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The purpose of this research is to design mechanical components for making a brushless 

direct current motor. One-piece rotor and shaft are used in the design of this engine, and the 

hollow rotor is intended to access the interior space and reduce weight. Considering the 

magnetic flux density and taking into account the required strength of the rotor to withstand 

loads, 52 St steel is used and high strength epoxy pipe glue is used to connect the magnet 

and the rotor. In order to check the strength of the engine, engine components including 

power transmission parts and engine installation components were analyzed. The effect of 

centrifugal force on the normal stress created on the rotor, the effect of the transmission 

torque from the rotor in creating torsional stress on the shaft, the amount of shear stress at 

the connection between the magnet parts and the rotor and the amount of stress on the base 

parts and the required screw force. were analyzed by Nastran software to restrain the force 

due to the weight of the engine on the engine support bases. According to the stress analysis 

of the rotor and shaft, by choosing St-52 steel for these parts, a reliability of 2.58 has been 

obtained. The analysis of the shear stress of the connection between the magnets and the 

rotor indicates the proper connection of these parts by the glue used in this research with 

an acceptable reliability of 1.61. 

Extended Abstract 

1. Introduction 

he use of permanent magnets to create a permanent flux in the air gap creates a harmonious structure along 

with a robust design of an induction motor. Permanent magnet motors have features such as high-power 

density, high efficiency and suitable thermal characteristics and are used in many industries [1]. Direct 

current rotors have been used as servomotors for many years due to their high efficiency and suitable structure. 

Brushless direct current motors have the same appearance characteristics as permanent magnet synchronous 

motors, so they are called brushless DC motors. These engines also have high efficiency and power density and 

are a suitable option for use in industries [2]. In the last years, the brushless direct current motor has received 

attention and research has been carried out in the field of designing and manufacturing brushless direct current 

motors. The purpose of this research is to design mechanical parts for the construction of a 9Kw brushless 

permanent magnet motor. For the electric motor in this research, the power transmission parts include the rotor 

and the shaft, are considered as a single piece. Also, in order to access the space inside the rotor and reduce the 

weight, the rotor is considered hollow. The geometric dimensions of this part are designed based on the spatial 

limitation of the geometry of the stator and magnet parts, as well as on the basis of creating sufficient strength to 

transmit the required torque and power. Considering the amount of magnetic flux density and the required strength 

in the rotor to bear the loads on it, St-52 steel has been chosen as the material used in the rotor. Also, to connect 

magnets and rotor, 300 kg high-strength UHU PLS glue made of fully adhesive epoxy rototube suitable for heavy 

work (above 23000 N/cm) has been used. This glue is resistant to impact and heat (from -20 to 100 degrees Celsius) 

and is resistant to moisture, oil, dilute acids, organic substances and many solvents. In order to check the strength 
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of the engine in this research, engine components including power transmission parts and engine installation 

components have been analyzed. As a result of the effect of centrifugal force in the normal stress created on the 

rotor, the effect of the transmission torque from the rotor in creating torsional stress on the shaft, the amount of 

shear stress at the connection point of the magnet parts to the rotor and the amount of stress on the base parts, and 

the required force of the screws to restrain the force due to the weight of the engine on the engine support stand 

was analyzed by Nastran software. 

2. The design of brushless permanent magnet motor components 

Figure 1 shows the three-dimensional cut view of the engine to show the engine components and how they are 

connected to each other. 

 

1- Rotor 

2- Stator 

3- Stator holding shell 

4- Flange-shaped cover with two rows of screws 

5- Flange-shaped cover with single-row screws 

6- Doubler 

7- Stand 

8- Connector 

9- Connector 

10- Bearing 

11- The place of screw connection between the stator 

holding shell and the cover 

Figure 1 3D cut of the engine with its components 

3. Strength analysis of engine components 

In this research, the strength of the power transmission parts and the strength of the engine installation 

components were studied and investigated. For this purpose, stress analysis on the mentioned components has 

been used. Figure 2-a shows the 3D model of the one-piece part of the rotor and shaft, and Figure 2-b shows the 

model along with the magnet parts placed on the rotor. 

  

(a) (b) 

Figure 2 model a) shaft and rotor parts b) with magnet parts 

Patran-nastran software is used for stress analysis and strength evaluation of engine parts. Figure 3 shows the 

meshing model in the software. The type of mesh used in the model is tet4 type of tetrahedral element. 

The forces causing tension on the power transmitting part are as follows: 

1- Centrifugal force 

2- Transmission torque from the engine 
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Figure 3 The meshing model in the software 

In figure 4, the stress analysis due to centrifugal force is shown. The engine speed considered for this analysis 

is equal to 1400 rpm. The maximum stress occurs on the surface of the rotor, as can be seen, is less than 2 MPa 

and occurs on the surface of the rotor. 

 
Figure 4 Stress analysis due to centrifugal force 

Transmitted torque from the rotor leads to torsional stress on the shaft. Figure 5 shows the analysis of Van 

Mises stress caused by the combined effect of engine transmission torque and centrifugal force. Due to the fact 

that the amount of stress caused by the centrifugal force is insignificant compared to the stress caused by the 

torsional torque of the shaft and rotor, the design and dimensional changes of the part should be done based on the 

torsional torque. The maximum Van Mises stress occurs at the location of the bearing installation stage and is 

equal to 116 MPa. Considering that the material considered for the rotor and shaft part is steel with the 

characteristics of st-52, the safety factor considered for the strength of this part, according to equation 2, is equal 

to 2.58. 

 
Figure 5 Analysis of stress and strain caused by the combined effect of engine transfer torque and centrifugal force 

 

𝑆𝑦 = 300(𝑀𝑃𝑎)  → 𝑛 =
300

116
= 2.58 (1) 

In this research, the shear stresses created at the connection point of the magnet parts to the rotor have been 

investigated and analyzed. Figure 6-a shows the Mises stress created on the entire rotor model. The maximum 
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stress created in the stair of the smallest diameter of the shaft was equal to 119.3 Mpa. Figure 6-b shows the stress 

graph of the cut model. The amount of stress at the connection point of the shaft to the rotor is equal to 400 Kpa. 

By removing the shaft from the stress graph, the maximum stress occurs on the surface of the rotor due to the 

center lateral force. Figure 6-c shows this issue. In this figure, it is clear that the tension created at the base of the 

contact edge of the magnets has a smaller value. In Figure 6-d, the stress created at the base of the contact edge is 

shown as a section of the model that shows the contact point of the magnet. The maximum Van Mises stress at the 

base of the edge is reported to be less than 1.15 MPa. 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figure 6 a) Mises stress graph created on the entire rotor model b) The stress graph of the cut model c) Maximum stress on the 

surface of the rotor by removing the shaft and due to the center lateral force d) The stress created at the base of the contact edge of 

the magnet contact area 

In Figure 7, the four mounting legs of the motor are shown in the case that the center of gravity of the motor 

under the load of N1000 is in the Y direction of the coordinate system. The purpose of analyzing the strength of 

engine mounting components is to check the stress on the base parts and calculate the required force of the screws 

to restrain this external force. As seen in Figure 8, the maximum Van Mises stress created on the base parts is 

calculated to be 18.5 MPa. 

  
Figure 7 Engine mounting stand Figure 8 The maximum Van Mises stress created on the stand parts 

4. Conclusion 

The following results were obtained in this research: 

• Design of components and arrangement of engine parts 

• Selecting standard components and determining the material of the parts 
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• Strength analysis of engine components including power transmission parts and engine support parts 

• Selection of steel material st-52 for the shaft and rotor and obtaining a reliability factor of 2.58 in the designs 

according to the stress analysis of the loads on the shaft and rotor. 

• Selection of 300 kg UHU PLS adhesive with high strength to connect the magnet to the rotor and obtain a 

reliability factor of 1.61 in the designs according to the shear stress analysis created in the connection area of the 

magnet and the rotor. 

• Selection of steel screws of type M8 and grade 8.4 with a safe load of 310 MPa for use in the engine support 

stand, which provides a safety factor of more than 10.
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 ،یکیمکان

 .یکیاستات لیتحل

باشد. مکانیکی جهت سااخت یک موتور منناطی  دام  بدون جاروبک می  یاجزاهدف از این تحقیق طراحی  

پارچه اساتفاده شاده و جهت امکان دساترسی به ف ای داخ  و    یکطراحی این موتور، از روتور و شاافت  در 

ر دگرفته شاده است. با توجه به میزان چگالی شار منناطیسی و   در نظرصاور  توخالی  کاهش وزن، روتور به

و برای اتصااال  -25Stر آن، فولاد گرفتن اسااتحکام مورد نیاز در روتور جهت تحم  کردن بارهای وارد ب نظر

از روتیوب اپوکسی، استفاده شده است. به منظور  شدهساختهرباها و روتور از چسا  با استحکام بالا،  بین آهن

بررسای استحکام موتور، اجزای موتور شام  طععا  انتقال دهنده طدر  و اجزای نص  موتور مورد آنالیز طرار  

کز در تنش نرمال ایجادشاده بر روی روتور، اثر گشتاور انتقالی از روتور در ایجاد  گرفتند. اثر نیروی گریز از مر

ربا به روتور و میزان تنش وارد بر تنش پیچشی بر روی شافت، میزان تنش برشی در مح  اتصال طععا  آهن

 دارنده موتور، توسطههای نگها برای مهار  نیروی وارده بر اثر وزن موتور بر پایهطععا  پایه و نیروی لازمه پیچ

برای این طععا ،  St-52افزار نسترن تحلی  گردید. با توجه به تحلی  تنش روتور و شافت، با انتخاب فولاد نرم

دهنده رباها با روتور نشاندسات آمده اسات. تحلی  تنش برشای مح  اتصاال آهن    ، به20/5ضاری  اطمینان  

 طبولطاب ه در این تحقیق با ضاااری  اطمینان اتصااال مناسااا  این طععا  توساااط چسااا  مورد اساااتفاد 

 باشد.می19/9

 03/10/0410: تاریخ دریافت

 22/10/0410تاریخ بازنگری: 

 31/10/0410 :تاریخ پذیرش

 مقدمه -0

های دام  برای ایجاد یک شار دام  در فاصله هوایی باعث ایجاد یک ساختار هماهنگ به همراه یک استفاده از منناطی 

 : شودشود. موتورهای منناطیسی به دو دسته تقسی  مییک موتور آسنکرون القایی می طراحی طوی از

 9موتورهای منناطی  دام  جریان متناوب -

 5موتورهای منناطی  دام  جریان مستقی  -

 باشند و درمناس  می هایی همچون چگالی توان بالا، بازده بالا و مشخصه حرارتیموتورهای منناطی  دام  دارای ویژگی

                                                           
1 Alternating Current (AC) 
2 Direct Current (DC) 
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جریان مستقی  به دلی  کارآیی بالا و ساختار مناس  برای سالیان متمادی به عنوان  .[9] شوندگرفته می به کار  صنایعبسیاری از 

باشد ها متناس  با جریان میساده است زیرا گشتاور تولیدی آن DCاند. روش کنترل موتورهای سروموتور مورد استفاده طرار گرفته

دارای راندمان و پاسخ دینامیکی طاب  طبولی هستند.  DCای براین موتورهکند. علاوهو به طور خعی جریان آرمیچر را دنبال می

ای ناشی هها و کموتاتور و جرطهشده در اثر تماس مکانیکی بین جاروبکبه اصعکاک ایجاد جهیدرنتها به خوردگی و اما کیفیت آن

مداوم از طبی  تمیز کردن یا داری و بازرسی و سروی  به نگه DCشود که موتورهای شود. این امر باعث میاز آن محدود می

 ها نیازمند باشند.تعویض جاروبک

بنابراین است  منناطی  دام  دارای مشخصا  ظاهری مشابه با موتورهای سنکرون 4جاروبک موتورهای جریان مستقی  بدون

کارگیری در جهت به اس گزینه من بالا و دارای بازده و چگالی تواننامند. این موتورها نیز بدون جاروبک می DCآن را موتور 

دیگر متص  شده که توسط پرچ به یک فولادیهای از ورق BLDC . استاتور موتور[5] باشندصنایع، از جمله صنایع دریایی می

پیچ موتور در شیارهای آن جای گرفته است. همچنین در این موتورها آرمیچر بر روی استاتور طرار اند، ایجاد شده است و سی 

، پ  از توسعه ترانزیستورها و BLDC. موتورهای [4] آیدوجود میآهنرباهای طرارگرفته برروی روتور، بهتوسط  گرفته و میدان

دیگر تجهیزا  کلیدزنی طراحی و ساخته شدند. اساس کار و تکنولوژی موتورهای بدون جاروبک، ایجاد کموتاسیون الکترونیکی 

 شود.بهتر شدن کنترل سرعت موتور میباشد. این امر موج  های فاز میپیچبین سی 

و ساخت موتورهای  در زمینه طراحیدر چند دهه اخیر موتور جریان مستقی  بدون جاروبک مورد توجه طرار گرفته است و 

طراحی بهینه و ساخت موتور منناطی  به  [9]دامکی و همکاران  جریان مستقی  بدون جاروبک تحقیقاتی انجام گرفته است.

ی  محدودیت ف ا و نیز عدم تبادل حرارتی دل های دریایی پرداختند. بهگرد جهت استفاده در سامانهدام  بدون جاروبک معکوس

 از استفاده با منظور این ها برایباشد آن داشته نیز بالایی بازده بالا، توان چگالی داشتن ضمن باید شدهبا محیط، موتور طراحی

 محاسبهرا  توان چگالی افزایش هدف با موتور بهینه ابعاد ژنتیک، الگوریت  کارگیریبه و موتور بر حاک   الکترومنناطیسی معادلا 

 [3]وانگ و همکاران  در انتها نیز موتور مورد نظر را ساخته و مورد تست طرار دادند و با نتایج غیرتجربی مقایسه نمودند. .نمودند

طراحی نموده و با بررسی نتایج عملکرد  Hپ   نوع از درایو مدار همراه بهتوان بالا با سیست  کنترل حلقه بسته  BLDCیک موتور 

، [9-2]باشد. در تحقیقا  دیگری موتور، طب  و بعد از بارگذاری، اعلام نمودند که موتور در هر دو حالت دارای عملکرد طوی می

به طراحی بهینه  [2]مورد استفاده در وسای  نقلیه الکتریکی ارامه شده است. مارکویک و همکاران  BLDCطراحی بهینه موتور 

با استفاده از الگوریت  ژنتیک و مدل المان محدود پرداختند و رسیدن به بیشترین بازده را مد نظر طرار دادند. جین  BLDCموتور 

رداخت و با بهینه نمودن موتور به دار پنیز با استفاده از روش اجزای محدود به طراحی موتور برای وسای  نقلیه چرخ [1] چونگ

شده توسط او طاب  کاربرد در وسای  دست یافت. موتور طراحی rpm3111و سرعت  N.m92و گشتاور  W2911توان خروجی 

به بررسی یک موتور با چگالی گشتاور بالا برای استفاده در وسای  نقلیه الکتریکی  [9]باشد. نیکام و همکاران نقلیه الکتریکی می

 یدر تایها، به منظونظور طراحی نمایند. در انتهای تحقیق آندار پرداختند و توانستند موتوری با راندمان بالا برای این مچرخ

 BLDCدر تحقیق خود، دو نوع موتور  [0]لی و همکاران طراحی، نمونه اولیه دستگاه ساخته شده و نتایج تجربی ارامه شده است. 

 و عددی تحلی  به وسیله نتایج حاص  از مشخصا  این دو موتور را طراحی نمودند و در ادامه خارجی روتور نوع از BLACو 

 منناطی  DCموتور  طراحیبرای  کلی روشیک  [1]کارانایسلوان  و همکاران  .نمودند مقایسه دیگرمحدود با یک المان آنالیز

مورد  Magnet 7.1.1افزار نرم از استفاده با شده را ها در ادامه تحقیق خود، موتور طراحیآنتشریح نمودند. را  جاروبک بدون دام 

از نوع اسپوک با چگالی توان بالا جهت کارهای با  BLDCبه طراحی موتورهای  [91]تحلی  و ارزیابی طرار دادند. لی و همکاران 

 با اسپوک را نوع از جاروبک بدون مستقی  جریانتعدادی از موتورهای  [99] گشتاور بالا مانند کشش پرداختند. کی  و همکاران

-هبها موتوری با چگالی توان بالا و در عین حال مقرونو به طراحی یک موتور جدید از نوع اسپوک پرداختند. آن مقایسه یکدیگر

سرعت بالا جهت کاربرد در سانتریفیوژ را  BLDCطراحی و تحلی  یک موتور  [95] یانگ و همکارانصرفه را طراحی نمودند. 

ارامه نمودند. برای تعیین مشخصا ، موتور پیشنهادی با استفاده از روش نرخ بارگذاری بر اساس سرعت و توان اسمی طراحی 

                                                           
3 Brushless DC Motor (BLDC) 
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-با نتایج شبیه kw4و توان  rpm911111. برای تایید پارامترهای طراحی، نتایج طراحی موتور مورد بررسی با سرعت ده استش

منظور اعتبارسنجی تجربی، نمونه اولیه ساخته شده است. نتایج سازی المان محدود دو بعدی آن مقایسه شده است. در ادامه به

 BLDCبه طراحی یک موتور  [94] سازی را نشان داد. چین و همکارانربی و نتایج شبیهاعتبارسنجی، تعابق خوب بین نتایج تج

-معکوس محور شار دام  منناطی  موتور یک طراحی [93] اند. کریکچی و همکارانفشرده جهت عملکردهای حالت گذرا پرداخته

اعلام نمودند که استفاده از یک ماشین با موتور شار محوری دارای چرخش  هاآناند. نموده ارامه دریایی را کاربردهای برای گرد

ها همچنین نتایج تجربی حاص  از ساخت یک نمونه کوچک . آندینمایممعکوس روتورها، امکان بهبود وزن و کارایی را فراه  

 بسیار دمایی تحم  طابلیت با دام  منناطی  موتور یکدر تحقیق خود  [92] چویی و همکارانرا در این تحقیق گزارش کردند. 

را در تحقیقا  خود کارایی این موتورها در سرعت بالا و دمای بالا  هاآناند. نموده طراحیرا  هاکشتی رانش سیست  جهت زیاد

، موتوری با طابلیت تحم  دمای بالا ساخته شده است. کومار شدههای انجاماند. در انتها نیز به کمک طراحیمورد بررسی طرار داده

 [99]ژانگ و همکاران  .اندآب طراحی نموده رزی هایسامانه در کاربرد جهت بالا توان با BLDCیک موتور  [91] و همکاران

های سامانه در استفاده منظور به مستقی  گشتاور کنترل با سیست  دام  منناطی  سنکرون موتور یک سازیشبیه و سازیمدل

 را ارامه کردند. دریایی

باشد. از نوع منناطی  دام  بدون جاروبک می Kw1های مکانیکی جهت ساخت یک موتور از این تحقیق طراحی طسمتهدف 

ور  صدهنده طدر ، شام  روتور و شافت بوده که در این تحقیق، روتور و شافت بهبرای موتور الکتریکی مورد نظر، طععا  انتقال

گرفته شده است تا امکان دسترسی به  در نظرصور  توخالی گرفته شده است. در ضمن روتور به در نظر کپارچهییک طععه 

ف ای داخ  روتور وجود داشته باشد و بتوان وزن موتور را نیز کاهش داد. ابعاد هندسی این طععه بر اساس محدودیت ف ایی 

 ان لازم، طراحی شدهربا و همچنین بر اساس ایجاد استحکام کافی برای انتقال گشتاور و توهندسه طععه استاتور و طععا  آهن

با توجه به میزان چگالی شار منناطیسی و در نظر گرفتن استحکام مورد نیاز در روتور جهت تحم  کردن بارهای وارد بر است. 

رباها و روتور از چس  برای اتصال بین آهندر روتور انتخاب شده است. همچنین  کاررفتهبهبه عنوان جن   -25Stآن، فولاد 

UHU PLS 300kg  با استحکام بالا، ساخته شده از روتیوب اپوکسی کاملاً چسبنده و مناس  برای کارهای سنگین، استفاده شده

( و در برابر رطوبت، روغن، C̊911تا  -C̊51(. این چس  در مقاب  ضربه و حرار  مقاوم است )از N/cm24111است )بالاتر از 

 کند.مت میها مقاواسیدهای رطیق، مواد آلی و بسیاری از حلال

بررسی استحکام موتور در این تحقیق، اجزای موتور شام  طععا  انتقال دهنده طدر  و اجزای نص  موتور مورد  به منظور 

اثر نیروی گریز از مرکز در تنش نرمال ایجادشده بر روی روتور، اثر گشتاور انتقالی از روتور در ایجاد  جهیدرنتآنالیز طرار گرفتند. 

ربا به روتور و میزان تنش وارد بر طععا  پایه و نیروی میزان تنش برشی در مح  اتصال طععا  آهنتنش پیچشی بر روی شافت، 

 افزار نسترن تحلی  گردید.دارنده موتور، توسط نرمنگهوزن موتور بر چهارپایه  براثرها برای مهار نیروی وارده لازمه پیچ

 

 روتور -9

 استاتور -5

 پوسته نگهدارنده استاتور -4

 درپوش فلنجی شک  با پیچ های دوردیفه -3

 درپوش فلنجی شک  با پیچ های یک ردیفه -2

 دوبلر -1

 پایه -9

 کانکتور آب -0

 کانکتور آب -1

 بیرینگ -91

 نگهدارنده استاتور و درپوشمح  اتصال پیچی بین پوسته  -99

 دهنده آنبعدی موتور به همراه اجزا  تشکیلخورده سهنمای برش 0شکل 
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 طراحی اجزای موتور مغناطیس دائم بدن جاروبک -2

نشان داده است.  گریکدها به یبعدی موتور را برای نمایش اجزاء موتور و چگونگی اتصال آنسه برش خوردهنمای  9شک  

در نظر گرفته شده  -25stنشان داده شده است و از جن  فولاد با مشخصه  9، طععه روتور و شافت با شماره 9معابق با شک  

ز شود. جن  این طععه امتص  می هادرپوشاستاتور در موطعیت مناس ، به  داشتننگهاستاتور، ضمن  دارندهنگهاست. پوسته 

درنظرگرفته شده است. جن  این طععه باید مقاومت به خوردگی ناشی از تماس با  4t-1113-Alمشخصه آلیاژ آلومینیوم با 

 کننده را فراه  کند.سیال خنک

درپوش،  .شودیمبسته  پیچوسیله شد، از طریق فلانج پوسته روی درپوش به استاتور درون پوسته جا زدهپ  از آنکه طععه 

، جریان 1با شماره  کانکتورکند . طععه ها سوار میستاتور در موطعیت مناس ، موتور را بروی پایهداشتن طععا  روتور و اضمن نگه

، 0طععه کانکتور با شماره  کهیدرحالکند. های درنظرگرفته شده، وارد میکننده را در جهت شعاعی موتور به شیارسیال خنک

ر د کند. دلی  این تفاو  نحوه مونتاژ طععا  موتور است.ا وارد میهرا در جهت محوری موتور به شیار کنندهخنکجریان سیال 

شود، جا زدن استاتور در پوسته تا طور که مشاهده میچگونگی اتصال استاتور با پوسته نشان داده شده است. همان 5شک  

پوسته بسته شده و طرف دیگر یابد و سپ  یک مهره روی دیواره داخلی گرفته شده ادامه می در نظررسیدن استاتور به پله 

 کند.استاتور را ه  محک  می

  

 نحوه اتصال استاتور با پوسته شینما 2شکل 

اصلی بوده و فواص  صحیح بین  مونتاژ کنندهطععه  درواطعنشان داده شده است،  3با شماره  9طععه درپوش که در شک  

درنظرگرفته شده است. فلانج طععه شماره  4t-1113-Alآلومینیوم با مشخصه . جن  این طععه از آلیاژ کندیم نیتأمطععا  را 

، در پوش سمت چپ موتور است. تفاو  دو 9در شک   2اند. طععه شماره وسیله دو ردیف پیچ به ه  متص با فلانج پوسته، به 3

شود و در ضمن ر وص  میکه درپوش سمت چپ با یک ردیف پیچ به پوسته استاتودرپوش سمت راست و چپ در این است 

ه روی سعح بیرونی خود پوست ماًیمستقموتور در سمت چپ، هیچ اتصالی با درپوش سمت چپ ندارند بلکه کننده های خنکلوله

است که تمامی طععا   ذکرطاب داده شده است. ها نشاناتصال پوسته و درپوش 3 شوند. در شک به مجاری پوسته متص  می

 . باشدیم M6ها به اتصال پوسته و دو درپوش، همگی از یک نوع بوده و اندازه اسمی آن پیچ و مهره مربوط

کار گرفته در نظر گرفته شده است. این طععه جهت کاهش اثر تمرکز تنش روی درپوش به -5153Alطععه دوبلر از آلیاژ 

 .درنظر گرفته شده است 1t-9192-Alجن  نشان داده شده است از  9با شماره  5شود. همچنین طععه پایه که در شک  می
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 هااتصال پوسته و درپوش 3شکل 

بایست دارای جن  مقاوم به خوردگی ناشی از تماس با نشان داده شده است، می 0با شماره  5طععه کانکتور که در شک  

خورده صور  برش، این طععه به3 گردد. در شک فولادی برای این طععه پیشنهاد می  باشد. بنابراین آلیاژ کنندهخنکسیال 

 .نشان داده شده است

 

 رموتو در کانکتور قطعه خوردهبرش ینما 4شکل 

کانکتور طبلی بوده و چگونگی با طععه  جن ه ، نشان داده شده است 1با شماره  5دیگر طععه کانکتور که در شک    و اما

 داده شده است.خورده نشان صور  برشبه 2اتصال آن با پوسته در شک  

باشد. یم nu 1006با مشخصه  یمعمول نگیرینشان داده شده است، از نوع رولرب 91با شماره  5که در شک   نگیریطععه ب

برابر با  نگیریب نیدر ا هیبار اول نی. همچنباشدیم mm 13و عرض  mm 55 ی، طعر خارجmm 30 یطعر داخل یدارا نگیریب نیا

17900 (N) .است 
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 هپوست به کانکتور اتصال محل از خوردهبرش ینما شینما 5شکل 

 موتور یاجزا یاستحکام لیتحل -3

دهنده طدر  و استحکام اجزای نص  موتور مورد معالعه و بررسی طرار گرفت. برای طععا  انتقالدر این تحقیق، استحکام 

 کمک گرفته شده است. ذکرشدهاین منظور از تحلی  تنش بر روی اجزای 

 تقدر دهندهقطعات انتقال زیو آنال یطراح  -3-0

 در نظر کپارچهیطععه صور  یک باشند که بهدهنده طدر ، روتور و شافت میبرای موتور الکتریکی مورد نظر، طععا  انتقال

ربا و همچنین بر اساس اند. ابعاد هندسی این طسمت بر اساس محدودیت ف ایی هندسه طععه استاتور و طععه آهنگرفته شده

 گردد .ایجاد استحکام کافی برای انتقال گشتاور و توان لازم طراحی می

انتقال دهد. بر این اساس گشتاور انتقالی معابق  rpm9511را در دور موتور  kw1بر اساس مشخصه توانایی، موتور باید توان 

 است. محاسبهطاب  9با معادله 

(9) 𝑇 =
𝐻

𝑛
=

9000

1200 ∗
2𝜋

60

= 71.62(𝑘𝑔𝑓. 𝑚) 

ب مدل به همراه طععا   -1پارچه روتور و شافت نشان داده شده است و در شک  بعدی پار  یکالف مدل سه -1ک  در ش

 اند از: دهنده طدر  عبار پار  انتقال تنش روی جادکنندهیای روهاینروی روتور نشان داده شده است.  شدهگذاشتهربا کار آهن

 نیروی گریز از مرکز  -9

 موتورگشتاور انتقالی از  -5

مدل  9در شک   استفاده شده است. patran-nastranطععا  موتور از نرم افزار  یاستحکام یابیتنش و ارز  یتحل یبرا

 باشد.می tet4از نوع  tetrahedralشود. نوع المان استفاده شده در مدل، المان بندی شده در نرم افزار مشاهده میالمان

 
 

 )الف( )ب(
 رباپارت شفت و روتور ب( به همراه قطعات آهنمدل الف(  6شکل 
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 افزارشده در نرممدل المان بندی 3شکل 

 روتور یشده رو جادیاز مرکز در تنش  نرمال ا زیگر یرویاثر ن  -3-0-0

رابر جهت این آنالیز ب شدهگرفته در نظرناشی از نیروی گریز از مرکز نشان داده شده است. دور موتور ، آنالیز تنش 0در شک  

rpm9311 گردد، کمتر از طور که مشاهده میروی سعح روتور همان جادشدهیاباشد. ماکزیم  تنش میMPa5  است و در سعح

 افتد.روتور اتفاق می

 
 آنالیز تنش ناشی از نیروی گریز از مرکز 2شکل 

 اثر گشتاور انتقالی از روتور -3-0-2

ت که گرفته شده اس در نظردر اینجا وضعیتی گردد. ایجاد تنش پیچشی بر روی شفت می انتقالی از روتور منجر بهگشتاور 

نده وص  کنشافت منتق  شود. در این حالت شافت متص  به روتور، فقط از طرفی که به مصرف طرفکیازتمام گشتاور مصرفی 

آنالیز  1کند تحت تنش پیچشی نیست. در شک  هیچ گشتاوری را منتق  نمی کهآنگیرد و طرف دیگر است تحت تنش طرار می

نش که مقدار تبه آن با توجهتنش ون مایز ناشی از اثر توأم گشتاور انتقالی موتور و نیروی گریز از مرکز نشان داده شده است. 

بعادی پار  ا ناشی از نیروی گریز از مرکز نسبت به تنش ناشی از گشتاور پیچشی شافت و روتور ناچیز است، طراحی و تنییرا 

  MPa991 افتد و برابر با باید بر اساس گشتاور پیچشی انجام گردد. ماکزیم  تنش ون مایز در مح  پله نص  بیرینگ اتفاق می

باشد، ضری  ایمنی می st-52شده برای پار  روتور و شافت، فولاد با مشخصه گرفته در نظرکه جن  است. با توجه به آن

 باشد.می 20/5برابر با  5این پار ، معابق با معادله  شده برای استحکاملحاظ

(5) 𝑆𝑦 = 300(𝑀𝑃𝑎)  → 𝑛 =
300

116
= 2.58 
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 از مرکز زیگر یرویموتور و ن یانتقالاثر توأم گشتاور از  یناش زیتنش ون ما زیآنال 0شکل 

انجام گردید. ماکزیم  تنش در تنش دستی در مح  ماکزیم  تنش افزاری، یک تحلی  به منظور اعتبار سنجی نتیجه نرم

و طعر  متریلیم 55افتد. طعر شفت در این مح  شفت کمترین طعر را دارد، اتفاق می که ییجادارنده بیرینگ، مح  پله مهره نگه

لحاظ شده است. معابق  mm2/1، شعاع فیلت در مح  پله صور  گرفتهی آنالیز بعدسهباشد. در مدل می متریلیم 52پله برابر با 

تنش ون مایز  2تا  4آید. با توجه به معادلا  می به دست tsk  =1/9، ضری  تمرکز تنش برابر [90]با جداول تعیین تمرکز تنش 

 آید.به دست می

(4) 𝜏
𝑠

=
𝑇. 𝐶

𝐽
=

71.6 × 0.011
𝜋

2
(0.011)4

= 34.3(𝑀𝑃𝑎) 

(3) 𝜏
𝑠
(𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙) = 𝜏

𝑠
× 𝑘𝑡𝑠 = 65.17(𝑀𝑃𝑎) 

(2) 𝜎 = √3 × 65.17 = 112.8 (𝑀𝑃𝑎) 

 ربا و روتورتنش برشی اتصال بین آهن -3-0-3

میدان ربا به روتور بررسی و تحلی  شده است. شده در مح  اتصال طععا  آهنهای برشی ایجاددر این تحقیق، تنش

اهی گربا با لبه تکیهتواند گشتاور را به روتور انتقال دهد. یکی از طریق تماس آهنرباها، از دو طریق میآهنمنناطیسی روی 

کدام روش منتق   که چه مقدار از گشتاور بارباها روی روتور. اینهای روتور و دیگری از طریق چسبندگی سعح تماس آهنشیار

با منتق  رگرفته شده بستگی دارد. اگر تمام گشتاور انتقالی توسط سعح چسبنده آهن در نظرشود، به شرایط مونتاژ و تلوران  می

دد. شک  شده مقایسه گرشده در سعح چسبنده تعیین شود و با تنش برشی مجاز نوع چس  استفادهشود، باید تنش برشی ایجاد

حیه نا رازیغبهکانتور رنگی توزیع تنش برشی روی سعح روتور، نشان داده شده است.  91دهد. در شک  را نشان میاین آنالیز  91

باشد. در می KPa41ربا به روتور برابر با توان گفت که تنش برشی در مح  اتصال طععا  آهنبه طسمت میانی پار ، مینزدیک 

 KPa922میانی متص  به شافت، ماکزیم  تنش برشی به  باضخامتدر نقاط نزدیک به اتصال روتور  درواطعطسمت میانی پار  و 

 رسد.ه  می kg/cm2920و یا 

باشد، می cmN5211/2ربا مشخص و برابر استفاده در اتصال طععا  آهنتنش برشی چس  موردحداکثر  کهآنبا توجه به 

 باشد.می 19/9برابر با  1معادله با  ضری  ایمنی لحاظ شده برای این اتصال معابق

(1) 𝜏𝑦 = 2500 (𝑁
𝑐𝑚2⁄ ) = 255 (

𝑘𝑔
𝑐𝑚2⁄ ) → 𝑛 =

255

158
= 1.61 
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 سطح روتور یرو یتنش برش عیتوز یکانتور رنگ 01شکل 

شود، تنش مرک  برشی و خمشی در پای پله حالت دیگر، وطتی تمام گشتاور از طریق لبه پله شیارهای روتور منتق  میدر 

و تعریف  یبارگذارگرفته است. در  بر روی طععه روتور انجام abaqusافزار افزاری دیگر با نرمیک آنالیز نرم نجایاافتد. در اتفاق می

شده در طسمت اعمال شده و همچنین گشتاور پیچشی محاسبه rpm9311شرایط مرزی مدل، شتاب جان  مرکز با همان سرعت 

رباها، نتیجه آنالیز به عنوان جا ضمن محاسبه تنش پای لبه تماس آهنشده است. در اینطب  بر روی لبه شیارهای روتور اعمال 

 مقایسه گردید.  nastranارزیابی دیگری با نتیجه نرم افزار 

دهد. حداکثر تنش ایجادشده، در مح  پله الف گراف تنش مایزز ایجادشده بر روی ک  مدل روتور را نشان می-99شک  

داده شده خورده نشانب گراف تنش مدل برش-99شده است. در شک   MPa 4/991فاق افتاده و برابر با کمترین طعر شفت ات

باشد. با حذف شفت از گراف تنش، ماکزیم  تنش روی می KPa311است. مقدار تنش در مح  اتصال شفت به روتور برابر با 

دهد. در این شک  مشخص است که وضوع را نشان میج این م-99دهد. شک  سعح روتور و در اثر نیروی جان  مرکز رخ می

صور  بهدر پای لبه تماس  جادشدهیاد، تنش -99دارد. در شک   ترکوچکرباها، مقداری تنش ایجادشده در پای لبه تماس آهن

دهد، نمایش داده شده است. حداکثر تنش ون مایزز در مح  پای لبه، ربا را نشان میبرش طسمتی از مدل که مح  تماس آهن

 شده است.گزارش MPa 92/9کمتر از 

  

 )الف( )ب(

  

 )ج( )د(

خورده ج( ماکزیمم تنش روی سطح روتور با الف( گراف تنش مایزز ایجادشده برروی کل مدل روتور ب( گراف تنش مدل برش 00شکل 

ربانیروی جانب مرکز د( تنش ایجادشده در پای لبه تماس محل تماس آهنحذف شافت و در اثر   
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 نصب موتور یاجزا یاستحکام لیتحل -3-2

از دستگاه مختصا  باشد،  Yدر جهت  N9111، چهار پایه نص  موتور در حالتی که مرکز ثق  موتور تحت بار 95در شک  

نشان داده شده است. هدف از تحلی  استحکامی اجزای نص  موتور، بررسی تنش وارد بر طععا  پایه و محاسبه نیروی لازمه 

مایز ایجادشده روی شود حداکثر تنش ونمشاهده می 94طور که در شک  باشد. همانها برای مهار این نیروی خارجی میپیچ

 محاسبه شده است. MPa 2/90بر با طععا  پایه برا

 
 نصب موتور هیچهارپا 02شکل 

 

 
 هیقطعات پا یرو جادشدهیا زیحداکثر تنش ون ما 03شکل 

نشان داده شده است.  ،Yدر جهت محور  N 9111 دارنده تحت بار خارجیهای نگهحداکثر نیروی کشش پیچ 93در شک  

ها تحت این بار، ارزیابی شده است ، حداکثر نیروی برشی پیچ92شود. در شک  ارزیابی می N 301نیروی کششی حداکثر برابر 

ها در وضعیتی که مرکز ثق  موتور تحت بار شده روی پایه، تنش ایجاد91در شک  دهد. را گزارش می N 523که نیرویی برابر با 

N 9111  در جهتX مایز ایجادشده روی طععا  پایه دهد. حداکثر تنش ونو یا در جهت محوری موتور طرار گرفته، نشان می

در  N 9111دارنده تحت بار خارجی های نگه، حداکثر نیروی کشش پیچ99در شک   محاسبه شده است. MPa 9/01برابر با 

نیروی  ، حداکثر90شود. در شک  ارزیابی می N 921جهت محوری موتور، نشان داده شده است. نیروی کششی حداکثر برابر با 

 باشد.می N 515ها تحت این بار، برابر با برشی پیچ

ها استفاده شده است، اما به عنوان یک نیروی خارجی فرضی، برای ارزیابی استحکام پایه N 9111شود که نیروی باید توجه 

و یا از یک ضری  ایمنی بالاتری باید استفاده شود. بر اساس نیروهای  تربزرگها از نیرویی های نص  پایهبرای تعیین نوع پیچ

و بار اطمینان  0/3با گرید  M8های فولادی پیچ ، از91از  تربزرگهای پایه، و در نظر گرفتن ضری  ایمنی برای پیچ آمدهدستبه

MPa 491 شود.استفاده می 
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 )الف( )ب(
 هاب( برشی پیچ Yدر جهت محور  N 0111دارنده تحت بار خارجی های نگهحداکثر نیروی الف( کشش پیچ 04شکل 

 

 

 موتور یدر جهت محور ایو  Xدر جهت  N1000مرکز ثقل موتور تحت بار  یریقرارگ تیدر وضع ها¬هیپا یرو جادشدهیتنش ا 05شکل 

 

  

 )الف( )ب(
 هادر جهت محوری موتور ب( برشی پیچ N 0111دارنده تحت بار خارجی های نگهحداکثر نیروی کشش پیچ 06شکل 
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 گیرینتیجه -4

 در این تحقیق نتایج زیر حاص  گردید:

 طراحی اجزاء و چیدمانی طععا  موتور -

 انتخاب اجزای استاندارد و تعیین جن  طععا   -

 موتوردارنده انتقال طدر  و اجزای نگهطععا   ازجملهموتور تحلی  استحکام اجزای  -

ها با توجه به در طراحی 20/5برای شافت و روتور و به دست آمدن ضری  اطمینان  -25stانتخاب جن  فولاد  -

 تحلی  تنش بارهای اعمالی بر شافت و روتور

رباها و روتور و به دست آمدن ضری  اطمینان با استحکام بالا برای اتصال بین آهن UHU PLS 300kgچس  انتخاب  -

 ربا با روتورها با توجه به تحلی  تنش برشی ایجادشده در ناحیه اتصال آهندر طراحی 19/9

دارنده موتور که ضری  برای استفاده در پایه نگه MPa491با بار اطمینان  0/3و گرید  M8های فولادی از نوع انتخاب پیچ

 آورد.اثر وزن موتور، فراه  می را با توجه به تحلی  تنش ناشی از نیروی وارده بر پایه در 91اطمینان بیشتر از 
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