
 

 

 ISSN: 2476-6909; Modares Mechanical Engineering. Proceedings of 2nd Iranian National Conference on Advanced 

Machining and Machine Tools (CAMMT). 2022;22(10):161-166. 

 

Optimal Electric Motor Selection for Tube 

Bending Machine within a Manufacturing 

Automation Cell 

 

A R T I C L E I N F O 

 

A B S T R A C T 

Authors 

Norouzi Niyaee F.1*, 
Taheri Sartang K.1 

Taghavi Farahi MH.1  

Fesharakifard R.1*, 

Rezaei SM.1 

Choosing the right equipment in terms of price, performance and reliability, is one of the 
main challenges in the automation industry. Among these equipments, electric motors are 
the most important elements which are widely used in the industries. Electro motors 
selection is made according to certain rules and principles, and it is very important to 
know the governing conditions. Using amotor with less power than required will lead to 
system failure and a motor with much more power will result in extra costs. 
In this article, scientific selection of an electric motor for the bending process in an 
automation system has been discussed. Using real conditions of a manufacturer and 
available data in articles and books, the necessary relationships were extracted  .28 
number of motors (among the available ones) were nominated in the first stage of 
preliminary monitoring. Then, by applying other prevailing conditions and characteristics, 
3 motors with different powers selected for final investigations. Eventually, after using 
Simscape simulations & exerting less energy consumption criteria, the 5RK90GE-CW2ML2 
motor (manufactured by Oriental Motor Company) was selected and was approved after 
satisfying the power, quality and safety conditions. 
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الکترو  خم   برای   بهینه   موتورانتخاب  تولید  در    لوله   دستگاه  سلول 
 اتوماتیک 

 

 مشخصات مقاله   چکیده 

چالش از  اتوماسیون انتخاب تجهیزات مناسب ازلحاظ قیمت، عملکرد و قابلیت اطمینان    های امروزه یکی  صنعت، بخصوص صنعت 
این تجهیزات میمی بهباشد. ازجمله  مهم  توان  از  به شمارمیالکتروموتورها که  ارکان صنعتی  پرکاربردترین  و  اشاره نمود. ترین  آیند، 

می صورت  خاصی  اصول  و  قواعد  طبق  الکتروموتورها  میانتخاب  مهم  بسیار  مسئله  بر  حاکم  شرایط  شناخت  و  چراکه پذیرد  باشد؛ 
ان کمتر از نیاز موجب آسیب دیدن موتور و عدم کارایی و استفاده از موتور با توان بالاتر از نیاز موجب افزایش  استفاده از موتوری با تو

 .شودمیهای مجموعه هزینه
یک سیستم اتوماسیون است. لذا با استفاده از شرایط    ها درکاری لولههدف این مقاله انتخاب علمی یک الکتروموتور برای فرآیند خم

دادهک تولیدکننده و بهره واقعی ی از  مقالات و کتابگیری  انجام محاسبات های موجود در  ها، روابط لازم استخراج گشته که پس از 
مرحله اول پایش مقدماتی و انتخاب گردید. سپس با اعمال سایر شرایط و    28شرایط کاری موتور،    اعمالو    ابتدایی  در    روابطموتور 
متفاوتموتور    3حاکم،   توان  درنظرگرفته شدند  با  نهایی  بررسی  درنهایتبرای  از    .  اعمال سیممتلب  در    سازی شبیهپس  و  اسکیپ 

انرژی  با ارضا  Oriental Motorساخت شرکت    5RK90GE-CW2ML2موتور  ،  موردنیاز   شرایط  ایمنی    توانست  توانی، کیفی و  شرایط 
 عنوان گزینه نهایی انتخاب و تائید گردید.به 
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 مقدمه   -1
امروزه با پیشرفت صنایع و تغییر شکل زنددگی بشدر، اسدتفاده از 

نیدز پاسدخگوی نیازهدای های گذشته  های تولیدی سالتکنولوژی
باشد؛ چه رسد بده متعدد و متنوع جوامع مصرفی محصولات نمی

های گذشدته. اتوماسدیون بدا حدذف های تولیددی دهدهتکنولوژی
هددا، ها را کنددار زده و بددا کمددک رباتنیددروی انسددانی، محدددودیت 

.. ..نویسدی وهدای برنامههای تولید و انتقدال قددرت، زبانسیستم
افدزایش   شدده و  ری  های جداهزینده  و  ولیدزمان تموجب کاهش  

. تشددخیع عیددوب در ایددن را در پددی دارد  سددود نهدداییوری و بهدره
ای و از راه دور را ها ساده، سریع، امکان پشدتیبانی لحظدهسیستم
هدا PLCهای بالادسدتی اتوماسدیون مانندد د. سیسدتمباشدارا می

های برقدددی، قابدددل همددداهنگی بدددا طیدددی وسدددیعی از سیسدددتم
های مکانیکی یکی و نیوماتیکی بوده و منحصر به سیستمهیدرول
. یکی از صنایع نیازمند توسعه در این زمینه، صنعت ]1[باشندنمی

کشدور  های کارگاهو  هاکارخانهدر اکثر    بطوریکه؛  است   تولید ویلچر
از رانددمان  ودسدتی بدوده   کدام ا   صورتبهدر این حوزه خط تولید  

  است. برخوردارکاری پایینی 
یک سلول تولیدد ،  ]2-3[موجود  های مدلبرای این منظور با الهام از  

( 1)شدکل  ، برش، خم  کاریسوراخ،  تغذیهشامل خطوط    اتوماتیک
و انتقال به واحد مونتاژ )یا انبار در صدورت نیداز( بدرای حدل ایدن 

یدک مدورد از   است.  شدهطراحیدر سالیدورکس  پیشنهاد و    مسئله
 است. شدهدادهنمایش  2در شکل  شدهساختهواقعی  های دستگاه

مناسب بدرای قسدمت   موتور الکتریکیهدف این مقاله، پیشنهاد  
در همین راستا با توجه به شرایط ، که  باشدمیاین طرح    کاریخم

، مسدئلهفیزیکی واقعی، استانداردهای موجود و روابط حداکم بدر  
 پیشنهادشددهبرآورده کردن نیاز طراحان بررسدی و    باقابلیت موتور  
 است.

 
 شده طراحی   کاریخم واحد    ( 1شکل  

 
 AMOBشرکت   کاریخم دستگاه   ( 2شکل  

 
 کاری خم واحد  معرفی   -1-1

لوله پروسه  خم دستگاه  برای  تجهیز  نوعی  لوله   خمکن  و سرد  ها 
است   رایند خم شدن یک فرایند کششیهای فلزی است. فپروفیل 

طول فرایند خم شدن، به مایع خنککه   نیست. در در  کننده نیاز 
لوله برخی موارد، روغن  ابزار  کشی برای کاهش مقاومت بین  و  ها 

ها را بهبود بخشد  تواند کیفیت خملوله موردنیاز است که می  خم
قالب  عمر  طول  دهد.    خمهای  و  افزایش  را  در  همچنین  لوله 

آبعضی طرح برای کاهش  ماندرل  از  به قطعه مورد خم  ها  سیب 
می شکل  .  ]4[گردداستفاده  خم  2دستگاه  از  وسیعی  با طیی  ها 

در  شعاع گوناگون  زوایای  با  متنوع  برای    3های  آزادی  درجه 
پشتیبانی  میله را  در    کاررفتهبه  های المان.  کندمیهای گوناگون 

 است: شدهدادهنمایش  3کلگی قسمت خم در شکل 

 
 کاریخم کلگی قسمت  ( 3شکل  

 
 به شرح زیر است:  3اجزا شکل 

 : میز کار 1شماره 
 درجه(  180-0: خم کن )2شماره 
داشتن لوله بر روی : گیره قابل تنظیم )جهت ثابت نگه3شماره 

 غلتک خم(
 : سیستم محرک گیره 4شماره 
 : لوله 5شماره 
 : محور دوار متصل به موتور 6شماره 
داشتن انتهای لوله هنگام  گیره )جهت ثابت نگه: کلگی 7شماره 
 خم(
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هدا و شدعاع غلتدک، بدا شدعاع لولده دقت شود شدعاع کلگدی گیره
 رانس موجود( برابرند.با درنظرگرفتن تلموردنظر )

 کاری خم مشخصات موتور واحد   -2
 روابط حاکم بر انتخاب موتور   -1-2

موتور انتخابی معادلات حاکم بر موتور به شرح زیر بوده و گشتاور  
 : ]5-7[دباید شرط زیر را ارضا کن

(1) 𝑇𝑚𝑎𝑥 ≥ (
𝐽1

𝑟
+ 𝑟𝑀2) �̈�𝑠𝑝𝑒𝑐 + 𝑓1𝜔𝑚𝑎𝑥 + 𝑓2𝑟�̇�𝑠𝑝𝑒𝑐 + 𝑟𝐹𝑒𝑥𝑡 

های اط عات اولیه و مشخصات کاری سیستم  رابطه، مؤلفه دراین
نسبت انتقال قدرت   rمشخصات موتور و    های )معلومات(، مؤلفه 

ها استخراج  بایست مطابق شرایط کاتالوگمورد آخر می  2بوده که  
 شوند.
عبارت  باتوجه خارجی  نیروی  وجود  عدم  صفر   extrFبه    برابر 
نظر    2fو    1fباشد. به دلیل عدم اصطکاک ضرایب  می در  هم صفر 

حدود کل جرم جابه   شوند،گرفته می نیز  راستای حرکت  در  جایی 
 5/1ای اطمینان محاسبات ضریب ایمنی  وگرم است که برکیل  7/10

 . شودمی انجام 
پارامتر   قدرت  انتقال  نسبت  محاسبه  .  شود میتعریی   𝑟𝑜𝑝𝑡 𝛾برای 

از   قدرت  انتقال  به نسبت  راستای محاسبات مربوط  در  همچنین 
بی  صورت   شود میاستفاده    *rبعد  پارامتر  این  به  آن  رابطه  که 

 است.

(2) 𝑟𝑜𝑝𝑡 𝛾 =
√𝐽1

𝑀2
 

(3) 𝑟∗ =
𝑟

𝑟𝑜𝑝𝑡 𝛾
 
 : شودمیبنابراین روابط گشتاور موتور به شرح زیر بازنویسی 

(4) 𝑇𝑚𝑎𝑥

𝐽1
= (𝑟∗ +

1

𝑟∗
) √𝑀2 �̈�𝑠𝑝𝑒𝑐 

(5) √𝐽1𝜔𝑚𝑎𝑥 = (
1

𝑟∗) √𝑀2 �̇�𝑠𝑝𝑒𝑐 

بعد  ازآنجاکه پارامترهای قسمت مربوط به نسبت انتقال قدرت بی
جدیدی  می ثابت  پارامترهای  مشابه  طریق  به    ccو    caباشند، 

بعد جدیدی برای  ها بر هم پارامتر بیشده تا از تقسیم آنتعریی 
با   عملگر  *rمقایسه  ثابت  ترتیب  به  ثوابت  این  شود.   استفاده 

(Actuator Constant)  ب ثابت  نامیده    (Load Constant)  ارو 
 شوند.می

(6 ) 𝑐𝑎 =
𝑇𝑚𝑎𝑥

√𝐽1

 

(7 ) 𝑐𝑐 = √𝑀2 �̈�𝑠𝑝𝑒𝑐 

(8 ) 𝑟∗
𝑘𝑖𝑛𝑒 =

√𝑀2 �̇�𝑠𝑝𝑒𝑐

𝐽1𝜔𝑚𝑎𝑥
 

بنابراین روابط گشتاور موتوری و انتقال قدرت به شکل زیر تغییر  
 کنند: می

(9) 
𝑐𝑎

𝑐𝑐
= 𝑟∗ +

1

𝑟∗ 

(10) 𝑟∗ ≥ 𝑟∗
𝑘𝑖𝑛𝑒 

( و  9روابط  بی10)(  عددی  (  مقایسه  صرفاا  درنتیجه  و  بوده  بعد 
 باشند.می

نمودار   به  توجه  موتور  انتخاب  𝑐𝑎هنگام 

𝑐𝑐
موقعیت    *rبرحسب    و 

)شکل  باشدقرارگیری مشخصات موتور در این نمودار ضروری می
باتوجه(4 نمودار،  .  این  پدید   3به شکل  است  حالت کلی ممکن 

 آید: 

 
 منحنی عملکردی موتور   ( 4  شکل 

 

 (.Aقبول قرار دارند )نقطه نقاط بالای نمودار در محدوده قابل .1
 (.Cاستفاده نیستند )نقطه نقاط زیر نمودار قابل  .2
محدوده    .3 در  قدرت به  Bنقاط  انتقال  سیستم  انتخاب  شرط 

 باشند.استفاده میمناسب قابل 
نمودار شکل   از    5برای انتخاب سیستم انتقال قدرت مناسب نیز 

حدفاصل  شودمیاستفاده   در   .𝑟∗
𝑘𝑖𝑛𝑒   تا𝑟∗

𝑠𝑢𝑝  نسبت های  باند 
 باشد.مجاز برای انتخاب سیستم انتقال قدرت می

 
 انتخاب سیستم انتقال قدرت مناسب موتور   ( 5شکل  

 

 مسئله شرایط فیزیکی    -2-2
یا میله آلومینیوم  جنس  از  عمدتاا  صنعت  در  مورداستفاده  های 

سبک   این   که  باشندمی(  DIN 1629/3)معادل    St12فولاد  در 
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فرض   می  استفاده  بر پژوهش  فولادی  میله  مشخصات باشد.  از 
 :است  شدهدادهنشان  1در جدول  مورداستفاده در محاسبات 
 مشخصات میله تحت خم   ( 1جدول  

 ( Kg/m3چگالی ) 7870
 (mطول کلی )  2
 ( mطول درگیر ) 1.5
 (cmضخامت ) 0.75
 (cmقطر خارجی ) 3
 (cmقطر داخلی ) 1.5

 

به مشخصات فوق جرمی که موتور باید تحمل کند از رابطه باتوجه
 : شودمی زیر محاسبه 

𝑀 = 𝜌𝐿(𝐷2 − 𝑑2) = 7870 ∗ 2(0.032 − 𝐷0.0152) = 10.624Kg (11 ) 

𝐼𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 = 5.33 
𝐾𝑔

𝑚2⁄  (12) 
𝑇𝑀𝑎𝑠𝑠 = 16 ∗ 0.3 = 4.8 𝑁

𝑚⁄  (13 ) 

ایمنی   ضریب  احتساب  جرم  5/1با  برای  محاسبات  کیلوگرم   16، 
می  به انجام  رسیدن  برای  مدار  در  میله  حرکت  سرعت  گردد. 

 متربردقیقه  8/10مکانیزم خم )سرعت تأمینی توسط موتور( برابر  
م حرکت ثانیه است. مکانیز  10زمان هر فرایند  و    شدهدر نظر گرفته 

.  باشدثانیه می  2  هاگیری   شتابان  و زم   ای صورت مدل ذوزنقه به
 است.  شدهدادهنمایش  6پروفیل حرکتی در شکل 

 
 مشخصات پروفیل حرکتی   ( 6شکل  

 
ترم   به  باتوجه از  ترکیبی  روابط،  ترم اینکه  و  معلوم  های های 

می موتور  به خواص  ویژگی  باتوجه و  باشند،  وابسته  زیر، به  های 
ای از موتورهایی که قابل برآورده کردن نیازهای این طرح را دسته

می  انتخاب  در    هاویژگیاین  گردند.  دارند  موجود  دستگاه  مطابق 
 . اندشدهانتخاب  ]8[مرجع

 است. شدهانتخاب استاندارد  AC موتورهای  سری از  موتور •
 60  با فرکانس  AC  ولت   220  تک فاز  جریان  از  موتور  برق   تأمین •

 فرض شده است. هرتز 
 . باشدمی الکترومغناطیسی ترمز دارای  موتور •
 .دارد  آنی توقی قابلیت  موتور •

و  را برآورده کرده   5موتور که شرایط شکل    28وضعیت   7در شکل  
 است. شدهداده، نمایش اندمناسب قرارگرفته  ناحیه در

 
 وضعیت موتورها در نمودار انتخاب موتور   ( 7شکل  

 

 5RK90GE-CW2ML2موتور  3مدل موتور،    28از بین    درنهایت 
(M1), 5RK60GE-CW2ML2 (M3),    وBHI62EA (M2)   از

میکه    Oriental Motorشرکت  برآورده  را  لازم  معادلات  -شرایط 
 . ]9[شودمی ، پیشنهاد نمایند

 
 : اسکیپ سیم متلب    افزارنرم  سازی در و شبیه   سازی مدل   -3-2

موتور نهایی، برای یافتن موتور بهینه و مناسب    3پس از انتخاب  
است. به این    شدهاستفاده اسکیپ  افزار متلب و قسمت سیماز نرم 

مدل   شکل    ای شدهساده منظور  است    1از  شده  متلب  وارد 
(Import)سپس در قسمت سیمولینک شماتیکی از دستگاه خم . 

 (.8شده است )شکل چینی بلوک

 
 چینی دستگاه خم در سیمولینک بلوک  ( 8شکل  

 

طراح   پروفیل سرعتی که مدنظر  نتیجه،  به    باشدمی برای رسیدن 
تابع  (  6)شکل   به  و    شدهنوشته در  موتور  تبدیل  ورودی مطلوب 

موتورهاشودمی واقعی  خروجی  درنظرگرفتن  با  انرژی    .  میزان  و 
فراهم    شدهمصرف  بهینه  موتور  انتخاب  امکان  آن،  انجام  برای 

شکل   در  موتور   3پروفیل سرعت طی شده توسط    9خواهد شد. 
 است. شدهدادهنمایش 
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 موتور  3پروفیل طی شده توسط    ( 9شکل  

شکل   به  آبی 9باتوجه  نمودار  مرجع،  سرعت  مقدار  سبز  خط   ،
موتور   سرعت  توان  90پروفیل  با  موتور  برای  زرد  پروفیل  وات، 

قرمز200 پروفیل  و  توان    وات  با  موتور  به  است.    60مربوط  وات 
مشاهده    طورهمان  سرعت 60موتور    شودمیکه  پروفیل  به  وات 

ندارد؛ را  طراح  خواسته  کردن  برآورده  امکان  و  بنابراین   نرسیده 
بین موتباشدنمیانتخاب نهایی   وات، موتور    200و    90ورهای  . از 

بیشتری طی    200 با شتاب  را  مسیر  نیز  امر    کندمیوات  این  که 
کار بیشتری است. این موضوع از    مصرف  نیرو و  افزایشمستلزم  

طریق   موتورهای    باشدمینیز    بحث قابل این  بین   200و    90که 
ث عملی  انجام  برای  انجام وات،  مشخصی  کار  که  معین  و  ابت 

موتور  شو دلیلوات  200د،  بالاتر    به  اینرسی  انرژی    قطعاا ممان 
مصرف   موتور    کندمی بیشتری  انتخاب  بهینه90و  خواهد    واتی 

 بود.
این   بهره    سازیمدلهمچنین  ضریب  با  مدارباز  کنترل  قابلیت 
 ثابت را دارد.

 

 : شده انتخاب مشخصات موتور    -4-2
 است: شدهبیان 2در جدول  شدهانتخاب ی موتور  هاویژگی

 برای سیستم خم   شدهانتخاب ی موتور  هاویژگی   ( 2جدول  
 پذیری برگشت باقابلیتترمز الکترومغناطیسی  نوع 

   in 54/3 سایز فریم 
   W 90(   HP 8/1)   توان خروجی

 VAC 220-230تک فاز  ( VACولتاژ )

 ( Hzفرکانس )
60 
50 

 جریان 
 [Hz 50 VAC, 230  ]A 0.82 
  [Hz 60 VAC, 220-230  ]A 0.96 

 دنده چرخ نوع شفت/ 
جداگانه فروخته  صورت به - موردنیازشفت پینیون )سردنده 

 (شودمی
 UL, CSA, CCC, EN, CE استاندارد ایمنی 

 ولتاژ پایین CEع مت  
 [(گرادسانتیدرجه  130درجه فارنهایت ] 226) Bک س  ک س عایق

حفاظت از گرمای  
 ازحد بیش

محافظ حرارتی داخلی )نوع برگشت اتوماتیک(. دمای کارکرد،  
 درجه سلسیوس 82بسته شدن:  درجه سلسیوس، 130باز:

 درجه سلسیوس 40الی   10منفی  محدوده دمای محیط
 )غیر متراکم(  % 85حداکثر  رطوبت محیط
 IP40 درجه محافظت

 گیری یجه نت و    ی بند جمع  -3
و   جوامع  افزایش    رفتن  بالاگسترش  به  منجر  زندگی،  سرعت 

زندگی   سطح  در  تقاضا  و  عرضه  است.   هاانسان فرهنگ  شده 
رویکرد برای پاسخ به    مؤثرترینتولیدی،    های سیستماتوماسیون  

این تقاضا و سودآوری است. یکی از وسایل پرکاربرد که در کشور  
ویلچر   دارد،  وجود  آن  به  دستی(  )تولید  سنتی  نگاه  همچنان  ما 

راستای  باشدمی در  مفصل  تحقیقات  یک  از  بخشی  پروژه  این   .
سلول   یک  ویلچر    کام ا ایجاد  تولید  برای  که    باشدمیاتوماتیک 

.  باشدمیخاب موتور مناسب برای قسمت خم سلول  هدف آن انت
بررسی   از  رو پس  صنعت، یک    هایدستگاه ازین  در  خم متداول 

خم   به    شدهطراحی دستگاه  توجه  با  روابط و  و  دستگاه  کارکرد 
بر   بتوانند   از  ای مجموعه،  مسئلهحاکم  که  مناسب  موتورهای 
را    های خواسته  در  .  است   پیشنهادشدهنمایند،    برآوردهطراحان 

برای این کار    28مرحله اول   نظر گرفتهموتور    3شدند. سپس    در 
با   معادلات    که  وات(  200و    90،60)  مختلی  های توان موتور  در 

انتخاب   بودند  برقرار  درشوندمیموتور  مدل    بعد  مرحله  . 
متلب    ای شدهساده در  خم  دستگاه  تا    سازیمدلاز  است  شده 

طراح   مدنظر  پروفیل سرعت  فراهم شود.  موتورها  مقایسه  امکان 
مسئله   واقعی  فیزیک  بر  مبتنی  پروفیل    عنوانبه  (باشدمی)که 
تبدیل   موتورها  ورودی  به  سرعت    شودمیمطلوب  خروجی  و 

  60موتور    شودمی مشاهده    نهایتاا .  دنشومی   آوریجمع موتورها  
مدنظ  پروفیل  تعقیب  امکان  حذف  وات  و  نداشته  را  .  شودمیر 

مصرف    به دلیلوات، موتور با توان بالاتر    200و    90بین موتورهای  
فرآیند انجام  برای  بیشتر  و سرانجام   ،انرژی  نبوده  بهینه    انتخاب 

 Orientalاز شرکت وات  90با توان  5RK90GE-CW2ML2موتور 
Motor    به مدل   سیستم انتقال قدرت متناسب با موتوربه همراه

5GE15KBF   محاسبات در  ایمنی  ضریب  بالاترین  دارای  که 
 است.  شدهگرفته   نظر دربرای این کار  باشندمی

 فهرست ع ئم  

 

T گشتاور (N.m ) 
M ( جرمKg) 
J ممان (2mKg. ) 
𝑥 ( جابجاییm ) 
�̇� ( سرعتm/s ) 
�̈� ( 2شتابm/s ) 
F ( نیروN) 
f  ضریب اصطکاک 
r ( شعاعm ) 
c  بعد بیثابت 

 یونانی  ع ئم
ρ  ( 3چگالیm/gK ) 
ω  ( سرعت چرخشrad/s ) 

 هازیرنویس
spec  تجهیزات 

kine  سینماتیک 
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