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  چكيده

        هـا بايـد   ثيرگذار در عملكرد موتور القايي خطي از جمله فاصله هوايي، ضخامت ثانويـه و تعـداد قطـب                 أپارامترهاي ت 
يـك  طور قابل توجهي افزايش يابد، در ايـن مقالـه           سازي شود تا ضريب توان و عملكرد موتور به        انتخاب و بهينه   ايگونهبه

مـورد   Maxwellافـزار   با اسـتفاده از نـرم      و روش اجزاي محدود  ف طراحي و سپس به    لتخ م در شرايط موتور القايي خطي    
سازي موتور، يـك موتـور      عددي و روش تحليلي در شبيه     براي مقايسه روش     و تحليل الكترومغناطيسي قرار گرفته است    

 نتـايج حاصـل مـشخص اسـت     از .سازي شده اسـت در شرايط متفاوت شبيه Matlab افزارالقائي خطي با استفاده از نرم
 حالـت ثابـت   تري به موتور در مدت زمان كوتاه    ،  گذار در عملكرد موتور القايي خطي     ثيرأ پارامترهاي ت  بهينه باتعيين مقدار 
  .راندمان موتور افزايش يافته است يافته و و تلفات انرژي در موتور كاهش رسيده است

  
 
  كليديهاي  واژه

  ها تعداد قطب،، فاصله هوايي، طراحي بهينه ضخامت ثانويهاجزاي محدود، موتورالقايي خطي،
   

    مقدمه -1
ــه  ــي ب ــاي خط ــت   در موتوره ــا حرك ــي ب ــت دوران ــاي حرك ج

 هــستيم، اگــر يــك موتــور دوار را بــرش انتقــالي يــا خطــي مواجــه
، تـسطيح نمـائيم، موتـور       را از حالـت مـدور خـارج نمـود         م و آن  دهي

جـاي اسـتاتور از     بـراي موتورهـاي خطـي بـه       . شودخطي حاصل مي  
نمــائيم  جــاي روتــور از كلمــه ثانويــه اســتفاده مــيهلفــظ اوليــه و بــ

ــه اســتاتور وصــل شــود   . ]1[ ــاز ب ــور دوار اگــر منبــع ســه ف در موت
 گيــردارگردان در شــكاف هــوايي بــين رتورواســتاتور شــكل مــي شــ
طور مشابه اگر منبـع سـه فـاز بـه اوليـه موتورهـاي خطـي وصـل             به

 مــوج چگــالي شــار ســيار شــكل گرفتــه و در طــول مــسير  .گــردد
ــي  ــه حركـــت مـ ــد  اوليـ ــي را  .]5 و 3 و 2[نمايـ ــاي خطـ موتورهـ

: ازبنـدي كـرد كـه عبارتنـد         هـاي متفـاوت دسـته       توان در گـروه     مي
، موتورهــاي القــايي خطــي، موتورهــاي    DCموتورهــاي خطــي  

ــه  ــور پل ــا  ســنكرون خطــي و موت ــن موتوره ــان اي اي خطــي، در مي
    موتــور القــايي خطــي داراي مزايــاي زيــادي از جملــه نيــروي       

انداز زياد، كم بـودن تلفـات مكـانيكي و عملكـرد بـا سـرعت بـالا                  راه
ــايين اســت  ــداي پ ــاي]. 4 و 1[ و ص ــور الق  (LIM) خطــيي در موت

ــه ــادي      ب ــه ه ــك ورق ــنجايي ي ــسه س ــور قف ــتفاده از رت ــاي اس ج
ــومي( ــولاً آلوميني ــي ) معم ــا م ــور را ايف ــش رت ــد نق ــاي. كن  موتوره

طرفــه تــوان بــه دو گــروه موتــور خطــي يــك  مــيالقــائي خطــي را 
و موتــور خطــي دوطرفــه ) اوليــه در يــك طرفــه ثانويــه قــرار دارد (
يكــي از  .تقــسيم كــرد ) طــرف ثانويــه قــرار دارد   دو اوليــه در(

ــاي موتــور  ــي  كاربرده  در سيــستم تــست   دوطرفــهالقــايي خط
ــده  ــناورها و پرن ــواع ش ــاي دوحوضــچه ان ــوا درياســت ه ــست ه . زي

هـا و يـا   تـوان وضـعيت آيروديناميـك پرنـده    مـي توسط موتور خطي   
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وضـــعيت هيـــدروديناميك شـــناورهاي ســـطحي و زيرســـطحي را 
ــود ــايي نم ــو  .]8[ شناس ــك موت ــه ي ــن مقال ــي   در اي ــايي خط ر الق
     متفــاوت طراحــي و ســپس   در شــرايط  كوتــاهدوطرفــه، اوليــه 

ــه ــدود ب ــزاي مح ــرم   و روش اج ــتفاده از ن ــا اس ــزار ب  Maxwellاف
  .مورد تحليل الكترومغناطيسي قرار گرفته است

  
   روش تحليل عددي -2

تـوان معادلـه نيـرو        تـور خطـي مـي     وطبق قانون نيـوتن بـراي م      
 :]6 و 1[ صورت زيرنوشترا به

)1(                                                    Fkxxcxm =++ &&&  
ــا  ــسي  Fدر اينجـ ــدان الكترومغناطيـ ــل از ميـ ــروي حاصـ ، نيـ

، ضـريب   k، ضـريب ميرايـي و  c، جـرم قـسمت متحـرك و   m. است
ــختي و  ــت   ،xسـ ــرك اسـ ــسمت متحـ ــت قـ ــسائل . موقعيـ مـ

ز بــه يكــديگر ترنولــالكترومغناطيــسي و مكــانيكي از طريــق قــانون 
ــ ارتبــاط داده مــي ز نيــروي حاصــل توليــد ترنوشــوند كــه نيــروي ل

صــورت زيــر شــده از ميــدان الكتريكــي و مغناطيــسي اســت كــه بــه
  :شود بيان مي

( )VAJPFL ∇−×∇×=                                           )2(  
، چگــالي بــار  ρ، انــدازه پتانــسيل مغناطيــسي و   Vدر اينجــا

  . تاس
 :شود با  بنابراين معادله نيرو برابر مي

=++ kxxcxm &&& ( )VAJPFL ∇−×∇×=                    )3(  
بايـد حـل    ) 3 (فتارگذاري موتور الكتريكي معادلـه    براي بررسي ر  

 اسـت  غيرخطي و به هم وابسته       ه، معادل )3( ديفرانسيلي   همعادل. شود
  نـوع  وجـود دارد و بـراي حـل ايـن         كه روش تحليلي براي حل آنهـا        

هـاي عـددي زيـادي وجـود          روش. روش عددي نياز است   معادلات به 
، روش اجـزاي    (FDM) محـدود    ضـل روش تفا تـوان بـه     دارد كه مـي   

 .]7 و 6[  اشـاره كـرد    (BEM) و روش المان مـرزي       (FEM)محدود  
 . استفاده شده اسـت    (FEM) روش اجزاي محدود     ه از  در اين مقال   كه

شـدند و     كار برده مي  ها ب    ابتدا براي حل مسائل سازه     د در اجزاء محدو 
 در مسائل انتقال حرارت و حركت سـيال مـورد           1950در اوايل دهه    

طــور گــسترده در ايــن روش امــروزه بــه امــا .اســتفاده قــرار گرفتنــد
 در روش اجـزاء محـدود، مـسئله         .شـود  مي كار گرفته مهندسي برق ب  

شـود سـپس      المـان تقـسيم مـي     ميدان اصلي به تعدادي زيردامنه يا       
وسيله يك چندجمله بـه نـام       هب هاتوزيع پتانسيل در هر يك از المان      

شود و سپس از آن يك حل عددي براي           تقريب زده مي  ) تابع آزمون (
هـاي  شـكل . آيـد  دست مـي ميدان نسبت به يك معيار بهينه ب      مسئله  

هـا  گيردكـه مهمتـرين آن  ها مورد اسـتفاده قـرار مـي    مختلفي از المان  
  الخـط، انـواع     هـاي منحنـي   مثلثـي، چهارضـلعي و شـكل      : عبارتند از 

اي   يـابي چندجملـه     ها و مرتبه درون   ها نيز برحسب شكل المان    المان
هـا، مـثلاً مثلثـي       يك نوع از اين المان     .شوند  تابع آزمون مشخص مي   

طـور  اين نـوع المـان بـه      . كنيمانتخاب مي تحليل  مرتبه اول را جهت     
  .]9 و 6[ شودهندسي برق استفاده مياي در م گسترده

  
روش اجـزاي   بـه خطـي   تحليل موتور القـائي -3

  محدود
مدل درنظـر گرفتـه شـده يـك موتـور القـايي خطـي دوطرفـه                 

ــاه اســت ثانويــه موتــور از ورق آلومينيــومي ســاخته   كــهاوليــه كوت
 در مكــان خــود ثابــت نگــه داشــته شــده اســت و اوليــه در  وشــده 

 موتـور القـايي خطـي      در طراحـي   .كنـد  طول مسير آن حركـت مـي      
ثيرگــذار در عملكــرد موتــور القــايي خطــي از جملــه  أپارامترهــاي ت

اي گونـه هـا بايـد بـه     فاصله هـوايي، ضـخامت ثانويـه و تعـداد قطـب           
 .تعيين شوند تا موتور تحـت بهتـرين شـرايط عملكـرد قـرار گيـرد      

ــه  ــراي بهين ــاي     ب ــي پارامتره ــايي خط ــور الق ــرد موت ــازي عملك س
ــأت ــراي    ثيرگ ــف ب ــادير مختل ــايي در مق ــور الق ــرد موت ــر عملك ذار ب

انـد    سـازي شـده     روش اجـزاي محـدود شـبيه      موتور القايي خطي بـه    
و مقــدار بهينــه هركــدام از پارامترهــا بــراي طراحــي بهينــه موتــور  

ــت   ــده اس ــاب ش ــي انتخ ــايي خط ــه.الق ــرم  ب ــه ن ــل اينك ــزار دلي اف
Maxwell  ــ  ــسي و مع ــادلات الكترومغناطي ــل مع ــايي ح ادلات  توان

ــانيكي را دارد  ــاميكي، مك ــرم . دين ــن ن ــي و  از اي ــراي طراح ــزار ب اف
  . تحليل مدل مورد نظر استفاده شده است

  
  اوليه كوتاه  موتور القائي خطي دو طرفه،-1شكل 

  
    ونتايجسازي مدل شبيه-4

از جملـه     عملكرد موتـور القـايي خطـي       برثيرگذار  أپارامترهاي ت 
ــه و  مــورد تحليــل هــا  تعــداد قطــبفاصــله هــوايي، ضــخامت ثانوي

 مقادير پارمترهاي استفاده شـده       و قرار گرفته است  الكترومغناطيسي  
  .است) 1( سازي مطابق جدولدر شبيه
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  پارامترهاي موتور القايي خطي -1 جدول
  پارامترها  مقادير

m5/0  Lp  
m4 Ls  

m01/0  d  
4  P  
12 s 

m 1209/0  
pτ  

sm /15 V 
Hz50 f 

  
ــا ــه LsوLp دراينج ــول   ب ــب ط ــه  ترتي ــول ثانوي ــه و ط اولي

تعــداد  sو  هــاتعــدادقطب Pو ضــخامت ثانويــه ،. d هــستندموتــور
پيچـــي  گـــام ســـيم،pτو. هـــاي دراوليـــه موتـــور اســـتشـــكاف

  .است سرعت خطي ،V و استموتورالقايي خطي

    فاصله هواييبررسي اثر -4-1
ــت اول ــور : در حال ــك موت ــه   ي ــه اولي ــي دوطرف ــايي خط  الق

ــا   ــاه ب ــب و 4كوت ــوايي    12 قط ــله ه ــا فاص ــه ب ــكاف در اولي  5 ش
سـازي  روش اجـزاي محـدود شـبيه      ميليمتر بـين اوليـه و ثانويـه بـه         

ــت ــده اس ــكل. ش ــدر ش ــشان داده  ) 3 (و) 2(اي ه ــايج حاصــل ن نت
  .شده است

  

  
 با فاصله گذاري شده از موتور القائي خطي مدل مش-2شكل 

   ميلي متر5هوايي 
  

هـاي   مـشخص اسـت كـه چگـالي شـار در شـكاف         ) 3(شكل  در  
ــار در      ــالي ش ــع چگ ــدار را دارد و توزي ــشترين مق ــور بي ــه موت اولي

  . دثانويه موتور كاهش يافته و مقدار كمي دار
موتـور القـائي خطـي دوطرفـه اوليـه كوتـاه بـا              : در حالت دوم  

 ميليمتـر بـين   10 شـكاف در اوليـه بـا فاصـله هـوايي      12 قطب و  4
ــبيه   ــه ش ــه و ثانوي ــكل   اولي ــت و در ش ــده اس ــازي ش ) 5 (و) 4(س

  . نتايج نشان داده شده است

  
 توزيع چگالي شار ميدان مغناطيسي در موتور القائي -3شكل 

   ميليمتر5ه هوايي  با فاصلخطي
  

  
 با فاصله القائي خطي گذاري شده از موتور مدل مش-4شكل 

  ميليمتر10هوايي 
  

  
 توزيع چگالي شار ميدان مغناطيسي در موتور القائي -5شكل 

   ميليمتر10 با فاصله هوايي خطي
  

در ايـن حالـت موتـور القـائي خطـي دوطرفـه بـا                : حالت سوم 
ــوايي   ــله ه ــبيه 15فاص ــر ش ــايج    ميليمت ــت و نت ــده اس ــازي ش س
  . نشان داده شده است) 7 (و) 6(هاي حاصل در شكل



  1388بهار   /اول شماره/ سومسال ...                    بررسي اثر پارامترهاي موتور القائي خطي در مهندسي برق مجلسي  پژوهشي– نامه علميفصل
  

 4

  
 فاصله گذاري شده از موتور القائي خطي مدل مش-6شكل 

   ميليمتر15هوايي 
  

  
  

 توزيع چگالي شار ميدان مغناطيسي در موتور القائي -7شكل 
   ميليمتر15 با فاصله هوايي خطي

 
ورهـاي دوار داراي شـكاف   بـه موت موتورهاي القايي خطي نـسبت   

كننـدگي در   لـذا راكتـانس مغنـاطيس      ،هوايي نسبتاً بزرگـي هـستند     
موتورهاي القايي خطـي كـم اسـت و جريـان تحريـك نـسبتاً قابـل                 

 تعيـين ميـزان   فاصله هـوايي نقـش مهمـي در          .ملاحظه و زياد است   
  .راندمان موتور القائي خطي دارد

فاصله هوايي  ،  دكه محدوديت ساخت وجود نداشته باش     درصورتي
بـراي   ،در موتورهاي الكتريكي بايد تا حد امكان كوچك انتخاب شود         

سـازي موتـور القـائي    شـبيه  مقايسه روش عددي و روش تحليلـي در     
 بـا  Matlabافـزار  خطي، يك موتور القائي خطـي بـا اسـتفاده از نـرم     

. سـازي شـده اسـت   متـر شـبيه   ميلي15 و 10 و 5هـاي     فاصله هوايي 
  .دهند نتايج حاصل را نشان مي) 9  و8(هاي  شكل

از نتايج حاصـل مـشخص اسـت كـه بـا افـزايش فاصـله هـوايي                  
انـدازي در موتـور القـائي خطـي كـاهش يافتـه             و نيـروي راه    راندمان

بـا  اي انجـام شـود كـه        گونـه بنابراين طراحـي موتـور بايـد بـه         .است
   .بهترين شرايط حاصل شودهاي موجود  توجه به محدوديت
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   سرعت –مشخصه راندمان  -8كل ش
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   سرعت–مشخصه نيرو  -9شكل  

  

  هاتعداد قطب ي اثربررس -4-2
موتــور القــائي بــراي ســه حالــت متفــاوت مــورد تحليــل        
ــاي    ــادير پارمترهـ ــت و مقـ ــه اسـ ــرار گرفتـ ــسي قـ الكترومغناطيـ

  .است) 1( سازي مطابق جدولاستفاده شده در شبيه
ــت اول ــه   : در حال ــي دوطرف ــايي خط ــور الق ــك موت ــه ي اولي

   5 شــكاف در اوليــه بــا فاصــله هــوايي     6 قطــب و 2كوتــاه بــا  
سـازي  روش اجـزاي محـدود شـبيه      ميليمتر بـين اوليـه و ثانويـه بـه         

نتــايج حاصـل نــشان داده  ) 11 (و) 10(هـاي  در شــكل. شـده اسـت  
 .شده است
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  قطب2گذاري شده از موتور القائي خطي مدل مش-10شكل 
  

  
  

ر ميدان مغناطيسي در موتور القائي  توزيع چگالي شا-11شكل 
 قطب2 خطي

  
طرفـه اوليـه كوتـاه بـا        موتـور القـائي خطـي دو      : در حالت دوم  

 ميليمتــر بــين 5 شــكاف در اوليــه بــا فاصــله هــوايي 12 قطــب و 4
) 13 (و) 12(ســازي شــده اســت و در شــكل اوليــه و ثانويــه شــبيه

   .نتايج نشان داده شده است
تــه شــده مــشخص اســت كــه از مقايــسه دو حالــت درنظــر گرف

ــزايش  ــا اف ــالي شــارقطــبب ــوايي درهاچگ ــائي فاصــله ه ــور الق  موت
  .افزايش يافته است

  

  
  

 قطب4گذاري شده از موتور القائي خطي  مدل مش-12شكل 

  
  توزيع چگالي شار ميدان مغناطيسي در موتور القائي-13شكل 

 قطب4
  

 8موتـور القـائي خطـي دوطرفـه اوليـه كوتـاه بـا                : حالت سوم 
ــوايي  24قطــب و  ــا فاصــله ه ــه ب ــين 5 شــكاف در اولي ــر ب  ميليمت

  ســازي شــده اســت و نتــايج حاصــل در     اوليــه و ثانويــه شــبيه  
  . نشان داده شده است) 15 (و) 14(هاي شكل
  

  
 قطب8گذاري شده از موتور القائي خطي مدل مش-14شكل 

  

  
 توزيع چگالي شار ميدان مغناطيسي در موتور القائي -15شكل 

  قطب8طيخ
  

روش اجــزاي محــدود ســازي موتــور القــائي خطــي بــهاز شــبيه
 تعيـين ميـزان    نقـش مهمـي در       هـا تعـداد قطـب   مشخص است كـه     

بــراي مقايــسه روش عــددي و  .رانــدمان موتــور القــائي خطــي دارد
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ــور  روش تحليلــي در شــبيه ــور القــائي خطــي، يــك موت ســازي موت
 و  2تعـداد قطـب      بـا    Matlabافـزار   القائي خطي بـا اسـتفاده از نـرم        

ــبيه 8 و 4 ــت  ش ــده اس ــازي ش ــكل. س ــاي  ش ــايج ) 17 و 16(ه نت
  .دهند حاصل را نشان مي
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  سرعت– مشخصه راندمان -16شكل 
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   سرعت–مشخصه نيرو  -17شكل 

  
ــراي شــبيه 3از مقايــسه  ســازي  حالــت درنظــر گرفتــه شــده ب

بـا افـزايش تعـداد قطـب نيـروي          موتور القائي خطي مشخص اسـت       
هـا تلفـات    كنـد امـا بـا افـزايش تعـداد قطـب             مي  پيدا موتور افزايش 

تــوان نيــز در موتــور افــزايش يافتــه اســت در نتيجــه بــازده موتــور  
اي  گونــههــا بايــد بــهبنــابراين تعــداد قطــب. كــاهش خواهــد يافــت

تعيين شود كه نيـروي و بـازده موتـور در مقـدار قابـل قبـولي قـرار                   
ــداد قطــب   ــين تع ــين در تعي ــند همچن ــته باش ــا داش ــدوديت ه مح

طول اوليـه موتـور نيـز بايـد درنظـر گرفتـه شـود زيـرا بـا افـزايش                     
  .ها طول اوليه نيز افزايش خواهد يافتتعداد قطب

  ضخامت ثانويه بررسي اثر -4-3
موتــور القــائي بــراي ســه حالــت متفــاوت مــورد تحليــل        
ــاي    ــادير پارمترهـ ــت و مقـ ــه اسـ ــرار گرفتـ ــسي قـ الكترومغناطيـ

  .است) 1(  مطابق جدولسازياستفاده شده در شبيه
ــت اول ــه    : در حال ــه اولي ــي دوطرف ــايي خط ــور الق ــك موت ي

ــا  ــاه ب ــه 5  قطــب و ضــخامت ثانويــه4كوت روش اجــزاي ميليمتــر ب
ــبيه  ــدود ش ــت مح ــده اس ــازي ش ــكل. س ــاي در ش ) 19(و ) 18(ه

  .نتايج حاصل نشان داده شده است
  

  
  

ضخامت  گذاري شده از موتور القائي خطي با مدل مش-18شكل 
  ميليمتر 5 ثانويه

 
  

  
 توزيع چگالي شار ميدان مغناطيسي در موتور القائي -19شكل 

 ميليمتر 5 ضخامت ثانويه خطي با
   

موتـور القـائي خطـي دوطرفـه اوليـه كوتـاه بـا              : در حالت دوم  
ســازي شــده اســت و شــبيه ميليمتــر10 قطــب و ضــخامت ثانويــه4

  .نتايج نشان داده شده است) 21(و ) 20(در شكل 
 مقايــسه دو حالــت درنظــر گرفتــه شــده مــشخص اســت كــه از

 موتــور فاصــله هــوايي درچگــالي شــار  ثانويــهضــخامتبــا افــزايش 
  .القائي افزايش يافته است
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ضخامت  گذاري شده از موتور القائي خطي با مدل مش-20شكل 

  ميليمتر 10 ثانويه
  

  
  توزيع چگالي شار ميدان مغناطيسي در موتور القائي با-21شكل 

 ميليمتر 10 ضخامت ثانويه
  

 4موتـور القـائي خطـي دوطرفـه اوليـه كوتـاه بـا                : حالت سوم 
ســازي شــده اســت و  شــبيهميليمتــر 15  ثانويــهضــخامتقطــب و 

نـــشان داده شـــده ) 23 (و) 22(هـــاي نتـــايج حاصـــل در شـــكل
   .است

  

  
 گذاري شده از موتور القائي خطي با مدل مش-22شكل 

  ميليمتر 15 ضخامت ثانويه
 

 روش اجــزاي محــدود مــشخص اســت   ســازي بــه از شــبيه
 رانــدمان موتــور تعيــين ميــزاننقــش مهمــي در  ثانويــه ضــخامت

ــي دارد ــائي خط ــي   .الق ــددي و روش تحليل ــسه روش ع ــراي مقاي ب
سازي موتـور القـائي خطـي، يـك موتـور القـائي خطـي بـا                 در شبيه 

ــرم ــزار اســتفاده از ن ــا Matlabاف ــه ضــخامت ب  15 و 10 و 5 ثانوي
نتــايج ) 25 ( و)24(هـاي   شــكل. ســازي شـده اسـت  متـر شـبيه  ليمي

  .دهند حاصل را نشان مي
  

  
 توزيع چگالي شار ميدان مغناطيسي در موتور القائي -23شكل 

  ميليمتر 15 ضخامت ثانويه خطي با
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   سرعت– مشخصه راندمان -24ل شك
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   سرعت– مشخصه نيرو -25شكل 
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  نيـز   انـدازه نيـرو    دداده شـو  وقتي كه ضـخامت ثانويـه افـزايش         
 امـا بـا افـزايش ضـخامت ثانويـه تلفـات موتـور               خواهد يافت افزايش  

محـدوديت طـول     ضـخامت ثانويـه   در تعيـين    . مي يابـد  نيز افزايش   
  . موتور نيز بايد درنظر گرفته شودثانويه

طراحي بهينـه بـا درنظرگـرفتن مجمـوع عوامـل            -4-4
  ثر در طراحي موتور القايي خطيؤم

سـازي، تـابع هـدف بايـد برمبنـاي مـدل            م بهينـه  منظور انجـا  به
ــي ــور الكتريك ــي    وموت ــراي طراح ــرايط لازم ب ــرفتن ش ــا درنظرگ  ب

 . تعريف شودموتور القايي خطي دوطرفه 
سازي موتور از مهمترين متغيرهاي انتخاب شده براي بهينه

       مكانيكي تأثيرگذار در طراحي موتور  الكتريكي وپارامترهاي
 :بارتند ازباشند كه عمي

 )R1 (ثانويه و اوليه بين هوايي فاصله.1
 )R2 (اوليه هايقطب تعداد.2
  )R3 (موتور ثانويه ضخامت.3

 اولين شرط.  مناسب بايد تعيين شودهير طراحي محدودبراي هر متغ
رهاي طراحي نبايد از صفر كمتر لازم اين است كه هيچ يك از متغي

ط ايها نبايد فرد باشد، شرباشد، شرط ديگر اين است كه تعداد قطب
ديگر با توجه به شكل هندسي موتور و محدوديت موجود در ساخت 

  .شوندموتور تعيين مي
   .كنيمصورت زير تعريف مي رابهR)~(يرهاي طراحي بردار متغ

),,(~
321 RRRR =                                                    )4(  

صورت زير طراحي رهاي طراحي به برحسب متغيC)~( و بردار شرط 
  :شودمي
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هدف حداكثر كردن بازده موتور القايي با درنظرگرفتن شرايط 
))~(( بنابراين تابع هدف بازده موتور. خاص موتور القايي است RF 

 FTotal(كه برحسب نسبت بين توان مكانيكي خروجي . باشدمي

.Vmotor (توان ورودي از . شودبه توان ورودي به موتور تعريف مي
   حاصل) PLoss(جمع كردن توان خروجي و مجموع تلفات توان 

  .دشومي
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ماكزيمم  totalFباشد و، ماكزيمم سرعت اوليه ميmotorV كه
  .نيرويي است كه موتور بايد تأمين كند

مجموع نيروي توليد شده توسط موتور القائي خطي تقريباً برابر 
است با مجموع نيروي توليد شده توسط هر كويل، با فرض اينكه هر 

ها ها ايجاد كند تعداد كويل ديگر كويلكويل نيروي برابر و مستقل از
  :صورت زير محاسبه كردتوان بهرا مي

)~(
)~(

RF
FRN
B

total
B =                                                    )7(  

نيروي توليد شده توسط يك كويل است بنابراين تابع ) FB( كه
  ينويسصورت زير بازبه) 7(برحسب معادله ) 6(هدف در معادله 
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دراتيك تابع ابر تقريب كوسازي انجام شده مبتنيروش بهينه
 شروع اوليه در فضاي هدر اين روش در ابتدا يك نقط. باشدهدف مي

 ه ديگر از طريق رابطه سپس در دو نقط،R)~( شودطراحي داده مي
  :شودزير محاسبه مي

hiRR onew Δ+= ~~                                                 )9(  

ر است و متغيرهاي ديگر در اين يامُين متغi تغييراتhiΔكه 
دراتيك با اتابع كو در سه نقطه حاصل شده .باشندمرحله ثابت مي

كه . دست مي آيد متغير به نقطبهترينشود و تابع هدف متناسب مي
شود و اين پروسه تا  قبلي ميه جايگزين سه نقطR~*اين مقدار بهينه

  .شودزمان همگرايي تابع هدف انجام مي
هركدام از متغيرهاي طراحي   بهينه برايهوردن نقطآ براي بدست

سازي موسوم اين روش بهينه. شود ميتكراره توضيح داده شده پروس
 .اي استملهجروش تقريب چندبه

      مقدار بازده موتور برحسب تعداد مراحل )26( درشكل
 )26( گونه كه از شكلسازي نشان داه شده است همانبهينه

 مشخص است ماكزيمم بازده تحت شرايط تعيين شده در مقدار
   .شودمي  همگرا%8/92

اي كه تحت شرايط تعيين شده حاصل شده است ماكزيمم بازده
كه مقادير هريك از متغيرهاي طراحي و نيروي  باشد مي8/92 ٪

 نشان داده شده )2( در جدول 8/92 ٪ بهينه ه در بازد)FB(كويل 
  .است
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  همگرايي بازده -26شكل

  
  نقاط بهينه -2 جدول

f  NB  FB  R3  R2  R1 

٩٢٫٨۵  
%  

٧۵  
-  

٣۶  
N  

١٠  
mm  

۴  
-  

۵  
mm  

  
  گيري نتيجه-5

 فاصـله  نسبت بـه موتورهـاي دوار داراي         يموتورهاي القايي خط  
كننـدگي در    لـذا راكتـانس مغنـاطيس      ،هوايي نسبتاً بزرگـي هـستند     

موتورهاي القايي خطـي كـم اسـت و جريـان تحريـك نـسبتاً قابـل                 
  كه انتخاب بهينـه    از نتايج حاصل مشخص است     ملاحظه و زياد است   

 موتـور القـائي خطـي       نقش مهمـي در بهبـود عملكـرد       صله هوايي   فا
نيـروي موتـور     هـا بـا افـزايش تعـداد قطـب        همچنين .خواهد داشت 
ها تلفات تـوان نيـز در       كند اما با افزايش تعداد قطب       مي افزايش پيدا 

  .موتور افزايش يافته است در نتيجه بازده موتور كاهش خواهد يافت
 موتـور نيـز بايـد       اوليـه وديت طول   محدها  تعداد قطب در تعيين   

 انـدازه   داده شود وقتي كه ضخامت ثانويه افزايش       .درنظر گرفته شود  
 اما بـا افـزايش ضـخامت ثانويـه تلفـات         خواهد يافت  افزايش    نيز نيرو

ثيرگـذار برعملكـرد    أپارامترهـاي ت  بنابراين   .يابدميموتور نيز افزايش    
ي شـود تـا ضـريب تـوان و          سـاز اي انتخاب و بهينه   گونه بايد به  موتور

   در طراحــي  .طــور قابــل تــوجهي افــزايش يابــدعملكــرد موتــور بــه
ــين ــي  ماش ــاي الكتريك ــده ــدوديت باي ــسائل و مح ــرو   م ــاي الكت ه

بنـابراين  . مغناطيسي، حرارت و مكـانيكي را مـورد بررسـي قـرار داد            
رسيدن به يك طراحي قابل قبـول تكرارهـاي محاسـباتي زيـادي را              

گيـري    استفاده از كامپيوترهاي جديد همچنين بهره     . گرددموجب مي 
آورد كـه بتـوان       وجود مي هاز روش محاسباتي پيشرفته اين امكان را ب       

سـرعت  هاي جديد را نيز به دقت مدل نموده و طرحهرفتار ماشين را ب 
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