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 مقدمه -1

های خنک کننده هوا برای ترین وسیلهآبی از پر مصرفکولر 

 سنکرون موتورهای های مسکونی و تجاری در ایران است.مکان

چگالی توان و  ،بازده همچون خصوصیاتی دلیل به دائم مغناطیس

 دیگر به آن نسبت نگهداری تعمیر گشتاور بالا، سادگی ساخت و 

 همچون صنایع از بسیاری توجه مورد جریان متناوب هایموتور

-4]اند گرفته قرار...  و اتوماسیون هایسیستم و تولیدی ،مینظا

ای گونه توانند بهغناطیس دائم میعلاوه بر این موتورهای م .[1

طراحی شوند که حداقل تلفات مسی و هسته را داشته باشند 

کمتر از یک اسب بخار و نیز  هاینها حتی در توانآبنابراین بازده 

. در کولر [5]،[6]بسیار بالاست میدر عملکرد در کمتر از بار نا

در بار  یشهدارد زیرا موتور همبی این مساله اهمیت زیادی آ

ن آموتور در بازه عملکرد  بازدهخود کار نمیکند و لازم است مینا

علاوه بر این گرمای ناشی از تلفات موتور مستقیما باشد.  مناسب

شود و بازده حرارتی کولر را نیز به هوای خارجی کولر منتقل می

هنربا دائم این آدهد. یکی دیگر از مزایای موتورهای کاهش می

 وجودو جریان گردابی روتور پیچی روتور سیم است که تلفات

 باشد زیرا منشا اصلی تلفاتساده می آنهاخنک کردن  و ندارند

یا در  پوستهرت را به احر تواناستاتور است که به راحتی می

یکی از  [.7]ادد موتورهای بزرگ به سیستم خنک کننده انتقال

طراحی و ساخت موتورسنکرون مغناطیس دائم )PMSM( با بازده بالا و نوسان گشتاور کم

برای استفاده در کولر آبی

ایراندخت امیرجانی مروی1، فرزاد تهامی2
1 شرکت نیان الکترونیک،                      

2دانشگاه صنعتی شریف،              

چکیده –باتوجه به استفاده گسترده از کولرهای آبی در کشور و پایین بودن بازده موتورهای القایی مورد استفاده در کولرهای آبی مقدار زیادی 

انرژی توسط این کولرها تلف میشود. در این مقاله روند طراحی سه موتور سنکرون مغناطیس دائم 072W ،052W و 552W برای استفاده در 

کولرهای آبی با ظرفیت هوادهی 5222m3/h  ،0222 m3/h و m3/h 7222 بیان شده و نتایج بدست آمده به وسیله شبیهسازی و آزمایش عملی بررسی   

میشود. در طراحی این موتورها مهمترین پارامترهای مورد نظر کاهش قیمت تمام شده، بازده زیاد، ریپل گشتاور کم، سادگی ساخت و یکسان 

بودن ورقهای مورد استفاده در هر سه موتور و قابلیت جایگزینی این موتورها با موتور کولرهای آبی معمولی میباشد. 

کلیدواژه- طراحی موتور، موتور سنکرون آهنربا دائم، کولر آبی

ملاحضاتی که در طراحی موتورهای الکتریکی برای کولر آبی باید 

در نظر داشت کاهش گشتاور ضربانی است زیرا منجر به افزایش 

در عوامل گشتاور ضربانی یکی از  شودسروصدای کولر می

موتورهای مغناطیس دائم گشتاور دندانه است که در برخی 

ن آهای مختلفی برای کاهش کارراه ]8-12[مراجع از جمله 

توان رگشتاور دندانه میبررسی شده است از جمله عوامل موثر د

، نوع آهنرباهای رتور، شکل به تعداد شیار استاتور، تعداد قطب

که  سیم پیچی استاتور، زاویه پیچش رتور و استاتور اشاره کرد.

 استفاده از و همچنین ای در رتوردر این مقاله با شیفت پله

توزیع شده و در نظر گرفتن تعداد شیار بر فاز بر قطب  پیچیسیم

در  .درصد کاهش یافت 5 کمتر ازریپل گشتاور به  2رابر با ب

و  وات 454مغناطیس دائم شار محوری با توان  وتورم]11[مرجع 

برای استفاده در کولر ابی طراحی دور بر دقیقه  1544سرعت 

ن بهینه شده آشده است به شکلی که میزان مصرف اهنربا در 

مورد نظر بسیاری از است در حالی که در این مقاله پارامترهای 

 نیز های تولیدی و قیمت تمام شدههای دستگاهجمله محدودیت

به طور  همچنین موتورهای مغناطیس دائم .مد نظر بوده است

نسبت به موتورهای سوئیچ رلوکتانسی مورد استفاده در کولر  کلی

چگالی توان بالاتر و راندمان بهتر و ریپل گشتاور  ]14[آبی 

بالاتری برای  IPراندمان بالاتر چنین به دلیل . همکمتری دارند

در این مقاله در  .ه شده استدرنظر گرفتمغناطیس دائم موتور 
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تدا روند طراحی سه موتور سنکرون مغناطیس دائم اب 2بخش 

نتایج  1در بخش  ،شودمیبیان وات  554و  174، 254

سه بعدی موتور با نرم افزار مکسول نشان داده شده  سازیشبیه

حرارتی بیان شده و در نهایت   سازیشبیه نتایج 4بخش ، در است

 .شودمیعملی بیان  آزمایش نتایج 5در بخش 

 ند طراحی موتوررو -0

 را اساسی عنصر 6 باید الکتریکی موتور هر طراحی برای

 نوع از عموما هاکمیت این ،ورودی هایکمیت. اول نمود تعیین

...  و موتورمینا سرعت نیاز، موردمینا توان ورودی، ولتاژ میزان

 با طراحی شروع، مواد نوع و ساختار انتخابدوم  .بود خواهد

 در استفاده مورد مواد نوع و ماشین ابتدایی ساختار انتخاب

 هایکمیتسوم در مرحله  .باشدمی ماشین مختلف هایبخش

 ایمجموعه شامل که گرددمی طراحی مراحل وارد شده مشخص

 .باشدمی الکتریکی موتور طراحی برای ریاضیاتی هایفرمول از

 نیاز مورد هاکمیت از برخی طراحی مراحل در ،مفروضاتچهارم 

 این. آیدنمی بدست اولیه هایکمیت یا و قبلی قدم از که است

 مورد طراحی در ثابت مقدار یک صورت به اًعموم ها کمیت

 و طراح تجربه به توجه با آنها مقدار و گیرندمی قرار استفاده

 که داشت توجه باید. شودمی تعیین مراجع در موجود مطالب

 با و است متفاوت طراحی هر برای مفروض هایکمیت مقدار

 خواهد تعیین نیاز مورد موتور کاربرد و اولیه هایکمیت به توجه

 تحت شروط و قیود برخی کمک به طراحی روند ،قیودپنجم  .شد

 مانند ناخواسته هایپدیده برخی از بتوان تا گیردمی قرار کنترل

 جلوگیری مکانیکی مشکلات و حرارتی اشباع مغناطیسی، اشباع

 برای و شده اعمال نامساوی صورت به اًعموم قیود این. نمود

 تعیین حداقل یا و حداکثر مقدار موتور اساسی هایکمیت برخی

 شودمی اعمال آنها بر قیود که اساسی هایکمیت از. نمایدمی

 دندانه، پهنای حداقل پیچی،سیم جریان چگالی به توانمی

 .برد نام...  و استاتور یوک ضخامت حداقل هوایی، فاصله حداقل

 سازیپیاده از پس انتها در ،خروجی هایکمیتششم 

 نتیجه عنوان به خروجی هایکمیت شده، بیان اقداماتمیتما

 خروجی هایکمیت. شوندمی استخراج الکتریکی موتور طراحی

 به شده توصیف) نظر مورد الکتریکی موتور فیزیکی ابعاد عموما

 مانند شد خواهند شامل را( قیود و ورودی هایکمیت کمک

  ... . و شیار ابعاد هموایی، فاصله قطر خارجی، قطر موتور، طول

 خروجی و  ورودی هایکمیت -0-1

های ورودی، مفروضات مشخص شود باید مقدار کمیت ابتدا

بود،  آنهاهای خروجی که در طراحی باید به دنبال و سپس کمیت

 1 جدولهای ورودی موتور مورد نیاز در معرفی شوند. کمیت

که شامل  1شکل های خروجی نیز در بیان شده است. کمیت

 اند.است، نمایش داده شده مغناطیس دائمتصویر خطی از موتور 

به  های بالاهای داخلی برای سرعتآهنربا رتور با توجه به اینکه

همچنین ساده  مناسب هستند دلیل وجود نیروی گریز از مرکز

ربا در موتورهای آهنربا داخلی که منجر به کاهش بودن شکل آهن

از طرفی  ی داخلی استفاده شده است.آهنربااز  شودهزینه آن می

آهنرباهای داخلی نسبت به آهنرباهای سطحی کمتر در معرض 

 غیر مغناطیس شدن قرار دارند.
 مورد نیاز PMSMهای ورودی طراحی موتور کمیت :1 جدول

 مقدار واحد نماد کمیت مورد نظر

 outP W موتورمیتوان نا
۰۵۲-۰۷۲-۵۵۲ 

 shaftW RPM موتور محورسرعت مکانیکی 
0۵۲۲ 

 - m تعداد فاز موتور
۰ 

 inV V-RMS در هر فازمیولتاژ موثر نا
۰۰۲ 

 f Hz فرکانس تغذیه موتور
۷۵ 

 P - ۰ تعداد جفت قطب موتور

 
 مغناطیس دائمهای خروجی در ساختار موتور کمیت :1شکل 

 انتخاب ساختار و نوع مواد -0-0

 ٬ی دائمآهنرباهای سه ماده اصلی بکار رفته در ماشین

باشد. میو هادی مورد استفاده  فولاد الکتریکیهای ورقه ٬آهنربا

 مغناطیسی مس و نوع ورق نوع هادی NdFeB٬ ی دائمآهنربانوع 
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از محصولات  موتور تغذیهن و فرکانس آموتور با توجه به تلفات 

انتخاب شده است. همچنین جهت انتخاب نوع شیار  سازندگان

نشان داده  2هایی از شیارهای موجود در شکل استاتور نمونه

و فراهم  کاهش هزینه ساخت ،شده است جهت سهولت ساخت

از شیار ذوزنقه ای برای  شدن فضای بیشتر برای سیم پیچی

 استفاده شده است. ستطیلیداشتن دندانه م

 
 ( دایره ایc(ذوزنقه ای b(مربعی aنمایش انواع شیار برای استاتور  :2شکل 

 راحل طراحی و قیودم -0-0

توان ابعاد موتور را با توان می (1)با توجه به رابطه ابعادی 

. بر همین اساس توان ]11[ ( در ارتباط دانستSظاهری )مینا

( و L) (، طول موتورsnموتور )میموتور با سرعت نامیظاهری نا

2توان دوم قطر داخلی استاتور )
iD متناسب است. با استفاده از )

  توان طول استاتور و قطر داخلی آن را یافت:این رابطه می

(1) 𝑆 = 1.11 ∗ 10−3 ∗ 𝜋2(𝐾𝑤𝐾𝑓𝐵𝑎𝑣𝑎𝑐)𝐷𝑖
2𝐿𝑛𝑠 

 (q)در بخش مفروضات کمیتی با نام تعداد شیار بر قطب بر فاز 

توان تعداد کل می (2)و رابطه  انتخاب شده است که به کمک آن

هر چه بیشتر  q( را یافت. مقدار sSشیارهای موجود در استاتور )

تر خواهد بود و ریپل نزدیک سینوسی به باشد شار فاصله هوایی

توان بیش از حد زیاد را نمی qیابد. اما مقدار گشتاور کاهش می

دندانه کم گرفت چرا که تعداد شیارها افزایش یافته و پهنای 

خواهد شد. کاهش پهنای دندانه موجب ایجاد مشکلات مکانیکی 

 گردد. و افزایش احتمال پدیده اشباع مغناطیسی می

(2) 𝑆𝑠 = 2𝑝𝑞𝑚 

 بر همین اساس گام هر شیار استاتور هم قابل محاسبه است:

(1) 𝜏𝑠 =
𝜏𝑝

𝑚𝑞
 

رابطه میان ولتاژ محرکه استاتور و تعداد دور  (4) با استفاده از

شود و از این طریق تعداد دور سیم پیچی در هر فاز مشخص می

سیم پیچی بدست خواهد آمد. این رابطه به کمک شار عبوری از 

 مقدار آن قابل محاسبه است. (5) آید که درهر قطب به دست می

(4) 2

2
p ph p wE N K f




 

(5) i
p av

LD
B

P


 

 

مقدار پهنای شیار با توجه به حداقل مقدار پهنای دندانه استاتور 

. حداقل پهنای دندانه یکی از شروط طراحی است آیدمیبدست 

. دندانه استاتور شودمیکه برای جلوگیری از پدیده اشباع اعمال 

ترین محل برای رخداد پدیده اشباع است و باید مقدار محتمل

در سطح پهنای آن به نحوی انتخاب گردد که مقدار چگالی شار 

حداقل . حدود مشخص شده در جدول مفروضات باشدکمتر آن 

 :]61[ شودمیپهنای دندانه استاتور به صورت زیر محاسبه 

(6) 
min

max

( )av
t s

t

B

B
 

 

، شوداز گام شیار استاتور کم  پهنای دندانهاگر مقدار حداقل 

 :آیدمیمقدار پهنای شیار به صورت زیر بدست 

(7) 
min

max

( ) (1 )av
s s t s

t

B

B
      

 

برای بدست آوردن ارتفاع شیار استاتور ابتدا نیاز به محاسبه 

مساحت شیار استاتور وجود دارد. مساحت شیار باید به نحوی 

موجود در هر شیار قابلیت های محاسبه گردد که تعداد هادی

های مورد جایگذاری داشته باشند. بنابراین مساحت هادی

پیچی استاتور و متعاقبا مساحت شیار استاتور به استفاده در سیم

 صورت زیر خواهد بود:

(8) 
3

con

L L s

S
A

V J




 

(9) con ph

s

cu

A N
A

pqK


 

با تقسیم آن بر پس از بدست آوردن مساحت شیار به سادگی 

 توان ارتفاع شیار را یافت:پهنای شیار می

(14) s
s

s

A
h




 

ارتفاع یوک استاتور باید به نحوی انتخاب گردد که پدیده اشباع 

 در آن روی ندهد و بر همین اساس خواهیم داشت:

(11) 
max

2

s av
ys

y

B
h

B




 

 صورت زیر خواهد بود: به این ترتیب قطر خارجی استاتور به

(12) 𝐷𝑜 = 𝐷𝑖 + 2ℎ𝑦𝑠 + 2ℎ𝑠 

در این مرحله باید ابتدا مقدار مناسبی برای طول فاصله هوایی 

 شودانتخاب نمود. هر چه مقدار طول فاصله هوایی کمتر انتخاب 

ی مورد نیاز موتور بهبود آهنربامقدار بازده، ضریب توان، حجم 

های مکانیکی ساخت و محدودیتخواهد یافت. اما به علت وجود 

هم محوری روتور که منجر به بروز افزایش احتمال ایجاد خطای نا

قدار گردد، باید حداقل مخطای مکانیکی در عملکرد موتور می

وایی انتخاب نمود. طول فاصله قابل قبول برای طول فاصله ه

NIA
N E

LE
CTRONIC



  نامه علمی، ترویجی عصر برقفصل                                              

4 

   

های کم( تا هوایی عموما در حدود چند دهم میلی متر )در توان

توان حال می شود.های بالا( محدود میمیلی متر )در توانچند 

 قطر خارجی روتور را به صورت زیر نوشت:

(11) 2r iD D g 
 

آنچه در استاتور توصیف  دگام قطب روتور و طول یوک روتور مانن

 آید:شده است، بدست می

(14) 
2

r
r

D

p


 

 

(15) 
max

2

r av
yr

y

B
h

B

 


 

شود و میبه صورت ضریبی از گام قطب روتور بیان  آهنرباپهنای 

 ی مورد استفاده دارد:آهنربابه شکل  بستگی این ضریب

(16) .m r 
 

(17) 3
0.98


 

 

ی مورد نیاز در روتور متناسب با توان مورد نیاز آهنرباحجم 

ی مورد استفاده وابسته است. آهنرباموتور است و به مشخصات 

-وری به تساوی تبدیل میاین تناسب با استفاده از ضریب بهره

 :]71[گردد

(18) in
m

r c

P
V cv

B H f


 

(19) 2 ( )m m m mV p h l 
 

 مغناطیسی سازینتایج شبیه -0

 یسازهیشب یکیالکتر هاینیماش یدر طراح یقدم بعد

 لیتحل یدر نرم افزارها یلیشده از معادلات تحل یطراح نیماش

کسول و مقسمت از نرم افزار  نیباشد. که در امیمحدود  یاجزا

 یهادر ادامه قسمت است.استفاده شده 3D یبعد سه یسازهیشب

توجه داشت که شکل  دیشود. بامینشان داده  نیمختلف از ماش

 موتورهر سه  یبرامورد استفاده در رتور و استاتور  یهاورقه

 باشد.می نیطول ماشها و و تفاوت در تعداد ورق است کسانی

در مکسول سازی شده نمای سه بعدی موتور شبیه 1شکل 

پیچی موتور دهد که در آن رتور و استاتور و نحوه سیمرانشان می

 باشد.ام کسری است قابل مشاهده میشده و با گکه توزیع 

 
 شده در مکسول سازیشبیهنمای سه بعدی موتور  :1شکل 

مش بندی انجام شده برای حل معادلات مکسول را نشان  4شکل 
بندی طول موتور به منظور درستیابی به نتایج دهد در این مشمی

قابل قسمت مساوی تقسیم شده است که در شکل  6تر به دقیق
 مشاهده است.

 
 مش بندی انجام شده برای تحلیل سه بعدی معادلات مکسول :4شکل 

مسیر و جهت خطوط چگالی شار مغناطیسی در  5شکل 

های موتور و نیز شیفت که در آن قطب دهدمیماشین را نمایش 

 .دو قسمت رتور نسبت به هم قابل مشاهده است

 
 یسیمغناط شارچگالی  خطوطو جهت  مسیر لیتحل : 5شکل 

یند طراحی بررسی چگالی شار آاز فر میهمچنین بخش مه

باشد. دو میدر نقاط مختلف ماشین  مغناطیسیو شدت میدان 
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نشان میاین دو مقدار را برای موتور در شرایط نا 7و  6شکل 

 دهد.  می

از  کیاشباع در هر  یبررس به منظور یسیشار مغناط یچگال نمایش:  6شکل  

 رتور و استاتور هایورق

 
 آهنربادر سطح  یسیمغناط دانیشدت م یبررس:  7شکل 

ای باشد مقدار چگالی شار در نقاط مختلف ماشین باید بگونه

که شاهد اشباع در ماشین نباشیم. همچنین شدت میدان 

الکتریکی در سطح آهنربا باید از نیروی محرکه مغناطیس زدایی 

 وارد نشود که با توجه به شکل آهنربا کمتر باشد تا آسیبی به آن

چگالی شار در همه نقاط موتور کمتر از حد اشباع بوده و نیز  6

ای است که آسیبی شدت میدان مغنایطسی در سطح آهنربا بگونه

 رسد. به آهنربا نمی

 یکیالکتر هاینیاز مسائل مطرح در ماش یکیاز طرفی 

 یبرا باشد.می نیشده در ماش جادیا ولتاژ ضدمحرکه تیفیک

 یچیپمیمانند استفاد از س یگوناگون یهاولتاژ روش تیفیبهبود ک

 ای و استاتور دندانه  انحراف ،یارکسریش یچیپمیس ،یبا گام کسر

توان میکارها  نیا یایمزا گریاز د نیهمچن شود.میرتور استفاده 

 (Slewاریب کردن ) .توان اشاره نمود ایگشتاور  پلیبه کاهش ر

دهد لذا در این مقاله میرتور یا استاتور هزینه ساخت را افزایش 

شود. در این میاستفاده  EMFاز روش ساده تری جهت بهبود 

روش رتور به دو قسمت مساوی تقسیم و نسبت به هم تغییر 

ایجاد شده در موتورها با رتور  EMF 8شکل  .شودمیمکان داده 

دهد. همان طور میمعمولی و با رتور شیفت داده شده را نمایش 

به  EMFشود با رتور شیفت داده شده شکل موج میکه دیده 

  تر شده است.حالت سینوسی کامل نزدیک

 
ایجاد شده در موتورها با رتور معمولی و با رتور شیفت داده  EMF : 8شکل 

 شده

ذیه هر سه موتور از ولتاژ سه فاز متعادل با دامنه برای تغ

 9هرتز استفاده شده است که در شکل  75ولت و فرکانس  224

سرعت   راتییتغ 14نمایش داده شده است. همچنین شکل 

 شینما ییابتدا یهمراه با حالت گذرا اندازیراهرا از زمان  نیماش

  دهد.می

 
 : ولتاژ تغذیه ورودی موتور 9شکل 

 

  اندازیراهرا از زمان  نیماش سرعت راتییتغ : 14شکل 

وات در بار و  554توان ورودی و خروجی موتور  11شکل در 

نمایش داده شده است که صحت ابعاد بدست آمده از میسرعت نا

 دهد.میطراحی را نشان 
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 وات 554: توان ورودی و خروجی موتور 11شکل 

 یتوان ورودمیدائدر حالت شود میهمانطور که مشاهده 

  باشد.میدرصد  91 حدود یو بازده 554 خروجی توان 624

وات در  554همچنین تلفات هسته و هسترزیس برای موتور 

 نشان داده شده است. 12شکل 

 

 ستلفات هیسترزی –تلفات هسته : 12شکل 

 سازی حرارتیشبیه -4

از نرم افزار  آهنربا دائمموتور  یمدل کردن رفتار حرارت یبرا

MOTORCAD نرم افزار، اطلاعات  نیاستفاده شده است. در ا

استاتور، شکل  اریکه شامل ابعاد، تعداد ش آهنربا دائمموتور  یکل

که  شودیها و ... به نرم افزار داده مآهنربا یریرتور و نحوه قرار گ

. در خواهد شدمحاسبه  ورموت یاطلاعات مدل حرارت نیبراساس ا

 قابل نرم افزار و بخش وارد کردن اطلاعات نیا یفضا 11شکل 

 است. مشاهده

 MOTORCAD فضای نرم افزار : 11شکل  

موتور  ینرم افزار مدل حرارت نیاطلاعات، ا لیپس از تکم

 ،یحرارت یهااز مقاومت یاکه شامل مجموعه آهنربا دائم

 نی. در اکندیارائه م باشد،یو منابع تلفات م یحرارت یهاخازن

لحاظ  ییدما یگذراهاسازی مدل یبرا یحرارت یهامدل خازن

حالت  لیگزارش هدف تحل نیدر ا نکهی. با توجه به اشودیم

 یهاخازن نیا ریاز تاث باشد،یم آهنربا دائمموتور  یدما میائد

مدل حرارتی  14. شکل در مدل صرف نظر شده است یحرارت

مورد  آهنربا دائمرا برای موتور  MOTORCADارائه شده توسط 

 .دهدنظر نشان می

 
برای  MOTORCADمدل حرارتی ارائه شده توسط : 14شکل 

 وات 554موتور 
توان توزیع دمایی را با استفاده از مدل حرارتی ارائه شده می

در ادامه دمای نقاط مختلف ماشین تحت در سطح موتور یافت. 

درجه  44به ازای دمای محیط وات  554برای موتور  میشرایط نا

 MOTORCAD افزارنرم  نمایش داده شده است. 15در شکل 

مختلفی در  یحرارت هایمختلف موتور، مقاومت هایقسمت یبرا

 ،باشد یحرارت تیحساس زیبه آنال ازیکه ن ی. در صورتگیردنظر می

نرم افزار  طیها از محمقاومت نیبا استخراج ا توانیم
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MOTORCAD لینرم افزار تحل کیها در و قرار دادن آن 

 ه،یبار، ولتاژ تغذ راتییتغ ری( تاثPSIM ،ORCAD)مثل  یکیالکتر

 ییدما راتییدر تغرا و عدم تعادل ولتاژ و ...  هاکیهارمون

در  که یی. از آنجاردیقرار گ یمختلف موتور مورد بررس یهابخش

ثابت بودن  زیو ن هیفرض بر متعادل بودن ولتاژ تغذ این گزارش

لازم به ذکر . یستن هاحساسیت یبررس نیبه ا یازین ،بار است

است که در تحلیل حرارتی منابع حرارتی به صورت منبع جریان 

شود. های حرارتی به صورت مقاومت الکتریکی مدل میو مقاومت

ها بنابراین با پیدا کردن اختلاف پتانسیل دو سر این مقاومت

  های مختلف موتور را به دست آورد.دمایی بخش توان تغییراتمی

در صورتی که علاوه بر منابع حرارتی ارائه شده توسط نرم افزار 

توان با استفاده منابع حرارتی دیگری هم وجود داشته باشند می

از یک نرم افزار تحلیل الکتریکی این منابع جدید را به صورت 

م به ذکر است منابع منبع جریان در مدل حرارتی قرار داد. لاز

شوند دیده نمی MOTORCADحرارتی جدید که در نرم افزار 

های زمانی است که در اثر ضعف سیستم عمدتا ناشی هارمونیک

 آیند.تغذیه پدید می

  )الف(

  )ب(

  
 )ج(

 درتوزیع حرارتی الف( در سطح موتور ب( در یک قطب رتور  ج( : 15شکل 

 یک شیار استاتور

 عملی آزمایشنتایج  -5

و سیستم ساخته شده  وات 554نمای کلی موتور  16شکل  

موتور  آزمایشنتایج   1جدول  در ودهد تست موتور را نشان می

 آورده شده است.

 
 )الف(
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 )ب(

  
 (ج)

 

 )د(

عملی ب(  آزمایش الف( دینامومتر ساخته شده  نمای کلی موتور :16شکل 

 وات  554استاتور موتور  رتور د( وات ساخته شده ج( 554موتور 

 (الف) قسمتشود مشاهده می 16همانطور که در شکل 

مورد استفاده برای آزمایش عملی  سیستم تست دینامومتری

اند شده جفتکه در آن یک موتور و یک ژنراتور با هم  است موتور

اندازی و کنترل سرعت به همراه درایو مورد استفاده برای راه

 یک موتور توسط . در این حالتنشان داده شده است موتور

که با نراتور ژیک  با استفاده از و اندازی شدهراه محرکه الکتریکی

. شودمیخروجی موتور کنترل گشتاور  موتور جفت شده است

گیری سنج گشتاور و سرعت را اندازه یک گشتاورسنج  و سرعت

قسمت همچنین شود. کرده و توان مکانیکی خروجی محاسبه می

دهد وات ساخته شده را نشان می 554نمای خارجی موتور  (ب)

پیچی استاتور قابل مشاهده سیمرتور و  ( و )د(ج)و در قسمت 

بازده موتور  2نتایج آورده شده به عنوان بازده در جدول  است.

باشد که به منظور مقایسه با ی آن میبدون تلفات محرکه

ه است. همچنین دمای بیان شده در موتورهای القایی آورده شد

 باشد.میپیچی استاتور این جدول دمای سیم
 وات 554موتور  آزمایش: نتایج  2جدول

 وات 552موتور:  C°00دمای محیط: 

 گشتاور بازده
توان 

 ورودی
 سرعت

دمای 

 موتور

زمان 

 کار

3020 424/4 689 1514 16 4 

3021 412/4 688 1511 17 5 

3129 412/4 691 1512 44 14 

3123 996/1 689 1514 8/46 15 

3129 412/4 692 1514 54 24 

، موتور با گشتاور نامی برای مدت حرارتی آزمایشبه منظور 

ثبت با گذشت زمان  طولانی کار کرده و تغییرات دمای بدنه

 .قابل مشاهده است 17گردید که در شکل 

 
در حالت عملکرد پیوسته در  وات 254 ورتغییرات دمای بدنه موت:  17شکل 

 کامل بار

با کرد موتور در داخل کولر موتور عمل آزمایشهمچنین برای 

. نصب شد 18مطابق شکل  آبی روی کولر 65و پولی  55ی تسمه

 15تا  14حدود در در دور تند دمای موتور  کار دو ساعت پس از

   درجه ثابت ماند.

 
 ولر آبیوات در داخل ک 554: نصب موتور  18شکل 
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 یریگجهینت -6

با توان  آهنربا دائممقاله روند طراحی و ساخت موتور  نیدر ا

بی بیان آبالا برای استفاده در کولر  بازدهوات با  254-174-554

عملی نشان داده شد. در این  زمایشآسازی و شد و نتایج شبیه

یکسان بودن  ریپل گشتاور کم، بالا، بازدهطراحی سادگی ساخت، 

یمت تمام شده محصول و های مورد استفاده در سه موتور، قورقه

قابلیت جایگزینی با کولرهای القایی متداول مهم ترین 

سازی و همچنین نتایج شبیه نظر بوده است. موردپارامترهای 

 آزمایش عملی روی موتور مطلوب بودن رفتار موتور را نشان داد.

 سپاسگزاری

شرکت نیان الکترونیک جناب  رشدادر پایان از زحمات مدیریت 

 های مادی و معنویحمایتآقای محمد علی چمنیان به خاطر 

 کنم.میانجام این پروژه تقدیر و تشکر  در ایشان
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