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با استفاده  يسنكرون رلوكتانس نيرتور ماش يبهبود ساختار هندس
  محدود يو روش اجزا كيژنت تميالگور ،ياز شبكه عصب يبيترك

  و عباس كارگر يبروجن پور يصمد تق ،پرست حق يمرتض

  
   

توان بالا در  بيبه بازده و ضر دنيرس يروش مناسب برا كي :چكيده
 نيدر ا (Ld/Lq) يسيمغناط يبرجستگ شيافزا ،يسنكرون رلوكتانس يها نيماش
با  ژهيوه و ب نيماش يساختار هندس رييتغ قيكار معمولاً از طر نيا. است ها نيماش
روش  كياز  مقاله نيدر ا. شود يشار رتور انجام م يتعداد و شكل سدها رييتغ

 يبرجستگ يبر مبنا يموتور سنكرون رلوكتانس يساز نهيبه يهوشمند برا
منظور مشخصات موتور از جمله هندسه  نيبه ا. استفاده شده است يسيمغناط
شار  يها و تعداد سدكننده يبند مينوع س ن،يماش ياستاتور، طول محور يها ورق

شار رتور تعريف  يمكان سدها نييتع يرتور ثابت فرض شده و شش پارامتر برا
 يسيمغناط ياين پارامترها، برجستگ يا سپس به ازاي تغييرات پله. شده است

 نيا يريمحاسبه شده و با به كارگ (FEM)محدود  ياز روش اجزا رتور با استفاده
 يكردن برجستگ مدل يبرا ي، تابع(NN)آموزش يك شبكه عصبي  يبرا ريمقاد
به عنوان  يمدل عصب نيبا در نظر گرفتن ا. شده است راهمدر موتور ف يسيمغناط

 يسنكرون رلوكتانس نيماش ي، پارامترها(GA)تابع هدف درون الگوريتم ژنتيك 
ه ب يسيمغناط يبرجستگ نيشتريسازي شده و بهترين ساختار موتور با ب بهينه
 يساز هيشب توسط يعصب درست شبكه نيتخم ييتوانا انيپا در. آمده است دست
FEAيكيناميد يساز هيتوسط شب يسنكرون ماندن موتور در بار نام تي، و قابل 

 .شده است دييأت
  

 ،يسيمغناط يبرجستگ ،يساز نهيبه ،يسنكرون رلوكتانسموتور  :كليد واژه
  .كيژنت تميالگور ،يمحدود، شبكه عصب يروش اجزا

  قدمهم - 1
ل يمسا زيو ن رياخ يها در سال يروزافزون به انرژ ازين ليدله ب
 يموتورها يتقاضا برا ،يكيالكتر يانرژ دياز تول يناش يطيمح ستيز

سنكرون  يموتورها. است كردهپيدا  شيشدت افزاه پربازده ب يكيالكتر
پربازده هستند كه كاربرد  يكيالكتر ياز انواع موتورها يكي يرلوكتانس

 نيتلفات رتور در ا ييالقا يبا موتورها سهيدر مقا]. 1[ اند افتهي يصنعت
. شود يم نيماش يبازده شيافزا موضوع سبب نيوجود ندارد كه ا ها نيماش

و  يبازده يدارا ييآهنربا يها نيشنسبت به ما ييها نيماش نياگرچه چن
 يعدم استفاده از آهنرباها ليبه دل يهستند، ول يتوان كمتر بيضر
بودن ساختار رتورشان، كاربرد  ساده و محكم زين ودر آنها  نهيپرهز

] 2[ اند افتهيسرعت بالا  يكيالكتر يها در محركه ژهيبه و يا گسترده
  ].4[ تا
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 يسنكرون رلوكتانس نيتلفات ماش ،يكيالكتر يها نيماش ريهمانند سا
تلفات آهن به . باشد يدو مؤلفه تلفات آهن و تلفات مس م يدارا زين

 و دارد يبستگ نيماش نيا يشار در اجزا يو اندازه چگال يفركانس اعمال
 يتمام پارامترها. وابسته است نيتوان ماش بيبه ضر زيتلفات مس ن

و مكان  وغيعرض  ،ييقطر فاصله هوا ارها،يمانند ابعاد ش نيماش يطراح
اين پارامترها . هستند رگذاريتأث نيماش يشار رتور بر بازده يها سدكننده

سازي شبه  هاي بهينه باهدف افزايش بازدهي ماشين توسط روش] 5[در 
 نهيبه) FEA( 1محدود ياجزا لياز ابزار تحل يريگ و پاول و با بهره وتنين

)ي سيمغناط يبرجستگ .اند شده )d qL L مد در اكار يامترهااز پار يكي
در ]. 7[و ] 6[است  نيماش نايتوان  يتوان و چگال بيضر ،يبهبود بازده

d با ميطور مستقه گشتاور ب يچگال يسنكرون رلوكتانس يموتورها qL L− 
با  يصعود كيتابع هموگراف كيتوان توسط  بيمتناسب بوده و ضر

 يها پژوهش علت نيبه هم]. 8[دارد  اطارتب يسيمغناط يبرجستگ
 شده انجام نيماش نيا در يسيمغناط يبرجستگ شيافزا يبرا يا گسترده
 اريبس يوابستگ ،يسنكرون رلوكتانس نيماش يسيمغناط يبرجستگ .است

 نيا شيمحاسبه و افزا يبرا] 7[اگرچه در . رتور دارد يبه طراح ياديز
محاسبه  يبرا ياست، ول شده هاستفاد يبيتقر يليتحل روش كياز  شاخص

و  Matsuo، ]8[در . است ريناپذ اجتناب FEAآن استفاده از روش  قيدق
Lipo به نام يپارامتر يضمن معرف wK )ينسبت ضخامت كل سدها 

d ، ارتباط)يشار به ضخامت كل قسمت فلز qL L− يو نسبت برجستگ 
كه  ندا و نشان داده اند دست آوردهه ب يصورت دو منحنه پارامتر را ب نيبا ا

 نهيزم در .ديآ يم دست هب نهيبه رتور ساختار اشد،ب 5/0حدود  wK چنانچه
سنكرون  يها نيماش نهيبه يهوشمند در طراح يها از روش استفاده
 يمرجع با در نظر گرفتن تعداد نيا. اشاره كرد] 9[به  توان يم ،يرلوكتانس

تم يشار موجود در رتور، با استفاده از الگور يپارامتر مرتبط با ابعاد سدها
نسبت  يساختار رتور بر مبنا يساز نهي، به بهFEAو ابزار  ديبدون ق يبيترت

  .گشتاور به حجم پرداخته است
، ]9[و ] 5[هوشمند  يساز نهيبه تميكه در هر تكرار الگور يياز آنجا

تعداد  يبرا FEAبا روش ) يسيمغناط يبرجستگ(لازم است تابع هدف 
 يطولان اريبس يساز نهيساختار نامزد محاسبه گردد، زمان به يقابل توجه

  .خواهد شد اديز اريو حجم محاسبات بس
 (GA)2 كيژنت تميالگور بيترك(روش هوشمند  كيپژوهش از  نيدر ا

 نيماش يسيمغناط ينمودن برجستگ نهيشيب يبرا) (NN)3 يو شبكه عصب
 يبه جا ،يساز نهيكاهش حجم و زمان به يبرا. بهره گرفته شده است

تابع هدف استفاده  نيتخم يبرا يشبكه عصب كياز  FEAمحاسبات 
از روش  يشبكه عصب نيا آموزش يلازم برا يها البته داده. شده است

FEA  نمودن  مدل  يبرا  .است  شده  محاسبه مختلف  ساختار   نيچند  يبرا  
 

1. Finite Element Analysis 
2. Genetic Algorithm 
3. Neural Network 
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  .نماي سطح مقطع موتور سنكرون رلوكتاسي چهار قطب : 1شكل 

  
  .1 شكل در شده داده نشان موتور يطراح اطلاعات :1 جدول

  

 تعداد قطب  4
  تعداد فاز  3
mm 100 طول پشته 
mm 32 شعاع روتور 

 تعداد شيار استاتور 24
mm 5/32  استاتورشعاع داخلي 
mm 5/62 شعاع خارجي استاتور 

 تعداد كلاف در هر شيار استاتور 44
  

 نييتع يشش ژن كه برا ك،يژنت تميمورد استفاده در الگور يها فرزند
با . اند كار رفتهه دو سد شار در هر قطب رتور مناسب هستند ب تيموقع

درون الگوريتم  فشده به عنوان تابع هد ارائه ياستفاده از مدل عصب
سازي شده و بهترين  بهينه يسنكرون رلوكتانس نيماش يژنتيك، پارامترها
در . دست آمده استه ب يسيمغناط يبرجستگ نيشتريساختار موتور با ب

، و FEA يساز هيتوسط شب يدرست شبكه عصب نيتخم ييتوانا ان،يپا
 دأييت يمكنايد يساز هيتوسط شب يسنكرون ماندن موتور در بار نام تيقابل
تنها  يساز نهيمطالعه با توجه به قطر كم رتور، به نياگرچه در ا. شود يم
 توان يم يدو سد شار در هر قطب رتور انجام شده است، به سادگ يبرا
  .شار به كار برد يها از سدكننده يشتريشمار ب يروش را برا نيا

 يرهايمتغ و يرلوكتانس سنكرون موتور ساختار - 2
  آن رتور هندسه كدكننده

مقاله در  نيمورد استفاده در ا يموتور سنكرون رلوكتانس ييساختار ابتدا
 شود يفرض م. نشان داده شده است 1و مشخصات آن در جدول  1شكل 

ساخت  يبرا M -19 بوده و از ورق فولاد يتورق عرض يموتور دارا نيا
 M -19فولاد  B-Hمشخصه . بدنه رتور و استاتور آن استفاده شده است

  .آورده شده است بخش پيوست 1 -پ كلدر ش
سازي را تنها در  هاي بهينه توان پارامتر ساختار متقارن رتور، مي ليدله ب
 ،يساز نهيبه اتيچهارم سطح رتور تعيين كرد و پس از انجام عمل يك

، 2در شكل . ساختار به دست آمده را به سه ناحيه ديگر نيز تعميم داد
 نييتع يلازم برا ياز سطح مقطع رتور به همراه پارامترها چهارم يك

طور كه در اين شكل  همان. شار نمايش داده شده است يسدها شكل
شود بر روي سطح اين رتور دو سد شار وجود دارد كه هر كدام با  ديده مي
عبارتند  رياين سه متغ. قابل ترسيم هستند كاملاً ريبودن سه متغ مشخص

  .tو  α، β از
iα كند،  بين نقاط ابتدايي و انتهايي هر سد شار را معين مي فاصلهiβ 

نيز پهناي هر سد شار را  it پارامتر و نمايد ميزان انحناي آن را تعيين مي
t1، t پارامتر شش فيتعر توان با مي نيبنابرا. كند مي مشخص 2، α 1، α 2 ،

β1  وβ   را   رتور چهارم  كي  موجود در دو سد شار  شكل هر   رتور، روي   بر 2

 
  .كدكننده آن يچهارم سطح مقطع رتور در نظر گرفته شده و پارامترها يك : 2شكل 

  
دهنده  ليتشك ي ها در حقيقت ژن رهاياين متغ. به صورت كامل تعيين كرد

  .هستند كيژنت تميفرزند در الگور ديتول يها برا كروموزوم

   براي استفاده مورد عصبي شبكه ساختار - 3
  رتور يسيمغناط يبرجستگ سازي مدل

  يشبكه عصب يو خروج ها يورود 1- 3
 ،t1(سازي طراحي رتور  براي بهينه  هاي كدكننده در اين مطالعه پارامتر

t2، α 1، α 2 ،β1  وβ عصبي و مقدار  هاي شبكه به عنوان ورودي) 2
در نظر گرفته  يموتور به عنوان خروجي شبكه عصب يسيمغناط برجستگي
  شود يم فيتعر) 1(با  يخروج نيا. شده است

( )
SaliencyRatio( )

( )
d j

j
q j

L K
K

L K
=  )1(  

) در آنكه  )d jL K و ( )q jL K ي اندوكتانس محورهاd و q ساختار 
jK جيو با استفاده از نتا] 10[در  يشنهاديهستند و توسط روش پ FEA 

) 7(تا ) 2(ها از  محاسبه اندوكتانس يروش برا نيدر ا. اند محاسبه شده
  استفاده شده است

d
d

d

L
i
λ

=  )2(  

q
q

q

L
i
λ

=  )3(  

( cos( ) cos( ) cos( ))q a b ci i i iπ πθ θ θ= + − + +2 2 2
3 3 3  )4(  

( sin( ) sin( ) sin( ))d a b ci i i iπ πθ θ θ= + − + +2 2 2
3 3 3  )5(  

( cos( ) cos( ) cos( ))q a b c
π πλ λ θ λ θ λ θ= + − + +2 2 2

3 3 3  )6(  

( sin( ) sin( ) sin( ))d a b c
π πλ λ θ λ θ λ θ= + − + +2 2 2

3 3 3  )7(  

، a يفازها بيبه ترت qو  a ،b ،c ،d يها سيرنويروابط، ز نيدر ا
b و c يمحورها يرهايو متغ d  وq دهند يم شيرا نما.  

  يساختار شبكه عصب 2- 3
در  يادينسبتاً ز يها سازي، از تعداد نرون دقت مدل تيبا توجه به اهم

 يساختار شبكه عصب 3شكل . است  استفاده شده يشنهاديپ يشبكه عصب
 شود، يشكل ملاحظه م نيطور كه در ا همان. دهد  يم نشانرا  شده يطراح

   هيلا در  و  نرون   25  شبكه  نيا  يمخف و   يورود  يها هيلا از   كدام هر  در 
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  .يساز مدل يمورد استفاده برا يساختار شبكه عصب : 3شكل 

  

 
بر  id پارامترها با حروف نيا( يكنترل يوابسته به پارامترها ي پارامترها يمعرف : 4شكل 

  .)است  شكل مشخص شده يرو
  

، tansigاول از تابع  هيشبكه در دو لا نيدر ا. نرون قرار دارد 1آن  يخروج
استفاده  purelinاز تابع  يخروج هيو در لا logsigسوم از تابع  هيدر لا

. داشته باشد زين كياز  شتريب ريمقاد تواند يم يشده است، چرا كه خروج
  اند آورده شده) 10(تا ) 8(توابع انتقال در  نيا

tan sig( ) nn
e−= −

+ 2
2 11  )8(  

logsig( ) nn
e−=

+
1

1  )9(  

pureline( )n n=  )10(  

  .هر نرون است يها يورود يجمع وزن nروابط  نيدر ا
در . استفاده شده است trainscgآموزش شبكه از روش  يبرا نيهمچن

نوع تابع انتقال  ه،يها در هر لا تعداد نرون ها، هيشبكه، انتخاب تعداد لا نيا
   يشبكه مختلف برا نيو خطا انجام شده و چند يو روش آموزش با سع

  .قرار گرفته است يدست آوردن شبكه مناسب مورد بررسه ب
 يش به دست آوردن آنها براالگوها و رو تيمحدود 3- 3

  يآموزش شبكه عصب
آموزش شبكه  يمجموعه مناسب و كامل از الگوها برا كيانتخاب 

آموزش شبكه  ياز الگوها برا ياگر مجموعه كامل. مهم است اريبس يعصب
 ديجد طيبا شرا ييارويرو يبرا ستميس ييانتخاب نشود، توانا يعصب

  .ابدي يكاهش م) آموزش مورد استفاده قرار نگرفته است يكه برا يطيشرا(
آموزش  يلازم برا ي، هنگام به دست آوردن الگوها4با توجه به شكل 

  :اند هاي زير در نظر گرفته شده محدوديت ،يشبكه عصب شيو آزما
  .است شتريب mm 1شار از  يعرض سدها  )1
)است  شتريب mm 1بين دو سد شار از  يفاصله آهن  )2 )d d− >2 3 1.  
) كنند ينم يتلاق گريكديشار با  يسدها  )3 )tα α− >1 1 2.  
 نيريبين سد شار ز يفاصله آهن ،يكيبه منظور حفظ استحكام مكان  )4

  .است mm 2از  رشتيبا شفت ب
d1 ،dرامترهاي ابه دست آوردن پ روش 2 ،d dو  3  بخش در 4

  .پيوست آمده است

 
  )الف(

 
  )ب(

، 4.2FEMM افزار شده با استفاده از نرم ينمونه بررس كي يبرا FEA يخروج : 5شكل 
  .شار يچگال يمكان عيتوز شينما) ب(و  خطوط شار شينما )الف(

  
  .يعصب شبكه شيآزما و آموزش يبرا شده هيته يالگوها از يبرخ :2 جدول

  

α1  α2 β1 β2 t1  t2  d شماره الگو qL L 
1 4 4 40 61 25 59 87/3 
2 4 5 30 53 25 41 09/3 
3 4 6 40 61 35 51 89/3 
4 5 5 40 58 25 61 29/4 
5 5 7 35 48 25 19 89/3 
6 5 8 40 38 25 32 37/4 
7 6 5 40 61 25 61 45/4 
8 7 7 40 61 30 30 81/4 
9 8 7 35 41 25 19 13/4 
10  8 7 40 41 25 39 91/4 

  
دست آوردن الگوها ه ب يشده برا انيب يها تينظر گرفتن محدودبا در 
  :استفاده شده است رياز روش ز

1(  t1  وt2  در بازه[ , ]4   .اند داده شده ردرجه، تغيي 1هاي  درجه با پله 8
2(  α αو  1 ] در بازه 2 , ]25  ردرجه تغيي 10هاي  درجه با پله 40

  .اند شده داده
3(  β1  وβ ] در بازه 2 , ]1  رييدرجه تغ 20هاي  درجه با پله 90

  .اند شده داده
موتور با استفاده از روش  يسيمغناط يمرحله برجستگسپس در هر 

 360روش  نيسرانجام با ا. محاسبه شده است) 7(تا  )2(و  محدود ياجزا
 جدول در . دست آمده استه ب يشبكه عصب شيآموزش و آزما يالگو برا

  يخروج  زين  5 شكل  در   .اند شده داده  نشان   الگوها  نيا  از  يتعداد  2
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  .حسب مراحل آموزش مربعات خطا بر نيانگينمودار م : 6شكل 

  

 
  .(Target)مطلوب  يحسب خروج بر (Output) يواقع ينمودار خروج : 7 شكل

  
ساختار موتور آورده  كي يشده برا محدود انجام ياجزا ليتحل يكيگراف

  .شده است
  آن يساز هيشب جيو نتا يآموزش شبكه عصب 4- 3

هنجار  هب) 11(دست آمده با استفاده از  پس از اين مرحله، الگوهاي به
] زهشده و به با , ]−1   اند افتهيانتقال  1

(max min)
max minn

XX − +=
−

2  )11(  

هنجار متغيرهاي  ههنجار و ناب هبه ترتيب مقادير ب X و nX رابطه نيدر ا
و  نهيشيبه ترتيب ب minو  maxاين  علاوه بر. خروجي هستندورودي و 

  .باشند مي يهنجارساز هاز ب شيپ رهايمتغ نهيكم
به  يصورت تصادفه مجموعه الگوها ب رها،يمتغ يهنجارساز هپس از ب

سوم از آنها  كيآموزش و  يسوم از الگوها برا شده و دو ميدو دسته تقس
سرانجام آموزش شبكه . انتخاب شده است يشبكه عصب شيآزما يبرا

تكرار و با استفاده از  6000آموزش در  يالگو 240با استفاده از  يعصب
آموزش  يزمان متوسط لازم برا. انتشار خطا انجام شده است روش پس

  .باشد يم هيثان 300شبكه كمتر از  نيا
 يتمام الگوها يقسمت ورود ،ينحوه عملكرد مدل عصب يابيارز يبرا

هر  يپس از آن به ازا. مدل اعمال شده است نيبه ا شيآموزش و آزما
  با پاسخ  يزده شده توسط شبكه عصب نيپاسخ تخم ،يورود يالگو

حالت  نيدر ا. است دهيگرد سهيمحدود مقا يدست آمده از روش اجزاه ب
سازي شده  مقادير تخمين زده شده و مقادير شبيه ينمقدار مؤثر خطا ب

/ برابر
−× 33 312 بوده كه نشان  01297/0و حداكثر مقدار خطا برابر  10

 يسازي برجستگ دهد شبكه عصبي در نظر گرفته شده براي مدل مي
  .مناسب است اريموتور بس يسيمغناط

حسب تعداد مراحل آموزش  مربعات خطا بر نيانگينمودار م 6در شكل 
  6000مربعات خطا پس از  نينگاينمودار م نيدر ا. نشان داده شده است

  نمودار   زين   7  شكل   در   .است   دهيرس  910−  حدود   به   آموزش   مرحله

 
  .GA يساز ادهيپ يمورد استفاده برا وندنماير : 8شكل 

  
   يواقع يسيمغناط يزده شده با برجستگ نيتخم يسيمغناط يبرجستگ

 يخوب اريبس بينمودار با تقر نيا. اند شده سهيامق FEAبه دست آمده از 
O بر خط T= يساز مدل نيدر ا يشبكه عصب تيمنطبق است كه موفق 
  .دينما يم دييرا تأ

   با موتور يپارمترها سازي بهينه - 4
  ژنتيك الگوريتم از استفاده

  مورد استفاده كيژنت تميساختار الگور 1- 4
 ياست كه با الهام از ساختارها يروش حل عدد كي كيژنت تميالگور

  توسط  1970دهه  ليدر اوا تميالگور نيا. وجود آمده استه ب يعيطب
John Holland در ].11[شد  يمعرف گانيشيدر دانشگاه م انشيو دانشجو 

 .است آمده تميالگور نيا يساز ادهيپ يمورد استفاده برا وندنماير 8شكل 
 كيحل  يبرا كيژنت تميالگور شود، يم دهيد 8طور كه در شكل  همان

  :است ريز يها مسأله خاص شامل قسمت
  .مسئله يپارامترها يبرا يكيگراف شينما كيانتخاب   )1
  .هياول تيجمع جاديا يبرا يروش  )2
  .يتابع برازندگ نييتع  )3
  .نسل رييتغ يبرا يكيژنت يعملگرها نييتع  )4
 تياندازه جمع مانند تميالگور ياجرا يبرا ازين مورد يپارامترها نييتع  )5

  .رهيو غ يكيژنت يتعداد دفعات كاربرد عملگرها دات،يتعداد تول ه،ياول
صورت گسترده ه ب يكيدو نوع عملگر ژنت ك،يژنت تميالگور كيدر 

  :رنديگ يمورد استفاده قرار م
 يكيجفت كروموزوم اطلاعات ژنت كيكه  شود يباعث م: ييجا هجاب  )1

  .مبادله كنند گريكديخود را با 
صورت ه كروموزوم ب كي يها از ژن يكه برخ شود يباعث م: جهش  )2

  .ندينما رييتغ يتصادف
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392 بهار، 1، شماره 

  .كي
 ره آزمايش
 زه جمعيت
 داد تكرار
 خ جهش

 جايي ه جاب
t1  
t2  
α 1  
β1 
α 2  
β 2 

 GAاختار خروجي 
 NNت آمده از 

 GAاختار خروجي 
 FEAت آمده از 

شيچند آزما يبرا
d مقدار ني qL L

شود ملاحظه مي
افزايش 22/0دود 

محدود. شده است
انتخاب شده ك ي

ي شبكه عصب
 .دهد يرا نشان م

   موتور 
   ستفاده

  
شده د يساز نهيه

يكيناميمعادلات د
 وجود قفسه رتور

يكيناميروابط د. ت
شود يم ي خوددار

ب يكيور بار مكان
N 3/6 .نيمچنه
 q  برابرmH 8

طيدر شرا يريمگ
 W 100 در نظ
سرعت، گشتاو ب

ي با گشتاور بار نام
شد يساز نهير به

ش خود ادامه دهد
براب بيوتور به ترت

دع ليكه به دل 
ييتور از موتور القا

11سال  ندسي برق،

يژنت تميالگور ياجرا ز
 

شما 1
انداز 100
تعد 20
نرخ 00/0

نرخ 0/
4/6 
7/7 
/39 
/52 
/27 
/40 

0/5 d qL L سا
دسته ب

0/5 d qL L سا
دسته ب

  كيژنت تمير
ب كيژنت يساز نه
نيشتريب كه نيه ا
است، ملا 9/4 يب
ماشين حد يسيط

FEA استفاده ش
يا به گونه كيژنت 

آموزش يده برا
ر نهيبه يرامترها

ندن ما كرون
اس با ينام بار ر
يكيناميد يز

 ماندن موتور به
زده شده و م نيم
عدم ليدله ب. ت

ستفاده شده است
وردن دوباره آنها

 d و q و گشتا
 mH 82  و.m

و d ي محورها
ها اثر چشم كتانس

برابر ينام طيرا
بيبه ترت 13و  

ماندگار طير شرا
موتور شود، يم ده

سنكرون به چرخش
مو نيتوان ا بير
شود يملاحظه م 
موت نيتوان ا بي

مهن -الف يوتر ايران،

از آمده دست هب جينتا
 

2 1
 10000 000

200 00
0002/0 002

5/0 5/
7 40
8 78
40 55/

00/61 47/
30 55/
43 13/

04/5 01

041/5 96

الگور يساز هي
نيبه تميه از الگور

با توجه به. ه است
ه به شبكه عصب

مغناط يك برجستگ
Aاز روش  جينتا 
تميدر الگور نيش

شد اعمال يگوها
موتور با پار ينما 

سنك تيقابل يس
در شده يساز
ساز هيشب از
سنكرون تيقابل
موتور تخم نيا ي
شده است يساز هي
انداز اس هرا نورتريا 

شده است و از آو
يتانس محورها

 4 ،mH 421،
ستاتور و رتور در

اندوكت نيالبته ا 
در شر يكي مكان
12، 11 يها كل

موتور در نياتور ا
ديطور كه د مان
با سرعت س ي نام
بازده و ضر ،يساز
.ديآ يدست مه 

يرتور، ضر ير رو

رق و مهندسي كامپي

ن :3 جدول
4 3 

1000 100000
20 200 

0/0 02/0 
5/0 5/0 
5/6 14/6 
3/8 90/7 
8/40 96/39 
5/52 41/59 
7/30 57/28 
6/52 26/47 

2/5 09/5 

12/5 046/5 

يشب جينتا 2- 4
دست آمدهه يج ب
آورده شده 3ول
شده اعمال يگوها

 الگوريتم ژنتيك
دييأت يبرا. است

ماش يپارامترها ت
فراتر از الگ ييها

10شكل . ش دهد

بررس - 5
س نهيبه

ق يبررس منظور 
يپارامترها ،ير نام
يگشتاور شب ني ا
كياز  يانداز راه
آورده ش] 10[در  ن

ت استاتور، اندوكت
Ωعبارتند از  

ا ينشت يها انس
.اند ر گرفته شده

تلفات. ر ندارند
شك.  شده است

استا انيو جر يك
هم. دهند يم شي
در گشتاور بار ند

س هيشب نيفاده از ا
هب 65/0درصد و 
شار بر ديمنبع تول

  .ست

نشريه مهندسي بر   

 ي برا
ستند،
 شده
خاص

 يستگ
ود در
ب به
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ژن از
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4
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مورد استفاده 
α ،β1  وβ2 هس
ر گرفتهدر نظ 9
ساختار خ كيده

برجس يساز نهيه
موجو يها  از ژن
مناسب ييرمزگشا
مطالعه نيدر ا

يتيب16 ييه دودو
هر ژ يرا برا يز

Accuracy d=

يگ ير آن انجام م
كروموزوم است ك

به تر زين minو 
.  

جم نيم شده و ا
ا P، شينما ن

خ رولت استفاده
تر جهت عم زنده

يمان شبكه عصب
نيا. است نيماش

   است

fitness( )JS =

f، µ نيانگيم
ها اس دنباله تيجمع

د، همان چهار ق
مقاله از عملگر ن

                        

  .كيژنت 

  .شده

يرهايطالعه، متغ
t1، t2، α ر 1، α 2

9 شده در شكل
دهند نشان ك،ينت

  .ور است
به يبرا ييدودو 
روش هر كدام ن
است كه با ر ي
د. شود يم ليتبد

رشته كيصورت
ساز نهيدقت به ان

(max min
n

d
+

× −
12
در يساز نهيكه به

ده به هر ژن در ك
max. شده است
.هستند يجارساز

انجام يملاً تصادف
نيدر ا. شده است

از روش چرخ زي ن
براز يها ب دنباله

هم ،يساز نهيبه 
م يسيمغناط يگ
داده شده شينما

( )
,

,

Jf S
γ

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩0

( ) SalienJS =
)ع  )Jf S در ج

 نظر گرفته شوند
نيدر ا نيهمچن. د

  .شده است

                        

تميوموزوم در الگور

ش نهيبه ي با پارامترها

مط نيدر ا كه 
ريرتور، شش متغ 

صورت نشان داده
ژن تميم در الگور
رتو يوجود بر رو
كيز روش ژنت
نيدر ا. شده است

ييرشته دودو كي
سته مورد نظر ت

صه ها ب كدام از ژن
توا يم نيبنابرا. ت
 

) max min++ 2
است ك يا ول بازه

ختصاص داده شد
در نظر گرفته ش 
هنج هقبل از ب رهاي
صورت كامه ب هي
داده ش شينما 
انتخاب اتيعمل 
احتمال انتخاب ب
  

ني استفاده در ا
برجستگ يساز دل

SaliencyRat نم
( )

otherwise

Jf S > 0  

ncyRatio ( )JS −
مثبت تابع ري مقاد
تابع در نيا ي
ديگرد انيب 3- 3 

 جهش استفاده ش

                      

ساختار هر كر : 9ل

موتور ينما : 10ل

نيبا توجه به ا
يطراح يساز نه

صه  كروموزوم ب
هر كروموزوم. ت
مو رشا يسدها ي

مقاله از نيدر ا
استفاده ش يسيناط

يها، خود  وموزوم
از اعداد گسس ي
هر ك ،دقت شيا

ر گرفته شده است
 محاسبه نمود )1

n  12(

طو dرابطه  ني ا
اخ يها تيتعداد ب 
16مقاله برابر  ن
يمتغ نهيو كم نهيش

ياول تيجمع ديتول
} شكل }P

J JS =1

يبرا. است تيمع
بيترت نيبه ا. ت
.است شتريب بيك

تابع هدف مورد
مد يت آمده برا

tio صورت ( )JS

13(

−µرابطه،  ني ا
مجموع γ ف و

يبرا ديكه با يد
بخشستند كه در

و ييجا هجاب يكي

32 
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  .يماندگار با گشتاور بار نام طيشده در شرا يموتور طراح يكيسرعت مكان : 11شكل 

  

 
  .يشده در گشتاور بار نام يموتور طراح يكيگشتاور الكتر : 12شكل 

  

 
) خط ممتد( qو محور ) نيچ خط( d، محور )نيچ نقطه( aفاز  يها انيجر : 13شكل 
  .يشده در گشتاور بار نام يموتور طراح استاتور

  

  گيري جهينت - 6
موتور سنكرون رلوكتانسي از طريق  يسيمغناط يدر اين مقاله برجستگ

قرار  يسازي شكل سدهاي شار موجود بر روي رتور مورد بررس بهينه
 يمحدود برا ياجزا ليمكرر تحل ياجرا كه نيبا توجه به ا. گرفت

 قيتحق نياست، در ا نيبر و سنگ زمان يكار ن،يساختار ماش يساز نهيبه
و  كيژنت تميالگور ،يعصباز شبكه  يبياستفاده ترك دهيبار ا نياول يبرا

. مطرح شد نيماش يساختار هندس يساز نهيبه يمحدود برا يروش اجزا
به اين منظور شش پارامتر بر روي سطح رتور تعريف شده و به ازاي تغيير 

محدود محاسبه  يموتور با روش اجزا ياين پارامترها، نسبت برجستگ
نسبت در موتور  نيا يساز مدل يشبكه عصبي برا كيسپس از . ديگرد

 ياجزا ليتحل ،يمدل عصب نيا ييكارا دييأآموزش و ت ياستفاده شد و برا
پس از آن با استفاده از الگوريتم ژنتيك، . محدود مورد استفاده قرار گرفت

 نهيساختار به كيشده و  يساز نهيبه يمدل عصب نيا يورود يرهايمتغ
 يروش برجستگ نياز ا كه با استفاده مشاهده شد .آمد دست هموتور ب براي
با استفاده از  زين انيدر پا. افتي شيافزا 22/0موتور حدود  يسيمغناط
 دييمورد تأ يسنكرون ماندن موتور در بار نام تيقابل ،يكيناميد يساز هيشب

  .قرار گرفت

  پيوست
  .نشان داده شده است 1 -در شكل پ M -19 فولاد B - Hمشخصه 

  
  .M -19 فولاد B - Hمشخصه  : 1 -پشكل 

  

 
  .در موتور d نحوه محاسبه طول : 2 -پشكل 

  
 ريصورت زه ب 4ها در شكل id، طول 2 -پبا توجه به شكل 

  شود يم محاسبه
sinsin sin
sin

k r r r r αα β
β

′ ′= = → = )1-پ(   

( cos ) ( cos )d r rα β′= − + − →1 1 )2-پ(   

sin sin sin( )
sin

d r α β α β
β

+ − += )3-پ(   
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 يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندس پرست حق يمرتض

از دانشگاه شهركرد به پايان رسانده  1391و  1389هاي  ترتيب در سال هبرق قدرت ب
 يها نيماش ويو درا يطراح: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. است
  .قدرت كيو الكترون يكيالكتر

  
  
  
  
  
  

تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي، كارشناسي ارشد و  يپور بروجن يتق صمد
از دانشگاه  1388و  1384، 1382هاي  ترتيب در سال هبرق قدرت ب يمهندس يدكترا
 -يدانشكده فن اريتا كنون استاد 1389به پايان رسانده است و از سال  ريركبيام يصنعت

: تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از يها زمينه. باشد مهندسي دانشگاه شهركرد مي
  .و كنترل آنها ليتحل ،يكيالكتر يها نيماش يساز نهيو به يساز مدل

  
 يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي، كارشناسي ارشد و دكترا كارگر عباس
 ياز دانشگاه صنعت 1379و  1374، 1371هاي  ترتيب در سال هبرق قدرت ب يمهندس

مهندسي  -يدانشكده فن اريتا كنون استاد 1379اصفهان به پايان رسانده است و از سال 
 كيالكترون: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. باشد دانشگاه شهركرد مي

و  يكيقوس الكتر يها قدرت، كوره وياكت يلترهايتوان، ف تيفيقدرت، ك
 .هوشمند يها ستميس
  
  
  
  

  


