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 تقدیم به

 

 پدر و مادر بزرگوارم که دعای خیرشان همواره بدرقه راهم بود؛

 معنا بخشید؛ ،عشقه وسعت ، زندگیم را باشهمدلی باهمسر عزیزم که 

 .آرامش من استنهایت مهسا و مهدیار مهربانم که لبخندشان، 
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 تشکر و قدردانی

 کند، منکنم پاسخم میگوید، اگرچه وقتی او مرا صدا میسپاس خدایی را سزاست که تا صدایش می

 کاهلی می کنم؛

کند من کند، اگر چه وقتی او درخواستی میطلبم عطا میسپاس خدایی را سزاست، که هرچه از او می

 ؛ ورزمبخل می

ام، به گونه ای در بردباری میکند انگار که من هیچ گناهی نکردهسپاس خدایی را سزاست، که با من 

نگرد انگار که هیچ خطایی از من سر نزده است و با من طوری رفتار می کند انگار که هیچ من می

 ام؛لغزشی نداشته

 .این خدا ، خدای من است و به راستی که ستایش برانگیز است

 وبعد از خدا معلم ستودنی است؛

که با حسن خلق و فروتنی، همواره  دکتر احمد دارابیه از استاد علم و اخلاق؛ جناب آقای بدینوسیل

راهنمای من بودند و از نعمت مصاحبت با ایشان دانستم که هیچ نمیدانم، کمال تشکر و قدردانی را 

 دارم. 

شایسته آن  همچنین در ساخت این پروژه از توانمندیهای شرکت معظم توربوژنراتور شاهرود و مدیران

مهندس مهدی مجموعه بهره فراوانی بردم، که با تجلیل از مقام بزرگمرد صنعت برق ایران، زنده یاد 

وقدردانی از تمامی بزرگوارانی که عمر خود را برای پیشرفت میهن اسلامی و خدمت به خلق   عامریان

 سرمایه نمودند، از درگاه باریتعالی علو درجات را خواستارم.
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 تعهدنامه

ناسججی ارشججد رشججته بر  قدرت دانشجججوی دوره کارشجج محمد علی طاهری پور اینجانب 

سازی، طراحی و  سنده پایان نامه مدل شاهرود نوی صنعتی  شگاه  شهای الکترونیکی دان آموز

سته تحت  ستاتور بدون ه سه فاز با ا شار محوری  سنجابی  ساخت یک موتور القایی قفس 

 شوم .متعهد می احمد دارابیجناب آقای دکتر راهنمائی 

  صالت برخوردار صحت و ا ست و از  شده ا سط اینجانب انجام  تحقیقات در این پایان نامه تو

 است .

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 سط خود یا فرد دیگری برای دریاف ت هیچ نوع مدرک مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون تو

 یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است .

   شد و مقالات مستخرج شاهرود می با صنعتی  شگاه  کلیه حقو  معنوی این اثر متعلق به دان

شاهرود  "با نام  صنعتی  شگاه  به " Shahrood  University  of  Technology "یا و  "دان

 چاپ خواهد رسید .

 ست آمدن نتای حقو  معنوی تمام صلی پایان نامه تأثیرگذار بودهج افرادی که در به د ر اند دا

 گردد.رعایت می پایان نامهمقالات مستخرج از 

  های آنها ( استفاده یا بافت)، در مواردی که از موجود زندهیان نامهپادر کلیه مراحل انجام این

 شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

  مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی در کلیه

 رعایت شده است.ی ضوابط و اصول اخلا  انسان، ارییافته یا استفاده شده است اصل رازد

 

 

 28/11/1394:  تاریخ                                     : محمد علی طاهری پور             ء امضا

 

 

  
 مالکیت نتایج و حق نشر

کلیه حقو  معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات 

ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی 

 لاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد.مربوطه ذکر شود. استفاده از اط
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 چکیده

 و  صی خاهابرای کاربردقابلیت طراحی که شودپذیری در ساختار ماشین شار محوری باعث میانعطاف

های شار محوری و دیسکی های اخیر، ماشیندر سال .باشدرا داشته نیازهای مختلف به ی یپاسخگو

-ه ماشیناز آنجایی ک .باشندحال تبدیل شدن به سیستم محرکه در وسایل نقلیه الکتریکی میجدید در 

های شار محوری با روتور و استاتور مسطح و فاصله هوایی قابل تنظیم، نسبت قدرت به وزن و قطر به 

 .را دارا هستند وری بالاتریتر وبهرهساختار فشردهطول بالاتری دارند، 

های با سرعت کم های معمولی طراحی شدند و حتی در ماشینوری، قبل از ماشینهای شار محماشین

محوری استقبال بیشتری گردیده است. ولی دلیل اصلی برای فراموش کردن  های شارنیز از ماشین

ته حذف هسناطیسی بخصوص هسته استاتور بود. های مغهای شار محوری مشکلات تولید هستهماشین

 رفع نگرانی ساخت هسته، باعث حذف تلفات هسته استاتور نیز خواهد شد.استاتور علاوه بر 

در این پایان نامه به بررسی مکانیکی و الکترومغناطیسی و روش ساخت یک موتور القایی شار محوری 

سپس یک نمونه موتور  بدون هسته پرداخته و اجزاء و روش مونتاژ آن به زیبایی نشان داده شده است.

تایج تجربی با نساخته شده و نتایج  جابی شار محوری سه فاز با استاتور بدون هستهقفس سنالقایی 

 مورد بررسی قرار گرفته است.شبیه سازی 

ای شار هنسبت به دیگر موتور که موتور القایی شار محوری با استاتور بدون هستهدهد نشان می نتایج

 باشند.تهویه بهتری می ت بالاتر وتر، ضریب قدرو قیمت تمام شده پایین محوری، دارای وزن
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iD  قطر داخلی استاتور 

oD  قطر خارجی استاتور 

  مقاومت مخصوص الکتریکی 

g  طول فاصله هوایی 

sa  سطح مقطع هادی استاتور 

dk نسبت قطر داخلی به قطر خارجی 

bn  تعداد روتور بارها 

1R  مقاومت هرفاز استاتور 

2R   مقاومت هر فاز روتور 

AC  بارگذاری الکتریکی ویژه استاتور 

ba سطح مقطع روتوربار 

ea های روتورسطح مقطع رینگ 

sf  فرکانس استاتور 

rf  فرکانس روتور 



 ع  

 

dk  پیچی استاتورضریب توزیع سیم 

ek  ضریب گام کلاف 

wk  پیچیضریب سیم 

sj  چگالی جریان استاتور 

1X  فاز استاتور راکتانس نشتی هر 

2X   راکتانس نشتی هر فاز روتور 

mX  راکتانس مغناطیس کنندگی 

0  نفوذپذیری مغناطیسی هوا ضریب 
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 موتورهای الکتریکی القایی -1-1
 

آسنکرون )غیرهمزمان( است که توان مورد نیاز  ACموتور القایی نوعی از موتور جریان متناوب موتور 

 ACشود. موتورهای القایی در قسمت متحرک آن از طریق القای الکترومغناطیسی تامین می

های کنترل حرکت صنعتی و همچنین خانگی بکار گرفته پرکاربردترین موتورهایی هستند که در سامانه

 شوند.می

 ACنه نگهداری پایین و اتصال آسان و کامل به یک منبع انرژی طراحی ساده و پایدار، بهای ارزان، هزی

 هستند. ACهای بنیادی موتورهای القایی برتری

 باشد.در بازار موجود می ACانواع گوناگونی از موتورهای القایی  

اند. با اینکه ساختمان موتورهای القایی سه فاز به موتورهای گوناگون برای کارهای گوناگونی شایسته

است، ولی مکانیزم عملکرد، کنترل سرعت و گشتاور در این نوع موتورها  DC تر از موتورهایراتب سادهم

 د.باشتری از مفاهیم الکتریسیته و مغناطیس مینیازمند درک عمیق

و پس از  1888توسط نیکولا تسلا در فرانسه اختراع شد، اما در سال  1882اولین موتور القایی در سال 

این  های تکنیکی در زمینه تولیدپیشرفتت متحده به طور رسمی ثبت گردید. سلا به ایالانقل مکان ت

اسب بخار با حجمی  100موتوری القایی با قدرت خروجی  1976موتورها تا جایی ادامه یافت که در سال 

 ساخته شد.  1897اسب بخاری سال  5/7برابر با حجم موتور 

تامین توان  کند. براینرژی الکتریکی را به انرژی مکانیکی تبدیل مییک موتور الکتریکی در روتور خود ا

توان آرمیچر مستقیماً بوسیله یک منبع  DCهای مختلفی وجود دارد. در یک موتور مورد نیاز روتور راه

شود، در حالی که در یک موتور القایی این توان توسط استاتور و از طریق جریان مستقیم تامین می

شود. موتورهای القایی را به علت شباهت بسیار زیاد به ترانسفورماتور، ی در روتور القا میفاصله هوای
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ر آنها پیچ  اولیه و روتواستاتور این موتورها از نظر عملکرد به سیم زیرانامند، میترانسفورماتور دوار نیز 

 پیچ ثانویه ترانس شباهت زیادی دارد. به سیم

د. آیمیدان دوار و سرعت گردش روتور بوجود می وتور، اختلاف سرعتی بیندر ر به منظور القای جریان

های روتور میدان در غیر این صورت میدان دوار نسبت به روتور، امکان حرکت نخواهد داشت و هادی

 تولید شده توسط استاتور را قطع نکرده و در نتیجه ولتاژی در روتور القا نخواهد شد. 

شود. عت میدان دوار و سرعت حرکت روتور در اصطلاح لغزش نامیده میاین اختلاف سرعت بین سر

لغزش یک مؤلفه بدون واحد است. از آنجا که در موتورهای القایی اختلاف سرعت شرط و ضرورت 

 گویند.عملکرد آنهاست به این موتورها، موتورهای غیرهمزمان یا آسنکرون می

 شود. ای در صنعت استفاده میی سه فاز بطور گستردهاز موتورهای القایی به ویژه موتورهای القای

 دهنده یک موتور القاییاجزای تشکیل -1-1-1
شکیل ها تبه طور کلی هر ماشین القایی )موتور یا مولد القایی( از سه بخش استاتور، روتور و درب قالپاق

 .ساختمان ماشین القایی نشان داده شده است 1-1شده است. شکل 

 

 ساختمان موتور القایی -1-1شکل 
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 الف( استاتور

 . باشدها میها و یاتاقاناستاتور ماشین القایی، شامل بدنه، هسته مغناطیسی، سیم پیچ

های فولادی است، که دارای شیار در سطح داخلی آن مطابق شکل ای از ورقهسته استاتور، مجموعه

 .دهدای توخالی را میحجم استوانهباشد که پس از قرار گرفتن در کنار هم تشکیل یک می 1-2

 

 هسته استاتور -2-1شکل 

 .گیرندهای سه فاز ماشین القایی در داخل همین شیارها قرار میسیم پیچ

های القایی به دلیل تلفات هیسترزیس، جنس هسته باید از فولاد الکتریکی با پسماند کم در ماشین

ممکن برسد. همچنین برای کاهش تلفات فوکو نیز  تا تلفات هیسترزیس ماشین به حداقل انتخاب شود

 گیرند.از مورق کردن هسته بهره می
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ای است که به راحتی در بدنه فولادی، چدنی یا آلومینیومی استاتور محکم ابعاد هسته استاتور بگونه

 شود.می

ود محیط خدار ساخته شده تا برای تهویه بهتر، سطح تماس بیشتری با هوای این بدنه به صورت پره

 .)سطح بیرونی( داشته باشد

ها را در خود جای داده است و ضمن پیچباشد که هسته و سیمبدنه، پوشش نهایی ماشین القایی می

 .کندمحافظت ماشین در برابر ورود اجسام خارجی امکان نصب ماشین را فراهم می

 .گیردروی بدنه قرار می هاپیچهمچنین جعبه ترمینال ماشین برای اتصال ولتاژ ورودی به سیم

شوند که قسمت متحرک ماشین ای طراحی میهای طرفین ماشین به گونهبعلاوه دو درپوش و یاتاقان

گاه مکانیکی مناسبی برای روتور فراهم شود. این )روتور( به راحتی در داخل استاتور بچرخند و تکیه

 .یدآمکانیکی ماشین به حساب می بخش در ساختار الکتریکی ماشین نقشی ندارد و جزو تجهیزات

ینی بدر موتورهای سنگین که جابجایی آن برای افراد میسر نیست، یک قلاب در بالای بدنه ماشین پیش

  .بجا نمودشود که بتوان با جرثقیل آن را جامی

ای به گونهها پیچشیار دارند. سیم 6های سه فاز استاتور ماشین القایی احتیاج به حداقل پیچدر عمل سیم

 درجه اختلاف فاز مکانی داشته باشد.  120پیچ با دیگریشوند که هر سیمجاسازی می

 باشند.های القایی صنعتی شیارهای استاتور بیشتر از این تعداد میدر ماشین

 ب( روتور

ی های مسپیچی و یا یک قفسه از هادیروتور که قسمت چرخنده موتور می باشد، شامل سه دسته سیم

یا آلومینیومی تشکیل شده است. نیروی وارده از طریق القای گشتاور الکترومغناطیسی در فاصله هوایی و 

 شود.به روتور اعمال می
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 باشند.کننده از جمله متعلقات روتور میهای خنکشفت، هسته و فن

 پیچی شده های القایی بر دو نوع است: روتور قفسی و روتور سیمروتور ماشین

اند که از مرکز آن محور ای شکلی تشکیل شدههای مغناطیسی دایرهو نوع روتور از ورقهسته هر د

فولادی روتور)شفت( عبور کرده است. محور فولادی روتور بایستی از نظر مکانیکی از استحکام کافی 

 .برخوردار بوده، ولی از نظر خاصیت مغناطیسی ضعیف باشد

دهند تا هسته یکپارچه روتور هسته را کنار یکدیگر قرار میهای برای ساختن روتور قفسی ابتدا ورق

 جاری تشکیل شود. سپس آلومینیوم مذاب و یا گاهی مس ذوب شده را به داخل شیارهای هسته روتور

ن اند. لذا ایگیری شدهآیند که در داخل هسته قالبهایی درمیکرده، پس از سرد شدن به شکل مفتول

  .ایق نیستندها نسبت به هسته عهادی

 کنند.ها را با دوحلقه اتصال کوتاه متصل میسپس سر و ته مفتول

  گویند.های القایی که ساختمان روتور آنها اینگونه است را قفس سنجابی نیز میماشین

 

 روتور قفسه سنجابی-3-1شکل 
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استاتور ماشین القایی درجه مانند  120پیچی، سه دسته سیم پیچ با اختلاف مکانی در روتورهای سیم

. نمایی اندها نسبت به بدنه روتور عایق شدهپیچشوند. این سیمسه فاز با همان تعداد قطب پیچیده می

 .شوددیده می 4-1از این نوع روتور در شکل 

 

 

 روتور سیم پیچی شده -4-1شکل 

 اساس کار موتورهای القایی -1-1-2
 

ترانسفورماتور سه فاز است. در واقع هر دو از اثر القای نیروی اساس کار موتورهای القایی مانند یک 

کنند. به همین جهت به این موتورها، موتورهای القایی گفته پیچ طرف دیگر استفاده میمحرکه در سیم

 شود.می
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 پیچ استاتور و روتور علاوه بر هسته مغناطیسی، فاصله هوایی نیزالبته در ساختار موتور القایی بین سیم 

های یکسان، نیروی محرکه مغناطیسی بیشتری جهت غلبه بر تلفات وجود دارد و از آنجا که در قدرت

مکانیکی روتور و مقاومت مغناطیسی ناشی از فاصله هوایی بین استاتور و روتور مورد نیاز است، بنابراین 

 .باشدتر میباری موتورهای القایی نسبت به ترانسفورماتورها بیشدر قدرت یکسان جریان بی

شود که چگونگی ایجاد میدان دوار در این بخش پس از معرفی ساختار ماشین القایی سه فاز، ثابت می

ن شود، بطوری که این میداپیچ استاتور در ماشین القایی بررسی میبا عبور جریان سه فاز از سه سیم

 رخش روتور را فراهم کند.پیرامون هسته استاتور گردش نموده و بدین ترتیب شرایط لازم برای چ

 دهد. بندی سه فازه ماشین القایی دو قطبی ساده را نشان میسـیم 5-1شکـل 

 

 سیم بندی سه فازه ماشین دو قطبی ساده -5-1شکل

درجه مکانی نسبت  120در بدنه استاتور، با اختلاف c , b , a های سه فازپیچبا توجه به شکل بالا سیم

های هر فاز استاتور، ماشین را به دو پیچاند. در این ماشین بازوی برگشت سیمبه یکدیگر جاسازی شده

درجه اختلاف  a' ،180با بازوی برگشت آن یعـنی   aنیمه تبدیل نموده است، یعنی بازوی رفت سیم پیچ

 شود.مکانی دارد، بنابـراین در این ماشین القایی میدان دو قطبی ایجاد می

های سه فاز استاتور را با اتصال ستاره به هم متصل کرده و ابتدای آنها را به پیچبرای شروع انتهای سیم

 .کنندمنبع ولتاژ سه فاز با ولتاژ مناسب، وصل می
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ود و شهای استاتور، جریان الکتریکی در آن جاری میبلافاصله پس از اتصال برق سه فاز به سیم پیچ 

 .شودجریان عبوری از آن میدان مغناطیسی ایجاد می های هر سیم پیچ متناسب با جهتسپس در هادی

در  t6 تا t1 در زمانهای 6-1های سه فازه شکل تر میدان دوار، اندازه و جهت جریانبرای تحلیل آسان

باشد. بنابراین با درجه از یکدیگر می 60های زمانی در نتیجه فاصله هر یک از نمونه شود.نظر گرفته می

 .ای بررسی نمودتوان گردش کامل میدان دوار را در مسیر دایرهینقطه م 6تحلیل این 

 

 میدان دوار استاتور در یک دوره تناوب -6-1شکل 

دهد. ها را در یک دوره تناوب موج سه فاز نشان میپیچتحلیل جهت جریان هریک از سیم 7-1شکل 

  t1 هایدر هر یک از زمانهای مغناطیسی استاتور های هر شیار و وضعیت میدانجهت جریان هادی
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های هر فاز را در خود جای از آنجا که شیارهای استاتور، هادی آید.بدست می 7-1به کمک شکل   t6تا

های هر شیار در هر لحظه با توجه به فرض فوق قابل علامتگذاری هستند. اند و جهت جریان هادیداده

جوار، های همجه به میدان مغناطیسی اطراف هادیرا کامل نمود. بنابراین با تو 7-1توان شکل لذا می

 آید.جهت میدان مغناطیسی ایجاد شده در هر لحظه به دست می

 

 جهت جریان سیم پیچهای استاتور -7-1شکل 
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توان نتیجه گرفت که میدان می t6 تا  t1با در نظر گرفتن جهت میدان مغناطیسی ایجاد شده از زمان

 .گویندچرخد. این میدان در حال گردش را میدان دوار میمی مغناطیسی در هسته استاتور

 عوامل مؤثر در سرعت میدان دوار -1-1-3
 

 نامند.دهند و آن را سرعت سنکرون مینمایش می  snسرعت میدان دوار ماشین القایی را با

نسبت عکس دارد. هر چه  T تناوب است که با دوره f های شبکه برق متناوب، فرکانسیکی از کمیت

تری تکرار گردد مسلما سرعت میدان دوار نیز بیشتر دوره تناوب سرعت چرخشی میدان در زمان کوتاه

 .شودخواهد شد و بالعکس با افزایش زمان دوره تناوب سرعت میدان دوار کندتر می

د ولی از باشانس شبکه برق میتوان نتیجه گرفت یکی از عوامل مؤثر بر سرعت میدان دوار، فرکپس می

آنجا که فرکانس متناسب با عکس زمان تناوب است، بنابراین با کاهش فرکانس، سرعت چرخش میدان 

 شود.شود و با افزایش فرکانس، سرعت چرخش میدان دوار زیاد میدوار، کم می

 تواندهند، میت میها در یک دوره تناوب فقط یکبار تغییر جهپیچاز آنجا که جریان عبوری از سیم

شود. بنابراین در یک میدان دوار در این مدت فقط یکبار عوض می S و N های نتیجه گرفت که قطب

اند، در یک دوره تناوب، میدان درجه محیط استاتور را اشغال کرده 360ها ماشین دو قطبی که قطب

ن چهارقطبی که هر دو قطب آن کند، در حالی که در یک ماشیدوار یک دور محیط استاتور را طی می

درجه محیط استاتور را اشغال کرده است در یک دوره تناوب، میدان دوار تنها نیم دور محیط  180

 کند. استاتور را طی می

 .ودشهای استاتور باعث کم شدن سرعت میدان دوار میتوان نتیجه گرفت، افزایش تعداد قطبپس می

 اشد.ببندی ماشین القایی میهای سیمسرعت میدان دوار، تعداد قطبکننده بنابراین عامل دیگر تعیین
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 پیچی به صورتهای سیمرابطه سرعت میدان دوار با در نظر گرفتن هر دو عامل فرکانس و تعداد قطب 

 شود.زیر نوشته می

pfns 120
 

(1-1) 

 پیچی موتورهای القایی سه فازسیم -1-1-4
 

ه باشد. بطوری کپذیر میهای مختلف امکانالکتریکی جریان متناوب، به صورت پیچی موتورهایسیم

های مختلف و به صورت یک طبقه یا دو اندازه و یا در اندازه های یکتوان این موتورها را با کلافمی

 پیچی نمود. طبقه سیم

 پیچی یک طبقهسیم -1-1-4-1

ابر با بندی بروی کلاف قرار گرفته و معمولا گام سیمطبقه در هر شیار تنها یک باز پیچی یکدر سیم

 شود.گام قطبی در نظر گرفته می

گیرند، طول بیشتری پیچی با توجه به اینکه فاز دوم و سوم روی فاز اول قرار میدر اجرای این سیم

د رهای فداشته و بالتبع مقاومت و اندوکتانس بالاتری نیز خواهند داشت. همچنین حضور هارمونیک

 شوند.ناشی از گام کامل باعث ایجاد تلفات اضافی در ماشین می

 پیچی دو طبقهسیم -1-1-4-2

ه پیچی دو طبقه استفادپیچی یک طبقه، معمولا در موتورهای سه فاز از سیمبا توجه به اشکالات سیم

امل پیچی، کسیمگیرد. چنانچه گام پیچی دو طبقه در هر شیار دو بازوی کلاف قرار میشود. در سیممی

باشد در این صورت دو بازوی واقع در یک شیار استاتور مربوط به یک فاز خواهد بود و چنانچه گام 

 گیرد.تر از گام کامل باشد، در هر شیار استاتور دو بازو از دو فاز جداگانه قرار میپیچی کوتاهسیم
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 موارد زیر اشاره نمود :توان به بندی دو طبقه موتورهای سه فاز میهای سیماز ویژگی

ا تعداد باشد امبندی یک طبقه میها در سیمبندی دو طبقه دو برابر تعداد کلافها در سیمتعداد کلاف-1

 باشد.بندی یک طبقه میهای هر کلاف در سیمهای هر کلاف، نصف تعداد حلقهحلقه

 باشد.ها میبندی دو طبقه، سه برابر تعداد قطبها در سیمتعداد گروه کلاف -2

ها با پیچی را به تعداد جفت قطبهای سیمتوان کلافپیچی دو طبقه )شیار کامل( میدر سیم -3

هایی با مقطع بزرگ نیاز شود در موتورهای پر قدرت که به سیمیکدیگر موازی نمود. این امر باعث می

ساخت و همچنین فرم دادن باشند، بتوان سطح مقاطع مورد نظر را ها در دسترس نمیاست و این سیم

 تر است.باشند، راحتهای با مقطع کم میهایی که دارای سیمکلاف

شوند که یک بازوی ای جا زده میهای موتور در داخل شیارها به گونهپیچی دو طبقه، کلافدر سیم  -4

 گیرد. کلاف در زیر یا در کف شیار و بازوی دیگر در بالای شیار دیگر قرار می

پیچی یک طبقه به وسیله فن نصب شده بر روی روتور پیچی دو طبقه بهتر از سیمترتیب سیم به این

 یابد.خنک شده، توان موتور افزایش می

 بندی گام کسریسیم -1-1-4-3

استفاده از  شود. کسری )کوتاه شده( اجرا می بندی دو طبقه در بیشتر موتورها به صورت گامسیم

 شود:هایی به دنبال خواهد داشت که برخی از آنها در زیر آورده مییتبندی با گام کسری مزسیم

 .شودجویی میتر شده در مصرف سیم صرفهها کوتاهبندی، پیشانی کلافکوتاه شدن گام سیم-1

 ها بستگی دارد.مقدار کوتاهی گام به محاسبات حذف هارمونیک

وند. شها معروفند، تضعیف میبه هارمونیک های فرکانس بالای ولتاژ کهبا کسری کردن گام، مؤلفه-2

شار در صورتی در فاصله هوایی بین روتور و استاتور توزیعی سینوسی خواهد داشت که تعداد زیادی 
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های موتور به صورت سینوسی در این پیچشیار در محیط استاتور وجود داشته باشد و در ضمن سیم

باشد، شار و در نتیجه ولتاژ القا شده پذیر میبه سختی امکانشیارها توزیع شوند، اما از آنجا که این امر 

 از فرم سینوسی خارج خواهد شد. 

گری های دیهای اصلی و سینوسی ولتاژ، مؤلفهچنانچه شکل موج ولتاژ را تجزیه کنیم، علاوه بر مؤلفه

 شند. بانیز ظاهر خواهد شد که دارای فرکانسی چندین برابر فرکانس مؤلفه اصلی ولتاژ می

 شود.های ولتاژ نامیده میها، هارمونیکاین مؤلفه

ها و کاهش تلفات در یک موتور سه فاز حل تضعیف هارمونیکپیچی با گام کسری، راهاستفاده از سیم

درت گیرند، قبندی دو طبقه با گام کسری بهره میباشد و به این ترتیب در موتورهایی که از سیممی

 پیچی یک طبقه بیشتر است.تورهای با سیمدرصد از مو 10تقریباً 

ای بازوهای واقع بندی دو طبقه و در بین هر دو قطب، در برخی از شیارها، جهت جریان لحظهدر سیم

 باری موتور افزایش یابد کهشود، جریان بیباشد. این موضوع باعث میدر هر شیار برعکس یکدیگر می

ود. شا افزایش داد. به این شیارها، شیارهای خنثی گفته میپیچی ربرای رفع آن باید تعداد دور سیم

 تعداد شیارهای خنثی به مقدار گوتاهی گام بستگی دارد.

 مزایا و معایب موتورهای القایی -1-1-5
 

ای ورهد ای دارند، ارزان قیمت بوده و نیاز به تعمیراتاین موتورها با توجه به اینکه ساختمان نسبتا ساده

های این موتور افزوده و با اندازی آنان به دیگر ویژگیهمچنین فاکتور خود راه صی ندارند.و نگهداری خا

 ساختمان محکمی که دارند آنها را در اولویت کاربرد در صنایع قرار داده است.

اندازی بالا در موتورهای روتور قفسی و نداشتن سرعت ثابت در بارهای اما مواردی از قبیل جریان راه

 آید.و همچنین ضریب قدرت پایین جزو معایب آن بشمار میمختلف 
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 های شار محوریماشین -1-2
 

 ایهباشد، در حالی که در ماشینقطر استاتور و طول هسته می شار شعاعی، ابعاد اصلی هایبرای ماشین

 [.1آید]ترین ابعاد به حساب میشار محوری قطر داخلی و قطر خارجی استاتور اصلی

های با سرعت کم های معمولی طراحی شدند و حتی در ماشینشار محوری، قبل از ماشینهای ماشین

ولی دلیل اصلی برای فراموش کردن  حوری استقبال بیشتری گردیده است.های شارمنیز از ماشین

 های مغناطیسی بخصوص هسته استاتور بود. های شار محوری مشکلات تولید هستهماشین

گرفت که تحمل سرعت چرخشی بالا را روتور آن نیز به قدری ضعیف صورت میعلاوه بر این ساخت 

های متفاوت ساخت بزودی بر این مشکل غلبه کرد و استفاده از مواد جدید و همچنین نداشت. البته روش

 های ماشین شار محوری را پوشش داد.های مناسب ضعفاستفاده از یاتاقان

بردهایی که طول کوتاه ماشین مد نظر است یک مزیت ویژه طول محوری کوتاه این ماشین در کار

 گردد.محسوب می

 های شار محوریماشینپایه  رساختا -1-2-1
 

شار شعاعی شار  ماشین هایرایج شار شعاعی متفاوت هستند. در  هایماشینشار محوری با  هایماشین

های مؤثر، شعاعی شار محوری، هادی هایهستند در حالیکه در ماشین فاصله هوایی بصورت شعاعی

 .اندو استاتور بصورت دیسکی ساخته شده روتوراند و قرار گرفته

ترین ابعاد، قطر، فاصله هوایی و طول مغناطیسی فعال است. اما در در موتورهای شار شعاعی مهم

 باشد. ترین ابعاد قطر داخلی و قطر خارجی استاتور میموتورهای شار محوری مهم

های زیر تشکیل شده ختمان موتور القایی شار محوری همانند موتورهای القایی شار شعاعی از قسمتسا

 هااست: استاتور، روتور و درب قالپاق
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دار با ضخامت های فولاد سیلیسدر موتورهای القایی شار محوری هسته استاتور از ورق :الف( استاتور

شده تا به طول مورد نظر برسند.  متر در کنار هم چیدهمیلیمتر و یا در موارد خاص با ضخامت ک 5/0

ها در محل شیارها با توجه به مقادیر بدست آمده در طراحی الکترومغناطیسی به اندازه و تعداد این ورق

 شوند.مشخص برش داده می

 هسته استاتور دو وظیفه مهم را بر عهده دارد:

 ها در هنگامریختگی هادیجلوگیری از لرزش یا بهمهای استاتور و پیچ*( مکانی برای استقرار سیم

 نها در محور ماشیاعمال نیروی الکترومغناطیسی و همچنین ایجاد جسمی صلب برای اتصال درب قالپاق

 **( ایجاد مسیری مناسب برای عبور شار مغناطیسی با مقاومت مغناطیسی پایین

دهد، وجود هسته آهنی حتی بصورت انجام میبا وجود وظایف مهمی که هسته استاتور آنها را بخوبی 

هنی کند. تلفات آای در ماشین القایی ایجاد میمورق و با ضریب نفوذپذیری مغناطیسی بالا عیب عمده

باشد تنها و تنها بخاطر حضور هسته آهنی که در موتور شامل تلفات هیسترزیس و تلفات فوکو می

 باشد.مخصوصا در استاتور می

 یس با توان اول فرکانس و تلفات فوکو با مجذور فرکانس رابطه مستقیم دارد.تلفات هیسترز

1.5 ~ 2.5n

h h maxP K B f n    

 (1-2) 

2 2

F F maxP K B f    

(1-3) 

hfe FP P P    

 (1-4) 

 استاتورهای شار شعاعی و شار محوری را با هم مقایسه نموده است. 8-1شکل 
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 [2استاتورهای شارشعاعی و شار محوری] -8-1شکل 

های شار محوری ثابت نگه داشتن فاصله هوایی ماشین در حین بزرگترین مشکل ماشین: ب( روتور

 باشد.های مختلف و بارهای متفاوت میکارکرد در سرعت

خلاف  بوده وگاه و نگهدارنده روتور در مرکز آن ها با توجه به اینکه تنها نقطه تکیهدر اینگونه ماشین 

بایست یک یاتاقان وظیفه دارند، تنها میموتورهای شار شعاعی که یاتاقان روتور را در مرکز نگه می

ا حد بایست تمحور نگه داشتن روتور با استاتور و تنظیم فاصله هوایی را ایفا نماید. بدین جهت میهم

افزایش تکیه گاه خطای لنگ شدن و غیر امکان سطح تماس روتور با فلانچ و یاتاقان افزایش یابد تا با 

 یکنواختی فاصله هوایی کاهش یابد.

از طرفی هرگونه افزایش وزن روتور و متعلقات اعم از قفسه روتور، هسته روتور، رابط و شافت باعث ایجاد 

 گردد. بار مضاعف و افزایش تلفات می

الانس روتور و متعلقات، استفاده از شافت استفاده از هسته آهنی با چگالی ماده یکنواخت در تمام نقاط، ب

د بایست در فراینبا چگالی همسان و عدم لنگی دیسک روتور، همگی از مهمترین مواردی هستند که می

 انتخاب قطعات و پروسه ساخت روتور به آنها دقت کرد. 



 فصل اول: مقدمه

____________________________________________________________________________ 

18 

 

 

 روتور شار محوری -9-1شکل 

باشد. علاوه ها میو استاتور به عهده درب قالپاق محور نگه داشتن روتورهاوظیفه هم: هاج( درب قالپاق 

پیچی استاتور و روتور، ایجاد حفاظت و تعبیه پایه فنداسیون جهت نصب و ها محافظت از سیمبر این

 هاست.برداری موتور به عهده درب قالپاقبهره

ش ناشی از چرخ ها از لحاظ سختی و چگالی مواد بایستی به نحوی باشد که ارتعاشاتجنس درب قالپاق

، همچنین با تبادل حرارتی مناسب بین داخل موتور و بیرون، تهویه مناسبی ایجاد موتور را تحمل کرده

بینی چندین دریچه ورود و خروج هوا روش نماید. در صورتی که درجه حفاظت موتور اجازه دهد، پیش

 باشد.ساده و مناسبی برای تهویه هوا می

اند از نوع لغزشی و یا چرخشی باشند، که بنا به وزن روتور و سرعت چرخش توهای موتور مییاتاقان

 گردند.روتور انتخاب می

، لقی باشدهای خیلی بالا میبینی سرعت موتورهای شار محوری بعضاً در سرعتبا توجه به اینکه پیش

 ای برخوردار است.ها از اهمیت ویژههای بیرینگبین محفظه

ردید در موتورهای القایی معمولی )شار شعاعی( تمامی قطعات استاتور و روتور همانطور که ملاحظه گ 

مرکز بوده و شار ایجاد شده به صورت شعاعی مسیر روتور و استاتور  را طی کرده تا گشتاور هم
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الکترومغناطیسی ایجاد نماید، لیکن در موتورهای القایی شار محوری استاتور و روتور هم محور بوده شار 

 گردد.طیسی در امتداد محور ایجاد میمغنا

 ماشین شار محوری ساختارانواع  -1-2-2
 

شود که این قابلیت را داشته باشند که برای پذیری در ساختار ماشین شار محوری باعث میانعطاف

ساختار دیسکی مانند استاتور و روتور  کاربردی خاص طراحی شده و پاسخگوی نیازهای مختلف باشد.

کند که به این خاطر جهت تحلیل میدان مغناطیسی بصورت غیریکنواخت را بین حجم موتور توزیع می

 [.3به محاسبات سه بعدی میدان مغناطیسی نیاز است]

 های زیر بررسی کرد.توان در قالبساختار موتورهای القایی شار محوری را می

 استاتور و روتور( ساختار 1

ترین ساختار موتور شار محوری بوده و به ترین و قدیمیالف( موتور با یک فاصله هوایی؛ این ساده

 باشد. های با گشتاور کم مناسب میوجهی معروف هستند. این گزینه برای ماشینموتورهای یک

 [.4رد]طول عمر این موتور طولانی بوده و به بارگذاری مکانیکی بستگی زیادی دا

ب( موتور با دو فاصله هوایی؛ این موتورها با داشتن دو فاصله هوایی، دارای چگالی گشتاور بالا و نیروهای 

 های ارزشمندی هستند. مغناطیسی متعادل، ماشین
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 [5وجهی]نمایش فوران در موتور دووجهی و یک -10-1شکل 

وتور و یا دو روتور و یک استاتور ایجاد شوند. توانند توسط دو استاتور و یک رفواصل هوایی بیان شده می

ساخت دو استاتور هزینه بالایی دارد و بدین جهت در مواردی که محدودیت طراحی نداریم، ساخت دو 

 روتور و یک استاتور بر دیگری برتری دارد.

 ایی جهتج( موتور با چند فاصله هوایی؛ با توجه به توضیحات ارائه شده در موتورهای با دو فاصله هو

ساخت موتورهایی با راندمان و توان بالاتر، استفاده از موتورهای چند طبقه شار محوری بهترین گزینه 

 خواهند بود. 

توانیم با تغذیه تنها چند در این روش هنگامی که نیاز به اخذ درصدی از توان نامی موتور باشیم می

ب راندمان دریافتی موتور در بارهای کمتر از بار طبقه از موتور، توان مود نیاز دریافت شود. بدین ترتی

 باشد.نامی مناسب می

 ( مواد مورد استفاده در هسته موتور2

 هایآهن، پودر مغناطیسی و ابررسانا موادی هستند که علاوه بر مواد معمول و استفاده شده در قسمت

 مختلف موتور نقش بسزایی در تامین راندمان مورد نیاز دارند.

 



 فصل اول: مقدمه

____________________________________________________________________________ 

21 

 

 رهای استاتور( شیا3

پذیر است. یک نوع تعبیه در موتورهای القایی شار محوری طراحی دو نوع شیار در استاتورها امکان

شیارهایی مانند شیارهای معمولی در بدنه استاتور و بصورت شعاعی و نوع دیگر استاتور بدون شیار 

شوند و یا از فیبرهای می های هسته پیچیدهباشد. در استاتورهای بدون شیار، پیچک به دور ورقمی

 [.6گردد]برداری میپیچ بهرهچاپی بجای سیم

 ( هسته مغناطیسی4

ر دار باشد. ههسته استاتور مانند موتورهای شار شعاعی بایستی بصورت مورق و از جنس ورق سیلیس

 چه ضخامت ورق کمتر باشد تلفات آهنی کمتر خواهد بود.

 ( منع تغذیه موتور5

شوند.  فاز یا سه فاز تغذیه توانند بصورت ولتاژ مستقیم یا متناوب تکتوجه به طراحی میاین موتورها با 

 پذیر است.های خاص تغذیه موتور بصورت شش فاز یا بیشتر نیز امکانهمچنین در طراحی

 ( تعداد فازها6

اخته طراحی و سهر موتور القایی شار محوری این قابلیت را دارد که بصورت تک فاز، سه فاز و یا بیشتر 

 شود.

 ( روتور7

رچه و یا مورق ساخته شوند. اگر روتور این موتورها بصورت توانند بصورت یکپاها میروتور این ماشین

های سیلیس ساخته شود، مسیر عبور میدان دارای مقاومت مغناطیسی کمتری بوده و مورق با ورق

ی با سرعت بالا و همچنین باتوجه به اینکه تلفات فوکو به مراتب کاهش خواهد یافت ولی در موتورهای
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فرکانس میدان روتور در موتور القایی درصد بسیار پائینی از فرکانس استاتور خواهد بود، پیشنهاد 

 روتور بصورت صلب و یکپارچه ساخته شود.گردد که می

 بندی استاتور( سیم8

صورت طبقه و ب شعاعی یک طبقه یا دو بندی استاتور موتور القایی شار محوری مانند موتورهای شارسیم

 گام کسری یا گام کامل قابل اجرا هستند.

 های شار محوریکاربرد ماشین -1-2-3
 

های شار محوری و دیسکی جدید در حال تبدیل شدن به سیستم محرکه در های اخیر، ماشیندر سال

 [.7باشند]وسایل نقلیه الکتریکی می

محوری با روتور و استاتور مسطح و فاصله هوایی قابل تنظیم، نسبت قدرت های شار از آنجایی که ماشین

. به این جهت امکان [8]کنندگی بهتری را دارا هستندبه وزن و قطر به طول بالاتری دارند، تهویه و خنک

ه شود و یا اینکه با بارگذاری یکسان نسبت بالکتریکی بیشتر در موتور فراهم می استفاده از بارگذاری

 توان کاهش داد.وتور مشابه شار شعاعی ابعاد را میم

شارمحوری به  هایماشینپذیر نیست، هایی که امکان استفاده از طول محور بزرگ امکانلذا در پروژه

  گیرند.شدت مورد استقبال قرار می

 بهای پایین مناسب هستند، چون رفتار آنها نسبت به تعداد قطهای شار محوری برای سرعتماشین

 [.9،10پذیرتر است]بالا انعطاف

همگی عواملی هستند که کاربرد این  بودن محدوده سرعت، گسترده وری بالا وتراکم گشتاور زیاد، بهره

 اند.موتورها را در تجهیزات با فضای کمتر مورد استقبال قرار داده
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 کنند و یا برایت استفاده میهایی که از درایوها جهت افزایش سرعبرداری این دستگاه برای پروژهبهره

 ها دارند، بسیار مناسب است.استفاده در طیف وسیع سرعت نیاز به حذف گیربکس

های زیاد های منحصربه فرد موتور شار محوری بدون هسته، استفاده از آن در قدرتیکی از ویژگی

تنها های مورد نیاز زمانتوان در یک موتور القایی شار محوری قدرت بالا در نحوی که میباشد به می

 بطوری که راندمان آن کاهش پیدا نکند.  ،درصدی از قدرت نامی از ماشین اخذ گردد

 باشد.پذیر میوجهی امکان طبقه با استفاده از ساختار دو این کار با ساخت یک ماشین چند

 های القایی شار محوری با استاتور بدون هستهماشین -1-2-4
 

اندازی پائین شروع به کار کرده و راندمان توانند با گشتاور راهی بدون هسته میهای شار محورماشین

ها چون فاصله هوایی بزرگی دارند هیچگونه اشباعی در یوغ آنها بوجود بالایی داشته باشند. این ماشین

 آید. همچنین مقدار اندوکتانس استاتور آنها کم می باشد.نمی

های فوکو بوده و در نتیجه عث از بین رفتن تلفات ناشی از جریانعدم وجود هسته آهنی استاتور با

افزایش راندمان را در پی خواهد داشت. از طرفی دیگر حذف تلفات آهنی در ماشین بدون هسته موجب 

 توان برای ماشین بارگذاری الکتریکیتر بوده و در نتیجه میشود تا ماشین بهتر تهویه شده و خنکمی

 ظر گرفت.بالاتری را در ن

ها به شکل شیارها شوند و ساختار کویلها در شیارها جایگذاری میهای دارای هسته کویلدر ماشین

بندی با استفاده از گام کویل، برداشت شده و به راحتی ها، ضریب سیمشود. در این ماشینمحدود می

دی عمل بیشتری وجود دارد های با هسته هوا، هر چند در طراحی آزاقابل محاسبه است. اما در ماشین

ندی بپیچی قابل اجراست، ولی محاسبه ضریب سیمو بدون هرگونه محدودیت در شیار استاتور، سیم

 تر است.های معمولی پیچیدهنسبت به ماشین
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شوند و ها در فاصله هوایی جایگذاری میهای القایی شار محوری بدون هسته، چون کویلدر ماشین

ای هصورت سینوسی است، لذا نیروی محرکه الکتریکی هر هادی متفاوت از هادیتوزیع چگالی میدان ب

 باشد.همان کویل می

 های شار محوری با استاتور بدون هستهمشکلات ماشین -1-2-5
 

علاوه بر تمام مشکلاتی که در مسیر ساخت موتورهای شار محوری وجود دارد، مهار روتور تنها از محیط 

های ی بدون حضور هسته و مهار استاتور از محیط خارجی از دیگر پیچیدگیپیچداخلی، انجام سیم

 باشد.ساخت موتور القایی شار محوری با استاتور بدون هسته می

 مزایای موتورهای القایی شار محوری با استاتور بدون هسته -1-2-6
 

ویژه  های بالا از مزایایتراکم گشتاور نسبت به موتورهای شار شعاعی و پایداری مکانیکی بهتر در سرعت

 [. 11باشد]این موتورها می

بطور کلی در مقایسه با اندازه موتورهای مشابه، ابعاد کوچک و کوپل مغناطیسی بهتر بین روتور و استاتور 

 .گرددجهت بهبود عملکرد موتور از جمله مزایای موتورهای شار محوری ذکر می

 [.12درصد آهن کمتر دارند] 5/21 ~5/32مس کمتر درصد  13~14همچنین این موتورها نیاز به 

های شیار بطور مرتب از زیر میدان عبور کرده و راکتانس در موتورهای شیاردار هنگام چرخش، دندانه

 متغیر ایجاد کرده که همین مساله دلیل لرزش در این نوع موتورهاست.

تغییرات رلوکتانس وجود نداشته و سرعت باشند های شیار میاما در موتورهایی که فاقد هسته و دندانه 

 نرم و بدون لرزش است.
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ا های پانچ و یهای ساخت یک موتور که نیاز به ساخت قالبترین قسمتترین و پرهزینهیکی از سخت

 باشد.دارد ، ساخت هسته استاتور می CNCهای برش توسط دستگاه

به جهت حذف هسته هزینه ساخت به شدت در موتورهای القایی شار محوری با استاتور بدون هسته،  

باشند. همچنین کاهش وزن ناشی از پذیری بالایی میکاهش پیدا کرده و از نظر اقتصادی دارای توجیه

 افزاید.آن نیز به دیگر مزایای آن می

ی کم تواند با زماناینرسی نسبتا کم آن اشاره کرد، که میتوان به های این نوع موتور میاز دیگر ویژگی

ی اینرس شار محوری متناسب هست. هایبرای ماشینهای بالا دسترسی داشت و این مشخصه به سرعت

 [.13کوچک موتورهای شار محوری، آن را برای سروموتورها و موتورهای سرعت بالا مناسب ساخته است]

 کند.عدم حضور هسته و حذف تلفات هسته استاتور نیز به افزایش راندمان کمک شایانی می

های القایی شار محوری با تحقیقات صورت پذیرفته در مورد ماشین -1-3

 استاتور بدون هسته
 

های شار محوری به دلیل دارا بودن مزایای ذکر شده در بسیاری از کاربردها در رنج  وسیع سرعت ماشین

ود ادی را به خکه بهره انرژی بسیار مهم است، توجه محققین زیهای بسیار بالا در جاییبویژه در سرعت

 جلب کرده است. 

اندازی خوب و ساختمانی بدلیل داشتن گشتاور راههسته  شار محوری با استاتور بدون القاییماشین 

های بالا و بسیار های سنکرون(، از جذابیت دو چندان بخصوص در سرعتساده )در مقایسه با ماشین

 بالا برخوردار است. 
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قایی شار محوری با استاتور بدون هسته به دلیل حذف تلفات هسته های الطراحی و ساخت ماشین

در  تواند دگرگونی بزرگیباشد، میهای الکتریکی میای از کل تلفات در ماشیناستاتور که بخش عمده

 های کوچک سرعت بالا بوجود آورد. های الکتریکی بویژه برای ماشینحوزه کاربرد ماشین

اخت استاتور بدون هسته و تثبیت دقیق آن در یک بدنه، با مشکلات قابل توجه اینکه طراحی و س

الکترومغناطیسی و مکانیکی زیادی بصورت همزمان مواجه است. همچنین ساخت روتور قفسه سنجابی 

ای متفاوت بوده و حفظ فاصله هوایی یکنواخت در این تخت نیز کاملا با روتور قفسه سنجابی استوانه

 باشد.یت میموتور بسیار حائز اهم

ته های قابل قبولی نیز ساخهای شار محوری انجام پذیرفته و نمونهتحقیقات بسیار زیادی در مورد ماشین

با احتساب مزایای بسیار، بخاطر نیاز به آهنرباهای قوی دچار  AFPMهای است. ساخت ماشینشده

 [.14ضعف خواهد بود]

تر و دارای چگالی کپارچه از نظر اقتصادی بصرفههمچنین ساخت موتورهای شار محوری با روتورهای ی

 [.15تر هستند]قدرت مطلوب

نگری طرح موتورهای القایی شار محوری با استاتور بدون آینده -1-3-1

 هسته
ند. باشهای بالا میتجهیزات بسیار زیادی در صنایع وجود دارند که نیاز به موتورهای القایی با سرعت

افزایش فرکانس میسر بوده و این مسئله نیز باعث افزایش بسیار زیاد تلفات فوکو تامین سرعت بالا با 

 گردد.می

با توجه به اینکه بعضا چنین موتورهایی با توان کوچک مورد نیاز هستند، نسبت تلفات فوکو به توان 

 .کندیموتور تقریبا قابل ملاحظه بوده و حذف آن نیز ویژگی منحصر بفردی را برای موتور ایجاد م
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امید است با انجام موفق این طرح که شامل مدلسازی، طراحی و ساخت یک نمونه از این نوع موتورها 

 های لازم برای استفاده از آن در بسیاری از صنایع و تجهیزات پیشرفته بوجود آید.باشد، انگیزهمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 فصل اول: مقدمه

____________________________________________________________________________ 

28 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



29 

 

 

  

 

 

 

 

 

 فصل دوم

طراحی موتور القایی شار محوری با 

 استاتور بدون هسته
  



 فصل دوم: طراحی موتور القایی شار محوری با استاتور بدون هسته

________________________________________________________ 

30 

 

 طراحی مکانیکی -2-1
 

های الکتریکی، بیش از هشتاد درصد های ورودی یک شرکت تعمیرات ماشیناستناد آمار پروژهه ب

اند و یا عامل ایجاد برداری خارج شدهموتورهای الکتریکی، بخاطر بروز عیوب مکانیکی از چرخه بهره

 مشکلات الکتریکی آنها نشات گرفته از موارد مکانیکی بوده است.

لذا طراحی مکانیکی مطلوب یک موتور الکتریکی، باعث افزایش قابلیت اطمینان موتور و کاهش تعمیرات 

 شود.آن می

 ال مکانیکییدهطرح ا -2-1-1
 

ی شار محوری روتور قفسی با استاتور بدون هسته هدف واقع شده آنچه که در طراحی یک موتور القای

 باشد.الذکر میاست داشتن یک موتور با مشخصات ذیل

الف( تولید نیروی الکترومغناطیسی حداکثری توسط استاتور با استفاده از تعداد دور بالا و یا سطح مقطع 

 هابالای هادی

 به عدم حضور هسته مغناطیسیهای استاتور با توجه پیچیب( حفظ ثبات سیم

 ج( وجود فاصله هوایی یکنواخت در کمترین مقدار ممکن

 د( کاهش وزن روتور جهت داشتن ممان اینرسی پائین و رسیدن به دور نامی در زمان کوتاه

 کنندگی بالاهـ( تهویه و خنک

 .بود سیار آسان خواهدآل بالذکر دسترسی به موتوری نزدیک به ایدهبدیهی است با رسیدن به موارد فوق
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کاهش فاصله هوایی موجب افزایش ضریب قدرت ماشین شده و با حذف تلفات آهنی هسته استاتور و 

کاهش تلفات مکانیکی، به راندمان بالایی دسترسی خواهیم داشت. در این موتورها نظر به اینکه از روتور 

 های وجود ندارد، کاهش پراکندگی شار بدو وجهی استفاده گردیده و در استاتور نیز هیچگونه دندانه

 باشد.شدت محسوس می

های روتور و بالتبع آن فرکانس شار اعمالی در روتور ضریب بسیار کمی از فرکانس جریان در هادی

رسیدن به  برایتوان نادیده گرفت. ولی را می روتورباشد، که تقریبا تلفات فوکو در فرکانس استاتور می

 هسته روتور را نیز مورق کرد. هتر است آل بیک طرح ایده

ساخت هسته روتور مورق نیازمند قالبی است که بتوان پس از جمع کردن آن شیارهای شعاعی و محل 

و  تورروهای اتصال کوتاه را ایجاد کرد. همچنین نظر به ضخامت بسیار پایین یوغ هسته تعبیه رینگ

ر دشوار بوده و نیازمند ساخت ابزار بارها کاری بسیارروتوساختار شعاعی شیارها تعبیه محل گوه برای 

  باشد.خاصی می

 باشد.لذا ساخت روتور یک موتور القایی شار محوری نیازمند دانش فنی و تکنولوژی بالایی می

را بتوان  ی بالاتریشود بارگذاری الکتریکبینی تهویه خوب و یا داشتن کولینگ مناسب موجب میپیش

ا حجم توان موتور را ببینی نمود و یا به عبارت دیگر در توان ثابت، با کولینگ بهتر میدر طراحی پیش

 کمتری ساخت.

حین کارکرد کمترین ارتعاشات را داشته  آل موتوری است که درالذکر موتور ایدهعلاوه بر موارد فوق

کان بروز لنگی در روتور غیر مهار بودن محیط خارجی روتور، امو  روتورباشد. با توجه به دیسکی بودن 

بایست در پروسه ساخت کاملا مرتفع گردد. همچنین لازم است دیسک بسیار بالاست که این موضوع می

 از نظر مکانیکی کاملا بالانس باشد. 
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های انتهایی روتور در داشتن بالانس یکسان بودن چگالی جرم هسته روتور و روتور بارها و رینگ

 ند.دینامیکی بسیار مؤثر هست

 مشکلات اجرایی ساخت استاتور -2-1-2
 

های بسیار بالا طراحی و ساخته شود، بایستی یا چنانچه یک موتور شار محوری بخواهد برای سرعت

 تعداد قطب را کاهش و یا فرکانس را افزایش دهیم.

ات فوکو دور در دقیقه و یا بیشتر، تلف 60000های بسیار بالا تا افزایش فرکانس برای حصول به سرعت

 کند.دهد به نحوی که ساخت آن ماشین را توجیه ناپذیر میرا به شدت افزایش می

 باشد.پیشنهاد ارائه شده برای حل این معضل بزرگ، حذف هسته استاتور می

توان به ساخت موتورها در با حذف هسته استاتور بدن محدودیت و نگرانی از افزایش تلفات هسته می

 اندیشید.های بالا سرعت

 هپیچی استاتور در موتور القایی شارمحوری بدون هسته بایستی در ساختاری محکم قرار گیرد بسیم

که جنس آن از نظر ضریب نفوذپذیری مغناطیسی معادل هوا بوده و از نظر استحکام مکانیکی نحوی 

و سپس به  هواییفاصله  ها را تحمل و بدون تغییر فرم بهبتواند نیروی الکترومغناطیسی حاصله از بوبین

ی استاتور پیچروتور انتقال دهد. همچنین هسته انتخاب شده نباید در برابر حرارت تولید شده توسط سیم

 تغییر شکل دهد.

های فراوانی در این زمینه ارائه گردیده است که شاید بررسی همه آنها نیاز به تحریر مقالات زیادی طرح

های مشابه پیشنهاداتی مطرح گردید که بهترین آنها جهت اجرایی شدن باشد، لیکن با تحقیق در ماشین

 طرح، مبنای ساخت قرار داده شد.
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یری گهایی از سیم تخت که قابلیت فرمها را به صورت کویلاولین روش پیشنهادی این است که بوبین

ی آنها و جوشکاری با داشته باشد، در یک قالب مجزا و به تعداد مورد نیاز ساخته و پس از آن با سربند

ر قالب الذکر را دها را ایجاد نماییم. سپس ساختار فوقجوش نقره استحکام و پیوستگی بین تمام کویل

کاری کنیم. رزین استفاده شده باید به نحوی های استاتور مورد نیاز قرار داده و رزینا اندازهساخته بپیش

اط ناشی از افزایش حرارت تا حد قابل قبولی مقاومت پس از اتمام فرآیند سخت شود که در مقابل انبس

های استاتور را در حضور نیروهای مغناطیسی وارده ضمن جلوگیری از نموده و همچنین بتواند بوبین

 تثبیت نماید.  بروز دفرمگی، در مرکز استاتور

فاده از کویل را هایی با تعداد قطب زیاد و توان بالا که قطر زیاد ماشین، استاین روش برای ماشین

 سازد، مناسب است.پذیر میامکان

سیم  ها ازلیکن در اکثر موتورهای توان پایین جریان استاتور مقدار کمی است، لذا نیاز نیست پیچک

 ها، این روش قابل قبول نیست.مین جهت در این ماشینه تخت ساخته شود، به

 

 پیچک با سیم تخت -1-2شکل
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ه نحوی که باشد باستفاده از استاتورهای موقت از جنس یونولیت و یا گچ میروش پیشنهادی بعدی 

این روش ابتدا استاتور موقت طبق طراحی  ها، اصل استاتور قابل تخریب باشد. دربعد از پیچیدن کویل

گردد. پس از اتمام پروسه جایگذاری و گرد داخل آن جایگذاری میهای سیمساخته شده و بوبین

اتور، کل مجموعه در محلولی که هسته استاتور مجازی در آن قابلیت حل شدن دارد قرار سربندی است

مانند. محلول مورد نظر برای هسته با جنس یونولیت بنزین ها باقی میگرفته و بدین صورت تنها پیچک

 گردد. و برای هسته گچی آب گرم پیشنهاد می

 کاری مطابق با آنچه در روشوسط عملیات رزینپیچی بایستی تپس از انجام اتصالات سربندی، سیم

 پیشنهادی اول ذکر شد بصورت یک دیسک صلب گردد.

استفاده از یک لایه ورق مسی مانند فیبرهای مدار چاپی با پوشش مسی دو طرفه و اتصال پیشانی 

 توانباشد که تنها در موتورهای با پذیر، پیشنهاد دیگری میهای مسی انعطافها توسط رابطکلاف

وات به جهت محاسبه حداکثر ضخامت هادی  50گردد. توان پیشنهادی وات پیشنهاد می 50تر از پایین

صورت وجود دانش فنی، ساخت موتور با توان بالاتر از  قابل نصب روی فیبرها ارائه گردیده است و در

 باشد.پذیر میاین محدوده امکان

ای با های دیگر برتری دارد، استفاده از هستهبر روش  چهارمین روش ارائه شده که از نظر نویسنده

ای مورد هضریب نفوذپذیری مغناطیسی مشابه هوا لیکن با استحکام مکانیکی بالا، قابلیت جذب رزین

آل و قابلیت انجام عملیات مکانیکی از قبیل سوراخکاری و یا تراشکاری روی هسته نظر به صورت ایده

 باشد.می

تخریب نداشته و حضور آن در ماشین نیز هیچگونه مغایرتی با دیگر فاکتورهای طراحی  این هسته نیاز به

نمونه ورق عایقی از جنس طلق و فایبر با  4ای با خصوصیات ذکر شده ندارد. جهت دستیابی به ماده

 های مختلف مورد بررسی قرار گرفته شد.ضخامت
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ده مورد تایید بودند، لیکن بعلت مقاومت حرارتی همگی از لحاظ قیود بیان ش های انتخابی تقریباًورق

های بالا بخاطر حرارت های طلقی، استاتورهای ساخته شده با این جنس در حین عبور جریانپایین ورق

نوع ورق  2مخروطی شکل شدند. لذا نهایتاً استفاده از  تولید شده بیش از اندازه، تغییر حالت داده و

 مورد تایید واقع گردید. ISOVOLTAمحصول شرکت معظم در ذیل فایبرگلاس با مشخصات ذکرشده 

   ISOVAL 11  با نام تجاری 1الف( ور  فایبر
 

و مقاوم در برابر دما و خواص مکانیکی و حرارتی بسیار بالا است، که در دماهای  2نوعی ورق اپوکسی

سیار بعنوان یک ماده عایق الکتریکی بتوان عملیاتی بالا نتایج قابل قبولی ارائه داده است. از این ورق می

خوب استفاده کرد. استحکام خمشی و فشاری بسیار خوب و استفاده از مواد شیشه در ترکیبات آن، این 

تبدیل کرده است. قابلیت ماشینکاری با حفظ استحکام خمشی نیز  عنوان یک هسته مناسبه ماده را ب

و  3ینکاری این نوع ورق استفاده از الماس کاربیدبه دیگر مزایای این ورق افزوده است. برای ماش

 [.16شود]آلات تراشکاری با سرعت بالا توصیه میماشین

 ارائه گردیده است. 2-1اطلاعات فنی این نوع ورق در جدول 

 

 

 

 

                                                 
1) Fiber 

2) Epoxy 

3) Carbide 
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 ISOVAL  11فنی ورق  اطلاعات -1-2جدول

 مقدار واحد استاندارد تست خصوصیات

/ISO 1183 / A 3 تراکم cmg
 

 2حدود 

 استحکام خمشی در

 درجه سلسیوس23/100/120/180
ISO 178 MPa 

400/320/220/100 

/ISO 179/3 C 2 استقامت به ضربه mmKJ 
33 

 ISO 527 MPa استحکام کششی
240 

 لایه در بر عمود فشاری مقاومت

 درجه سلسیوس  230/180
ISO 604 MPa 

500/350 

 وری در آبمقاومت عایق پس از غوطه

IEC 167 

 

 

TΩ 10 

IEC 243 mAKV قدرت الکتریکی / 13 

 IEC 243 KV 40 ولتاژ شکست

 IEC 250 - 55/0 ضریب تلفات

 IEC 216 T.I. 180 استقامت حرارتی

 ISO 62/1 mg 20 میلیمتر 10جذب آب در ضخامت 

DIN 52612 mKW هدایت حرارتی / 3/0 

 ISO 62/1 % %1/0 افزایش وزن

 IEC 544 G y 108 مقاومت در برابر اشعه با انرژی بالا

  ISOVAL TMتجاری  ب( ور  فایبر با نام
 

آغشته شده است. مقاومت شیمیایی خیلی زیاد و استقامت  4با سیستم اپوکسی از گلاس این ورق نیز

درجه سانتیگراد را دارا باشد، از  180که در تحمل حرارتی قابل قبولی تا دمای  نحویه حرارتی بالا ب

                                                 
4) Glass 
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های فوق، قابلیت ماشینکاری بالایی داشته و در خصوصیات آن است. این ماده علاوه بر قابلیت

 گردد.میلیمتر قابل تولید می 145تا 2/0های امتضخ

 10پیچی شده تا توانسیم روتورهای موتورهای رینگ کاربردهای عمومی این ورق در ساخت اسلیپ

MWهای اصلی و کمکی موتورهای های بوبین، قالبDC های شیار موتورهای و گوهMV  وHV 

 [.17باشد]می

 در ادامه ارائه گردیده است. اطلاعات فنی و تصاویر مربوط به آن

 ISOVAL  TMاطلاعات فنی ورق   -2-2جدول

 مقدار واحد استاندارد تست خصوصیات

/ISO 1183 / A 3 تراکم cmg
 

 2حدود 

 استحکام خمشی در

 درجه سلسیوس23/120/150
ISO 178 MPa 200/280/400 

/ISO 179/3 C 2 استقامت به ضربه mmKJ 33 

 ISO 527 MPa 240 استحکام کششی

 ISO 604 MPa 500 لایه بر عمود فشاری مقاومت

 IEC 167 TΩ 10 وری در آبمقاومت عایق پس از غوطه

IEC 243 mAKV قدرت الکتریکی / 13 

 IEC 243 KV 40 ولتاژ شکست

 IEC 250  5/5 ضریب تلفات

 IEC 216 T.I. 180 استقامت حرارتی

 ISO 62/1 mg 20 میلیمتر 10جذب آب در ضخامت 

 

 ISOVAL 11در پروسه ساخت موتور القایی شار محوری با استاتور بدون هسته از ورق فایبرگلاس 

متر طبق نقشه با دستگاه میلی 5/1  ضخامت استفاده شده است. در این فرآیند ابتدا ورق مذکور با 
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CNC فاده از ستهای برنده مقاطع ماشینکاری، با اماشینکاری گردیده، سپس به جهت از بین بردن لبه

قابل  سطوح صاف وهای تیز از بین رفته و تبدیل به با فشار بسیار پائین تمامی لبه 5روش سندبلاست

 ه است. پیچی با سیم لاکی گردیداستفاده برای سیم

 گردد.های برنده روش دیگری نیز پیشنهاد میبرای از بین بردن لبه

ها کاری ورق توسط رزین هوا خشک باعث ایجاد یک لایه نازک روی فیبر شده و مشکل برندگی لبهرزین

 مرتفع خواهد شد.

روش پیشنهادی ارائه شده، بایستی با توجه به طراحی، ورق را به صورت در ساخت استاتور با آخرین 

یک رینگ با ابعاد مورد نظر برشکاری کرده و به تعداد شیارهای استاتور در ابتدا و انتهای طول شعاعی 

ه ند، بشکل باشیا مستطیل های گرد وتواند به صورت سوراخاستاتور شیار تعبیه گردد. این شیارها می

که بازوهای طبقه زیر شیارهای استاتور از یک طرف ورق و بازوهای طبقه بالای شیار از طرف نحوی 

 دیگر ورق مورد نظر عبور کند. 

و بازوها در حین عبور جریان بر اثر نیروهای الکترومغناطیسی وارده مسئله مهمی است  دفرمگی پیشانی

ها در قسمت پیشانی جهت مهار کردن کلافکند. لذا به که بر اثر عدم حضور یک هسته خودنمایی می

 هایی تعبیه خواهد شد. نیز سوراخ

ای بج گردد، می بندی پیشنهاد جهت حصول به نتیجه بهتر و رسیدن به ضریب پخش بالای سیم

استفاده از یک شیار که درون آن چند هادی قرار گیرد، تا حد امکان شیارها را افزایش داده و تعداد 

ها نیز کاهش داده درون شیار را کاهش دهیم. با این کار احتمال اتصال حلقه بین هادیهادی عبوری 

 خواهد شد.

                                                 
5) Sand blast 
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جهت تثبیت استاتور داخل موتور نیز بایستی قطر خارجی ورق مورد نظر را از پیشانی بیرونی کلاف 

قرار و برای است نحوی که با ایجاد یک نافی بین دو درب قالپاق موتور، مکانیه تر انتخاب کرده، ببزرگ

 نماییم.داشتن استاتور ایجاد میمحور نگه هم

 

 

 هانمایش نشیمنگاه استاتور بین درب قالپاق -2-2شکل 

د، لذا یابها اتصال میگردد و به قالپاقتنها از قسمت محیط خارجی تثبیت می نظر به اینکه استاتور

 حائز اهمیت است. صلب بودن جنس آن بسیار

های الکتریکی در حین کارکرد افزایش درجه حرارت داشته و بالتبع مواد بکار رفته در آنها تمامی ماشین

 گردند.های طولی، سطحی و یا حجمی مینیز به تناسب ضریب انبساط حرارتی آنها دچار انبساط

یش اناشی از افز بوده، ولی افزایش ابعاد  توجه به جنس مواد انتخابی مختلف  مقدار این انبساط با  

 باشد.ناپذیر میدرجه حرارت غیر قابل انکار و اجتناب
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الذکر، فضاهای خالی در های فوقهایی برای انبساطدر طراحی قطعات علاوه بر در نظر گرفتن تلرانس

بایستی در نظر گرفته  ناشی از افزایش درجه حرارت  تغییر شکلمناطق مشخص برای جلوگیری از 

 شود.

ای بودن آن و در نظر گرفتن این موضوع که محیط در استاتور مورد بحث نیز با توجه به شکل دایره 

های موتور مهار گردیده با افزایش درجه حرارت محیط داخلی تغییر قالپاق خارجی آن توسط درب 

در  شود. این انحراف باعث تغییر در فاصله هوایی شده وصورت مخروطی شکل میه شکل داده و ب

هت ج ارائه شده  استاتور به روتور خواهد گردید. پیشنهاد پیچی افزایش شدید دما، باعث تماس سیم

دما و  استاتور بوده تا در اثر افزایش  داخلی  محیط  هایی شعاعی در حل مشکل فوق ایجاد شکاف

 انبساط سطحی این فضا از مخروطی شدن استاتور جلوگیری نماید.

 

 یجاد شکاف در استاتورنحوه ا -3-2شکل 
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چه مشابه اگر های سختگردد استفاده از هر جنسی اعم از سرامیک و یا حتی سنگبیان می مؤکداً

 رد. توان انکار کوجود انبساط سطحی در آنها را نمیتحمل حرارتی بسیار بالایی در طبیعت دارند، ولی 

عملیات ماشینکاری را بسیار سخت نموده و در العاده بالا، هر چند استفاده از آنها به خاطر سختی فوق

حرارت ناشی از اضافه بارهای ناگهانی خطر شکستن استاتور نیز بسیار  های ناگهانی درجه هنگام افزایش

 زیاد است.

پذیر بوده و با توجه به طرح ارائه شده بزرگترین بندی در این هسته مجازی به سادگی امکاناجرای سیم

باشد، به نحو قابل توجهی محوری که همانا حضور فاصله هوایی بسیار زیاد میمشکل مولدهای شار 

 یابد.کاهش می

 با کاهش فاصله هوایی پراکندگی شار نیز کاهش یافته و ضریب  قدرت موتور افزایش خواهد داشت. 

تا رد گیها و اتصالات خروجی در پیشانی خارجی صورت میپیچنکته قابل توجه اینکه سربندی سیم 

 ضمن کمک به کاهش فاصله هوایی از احتمال تماس سرهای خروجی به قطعات دوار جلوگیری گردد.

 

 استاتور سه فازشار محوری با هسته هوا-4-2شکل 
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 کنندههای تثبیترزین -2-1-3
 

ود شاگر از هر هادی که در میدان مغناطیسی قرار دارد، جریان الکتریکی عبور کند، بر آن نیرویی وارد می

از این رو به تمامی  باشد.که جهت و مقدار آن از قوانین الکترومغناطیسی به راحتی قابل محاسبه می

شوند که مطمئنا باعث حرکت پیچی استاتور موتور ساخته شده نیز نیروهایی وارد میهای سیمهادی

 گردند.برداری میها از جایگاه خود در طی زمان بهرههادی

ا هتور القایی شار محوری بدون هسته، عملا هیچگونه شیاری جهت استحکام هادینظر به اینکه در مو

استفاده از یک نوع رزین که استحکام مکانیکی،  کند.وجود ندارد، مشکل فوق بیشتر خودنمایی می

مقاومت عایقی و مقاومت حرارتی بالایی داشته باشد، ثبات مورد نیاز هادیها در استاتور را ایجاد خواهد 

های ساخته شده ها و بررسی کاربردی رزیند. استفاده از تجربیات بیش از دو دهه کار با انواع رزینکر

اده العاده کاربردی برای استفهای بزرگ تولید مواد عایقی، منجر به معرفی دو نوع رزین فوقتوسط شرکت

بوده  DAMIVALبا نام تجاری  VONROLLها ساخت شرکت معظم در این ساختار گردید. این رزین

 ت فنی هر دو نوع به تفکیک ارائه گردیده است.در ادامه مشخصاباشند. و دو جزئی می

 DAMIVAL 13522 رزینالف(
این نوع رزین دو جزئی با قابلیت تحمل حرارتی بالا جهت استفاده در موتورهای الکتریکی، 

 باشد.ها میترانسفورماتورها، سنسورها و خازن

درصد حجمی  50درصد وزنی و یا  40کننده آن به نسبت از این رزین بایستی سختدر هنگام استفاده 

 با رزین بخوبی ترکیب شود.

مورد استفاده قرار گیرند. رزین پس از  بایست فوراًکننده، مواد میمخلوط کردن رزین و سختپس از 

ای ژله بصورت   سانتیگراد درجه  25ترکیب دو جزء بعد از گذشت زمان حدود یک ساعت در دمای 



 فصل دوم: طراحی موتور القایی شار محوری با استاتور بدون هسته

________________________________________________________ 

43 

 

دقیقه به ماکزیمم سختی خود  90گذاری با طی شدن زمانی حدود شده و بعد از خشک کردن و کوره

 باشد.می 3-2مشخصات مکانیکی، فیزیکی، گرمایی و الکتریکی آن بشرح مندرج در جدول  [.18رسد]می

 DAMIVAL13522مشخصات رزین  -3-2جدول 

 مقدار)بعدازترکیب( مقدار)هاردنر( مقدار)رزین( واحد 

مقدار) 

بعداز 

 کیورینگ(

 استاندارد تست

 خصوصیات مکانیکی

استحکام 

 کششی
MPa    55 527ISO 

افزایش 

 ضخامت
%    2.6 527ISO 

 خصوصیات فیزیکی

   بی رنگ ایقهوه بی رنگ  رنگ

   1.42 1.21 1.54  چگالی

ای ژلهزمان

 شدن
Min   62  TECAM 

 خصوصیات گرمایی

محدوده 

 کاربرد
    -30~160  

هدایت 

 گرمایی
KmW ./    0.4 2821DINEN 

ضریب 

 انبساط
Kppm/    47-146 TMA 

 خصوصیات الکتریکی

 استقامت

-دی

 الکتریک
/KV mm    20  



 فصل دوم: طراحی موتور القایی شار محوری با استاتور بدون هسته

________________________________________________________ 

44 

 

 DAMIVAL 15182 ب( رزین
جهت وارنیش کاری سطوح نازک مانند شیشه و الذکر هم مانند رزین قبلی دوجزئی بوده و رزین فوق

رد فراوانی کارب های الکتریکی ازجمله موتور و ژنراتورباشد ودر صنایع ماشیناستر بسیار مناسب میپلی

 دارد.

گیرد. در خود میه ای است که در هوای سرد شکل کریستاله باین رزین از لحاظ ساختاری به گونه

 گراد گرم کرد.درجه سانتی 60رزین را قبل از استفاده تا چنین حالتی بایستی 

شده قبلی زمان  ای شدن آن بستگی به حجم مورد استفاده دارد، ولی باتوجه به رزین معرفیزمان ژله

ساعت  7تقریبا  DAMIVAL 15182گرم رزین  25تری دارد. بعنوان مثال برای شدن طولانی ایژله

درصد وزنی  50کننده آن  خود بگیرد. نسبت ترکیبی سختای به زمان نیاز است تا رزین حالت ژله

 باشد.می

 [.19باشند]میدو پارامتر مهم در رسیدن رزین به ماکزیمم سختی خود گذاری کورهو دمای زمان 

 میلیمتری ارائه گردیده است. 5ای گذاری برای ضخامت لایهدر جدول زیر دما و زمان کوره

 15182رزین  پختدما و زمان  -4-2جدول 

25                        80℃                   110℃                      120 Temperature (℃) 

12(hours)              2(hours)              40(min)                 20(min) Time (min, hour) 

 

درجه سانتیگراد  25الی  15های اصلی و در دمای بندیماه در بسته 12الذکر شرایط نگهداری رزین فوق

  ارائه گردیده است. 5-2مشخصات مکانیکی، فیزیکی، گرمایی و الکتریکی آن درجدول  باشد.می
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 DAMIVAL15182مشخصات رزین  -5-2جدول 

 کنندگی استاتور و روتورخنک -2-1-4
 

موتور القایی شار محوری با استاتور بدون هسته به جهت ساختار دیسکی مانند خود تهویه بسیار خوبی 

د، شودارد. وجود فاصله هوایی زیاد اگرچه از نظر الکترومغناطیسی برای موتور یک عیب برشمرده می

رای یی که بهاگردد. روشپیچی استاتور میکنندگی سیملیکن جابجایی هوا درآن قسمت موجب خنک

 گردند، به درجه حفاظت ماشین بستگی دارند.ها طراحی میکولینگ ماشین

 مقدار)رزین( واحد 
-مقدار)هارد

 (نر

مقدار)بعدازتر

 کیب(

)  مقدار

بعداز 

 کیورینگ(

 استاندارد تست

 خصوصیات فیزیکی

   بی رنگ ایقهوه بی رنگ  رنگ

   1.1 0.96 1.16  چگالی

 smPa. 11500 350 1500  53019DIN چسبندگی

 hours   4  TECAM ای شدنژلهزمان

 868ISO 70     هاسختی لبه

 خصوصیات گرمایی

  F     کلاس حرارتی

KmW هدایت گرمایی ./    0.17 2821DINEN 

 Kppm/    47-146 TMA ضریب انبساط

 c    60 DMA ای شدندمای شیشه

 خصوصیات الکتریکی

  3     دی الکتریکضریب

  0.008     ضریب تلفات

mmkv دی الکتریکاستقامت /    32  
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عددی دو رقمی است که با توجه به حفاظت ماشین در برابر اشیاء خارجی از جدول  IPدرجه حفاظت یا 

 زیر قابل دستیابی هستند.

 

 IP   [20] مقادیر -6-2جدول

 )الف(

 نوع حفاظت عدد اول

0 
محفظه و همچنین هیچگونه   دار و یا متحرک داخلهای برقحفاظتی در برابر قسمتهیچگونه 

 حفاظتی در برابر ورود اجسام خارجی به داخل جسم وجود ندارد.

1 

دار یا متحرک دستگاه حفاظت شده، ولی های برق های اتفاقی یا غیرعمدی با قسمتدر برابر تماس

دار و یا متحرک دستگاه دست زد و به طور خلاصه دستگاه برق توان به قسمتهایعمداً و با اراده می

 است.میلیمتر حفاظت شده 50از   ورود اشیاء با قطر بزرگتر  در برابر

2 
دار و یا محرک داخل دستگاه در برابر انگشت محافظت شده و یا به عبارت دیگر های برققسمت

 است.میلیمتر حفاظت شده 12از دستگاه در برابر ورود اشیاء خارجی با قطر بزرگتر 

3 

چیز دیگر با قطر بیش  های برق دار و یا متحرک داخل دستگاه در برابر ورود ابزار، سیم و هرقسمت

توانند وارد میلیمتر نمی 5/2میلیمتر حفاظت شده و به طور کلی اشیاء با قطر بیش از  5/2از 

 دستگاه شوند.

4 
جی بیش از یک میلیمتر دستگاه در برابر ورود اجسام خار دار و یا متحرک داخلهای برققسمت

 است.محافظت شده

5 

دار یا متحرک دستگاه، منفذهای ورود گرد و غبار به های برقحفاظت کامل در برابر تماس با قسمت

شود باعث اختلال داخل دستگاه به طور کامل مسدود نشده ولی گرد و غباری که وارد دستگاه می

 گردد.داخلی و عملکرد دستگاه نمیدر سیستم 

6 
های خارجی حفاظت دار و یا متحرک داخل دستگاه به طور کامل در برابر تماسهای برققسمت

 شده و مطلقاً منفذی جهت ورود گرد و غبار به داخل دستگاه وجود ندارد.
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 )ب(

 نوع حفاظت عدد دوم

 گونه حفاظتی در برابر آب ندارد.دستگاه هیچ 0

1 
-ریزد، محافظت شدهروی قاب آن می دستگاه در برابر قطرات متراکم شده که به طور قائم از بالا بر

 است.

 است.درجه نسبت به خط قائم، حفاظت شده15دستگاه در برابر پاشش آب به طور قائم یا با زاویه  2

 است.قائم، حفاظت شدهدرجه نسبت به خط  60دستگاه در برابر پاشش آب به طور قائم یا با زاویه  3

 است.دستگاه در برابر پاشش آب در هر جهت به بدنه آن حفاظت شده 4

5 
دستگاه در برابر پاشش آب با فشار از هر جهت به بدنه آن در شرایط معین حفاظت شده و خطر 

 جدی برای دستگاه ندارد.

6 
-شرایط آب وارد دستگاه نمیدر این ها حفاظت شده و دستگاه در برابر موقعیت خاص عرشه کشتی

 شود.

7 
ور است در ور شدن در آب حفاظت شده، وقتی جسم در داخل مایع غوطهدستگاه در برابر غوطه

 شود.و زمان معین آب وارد دستگاه نمی فشار معین مایع

8 
ور شدن در آب در زمان نامحدود حفاظت شده، وقتی دستگاه در عمق معین دستگاه در برابر غوطه

 شود.گیرد برای زمان نامحدود آب وارد دستگاه نمیآب قرار می از

 

کنندگی بهتر موتور القایی شار محوری با استاتور بدون هسته پیشنهادات زیر ارائه گردیده برای خنک

 باشند.قابل بررسی و استفاده می (IP)که هرکدام به تناسب درجه حفاظت موتور 

ها تعبیه شده، همچنین روی ای روی درب قالپاقشود دریچهپیشنهاد می IP 23الف( در موتورهای با 

ه به توج نظر گرفته شود. با هایی درهای روتور به شفت نیز سوراخفلانچ روتور در محل ارتباط دیسک

وتور ر کنندگی استاتور ون دو روتور جابجا شده و موجب خنکحین چرخش هوای بی قوانین سیالاتی در

 شود.می
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ها بر روی دو روتور از طریق جابجایی نحوی که این پرهه هایی نصب شده، بدر سطح بیرونی روتور پره ب(

کنند. سپس هوا از داخل استاتور صورت محوری هوا را از طرفین مکیده و به داخل استاتور هدایت میه ب

 شود.به صورت شعاعی به بیرون رانده می

خوبی ه خارج از محفظه داخلی روتور و استاتور در روی شفت نیز بهای مجزا در ج( استفاده از پروانه

های پیچهای الف و ب بوده ولی سیمتر از روشهزینهدهد. این روش بسیار کمتهویه هوا را انجام می

گیرند و این مسئله در انتخاب چگالی جریان استاتور بایستی استاتور مستقیما در معرض باد قرار نمی

 گیرد.مد نظر قرار 

ی راهاوسیله مجه کنندگی استاتور با آب بور هسته مغناطیسی در استاتور خنکد( با توجه به عدم حض

ن روش باشد. ایکنندگی موتور میحلی بسیار کاربردی جهت ایجاد خنکتعبیه شده در هسته استاتور راه

کنندگی از ن توان خنکعلت سرعت پائیه که بمگا ولت آمپر  400توان در بعضی ژنراتورهای قدرت تا 

 شود. های کوپل شده به روتور را ندارند، استفاده میفن

شدت درجه حرارت استاتور کاهش یافته و بارگذاری الکتریکی بالایی ه کنندگی به این روش ببا خنک

ت عهایی که سرتوانیم در طراحی موتور لحاظ نماییم. هزینه اجرایی این طرح بالا بوده و در پروژهرا می

 باشد.ناپذیر میپائین و جریان بالا عوامل تشدید گرمای درون موتور هستند، استفاده از این روش اجتناب

کنندگی انواع موتورها بوده و در موتورهای های خارجی روشی معمول جهت خنکد( استفاده از فن

 القایی شار محوری نیز قابل استفاده خواهد بود.

سی های مغناطیبرداری از هستهپیچی استاتور و روتور و یا بهرهدر ساختار سیم هـ( استفاده از ابررساناها

تواند پیشنهاداتی برای ساخت موتورهای القایی شار محوری با استاتور تر نیز میبا تلفات بسیار پائین

 بدون هسته در آینده باشد.



 فصل دوم: طراحی موتور القایی شار محوری با استاتور بدون هسته

________________________________________________________ 

49 

 

 ساختار روتور و چگونگی استقرار روتوربارها  -2-1-5
 

رسیدن به دور نامی( و  تور در موتورهای القایی را در دو مرحله گذرا )از لحظه استارت تااگر تحلیل رو

یافتنی خواهد بود که دائمی )مدت زمان کار در دور نامی( مورد بررسی قرار دهیم، این نتیجه دست

 اشد.بدرصد می 3 - 5و در دور نامی مقداری بسیار کم و درحدود   1لغزش در  لحظه استارت برابر 

 رتر باشد لغزش کمتر خواهد شد. از طرفی فرکانس شاهرچه سرعت روتور به سرعت سنکرون نزدیک 

r عبوری در هسته روتور طبق رابطه sf .fs باشد. بنابراین چنانچه ماشین مورد نظر قابل محاسبه می

روتور به فرکانس روتور بستگی دارد، لذا  برداری گردد، با توجه به اینکه تلفات آهنیدر دور نامی بهره

 باشد. نظر کردن میمقدار آن بسیار ناچیز و معمولاً قابل صرف

های معمولی و صنعتی چون هسته روتور پس از  برش هسته در فرایند ساخت هسته روتورها در ماشین

ادی ن جهت تمایل زیاستاتور از مقدار پرت دایره وسط ورق سیلیس به راحتی قابل دستیابی است، بدی

 شود.به استفاده از آهن یکپارچه دیده نمی

اما در موتور شار محوری با توجه به مسیر عبور شار مغناطیسی، که در امتداد محور است باید با پیچیدن 

 ورق سیلیس به نحوی که ابعاد طراحی شده لحاظ گردد، نسبت به ساخت روتور اقدام نمود.

لات آصورت مورق و نهایتا تعبیه شیار روی آن بسیار سخت و نیاز به ماشینه فرایند ساخت هسته روتور ب

های بالا نیز خطر از باشد. از طرفی استفاده از این هسته در سرعتمرکب و ساخت تجهیزات خاص می

هم گسستگی را در پی دارد. لذا به جهت استحکام بالای مکانیکی و هزینه زیاد فرایند ساخت و همچنین 

ه تلفات آهن بسیار پایین روتور، استفاده از آهن یکپارچه برای هسته روتور بلامانع خواهد بود. لذا نظر ب

پذیری مغناطیسی با ضخامت محاسبه شده و ضریب نفوذجهت ساخت روتور، استفاده از یک ورق آهن 

 مطلوب بهترین انتخاب خواهد بود.
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 هسته روتور خورشیدی شارمحوری -5-2شکل

 

جنس مشخص مطابق با مشخصات مغناطیسی مورد  خاب ورقی با ضخامت طراحی شده وپس از انت

های انتهایی، قدم بعدی ساخت روتور نیاز، عملیات شیار زنی روتور جهت تعبیه روتوربارها و رینگ

 باشد.می

 باشد.تنها راه ایجاد شیار جهت جایگذاری روتوربارهای خورشیدی می CNCاستفاده از دستگاه تراش 

توانند از جنس مس و یا آلومینیوم انتخاب گردند، ولی در هر حالت بنا به محاسبات باید روتوربارها می 

 اندازی و گشتاور دایم کار کفایت کند. مقاومت آن برای ایجاد گشتاور راه
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 هبا توجه به اینکه در روتور موتورهای شار محوری روتوربارها دیگر شکل قفس ندارند، استفاده از واژ

         های شعاعی روتور شباهت زیادی به روتور قفس سنجابی جایگاهی نخواهد داشت، لذا چون میله

 گردد روتور مذکور، روتور خورشیدی نامیده شود.های نوری خورشید دارند، پیشنهاد میشعاع

ت با اندازه بایسبوده و دو رینگ خارجی و داخلی میطول شیار روتور بارها برابر طول شیار استاتور 

 های انتهایی ایجاد گردد.محاسبه شده روی دیسک آهنی روتور جهت جایگذاری روتوربارها و رینگ

 

 روتوربارها -6-2شکل

 

توجه به پارامترهای طراحی و به خاطر پراکندگی شار، طول روتوربارها  در موتورهای شار شعاعی، با

 شود.کمی بلندتر از طول شیار استاتور در نظرگرفته می
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در ساختار موتورهای شار محوری بدون هسته، این ضرورت وجود دارد که برای بسته شدن مسیر شار  

ردند گمغناطیسی، از دو روتور مشابه که در دو طرف استاتور با هسته هوا و به صورت هم محور تعبیه می

 استفاده شود.

هسته و با استفاده از دو عدد روتورکامل بدین صورت ساختار موتور القایی شار محوری با استاتور بدون 

توان از دو استاتور و یک روتور دو وجهی نیز استفاده گردد. البته با هدف کامل شدن مسیر شار میمی

شدت افزایش خواهد یافت و با توجه به مشکلات ساخت ه صورت پراکندگی شار استاتور ب کرد که در این

 گردد.تور پیشنهاد نمیاستاتور بدون هسته، ساخت دو عدد استا

 نحوه استحکام و ایجاد پایداری روتور در حین چرخش -2-1-6
 

روتور خورشیدی شار محوری بخاطر ساختار دیسکی مانند خود از یک طرف و از طرف دیگر به جهت 

اینکه فقط از قسمت مرکز دیسک قابل مهارشدن است، نیاز به استحکام بالایی دارد. عدم استحکام روتور 

حین چرخش و یا صلب نبودن هسته روتور به اندازه کافی باعث بروز لنگی و نهایتا غیر یکنواختی  در

 فاصله هوایی خواهد شد. 

چنانچه به این موضوع توجه کافی نگردد، ارتعاشات ناشی از عدم یکنواختی فاصله هوایی در روتور و 

ین از ب ین روتور و استاتور و نهایتاًها به سرعت باعث بروز ارتعاشات و تماس بهمچنین لنگی دیسک

شوند. لذا جهت نیل به اهداف فوق، ساخت فلانچی که رابط بین هسته روتور و محور رفتن ماشین می

 روتور باشد، از اهمیت بسیار بالایی برخوردار است.

ی جیط خارجهت استحکام و پایداری روتور ، ساخت فلانچ به شکل مخروطی و افزایش ضخامت آن از مح

گردد. افزایش سطح درگیری فلانچ با روتور نیز تا حد امکان از بروز خطاهای به سمت محور پیشنهاد می

 کند. بعدی جلوگیری می
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 فلانچ -7-2شکل

همچنین داشتن چگالی جرمی یکنواخت در هنگام انتخاب فلانچ و انجام بالانس دینامیکی مجموعه 

 گردد.می فلانچ و روتور با تأکید فراوان یادآوری

 هایاتاقان -2-1-7
 

وتور را ها، کل منحوی که بروز کوچکترین خطا در یاتاقانه ها قلب موتورهای الکتریکی هستند، بیاتاقان

کند. سطح تماس مجموعه روتور با محور هرچه بیشتر باشد پایداری مکانیکی آن در هنگام تهدید می

 چرخش بیشتر است. 

شوند، پس انتخاب یاتاقان مناسب ی از طریق روتور به محور منتقل میتمام نیروهای الکترومغناطیس

 شاید به اندازه طراحی تمام موتور با اهمیت به نظر برسد. 

اع های غلتشی مانند انوشوند. یاتاقانها از نظر کلی به دو دسته لغزشی و غلتشی تقسیم مییاتاقان

ا هها اگرچه سطح تماس بیشتری نسبت به بالبرینگباشند. رولبرینگها میها و رولبرینگبالبرینگ

های لغزشی دارای لقی بالاتر و نویز فراوانی هستند. لذا برای موتورهای القایی دارند، ولی نسبت به یاتاقان

 های لغزشی نسبت به غلتشی از اولویت بالاتری برخوردار هستند. شار محوری استفاده از یاتاقان
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های طراحی و ساخت بسیار بالاتری دارند، لیکن نظر به اهمیت موضوع ه هزینههای لغزشی اگرچیاتاقان

 در ایجاد پایداری در سرعت وکاهش ارتعاشات، ما ملزم به استفاده از آنها خواهیم بود.

ها، برای محاسبه فاصله هوایی بسیار حائز اهمیت است. چون کمترین در نظر گرفتن میزان لقی یاتاقان

شود تا مقدار لنگی محیط خارجی روتور زیاد شده و تماس بین روتور و تور باعث میلقی در مرکز رو

 پیچهای استاتور اتفاق بیفتد.سیم

 طراحی الکترومغناطیسی -2-2
 

در طراحی الکترومغناطیسی، ابعاد اصلی اجزاء الکتروموتور از جمله طول، قطر، تعداد شیار، نوع سیم 

های مغناطیسی از جمله اندوکسیون در نقاط مختلف ماشین مانند پیچی، اتصالات و همچنین کمیت

های روتور و استاتور و همچنین تلفات اندوکسیون فاصله هوایی، اندوکسیون یوغ، چگالی شار در دندانه

های طراحی استخراج شده وسپس ماشین مورد سپس بر مبنای این پارامترها نقشه شود.محاسبه می

 گیرد.رار مینظر تحت عملیات ساخت ق

       هایی از جمله به اشباع رسیدن شار در ریشه شیار روتور، های شار شعاعی محدودیتدر ماشین

    عدم دستیابی به گشتاور بالا بخاطر طول محوری بزرگ وجود دارد. اما در  کنندگی موتور وخنک

ور و روتور به جهت ساختار کنندگی استاتهای شار محوری، چگالی شار در دندانه ثابت و خنکماشین

دیسکی مانند آن، بهبود یافته است. همچنین برای کاربردهای گشتاور بالا، طول محوری کاهش یافته 

 [.21های مختلف صورت گیرد]اندازی با سرعتتوان با تغییر فاصله هوایی، راهو در یک زمان می

 الگوریتم طراحی -2-2-1
 

دی و یا عدم دسترسی به مواد مورد نظر، پارامترهای محاسبه شده در در اغلب اوقات بنا به دلایل اقتصا

لاک یش مقادیر نامی پکند، اما نبایستی این تغییرات موجب کاهش یا افزامحدوده کوچکی تغییرات می
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های طراحی با توجه به آخرین های اجرایی و نقشهقابل توجه اینکه تهیه دستورالعمل ماشین گردد.

 پذیرد.الکترومغناطیسی صورت میویرایش محاسبات 

ماشین مورد نظر یک دستگاه موتور القایی سه فاز شار محوری روتور قفسی با استاتور بدون هسته 

الذکر، محاسبه ابعاد شیار استاتور و باشد. نظر به اینکه با توجه به عدم حضور هسته در ماشین فوقمی

 گردد..  جایگاهی ندارد، لذا از ذکر آنها صرفنظر میاجزا مختلفی از جمله یوغ استاتور، دندانه و ..

 ابعاد هسته استاتور و روتور -2-2-1-1

 

 در محاسبات استاتور دو پارامتر مهم نسبت به دیگر مقادیر قابل توجه هستند.

ن پارامتر کنیم. ایالف( چگالی شار متوسط فاصله هوایی که از آن به بارگذاری ویژه مغناطیسی نیز یاد می

 به جنس هسته ماشین بستگی دارد. 

 باشد.ب( بارگذاری ویژه الکتریکی استاتور که آمپر هادی موجود در واحد طول استاتور می

کنندگی ماشین که نهایتا منجر به مقدار در نظر گرفته شده برای بارگذاری ویژه الکتریکی به نحوه خنک

 گی تنگاتنگی دارد.باشد بستها میچگالی جریان هادی

د. این باشحسب ولت آمپر بصورت زیر قابل محاسبه می در ماشین شار محوری توان دریافتی ماشین بر

 [.21گردد]معادله بعنوان معادله خروجی ماشین معرفی می

2 3

      * * * * * *D W S mg OS K K N B AC D                                       

(2-1)   

شود قدرت ماشین با توان سوم قطر خارجی استاتور در ارتباط است. با در نظر همانطور که ملاحظه می

ترین اندازه موتور امکانپذیر محاسبه قطر خارجی استاتور به عنوان اصلی KWو  KDگرفتن ضرایب 

 باشد.می
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 9/0بندی نیز ضریب سیم و 8/0تا  5/0)نسبت قطر داخلی به قطر خارجی( بین  Kdترین مقدار بهینه

توان طراحی را شروع و مجددا قابل تغییر است. با فرض یک مقدار اولیه برای ضرایب فوق می 97/0تا 

 با حصول نتایج تازه آنها را اصلاح کرد.

3

2
 

* * * * *
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(2-4) 

توجه به دیسکی بودن استاتور رابطه بین قطر خارجی و قطر داخلی استاتور در موتورهای شار محوری با 

 صورت زیر خواهد بود.ه و طول آنها ب

0

2
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(2-6)  

که بر اساس آن حتی قیمت یک ای است ترین معادلهترین و جامعممعادله خروجی ماشین شاید مه

 توان تخمین زد. ماشین الکتریکی و ابعاد تقریبی آن را می
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همانطور که از معادله فوق پیداست، ابعاد ماشین )یا حجم هسته( با سرعت ماشین رابطه عکس دارد و 

 بایست حجم هسته بالایی داشته باشند.این بدان معناست که ماشین با سرعت پایین می

دور در دقیقه )در  3000های بالاتر از سرعت میدان های القایی در صورت نیاز به سرعتدر ماشین

زایش توان با افباشد. به این ترتیب که میهای فرکانسی میهرتز( نیازمند استفاده از مبدل 50فرکانس 

 هرتز به بالا سرعت را به مقدار دلخواه تنظیم نمود. 50فرکانس تغذیه از 

. با توجه به باشداستفاده از فرکانس بالا در تغذیه افزایش تلفات هسته در استاتور می بزرگترین مشکل

های چندین کیلوهرتز، اینکه تلفات فوکو )گردابی( با مجذور فرکانس رابطه عکس دارد، در فرکانس

 گردد.های القایی محسوب میتلفات گردابی بزرگترین مشکل ماشین

های بسیار پایین در صنعت نیاز باشد، با توجه ماشین، چنانچه به سرعتهمچنین نظر به معادله خروجی 

به افزایش قابل توجه حجم هسته و بالتبع بالا رفتن تلفات آهن و کاهش راندمان، پیشنهاد استفاده از 

 گردد. های صنعتی ارائه میگیربکس

ه از نوع کاربری ماشین استفاد ها این است که بعضا با توجه بهالبته نکته قابل توجه در طراحی ماشین

العاده فوق هایگیربکس برای رسیدن به سرعت پایین و یا تغذیه با فرکانس بالا برای رسیدن به سرعت

باشد، لذا در نظر گرفتن جمیع شرایط از جمله نوع کاربرد ماشین، محیطی که ماشین پذیر نمیبالا امکان

رد ماشین و صرفه اقتصادی و همچنین دسترسی به مواد کند، نویزهای ناشی از عملکدر آنجا کار می

 گیرند.الشعاع این مسائل قرار میها تحتمورد نیاز جهت ساخت، اکثرا طراحی

بنابراین در راستای حل این مشکل، حذف هسته استاتور پیشنهاد گردیده است. با حذف هسته استاتور،  

 ردد.گارت هسته استاتور کاملا منتفی میراندمان ماشین شار محوری افزایش یافته و مسئله افزایش حر
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ریب گام کلاف پیچ و ضضرب ضریب توزیع سیممعادله خروجی ماشین از حاصل در KWپیچ ضریب سیم

 آید.بدست می

w eDK K K    

(2-7) 

های ماشین عموما به صورت پیچتواند یک باشد اما از آنجا که سیماز نظر تئوری می KWماکزیمم مقدار 

دار کنند، این مقها از گام کوتاه شده استفاده میمطلوب توزیع شده نیستند و یا برای حذف هارمونیک

 کوچکتر از یک است.معمولا 

 پس از محاسبه قطر استاتور انتخاب تعداد شیار استاتور در اولویت قرار دارد.

ی پیچهای ساخت هر چه تعداد شیار استاتور بیشتر باشد، توزیع سیمبا در نظر گرفتن محدودیت 

قریبا دندانه ت تر خواهد بود، ولی بنا به تجربه شیارها باید به تعدادی انتخاب شوند که عرض هرمناسب

 یرد.گدر مقدار مجاز قرار می هابا عرض شیار برابر باشد. با این فرض معمولا چگالی شار در ریشه دندانه

 تسلا خواهد شد. 2/1این مقدار تقریبا برابر با  

شود نحوی انتخاب میه در بدست آوردن تعداد شیار، داشتن شیار بر قطب بر فاز الزامی است. این مقدار ب

 ها به اشباع نروند.پس از محاسبه تعداد شیار، دندانه که

 انتخاب مناسبی خواهد بود. 5تا  2بصورت تجربی بین  qمقدار 

SS q P m     

(2-8) 

 باشد، ضخامت یوغ استاتور است.مغناطیسی بسیار مهم می شار از دیگر اجزاء استاتور که در عبور
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رده ها از آنجا عبور کها بعد از عبور ازدندانهپیچکه فوران تولید شده سیمباشد یوغ قسمتی از هسته می

 کند.و یک گام قطبی را طی می

 تسلا بالاتر برود. 8/1حداکثر چگالی شار عبوری دریوغ به جنس آن بستگی داشته، ولی نباید از 

 زیادی به استاتور بستگی دارد.  محاسبات ابعادی روتور تا حد

داخلی هسته روتور بایستی منطبق بر ابعاد استاتور باشد، اما مواردی از جمله اضافه  قطرخارجی و  قطر

 بایست حتما لحاظ گردد.های در نظرگرفته شده برای فائق آمدن بر مشکلات ساخت، میاندازه

 گردید، موتور القایی شار محوری با استاتور بدون هسته بخاطر عدم وجود هسته همانگونه که قبلا ذکر

و جهت ایجاد یک مسیر بسته برای عبور شار مغناطیسی نیاز به دو عدد روتور در طرفین استاتور 

 صورتی که قفسه هر کدام به سمت استاتور قرار گیرد.ه باشد، بمی

با توجه به اینکه تمام گشتاور الکترومغناطیسی در فاصله هوایی جهت تبدیل به گشتاور مکانیکی به 

 باشد و علاوه بر نیرویضمن اینکه تنها قسمت چرخنده یک ماشین روتور آن می شود،روتور منتقل می

های مکانیکی نیز قرار دارد، دقت در انتخاب مواد اجزای مختلف روتور الکترومغناطیسی دائما تحت تنش

ر اهای نگهدارنده، از اهمیت بسیار ویژه ای برخوردو جلوگیری از گسستی آنها اعم از قفسه روتور و گوه

 باشد.می

اندازی، گشتاور دائم کار، ابعاد شیار روتور های روتور به عواملی از قبیل گشتاور راهانتخاب جنس هادی

لومینیوم بوده و از انتخاب آجنس روتوربارها از مس و یا  و تلفات مسی روتور بستگی دارد، ولی غالباً

 ادی، استقبالی نشده است.های دیگر بخاطر تلفات و یا مقرون بصرفه نبودن اقتصهادی

باشد. هیچ محدودیتی در انتخاب انتخاب تعداد شیارهای روتور اولین قدم در طراحی روتور قفسی می

ور آهای زیر الزامتعداد شیارهای بیشتر یا کمتر از شیارهای استاتور وجود ندارد، ولی رعایت محدودیت

 باشد. می
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میدان اختلاف بین تعداد شیارهای استاتور و روتور نباید مضرب الف( برای اجتناب از دندانه دندانه شدن 

 .باشد 3Pصحیحی از 

3s rSS kp    

(2-9) 

سرعت، اختلاف بین تعداد شیارهای  -های سنکرون در منحنی گشتاورب( برای جلوگیری از برآمدگی

 باشد. 5Pو  2Pو  Pروتور و استاتور نباید برابر 

,2 ,5S RS pS p p    

(2-10) 

 P+1و  2و  1ج( برای جلوگیری از عملکرد پر سر و صدا، اختلاف شیارهای استاتور و روتور نباید برابر 

P+2 .باشد 

1 ,  2 ,   1 ,   2S RS pS p      

(2-11) 

ها تعداد شیارهای روتور نبایستی برابر با تعداد شیارهای د( جهت جلوگیری از پدیده تضاریس دندانه

 استاتور باشد.

sردن شیارهای استاتور نسبت به روتودر شروط فوق با فرض بیشتر بو rS S  مطرح گردیده است که

گردد. هر چه تعداد شیار روتور بیشتر انتخاب شود، عملکرد در صورت عکس بودن شرط فوق لحاظ می

  تر خواهد بود.موتور القایی نیز مناسب
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 پیچی استاتور و قفسه روتورمشخصات سیم -2-2-1-2 

 

بندی با گام کامل و در پیچی یک طبقه،گام سیمدر صورت انتخاب سیمپیچی استاتور: الف ( سیم

 شود.گام کوتاه پیشنهاد می های دو طبقه،پیچیسیم

 پذیرد. صورت می mmfهای نامطلوب مقدار کوتاهی گام با توجه به حذف هارمونیک

 باشد:های اول تا هفتم بر عملکرد ماشین به صورت زیر میتاثیر هارمونیکبطور مختصر 

آورد و هارمونیک سوم باعث شار ضربانی گرد اصلی را به وجود میهارمونیک اول میدان دوار راست

کند که از نظر جهت با میدان گردان ناشی گردی ایجاد میگردد. هارمونیک پنجم میدان دوار چپمی

اول مخالفت نموده و برای یک ماشین گردان عملکرد ترمزی دارد. هارمونیک هفتم یک  از هارمونیک

برابر میدان دوار  7آورد که با فرکانس گرد در جهت میدان هارمونیک اول به وجود میمیدان دوار راست

 چرخد.هارمونیک اول می

          باشد لذا رمونیک اصلی میدامنه ها n/1، برابر  nهای مرتبه با توجه به اینکه دامنه هارمونیک

ه همچنین بایستی توج ار ناچیزی بر عملکرد ماشین دارد.عملا تاثیر بسی 7های مرتبه بالاتر از هارمونیک

داشت که علاوه بر اعوجاج شکل موج میدان، تلفات و ....، ایجاد نویز صوتی و لرزش ماشین نیز از اثرات 

 باشد.منفی هارمونیک می

های فرد به این خاطر است که ماشین به علت ل یادآوری اینکه علت بحث در مورد هارمونیکنکته قاب

 باشد.ها دارای ماهیت یک تابعیت فرد میپیچتقارن ساختاری و سیم

از رابطه  nنمایش داده و برای هارمونیک  kDپیچی را با برای انجام محاسبات لازم ضریب توزیع سیم

 آوریم.بدست می زیر
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 ضریب گام کلاف نیز از رابطه روبرو قابل محاسبه است.

sin
2

n
ke

   
    

(2-14)  

 گردد.  محاسبه می nپیچی برای هارمونیک با داشتن ضریب توزیع و ضریب کوتاهی، ضریب سیم

w D eK K K 
 

 (2-15) 

قطب، تعداد دور هر کویل در استاتور به راحتی به  فوران زیر هر پیچی ودست داشتن ضریب سیم در با

 آید.دست می

 2 2

*
4

Do Di
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 
 
 
    

(2-16) 

4.44 50

ph

ph

V
N

Kw


     

(2-17       ) 



 فصل دوم: طراحی موتور القایی شار محوری با استاتور بدون هسته

________________________________________________________ 

63 

 

ncoil  گردد.با توجه به دو طبقه یا یک طبقه بودن موتور مشخص می 

/ 2coiln Ss t    

(2-18) 

/   coil
coil ph

n
n

m


  

(2-19) 

 //coil ph coil phN N n   

(2-20) 

 پیچی حاصل خواهد شد.بدین ترتیب تعداد دور هر بوبین جهت اجرای سیم

ندی بپیشنهادی بسیار ساده و کاربردی، استفاده از جدول سیمبندی روش جهت ترسیم دیاگرام سیم

 کنیم. ( رسم می1+  ( و تعداد ستون ) فاز1قطب +  باشد. بدین ترتیب که جدولی با تعداد ردیف )می

دهیم. سپس اعداد اختصاص می S و  Nهای ها را برای قطبردیف و  R T Sها را برای فازهایستون

  ، عدد اختصاص داده qداخل جدول نوشته به طوری که در هر خانه به تعداد  شیار را پشت سر هم در

 شود.

 بندینمونه جدول سیم -7-2جدول 

 

S T R  

12      11      10      (9) 8       7       6       5 4       3       2       (1) N 

24     23      22      21 20      19      18      (17) 16     15     14      13 S 

36      35      34      33 32      31      30      29 28     27     26      25 N 

48      47      46      45 44      43      42      41 40     39     38      37 S 



 فصل دوم: طراحی موتور القایی شار محوری با استاتور بدون هسته

________________________________________________________ 

64 

 

 بندی مد نظر یک طبقه باشد جدول فوق کامل خواهد بود. چنانچه سیم

 Tشیار شروع فاز  Tدر ستون  S، اولین عدد ردیف  Rشیار شروع فاز  Rدر ستون  Nاولین عدد ردیف 

بندی گام مساوی و یا باشد. با توجه به نوع سیممی Sشیار شروع فاز  Sدر ستون  Nو اولین عدد ردیف 

 باشد.ها به راحتی قابل تشخیص میتعداد مرکز شیارهای برگشت و سربندی گروه

بندی دو طبقه باشد در زیر اعداد نوشته شده باید شیار برگشت و یا طبقه زیر کلاف چنانچه سیم لیکن

بندی به دست جمع شیار رفت و گام سیمدار مشخص کرد. شیار برگشت از حاصلها را با اعداد پریم

 آید.می

توان تمام آن می باشد و با نگاهی گذرا بهروش ارائه شده روشی بسیار ساده، کاربردی و علمی می

های شروع فازها، نوع سربندی، بندی از جمله تعداد کلاف، تعداد گروه کلاف، شیارمشخصات سیم

 شیارهای مربوط به هر فاز و یا شیارهای مربوط به هر قطب را مشخص نمود.

 ها به قرار زیر خواهد بود.بندی و شیار شروع فازمحاسبه گام قطبی، گام سیم

s
pY

P

S


  

(2-21) 

s pY Y    

(2-22) 
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P

S
 


 

  

(2-23) 

1U    

(2-24) 
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(2-25) 

240 240
1

ez ez

W U
 

   

  

(2-26) 

جریان دریافتی از شبکه و تعداد های استاتور با توجه به محاسبه سطح مقطع مورد نیاز برای هادی

 ود.شبندی استاتور و همچنین چگالی جریان استاتور محاسبه میمسیرهای در نظر گرفته شده برای سیم

بندی استاتور به عواملی از قبیل ساختار شیار استاتور، مقدار فضای نحوه تعیین تعداد مسیرهای سیم

 تگی دارد. پیشانی کلاف ها و ولتاژ جریان تغذیه ماشین بس

های با جریان بالا اتصال سری موازی و یا موازی های با ولتاژ بالا اتصال سری و در ماشیندر ماشین

ها به یکدیگر از طریق ها و یا اتصالات هادیبندی هادیگردد. عوامل دیگری از جمله عایقپیشنهاد می

 ر حائز اهمیت هستند.های بزرگ بسیابندی در ماشینجوشکاری در نحوه انتخاب نوع سیم

کنندگی ماشین بستگی دارد. به به نوع خنک های استاتور موکداًبندیانتخاب چگالی جریان در سیم

شوند. ولی مربع انتخاب میرآمپر بر میلیمت 5تا  3طور معمول چگالی جریان در یک ماشین بسته بین 

ه عملکرد ماشین انتخاب چگالی کنندگی خاص و شرایط ویژه و همچنین نحوهایی با خنکدر ماشین

 آمپر بر میلیمترمربع نیز دیده شده است. 20جریان تا 

3
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پس از تعیین تعداد شیار روتور، محاسبه ابعاد شیار روتور در الویت قرار دارد. در : پیچی روتورب( سیم

شیار روتور در نظر گرفتن اندوکسیون در دندانه روتور و همچنین در هسته روتور بسیار  محاسبه ابعاد

بایست بصورت کاملا هم اندازه و حتی با سختی بارها میباشد. لیکن نظر به اینکه روتورحائض اهمیت می

گاه خود نها در جایآداخل شیارهای روتور جایگذاری گردند و هرگونه داشتن لقی و یا عدم استحکام 

برداری خواهد شد، لذا بهتر است محاسبه عمق و عرض شیار باعث صدمات زیادی به موتور در حین بهره

 به مرحله بعد از تعیین سطح مقطع روتور بار موکول گردد.

های روتور محاسبه گردد. در برای محاسبه سطح مقطع روتوربار نیاز است ابتدا جریان عبوری از هادی

 شود.ی آمپر هادی استاتور برابر با آمپر هادی روتور در نظر گرفته میموتورهای القای

2
rph s s b w rm N w IK KN I       

(2-29) 

آمپر بر میلیمتر مربع  5تا  3کنندگی موتور بین چگالی جریان روتور نیز همانند استاتور با توجه به خنک

 کنیم.کنندگی خاص مقادیر بالاتر را انتخاب میو در صورت داشتن خنک

/ba Ir jr   
(2-30) 

های اجرایی ساخت حال با داشتن سطح مقطع روتور بار و با لحاظ کردن ضخامت روتور و محدودیت

 نماییم.ابعاد شیار را محاسبه می

ار اندازی و گشتاور دائم کار بسینکته حائض اهمیت اینکه عرض و عمق شیار روتور در تعیین گشتاور راه

 رساند. تاثیرگذار هستند که توجه به این نکته ما را در طراحی موتور بهتر یاری می

 ها قابل محاسبه است.های انتهایی با توجه به مقدار جریان رینگمحاسبه جریان در حلقه

2*
Pπ

b
e

N
I I

  

(2-31) 
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 داشتن شار عبوری از هسته الزامی است.جهت محاسبه ضخامت یوغ روتور 

2cr
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(2-33) 
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 باشد.ضخامت هسته روتور، اندازه کف شیار روتور تا پشت هسته می

 

 محاسبه فاصله هوایی -2-2-1-3

 

-فاصله هوایی در موتورهای القایی بهتر است تا حد امکان کوچک باشد، زیرا شدت جریان مغناطیس 

-فاصله هوایی بزرگ باعث ایجاد جریان مغناطیس توان به فاصله هوایی بستگی دارد.کنندگی و ضریب 

وق ل فدهد. کم کردن این فاکتور نیز اگرچه مشککنندگی بزرگ شده و ضریب قدرت مدار را کاهش می

 نماید.کند، ولی خطر افزایش جریان اتصال کوتاه مدار را زیاد میرا رفع می

ن آید، ولی شاید بتواهای الکترومغناطیسی بدست میبایست از روشاگر چه تعیین فاصله هوایی می

ازنده های سهای ساخت و توانمندیگفت که این پارامتر بیشتر به مسائل مکانیکی از جمله تکنولوژی

 تر نیاز به فاصله هوایی بیشتری دارند.موتورهای با طول محوری بلند بستگی دارد. معمولاً
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لذا جهت تعیین فاصله هوایی در موتورهای القایی شار شعاعی بیشتر به روابط تجربی استناد گردیده 

 [.22است]

         یک وات از رابطههای القایی شار شعاعی برای توان بالاتر از محاسبه طول فاصله هوایی در ماشین

 گردد.محاسبه می 2-33

0.40.18 (0.006 )g P     

(2-36) 

یابد. همچنین برای محاسبه درصد نیز افزایش می 60های با کارکرد سنگین، فاصله هوایی تا برای ماشین

 [.23گردد]پیشنهاد می 34-2های با تعداد قطب زیاد نیز رابطه فاصله هوایی برای ماشین

v    .در رابطه زیر سرعت ماشین بر حسب متر بر ثانیه است   

0.001 ( )
0.007 400

rD vg m  
  

(2-37) 

ن پیچ آسیم های شار محوری بدون هسته، فاصله هوایی بشدت به ضخامت هسته استاتور ودر ماشین

 دارد. 

ها و ضخامت رزین ی و ضریب فشردگی لایهپیچهای سیمپیچ، تعداد لایهدر محاسبه ضخامت سیم

تواند تابعی از قطر بیرونی روتور نیز باشد. بایست مد نظر قرار داده شود. همچنین فاصله هوایی میمی

باشد، کمترین بروز لنگی در محیط داخلی، گاه روتور که فقط محیط داخلی آن میچون با توجه به تکیه

 گردد.یباعث افزایش لنگی در محیط خارجی م

ها بسته به نوع و عملکرد خود مقداری لقی دارند که این لقی در محیط خارجی با از طرفی، یاتاقان

شود. لذا اضافه کردن این مورد نیز به طول فاصله هوایی ضریبی معادل شعاع خارجی روتور ظاهر می

 باید مد نظر قرار گیرد.
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ر موتورهای شار محوری بدون هسته ارائه گردیده در ادامه روش پیشنهادی محاسبه طول فاصله هوایی د

است. نکته قابل ذکر اینکه در محاسبه تعداد لایه ها، جواب بدست آمده باید بصورت یک عدد صحیح 

 روند شده به عدد بالاتر باشد.

sin ( )
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o
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D
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(2-38) 

( ) /coil iw s sd S N d D    
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  محاسبه مدار معادل -2-2-1-4

 

 اشد.بمدار معادل پیشنهادی برای موتورهای القایی شار محوری با استاتور بدون هسته به صورت زیر می

 

 

 

 مدار معادل ماشین القایی با استاتور بدون هسته -8-2شکل 
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R1   مقاومت اهمی سیم پیچی هر فاز استاتور 

 X1  راکتانس نشتی سیم پیچ استاتور 

R′2  مقاومت روتور ارجاع شده به سمت استاتور 

X′2   راکتانس نشتی روتور ارجاع به سمت استاتور 

Xm راکتانس مغناطیس کنندگی ماشین 

سطح مقطع آن از رابطه زیر  پیچ فاز استاتور با داشتن طول سیم والف( محاسبه مقاومت اهمی سیم

 آید.بدست می

ph

l
R

A


  

(2-40) 

2Ω .
0.0178   ( )cu

mm

m
 

  

(2-41) 

پیچ در دمای صفر درجه بوده و با توجه محاسبه مقاومت به روش ذکر شده در واقع مقدار مقاومت سیم

درجه  tتوان مقاومت را در دمای به تعریف ماشین که حداکثر دمای عملکردی آن مشخص گردیده، می

 محاسبه نمود.

 0 1tR R t    

(2-42) 

 بندیشود، در چهار کلاس ردهافزایش درجه حرارت ماشین بسته به نوع عایقی که در آن استفاده می

شود. در جدول زیر تحمل حرارتی هر کلاس عایقی مشخص گردیده، لیکن به جهت افزایش عمر می
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اعلام شده تر از اعداد شود افزایش درجه حرارت ماشین به مقداری پایینها همیشه سعی میماشین

 محدود گردد.

 جدول کلاس عایقی -6-2جدول 

H F B A Ins. Class 

180 155 130 105 Temp. ( ˚C ) 

 

 (Xe)ها  و راکتانس انتهایی کویل (Xs)شامل راکتانس شیار  (X1)پیچ استاتورب( راکتانس نشتی سیم

ار اینکه راکتانس نشتی شی باشد، با فرضباشد. در این موتور چون استاتور بدون هسته و شیار میمی

بندد، لذا راکتانس شیار با ضرب نسبت طول شیار به بخاطر فاصله هوایی زیاد مسیر خود را از هوا می

 ها در راکتانس پیشانی قابل دستیابی است.پیشانی کلاف طول

 
 

2

0

2 1

8 3.75
2

2

ph

e e e

f N kw
X l l

P

 


   

  

(2-43) 

 s 1  2 /e eX X L l   

(2-44) 

1    s eX X X    

(2-45) 

 گردد.کنندگی در موتور شار محوری از رابطه زیر محاسبه میج( راکتانس مغناطیس

   
2

2 2

0

2

3π µph w o i

m

f N K D D
X

P g




  

(2-46) 
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 د( مقاومت اهمی روتور انتقالی به سمت اولیه

 زیاد باشد، که تعدادپیچی چند فاز با تعداد فازهای تواند معادل یک آرایش سیمیک روتور قفسی می

 کند.فازها با تعداد شیارهای روتور برابری می

برای محاسبه مقاومت اهمی روتور، کافیست توان مسی روتور که شامل جمع توان روتور بارها و توان 

های انتهایی است را بدست آورده و آن را به سمت استاتور انتقال دهیم. سپس مقاومت روتور رینگ

 استاتور بصورت روبرو خواهد بود.انتقالی به سمت 

 
2

'

2 2 2

24
  e b

ph w b

b

R nm
R N K R

n p 

 
  

    

(2-47) 

راکتانس نشتی روتور مانند راکتانس نشتی استاتور غالبا از دو جزء نشت شیار و نشت انتهایی تشکیل  ه(

شود، لیکن میتوان از نشت انتهایی در روتور موتور حاضر، بخاطر کوچک بودن فاصله بین روتوربارها می

 نظرکرد.صرف

 
2

0'
8 ph w s

sr

r r

f L N K S
X P

pq S

   
  

    

(2-48) 

 محاسبه تلفات و راندمان  -2-2-1-5

 

تلفات در یک ماشین القایی شامل تلفات ثابت و تلفات متغیر است. تلفات ثابت را تلفاتی گویند که به 

 باشند. کنند. تلفات آهن از آن جمله میازای تغییرات بار تغییر نمی

مکانیکی شامل بار و اصطکاک، در بارهای مختلف کمی تغییرات دارند، ولی آن همچنین اگرچه تلفات 

 کنند.نظر میرا نیز جزو تلفات ثابت قلمداد کرده و از تغییرات ناچیز آن صرف
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در موتور القایی شار محوری با استاتور بدون هسته با توجه به اینکه آهن استاتور حذف شده است و در 

ردن نظر کرکانس پایین شار عبوری در سرعت نامی تلفات گردابی قابل صرفآهن روتور نیز بخاطر ف

است، بنابراین صرفا تلفات ثابت را فقط تلفات مکانیکی و بنا به تجربه حدود یک تا دو درصد توان 

 گیرند.خروجی در نظر می

ئه شده زیر وابط اراباشد که به سادگی از رتلفات متغیر ماشین نیز شامل تلفات مسی روتور و استاتور می

 قابل محاسبه خواهد بود.

23cus phs phP R I    

(2-49) 

2 22cur b b b e eP n R I R I     

(2-50) 

 پذیرد.پس از محاسبه تلفات بدست آوردن راندمان از رابطه زیر صورت می

2

2

100
P

P P
  

   

(2-51) 
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محاسبه یک موتور نمونه
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 دور در دقیقه 1485سرعت با ولت  48 ،وات 30 طراحی موتورسه فاز -3-1     
 ( ارائه گردیده است.1بدست آمده از طراحی بشرح زیر بوده و محاسبات در پیوست ) پارامترهای

 

   30 P w   

   48  U v   

   7.5  I A   

   1485 N rpm   

.   0.54P F    

  10 %Efficiency    

  12000AC   

   0.55dk    

   0.314mgB    

   0.957wk    

 666.66   V.AS   

 0.177 oD m   

 0.10 iD m   

 0.82  mwb    

159.1phN    

160phN    
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4q    

48SS    

20coilN    

 20.51 sa mm   

2Ω .
0.0178   cu

mm

m
 

  

 1.7  ΩphR    

12 py    

45RS    

 71 bI A   

 35.5'  b AI    

217.7  ( )b
Aj

mm


  

22 ( )ba mm   

2

. 127.2  )(e ringI mm   

0.000356 ( )br     

0.0028 ( )eir     

0.005 ( )eor     

 2 8.06  ΩR   

 '

2 0.4212  ΩX    
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20.0002 ( )cra m   

 1.05  ΩeX    

 s  0.442  ΩX    

 1 1.492  ΩX    

1.5 ( )cd mm   

sin 2 ( )red mm   

11 ( )gl mm   

 1.767  ΩmX    

Rc    

 

 

 

 مدار معادل موتور -1-3شکل 
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 هانقشه ها ودیاگرام -3-2
 

ا ههای تمامی قطعات اعم از روتور، استاتور، درب قالپاقنظربه نتایج محاسبات و طراحی، لازم است نقشه

ا هبندی استاتور جهت تدوین دستور کاری و نقشهدیاگرام سیم و شفت استخراج گردد. بدین منظور

 گردد.برداری در پروسه ساخت در ادامه ارائه میبرای بهره

 

 

 القایی شار محوری با استاتور بدون هستهموتور  -2-3شکل 

 بندی استاتوردیاگرام سیم -3-2-1
 

یک طبقه، گام مساوی، سربندی سری با اتصال ستاره  بندی،دی استاتور مورد نظر، از نوع سیمبنسیم

 باشد.می 3-3بصورت شکل
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 بندیدیاگرام سیم -3-3شکل 

 

 های مکانیکی استاتورنقشه -3-2-2
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 های مکانیکی روتورنقشه -3-2-3
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 هاهای درب قالپا نقشه -3-2-4
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نقشه انفجاری مجموعه موتور القایی شار محوری با استاتور بدون  -3-2-5

 هسته
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 فصل چهارم

آزمایشات و تعیین پارامترهای ماشین
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 نتایج آزمایشات -4-1        
 

ای هباشند، مشروط بر اینکه دستگاهآزمایشات و نتایج حاصله، تنها مرجع بررسی عملکرد ماشین می

 های مرجع کالیبره شده باشند. گیری از دقت کافی برخوردار بوده و با دستگاهاندازه

گیری هر کمیت خاص و انتخاب رنج مناسب شرط حصول به نتایج استفاده از دستگاه مناسب اندازه

 باشد. قعی میوا

 گیری مقاومت اهمیاندازه -4-1-1
 

باشد. متر میاهمترین راه، استفاده از یک دستگاه میکروگیری مقاومت اهمی هر مدار، سادهدازهجهت ان

هر  dcگیری ولتاژ و جریان عبوری، مقدار مقاومت پیچ و اندازهبه سیم dcاین دستگاه با اعمال یک ولتاژ 

 نماید.گیری میفاز را اندازه

 باشد.اعمال ولتاژ از منبع تغذیه جداگانه و محاسبه عددی مقاومت از قانون اهم نیز قابل استناد می

 گیری مقاومت اهمینتایج اندازه -1-4جدول 

W-Z V-Y U-X  

1.7 1.7 1.7 RESISTANCE (Ω) 

 گیری مقاومت عایقی اندازه -4-1-2
 

ی های فازها بایستپیچپیچ و بدنه موتور و یا بین سیمبین سیمنان از عدم هرگونه اتصال جهت اطمی

بین هر فاز و بدنه، مقاومت عایقی  dcتست مقاومت عایقی صورت گیرد. در این تست با اعمال یک ولتاژ 

 گردد. بین آنها در ولتاژ مورد نظر، مشخص می
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 dcان مگرهای قدیمی از یک ژنراتور دهد مگر نام دارد. ساختمگیری را انجام میدستگاهی که این اندازه

بایست آرمیچر آن را توسط اهرمی با سرعت کوچک تشکیل شده بودند که در هنگام اعمال ولتاژ می

های مختلف، ثابت به چرخش درآورد تا ولتاژ مورد نیاز تولید و اعمال گردد. بدیهی است که در سرعت

د شا استفاده از مدارات الکترونیکی سعی میگردید. لیکن بولتاژهای مختلفی در خروجی ظاهر می

 ثابت باشد. خروجی تقریباً

د. مقدار گردهای الکترونیکی تامین میکنندهدر مگر های جدید، ولتاژ مورد نیاز از طریق باتری و تقویت

اندازه ماکزیمم مقدار ولتاژ لحظه کلیدزنی ه ولتاژ اعمال شده جهت انجام تست مقاومت عایقی بایستی ب

 باشد.

گیری مقاومت عایقی در دو زمان مختلف اندیس پلاریزاسیون عایق به با اندازه HVو  MVدر موتورهای 

 آید. دست می

د. باشنسبت مقاومت عایقی در ده دقیقه به همان کمیت در یک دقیقه می (PI)مقدار اندیس پلاریزاسیون 

PI  نشانه  4شانه رطوبت داشتن عایق و بالاتر از ن 2مطلوب و قابل قبول است. مقادیر کمتر از  4و 2بین

 باشد و در هر دو حالت اخیر غیر قابل قبول است. خشکی بیش از حد عایق میتردی و شکنندگی و 

 نتایج مقاومت عایقی -2-4جدول 

W- Ground V- Ground U-Ground 

Insulation resistance at 100 

volt  (𝚳𝛀) 

∞ ∞ ∞ 

V-W U-W U-V 

400 400 400 
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 اندازی موتورآزمایش راه -4-1-3
 

گیری ولتاژ و جریان و ضریب قدرت و اندازی الکتروموتور در ولتاژهای مختلف بایستی اندازهجهت راه

 دقت انجام پذیرد.ه سرعت ب

توان از واتمتر استفاده نمود و ضریب قدرت را از طریق در صورت عدم دسترسی به کسینوس فی متر می

 بدست آورد.  1-4رابطه 

UIP 3cos   

(4-1) 

گیری دما و ارتعاشات از اهمیت خاصی برخوردار است. در اینگونه موتورها با در موتورهای صنعتی اندازه

ا با کنند. این سنسورهاستفاده میها از سنسورهای دمایی پیچتوجه به عدم دسترسی مستقیم به سیم

 PTCیابد که به ترتیب به آنها  توجه به ساختارشان با افزایش دما، مقاومت آنها افزایش و یا کاهش می

 گویند.می NTCو یا 

جهت آشنایی ارائه گردیده   PT-100با نام  PTCجدول زیر رابطه دما با مقاومت اهمی یک نمونه سنسور 

 است.

 در دماهای مختلف  PT-100ومت مقا -3-4جدول 

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 TEMP 

138.

5 
134.

7 
130.

9 
127.

0 
123.

2 
119.

4 
115.

5 
111.

6 
107.

7 103 100 R 

 

اندازی موتور القایی سه فاز شار محوری با استاتور بدون های راههای انجام شده در تستگیریاندازه

 باشد.صورت زیر میه هسته ب
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 اندازی موتور نمونهنتایج راه -4-4جدول 

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1  

48.1 45 43 38 32.6 28 24 19.95 15 10.8 U (V) 

7.2 7 6.9 6 5.3 4.7 4.2 3.4 2.6 1.9 I (A) 

50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 F (Hz) 

290 200 180 140 140 87 70 45 25 20 P (W) 

1451 1380 1154 823 654 422 388 238 116 38 N (RPM) 

 تخمین پارامترهای مدار معادل -4-2
 

هدف از انجام آزمایشات روی ماشین القایی شار محوری با استاتور بدون هسته، تعیین پارامترهای مدار 

 های مختلف قابل بررسی گردد.معادل ماشین بوده تا از این طریق رفتار ماشین در حالت

یک موتور القایی شامل مقاومت اهمی و راکتانس نشتی استاتور، راکتانس   پارامترهای مدار معادل

وتور باشند. در مکنندگی، مقاومت مغناطیسی هسته، مقاومت اهمی و راکتانس نشتی روتور میمغناطیس

 باشد.نهایت میساخته شده بخاطر حذف هسته استاتور مقاومت مغناطیسی هسته بی

باری و روتور قفل قرار گرفته و با کافی است، موتور تحت آزمایش بیبرای بدست آوردن مقادیر فوق 

 استفاده از نتایج بدست آمده پارامترهای مدار معادل محاسبه گردند.

لیکن با توجه به توان پایین موتور ساخته شده، این تجهیز هیچگاه در شرایط واقعی بدون بار نخواهد 

 گردید.آن بار محسوب می بود، چون وزن روتور و متعلقات مربوطه به
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های مختلف تست کرده و نتایج آن را با مقایسه با لذا جهت انجام این کار موتور را در ولتاژها و لغزش

مورد بررسی قرار  MATLABافزار مقادیر تحلیلی و استفاده از روش حداقل مربعات خطا با کمک نرم

باشند. سپس با کمک برنامه دیک به واقعیت میدهیم. پارامترهای بدست آمده از این روش بسیار نزمی

 . شودمیپارامترها را در مدار معادل قرار داده ولتاژ نامی به آن اعمال  MATLABافزار سازی نرمشبیه

های تجربی، نشانه گیریبدست آوردن مقادیر جریان و ضریب قدرت مشابه اعداد بدست آمده از اندازه

 ای مدار معادل دارد.حصول اطمینان از صحت پارامتره

افزار نتایج ارائه شده در ادامه، پارامترهایی هستند که با روش مینیمم مربعات خطا از طریق نرم

MATLAB اند.برداشت گردیده 

 پارامترهای مدار معادل حاصل از آزمایش -5-4جدول 

X'2 R'2 X m X1 R1  

0.4062 8.064 1.7217 1.4652 1.7 Value  (Ω) 

 

آمده برای روتور در واقع باشد، پارامترهای بدستاینکه مدار روتور شامل دو عدد روتور مجزا مینظر به 

 معادل دو مسیر موازی روتورها است.

سازی زیر قرار داده و مقادیر جریان وضریب آمده آنها را در مدار شبیهحال جهت اطمینان از نتایج بدست

 گردد.گیری میولتاژ زمان تست اندازهقدرت را بازای ولتاژ اعمالی متناظر با 
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 سازی موتور ساخته شدهمدار معادل جهت شبیه -1-4شکل

 

 

 منحنی ولتاژ و جریان -2-4شکل 

باری حاصل ازجایگذاری باری موتور و ضریب قدرت بیشود مقدار موثر جریان بیهمانطور که ملاحظه می

 کند.برابری میها با نتایج تست پارامترهای آزمایشاتی تقریباً

7.21( ) cos 0.536I A    
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 روش تحلیلی و آزمایشات مقایسه پارامترهای مدار معادل حاصل از -4-2-1
 

آید، نتایج در در محاسبات پارامترهای مدار معادل، چون مقاومت اهمی استاتور از قانون اهم بدست می

وده ها با تقریب ببرابر هستند، لیکن روابط مورد استفاده جهت بدست آوردن راکتانس هر دو حالت کاملاً

 که اختلاف موجود نیز به همین خاطر است.

 مقایسه پارامترهای مدار معادل حاصل ازروش تحلیلی و آزمایشات -6-4جدول 

X'2 R'2 X m X1 R1  

 محاسباتی 1.7 1.44 1.767 8.06 0.4212

 آزمایشاتی 1.7 1.4652 1.7217 8.064 0.4062

 های عملکردی ماشینمشخصه -4-3
 

پس از آنکه مدار معادل دو روتور القایی شار محوری با استاتور بدون هسته نهایی گردید، با توجه به 

های عملکرد و دادن اطلاعات ورودی در روابط مربوطه، برخی مشخصه MATLABافزار های نرمقابلیت

کرده تا نسبت به تحلیل پروژه ماشین ساخته شده اشراف بیشتر حاصل گردد و نهایتاً ماشین را دریافت 

  ها اقدام نمود.بتوان با تحلیل آنها نسبت به رفع کاستی

های زیر به دو صورت ارائه گردیده است. بخشدر نسبت به سرعت  ، توان و جریانگشتاور هایمشخصه

معادل حالت واقعی، صد در10حدود شکل )الف( در هر بخش نمایانگر مشخصه مذکور با مقاومت روتوری 

و شکل )ب( هر بخش مشخصه مورد نظر با مقدار واقعی مقاومت روتور جهت تسهیل در مقایسه ارائه 

 شده است.
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 سرعت -مشخصه گشتاور -4-3-1
 

 

 )الف(

 

 )ب(

 منحنی گشتاور لغزش -3-4شکل 
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 سرعت –مشخصه توان  -4-3-2
 

 

 )الف(

 

 )ب(

 منحنی توان سرعت موتور ساخته شده -4-4شکل 
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 سرعت - جریانمشخصه  -4-3-3
 

 

 )الف(

 

 )ب(

 موتور ساخته شدهسرعت منحنی مشخصه جریان  -5-4شکل
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 گیرینتیجه مرور و -5-1
 

نامه مدلسازی، طراحی و ساخت یک موتور القایی شار محوری سه فاز با استاتور هدف از انجام این پایان

اختصار معرفی شده و  های الکتریکی بهبدون هسته بود. در فرآیند انجام این کار ابتدا انواع ماشین

 های القایی یادآوری گردید. ساختمان موتور

کلات ها و مشهای شار محوری و انواع ساختارهای آن و همچنین کاربرد، پیچیدگیشناخت ماشین

های القایی شار محوری با استاتور بدون هسته به استناد تحقیقات و ساخت و مزایا و معایب ماشین

 نامه بیان شد.المللی به عنوان مقدمه پایانقالات علمی ثبت شده در مجامع بینم

ساخت آن،  نامه، تأکید بر بررسی و نحوه فائق آمدن بر مشکلات موجود در مسیره این پایاندر ارائ

تکنولوژی ساخت استاتور بدون هسته و معرفی موادی با قابلیت نفوذپذیری مغناطیسی هوا و معرفی 

کننده و همچنین نحوه ساخت روتور دیسکی از موضوعات موکد در این تحقیق بوده های تثبیترزین

است. این موضوعات به نحوی کاربردی به همراه جداول قابل استناد و اشکال واقعی در فصل دوم بیان 

 گردید.

همچنین در ادامه، طراحی مکانیکی، تبیین الگوریتم و محاسبات و طراحی یک نمونه موتور القایی جهت 

 ساخت و اجرا ارائه گردیده است.

اندازی ماشین و تعیین پارامترهای مدار معادل ست و راهدر فصل چهارم انجام آزمایشات مربوط به ت

سازی گردیده ها و نتایج شبیهتمامی داده MATLABافزار ماشین با دقت صورت گرفته و با کمک نرم

 گذاری گردید. قبول، طراحی صحهبخش و قابلهای اطمینانو با اخذ جواب
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 بررسی طرح و مزایا و معایب آن -5-2
 

اندازی کم، مشخصه مکانیکی نرم و اندازی بالا، جریان راهر محوری دارای گشتاور راهموتورهای شا

 [.24] استحکام حرارتی بالا هستند

حذف تلفات هسته به عنوان بالاترین مزیت، ماشین مذکور را جهت ورود به عرصه موتورهای القایی با 

گشتاور و سبکی وزن از دیگر مزایای این کند. تراکم د ده هزار دور در دقیقه آماده میهای چنسرعت

 باشد.موتورها بوده و کاهش هزینه تمام شده آن نسبت به موتورهای مشابه قابل تامل می

ای هدر ساخت موتور به جهت حساسیت و دقت بالای پروسه ساخت روتور، جایگذاری روتوربارها و رینگ

 علاوه فاصله هواییه باشد. بومی در صنعت نمیانتهایی نیاز به ابزار خاص داشته که مورد استفاده عم

تواند به عنوان عیب ماشین مطرح گردد. هرچند که این موارد برای کاربردهایی خاص نیز زیاد می

 آیند. عنوان مزایای آن به حساب میه تواند بمی

 های ساخته شده مشابهمقایسه با ماشین -5-3
 

های دیگر بوده و تر از ماشینارچه دارای طول محوری کوتاهموتورهای القایی شار محوری با روتور یکپ

شدت به فاصله هوایی حساس بوده و دارای چگالی ه تر هستند. این موتورها بادی بصرفهاز نظر اقتص

 [.25باشند]قدرت مطلوب می

ان دیگر یهای مناسبی در متوانند با گشتاور کم و راندمان بالا کار کنند، ویژگیکه می AFPMهای موتور

های آنها هیچگاه ها فاصله هوایی بزرگی دارند، هستهتجهیزات شار محوری دارند و از آنجا که این ماشین

[. بزرگترین نقطه ضعف این موتورها، 26اندازی با درایوها مناسب هستند]روند و برای راهبه اشباع نمی

 [. 27نیاز آنها به آهنربای دائمی قوی است]
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  ,AFPM, AFIMهایو انواع ماشین لین موتور ساخته شده، یک موتور شار محوری بودهنظر به اینکه او

 ویسندههای ناند، لیکن بنا به بررسیگرفته شار محوری هیسترزیس نیز مورد مطالعه و ساخت نیز قرار و

 هیچ گزارش مستندی در مورد ساخت موتور القایی شار محوری سه فاز روتور قفسی با استاتور بدون

ای ههسته، گزارش نشده است، لذا از حیث سبکی وزن و کاهش تلفات آهنی بخاطر حذف هسته ویژگی

 خود اختصاص داده است.ه منحصر بفردی را ب

اندازی نداشته و تعمیرات های القایی شار محوری با توجه به ساختار روتور، احتیاج به هیچ راهدر موتور

شود ساخت این نوع موتورها نسبت الذکر باعث میخواهد بود. موارد فوقتر مراتب سادهه و نگهداری آن ب

 تر باشد.به انواع دیگر از نظر اقتصادی مقرون بصرفه

 سازی طرح ارائه شده پیشنهادات جهت بهینه -5-4
 

 باشد. سازی میطرح ارائه شده به اندازه علوم قابل دستیابی در آینده، قابل ارتقاء و بهینه

از هسته مورق در روتور و کاهش فاصله هوایی موجود در ماشین، اولین موضوعاتی خواهند بود استفاده 

بارهایی با سطح ند بود. همچنین استفاده از روتورکه در بهبود نوع ساخته شده این ماشین موثر خواه

 .هندتوانند تلفات را در این ماشین تا حد زیادی کاهش دمقطع بالاتر و ضخامت هسته بیشتر، می

کاری مناسب ماشین و مهار محیط داخلی استاتور به جهت اضافه کردن انواع کولینگ جهت خنک

      جلوگیری از تغییر شکل در هنگام افزایش دمای استاتور و کنترل محیط خارجی روتور به وسیله 

 باشد. های روتور از جمله موارد قابل تحقیق در این زمینه مییاتاقان

جهت ارتقاء و رفع عیوب این تجهیز، زمینه برای امید آنکه با تحقیقات و تخصیص پتانسیل بیشتر در 

گذاری به میهن عزیزمان مهیا گردد.ورود این ماشین به صنایع کشور در راستای خدمت
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 1پیوست 
 

 دور در دقیقه 1485سرعت با ولت  48، وات 30 موتورسه فازمحاسبات 

   30 P w   

   48  U v   

   7.5  I A   

   1485 N rpm   

.   0.54P F    

  10 %Efficiency    

  12000AC   

   0.55dk    

   0.314mgB    

   0.957wk    

2 / cosS P      

 
30

0.54 666.66   V.A
0.10

S   
 

   21
* 1 * 1

8
D d dK K K  

  

   21
* 1 0.55 * 1 0.55 0.13514

8
DK    

  

2 3* * * * * *D W S mg OS K K N B AC D   
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3

2* * * * *
O

D W S mg

S
D

K K N B AC

 
   

    

3

2
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OD



 
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
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N
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4q    

* * 4*4*3 48SS q P m     

 48*1/ 2  24coiln     

/

24
8 

3
coil

coil ph

n
n

m
  

  

// 160 / 8 20coil ph coil phN N n     

   (2 ) 2*0.04 0.14 0.0785 47.7 o il l l l m         
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 23.6
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7
ph

s

I
a mm

j
  

  

2Ω .
0.0178   cu

mm

m
 

  

 
47.7

0.0178* 1.7  Ω
0.51

ph

l
R

A
  

  

180 4
180 15

48

P

S



   

 

 sin / 2

2

D

qn
k

n
qsin






 
 
    

 sin 4*15 / 2
0.957

15
4

2

Dk

sin

 
 
 
    

sin 1
2e

n
k

   
    

0.957w D ek k k     

48
12 

4
s

p

s
y

P
  

  

1U    

120 120
1 9

15
R

ez

V S


    

  

240 240
1 17

15
R

ez

W S


    

 

 

  

 



 هاپیوست

____________________________________________________________________________ 

105 

 

 

3 12, 24, 36s RS S kp       

,2 ,5 4, 8, 12, 16, 20s RS S P P P         

1,2, 1, 2 1, 2, 5, 6s RS S P P          

45RS    

2 PH WS S b Wr bm N K I V K I        

2 3 160 0.924 5 45 1 bI         

 71 bI A   

 35.5'  b AI    

217.7  ( )b
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
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 2پیوست 
Matlab افزارنویسی نرمتوان و جریان بر سرعت در محیط برنامه الف( برنامه محاسبه و ترسیم گشتاور،  

f=50;  

Vs.=48;                                                                      

c=f/50; 

R_stator=1.7; 

X_stator=1.44*c; 

X_mag=1.7214*c; 

X_rotor=0.4062*c; 

R_rotor=8.064; 

Data; 

syms n ss pm te i2; 

ss=(1500*c-n)/(1500*c); 

Req=(1/((R_stator)^2+(X_stator+X_mag)^2))*(X_mag*R_stator*(X_mag+X_stator)-

X_mag*X_stator*R_stator); 

Xeq=(1/((R_stator)^2+(X_stator+X_mag)^2))*(X_mag*R_stator^2+X_mag*X_stator*

(X_mag+X_stator)); 

Veq=(Vs/sqrt(3))*X_mag/sqrt(R_stator^2+(X_stator+X_mag)^2); 

te=(1/50/pi)*((3*Veq^2*R_rotor/ss)/((Req+R_rotor/ss)^2+(Xeq+X_rotor)^2)); 

i2=Veq/sqrt((Req+R_rotor/ss)^2+(Xeq+X_rotor)^2); 

i1=(Vs/sqrt(3))/sqrt((R_stator+(1/((R_rotor/ss)^2+(X_mag+X_rotor)^2))*(X_mag^2*R

_rotor/ss))^2   +   

(X_stator+(1/((R_rotor/ss)^2+(X_mag+X_rotor)^2))*(X_mag*(R_rotor/ss)^2+X_mag*

X_rotor*(X_mag+X_rotor)))^2); 

pm=(3/ss)*(1-ss)*R_rotor*i2^2; 
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ezplot(pm,[0,1500*c]); 

ezplot(te,[0,1500*c]); 

ezplot(i1,[0,1500*c]); 

 

 Matlabافزار نویسی نرمبرنامه حداقل مربعات خطا در محیط برنامهب( 

clear all 

format long; 

A=-1*eye(4); 

B=[-0.00001;-0.00001;-0.00001;-0.00001]; %inequality constraints are in linear form: 

A*x<=b 

for ii=1:100 

x0=[0.001+0.01*(ii-1);0.001+0.01*(ii-1);0.001+0.01*(ii-1);0.001+0.01*(ii-1)];  

%start points 

options = optimset('Display','iter','Algorithm','interior-point'); %The algoritm can be 

either 'trust region reflective' or 'active-set' or 'sqp' or 'interior-point' 

[x,fval] = fmincon(@ggg,x0,A,B,[],[],[],[1.5;10;0.6;9],[],options); 

%R1(ii)=x(1); 

X1(ii)=x(1); 

Xm(ii)=x(2); 

X2(ii)=x(3); 

R2(ii)=x(4); 

error(ii)=fval; 

end 

%R_stator=mean(R1); 
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X_stator=mean(X1); 

X_mag=mean(Xm); 

X_rotor=mean(X2); 

R_rotor=mean(R2); 
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 3پیوست 
 تصاویر مراحل ساخت قطعات موتور نمونه
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 4پیوست 
 هابرش عرضی استاتور و روتور و درب قالپاق
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 5پیوست 
 

CD  هافایل نقشه بانضمام نمایش نحوه دمونتاژ و مونتاژ کامل قطعات الکتروموتورشامل فایل 
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Abstract 

Having flexibility in the structure of the axial flux machines is the main 

reason for those machines to be eligible for some specific applications 

responding to hard achievement requirements. For example in the recent 

years, axial-flux machines particularly new topologies are becoming prime 

movers of many electric vehicle propulsion systems. 

Regarding the specific features of the axial flux machines being disk-type 

with adjustable air gap, higher power to weight density, greater diameter to 

length ratio, compact construction and excellent efficiency are expressed by 

some researchers. In fact some low speed axial flux machines have been 

designed and manufactured before the radial flux machines but they were 

forgotten shortly due to many manufacturing difficulties particularly those 

related to ferromagnetic stator core assembling. 

By the way removing the stator core can solved the problem associated with 

stator core loss and manufacturing difficult which is regarded by the present 

thesis. This thesis investigates a method for mechanical and electromagnetic 

designing and manufacturing of a miniature ironless stator machine. It is 

shown how the components of a coreless machine can be designed pretty and 

then assembled beautifully. After then a sample three-phase axial flux 

squirrel cage induction motor with coreless stator is designed and 

manufactured in our laboratory and its excellent modelling technique is 

validated with comparing the simulation results with those measured 

experimentally. 

Results specify that axial flux induction motor with coreless stator compared 

to other AFIM will have low weight and final cost, high power factor and 

good ventilation. 

 

 

 

Key word: 

  Axial flux induction motor, coreless stator, modeling of AFIM, tow face 

squirrel cage rotor, equal circuit AFIM, coreless motor, discoid rotor, axial 

flux stator. 
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