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براي كاربرد در  طراحي و ساخت موتور سوئيچ رلوكتانس

افزايش راندمان و كاهش مصرف جهت كولرهاي آبي 

  انرژي

  
  3مجتبي بابايي،  2نژاد رضا عفت،1*مريم بهرامگيري

  
  

  

  : تاريخ دريافت مقاله
20/4/88  

  

  :تاريخ پذيرش مقاله
18/7/88  
  
  
  
  
  

  
  

  

  :كلمات كليدي
وتور سوئيچ رلوكتـانس، روش     م

مــسيرهاي شــار مغناطيــسي،   

  سازي روش المان محدود، بهينه

  

  : چكيده

 .ايش اسـت  به دنبال رشد اقتصادي كشور، تقاضا براي مصرف انرژي الكتريكي روبه افـز            

درحال حاضر موضوع جايگزيني موتورهاي جديد نظير موتور سوئيچ رلوكتانس و موتورهـاي             

  صـنعتي دنيـا     هـاي پژوهـشگاه  مغناطيس دائم به جاي موتورهاي القايي بـه طـور جـدي در            

فـاز  توان به پايين بودن راندمان موتورهاي القايي تك         از دلايل اين امر مي    . شود  گيري مي پي

 از مـصرف انـرژي را بـه خـود           زيـادي ل خانگي مورد استفاده شده و درصد        ير وسا كه در اكث  

  . اختصاص داده، نام برد

ز جملـه   ا .اسـت  از خانواده موتورهاي رلوكتـانس       SRMموتورهاي سوئيچ رلوكتانس يا     

جايگزيني موتورهاي سـوئيچ   . استمزاياي اين موتورها راندمان بالا و ساختار بسيار ساده آن   

بـي كـه يكـي از پركـاربردترين لـوازم            آ فاز در كولر   و حذف موتورهاي القايي تك     رلوكتانس

  و شـود   پـذيري بهتـر آن مـي        ، باعث كاهش مصرف انرژي كـولر و نيـز كنتـرل           استخانگي  

  . كنترل كرد،كنندگي كولر را با يك پيچ تنظيم توان ميزان خنك مي

  

   ـ نويسندة مسئولپژوهشگاه نيرو) 1
   واحد كرج ـ دانشگاه آزاد اسلامي) 2
  دانشگاه آزاد اسلامي ـ  واحد شهرري) 3
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 مقدمه

 موتورهاي به كار رفته در كـولر        .  زيادي دارد  بت به نس   و مصرف انرژي   استآبي يكي از پركاربردترين لوازم خانگي        كولر

جايگزيني موتورهاي سوئيچ رلوكتانس در كولر آبـي و         .  آن كمتر از حد استاندارد است      فاز بوده و راندمان   آبي غالباً القايي تك   

  .شود كولر و كاهش مصرف انرژي آن مييا بازده راندمان افزايش فاز در آن، باعث حذف موتورهاي القايي تك

اين موتـور   . اي دارد    ساختار بسيار ساده   است و ديگر موتورهاي سوئيچ رلوكتانس از خانواده موتورهاي رلوكتانس         سوي  از  

پـيچ يـا      سـيم نداشـتن   . استپيچ    هاي استاتور داراي سيم     هاي برجسته در روتور و استاتور بوده و تنها روي قطب            داراي قطب 

سـرعت  پر براي درايوهاي با سـرعت متغيـر و          قطعي آن انتخاب  باعث   ،الي سرعت ربا روي روتور و نيز كنترل پذيري ع         آهن

  . شده است

موتور . شود  آبي بيان مي   موتور سوئيچ رلوكتانس براي جايگزيني در كولر      از   ايدر اين مقاله روند طراحي و ساخت نمونه       

 فاز بوده و توان خروجي 4اين موتور .  است قطب روتور6 قطب استاتور و 8 بوده يعني داراي  6/8طراحي شده داراي ساختار     

ايـن  . اسـت  كـم  دقيقه در سـرعت      در دور   925 و   زياد دقيقه درسرعت     در  دور 1425سرعت نامي موتور    .  وات است  300آن  

اي صـورت گرفتـه كـه موتـور در            طراحي ابعاد موتور به گونـه     . استاندازي و كاركرد      موتور داراي درايو الكترونيك براي راه     

پوسته موتورهاي القايي فعلي مونتاژ شده و جايگزيني آن در كولر بدون هيچ تغييري در ساختار و محل نـصب موتـور                    همان  

  .است  توجيه اقتصادي جايگزيني اين موتور در كولر آبي در پيوست ارائه شده. گيرد مي بر روي كولر انجام

   طراحي الكترومغناطيسي موتور سوئيچ رلوكتانس

   در ايـن سـاختارها تعـداد        .اسـت يچ رلوكتانس به علت كاربردهـاي متنـوع داراي سـاختارهاي مختلفـي              هاي سوئ ماشين

به اندازة دو قطب بيـشتر      هاي روتور   هاي استاتور از قطب   در كاربردهاي معمول قطب   . استهاي روتور و استاتور متغير      قطب

ها و امكانات موجود در ساخت و در نظر گـرفتن   ييه توانا براي طراحي و ساخت اين موتور، با توجه ب    . شوددر نظر گرفته مي   

فرضـياتي در صـورت     . هايي در انتخاب ابعاد و برخي پارامترها در نظر گرفته شده است           محدوديتبه ناچار   مسائل اقتصادي،   

  : از است ها عبارت  در نظر گرفته شده كه برخي از آنئلهمس

  .شود پيچي ناديده گرفته مي هاي سيماندوكتانس متقابل بين فازها و اثر انت) الف

  .استفازها به صورت متقارن ) ب

، برابر  است (V800-50A) ورقه هاي مغناطيسي پيشنهادي كه از نوع         B-Hمقدار چگالي شار نقطه زانويي منحني       ) ج

  . ست ا تسلا68/1با 
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  .  است7/0ها برابر با  پيچ ضريب پرشوندگي سيم) د

 بـراي   ،بنابراين]. 2 و 1[شد   خواهد   بيشترموتور سوئيچ رلوكتانس، مقدار گشتاور متوسط       ي در   يبا كاهش طول فاصله هوا    

در . كـاهش داد توان حجم آهن و يا مس بكار رفته در موتـور را   ي مييرسيدن به گشتاور متوسط، با كاهش طول فاصله هوا   

  .است   قرار گرفته، ارائه شدهفرض در طراحي مورد استفاده صورت پيشه ابعاد و مشخصات موتور كه ب) 1(جدول 

  ابعاد و مشخصات موتور : 1جدول 
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قطع و وصـل    اندازي، تموج گشتاور و طراحي سيستم درايو و كنترل            در قدم بعد با در نظر گرفتن ملاحظات مربوط به راه          

هاي اسـتاتور و     به ترتيب تعداد قطب    Nr و   Nsانتخاب شد كه در آن      ) Ns/Nr ( 6/8فازها، موتور چهار فاز با ساختار متعارف        

  ].3[روتور است

 البته در محـدوده      و   توان انتخاب كرد    هاي بسيار زيادي را مي    براي تعيين اندازه زاويه كمان قطب روتور و استاتور تركيب         

در طرح اوليه، كمـان قطـب اسـتاتور    ]. 5 و 4[ شود  ناميده ميFeasible Triangleخاصي بايد قرار گيرد كه اين محدوده 

(βs) درجه و اندازه كمان قطب روتور 21 برابر با (βr) شود  درجه انتخاب مي23 برابر با.  

) 1(بـراي ايـن منظـور از رابطـه          . پيچي هر فاز، اولين قدم محاسبه پيك جريان هر فاز اسـت             براي تعيين تعداد دور سيم    

 duty به ترتيب توان خروجي نـامي، رانـدمان در سـرعت نـامي،     Vdc و Pout ،ke ،kd رابطه در اين. توان استفاده كرد مي

cyde و ولتاژ dc است سيستم :  

)1(                                            pdeout ikkP  Vdc=
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شـود،  مـي  در نظر گرفته     Kd =5/0  ،شودمي درصد انجام    80كه طراحي موتور براي راندمان حداقل برابر با          نآبا فرض   

  ].5 و 4[ آمپر قابل محاسبه است5/3پيك جريان نامي برابر با 

شود، لـذا انتخـاب تعـداد دور      انجام ميزيادكه كاركرد مناسب موتورهاي سوئيچ رلوكتانس در شرايط اشباع  نظر به اينكه    

ورد نيـاز را بـراي ايـن منظـور          اي صورت گيرد كه آمپر دور م         به گونه  دباي  پيچي هر فاز با توجه به پيك جريان نامي مي           سيم

ي، ماكزيمم چگالي شار در     ي طول فاصله هوا   كاهشي در موتور سوئيچ رلوكتانس، به دليل        يراستا  در موقعيت هم  . فراهم نمايد 

پيچي با اسـتفاده از روش مـسيرهاي شـار در ايـن               تعيين تعداد دور سيم    بنابراين،   .آيد  وجود مي ه  هاي روتور و استاتور ب    قطب

  .]6[ي نشان داده شده استيراستا ، مسيرهاي شار مغناطيسي در موقعيت هم)1(در شكل . شود انجام ميموقعيت 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  SR 6/8ي در موتور يراستا مسيرهاي شار مغناطيسي در موقعيت هم: 1شكل

   سـيم پيچـي      تسلا و جريان تحريك برابـر بـا مقـدار نـامي، تعـداد دور               72/1با فرض چگالي شار قطب استاتور برابر با         

   نـشده اسـت   در نظر گرفتـه  نوشته شده و اثر شار نشتي در آن        1اين رابطه بر روي مسير شار       . به دست مي آيد   ) 2(از رابطه   

  ]:5 و 4[

)2(                     yyrcrc
a

gg
rrsspphaligned lHlH

P

AB
lHlHiTF

2

1

2

1
)(2 ++++×=×=  

 است و    1 آمپردور مسير شار     Falignedكه در آن  
sslH،

rrlH،
rcrclHو

yylH   ضرب طول و شـدت        به ترتيب حاصل

 نيـز بـه ترتيـب    Pa و  Bg،Ag. هاي روتور، هسته روتور و يوغ اسـتاتور اسـت  هاي استاتور، قطب ميدان مغناطيسي در قطب
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 ثابت بودن مقدار چگالي شار در قطب        با. ي است ي در فاصله هوا   1انس مسير شار    ئچگالي شار مغناطيسي، سطح مقطع و پرم      

  . گيرد مورد محاسبه قرار مي) 2(، تعداد دور سيم پيچي با توجه به رابطه ) تسلا72/1(استاتور 

كليـه  . شـود   هاي فاز استاتور، پس از تعيين ابعاد اصـلي موتـور سـوئيچ رلوكتـانس انجـام مـي                    پيچي  تعيين تعداد دور سيم   

براي تعيين سطح مقطع و ملاحظات مربوط    ) AWGهاي استاندارد     با توجه به سيم   (چي  پي  معادلات لازم جهت طراحي سيم    

پيچي در هر فاز، چگـالي        به اين ترتيب تعداد دور سيم     . ارائه شده است  ] 5[به جاي شدن سيم پيچي ها در درون شيارها، در           

  .آيد ها به دست مي جريان و سطح مقطع استاندارد هادي

  سازي پارامترهاي آن افزار المان محدود و بهينه مسازي موتور توسط نر مدل

 از   شـده  هـاي اعمـال    با استفاده از روابط كلاسيك و محـدوديت        SRو پارامترهاي موتور     پس از تعيين مقادير اوليه ابعاد     

رار  الكترومغناطيسي ق   سازي شده و مورد تحليل       مدل FLUX2Dافزار المان محدود      طرف شركت سازنده، طرح اوليه در نرم      

جريـان تحريـك در   -هـاي شـار پيونـدي    مشخـصه ) 3(بندي موتـور، در شـكل    سازي و مش مدل) 2( در شكل. است   گرفته

هـاي    هـاي اسـتاتور، قطـب       هاي چگالي شار در تمام نقاط موتور نظير قطـب         موج) 4(هاي مختلف روتور و در شكل         موقعيت

  .است   وتور نشان داده شدهروتور، يوغ استاتور و هسته روتور در يك دور گردش كامل ر

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  6/8بندي موتور سوئيچ رلوكتانس  سازي و مش مدل: 2شكل 
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  هاي مختلف روتورجريان تحريك در موقعيت-هاي شار پيوندي مشخصه: 3شكل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

هسته روتور در : تور و ديوغ استا: هاي روتور، ج قطب: هاي استاتور، ب قطب: هاي چگالي شار در الفشكل موج: 4شكل

  يك دور گردش كامل روتور

 

  

  )ب(  )الف(

   

  )د(  )ج(
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پس از انجام تحليل الكترومغناطيسي بر روي طرح اوليه موتور، تحليل حساسيت براي انتخاب دقيق و مناسب آن انجام                   

براي اين منظور بعضي از پارامترها و ابعاد اصلي موتور تغيير داده شـده و اثـر آن بـر روي گـشتاور خروجـي مـورد                           . شود  مي

  .گيرد بررسي قرار مي

ترين عيـب ايـن       اصلي. شود  ست آوردن نتايج مطمئن و دقيق، از روش المان محدود استفاده مي           ده  در اين مقاله براي ب    

هاي قطب رتور و استاتور مورد بررسـي و تحليـل قـرار               جهت ادامه كار، تغييرات كمان    . استبر بودن تحليل آن       روش، زمان 

 درجـه   29 تا   27ه و تغييرات كمان قطب رتور از         درج 26 تا   24هايي با كمان قطب استاتور از         بدين منظور طرح  . است   گرفته

) 7(در شـكل  . اسـت   با يكديگر مقايسه شده) 6(و ) 5(هاي   در شكل  فاز آنرسازي و تحليل شده و منحني گشتاور چها    مدل

هاي مختلف قطب روتور بـراي توليـد گـشتاور متوسـط            تغييرات طول استك برحسب تغييرات كمان قطب استاتور در كمان         

 .است  نيز نشان داده شدهثابت 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

مقايسه گشتاور چهار فاز با تغييرات زواياي قطب : 5 شكل

 روتور و استاتور

  مقايسه گشتاور چهار فاز با تغييرات زواياي قطب: 6شكل

  روتور و استاتور
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Angle of Stator Pole Arc, [degree]
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βr = 26 

  

 هاي مختلف قطب روتور تغييرات طول استك برحسب تغييرات كمان قطب استاتور در كمان: 7كل ش

 براي توليد گشتاور متوسط ثابت
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ين بد. شود   درجه انتخاب مي   24 و كمان قطب استاتور برابر       27دست آمده كمان قطب روتور برابر         پس از بررسي نتايج به    

طرح نهايي موتور   ) 8(در شكل   . آيد  ترتيب ديگر پارامترهاي هندسي موتور براي رسيدن به گشتاور مورد نياز نيز به دست مي              

  .شود گشتاور چهار فاز در اين طرح ديده مي) 9(همراه خطوط شار مغناطيسي و در شكل  به

  

  

  

  

  

  

  

  

  همراه خطوط شار مغناطيسي طرح نهايي موتور به: 8شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  گشتاور چهار فاز در طرح نهايي موتور: 9 شكل
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  ساخت موتور و نصب آن بر روي كولر آبي

هاي سـاخت     هاي نهايي الكترومغناطيسي، حرارتي و مكانيكي آن، نقشه         موتور و تحليل  پس از تعيين پارامترهاي هندسي      

در طي مراحل سـاخت روتـور و اسـتاتور          . موتور آماده شد و موتور توسط يكي از سازندگان الكتروموتورهاي كولر ساخته شد            

ها نيز مطابق      شفت، پوسته و درپوش    .در درون شيارها جاسازي شد    ) 10(هاي استاتور مطابق شكل       بندي  وايركات شد و سيم   

  .شكل تهيه شد

  

  

  

  

  

  هاي موتور شده، شفت، پوسته و درپوش بندي يي از روتور، استاتور سيمانم: 10شكل 

) 12(و  ) 11(هاي    شده و درايور آن در شكل       تصاويري از موتور ساخته   . درايور اين موتور نيز طراحي و ساخته شد       گفتني است   

  .است  نشان داده شده

  

  

  

  

  

  

  

، حرارتي و صوتي بر روي آن       كاركردهاي    اندازي آن توسط برد الكترونيك، آزمون       پس از نصب موتور بر روي كولر و راه        

هاي گشتاور خروجي، تـوان مكـانيكي خروجـي، تـوان الكتريكـي ورودي و                منحني) 16(تا  ) 13(هاي    در شكل . انجام گرفت 

  .است  هراندمان موتور بر حسب سرعت نشان داده شد

 

  

  

    

 درايور موتور سوئيچ رلوكتانس: 12شكل موتور سوئيچ رلوكتانس ساخته شده: 11شكل
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 درصد است كه افزايش     5/56 برابر   كم و در سرعت     70 برابر   زياد  هاي فوق، راندمان موتور در سرعت         با توجه به منحني   

 كـه   دهـد مـي   اعداد فوق نـشان   . شود   ملاحظه مي  م درصد در سرعت ك    5/26 و   زياد درصد در سرعت     20راندمان به ميزان    

انـرژي   درصـد مـصرف      6/28نس به جاي موتورهاي القايي در كولرهاي آبي باعـث كـاهش             جايگزيني موتور سوئيچ رلوكتا   

  .شود  ميكم درصد در سرعت 8/46 و زياددر سرعت الكتريكي 

 گيرينتيجه

 با مقادير نامي مـشخص، جهـت اسـتفاده در           6/8در اين مقاله، روند طراحي و ساخت يك نمونه موتور سوئيچ رلوكتانس             

هاي نهايي الكترومغناطيسي، حرارتي و مكـانيكي آن،          پس از تعيين پارامترهاي بهينه موتور و تحليل       . شدكولرهاي آبي ارائه    

  . هاي ساخت موتور آماده شد و موتور توسط يكي از سازندگان الكتروموتورهاي كولر ساخته شد نقشه

 انـدازي شـده     ن بر روي كولر نـصب و راه       همراه درايو آ    از طرف ديگر درايور موتور نيز طراحي و ساخته شد اين موتور به            

هاي ساخت و نيز روند طراحي و ساخت درايـور            حرارتي و مكانيكي موتور، نحوه تهيه نقشه       قابليت    تحليلگفتني است   . است  

  .است  در اين مقاله ارائه نشده

    

  منحني توان مكانيكي خروجي بر حسب سرعت: 14شكل   منحني گشتاور خروجي بر حسب سرعت: 13شكل 

  

  

  منحني راندمان بر حسب سرعت: 16شكل   ودي بر حسب سرعتمنحني توان الكتريكي ور: 15شكل 
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 5/56 برابـر    كـم ر سـرعت     و د  70برابـر    زيـاد    دهد راندمان موتور در سرعت      هاي موتور نشان مي     نتايج حاصل از آزمايش   

  اعداد فوق نشان  . شود   ملاحظه مي  كم درصدي در سرعت     5/26 و   زياد راندمان در سرعت      افزايش  درصد 20درصد است كه    

 درصد مـصرف  6/28 كه جايگزيني موتور سوئيچ رلوكتانس به جاي موتورهاي القايي در كولرهاي آبي باعث كاهش   دهدمي

  .شود  ميكمرعت  درصد در س8/46 و زياددر سرعت 

 ماننـد توان طراحي آن را بـراي كاربردهـاي ديگـر               طراحي و ساختار موتور، مي    يا فن آگاهي    با توجه به وجود دانش فني       

  .برقي و نيز موتورهاي صنعتي انجام داد  جارو،ماشين لباسشويي

تيجه افزايش راندمان موتـور، قابليـت       افزايش نسبت گشتاور بر جرم موتور و در ن        : ازعبارت است   نتايج بكارگيري اين موتور     

، كنترل آسان سرعت موتور، افزايش قابليت اطمينان و استحكام موتور، قابليت كـار در شـرايط                 زيادتوليد گشتاور راه اندازي     

 و يا قطع يك فاز، كاهش هزينه تعمير و نگهداري و تغيير ميزان خنك كنندگي كولر با يـك پـيچ                      زيادسخت مانند دماهاي    

  .طور پيوستهه م بتنظي

  سپاسگزاري 

طراحي و ساخت يك نمونه موتور سوئيچ رلوكتانس و سيستم درايو براي استفاده در كولر             "ين مقاله از پـروژه      ا

  .است  همكاري شركت الكتروژن به انجام رسيدهبا و بوده  معاونت انرژي وزارت نيرو  آنكارفرمايبرگرفته شده و  "آبي
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   جايگزيني موتور جديد در كولرتوجيه اقتصادي: پيوست

 درصد اسـت كـه افـزايش        5/56 برابر   م و در سرعت ك    70 برابر   زيادنشان دادند راندمان موتور در سرعت       ها    نتايج آزمون 

دهـد   مـي   اعـداد فـوق نـشان     . شـود    ملاحظـه مـي    كم درصد در سرعت     5/26 و   زياددرصد در سرعت     20راندمان به ميزان    

 6/28 مـصرف بـرق بـه ميـزان           باعث كاهش  جايگزيني موتور سوئيچ رلوكتانس به جاي موتورهاي القايي در كولرهاي آبي          

  .شود  ميكم درصد در سرعت 8/46 و زياددر سرعت  درصد

آن ساعات كار    ساعت در روز روشن باشد كه نيمي از          10 روز در سال و در هر روز در حدود           135اگر فرض شود هر كولر      

  . كيلووات ساعت خواهد بود3/618برابر  باشد، ميزان مصرف هر كولر در سال كم ديگر در سرعت ي نيم د وزيادر سرعت 

هـر كـولر در سـال برابـر         بـرق   ميزان مصرف   كه  شود    جايگزيني موتورهاي سوئيچ رلوكتانس در كولرهاي آبي باعث مي        

  .انرژي الكتريكي استمصرف  از  درصد35كاهش و اين به معناي .  كيلووات ساعت باشد3/402

 ريال و متوسـط قيمـت       773ت تمام شده برق براي هر كيلووات ساعت         كنندگان خانگي، قيم    در حال حاضر براي مصرف    

پرداختي يارانة  ميزان ،ترتيبدين ه ب. است ريال 115كنندگان معمولي خانگي حدود  فروش هر كيلووات ساعت براي مصرف

داراي و شـود    وارد بـازار  سـالانه    ميليون كـولر   5/1 اگر فرض شود  .  ريال براي هر كيلووات ساعت است      658از طرف دولت    

ــوربـــرق مـــصرف  از  درصـــد35موتورهـــاي جديـــد باشـــد، كـــاهش   ــادل  باعـــث صـــرفه موتـ  6/325جـــويي معـ

 ريال در سال است     231ر592ر000ر000پرداختي آن برابر    يارانه  شود كه     گيگاوات ساعت مي  ) 35/0*3/618*1ر500ر000(

  . اي استقابل ملاحظهكه رقم 
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