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  قدردانی

  

دانـش بـه مـن      خداي را سـپاس، کـه شـعله شـوق علـم در قلـب مـن برافروخـت و طریـق تحـصیل                         

منــت خــداي تعــالی را کــه توفیــق و عنایــت فرمــود تــا  . بنمــود و دري از بوســتان علــم بــرویم بگــشود

یـان نامـه کارشناسـی ارشـد مهندسـی مکانیـک، سـاخت و               تهیه و تنظـیم ایـن مختـصر را بـه عنـوان پا             

  .تولید به اتمام برسانم

. باشـم   این موفقیـت را بـیش از هرچیـز وامـدار دو محـور اسـتوار زنـدگی، پـدر و مـادر گرانقـدر مـی                          

ام غافــل نبــوده و بــا گذشــت و فــداکاري در  ایــی از پــشتیبانی آنــان کــه بــا شــکیبایی و بردبــاري، لحظــه

  .آموزي را بر من هموار نمودند ی، راه دانشناهمواریهاي زندگ

دانـم از همـه اسـاتید بزرگـوار دانـشکده مهندسـی مکانیـک، بـویژه اسـتاد گرانقـدر                       وظیفه  خود می   

هــاي پیوســته ایــشان را  هــاي ارزنــده و تــشویق  قــدردانی نمــوده، راهنمــاییشــاکريجنــاب آقــاي دکتــر 

هـاي بـسیار ارزنـده اسـاتید          زحمـات و راهنمـایی    دانـم کـه از         اینجـا بـر خـود لازم مـی         در. گـویم   سپاس  

  . محترم، آقاي مهندس گل و آقاي مهندس جباري تشکر بنمایم

افــزون ایــن عزیــزان، در راه خــدمت بــه جامعــه علمــی  از خداونــد ســبحان، ســلامتی و موفقیــت روز

  .ایران را خواهانم
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  چکیده

ترین ماشین ناطیسی، اولین وسادهاندوکسیون الکترومغپدیده  میلادي پس از کشف 1831در سال 

زندگی روزمره استفاده اندازي بسیاري از وسایلی که در الکتریکی براي تغذیه و راه يموتورها. ه شدالکتریکی ساخت

 صنایع نورد فولاد و آسانسورها،هاي لباسشویی، ماشینانواع درایو دیسک در رایانه،  از جمله. روند، بکار میشودمی

-جعبهرباي دائم نیاز به آهن  سرعت پائین، استفاده از موتورهايبراي کاربردهاي ).هاغلطکبخش ر د(آلومینیوم 

مرور زمان دچار به ها دنده جعبه.کند، حذف میالقائی استاندارد غیرقابل اجتناب استهاي را که در ماشیندنده 

علاوه بر ایجاد  در حین کار، همچنین. دکنه کاربران تحمیل میها هزینه بفرسایش و شکستگی شده و تعمیر آن

 زمان و محدود انرژي منابع که خاص کاربردهاي در .کنند میتلفاز توان مکانیکی موتور را نیز بخشی ، نویز صوتی

 کاربرد نگهداري، و تعمیر به کمتر نیاز و بالا راندمان با موتورهائی از استفاده است، بالائی اهمیت داراي عملیات

   .داشت خواهند را بیشتري

ن جاروبک وبد رباي دائم جریان مستقیم آهنیک نمونه موتور  ساختونامه به بررسی طراحی در این پایان

انواع مختلف ابتدا در مورد نامه، پایان  این.است دور بر دقیقه پرداخته شده220 وات و سرعت 300با توان 

شده و با توجه به  بحثبل استفاده براي اجزاء مختلف موتور براي این نوع کاربرد و مواد قاهاي موجود پیکربندي

بخش  .استهاي مختلف براي هر بخش از آن با ذکر دلیل، انتخاب شدهامکانات در دسترس نوع موتور و جنس

در این بخش ابتدا روابط و معادلات حاکم . پردازدگونه موتورها مینامه به بررسی نحوه طراحی ایندوم این پایان

ها، نحوه بارگذاري الکتریکی، رباها، تعداد فازها، شیارها و قطبهاي مختلف موتور از قبیل آهناي بخشبر

 و غیره مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته و در انتها با ارائه روشی کلی،  راندمان تلفات،پارامترهاي هندسی،

خش سوم، آنالیز حرارتی و الکترومغناطیسی ب .استمحاسبات مربوطه براي طراحی موتور مورد نظر صورت پذیرفته

 نحوه عملکرد موتور با توجه به نتایج بدست آمده از آنالیزهاي صورت گرفته، دهد وموتور را مورد بررسی قرار می

اندازي و نحوه وش راهدر مورد رنامه بخش بعدي پایان. استطراحی موتور مورد بازبینی قرار گرفتهبررسی شده و 

سازي شده با توجه به نوع در این بخش موتور به صورت مدلی ریاضی شبیه. کند موتور بحث میکنترل سرعت

نامه، ساخت اجزاء موتور و درایو را مورد بخش انتهایی پایان. استکاربرد، سیستم کنترلی براي آن تعریف شده

 در این بخش به .استمقایسه کردهها سازيبررسی قرار داده و نتایج آزمایشات عملی را با نتایج حاصل از شبیه
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ها به همراه فرایندهایی که براي به دست هاي مختلف موتور پرداخته شده و نحوه ساخت آن قسمتبررسی قسمت

  . شودآوردن آن قطعه صورت پذیرفته از جمله تهیه قالب براي ایجاد شیارهاي استاتور توضیح داده می

مقدار . باشدتانس، نشان دهنده ساخت و مونتاژ مناسب موتور میمقادیر بدست آمده براي مقاومت و اندوک

-سازي و حل تحلیلی داراي تطابق مناسبی میراندمان و توان موتور در سرعت مبنا براي موتور نمونه با حل شبیه

 گشتاور نسبت به جریان براي موتور نمونه به صورت خطی تغییر کرده که عملکرد صحیح موتور راباشد، همچنین 

  . دندهنشان می

 

  

سازي سیستم کنترل، موتور جریان مستقیم بدون جاروبک، طراحی، آنالیز المان محدود، آنالیز حرارتی، شبیه :واژگان کلیدي

  ساخت موتور نمونه، آزمایشات عملی 
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  مقدمه -1- 1

نـوع  آشنا شده و در ادامـه       ها  رباي دائم، انواع و کاربردهاي آن     هاي سنکرون آهن  ماشیناین فصل ابتدا با     در  
   .استتشریح شدهده مواد مورد استفاده با ذکر دلیل انتخاب آن ما

  رباي دائمیهاي سنکرون آهنماشین - 2- 1

به . اندبه خود اختصاص دادهدر حال حاضر  درصد مصرف انرژي جهانی را 65  حدودموتورهاي الکتریکی  
هاي اخیر در سال. هاي الکتریکی باید از راندمان بالائی برخوردار باشند، محركیمحیطزیست ها علت نگرانی

 ها روتورماشیندر اینگونه . اندرباي دائمی، مورد استفاده قرار گرفته مواد آهنیسنکرون، به دلیل ارزانهاي ماشین
یکی . داردنسبت به موتور القائی ات مسی آنها کمتر بوده و راندمان بیشتري نداشته، در نتیجه تلفنیاز پیچ  سیمبه

به طور در این موارد محور روتور . دنده استف جعبهحذم با سرعت پائین، ئرباي داهاي آهنماشیناز مزایاي 
  .دشوارجی وصل میمستقیم به بار خ

  رباي دائمیهاي سنکرون آهنماشین کاربردهاي - 3- 1

- استفاده قرار میمورد) 1-1 شکل(ها هاي بادي و قایقتوربیندر ها بطور گسترده ماشیننوع امروزه، این   

و کاهش نشتی تقلیل اغتشاشات صوتی هاي بادي، باعث ها در توربین استفاده از این نوع ماشین].2-1[گیرند
  .گرددروغن می

 

  ]2-1[ماشین  بدون اتاق ”Kone“، محرك قایق و آسانسور ”Jeumont“هاي بادي از صنایع توربین: )1- 1 (شکل
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  هاي مستقیم سرعت پائین دائمی براي محركربايآهنهاي سنکرون ماشین -4- 1

است و  هاي پائین کاربرد دارند شرح داده شده      رباي دائمی که در سرعت    هاي آهن در این بخش، انواع ماشین    
 .تاسدر ادامه مزایا و معایب هر یک مورد بررسی قرار گرفته

  1ها با شار شعاعیماشین -1-4-1

شار در ماشین به طور . دهددو نما از این نوع ماشین را همراه با جهت شار و جریان نشان می )2-1 (شکل  
  .باشدمیروتور آن  در جهت  محور  موثر شعاعی است در حالی که جریان

  

  ]RFPM ]3ماشین  ):2- 1 (شکل

رباي دائمی بوده، که این امر اسـتفاده        هاي آهن ترین و ارزانترین ماشین   ها، از لحاظ ساخت، ساده    این ماشین 
  :باشدها به شرح زیر میاین ماشینانواع . استتر کردهمعمولآنها را در صنعت 

  2خلیرباي نصب شده بر روي سطح با روتور داها با آهنماشین) الف
رباهاي دائمی روي سطح روتور ها، آهنماشیننوع این نشان داده شده است در ) 3-1(طورکه در شکلهمان  

ها نیز عیب اصلی آن. باشدساخت آن میکم سادگی و هزینه  هامزیت اصلی این نوع ماشین. دنشوقرار داده می
 معرض نیروهاي گریز از رباها دروه، آهنبعلا. باشدها میزدائی میدانرباهاي دائمی براي مغناطیسنحوه توزیع آهن

  .]4- 3[شود، قرار دارندمیاز روتور ها آن باعث جدا شدن مرکز، که

  3رباي نصب شده بر روي سطح با روتورخارجیها با آهنماشین) ب
باشد می ماشین قرار گرفته است پیچی شده ثابت که در مرکزاین نوع ماشین متشکل از یک استاتور سیم  

   .]6-5[)4-1 شکل(اند شدهثابت رباها در طول محیط داخلی روتور آهنآن در که 
                                                 
1- Radial Flux Permanent Magnet Motor (RFPM) 
2- Surface-Mounted PM machines with inner rotor (ISMPM) 
3- Surface-Mounted PM machines with outer rotor (OSMPM) 
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  : ازندمزایاي این پیکربندي عبارت
 .رباها نصب تعداد بیشتر آهن و در نتیجهبزرگتر بودن قطر روتور •

 .از سطح روتوررباها روي آهنجدا شدن ریز از مرکز بر  نیروهاي گعدم تاثیر •

 

  ]ISMPM ]4ماشین  ):3- 1 (شکل

  

  ]OSMPM ]5ماشین  ):4- 1 (شکل

  1رباهاي دائمی الحاقیها با آهنماشین) ج
آهن موجود . باشدرباهاي دائمی می، در وجود آهن بین آهنSMPMهاي با ماشینموتورها نوع تفاوت این   

تاکنون این نوع . شودربا میرباها، باعث ایجاد یک گشتاور مقاوم علاوه بر گشتاور تولیدي توسط آهنبین آهن
 ماشین و مقایسه آن 2يتاثیر گشتاور مقاوم روي نفوذپذیر. اندهاي دورانی پائین کاربرد نداشتهها در سرعتماشین
  .باشدقابل توجه تواند  میSMPMهاي هاي ماشینبا طرح

                                                 
1- Inset PM machines (IPM) 
2- Permeability 
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  ]IPM ]6ن ماشی ):5- 1 (شکل

  1مدفونرباهاي دائمی آهنها با ماشین) د
مزیت این . باشد روتور میها داخل پیکررباهاي دائمی در روتور قراردادن آنراه دیگري براي قرارگیري آهن  

ربائی سطحی، امکان تمرکز شار تولید شده بوسیله آهنرباها در روتور هاي آهنها در مقایسه با ماشیننوع ماشین
رباهاي کاشته شده به به هر حال، آهن. شوددر فاصله هوائی میبیشتري هاي شار است که باعث رسیدن به چگالی
رباها هاي مختلفی براي قرارگیري آهنروش. شوندزدائی محافظت میی و مغناطیسخوبی در برابر نیروهاي مکانیک

  :استتوضیح داده شدهشیوه آن در روتور وجود دارد که در زیر دو 
  2 شکلVرباهاي دائمی آهن -
ر قطب در یک زاویه ربا به ازاء هدو آهن در این پیکربنديشود،  نشان داده می)6-1 (شکلطورکه در همان  

  . است جایگذاري شدهVشکل مشخص به 
علاوه بر این، روتور براي . باشدربا می مغناطیسی آهن چگالی شاراصلی این نوع موتورها کاهشاز معایب   

تري براي هاي زیاد، فضاي کوچک قطبتعداد جفت. تنظیم نیستتعبیه و هاي زیاد به آسانی قابل تعداد قطب
 شکل، vدیگر از معایب پیکربندي یکی . شودسبب میربا را آهنیجاد کرده و زاویه کوچکتري بین دو رباها اآهن

 بررسی  مورد]7[  مرجعهائی که درماشین. شودمیماشین رباها است، که باعث افزایش هزینه تعداد آهنازدیاد 
  .باشددر صنایع کاغذسازي می ) Kw 45 ، rpm 600موتور سنکرون (  کاربرد این موتوراند نشان دهندهقرار گرفته

                                                 
1- Buried PM machines (BPM) 
2- V-shaped permanent magnets (VBPM) 
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  ]VBPM ]7 ماشین ):6- 1 (شکل

 1رباهاي دائمی مغناطیس شده بطور مماسیآهن -

غناطیس و غیرمغناطیس شامل روتور از قطعات م .استداده شدهاین نوع پیکربندي نشان ) 7-1 (شکلدر 
کاربرد میله فرومغناطیس، انتقال شار . است، تشکیل یافتهشده که بر روي یک میله فرومغناطیس نصب شده

 .باشدموتور میمحور رباها به تولیدي توسط آهن

ید با باشد بازیاد ها است که اگر تعداد قطبالحاقی عیب این نوع موتورها استفاده از تعداد زیاد قطعات 
به هر حال، در . شودب میبستولید این نوع از پیکربندي را دشواري این امر .  گردندمهارت خاصی جایگذاري

 ]8[  مرجعدر. کمتر استنشت شار مغناطیسی خیلی  هاي آهن، شکل، به دلیل عدم وجود لبهvمقایسه با حالت 
  .استائه شده از کاربرد این موتورها اراينمونه

 

  ]TBPM ]8ماشین  ):7- 1 (شکل

  2 شار محورييهاماشین -1-4-2
این . رباي دائمی شار محوري یکی دیگر از موتورها براي کاربردهاي سرعت پائین هستندهاي آهنماشین  

با . تري دارند و بطور نسبی طول محوري کوتاهيترزرگ شار شعاعی قطر بيها در مقایسه با ماشینهانوع ماشین

                                                 
1- Tangentially-magnetized permanent magnets (TBPM) 
2- Axial Flux Permanent Magnet Motor (AFPM) 


