
 1400، زمستان 67مجله مدل سازی در مهندسی                                                                                  سال نوزدهم، شماره 

 

 1400، زمستان 67سال نوزدهم، شماره                                                       مجله مدل سازی در مهندسی                            

 های مجزاشارمحوری دوطرفه با استاتور دارای دندانه القایی طراحی و ساخت یک موتور
 

 ،*2 پورمحمدرضا بقائی و 1 علی بهنیافر

 
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 19/01/1399 :دريافت مقاله

 09/06/1400 پذيرش مقاله:

 
ن تريموتورهای القايی از جمله پرکاربردترين الکتروموتورهای صنعتی هستند. متداول

ای نظیر چگالی توان پايین و ای است که دارای معايب عمدهساختار آنها ساختار استوانه

باشد. البته، های استاتور میپیچیهای کلاف در سیموجود مقدار قابل توجهی پیشانی

چند نوع ساختار شارمحوری نیز برای اين موتورها پیشنهاد شده که چگالی توان تاکنون 

ای دارند، اما فرآيند ساخت آنها )مخصوصا در بالاتری نسبت به ساختارهای استوانه

باشد. همچنین، بارگذاری الکتريکی و بر میساختارهای شیاردار( نسبتا پیچیده و هزينه

نها غیريکنواخت است که تلفات هارمونیکی ماشین را مغناطیسی در راستای شعاعی در آ

گونه مشکلات، در اين پژوهش يک موتور القايی دهد. در راستای رفع اينافزايش می

، جای يوغگردد. در اين ساختار، هسته استاتور بهشارمحوری با ساختاری جديد معرفی می

ان، سشوند. بدينپیچی میاز يک سری دندانه مجزا تشکیل شده که هرکدام جداگانه سیم

طور يکسان در ايجاد ولتاژ پیچی بههای سیمهای کلاف حذف شده و تمام بخشپیشانی

میزان قابل القايی و گشتاور الکترومغناطیسی سهیم خواهند بود. همچنین، حجم هسته به

يابد. علاوه بر اينها، بارگذاری توجهی کاهش يافته و چگالی توان ماشین افزايش می

، باشد. در نهايتالکتريکی و مغناطیسی در اين ساختار در راستای شعاعی يکنواخت می

اعتبار ادعاهای فوق و صحت عملکرد موتور القايی با ساختار پیشنهادی از طريق ساخت و 

 آزمايش يک نمونه از آن اثبات گرديده است.

 

 واژگان كلیدي:

 ،موتور القايی

 ،ساختار شارمحوری

 ،های مجزادندانه استاتور دارای

 ،های کلافحذف پیشانی

 .یکيالکتر نیماش یطراح

 

 1مقدمه -1
موتورهای القايی يا آسنکرون پرکاربردترين موتورهای 

دلیل مزايای در صنعت هستند که بهالکتريکی مورد استفاده 

اند های کشنده صنعت لقب گرفتهنام اسبمتعددشان به

 ها محدود. کاربرد اين موتورها در صنعت تنها به کارخانه]1[

های کاری متنوع ديگری از قبیل آسانسورها، نبوده و حوزه

ود، شقطارهای برقی و خودروهای الکتريکی را نیز شامل می

سازی و بهبود ها به مدلبسیاری از پژوهشتا جايیکه 

های مختلف صنعت ها در حوزهمکانیزم کنترلی اين ماشین

وجود، اين موتورها معايب قابل . با اين ]2-3[اند پرداخته

همراه دارند که البته اکثر اين معايب از توجهی نیز به

شود. به همین دلیل، در ساختارهای مرسوم آنها ناشی می
                                                 

 m_baghayipour@kub.ac.irپست الکترونیک نويسنده مسئول:  *

 گنبد کاووس، دانشگاه یمهندسفنی و ، دانشکده ياراستاد. 1

 کوثر بجنورد، دانشگاه یمهندسفنی و ، دانشکده ياراستاد. 2

هايی جهت جايگزين کردن موتورهای الات روشبرخی مق

ه های مغناطیسی پیشنهاد شدالقايی مرسوم با ديگر مکانیزم

ترين ساختار موتورهای القايی ساختار . متداول]4[است 

 مهمترين معايب . از]5[باشد ای يا شار شعاعی میاستوانه

 اين ساختار چگالی توان پايین )وزن نسبتا زياد( موتور است

 ايجاد آن وابسته صنايع برای را اساسی هایمحدوديت که

های متعددی جهت افزايش چگالی توان روش .است کرده

اين موتورها ارائه شده که اغلب به تغییر سناريوی تغذيه 

. تعداد اندکی نیز به توسعه ]6-8[اند آنها معطوف گشته

 عنواناند. بهای موتورهای القايی پرداختهساختار استوانه

توان تا حد مثال، با ايجاد شیارهای موربی در روتور می

. اين شیارها باعث ]9[زيادی چگالی توان ماشین را بالا برد 
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نفوذ هر چه بیشتر میدان مغناطیسی در داخل روتور شده 

دهد. در زمینه تغییر ور القايی را افزايش میو از آنجا گشتا

ساختار بايد اشاره نمود که موتورهای القايی در قالب 

شوند که اصطلاحا به آنها ديسکی نیز طراحی و ساخته می

شود. اين ساختارها لفظ تخت و يا شارمحوری اطلاق می

دارای تنوع فراوانی هستند که با اصلاح برخی از انواع آنها 

چگالی توان ماشین را به میزان قابل توجهی بالا  توانمی

با استفاده از ساختار  ]11-12[. در مرجع ]10[برد 

شارمحوری دوطرفه، تلاش شده است تا با نحوه سربندی 

صورت محوری عبور کرده ها، مسیر شار از روتور بهپیچسیم

و بنابراين يوغ روتور کاملا حذف گرديده و درنتیجه چگالی 

شین افزايش يافته است. در اين ساختار اگرچه يوغ توان ما

بر روتور حذف گرديده است اما وجود دو استاتور علاوه

افزايش وزن ماشین، پیچیدگی و هزينه ساخت را نیز بالا 

توانند با برده است. ساختارهای شارمحوری اگر چه می

اخته ای سچگالی توان بالاتری نسبت به ساختارهای استوانه

، اما همچنان معايب قابل توجهی نیز به]13-14[شوند 

عنوان مثال، در موتورهای القايی نوع همراه دارند. به

شارمحوری شیاردار، ايجاد شیارهای استاتور فرآيند 

ر طلبد که دبری را میکاری بسیار پیچیده و هزينهماشین

بسیاری از موارد نتیجه کار نیز با دقت مطلوب سرانجام 

. از سوی ديگر، غیريکنواخت بودن چگالی شار نخواهد يافت

و بارگذاری الکتريکی در راستای شعاعی،  ]15[مغناطیسی 

تلفات هارمونیکی و حرارتی قابل توجهی را برای موتورهای 

کند. علیبا ساختارهای شارمحوری پیشین ايجاد می

دلیل غیريکنواخت بودن بارگذاری الکتريکی الخصوص، به

پیچی در شعاع داخلی ، دمای سیمدر راستای شعاعی

میزان قابل توجهی از دما در شعاع خارجی آن استاتور به

 توان از بیشینه ظرفیت حرارتیبیشتر است و درنتیجه، نمی

 سازی موتورهای استاتور استفاده نمود. با پیادهپیچسیم

القايی در قالب ساختار شارمحوری بدون شیار و يا 

توان چگالی توان تا حد زيادی میساختارهای بدون هسته، 

زايش دلیل افماشین را بهبود بخشید. البته اين ساختارها به

ی کنندگی و تلفات بالايفاصله هوايی مؤثر، جريان مغناطیس

دارند. عیب اساسی ديگر در ساختارهای پیشین موتورهای 

های کلاف در القايی، وجود مقدار قابل توجهی از پیشانی

ها نقشی در تولید گشتاور و اشد. اين بخشبپیچی میسیم

ولتاژ القايی نداشته و تنها منجر به افزايش تلفات خواهند 

 .]16[شد 

با توجه به معايب ساختارهای پیشین، ارائه ساختار جديدی 

موتورهای القايی که در آن با حفظ مزايای شاخص اين  برای

 رارق صنايع استقبال مورد موتورها، معايب مذکور رفع شود،

رو ارائه و بر اين اساس، هدف مقاله پیشِ .گرفت خواهد

ه کطوریساخت ساختاری جديد برای موتور القايی است به

 معايب مذکور تا حد زيادی در آن رفع گردد.

 ساختار پیشنهادي -2
اجزای مختلف ساختار پیشنهادی برای موتورهای القايی 

 (1)امل در شکل طور کشارمحوری و مراحل مونتاژ آن به

، هسته استاتور (الف-1شکل اند. مطابق نمايش داده شده

در ساختار پیشنهادی به صورت يکپارچه و دارای دندانه و 

د بلکه باشيوغ با شکلی که پیشتر شناخته شده است، نمی

از يک سری دندانه مجزا تشکیل شده که هرکدام از روی 

فولاد سیلیسیومی ساخته هم گذاشتن تعدادی ورق 

ها با استفاده از برش لیزر از صفحات شوند. اين ورقهمی

 آيند. لازم به ذکر استبزرگ فولاد سیلیسیومی بدست می

ز تر اهزينههای بسیار ساده و کمکه ساخت اين نوع دندانه

ساخت استاتور ساختارهای پیشین نوع شارمحوری 

پیچی ورت جداگانه سیمصباشد. در ادامه، هر دندانه بهمی

وسیله دو صفحه ها بهب( و سپس تمام دندانه-1شکل شده )

-1شکل اند )از جنس تفلن در کنار يکديگر قرار داده شده

ج(. استفاده از تفلن در اين ساختار منجر به کاهش 

چشمگیر وزن موتور گشته و بنابراين در يک توان ثابت، 

توان به موتور وزن بسیار کمتری خواهد داشت که می

افزايش هرچه بیشتر چگالی توان در اين ساختار اشاره کرد. 

هسته در داخل در راستای شعاعی قفس روتور  هایلهیم

 ني(. ایدخورشی قفس اصطلاحا) اندشده هیتعب روتور

 یداخل یهاشکل در شعاع ایرهيدو حلقه دا لهیوسبه هالهیم

د(. ساختار هسته -1شکل ) دگردنیاتصال کوتاه م یو خارج

نشان داده شده است. نهايتاً با قرار  (ه-1)روتور نیز در شکل 

های استاتور و ها در داخل نگهدارندهدادن بلبرينگ

ژ مونتا ها،همچنین سوار کردن مجموعه استاتور بر روی پايه

واضح است که  و(.-1شکل گردد )یل مینهايی موتور تکم

دارد.  میرابطه مستق میاستاتور با طول س یچپیمیمقاومت س

 یبخش نسبتا قابل توجه نیشیپ یکه در ساختارهااز آنجا 

خود ( بههامیسکلاف )کله هاییشانیرا پ میاز طول س

استاتور و در  یچپیمیناچار مقاومت سبه دهند،یاختصاص م

قابل  ريمقاد ارهاساخت نيموتور در ا یتلفات اهم جهینت

  یيدر گشتاور و ولتاژ القا یشيداشته بدون آنکه افزا یتوجه
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: اجزاء مختلف ساختار پیشنهادی و مراحل مونتاژ آن، 1شکل 

های استاتور، ج( های استاتور، ب( اضافه شدن کويلالف( دندانه

، ها و شفتهای استاتور، بلبرينگدندانهاضافه شدن نگهدارنده 

های آلومینیومی روتور، ه( هسته روتور، و( د( اضافه شدن قفسه

های روتور، پايه موتور و های تفلنی هستهاضافه شدن نگهدارنده

 ساختار نهايی موتور پیشنهادی

ها باعث افزايش سیمهمچنین، وجود کله رخ دهد.

آن، کاهش ولتاژ القايی  تبعپراکندگی و به هایراکتانس

داخلی و گشتاور الکترومغناطیسی موتور در ساختارهای 

لیل دشود. نتیجه اينکه در ساختارهای پیشین بهپیشین می

ها مقادير بازده و چگالی توان نسبتا پايین سیموجود کله

باشد. اين درحالی بوده و حجم و وزن ماشین قابل توجه می

سیم ندارد. در ديد اصلا کلهاست که ساختار پیشنهادی ج

جهت تولید ولتاژ القايی و اين ساختار از تمام طول سیم به

گشتاور الکترومغناطیسی استفاده شده و درنتیجه بازده و 

گشتاور خروجی ماشین افزايش يافته و همچنین تلفات، 

وزن و حجم ماشین کاهش چشمگیری خواهند داشت. از 

اين ساختار باعث کاهش ها در ديگر، وجود دندانهسوی 

افزايش راکتانس  ر بهجآنجا من هوايی مؤثر شده و از فاصله

شود. تأثیر اين موضوع به وضوح در کنندگی میمغناطیس

کنندگی و افزايش ضريب توان کاهش جريان مغناطیس

ها و دوطرفه قابل مشاهده است. همچنین، مجزا بودن دندانه

يا مسیر آهنی اضافی برای بودن اين ساختار، نیاز به يوغ و 

گردش شار در هسته استاتور را مرتفع ساخته است که در 

نتیجه آن وزن ماشین تا حد چشمگیری کاهش يافته و 

يابد. نکته حائز اهمیت ديگر چگالی توان ماشین افزايش می

های استاتور در پیچیدر ساختار پیشنهادی اين که سیم

ر جريان هوای ناشی مجاورت هوای آزاد و همچنین در مسی

-عبارت ديگر، اين ساختار بهاز چرخش روتور قرار دارند. به

سازی با هوا بوده و طور ذاتی دارای يک سیستم خنک

 سازی مجزا )فن يابنابراين به سیستم خنک

سازی با آب، روغن و ...( نیاز ندارد. همین موضوع خنک

 های ساخت موتور و نیز نويز صوتیبسیاری از هزينه

 آيرودينامیکی آن را کاهش خواهد داد.

توان به بالابودن از جمله معايب ساختار پیشنهادی می

که لختی و وجود نیروهای محوری اشاره نمود. از آنجايی

معمولا موتورهای القايی موجود در صنعت توسط درايو 

شوند، لختی بالای اين ساختارها، آنچنان تأثیرات کنترل می

ديگر، گذارد. از سويیردهای آنها نمینامطلوبی در کارب

باتوجه به تقارن موجود در ساختارهای شارمحوری دوطرفه، 

چنانچه مراحل ساخت نیز با دقت و با استفاده از مواد و 

ابزارهای مناسب صورت پذيرد، نیروهای محوری نیز تا حد 

 زيادی قابل مهار شدن است. 

 طراحی ماشین و روابط ابعادي آن -3
بخش، با استفاده از روابط ابعادی ذيل، يک نمونه  در اين

اولیه موتور القايی با ساختار پیشنهادی طراحی و ساخته 

منظور ابتدا با توجه به معادله اساسی برای شود. بدينمی

 مقدار مؤثر ولتاژ هر فاز استاتور ماشین داريم:

(1) 2ph w phV k f N P 

شار PΦفرکانس ولتاژ ورودی بر حسب هرتز، fکه در آن،

تعداد دورهای سری در هر  phNقطب ماشین بر حسب وبر، 

باشد. در ساختار پیچی میضريب سیم wkفاز استاتور و 

صورت زير محاسبه بهPΦماشین پیشنهادی، شار قطب 

 شود:می

(2) 
 2 2

8

o i

av

D D
B

p

 
PΦ 

ترتیب نمايندۀ چگالی شار به pو  avB ،oD ،iDکه در آن، 

متوسط فاصله هوايی، قطرهای خارجی و داخلی استاتور و 

باشد. با استفاده از روابط های ماشین میتعداد جفت قطب

 صورت زير(، توان مکانیکی خروجی ماشین به2( و )1)

 آيد:دست میبه

(3)  2 2

cos

2 cos
8

out ph ph

o i

w ph ph av

P m V I

D D
k m f N I B

p

 


  






 

ترتیب معرف مقدار مؤثر جريان به φ، و phI ،m ،ηکه در آن، 
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آمپر، تعداد فازها، بازده توان خروجی فاز ماشین بر حسب 

و زاويه اختلاف فاز بین ولتاژ و جريان ترمینال ماشین بر 

( و نیز 3سازی رابطه )باشد. جهت سادهحسب راديان می

عنوان بارگذاری الکتريکی به Aعملیاتی نمودن آن، پارامتر 

 گردد:صورت ذيل تعريف میويژه ماشین به

(4) 
(2 )

(2 )

ph ph ph ph

s s

m N I mN I

z L z L
 A 

ور های استاتترتیب نمايندۀ تعداد دندانهبه Lو  szکه در آن، 

fو طول محوری هر دندانه هستند. همچنین، نسبت 
p

 

توان با را نیز می
60

sn  برابر دانست کهsn  سرعت سنکرون

باشد. در نهايت، با ماشین بر حسب دور بر دقیقه می

عنوان نسبت قطر به λ( و اتخاذ 3( در )4جايگذاری رابطۀ )

داخلی به خارجی، معادله توان خروجی ماشین بر حسب 

ر صورت زيپارامترهای الکتريکی، مغناطیسی و ابعاد آن به

 گردد:حاصل می

(5)  2 20.0291 1 cosout w s av oP k n B zLD   A 

(، با دانستن مقادير نامی توان خروجی 5با توجه به معادله )

و سرعت سنکرون مورد انتظار ماشین، و اتخاذ يک سری 

، A ،avB ،wk ،λمقادير معقول و منطقی برای پارامترهای 

η ،φcos   وz 2توان مقدار می
oLD  را محاسبه نمود که در

، مقدار oDو  Lنتیجه، با انتخاب مقدار يکی از دو پارامتر 

آيد. در ادامه، با دانستن فرکانس دست میپارامتر ديگر به

(، تعداد جفت sn( و سرعت سنکرون ماشین )fنامی تغذيه )

( محاسبه PΦ( و در نتیجه، شار قطب ماشین )pها )قطب

گردد. اکنون، با داشتن مقادير شار قطب و ولتاژ مؤثر می

(، تعداد دورهای سری مورد phVماشین ) نامی فاز ترمینال

( نیز با استفاده از phNپیچی استاتور )نیاز در هر فاز سیم

راحتی محاسبه خواهد شد. در نهايت، با داشتن ( به1رابطۀ )

( و Aمقدار فرض معقول برای بارگذاری الکتريکی ويژه )

(، مقدار مؤثر جريان 4( و استفاده از رابطۀ )mتعداد فازها )

( نیز phIپیچی هر فاز استاتور ماشین )نامی عبوری از سیم

حاصل خواهد شد که در نتیجه، با اتخاذ يک مقدار منطقی 

(، قطر سیم مورد sJپیچی استاتور )برای چگالی جريان سیم

( بر اساس رابطۀ زير wireDپیچی استاتور )نیاز برای سیم

 دست خواهد آمد:به

(6) 
4 ph

wire

s

I
D

J
 

آخرين پارامتر ابعادی باقیمانده از استاتور، عرض هر دندانه 

منظور محاسبه اين پارامتر بايد به اين نکته ( است. بهstآن )

از PΦتوجه نمود که کل شار مغناطیسی هر قطب ماشین 

تعداد 
2

sz
p

حال، اگر مقدار بیشینه  .کنددندانه عبور می 

محدود  max,toothBچگالی شار مغناطیسی در هر دندانه به 

گردد، با فرض توزيع چگالی شار سینوسی در فاصلۀ هوايی 

مقدار متوسط چگالی شار مغناطیسی در هر دندانه 

(av,toothB:برابر است با ) 

(7) , max,

2
av tooth toothB B


 

 و در نتیجه، داريم:

(8) 
,

max,

2 2

2

2 2

s o i
av tooth s

s o i
tooth s

z D D
B t

p

z D D
B t

p

   
   

  

   
   

  

PΦ

 

صورت زير نهايتا به st(، 2که از آنجا و در ترکیب با رابطۀ )

 آيد:دست میبه

(9) 
max,

2

max,

2

( )

(1 )

4

s

s o i tooth

o av

s tooth

p
t

z D D B

D B

z B



 







PΦ

 

یچی پهای سیمتا اينجا ابعاد استاتور ماشین و نیز مشخصه

منظور محاسبه ابعاد روتور، در اين اند. بهآن مشخص گرديده

ا(ی هتعداد شیارها )يا معادلات تعداد دندانهمرحله ابتدا بايد 

و  Stillمنظور از قواعد ( را مشخص نمود. بدينrzروتور )

Siskind براساس اين قواعد و با ]17[شود استفاده می .

، تعداد شیارهای 24sz=های استاتور برابر اتخاذ تعداد دندانه

اکنون (. p=2حاصل شده است ) 21rz=روتور در اينجا برابر 

های استاتور و روتور، جهت محاسبه با داشتن تعداد دندانه

( بايد به اين نکته توجه نمود که مقدار rtعرض دندانه روتور )

های استاتور و روتور با هم کل شار قطب عبوری از دندانه

 برابر است و بنابراين داريم:

(10) 2

max,

(1 )

4

s s r r

s o av
r s

r r tooth

z t z t

z D B
t t

z z B

 




  

 

سادگی با استفاده از رابطۀ ( بهry) از طرفی، گام دندانۀ روتور

 زير قابل محاسبه است:
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(11) (1 )1

2 2

o i o
r

r r

D D D
y

z z

 


 
  

صورت زير ( در نهايت بهrwو در نتیجه، عرض شیار روتور )

 گردد:حاصل می

(12) 
2

max,

max,

(1 ) (1 )

2 4

(1 )
1

2 2

r r r

o o av

r r tooth

o av

r tooth

w y t

D D B

z z B

D B

z B

   

  

 

 
 

 
   

 

 

در اين مرحله، جهت تعیین عمق شیار روتور بايد در ابتدا 

برای شیار روتور را محاسبه نمود که اين سطح مقطع لازم 

های خود نیازمند محاسبه مقدار مؤثر جريان عبوری از میله

عنوان به ’rIمنظور، با معرفی نماد باشد. بدين( میrIروتور )

 مقدار مؤثر جريان روتور ارجاع شده به سمت استاتور داريم:

(13) cosr phI I   

از طريق برابر قرار دادن مقادير نیروهای  rIاکنون مقدار 

محرکه مغناطیسی تولیدی در روتور و استاتور در ساختار 

 گردد:صورت زير محاسبه میپیشنهادی به

(14) 
cos

2 2

cos
2

s s
r r r ph

s
r ph

r

N N
I Z m I m I

q q

N
I m I

qZ





 

 

 

های استاتور بر قطب بر نمايندۀ تعداد دندانه qکه در آن، 

 بنابراين داريم:. sz(2pm)/فاز بوده و برابر است با 

(15) 
2

coss
r ph

s r

m pN
I I

Z Z
 

با فرض يک چگالی جريان معقول و  rIبا در دست داشتن 

های روتور، سطح مقطع هر میله روتور ( در میلهrJمنطقی )

(brS( و عمق آن )brh در نهايت به صورت روابط زير )

 شوند:محاسبه می

(16) 
2

cossr
br ph

r s r r

m pNI
S I

J Z Z J
  

(17) 
2

cosbr s
br ph

r s r r r

S m pN
h I

w Z Z J w
  

های مشخصهسان در اين مرحله، کلیه ابعاد و بدين

موتور القايی با ساختار پیشنهادی الکتريکی و مغناطیسی 

آورده  1 جدولخلاصه نتايج آن در گردند که محاسبه می

ر تکیه اين مقاله بلازم به ذکر است که شده است. در اينجا 

معرفی ساختار جديد و بررسی کمی و کیفی مزايا و معايب 

تواند برای پژوهشگران آن بوده و همین موضوع بسیار می

های مؤثری نجام پژوهشاين عرصه، نقطه آغازينی جهت ا

گردد. بر اين اساس، در اين مقاله تنها به ارائه روند طراحی 

اولیه از اين ساختار بسنده شده است. پرواضح است که 

جهت دستیابی به طرح بهینه دقیق و صنعتی از ساختار 

های طراحی بهینه امری پیشنهادی، استفاده از الگوريتم

 ضروری خواهد بود.

 با ساختار پیشنهادی نتايج طراحی موتور القايی -1 جدول

 مقادیر پارامترها

 3 تعداد فازها

 هرتز 50 فرکانس نامی

 ولت 380 ولتاژ نامی خط ورودی

 آمپر 65/3 جريان نامی فاز

 78/0 ضريب توان در بار نامی

 وات 1500 توان نامی )خروجی(

 4 هاتعداد قطب

 16 های هر فازتعداد کلاف

 196 تعداد دور سیم در هر کلاف

 میلیمتر 8/0 قطر سیم لاکی

 دو طبقه پیچینوع سیم

 کسری يک شیار کوتاه پیچیگام سیم

 ستاره پیچی استاتوراتصال سیم

 اهم 1/6 پیچی استاتور در هر فازمقاومت سیم

 میلیمتر 100 شعاع داخلی

 میلیمتر 125 شعاع خارجی

 میلیمتر 1 هوايی طول فاصله

 میلیمتر 106 طول محوری دندانه استاتور

 میلیمتر 20 ضخامت محوری يوغ روتور

 سازينتایج شبیه -4
در اين بخش، صحت عملکرد موتور القايی با ساختار 

سازی ، از طريق شبیه3پیشنهادی طراحی شده در بخش 

افزار اجزاء محدود مدل دو بعدی ماشین در نرم

JMAGDesigner 16.0 گیرد. مورد بررسی قرار می

 بعدی در تحلیل اجزاءپرواضح است که با استفاده از مدل سه

بیشتری دست يافت که البته، توان به دقت محدود، می

ز مراتب بالاتری نینیازمند صرف زمان و هزينه محاسباتی به

های خواهد بود. اين در حالی است که برای اغلب ماشین

ای گونههای دو بعدی مناسب را بهتوان مدلالکتريکی می

تعريف و اختیار نمود که دقت قابل قبولی بسیار نزديک به 
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ائه نمايد. بر اين اساس، در اين پژوهش بعدی ارهای سهمدل

نیز مدل دوبعدی ساختار پیشنهادی از طريق باز نمودن 

دايره ماشین و پهن نمودن آن در راستای يک خط راست، 

سازی اجزاء محدود مورد استفاده تعريف گرديده و در شبیه

توزيع چگالی شار مغناطیسی  (2)شکل قرار گرفته است. 

موتور را در شرايط عملکرد نامی و حالت ماندگار در مدل 

دهد. لازم به ذکر است که دوبعدی اتخاذ شده نشان می

 افزارجهت وجود تقارن، تنها نیمی از موتور در نرمبه

خصه اند. مشنتايج تعمیم داده شدهسازی شده و سپس شبیه

سازی سرعت موتور طراحی شده حاصل از شبیه-گشتاور

ارائه گرديده و نقطه کار نامی  (3)اجزاء محدود نیز در شکل 

موتور در حالت ماندگار در آن مشخص شده است. بر اين 

شود که مقادير سرعت و گشتاور اساس، مشاهده می

 1475ترتیب برابر گار بهخروجی نامی موتور در حالت ماند

 10راديان بر ثانیه( و  5/154دور بر دقیقه )معادل 

وات  1500باشد که توان خروجی نامی برابر متر می-نیوتون

 دهد.را نتیجه می

 
توزيع شار مغناطیسی در مقطع دوبعدی موتور القايی  -2شکل 

مورد مطالعه حاصل از تحلیل اجزاء محدود )جهت وضوح بهتر، 

 يک چهارم از کل ساختار موتور نمايش يافته است(. تنها

 

 
سرعت موتور با ساختار پیشنهادی و -مشخصه گشتاور -3شکل 

 طراحی اولیه حاصل از تحلیل اجزاء محدود

 فرآیند ساخت موتور و نتایج تست آن -5
جهت نمايش هر چه بهتر کارايی و صحت عملکرد موتور 

پژوهش، يک نمونه القايی با ساختار پیشنهادی در اين 

عملی از آن ساخته شده که جزئیات فرآيند ساخت و نتايج 

های عملی بر روی آن در اين بخش ارائه انجام آزمايش

  اجزاء مختلف نمونه ساخته شده و (5)شکل گردد. می

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 
 )ه(

 
 )و(

اجزاء مختلف و مونتاژ نهايی موتور القايی ساخته شده  -4شکل 

سیلیسیومی )به با ساختار پیشنهادی، الف( هر ورق فولاد 

های استاتور، ب( نحوه میلیمتر( سازنده دندانه 5/0ضخامت 

عدد( جهت ساخت هر دندانه، ج(  49ها )کنار هم نهادن ورق

پیچی شده، د( نحوه قرار دادن های سیمنحوه قرار دادن دندانه

های استاتور، ه( هر ديسک تفلنی در نقش نگهدارنده دندانه

 شیارهای آن، و( مونتاژ نهايی موتورساختار هر ديسک روتور و 

 

 .دهدیآن را نشان م يیمونتاژ نها

توان مشاهده نمود که هسته استاتور می (ج-4)شکل مطابق 

ا هدندانه مجزا تشکیل شده که هرکدام از اين دندانه 24از 

دار به ضخامت نیم ورق سیلیس 49از روی هم قرار دادن 

ب(. اين -4 شکلالف و -4شکل اند )میلیمتر، ساخته شده

دار، ها پس از برش لیزری از يک ورق آهن سیلیسدندانه

ور در چسب شده و توسط دستگاه پرس، کاملا فشرده غوطه

دهند. سپس دو دندانه استاتور را میشده و تشکیل يک 

پیچی برروی هر دندانه در امتداد هم )و نه بر کلاف سیم

طوری که هر کلاف، نیمی از اند بهروی هم( پیچیده شده

ها کند. نهايتا، تمامی دندانهطول محوری دندانه را اشغال می
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، مابین دو نگهدارنده تفلنی قرار گرفته (د-4)شکل همانند 

های مجزا را و تشکیل يک هسته مغناطیسی با دندانه

اند. بکارگیری تفلن در ساختار اين ماشین منجر به داده

رو، چگالی کاهش چشمگیری در وزن آن شده است و ازاين

يابد چراکه در يک توان ن در اين ماشین افزايش میتوا

 ثابت، وزن ماشین کاهش يافته است.

 16دهد. تمامی را نشان می aبندی فاز نحوه سیم (5)شکل 

اند. لازم به ذکر با رنگ سبز نمايش داده شده aکلاف فاز 

ها يکسان بوده منتهی است که جهت پیچش تمامی کلاف

با اتصال سر به ته، از يک قطب به قطب ديگر، سربندی هر 

نیز  cو  bبندی فازهای فاز انجام گرفته است. آرايش سیم

به میزان مثبت و  aبندی فاز با انتقال دادن الگوی سیم

درجه الکتريکی قابل استحصال است. همانطور  120منفی 

که از اين شکل مشخص است، با تزريق مجموعه جريان 

پیچی، يک میدان دوار با فاز، اين نحوه سیممتعادل سه

دامنه ثابت تولید کرده و بنابراين منجر به ايجاد گشتاور 

 خواهد شد.

 
 موتور با ساختار پیشنهادی aکشی فاز نقشه سیم -5شکل 

شناخته  CK45سته روتور از آهن سیاه که با نام تجاری ه

شود، ساخته شده است. جنس قفس در ساختار می

گری بوده که با قرار گرفتن پیشنهادی از آلومینیوم ريخته

گری، مذاب آلومینیوم های ريختههسته روتور در قالب

کند و تشکیل قفس موتور شیارها و نواحی کناره آن را پر می

 هد. درا می

های ولتاژ ترمینال و با تست موتور در بار کامل، منحنی

نمايش داده شده است.  شکل جريان آرمیچر موتور در 

های نیز نتايج عملی حاصل برای ساير مشخصه 2جدول 

 عملکردی موتور را در بر دارد.

 
 شکل موج ولتاژ و جريان موتور در بار کامل -6شکل 

 نتايج تست موتور در بار کامل -2جدول 
 مقادير پارامترها

 هرتز 50 فرکانس نامی

 ولت 380 ولتاژ خط ورودی

 آمپر 2/4 جريان فاز

 وات 1620 توان ورودی در بار کامل

 دور در دقیقه 1410 سرعت

 درجه سلیسیوس 36 دما پس از يک ساعت کاری

پیچی و مقاومت هر فاز سیم 2جدول های با داشتن داده

اهم(، تلفات اهمی استاتور  1/6) 1استاتور مندرج در جدول 

 شود که با کم کردن از توانوات محاسبه می 324برابر 

ورودی، مقدار توان انتقالی در فاصله هوايی موتور برابر 

آيد. در نهايت، با توجه به مقدار دست میوات به 1296

گیری شده برای سرعت موتور در شرايط بار کامل و اندازه

( برابر sدور بر دقیقه(، لغزش روتور ) 1410حالت ماندگار )

الی فاصله ( در توان انتقs-1محاسبه شده که با ضرب ) 06/0

هوايی و صرف نظر از تلفات هسته، بادخوری و اصطکاک، 

( %75وات )متناظر با بازده  1218توان خروجی موتور برابر 

گیری گردد. دلیل کاهش مقادير حاصل از اندازهحاصل می

عملی برای توان خروجی و بازده نسبت به مقادير مورد نظر 

اری دقیق کدر طراحی، عدم دسترسی به تجهیزات ماشین

و با فناوری بالا قطعات بوده که منجر به افزايش فاصله 

هوايی بین روتور و استاتور بیشتر از مقدار مورد نظر در 

طراحی شده است. اين امر سبب افزايش جريان 

کنندگی و کاهش ضريب قدرت موتور گرديده و مغناطیس

در نتیجه، در محدوده جريان نامی، قدرت خروجی موتور 

ز مقدار مورد انتظار در طراحی شده است. واضح است کمتر ا

که اين گونه مشکلات ساخت در شرايط دسترسی به يک 

ری، کاخط تولید مکانیزه با انواع مختلف تجهیزات ماشین

 صنعتی  هاینمونه  ساخت امکان   و گرديده  برطرف 
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کارآمدتری از موتور القايی با ساختار پیشنهادی فراهم 

 خواهد گرديد.

 گیرينتیجه -6
ای بوده اغلب ساختارهای موتورهای القايی از نوع استوانه

الا اندازی بکه معايبی همچون چگالی توان پايین، جريان راه

همراه دارند. های کلاف را بهو وجود قابل توجه پیشانی

ساختارهای شارمحوری نیز گرچه چگالی توان بهتری 

کنند اما دارای ای فراهم مینسبت به ساختارهای استوانه

معايب اساسی مانند غیريکنواخت بودن بارگذاری 

کاری سخت و مغناطیسی و الکتريکی و مراحل ماشین

ای دارند که گاهی تولید انبوه آنها را محدود ساخته پیچیده

است. در اين مقاله يک ساختار جديد برای موتور القايی نوع 

های استاتور شارمحوری ارائه گرديد. در اين ساختار دندانه

صورت جدا از يکديگر مونتاژ شده و پیشانی کلاف کاملا به

حذف شده است که نهايتا منجر به افزايش چگالی توان و 

گردد. همچنین يک همچنین کاهش تلفات ماشین می

نمونه موتور با ساختار پیشنهادی ساخته و مورد آزمايش 

ان ات نشها و آزمايشسازیقرار گرفت. نتايج حاصل از شبیه

دهند که عملکرد موتور القايی با ساختار پیشنهادی مورد می

 تواند جايگزين ساختارهای مرسوم گردد.قبول بوده و می
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