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معرفی دو نمونه ماشین خطی سوئیچ  

  عملکرد دینامیکی بررسیفلاکس و 

  3، عباس شیری  2پیمان نادری ، 1شهرام میکائیلی تکلدانی 

 

دانشیار دانشگاه   -2 دانشجوی کارشناسی ارشد الکترونیک قدرت و ماشینهای الکتریکی -1

)دانشگاه تربیت  دانشیار دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی  -3تربیت دبیر شهید رجایی 

 دبیر شهید رجایی( 

 

 چکیده 

 دو نوع موتور خطی سوئیچ فلاکس که هرکدام در دودر این مقاله 

متفاوت    آنالیز شده  ساختار  آنها  عملکرد  و  بررسی  اند  ارائه شده 

پیچی و در نوع دیگر میدان  میدان از طریق سیماست. در یک نوع  

شود. در هریک از ربا( تامین میاز طریق ماده مغناطیس دائم)آهن

های رتور  این دو نوع مذکور دو ساختار متفاوت از نظر ترکیب دندانه

نامگذاری   14/12و    10/12که به اختصار    و استاتور امکان پذیر است

ها بررسی و مشخصات عملکرد هریک از آن شوند. در این مقاله  می

گردد. نظر به  ها از طریق تحلیل المان محدود ارائه میالکتریکی آن

این از قبیل حمل و ها در سیستمگونه ماشیناستفاده  های خطی 

 نقل ریلی، نتایج این مقاله جهت استفاده محققین مفید خواهد بود. 

  : هاکلیدواژه

محدود،   المان  تحلیل  اشباع،  موتور -موتورفلاکساثر  خطی،  سوئیچ 

   ربای دائم خطی با آهن

 

ربای  های خطی سنکرون با آهندر سه دهه اخیر ماشینمقدمه .1

به  نسبت  بالاتر  رانش  نیروی  و  ثابت  سرعت  دلیل  به  دائم  

است،  قرارگرفته  محققین  ویژه  توجه  مورد  دیگر   موتورهای 

توان آنها را به نوع  های خطی انواع مختلف دارند که میماشین

القائی و سنکرون تقسیم بندی نمود، نوع سنکرون به دسته های  

بندی شده که  شود، از جمله نوع تحریک سیم مختلفی تقسیم می

با اتصال به جریان مستقیم مغناطیس شده و در زیر قطب های  

به و  شده  قفل  همزمان  استاتور  میدان صورت  سرعت  با 

 کند.  استاتور)اولیه( حرکت می

 

 

 

این ماشین آهننوع دوم  با  تحریک  دائم میها  به  ربای  باشد که 

آهن از  پیچی  سیم  برجای  دائم  متحرک   ربای  قسمت  روی  

های  های ماشینبندیاستفاده شده است. در نوع دیگری از تقسیم

آهن خطی  استسنکرون  یا  اولیه  روی  بر  دائم  قرار  ربای  اتور 

ماشینمی همین  میگیرد.  و ها  طرفه  یک  اولیه  بصورت  تواند 

دوطرفه ساخته شود که هر کدام مزایا و معایب خاص خود را دارد. 

نوع دیگری از موتورهای خطی سوئیچ فلاکس هستند که اگرچه 

ماشین خانواده  ساختاری  از  نظر  از  اما  هستند  سنکرون  های 

ها نیز نوع  شایان ذکر است این ماشین  ها دارند ،هایی با آنتفاوت

سیم و  دائم  ساختار مغناطیس  اما  دارند.  شده    پیچی 

صورت دندانه  روتورهای)ثانویه یا تحریک( آن ساده است و تنها به

همین دلیل از باشد، بهربا بر روی اولیه میدندانه هستند و آهن

و می  نظر بوده  به صرفه  مقرون  واقتصادی  توجه  مورد  اقع تواند 

به   ای  شود. در مسیرهای طولانی و در حمل و نقل های جاده 

ربا و سیم پیچ بر روی ریل هزینه  دلیل طول مسیر استفاده از آهن

گونه    این  نگهداری  و  تعمیر  آن  بر  علاوه  دارد  هنگفتی  های 

ربا  باشد و با قراردادن آهنبر میها را بسیار سخت و هزینهماشین

یابد.  های مذکور بسیار کاهش میه بر روی قسمت متحرک هزین

ماشین هزینهدر  کاهش  دنبال  به  جدید  خطی  تولید  های  های 

ربا بر روی قسمت  ها و آهنپیچیآن است تا تمام سیم تلاش بر

متحرک قرار گیرد. موتور خطی فلاکس سوئیچ یک ماشین ویژه  

عنوان گیرد. بهاست که در بسیاری از کاربردها مورد بررسی قرارمی

های خطی القائی که  نمونه ترانزیت ریلی شهری. برخلاف ماشین

ماشین نوع  این  مزیت  هزینه  کم  و  ساده  میساختار  و  ها  باشد 

ضریب قدرت کم و سرعت غیر ثابت، نیروی ترمزی بالا و راندمان  

از   می  معایبپائین  ماشینآن  در  خطی  باشد،  سنکرون  های 

ربای دائم به جای توان سرعت ثابت داشت وبا استفاده از آهنمی

سیم پیچ می توان راندمان و چگالی توان را بهبود بخشید. در این  

نیروی رانش و ریپل نیرو  و بازده ماشین طراحی شده را با    مقاله

آهن با  آن  مشابه  رونمونه  بر  شده  نصب  مقایسه  ربای  ثانویه  ی 

خواهیم نمود و از آنجا که مقرون به صرفه بودن آن کاملا مشخص  

است نتایج شبیه سازی ها و محاسبات می تواند کمک شایانی به  

 های خطی نماید. های حمل و نقل با ماشینسیستم 
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موتوربه  خطی  طورکلی   و  دوار  دونوع  در  سوئیچ  فلاکس  های 

سوئیچ از سه قسمت اصلی تشکیل شده  ساخته یک موتور فلاکس  

اولیه یا  استاتور  یا   است:  و  تحریک  پیچ  سیم  ثانویه،  یا  روتور   ،

دائمآهن جد  ]1[در.  رباهای   ی خط  موتوراز    یدیساختار 

آهن  نگیچیسوئ دائم  فلاکس  اولیه  را    (PM-FSLM)ربای  با 

ارائه ماژولار ساده با وزن کم و ریپل رانش تولیدی مورد قبول   

نمونه ای از ماشین فلاکس سوئیچ جریان مستقیم   ]2[د. در  ده یم

و  است  پذ   کیتکن  کی  ارائه شده  با    MECبر    ی مبتن  ریانعطاف 

  هیتوسط دو ناح  انتهاییاثر  شده است و     استفاده  میدقت قابل تنظ

مقایسه بین موتور القائی   ]3[  در  شده است.  در نظر گرفته  یمجاز

خطی و فلاکس سوئیچ آورده شده است، موتورهای القائی خطی  

دلیل سادگی به وفور در راه آهن های شهری استفاده شده است،  به

پائین   آنها  راندمان  گردابی  جریان  و  مسی  تلفات  دلیل  به  اما 

برای      ]4[  در.است با  رویکردهایی  ها  آهن  راه  ترمز  سیستم 

میکم ارائه  انرژی  تلفات  الکترومغناطیسی کردن  ترمز  از  و  کند 

آهن با  ترمزهای   و  مکانیکی  ترمزهای  استفاده  بجای  دائم  ربای 

است.  معادله   ]5[در    شده  یک  دانکن  معادل  مدار  از  استفاده  با 

سازی نیروی ترمزی اثر انتهایی ارائه شده  تحلیل جدید برای مدل

ربای دائم   یک ماشین فلاکس سوئیچ خطی با آهن    ]6[در    است.

نیروی رانش و    سازی    بهینهجهت  با اولیه پارتیشن بندی شده  

یک ابر      ]7[  در  جدید ارائه کرده است. حداقل کردن ریپل رانش  

رسانای  ماژولار جدید با دمای بالا را پیشنهاد و تجزیه و تحلیل  

بیان شده است که نیروی بازدارنده در ماشین    ]8[کرده است. در  

ربای دائمی توسط اثر انتهائی و تاثیر شیارها ایجاد  خطی با آهن

های اثرانتهایی و اثر  با تفکیک نیروی بازدارنده به مولفه  و   شودمی

بود. خواهد  مفید  طراحی  و  تحلیل  و  تجزیه  برای  در   شیارها 

توان   های خطی معمولی اثر انتهائی و نیروی بازدارنده را میماشین

  شود. حذف می  ایدندانهیک مدل بدون شیار در نظر گرفت. که اثر  

ور القائی خطی یک طرفه و موتور عملکرد کششی یک موت  ]9[در  

ربای دائم یک طرفه بدون هسته )هالباخ( برای  سنکرون با آهن

قطار سرعت کم ومتوسط مورد بحث قرار گرفته است. نتیجه شده  

برای سیستم حمل و نقل قطارهای    Halbach PM-LSM است که  

مناسب  میشهری  سوئیچ   ]10[در    باشد.تر  فلاکس  ماشین  یک 

جدید با اولیه پارتیشن بندی با تعداد قطب فرد ارائه نموده است. 

ریپل   کردن  کم  رانشبرای  شده   نیروی  بهینه  جدید  ماشین 

قطب   10قطب و ثانویه    9پارتیشن بندی شده از ترکیب استاتور  

 دست آمده است.  به

 

 

 مدل مورد نظر  .2

 10/12در این مقاله با نوع خطی موتورهای فلاکس سوئیچ در دونوع  

شیار از اولیه   12دندانه از ثانویه در هر لحظه زیر    10که مفهوم آن  

در   هیدندانه از ثانو  14که مفهوم آن    14/12  نوعباشد و  همچنین  می

ز لحظه  اول  ار یش  12  ریهر  با    باشدیم  هیاز  متفاوت  ساختار  دو  در 

 آورده  (2)و    (1)های  که در شکل    DCپیچی و جریان  تحریک سیم

 ( 4)و    (3)های  که در شکلربای دائم  و نوع تحریک با آهن  شده است

ها با یکدیگر مقایسه پرداخته شده است و نتایج آن  شده است  آورده

در این مقاله چهار نمونه مورد بررسی و مقایسه قرار خواهد    خواهد شد.

نام گذاری خواهیم کرد که   4تا    1گرفت که به اختصار به آنها نمونه  

 ( مشخص گردیده است.1در جدول )

 مدنظر مقاله ع موتور خطیانوا( 1جدول )

با سیم پیچ تحریک و   10/12فلاکس سوئیچ  1نمونه  1

 DCجریان 

با سیم پیچ تحریک و   14/12فلاکس سوئیچ  2نمونه  2

 DCجریان 

 ربای دائمبا آهن 10/12فلاکس سوئیچ  3نمونه  3

 ربای دائمبا آهن 14/12فلاکس سوئیچ  4نمونه  4

 

 
 نمونه یخط چیاز موتور فلاکس سوئ یسه بعد ی(  نما1شکل)

 

سوئیچ خطی آورده شده بعدی از موتور فلاکس( نمائی سه  1در شکل)

متر میلی 960است. در تمام نمونه موتورهای این مقاله طول اولیه آن

متر میلی  5های بین اولیه ثانویه یکسان و برابر با  باشد، فاصله هواییمی

اولی پیچی  سیم  و  میلی  70وگام  دندانهمتر  اولیه  پهنای   20های 

ارتفاع  میلی و  اولیه  متر  پیچیمیلی  60دندانه  ولتاژ سیم  و  های متر 

اهمی سیم پیچی  ولت  380اولیه سه فاز اولیه  و مقاومت   85/0های 

باشد، هدف این مقاله بررسی نیروی رانش تولید شده و جریانی  اهم می

های اولیه  در حالتهای مختلف و ساختارهای متفاوت که سیم پیچی

   باشد.کند میاز شبکه دریافت می
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 ک یتحر چیپ  م یبا س 10/12 چیموتور فلاکس سوئ( 2)شکل

 

)(2)شکل .3 موتور  مقاله می1نمونه  این  از (  ناشی  نتایج  که  باشد 

توان مشاهده نمود،   می  (4)و    (3)های  شبیه سازی آن را در شکل 

نیوتن    1000متر بر ثانیه و نیروی رانش تولیدی       82/4سرعت  

باشد. ابعاد و نتایج حاصله  پایداری میپس از رسیدن سرعت به  

موتور نمونه  از شبیه سازی   آورده شده    (2)در جدول  (1)پس 

 است.

 ( 1)ابعاد و مشخصات فنی موتور نمونه  (2)جدول 

 کمیت اندازه واحد

 های ثانویهپهنای دندانه 85/22 مترمیلی

 پهنای شیارهای ثانویه 71/45 مترمیلی

 های اولیه سیم پیچیتعداد دور   60 دور

 فرکانس  50 هرتز

 جریان موتور  18 آمپر 

 نیروی بار روی موتور 1000 نیوتن 

  وزن کلی موتور 142 کیلوگرم
 

 

 
 ( 1( شکل موج سرعت موتور نمونه)3شکل)

 

شود ریپل سرعت کم در زمان زیر یک ثانیه طور که مشاهده میهمان

سریع   رسیدن  پایداری  به  تامین بیانگر  در  الکتروموتور  این  سرعت 

 نیروی مورد نیاز بار را دارد. 

 

 

 

 

 

 
 ( 1)شکل موج رانش موتور نمونه (4)شکل

 

اخذ می(  5)در شکل از شبکه  این موتور  کند  شکل موج جریانی که 

 آمپر می باشد.  18آورده شده است که حدود 
 

 
 موتور از شبکه  ی افتیدر انی( جر5شکل)

 

باشد و در بار بالاتر نیوتن می  1000قادر به تامین نیروی  این موتور  

 ماند. شود و تحت بار میاز این مقدار موتور ناپایدار می
 

 
 ک یتحر چیپ  م یبا س 14/12 چیسوئ-موتور فلاکس (6)شکل

 

  کیتحر  یچیپ   م یبا س  14/12  چیموتور فلاکس سوئ   (2)موتور نمونه   .4

 14نمونه آن آورده شده است که در هر لحظه    (6)که در شکل  

از ثانو اول  اریدوازده ش  ریز  هیدندانه  اولهیاز   از( قراردارد.  هی )طول 

کمیت آوردن  از  است  نداشته  تغییری  اولیه  ابعاد  که  های  آنجا 

  ( 2)نیروی رانش و سرعت نمونه  تکراری در جدول پرهیز شده است. 

 آورده شده است. (8)و  (7)های در شکل
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جریانی که (  8)نیوتن و بر اساس شکل  1000نیروی رانش این موتور 

می دریافت  شبکه  می  26/14کند  از  با آمپر  مقایسه  در  که  باشد 

 جریان بسیار زیادی را از شبکه دریافت میکند البته قابل ذکر ( 1)نمونه

است که نیروی بار در این حالت پنج برابر بار متصل به موتور نمونه 

 باشد. ( می1)

 

 

 
 ( 2)بار موتور نمونه یرویرانش  و ن یرویشکل موج ن (7)شکل

 

 
 (2( شکل موج سرعت موتور نمونه)8شکل )

 

رسیم که جهت ( به این نتیجه می2( و ) 1)در مقایسه موتورهای نمونه  

فرکانس   سنکرون  سرعت  حدود  پایداری  به  برای   50رسیدن  هرتز 

 .نیاز است 14/12هرتز برای موتور  70و فرکانس  10/12

هرتز به ازای اضافه شدن هر داندانه   5مقاله ای دیگر افزایش  آینده  در  

در مقایسه ای دیگر  .رفتگخواهد از ثانویه زیر اولیه مورد بررسی قرار

تر کیلوگرم سنگین  35وزن موتورهای با دندانه بیشتر در ثانویه حدود  

در   رسد.است، که با توجه به استفاده از آهن بیشتر منطقی به نظر می

 نیوتنی موتور فلاکس سوئیچ 1000تامین نیروی مورد نیاز برای بار 

 

 

حدود    14/12   ) دوم  دریافت   4)نمونه  شبکه  از  جریان  کمتر  آمپر 

 کند. می

 

 

طور که ربای دائم همانبا آهن  10/12( فلاکس سوئیچ  3)  موتور نمونه .5

( 1)  موتور همان موتور نمونه(  ملاحظه می نمائید این  9در شکل )

رباهای دائم جهت های تحریک از آهن باشد که به جای سیم پیچیمی

ربا در بین هسته اولیه قرار آهن  12تعداد   تحریک استفاده شده است.

ربای بعدی از نظر شکل شار رباها نسبت به آهنگرفته است و این آهن

باشد یعنی هسته ها از ماژولار میباشد. این موتور و قطب مخالف می

رباها در بین هسته ها آنها را هم جدا بوده و پس از قرار گرفتن آهن

های مربوط به ( اندازه و کمیت4کنیم. در جدول )به هم محکم می

 این نمونه آورده شده است.  

 

 ( 3)موتور نمونه   ی ابعاد و مشخصات فن (4)جدول 

 تی کم اندازه واحد

 های ثانویهپهنای دندانه 85/22 متریلیم

 پهنای شیارهای ثانویه 71/45 متریلیم

 فرکانس  50 هرتز

 جریان موتور  10 آمپر 

 نیروی بار روی موتور 1000 وتن ین

  وزن کلی موتور 7/137 لوگرمیک
 

 ( 2)ابعاد و مشخصات فنی موتور نمونه  (3)جدول 

 کمیت اندازه واحد

 های ثانویهپهنای دندانه 85/22 مترمیلی

 پهنای شیارهای ثانویه 7/45 مترمیلی

 فرکانس  70 هرتز

 جریان موتور  26/14 آمپر 

 نیروی بار روی موتور 1000 نیوتن 

  وزن کلی موتور 8/177 کیلوگرم

 
 (2( شکل موج جریان موتور نمونه )8شکل )

 
 آهن ربای دائم  با 10/12 چی( موتور فلاکس سوئ9شکل)
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نیوتن و سرعت 1200(  3نیروی رانش تولید شده توسط موتور نمونه )

  10باشد و جریان دریافتی این موتور از شبکه متر برثانیه می 8/4آن 

 

جریان کمتری (  2( و )1باشد که در مقایسه با موتورهای نوع )آمپر می

می دریافت  شبکه  دائم  از  رباهای  آهن  وجود  آن  علت  که  نماید  

( شکل موج 11)( شکل موج سرعت و در شکل  10)در شکلباشد.  می

 . شده استنیروی رانش این موتور این موتور آورده 

 

 ( 4)نمونه  چیابعادموتور فلاکس سوئ (5)جدول

 تیکم اندازه واحد

 هیثانو یهادندانه یپهنا 85/22 متریلیم

 هیثانو یارهایش یپهنا 7/45 متریلیم

 فرکانس  70 هرتز

 موتور  انیجر 7 آمپر 

 موتور یبار رو یروین 1000 وتن ین

  موتور یوزن کل 172 لوگرمیک
 

 

 

بار   (12)از شکل   تامین  برای  موتور  این  که  جریانی  است  مشخص 

دریافت می  1000 از شبکه  به   10کند  نیوتنی  نسبت  است که  آمپر 

شود  حالت با سیم پیچی تحریک جریان کمتری از شبکه کشیده می

 باشد. رباهای دائم میدلیل آن وجود آهنکه 
 

 

 
 (3موتور نمونه ) انی( شکل موج جر12شکل )

 

 

 

ربای دائم که  با تحریک آهن  14/12فلاکس سوئیچ    (4)موتور نمونه  .6

های مربوط به این ابعاد  و کمیت  قابل مشاهده است.  (13)در شکل

( آورده شده است. در این نمونه به ازای طول 5نمونه در جدول)

ثانویه )ریل( در هر لحظه    دندانه از 14باشد  عدد می  12شیارها که  

از   تحریک  پیچی  سیم  جای  به  آن  بر  علاوه  دارد،  قرار  آن  زیر 

جهت در داخل هسته وجود  رباهای دائم که بصورت مختلف الآهن

در   ها  سازی  شبیه  تمام  است،  شده  استفاده  نرم  دارند 

   انجام شده است.   Maxwell-2Dافزار

رانش مورد   نیروی  تامین  تولید شده جهت  رانش  نیروی  شکل موج 

آورده شده است که بیانگر توان تامین این نیرو  (  14)نیاز بار در شکل  

نمونه   موتور  در شکل  می  (4)توسط  موج سرعت   (15)باشد.  شکل 

موتور آورده شده است، رسیدن به سرعت ثابت و پایداری سرعت این 

نمونه بیانگر توانائی تامین بار و درستی ابعاد و موقعیت اولیه اولیه این 

رانش و شکل موج   یرویموج  ن  شکل  باشد.موتور نسبت به ثانویه می

شکل  یروین در  ن  (14)بازدارنده  است  شده  داده  رانش    یروینشان 

(TA)7500  است.    وتنین  5000ضد رانش    یروین  زانیاست و م  وتنین

 یلازم برا  یرویشده در فراهم کردن ن  یموتور طراح  یتوانائ   انگریکه ب

موج سرعت   زین  (13)به حرکت در آوردن بار است.علاوه بر آن در شکل

 . و سرعت ثابت نشان داده شده است یداریبه پا دنیتا رس

 

 
 (3شکل موج سرعت موتور نمونه ) (10شکل)

 
 ( 3)رانش موتور نمونه  یرویشکل موج ن (11)شکل

 

 آهن ربای دائم  با 14/12 چی( موتور فلاکس سوئ13شکل)
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 ضد رانش یرویرانش و ن یروین (14)شکل

 

موتور مورد نظر باید بتواند پس از تامین نیروی لازم جهت راه افتادن 

برآورده در و  بار  آوردن  در  حرکت  به  برای  نیاز  مورد  نیروی  کردن 

متر بر ثانیه به حالت پایدار برسد که نتیجه شبیه سازی   5سرعت ثابت  

جریان   .آورده شده است نشان از این موضوع دارد  (14)که در شکل

نتیجه آورده شده است.  (  16)دریافتی این موتور از شبکه در شکل  

برای سازی  جریان  شبیه  موتور  شبکه    125  این  از  را  دریافت آمپر 

 .کندمی

 

 

 
 ( 4)موتور نمونه  انیشکل موج جر (16)شکل 

 

 نتیجه گیری  .7

ی بیشتر از ثانویه در زیر  در موتورهای فلاکس سوئیچ با دندانه

مشابه، جریان کمتری از جهت تامین نیروی مورد نیاز بار  اولیه  

تر به سرعت  بسیار سریع   10/12، موتور  نمایدشبکه دریافت می

می زیاد پایداری  رانش  نیروی  ریپل  مقدار  بار  افزایش  با  رسد. 

آهن  شود.می از  به  استفاده  منجر  که  آن  بر  علاوه  دائم  رباهای 

کاهش وزن کلی موتور شده است نیروی رانش را افزایش داده و  

میریپل   کاهش  را  مدلدهدنیرو  در  آهن  14/12.  دائم  با  ربای 

نیوتنی را   7500موتور توانسته است نیروی رانش مورد نیاز بار  

که در نوع با سیم پیچی همین موتور نیروی تامین کند در حالی

این   و  است  مانده  بار  تحت  موتور  و  نشده  تامین  بار  نیاز  مورد 

سیم   و  مشابه  ابعاد  با  مستقیم موتور  جریان  تحریک  و  پیچی 

رانش  می نیروی  یک    1000تواند  تقریبا  که  کند  تولید  نیوتنی 

از طرفی دیگر تامین جریان  ،  ربای دائم استم حالت با آهنهشت

  موتورهایو وزن بیشتر    مستقیم و هزینه تعمیر و نگهداری بیشتر

سیم تحریک  افزون  با  روز  افزایش  دلیل  و  لزوم  شده  پیچی 

 نماید  .  را مشخص می  PMموتوهای 
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