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 چکیده

 خشک و گرم میاقل و یمرکز مناطق اغلب در ن،یپائ نهیهز لیدل به یآب یکولرها
 از یکک ی نعنکوا  بکه  و رنک  یگ یمک  قکرار  اسکتفاده  مکورد  یسکاز  خنکک  جهت رانیا

 از یآبک  یکولرهکا  اغلکب .  شون  یم شناخته یکیالکتر توان عم ه کنن گان مصرف
 یتکوان  مختلک   ریمقاد در برق شبکه به میمستق اتصال با تکفاز ییالقا یموتورها
 بکا  آنهکا  ینیگزیجکا  و اسکت  نیپکائ  اریبسک  موتورهکا  نیک ا بهکره  اما.  برن  یم بهره

. اسکت  یتیحکاکم  مختلک   یهکا  دسکتگاه  توجه مورد پربازده یکیالکتر یموتورها
 لیک دل بکه  امکروزه ( براشلس ای و) جاروبک-ب ون دائم آهنربا یموتورها از استفاده
 قکرار  توجکه  مکورد  یخکانگ  و یصکنتت  یکاربردها از یاریبس در ممتازشان یایمزا

 کولر کاربرد در جاروبک ب ون موتور یریکارگ به اتیجزئ مقاله نیا در. است گرفته
 جاروبک ب ون موتور ساخت و یطراح ازیموردن یاستان اردها و الزامات و ارائه یآب
 آن ویک درا و hp 5/0 جاروبک ب ون موتور کی ادامه در. گردن  یم انیب آن ویدرا و

 بکه  مجهز m3/h 5000 یآب کولر کی نیهمچن. شود یم تست و ساخته ،یطراح
 جینتکا . ردیگ یم رارق یهواده تست تحت مرجع شگاهیآزما در جاروبک ب ون موتور
 بکا  سکه یمقا در یانکرژ  مصکرف  بهکره  ملاحظکه  قابل شیافزا انگریب آم ه، دست به

 یاقتصکاد  ملاحظکات  نیهمچنک . است تکفاز ییالقا موتور به مجهز یآب یکولرها
 و  یج  ستمیس از یناش هیاول نهیهز شیافزا و جاروبک ب ون یموتورها از استفاده
 نشکان  حاصکله  جینتا.  رن یگ یم قرار بحث مورد همقال نیا در یفن ملاحظات ریسا
 یگکام  توانک   یمک  ککاربرد  نیا در جاروبک ب ون یموتورها از استفاده که دهن  یم
 ککاهش  و سکت یز طیمحک  حفک   ،یانکرژ  مصکرف  در ییجو صرفه در بزرگ اریبس

 .باش  کشور در برق هیرویب مصرف از یناش مشکلات
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 مقدمه. 1

رویه مصرف انرژی در کشور و نزدیک ش ن و عبکور از پیکک تولیک  در فصکول گکرم سکال،       افزایش بی

وجکود  هکا بکه  ای و همچنین نیروگاههای برق منطقهمشکلات زیادی را برای مصرف کنن گان و شرکت

ویکهه در منکاطق گرمسکیری کشکور سکبب ایجکاد       ها بهدن خاموشی به مشتریآورده است. از طرفی، دا

هکای ج یک  جهکت پاسک  بکه      شود و از طرف دیگر ایجاد نیروگاه می نارضایتی عمومی در سطح جامته

صکرفه اسکت. جهکت رفکع مشککلات      بکه  محیطی مقرونبار نه از نظر اقتصادی و نه از نظر زیست پیک

هکای بکرق و همچنکین دولکت اسکت،      که به طوری ج ی، م نظر شرکت الذکر، یکی از موضوعاتی فوق

(. یکککی از Sojdei ،2014کککاهش مصککرف انککرژی بککا افککزایش بهککره تجهیککزات الکتریکککی اسککت )  

کنن گان عم ه توان الکتریکی چه در سطح دنیا و چه در کشورمان، موتورهای الکتریکی هسکتن    مصرف

لکتریکی تولی ی توسط موتورها هستن . این درص  در بخش % توان ا21گر مصرف بیش از که آمار بیان

خانگی و تجاری بازهم بیشتر از مق ار فوق است منطقی است جهت افزایش بهره مصرف انرژی، ابتک ا  

روز را ترین ساعات مصرف در طی شبانهکاربردهایی مورد توجه قرار بگیرد که بیشترین تت اد و طولانی

هکا،  مکورد اسکتفاده در کمپرسکور یخچکال، هواسکازهای خکانگی و دمنک ه       دارن . موتورهکای الکتریککی   

های کنن گان هستن  که سازن گان آنها تلاششویی از جمله این مصرفشویی و ظرفهای لباس ماشین

بازده آنها با موتورهای پربازده زیادی را جهت بهبود عملکرد موتورهایشان، و یا جایگزینی موتورهای کم

کنن گان هکم بکه آنهکا    و اقبال مصرف   و در بسیاری از موارد این تغییرات تجاری نیز گشتهانانجام داده

 (. 2914بسیار خوب بوده است )صادق زاده و دیگران، 

استفاده از درایوهای الکتریکی سرعت متغیر جهت تغذیه موتورهای الکتریکی در کاربردهای صکنتتی  

به درایو  (HVACs)هز نمودن موتورهای هواسازهای صنتتی از جمله راهکارهای پذیرفته ش ه است و مج

که توان مصرفی یک دمن ه هکوا  (. با توجه به آنLee ،2014در اغلب صنایع مورد توجه قرار گرفته است )

-منظور دسکت با توان سوم سرعت آن متناسب است، استفاده از درایوهای سرعت متغیر، و تغییر سرعت به

 (2)(. شککل  Fernando ،2016گردد )گیر مصرف انرژی میسبب کاهش چشم یابی به هواسازی مناسب،

گکردد  ده . مشکاه ه مکی  را نمایش میمنحنی انرژی مصرفی یک دمن ه بر حسب سرعت دورانی محور آن

. ]2[یابک   % کاهش مکی 11% و 21% سرعت نامی، انرژی مصرفی به ترتیب ح ود 21% و 11که در مقادیر 
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فاز است، اغلب نیکز از موتورهکای   ویهه خانگی و تجاری که برق مشترکین تکائین بهدر کاربردهای توان پ

کارگیری درایو الکتریککی سکرعت متغیکر در ایکن نکوب کاربردهکا بکا توجکه بکه          شود. بهفاز استفاده میتک

مصرف جویی در گیری بر صرفهچشم تأثیرفاز، احتمالا ها و پائین بودن ذاتی بهره موتورهای تکمح ودیت

گذاری و قیمت تجهیکز را بکالا   انرژی ن ارد و از طرفی، اضافه ش ن درایو به لحاظ اقتصادی، هزینه سرمایه

گونکه  برد که ممکن است موفقیت در فروش تجاری را به ش ت کاهش دهک . لکذا اولکین قک م در ایکن     می

ز موتورهکای ج یک  پربکازده اسکت.     کاربردها، بالا بردن بهره موتور الکتریکی با بهبود طراحی و یا استفاده ا

، موتورهکای سکوئیر رلوکتکانس و ... در همکین راستاسکت      جاروبک ب ونربا دائم استفاده از موتورهای آهن

(Cohen ،2007 ،Persson ،2007 ،2911، گیری بهرام) 

 
 (Binder ،2008)تغییرات مصرف انرژی در یک دمنده برحسب سرعت دورانی محور آن  .1شکل 

 

ر خودمان و با توجه به اقلیم خاص آب و هکوایی و گکرم و خشکک اغلکب منکاطق ایکران،       در کشو

ترین و پرتت ادترین نوب تجهیزات هسکتن .  موتورهای الکتریکی مورد استفاده در کولرهای آبی پرمصرف

 میلیون موتور کولر آبی فتال است که در بیش از نص  سال کار 21گر وجود آمارهای رسمی کشور بیان

های گرم سال اسکت. بکا درنظکر گکرفتن تکوان      مشکلات مصرف برق نیز مربوط به ماه کنن  و اتفاقاً می

درص  از مرحله تولی  تکوان الکتریککی تکا محکل مصکرف       11وات بر هر کولر آبی و بهره  411مصرفی 

آبی  ها در سطح کشور توسط موتورهای کولرهایگیگاوات توان تولی ی نیروگاه 21)درب منازل(، ح ود 

درص  مق ار متوسکط تکوان الکتریککی     11ی است و در ح  شود که رقم بسیار قابل ملاحظهمصرف می
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کشور است. افزایش بهره و کاهش مصرف انرژی در این موتورها بکا توجکه بکه یکسکان بکودن الگکوی       

مصرف در تمامی موتورهای الکتریکی کولری، کمک بسیار بزرگی به کشور چه از نظر کاهش مصکرف  

درص ی در مصرف انکرژی هکر   11 جویی صرفهیطی است. زیست محهای  های فسیلی و آلودگیسوخت

شود که توان ح اقل دو نیروگکاه حرارتکی    می گیگا وات 1در ح ود  جویی صرفهموتور کولر آبی منجر به 

تفاده فاز القایی مکورد اسک  توان  به عنوان جایگزین موتورهای تکبزرگ است. یکی از موتورهایی که می

)و یکا بکه اختصکار     جاروبکک  بک ون ربکا دائکم   کار گرفته شود، موتورهای آهن هدر کولرهای آبی مت اول ب

درص  12دارای بهره بالای  (. این موتورها عموماPullaguram ،2016ً( است )جاروبک ب ونموتورهای 

درص  از آنها را از دی  شبکه داشکت.   11توان توقع بهره بالای هستن  که با احتساب بهره درایو آنها می

درصک  بهکره    91بیکانگر افکزایش حک اقل    فکاز  مقایسه این مقادیر با مقادیر مشابه برای موتورهای تکک 

چه در سطح دانشگاهی و چکه در   جاروبک ب ونباش . خوشبختانه دانش طراحی و ساخت موتورهای  می

ربا های داخلی در ح  اعلای آن وجود دارد و تنها گلوگاه تولی  تجاری این موتورها، آهنصنایع و شرکت

 ود بودن منابع آن، نیازمن  توجه و بررسی بیشتری است. کار رفته در آن است که با توجه به مح هدائم ب

با توجه به استفاده دائمی از مب ل الکترونیک ق رت )درایو( برای این موتورها، قیمکت نهکایی مجموعکه    

گردد ککه دسکتگاه حکاکمیتی بایک  پشکتیبانی       می فازموتور و درایو بیش از قیمت موتورهای کولری تک

تا هم مصرف کنن گان کولر )مردم( و کارخانجات سازن ه کولرهای آبی هکم   عمل آوردمناسبی از آن به

 تشویق به استفاده از آن بشون .  جاروبک ب ونتولی کنن گان موتور 

، امکانکات  جاروبکک  ب ونگیر بهره مصرف انرژی الکتریکی توسط موتورهای در کنار افزایش چشم

نه لزوما کار در دو دور کن  و تن (، قابلیت کنترل از راه قابل توجه دیگری از جمله دور متغیر بودن کولر )

های م یریت انرژی ساختمان که هم اکنون جزو مباحث روز است، نیز ش ن با سیستمدور، قابل مجتمع

دست خواه  آم  که برای مشتریان نهایی ککولر جکذاب اسکت.     هب جاروبک ب ونبا استفاده از موتورهای 

ها و افکت ولتکاژ نیکز بکا طراحکی درسکت و       ه توان راکتیو و ایجاد هارمونیکمباحث کیفیت توان از جمل

 منطبق بر استان ارد درایو این موتورها کاملا قابل دستیابی است. 
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m)جهت کاربرد در کولر آبی با هوادهی  hp 5/0. 1جدول 

3
/h) 5000 

 توضیحات مقدار پارامتر

 در دور تند فن hp 5/0یا  W 575 توان موتور

 rpm 10±با رواداری  rpm 500 دور کند فن

 rpm 10±با رواداری  rpm 050 دور تند فن

پولی به ترتیب برابر  –با قطر فلکه  rpm 050 دور کند موتور

mm 652  وmm 70 دور تند موتور rpm 1050 

 بهره از دید ورودی درایو %5/22 بهره در دور کند

 ورودی درایوبهره از دید  %1/11 بهره در دور تند

 5776-50-1-5مطابق  % 0/21 بهره در نصف دور تند

 175-650با قابلیت کار بین  V 660 ولتاژ ورودی درایو

 در هر دو دور تند و کند 05/0بیش از  ضریب توان

 در خروجی درایو mA 00کمتر از  جریان مود مشترک

 تدر حالت با سنسور موقعی ثانیه 5حداکثر  اندازی زمان راه

  % سرعت نامی1 حداکثر ریپل سرعت

اعوجاج هارمونیکی جریان 

ورودی )مطابق 

 (7620-5-6استاندارد)

A 0/1 هارمونیک سوم 

A 1 هارمونیک پنجم 

A 55/0 هارمونیک هفتم 

  dB 55کمتر از  میزان نویز صوتی

mm/sحداکثر  میزان ارتعاشات مکانیکی
2 2/1 

  55 درایو IPدرجه حفاظت 

  66 موتور IPحفاظت  درجه

 مأخذ: نتایج تحقیق              

 

فاز مورد استفاده در کولرهای آبی این مقاله به بررسی فنی و اقتصادی جایگزینی موتور القایی تک

هکای عملککردی یکک موتکور     پکردازد و جزئیکات جکایگزینی و تسکت    مکی  جاروبکک  بک ون با موتورهای 

ایکن مقالکه    1گردد. در ادامکه و بخکش   تشریح می 2111آبی  ساخته ش ه برای یک کولر جاروبک ب ون
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قابل استفاده در کاربرد کولر آبی و استان ارد ملی تک وین   جاروبک ب ونالزامات فنی مورد نیاز موتورهای 

نتکایج سکاخت و تسکت موتکور      9گکردد. در بخکش   تشکریح مکی   جاروبک ب ونش ه در مورد موتورهای 

گردنک . در  کاربرد کولر آبی براساس استان ارد ملی ت وین ش ه ارائه مکی ش ه برای طراحی جاروبک ب ون

در آزمایشکگاه مرجکع ارائکه     جاروبکک  بک ون نتایج تست هوادهی کولر مجهز به موتکور   4ادامه و بخش 

در مکورد ملاحظکات فنکی و اقتصکادی ایکن جکایگزینی و اسکتفاده از موتورهکای          2شون . در بخش  می

د. بخش آخر نیز بکه بیکان نتکایج حاصکل از ایکن پکروژه و ارائکه پیشکنهادها         شوبحث می جاروبک ب ون

 اختصاص دارد.

 در کاربرد کولر آبی جاروبک بدونالزامات مورد نیاز موتور . 0

مورد استفاده در کاربرد ککولر آبکی بکا توجکه بکه مشخصکات        جاروبک ب ونالزامات مورد نیاز موتورهای 

زار توسط مرکز تحقیقات موتورهای الکتریکی پیشرفته پهوهشکگاه  عملکردی کولرهای آبی موجود در با

ان . بخشی از این الزامات نیز با توجه به اسکتان ارد ج یک  ملکی در مکورد موتورهکای      نیرو تتیین گردی ه

گکردان متیارهکا و مشخصکات     الکتریکی های ماشین "با عنوان  9111-91-2-9به شماره  جاروبک ب ون

)سکازمان   "جاروبکک تورالتمل برچسب انرژی موتورهای جریان مستقیم بک ون  فنی مصرف انرژی و دس

( و بقیه برمبنای استان اردهای موجود برای موتورهکای در ککاربرد خکانگی تتیکین     2932ملی استان ارد، 

(. با توجه به اینکه کولرهای آبی موجود در بکازار برحسکب حجکم    2913ان  )سازمان ملی استان ارد، ش ه

m)متر مکتب بر ساعت  1111و  2111، 9211ر سه رده اصلی هوادهی د
3
/h) بن ی هستن  قابل تقسیم

)یک سکوم(،   99/1های فاز مورد استفاده در این کولرها نیز به ترتیب دارای توانو موتورهای القایی تک

ورد مک  جاروبکک  بک ون هستن ، لذا توان موتورهای  (hp))سه چهارم( اسب بخار  12/1)یک دوم( و  2/1

ان . همچنین با توجه بکه سکاختار فکن    برابر همین سه توان تتیین گردی ه استفاده در این سه کولر دقیقاً

برابکر سکرعت    نیکز دقیقکاً   جاروبکک  ب ونکولرهای موجود، سرعت دورانی فن کولرهای مجهز به موتور 

الامککان برابکر بکا    حتکی ان . انتخاب نسبت قطر فلکه به پولی دورانی فن کولرهای موجود تتیین گردی ه

ان ، اما مهم سرعت دورانی فکن اسکت ککه عک د آن     ش ه مقادیر متناظر در کولرهای آبی مت اول توصیه

با توان  جاروبک ب ونالزامات عملکردی و مشخصات موردنظر موتور  (2)است. در ج ول  مشخص ش ه

hp 2/1  نیکز مشکابه چنکین     1111و  9211انک . بکرای کولرهکای    ذکر ش ه 2111مورد استفاده در کولر

ان . مقادیر بهره، ولتاژ و سایر پارامترهای کیفیت توان همگی از ورودی درایو موتور مشخصاتی الزام ش ه
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ان . علاوه بر مشخصات عملکردی ذککر شک ه در جک ول زیکر، درایکو و      درنظر گرفته ش ه جاروبک ب ون

هکای بکین   ری هم باش . برای نمونه تت اد سکیم طراحی ش ه بای  واج  شرایط دیگ جاروبک ب ونموتور 

، کمبود ولتکاژ  (OV)های استان ارد نظیر اضافه ولتاژ سیم باش . حفاظت 4کلی  کولر و درایو بای  ح اکثر 

(UV) حفاظت دمایی ،(TP)های اتصال کوتکاه  ، حفاظت(SC)    و مک ار بکاز(OC)     نیکز بایک  در درایکو

(، ک  قرارگیری IVICطراحی موتور نظیر ک  کلاس عایقی ) طراحی شون . همچنین ک های دیگری از

و ک  کلاس حرارتی موتور نیز توسط سازن ه بای  تتیین شون .  (IC)سازی موتور ، ک  خنک(IM)موتور 

را مطابق استان ارد مربوطکه بگذرانک  و طکول     EMCعلاوه بر آن موتور و درایو طراحی ش ه بای  تست 

 ی  توسط سازن ه مشخص شود.عمر موتور و درایو نیز با

 و درایو طراحی شده جاروبک بدونسیستم موتور . 3

هکای  در کاربردهکای خکانگی پرتتک اد هماننک  ماشکین      جاروبکک  ب ونکارگیری موتورهای امروزه، به

هکای  های ظرفشکویی، کولرهکای گکازی و سیسکتم    شویی، کمپرسورهای یخچال فریزر، ماشین لباس

وری ی در مصرف انکرژی، و بهبکود عملککرد و بهکره    ویی قابل ملاحظهجهواساز خانگی سبب صرفه

میلیکون بکه عنکوان     21گردی ه است. با این نتایج، مجهکز نمکودن کولرهکای آبکی بکا رقکم تقریبکی        

پذیر است. نکته مهم دیگر آنست که کنن ه توان الکتریکی در کشور کاملا توجیهپرتت ادترین مصرف

سکال اسکت و ایکن     9فاز کولرهای آبی، کوتاه و بطور متوسط در ح  طول عمر موتورهای القایی تک

شکون  ککه   طور غیراصولی تتمیر مکی تت اد موتور بت  از گذران طول عمر، یا از رده خارج ش ه و یا به

شون . نکته جالب و قابل توجه در مورد سبب ه ر رفت بیشتر انرژی حتی از مق ار نامی اولیه خود می

فریکزر ککه از موتکور    شکویی و یخچکال  هکای ج یک  خکانگی نظیکر ماشکین لبکاس      کنن هسایر مصرف

سکال را بکرای موتکور و     21است که سازن گان مربوطه، طول عمر کنن  آناستفاده می جاروبک ب ون

برای  جاروبک ب ونکنن . ه ف از این پهوهش، طراحی و ساخت درایو و موتور درایوشان تضمین می

اظ نمودن تمام الزامات عملکردی و طول عمر تضمین ش ه اسکت، ککه سکبب    کاربرد کولر آبی با لح

 گردد. محیطی میهای ملی و زیستحف  سرمایه
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 طراحی شده جاروبک بدونساختار موتور . 3-1

آنهکا بکه دو    (back-EMF)موج ولتکاژ ضک محرکه   برحسب شکل جاروبک ب ونربا دائم موتورهای آهن

شکون . در  بن ی می( تقسیمBLDC)یا  DC جاروبک ب ون( و PMSM) AC جاروبک ب وندسته اصلی 

ولتاژ ض محرکه دارای شکل  BLDCولتاژ ض محرکه فاز آرمیچر سینوسی بوده و در نوب  PMSMنوب 

های ولتاژ ض محرکه ایکن دو نکوب موتکور در    موجای است. شکلدرجه 211ای با بازه تخت موج ذوزنقه

نیز وجکود دارنک  ککه در دو دسکته      جاروبک ب ونته دیگری از موتورهای ان . دسنشان داده ش ه 1شکل 

ای، که این موتورهکا  گیرن  و ولتاژ ض محرکه آنها نه به شکل سینوسی باش  و نه ذوزنقهفوق جای نمی

پیچی در شیارهای استاتور ناشکی  ملاحظات کنترلی خود را دارن . تفاوت در ولتاژ ض محرکه، از نوب سیم

محرککه  سبب ایجاد نیکروی  PMSMپیچی توزیع ش ه در استاتور موتور ت اد زیاد شیار و سیمشود. تمی

شکود. امکا در   و شار سینوسی ش ه و درنتیجه ولتاژ ض محرکه فاز سینوسی تولی  می (mmf)مغناطیسی 

از ای خواهک  شک .   صورت ذوزنقهو شار به mmfپیچی متمرکز در استاتور، توزیع صورت استفاده از سیم

پیچی نوب متمرککز بسکیار   های تولی ، ساخت هسته استاتور با سیمنظر ملاحظات اقتصادی و مح ودیت

های مسی در شیارهای استاتور در نوب متمرککز از نکوب   بن ی هادیتر است. علاوه بر آن خود سیمساده

ربکا    زوج قطب بکا آهکن  تر است. روتور هر دو نوب موتور شامل یک یا چنتر و ارزانش ه نیز آسانتوزیع

ربکا سکطحی   دائم است که در کاربرد کولر آبی با توجه به سرعت دورانی پائین موتور از روتور نوب آهکن 

 توان استفاده نمود. می

 
 جاروبک بدونربا دائم آهن محرکه در انواع مختلف موتورهای ولتاژ ضد .6شکل 
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 طراحی ش ه جاروبک ب ونهسته استاتور موتور  (ال 

 
 جاروبک ب ونپیچی ش ه موتور ب( روتور و استاتور سیم

 ساخته ش ه برای کاربرد کولر آبی hp 2/1با توان  جاروبک ب ونهای اصلی موتور بخش .9شکل 

 

قطکب   22فاز  طراحی ش ه در این پهوهش از نوب روتور خکارجی و دارای  سه جاروبک ب ونموتور 

فکاز را  سکه  جاروبکک  بک ون شک ه موتکور   پیچکی تاتور سکیم ، تصکویر هسکته اسکتاتور و اسک    9است. شکل 

شکیار اسکت ککه هکر فکاز از چهکار دسکته         21ده . استاتور دارای اتصال ستاره بکوده و شکامل    می نشان

mmدوری و با سیم مسی  42پیچی  سیم
تشکیل ش ه است. عایق مورد استفاده در استاتور نیکز از  2/1 2

روتور موتور  (ب -9)کن . همچنین در شکل لی  را بسیار ساده میپارچه است که کار مونتاژ و تونوب یک

ربا سطحی و دارای هشکت قطکب   ساخته ش ه نیز نشان داده ش ه است. روتور از نوب آهن جاروبک ب ون
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انجکام شک ه اسکت.     Magnetافکزار  ربا فریتی استفاده ش ه است. طراحی موتور در نرمباش  و از آهنمی

ده  که ولتاژ ض محرکه القا شک ه  ح ود و همچنین تست ژنراتوری موتور نشان مینتایج تحلیل اجزاء م

 است. موج غیرسینوسیدر موتور طراحی ش ه دارای شکل

 جاروبک بدوناستراتژی کنترل موتور . 3-0

هکای مکورد اسکتفاده در کنتکرل ایکن      شود تا روشتفاوت در شکل موج ولتاژ ض محرکه فازها سبب می

ای ثابکت و عکاری از ضکربان، در کنتکرل     متفاوت باشکن . جهکت ایجکاد گشکتاور لحظکه     موتورها با هم 

هکای کنتکرل   نظیکر روش  dqهای کنترلی در دسکتگاه مرجکع دومحکوری    از تئوری PMSMموتورهای 

که در کنتکرل  گردد. در صورتیشود و جریان سینوسی به هر سه فاز موتور تزریق میبرداری استفاده می

مربتکی )شکش پالسکی( در    های شکبه با استفاده از روش کنترل جریان فازها، جریان، BLDCموتورهای 

کنک .  که در هرلحظه از زمان تنها از دو فاز موتور جریان عبور می شود به نحویفازهای موتور جاری می

ککارگیری آنهکا   متمول نبوده و بکه  dqهای کنترلی در دستگاه استفاده از روش BLDCبرای موتورهای 

 (. 2932باش  )اجته ، ار پیچی ه میبسی

ای عاری از ضکربان، دانسکتن   و جهت داشتن گشتاور لحظه PMSMدر کنترل برداری موتورهای 

از اینکودرهکای نکوری و یکا     ای موقتیت روتور ضروری است و بکرای ایکن منظکور متمکولاً    مق ار لحظه

تنها دانسکتن   BLDCنترل موتورهای است که در کگردد. این در حالیگرهای حالت استفاده میتخمین

کنک  و بکرای ایکن منظکور از سکه      موقتیت روتور که منطبق بر لحظات کموتاسیون هستن  کفایت می 2

ککه   جاروبکک  ب ونربا دائم شود. در مورد موتورهای آهنهال استفاده می قیمت موقتیت اثرحسگر ارزان

آل، روش کنترلکی مکورد اسکتفاده    ای ایک ه زنقکه ولتاژ ض محرکه آنها نه به شکل سینوسی است و نه ذو

هکای  وابسته به کاربرد است. اگر با توجه به بار، کاهش ضربان گشکتاور اهمیکت داشکته باشک ، از روش    

های کنترل بکرداری بهبکود یافتکه بایک      خاص کنترلی نظیر حذف هارمونیک گشتاور انتخابی و یا روش

صورت هم روش کنترل برداری و هکم روش کنتکرل جریکان    (. در غیر این2932استفاده شود )حلوایی، 

 توانن  بکار گرفته شون . شبه مربتی می
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 مورد استفاده در درایو کولر آبی جاروبک بدونبلوک دیاگرام کلی سیستم کنترل موتور  .0شکل 

 

صوتی  ، الزام استان ارد جهت دامنه ارتتاشات مکانیک و نویز(2)در کاربرد کولر آبی، مطابق ج ول 

mm/sبه ترتیب برابر 
گیرانه نیست و لذا جهکت سکادگی هرچکه    است که چن ان سخت dB 22و  2/2 2

شود. البته برای بهبود کیفیت گشکتاور  بیشتر ساختار درایو از روش کنترل جریان شبه مربتی استفاده می

با توجه به وجکود  ایجاد ش ه و همچنین حفاظت جریان فازها، از سه حسگر جریان استفاده ش ه است و 

فکاز اسکتفاده شک ه    از تنظیم مستقل جریکان سکه   dcجای تنظیم جریان لینک این سه حسگر جریان، به

ده . موتور ساخته شک ه هکم در   بلوک دیاگرام سیستم کنترل مورد استفاده را نشان می (4)است. شکل 

سکنج، مقک ار ارتتاشکات    ارتتاشاتاق تست استان ارد نویز صوتی آزمایش ش  و هم با استفاده از دستگاه 

گیری ش  که مقادیر مربوطه در مح وده مجاز و الزام استان ارد قکرار داشکتن . لکذا    مکانیکی آن نیز ان ازه

فاز برای این کاربرد هم اقتصادی است استفاده از روش کنترلی تنظیم مستقل جریان شبه مربتی در سه

 کن .و هم ملزومات استان ارد را رعایت می

 جاروبک بدونافزار درایو موتور سخت. 3-3

 (الک   -2)افزار درایو طراحی ش ه شامل دو برد مجزا است. برد اینورتر و کنترل موتور در شککل  سخت

هکای اینکورتر، حسکگرهای جریکان، میکروکنترلکر و درایکور       نمایش داده ش ه است ککه شکامل سکوئیر   
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و فیلتکر   (PFC)بکرد مک ار تصکحیح ضکریب تکوان       گیرد.هاست و در داخل پوسته موتور قرار می سوئیر

 نشان داده ش ه است. PFC، برد (ب -2)ورودی ج ای از این برد طراحی ش ه است. در شکل 

 
 ال ( برد اینورتر و کنترل درایو

 
 ب( برد تصحیح ضریب توان و فیلتر ورودی

 کولر آبی جاروبک بدونافزار درایو طراحی شده برای موتور سخت .5شکل 

 

 و درایو طراحی شده جاروبک بدونهای عملکردی موتور نتایج تست. 4

درایو سکاخته   -های انجام ش ه و انطباق الزامات عملکردی با مجموعه موتورگذاری طراحیجهت صحه

ارائه ش ه در بخش قبکل در آزمایشکگاه ملکی اسکتان ارد و بکا       جاروبک ب ونش ه، سیستم موتور و درایو 

گیری بهره موتور و گردد. برای ان ازهات تست کالیبره ش ه در شرایط مختل  تست میاستفاده از تجهیز
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شکود. ایکن   استفاده مکی  (2)، از دینامومتر نوب هیسترزیسی نشان داده ش ه در شکل جاروبک ب وندرایو 

جکذب   کنک  و تکوان  گیری میسیستم با اعمال گشتاور بار مورد نیاز، گشتاور بار و سرعت محور را ان ازه

کنک .  تلفکات هیسکترزیس مصکرف مکی     صکورت  بکه ( را جاروبکک  ب ونش ه از موتور تحت تست )موتور 

 بککه شککماره  جاروبککک بکک ونهککای بهککره، منطبککق بککر اسککتان ارد ملککی تسککت موتورهککای گیککری انکک ازه

شون . کیفیت توان ورودی درایکو و تکوان ورودی نیکز توسکط یکک دسکتگاه       انجام می 9-2-91-9111

شود. برای محاسبه بهره، از رابطه مسکتقیم نسکبت تکوان حقیقکی     گیری میق رت کالیبره ان ازهآنالایزر 

 شود:خروجی به توان حقیقی ورودی به صورت زیر استفاده می

cos

out out m

in l l

P T

P V I


 




  (2)  

گشتاور بار روی محور موتور است که توسط حسگر  Toutسرعت دورانی موتور،  mωدر رابطه فوق، 

گیری است. توان ورودی هم برابر توان ورودی به درایکو  ور دستگاه دینامومتر به راحتی قابل ان ازهگشتا

های جریان ورودی توسط فیلتر برابر توان هارمونیک اصلی ولتاژ و است که با توجه به حذف هارمونیک

 جریان است. 

 
 جاروبک بدونتور دینامومتر نوع هیسترزیس مورد استفاده جهت تعیین بهره مو .2شکل 

 

تنک ، موتکور تحکت دو نکوب تسکت       برای بررسی دقیق عملککرد موتکور در هکر دو سکرعت کنک  و     

نامیم، در سرعت ثابت، گشتاور بار موتور ( میdutyنرا تست نقطه کار )یا گیرد. در تست اول که آ میقرار

وتور و درایو )شکامل بهکره،   های خروجی مشود و کمیتبرابر با گشتاور نامی در آن سرعت قرار داده می

(، Curveرا تسکت منحنکی )یکا    شکون . در تسکت دوم ککه آن   گیکری مکی  جریان، ضریب توان، ...( ان ازه
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کنیم، در دو سرعت ثابت تن  و کن ، گشکتاور بکار موتکور از مقک ار صکفر تکا مقک ار نکامی         گذاری می نام

گیری ای خروجی موتور و درایو ان ازههشود و کمیتصورت مستمر و با شیب مشخصی تغییر داده می هب

 شون .ارائه می dutyهای نقطه کار یا شون . جهت اختصار مطلب، در ادامه، تنها نتایج تستمی

 N.m 4/0و تحت گشتاور نامی  rpm 1442در دور تند  (duty). تست نقطه کار  4-1

، دور تن  11به  122پولی برابر با های انجام ش ه و درنظر گرفتن نسبت قطر فلکه به با توجه به طراحی

درنظکر گرفتکه شک ن . لکذا در ایکن تسکت، موتکور         rpm 321و دور کنک  نیکز برابکر     rpm 2421موتور 

( در دو دور تن  و کن ، تحت گشتاور بار متغیر از مق ار صفر تا hp 2/1)یا  W 912با توان  جاروبک ب ون

گیکرد. بکرای ایکن    برای دور کن ( قکرار مکی   N.m 12/2برای دور تن  و  N.m 2/1ح ود گشتاور نامی )

رس  ثانیه از مق ار صفر به مق ار نامی آن دور می 42م ت منظور در هر دور، گشتاور اعمالی به موتور به

ثانیکه  میلی 111شود. سیستم تست مورد استفاده در هر داشته میدقیقه در این شرایط نگه 21م ت و به

 کن . گیری برای انجام محاسبات استفاده میهای ان ازهز دادهبرداری( ا)فرکانس نمونه

نمکایش داده   1در شککل   N.m 2/1و تحت گشتاور  rpm 2421نتایج تست نقطه کار در دور تن  

 V 111گردد ولتاژ خط یا ولتاژ ورودی درایو در مق ار که در این شکل مشاه ه می طور هماناست.  ش ه

است. گشتاور اعمالی به موتکور طکی تسکت در     A 2/1ی درایو  نیز در ح  ثابت ش ه است. جریان ورود

است که بسیار نزدیک  rpm 2449داشته ش ه است و سرعت موتور نیز برابر ثابت نگه N.m 2/1مق ار 

گیکری قابکل   است و این مق ار خطا با توجکه بکه خطاهکای سیسکتم انک ازه      rpm 2421به مق ار مرجع 

هسکتن  ککه    W 912و  W 499توان ورودی و خروجی موتور به ترتیب برابکر  پوشی است. مقادیر  چشم

ده  که برای یک سیستم محرکه درایو مق ار بالایی است. ایکن  درص  را نتیجه می 12بهره کلی ح ود 

ککه حک اکثر    2111در دور تن  کولر  hp 2/1فاز مت اول با توان  مق ار اگر با بهره موتورهای القایی تک

را بیشتر درک نمود. بکرای همکین    جاروبک ب ونتوان برتری موتور % است، مقایسه شود، می21برابر با 

نیز با همکین سیسکتم تسکت موجکود در شکرایط       hp 2/1فاز کولری با توانمنظور یک موتور القایی تک

ن نشا (1)در شکل  rpm 2491کاری مشابه آزمایش گردی . نتایج تست نقطه کار این موتور در دور تن  

 داده ش ه است.

% است ککه بکه متنکای    9/41فاز در دور تن  دارای بهره گردد که این موتور القایی تکمشاه ه می

را به ککار   W 911تنها  W 112اتلاف بیش از نص  توان دریافتی از شبکه است. یتنی از توان ورودی 
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درصک  بکیش از    21ککه   اسکت  A 2/9فکاز  کن . جریان ورودی موتور تکمفی  در محور خود تب یل می

در ایکن شکرایط ککاری     جاروبکک  بک ون است. در مقابل بهره موتکور   جاروبک ب ونموتور  A 2/1جریان 

 % که ع د قابل توجهی است.12% بود یتنی افزایش ح ود 1/14متادل 

 
  hp 2/1 جاروبک ب وننتایج تست نقطه کار موتور  .1شکل 

 N.m 2/1ت گشتاور نامی و تح rpm 2421در دور تن   2111کولر آبی 
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  hp 5/0فاز نتایج تست نقطه کار موتور القایی تک .1شکل 

 N.m 5/6و تحت گشتاور نامی  rpm 1050در دور تند  5000کولر آبی 
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 N.m 04/1و تحت گشتاور نامی  rpm 042در دور کند  (duty). تست نقطه کار 4-0

 طور همانگردد. گشتاور نامی در دور کن  بیان می قبل از ارائه نتایج این تست، طریقه محاسبه مق ار

برابر همان دو سرعت تن   دقیقاً جاروبک ب ونکه قبلا نیز اشاره ش ، دو سرعت تن  و کن  برای موتور 

باش . فاز درنظر گرفته ش ن  و از طرفی دور کن  برابر دو سوم دور تن  میو کن  موتورهای القایی تک

هکای  یالاتی مربوط به فن )پروانه( سانتریفیوژ کولرهای آبی و مشخصههای سهمچنین طبق طراحی

با مکتب سرعت متناسب است(، تکوان فکن در   تقریباً  ها )که در آنها، توان فنسرعت این فن -توان 

دور کن  ح ود یک سوم توان فن در دور تن  خواه  ش . لذا با توجه به نسبت دو سوم سکرعت کنک    

 N.m 12/2موتور در سرعت کن  ح ود نص  گشتاور موتور در دور تن  و برابر  نسبت به تن ، گشتاور 

 (3)در شکل  N.m 12/2و تحت گشتاور  rpm 321آی . نتایج تست نقطه کار در دور کن میدست  به

ثابت ش ه است  V 111ان . مطابق شکل، ولتاژ خط یا ولتاژ ورودی درایو در مق ار  نمایش داده ش ه

افزایش یافته است. گشتاور اعمالی به موتور طکی تسکت در مقک ار     A 23/1ر تا مق ار و جریان موتو

N.m 12/2 داشته ش ه است و سرعت موتور نیکز برابکر   ثابت نگهrpm 321    ًبرابکر   اسکت ککه دقیقکا

است.  2و نزدیک به  31/1سرعت مرجع اعمالی به درایو است. ضریب توان ورودی درایو نیز در ح  

هستن  که بهره کلی حک ود   W 211و  W 222ورودی و خروجی موتور به ترتیب برابر مقادیر توان 

ده  که برای یک سیستم محرکه درایو مق ار بالایی است. این مق ار اگر با درص  را نتیجه می 1/19

% 41%  تا 91که بین  2111در دور کن  کولر  hp 2/1فاز مت اول با توان  بهره موتورهای القایی تک

را با دارا بودن بهره دو برابر نسبت به بهکره   جاروبک ب ونتوان برتری موتور ، مقایسه شود، میاست

فاز قبلی مج دا در دور کن  فاز درک نمود. برای همین منظور موتور القایی تکموتورهای القایی تک

گرفت. نتایج با دستگاه دینامومتر تحت آزمایش قرار  جاروبک ب ونتحت شرایط کاری همانن  موتور 

 ان .آورده ش ه 21این آزمایش در شکل 
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  hp 5/0 جاروبک بدوننتایج تست نقطه کار موتور  .0شکل 

 N.m 65/1و تحت گشتاور نامی  rpm 050در دور کند  5000کولر آبی 
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  hp 5/0فاز نتایج تست نقطه کار موتور القایی تک .10شکل 

 N.m 65/1ت گشتاور نامی و تح rpm 050در دور کند  5000کولر آبی 
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 و (PMBL) جاروبک بدونهای دینامومتری دو موتور نتایج تست .6جدول 

 جهت کاربرد در کولر آبی hp 5/0با  توان  (SPIM)فاز القایی تک 

ف
دی

ر
 

 کمیت

 دور کند

(rpm 050) 

 دور تند

(rpm 1050) 

PMB

L 

SPI

M 
PMB

L 

SPI

M 

 155 560 006 711 (W)توان ورودی  1

 0/160 160 521 576 (W)وان خروجی ت 6

 65/1 61/1 5/6 5/6 (N.m)گشتاور بار  5

 --- 07/0 --- 011/0 ضریب توان ورودی درایو 0

 7/0 05/1 57/6 25/5 (A)جریان ورودی درایو  5

2 THD  0 %5 0 %1/7 جریان ورودی درایو 

 --- 10 --- 16 (rpmحداکثر ریپل سرعت ) 7

 5/01 10 2/57 15 بهره )%( 1

 مأخذ: نتایج تحقیق                         

 جاروبک بدونبندی تست دینامومتری موتور جمع. 4-3

بکه شکماره بکه     جاروبکک  بک ون ها و انطباق این آزمایش با استان ارد ملی موتورهای جهت تکمیل تست

حت گشتاور بار گیری بهره در نص  دور نامی )یا نص  دور تن ( و ت، تست ان ازه9111-91-2-9شماره 

دست آمک  ککه بسکیار     ه% ب1/12نیز انجام گردی . است. بهره موتور در این شرایط ع د  N.m 2/1نامی 

های انجام شک ه  % است. نتایج تست3/22فراتر از مق ار الزام استان ارد در این مح وده توانی یتنی بهره 

در ایکن جک ول توسکط دسکتگاه     ذککر شک ه    THDان . مقادیر خلاصه ش ه (1)در این بخش در ج ول 

الکزام شک ه در اسکتان ارد و     THDان  که این مقادیر بسکیار کمتکر از   گیری ش هپاورآنالایزر مرجع ان ازه

% 14% و 19در دو دور تن  و کنک  بکه ترتیکب برابکر      جاروبک ب وناست. بهره سیستم موتور  (2)ج ول 

% فراتر 2/12% و 9/22یتنی  (2)ر ش ه در ج ول ذک جاروبک ب وناست که از الزام استان ارد موتورهای 

عنکوان  فاز با توان مشکابه )بکه  است. توجه شود که این مقادیر بهره نسبت به بهره موتورهای القایی تک

ککارگیری موتورهکای   درص  بیشکتر اسکت و لکذا و بکه     211تا  21توان مبنا( و در دو دور کن  و تن  بین 

 همراه خواه  داشت.جویی انرژی بهدر صرفه ، افزایش قابل توجهیجاروبک ب ون
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 تحت بار واقعی و هوادهی کولری جاروبک بدونموتور  نتایج تست. 4

طراحی ش ه تحت بار واقتی با هماهنگی انجکام شک ه بکا     جاروبک ب ونجهت بررسی عملکرد موتور 

 hp 2/1 کجاروبک  بک ون بکه موتکور    2111آزمایشگاه مرجع شرکت لورچ اصفهان یک دستگاه ککولر  

که ملاحظکات تسکت    ASHRAE 133-2015طراحی ش ه مجهز گردی . این کولر مطابق استان ارد 

(. ASHRAE ،2015کن ، تحت تسکت هکوادهی قکرار گرفکت )    استان ارد کولرهای آبی را تتیین می

صورت است که با باز ده . روش تست به اینسیستم تست کولر در آزمایشگاه را نشان می (22شکل)

بین ابت ا و انتهای کانکال   (ΔP)ست دمپرهای موجود در کانال خروجی هوای کولر، اختلاف فشار و ب

کن . در کاربرد واقتی، این اختلاف فشار بکه  شود و لذا دبی هوای خروجی تغییر میوجود آورده میبه

در کولرهکای   آیک . وجود میهای مسیر عبور هوا در کانال بهدلیل افزایش طول کانال، و یا پیر و خم

فاز، با ایجاد اختلاف فشار بیشتر، گشتاور اعمالی به موتور بیشکتر  آبی مجهز به موتورهای القایی تک

یابک . موتکوری   یاب  و در نتیجه دبی هوا کاهش میش ه و دور موتور به دلیل وجود لغزش کاهش می

ای . ه ف از انجام این تست، تر، دبی هوای بیشتری ایجاد نمتر است که با توان مصرفی پائینمناسب

فکاز  با موتورهکای القکایی تکک    جاروبک ب ونبررسی و مقایسه عملکرد هوادهی کولر مجهز به موتور 

موتور  rpm 2421است. لازم به ذکر است که تست هوادهی مطابق استان ارد فقط در دور تن  یتنی 

 گیرد.فن انجام می rpm 421یا 

 

 
 ای خروجی کولرالف( دمپرهای تغییر دبی هو
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 نصب ش ه روی کولر آبی جاروبک ب ونب( موتور 

 سیستم تست هوادهی و برچسب انرژی کولرهای آبی در آزمایشگاه مرجع .11شکل 

 

 
 5000فاز نصب شده روی کولر آبی و القایی تک جاروبک بدونتوان مصرفی توسط موتورهای  .16شکل 

 

در دور تن  خکود، دبکی    hp 2/1فاز با توان لقایی تکمجهز به موتور ا 2111همچنن کولرهای آبی 

mح ود 
3
/h 2111 مجهکز بکه موتکور     2111های اولیکه نشکان داد ککه ککولر     نماین . اما تستایجاد می

mدبی بسیار زیادی تا ح ود rpm 421در دور تن   جاروبک ب ون
3
/h 1111   کنک . لکذا بکرای    ایجکاد مکی

 rpmفاز، دور تنک  موتکور در ایکن تسکت از     با موتور تک اروبکج ب ونمقایسه بهتر توان مصرفی موتور 
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و القکایی   جاروبک ب ونکه هر یک مجهز به یکی از دو موتور  2111تست هوادهی برای دو کولر 

ا توان دریافتی توسط هر موتور در مقادیر مختل  دبی هکوا ر  (21)فاز بودن  انجام پذیرفت. در شکل تک

mگردد که در دبی ح ود ده . مشاه ه مینشان می
3
/h 2111 توان  جاروبک ب ون، کولر مجهز به موتور

W 911  فکاز تکوان   که کولر مجهز به موتکور القکایی تکک   کن ، در حالیولت دریافت می 111را از شبکه

اسکت.   اروبکک ج بک ون % بیش از توان موتور 19کن  که ح ود دریافت می W 232بسیار زیادی در ح   

mهمچنین در دبی 
3
/h 2111  و القایی بکه ترتیکب برابکر     جاروبک ب ونتوان موتورW 911  وW 221 

mهستن . در دبی 
3
/h 9111  توان این دو موتور به ترتیب برابرW 211  وW 211  هستن . مقایسه این

خروجکی یکسکان    تحت شرایط بار واقتکی، بکا دبکی هکوای     جاروبک ب ونده  که موتور اع اد نشان می

فاز دارد. لازم به ذککر اسکت ککه اغلکب     کولرها، توان مصرفی خیلی کمتری نسبت به موتور القایی تک

و  Eفاز هستن  از لحاظ برچسب انرژی در رده کولرهای آبی ساخت داخل که مجهز به موتور القایی تک

F ن در رده انرژی به راحتی امکان قرار گرفت جاروبک ب ونگیرن ، اما موتورهای جای میA+ . را دارن 

 در کاربرد کولر آبی جاروبک بدونکارگیری موتور . ملاحظات اقتصادی به6

ساخته ش ه در دو تست با بار دینامومتری و با بار واقتی  جاروبک ب وندر دو بخش قبل، عملکرد موتور 

فاز تکرجیح دارد.  ایی تککولری بررسی ش  و مشاه ه گردی  این موتور از جمیع جهات بر موتورهای الق

و درایو آن و موفقیت در فروش تجاری  جاروبک ب ونمساله مهم دیگر، درنظر گرفتن هزینه تولی  موتور 

، درایکو و سیسکتم   جاروبک ب ونهای اصلی این سیستم ج ی  در سه بخش اصلی موتور آن است. هزینه

 تصحیح ضریب توان و فیلتر ورودی است. 

ربا روتور، محکور  پیچی استاتور، هسته روتور، آهنشامل هسته استاتور، سیمطراحی و ساخت موتور 

طراحی شک ه و همچنکین    جاروبک ب ونهای روتور است. به لحاظ هزینه، هسته استاتور موتور و یاتاقان

سوم مق ار هسته و سیم مسکی  برابر نص  و یکتقریباً  مق ار هادی مسی مورد استفاده در آن به ترتیب

پیچکی  پیچی هم با توجه سیمتوان است. به لحاظ طراحی و مونتاژ هسته و سیمفاز همالقایی تکموتور 

تر است. لذا قیمت تمام شک ه اسکتاتور   ، کار سهلجاروبک ب ونمتمرکز با تت اد شیارهای کمتر در موتور 

هزینه در موتکور   ترین افزایشفاز است. مهم% قیمت استاتور موتور تک21کمتر از  جاروبک ب ونموتور 

ربا دائم در روتور است که در ایکن ککاربرد متمکولا از مکواد آلنیککو،      بخاطر استفاده از آهن جاروبک ب ون

ربا دائکم متمکولا بکه کشکورمان     شود. این مواد  آهنبور استفاده می –آهن–کبالت و یا نئودیم–ساماریم
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ککه روتکور موتکور    وان  قرار بگیرد، در حکالی تعوامل مختلفی می تأثیروارداتی هستن  و قیمت آنها تحت 

گری ش ه است که تکنولوژی ساخت و مواد آنها در داخل کشور موجکود اسکت. در   فاز از مواد ریختهتک

%  قیمکت کلکی   12ح ود  جاروبک ب ونربا دائم و هسته روتور مورد استفاده در موتور نهایت قیمت آهن

های آن هستن  که با توجه بکه پکائین بکودن تکوان موتکور      انموتور خواه  ش . بخش دیگر موتور، یاتاق

های ساده یا بوش استفاده نمود و یکا بکرای   فاز از یاتاقانتوان همانن  موتورهای کولری تککولری، می

ای اسکتفاده ککرد. هزینکه    های غلتشی یا ساچمهکاهش بیشتر اصطکاک و مصرف کمتر توان از یاتاقان

اما در صورت مراقبکت طکول عمکر بیشکتری دارد.      ،ه بوش ان کی بیشتر استای نسبت بیاتاقان ساچمه

ی نیست. لذا در انتخاب % قیمت کلی موتور بوده که ع د قابل ملاحظه1هزینه یاتاقان غلتشی در ح ود 

نوب یاتاقان به جزء عامل افزایش جزیی هزینه، عوامل دیگری  چون طول عمر موتور، هزینه نگهک اری  

هکای صکورت گرفتکه، قیمکت تمکام شک ه یکک موتکور         ذار هستن . در مجموب و با بررسکی و غیره  اثرگ

فاز خواه  ش . در بخش هزینه درایکو و  % قیمت موتور کولری تک12در تولی  انبوه ح ود  جاروبک ب ون

کننک . بکرآورد هزینکه    فاز ایجاد مکی ، این دو بخش هزینه مازادی نسبت به موتور کولری تکPFCم ار 

اسکت. در مجمکوب    جاروبکک  بک ون متادل هزینه خود موتکور  تقریباً  کار رفته در این دو بخشبهقطتات 

% هزینکه موتکور القکایی    221تقریبکاً   و درایو آن جاروبک ب ونتوان گفت که هزینه تمام ش ه موتور  می

 جاروبکک  نبک و برابری هزینه اسکتفاده از موتکور    2/2توان آن خواه  ش . با توجه به افزایش فاز همتک

سازی و همچنین حمایت دولکت دارد. حمایکت   فاز، استفاده از آنها نیازمن  به فرهنگنسبت به موتور تک

، یا حمایت از کولرساز و یا حمایت از مشکتری نهکایی   جاروبک ب ونتوان  در سطح تولی  کنن ه موتور می

مق ار باشک ، نیازمنک  مطالتکه و     کنن ه باش . اینکه حمایت در ک ام سطح و به چهکولر آبی یتنی مصرف

 بررسی کارشناسی است.

 گیرینتیجه. 7 

و درایو الکتریکی  جاروبک ب وندر این مقاله نتایج طراحی، ساخت و تست و تحلیل عملکرد یک موتور 

های عملکردی و روتکین، سیسکتم طراحکی    آن برای کاربرد در کولر آبی ارائه گردی . پس از انجام تست

کار و بار واقتی و در آزمایشگاه استان ارد تست کولر آبی آزمایش ش  و بکا نتکایج موتکور     ش ه در شرایط

است که کولر آبی مجهز به این موتکور بکه   گر آنتوان مقایسه گردی . نتایج تست، بیانفاز همالقایی تک

در رده انکرژی   فاز موجودکه موتورهای تکانرژی است، در حالی Aبن ی راحتی قابل قرار گرفتن در رده
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E  وF  طراحی ش ه اگرچه طبق الزامات، فقکط در دو سکرعت تنک  و کنک       جاروبک ب ونهستن . موتور

% بیشتر )با درنظر گکرفتن  21فاز تست ش  و دارای افزایش بهره ح اقل متناظر با موتورهای القایی تک

د، اما در تمامی بازه سکرعت خکود   فاز خود بوفاز به عنوان بهره مبنا( نسبت به نمونه تکبهره موتور تک

کار گرفته شود. همچنین تحلیل مختصکری  توان  در مود سرعت متغیر بهدارای بهره بالاتری است و می

در مورد ملاحظات اقتصادی و هزینه ساخت این سیستم انجام گرفت. در صورت تولیک  ایکن موتکور در    

فکاز  % بیش از هزینه موتور القایی تکک 21 ود داخل کشور و در تت اد بالا، هزینه تحمیلی به مشتری ح

در  جاروبکک  بک ون از لحاظ فنی، نتایج حاصله از این پروژه بیانگر آن است عملککرد موتکور    .خواه  بود

جای عملکرد موتور در حالت سرعت ثابکت  تر بههای کنترلی مناسبکارگیری روشکاربرد کولر آبی با به

و اسکتفاده از سکایر سکاختارهای موتکور      جاروبک ب ونموتور  طراحیقابل بهبود است. همچنین با بهبود 

نظیر ساختار روتور خارجی و در نتیجه اتصال مستقیم موتور به پروانه کولر و حذف فلککه،   جاروبک ب ون

یابک .  تسمه و پولی، بهره کلی کولر قابل افزایش است و هزینه و مشککلات نگهک اری آن ککاهش مکی    

های مربوط به آن، استفاده از  بردن قابلیت اطمینان سیستم درایو و کاهش هزینهعلاوه بر آن جهت بالا

طکور  قیمت بهجای حسگرهای موقتیت اثر هال ارزانحسگر )سنسورلس( حتی بههای کنترل ب ونروش

پیشکنهادی ایکن    جاروبکک  ب ونشود. ذکر این نکته هم ضروری است که موتور و درایو اکی  توصیه می

شود و گرنه از نظر نسکبت بهکره   ملاحظه بهره مصرف انرژی الکتریکی موتور میب بهبود قابلمقاله سب

 کماکان سیستمی کم بازده است. جاروبک ب ون(، کولر آبی حتی با موتور پربازده EERانرژی )شاخص 

 گزاریسپاس

هوهشکگاه  متاونت پهوهشی دانشگاه کاشکان بکا پ  32-12322طرح پهوهشی به شماره حاصل این مقاله 

های متنکوی و مکادی مرککز توسکته فنکاوری موتورهکای       باش . نویسن گان این مقاله از حمایتنیرو می

الکتریکی پیشرفته پهوهشگاه نیرو، آزمایشگاه الکتروموتور سازمان ملی استان ارد و آزمایشگاه تست کولر 

 آبی شرکت لورچ اصفهان کمال تشکر و ق ردانی را دارن . 

 منابع

 DCموتورهکای  هکای   (، کنتکرل محرککه  2932) حلکوایی نیاسکر  و ابوالفضکل   سی  حسکین  اجته ، [2]
 .222-242 ، صص(9)23، مجله انرژی ایران، جاروبک ب ون
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