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بنام خدا

v مقدمه

vآناليز ميدان 
v  موتورالقائي خطي ايده آل با يک ثانويه به ضخامت بي نهايت 
vبدست آوردن اندوکسيون فاصل هوائي 

v مدار معادل موتور القائي خطي

يمطالب کل

vير گذار بر عملکرد موتور خطي تاثي پارامترها

v قوانين عملكردي پايه موتورهاي خطي 
vساختار هندسي موتورهاي القائي خطي 
v شباهتها، تفاوتهاي ميان يک موتور القائي خطي و مشابه دوارش

vي پارامترهای موتور القائ

vنتيجه گيري 
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.دسيستمهاي الکترومغناطيسي را از نظر کاربرد به بخشهاي زير تقسيم نمو
ü  فشار(ماشين هاي نيرو(
ü ماشين هاي توان
ü ماشينهاي انرژي

مقدمه

 ماشينهاي با زمان کارکرد کوتـاه مـدت مـي باشـند کـه اساسـاً                 ،ماشين هاي نيرو  
و در مقايـسه بـا کـارکرد و    . درحالت سکون با سرعتهاي خيلي پائين کار مي کننـد        

.پاسخ کلي مسئله، راندمان چندان مهم نمي باشد

 در سرعتهاي متوسط يا بالا کار مي کنند و ماشين هـاي بـا      اغلب ماشين هاي توان  
اين گونه ماشين ها در اندازه هـاي کوچـک خيلـي           . زمان کارکرد پيوسته مي باشند    

. مفيد مي باشند

 ماشين هائي هستند با زمان کارکرد کوتاه و بـه عنـوان شـتاب      ماشين هاي انرژي  
.دهنده کاربرد پيدا کرده اند

مقدمه
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Linear motionLinear motionLinear motion

مقایسه موتورهای خطی و دوار  مقایسه موتورهای خطی و دوار  
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Linear Electric Motors provide direct thrust for the Advantages 
of linear motors 

Simple mechanical arrangement, minimum number of moving 
parts. 

Direct thrust motors, no backlash, no wear. 
Wide speed range, from microns / sec to >10m/s. 
High acceleration, high motor force to weight ratio 20G peak. 
Smooth, virtually silent motion. 
Maintenance-free motor, no internal moving parts.

Angular velocity     ω radian / sec

Torque                     Τ N.m

ControlingControling the torquethe torque

Linear velocity       V     m / secLinear velocity       V     m / sec

Force                       F    NForce                       F    N

ControlingControling the forcesthe forces

T=Kt * I                                                   F=T=Kt * I                                                   F=KfKf * I  * I  

where:where:

Kt = torque constant                              Kt = torque constant                              KfKf = force constant= force constant

TORQUETORQUE

Rotating motorRotating motor

FORCEFORCEFORCE

Linear motorLinear motor
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A rotating machin is consist of:A rotating machin is consist of:

Rotor moveable partRotor moveable partStator fixed partStator fixed part

Slider moveable partSlider moveable part
Stator fixed partStator fixed partw
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Fundumental of linear 
synchronous motors
Fundumental of linear 
synchronous motors

Basically all types of 
electrical motors can be built 
as rotating or linear motors.
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First picture of a 
linear motor (Mr. Wheatstone 1845)

q Electromagnetic Linear Motors are based on the 
same physical laws as rotating motors.

q Basically all types of electrical motors can be
built as rotating or linear motors.

q Because of the outstanding performance of power  
and control most of the linear motors used for
industrial applications are based on the principle of
the brushless synchronous motors with permanent 
magnets.
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ست،  موتورهاي خطي لزوما بهترين انتخاب براي هرکاري که داراي حرکت خطي ا 
 نمي باشند

: از دلايل اين امر ميتوان موارد زير را برشمرد
نميرود   از زمان اختراع تا پيشرفت اين موتورها زمان زيادي ميگذرد و گمان •

.تكنولوژي آن پيشرفتهاي  داشته باشد
.  راندمان نسبتاً كمي دارند•
.  ذاتاً فاصله هوايي  بزرگي دارند•
.ردكاربردهاي خاصي دارند و ممكن است به درد كار خطي استفاده كننده نخو •

مقدمه

مقدمه

خطـي  يلي كه موجب ميشود با اين همه عيوب ما باز به طرف موتورهاي القايي         دلا
:برويم

. بي سرو صدايي اين موتورها•
                                                                .                                                                ارزان بودن اين موتورها•
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قوانين عملكردي پايه موتورهاي خطي    

:موتورهای خطی به انواع مختلفی قابل تقسيم هستند 

 موتورهاي القايي خطي •

 موتورهاي سنكرون خطي•

خطي DC موتور هاي •

 موتورهاي پله اي خط•

 آن بهتـر صـورت   تجسم يك موتور القائي خطي با باز كردن يك موتور القائي و مـسطح كـردن         
. ميپذيرد

قوانين عملكردي پايه موتورهاي خطي    
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موتور القائي خطي 
دو طرفه

موتور القائي خطي 
يك طرفه

موتور القائي دوار

ساختار هندسي موتورهاي القائي خطي  

ناطيـسي موتـور   با بازكردن موتوركليه مشخصه هاي كاري، طراحي، و خصوصيات مـداري و مغ            
:از اين موارد ميتوان به موارد زير اشاره كرد. كند تغيير مي

.نيروي گردشي موتور دوار تبديل به نيروي رانشي در موتور خطي  ميشود١.

.فاصله هوائي بسيار زياد ميشود٢.

.اثر لبه يا اثر انتها خواهيم داشت٣.

.افزايش مقدار مقاومت موثر ثانويه در موتور خطي۴.

ساختار هندسي موتورهاي القائي خطي  
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ساختار هندسي موتورهاي القائي خطي  

:شكل روبرو ساختار واقعي سيم پيچي هسته استاتور را نشان مي دهد

شيارهاي 
استاتور

هادي هاي 
استاتور

ساختار هندسي موتورهاي القائي خطي  

طي پيشنهاد مـي شـود،   در عمل ساختارهاي متفاوتي براي سيم پيچي استاتور موتورهاي القائي خ     
در ميان انواع مختلف   . اكثراً اين سيم پيچي ها به هم شبيه هستند و گاهي هم اندازه هستند             

:سيم پيچي ها چهار نوع بيشتر مورد توجه هستند

 )۳-۲شكل ( سيم پيچي يك لايه با تعداد قطبهاي زوج ١.

 )۳-۳شكل ( سيم پيچي سه لايه با تعداد قطبهاي زوج٢.

 )۳-۴شكل ( سيم پيچي دولايه با تعداد قطبهاي فرد و شيارهاي انتهائي با نيمه پر٣.

w )۳-۵شكل ( سيم پيچي اقتصادي براي هر موتور القائي خطي با قدرت كم ۴.
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ساختار هندسي موتورهاي القائي خطي  

شيارهاي مستطيل 
شكل موتور القائي 

خطي
شكل ساده اي از يك استاتور موتور القائي خطي     

سيم پيچي نوع اول

سيم پيچي 
گام كامل

زوج قطب

ساختار هندسي موتورهاي القائي خطي  

سيم پيچي نوع دوم

لايه اول

لايه دوم

لايه سوم

زوج قطب
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قوانين عملكردي پايه موتورهاي خطي    

:تشريح قانون مسير شار مغناطيسي













µ
==

µ
=

2

0

2
e

e

0

2

e

m/N
2
B

A
Ff

N
2

ABF

( )Ax
2
BW

0

2

m µ
=

انرژي ذخيره 
شده در ميدان

نيروي منتجه

نيروي بالا برنده 
الكترومغناطيسي

∞=µ

ol =φ

oµ=µ
x B

A

صفحه آهني

هسته 
الكترومغناطيسي

قوانين عملكردي پايه موتورهاي خطي    

:تشريح قانون مسير شار مغناطيسي

                         توليـد  ديده ميشود اگر چگالي شار برابر يـك تـسلا باشـد نيروئـي برابـر     
.  ميشود

25104 m/N×

:تشريح قانون نيروي آمپر

 ۴/۰ آمپر را حمل كنـد و در يـك ميـدان          ۲۰ سانتيمنر يك جريان     ۲۵اگر يك هادي به طول      
:تسلا قرار بگيرد از قانون آمپر داريم

( ) ( ) Nsin//sinIlBF o
e 2904025020 =×××=θ=w
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اين خصوصيت. موتور دوار در مسير حرکتش يک ابتدا و يک انتها دارد بر خلاف  موتورخطي •
. توليد اثر دو انتها خواهد کرد  

 الکتريکـي اسـت و   اغلب موتورهاي خطي روتورهايشان فاقد ميله هاي هادي يا سيم پيچيهـاي  •
.ه ساخته مي شودعضو متحرک در يک موتورخطي تقريبا هميشه از صفحه يا ورقه هاي يکپارچ 

در يـک . که جزء لاينفک موتورخطي مي باشـد     . در موتورخطي نسبتا بزرگ مي باشد       فاصله هوائي •
.ناطيسي نسبتاً خـوبي دارد    موتور دوار فاصله هوائي تا حد امکان کوچک مي باشد بعلاوه جريان مغ             
. مي گذاردفاصله هوائي اثر نامطلوبي روي رفتار موتورخطي  

شباهتها، تفاوتهاي ميان يک موتور القائي خطي و مشابه دوارش  

اين خصوصيت که ويژه موتورهاي .  موتورهاي خطي ثانويه يا روتور پهن تر از اوليه مي باشد        در•
. باشد، تاثير مهمي روي عملکرد موتور دارد خطي مي

، که اين نيرو ممکن وجود دارد) نيروي نرمال( در موتورهاي خطي يک طرفه نيروي عمودي •
ايـن  . اين نوع نيرو درموتورهاي دوار وجود دارد ولي ديده نمي شود       . است جاذبه يا دافعه باشد    

ه در موتورهـاي دوار  نيروهاي نرمال بر سطح استاتور نيروهاي متعادل کننده برونسو هستند ک     
ل متعـادل هندسـي   درمحيط پيرامون فاصله هوائي قراردارند بطوري که اگر موتور داراي شـک     

کنند و اگر موتـور متحـدالمرکز نباشـد،     اين نيروهاي عمود بر سطح يکديگر را خنثي مي  . باشد
.خالص خواهد بود  موتور دوار حاوي نيروي نرمال

شباهتها، تفاوتهاي ميان يک موتور القائي خطي و مشابه دوارش  
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.ستشتابگيري و کاستن از سرعت موتورهاي خطي به نحو مطلوبي امکان پذير ا •

 بـه مـشابه  حفاظت مکانيکي و الکتريکي و قابليت تحمل شرايط محيطي نامتقـارن نـسبت     •
.پذيرد بهترصورت مي دوارش   

.نگهداري، تعمير و تعويض موتورهاي خطي ساده مي باشد •

و نيز کنترل مناسـب  .باشدتوانائي اعمال نيرو در ثانويه بدون اينکه نيازي به کنتاکت مکانيکي       •
و راحت نيرو و سرعت نيز از مزاياي اين نوع موتورها مي باشد  

شباهتها، تفاوتهاي ميان يک موتور القائي خطي و مشابه دوارش  

زک در هـر طـرف   به جاي جريان جاري در سيم پيچهاي اوليه، يک لايه جريان بي نهايت نـا         -۱
همچنين به جاي جريان القائي جاري در صفحه ثانويه يـک لايـه جريـان         . ) JS/2(مي کنيم  فرض

).Jr(کوچک در نظر مي گيريم  بي نهايت

 فرض مي کنيم اوليه و  مقابل با توجه به شکل    -۲
از دو طرف تا بي نهايت ادامه     Xثانويه در امتداد    

و نيز فرض مي کنـيم ثانويـه تـا بـي            .يافته باشند 
.ادامه يافته باشد Zنهايت از دو طرف در امتداد 

ثانيـاً هـسته هـاي اوليـه نيـز از      . اولاً آهن داراي پرمابيليته بي نهايت باشد تا بـه اشـباع نـرود     -۳
.ورقه هاي نازک در نظر مي گيريم    

اندوکسيون فاصله هوائي فقط  فاصله هوائي را به اندازه کافي کوچک فرض مي کنيم به طوري که           -۴
.باشد Zدر امتداد 

دانيز ميآنال
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. قابل صرف نظر باشدثانويه را به اندازه کافي نازک فرض مي کنيم طوري که اثرپوستي در آن -۵
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دانيز ميآنال

معادله درجه دوم ميدان معروف 

Ux اوليه و ثانويه  سرعت نسبي

ü  تا بي نهايت امتداد داده شده اند ورقه هاي تشکيل دهنده هسته اوليه در جهت.
ü  ثانويه در جهت Yتا بي نهايت امتداد دارد .
ü          حريـک  تسطح شده تـا  سيم پيچي تحريک جاسازي شده در شيارهاي اوليه براي راحتي ساختمان م
.مي کنيم ماشين را مثل يک صفحه جريان با ضخامت ناچيز و پهناي بي نهايت فرض    
ü حرکت ثانويه فقط در جهت X است.
üثابتهاي فيزيکي لايه ها هم جنس، هم شکل و خطي اند .
ü مواد فرو مغناطيسي به کار رفته هيچ وقت به اشباع نمي روند .
ü از تغييرات در جهت Z صرف نظر مي شود
üتمام جريانها فقط در جهت Z جاري مي شوند.
ü ساختمان اوليه از آهنهاي مورق تشکيل شده تا قابليت هدايت در جهت Zرا قابل صرف نظر کند .
üتغييرات مکان و زمان به صورت سينوسي مي باشد .

 موتورالقائي خطي ايده آل با يک ثانويه به ضخامت بي نهايت      
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v      يک نقطه شروع براي تحليل را مهيا مي سازند   .
v     امکان تحليل به صورت رياضي وجود دارد  .
v        ثانويه از يک هادي صلب تشکيل شده که فقط در يک جهت حرکت مي کند  .
v        ند مسئله به دو بعد کاهش مي دهند و به صورت ميدان دو بعدي بيان مي کن .
v   اين امر موجب مي شود که تلفات هسته را صفر در       .   باشدي مهسته اوليه مورق
.   نظربگيريم    

 موتورالقائي خطي ايده آل ز يآنال

:نتايج زير را مي توان در مورد فرضهاي اخيرنتيجه گرفت        

مقدار متوسط نيروي محوري

)Re(4
LVSBF
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α∆

λδ
=

gsinhdgcosh 0 β
βµ
µ

+β=∆

s0
22 jSw σµ+β=α

τ
π

λ
π

β ==
2

 موتورالقائي خطي ايده آل ز يآنال
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 G :ضريب مرغوبيت ماشين ناميده مي شود

بدست آوردن اندوکسيون فاصل هوائي  
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افزايش نيرو و راندمان   افزايش راکتانس نشتي  پهناي دندانه ها  

افزايش ضريب مرغوبيت 
 کاهش تلفات در ثانويه

کاهش اثر دو انتها  قابليت مقامتي ثانويه

س پراکندگي نافزايش راکتا  افزايش ضريب مرغوبيت 
افزايش جريان راه اندازي    

ضخامت ثانويه  

افزايش راکتانس نشتي ثانويه  کاهش اثر دو انتها  تعداد قطبها  

زياد شدن تعداد قطبها   زياد شده ضريب مرغوبيت
کاهش ضخامت آهن پشتيبان   

گام قطبي  

 افزايش ،  افزايش ضريب مرغوبيت
زياد شدن تعداد قطبها   راندمان 

زياد شده جريان مغناطيسي 
افزايش تلفات نهائي 

فاصله هوائي  
اثرات کاهش  اثرات افزايش  پارامتر مورد نظر  

ورهاي خطي   اثرات تغييرات برخي از پارامترها را بر روي پارامترهاي ديگر در موت    

ي ر گذار بر عملکرد موتور خطي تاث يپارامترها
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ي پارامترهای موتور القائ  

 سرعت سنكرون
نسبت به آن استسرعت سنكرون موتور خطي معادل سرعت موج سيار ناشي از سيم پيچ اوليه 

ام قطب حركت ميكند،مانند حالت موتور گردان موج سيار در هرسيكل منبع جريان متناوب دو گ
:سرعت سنكرون موتور القائي خطي عبارتند از

. فركانس منبع ميباشدfكه    گام قطب و  

:لغزش عبارتند از. سرعت روتور   و كمتر از سرعت سنكرون ميباشد

( )s/mfs τ=ν 2
τ

ν

s

ss
ν

ν−ν
=

ي پارامترهای مدار موتور القائ  

مدار معادل موتور القائي خطي

دلي همانند مدار معادل يك موتور القائي خطي چند قطب را ميتوان با تقريب خوب توسط مدار معا
:اما داراي تفاوتهاي زير ميباشد. موتور القائي معمولي نمايش داد

. استمقاومت مغناطيس كننده كمبه علت فاصله هوائي زياد  ١.

.لاستمقاومت موثر ثانويه بعلت توزيع جريان در ثانويه و اثرلبه نسبتاً با  ٢.

. باشدزياد ضريب القاء پراكندگي ثانويه بعلت توزيع جريان ثانويه تمايل دارد   ٣.

w.   استتلفات هسته كم به علت فاصله هوائي زياد شار فاصله هوائي كم است و  ۴.
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نيروي رانش 

 راندمان

نيروي نرمال 

ضريب قدرت 

پارامترهای موتور القائي   
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ي پارامترهای مدار موتور القائ  

) توان مكانيكي ) ( )
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 قدرت خروجي هر فاز

نتيجه گيري 

قائيبراي تحليل موتورهاي القائي خطي كليه روابط موجود براي موتورهاي ال
 گردان معتبرهستند، تنها مهمترين تغيير لازم در تحليل، سرعت سنكرون

.  ميباشد
.نمودارهاي عملكردي مشابه اي نيز دارند. ولي روابط ها  همان روابط ميباشد
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قوانين عملكردي پايه موتورهاي خطي    

ع مختلفـي از موتورهـاي    بر مبناي قوانين مسير شار مغناطيسي و قانون نيروي آمپرميتوان انـوا    
:خطي را گسترش داد

 موتورهاي القايي خطي •

 موتورهاي سنكرون خطي•

خطي DC موتور هاي •

 موتورهاي پله اي خط•

جهت، نوسـاني  اين موتورهاي خطي حركاتي همچون دوار،  پله اي، ضربه اي، خطي در يك           
د اين دو قانون يا هر دو يا يكي از آنها بـه طريقـي در ايـن موتورهـا مـور         . را توليد ميكنند  

.استفاده قرار ميگيرند

قوانين عملكردي پايه موتورهاي خطي    

ل كليه ايـن موتورهـا   كليه موتورهاي خطي بر اساس دو قانون  زير توسعه داده شده اند و اصو   
:بر اساس اين دو قانون ميباشد

( Alignment of magnetic flux )  مسير شار مغناطيسي •
  قانون نيروي آمپر يا معادله نيروي لورنتز•

 قـانون هميلتـون  يك راه كار مناسب جهت درك فرايند توليد نيرو در موتور خطـي از طريـق         
اشي از نيرو نتيجه اي كه ميتوان از اين قانون گرفت اين است كه حركت توليد شده ن            . ميباشد

.باعث مينيمم شدن ميزان انرژي ذخيره شده مغناطيسي در سيستم ميشود
.اين نتيجه با مسير شار مغناطيسي سازگار است

را ميتـوان توسـط   نيرواي كه از تغيير ميزان انرژي ذخيره شده در سيـستم بـه وجـود ميآيـد        
w: معادلات زير نمايش داد
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قوانين عملكردي پايه موتورهاي خطي    

:  شار پيوندي يك متغيير وابسته است و داريم

      ميزان انرژي ذخيره شده در سيستم ميباشد،
      نيروي الكتريكي ميباشد،

نيروي به وجود آمده از واكنش ميان جريان   عبـور            
ــدان   ــه طــول   در يــك مي كننــده از يــك هــادي ب

:مغناطيسي    به صورت زير ميباشد
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