ی مسئول:هنام نويسند

 برق مهندسی دانشکده – تربیت دبیر شهید رجاییدانشگاه  – لوخیابان شعبان – لویزان –تهران  –ایران  ی مسئول:نشاني نويسنده
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 مقدمه -1

ریکی هستند کهه در  های الکت از ماشین ای زیرمجموعهموتورهای خطی 

های الکتریکهی و   چهار دهة اخیر مورد توجه محققان و طراحان ماشین

. در این نوع موتورهها نیهرو و حرکهت    اندهصنعتی قرار گرفت آلات نیماش

های مغناطیسهی و بهدون نیهاز بهه      خطی به طور مستقیم توسط میدان

 یها وتورشود. امروزه در صنعت از م تولید می کانیکیها و ادوات م مبدل

اسهتفاده   اه آن نیتر از مهم یکیکه  شود یم یفراوان یها استفاده یخط

 است. یسیمغناط یها در قطار

اص موتورهای خطهی  های خ بر روی پدیده زیادی مقالات تاکنون

ترین پدیدۀ موجود در این موتورها است که  اثر انتهایی مهم. شده است

ایهن پدیهده    ]7 -1[دهد. در  تواند عملکرد موتور را تحت تأثیر قرار می

 هایمورد بررسی قرار گرفته و با در نظر گرفتن تأثیر این پدیهده  مهدار  

  بها ارائهة   ]13[در  .]12 -8[و  ]3[ ی برای موتور ارائه شده اسهت معادل

 شکل  پارامترهای مختلف طراحی  محاسبه شده اند. πیک مدار معادل 

ر انتههایی بهه منظهور    سهازی اثه   یک تابع توزیهع بهرای مهدل     ]14[در 

در  بینی تغییرات شار فاصلة هوایی با تغییر لغزش  ارائه شده است. پیش

ای مکسول  چگالی شار  با استفاده از قوانین آمپر و معادلات پایه  ]15[

فاصلة هوایی در موتور  با در نظر گهرفتن اثهر انتههایی در آن  محاسهبه     

ادل ارائه شده توسط دانکن اکثر این مقالات بر پایة مدار مع شده است.

است. گروه دیگری از مقالات بر روی طراحی موتور خطی تمرکهز   ]16[

های انجام شده را کرده و با در نظر گرفتن توابع هدف مختلف  طراحی

 .]20 -71[اندسازی کردهنظرات مختلف بهینهاز نقطه

ای تمرکهز   مقالات اشاره شده بر روی موتور خطی با ثانویة صهفحه 

در کاربردههای مختلهف    اند  در حالی که موتور با ثانویهة نردبهانی    ردهک

  ]21[ای داشته باشهد. در   نسبت به نوع صفحهتواند عملکرد بهتری می

روشی برای بهبود نیروی خروجی ارائه شده است. در این مقالهه شهکل   

های ثانویه در نظر گرفته شده است که باعه  بهبهود در    خاصی از میله

موتور و همچنین میهزان نیهروی خروجهی آن شهده اسهت. در      عملکرد 

 با ثانویه نردبانی به بررسی اثر انتهایی در موتورهای القایی خطی  ]22[

به منظور بهبود عملکرد موتورهای خطی   ]23[پرداخته شده است. در 

ای و  موتور القایی خطی با ثانویة صفحه  در سیستم حمل و نقل شهری

ههای   ههای ثانویهه و میلهه    سه شده است. عرض هادینردبانی باهم مقای

نیهروی عمهودی    روی کناری  مورد بررسی قرار گرفتهه و تهأثیر آن بهر   

با در نظر گرفتن اثر انتهایی  موتهور    ]24[موتور بررسی شده است. در 

های ثانویهه  ریپهل    سازی شده و با مورب کردن میلهالقایی خطی بهینه

تکنیهک جدیهدی بهرای      ]25[در  ت.چگالی شار کاهش داده شده اسه 

سازی موتور القایی خطی با ثانویة نردبانی ارائهه شهده اسهت. ایهن      مدل

تکنیک بر پایة مدار معادل مغناطیسی با قابلیت تنظیم دقت آن اسهت.  

  با نردبانی کردن ثانویه  نیروی جانبی تولید شده کاهش داده ]26[در 

 شده است.

ا کنهون در مهورد بهبهود نیهروی     با توجه به مطالب گفته شهده  ته  

اندازی در موتورهای القایی خطی کمتر بحه  شهده اسهت. در ایهن      راه

سازی موتور القایی خطهی بها ثانویهة نردبهانی و      مقاله با طراحی و بهینه

ای  با توجه به پارامترهای مختلهف طراحهی     مقایسة آن با ثانویة صفحه

 شده است. اندازی موتور  افزایش داده میزان نیروی راه

 سازی موتور القايي خطي مدل -2

طرفه آورده  شمای کلی اولیة موتور القایی خطی یک )الف( -1  در شکل

به ترتیب ثانویهة    )ج( -1و  )ب( -1های  شده است. همچنین در شکل

طهول   Ls)الف(   -1در شکل ای و نردبانی نشان داده شده است.  صفحه

 d+hsc)ب(   -1شههکل عههرض اولیهه اسههت. همچنهین در    Ws موتهور و 

 Wt)ج( نیهز   -1مجموع عرض آلومینیوم و آهن ثانویه است. در شهکل  

 عرض میلة کناری در ثانویه است. Wsbهای ثانویه و  عرض میله

 
 

 
 

 
 

طرفه: )الف( اوليه، )ب(  (: شماتيک موتور القايي خطي يک1شکل )

 ( ثانويۀ نردبانيای، )ج ثانويۀ صفحه

 

 :]27[آید مقاومت و راکتانس اولیه از روابط زیر به دست می
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 صفحة آلومینیومی
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 شیار های ثانویه میله
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 تعههداد دور در هههر فههاز   Nدر روابههط فههوق 
w  مقاومههت ویهه ۀ

  پیچی اولیه تفاده شده در سیمهای اس هادی
ecl  طول اتصالات انتهایی

پیچی   سیم
sW  عرض اولیه و

wA  سطح مقطع هادی است. همچنینp 

تعداد شیار بر قطب بر فاز و  q تعداد زوج قطب 
1   ای  فرکهانس زاویهه

اولیه بوده و 
s  وd وe  ترتیب هدایت مغناطیسی وی ۀ شهیار  به 

 داده شده است. ]27[است که در مرجع  و اتصالات انتهایی دیفرانسیلی

 کنندگی برای هر فاز داریم: برای محاسبة راکتانس مغناطیس

(3) 
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ای و ثانویهه  پارامترهای فوق برای هر دو نوع موتور )ثانویه صهفحه 

بهرای موتهور بها ثانویهة      نردبانی( صادق است. مقاومهت معهادل ثانویهه    

 شود: ای از رابطة زیر محاسبه می صفحه

(4) 
2 2

2

6m se w

ei ei

X W K N
R

G p d
   

از رابطة زیر برای موتور با ثانویة نردبانی نیز   همقاومت معادل ثانوی

 شود: محاسبه می
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که در آن 
sb و  2

s به ترتیب عرض شیار ثانویهه و گهام شهیار ثانویهه      2

 است.

همچنین 
endK   ههای ثانویهه    ضریب مربوط به مقاومت بهین میلهه

 شود: از رابطة زیر محاسبه می است و

(6) 
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22 sin ( / )
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end

b s

R
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R p N
 

 فوق در رابطة 
rR  وbR  وsN به ترتیهب مقاومهت مربهوط بهه      2

 های ثانویه است.  ها و تعداد میله ها  مقاومت میله اتصالات انتهایی میله

از راکتههانس  ای  در موتورهههای القههایی خطههی بهها ثانویههة صههفحه 

2شهود  بنهابراین داریهم     نظهر مهی  پراکندگی ثانویه صرف 0X  .   ولهی

موتورهای القایی خطی بها ثانویهة نردبهانی دارای راکتهانس پراکنهدگی      

 آید: دست میهستند که از رابطة زیر به هثانوی
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2s  2وd 2 وe   بهه ترتیههب هههدایت مغناطیسهی ویهه ۀ شههیار  

 اتصالات انتهایی ثانویه است. دیفرانسیلی و

های مهمی که در موتورههای القهایی خطهی وجهود      یکی از پدیده

بها حرکهت    های القهایی خطهی    . در موتوردارد  پدیده اثر انتهایی است

یابهد    دی یهو  اولیهه افهزایش مهی    شار به طهور پیوسهته در ورو   موتور 

که شار موجود در طرف خروجی در حهال کهاهش اسهت. ایهن      حالیدر

 1یههای گردابه     باع  به وجود آمدن جریانناگهانی شارتولید و کاهش 

صهات شهار فاصهلة    های گردابهی بهر مشخ   شود. این جریان در ثانویه می

تلفهات و همچنهین    گذاشته و باع  ایجهاد هوایی در جهت طولی تاثیر 

نامند. اثر انتهایی  ای را اثر انتهایی می چنین پدیده .شود تضعیف شار می

ای وابسته به سرعت نسهبی بهین اولیهه و ثانویهه اسهت.       به طور فزاینده

سهی قهرار   بنابراین اثهر انتههایی بهه عنهوان تهابعی از سهرعت مهورد برر       

 .]16[گیرد می

مدار معادل موتور القایی خطی با در نظر گهرفتن اثهر انتههایی در    

 شود. ( دیده می2شکل )

 

 
 ]16[مدار معادل موتور القايي خطي :(2) شکل          

 

نیروی خروجی تولید شده توسط موتور  نیروی ترمزی ناشی از اثر 

[ 20]آید دست میترتیب از روابط زیر بهانتهایی  بازده و ضریب توان به 

 :[27و ]

(8) 
22

2

1

3

2
xo

R
I

sF
f 




 

(9) 
2

1

3

2

m m

xe

R I
F

f 
 

(10) 
2

1 1 12 ( ) 3

out xo r

in xe xo

P F V

P f F F R I



 

 
 

(11) 
2

1 1 1

1 1

2 ( )3

3

in xe xo

in

P f F F R I
PF

S V I

 
  

کهه   کننهدگی اسهت   مقاومت شاخة مغنهاطیس  mR(  9در رابطة )

دههد و مقهدار آن از رابطهة     لفاتی ناشی از اثر انتهایی را نشان میتوان ت

 :]16[شود زیر محاسبه می

(12) 2 1 Q
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R e
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طول نرمالیزه شدۀ موتور بوده کهه از رابطهة زیهر بهه      Qکه در آن 

 آید: دست می
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-بهه ترتیهب انهدوکتانس مغنهاطیس     L′2و  mLدر رابطة فهوق   

 کنندگی و اندوکتانس پراکندگی ثانویه است. 
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بله

سازی طراحي و بهينه -3

انجهام   (3)نشان داده شهده در شهکل    یبلوک اگرامیبر اساس د یطراح

ماننهد   یورود یارائه شده  ابتدا پارامترهها  اگرامیشده است. بر اساس د

رانش مطلوب و... انتخاب شده و در ادامهه   یروین  یسرعت  ولتاژ ورود

محاسهبات مربهوط بهه سهرعت       یخطه  ییبا توجه به روابط موتور القها 

مدار  یمربوط به پارامترها بیاشباع  ضرا بیضرا ه یلسنکرون  طول او

تعداد دور در هر فاز و...  انجام شهده    یسیمغناط ةمحرک یرویمعادل  ن

مجاز آن   ۀمحدود یها و بررس شار دندانه یلچگا ةبا محاسب تیو در نها

  .شود یو وزن موتور انجام م ها یخروج یینها ةمحاسب

 

 

]20[(: دياگرام بلوكي طراحي موتور القايي خطي3شکل )

( مشخصات در نظر گرفته شده برای طراحهی موتهور   1در جدول )

 ای و نردبانی آورده شده است. لقایی با ثانویة صفحها

 (: مشخصات در نظر گرفته شده برای طراحي1جدول )

 مقادیر مشخصات

 220( Vولتاژ فاز ورودی )

 300 (Nنیروی رانش )

 50 (Hzفرکانس تغذیه )

 10 (m/sسرعت )

 25/0 لغزش نامی

ارائهه شهده  موتهور    با توجه به این مقادیر و با استفاده از الگوریتم 

طراحی شده و مشخصات مربوط به پارامترهای مختلهف آن در جهدول   

 ( آورده شده است.2)

ای و نردبهانی    به منظور مقایسة بین موتور القایی با ثانویة صهفحه 

پارامترهای به دست آمده از طراحی مربوط به اولیهة موتهور بها ثانویهة     

و نیهرو    گرفته شهده یز در نظر برای موتور با ثانویة نردبانی ن  ای صفحه

کهه نتهاید در جهدول     آمدهدست بازده  ضریب توان و سایر پارامترها به

با توجه به نتاید به دست آمهده از طراحهی     .است ( نشان داده شده3)

شود که نیروی تولید شده توسط موتهور القهایی خطهی بها      مشاهده می

موتهور بها ثانویهة    ثانویة نردبانی بیشهتر از نیهروی تولیهد شهده توسهط      

 ای است. صفحه

آمده از طراحي موتور با ثانويۀ  دست پارامترهای به(: 2جدول )

 ای صفحه

 مقادیر مشخصات مقادیر مشخصات

 33/13 (m/sسرعت سنکرون )
نفوذپذیری نسبی آهن

 پشت
182 

 9/7 (mmفاصلة هوایی مؤثر ) 8/14 (mmگام شیار )

 5/23 (mmعمق شیار ) 5333/0 (mطول موتور )

 8/56 بازده )%( 8/11 (mmعرض شیار )

 417/0 ضریب توان 264 تعداد دور در هر فاز

نیروی رانش تولید 

 (Nشده)
38/333 

نیروی رانش خروجی 

(N) 
35/293 

نیروی ترمزی ناشی از اثر 

 (Nانتهایی )
 8/26 (Kgوزن اولیه ) 02/38

 با ثانويۀ نردباني آمده از طراحي موتور دست پارامترهای به(: 3جدول )

 مقادیر مشخصات مقادیر مشخصات

 33/13 (m/sسرعت سنکرون )
نفوذپذیری نسبی آهن

 پشت
182 

 9/7 (mmفاصلة هوایی مؤثر ) 8/14 (mmگام شیار )

 5/23 (mmعمق شیار ) 5333/0 (mطول موتور )

 38/58 بازده )%( 8/11 (mmعرض شیار )

 491/0 ضریب توان 264 تعداد دور در هر فاز

نیروی رانش تولید 

 (Nشده)
03/463 

نیروی رانش خروجی 

(N) 
57/421 

نیروی ترمزی ناشی از اثر 

 (Nانتهایی )
 8/26 (Kgوزن اولیه ) 45/41

 12 (mmعرض شیار ثانویه ) 30 های ثانویه تعداد میله

تهوان در نظهر      متغیرهای متعهددی مهی  سازی طراحی برای بهینه

های انجام شده  متغیرهایی که تأثیر زیادی بر  یگرفت. با توجه به بررس

( 1fعملکرد این موتورهها دارنهد عبارتنهد از: فرکهانس تغذیهة ورودی)     

قطب ) قطهب)pتعداد زوج شهیار در هرفهاز در ههر تعداد  )qچگهالی  )

اولیه ) اولیه)1Jجریان ثانویه )sW(  عرض صفحة ضخامت  )dلغزش  )

های ورودی و مطلوب  انتخاب داده

نظیر سرعت  ولتاژ ورودی  نیروی 

رانش مطلوب و ...

محاسبة سرعت سنکرون

محاسبة گام قطبی  گام شیار  

طول اولیه و عرض شیار و دندانه

محاسبة ضرایب اشباع  اثر پوستی  

ای و... اثر لبه

محاسبة ضرایب مربوط به 

پارامترهای مدار معادل

مورد نیاز برای تولید  MMFمحاسبة 

 نیروی خروجی دلخواه

Nمحاسبة تعداد دور در هر فاز  

محاسبة پارامترهای 

 ادلمدار مع

 انتخاب اندازۀ هادی

محاسبة مجدد 

 ابعاد شیار

محاسبة چگالی شار 

 ها دندانه

maxt tB B

محاسبة نهایی 

 ها و وزن موتور خروجی

تمام

افزایش 

عرض 

 دندانه

خیر

شروع

28
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s(  نسبت عرض شیار به گام شیار )sموتور )

s

w


(. g( و فاصهلة ههوایی )  

سهازی   توان به عنوان قید به بهینه چنین چگالی شار در دندانه را می هم

 اعمال نمود:

(14) 
maxt tB B

توان بهه عنهوان تهابع     وجی مختلفی را میهای خر همچنین کمیت

هدف در نظر گرفت. به عنوان مثهال بهازده  ضهریب تهوان ورودی  وزن     

اولیة موتور  نسبت توان خروجی به وزن اولیه  نیروی ترمهزی ناشهی از   

هها را   اثر انتهایی  نیروی عمودی و یها تجمیهع دو یها چنهد مهورد از آن     

 توان انتخاب کرد. می

ضهرب بهازده   هدف بیشینه نمودن حاصل  زی ابتداسا در این بهینه

حهالتی  وزن اولیهه اسهت. در    کمینه کردنموتور  ضریب توان ورودی و 

نیروی ترمزی ناشی از اثر انتهایی نیز در تابع هدف لحاظ کاهش   دیگر

 شوند: گردد. بنابراین توابع هدف به صورت زیر در نظر گرفته می می

(15) 1

( ). ( )
( )

( )

x PF x
f x

PW x




(16) 2

( ). ( )
( )

( ). xe

x PF x
f x

PW x F




انجام شده  2سازی گروه ذرات سازی با استفاده از روش بهینه بهینه

جمعهی پرنهدگان در طبیعهت الههام      این الگوریتم از رفتار دسهته است. 

گرفته شهده و بها توجهه بهه داشهتن مزایهایی همچهون مفههوم سهاده 

ههای   ر الگهوریتم سازی آسان و همگرایهی سهریع نسهبت بهه سهای      پیاده

سازی  توجه زیادی را به خود جلب کرده و کاربردهای وسیعی در  بهینه

  به بررسی و ارزیابی [29] در .[28] های مختلف پیدا کرده است زمینه

سهازی گهروه    های فرا ابتکاری از جمله الگوریتم بهینه عملکرد الگوریتم

ههای زیهادی    از این روش اسهتفاده  همچنین ذرات  پرداخته شده است.

  بهه منظهور   ]30[سهازی طراحهی موتهور شهده اسهت. در       برای بهینهه 

دائم  از این الگوریتم  مغناطیس محوری شار ماشین طراحیسازی  بهینه

هایی نیز  های طراحی  محدودیت با توجه به واقعیتاستفاده شده است. 

این پارامترهها   (4)شود. جدول  برای پارامترهای انتخاب شده اعمال می

 دهد. ها را نشان می محدودۀ آن و

 های طراحي موتور القايي خطي های متغير محدوديت(: 4جدول )

 مقادیر بیشینه مقادیر کمینه پارامترها

 A/mm2 3 6)چگالی جریان اولیه )

 mm)) 50 300عرض اولیه 

 2 6 (mmضخامت صفحه ثانویه )

 5/0 1/0 لغزش

 5/2 10 (mmفاصلة هوایی فیزیکی )

 4 1 د زوج قطبتعدا

 7/0 4/0 نسبت عرض شیار به گام شیار

 3 1 تعداد شیار در هر فاز در هر قطب

 Hz 10 200)فرکانس ورودی)

ای  سازی موتور القایی خطی با ثانویة صهفحه  نتاید حاصل از بهینه

طههوری کههه م حظههه  آورده شههده اسههت. همههان  (6)و  (5)در جههداول 

ای  در  تور القایی خطی با ثانویة صفحهسازی طراحی مو شود با بهینه می

سازی  در حالت بدون بهینه% 8/56هرچند که بازده موتور از   5جدول 

به  41/0ولی ضریب توان ورودی از مقدار   % کاهش یافته2/54به مقدار 

 8/26افهزایش یافتهه و همچنهین وزن اولیهه نیهز از مقهدار        46/0مقدار 

اسهت. همچنهین در     اهش یافتهه که  کیلهوگرم  9/12به مقهدار  کیلوگرم 

% کاهش یافته و ضهریب تهوان   34/42% به 8/56نیز بازده از  (6)جدول 

افزایش یافته و وزن اولیة موتور از مقدار  61/0به مقدار  41/0ورودی از 

رسیده است. با توجه به در نظر گرفتن نیهروی ترمهزی    38/20به  8/26

شهود کهه ایهن نیهرو بهه       میم حظه   ناشی از اثر انتهایی در تابع هدف

بهه مقهدار   نیهوتن   02/38میزان قابل توجهی کاهش یافتهه و از مقهدار   

 رسیده است. نیوتن 08/3

سازی موتور القایی خطی با ثانویة نردبانی در  نتاید حاصل از بهینه

با توجه به نتاید به دسهت آمهده از   آورده شده است.  (8)و  (7) جداول

 %3/58شود که بازده از مقهدار    حظه میم  (7) در جدول سازی  بهینه

% افهزایش یافتهه اسهت.    8/65بهه مقهدار    سهازی در حالت بهدون بهینهه  

 8/26و  49/0همچنین ضریب توان و وزن موتور نیز به ترتیب از مقادیر 

  (8)رسهیده انهد. در جهدول    کیلوگرم  52/9و  52/0به مقادیر کیلوگرم 

کهاهش یافتهه و ضهریب تهوان      %7/43به مقهدار   % 3/58بازده از مقدار 

بههه کیلههوگرم  8/26و  49/0ورودی و وزن موتههور بههه ترتیههب از مقههادیر 

رسیده اند. همچنین با توجه بهه در نظهر   کیلوگرم  23/24و  7/0مقادیر 

گرفتن نیروی ترمهزی ناشهی از اثهر انتههایی در تهابع ههدف  م حظهه

کاهش یافته تن نیو 18/1به  نیوتن 36/25شود که مقدار این نیرو از  می

 است.  

ا و بای  با ثانويۀ صفحه بهينه مشخصات موتور القايي خطي(: 5جدول )

f1تابع هدف 

 مقادیر مشخصات مقادیر مشخصات

چگالی جریان اولیه 

((A/mm2 
 3 (mmعرض دندانه ) 6

 7/6 (mmعرض شیار ) mm)) 48/61عرض اولیه 

 3/32 (mmعمق شیار ) 2 (mmضخامت صفحه ثانویه )

 5/2 (mmفاصلة هوایی فیزیکی )
نسبت عرض شیار به گام 

 شیار
6914/0 

 24/1 (Tها ) چگالی شار دندانه 3568/0 لغزش

 2/54 بازده )%( 2 تعداد زوج قطب

تعداد شیار در هر فاز در هر 

 قطب
 4632/0 ضریب توان ورودی 3

 96/12 (kgوزن اولیه ) Hz 84/88)فرکانس ورودی)

 258 ازتعداد دور در هر ف
نیروی ترمزی ناشی از اثر 

 (Nانتهایی )
167/18

 48/302 (Nنیروی رانش خروجی ) 25/18 (Aجریان فاز ورودی )

 3522/0 (mطول موتور )
ضخامت آهن پشت اولیه

(mm) 
9/15 
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(ب)

با و ای  با ثانويۀ صفحه بهينه (: مشخصات موتور القايي خطي6جدول )

f2تابع هدف 

 مقادیر مشخصات مقادیر مشخصات

 4/3 (mmعرض دندانه ) A/mm2 9/5)چگالی جریان اولیه )

 8 (mmعرض شیار ) mm)) 7/74عرض اولیه 

 9/19 (mmعمق شیار ) 2 (mmضخامت صفحه ثانویه )

 7/0 نسبت عرض شیار به گام شیار 5/2 (mmفاصلة هوایی فیزیکی )

 51/0 (Tها ) چگالی شار دندانه 5/0 لغزش

 34/42 ازده )%(ب 4 تعداد زوج قطب

تعداد شیار در هر فاز در هر 

 قطب
 6114/0 ضریب توان ورودی 3

 38/20 (Kgوزن اولیه ) Hz 72/97)فرکانس ورودی)

 396 تعداد دور در هر فاز
نیروی ترمزی ناشی از اثر 

 (Nانتهایی )
08/3 

 97/290 (Nنیروی رانش خروجی ) 03/17 (Aجریان فاز ورودی )

 9/19 (mmضخامت آهن پشت اولیه) 818/0 (mطول موتور )

با و با ثانويۀ نردباني   بهينه مشخصات موتور القايي خطي(: 7جدول )

f1تابع هدف 

 مقادیر مشخصات مقادیر مشخصات

چگالی جریان اولیه 

((A/mm2 
 3 (mmعرض دندانة اولیه ) 6

 2/5 (mmعرض شیار اولیه ) mm)) 62عرض اولیه 

نیومی ضخامت میلة آلومی

 (mmثانویه )
 3/8 (mmعرض دندانة ثانویه ) 2

 5/5 (mmعرض شیار ثانویه ) 5/2 (mmفاصلة هوایی فیزیکی )

 4/34 (mmعمق شیار اولیه ) 207/0 لغزش

 2 تعداد زوج قطب
نسبت عرض شیار به گام 

 شیار
6365/0 

تعداد شیار در هر فاز در هر 

 قطب
 36/1 (Tها ) چگالی شار دندانه 3

 8/65 بازده )%( Hz 11/85)نس ورودی)فرکا

 527/0 ضریب توان ورودی 300 تعداد دور در هر فاز

 52/9 (Kgوزن اولیه ) 83/12 (Aجریان فاز ورودی )

 2994/0 (mطول موتور )
نیروی ترمزی ناشی از اثر 

 (Nانتهایی )
36/25 

 21/294 (Nنیروی رانش خروجی ) 22 های ثانویه تعداد میله

ای  دقت در نتاید به دست آمده برای هر دو موتور) ثانویة صفحهبا 

شود که موتور القایی خطی با ثانویة نردبهانی در   و نردبانی( م حظه می

ای  تقریبها  نیهروی رانهش     مقایسه با موتور القایی خطی با ثانویة صفحه

کند ولی ابعاد و وزن موتور کمتهر شهده و    خروجی یکسانی را تولید می

ای  و ضریب توان آن بیشتر از موتور القایی خطی با ثانویة صهفحه  بازده

  است.

با  وبا ثانويۀ نردباني   بهينه مشخصات موتور القايي خطي(: 8جدول )

f2تابع هدف 

 مقادیر مشخصات مقادیر مشخصات

چگالی جریان اولیه 

((A/mm2 
 1/3 (mmعرض دندانة اولیه ) 9/5

 3/7 (mmر اولیه )عرض شیا mm)) 8/139عرض اولیه 

ضخامت میلة آلومینیومی 

 (mmثانویه )
 6 (mmعرض دندانة ثانویه ) 2

 4 (mmعرض شیار ثانویه ) 5/2 (mmفاصلة هوایی فیزیکی )

 7/17 (mmعمق شیار اولیه ) 4814/0 لغزش

 4 تعداد زوج قطب
نسبت عرض شیار به گام 

 شیار
7/0 

تعداد شیار در هر فاز در هر 

 قطب
 3/0 (Tها ) شار دندانهچگالی  3

 7/43 بازده )%( Hz 01/103)فرکانس ورودی)

 7/0 ضریب توان ورودی 384 تعداد دور در هر فاز

 23/24 (Kgوزن اولیه ) 23/14 (Aجریان فاز ورودی )

 75/0 (mطول موتور )
نیروی ترمزی ناشی از اثر 

 (Nانتهایی )
18/1 

 71/290 (Nجی )نیروی رانش خرو 75 های ثانویه تعداد میله

سازی اجزای محدود شبيه -4

 یخطه  یی  ههر دو نهوع موتهور القها    نتاید دییبخش به منظور تأ نیدر ا

افهزار   (  توسط نرمیو نردبان یا صفحه یة)ثانو f1با تابع هدف  شده  نهیبه

 یهها  شده است. در شکل یآن بررس دیو نتا یساز هیمحدود شب یاجزا

 یها شار در قسمت یچگال عیبور شار و توزع ریمس بیبه ترت (5)و  (4)

 آورده شده است. یو نردبان یا صفحه یةموتور با ثانو یمختلف موتور برا

 

(: مسير عبور شار در موتور القايي خطي: )الف( ثانويۀ 4شکل )

 ای، )ب( ثانويۀ نردباني صفحه

)الف(

30
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(ب)

)الف(
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(ب)

(ب)

()الف های مختلف موتور:            الي شار در قسمتتوزيع چگ(: 5شکل )

  ای، )ب( ثانويۀ نردباني )الف( ثانويۀ صفحه

سازی  سرعت سنکرون مربوط به دو  با توجه به نتاید حاصل از بهینه

 موتور برابر است با:

 ای( (      )ثانویة صفحه17(
/ / / ( / )sV m s   2 88 84 00873 15 52 

 (      )ثانویة نردبانی(18)
/ / / ( / )sV m s   2 8511 00738 12 56 

نمودارهای سرعت مربوط به هر دو موتور نشان داده  (6)در شکل 

شهود  بها توجهه بهه      ( دیده مهی 6)  طوری که در شکل همان شده است.

انهدازی شهده  سهرعت بهه سهرعت       بهار راه  که موتورها در حالت بهی  این

 است. سنکرون خود رسیده 

دو موتور نشان داده    نمودارهای جریان هر(7)همچنین در شکل 

ها به دلیل وجود اثر ( وجود نامتعادلی در جریان7در شکل ) شده است.

عدم تقارن در مدار مغناطیسی در طول مسهیر  دلیل انتهایی است که به

 وجود آمده است. حرکت به

 

بار: اندازی بيدر راه زمان-(: نمودار سرعت6شکل )

 ای، )ب( ثانويه نردباني)الف( ثانويه صفحه

 

 

ای، )ب( ثانويۀ  زمان: )الف( ثانويۀ صفحه –نمودار جريان (: 7شکل )

 نردباني

ای و مقايسۀ موتور القايي خطي با ثانويۀ صفحه -4-1

 اندازینردباني در حالت راه

 یو نردبان یا صفحه یةبا ثانو یخط ییموتور القا ةسیبخش به مقا نیدر ا

دو نهوع موتهور     نیه ا نیبهتهر به   ةسیپرداخته شده است. به منظور مقا

)الف(
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نردبانیثانویة ای ثانویة صفحه

در نظر گرفتهه   کسانیهر دو موتور  یةمربوط به اول یطراح یپارامترها

 ةکههه صههفح یطههور ههها بههاهم تفههاوت دارد  بههه آن یههةشهده و فقههط ثانو 

 یههها لهههیبهها م یا صههفحه یهة بهها ثانو یخطهه ییالقهها موتههور یومیه نیآلوم

 یهها  لهیدر م انیجر که نیشده است. با توجه به ا نیگزیجا یومینیآلوم

 یومیه نیآلوم ةنسهبت بهه صهفح    یتر مشخص یرهایدر مس یومینیآلوم

 (8) یها . در شکلکندمی دیتول یشتریب یروین   بنابراینشود یم یجار

شده توسط هر  دیتول یجخرو یروینموتورها و سرعت  بیبه ترت  (9)و 

 ه شده است.نشان داد یانداز راه ةاز لحظ  دو

 

ای  زمان موتور القايي خطي با ثانويۀ صفحه -نمودار سرعت (:8شکل )

 و نردباني

ای و  نمودار نيروی خروجي توليد شده با ثانويۀ صفحه (:9شکل )

 نردباني

موتور القایی خطی بها   شود  دیده می (8)طوری که در شکل  همان

 رسهد.  ازی زودتر به سرعت سهنکرون مهی  اند ثانویة نردبانی در حالت راه

دلیههل تولیههد نیههروی بیشههتر در ثانویههة نردبههانی    ایههن موضههوع  بههه 

 دست آمده بود.م حظه شود( که در نتاید تحلیل هم به (9)شکل)است

تولید نیروهای بیشتر در موتورهای بها ثانویهه نردبهانی نسهبت بهه      

هها در  ه از آنکنهد که  ای  فرصتی ایجهاد مهی  موتورهای با ثانویه صفحه

همان طوری که قب   هم اشاره شهد   کاربردهای مختلفی استفاده نمود. 

استفاده از آن در قطارهای   یکی از کاربردهای مهم موتور القایی خطی

تهوان در قطارههای مغناطیسهی از ثانویهة      مغناطیسی است. بنابراین می

نی میهزان  کهه در ثانویهة نردبها    نردبانی استفاده کرد. بها توجهه بهه ایهن    

گونهه بهه نظهر    ایهن  اسهت  ای  آلومینیوم مصرفی کمتر از ثانویة صهفحه 

  ای داشهته باشهد   رسد که هزینة کمتری هم نسبت به ثانویة صفحه می

هزینة ایجاد شهیار    ولی هزینة ساخت ثانویة نردبانی یا به عبارتی دیگر

جهویی شهده     ای در مقایسه با قیمت آلومینیهوم صهرفه   در ثانویة صفحه

قرار دادن ثانویة نردبانی در تمام   بیشتر است. بنابراین از نظر اقتصادی

یشهنهاد  پ  شهده  . با توجه بهه مطالهب گفتهه   نیستطول مسیر به صرفه 

و بهه   بهوده که قطار در ابتدای حرکهت خهود    ها شود که در ایستگاه می

اندازی و حرکت  نیهاز دارد  از ثانویهة نردبهانی     نیروی بیشتری برای راه

ه ای قهرار داد  های مسهیر ثانویهة صهفحه    و در سایر قسمت شودتفاده اس

 .  شود

 (  در ابتهدای مسهیر  10در شهکل ) شهده    برای تأیید مطالب گفته

ای  اندازی موتور از ثانویة صفحه شده و پس از راه ثانویة نردبانی قرار داده

زمهان مربهوط بهه آن     –( نمودار نیهرو  11) استفاده شده است. در شکل

به منظور مشاهدۀ نیروی خروجی نامی موتور  سرعت  رده شده است.آو

)10نامی آن که در طراحی  / )rV m s     در نظر گرفته شهده بهود  بهه

 آن اعمال شده است.

اندازی شده با  (: شماتيک مربوط به موتور القايي خطي  راه10شکل )

 ثانويۀ نردباني

اندازی شده با  اهزمان موتور القايي خطي ر -نمودار نيرو(: 11شکل )

 ثانويۀ نردباني

نیوتن به دو موتور )ثانویة اولهی   200(  بار 12همچنین در شکل )

ای( در  ای و ثانویة دومی در ابتدای مسیر نردبانی و سپس صفحه صفحه

کهه در   شود که موتوری شده است. م حظه میاندازی اعمال  لحظة راه

اندازی شده است  راه  بتدای مسیر ثانویة نردبانی دارد  با اعمال این بارا

.نتوانسته بار را به حرکت در آوردای  ولی موتور با ثانویة صفحه
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(ب)

(الف)

اندازی با در راه زمان موتور القايي خطي –نمودار سرعت (: 12شکل )

 ای ب( ثانويۀ صفحه: )الف( ثانويۀ نردباني، )نيوتني 200بار 

گيری نتيجه -5

موتور القایی خطی بها ثانویهة      مقایسه و طراحیدر این مقاله به بررسی

ههر دو   طراحهی  سازی ای و نردبانی پرداخته شد. در ادامه  بهینه صفحه

بهرای   سازی گروه ذرات انجهام گرفهت و   موتور با استفاده از روش بهینه

. با توجهه بهه ایهن    اده گردیداستفسنجی از تحلیل اجزای محدود اعتبار

تهری   حقیقت که جریان القایی در ثانویة نردبانی از مسیرهای مشهخص 

کند  موتور القهایی خطهی بها ثانویهة      ای عبور می نسبت به ثانویة صفحه

توان بهرای   کند که از این مشخصه می نردبانی نیروی بیشتری تولید می

ستفاده کرد. توجهه بهه   اندازی و عملکرد بهتر سیستم ا راه بهبود شرایط

این نکته نیز ضهروری اسهت کهه ایجهاد شهیار در تمهام طهول ثانویهه 

ها  مخصوصا  در کاربردهایی مانند قطار مغناطیسی که طول ثانویه در آن

. بهه همهین دلیهل در ایهن     نیسهت زیاد است  از نظر اقتصادی به صرفه 

تهدای  این پیشنهاد مطرح و مورد بررسهی قهرار گرفهت کهه در اب      مقاله

اندازی است  از ثانویة  مسیر حرکت که نیاز به نیروی بیشتری جهت راه

ای قهرار   اندازی موتور  ثانویهة صهفحه   نردبانی استفاده شود و پس از راه

توان بدون نیاز به هزینة بالا کار  میدهد که با ایننتاید نشان می گیرد.

را بهبهود داد.  انهدازی  برای ساخت ریل ثانیه در طول مسیر  شرایط راه

پهذیر  اندازی موتور در زیر بارهای سنگین را نیهز امکهان  این موضوع راه
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