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های متغیر های دارای سازی سیستمبرای بهینه روش منظم و کارآمدی را است و متعامدهای تاگوچی، روشی مبتنی بر آرایه سازیبهینهروش  ده:کیچ
های الکترومغناطیسی ارائه گردیده و سپس، برای سیستم سازیبهینهمنظور ، بهیافتهبهبود. در این مقاله، روش تاگوچی کندارائه میمتعدد، 

د. روش گیر قرار می مورداستفاده، رلوکتانس دارای دو استاتور، با استفاده از روش اجزاء محدود سازی مشخصه گشتاور تولیدی موتور سوئیچبهینه
ش دقت روش برای افزای ،ها هستند را مشخص کرده و از این اطلاعاتمتغیر ، ابتدا متغیرهای وابسته و یا متغیرهایی که دارای وابستگی به سایر شدهارائه

ت سرعت این روش، نسب .شودها استفاده میمتغیر ثری جهت یافتن مقادیر بهینه ؤطور مها به، از جدول پاسخروشاین  در .کندمیتاگوچی استفاده 
این روش، در  یکارای، مؤید آمدهدستبه. نتایج استتر بیش ،دارای تعداد متغیرهای کم مسائلدر سازی نظیر الگوریتم ژنتیک، بهینه یهاروشبه دیگر 
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Abstract: Taguchi's method is an effective multi-variable optimization method based on orthogonal array concept which is offers a 
systematic and efficient optimization process. In this paper, an improved Taguchi's method for shape optimization of electromagnetic 
devices is developed and applied to torque profile optimization of Double Stator Switched Reluctance Motor (DSSRM) using Finite 
Element Analysis (FEA). The proposed method determines parameters which are dependent or have nonlinear effect on the system 
operation, and uses this information in the optimization process to increase the precision of Taguchi method. This research uses the 
response table efficiently to obtain the optimum parameter levels. Simulation results show the efficiency and accuracy of the proposed 
method for optimization of multi variable problems. 
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  مقدمه -۱
سازی، روش سعی و خطا و برای بهینه شدهشناختههای یکی از روش

. این روش، استهای موجود، متغیر های ممکن برای ترکیب آزمون همه
های زیاد است. متغیر دارای  مسائل، برای یرعملیغفرایندی ساده ولی 

که برای غلبه بر این مشکل و حصول نتایج  سازیبهینههای یکی از روش
 سازی تاگوچی است. این روش،ارائه گردید، روش بهینه قبولقابلبا دقت 

 های لازم،بوده و به همین دلیل، تعداد آزمون متعامدهای مبتنی بر آرایه
  .]۱[	دهدها را کاهش میمتغیر قادیر بهینه جهت نیل به م

 های مختلفها و گرایشرغم استفاده گسترده این روش در رشتهعلی
مهندسی، مانند مهندسی شیمی، مهندسی مکانیک و الکترونیک قدرت 

وش ، ر یهای الکترومغناطیسسیستم طرح سازیدر زمینه بهینه ]۵-۲[
 ]۶-۸[ها هرچند که در زمینه طراحی جاذب ستین یاشدهشناخته

در مواردی  ]۱۰[های مدار مایکروویو متغیر  سازیبهینهو  ]۹[دایپلکسرها 
  استفاده شده است.

 هانآبا استفاده از بهبود طراحی  ،موتورهای الکتریکی عملکردبهبود 
های است. در این زمینه، روش بودهمهندسین  موردتوجههمواره 

 برای ها،از سایر روش های عصبی بیشترژنتیک و شبکهالگوریتم 
از روش  اند.سازی طراحی موتورهای الکتریکی استفاده شدهبهینه

طور مثال، در به طور مؤثر استفاده شده است.تاگوچی نیز در مواردی به
 در موتور شکل موانع عبور شارسازی جهت بهینه ،، از روش تاگوچی]۱۱[

منظور جلوگیری از عبور شار از پل بین دو به ،سنکرون آهنربای داخلی
 دهذکرش آهنربای دائم استفاده شده است. تغییرات پیشنهادی مقاله

دارای چند تابع هدف  مسائلسازی روش تاگوچی برای منظور مناسببه
منظور بهسطح پاسخ روش  به همراه، از روش تاگوچی ]۱۲[. در است

بود مشخصه عملکرد موتور سنکرون آهنربای دائم سطحی با کاهش به
قاله مکاهش ولتاژ القایی در استاتور استفاده شده است.  ریپل گشتاور و

لی بین ای تحلیسازی، رابطهبا استفاده از نتایج بهینه تیدرنها، ادشدهی
متغیرها و مقادیر ریپل گشتاور، گشتاور متوسط و ولتاژ القایی در استاتور 

دارای چند تابع هدف  مسئلهنیز با یک  ]۱۲[در . آورده است به دست
سعی در  ،با استفاده از روش تاگوچی ]۱۳[مؤلفین در  مواجه هستیم.

بک بدون جارو جریان مستقیمو کاهش ریپل گشتاور موتور  بازدهافزایش 
سازی با بهینه توجهقابلتأثیر  ،آمدهدستبهاند و نتیجه کرده بالاسرعت

در این مقاله، روش تاگوچی با دقت دهد. روش تاگوچی را نشان می
کاهش ریپل گشتاور موتور سوئیچ رلوکتانس دارای دو  منظوربهبالاتری 

ر موتو سازیبهینهدر طی  شدهارائه. مراحل روش گرددیماستاتور، ارائه 
 جینتا .شودمیسوئیچ رلوکتانس دارای دو استاتور نشان داده 

 منظوربه مؤثرروشی  شدهارائهکه روش  دهدیمنشان  آمدهدستبه
  .استاستفاده بیشتر از روش تاگوچی 

شوند. در بخش توصیف می متعامدهای بخش دوم، آرایهادامه، در در 
سازی توضیح داده شده بهینه مسائلسوم، روش معمول تاگوچی برای 

گردد. در می ، معرفی و بررسیشدهارائهاست. در بخش چهارم، روش 
 در و مقایسه گردیده شدهارائهروش معمول تاگوچی با روش  ،بخش پنجم

سازی یک موتور سوئیچ برای بهینه ،شدهارائهپایان، در بخش ششم، روش 
  گردد.رلوکتانس دارای دو استاتور استفاده می

  متعامدهای آرایه -۲
کنند، در که نقش مهمی در روش تاگوچی ایفا می ]۱۴[متعامدهای آرایه

قرار  مورداستفاده، هاگردیده و در طراحی آزمایش یمعرف ۱۹۴۰دهه 
، در یافتن مقادیر بهینه ثرؤای موسیله، متعامدهای گرفتند. آرایه

 ،کنند. این بخشمی با استفاده از تعداد کمی آزمایش، ارائه هاسیستم
  پردازد.می متعامدهای به بررسی آرایه اختصاربه

  متعامدهای تعریف آرایه -۲-۱
که  A ای از اعداد متفاوت در نظر بگیرید. ماتریسرا مجموعه S مجموعه

 است S ستون متشکل از عناصر مجموعه K و ردیف N ماتریسی دارای

 شود اگر هر زیرنامیده می t(0≤t<k) سطح و توان s با متعامدیک آرایه 

 به تعداد مشخصی به N×t آرایه با ابعاد
ً
 عنوان یک سطر دیده شوددقیقا

 و در نظر گرفتن هاسبب ایجاد نوعی تعادل در آزمایش، مسئله. این ]۱۴[
 ,OA(N, k, sصورتبه ،متعامدگردد. آرایه ها بر روی یکدیگر میمتغیر اثر 

t)   در این عبارت،شودمینشان داده . N تعداد سطر ،K ،تعداد ستون s 

توان آرایه ، t و دهدیماختصاص  به خود متغیرتعداد مقادیری که هر 
  .است متعامد

  OA)۱۲و ۱۱و ۲و ۲: آرایه متعامد (۱جدول 

سطر،  ۱۲که دارای  OA)۱۲و ۱۱و ۲و ۲(  متعامد، آرایه ۱در جدول 
است،  نشان داده  ۲و توان  متغیرمقدار یا سطح برای هر  ۲ستون،  ۱۱

گردد. انتخاب می S={1,2}شده است. هر المان آرایه از مجموعه
 )،۲و۲چهار ترکیب (. است سطح ۲دارای  ،یموردبررس، آرایه بنابراین

عنوان یک سطر در آرایه دیده شوند. توانند به) می۱و۱( )،۲و۱)، (۱و۲(

شماره 

 آزمایش
 هاستون

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

2 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 

3 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 

4 1 2 1 2 2 1 2 2 1 1 2 

5 1 2 2 1 2 2 1 2 1 2 1 

6 1 2 2 2 1 2 2 1 2 1 1 

7 2 1 2 2 1 1 2 2 1 2 1 

8 2 1 2 1 2 2 2 1 1 1 2 

9 2 1 1 2 2 2 1 2 2 1 1 

10 2 2 2 1 1 1 1 2 2 1 2 

11 2 2 1 2 1 2 1 1 1 2 2 

12 2 2 1 1 2 1 2 1 2 2 1 
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مرتبه،  ۳شود که هر ترکیب، به تعداد دیده می ،موردنظربا دقت در آرایه 
 ۱۱دارای  ،شود. این آرایههر زیر آرایه دو ستونی دیده می یسطرها در

در طول فرایند  ۲ و۱ . و مقادیراستسازی منظور بهینهبه متغیر
ال، مث طوربهدر نظر گرفته شود.  ،متغیربرای هر  تواندیم ،سازیبهینه

دارای سطح  ۱۱ و۱۰ ،۸ ،۵، ۱های متغیر دهد که می نشان ،سطر ششم
  .هستند ۲دارای سطح  ۹ و۷، ۶، ۴، ۳، ۲های متغیر و  ۱

ان ها را نشمتغیر ر سطر، یک ترکیب ممکن از سطوح انتخابی برای ه
، حاصل تیدرنهاشود. در نظر گرفته می ،عنوان یک آزمایشدهد و بهمی

  کند.های بهینه را فراهم میمتغیر ها، امکان مقایسه و انتخاب این آزمایش

  متعامدهای برخی مشخصات آرایه  -۲-۲
 به دستآزمایش برای  ۱۲دهد که فقط نشان می ۱جدول  متعامدآرایه 

ترین روش دقیق برخلاف است، ازیموردنها متغیر آوردن سطوح بهینه 
ترکیب  ممکن بوده و عملی  ۱۱۲=۲۰۴۸که  بررسی کامل  ،سازیبهینه

به ها ر متغینتایج، مقادیر بهینه  تحلیلو  ها. پس از اجرای آزمایشستین
 در ،هاشود که اگرچه تعداد آزمایشآیند. در علم آمار اثبات میمی دست

از  هآمددستبهیابد ولی مقادیر بهینه کاهش می شدتبه ،روش تاگوچی
 هایاز آزمایش تمام ترکیب آمدهدستبهاین روش، به مقادیر بهینه 

، سازیبهینه مسائلها برای بسیار نزدیک است. در تعیین آزمایش ،ممکن
های مختلف متغیر انتخاب  ایجاد نوعی تعادل در سطوح انتخابی برای

در نظر گرفتن تأثیرات  به دلیلویژه قرار گیرد و این  موردتوجهباید 
  .   استبر روی یکدیگر  ،های مختلفمتغیر 

مرتبه  شش، ۴ متغیر، در ستون چهارم، ۱برای مثال، در جدول 
 کهیهنگام. همچنین، است ۲و شش مرتبه دارای سطح  ۱دارای سطح 

های دیگر، همه سطوح دیگر را متغیر ، استی دارای سطحی متغیر
است،  ۲دارای سطح  ۷ متغیر کههنگامیکنند. برای مثال، تجربه می

 ۱۲و  ۶، ۲و در سطرهای  ۱دارای سطح  ۸و  ۷، ۴در سطرهای  ۹ متغیر
 t ممکن حداکثر  های.  همچنین، همه ترکیباست ۲دارای  سطح 

سبب  ،، به تعداد یکسانی وجود خواهند داشت و این خاصیتمتغیر
 هانآو مقادیر مختلف ها متغیر منظور بررسی همه به ،ایجاد نوعی تعادل
ا تأثیر تنه، نهمتعامد یهاهیآرا، بنابراین. استسازی حین فرایند بهینه

ها بر ر متغیبلکه اثرات متقابل  ،کندتنهایی بررسی میرا به متغیرهر 
دارای  که متعامدهای . خاصیت دیگر آرایهردیگیمیکدیگر را نیز در نظر 
هایی از این است که در صورت حذف ستون استاهمیت بسیار زیادی 

  ماند.  باقی می متعامد، آن آرایه،  همچنان یک آرایه متعامدآرایه 
 های زیر صدق کند، باید در نامساویمتعامدهای یک آرایه متغیر 

]۱۵[:  

)1(   

)2(  

 

وجود دارد. امروزه،  متعامدهای های مختلفی برای ساخت آرایهروش
 عمراجها، توان و سطوح مختلف در برخی متغیر با تعداد  متعامدهای آرایه

  .]۱۶[است استفادهقابلموجود و 

  تاگوچی  سازیبهینهروش  -۳
 در، اختصاربهبه روش تاگوچی  سازیبهینهدر این بخش، روش معمول 

  شود. توضیح داده می ۱شکل 

ثر بر مشخصه سیستم و  تعیین سطوح ؤهای ممتغیر تعیین  -۳-۱
  متغیرمناسب برای هر 

جهت  ،های مناسبمتغیر ، گام اول، تعیین سازیبهینههای در همه روش
گاهی  اهآنها و سطوح انتخابی متغیر . این است سازیبهینهشروع فرایند 

گردند و گاهی جهت بر اساس تجربه و اطلاعات قبلی طراح تعیین می
 ،ی، به حد کافیموردبررسدر حوزه  ،گرفتن مقادیر بهینهاطمینان از قرار 

  د. نشووسیع در نظر گرفته می

  مناسب متعامدهای انتخاب آرایه -۳-۲
، جدول هاآنها و تعداد سطوح انتخابی برای متغیر با توجه به تعداد 

های متغیر تعداد  کهیدرصورتگردد. تاگوچی مناسبی انتخاب می
یک از جداول با هیچ هاآنبرای  شدهگرفتهانتخابی و سطوح در نظر 

 تأثی متغیرباشد، با تعریف تعدادی مطابق ن تاگوچی
ً
ری در جعلی که عملا

توان از جدول تاگوچی مناسب استفاده نمود. رفتار سیستم ندارند، می
منظور از متغیر جعلی، متغیری است که برای بهبود رفتار سیستم به آن 

بر رفتار سیستم مشخص است و نیازی به در نظر نیازی نیست و یا اثر آن 
عداد که تولی به دلیل این ستین سازیبهینهگرفتن آن برای فرایند 

یک از جداول تاگوچی با هیچ سازیبهینهجهت  شدهنییتعمتغیرهای 
تطابق ندارد ناگزیر به افزایش متغیرها هستیم. افزودن یک متغیر دیگر به 

باشد،  نداشته سازیبهینهکه آن متغیر نیازی به هرچند متغیرهای فعلی، 
 جداولول تاگوچی را فراهم کند. اجد یکی از  تواند امکان استفاده ازمی

  .]۱۷[ قابل دریافت هستند مراجع اینترنتیراحتی از به ،تاگوچی

  هاانجام آزمایش -۳-۳
باید انجام گیرند.  هاپس از انتخاب جدول تاگوچی مناسب، آزمایش

رفتار  هکنندفیتوص انجام یک آزمایش یا با استفاده از روابط تحلیلی
رند. در گیسازی انجام میشبیه افزارنرمو یا با استفاده از یک  سیستم

استفاده  ها، برای انجام آزمایشاین مقاله، از روش اجزاء محدود
  . شودمی

  انتخاب بهترین آزمایش  -۳-۴
و انتخاب بهترین  F، ارزیابی تابع هدف هاآزمایشپس از انجام 

است. در این مرحله، مقادیر تابع هدف، جهت  ریپذامکان ،آزمایش
 طابقها ممتغیر . سطوح کندمیها کفایت متغیر انتخاب مقادیر بهینه 
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مقادیر بهینه در نظر عنوان بهبا آنچه در بهترین آزمایش وجود دارد، 
 ۱شمارهله، این مقادیر بهینه، مجموعه . در این مقاشوندمیگرفته 

  .  شوندمینامیده 

  هاساخت جدول پاسخ  -۳-۵
برای اتمام فرایند  شدهنییتعشرط  کهیدرصورتپس از گام چهارم، 

یل قبولی مبه مقدار قابل ،محقق نشده باشد و تابع هدف ،سازیبهینه
. شودمیها تشکیل نکرده باشد، گام پنجم برداشته شده و جدول پاسخ

طور و یک سطح تعلق دارد. به متغیرهر عنصر جدول پاسخ، به یک 
سطح باشد،  yدارای  متغیرهر  کهیدرحال ،متغیر xبا  مسئلهمثال، یک 

همه عناصر جدول، عنصر خواهد داشت.  yxجدول پاسخی با تعداد
ن تعیی  هاآزمایشاز  آمدهدستبه گیری از مقادیر تابع هدفا متوسطب

، مقادیر تابع هدف ۲و سطح  ۱ متغیرطور مثال، برای گردند. بهمی
است  ۲دارای سطح  ۱ متغیر، هاآنی که در یهاآزمایشمربوط به 

ترین مقدار تابع هدف گردد. در پایان، سطوحی که مطلوبمحاسبه می
مرحله انتخاب شده  عنوان بهترین سطوح در اینبه ، شوندمیرا سبب 

. از طرف دیگر، شوندمینامیده  ۲شمارهو در این مقاله، مقادیر بهینه 
عنوان مجموعه ها، بهمتغیر ، گروه دیگری از سطوح ۴-۳در بخش 

، هر دو گروه، کاندیدای مقادیر بهینه بنابراینتعیین گردیدند.  ۱شماره 
ها در آن مطابق با متغیر نهایی هستند. با انجام آزمایشی که سطوح 

آن با نتیجه آزمایش متعلق به  هیجهستند و مقایسه نت ۲مجموعه شماره
مقادیر بهینه نهایی  عنوانبهیکی از دو مجموعه، ، ۱شمارهمجموعه 

.گردندمیانتخاب 

  

 
  : فلوچارت روش تاگوچی معمول۱ شکل
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  منظور بهبود روش تاگوچیشده بهارائه راهکار -۴
منظور افزایش دقت روش تاگوچی، در در این مقاله، به شدهارائهروش  

  ۵تا  ۱شود. در این روش، مراحل دیده می ۲ شکل
ً
روش تاگوچی دقیقا

ه پذیرد. با مقایسم میشود ولی در ادامه، مراحل دیگری نیز انجاتکرار می
 تعدادی از متغیرهای یکسان، سطوح یکسانی را  ۲و  ۱مجموعه 

ً
احتمالا

خواهند داشت. این متغیرها را متغیرهای قطعی و متغیرهای دیگر را 
گذاری این است که از دو مسیر مختلف، نامیم. دلیل این نامغیرقطعی می
از  آمدهدستبه گیری از مقادیرها و دیگری میانگینیکی آزمایش

ایم. آورده به دستها، سطوح یکسانی برای این متغیرها آزمایش
در بخش بعدی، شوند. سازی خارج میمتغیرهای قطعی از فرایند بهینه

  شود. می گام ششم، فرایند جایگذاری توضیح داده

  در آزمایش دارای بهترین مقدار یرقطعیغجایگذاری متغیرهای  -۴-۱
 شده است،های انجامآزمایشی که دارای بهترین نتیجه در بین آزمایش

های متغیرهای های ممکن برای بررسی همه ترکیبیکی از آزمایش

، ممکن است ترکیب دیگری از متغیرها وجود بنابراینمختلف است.  
داشته باشد که دارای نتیجه بهتری در مقایسه با بهترین آزمایش موجود 

تر، ممکن است ترکیب های مناسبیکی از این ترکیبکنونی باشد. 
ا آن مطابق ب یرقطعیغمتغیرهای  کهیدرحالمربوط به بهترین آزمایش، 

ری از گیکه میانگینجایگذاری شده است باشد.  به دلیل این ۲مجموعه
، ماهیت آماری بوده است ۲، مبنای انتخاب  مجموعه آمدهدستبهنتایج 

این فرایند، احتمال انتخاب مقادیر بهینه برای متغیرها را افزایش 
اند و . متغیرهای قطعی تعیین تکلیف شده از فرایند خارج شدهدهدیم

  گیرند. مجدد قرار می یموردبررس، یرقطعیغتنها متغیرهای 
کنش متغیرهــا، فراینــد جــایگــذاری منظور جلوگیری از برهمبــه

صـــورت از مجموعـه دوم در بهترین آزمـایش، بـه یرقطعیغمتغیرهـای 
ای متغیر جایگذاری شــده، نتیجه کهیدرصــورتگیرد. انفرادی انجام می

نامیده و در  بهتر از متغیر قبلی را ســـبب شـــود، این متغیر را نیز قطعی 
یت می مایش، تثب های بهترین آز ماییم. متغیر ب یرقطعیغن ه دیگر هم 

  .شوندهمین صورت جاگذاری می

  

  
  بهبودیافته: فلوچارت روش تاگوچی ۲ شکل
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  ماندهباقی یرقطعیغهای متغیر برای   متعامدانتخاب آرایه  -۴-۲
با استفاده از جدول تاگوچی  ،یرقطعیغهای متغیر در این قسمت، 

. شوندمی سازیبهینه ،انتخاب شده است هاآندیگری که مناسب 
 هایاندک باشند، همه ترکیب ،ماندهیجاهای بهمتغیر تعداد  کهیدرصورت

  کنیم. ممکن را آزمایش می
 شود برآورده سازیبهینهتا جایی که شرط اتمام  ،سازیبهینهفرایند 

  یابد. ادامه می

  شدههای بین روش تاگوچی معمول و روش ارائهتفاوت -۵
های موجود در متغیر ، سطوح تیدرنهادر روش تاگوچی معمول، 

از دو  هرکدامجایگذاری شده و در بهترین آزمایش  ۲و  ۱ یهامجموعه
عنوان مجموعه حاوی به ،داشته باشد به همراهکه نتیجه بهتری را  مجموعه

 ستهدودها به متغیر ، شدهارائه. در روش شودمیدر نظر گرفته  ،مقادیر بهینه
ین تعی ،های قطعیمتغیر . شوندمیتقسیم  یرقطعیغهای قطعی و متغیر 

های متغیر  کهیدرصورت. گردندمی خارج سازیبهینهشده و از فرایند 
و همین موضوع تفاوت روش  گردندمیبا دقت بیشتری بررسی  ،یرقطعیغ

شده، از روش روش ارائه کهییازآنجاشده با روش تاگوچی معمول است. ارائه
هینه نقطه ب به سمتنماید، نیازی به اثبات همگرایی تاگوچی استفاده می

 ، جاگذاریشدهارائهها، روش متغیر  کنشبرهموجود ندارد. برای جلوگیری از 
 . کندمیها را پیشنهاد متغیر تک تک

صحیح نتایج حاصل از  تحلیلثیر أدادن تدر این مقاله، هدف، نشان 
رح مط ، ، موضوعاتی نظیر آنالیز حساسیتبنابراینروش تاگوچی بوده و 

اند. در صورت استفاده از فرایندهای جانبی دیگر، نظیر آنالیز نشده
ماند.  در بخش بعدی، می برجاهمچنان  شدهارائهحساسیت، کارایی روش 

ترکیب روتور موتور  سازیبهینه، شدهارائهمنظور ارزیابی کارآمدی روش به
  . شودمیشده انجام وسیله روش ارائهبه ،سوئیچ رلوکتانس دارای دو استاتور

ا ب ،موتور سوئیچ رلوکتانس دارای دو استاتور سازیبهینه -۶
  استفاده از روش پیشنهادی

چگالی  با جدیدموتور  ،]۱۷[ ماشین سوئیچ رلوکتانس دارای دو استاتور
منظور کاهش ریپل گشتاور این موتور، از ). به۳(شکل  استتوان بالایی 

 تغییرات کهییازآنجاکنیم. ترکیب روتور استفاده می سازیبهینه
سوئیچ رلوکتانس، تأثیر زیادی در مشخصه  یموتورهااندوکتانس فاز، در 

های کاهش ریپل گشتاور، تغییر یکی از روشگشتاور موتور دارد، 
رای ب .استخطی کردن آن  فاز با هدف هایپیچسیمصه اندوکتانس مشخ

 به دلیلتوان از برش روتور استفاده نمود. تغییر ساختار روتور می
هایی در ساختار روتور در اثر برش، از حفره جادشدهیامشکلات مکانیکی 

ها علاوه بر نداشتن مشکلات گردد. مزیت استفاده از حفرهاستفاده می
  . استدر روتور  هاآنمکانیکی، سادگی و سهولت ایجاد 

، در سازیبهینه، برای ۴در شکل  شدهدادهساختار نشان  ]۱۸[در 
 با استفاده از روش شدهیمعرف. در این قسمت، موتور شودمینظر گرفته 

شده با روش تاگوچی گردد و نتایج حاصلمی سازیبهینهشده ارائه
  .گردندمیمعمول مقایسه 

خط  ام وi زاویه بین مرکز دایره iθو  امi شعاع دایره، iP، 4 در شکل
مقطع افق است. در این مقاله، ریپل گشتاور، مطابق با رابطه زیر محاسبه 

  گردد:می

)3(  
 

  :گرددیمزیر تعیین  صورتبهتابع هدف  
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اختیاری انتخاب  صورتبهاست و  سازیبهینهگشتاور در فرایند 
 سازیبهینهاز  ،طراح هدف، به سازیبهینهشرط خاتمه گردد. می

صورت هرا ب سازیبهینهشرط خاتمه فرایند  ،بستگی دارد. در این مقاله
  گیریم.زیر در نظر می

)6(  2F   

گشتاور متوسط موتور سوئیچ رلوکتانس دارای دو استاتور، قبل از 
متر و ریپل گشتاور آن برابر با نیوتن ۰۶/۱۸برابر با  ،تغییر ترکیب روتور

، ماکزیمم مقدار مجاز کاهش سازیبهینه. در این فرایند است درصد ۱۰۱
. به همین دلیل، مقدار شودمیدرصد در نظر گرفته ۲متوسط گشتاور، 

در نظر گرفته شده است. در ادامه، فرایند  P نیوتن متر در تابع ۷/۱۷
  گیرد.انجام می سازیبهینه

  گام اول -۶-۱
انجام گرفته و  ]۱۸[موتور سوئیچ رلوکتانس دارای دو استاتور در  تحلیل
نشان داده شده است  ۴ ، مطابق با آنچه در شکلسازیبهینههای متغیر 

  . شودمیدر نظر گرفته 

ریمتغ ۸: جدول تاگوچی دارای ۲جدول   
4θ  3θ  2θ 1θ 4P 3P 2P 1P شماره آزمایش 

۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱  
۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۱ ۱ ۲ 
۳ ۳ ۳ ۳  ۳ ۳ ۱ ۱ ۳ 
۳ ۳ ۲ ۲ ۱ ۱ ۲ ۱ ۴ 
۱ ۱ ۳ ۳ ۲ ۲ ۲ ۱ ۵ 
۲ ۲ ۱ ۱ ۳ ۳ ۲ ۱  ۶ 
۳ ۲ ۳ ۱ ۲ ۱ ۳ ۱ ۷ 
۱ ۳ ۱ ۲ ۳ ۲ ۳ ۱ ۸ 
۲  ۱ ۲ ۳  ۱ ۳ ۳ ۱ ۹ 
۱ ۲ ۲ ۳ ۳ ۱ ۱ ۲ ۱۰  
۲ ۳ ۳ ۱ ۱ ۲  ۱ ۲ ۱۱ 
۳ ۱ ۱  ۲ ۲  ۳ ۱ ۲ ۱۲ 
۲ ۳ ۱ ۳ ۲ ۱ ۲ ۲ ۱۳  
۳ ۱ ۲ ۱ ۳  ۲ ۲ ۲  ۱۴ 
۱ ۲ ۳ ۲ ۱ ۳ ۲ ۲  ۱۵  
۲  ۱ ۳  ۲ ۳ ۱ ۳ ۲ ۱۶  
۳ ۲ ۱  ۳ ۱ ۲ ۳ ۲ ۱۷ 
۱ ۳ ۲ ۱ ۲ ۳ ۳ ۲ ۱۸  

  گام دوم -۶-۲
 ۲در جدول  شدهدادهها، جدول تاگوچی نشان متغیر با توجه به تعداد 

که دارای  1P متغیر جزبه، ۲در جدول قرار گیرد.  مورداستفادهتواند می
. تعداد سطوح هستندها دارای سه سطح متغیر دو سطح است بقیه 

در این مقاله، با توجه به تجربه طراح تعیین شده است. در  مورداستفاده
  اند.نشان داده شده ۴های شکل متغیر سطوح انتخابی  ،۳جدول 

  گام سوم -۶-۳
با استفاده از  ،۲ در جدول شدهدادهنشان  یهاآزمایشدر این مرحله، 

نشان  ،۴در جدول  شدهحاصل. نتایج شودمیانجام  ANSYS افزارنرم
ترین بیش ۱۸دهد که آزمایش داده شده است. این جدول، نشان می

ه ب یافتهاختصاص، سطوح ینبنابرا. کندمیمقدار تابع هدف را حاصل 
 ۱۸انتخاب شده و آزمایش  ۱عنوان مجموعه ) به۵(جدول  ۱۸آزمایش 

  .شودمیبهترین آزمایش در نظر گرفته 
ریمتغ ٨: سطوح انتخابی برای ٣جدول   

 ۳سطح   ۲سطح   ۱سطح  متغیرها
1P ۲/۱ مترمیلی ۸/۰ مترمیلی   

2P ۶/۱ مترمیلی ۸/۰ مترمیلی۲/۱ مترمیلی 

3P  ۱/۲ مترمیلی ۵/۱  مترمیلی ۸/۱ مترمیلی 
4P  ۳/۳ مترمیلی ۱/۳ مترمیلی ۲/۳ مترمیلی 
1θ  ۲۵۵/۰ رادیان ۲۵/۰ رادیان ۲۵۳/۰ رادیان 
2θ  ۳۱۵/۰ رادیان ۳۰۵/۰ رادیان ۳۱/۰ رادیان 

3θ  ۳۹۵/۰ رادیان ۳۸۵/۰  رادیان ۳۹/۰ رادیان 

4θ  ۴۹/۰ رادیان ۴۸/۰  رادیان ۴۸۵/۰ رادیان 

 شیر تابع هدف متناظر با هر آزمای: مقاد۴جدول 
  F درصد ریپل گشتاور متوسط (نیوتن متر)  شماره آزمایش

۱  ۹۳/۱۷  ۴/۴۴  ۲۵/۲  
۲  ۸۷/۱۷  ۲/۵۰  ۹۹/۱ 
۳  ۸۵/۱۷  ۲/۵۹  ۶۸/۱ 
۴ ۷۵/۱۷ ۲۵/۵۵ ۸۱/۱  
۵  ۵۵/۱۷  ۵/۶۸  ۰  
۶ ۵۶/۱۷ ۳۶ ۰  
۷  ۶۸/۱۷ ۷/۴۳ ۰  
۸  ۶/۱۷ ۵/۵۵ ۰ 
۹ ۴۵/۱۷ ۹/۷۱ ۰  

۱۰  ۸۶/۱۷ ۶/۶۷ ۴۸/۱ 
۱۱  ۹۸/۱۷  ۵/۴۰ ۴۷/۲ 
۱۲  ۷/۱۷ ۵/۵۹ ۶۸/۱ 
۱۳  ۹۵/۱۷  ۶۹ ۴۵/۱ 
۱۴  ۸/۱۷ ۲/۴۱ ۴۳/۲ 
۱۵ ۸۲/۱۷  ۶/۴۴  ۲۴/۲ 
۱۶  ۷۹/۱۷  ۱/۵۴ ۸۵/۱ 
۱۷  ۸۴/۱۷  ۹/۶۲  ۵۹/۱ 
۱۸  ۸۶/۱۷ ۷/۳۵ ۸/۲ 

برآورده نشده است، وارد  سازیبهینهکه شرط خاتمه با فرض این
در عمل، این شرط برآورده شود،  کهیدرصورتشویم (مرحله چهارم می

  یابد).خاتمه می سازیبهینهفرایند 

  گام چهارم -۶-۴
تشکیل  ۴) بر اساس جدول ۶در این مرحله، جدول پاسخی (جدول 

  دهیم.می
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 رهاینه متغیر بهیدای مقادین سطوح کاندی، شامل اول۱: مجموعه ۵جدول 
 سطوح متغیرها

1P مترمیلی ٨/٠  
2P مترمیلی ٨/٠  
3P مترمیلی ١/٢ 
4P مترمیلی ١/٣ 
1θ  رادیان ٢٥/٠ 
2θ رادیان ٣١/٠ 
3θ رادیان ٣٩/٠ 
4θ رادیان ٤٩/٠ 

  

 ۴: جدول پاسخ مبتنی بر جدول ۶جدول 

4θ 3θ 2θ  1θ  4P  3P  2P  1P   

 ۱سطح  ۹۴/۱  ۹۳/۱  ۸۶/۱  ۹۶/۱  ۷/۲  ۹۳/۱  ۸۴/۱  ۲/۲

  ۲سطح  ۱۳/۲  ۰۳/۲  ۹۶/۱  ۱۴/۲  ۹/۱  ۱۸/۲  ۰۶/۲  ۹۹/۱

  ۳سطح   - ۱۵/۲  ۳/۲  ۲  ۵۱/۱  ۲  ۲/۲  ۹۱/۱

  

 هار یمتغنه یر بهیدای  مقادی، حاوی سطوح  کاند۲: مجموعه ۷جدول 
 مقادیر سطوح متغیرها

1P مترمیلی ٨/٠ ٢ 
2P مترمیلی٨/٠ ٣ 
3P مترمیلی ٥/١ ٣ 
4P مترمیلی ٢/٣ ٢ 
1θ رادیان ٢٥٥/٠ ١ 

2θ رادیان ٣١/٠ ٢ 
3θ رادیان ٣٨٥/٠ ٢ 
4θ رادیان ٤٩/٠ ١ 

گردد. می تعیین ،۷مطابق با جدول  ،۲، مجموعه ۶با بررسی جدول 
در  ،متغیرترین مقدار برای هر ، بیشمتغیربرای هر  شدهمشخصسطوح 
  را فراهم کرده است.  ۶جدول 

  گام پنجم -۶-۵
عنوان به هستنددارا  ۷و  ۵هایی که سطوح یکسانی را در دو جدول متغیر 
در  اهآنو مقادیر  هامتغیر . این شوندمیدر نظر گرفته  ،های قطعیمتغیر 

  اند. نشان داده شده ۸جدول 
 های قطعی در تکرار اولر یمتغ: ۸جدول 

1P متریلیم٨/٠ 
2P متریلیم٨/٠ 
2θ رادیان٣١/٠ 
4θ رادیان٤٩/٠ 

  ششمگام  -۶-۶
ای همتغیر  کهیدرحال، یرقطعیغهای متغیر در این مرحله، مقادیر بهینه 

. شوندمیاند جستجو ) ثابت شده۱۸در بهترین آزمایش (آزمایش  ،قطعی
تک از صورت تک، به۹در جدول  شدهدادهنشان  یرقطعیغهای متغیر 

 متغیر. هر گردندمی) ۱۸وارد بهترین آزمایش (آزمایش  ،۷جدول
قطعی، در  متغیر عنوانبهدهد، را افزایش می F که مقدار یرقطعیغ

، ، از بهترین آزمایشصورت نیا ریغ. در شودمیتثبیت  ،بهترین آزمایش
 خارج می

ً
 نشان داده شده است. ۱۰گردد. نتایج، در جدول مجددا

  

 در تکرار اول غیرقطعیهای ر یمتغ: ۹جدول 
3P 

4P 

1θ  

3θ 
  

 غیرقطعیهای ر یمتغ: پاسخ تابع هدف در جاگذاری ۱۰جدول 
 F شدهجایگزینهای متغیر 

 ٦/١ جایگزین شده است ١٨در آزمایش  3P فقط
 ٩٢/٢ جایگزین شده است ١٨در آزمایش  4P فقط

4P 1  وθ  ٩٣/٢  اندشدهجایگزین  ١٨ آزمایشدر 
4P 1 وθ 3 وθ   ٧٤/٢ اندشدهجایگزین  ۱۸در آزمایش 

 یرقطعیغ متغیر، ابتدا مقدار شودمیدیده  ۱۰طور که در جدول همان
3P  با .شودمیجایگزین  ،۷، از جدول متغیر، با مقدار این ۱۸در آزمایش 

 تر از مقدارکه بسیار کم شودمی۶/۱برابر با  ،F این جایگذاری، مقدار تابع

F ، 3، بنابرایناست.  متغیرقبل از جایگذاری اینP ،بوده  یرقطعیغی متغیر
، 4P، گردد. در گام بعدیخارج می ۱۸و مقدار جایگذاری شده، از آزمایش 

. با این ترکیب شودمیگذاری یجا ۱۸، در آزمایش ۷مطابق با جدول 
 F که بیشتر از مقدار قبلی شودمی۹۲/۲برابر با ، F، مقدارآمدهدستبه

مقدار آن در ی قطعی در نظر گرفته شده و متغیر  4P متغیر، نیبنابرا. ستا
مطابق با  ، ۱۸در آزمایش  1θ گردد. با جایگذاریتثبیت می ۱۸آزمایش 

. در این است F رسد که برابر با مقدار قبلیمی ۹۲/۲به ، F ، مقدار۷جدول 
ی متغیر آن را، کندمیایجاد ن F تغییری در مقدار 1θ شرایط که  تغییر مقدار

 ،رتصو نیاگیریم. در نظر می دربا مقدار موجود در بهترین آزمایش، قطعی 
تر سریع ،کاهش یافته و ادامه فرایند یرقطعیغهای متغیر تعداد 

با جایگذاری این  رسد.می 3θ متغیرگیرد. در گام بعدی، نوبت به می انجام
 یریمتغ زین 3θ، نیبنابرا .شودمی ۷۴/۲برابر با F ، مقدار تابعمتغیر

ه ماندهای باقیمتغیر . در این گام، همه شودمیدر نظر گرفته  یرقطعیغ
 ،هستندرا دارا  ۷سطوح جدول ، 1θ و 4P هایمتغیر که  ۱۸باید در آزمایش 

اندک  ،ماندههای باقیمتغیر که تعداد این به دلیلقرار گیرند.  یموردبررس
 دهیم. در اینمی ممکن را مورد آزمایش قرار های، همه ترکیبهستند

در جدول  شدهدادهدارای سطوح نشان  ،ماندهباقیهای متغیر ، هاترکیب
 است.  مشاهدهقابل ۱۲در جدول  ،شدهحاصل. نتایج هستند ۱۱

 هاآنمانده و سطوح باقی غیرقطعیهای ر یمتغ: ۱۱جدول 
 ٢سطح  ١سطح  یرقطعیغهای متغیر 

 3P  مترمیلی ١/٢ مترمیلی ٥/١ 
3θ رادیان ٣٩/٠ رادیان٣٨٥/٠ 

  

  

  



 . . . رلوکتانس چیموتور سوئ يسازنهیبه                                                           1395 ، تابستان2شماره  ،46جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله /57

 

Tabriz Journal of Electrical Eng., vol. 46, no. 2, summer 2016                                                                                                                         Serial no.  76 

 از اجزاء محدود آمدهدستبه یهاشیآزماج ی: نتا۱۲جدول 

 
 3θ و 3P ها، ترکیبمتغیر دهد که بهترین ترکیب نشان می ۲۱دول ج

در این مقاله، . استهستند  ۲دارای سطح  متغیردر آخرین سطر که هر دو 
نیم ساعت، با استفاده از پردازشگر وسه زمانمدتکه در  تنها یک تکرار

توان می مشابهی به طرز. شودمینشان داده  ای انجام شد،هفت هسته
های متغیر همه  زمانهمبا جایگزینی بعدی را نیز انجام داد.  یتکرارها

رسیم که در می ۵۷/۱برابر با  F، به مقدار هاپاسخاز جدول  آمدهدستبه
تر است. در از روش پیشنهادی بسیار کوچک آمدهدستبه ۹/۲مقایسه با 

از روش قبلی و روش  آمدهدستبه، مقادیر ریپل گشتاور ۱۳جدول 
  اند.مقایسه شده ،شدهارائه

  

 شدهاز روش قبلی و روش ارائه آمدهدستبهپل گشتاور ی: ر۱۳جدول 
  

 روش تاگوچی معمول
 درصد ریپل گشتاور

٧/٣٥ 
 ١/٣٤ شدهروش ارائه

  گیرینتیجه -۷
ارائه  بررسی و ،با دقت بالاترتاگوچی  سازیبهینهدر این مقاله، یک روش 

روش معمول تاگوچی، روش جدید،  برای حصول نتایج  برخلافگردید. 
روش،  . اینکندمیاستفاده  سازیبهینهتر، از اطلاعات حین فرایند دقیق

ه به هایی کمتغیر ها، و جدول پاسخ سازیبهینهبا استفاده از نتایج حین 
 سازینهبهیتر نیاز دارند را مشخص نموده و با دقت بیشتری، بررسی دقیق

 شده، از آن برایارزیابی کارایی روش ارائه منظوربه. کندمیرا دنبال  هاآن
 ه کمکبکاهش ریپل گشتاور موتور سوئیچ رلوکتانس دارای دو استاتور، 

سازی، دقت بالاتر روش روش اجزاء محدود استفاده گردید. نتایج شبیه
 کنند.می دییتأنسبت به روش قبلی را  ، شدهارائه
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 3P 3θ F شماره آزمایش

٥٧/١ ١ ١ ١ 
٥١/١ ٢ ١ ٢ 
٧٤/٢ ١ ٢ ٣ 
٩٣/٢ ٢ ٢ ٤ 


