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 ـ یها کیطور مداوم تکن به   ،به همین منظور  است. ی برقمهندس مهم در چالش یک فاز کارآمد، سه ییالقا یموتورها یطراح چکیده:  یطراح

از روش  ،هـا  نـه یکاهش هز راندمان و شیبا هدف افزا ،یسنجاب قفس ییالقا یموتورها یطراح یبرا ،مقاله نی. در اشوند یم یمعرف یدیجد

 ـصورت دق به ییالقا موتور یساز مدل ،روش نی. در اشده استاستفاده  یفراابتکار یساز هنیبه  ـحـ  ا  یبـرا و  شـده  نجـام ا قی مسـلله   نی

 ـ. اشده است( استفاده MSSA) چندهدفه اجتماع سالپ یساز نهیبه تمیالگور دیاز روش جدی، ساز نهیبه  یاز رفتـار اجتمـاع   تمیالگـور  نی

. شـده اسـت  اعمال  (IE2) یبازدهاستاندارد  و با لوواتیک ۵/2 ییموتور القا کی یبر رو یشنهادی. روش پتشده اسها الهام گرفته  سالپ

رانـدمان و کـاهش    شیباعث افـزا  ،با دو تابع هدف ییالقا موتور یطراح که دهد یمهدفه و چندهدفه نشان  تک یساز نهیحاص  از به جینتا

-NSGA) میرمستقیغ یساز مرتب کیژنت یها تمیالگورروش با ، نتایج آن، MSSA تمیالگوری برای بررسی کارای در ادامه،است.   شده نهیهز

II) یساز نهیبه تمیالگور و ( اجتماع ذرات چندهدفهMOPSOمقا )تمیالگـور  کـه دهـد   ها نشان مـی  بررسی. شده است سهی MSSA یدارا 

 ییالقـا  موتـور  نـه یبه یحدر طرا تمیالگور نیا مطلوبعملکرد  که باعث است، ییبالا نهیبه یها و تعداد مجموعه جواب ییسرعت همگرا

 .استآن  یها نهیراندمان و کاهش هز شیجهت افزا

 هدفه اجتماع سالپ.سازی، الگوریتم چند الگوریتم بهینه سنجابی، قفسطراحی بهینه، موتور القایی  های کلیدی: واژه

 * نویسنده مسلول
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 3   ...  الگوریتم با استفاده از یقفس سنجاب ییالقا موتور  نهیبه یطراح 

  

 مقدمه .8

بسییار   ،بازدهی بالا فاز با سنجابی سه ی قفسموتورهای القایبهینه طراحی 

افیاای  بیازده    کیه دلییل  ایی    هبی  ،وییهه  همورد توجه محققان اسی.  بی  

 در کیه  شود می برداری بهرههای  هاینهباعث کاه   موتورهای الکتریکی

 ،  اگرچیه هیدا اییلی طراحیی      اهمی. زیادی داردانرژی  سازی ذخیره

 عامل محدودکننیده یک  وارههم ،ولیداما هاینه ت بازده موتوراس.افاای  

با بایستی  ،  بنابرای ، طراحی یک موتور با بازدهی بالاباشد در طراحی می

سیازی   به یک مسئله بهینیه  منجر که یورت گیردای  دو پارامتر به  توجه

   [1] شود شامل حداکثرسازی بازده و به حداقل رساندن هاینه 

 ای  تصور غلط که بایسیتی وایای   ضم  توضیح  [2، 1] جعادر مر

 ،هدفه سوق داده شود تابع تک سازی یک به سم. بهینه بیشتر سازی بهینه

داده توضییح  ، نییا هدفیه  سازی چند بهینههای  اهمی. استفاده از الگوریتم

متیداول بیرای   قطعیی  سازی  های بهینه برخی تکنیک ،علاوه به  شده اس.

هیای   هیا نقی    اند  ایی  تکنییک   ه کار گرفته شدهحل مسائل چندهدفه ب

سیازی   هنگامی که مسئله بهینه   ا مخصوی ،ها   ای  نق [3] متعددی دارند

، نظیر طراحی موتور القیایی  باشدهای زیادی  شامل متغیرها و محدودی.

های چندهدفه فراشیناختی     از ای  رو روش تر اس. سنجابی، نمایان قفس

ابییاار سییودمندی هسییتند  در زمینییه طراحییی موتییور، برخییی  ،تصییادفی

بیرای    انید  را به کیار بیرده   فراابتکاری ازیس ههای بهین نویسندگان تکنیک

 کیار   هدفه بیه  تک یورت هب سازی الگوریتم ژنتیک های بهینه مثال تکنیک

   [6–4] اند های قطعی مقایسه شده اغلب با روش   و   برده شده

(PSO)روش الگوریتم ، [9–7] در مراجع
هدفیه   یک مسئله تک در 1

2سازی تغذیه باکتری    بهینهشده اس.استفاده 
(BFO)   نیا برای طراحیی

هیای   برخی نویسیندگان روش  ،      اخیرا   [11، 11]شده اس.موتور استفاده 

عیی مربیوب بیه    سازی چندهدفیه واق  سازی را برای حل مسائل بهینه بهینه

برای مثال یک الگیوریتم  اند   سنجابی ارزیابی کرده موتورهای القایی قفس

شده   هنشان داد [12] در مرجعهدفه با یک روش مدار معادل ژنتیک چند

الگیوریتم  یعنیی   سازی تکاملی از دو الگوریتم بهینه [13]   در مرجعاس.

و الگوریتم تکیاملی پیارتو   (NSGA-II) 3 مستقیمسازی غیر ژنتیک مرتب

  شده اس.استفاده ، کار القایی در حال قدرتمند برای تعیی  بازده موتور

و نتیای  آن بیا   بررسیی شیده   NSGA-II روش نییا   [14] در مرجع

دهدفه ل چنمسائ از آنجا که  شده اس.هدفه مقایسه  سه روش تکنتای  

گذشیته   شیوند، در  ی معیادل حیل میی    هدفیه  مسیائل تیک   با تفکیک بیه 

 طراحیی موتیور    در کموتاکسیی باکترییایی  هدفیه و  چند PSOهای روش

                                                 
1. Particle Swarm Optimization 

2. Bacterial Foraging Optimization 

3. Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm II 

 

در مرجیع    [1] انید  گرفتیه  قیرار  مورد بررسیی کمتر  یسنجاب القایی قفس

موتیور   یگشتاور بالا در طراحی  یبه دس. آوردن چگال یبرا یروش ،[11]

(IMییالقا
4

(SOA جستجو یساز نهیبه  تمیبا الگور (
5

 دراس.    ارائه شده (

 ییالقیا  موتیور  کیی  یبرا هدفهچند  نهیبه یطراح کیتکن کی ،[16] مرجع

و  دیی تول نیه یبیه حیداقل ها   یابیدست یبرا ،کمپرسور کیفاز مجها به  ش 

   شده اس.ارائه  توان بیو ضر راندمانحداکثر  ،ندازی کما راه انیجر

ذرات  ی اجتماعساز نهیبه الگوریتم ،در ای  مرجع یشنهادیپ تمیالگور

  باشید  میی محدود  اجاا لیو تحل هیبا تجا ،یتاگوچوش شده و ر ایلاح

 یخطی  ییموتیور القیا   یشی یآزما  یعملکرد و نتا ی، بررس[17] مرجعدر 

LIM)
6

بیا   ،  طراحی ایی  ماشیی   اس.  ارائه شده 7ای چنبره چیپ میبا س (

ییورت بهینیه    بیه  ،پیچی کم با مصرا سیم ،هدا توان خروجی حداکثر

طراحی موتورهای القیایی کوچیک بیا     ،[11]در مرجع   اس.   انجام شده

رانیدمان و کیاه  تلفیات     سازی با هدا افیاای   استفاده از روش بهینه

به طراحی  روش غیر خطیاز با استفاده  ،[19]در مرجع  اس.    ارائه شده

 در مرجیع  اسی.    ی القایی بدون سنسور پرداخته شیده و کنترل موتورها

شیکل شیکاا روتیور موتیور      اسیا   بر ، یک روش طراحی بهینه[21]

NEMAفیاز   القیایی سیه  
 PSOسیازی   بهینیه  بیا اسیتفاده از    Dکیلا   8

 اس.   ارائه شده هدفه گوسیچند

بیالایی باشید تیا    دقی.   دارای که مدل ریاضی بایسیتی توجه به این با

سازی فراابتکاری تولیید شیوند، امیا     روش بهینهتوسط  تای  قابل اتکایین

سازی تمرکا  های بهینه روش روی کارهای پیشی  به جای مدل موتور بر

 سازی موتور، روش المیان محیدود   مدلدر  از آنجاکه  [22، 21]اند داشته

FEM)
9

 ای تحلیل عملکیرد ییک موتیور   عنوان اباار عددی دقیقی بر به (

ی دقیق ساختار  ، هندسهFEMبرای استفاده از اما   شود میالقایی شناخته 

زمان  نیازمند ،سازی عملی علاوه شبیه ، بهمشخ  شودمغناطیسی بایستی 

ی  پیارامتر  یمبتنیی بیر تعیی   روش  ،همی  خاطر  به [24، 23] س.زیادی ا

 . دریام نخسیوان گیعن ، اغلب بهدار معادلیم

عنیوان طراحیی مجیدد ییا ابیاار       به FEM طراحی استفاده شده و فرآیند

اغلیب   ،هیای میدار معیادل      درنتیجه تحلییل [3] شود استفاده می آزمای 

القییایی  موتییور سییازی فراابتکییاری عنییوان مییدل ریاضییی در بهینییه  هبیی

  اس.   سنجابی استفاده شده قفس

عنیوان میدل    استفاده گسترده از میدار معیادل بیه   علیرغم  ،در مراجع

ابتکیاری  اسیازی فر  روش بهینیه  از زمانی کیه سنجابی،  موتور القایی قفس

                                                 
4. Induction Motor 

5. Search Optimization Algorithms 

6. Linear Induction Motor 

7. Toroidal winding 

8. National Electrical Manufacturers Association 

9. Finite Element Method 
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میورد بحیث    طیور کامیل   به ،پارامترهای مداری ، محاسبهشود استفاده می

مشخ  نشده که موتور بایستی تح. چه  ،اس.  برای مثال  نگرفته قرار

  دسی.  قبیول شود تا بتوان به یک طراحی بهینه قابل   شرایطی به کار برده

مدار معیادل   هایی  پارامتریملاحظات بحرانی در تع ،ای  مقاله لذایاف.  

توییی    ،اس.  یکی از اهداا مقاله  ی و مورد بحث قرار دادهشناسای را

 ییا روشیی   قبیول شرایط مورد نیاز برای تضمی  یک طراحی بهینه قابیل  

چندهدفیه واقعیی،   سیازی   ای از یک مساله بهینیه  مجموعه بتوان که اس.

 و یک مدل تحلیلیی ریاضیی موتیور    سازی فراابتکاری های بهینه الگوریتم

   را به درستی تعری  کرد سنجابی القایی قفس

سینجابی روش   القیایی قفیس   برای طراحی بهینه موتور ،در ای  مقاله

در ایی   اسی.     های فراابتکیاری پیشینهاد شیده    جدید مبتنی بر الگوریتم

ی  حییداقل کییردن هاینییهیییورت  بییه توابییع هییدا سییازی، روش بهینییه

القییایی  و حداکثرسییازی بییازده کییاری یییک موتییور  فعییال هییای بخیی 

 ،سیازی  مساله بهینه ای  اس.  برای حل  سنجابی در نظر گرفته شده قفس

(SSA اجتماع سالپ تمیالگور دیروش جداز 
1

، کیه  شیده  بهره گرفتیه  (

  [21] اس.  ارائه شده 2117در سال  ،و همکاران یلیرجلیتوسط م

الهیام   هیا  وار سیالپ ریو حرک. زنج یاز رفتار اجتماع تمیالگور  یا

اسی. کیه بیه سیم.      ییتوانا  یا یسالپ دارا ۀریاس.  زنج  گرفته شده

و به جواب  حرک. کنند ،کند یم رییتغ رهاتکرا یکه در ط یسراسر ۀنیبه

 ،یسیاز  نیه یدر حل مسیائل به  SSA تمیالگور یای  از مااابندیدس.  نهیبه

 اشاره کرد:  توان یم رینکات ز یبه برخ

 رهیی آمده تیاکنون را ذخ  دس. هپاسخ ب  یبهتر ،SSA تمیالگور •

اگیر   یحتی   یبنیابرا  دهد، یمنبع غذا اختصاص م ریکرده و آن را به متغ

   کند یآن را حفظ م ،رود  یشود و از ب بیتخر .یکل جمع

را نسب. بیه فقیط منبیع     رویسالپ پ .یموقع ،SSA تمیالگور •

 کنید،  یم یآمده تاکنون اس.، بروزرسان دس. هپاسخ ب  یکه بهتر ،ییغذا

 یبیردار  اطیراا خیود را اکتشیاا و بهیره     یرهبر همواره فضا  یبنابرا

   کند یم

را نسیب. بیه هیم     رویی پ یهیا  سالپ .یموقع ،SSA تمیالگور •

به سیم. سیالپ رهبیر حرکی.       یبه تدر  یبنابرا کند، یم یبروزرسان

   کنند یم

کیه   شیود  یمیانع از آن می   رویی پ یهیا  سالپ یجیتدر حرکات •

 به دام افتد   یمحل یها نهیدر به یبه راحت ،SSA تمیالگور

 ابید، ی یکاه  م یقییورت تطب تکرارها به یدر ط ،c1پارامتر  •

جستجو را کش  کرده و سپس از  یابتدا فضا ،SSA تمیالگور  یبنابرا

   کند یم یبردار آن بهره

                                                 
1. Salp Swarm Algorithm 

 (  c1دارد ) یکنترل یپارامتر ایل کیتنها ، SSA تمیالگور •

 آن آسان اس.   یساز ادهیساده بوده و پ ،SSA تمیالگور •

(MSSA سازی چندهدفه اجتمیاع سیالپ   لگوریتم بهینهاروش 
2

بیا   (

(NSGA-II مستقیمسازی غیر های ژنتیک مرتب الگوریتم های روش
3

و  (

(MOPSOاجتماع ذرات چندهدفه  سازی الگوریتم بهینه
4

 مقایسیه نییا  ، (

گیری فازی بیرای انتخیاب    همچنی  از تصمیم ،در ای  مطالعهاس.    شده

اسی.     های جبهه پاراتو استفاده شده وابجواب بهینه از بی  مجموعه ج

 1/2روش پیشنهادی جه. طراحی بهینه بر روی ییک موتیور دوقطبیی    

 اس.   اعمال شده  IE2کیلووات، با بازدهی 

 یسنجاب قفس ییقاال موتور یساز مدل .2

یکی از معایب ایلی موتورهای القایی، راندمان پیایی  و حجیم بیالای    

پیچی ثانویه ییا روتیور    سیم دو نوعدر موتورهای القایی باشد   ها می آن

ای  در روتورهیای   پیچی شیده و روتیور قفسیه    وجود دارد: روتور سیم

مذاب با فشار ها در قالب هسته انباشته شده و آلومینیوم  ای، ورقه قفسه

 هیای روتیور،   روش تولیید، میلیه    یی در اکنید    داخل قالب را پیر میی  

طیور همامیان    هسیازی همگیی بی    هیای خنیک   های انتهایی و پیره  حلقه

 شود  ساخته می ی یکپارچهگری شده و روتور در فرآیند ریخته

را در ینایع به خود  بیشتری  کاربرد ،ای القایی قفسه  امروزه موتور

بییه دلیییل سییهول. در   موتورهییا،   اییی [26] اسیی.  اختصییاص داده

جیویی در هاینیه، قابلیی.     هبیرداری، قابلیی. اطمینیان بیالا، ییرف      بهره

نگهداری آسیان،   حکم،ست، ساختار مردباندازی مناسب، سهول. کار راه

م، بیشیتر از موتورهیای دیگیر در یینع.     یدای کقیم. پایی  و سرو

، سیرع. کنترل از گسترش درایوهای  بعدگیرند   مورد استفاده قرار می

بیه    [21، 27] زیادی داشته اس.افاای   نق  ای  موتورها در ینع.

طراحی دقیق و بهینه ایی  نیوع موتورهیا دارای اهمیی.      ،همی  منظور

پارامترهیای اییلی موتیور القیایی     طراحی، باید  نخس.ام در گ اس. 

فاز مورد نظر را تعیی  کرد  ای  مشخصات متناسب با کاربرد موتور  سه

شوند  ایی  پارامترهیا عبارتنید از : تیوان      و یا توسط مشتری تعیی  می

خروجی ماشی )برحسب وات(، ولتاژ نیامی ترمینیال ماشی )برحسیب    

  ،مقاله  یدر ا  [26] اشی )برحسب هرتا(ول.( و فرکانس اعمالی به م

 11کیلیووات بیا فرکیانس    1/2ای برای نمونه از یک موتور القایی قفسه

 اس.   ول. استفاده شده 311هرتا و ولتاژ نامی

 

                                                 
2. Multi-Objective Salp Swarm Algorithm 

3. Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm 

4. Multi-Objective Particle Swarm Optimization 
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 یی مدار معادل موتور القا .2.8

 ترومغناطیسی، مدار معادل و تحلییل عملکیرد موتیور   برای طراحی الک

بیرای  در ایی  مقالیه،   باشید    میی آن نیاز به تحلیل تئوری میدل   ،القایی

ای از معیادلات   القایی، مجموعیه  دستیابی به یک مدل درس. از موتور

اسی.     انید، اسیتفاده شیده    تحلیلی که از منابع مختل  گردآوری شیده 

های مدار  کنندگی و تحلیل نی مغناطیسطراحی مغناطیسی مبتنی بر منح

مدار معادل نیازمنید مفهیوم هندسیی اسی.      یطرف ازمغناطیسی اس.، 

[29–31]  

محاسیبه   در مورد نحیوه در میان مطالعات پیشی ، اطلاعات زیادی 

مجموعیه کیاملی از          اسی.  بییان شیده   پارامترها برای یک مدار معادل 

ورت یی  موتور القیایی بیه  معادلات مورد نیاز برای محاسبه مدار معادل 

روشیی بیرای    ،[32] اسی.  در مرجیع   کامل در ای  مقاله آورده شیده  

  القایی به روش الکترومغناطیسی ارائه شده موتورتحلیلی اولیه طراحی 

، نیاز بیه  برای دستیابی به طراحی دقیق موتور القایی ،اس.  با ای  حال

باشد  بیه   می بیشتر معادلاتافاودن تصرا در ای  معادلات و دخل و 

القایی  در روابط و معادلات مربوب به مدار معادل موتور ،همی  منظور

 اس.   تر انجام شده  سازی دقیق تغییراتی برای مدل

القایی مهم اس. که ابعاد هندسی بیا دقی.    در طراحی بهینه موتور

در طراحی،  هندسی و عدم اشباعی ریپذ تطابقانتخاب شوند، تا قابلی. 

در یک فرایند طراحی بهینه تکراری را تضیمی  کنید  همچنیی  اشیباع     

عنیوان بخشیی از میدل، از طرییق قییود       همغناطیسی یفحات بایستی ب

هیای اشیباع،    و محاسبات دینامیکی شامل منحنی  سازی بهینه یمتغیرها

  بنابرای  مدار مغناطیسی و فاکتورهای اشباع بایسیتی  [29] کنترل شوند

  ی جستجو برای هیر المیان محاسیبه شیوند     در مدل تحلیلی در ناحیه

بایستی اثر پوسیتی در میلیه روتیور نییا      ،علاوه بر شکل واقعی شکاا

هیای بعیدی نحیوه محاسیبه و تعییی        در بخ   مورد توجه قرار گیرد

 اس.   یی تشریح شدهپارامترهای مدار معدل موتور القا

 روتور و استاتور  یها مقاومت .2.2

اسی.  محیور    آورده شیده   (1پیچی اسیتاتور در معادلیه )   مقاوم. سیم

ند  ا ر گرفته شدهدر نظ پیچ انتهایی کلاا  و طول بخ  سیم داخلی

ها، گیام قطیب و    پیچ نهایی وابسته به تعداد قطب محاسبات بخ  سیم

فاکتورهای تجربی جه. تثبیی. مقیدار    ،وهعلا پیچی اس.  به نوع سیم

هیای مختلفیی    اند، که ای  فاکتورها بیه روش  مقاوم. به کار برده شده

 شوند   انتخاب می

 [31، 3]موجود در مراجیع   روش برای  مقاله، محاسبات مبتنی  در

انید    ( آورده شده4) ( تا2) اس.  ای  محاسبات در روابط استفاده شده

 14 مقاوم. که بر روی گیری تجربی از روی اندازه فاکتور 

 اسی.  همچنیی  بیرای محاسیبه       موتور انجام گرفته، تعیی  شیده 

  [3]شود در نظر گرفته   بایستی ضریب تصحیح دما

(1) tpp tw

s cu

cu

N l
R

S
 

(2) 2( )tw ewl l l 

 (3) 
ew ew ewl K 

 
(4) ( )

2
ew si ssD h

P


  

 

که  شود  عنوان بخشی از محاسبات محسوب می بهها  ضخام. ورقه

 در نظر گرف.  ضیریب پشیته   ورقه 1داخل ضریب پشته توان آن را می

( ) ی هسته ل پشتهو بایستی بر طو ها ارائه شده ی ورقه توسط سازنده

ی، فرض شده که ا هاعمال شود  برای تحلیل پارامتری مدار روتور قفس

باشد  مقاوم. فیاز   میهای روتور  تعداد فازهای روتور برابر تعداد میله

 اسی.   ی مجاور هر سم. انتقیال داده شیده   قفس به میله و قطاع حلقه

  حاسبه شود:( م7( الی )1معالات ) تواند توسط مقاوم. را می [ 21]

(1) b
b R al

b

l
R K

S
  

(6) er
er al

er

l
R

S
  

(7) 22sin ( )

er
r b

r

R
R R

p

N


 

 

 

با  متناسببایستی   ی روتور لهیملازم به ذکر اس. که طول 

 باشد   طول پشته هسته

  روتور و استاتور معادل یاندوکتانس نشت .2.9

         شیدیدا   کاری دشوار و  ،ی ابعاد هندسیمحاسبه اندوکتانس نشتی از رو

های نشتی کلی روتیور   هندسی اس.  اندوکتانس یها بیتقر بهوابسته 

 اند  ( آورده شده9) ( و1و استاتور در معادلات )

(1) 
1 1 1

4 2

0

N
S

L L L Lsl ss ew sdm

m
INtpp s ew sdN

s
   

 
     

 
   

 

                                                 
1. Stacking 

twl

1.1ewk 

sR

s

l
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l
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(9)  0rl b er rdL l     

ل بیه شیک   وابسیته  یتیوجه  قابیل  طیور  به ،اندوکتانس نشتی شکاا 

و  [33]دندانیه   ، وابسیته بیه ییو  و اشیباع    هندسی و بیه مییاان کمتیر   

بنیابرای ، اگیر بیرای      [3] باشد میچگالی جریان در شکاا  پراکندگی

باشید، بایسیتی شیکل     ازین مورد حاسبه اندوکتانس نشتی دق. بالاییم

 ریتیثث استفاده شود  همچنی   (،1)شکل واقعی شکاا روتور و استاتور 

شیود  در    گرفتیه  نظیر و اسیتاتور در   روتیور شکاا نییا در  گشودگی 

 کی  ،یشیدر مطالعات پ یسنجاب قفس ییالقا موتور   های بهینه طراحی

، 7]اسی.  شیده   استفادهو استاتور  روتورشکاا  یبرا یلیمستط بیتقر

9 ،11]  

(11) 2

, 1, 1 0 , ,ssl ew s tc s ew sdL N l  

 ید  آ به دس. می rdlLو  blL، erlL از حایل جمع rlL در روتور

(11) 
1, 1 0 ,b rd b rdL l  

(12) 2

1 0 2sin( )er er

r

p
L l

N


  

  های مختلفیی بیرای محاسیبه پارامترهیای وییهه      معادلات و تقریب

هیای شیکاا    برای هندسیه  هندسی،
,( )s b   [33، 29، 3]در مراجیع 

از مقیدار   متیثثر دقی. محاسیبات تلفیات     ،  در ای  کاراس. شده  ارائه

شکاا روتور( اس.    اندوکتانس میله ههیو بهاندوکتانس نشتی شکاا )

  نشتی حلقه قرار گیرد  فلوی موردتوجهبنابرای ، هندسه واقعی بایستی 

گیذرد   میی  هیا  آنهایی که از  از تمام جریان 2پیچ انتهایی و سیم 1انتهایی

پیچ انتهیایی و حلقیه انتهیایی     تحلیل هندسه واقعی سیم  شود نتیجه می

 دشوار اس.،        معمولا 

پییچ   تعیی  قطعی اندوکتانس نشتی حلقیه انتهیایی و سییم    بنابرای ،

، برخیی  هرحیال  بیه   [33] اس. یبعد سهعددی  حل راهانتهایی نیازمند 

های حلقه انتهایی و  نویسندگان معادلات تحلیلی را برای تخمی  نشتی

 ند ا ارائه داده  خاص  پیچ انتهایی برای هر هندسه سیم

پییچ   های انتهیایی و سییم   برای محاسبه حلقه فادهمورداستمعادلات 

  یی ا وجیود  بیا ، انید  آمیده   دس.  به [3] از مرجع ،انتهایی در ای  مقاله

  [33، 29] انیید دادهبرخییی نویسییندگان معییادلات دیگییری را ارائییه    

های چگالی شار را در  توانند هارمونیک های استاتور و روتور می جریان

ها، فلوی نشتی تولید خواهند  فایله هوایی تولید کنند و ای  هارمونیک

توان با اندوکتانس دیفرانسیلی روتیور و اسیتاتور    کرد  ای  پدیده را می

 مدل کرد  

 

                                                 
1. End-Ring 

2. End-Winding 

 
 الف()

 
 ب()

 
 ج()

شک  واقعی شکاف روتور و استاتور، ب( شک   الف( (:8) شک 

 .هندسی روتور، ج( شک  هندسی استاتور

 ر به استاتور و ارجاع پارامترها از روتو یاثر پوست .2.4

، مقاوم. معادل میله روتیور را افیاای  و راکتیانس نشیتی     یپوست اثر

 دهد  ییک الگیوریتم بیرای محاسیبه ضیریب      می کاه  رامعادل میله 

 [31] مرجیع  درهای هندسی متداول شکاا روتور  تصحیح برای شکل

,( )ew er
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سازی جریان باشید   هدا، مدل که یدریورت  بنابرای ، اس.  شده  ارائه

محاسبات اثر پوستی با در نظر گرفت  تقریبیی مسیتطیلی بیرای شیکل     

شیود، کیه نتیای      ( انجیام میی  11( الی )13شکاا روتور با معادلات )

 اس.   ی توان متوسط و توان پایی  داشتهها خوبی را برای موتور

(13) (sinh 2 sin )

(cosh 2 cos 2 )

ac
r

dc

R
K

R

 


 


 



 

(14) ( )3 (sinh 2 sin 2 )

2 (cosh 2 cos 2 ) ( )

sl ac
L

sl dc

L
K

L

 

  


 


 

(11) 0 2rs
rs

al rso

s f h
h

b

 



 

های روتیور بیه اسیتاتور    جه. تعیی  مدار معادل لازم اس. که پارامتر

( و راکتانس با معادله 16شود  مقاوم. با استفاده از معادله )  ارجاع داده

  [31] شوند ( ارجاع داده می17)

(16)  
2 2

'
2 w tpp

r r

r

mK N
R R

N
 

(17)  
2 2

'
4 w tpp

r rl

r

mK N
L L

N
 

  یسیمدار مغناط یطراح .2.۵

اسا  بررسی نیروی مییدان مغناطیسیی و    بر 1طراحی مدار مغناطیسی

 ،[32]   در مرجیع باشید  میی های مختل  ماشیی    چگالی فلو در بخ 

 دهش  ارائهماشی    الکترومغناطیسی اولیه نیروی  روشی برای تعیی  اندازه

معادلات دیگری که در ای  بخی    دسته معادلات با ،وجود  یباا  اس.

 کیه  شوند  توجه به ایی  نکتیه مهیم اسی.     ، تکمیل میاس.  شده  ارائه

بیه دسی.    یبیرا موتیور   یسی یمغناط یدر طراحی بایستی  2فاکتور کارتر

 یهیا  چیه در میدل  باشید، اگر   شیده  اعمیال  یینعت یطراح کیآوردن 

اسیتفاده   ،کنند یم نهیموتور را به یکه طراح تهگذش یدر کارها یلیتحل

توان  شکاا را می گشودگیاثر  ،با استفاده از فاکتور کارتر اس.   نشده

 ارائیه  [27] فیاکتور، معیادلاتی در مرجیع    ای  لحاظ کرد  برای محاسبه

  انید  قرارگرفته استفاده مورد نیا در ای  مقاله ، کهاند شده 
agB بایسیتی   

ایی  پیارامتر بیر     پارامتر ورودی انتخاب شود  مقادیر مختلی   عنوان به

  اس.  شده  داده [33، 3] مراجع در ها اسا  توان موتور و تعداد قطب

ده و مقیدار  می بیه دسی. آ   ای  مقادیر طراحی بهینه روش پیشنهادی در

بهینه 
agB مغناطیسیی   رومحرکیه ین  اسی.   شیده طراحی انتخاب  برای

کنندگی  مغناطیس
mF شود: زیر محاسبه می یورت به 

(11) 
0

2
2 2

c ag ag

m st rt sy ry

K l B
F F F F F


      

                                                 
1. Design of magnetic circuit 

2. Carter’s 

برای محاسبه 
mF     بایسیتی چگیالی فلیو B  و دامنیه  (فلیوH از روی )

از معیادلات مراجیع    ،Bمنحنی مغناطیسی به دس. آید  برای محاسیبه  

 کننیدگی، فیاکتور اشیباع      جریان مغنیاطیس اس.  شده  استفاده[ 23، 2]

ها ) هدندان
stK ها) ( و فاکتور اشباع کلی یو

syK  و فاکتور اشباع کیل )

(
sK یکنندگ سیمغناط( با استفاده از نیروی 

mF هستند محاسبه  قابل  

 یکنندگ سیمغناط( و اندوکتانس 19با معادله ) یکنندگ سیمغناطجریان 

  شوند  ( محاسبه می21) معادله با

(19) 2

2

m

m

tpp w

pF

I
N K




 

 

(21) 2 2( ( / ( 3 )) ) /m n m s slL V I R X     

 ییورت  بهبایستی  mI مشخ  شد که محاسبات فاکتورهای اشباع و

هییر تکییرار فرآینیید  بخشییی از مییدل تحلیلییی در عنییوان بییهدینییامیکی 

قرار گیرند  ای  بیدی  معنیی اسی. کیه منحنیی       موردتوجه یساز نهیبه

مییواد مغناطیسییی بایسییتی بخشییی از مییدل باشیید و ( B/Hمغناطیسییی)

سازی برای دستیابی به فضای جسیتجو میورد    های بهینه روش عنوان به

 ارزیابی قرار گیرد  

  محاسبه راندمان و عملکرد موتور .2.6

شود  توان  توان خروجی بر توان ورودی، تعری  می یورت بهراندمان 

 :اس.  شده   یتعربه ای  یورت  ،مقاله  یا در شده تل 

(21) 
loss sw i rP P P P   

لحیاظ   ،تلفات مکانیکی و تلفات سیرگردان بیار   ،گرچه در مدار معادل

  قابلا های استاندارده اند، اما از طریق فاکتورهای تجربی یا توییه نشده

( برای محاسبه جریان، ضیریب  21( الی )22هستند  معادلات )  محاسبه

شیوند    روی میدار معیادل اسیتفاده میی     از توان، توان ورودی و تلفات

 جریان نامی برابر اس. با:

(22) / ( 3 )n n eqI V Z 

 :شود: از رابطه زیر محاسبه می eqZکه در آن 

(23) ' ' '

' ' '

( ).(( . ) / ( ))

( ) (( . ) / )

eq s sl

r c r m m m m

r c r m m m m

Z R iX

R R iX R iX R iX

R R iX R iX R iX

 

  


   

 

 :توان ورودی برابر اس. با

(24) 3 cosin n nP V I  

 پیچ استاتور برابر اس. با: تلفات اهمی سیم

(21) 23sw n sP I R 
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آهی    مربوب به شود  اطلاعات ( تویی  می26) تلفات هسته با معادله

) 1هیسترزیس تلفاتمحاسبه  جه. )hP 2هیای فوکیو   و جریان ( )eP 

  ای  مقادیر توسط تولیدکننده آه  برای فرکانس مشیخ   لازم هستند

( مقیادیر  26شیود  در معادلیه )   و فلوی مغناطیسیی مشیخ  داده میی   

 تسلا محاسبه شوند  1/1هرتا و  61بایستی برای 

(26) 
1.3 1.7 1.7

2 2 2

( ) (( ) ( ) )
60 1.5 1.5

( ) (( ) ( ) )
60 1.5 1.5

syst
i h sit siy

syst
e sit siy

BBf
P P M M

BBf
P M M

  



 

 اس. با: برابر روتورتلفات اهمی 

(27) ' 2 23 (0.8cos 0.15)r r nP R I  

هیای   اسی.  مشخصیه   محاسیبه   قابلتلفات، راندمان موتور  با محاسبه

سیازی   که بخشی از قییود بهینیه   دیگر عملکرد برای مثال گشتاور نامی

 [33، 3] مراجع درشوند  ای  معادلات  اس.، از مدار معادل محاسبه می

  اند شده  ارائه
 

 یسنجاب قفس ییموتور القا طراحی بهینه .9

سنجابی یک مسیئله   ای طراحی بهینه موتور القایی قفسدر ای  مقاله، بر

  در ایی  مسیئله   اسی.   شده  گرفتهسازی و دو تابع هدا در نظر  بهینه

 نه متغیر ،یساز نهیبه
1 2 9[ , ,..., ]Tx x x x  انتخیاب  ،ازیسی  بهینیه 

   ای  متغیرها شامل:اند شده 

 
1( )agx B  چگالی شار فایله هوایی متوسط 

 
2( )x l  سازی طول پشته  

 
3( )agx l   طول فایله هوایی 

 
4( )six D  استاتور  شکااقطر 

 
5( )ssx h  ارتفاع شکاا استاتور 

 
6 1( )ssx b پهنای بالایی شکاا استاتور 

 
7( )rsx h ارتفاع شکاا روتور 

 8 1( )rsx b پهنای بالایی شکاا روتور 

 
8 2( )rsx b پهنای پایینی شکاا روتور 

ایی  متغیرهیا    برحسیب عباراتی  یورت بهتوانند  می رهای دیگرپارامت 

توابیع هیدا و قییود مربیوب بیه ایی  مسییئله        ،بییان شیوند  در ادامیه   

  [34] شود سازی چندهدفه بیان می بهینه

                                                 
1. Hysteresis loss 

2. Eddy current 

  توابع هدف .9.8

اسی.  تیابع     شده  یتعردو تابع هدا  ،در ای  مقاله
1( )f x   بیا  برابیر

منفی راندمان موتور و تابع 
2 ( )f x  اس.  فعالهای  هاینه بخ 

(21) 
 

1( )f x   

(29) 2 ( ) ( ) ( )

( )

cu CU al al

fe siy sit riy ritt ritb

f x C M C M

C M M M M M

  

   
 

 محاسیبه   قابیل زیر  یورت هبسازی، راندمان موتور  در ای  مسئله بهینه

  اس.:

(31) ( ) /in loss inp p p   

 ،برای محاسبه 
inp و lossp   اسی.   شیده  اسیتفاده از مدار معیادل  

 دادهواقعیی نشیان    هندسیه  با توجه بیه  های اکتیو موتور ی بخ  هاینه

   اس.  شده ه محاسب( 1در شکل ) شده 

  محاسبه جرم فلز مس .9.8.8

 اس.:  شده  استفادهاز رابطه زیر  برای محاسبه جرم مس

(31) 3 ( )( )cu cu tpp tw cuM d N l S 

 که
twl  وcuS محاسبه اند شده  محاسبهبخشی از مدل ریاضی  عنوان به  

cuS کیه در هیر کیلاا     هیایی دارد  به مقطع سیم و تعداد سیم بستگی

  [34] موازی به هم متصل هستند یورت به

  ومینیمحاسبه جرم فلز آلوم .9.8.2

 باشد: زیر می یورت بهنحوه محاسبه جرم آلومینیوم 

(32) 2 2( )
2

b al r b

er al er ero eri

al b er

M d N lS

M d t D D

M M M





 

 

 

  :در آنکه 

(33) 

2 2

1 2 1 2

1 2

( )( ) ( )4

2 2

( )
2 2

rs rs rs rs
b

rs rs
rs

b b b b
S

b b
h

  
 

 

 

سیازی،   بهینه فراینددر مدل تحلیلی در طول  فظ دق. مطلوبجه. ح

قیرار   توجه مورد ،بخشی از طراحی عنوان به بایستی ابعاد حلقه انتهایی

گیرند  بنابرای ، ابعاد حلقیه انتهیایی در هیر نیوع موتیور میدل شیده،        

  [34] باشد متناسب  با سطح مقطع عرضی میله روتور می
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  آهنمحاسبه جرم فلز  .9.8.9

شیود  ایی     محاسبه میی  (41)تا  (37) جرم آه  با استفاده از معادلات

و بایسیتی در   ها وابسته به شکل هندسی ورقه آهی  هسیته بیوده    جرم

  سازی برای هر شکل هندسی موتور محاسبه شود  د بهینهفرآین

(37) ( 2 )siy i sy si ss syM d lh D h h   

(31) 

2

1

1 2 1 2 2

2 2 2

4( ( ) (
2

( )( )

2

)

ss

sit i ss si ss s

ss ss ss ss ss a ss b sso

ss ss a sso ss b sso sso

b

M d l h D h N

b b h r r r h

b r b r b h






 

    


  

 

(39) ( 2 2 )riy i ry ro rso rs ryM d lh D h h h    

(41) 

 

1 2
2 2 1 2

1 2

( ( 2 )

( )( )
4( ) 2 2( )

2 2

ritb i rs ro rso rs

rs rs
rs rs rs

rs rs
r

M d l h D h h

b b
b b h

b b
N





   

  




 

(41) ( )ritt i ros ro rsoM d lh D h  

  توابع هدف .9.2

اسی.، کیه بیه      شده گرفتهدر نظر  هف. قید ،سازی در ای  مسئله بهینه

 از : اند عبارتترتیب 

 منهای ماکایمم قطر خارجی استاتور مجموع ابعاد شعاعی
1( )g  

 مینیمم راندمان 
2( )g  

 .نسب. گشتاور شکس 
3( )g 

 نسب. جریان روتور قفل 
4( )g 

 نسب. گشتاور روتور قفل
5( )g   

  ضریب توان
6( )g  

  ماکایمم جریان نامی
7( )g 

در  هییای عملیییاتی طراحییی موتییور اییی  قیییود بییر اسییا  محییدودی.

، هرحیال  به  اند شده  انتخاب IEC-33 و NEMA MG1استانداردهای 

اولی  قید شامل مکانیامی اسی. کیه یکپیارچگی هندسیی طراحیی را      

 :اند شده   یتعرزیر  یورت بهکند  توابع قیدی  تضمی  می

(42) 1 | ( )

2( ) |

so ri

ry rs rso ag ss sy

g D D

h h h l h h

 

     
  

(43) 
2g  

(44) 
2

3
2 ' 2

( / 3)3

2 ( ( ) )

n

n s s sl rl

Vp
g

wT R R X X


  

 

(41) 4
' 2 ' 2

( / 3)

(( ) ( ) )

n

n s r sl rl

V
g

I R R X X


  

 

(46) 
' 2

4
5

3 ( )r n

n

R g I
g

wT


 

(47) 
6 cosg  

(41) 
7 ng I 

 :که

(49) 

/ ( )

/ (2 (1 ))

1 /

t in sw i

n out

m sl m

S P P P P

f
T P s

p

C X X



  

    

 

 

inP ،swP  وiP ریاضی کیه در بخی  قبلیی    مدل  بخشی از عنوان به

کیه   ییهیا  از پاسیخ اس.  ناحیه مناسب   شده ه محاسبشد،   توضیح داده

  آید  به دس. می ( را برآورده سازد،11) یها ینامساو

(11) 0, 1,2,..,7i ig A i   

iA1قیود هستند   ها حدودA  مکیانیکی مفیید    1بیشیینه تلیرانس   کیه

 ،هیای مهندسیی اسی.  بیرای مثیال      محیدودی.  بیوب بیه  اس. کیه مر 

تلیرانس   ،شیوند  تضمی  میی  1gارتباب ابعاد شعاعی با  که گونه همان

شود  ای  تلرانس  لحاظ می 1A های مولد با مکانیکی مربوب به ماشی 

7i,...,1,2بیرای   iAشیود    توسط سیازنده داده میی     لهیوسی   بیه 

. شیوند بیه دسی    تعیی  می یالملل  یبحدودی که توسط استانداردهای 

 متغیرهیا نییا جیاو قییود هسیتند  ایی       حیدود بیالا و پیایی       آیند  می

هندسیی مربیوب بیه    هیای م  بایستی بر اسا  محدودی. ،ها محدودی.

  تولیدکننده انتخاب شوند تجهیاات و رویه

  گیری فازی تصمیم .9.9

شناسایی حل در  ،سازی چندهدفه هدا نهایی یک الگوریتم بهینه

، شناسایی کل مجموعه حال ی باا  اس. 2وپارت بهینه جبههمجموعه 

پارتو بهینه با توجه به ابعاد وسیع آن برای اثبات بهینه بودن پاسخ 

شود  بنابرای ، رویکردی عملی  توییه نمی رو ی ازااس. و  غیرممک 

 یها پاسخبرای بررسی مجموعه  ،سازی چندگانه برای مسئله بهینه

وجود دارد  در  ،اس. یرپذ کانامموجود که مجموعه بهینه پارتو در آن 

ای  مقاله، یک رویکرد مبتنی بر فازی برای انتخاب بهتری  پاسخ 

ام از یک پاسخ در jشود  تابع هدا  مصالحه مجموعه پارتو اعمال می

                                                 
1. Telorance 

2. Pareto Front 



 پژوهشی مهندسی و مدیریت انرژی نشریه علمی     01

 یک مجموعه
jf .پارتو که توسط یک تابع عضوی j شده  ی تعر 

 یورت زیر اس.:  اس. به

(11) 
min

max

min max

max min

max

1

0

j j

j j

j j j j

j j

j j

f f
f f

f f f
f f

f f



 
 

 
   

 
 
 

 

که در آن 
max jf  وm i njf  حداکثر و حداقل مقدار تابع هداj ام

 یورت زیر محاسبه به i، تابع عضوی. iبرای هر حل  هستند 

  شود می 

(12) 1

1 1

n
i

j

j

i m n
i

j

i j









 







 

حل اس.  حل دارای  تعداد mعداد توابع هدا و ت nکه در آن 

  [31] بهتری  حل مصالحه اس. iحداکثر مقدار 

 (MSSAگوریتم چندهدفه اجتماع سالپ )ال .4

و  یلیجل یرمبرای اولی  بار توسط  ،اجتماع سالپ سازی ینهبهالگوریتم 

  [21] اس. شده  ارائهها  پبا توجه به رفتار اجتماعی سال ،همکاران

که بدن شفاا و  هستند 1سالپیدهاای از  خانوادهها متعلق به  سالپ

ماهی اس. و بسیار  ه ژلهها بسیار مشاب ای شکل دارند  باف. بدن آن لوله

یورت که آب از طریق بدن آن کنند، به ای   ماهی حرک. می شبیه ژله

شود تا نیروی ران  به سم. جلو فراهم شود   شکل سالپ  پمپ می

 ( دید  2توان در شکل ) را می

 
 ها )زنجیرۀ سالپ(. ( گروهی از سالپb( سالپ منفرد، )a(: )2شک  )

از رفتار اجتماعی و زنجیروار  ،سازی الگوریتم اجتماع سالپ در مدل

 در. بهتر با استفاده از تغییرات سریع هماهنگ برای جن  و حرک ها آن

های  سازی ریاضی زنجیره   برای مدلشده اس.  گرفتهتعقیب غذا بهره 

  شود یمتقسیم  3و پیروان 2سالپ، ابتدا جمعی. به دو گروه شامل رهبر

                                                 
1. Salpidae 

2. Leader 

3. Followers 

 عنوان بهها  سالپ یرو ساهمان سالپ جلوی زنجیره اس.،  ،رهبر گروه

ها هم  که از نام ای  سالپ طور هماند  شون پیرو در نظر گرفته می

کند و پیروان  گروه را هدای. و رهبری می درواقعمشخ  اس.، رهبر 

کنند   مستقیم یا غیرمستقیم از رهبر( پیروی می طور بهاز همدیگر )و 

ها در یک فضای جستجوی  های جمعی، موقعی. سالپ مشابه سایر روش

n شود که در آن  بعدی تعری  میn، متغیرهای یک مسالۀ  تعداد

ها در یک ماتریس دو بعدی  مشخ  اس.  بنابرای ، موقعی. همۀ سالپ

شود که یک منبع غذایی  شود  همچنی  فرض می ذخیره می xموسوم به 

 هدا جمع وجود دارد   عنوان بهدر فضای جستجو  Fموسوم به 

 رود: موقعی. رهبر، معادلۀ ذیل به کار می یروزرسان بهبرای 

(13) 1 2 31

1 2 3

(( ) ) 0

(( ) ) 0

j j j j

j

j j j j

F c ub lb c lb c
x

F c ub lb c lb c

    
  

    

 

1که 

jx موقعی. اولی  سالپ )رهبر( در بعد  ۀدهند نشانj ،.ام اسFj 

ام بوده، jموقعی. منبع غذایی در بعد 
jub کران بالای بعد  ۀدهند نشان

j ،.ام اس
jlb بعد  کران پایی  ۀدهند نشانj ،1ام بودهc ،2c  3وc  اعداد

 تصادفی هستند  

دهد که رهبر فقط موقعی. خود را نسب. به  نشان می ،(61معادلۀ )

تر در تری  پارام مهم ،1cکند  ضریب روزرسانی می منبع غذایی به

 یورت بهشده  تعری  یریکارگ بهچون کش  و  ،اس. SSAالگوریتم 

 کند: را متعادل می زیر

(14) 
24

( )

1 2
l

Lc e


 

پارامترهای  حداکثر تعداد تکرارها اس.  Lتکرار کنونی بوده و  lکه 

2c  3وc  [ 1،1] بازهیکنواخ. در  یورت بهکه اعداد تصادفی هستند

دهند که آیا موقعی. بعدی در  ها نشان می ، ای درواقعشوند   تولید می

نهای. منفی باشد و نیا  نهای. مثب. یا بی ام باید به سم. بیjبعد 

موقعی. پیروان،  یروزرسان بهکنند  برای  اندازۀ گام را مشخ  می

  نون حرک. نیوت (:شوند )قا معادلات ذیل به کار گرفته می

(11) 2

0

1

2

i

jx at v t  

2i که  ،i

jx موقعی. سالپ پیرو  ۀدهند نشانi ام در بعدj ،امt  ،زمان

0v سرع. اولیه، و
0

finalv
a

v
 0اس. که در آنx x

v
t


  

سازی همان تکرار اس.، اختلاا میان تکرارها  چون زمان در بهینه

اس.، و با در نظر گرفت   1برابر 
0 0v  ی  دبتوان  ای  معادله را می

 نوش.: یورت 
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(16) 11
( )

2

i i i

j j jx x x   

2i که  ،i

jx موقعی. سالپ پیرو  ۀدهند نشانi ام در بعدj  .ام اس 

ها موسوم  یک مجموعه از پاسخ ،چندهدفه ئلةپاسخ یک مسبرای حل 

ها را به  قادر اس. سالپ SSAاس.  الگوریتم  1به مجموعه بهینۀ پارتو

 کند یروزرسان بهها را در طی تکرارها  سم. منبع غذا حرک. داده و آن

قادر به حل مسائل  ،، ای  الگوریتم بنا به دو دلیل ذیلحال ی باا  [21]

 چندهدفه نیس.:

بهتری  پاسخ ذخیره  عنوان بهفقط یک پاسخ را  ،SSAیتم الگور (1

ها  بهتری  پاسخ عنوان بهتواند چند پاسخ را  کند، بنابرای  نمی می

 برای یک مسالۀ چندهدفه ذخیره کند  

 آمده دس. بهمنبع غذایی با بهتری  پاسخ  ،SSAالگوریتم  (2

 پاسخ منفردکند اما  می یروزرسان بهدر هر تکرار را  ،تاکنون

 برای مسائل چندهدفه وجود ندارد   مناسبی

به مخان  SSAتوان از طریق مجها کردن الگوریتم  مورد اول را می

 مغلوب یرغهای  منابع غذایی حل کرد  ای  مخان بهتری  پاسخ

کند و بسیار مشابه  ظ میسازی حف در طی بهینه ،تاکنون را آمده دس. به

اس.   ای   (MOPSO) سازی تجمع ذرات چندهدفه بهینه آرشیوهای

را  مغلوب یرغمخان دارای اندازۀ بیشینه اس. تا تعداد محدودی پاسخ 

سازی، با استفاده از عملگرهای غالب  در خود ذخیره کند  در طی بهینه

شود  اگر یک سالپ  هر سالپ با همۀ ساکنان مخان مقایسه می ،پارتو

 هم بانگاه نسب. به یک پاسخ موجود در مخان غالب و حاکم باشد، آ

های موجود  شوند  اگر یک سالپ بر یک مجموعه از پاسخ تعویض می

و سالپ  شده  حذاها همگی باید از مخان  در مخان غالب باشد، آن

به مخان افاوده شود  اگر حداقل یکی از ساکنان مخان بر یک سالپ 

                                                           در جمعی. جدید غالب باشد، آنگاه باید سریعا  رها شود  اگر یک 

قایسه با همۀ ساکنان مخان غالب نباشد، آنگاه باید به سالپ در م

 توانند تضمی  کنند که مخان همواره آرشیو افاوده شود  ای  نتای  می

تاکنون توسط الگوریتم را ذخیره  آمده دس. به مغلوب یرغهای  پاسخ

                                            ، یک حال. خاص وجود دارد که در آن مخان کاملا  حال ی بااکند   می

 پ در مقایسه با ساکنان مخان غالب نیس.  شود و یک سال پر می

 یورت بههای آرشیو  تری  راه ای  اس. که یکی از پاسخ البته ساده

جایگای  شود  یک  مغلوب یرغو با یک سالپ  شده  حذاتصادفی 

در  مغلوب یرغهای مشابه  تر ای  اس. که یکی از پاسخ شیوۀ معقول

سی باید قادر به قیا ۀچندهدفمخان حذا شود  چون یک الگوریتم 

                                                 
1. Pareto Optimal Set 

های بهینۀ پارتوی با توزیع یکنواخ. باشد، بهتری  ناماد  یافت  پاسخ

نامادی اس. که در یک ناحیۀ پرجمعی.  ،برای حذا شدن از آرشیو

موجب بهبود توزیع ساکنان آرشیو در طی  ،قرار دارد  ای  روش

با همسایگی  مغلوب یرغهای  برای یافت  پاسخ شود  تکرارها می

های همسایگی با یک حداکثر مساف. خاص  .، تعداد پاسخپرجمعی

 گردد   شمرده شده و مفروض می

اختلاا دو بردار بیشینه و کمینه برحسب  یورت بهای  مساف. 

سازی مقادیر  ذخیرهدو بردار برای مقادیر  شود که تعری  میتعداد کل 

هر هدا هستند  مخان دارای یک پاسخ در هر بخ   بیشینه و کمینه

به هر ساک  مخان بر  مرتبه  یکتری  حال. اس.  پس از تخصی  به

های همسایگی، یک چرخ رول. برای انتخاب یکی  اسا  تعداد پاسخ

های همسایگی برای یک  رود  هر چه تعداد پاسخ ها به کار می از آن

(، احتمال بیشتری دارد که تر بارگپاسخ بیشتر باشد )یعنی شمارۀ رتبۀ 

  [21] از مخان حذا شود

 

 سازی نتایج شبیه .۵

سینجابی   القایی قفسو طراحی بهینه موتور  سازی در ای  بخ  به شبیه

در  شیده  اشیاره دو تابع هیدا  اس.  برای طراحی بهینه،   شده  پرداخته

سیازی نییا از      بیرای بهینیه  نید ا شیده   گرفتیه هیای قبیل در نظیر     بخ 

هدفه و  تک یورت به  MSSAوNSGA-II ، MOPSOهای  الگوریتم

ها در جدول  گوریتماس.  پارامترهای مربوب به ال  ه شدهدوهدفه استفاد

کیلیو وات   1/2یک موتور القیایی   ،در ای  مقالهاس.    ( آورده شده1)

برای طراحی ای  موتیور  اس.    ه. طراحی بهینه در نظر گرفته شدهج

کیه بیه    اسی.  قرار گرفتیه مورد بررسی  حال.سه  ،دیبا روش پیشنها

 ترتیب عبارتنداز :

 هدفه( القایی با هدا افاای  راندمان )تک طراحی موتور 

 هدفه( القایی با هدا کاه  هاینه )تک وتورطراحی م 

 القایی به یورت چندهدفه طراحی موتور 

 .ها (: پارامترهای مربوط به الگوریتم8) جدول

MSSA MOPSO NAGA-II پارامتر 

 تکرار 11 11 ۵۵

 جمعی. 111 111 8۵۵

-- 2 -- c1,c2 
2 -- -- a 
-- -- 7/1 

crossp 

-- -- 4/1 
mup 

-- -- 12/1 mu 
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 راندمان  شیبا هدف افزا ییالقا موتور یطراح .۵.8

هدفه  ابتدا طراحی موتور با در نظر گرفت  تابع هدا به یورت تک

سازی با  اس.  نتای  حایل از بهینه یعنی افاای  راندمان انجام شده

 ( آورده شده2) در جدول SSAو GA ،  PSOهای استفاده از الگوریتم

( منحنی همگرایی مربوب به سه الگوریتم 3اس.  همچنی  در شکل )

توان گف. که الگوریتم  ( می3اس.  با توجه به شکل) نشان داده شده

SSA  اس.دارای سرع. همگرایی بالایی نسب. به دو الگوریتم دیگر   

 

 .منحنی همگرایی تابع هدف افزایش راندمان (:9)شک  
 
 

 

 ن.تابع هدف افزایش راندما سازی (: نتایج بهینه2جدول )

SSA PSO GA پارامتر 

8/۵ 1/1 1/1 
agB 

۵۵۵۵/۵ 1111/1 1391/1 l 

۵9۵/۵ 131/1 129/1 
agl 

۵۵۵۵/۵ 1111/1 1329/1 
siD 

۵۵۵۵/8 1111/1 1166/1 
ssh 

2۵۵۵۵/۵ 21111/1 21229/1 
1ssb 

۵۵۵۵/8 2117/1 6116/1 
rsh 

۵۵۵۵۵/8 16172/1 71179/1 
1rsb 

۵8۵۵/۵ 1111/1 1142/1 
2rsb 

 راندمان)%( 1439/11 3912/11 9319/18

 هاینه)ریال( 2131211 2171911 2۵9۵8۵7

 

بیشتری  مقدار راندمان  SSAالگوریتم  ،(2) با توجه به نتای  جدول

 اس. که پارامترهای موتوردهنده ای   را دارد  و ای  مقدار راندمان نشان

ای   در حل SSAاند  و جواب الگوریتم  القایی به خوبی تعیی  شده

 اس. تر از دو الگوریتم دیگر سازی دقیق مسئله بهینه

  نهیکاهش هز با هدف ییالقا موتور یطراح .۵.2

در ای  بخ  تابع هدا برای طراحی بهینه کاه  هاینه در نظر 

موتور القایی طراحی شود و  ،اس.، تا به ازای هاینه کم گرفته شده

سازی در    حایل از بهینهتاثیر هاینه بر راندمان بررسی شود  نتای

یتم نیا در اس.  منحنی همگرایی سه الگور ( آورده شده3) جدول

 اس.   ( نشان داده شده4) شکل

 

 
 .(: منحنی همگرایی تابع هدف کاهش هزینه4) شک 

 

 .تابع هدف کاهش هزینه سازی (: نتایج بهینه9جدول )

SSA PSO GA پارامتر 

8۵۵۵/۵ 1991/1 1911/1 
agB 

۵ 1 1 l 

۵9۵۵۵۵/۵ 129991/1 121336/1 
agl 

۵ 1 1 
siD 

8 1 1 
ssh 

2/۵ 2/1 2/1 
1ssb 

۵/2 1/2 1/2 
rsh 

8 1 1 
1rsb 

2۵۵۵۵/۵ 11721/1 13193/1 
2rsb 

 راندمان)%( 9712/71 1134/11 96۵8/18

 هاینه)ریال( 2417697 2417226 2414111

 SSAاس.، الگوریتم  ( نشان داده شده 4طور که در شکل )همان

های  د  با توجه به جوابهمگرایی بالا و دق. در جواب نهایی بالایی دار

ریال، دارای راندمان  2131117به ازای هاینه  SSAالگوریتم  سازی بهینه

 GAو  PSOباشد  که ای  مقدار نسب. به الگوریتم  درید می 3913/11

 به یورت خطی اس.     با یبیشتر اس.  البته تاثیر هاینه بر راندمان نقر

 به صورت چندهدفه یی القا موتور یطراح .۵.9

اند، برای حیل   با توجه به ای  که در ای  مقاله دو تابع هدا معرفی شده

اسی.  در ایی  روش از     از روش چندهدفه نیا استفاده شیده  ،ای  مسئله

10 20 30 40

-50

0

50

100

150

200

Iteration

B
es

t 
C

o
st

 

 

GA

PSO

SSA

49 49.8

-81

-80

10 20 30 40 50
2.45

2.5

2.55
x 10

6

Iteration

B
e
st

 C
o

st

 

 

GA

PSO

SSA



 03   ...  الگوریتم با استفاده از یقفس سنجاب ییالقا موتور  نهیبه یطراح 

  

 استفاده شیده   MSSAو NSGA-II، MOPSO های چندهدفه الگوریتم

سیازی   هدفیه بهینیه   ییورت تیک   به ابع هداواس.  در دو بخ  قبلی ت 

هیای   بخ  نیا با استفاده از روش پارتو مجموعه جیواب  اند، در ای  شده

دس.   هسازی ب های بهینه بهینه برای حل مسئله چندهدفه توسط الگوریتم

سیازی و جبهیه پیارتو بیرای سیه       نتیای  بهینیه   ،(1) اس.  در شکل آمده

( نتیجیه  1در شیکل )  ،اسی.  عیلاوه بیر ایی      الگوریتم نشان داده شیده 

های  تخاب جواب بهینه از بی  مجموعه جوابگیری فازی برای ان تصمیم

سازی و انتخاب جواب بهینیه بیه    اس.   نتای  بهینه بهینه نشان داده شده

( 4) هیای بهینیه در جیدول    وسیله تصمیم فازی از بی  مجموعیه جیواب  

توان گف. که الگیوریتم   سازی می با توجه به نتای  بهینهاس.    آورده شده

MSSA سازی طراحی موتور القایی  ینهمسئله به بهتری  جواب را در حل

سازی  ها دارد  نتای  حایل از بهینه سنجابی نسب. به سایر الگوریتم قفس

توجیه بیه    شیود کیه بیا    القایی باعث میی  و تعیی  بهینه پارامترهای موتور

 القایی در حد قابل قبول و بالایی قرار گیرید    راندمان موتور ،هاینه

 
های جبهه پارتو برای طراحی بهینه موتور  ب(: مجموعه جوا۵) شک 

 .القایی
 

 .گیری فازی سازی و انتخاب جواب با تصمیم نتایج بهینه (:4جدول )

MSSA MOPSO NAGA-II پارامتر 

8۵۵۵۵۵/۵ 199993/1 191161/1 
agB 

۵۵۵۵/۵ 1111/1 1111/1 l 

۵9۵۵۵۵/۵ 129311/1 126131/1 
agl 

۵ 1 1 
siD 

8 1 1 
ssh 

2/۵ 2/1 2/1 
1ssb 

۵۵۵۵/8 2431/1 1111/2 
rsh 

۵۵۵۵۵/8 43419/1 11111/1 
1rsb 

۵8۵۵۵۵/۵ 111112/1 126111/1 
2rsb 

 راندمان)%( 6111/76 3196/11 9319/18

 هاینه)ریال( 2411976 2131714 2۵9۵8۵7

 ی ریگ جهینت .6

هیا   کنندگان برای طراحی موتورهای الکتریکیی، از انیواع تکنییک    تولید

تئیوری  هیای   ها مبتنی بیر تحلییل   کنند  برخی از ای  تکنیک استفاده می

های تجربی هستند  در  تحلیل هستند، درحالی که برخی دیگر مبتنی بر

القیایی   ی ییک موتیور   ای  مقاله، روشیی جدیید بیرای طراحیی بهینیه     

هیای   از الگیوریتم  ،اس.  در ای  روش جدیید   ارائه شده سنجابی قفس

اسی.   بیرای طراحیی      شیده   هدفه فراابتکاری استفادهسازی چند بهینه

  تشیریح شیده   ،تور القایی توسط روابیط ا مدلی تحلیلی از موبهینه، ابتد

هیای   ریتمنیه از روش مبتنیی بیر الگیو    یهاس.  و سپس برای طراحی ب

اای  افی  ،سیازی  اسی.  در ایی  مسیئله بهینیه      فراابتکاری استفاده شده

اس.    عنوان تابع هدا در نظر گرفته شده ها به راندمان و کاه  هاینه

نفوذ هندسی بیرای    ها، محاسبه ها و یو  ر دندانههمچنی  اثرات اشباع د

ثر پوسیتی، و محاسیبه مجیدد تعیداد کیلاا و حلقیه       ، اواقعی  هندسه

 اس.    انتهایی برای هر تکرار و هر ذره در نظر گرفته شده

قطبیی  کیلووات دو 1/2ی روش پیشنهادی بر روی یک موتور القای

 سیازی و  فرآیند بهینیه  یاس.  از مدار معادل استاندارد برا  اعمال شده

سیازی   در حل ایی  مسیئله بهینیه   اس.    شده  سبه پارامترها استفادهمحا

 ،NSGA-II هیدفی یهدیازی چنیسی  نهیای بهیییه ه از روشیدفیدهیچن

MOPSO،MSSA         با اهیداا کمینیه کیردن هاینیه و بیشیینه کیردن

 گیری فازی نیا برای اس.  همچنی  روش تصمیم  راندمان استفاده شده

های پاراتو در نظیر گرفتیه    انتخاب جواب بهینه از بی  مجموعه جواب

 اس.   شده 

هدفه و چندهدفیه   سازی، به یورت تک آمده از بهینه دس. نتای  به

های فراابتکاری در طراحی بهینیه موتیور    دهنده کارایی بهتر روش نشان

 ، باشد  با توجه به ای  نتای یورت چندهدفه می سنجابی به القایی قفس

هییای بیشییتر و سییرع.   دارای مجموعییه جییواب  MSSAالگییوریتم 

ها اس.  با انتخاب جواب بهینیه،   همگرایی بالایی نسب. به سایر روش

یورت مصالحه بی   میاان راندمان موتور القایی با توجه به هاینه آن به

ای  دو، با روش فازی نشان داد که طراحی بهینه باعث افاای  راندمان 

 شود  ها می فت  کاه  هاینهبا در نظر گر
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 فهرست علائم

 واحد توضیح پارامتر

hP تلفات ویهه آن ناشی از هیسترزیس /w kg 

swP پیچی استاتور تلفات ژول سیم w 

gP ری  موقعی. کلیبهت - 

tQ جمعی. فرزندان - 

bR ی قفس روتور مقاوم. میله  

1ssr  شعاع شکاا استاتور،سم. پایی m 

SR هر فاز استاتورمقاوم .  

ewR پیچی انتهایی مقاوم. سیم  

erR ی انتهایی مقاوم. حلقه  

rR مقاوم. هر فاز روتور  

tR جمعی. ترکیبی - 

s لغاش موتور .p u 

nT گشتاور نامی .N m 

ert ی انتهایی ضخام. حلقه m 

bS ی متقاطع نوار روتور منطقه 
2

m 

cuS مقطع سیم  سطح 
2

m 

erS ی انتهایی روتور سطح مقطع حلقه 
2

m 

ert ضخام. پایان حلقه m 

iV سرع. فعلی ذره - 

nV ولتاژ نامی خط v 

slX راکتانس شتی استاتور  

rlX راکتانس شتی روتور  

mX کنندگی راکتانس مغناطیس  

iX موقعی. ذره - 

eqZ امپدانس معادل  

 راندمان موتور % 

r ی روتور نفوذپایری مخت  هندسه /H m 

ew پیچی انتهایی ی سیم نفوذپایری مخت  هندسه /H m 

sd نفوذپایری دیفرانسیلی استاتور /H m 

s ی استاتور نفوذپایری مخت  هندسه /H m 

b ی روتور ی  میله نفوذپایری مخت  هندسه /H m 

er ی انتهایی ی حلقه نفوذپایری مخت  هندسه /H m 

rd نفوذپایری دیفرانسیلی روتور /H m 

0 نفوذپایری مغناطیسی خلا /H m 

share ی مشترک فایله - 

n
 - اپراتور مقایسه جمعیتی 

 ای فرکانس زاویه /rad s 

ew ی پایانی دایره ی حلقه شعاع نیم m 

Rk ضریب تصحیح مقاوم. اثر پوستی - 

eP )تلفات ویهه آه  ناشی از جریان فوکو)اددی /w Kg 

l ی هسته طول پشته m 

agl ی هوایی طول فایله m 

bl ی روتور طول میله m 

erl ی پایانی روتور طول حلقه m 

twl پیچ طول سیم m 

bl ی انتهایی استاتور طول حلقه m 

mL کنندگی اندوکتانس مغناطیس H 

slL اندوکتانس نشتی استاتور H 

erlL ی انتهایی روتور اندوکتانس نشتی حلقه H 

sslL اندوکتانس نشتی شکاا استاتور H 

elL اندوکتانس نشتی روتور H 

m تعداد فاز - 

M 
 - تعداد اهداا

cuM پیچ استاور جرم مس در سیم Kg 

alM جرم آلومینیوم در قفس روتور Kg 

bM در قفس روتور جرم نوار Kg 

erM جرم رینگ انتهایی در قفس روتور Kg 

siyM جرم آه  در یوک استاتور Kg 

sitM تاتورهای اس جرم آه  در دندانه Kg 

riyM های روتور جرم آه  در دندانه Kg 

rittM جرم آه  در نوک دندان روتور Kg 

ritbM جرم آه  در بدنه دندان روتور Kg 

sN های استاتور تعداد شکاا - 

rN های روتور تعداد شکاا - 

tcN تعداد دور هر کلاا - 

N ی جمعی. اندازه - 

tppN  دورهرمسیر جریان درهر فازتعداد - 

p ها تعداد جف. قطب - 

inp توان ورودی w 

ip  تلفات الکترومغناطیسی آه w 

p غیرهاتعداد مت - 

tp تعداد والدها - 

cu مقاوم. ویهه الکتریکی مس .m 

al مقاوم. ویهه الکتریکی آلومینیوم .m 

i  الکتریکی آه مقاوم. ویهه .m 

outp توان خروجی w 

lossp تلفات توان w 

iP بهتری  موقعی. هرذره  
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rP ول قفس روتورتلفات ژ w 

agB ی هوایی القای فایله T 

syB القای یوک استاتور T 

stB های استاتور القای  دندانه 
T 

ssob شدگی شکاا استاور باز m 

1ssb پهنای شکاا استاتور، سم. بالا m 

2ssb  پهنای شکاا استاتور، سم. پایی m 

1rsb پهنای شکاا روتور، سم. بالا m 

1stb باز شدگی شکاا روتور m 

2rsb  پهنای شکاا روتور، سم. پایی m 

cuc ی مواد مس خاص هاینه $ 

alc ی مواد آلومینیوم خاص هاینه $ 

fec ی مواد آه  خاص هاینه $ 

cos ضریب توان - 

cud جرم ویهه مس 
3

kg
m

 

ald جرم ویهه آلومینیوم 
3

kg
m

 

id  جرم ویهه آه 
3

kg
m

 

eriD انتهایی ی قطر داخلی حلقه m 

eroD ی انتهایی قطر خارجی حلقه m 

siD قطر داخلی استاتور m 

soD قطر خارجی استاتور m 

riD قطر داخلی روتور m 

roD قطر خارجی روتور m 

mF کنندگی نیروی مغناطیس A
Vulta

 

f نسفرکا Hz 

ryF کنندگی یوک روتور نیروی مغناطیس A
Vulta

 

rtF های روتور کنندگی دندانه نیروی مغناطیس A
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mI کنندگی جریان مغناطیس A 

nI جریان نامی A 

ck کارتر ضریب - 

wk پیچی ضریب سیم - 
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