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طراحی ماشینهاي جریان مستقیم



 در  dc، ماشينهاي   dc به جاي  acبهره گيري عمومي از سيستمهاي توليد، انتقال و توزيع       با توجه به   •
  .. قرار مي گيرند   حال حاضر تقريباً به طور منحصر به فرد به عنوان موتور مورد استفاده             

 را در بسياري از كاربردهاي           dc موتورهاي   محبوبيتپيشرفت مبدلهاي نيمه هادي مطمئن، اعتبار و      •
 در زمينه محركه هاي با      dcعلي رغم اين امر، هنوز موتورهاي           . صنعتي تحت تأثير قرار داده است    

غلتكهاي نورد ، جرثقيل هاي سقفي و ساير            :  ي نظير  موارد.  هستندمورد استفاده  سرعت متغير  
.  كاربردهايي كه نيازمند كنترل دقيق گشتاور و يا سرعت مي باشد            

   ليفتراكها و )  مثل قايقهاي شناور       (اين موتورها همچنين در وسايلي كه با باتري راه اندازي مي شوند                •
.دو براي راه اندازي لوكوموتيوهاي راه آهن مورد استفاده قرار مي گيرن               

.  كار مي روند    كوچك، بيشتر از نوع آهنرباهاي دائم، به صورت گسترده در خودروها به           dcموتورهاي   •
ه، موتورهاي پروانه و     مثل موتورهاي استارت ، موتورهاي برف پاك كن ، موتورهاي بالا بر شيش            

موتورهاي مربوط به راه اندازي ساير لوازم جانبي               
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    آهنرباي      DCموتور 
دائم 



 دو روتور دو قطب و چهار قطب آهنرباي دائم براي موتور          
DC     بدون جاروبك
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جزئیات ساختاري
معمولاً شامل قطبهاي اصلی،        (سیستم میدان   :  شامل سه قسمت می باشد    dcبه طور معمول، ماشین    •

. ، آرمیچر و کموتاتور    ) و سیم پیچهاي جبران کننده   قطبهاي کمکی  یا کموتاسیون      
ور   بر روي استاتور آن استقرار می یابد، در حالی که آرمیچر بر روي روت               dcسیستم میدان ماشین    •

.. جاي داده می شود  
ین قطبها بین قطبهاي       قطبهاي کمکی براي بهبود شرایط کموتاسیون در ماشین طراحی شده اند، ا               •

.  اصلی قرار می گیرند    
مشابه قطبهاي      ، جهت بهبود کموتاسیون       قطب   چاك خورده   پیشانی  در  سیم پیچ جبران کننده نیز•

 موتورهاي    بوده و در   سیم پیچهاي جبران کننده بسیار گران قیمت       البته . به کار می روند      کمکی
. بکار میروند   کاربردهاي شتاب بالا و تغییر دور ناگهانی          صرفا در   کوچک  

طراحی ماشینهاي جریان مستقیم



طراحی ماشینهاي جریان مستقیم



طراحی ماشینهاي جریان مستقیم



dcاستاتور ماشین  
یوغ   .  ، قطبهاي اصلی و قطبهاي کموتاسیون می باشد          )یا هسته استاتور   (  شامل یوغ    dcاستاتور ماشین     •

نیکی سیستم میدان نیز عمل     علاوه بر اینکه بخشی از مدار مغناطیسی است، به عنوان نگهدارنده مکا                
.می کند

  سپس یوغ هاي فولاد ریخته    .  مورد استفاده قرار می گرفت    چدنی در گذشته یوغ هاي یکپارچه     •
کاهش چشمگیر سطح مقطع       ه باعث     شد چدن جایگزین     ، چگالی شار اشباعی در حدود دو برابر      بخاطر 

. یوغ ها و نیز وزن و ابعاد ماشین گردید        
 این امر بدین       . مرسوم است    فولادهاي الکتریکی      جنس  استفاده از یوغ هاي مورقی از          در حال حاضر   •

تغذیه می شوند که در        علت است که اغلب موتورهاي صنعتی پیشرفته از مبدلهاي قدرت استاتیکی               
.زریق می کنند   کنار فراهم سازي تغذیه متغیر مطلوب، جریانهاي هارمونیکی در ماشین ت               
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 عموماً براي ساخت استاتور، ورقه هاي یک تکه مورد استاده قرار                   180در موتورهاي با اندازه قاب تا            •
. گیردمی

روي استاتور جمع شده      براي اندازه هاي بزرگتر، سیم پیچی نمودن سیم پیچهاي میدان اصلی بر                •
، یعنی قبل از    این امر استفاده از ورقه هاي مجزا براي قطب اصلی را ایجاب می نماید               . مشکل می گردد

.  ي آن سوار می شود   اینکه کل مجموعه در محل پیچ شود، قطب ساخته شده و سیم پیچ میدان رو          

سیم پیچهاي میدان 
 می شوند، سیم پیچهاي میدان اصلی همراه با لایه هایی از عایق،                  مونتاز   هنگامی که قطبهاي اصلی      •

. مستقیماً روي قطبها سیم پیچی می شوند     
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.    کوچک عموماً سیمهاي مسی گرد به کار برده می شوند     dcدر ماشینهاي  •
قرار  ) موازي(سیم پیچهاي میدان سري ممکن است در بالاي سیم پیچهاي شنت        •

در هر دو حالت،   . گرفته و یا به صورت سیم پیچی جداگانه مورد استفاده قرار گیرند 
.   دو سیم پیچی باید به طور مناسب از یکدیگر عایق شده باشند         

 کوچک به کار  dcدر یک ماشین  ) قطبهاي کموتاسیون (هنگامی که قطبهاي کمکی      •
مستقیماً روي بدنه قطب کمکی سیم پیچی می          ) از سیم گرد (می روند، سیم پیچها   

.شوند
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موتورهاي آهنرباي دائم   

تقیماً    آهنرباي دائم معمول، تحریک بوسیله یک قطعه آهنرباي قوسی شکل که مس         dcدر یک موتور     •
. روي یوغ سوار شده است، ایجاد می گردد          

را موجب می گردد     این مسئله عموماً موتورهاي کوچکتر و سبکتر و نیز با راندمان بیشتر             •
خ دار برقی  و نیز محرکهاي         استفاده از این ساختار، در وسایل مربوط به خودرو و در صندلی هاي چر           •

.جرثقیل هاي چنگک دار  بسیار متداول می باشد        
 تحقق یابد، اما     اگر چه ممکن است سیستمهاي تحریک آهنرباي دائم براي شش قطب یا بیشتر            •

. یرندترکیبهاي دو قطب و چهار قطب به صورت گسترده مورد استفاده قرار می گ             
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در جهت   قطعات قطب آهنربا هر یک، بسته به ماده آهنرباي دائم مورد استفاده،        •
.  شعاعی یا محیطی مغناطیسی می شوند     

ایجاب می   مقدار پسماند زدایی پائین آهنرباهاي آلنیکو، مغناطیس شدن محیطی را       •
قطبهاي آهنرباي آلنیکو .   می گردد  محیطینماید که منجر  به  سیستم  تحریکی   

معمولاً با کفشکهاي قطب آهنی تهیه می شوند      
مورد استفاده قرار می   )  فریت(هنگامی که آهنرباهاي خاك کمیاب یا سرامیکی    •

.   می دهد   گیرند، پسماند زدایی بالاي آنها اجازه مغناطیس شدن در جهت شعاعی را       
غ  قطعات آهنرباي از پیش مغناطیس شده به سادگی بوسیله چسب صنعتی به یو        •

.فولاد ریخته می چسبند 
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 مغناطیس شدن در محل پس از مونتاژ و نیز            امکان معمولاً،   )KA/m 480-240( آهنرباهاي آلنیکو   •
. مغناطیس زدایی جهت انجام هرگونه کار تعمیر را خواهد داد             

 آهنرباهاي    :  بالاي آنها    ملزومات مغناطیس کنندگیمغناطیس نمودن سایر آهنرباها بدلیل          اما •
و ) KA/m 3980-1590(  کبالت   -، آهنرباهاي ساماریوم        )KA/m 1800-875(  سرامیکی  

  تقریبا در مقایسه با آلنیکوها، در محل     ) KA/m 2790-1590(  بورون  - آهن-آهنرباهاي نئودیمیوم   
. غیر ممکن خواهد بود   

به هر   .  فزایش می دهد    سوار کردن قطعات آهنرباهاي از پیش مغناطیس شده نیز هزینه ساخت را ا                 •
یکی کوچک غیر عملی     حال، نصب سیم پیچهاي مغناطیس کنندگی در موتورهاي آهنرباي دائم سرام          

ي خاك کمیاب تحمیل می       بوده و در اغلب موارد جهت کاهش اندازه موتور، هزینه بالاي آهنرباها             
. گردد
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آرمیچر 
  2تا ضخامت   (اگر چه می توان در ساخت مجموعه میدان، ورقه هاي نسبتاً ضخیم  •

را به کار    ) با بـدون کفشـکهاي قـطب مورق   (یا حتی قطبهاي یکپـارچه     ) میلی متر
با   ( ورقه هاي فولاد سیلیکون دار نازك با تلفات پائین      dcبرد، در آرمیچر ماشین  

.  مورد استفاده قرار می گیرند )  میلی متر  65/0 و  5/0، 35/0ضخامت 
 کوچک معمولاً به صورت یکپارچه با فشار روي هم       dcورقه هاي آرمیچر ماشینهاي  •

این ورقه ها در بعضی مواقع، با سوراخهاي محوري تهویه ایجاد می       . محکم می شوند 
. گردند
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ورقه آرمیچر ساخته شده 
با سوراخهاي تهویه 
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سیم پیچی آرمیچر  
کوچک، سیم پیچهاي چند دوري از dcبراي سیم پیچی آرمیچر ماشین •

.  هادیهاي مسی گرد مورد استفاده قرار می گیرد     
 معمولاً یک سیم پیچی چند لایه می باشد، و در        dcسیم پیچی آرمیچر ماشین •

به طوریکه سیم پیچی      . مورد ماشینهاي کوچک این سیم پیچی دو لایه است       
.  هاي حلقوي ساده  یا موجی ساده  را می توان مورد استفاده قرار داد      

ان در به طور کلی، انتخاب بین دو نوع سیم پیچی در درجه اول، از مقدار جری   •
 250هر مسیر از سیم پیچی آرمیچر تبعیت می کند که عملاً مقدار ماکزیموم          

آمپر را داراست، 
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کموتاتور
گوه اي شکل می باشند که از یکدیگر عایق            کوچک شامل تعدادي تیغه مسی  dcکموتاتور یک ماشین      •

.  بوده و به هادیهاي آرمیچر متصل می شوند      

ساخته    )  درصد نقره   5حدوداً شامل    ( تیغه هاي کموتاتور از مس سخت کشیده  یا مس مخلوط با نقره               •
.را لحیم نموده و جوش داد    شده و با لبه هاي پهن شده فراهم می گردند تا بتوان هادیهاي آرمیچر                 

ز یکدیگر، باید خواص         جدا کننده هاي به کار برده شده جهت عایق نمودن تیغه هاي کموتاتور ا                 •
این امر بدین علت است که کیفیت کموتاسیون، از بین عوامل                 . مکانیکی مقاوم و پایداري داشته باشند     

ست بستگی دارد   مختلف به فاصله صحیح تیغه تا تیغه که قطعاً به ضخامت عایق وابسته ا               
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 -اي تجزیه شدهجدا کننده هاي به کار برده شده براي این منظور عموماً از ترکیب میک     •
که  (  اپوکسی    - رزین-یا با ترکیب میکاي خالص   )  درصد میکا  96(لاك شیشه اي  

.میباشند )سامیکانایت  نامیده می شود     
ع جدا درجه میکاي به کار رفته و نوع ماده سخت کننده، سختی و قابلیت ارتجا  . •

. کننده را مشخص می نماید  
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لوازم جاروبک
روي یک یوغ با ماده عایقی        لوازم جاروبک  شامل مجموعه اي از نگهدارنده هاي جاروبک می باشد که                       •

ختی مناسب در خود جاي می    مناسب سوار شده و جاروبکهاي کربنی را با قابلیت هدایت الکتریکی و س              
.دهند

هیز   جعبه اي فلزي است که سر و ته آن باز است، با یک فنر قابل تنظیم تج          در واقعنگهدارنده جاروبک        •
جاروبک از انتهاي نگهدارنده، داخل آن شده و           . شده و بسیار نزدیک به سطح کموتاتور مستقر می گردد       

.می گیرد از انتهاي دیگر بوسیله یک فنر با فشار در برابر سطح کموتاتور قرار                     

در دسترس  ا متال گرافیت   جاروبکهاي ساخته شده از گرافیت طبیعی ، کربن سخت ، الکتروگرافیت  ی           •
هستند
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یکی   گرافیت طبیعی که یک رزین سخت کننده در سرعت بالا داراي مشخصات مکان       •
).ناشی از مقدار رزین موجود  (خوبی است اما در عوض قابلیت هدایت کمی دارد      

جهت   جاروبکها این   قابلیت هدایت پایین موجب افزایش افت ولتاژ اتصال می شود         •
  ، رفته است استفاده در موتورهاي کوچک که معمولاً قطبهاي کمکی در آنها به کار ن           

. مناسب می باشند  
سختی این جاروبکها    . کربن سخت جاروبکهایی سخت اما ارزان را ارائه می نماید   •

.   موجب سائیدگی و فرسودگی نسبتاً زیاد کموتاتور می گردد      
رهاي دور  این جاروبکها اغلب در ماشینهاي کسري از اسب بخار و در بعضی از موتو        •

. پائین بزرگتر مورد استفاده قرار می گیرند 
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 طور گسترده در موتورهاي صنعتی    جاروبکهاي الکتروگرافیت مقدار سائیدگی پائینی دارند و بنابراین، به              •
.و کاربردهاي حمل و نقل به کار برده می شوند          

ن امر مقدار پائین افت ولتاژ اتصال        جاروبکهاي متال گرافیت قابلیت هدایت بالایی را دارا می باشند که ای                   •
ي استارت     این نوع جاروبک براي کاربردهاي ولتاژ پائین جریان بالا مثل موتورها                      .  را موجب می گردد  

.اتومبیل مناسب می باشد   
شعاعی، شیب موافق  و    : این سه روش  . سه روش جهت به کارگیري جاروبکها در کموتاتور معمول است            •

.شیب مخالف  حرکت کموتاتور می باشند         
 که خط مرکز آنها منطبق بر       در بیشتر موارد جاروبکها به صورت شعاعی به کار می روند، بدین معنی                    •

این روش، موتوري با عملکرد مشابه در هر دو جهت چرخش را نتیجه می                   . شعاع کموتاتور می باشد       
. دهد
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  در ماشینهاي با سرعت بالا که جهت چرخش غیر قابل تغییر است ممکن است     •
. جاروبکها در جهت موافق یا در جهت مخالف حرکت کموتاتور متمایل شوند      

 15-10دود   در آرایش نگهدارنده جاروبک با شیب موافق، زاویه عمودي انحراف در ح     •
در این حالت نیروي فنر، اصطکاك و نیروي شعاعی براي تقویت    .  درجه می باشد 

. تماس جاروبک به سمت چپ نگهدارنده به هم می پیوندند       
ت  در آرایش نگهدارنده جاروبک با شیب مخالف، جاروبکها در خلاف جهت حرک         •

در این حالت،   .  درجه از خط قائم منحرف می شوند 40-30کموتاتور با زاویه اي بین  
نیروي تماس بین سطح جانبی سمت راست جاروبک و سطح جانبی نگهدارنده           

.   جاروبک، مخالف نیروي اصطکاك می باشد   

طراحی ماشینهاي جریان مستقیم
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محاسبات طراحی
: در اینجا بازنویسی می شود       dcمعادله خروجی ماشین     

 

            
بارگذاري مغناطیسی ویژه یا چگالی                  ،    KWبرحسب    )                    (به طوریکه   توان آرمیچر       

 بارگذاري الکتریکی ویژه برحسب آمپر هادي برمتر،             ac   تسلا، شار متوسط در فاصله هوایی برحسب        
D  وL         به ترتیب قطر فاصله هوایی و طول هسته برحسب m و n    سرعت برحسب rev/s  می باشند 
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.    و مقادیر نامی توان ماشین تفاوت قائل شد         )                  (توان آرمیچر باید بین   •
 از مقدار    به سبب تلفات مسی میدان سري و آرمیچر و تلفات ناشی از تماس جاروبک  •

. نامی توان ژنراتور تجاوز می کند   
ان تجاوز می    براي یک موتور نیز   به سبب تلفات مکانیکی و هسته از مقدار نامی تو       •

. کند
ر برابر فرض   در مرحله طراحی اولیه، توان آرمیچر ممکن است با توان نامی یک موتو  •

. شود
قدار قابل   باید دقت شود که در موتورهاي با سرعت بالا، تلفات مکانیکی و هسته م                •

. توجهی را دارا می باشند 

طراحی ماشینهاي جریان مستقیم
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احی می شوند تا بیش         در بعضی از کاربردها مثل موتورهاي استارت اتومبیل، موتورها طوري طر        •
ا .  از نیاز توان، ترجیحاً گشتاور را برآورده سازند          

زم است تا گشتاور سکون        در این موتورها براي اینکه بتوان قطر و طول موتور را تعیین نمود لا          •
.  آن مشخص شود
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.   باشد  فرض می کنیم که چگالی شار در سرتاسر گام قطبی ثابت و برابر با                   •
ه بین قطبها افزایش یافته و در           در حقیقت توزیع واقعی چگالی شار در سراسر گام قطبی از صفر در ناحی                 •

:زیر کمان قطب به مقدار ماکزیموم،خود یعنی           میرسد                  gB

avB
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رضی، ضریب توزیع      نسبت سطح زیر منحنی توزیع شار حقیقی به سطح زیر توزیع مستطیل شکل ف                 •
.نامیده می شود                میدان ،  

:  به صورت نسبت کمان قطب به گام قطب فرض شود، بنابراین                                  به طور تقریبی   میتوان     • fK
fK

قطب گام
==       ,         قطب كمان ψ

ψ
av

g
B

B

. انتخاب میشود  75/0 و  6/0      مقدار               معمولاً بین           •
ر براي چگالی شار فاصله                   عامل محدود کننده اصلی، امانه فقط تنها عامل، در انتخاب مقدا              •

.  اشباع هسته و دندانه هاي آرمیچر می باشد        dcهوایی در یک ماشین       

ψ
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ناره هاي موازي مورد استفاده             در بیشتر موتورهاي کوچک این امکان وجود دارد که دندانه هاي با ک            •
ده و به صورت زیر        اما در هر حال عموماً ماکزیموم چگالی دندانه در پایه دندانه واقع ش                            . قرار گیرند   

:محاسبه می شود  

 تسلا تجاوز    8/1 چگالی دندانه از           مقدار چگالی شار فاصله هوایی باید به نحوي انتخاب گردد که پیک                •
. نکند

غناطیسی و افزایش بیش از اندازه               افزایش چگالی شار دندانه به بالاتر از این مقدار موجب اشباع م                       •
mmf   ومشکلات طراحی سیستم تحریک میشود .

.یابد      تلفات آهنی در دندانه ها با چگالی شار در دندانه ها افزایش می                     •
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ورهاي سرعت بالا باید مقادیر کم             براي جلوگیري از ایجاد تلفات آهنی بیش از اندازه در آرمیچر، در موت               •
.:چگالی شار را مورد استفاده قرار داد         

مقادیر کمتر مربوط به       .   تسلا متغیر است 8/0 و 3/0کوچک بین    dc    مقدار         در ماشینهاي          •
.  ماشینهاي با ابعاد کوچکتر می باشد        

    مقادیر اولیه را  می توان  از نمودار مربوطه بدست آورد              •

gB
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بارگذاري الکتریکی
 به افزایش دماي مجـاز، کموتاسـیون،        dcمربوط به یک ماشین     ) ac(    مقدار بارگذاري الکتریکی ویژه     §

راندمان و هزینه ساخت محدود می شود
ازمنـد مـواد    افزایش دماي بالاتر سیم پیچی آرمیچر را موجب می شـود و بنـابراین نی      ac    مقدار بالاتر   §

. عایقی کلاس بالاي گران قیمت تر می باشد
عایق بندي شـده مـی      ) گراد  درجه سانتی  F) 155 در ماشینی که با ماده کلاس        ac   براي مثال، مقدار    §

مـورد اسـتفاده    ) گـراد   درجه سـانتی   A) 105 درصد بیشتر از حالتی باشد که عایق کلاس          40تواند حدود   
.  قرار می گیرد

دمـاي  ماشـین و در  نتیجـه             همچنین، نوع محفظه و شیوه خنک سازي  به کار گرفته شده،  افزایش               §
.مقدار بارگذاري الکتریکی ویژه مربوط به طراحی را  تعیین می نماید



افزایش اندوکتانس سیم   
پیچهاي آرمیچر 

طول هسته  افزایش  
یق  شیارهاي عم

طراحی ماشینهاي جریان مستقیم

افزایش تعداد  
هادیهاي آرمیچر 

 کموتاسیون عامل محدود کننده اصلی در انتخاب          ،  ندارند    کمکی براي ماشینهایی که قطبهاي       
 : میباشد بارگذاري الکتریکی ویژه       

بارگذاري افزایش 
الکتریکی ویژه

کاهش قطر 

تخریب 
کموتاسیون  

.    آمپر  هادي بر متر است    24000 تا  8000 معمولاً  بین   acدر مورد  موتورهاي کوچک،       
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 بدسـت  مربوطهار  جهت طراحی اولیه  درماشینهاي با قطب کموتاسیون را می توان از نمود            acمقادیر     §
آورد 

.  ارائه شده اندBمقادیر متوسط در این نمودار براي ماشینهاي با عایق کلاس     §

.ه قرار دادمقادیر کمتر را می توان براي ماشین بدون قطب کموتاسیون مورد استفاد   §

 هر دو ممکن است به میزان قابل توجهی، در موتورهـایی  ac و   چگالی شار اید دقت داشت که مقادیر         ب§
.که به صورت مقطعی و متناوب  کار می کنند افزایش یابد
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تعداد قطبها
 را می توان براي سرعت یکسان با تعداد قطبهاي            dcبرخلاف ماشینهاي جریان متناوب، یک ماشین          §

.مختلف طراحی نمود  
هاي مناسب و رضایت        با این حال، محدوده خیلی کوچکی از تعداد قطبها موجود است که طراحی              §

.بخشی را نتیجه می دهد   
احی ماشین مطابق با حداقل           به طور کلی، تعداد قطبها باید به گونه اي انتخاب شود که مشخصات طر                §

. وزن ماده فعال و کمترین هزینه ساخت باشد          
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و جريانها در       ( در هسته آرميچر      عامل محدود كننده اصلي در انتخاب تعدا قطبها، فركانس شار متقابل          §
.  مي باشد كه برابر                   است             ) هاديهاي آرميچر   

.  هرتز انتخاب ميشود   ۵۰ تا  ۲۵   معمولاً مقدار فركانس آرميچر بين          §
 هرتز خواهد بود، چگالي         ۵۰   در عملكردهاي سرعت بالا، كه فركانس حتي با دو قطب نيز بيشتر از              §

. شار در دندانه ها و هسته آرميچر بايد در حد پائين نگه داشته شود              
تاهتر شدن طول اتصالات     افزايش تعداد قطبها براي يك قطر معين باعث كوچكتر شدن گام قطب و كو              §

.   يچر مي گردد كاهش تلفات مسي آرميچر و كاهش وزن مس به كار رفته در سيم پيچي آرم         وانتهايي    
: گام قطب به صورت زير تعريف مي شود         
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اچيز وزن مس ميدان و كاهش         علاوه بر اين، افزايش تعداد قطبها براي يك قطر معين منجر به كاهش ن                    
هر دوي اين عوامل موجب مي شوند تا تلفات مسي          . قابل توجه آمپر دورهاي سيم پيچ ميدان مي شود   

.  ميدان كاهش يافته و تهويه سيم پيچهاي ميدان ساده تر صورت پذيرد             

بنابراين با افزايش تعداد قطبها اين امكان                    .  شار يوغ به طور معكوس با تعداد قطبها متناسب مي باشد           
.  وجود دارد تا در وزن قطعات آهني صرفه جويي شود       

افزایش تعداد قطبها

افزایش تلفات هسته آرمیچر کاهش تلفات مسی
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.   قطب طراحي مي شوند     ۴ يا   ۲ كوچك با    dcاكثر قريب به اتفاق موتورهاي        §

 شده و  mm 380معمولاً تعداد قطبها به گونه اي انتخاب میشود که گام قطب کمتر از                 §
. هرتز تجاوز نکند   50فرکانس در آرمیچر از      



تعیین ضریب خروجی  

  D  و L محاسبه جداگانه   محاسبه حجم فعال 
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طول و قطر آرمیچر 

انتخاب مقادیر مناسب براي
 بارگذاري هاي الکتریکی و مغناطیسی ویژه 

LD2
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  در سـرعتهاي بـالاتر از  . محدوديت اصلي در انتخاب قطر آرميچـر سـرعت مماسـي روتـور اسـت     
سـرعت  . در پي خواهنـد داشـت     آرميچر هزينه ساخت را افزايش داده و مشكلات مربوط به كموتاسيون را             

. متر بر ثانيه باشند۲۵ تا ۸ كوچك بايد بين dcمماسي موتورهاي 

s
m30

.کاهش نسبت وزن مس غير فعال به وزن هاديهاي فعال را در بر دارد                 آرميچر با طول زياد،     §

 باشد     از سوي ديگر، تهويه ماشينهايي كه طول هسته آنها زياد است مشكل مي              §

ت طول به گام قطب انتخاب             معمولاً با در نظر گرفتن  عوامل مذکور، یک مقدار  مناسب براي نسب              §
.می گردد
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. انتخاب ميگردد۹/۰ تا ۶/۰ كوچك، نسبت                 معمولاً بين dc   براي موتورهاي §

، قطر آرميچر بايد به گونـه اي انتخـاب شـود كـه سـاير                dc   هنگام طراحي محدوده اي از موتورهاي       §
.مقادير نامي را بتوان با تغيير طول توده هادي بدست آورد

τ
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گرما و خنک سازي 

افزایش 
فاصله  
 هوایی

کاهش تغییر شکل میدان بوسیله عکس 
العمل آرمیچر 

ناشی از (کم کردن تلفات ضربان  
) شیارهاي آرمیچر

عملکرد نرمتر و تهویه بهتر

افزایش آمپر دورهاي سیم پیچ میدان
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فاصـله هـوایی    معمولاً طراحی هاي رضایت بخش و مناسب وقتی بدست می آیند که مقادیر              
. درصد گام قطب باشند5/1 تا 1بین 
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ج از مرکز قطب کـاهش یافتـه   کموتاسیون خوب زمانی بدست می آید که چگالی شار فاصله هوایی به تدری      
منحنی توزیع شار فاصـله هـوایی بـا تغییـرات     . و هنگامی که به محور بین دو قطب می رسد به صفر برسد   

.سی را تقویت کندناگهانی، مشکلاتی را در کموتاسیون موجب شده و ممکن است نویز مغناطی
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كه فاصله هوايي، بـه تـدريج          جهت دستيابي به شكل ميدان مطلوب، پيشاني قطب بايد به شكلي باشد             §
. در مسافت بين مركز قطب تا لبه هاي قطب افزايش يابد

.  برابر فاصله هوايي در مركز قطب است           ۵/۱   طول فاصله هوايي در لبه هاي قطب معمولاً حدود           §
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سیم بندي آرمیچر

 مـوجی سـاده  بـوده و در          یا کوچک معمولاً حلقوي ساده        dcانتخاب سیم بندي آرمیچر براي موتورهاي       
.بیشتر موارد نوع دوم ترجیح داده می شود

. م بندي موجی ساده استتعداد هادیها در سیم بندي حلقوي ساده       برابر تعداد آنها در سی

ح مقطع هادي مورد نیـاز در       مجموع سطح مقطع هادي به کار رفته در سیم بندي موجی ساده   برابر سط               
استفاده از تعداد کمتر هادیها با سـطح مقطـع بزرگتـر در       . سیم بندي حلقوي براي همان ماشین می باشد       

 منجـر بـه کـاهش       گرفتـه  سیم بندي موجی موجب می گردد تا از سطح شیار بهره برداري بهتري صورت             
.هزینه ساخت گردد
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.   مزيت آشكار سيم بندي حلقوي، كاهش جريان در مسيرهاي موازي  است§

ازه و وزن موتـور بـه كـار            سيم بندي هاي حلقوي در بعضي از موتورهاي حمل و نقل جهت كاهش اند             §
)گام كوتاه. ( مي روند

ور كموتـاتور انتخـاب و طراحـي           سيم بندي آرميچر بايد مطابق با ماكزيموم ولتاژ بين تيغه هـاي مجـا             §
. گردد تا از تخليه الكتريكي شديد جلوگيري شود

. محدود مي نمايندV ۳۰    معمولا ولتاژ بين تيغه هاي مجاور را تحت شرايط كاري مختلف به §
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داري بـراي ماشـینهاي بـدون سـیم         ماکزیموم ولتاژ بین تیغه هاي مجاور کموتاتور در حالت بی باري و بار            
:پیچ جبران کننده به صورت زیر است

aLvgBcNcTcE 2=

 چگـالی شـار     را بـا افـزایش    میدان عکس العمل آرمیچر     اثر  در ماشینهاي بدون سیم پیچ جبران کننده،        
، در نظر میگیرند درصد25ماکزیموم در فاصله هوایی در حالت بارداري کامل به میزان 

تعداد دورهاي هر سیم پیچ تعداد سیم پیچهاي متصل شده بین تیغه هاي مجاور

چگالی شار ماکزیموم در فاصله هوایی در حالت بی باري   طول آرمیچر  

 و براي سـیم  1ساده برابر تعداد سیم پیچهاي متصل شده بین تیغه هاي مجاور براي سیم پیچی موجی    
.پیچی حلقوي ساده نصف تعداد قطبها می باشد
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، تعــداد )n(، ســرعت )E( آرمیچــر  emfهمچنانکــه در ذیــل آمــده، از ) Z(تعــداد هادیهــاي آرمیچــر 
:مشخص می گردد) p(و تعداد قطبها (      ) ، شار قطب )a(مسیرهاي موازي 

.  مين بزنيم   آرميچر در مرحله اوليه طراحي، لازم است تا افت ولتاژ آرميچر را تخ             emfبراي محاسبه    
  .، انجام گيرد  ۲۰-۴اين كار ممكن است با ايده گرفتن از شكل              
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:جریان هر مسیر در سیم پیچی آرمیچر براي موتورهاي شنت برابر است با

.جریان میدان شنت می باشد                        جریان بار کامل موتور و         I جریان آرمیچر،                 :به طوریکه  

  داده شده،    I  به صورت درصدي از                      که در آن   قبل جریان میدان شنت ممکن است از شکل          
.تخمین زده شود 
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، مقداري را براي چگالي جريان فـرض نمـوده   (            )با داشتن جريان تخمين زده شدة هادي آرميچر        
:و سطح مقطع هادي را به صورت زير محاسبه مي نمائيم

احـي و برطـرف نمـودن          بايد بالاترين چگالي جريان ممكن كه يك موتور مطابق مشخـصه هـاي طر             §
.ملاحظات طراحي حرارتي ارائه مي نمايد، انتخاب گردد

اين امكان را فـراهم مـي كنـد        اين امر نه تنها به صرفه جويي در مس آرميچر منتهي مي شود بلكه  §
.ون نيز كمك مي كندتا شيارهاي آرميچر با عمق كم مورد استفاده قرار گيرد كه به كموتاسي
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گـاهي اوقـات، سـيمهاي دو روكـشه     . با مراجعه به جدول استاندارد سيمها،  سيم مورد نظر انخاب ميگردد          
 مقاوم مي باشدمورد استفاده قرار مي گيرند كه روكش رويي در برابر خراشيدگي و سايش

 آمپر بر ميلي متر مربـع تغييـر   ۷ تا ۳مقدار چگالي جريان معمول براي موتورهاي كاملاً بسته كوچك بين         
.مي كند

مقـدار چگـالي    . اده قرار مي گيرند   مقادير بيشتر، براي ماشينهاي سرعت بالاي تهويه شده با فن مورد استف           
.ايش داده شودجريان بايد براي موتورهاي با كاركرد دوره اي به طور قابل توجهي افز

 كوچك بر روي دستگاههاي سيم پيچ انجام گرفته و سـپس            dcسيم بندي آرميچر تقريباً همه موتورهاي       
.به شيارهاي از پيش عايق بندي شده انتقال داده مي شوند
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مقاومـت  .   هـادي وجـود دارد  در هر مدار موازي و در دو طرف كلاف در هـر دور بـه تعـداد                                       
. زي استآرميچر                   ،              برابر مقاومت هر مدار موا

sma dLL 53.22 ++= τ

:طول دور متوسط آرمیچر را می توان از رابطه زیر تخمین زد
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 دمـاي معـین بدسـت آورد، بـه          مقاومت سیم بندي آرمیچر را می توان با استفاده از معادله فوق در یک             
 درجـه سـانتی   25معمـولاً دمـاي   (طوریکه متناظر با آن دما مقدار مقاومت مخصوص بدسـت مـی آیـد        

.مقدار مذکور براي تطابق با دماي عملکرد می بایست تصحیح شود). گراد

:مقاومت سیم بندي آرمیچر برابر است با        
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شيارهاي آرميچر
 آنهـا، حـال لازم اسـت تـا     با داشتن مقادير تقريبي بدست آمده تعداد هاديهاي آرميچر و سـطح مقطـع      

..هاديها را در شيارهاي آرميچر جاي دهيم
اما اين صرفه جويي به بهـاي  . انتخاب تعداد كمتر شيارها موجب صرفه جويي در ماده عايقي خواهد شد       

.كموتاسيون ضعيف تر و ضربان شار بيشتر خواهد بود

رلوکتـانس  . شـی مـی شـود   ضربان شار از تغییر رلوکتانس مسیر شار که نتیجه چرخش آرمیچر اسـت نا             
د صحیح اسـت تغییـر مـی    فاصله هوایی با وضعیت آرمیچر هنگامی که تعداد شیارهاي هر قطب یک عد        

ربان در پیـشانی قطـب   زمانی که آرمیچر می چرخد، شار فاصله هوایی به ضربان درآمده و ایـن ض ـ            . کند
.تولید تلفات آهنی نموده و نویز مغناطیسی را افزایش خواهد داد
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طراحی ماشینهاي جریان مستقیم

: تا بوده يا اينكه۳به طور كلي، تعداد شيارهاي بين لبه هاي قطبهاي مجاور بايد حداقل 

بـراي  .  باشـد 10 تـا  8/8 است، تعداد شیارها بایـد برابـر یـا بزرگتـر از بـین      7/0 تا 66/0 بین با فرض اینکه  
زیاد شیار براي هر قطب امکان پـذیر        موتورهاي کوچک با قطر آرمیچر کوچک ممکن است استفاده از چنین تعداد             

مقدار معمول بـراي گـام   . واهند گرفتدر این قبیل موارد، شیارهاي آرمیچر نیمه بسته  مورد استفاده قرار خ . نباشد
 میلی متر می باشد، اما براي بعضی از موتورهاي خیلی کوچک ممکن           25 تا   15 کوچک بین    dcشیار در موتورهاي    

. میلی متر مورد استفاده قرار گیرد15است لازم باشد تا مقدار کمتر از 

( ) 31 ≥ψ−
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طراحی ماشینهاي جریان مستقیم

 گيرد، مناسب بودن تعـداد  عامل مهم ديگري كه هنگام انتخاب تعداد شيارها بايد مورد بررسي قرار           §
اي كلاف  در هر شـيار مـي         شيارها جهت سيم پيچي با توجه به تعداد كل كلافهاي سيم پيچي و بازوه             

.باشد

. د صـحيح زوج باشـد     تعداد شيارها بايد طوري انتخاب شود كه تعداد هاديهاي هـر شـيار يـك عـد                §
.يار تقسيم پذير باشدهمچنين، تعداد هاديهاي هر شيار بايد بر تعداد بازوهاي كلاف در هر ش

ايـن امـر موجـب    . ها باشددر حالت سيم بندي حلقوي، تعداد شيارها بايد مضربي از تعداد زوج قطب        §
.دل كننده را مي دهدتقارن سيم پيچي نسبت به قطبها شده و اجازه استفاده از اتصالات متعا
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از رابطه زیـر محاسـبه مـی        ) یا دندانه (پس از تصمیم گیري در مورد تعداد شیارهاي آرمیچر، گام شیار            
:شود

راي جـاي دادن کلافهـاي      گام شیار طوري متناسب می گردد که شیارهاي بدست آمده فضاي کافی را ب             
اندازه کـافی پهـن باشـد تـا بـدون      سیم پیچ آرمیچر همراه با کل مواد عایق بندي داشته و نیز دندانه به            

 کوچک شـیارهاي ذوزنقـه   dcدر بیشتر موارد، در موتورهاي . اینکه اشباع شود بتواند شار را حمل نماید      
.اي مورد استفاده قرار می گیرند

S
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طراحی ماشینهاي جریان مستقیم

بنـابراین، عمـق   . یاد خواهد بـود    در صورتی که از شیارهاي عمیق استفاده شود، ولتاژ راکتانس آنها ز           •
صورت گرفته بـر روي پهنـاي   شیارهاي به کار رفته در موتورهاي بدون قطب کمکی، با توجه به بررسی         

. برابر ماکزیموم پهناي آن محدود می شود4دندانه، حدوداً به 

 میلی متر به ندرت با شیارهایی طراحی می شـوند کـه عمـق آنهـا       150   موتورهاي با قطر آرمیچر تا      •
با این حال ممکن است شیارهاي عمیق تر براي ماشینهایی کـه قطبهـاي              .  میلی متر باشد   22بیشتر از   

کمکی دارند به کار برده شوند
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كموتاتور و جاروبكها
.  هميشه با تعداد كلافهاي سـيم پيچـي آرميچـر برابـر اسـت              dcتعداد تيغه هاي كموتاتور يك ماشين       

 در حالت بي باري نبايد بيـشتر  کهكمترين تعداد تيغه هاي كموتاتور بوسيله ولتاژ بين تيغه هاي مجاور         
.، مشخص ميشود ولت باشد١٥از 

. برابر قطر آرمیچر می باشد8/0 تا 6/0   قطر کموتاتور معمولاً بین §
ژ موتـور کـاهش یابـد قطـر            به طور کلی، براي مقدار نامی معین، در صـورتی کـه مقـدار نـامی ولتـا                 §

. کموتاتور بزرگتري مورد نیاز خواهد بود
موتـاتور مـورد بررسـی قـرار           عوامل دیگري که لازم است هنگام تصمیم گیري در مورد اندازه قطر ک            §

..کموتاتور می باشندگیرند، سرعت مماسی کموتاتور، فاصله بین بازوهاي جاروبک و گام تیغه 
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 نگه داشته شود چرا كـه سـرعت بيـشتر شـرايط        سرعت مماسي كموتاتور بايد كمتر از §
.كموتاسيون را بدتر مي كند

 نگه داشـته شـود بـراي مثـال،     V/mm ۳   گراديان ولتاژ در امتداد محيط كموتاتور بايد پائين تر از          §
 ميلـي   ۷۴ ولت بايد    ۲۲۰تور  حداقل فاصله بين بازوهاي جاروبك در امتداد سطح كموتاتور براي يك مو           

.متر باشد
اد کلافهـاي تحمیـل کننـده       گام تیغه کموتاتور و ضخامت جاروبک، پهناي ناحیه کموتاسیون و تعـد          §

 میلـی متـر باشـد    4در صـورتی کـه گـام تیغـه کموتـاتور کمتـر از       . کموتاسیون را مشخص می نماینـد    
:بنابراین. مشکلات کموتاسیون افزایش می یابد
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طراحی ماشینهاي جریان مستقیم

.كموتاتور را بپوشاندضخامت جاروبك بايد به گونه اي انتخاب شود كه بتواند دو تا سه تيغه    §
.  آمپر جريان از آن عبور نكند٧٠مساحت جاروبك بايد طوري انتخاب گردد كه بيشتر از     §

ساحت بیرونـی لازم جهـت         طول کموتاتور از طریق فضاي مورد نیاز جهت خوابانـدن جاروبکهـا و م ـ             §
.پراکنده سازي حرارت ایجاد شده توسط تلفات آن، تعیین می گردد

 25 تـا    10ري جاروبک به اضافه         طول کموتاتور موتورهاي کوچک معمولاً برابر با مجموع اندازه محو         §
. میلی متر می باشد
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و از تلفـات  ) افـت اتـصال   (كموتـاتور   / تلفات در سطح بيروني كموتاتور از افـت ولتـاژ تمـاس جاروبـك               
مقادير متوسط افت اتصال جاروبك، چگالي جريان و ضريب اصـطكاك بـراي             . اصطكاك ناشي مي گردد   

. داده شده اند۱-۴مواد جاروبك مختلف در جدول 
 

)   چگالي جريان   )  V  افت اتصال (          نوع ماده       )2mm/A      فشار ( )2m/KN      اصطكاك  ضريب
 1/0-2/0                14            1/0                         7/0-2/1گرافيت طبيعي   
 15/0-25/0 14-20                  065/0-085/0      7/0-8/1كربن سخت       
 1/0-2/0    18-31                  08/0-1/0       7/0-  8/0الكترو گرافيت    
 1/0-2/0    18-21                  1/0-2/0                     4/0-7/0متال گرافيك     
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ك بين كموتاتور و جاروبـك      تلفات اصطكاك به فشار جاروبك، سرعت مماسي كموتاتور و به ضريب اصطكا           
يابد ضريب اصـطكاك  ضريب اصطكاك تابعي از سرعت مي باشد، هنگامي كه سرعت افزايش. وابسته است

:. كاهش مي يابد

ضریب اصطکاك جاروبک سطح  تماس همه جاروبکها

فشار اتصال جاروبکسرعت مماسی کموتاتور 

.: تلفات اصطکاك را می توان به صورت زیر محاسبه نمود             

cbBbf vPAW µ=
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ابعاد يوغ و قطب
رتفـاع قطـب طـوري    سطح مقطع قطب با ماكزيموم چگالي شار در بدنه قطـب محـدود مـي گـردد و ا              

.ر مؤثر نيز خنك شوندانتخاب مي شود كه بتوان كلافهاي سيم پيچ ميدان را جاي داده و به طو
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 درصد بيشتر از مقدار شاري در نظر گرفته شود كـه در  ٢٠ تا ١٠به علت نشت، شار در بدنه قطب بين        
 آرميچر مورد نياز است emfهر قطب براي توليد 

. تسلا در نظر گرفته شوند٨/١ تا ٢/١چگالي شار در بدنه قطب بين 

فرض كرد و طول ماده فعـال و مـؤثر قطـب    ) L(طول محوري قطب   را مي توان برابر با طول آرميچر           
:بنابراين.  برابر طول مكانيكي در نظر گرفت٩٥/٠را مي توان  ) (مورق 
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mmf              آمپـر  . نمـی باشـند   میدان و ارتفاع قطب وابسته به هم بوده و هیچیـک در ایـن مرحلـه معلـوم
 برابـر  2000تدا به انـدازه   دورهاي مورد نیاز هر قطب جهت عبور شار در قطب و یوغ ممکن است در اب               

.گام قطب تخمین زده شود

 از نظـر خنـک    قطب، طراحی سیم پیچ میدان را نیزmmfارتفاع قطب، علاوه بر تأثیرگذاري روي §
. سازي تحت تأثیر قرار می دهد

وتـور بـه صـورتی غیـر ضـروري        در صورتی که ارتفاع قطب بیشتر از حد معینی افزایش یابد، اندازه م       §
.افزایش خواهد یافت
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: در مرحله اولیه طراحی فرض می کنیم 

 برابر پهناي بدنه قطب در نظر گرفتـه   5/1 تا   1ارتفاع قطب ممکن است براي قطبهاي مستطیل شکل بین          
. شود

ی تـوان برابـر بـا نـصف قطـر سـطح       اگر قطبهاي دوار یکپارچه مورد استفاده قرار گیرند، ارتفاع قطب را م ـ      
.مقطع قطب فرض کرد

چگالی شار یوغ براي           . ید عمق یوغ  سپس با در نظر گرفتن مقداري براي چگالی شار یوغ بدست می آ                       
:بنابراین   .  تسلا در نظر گرفته شود    6/1 تا 5/1 تسلا و براي یوغ هاي مورق بین        2/1فولاد ریخته   
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طراحي سيم بندي ميدان  
با فرض      .  قطب باید مشخص باشد        mmfقبل از اینکه بتوانیم سیم پیچی میدان را طراحی کنیم،          

.   را می توان محاسبه نمود     مقادیر مناسب چگالی شار در قسمتهاي مختلف موتور، آمپر دورهاي میدان              

.  میلی متر تجاوز نماید50 تا 40نباید از  ضخامت سیم پیچ میدان  

. وات بر متر مربع فرض شود750 تا 500بین  تلفات مجاز در سطح بیرونی سیم پیچی میدان 

 . آمپر بر میلی متر مربع در نظر گرفته شود5/2 تا 2/1بین  چگالی جریان هادي سیم پیچی میدان 

:به طور کلی  
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 از سـطوح بـالایی و پـائینی    توان تلف شده از سطح سیم پیچ میدان در هر متر از ارتفاع سیم پیچ کـه              
:خارج می گردد، برابر است با

: طول دور متوسط سیم پیچی میدان برابر است با      

( )pfcpfc bbll ++= 22

m/wplp ffcf             2=
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:برابر است با جریان میدان 

 در واحد ارتفاع ، سطح مقطع         حجم مس در واحد ارتفاع سیم پیچ میدان را می توان برحسب تعداد دورها       
: و طول دور متوسط سیم پیچ میدان به صورت زیر بیان نمود           هادي 

( ) m/mlanv fcfcfccf
3610               −×=

fcfcf aI δ=

 باشد به طوریکه مقدار        0/ 65 تا 4/0حال فرض می کنیم ضریب اشغال  مس در سیم پیچی میدان   بین       
حجم مس در واحد طول ارتفاع سیم پیچ میدان           . کمتر براي هادیهاي با سطح مقطع کوچک می باشد          

: برابر است با    
m/mflbv cffcfccf

3         =
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ر از ارتفـاع سـیم پـیچ  برابـر     تلفات مسی تولید شده باید با توان تلف شده از سطح سیم پیچ در هر مت ـ             
 :بنابراین. باشد

: برابر است با  مقاومت  

m/
a

ln
R

fc

fcfc
n Ω

×
ρ

= −                  610

6
22

102 −×
ρ

δ=
fc

fcfc
fcfcffc a

ln
apl

: آنها  بازنویسی     مربوطه و   با استفاده از معادلات      

122 102 ×ρδ= cffcfcfcffc flbpl



طراحی ماشینهاي جریان مستقیم

:آمپر دورها در هر متر از ارتفاع سیم پیچ میدان برابر است با

: چگالی جریان در هادي میدان برابر خواهد بود با             

: ر دوباره مرتب نمود   معادله را می توان جهت بدست آوردن ارتفاع سیم پیچ میدان به صورت زی                

cffc

f
fc fb

p
ρ

×
=δ

−12102

6
6 1010 ×δ=

×
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از  ) درصـد گـام قطـب   10 تـا  5بـین  (ارتفاع قطب ، جداي از ارتفاع کفشک قطب ، باید اندکی بزرگتر         
. در نظر گرفته شود ارتفاع سیم پیچ میدان 

:با جاگذاري مقدار چگالی جریان هادي داریم              

 درصد فضاي سیم پیچی به سیم پیچی میدان سري اختصاص داده         20در موتورهاي کمپوند حدود      
.می شود

cffcf
flf fbp

ATh 2
ρ

=
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: سطح مقطع هادي ميدان شنت برابر است با         

  :مقاومت سیم پیچی میدان برابر است با       

: داریم   براي بدست آوردن تعداد آمپر دورهاي هر قطب        
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ما می باشد، لازم است تا در          از آنجاکه تعداد دورها در هر قطب روي سیم پیچ میدان تعیین کننده گر          
 تا   500با مقادیر مجاز بین        این مرحله تلفات را در واحد سطح از سیم پیچی میدان محاسبه و آن را                

.   وات بر متر مربع مقایسه کنیم     750

  :و توان تولید شده در واحد سطح عبارتست از       

( ) phblA ffcfcsf += 2

2
2

750500 m/W
A
RI

p
sf

ff
f =≥   تا

:  تعداد قطب به طور تقریبی برابر است با         pمساحت کل سطح بیرونی خنک کننده براي        
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میدان سري 
mmf          درصد   25 تا  15 اي که توسط میدان سري در بار کامل ایجاد می شود معمولاً بین mmf  آرمیچر 

 جریان آرمیچر      تعداد دورهاي میدان سري به راحتی با تقسیم آمپر دورهاي آن به مقدار        . می باشد  
 آمپر بر میلی   3 تا 2سطح مقطع هادي نیز با در نظر گرفتن مقدار چگالی جریان بین                  . مشخص می گردد

. متر مربع تعیین می شود 

قطبهاي کمکی 

.  کیلووات با قطبهاي کمکی ساخته می شوند        75/0 بالاتر از    dcتقریباً همه موتورهاي     

.  کوچک هادیهاي مسی گرد به کار می روند         dcبراي سیم پیچی کمکی در موتورهاي       



طراحی ماشینهاي جریان مستقیم

ت جهت تورم شار  در لبه هاي        پهناي قطب کمکی باید برابر با پهناي ناحیه کموتاسیون باشد، ممکن اس                   
پهناي ناحیه     .   برابر فاصله هوایی زیر قطب کمکی را لحاظ نمود               2 تا  5/1قطب کمکی تغییراتی بین   

: کموتاسیون براي موتورهاي سیم پیچی موجی برابر است با           

جلوگیري     براي . نباشد   زیاد   نشتی   شار   انتخاب گردد که    طوري    باید     قطب کمکی     همچنین پهناي  
بنابراین    .  طب مجاور تجاوز نماید       از نشتی زیاد، پهناي قطب کمکی نباید از نیمی از فضاي بین لبه هاي ق                 

( )







−+β








−= mbC

c
c ww

p
au

D
Dw 2

τ
ψ−

≤ 2
1

ipw



طراحی ماشینهاي جریان مستقیم

می شوند، بزرگ خواهند        در یک قطب کمکی باریک، ضربانهاي شار که توسط شیارهاي آرمیچر ایجاد                    
   برابر گام دندانه بزرگتر بوده و در صورت امکان، باید مضربی از گام                  5/1پهناي قطب کمکی باید از         . بود

: بنابراین   . دندانه باشد    

.ایی زیر قطب اصلی است        فاصله هوایی زیر قطب کمکی در حالت کلی بین یک تا دو برابر فاصله هو                    

sip /w τ≤ 51

: بنابراین  .   برابر آمپر دورهاي آرمیچر می باشند      3/1 تا 2/1آمپر دورهاي روي قطب کمکی معمولاً بین       

( )
p
ZI/to/AT z

ip 23121 ×=     



طراحی ماشینهاي جریان مستقیم

  :تعداد دورهاي قطب کمکی برابر است با         

 آمپر بر میلی متر مربع در نظر       5/2 تا 2/1چگالی جریان در سیم پیچی کموتاسیون، ، ممکن است بین        
: سپس سطح مقطع هادي به صورت زیر بدست می آید           . گرفته شود 

قطب کمکی، طول محوري     طول دور متوسط سیم پیچ میدان کموتاسیون، ، را می توان برحسب پهناي       
  .میدان شنت بدست آورد    آن و ضخامت سیم پیچ، مطابق با روش مشابه به کار رفته براي سیم پیچ                

a

ip
ip I

AT
N =

2mm
I

a
ip

a
ip      

δ
=
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p
a

Nl
R

ip

ipic
ip 610−×

ρ
=

: مقاومت کلی سیم پیچی میدان کموتاسیون برابر است با          
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  تلفات و راندمان 
:  عبارتند از dcتلفات در موتور    

.تلفات مسی در سیم پیچی هاي میدان و آرمیچر     §

 تلفات تلفات جریان گردابی در         نظیراضافی     تلفات  براي ده که ش پیشنهاد IECاستاندارد       در  §
را براي موتورهاي جبران سازي نشده و            ...... هادیهاي آرمیچر، تلفات در جاروبکها ناشی از کموتاسیون و              

گرفته شوند    درصد توان ورودي نامی در نظر        5/0 درصد و  1جبران سازي شده به ترتیب برابر با          

.تلفات آهنی یا هسته در دندانه ها و بدنه هسته آرمیچر         §

. اتصال جاروبک    لفات  ت§

.و بادخوري  )  یاتاقانها و جاروبکها       (تلفات مکانیکی ناشی از اصطکاك         §

).در صورت وجود   (تلفات رئوستاي آرمیچر و میدان      §
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 درجه سانتی گراد براي 75بندي ها در دماي براساس استانداردهاي بین المللی، تلفات مسی باید براي همه نوع سیم  
. ، براي تمام بارها محاسبه شودH و F درجه سانتی گراد براي کلاسهاي110 و در دماي B و A  ،Eکلاسهاي 

: تلفات مسی آرمیچر برابر است با 

aaa RIW 2=
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تلفات اتصال جاروبک  

و    پیشنهاد می کنند که افت کل در اتصال جاروبک براي جاروبکهاي کربنی             IECاستانداردهاي     
.   ولت فرض شود   2گرافیتی، 

بنابراین، بسته به        .  ولت می باشد     6/0مقدار پیشنهادي افت ولتاژ کل براي جاروبکهاي متال گرافیت              
: اتصال جاروبک برابر است با          نوع جاروبکهاي به کار رفته، تلفات           

تلفات هسته 
باید تلفات هسته آنها را        در حالت کلی چگالی شار هسته و دندانه هاي آرمیچر مشابه نمی باشد و                   

.تبدیل شود  ) یا ( این مقادیر باید به فرکانس برگشت شار در آرمیچر                 .  جداگانه محاسبه نمود     

( ) ab I/W 602 =       يا

، پهناي متوسط دندانه      البته باید توجه داشت که همیشه هنگام محاسبه وزن دندانه هاي آرمیچر              
.مورد استفاده قرار می گیرد    
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تلفات مسی میدان کموتاسیون  

:به صورت زیر ارائه می شود         تلفات مسی در سیم پیچ میدان کموتاسیون با مربع بار تغییر می کند و            

کموتاسیون  تلفات مسی میدان 

:تلفات مسی میدان شنت برابر است با        و 

ipai RIW 2=

fff RIW 2=
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:وزن دندانه هاي آرمیچر بر حسب کیلوگرم برابر است با             

: وزن هسته آرمیچر برحسب کیلوگرم برابر است با         

در  ) ناشی از شار فرکانس اصلی          ( تلفات آهنی کل با ضرب کردن مجموع تلفات هسته و دندانه هاي آرمیچر             
.   می باشد، بدست می آید      3 تا  5/1ضریبی که عموماً بین     

هنگامی که چنین داده هایی      . ردداین ضریب باید براي موتورهاي مشابه از طریق داده هاي تجربی تعیین گ                 
. را می توان مورد استفاده قرار داد        5/2قابل دستیابی نیست، ضریب      

γ= siatt dlSwG

( )[ ] γ−−
π

= iaisC lDdDG  2224
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تلفات اصطکاك جاروبک 
ه تلفات اصطکاك جاروبک به طور  داده هاي تجربی بدست آمده از تعداد زیادي از ماشینها نشان می دهد ک 

:تقریبی برابر است با

تلفات بادخوري و اصطکاك یاتاقان  
.شین وابسته است   تلفات بادخوري به سرعت مماسی روتور، به ابعاد روتور و به ساختار ما                 

آزمایشهایی که روي ماشینهاي           تلفات بادخوري و اصطکاك یاتاقان عموماً از هم تفکیک نمی شوند و از                   
مشابه صورت می گیرد،      

 را بر اساس در صدي از توان خروجی           کوچک، تلفات بادخوري و اصطکاك یاتاقان             dcدر مورد یک ماشین     
.در نظر میگیرند  

CBbf vAW 2400=

CBbf vAW 1500=

براي جاروبكهاي كربني و گرافيتي      

:براي جاروبكهاي گرافيت كربني       
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مثالی از یک طراحی

،kW 5/1 با سرعت ثابت و مقادیر نامی    dcمسئله طراحی یک موتور    rev/min 2700 و V 110 را مورد 
. بررسی قرار دهیم

ابعاد اصلی
( )

3331045
5110

4560
2700

60
33 //

n
outputkw

s/revmin/revNn

=×=×

===
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:  را بدست آوریم    ac و          می توانیم به ترتیب   منحنیهاي مربوطه میتوان    از 

m/KAacT/Bg 9420               و       ==

gB
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 ()  هواییفاصله  چگالی متوسط   باشد،7/0 فرض می کنیم نسبت کمان قطب به گام قطب  
T 294/0   سپس ضریب خروجی محاسبه می شود . خواهد بود:

.محاسبه خواهد شدقطر و طول سپس حاصل ضرب 

11261090002940 32 //Co =×××π= −

332 102761451126
51 m/

/
/

nC
P

LD
o

a      −×=
×

==
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: باشد خواهیم داشت3/1با فرض اینکه نسبت طول به قطر هسته   

سرعت روتور  .امتحان کنیمحال لازم است تا نسبت طول هسته به گام قطب و سرعت مماسی آرمیچر را    
rev/s 45 انتخاب کنیم، فرکانس آرمیچر و همچنین   2 می باشد، در صورتی که تعداد قطبها را بیشتر از 

:با انتخاب یک ماشین دو قطبی، گام قطب برابر است با . تلفات هسته آن زیاد خواهد شد

mmLmmD 128100                  و     ==
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سرعت مماسی آرمیچر     . بالا ارائه گردید قرار دارد4-3-4که در بخش ) 9/0 تا 5/0(که در داخل محدوده 
:برابر است با

سرعت روتور  .امتحان کنیمحال لازم است تا نسبت طول هسته به گام قطب و سرعت مماسی آرمیچر را    
rev/s 45 انتخاب کنیم، فرکانس آرمیچر و همچنین   2 می باشد، در صورتی که تعداد قطبها را بیشتر از 

:با انتخاب یک ماشین دو قطبی، گام قطب برابر است با . تلفات هسته آن زیاد خواهد شد

mmLmmD 128100                  و     ==

s
m     12144510 //Dnv a =××π=π=

. قرار داردm/s 25 تا  8که در داخل محدوده مشخص شده  
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طراحی آرمیچر 
:شار متوسط در هر قطب برابر است با

از آنجا که در این مرحله   . برابر ولتاژ ترمینال می باشد)  القاء شده مدار بازemf(براي موتورها، ولتاژ بی باري 
فرض می  ) rev/s 67/46یا  (rev/min 2800به برآورد سرعت بی باري نیاز داریم، سرعت بی باري را 

:محاسبه می شود )  8-4(بنابراین تعداد کل هادیهاي آرمیچر از معادله . کنیم

اگر چه ما هنوز در مورد نوع سیم بندي آرمیچر تصمیم گیري نکرده . سرعت بی باري است به طوریکه 
ا  می باشد، تعداد مسیرهاي موازي نیز در هر صورت چه سیم بندي حلقوي ی2ایم اما تعداد قطبها برابر 

:ولتاژ القاء شده در هر هادي برابر است با.  خواهد بود2موجی ساده انتخاب شود، برابر 

mWb////LBav       95128015702940 =××=τ=φ
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 ساده را که ارجحیت دارد می  از آنجا که این مقدار بدست آمده، بسیار اندك می باشد سیم بندي موجی
.توان مورد استفاده قرار داد

  20بزرگتر از  برابر یابا تعداد شیارهاي  بنابراین، . باشد3باید حداقل  تعداد شیارهاي بین لبه هاي قطب
از طرفی تعداد فرد شیارها موجب می شود شیارهاي هر قطب برابر . می توان این شرط را برآورده ساخت 

لذا این شرایط . شود، که ضربانهاي شار در فاصله هوایی را کاهش می دهد   مجموع یک عدد کامل به اضافه 
. برآورده می شود21با تعداد فرد شیارهاي برابر یا بزرگتر از 

در این مورد فرض می   . ه قرار داددر انتخاب ورقه ها باید حتی الامکان ورقه هاي موجود را مورد استفاد
  21اگر چه ما فقط به   .   شیار موجود باشند36 یا 27، 16، و با تعداد mm 100کنیم ورقه هاي با قطر 

 شیارهاي بیشتر را مورد استفاده شیار نیاز داریم اما اقتصادي تر آن است که ورقه هاي موجود با تعداد
ا هزینه ابزار کاري بدیهی است که این کار هزینه عایق بندي شیار را افزایش خواهد داد ام  . قرار دهیم

حتی در صورتی که ورقه هاي با قطر دقیقاً دلخواه و مورد پسند ما       . ورقه هاي جدید را حذف می نماید
 و بر طبق آن طول توده را تنظیم وجود نداشته باشد، باید نزدیکترین اندازه ورقه ها را استفاده نموده 

.نمائیم
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طراحی ماشینهاي جریان مستقیم

، پهناي mm 6/16مساحت شيار آن ، عمق هسته .  نشان داده شده است٢٤-٤ شياره در شكل ٢٧ورقه 
تنها در صورتي مي توانيم .  مي باشدmm 9/20) همراه با دهانه هاي شيار( و عمق شيار mm 5/3دندانه 

كمتر از مقدار اشباع باشد، تعداد اين ورقه ها را مورد استفاده قرار دهيم كه چگالي شار در دندانه ها   
كتريكي ويژه يك عدد زوج در نظر هاديهاي هر شيار را مي توان بدون ايجاد تغيير اساسي در بارگذاري ال

ه بتوان تعداد هاديهاي هر شيار را گرفت و نيز در صورتي كه مساحت شيار به اندازه كافي بزرگ باشد طوريك 
.همراه با عايق هادي و شيار در آن جاي داد

:شار دندانه بدون در نظر گرفتن نشتي شيار، برابر است با

S
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 .می باشد ) 27در این مورد برابر ( تعداد شیارهاي آرمیچر Sبه طوریکه 

:چگالی شار در دندانه ها برابر است با
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طراحی ماشینهاي جریان مستقیم

از آنجا که شیارها ذوزنقه اي می شوند .  طول آرمیچر در نظر گرفت 0/ 95طول آهن آرمیچر را می توان برابر 
 بنابراین .  ثابت استmm 5 /3و دندانه ها داراي کناره هاي موازي می باشند، پهناي دندانه در 

دیگري را با توان نامی مشابه اما با سرعت بار کامل مثلاً         باید توجه شود که اگر ما می خواستیم موتور 
rev /min 1300 اینکه     قطب طراحی نمود بدون4 طراحی کنیم، این امکان وجود داشت که بتوان براساس

کاهش شار هسته موجب می گردید تا بتوان بارگذاري  نتیجه  در   شود و هرتز بیشتر    50آرمیچر از   فرکانس
 برحسب   17-4در شکل   این امر یکی از دلایلی است که مقادیر     . مغناطیسی ویژه بیشتري را در نظر گرفت

 rev/minبدیهی است که بارگذاریهاي ویژه و ضریب خروجی موتور . نسبت توان به سرعت ترسیم شده است 
براي ماشینی با سرعت  حاصل ضرب .  خواهد بودrev /min 2700 بزرگتر از مقادیر متناظر براي موتور  1300

به  این امر بدین علت است که حاصل ضرب. کمتر، نیز بیشتر از مقدار آن براي ماشین با سرعت بالاتر خواهد بود
زان افزایش در ضریب   طور معکوس با حاصل ضرب سرعت و ضریب خروجی متناسب است، ضمن اینکه می    

 به ترتیب حدود rev /min 1300قطر و طول موتور  . خروجی همیشه از میزان کاهش سرعت کمتر می باشد 
 . میلی متر خواهد شد  100 و  150
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طراحی ماشینهاي جریان مستقیم

:تعداد هادیهاي هر شیار برابر است با. می باشد  ، 24-4مساحت شیار ورقه هاي نشان داده شده در شکل 

به صورت  سیم پیچهاي مجازي در آرمیچر سیم پیچی شده  کارگیري  به  براي جلوگیري از 
 هادي در نظر بگیریم می توانیم 12در صورتی که براي هر شیار .  باشد6 یا 2هر شیار باید به ترتیب مضربی از 

اما این کار کاهشی اساسی در بارگذاري .  بازوي کلاف در هر شیار طراحی کنیم6 و هم با 2سیم بندي را هم با 
بیشتري که منجر به یک ماشین بزرگتر و یا بارگذاري مغناطیسی ویژه   (الکتریکی ویژه ایجاد خواهد نمود 

بازوي کلاف در نظر می گیریم و در هر شیار می توانیم   2هر شیار این مورد، در در بنابراین،). شد خواهد
پیش از آنکه سرانجام  ).  دور در هر کلاف8 یا 7به ترتیب ( هادي را مورد استفاده قرار دهیم 16 و هم 14هم 

 16 تصمیم گیري کنیم باید قانع شویم که 24-4بتوانیم در مورد استفاده از ورقه هاي نشان داده شده در شکل 
. هادي را همراه با عایق هادي و شیار می توان در داخل شیار جاي داد14یا 

:جریان ترمینال موتور برابر است با
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طراحی ماشینهاي جریان مستقیم

:باشد، سطح مقطع هادي برابر است با برابر  فرض می کنیم چگالی جریان هادي

η
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V
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za                     9728152016 ===−=

با توجه به  . خواهد بودA 16، جریان ترمینال موتور )p.u 85/0( درصد است 85اگر فرض کنیم راندمان 
 خواهد  A 2/0 درصد جریان نامی موتور، یا 34/1، جریان میدان شنت تقریباً  5/67برابر با   ، براي 20-4شکل 
 .بود
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طراحی ماشینهاي جریان مستقیم

:قطر هادي برابر است با

و قطر   ) است سطح مقطع مس برابر   ( می باشد  mm 7/1نزدیک ترین قطر در جدول سیم مسی استاندارد شده 
  16لذا سطح مقطع کل . است سطح مقطع هادي عایق شده در حدود .  می باشد mm 83/1هادي عایق شده 

این مقدار، ضریب اشغال شیار  . است  برابر  24-4مساحت شیار ورقه نشان داده شده در شکل . می باشد هادي 
. را به راحتی در داخل شیار جاي داد)  هادي14و مسلماً ( هادي 16بنابراین می توان .  را به ما خواهد داد 36/0

mm//d a      6912624
=

π
×

=

 از شیار بسیار بد و کمتر از میزان لازم  در حقیقت، اگر این ورقه ها را مورد استفاده قرار دهیم، بهره برداري . 
با چنین ورقه  .  عمیق تر است آنچه که ما در واقع نیاز داریم ورقه هایی با شیارهاي کوچکتر و هسته. خواهد بود

ار بهتر صورت گرفته و از اشباع هایی، نسبت مساحت مس به شیار افزایش خواهد یافت، بهره برداري از شی 
.هسته جلوگیري خواهد شد



طراحی ماشینهاي جریان مستقیم

، مساحت  mm 95قطر خارجي آن .  را مورد بررسي قرار مي دهيم ٢٥-٤حال ورقه نشان داده شده در شكل 
ضريب اشغال شيار .  مي باشدmm 15 و عمق شيار mm 5/4، پهناي دندانه mm 20شيار ، عمق هسته 

 در mm 15(عمق شيار كمتر .  خواهد بود٠/ ٤٢ و  ٤٨/٠ هادي در هر شيار به ترتيب برابر ١٤ و ١٦براي 
موجب مي گردد تا براي عبور شار در دندانه ها، آمپر دورهاي  )   شياره٢٧ براي ورقه mm 9/20مقايسه با  

.  شياره مناسب تر است ٢٥بنابراين براي اين طراحي، ورقه . كمتري مورد نياز باشد

 است اما چگالی شار در دندانه ها و هسته به T 55/0حال چگالی شار ماکزیموم در فاصله هوایی، ، در حدود 
. است که کاملاً قابل قبول می باشند  T 53/1 و T 5/1ترتیب 

  9264 هادي در هر شیار، بارگذاري الکتریکی ویژه 14 را مورد استفاده قرار می دهیم و با  25-4ما ورقه شکل 
 بوده و شار متوسط هر قطب که در ولتاژ بی   350تعداد کل هادیهاي آرمیچر برابر . آمپر هادي بر متر خواهد بود

ما طول آرمیچر را طوري انتخاب  .  می باشدmwb 37/6 مورد نیاز است V 110باري برابر با ولتاژ ترمینال 
 را نتیجه می  mm 118این کار طول آرمیچر .  باشدT 5/1می کنیم که چگالی شار بوجود آمده در هسته 

.دهد



طراحی ماشینهاي جریان مستقیم

ی مغناطیس شوندگی ماده ورقه که در  آمپر دورهاي هر متر، هم براي دندانه و هم براي هسته آرمیچر از منحن
:بنابراین.  ارائه شده است بدست می آید 1پیوست 

 دور در هر کلاف وجود دارد، لذا 7 بوده و 2تعداد بازوهاي کلاف در هر شیار .  هادي وجود دارد14در هر شیار 
اکنون گام کموتاتور را .  خواهد شد25ی تعداد کلافهاي آرمیچر و تیغه هاي کموتاتور برابر تعداد شیارها، یعن

. بررسی می کنیم

پیوست ) 2A-15(، از معادله  طول مسیر شار در هسته، .  می باشد mm 15عمق شیار، همراه با دهانه شیار، 
بنابراین، آمپر دورهاي دندانه ها و هسته براي هر قطب عبارتند .  خواهد بودmm 4/35 محاسبه شده و برابر   2
:از
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طراحی ماشینهاي جریان مستقیم

: درصد قطر آرمیچر است، بنابراین60فرض می کنیم قطر کموتاتور 

 می باشد، که در داخل محدوده هاي ارائه شده در m/s 8سرعت مماسی کموتاتور در حالت بی باري حدود 
محاسبه شده و در حدود  ) 7-4(ولتاژ بین تیغه هاي مجاور کموتاتور نیز بوسیله معادله .  قرار دارد8-3-4بخش 

V 2/12باز هم این مقادیر، رضایت بخش و قابل قبول اند.  می باشد .

.:که کاملاً قابل قبول می باشد 
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:به صورت زیر بدست می آید) 11-4(طول دور متوسط سیم پیچی آرمیچر از معادله 
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طراحی ماشینهاي جریان مستقیم

 :بدست می آید )  12-4(و مقاومت آرمیچر از معادله   

با توجه به  .  درصد ولتاژ ترمینال است3/3این مقدار در حدود .  می باشدV 6/3افت ولتاژ مقاومت آرمیچر   
پس از بدست .  استV 9/7یا  % 2/7، افت ولتاژ مدار آرمیچر در حدود   5/67 برابر KW×n، براي  20-4شکل 

هیم دید که افت ولتاژ مدار آرمیچر آوردن افت ولتاژ در سیم پیچی قطب کمکی و نیز افت اتصال جاروبک، خوا
این امر نشان دهنده آن است که طراحی آرمیچر رضایت  .  خواهد بود 20-4در حدود مقدار بدست آمده از شکل 

.بخش و قابل قبول می باشد 
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طراحی ماشینهاي جریان مستقیم

فاصله هوایی و آمپر دورهاي قطب
موتور به طور کامل مغناطیس زدایی نشود، آمپر دورها در هر قطب براي  ) موافق (براي آنکه لبه قطب پیشرونده 

. کمتر باشند  عکس العمل آرمیچر در لبه قطب، یا mmfفاصله هوایی و دندانه هاي آرمیچر نباید از مقدار 
  75/0یی و دندانه هاي آرمیچر تقریباً بنابراین، فرض می کنیم آمپر دورهاي لازم جهت عبور شار در فاصله هوا 

.برابر آمپر دورهاي آرمیچر در هر قطب باشند

:آمپر دورهاي آرمیچر در هر قطب برابر است با

:همچنین
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طراحی ماشینهاي جریان مستقیم

:اما

 می باشد  1/ 15ضریب تصحیح فاصله هوایی بوده و در این مورد برابر  به طوریکه 

آمپر دورهاي لازم در هر قطب جهت .  استmm 1طول فاصله هوایی که در این روش بدست می آید حدود 
 برابر گام قطب در نظر گرفت، که گام     2000  فرستادن شار از میان قطب و یوغ در بار کامل، ، را می توان برابر با

:بنابراین. قطب برحسب متر می باشد 
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 خواهد بود، و این 845 انتخاب گردد، آمپر دورها در هر قطب در بار کامل حدود  mm 1برابر  در صورتی که 
  درصد بزرگتر از آمپر دورهاي عکس العمل آرمیچر است22مقدار موقتی و مشروط حدود  



طراحی ماشینهاي جریان مستقیم

طراحی سیم پیچ میدان و قطب 
طول آهن .  استT 8/1 مورق براي تعیین ابعاد قطب، فرض می کنیم چگالی شار در بدنه قطب براي قطب 

:بنابراین.  برابر طول آرمیچر می باشد  95/0خالص قطب 

  : فرض می کنیم، شار در بدنه قطب برابر است با 1/1ضریب نشتی قطب را 

:سطح مقطع برابر است با 
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طراحی ماشینهاي جریان مستقیم

:پهناي بدنه قطب برابر است با

اجازه دهید ارتفاع قطب، ، همراه با کفشک  .  برابر پهناي قطب فرض کرد 5/1 تا 1ارتفاع قطب را می توان بین 
رائه شده در آمپر دورها در هر متر از ارتفاع قطب از مشخصه هاي مغناطیس شوندگی ا.  باشدmm 36قطب 

:آمپر دورهاي لازم براي عبور شار در بدنه قطب برابر است با.  بدست می آید 8000 برابر  1پیوست 

عمق  . محاسبه می کنیم)  20-4( باشد، حال عمق یوغ را از معادله T 5/1فرض می کنیم چگالی شار در یوغ 
 بدست می   m 15/0 برابر  2پیوست ) 2A-22(طول مسیر شار، ، به کمک معادله   .  است mm 22یوغ حدود 

  می باشد 700آمپر دورها در هر متر از مسیر شار در یوغ برابر . آید
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طراحی ماشینهاي جریان مستقیم

: آمپر دورهاي مورد نیاز جهت عبور شار در یوغ برابر است با. 

 که  298برابر (باشد  می 393یوغ برابر بنابراین، آمپر دورهاي لازم در هر قطب جهت عبور شار در بدنه قطب و 
. خواهد بود940، و بدین ترتیب آمپر دورهاي کل در هر قطب در بار کامل برابر )در بالا تخمین زده شد نیست

ارتفاع . و رضایت بخش خواهد بوددر صورتی که بتوان سیم پیچ میدان را جاي داد، طراحی قطب قابل قبول 
 در نظر mm 28اجازه دهید ارتفاع متوسط سیم پیچ میدان . سیم پیچ میدان اندکی کمتر از ارتفاع قطب است

  55/0 بوده و ضریب اشغال سیم پیچ میدان   mm 40همچنین فرض می کنیم عمق سیم پیچ، ،  . گرفته شود
چگالی جریان . براي محاسبه چگالی جریان در هادیهاي میدان استفاده می نمائیم ) 30-4(باشد، از معادله 

خش این مقدار قابل قبول می باشد و بنابراین ابعاد قطب تا کنون رضایت ب. خواهد بود بدست آمده در حدود 
  .بوده است

105150700 =×=×= /latAT yyy



طراحی ماشینهاي جریان مستقیم

: محاسبه می شود )  21-4( طول دور متوسط سیم پیچی میدان با استفاده از معادله 

  :محاسبه می شود ) 34-4(سطح مقطع هادي با استفاده از معادله 

قطر سیمی که دوبار عایق . می باشد  را داشته و سطح مقطع آن  mm 45/0نزدیکترین سیم استاندارد، قطر 
.  است 516/0برابر ) سیم دو روکشه(کاري شده 
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طراحی ماشینهاي جریان مستقیم

:صورت زیر بدست آوردحال می توان براي ضریب اشغال سیم پیچ میدان، مقدار دقیق تري را به  

:تعداد دورهاي روي هر سیم پیچ میدان برابر است با . خیلی نزدیک است55/0که به مقدار فرض شده  

:بدست می آید)  33-4(مقاومت سیم پیچی میدان از معادله  
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طراحی ماشینهاي جریان مستقیم

طراحی قطبهاي کموتاسیون  
بنابراین پیش از طراحی قطبهاي . بستگی دارد در درجه اول به پهناي ناحیه کموتاسیون  پهناي قطب کمکی 

.کمکی، کموتاتور و لوازم جاروبک را طراحی می نمائیم

.  ارائه گردیده است) 38-4( معادله براي موتورهاي به صورت موجی سیم پیچی شده،پهناي ناحیه کموتاسیون در
 قطب وجود دارند، پهناي ناحیه کموتاسیون برابر 2 بازوي کلاف در هر شیار و 2در این مورد در حال بررسی 

:است با

گام کموتاتور . ورد استفاده قرار می دهیم بدلیل سرعت بالاي این ماشین، جاروبکهاي گرافیت آمیخته با رزین را م
 تیغه کموتاتور را 2، در امتداد سطح کموتاتور فقط روي mm16جاروبکی با پهناي .  می باشد mm 7حدود 

بنابراین پهناي بدست آمده .   در نظر گرفتmm 8/0ضخامت جدا کننده عایق را نیز می توان برابر  . می پوشاند
طول محوري جاروبک از چگالی جریان آن .  است که قابل قبول می باشد  mm  24براي ناحیه کموتاسیون برابر 

 ارائه  1-4چگالی جریان گرافیت آمیخته با رزین همانطور که در جدول . و جریان آرمیچر مشخص می گردد 
.  می باشد شده، برابر 

mm/w/ ip     322917 ≤≤

( )mbc ww
/

w −= 60
1



طراحی ماشینهاي جریان مستقیم

طول شعاعی مطابق با اندازه .  است که قابل قبول خواهد بودmm 10لذا طول محوري جاروبک برابر با 
.  می باشدmm 32استاندارد جاروبک 

 را مورد استفاده mm 1یی، یعنی اجازه دهید براي قطبهاي کمکی نیز مشابه قطبهاي اصلی همان فاصله هوا 
 mm قطب کمکی برابر براي آنکه اجازه دهیم تا شار در لبه هاي قطب کمکی متورم شود، پهناي. قرار دهیم

. می باشد mm 118طول محوري قطب کمکی نیز مشابه قطب اصلی، یا   .  انتخاب می گردد22
 درصد بزرگتر از 20ما آمپر دورهاي قطب کمکی را .  می باشد691آمپر دورهاي آرمیچر در هر قطب برابر 

mmfآرمیچر در هر قطب در نظر می گیریم، یعنی :

:و تعداد دورهاي قطب کمکی برابر است با

82969121 =×= /ATip

52815
829

==
/

N ip

 باشد، سطح مقطع بدست آمده هادي آن  فرض می کنیم چگالی جریان در سیم پیچی کموتاسیون برابر با 
خواهد بود



طراحی ماشینهاي جریان مستقیم

دو رو (قطر هادي دو بار عایق کاري شده . دارد  و سطح مقطع  mm 3نزدیکترین سیم استاندارد، قطر مس  
فرض می کنیم ضریب اشغال براي . است  کلاف سیم پیچ 52مساحت مس در  .  می باشد mm 14 /3)  کشه

بنابراین، اجازه دهید عمق متوسط . خواهد بود  باشد، کل مساحت شکاف مورد نیاز  5/0سیم پیچ قطب کمکی 
.  در نظر بگیریمmm 30 و ارتفاع متوسط آن را  mm 22سیم پیچ قطب کمکی را حدوداً 

 :طول دور متوسط برابر است با

:به صورت زیر بدست می آید)  44-4(مقاومت کل سیم پیچی میدان کموتاسیون به کمک معادله  
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. می باشدV 7/1افت ولتاژ در سیم پیچی قطب کمکی در حدود 



طراحی ماشینهاي جریان مستقیم

تلفات و راندمان
تلفات مسی

این  . می باشند و  به ترتیب ، مقاومت سیم پیچی آرمیچر، سیم پیچی میدان شنت و سیم پیچی کموتاسیون  
 درجه سانتی گراد 75مقادیر متناظر آنها در دماي .  درجه سانتی گراد بدست آمده اند25مقادیر در دماي 

:عبارتند از

: تلفات مسی آرمیچر برابر است با . می باشد A 78/15برابر  و جریان آرمیچر در دماي 

: درجه سانتی گراد برابر است با75جریان میدان در دماي 

:تلفات مسی سیم پیچی میدان کموتاسیون برابر است با

Ω=Ω=Ω=                                   1260506270 /RR/R ipfa
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طراحی ماشینهاي جریان مستقیم

:تلفات مسی سیم پیچی میدان شنت برابر است با 

   می باشدW 8 /154تلفات مسی کل  

اتصال  تلفات .  فرض می شود  V 2ر  افت ولتاژ اتصال جاروبک براي جاروبکهاي گرافیت آمیخته با رزین براب
:جاروبک برابر است با

W//Wf   524507220 2 =×=

W//Wb    73178152 =×=



طراحی ماشینهاي جریان مستقیم

تلفات هسته
:به صورت زیر بدست می آیند)  50-4(و  ) 49-4(وزن دندانه هاي آرمیچر و هسته به کمک معادلات  

 به ترتیب براي دندانه ها و هسته آرمیچر، T 5/1 و  T 53/1 و در  Hz 50مقادیر تلفات آهنی ویژه در فرکانس 
 براي  Hz 50 در فرکانس W /kgمقادیر تلفات آهنی برحسب  . از منحنی تلفات هسته ورقه بدست می آید

 و  W /kg 8 /3 این مقادیر   Hz 45در فرکانس . می باشند  4/ 1   و2/4دندانه ها و هسته آرمیچر به ترتیب 
W/kg 7/3هستند  .
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طراحی ماشینهاي جریان مستقیم

:تلفات آهنی هسته و دندانه هاي آرمیچر عبارتند از

بنابراین،  .  تخمین زده می شود 5/2تلفات آهنی کل با ضرب کردن تلفات هسته و دندانه هاي آرمیچر در عدد  
  . استW 37تلفات هسته کل  

تلفات اصطكاك جاروبك
رعت مماسي كموتاتور تلفات اصطكاك براي جاروبكهاي گرافيتي برحسب سطح تماس كل جاروبك و س 

 و سطح   m/s 8سرعت كموتاتور  .  مورد بحث قرار گرفت، تعيين مي گردد   ١٢-٣-٤همانطور كه در بخش 
:بنابراين. مي باشد تماس كل جاروبك 

W/////   7147346283471 =×+×

W/Wbf     368103202440 6 =×××= −
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تلفات اصطکاك یاتاقان و بادخوري
  50تقسیم بر  ا این تلفات را برابر با  هنگامی که داده هاي آزمایش بر روي ماشینهاي مشابه در دسترس نیست، م

تلفات اصطکاك .  می باشدm/s 4/13سرعت مماسی آرمیچر در حدود . درصد توان خروجی تخمین می زنیم
. باشدW 4یاتاقان و بادخوري تقریباً باید 

راندمان 
:تلفات کل در موتور برابر است با

:و راندمان برابر است با
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