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  موتور سنكرون سازي بهينهانتخاب ساختار مناسب و 

  آهنرباي دائم خطي براي كاربردهاي دقيق
 

   2زادهصادق واعظ، 1پور اصفهانيآرش حسن
  ahassanpour@ieee.orgدانشكده فني، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد خميني شهر، كارشناس ارشد،  -1

  vaezs@ut.ac.ir، هران دانشكده برق و كامپيوتر، دانشگاه ت، استاد-2
  

  چكيده
اين  طلوبعملكرد م. گيرند در صنعت مورد استفاده قرار ميروزافزونطور موتورهاي سنكرون آهنرباي دائم خطي به

 موتور براي كاربردهاي  بهينهطراحيانتخاب ساختار و در اين مقاله . است دقيق آنها ساخت طراحي و  مستلزمموتورها
 پس از بررسي جامع ساختارهاي مختلف اي نوع موتورها و مزايا و معايب به اين منظور. گيردميدقيق مورد بررسي قرار 

  ابعادسپس .گرددمي انجام ايروش لايه به موتور مدلسازي از آنپس. شودمي ساختار مناسب براي موتور انتخاب آنها،
سازي بهينهنرباي مصرفي و درنتيجه هزينه توليد منظور كاهش آه يك نمونه طراحي شده از موتور به قطب آهنرباي دائم

 بهبود قطبتأثير  نتايج حاصل مويد .گردد ميسازي شده توسط روش اجزاء محدود تحليلموتور بهينهدرنهايت . شودمي
  . باشدمي در نيل به هدف مورد نظر آهنرباي دائم

  
  كليدي هاي واژه
  .سازي، كاربردهاي دقيقوژي، بهينه سنكرون، آهنرباي دائم، توپولخطي، موتورموتور
  

    مقدمه -1
امروزه موتورهاي خطي در كاربردهايي كه به حركت انتقالي و 

  اي مورد استفاده قرار طور گسترده، بهدارندرفت و برگشتي نياز 
مهمترين مزيت اين موتورها توليد مستقيم حركت ]. 1[گيرند مي

نده حركت گردان به حركت كنانتقالي و درنتيجه حذف اجزاء تبديل
 حذف اين اجزاء منجر به حذف تلفات و لقي ناشي از .انتقالي است

، دقت و قابليت اطمينان سيستم افزايش بازدهآنها شده و درنتيجه 
  ].2[يابدمي

 موتور سنكرون ،از ميان انواع مختلف اين موتورهاي خطي
 بازدهو و  از قبيل چگالي نيريدليل خصوصياتآهنرباي دائم خطي به

زياد، عملكرد ديناميكي خوب و ساختار كنترلي نه چندان پيچيده 
  ].4 و 3[بسيار مورد توجه است 

سريع و ارزان قدرت  الكترونيك  و مدارهايامروزه با ظهور ادوات
 آهنرباي دائم بسيار قدرتمند و ه دهندلي مواد تشكو كشف منابع

رها و استفاده از كاهش نسبي قيمت آهنرباي دائم، ساخت اين موتو

  .آنها در صنعت اقتصادي و عملي شده است
گونه  وسيعي از عملكرد براي اينگسترهكاربردهاي متعددي در 

دقيق و  توان به كاربردهاي بسياراز آن جمله مي. موتورها وجود دارد
ها تا كاربردهايي با هاديبا توان نسبتاً كم مانند صنايع توليد نيمه

 ]. 6[ ،]5[ اشاره كرد نند صنايع حمل و نقلهاي زياد ماتوان
عملكرد مناسب موتورهاي سنكرون آهنرباي دائم خطـي نيـاز          

 اولـين    ماشـين  انتخاب سـاختار  .  دقيق آنها دارد   ساختبه طراحي و    
 هـاي آرايش و    ماشين ماهيت خطي بودن  . باشدمرحله در طراحي مي   
لف بكارگيري  بر، دوبر و غيره در كنار طرق مخت       مختلف آن مانند يك   

      وجــودهرا بــ ايــن موتورهــا از مختلفــي ســاختارهايآهنربــاي دائــم، 
انتخـاب سـاختار     نقش اساسـي در       كاربرد مورد نظر   معمولاً. آوردمي

  . داردمناسب 
 در  برخي از ساختارهاي موتور سنكرون آهنرباي دائـم خطـي         

و ي ديگـر    ساختارهاتشريح برخي   . مورد بررسي قرار گرفته است    ] 1[
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 لـيكن . صـورت پراكنـده وجـود دارد      بـه ي   در مقـالات   آنهاخصوصيات  
لذا . طور جامع بررسي كند وجود نداردمرجعي كه اين ساختارها را به   

در اين مقاله ابتدا به بررسـي نـسبتاً كـاملي از سـاختارهاي مختلـف                
سپس سـاختار   . موتور سنكرون آهنرباي دائم خطي خواهيم پرداخت      

ساختار انتخـابي بـه     . شوداي دقيق انتخاب مي   مناسبي براي كاربرده  
بـا  سـپس   . گـردد سـازي مـي   هاي موجـود، مـدل    كمك يكي از روش   

 سـازي موتور طراحي شـده بهينـه     حاصل، يك نمونه    مدل  استفاده از   
   .شودمي

سازي ايـن سـاختار، افـزايش       هاي پيشين در بهينه   در پژوهش 
غيير عرض آهنربـا   پيچي و ت  نيروي توليدي با تغيير شكل و ابعاد سيم       

كاهش ريپل نيرو نيز يكي ديگر از مـسائل         ]. 8و   7[انجام شده است    
 ثابـت   ، شـامل  دو هـدف   مـورد ديگـر      در]. 7[مورد توجه بوده اسـت      

 بـراي   ،الكتريكي موتور و نسبت نيروي توليدي به جذر تلفات اهمـي          
سازي چگالي نيروي موتـور     بهينه]. 9[ است سازي انتخاب شده  بهينه

سـازي در   هـدف بهينـه   نيـز   قدار نيروي موتور بر سطح موتور       يعني م 
  ]. 10[ها بوده است يكي از پژوهش

حذف هسته هوايي در اين موتورها منجر به كاهش نيروي توليدي 
اين عيب معمولاً با استفاده از مقدار بيشتري آهنربا جبران . گرددمي
واد بكار رفته به بقيه ماز آنجا كه قيمت آهنرباي دائم نسبت. شودمي

در اين موتورها بيشتر است، استفاده بيشتر آن منجر به افزايش 
با اين حال مقدار آهنرباي مصرفي و . گرددهزينه توليد موتور مي

هاي پيشين كمتر درنتيجه هزينه مواد اوليه و قيمت آن در پژوهش
سازي چند ك بهينهيهر چند اين موضوع در . مورد توجه بوده است

در مرجع ولي ] 11[تر مورد بررسي قرار گرفته است و كليمنظوره 
مذكور پارامترهايي از قبيل عرض ماشين و فاصله هوايي در كنار 

با اين . سازي انتخاب شده اندعنوان گارامترهاي بهينهابعاد آهنربا به
سازي موتورهاي حال تغيير عرض موتور و فاصله هوايي براي بهينه

    تواني پهناي آهنربا و ارتفاع آن را ميول. موجود مناسب نيست
صورت سطحي و ماژولار بر روي زيرا آهنربا به. سادگي تغيير دادبه

دليل به. شوند و امكان تعويض آنها وجود داردآهن زيرين سوار مي
و تنها با نيروي توليدي و حجم موتور تواماً  حاضر پژوهش لذا در

رابطه .  مورد توجه قرار گرفته استسازي در بهينهتغيير ابعاد آهنربا
 و حالت بهينه تحليلي بين پهنا و ارتفاع بهينه آهنربا بدست آمده

سازي موتور اوليه و موتور بهينهدر نهايت .  استمحاسبه شده است
    سازي شده و صحت كمك روش اجزاء محدود شبيهشده به

  .گرددمي سازي تأييدبهينه
 
  ور انتخاب ساختار كلي موت -2

بندي كلي موتور سنكرون آهنرباي دائم خطي را در يك طبقه

در . توان به دو دسته با شار طولي و با شار عرضي تقسيم كردمي
موتورهاي شار طولي راستاي حركت موج مغناطيسي و جزء متحرك 
. با هم موازي و در موتورهاي شار عرضي اين دو راستا بر هم عمودند

 دائم خطي شار طولي عموميت بيشتري موتورهاي سنكرون آهنرباي
  .پردازيمدارند لذا در اين پژوهش به بررسي اين نوع ازموتورها مي

موتورهاي سنكرون آهنرباي دائم خطي شار طولي از لحاظ نوع 
دسته اول كه بخش . شوندو ساختار تحريك به سه دسته تقسيم مي

 دائم براي دهد فقط داراي آهنربايعمده اين موتورها را تشكيل مي
دو قسمت مجزا، يا  پيچ تغذيه بر رويتحريك هستند و آهنربا و سيم

  .انددر طرفين فاصله هوايي، قرار گرفته
 DCپيچ بر آهنرباي دائم، تحريك شامل سيمدر نوع دوم علاوه

     به اين نوع از موتورهاي آهنرباي دائم، نوع هيبريد. نيز هست
ريك و سيستم قدرت يا تغذيه كه در نوع سوم سيستم تح. گويندمي

) اوليه يا ثانويه( است بر روي يك جزء از موتورACپيچ همان سيم
ها بندياين دسته. ندباش ميند و به نوع هموپولار معروف هستواقع

در ادامه هر كجا از . اند نمايش داده شده)1(در نمودار درختي شكل 
شود منظور موتور موتور سنكرون آهنرباي دائم خطي نام برده مي

 موتورهاي سنكرون آهنرباي دائم خطي از لحاظ .معمول است
هر كدام از . بندي كرداي تقسيمساختار به دو دسته كلي تخت و لوله

هاي مختلفي دارند نمودارهاي درختي بندياين دو دسته نيز تقسيم
نمودار اول . دهدها را نشان ميبندي اين تقسيم)3( و )2(هاي شكل

ختارهاي مختلف مربوط به ماهيت خطي و شكل هندسي و سا
نمودار دوم ساختارهاي مختلف مربوط به نحوه استفاده از آهنربا را 

در ادامه با درنظر گرفتن يكي از ساختارهاي يك بر . دهدنشان مي
  .كنيمعنوان ساختار پايه، ساير ساختارها را با آن مقايسه ميبه

  

  
بندي كلي موتورهاي سنكرون آهنرباي دائم  طبقه-1شكل 

  طيخ

هنربـاي سـطحي     بر با اوليه كوتـاه و آ       يكساختار   -2-1

 شار عرضي   شار طولي     

  هيبريد    معمول    

    دائم خطي  موتور سنكرون آهنرباي

  هموپولار  
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  )ساختار يك بر پايه(
در اين . اين ساختار داراي اوليه كوتاه و آهنرباي سطحي است

هاي گيرد كه متشكل از قسمتساختار آهنربا بر روي ثانويه قرار مي
     مشخص است كه با اتصال تعداد مناسب از آنهامتعدد با طول

از اين گونه موتورها معمولاً در . توان به طول دلخواه رسيدمي
شود زيرا درمسيرهاي بلندتر تغذيه اوليه مسيرهاي كوتاه استفاده مي

هاي براي تغذيه اين موتورها منبع تغذيه با سيم. شودآن مشكل مي
ها و محدوديت طول اين سيم. شودپذير به اوليه متصل ميانعطاف

بازه حركتي اوليه را ) هاي آهنرباي دائمشامل قطب(طول مسير 
همراه مسير شار  اين ساختار به)4(در شكل  .كندمحدود مي

  ].1[شود آهنرباي دائم ديده مي

  

  بر با اوليه كوتاه و آهنرباي درونيساختار يك -2-2

ايه است با اين تفاوت كه در اين ساختار كاملاً شبيه به ساختار پ
درنتيجه . گيرداين ساختار آهنربا داخل آهن ثانويه قرار مي

اندوكتانس محورهاي طولي و عرضي متفاوت خواهد بود و نيروي 
درضمن امكان كار موتور در . وجود خواهد آمدهرلوكتانسي نيز ب

  ديده)5(اين ساختار در شكل . شودناحيه تضعيف شار نيز فراهم مي
اين ساختار نسبت به ساختار پايه معايبي نيز دارد كه از آن . شودمي

تر و درنتيجه توان به شار نشتي بيشتر و ساخت مشكلجمله مي
  . هزينه زيادتر اشاره كرد

ساختار يك بر با اوليه كوتاه و آهنربـاي درونـي            -2-3
  عمودي

در اين ساختار جهت ميدان مغناطيسي آهنربا در راستاي 
علاوه مسير شار آهنربا در نماي اين ساختار به. موتور استحركت 

  ].1[شود  ديده مي)6(آن در شكل 

  
  نمودار درختي انواع موتور سنكرون آهنرباي دائم خطي از نظر شكل هندسي-2شكل 

 موتور سنكرون آهنرباي دائم خطي

  دو بر  بريك

  اوليه بلند  اوليه كوتاه اوليه بلند  اوليه كوتاه

  بدون شيار بدون شيار  شيار دار  شيار دار

 هسته هوايي  هسته هوايي  هسته آهني  هسته آهني

دهانه
 بازباز يا نيمه

     

بازدهانه
  بازيا نيمه

مستطيل، (شكل شيار 
  ...)دايره، ذوزنقه و 

مستطيل،(شكل شيار 
  ...)دايره، ذوزنقه و 

 تخت ايلوله
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   آهنرباي دائم خطي از نظر آرايش آهنرباي دائم نمودار درختي انواع موتور سنكرون-3شكل 

  

Secondary

3 Phase Coil
Primary

S SNN

   ساختار يك بر با اوليه كوتاه و آهنرباي سطحي-4شكل 

Secondary

3 Phase Coil

Primary

N S N S

   ساختار يك بر با اوليه كوتاه و آهنرباي دروني-5شكل 
  

؛ درعوض مقدار در اين ساختار، ثانويه نيازي به آهن زيرين ندارد
در اين ساختار اگر بنا . آهن بين آهنرباها بيشتر از ساختار پايه است

به دلايلي استفاده از يك لايه در زير ثانويه ضروري باشد بايد از مواد 
از مزاياي اين موتور . غيرمغناطيسي مانند آلومينيوم تشكيل شود

علت بالا بودن توان به قابليت تضعيف شار بهبه ساختار پايه مينسبت

اما ساخت آن نسبت به ساختار پايه . ضريب برجستگي اشاره كرد
همچنين هرچه طول آهنربا در جهت مغناطيس . تر استمشكل

به طول فاصله هوايي كمتر شود، شار نشتي بين دو شدگي نسبت
 .شودقطب آهنربا، از طريق فاصله هوايي، بيشتر مي

  تاه  بر با ثانويه كوساختارهاي يك -2-4
در . باشدصورت ثانويه كوتاه نيز موجود ميساختارهاي پيشين به

     همه اين ساختارها قسمت متحرك از آهنرباي دائمي تشكيل
اين ساختار مزايا . گرددپيچي ميشود و قسمت ثابت شامل سيممي

از مزاياي اين ساختار . به ساختار با اوليه كوتاه داردو معايبي نسبت
جويي در استفاده از آهنرباي دائم، نيروي بازدارنده صرفهتوان به مي

هاي كمتر و سهولت ساخت و اقتصادي بودن كاربرد آن در مسافت
به ساختار با نيروي عمودي در اين ساختار، نسبت. بلند اشاره كرد

لحاظ اوليه كوتاه، كمتر است؛ كه اين ويژگي در كاربردهاي عادي به
و در كاربردهاي شامل تعليق عيب كاهش نيروي اصطكاك مزيت 

تر از ساختار تغذيه و خنك كردن اين ساختار ساده. رودشمار ميهب
به اين لحاظ . پيچي زياد استقبلي است ولي ميزان تلفات در سيم

 موتور سنكرون آهنرباي دائم خطي

  آهنرباي سطحي  آهنرباي دروني

 زاويه گردش  يك پارچه  در جهت افقي
   درجه     90

  چند پارچه

چند رديف      يك رديف

 آرايش هالباخ

 زاويه گردش
  تر از  كوچك

   درجه   90 

  مورب     غيرمورب 
چند رديف     يك رديف

 مورب    غيرمورب 

يك
ف

چند
ف

 مورب   موربغير

 چند پارچه  يك پارچه

 در جهت عمودي
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شود كه هزينه و در فواصل طولاني از تغذيه مقطعي استفاده مي
تار به دو از معايب اين ساخ. دهدپيچيدگي سيستم را افزايش مي

پيچي اول آنكه تمام مسير بايد سيم. توان اشاره كردمورد عمده مي
  ديگر اينكه در اين ساختار. شود كه كار مشكل و پرهزينه است

راحتي به طول مسير اضافه كرد و طول مسير ثابت توان بهنمي
ساختار يك بر با ثانويه كوتاه و آهنرباي سطحي به . خواهد ماند

شود كه ملاحظه مي]. 12[شود  ديده مي)7 (در شكلمسير شار آن 
آهنرباهاي انتهايي نصف آهنرباهاي مركزي است لذا در هر مسير 
  نيمي از شار قطب عبور كرده و ارتفاع يوغ و آهن زيرين كاهش

براي ديگر ساختارهاي يك بر با اوليه كوتاه نيز ساختارهاي  .يابدمي
) 10(تا ) 8 (هايد كه در شكلمتناظري با ثانويه كوتاه وجود دار

شود كه موجب  آرايش هالباخ ديده مي)10 (در شكل .شودديده مي
از معايب  .شود و نيازي به آهن زيرين ندارديافزايش بازده ماشين م

تر و درنتيجه هزينه اين آرايش مصرف بيشتر آهنربا، ساخت پيچيده
  ].13[باشد بيشترمي

تمام . بر دارندز ساختارهاي يكساختارهاي دوبر تنوع بيشتري ا
توانند ساختارهاي متناظر دوبري داشته ساختارهاي بالا به نحوي مي

دليل داشتن معايب زياد در مقابل تعدادي از اين ساختارها به. باشند
. شوندمزيت ناچيز عملاً از گردونه ساختارهاي مورد بررسي خارج مي

اي ساخته شدن دارند در ادامه ساختارهايي كه ارزش اقتصادي بر
مجدداً در اين قسمت ساختارها به دو دسته با اوليه . شوندبررسي مي

عدم وجود نيروي . شوندبندي ميكوتاه و با ثانويه كوتاه تقسيم
بر است كه خود يك هاي ساختارهاي دوبر وعمودي يكي از تفاوت

  . تواند هم مزيت وهم عيب اين ساختار باشدمي

S
S

NN

Secondary
 3 Phase Coil

Primary

S
SNN

  
   ساختار يك بر با اوليه كوتاه و آهنرباي دروني عمودي-6 شكل

Secondary

3 Phase Coil

Primary 

S NN

  
   ساختار يك بر با ثانويه كوتاه و آهنرباي سطحي-7شكل 

Secondary
3 Phase Coil

Primary 

N S N

  
   ساختار يك بر با ثانويه كوتاه و آهنرباي دروني-8شكل 

S
S

N
N

Secondary

3 Phase Coil

Primary 

  
   ساختار يك بر با ثانويه كوتاه و آهنرباي دروني عمودي-9شكل 

  
     ابتـدا سـاختاري را     . شـود علت تقـارن موتـور خنثـي مـي        اين نيرو به  

عنوان ساختار پايه موتورهاي دوبر انتخاب كرده و آن را با سـاختار             به
  . كنيمبر مقايسه ميپايه يك

يك اوليه كوتـاه بـا       نويه بلند و  ساختار دوبر با دوثا    -2-5
  )ساختار دوبر پايه(هسته هوايي 

پيچي با هسته هوايي در بين دو ثانويه در اين ساختار سيم
اين ساختار در شكل . شامل آهنرباي دائم و آهن زيرين قرار دارد

بر فرض براي مقايسه اين ساختار با ساختار يك. شود ديده مي)11(
با اين ديد . ي هر دو نوع تقريباً برابر باشدبر آن است كه نيروي افق

بر داراي محاسني است كه از اين ساختار نسبت به ساختار پايه يك
دارنده، حذف اثر انتهايي طولي توان به حذف نيروي بازآن جمله مي

دليل حذف يوغ و نداشتن هسته آهني، حذف تلفات آهني مربوط به
از معايب آن بيشتر .  كردتر شدن جزء متحرك اشارهبه يوغ و سبك

شدن طول فاصله هوايي، درنتيجه افزايش حجم آهنرباي مصرفي و 
هن زيرين وجود در اين ساختار دو آ. پيچي استافزايش قيمت سيم
كدام از نصف ارتفاع آهن زيرين در ساختار پايه دارد كه ارتفاع هر

     بيشتر است و در كل حجم آهن زيرين در اين ساختار بيشتر 
  .باشدمي

  

 

Secondary

3 Phase Coil

Primary

S
N N

S
S
N

S
N N

S

  
  هالباخ بر با ثانويه كوتاه و آهنربا با آرايش ساختار يك-10 شكل

Primary
N NSS

Secondary

Secondary

3 Phase Coil
S SNN

  
 ساختار دوبر با دوثانويه بلند ويك اوليه كوتاه با هسته -11شكل 

  هوايي وآهنرباي سطحي
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ن ساختار بيشتر حجم آهن زيرين در اي. پيچي استقيمت سيم
ولي . شوددر اين صورت تلفات در آهن زيرين بيشتر مي. باشدمي

بايد توجه كرد كه تلفات در يوغ حذف شده و از آنجا كه عمده 
طور كلي هباشد تلفات آهن بتلفات آهن مربوط به تلفات يوغ مي

طور كه اشاره شد در اين ساختار نيروي همان. يابدكاهش مي
 ندارد كه موجب كاهش نيروي اصطكاك و از عمودي نيز وجود

     پيچ در اين ساختارسيم. شودطرفي حذف خاصيت تعليق مي
تواند همراه با هسته آهني هم باشد كه در آن صورت طول فاصله مي

ثر انتهايي قدار كمي نيروي بازدارنده و نيز اشود ولي مهوايي كم مي
  .وجود خواهد داشت

  يـك اوليـه كوتـاه       ثانويه بلند و   ساختار دوبر با دو    -2-6
  داريوغ

  اين ساختار كاملاً مشابه ساختار قبلي است فقط داراي يوغ
شدن آهنرباها در هر دو ثانويه مانند هم است نحوه چيده. باشدمي

تواند به لذا شار نمي. كه در ساختار قبلي برعكس هم بوددرحالي
اين ساختار . بندد را ميثانويه مقابل برود و از طريق يوغ مسير خود

  . شود ديده مي)12(در شكل 
اين ساختار در مقابل ساختار پايه دوبر داراي فاصله هوايي كمتر 

پيچي، نيروي بسته به نوع سيم. و مقدار آهنرباي مصرفي كمتر است
از معايب اين ساختار نسبت به ساختار . باشدبازدارنده متفاوت مي

تر شدن ساختار و ي و درنتيجه پيچيدهپيچسيم پايه دوبر وجود دو
  . بالا رفتن هزينه است

     هاپيچسيم. وضوح ديده خواهد شددرضمن اثر انتهايي به
) بدون شيار يا شياردار(تواند همراه با هسته هوايي يا هسته آهني مي

ساختارهايي است كه كاملاً مشابه دو ) 14 ( و)13 (هايشكل. باشند
ا اين تفاوت كه آهنربا در داخل آهن قرار گرفته ساختار قبلي است ب

  . بر بيان شداست كه مزايا و معايب آن در بخش ساختارهاي يك

  

Primary yoke
N N SS

Secondary

Secondary

3 Phase Coil
S SNN

  
 ساختار دوبر با دوثانويه بلند با آهنرباي سطحي و يك -12شكل 

  داراوليه كوتاه يوغ

Primary
N N SS

Secondary

Secondary

3 Phase Coil
NS NS

 
تار دوبر با دوثانويه بلند و يك اوليه كوتاه با  ساخ-13شكل 

 هسته هوايي و آهنرباي دروني
 

Primary Yoke

Secondary

Secondary

3 Phase Coil

N S N S

N S N S

  
 ساختار دوبر با دو ثانويه بلند با آهنرباي دروني و يك -14شكل 

  داراوليه كوتاه يوغ

يك اوليه كوتاه بـا      ثانويه بلند و   ساختار دوبر با دو    -2-7
 روني عموديآهنرباي دائمي د

هاي مجاور پيچدر اين ساختار جهت آهنرباها و تغذيه سيم
مزايا و معايب آن مشابه مباحث مطرح شده در . باشدعكس هم ميبر

  .شود ديده مي)15 (اين ساختار در شكل. هاي قبلي استقسمت

Secondary

Secondary

3 Phase Coil

Primary Yoke

S
S

S
S

S
S

S
S

N N
N N

N
N

N
N

  
ي دروني عمودي و  ساختار دوبر با دوثانويه بلند با آهنربا-15شكل 

  داراوليه كوتاه يوغ

  ساختارهاي دوبر با يك ثانويه بلند و دو اوليه كوتاه -2-8
در اين ساختارها يك ثانويه بلند در وسط و دو اوليه كوتاه 

 يك نمونه از )16 (شكل. متحرك در دو سوي آن قرار گرفته است
از . استدر اين ساختار وجود يوغ لازم . دهداين موتور را نشان مي

توان به حذف آهن زيرين و به مدل پايه ميمزاياي اين موتور نسبت
به نسبت(جويي زياد در مقدار آهن، فاصله هوايي معادل كمتر صرفه

جويي در استفاده از آهنرباي دائم و درنتيجه صرفه) نوع هسته هوايي
 با حذف آهن زيرين تلفات اين ناحيه نيز حذف اًضمن. اشاره كرد

از مشكلات اين ساختار توليد نيروي بازدارنده و وجود دو . دشومي
ولي با استفاده از آهن بين آهنرباها ضريب . پيچي استسيم

توان از جاي آهن ميهب. برجستگي بيشتر از يك قابل دستيابي است
صورت ضريب عايق استفاده كرد تا شار نشتي كاهش يابد؛ ولي درآن
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طول ناحيه بين دو آهنربا . اهد ماندبرجستگي تقريباً برابر يك خو
معيني بيشتر باشد تا شار نشتي زيادي وجود نداشته  بايد از مقدار

مقاومت . شودديده مي) 16 (مسير نشت شار در شكل. باشد
مغناطيسي مسير نشت شار بايد از مقاومت مغناطيسي مسير اصلي 

. شوديديده م) 17 (نوع ديگر اين ساختار در شكل. شار بيشتر باشد
به قبلي مصرف آهن بيشتر و نشت بالاتر عيب اين ساختار نسبت

هاي پيچطور كه قبلاً نيز اشاره شد در اين ساختار سيمهمان. است
  . درجه اختلاف فاز دارند180متناظر و روبروي هم در دو اوليه، 

3 Phase Coil

S
S

S
S N

N
N

N

Primary

3 Phase Coil

Secondary

Primary

Leakage Path

  
آهنرباي دروني افقي ساختار دوبر با يك ثانويه بلند و  -16شكل 

  و دو اوليه كوتاه

3 Phase Coil

Primary

Secondary
3 Phase Coil

Primary

S
S

S
S

N
N

N
N

  
 ساختار دوبر با يك ثانويه بلند با آهنرباي دروني عمودي -17شكل 

  و دو اوليه كوتاه

  ساختارهاي دوبر با يك اوليه بلند و دو ثانويه كوتاه -2-9
ه، از مزاياي عمومي اين ساختارها بر ساختارهاي با اوليه كوتا

 جويي در مصرف آهنرباي دائمي است، سهولت در تغذيه صرفه
عيب اصلي اين . پيچ استسازي اين سيم و خنكACپيچ سيم

      ها، لزوم تغذيه مقطعيپيچساختارها تلفات بالا در اين سيم
ضمناً . باشدها، و بالا رفتن هزينه ساخت و تغذيه مسير ميپيچسيم

و ) 18 (هايشكل. پذير نيستدگي امكانساتغيير طول مسير نيز به
  ]. 1[دهد هاي ديگر اين ساختار را نشان مينمونه) 19(

Secondary

SNS

Secondary
3 Phase Coil

Primary

S NN

 ساختار دوبر با دو ثانويه كوتاه با آهنرباي دروني و يك -18شكل 
  اوليه بلند با هسته هوايي

Secondary

Secondary

3 Phase Coil
Primary 

N NS

S N S

  
 با دو ثانويه كوتاه با آهنرباي سطحي و يك  ساختار دوبر-19شكل 

  اوليه بلند با هسته هوايي

   ساختار دوبر با دو ثانويه كوتاه و يك اوليه دوبر-2-10
پيچ مجزا است و دو ثانويه در اين ساختار اوليه داراي دو سيم

اين ساختار داراي يوغ با ارتفاع . شامل آهنرباي دائم نيز وجود دارد
ين جهت نسبت به مدل پايه دوبر آهن بيشتري زياد است و از ا

ثر فاصله ؤعلت كوچكتر بودن طول مدر مقابل به. كندمصرف مي
هوايي آهنرباي كمتري براي ايجاد يك چگالي شار مشخص نياز دارد 

در اين . صرفه نيستولي در مسيرهاي طولاني از نظر اقتصادي به
پيچي ممكن است نيروي بازدارنده وجود ساختار بسته به نوع سيم

كه هسته هوايي نباشد كمتر پيچي درصورتيقيمت سيم. داشته باشد
 هايهاي مختلف اين ساختار در شكلنمونه. از ساختار پايه است

   تفاوت اين ساختارها در نحوه]. 1[شود  ديده مي)22 ( تا)20(
  .گيري آهنرباي دائم استبكار

 ر با يك ثانويه كوتاه و دو اوليه بلند ساختار دو ب-2-11
اين ساختار . پيچ و يوغ وجود دارددر اين ساختار دو اوليه شامل سيم

تر است سازي سادهنسبت به ساختار دوبر پايه داراي تغذيه و خنك
   .پيچي آن بيشتر استولي تلفات سيم

Secondary

Secondary

3 Phase Coil

Primary

N S N

N S N

  
يه كوتاه با آهنرباي سطحي و  ساختار دوبر با دو ثانو-20شكل

  يك اوليه بلند دوبر
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Secondary
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Primary

N S N

N S N

 
 ساختار دوبر با دو ثانويه كوتاه با آهنرباي دروني و -21شكل 

  يك اوليه بلند دوبر
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Primary 

3 Phase Coil
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NN

  
 ساختار دوبر با دو ثانويه كوتاه با آهنرباي دروني عمودي -22شكل 

  ليه بلند دوبرو يك او

هاي طولاني ممكن است ولي استفاده از اين ساختار در مسافت
له موجب افزايش أبايد از تغذيه مقطعي استفاده كرد و اين مس

طول مسير در اين . شودپيچيدگي و هزينه سيستم تغذيه مي
دو نمونه از . توان آن را افزايش دادراحتي نميساختار ثابت است و به

) 23 (در شكل. شودديده مي) 24 (و) 23 (هاي شكلاين ساختار در
اي وجود دارد و با انتخاب جنس مناسب براي آن بين آهنرباها فاصله

ولي هرچه ضريب ]. 14[توان ضريب برجستگي را تغيير داد مي
. شودمي گذردهي مغناطيسي اين ماده بيشتر باشد نشت شار بيشتر

در اين . شودها از آهن پر ميفاصله بين آهنربا) 24 (در ساختار شكل
  .ساختار ضريب برجستگي ثابت و آهن مصرفي بيشتر است

  

NS S

Primary 

N N
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S
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 ساختار دو بر با يك ثانويه كوتاه با آهنرباي افقي و دو -23شكل 

  اوليه بلند
  

S
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N
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 آهنرباي عمودي و دو  ساختار دو بر با يك ثانويه كوتاه با-24شكل 

  اوليه بلند

  

   اي ساختارهاي لوله-2-12
اي از لوله كردن يك موتور با ساختار مسطح ساختارهاي لوله

اين موتورها . آيدحول محور موازي با مسير حركت موتور بدست مي
سطح مقطع طولي اين موتورها . وار دارندمعمولاحًركتي پيستون

 توانند اكثر ساختارهاي دوبر مي. ردنمايي مانند موتورهاي دوبر دا
به اين ساختار نسبت. اي نيز مورد استفاده قرار بگيرندصورت لولهبه

ها و ديگر ساختارهاي موتور آهنرباي دائم خطي داراي تفاوت
هاي جانبي و در اين ساختار نيروي. فردي استخصوصيات منحصربه

لب در اين موتورها از نكات جا. شونددليل تقارن حذف ميعمودي به
 اين ACپيچ توان به بازده بيشتر آنها اشاره كرد؛ زيرا در سيممي

به ها نسبتپيچموتورها اتصال انتهايي وجود ندارد و مقاومت سيم
درنتيجه تلفات مس كمتري . باشدهاي خطي مسطح كمتر ميموتور

در اين ساختارها فاصله هوايي كمتر از ]. 15[آيد وجود ميهب
     ختارهاي مسطح است و درنتيجه در مقدار آهنرباي دائمسا

  .شودجويي ميصرفه
  

   برخي از ساختارهامقايسه -3
دار و بدون شيار را مقايسه بين ساختارهاي شيار) 1 (جدول
نيز برخي از خواص موتورهاي با هسته ) 2 (در جدول. دهدنشان مي

  .اندشدههوايي، با هسته آهني و شيار دار با هم مقايسه 

  
   مقايسه بين ساختار شياردار و بدون شيار-1جدول

  بدون شيار  شياردار
  نويز صوتي كمتر  چگالي نيروي بيشتر

  هاي بالابازده بيشتر در سرعت  هاي پايينبازده بيشتر در سرعت
  پيچي كمترقيمت سيم  مقدار آهنرباي مورد نياز كمتر

  نيروي بازدارنده كمتر  جريان ورودي كمتر

  
   مقايسه بين ساختار شياردار و بدون شيار با -2جدول 

  هسته هوايي و آهني
  هسته هوايي  هسته آهني  شياردار  عملكرد
  بالا  خيلي كم  كم  قيمت

  ندارد  متوسط  زياد  نيروي عمودي
  ندارد  متوسط  زياد  نيروي بازدارنده
  متوسط  خوب  خيلي خوب  چگالي نيرو
  بد  خوب  خيلي خوب  مسائل حرارتي

  سبك  متوسط  سنگين   اوليهوزن
  ضعيف  خوب  خيلي خوب  استقامت اوليه
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نوع يك . صورت يك قطعه يا چند قطعه باشدتواند بهآهنربا مي
قطعه نوع معمول است ولي براي كم كردن نيروي بازدارنده يا براي 

   هاي خاصي از توزيع چگالي شار آهنرباي دائمحذف هارمونيك
صورت به تواندآهنربا مي. ستفاده كردتوان از نوع چند قطعه امي

مورب كردن . مورب نيز قرار گيرد و در يك يا چند رديف چيده شود
  .دهدمي ها و نيروي بازدارنده را كاهشآهنربا هارمونيك

. در موتورهاي خطي شكل شيارها معمولاً مستطيلي است
رچه دهانه ه. تواند كاملاً باز، نيمه باز يا بسته باشددهانه شيار نيز مي

 شيارهاي .تر باشد، ميزان شار نشتي كمتر خواهد بودشيار بسته
باز در از شيار نيمه. كنندباز نيروي بازدارنده كمتري توليد مينيمه
شود زيرا با بالا رفتن ولتاژ و جريان تر استفاده ميهاي پايينتوان

يابد و اگر دهانه كوچك باشد مشكل قطر عايق و سيم افزايش مي
هاي بالاتر معمولاً از در توان. نصب پيچك را وجود خواهد داشت

  . شودشيار با دهانه باز استفاده مي
در اين پژوهش با توجه به مزاياي مطرح شده از يك موتور دوبر 
پايه براي كاربردهاي با دقت زياد مانند ميز متحرك براي مونتاژ 

  .شودقطعات الكترونيكي استفاده مي
  

  لي موتورمدل تحلي -4
سازي مغناطيسي از روش حل معادلات ماكسول در مدل
هاي مختلفي از جمله در اين روش ماشين به لايه. كنيماستفاده مي

آهن زيرين، آهنربا، هوا، سيم و يوغ تقسيم شده و معادلات پواسون 
به اين ترتيب چگالي شار و ]. 18 - 16 و 7[شود در هر لايه حل مي

  .  شودهر نقطه محاسبه و مشخص ميميدان مغناطيسي در 
ساختار يك موتور سنكرون آهنرباي دائم خطي دوبر با هسته 

اين مدل شامل دو ثانويه متشكل .شودديده مي) 25 (هوايي در شكل
پيچ سه فاز با از آهنرباي دائم و آهن زيرين و يك اوليه شامل سيم

ي شكل ديده صورت پارامتري بر روابعاد موتور به. هسته هوايي است
پيچ،  عرض يك فاز سيمwcپهناي آهنربا،  τp گام قطبي،  τ.شودمي
hcپيچ و  ارتفاع سيمLفاز با جريان ها سهپيچسيم.  عرض موتور است

صورت اي بهبا توجه به تقارن ساختار، اين مدل لايه. سينوسي است
  . شودساده مي) 26 (ارائه شده در شكل

  
ر سنكرون آهنرباي دائم خطي دو بر با  ساختار يك موتو-25شكل 

  هسته هوايي

I. Air
II. Magnet

  Iron

X

Y
 infinite

Center of magnetic airgap

  h  M

  0.5g

  
  اي موتور مدل لايه-26شكل 

  

با حل معادلات ماكسول و پواسن در نواحي مختلف و اعمال 
       شرايط مرزي ارئه مناسب، چگالي شار در وسط فاصله هوايي

 C2 و C1ضرايب . ددگرحاصل مي) 1(صورت ارائه شده در رابطه به
  ].11[در پژوهش قبلي نويسندگان محاسبه شده است 

)1 (        
( )

/ 2 / 2

1 2
1,3,...

cos

y

n g n g

n

AB x
x

n n xC e C e
π π
τ τπ π

τ τ

−∞

=

∂
= − =

∂
⎛ ⎞ ⎛ ⎞− +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
∑

  

لفه ؤتوان م و با جايگذاري ضرايب مي)1(با استفاده از رابطه 
  . هاي ميدان ناشي از آهنربا را بدست آورداصلي و هارمونيك

)2(

1

2
2

2

2

0

8 sin
2

1 1
1

1

M

M

g

r
g

hg

Mg

h

B

B

e

e e
e

e

π
τ

ππ
τ τ

π
τ

π
τ

π
τ

τ ηπ
π

μ

μ

−

−

−

= − ×

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞
− + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟

⎛ ⎞ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎛ ⎞⎝ ⎠ ⎜ ⎟−⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

  

  . آيد بدست مي زيرهر قطب از رابطهدرنتيجه شار زير 

)3                                           (            1
2

PM gB Lϕ τ
π

=   
  .شود حاصل ميزيردرنتيجه شار پيوندي هر فاز از رابطه 

)4                                        (          PM PM ph wN Kλ ϕ= ⋅  
 ضريب wKپيچ هر فاز وتعداد دور سيمphNوق در رابطه ف

  . باشدپيچي ميسيم
در ادامه براي بدست آوردن نيرو از مدل دو محوري در دستگاه 

با سطحي موتورهاي آهنرباي كنيم كه براي چرخان استفاده مي
صورت زير  نيرو بهq و dمساوي بودن اندوكتانس محورهاي توجه به 
  .آيددر مي

)5                               (                       3
2av PM qF iπ λ
τ

=    
  :پيچي و چگالي جريان داريمبا داشتن ابعاد سيم

)6                            (                 3
2av PM s rmsF A J Pπ ϕ
τ

=  
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 rmsJ مساحت هادي هر فاز در زير هر قطب، sAدر اين رابطه 
  . ها استتعداد زوج قطبP چگالي چريان موثر و 

  
   موتوربهبود ابعاد قطب آهنرباي -5

سازي افزايش نيروي افقي توليدي و در اين بخش هدف از بهينه
. باشدمي صرفيكاهش قيمت موتور از طريق كاهش حجم آهنرباي م

صورت كه كاهش حجم ايناين دو هدف مخالف هم هستند به
   در لذا . آهنرباي دائم منجر به كاهش نيرو توليدي خواهد شد

 صورت زير تعريفبه  تابع هدفيعنوان بهسازي حجم آهنربابهينه
  .دگردمياعمال  سازيعنوان قيد بهينه و نيروي توليدي بهشده

)7              (                                                1

PM

J
V

=  

 حجم آهنرباي دائم در هر قطب از ماشين PMVدر اين رابطه
  . است

در اين . در طراحي معمولاً حداقل نيروي لازم مشخص است
وابط بدست با توجه به ر. صورت قيدي بر روي نيرو خواهيم داشت

) 2(رابطه بين ارتفاع و پهناي آهنربا از رابطه آمده براي چگالي شار 
  :آيدصورت زير بدست ميبه

)8 (     

1
1

2

/22

0

2 sin 1

1 1

81

M

M

g

g

hg

M

gh

r

B e

e e

B ee

π
τ

ππ
τ τ

ππ
ττ

η
π

μ
π

μ

−
−

−

−

⎛ ⎛⎛ ⎞
= +⎜ ⎜⎜ ⎟⎜⎜ ⎝ ⎠⎝⎝

⎞⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞
⎟⎟− + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎛ ⎞
⎟⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎜ ⎟⎝ ⎠+ ⋅ ⎟⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎜ ⎟ ⎟⎟⎜ ⎟−⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎜ ⎟ ⎟⎟⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎠⎠

  

 شار فاصله يلفه عمودي چگالؤكه در آن هارمونيك اصلي م
  :ست از اعبارت  F1هوايي براي داشتن نيروي 

)9               (                                      1
1 3g

s rms

F
B

LA J P
=  

اما با توجه به اين كه حداكثر نسبت پهناي آهنربا به گام قطبي 
را  F1 برابر يك است ابتدا بايد حداقل ارتفاع براي حصول نيروي

 حداكثر نيروي توليدي را برحسب ارتفاع )27(كل ش. بدست آورد
ن شكل بديهي است كه براي با توجه به اي. دهدآهنربا نشان مي

حصول حداكثر نيرو در هر ارتفاع، پهناي آهنربا به گام قطبي برابر 
درنتيجه از اين نمودار مقدار حداقل ارتفاع براي حصول . يك است

حداقل ارتفاع N68= F1مثلاً با انتخاب . شودمشخص مي F1نيروي 
ز براي محدوديت ديگري ني. آيد ميليمتر بدست مي7/3آهنربا حدود 

مغناطيس شدن آن حداقل ارتفاع آهنربا وجود دارد كه مربوط به دي
چند با وجود هر. ها استپيچثر شدت ميدان ناشي از سيمادر 

مغناطيس  عملاً امكان ديNd-Fe-Bآهنرباهاي قدرتمندي مانند 
شدن آهنربا بسيار كم است ولي در طراحي بايد اين مساله قيدي به 

  . اقل ارتفاع آهنربا گذاشته شوداين منظور براي حد
با تغيير ارتفاع آهنربا نمودار N68= F1در ادامه براي نيروي ثابت 

آيد در اين شكل نسبت پهناي آهنربا به گام  بدست مي)28 (شكل
با استفاده از اين . شودقطبي و حجم آهنرباي مصرفي ديده مي

دن تابع هدف در توان ابعاد بهينه آهنربا را براي حداكثر شنمودار مي
شود اين نقطه بهينه براي ملاحظه مي. نيرو مشخص را بدست آورد

  افتد  ميليمتر اتفاق مي4/4موتور نمونه در ارتفاع آهنرباي 
  

   مشخصات موتور نمونه3جدول 
mm5/8  فاصله هوايي كل  
  پيچ بر فاز بر قطبتعداد سيم 3

mm7  پيچيارتفاع سيم  
  تعداد قطب 2
mm42  يگام قطب  
mm  90  عرض موتور  
mm 13  پيچيعرض سيم  
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  حسب ارتفاع آهنربا حداكثر نيروي توليدي بر-27شكل 
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منحني حجم آهنربا و نسبت عرض آهنربا به گام قطبي  -28شكل 

  در نيروي ثابت
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شده مقايسه مشخصات موتور نمونه و موتور بهينه) 4(در جدول 
شده براي هر متر از هينهشود كه در موتور بمشاهده مي. اندشده

به موتور نمونه در مصرف نسبت)  درصدCm3 31) 5مسير ثانويه
 درصد 5/1كه نيروي توليدي نيز گردد درحاليجويي ميهآهنربا صرف

  . بهبود يافته است
ييد اين موضوع از تحليل اجزاء محدود استفاده أدر ادامه براي ت

 با طراحي بهينه موتور به اين منظور يك طراحي اوليه را. شده است
هاي مختلف و با  شار در زمانخطوط. ايمسازي نمودهمقايسه و شبيه

نيروهاي بدست آمده . شود ديده مي)29 (حركت اوليه در شكل
 نمايش )4 (توسط روش اجزاي محدود در هر دو موتور در جدول

از آنجا كه در روش تحليلي چگالي شار در وسط . داده شده است
ايي براي انتخاب شده است و اين مقدار كمترين چگالي فاصله هو

پيچ است، نيروهاي بدست آمده هاي مختلف سيمشار در بخش
توسط روابط تحليلي كمتر از مقادير بدست آمده در روش اجزاء 

  .باشدمحدود مي
 كه در پردازيمپيچ مي به بررسي اثر افزايش ارتفاع سيمدر نهايت

با ابعاد . پردازيمبه آن نشده است ميت قبلي نيز توجهي امطالع
بهينه بدست آمده براي آهنربا و با گام قطبي و عرض ثابت موتور 

كه اول آن. افزايش ارتفاع آهنربا دو تأثير متفاوت خواهد داشت
موجب افزايش فاصله هوايي شده و درنتيجه موجب كاهش ميدان 

پيچ موثر سيماز طرفي نيز باعث افزايش سطح . شودفاصله هوايي مي
پيچ شده و با داشتن چگالي جريان ثابت، مقدار آمپر دور سيم

عامل اول منجر به كاهش نيرو و عامل دوم منجر به . يابدافزايش مي
براي بررسي چگونگي دقيق تغييرات نيرو، . گرددافزايش نيرو مي

وسيله روش اجزاء محدود پيچ، نيرو بههاي مختلف سيمبراي ارتفاع
نمايشگر نيروي توليدي برحسب ) 30 (شكل. مده استبدست آ

  .پيچ استارتفاع سيم
  

  
  هاي مختلف خطوط شار در موتور در زمان-29شكل 

  

  سازي شدهمشخصات موتور نمونه و موتور بهينه -4جدول 
  موتور بهينه  موتور نمونه  مشخصات

  mm9/3  mm 4/4  ارتفاع آهنربا
 76/0  9/0  نسبت عرض آهنربا به گام قطبي

  Cm3 632 Cm3 601 حجم آهنرباي مصرفي در هر متر 
نيروي   N   68  N   68 روش تحليلي

  N  6/71  N   72 روش اجزاء محدود  افقي

پيچي، نوعي از گردد كه با افزايش مداوم ارتفاع سيممشاهده مي
در واقع پس از زانوي . شوداشباع در نيروي توليدي حاصل مي

پيچ بر نيروي توليدي اثر كمي خواهد يممنحني افزايش ارتفاع س
ازاي گام قطبي، عرض موتور و نتيجه ديگر آن است كه به. داشت

چگالي جريان ثابت، حداكثر نيروي يك موتور سنكرون آهنرباي دائم 
پيچ را براي استفاده بهينه بايد ارتفاع سيم. باشددو قطبي محدود مي
 كه در موتور نمونه و رد ميليمتر انتخاب ك10در محدوده كمتر از 

  . بهبود يافته اين محدوده رعايت شده است
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  پيچيحسب ارتفاع سيم تغييرات نيرو بر-30شكل 

  
  گيري نتيجه -6

در اين مقاله ابتدا به بررسي نسبتاً كاملي از ساختارهاي مختلـف       
موتور سنكرون آهنرباي دائم خطي پرداخته شد و مزايا و معايب هـر             

سـپس سـاختار مناسـبي بـراي     . بررسـي قـرار گرفـت    ساختار مـورد    
كاربردهاي دقيق انتخاب شده و اين ساختار به كمك روش تحليلـي            

سـازي  سـپس يـك بهينـه     . سازي گرديـد  حل معادلات ماكسول مدل   
موتور نمونه با هدف توام افزايش نيروي و كـاهش آهنربـاي مـصرفي              

باي مـصرفي در    سازي نشان داد كه مقدار آهنر     نتايج بهينه . انجام شد 
 برابر،  موتور بهينه شده نسبت به موتور نمونه با نيروي توليدي تقريباً          

     كـاهش هزينـه توليـد       درصد كـاهش يافـت كـه منجـر بـه             5حدود  
  .ييد شدأكمك روش اجزاء محدود تدر پايان صحت نتايج به. شودمي

www.SID.ir
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