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طرفه و دوطرفه هستند که با توجه به مزایا و معایبشان، در کاربردهای خاصی دارای دو ساختار یکموتورهای القایی خطی  :چکیده

پذیری بهتری مزایایی همچون عدم وجود نیروی عمودی در نوع دوطرفه، این نوع موتورها دارای کنترلشوند. با توجه به استفاده می

غالباً نوع  مقالات،اند. در های حمل و نقل ریلی پیدا کردهخصوص برای سیستمطرفه بوده و محبوبیت بیشتری بهنسبت به نوع یک

روابطی برای محاسبه ، ابتدا مقالهدر این کارهای کمتری گزارش شده است.  ،طرفه مورد توجه بوده و در خصوص نوع دوطرفهیک

 یروش ،آمده دست بهبه مدار معادل   در ادامه با توجه است. ارائه شدهنتهایی با در نظر گرفتن اثر ا این موتورهاپارامترهای مدار معادل 

و با  شده یطراحیک نمونه موتور القایی خطی دوطرفه  ه،شود. سپس با استفاده از روش ارائه شدها ارائه میبرای طراحی آن

یکی از  .است شده نهیبه، موتور با هدف کاهش وزن و افزایش ضریب توان و بازده، 1ذرات گروهیسازی  کارگیری الگوریتم بهینه  به

دهد که وزن اولیه از سازی نشان میدهد، وزن ماشین است. نتایج بهینهموارد مهم در طراحی که هزینه ساخت را تحت تأثیر قرار می

سازی با نتایج برای تأیید نتایج، ابتدا نتایج بهینهیابد. کیلوگرم در حالت بهینه کاهش می 31/18کیلوگرم در حالت غیربهینه به  44

و نتایج آن با  هشد ساختهدوطرفه با طراحی بهینه، القایی خطی ایشگاهی از موتوریک نمونه آزم اجزای محدود مقایسه شده و سپس

، نتایج سازیبا نتایج بهینه نتایج تحلیلی مورد مقایسه قرار گرفته است. مقایسه نتایج آزمایشگاهی به همراه نتایج اجزای محدود

 .کندرا تأیید می روش پیشنهادی
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 193-185صفحه  -1401زمستان  –شماره چهارم  -سال نوزدهم -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي 

 صدرسازی طراحي و ساخت موتور .../ شیری و بهینه

 

 

 مقدمه -1

موتورهای خطي، موتورهای القایي خطي بهه   در بین انواع مختلف

در بین  بیشتریاز محبوبیت  و هزینه پایین ساخت، دلیل ساختار ساده

طرفهه و دو  محققان برخوردارند. موتورهای القایي خطي به دو نوع یه  

طرفهه، نیهروی   [. در موتور القایي خطهي یه   1د ]نشوطرفه تقسیم مي

عمودی بین اولیه و ثانویه باعث ایجاد مشکلاتي در کاربردهای مختلف 

شهود. ایهن درحهالي    های حمل و نقل ریلي مهي به خصوص در سیستم

نوع دوطرفه با توجه به تقارن موجود در دو طهر،، نیهروی    در است که

موتورهای القایي خطي دوطرفه با توجه به [. 2شود ]عمودی حذ، مي

توانند نیروی رانشي بالا تا چند هزار نیوتن تولید کننهد  ساختارشان مي

 .]3و  2]
 نیهز  يهای مختلف، ایهن موتورهها دارای معهایب   رغم داشتن قابلیتعلي

 ،. این پدیهده باشد "اثر انتهایي"پدیده  هاآنترین مهم شاید هستند که

ترمزی در مقابل حرکت موتور ایجاد کرده و عملکهرد موتهور را    ينیروی

این پدیده مورد بررسي مراجع،  در برخي از[. 4دهد]تحت تأثیر قرار مي

های مهداری بهرای   مدل، آنو با در نظر گرفتن تأثیر  [5-7] قرار گرفته

، یه  تهابع   [13] در .[8-12] ارائه شهده اسهت   عملکرد ماشینتحلیل 

بینهي تیییهراش شهار     سازی اثر انتهایي به منظور پهیش  توزیع برای مدل

، بها اسهتداده از   [14] فاصلۀ هوایي با تیییر لیزش، ارائه شده اسهت. در 

چگالي شهار فاصهلۀ   ای مکسول،  معادلاش پایهروابط الکترومیناطیسي و 

با در نظر گهرفتن اثهر انتههایي در آن، محاسهبه شهده       هوایي در موتور،

خطهي دوطرفهه در   القهایي  به بررسي و تحلیهل موتهور    ]15[در است. 

کاربردهای حمهل و نقهل پرسهرعت پرداختهه شهده و از ثانویهه سهاده        

سهاختار شهیار    ]16[ عنوان ریل استداده شده اسهت. در آلومینیومي به

ههای  منظهور بهبهود مشخصهه   بهه  موتور دوطرفه، اولیه بسته مینبسته و 

  است. بررسي شده سرعت، جریان، نیرو و چگالي شار

ای وجود نیروی دندانهه  همچون ی القایي خطي معایب دیگریموتورها

زیهادی بهرای حهل ایهن مشهکلاش       قهاش یتحقبهه همهین علهت     ؛دارند

ی مهزاحم،  ا دندانهه برای حذ، نیروی  ]18و  17[است. در  گرفته انجام

بهر   يروش ]18[است. در  شنهادشدهیپساختار خاصي از ثانویه نردباني 

موتور القایي خطهي دوطرفهه    بررسي برای پایه روابط الکترومیناطیسي

که در این روش برای درنظرگرفتن اثهر انتههایي تیییراتهي در     شده ارائه

 تحلیل میدان الکترومیناطیسي ایجاد کرده است. 

انجهام شهده اسهت. در     سازی نیز کارههایي بهینهدر خصوص طراحي و 

الگهوریتم   طرفه موتور القایي خطي با استداده از[، طراحي نوع ی 19]

شهده   لحها   یز در طراحهي بهینهه  که اثر انتهایي نژنتی  انجام گرفته 

 طرفه جهت افزایشسازی موتور القایي خطي ی بهینه [،20است. در ]

سهازی  بهینهه  ]24[چنهین در  هم است.شده انجام بازده و ضریب توان 

از نقطه نظر نیروی رانش، ریپهل نیهروی    ی  نمونه موتور القایي خطي

در و نیروی عمودی انجام شده است.  ، جریان ورودی، ضریب توانرانش

ی متقهاطع بهرای   سهاختار  ،و بهازده  ه منظور بهبود نیروی رانشب ]25[

روابههط  ازمعرفههي شههده کههه    دوطرفههه القههایي خطههي موتورهههای 

چنهین در  ههم . اسهت  اسهتداده شهده   آن الکترومیناطیسي برای تحلیل

، ی  نمونه موتور خطي دوطرفه با گام قطبي متییر و دارای اولیه ]26[

هههای مههدار معههادل و روابههط  بلنههد طراحههي شههده و بههه کمهه  روش 

ههای  بیشهتر کار  الکترومیناطیسي و المان محدود تحلیل شهده اسهت.  

هسهتند.  ی  طرفهه   موتور القایي خطي  ط به طراحي انجام شده مربو

[، 21 و 2] درطرفه نیز کارهایي انجام شده است. دو  نوع البته در مورد

طرفه و دوطرفهه   روابط کلي برای طراحي موتورهای القایي خطي )ی 

طراحهي   بهرای  ارائه شهده کهه در آن از روابهط و روش مهورد اسهتداده     

و  18 ،15اسهت. همچنهین در ]   گردیدهموتورهای القایي دوار استداده 

وتورهای القایي م[ از روابط الکترومیناطیسي برای تحلیل و طراحي 25

-ه که با توجه به پیچیدگي روابط و زمانبهره گرفته شدخطي دوطرفه 

 سازی مناسب نیستند.ها برای بهینهبر بودن حل آن

کهه بهین دو نهوع موتهور      عملکردیهای ساختاری و ا توجه به تداوشب 

مهد  در طراحي ها این تداوش ، لازم استطرفه و دوطرفه وجود داردی 

تهوان بهه تدهاوش میهزان ندهوا میهدان       نظر قرار گیرد. از آن جمله مهي 

اشهاره کهرد.    میناطیسي به صدحه ثانویهه و بهه تبهع آن تدهاوش بهازده     

همچنین نیروی تولید شده در این موتورها با توجهه بهه وجهود فاصهله     

طرفه هستند. نیز به طوری کهه اشهاره   متداوش از نوع ی  ،هوایي بیشتر

هها  در آن نیروی عمودی شد، تقارن موجود در نوع دوطرفه باعث حذ،

طرفهه  شود که وجود آن یکي از معایب موتورهای القایي خطي یه  مي

  .تاس

 در اکثهر تحقیقهاش   ،دوطرفهه  موتورههای القهایي  رغم مزایای زیهاد  علي

یه  طرفهه     موتورهای القهایي خطهي   سازیبه طراحي و بهینه تاکنون

پرداخته شده ولي در این مقاله هد، اصلي تحلیهل، طراحهي بهینهه و    

با استداده از مدل مداری،  در این مقاله،  ساخت نوع دوطرفه بوده است.

شود. با استداده ارائه ميبرای طراحي موتور القایي دوطرفه  سادهروشي 

طراحي ارائه شده، ابعاد موتور به منظور بهبود بهازده و ضهریب    روشاز 

-سازی مهي بهینه ،اراش الگوریتم گروهيبه روش توان و نیز وزن اولیه 

شود. به منظور تأیید نتایج حاصل از روش ارائه شده، موتهور بهینهه در   

آزمایشگاه ساخته شده و نتایج آن با نتهایج توهوری و نیهز روش اجهزا      

  شود.ه ميسمحدود مقای

 

 استخراج روابط و طراحی  -2

  نشان داده شهده  1موتور القایي خطي دوطرفه در شکل ) ساختار

شود ی  صدحه آلومینیومي در بهین دو  طوری که ملاحظه مياست. به

سازی موتور القایي برای مدل ه است.پیچي قرار گرفتتا اولیه دارای سیم

  2) شکلکه در  است شده استدادهدانکن  مداری خطي دوطرفه از مدل

 .[22] نشان داده شده است
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 موتور القایی خطی دوطرفه ساختار :(1شکل )
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 ر فاز ماشینبمدار معادل  :(2شکل )

  4  تا )1پارامترهای مختلف از روابط )  ،2) در مدار معادل شکل
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 راکتانس پراکندگي X1، اولیه طر،ی  مقاومت اهمي R1 در روابط فوق،
 'R2و  طر،ی  کنندگيراکتانس میناطیس Xmاولیه،  طر،ی 

تعداد دور در  N1 ثانویه از دید اولیه است. همچنینطر، ی مقاومت 
 ،در هر طر، هر فاز

w های استداده شده در  مقاومت ویژۀ هادی
پیچي اولیه،  سیم

ecl  پیچي سیمطول اتصالاش انتهایي ،
sW  عرض

اولیه و 
wA  سطح مقطع هادی است. همچنینp  قطب،  زوجتعدادq 

تعداد شیار بر قطب بر فاز و 
1 ای اولیه بوده و  فرکانس زاویه

s  و

d وe ،دیدرانسیلي و  به ترتیب هدایت میناطیسي ویژۀ شیار
همچنین  داده شده است. ]1[اتصالاش انتهایي است که در مرجع 

-صورش زیر تعریف ميطول نرمالیزه اولیه ماشین است که به Qضریب 
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 لازم به اکر است که راکتانس طول اولیه است. 𝐿𝑠در رابطه فوق 
-قابل صر،ای  ثانویه موتورهای القایي خطي با ثانویه صدحه پراکندگي

کوچ  بودن چگالي شار در  با توجه بهچنین مهاست. نظر کردن 
هسته توان با تقریب خوبي از تلداش ها، ميدر این ماشین فاصله هوایي

 .کردنظر  صر،
ناشي از  کل توسط موتور، نیروی ترمزیکل نیروی خروجي تولید شده 

بازده و ضهریب تهوان بهه ترتیهب از     نیروی کل تولید شده، اثر انتهایي، 
 د:نآی دست ميروابط زیر به
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ورودی به ماشین است که اگر مدار دو کل جریان  𝐼در روابط فوق، 
طراحي  درخواهد بود.  𝐼1اولیه را موازی در نظر بگیریم، دو برابر 

طراحي موتوری است که بتواند نیروی  موتورهای القایي خطي، هد،
ابتدا  شده ارائه ]19[که در  طبق روشيرانش مشخصي را تولید نماید. 

های ورودی و مطلوب، مانند سرعت و ولتاژ ورودی و نیروی  باید داده
سرعت  ها آنو سپس با استداده از  رانش خروجي انتخاب شوند

  آید. ست دسنکرون، به
-که در ابتدا تعداد دور مجهول اسهت، مهي  برای طراحي با توجه به این

عنوان ضهریبي  صورش زیر بهرا به هر طر، توان پارامترهای مدار معادل
 :از تعداد دور در نظر گرفت
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 :کنندگي برای هر فاز را به دست آورد میناطیس
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-ضرایب مربوط به شاخه موازی مدار معادل به صورش زیر محاسبه مي

 شود:
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 استداده شده است:زیر در آن از روابط که 
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(19               2 1
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از روابط زیر   2  و )1با توجه به روابط ) 𝐾𝑅1 و 𝐾𝑋1همچنین ضرایب 
 :آینددست ميبه
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طر، موتور است که در ادامه نیروی محرکه ی  𝑀𝑀𝐹1که در آن 
  14  و )12 ، )11گذاری پارامترهای موتور )با جایشود. محاسبه مي
مورد نیروی محرکه کل ، ریاضي ای محاسباشو انجام پاره  6) در رابطۀ
 آید:دست ميهصورش زیر برای تولید نیروی خروجي دلخواه، بهنیاز ب
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(23                   
2

111
MMF

INMMF  

توان برای  ، رابطۀ زیر را مي 1)با توجه به مدار معادل موتور )شکل 
 نوشت: هر طر، ورودیتعداد دور و جریان 

(24                             
111

2
11 NMMFKINKV zz  

2 که در آن
1NKZ z با توجه به مدار معادل  امپدانس ورودی است و

 شود:به صورش زیر محاسبه مي ZK ، ضریب 1شکل )

(25          
1 1 1 2

( ) ( / s)
m mZ R X R X RK K jK K jK K     

که ولتاژ ورودی از ابتدا  با توجه به این ،این مرحله از طراحيدر 
را  در هر طر، توان تعداد دور در هر فاز شده است، مي مشخص

 دست آورد:زیر به صورش به

(26           1
1

1z

V
N

K MMF
 

 باشدی اعشاری د  عد26دست آمده از رابطۀ )به دور تعدادممکن است 
دور در  رد شود و بعد تعدادترین اعدد طبیعي گِباید به نزدی  طبیعتاً
 محاسبه شود: از رابطۀ زیر هر کلا،

(27        1
c

N
n

pq
 

  محاسبه 26دست آمده از رابطه )به 𝑁1با  𝑛𝑐البته بهتر است ابتدا 
طبیعي گرد شود و سپس از رابطۀ  ترین عددشده شده و به نزدی 

الگوریتم    تعداد دور که عددی طبیعي خواهد بود محاسبه گردد.27)
 .  نشان داده شده است3طراحي در شکل )

دست آمده،  نتایج طراحي موتور که با استداده از الگوریتم ارائه شده به
  نشان داده شده است. در این جدول هد،، طراحي 1در جدول )

کند. به طوری که  را تولید N200 ±%5/2موتوری بود که بتواند 
دست نیوتن به 5/199شود، نیروی رانش خالص خروجي ملاحظه مي

 است.  42/0% و 02/50آمده و بازده و ضریب توان به ترتیب 

 

 سازی بهینه -3

سهازی طراحهي موتهور القهایي خطهي      در این مقاله، بهرای بهینهه  

سازی گروهي اراش استداده شده است. ایهن  دوطرفه، از الگوریتم بهینه

ها الهام گرفته اسهت.   پرندگان یا ماهي  از رفتار اجتماعي دستهالگوریتم 

شهود و ههر یه  از اع های ایهن       به این دسته پرندگان، گروه گدته مي

صورش تصادفي مقداردهي اولیهه  گروه، اره نام دارد و هری  از اراش به

بعهدی، بهه جسهتجو     -Dشوند. این اراش ضمن حرکهت در ف های    مي

. منظهور از بهتهرین   [27و  23]هترین نقطهه را پیهدا کننهد   پرداخته تا ب

 ای است که در آن مقدار تابع هزینه بهینه گردد. نقطه، نقطه
دارای ی  بردار   Piهر اره  ،گروهي اراشدر الگوریتم تکاملي 

چنین هر ی  از اراش دارای حافظه  مکان و ی  بردار سرعت است. هم
خود را که تا پیش از این در آن قرار تواند بهترین مکان قبلي  بوده و مي

علاوه بهترین مکان کلي که گروه  ی خود ثبت کند. به داشته در حافظه
گیرد تا در  به آن دست پیدا کرده است در اختیار تمام اراش قرار مي

 ها ثبت شود. در هر تکرار، سرعت هر اره و مکان آن به حافظه آن
 [:23شود ] صورش زیر بروز رساني مي

(28  
 

 

, , 1 1 , ,

2 2 ,

, , ,

( ) ( 1) ( ) ( 1)

( ) ( 1)

( ) ( 1) ( )

i d i d i d i d

d i d

i d i d i d

V t V t C r pbest t x t

C r gbest t x t

x t x t V t

    

  

  

 

در ف ای جستجو در  Piموقعیت اره   دهنشان دهن xi(t)در واقع اگر 
به موقعیت قبلي به  Vi(t)با افزودن سرعت  Piباشد، موقعیت  tی  لحظه

مطابق است  Vi(t)ی بالا  کند و طبق معادله  ی بالا تیییر مي شکل معادله
ی بهترین وضعیتي  با مجموع سرعت قبلي و مقداری تصادفي از فاصله

  و همچنین مقدار تصادفي از فاصلهداشته که خود اره با مکان قبلي 
  28)  لهدر معاد آید.  دست مي با مکان قبلي به ها  بهترین اره از کل اره

 شود،  ضریب اینرسي نامیده مي 
1C  2وC  ضرایب یادگیری هستند

 و نهایتاً
1r  2وr [ 0،  1ها بین ]  دو عدد تصادفي هستند که مقدار آن
 است.

توان در نظر گرفت. یکي برای خاتمه الگوریتم، دو شرط مي
بعد از بنابراین  تعداد تکرار و دیگری مقدار مناسب تابع هد،. ماکزیمم
رسیدن به مقدار قابل با و یا  شده مشخص تکرار با دفعاش حلقه اجرای

 [.29-28و  23] یابد پایان مي الگوریتم قبول تابع هد،،
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 صدرسازی طراحي و ساخت موتور .../ شیری و بهینه

 

  

 

شده، متییرهایي چون فرکانس تیذیه  های انجام با توجه به بررسي

، تعداد شیار در هر فاز در هر قطب، چگالي ورودی، تعداد زوج قطب

جریان اولیه، عرض اولیه، ضخامت صدحه ثانویه، لیزش موتور، نسبت 

عرض شیار به گام شیار و فاصله هوایي تأثیر زیادی بر عملکرد این 

 شوند.مي انتخاب یساز نهیبه متییرهای عنوان به که موتورها دارند

بازده موتور، ضریب توان ورودی و سازی، بیشینه نمودن  هد، از بهینه

صورش زیر تعریف  بنابراین تابع هد، به؛ کمینه نمودن وزن اولیه است

 شود:مي

(29     
)(

).(.)(
)(

xPW

xFPx
xf





 

شروع

های ورودی و مطلوب  انتخاب داده
نظیر سرعت، ولتاژ ورودی، نیروی 

...رانش مطلوب و 

محاسبۀ سرعت سنکرون خطي

محاسبۀ گام قطبي، گام شیار، طول 
اولیه، عرض دندانه و شیار

محاسبۀ ضرایب اشباع، اثر پوستي، 
...ای و  اثر لبه

محاسبۀ ضرایب مربوط به 
پارامترهای مدار معادل

MMFمورد نیاز برای تولید محاسبۀ 
خواه نیروی خروجي دل

Nمحاسبۀ تعداد دور در هر فاز، 

محاسبۀ پارامترهای مدار معادل

انتخاب اندازۀ هادی

محاسبۀ مجدد ابعاد شیار

ها محاسبۀ چگالي شار دندانه

ها و وزن  محاسبۀ نهایي خروجي
موتور

پایان

بلي

خیر
t tmaxB B

افزایش 
عرض دندانه

 دوطرفه طراحی موتور القایی خطی الگوریتم(: 3شکل )    

 شده پارامترهای موتور طراحی :(1جدول )

 مقدار کمیت مقدار کمیت

 4/7 (mm)عرض دندانه  V  220ولتاژ فاز ورودی )

 mm  4/7عرض شیار ) m/s  10سرعت نامي )

جریان فاز ورودی 

(A  
 mm  8/19عمق شیار، ) 44/14

 3 / فاز/قطباریتعداد ش cm  74/80طول اولیه )

 549 تعداد دور در هر فاز cm  6عرض اولیه، )

ضخامت آلومینیوم 

  mmثانویه )
 T  91/0ها ) چگالي شار دندانه 5/2

طول فاصله هوایي 

  mmکل، )
 N  5/199نیروی رانش خروجي، ) 5

 25/0 لیزش موتور
نیروی ترمزی ناشي از اثر 

  Nانتهایي، )
37/17 

چگالي جریان اولیه 

(A/mm2  
 42/0 ضریب توان ورودی 5

فرکانس ورودی، 

(Hz  
 02/50 بازده )%  50

 kg  94/43وزن کل اولیه ، ) 3 زوج قطب تعداد

 

شود. های مختلف طراحي ميدر این مقاله دو موتور با محدودیت 

  آورده شده است.  2در جدول ) 1مورد  محدوده متییرهای طراحي

  نشان داده شده 3  در جدول )29سازی با تابع هد، )بهینهنتایج 

ضریب توان به ترتیب شود، بازده و است. به طوری که ملاحظه مي

 31/18دست آمده است. همچنین وزن دو اولیه برابر به 45/0% و 46

شود که هر چند بازده نسبت به حالت بدون کیلوگرم است. ملاحظه مي

افزایش یافته  45/0به  42/0سازی کمتر شده ولي ضریب توان از بهینه

لت بدون کیلوگرم در حا 94/43تر از آن وزن موتور از مقدار و مهم

کیلوگرم کاهش یافته است که مقدار  31/18سازی به مقدار بهینه

 2، حداکثر تعداد زوج قطب به 2بسیار خوبي است. در طراحي مورد 

 1محدود شده است. همچنین تعداد شیار در هر فاز در هر قطب 

های طراحي، مشابه طراحي انتخاب شده است. محدوده بقیه متییر

سازی در این حالت در جدول ست. نتایج بهینه [ ا2]جدول ) 1مورد 

شود که با همان سرعت و ولتاژ   نشان داده شده است. ملاحظه مي4)

، طول موتور به 4ورودی مورد قبل، با توجه به کاهش تعداد قطب به 

متر کاهش یافته است. همچنین در این حالت با توجه به سانتي 1/30

-میلي 3/7قطب، عرض دندانه به کاهش تعداد شیار در هر فاز در هر 

و  40/0متر افزایش یافته است. همچنین ضریب توان ورودی برابر 

% است؛ این درحالي است که وزن اولیه با توجه به 45بازده برابر 

کیلوگرم رسیده است. شایان اکر است  62/15کاهش طول ماشین، به 

-نیوتن به 9/9 که نیروی ترمزی ناشي از اثر انتهایي در این حالت برابر

نیوتن  تقریباً دو برابر شده  5/5دست آمده که نسبت به مورد قبلي )

است. این موضوع به دلیل کاهش تعداد قطب و طول اولیه موتور است. 

در کل باید گدت که با توجه به زیاد بودن فاصله هوایي و ضخامت 

   دردهندآلومینیوم ثانویه )که فاصله هوایي میناطیسي را افزایش مي

-موتورهای القایي خطي دوطرفه، بازده و ضریب توان نسبت به نوع ی 

طرفه کمتر است. در عوض با توجه به نقش هر دو طر، موتور در 

توان تولید نیروی بیشتری را در تولید نیروی محرکه میناطیسي، مي

 طرفه، انتظار داشت.قیاس با نوع ی 
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 صدرسازی طراحي و ساخت موتور .../ شیری و بهینه

 

 

 1موتور  های طراحی های متغیر محدودیت(: 2جدول )

 مقادیر بیشینه مقادیر کمینه پارامترها

 N  195 205نیروی خالص خروجي )

 T  - 6/1چگالي شار دندانه )

 A/mm2 3 6)چگالي جریان اولیه )

 cm)  5 20عرض اولیه 

 mm  1 4ضخامت صدحه ثانویه )

 5/0 1/0 لیزش

 mm  5 20فاصلۀ هوایي کل )

 4 1 تعداد زوج قطب

 7/0 4/0 شیار به گام شیارنسبت عرض 

 3 1 تعداد شیار در هر فاز در هر قطب

 Hz 20 250)فرکانس ورودی)

 

عورش

هرا ره هیلوا تیعقوم

 وpbest،  Gbest ،،ده عبات ۀبساحم
هرا ره ریس تعرس

هرا ره یدعب تیعقوم ۀبساحم

يلب

ریخ

 اهرارکت نایاپ

نایاپ
 

 ذرات به موقعیت بهینه حرکتالگوریتم  :(4)شکل 

 1شده  (: مشخصات موتور بهینه3جدول )

 مقدار کمیت مقدار کمیت

 1/2 (mm)عرض دندانه  V  220ولتاژ فاز ورودی )

 mm  9/4عرض شیار ) m/s  10) ناميسرعت 

جریان فاز ورودی 
(A  

 mm  3/18عمق شیار، ) 63/14

 3 / فاز/قطباریتعداد ش cm  3/50) اولیهطول 

 528 تعداد دور در هر فاز cm  4/6عرض اولیه، )

ضخامت آلومینیوم 
  mmثانویه )

 T  95/0ها ) چگالي شار دندانه 2

هوایي طول فاصله 
  mmکل، )

 N  4/201نیروی رانش خروجي، ) 5

 42/0 لیزش موتور
نیروی ترمزی ناشي از اثر 

  Nانتهایي، )
5/5 

چگالي جریان اولیه 
(A/mm2  

 45/0 ضریب توان ورودی 6

فرکانس ورودی، 
(Hz  

 0/46 ازده )% ب 7/137

 kg  31/18وزن کل اولیه ، ) 4 تعداد زوج قطب

 

 2شده  موتور بهینه(: مشخصات 4)جدول 

 مقدار کمیت مقدار کمیت

 3/7 (mm)عرض دندانه  V  220ولتاژ فاز ورودی )

 mm  1/17عرض شیار ) m/s  10) ناميسرعت 

جریان فاز ورودی 
(A  

 mm  1/23عمق شیار، ) 77/16

 1 / قطب/فازاریتعداد ش cm  1/30طول اولیه )

 cm  6/7عرض اولیه، )
در هر  تعداد دور در هر فاز

 طر،
338 

ضخامت آلومینیوم 
  mmثانویه )

 T  03/1ها ) چگالي شار دندانه 5/2

طول فاصله هوایي 
  mmکل، )

 N  95/198نیروی رانش خروجي ) 5

 44/0 لیزش
نیروی ترمزی ناشي از اثر 

  Nانتهایي، )
88/9 

چگالي جریان اولیه 
(A/mm2  

 40/0 ضریب توان ورودی 6

 91/44 بازده )%  Hz   8/121فرکانس ورودی)

 kg   62/15وزن کل اولیه ) 2 تعداد زوج قطب

 

 تایید نتایج -4

 سازی با اجزاء محدودشبیه -4-1

نتایج  و تأیید نتایج از اجزا  محدود دو بعدیبرای بررسي و      
،  4جدول )موتور بهینه  کاربرای این استداده شده است. آزمایشگاهي
است. انتخاب موتور جدول  سازی شدهماکسول شبیهافزار در محیط نرم

 که دلیل انجام شده است اینسازی اجزای محدود، به   جهت شبیه4)
تر این موتور، اثر انتهایي در آن با توجه به تعداد قطب کم و طول کوتاه

زیاد است و این موضوع ارزیابي روش طراحي ارائه شده را که در آن اثر 
-سازی راهبتدا شبیهادهد. انجام مي بهتراست،  انتهایي نیز مدل شده

  مشخصه 5باری انجام گرفته است. شکل )اندازی موتور در شرایط بي
این شود که دهد. ملاحظه ميلیزش موتور را نشان مي -نیروی رانش

است با این تداوش که در  دوار مشخصه شبیه مشخصه موتور القایي
برای  [.1نوساناش نیرو زیاد است] دلیل وجود اثر انتهایي،اینجا به

سازی مطالعه و ارزیابي نتایج روش ارائه شده، موتور در بار نامي شبیه
دهد. مسیر شار نشان ميرا    خطوط میدان میناطیسي6شکل ) گردید.

مشخص کرده است.  را های میناطیسيمکان تشکیل قطب ،میناطیسي
های ي در قسمت  توزیع چگالي شار میناطیس7همچنین در شکل )

شود که حداکثر مختلف ماشین نشان داده شده است. ملاحظه مي
های کوچ  برخي قسمتتسلا بوده و در  52/1چگالي شار برابر 

  نتایج حاصل از اجزا  5در جدول )دست آمده است. ها بهدندانه
روش ارائه شده مقایسه شده است. به طوری که  محدود با نتایج
درصد است که نشان از دقت بالای  2/1خطای نیرو شود ملاحظه مي

سازی اثر انتهایي و نیروی ترمزی ناشي از آن دارد. همچنین مدل
دست آمده ضریب توان بدست آمده از اجزای محدود بیشتر از مقدار به

-است. دلیل این موضوع به عدم در نظر گرفتن اثر لبه ياز روش تحلیل

190



 193-185صفحه  -1401 پائيز  -شماره چهارم -سال نوزدهم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

J
o
u

rn
a
l o

f Ira
n

ia
n

 A
sso

cia
tio

n
 o

f E
lectrica

l a
n

d
 E

lectro
n

ics E
n

g
in

eers V
o
l.1

9
 N

o
.4

 W
in

ter2
0
2
2
 

 صدرسازی طراحي و ساخت موتور .../ شیری و بهینه

 

  

 

. همچنین بازده مربوط استعدی ای در محاسباش اجزای محدود دوب
دست آمده از روش اجزای محدود کمتر از مقدار بهدست آمده از به

تواند به عدم مدل کردن تلداش آهني ارائه شده است که دلیل آن مي
 در روش تحلیلي مربوط باشد. 

 

 باراندازی بیلغزش در راه -مشخصه نیروی رانش :(5شکل )

 

 های مختلف ماشینمیدان مغناطیسی در قسمتخطوط  :(6شکل )

 مغناطیسی توزیع چگالی شار :(7شکل )

 (: مقایسة نتایج روش ارائه شده با نتایح اجزای محدود 5جدول )

 خطا )%  FEM روش ارائه شده 

 +N  95/198 37/201 2/1نیروی رانش خروجي )

 +8/4 42/0 40/0 ضریب توان ورودی

 -9/5 43/42 91/44 بازده )% 

 آزمایشگاهیساخت نمونه  -4-2

 بهینۀموتور برای انجام آزمایش و ارزیابي نتایج طراحي ارائه شده، 

  با اعمال تیییراتي در آزمایشگاه ساخته شهده اسهت. دلیهل    4جدول )

های موجود در بازار قطعاش، ملاحظهاش  اعمال این تیییراش، محدودیت

-سیم از برای اولیه،های ساخت بوده است. مکانیکي و نیز کاهش هزینه

دوری  100کهلا،   24 شهامل  کهه  اسهت  شهده  اسهتداده  لایهت  پیچي

-کلا، کهه دوتها دوتها بهه     4و هر فاز  کلا، 12 اولیه هر طر،هستند. 

افهزایش قابلیهت    بهرای کهار  اند. اینصورش موازی در شیارها قرار گرفته

پیچهي  برای سیممچنین ها انجام شده است. هپیچي کلا،انعطا، سیم

  نحوه اتصهالاش  8شکل ) است. متر استداده شدهمیلي 8/0های از سیم

بها   آهنهي  ههای  اولیه از ورق یمچنین براه .دهد يمي را نشان چیپ میس

برای ثانویه ورق آلومینیهومي  شده است.  استداده متر يلیم 5/0ضخامت 

)بها توجهه   متر  2   و طولبیشتر متر )برای استحکاممیلي 3با ضخامت 

در نظر گرفته شد. با توجهه بهه فاصهله    به محدودیت محیط آزمایشگاه  

متهر از  میلهي  8دو طر، اولیه به فاصله  در طراحي، آمده دست بههوایي 

دو تسمه آهني با پیچ و مهره به ههم متصهل    لهیوس بههم قرار گرفته و 

  نشان 6) سایر ابعاد و مشخصاش موتور ساخته شده در جدولاند. شده

ملاحظه   9) شده و اتصالاش آن در شکل موتور ساخته داده شده است.

 شود.مي

برای آزمایش موتور ساخته شده، به دلیل کوتاه بودن ریل و بالا بهودن  

سرعت موتور، امکان رساندن سرعت به حالت دائمي وجود نداشت ولي 

ولتاژههای   بها انهدازی  جریان ورودی و نیروی رانش موتور در حالهت راه 

مهورد آزمهایش قهرار گرفهت. بهرای ایهن       هرتز  50مختلف و با فرکانس 

و بهه ازای   گردیهد برای تسهت اسهتداده    اتوترانسدورماتورمنظور از ی  

ولتاژهای مختلف، جریان ورودی و نیهروی رانهش تولیهد شهده توسهط      

  با نتایج به دست آمده از 7گیری شد که نتایج در جدول )موتور اندازه

گیهری  ازی مقایسه شده است. برای اندازهاندطراحي در حالت راه روابط

نیهوتن   ±1/0 بها دقهت  ج دیجیتهال  ننیروسه  زانهدازی ا نیروی رانش راه

ولتهي بها    25همچنهین جریهان ورودی بهرای حالهت     استداده گردیهد.  

گیری آمپرمتر دیجیتال و برای سه حالت دیگر با آمپرمتر چنگکي اندازه

شود نتایج آزمایش با نتایج تووری که ملاحظه ميشده است. به طوری 

 75ورودی  بیشترین خطای نیهرو بهه ازای ولتهاژ    خواني خوبي دارد.هم

درصد است. همچنین بیشترین خطای  1/4دست آمده که برابر هولت ب

ولهت   50است کهه ولتهاژ ورودی برابهر     يجریان ورودی مربوط به حالت

است. شایان اکر است کهه دلیهل    دست آمدهدرصد به 7/4برابر  واست 

نظهر کهردن از   صر،تواند به ميشده  گیریهای اندازهزیاد بودن جریان

 تووری مربوط باشد.  سازیمدلتلداش هسته در 
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 (: مشخصات موتور ساخته شده6جدول )

 مقدار کمیت مقدار کمیت

 7 (mm)عرض دندانه  cm  5/29طول اولیه )

 mm  17عرض شیار ) cm  6/7عرض اولیه، )

ضخامت آلومینیوم ثانویه 
(mm  

 mm  22عمق شیار ) 3

 mm  5طول فاصله هوایي کل، )
/ اریتعداد ش

 قطب/فاز
1 

 2 تعداد زوج قطب
تعداد دور در هر فاز 

 در هر طر،
200 

 kg   27/12وزن کل اولیه ) mm  18) طول آهن پشت اولیه

 

 

 

 شده ساختهموتور  (:9شکل )

(: مقایسة نتایج روش ارائه شده با نتایح آزمایشگاهی در 7جدول )

  هرتز( 50فرکانس ) اندازیراه

  Vولتاژ )                  

 مورد            
25 50 75 100 

 نیروی 

  N) اندازیراه

روش 

 ارائه شده
2/37 8/148 8/334 2/595 

 7/582 6/321 2/143 4/36 آزمایش

جریان ورودی 

(A  

روش 

 ارائه شده
66/11 33/23 99/34 65/46 

 92/47 05/36 48/24 94/11 آزمایش

 گیری نتیجه -5
 طراحي موتورهای القایي خطي دوطرفهروشي برای  ،در این مقاله

موتورهاسهت، بها   های این ارائه گردید. اثر انتهایي که یکي از محدودیت

بهها انتخههاب  سههازی و در طراحههي اعمههال گردیههد.ای مههدلارائههۀ رابطههه

متییرهای مناسب، طراحي انجام شده با اسهتداده از الگهوریتم گروههي    

اراش جهت افزایش بازده و ضریب توان ورودی و نیز کاهش وزن اولیه 

اهي سازی شد. برای تأیید نتایج از اجزای محدود و نتایج آزمایشگبهینه

دست آمهده  خطای نیروی رانش، ضریب توان و بازده به استداده گردید.

% 9/5% و 8/4% ، 2/1به ترتیب برابهر   FEMاز روش ارائه شده و روش 

چنین با مقایسه نتایج تست موتور ساخته شهده و روش ارائهه   هماست. 

انهدازی بهه   شده، ملاحظه گردید که بیشترین خطا مربوط به نیروی راه

درصهد اسهت. همچنهین     1/4که برابهر   بودهولت  75لتاژ ورودی ازای و

دست آمده که ولت به 50بیشترین خطای جریان به ازای ولتاژ ورودی 

نتایج حاصل از اجزای محهدود و نتهایج    بنابرایندرصد است.  7/4برابر 

  کنند.نتایج روش ارائه شده را تأیید مي ،آزمایشگاهي
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