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 More than 90% of industrial electric motors are three-phase 
induction motors. These motors have several advantages over DC 
and synchronous motors, including low maintenance 
requirements, cost-effectiveness, simple construction, mechanical 
robustness, and the ability to generate starting torque. Therefore, 
optimizing their design and manufacturing is crucial as they 
constitute the majority of electric loads in industry. The 
application of modern techniques, particularly reverse 
engineering, can significantly enhance the performance and 
lifespan of electric motors. This article investigates the 
optimization of the manufacturing of a three-phase induction 
motor for the Khuzestan Steel Company using reverse 
engineering, based on the knowledge and expertise of the project 
team. The electric motor in question is 8-pole and 2500 kW for 
operating at 6600 volts and 50 Hz. All stages of development, from 
initial specification gathering to construction and final testing, 
were performed using reverse engineering methods. After 
validating the calculations and comparing the design parameters 
and limitations with existing models, adjustments were made at 
each stage to improve insulation, dimensional tolerances, and 
cooling performance. To enhance the bearing cooling system, a 
water-circulation cooling unit was designed and integrated, 
allowing for adjustable temperature and flow rate. The results 
indicated that the newly developed motor outperforms the 
original sample in certain aspects, including reduced cost and 
operating temperature, making it a competitive alternative. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Unlike copying, in the reverse engineering method, it is necessary to have a complete 
understanding of the design and performance technology of the system so that if there is 
a need to improve the performance of the system components, the necessary measures 
can be taken. In this method, all parts and components of a set are carefully examined, and 
in addition to the dimensions and size, and material, the application and appearance of all 
components are examined. Understanding the cause-and-effect relationship increases the 
capabilities of reverse engineering and can improve the entire production process. By 
reviewing the available sources, it can be said that the general steps for reverse 
engineering a device include seven steps: taking initial specifications, complete 
disassembly, measuring parts and modeling, material analysis, identifying mechanisms, 
necessary changes and modifications, and preparing technical information for producing 
a new and similar product. 

Methodology 

When designing and manufacturing a three-phase induction electric motor, before 
manufacturing a real model, it is necessary to provide a suitable mathematical model for the 
motor and use it to calculate the electrical and mechanical parameters of the motor. 
Optimization algorithms are often used. In this case, all parameters will be calculated 
according to the design goals. For this purpose, the objective function is first determined. If 
the goal is to optimize production and operating costs, f(x) is the cost function that must be 
minimized. 

Figure 1 shows the steps of the genetic algorithm for optimal electric motor design. 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) 𝑓(𝑥) = min (𝐶𝑜𝑠𝑡 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛) 
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Figure 1. Process of implementing the genetic algorithm. 

 
The main design issues are: frame design, design of the required ventilation type, design 

of the shaft dimensions and bearing system, design of the magnetic core, design of the 
winding and insulation system. Each of these issues has its own complexity. Due to magnetic 
saturation and non-uniformity of air gap length, the magnetic core design is the most 
difficult part of the design work. The operating characteristics of electric machines are 
highly dependent on magnetic materials. Simultaneously with the increase in flux, magnetic 
saturation begins, and as a result, the value of magnetic permeability decreases with 
increasing flux. Therefore, magnetic saturation can significantly affect the operating 
characteristics of the machine. Magnetic saturation takes the complex magnetic design and 
analysis out of the linear and easy state and turns it into a nonlinear and transformative 
problem. In a real design, it is necessary to consider the Carter coefficients. The Carter 
coefficients depend on the ratio of the slot opening to the air gap length. Due to the presence 
of slots, the effective length of the air gap increases according to equation (2). 
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After validating the design constraints and parameters, manufacturing steps have been 
taken for each stage. Table 1 shows the technical specifications of the requested electric 
motor. 

Table 1. Technical specifications of the requested electric motor for reverse 

engineering. 

parameter value/description parameter value/description 

Rated output : 2500 KW Product group : HV IM. with SR. 

Rated speed : 744 min-1 Standard  : IEC  

Power factor : 0.80   Frequency fluctuation : ±2% 

Rated frequency : 50 Hz starting current / rated 

current 

: 1.5 

Number of poles : 8 Thermal class (stator / rotor) : F / F 

Stator/Rated voltage 
Rated current 

Connection 

: 6.6 KV 
: 285 A 

: Y 

Altitude : <1000m above sea level 

Moment of inertia (motor-
rotor) 

: 465 Kg.m2 

Type of construction : IM B3 / IM1001 

Rotor/Rated voltage 

Rated current 
Connection 

: 1315 V 

: 1155 A 

:  

Degree of protection : IP 54 

Cooling method : IC 37W 

Total weight :  14100Kg 

Voltage fluctuation : ±5 % Bearing design : Sleeve bearing 

Ambient temperature : 55 oC Direction of rotation : CW 

Results and discussion 
The results of static and no-load tests show that the manufactured electromotor has 

similar values to the original sample and is in a better condition in a number of cases. Figure 

2 shows the motor produced. 

 

 
 

Figure 2. Electric motor produced. 

 

 

The results of the full load test at constant voltage and output power for the fabricated 

electromotor compared to the existing sample electromotor are presented in Table 3. 

 

Table 3. Full load test results of the fabricated electric motor compared to the available electric motor. 

Parameter Efficiency 
)%( 

Input 
Power (kW) 

Speed 
(rpm) 

Power 
Factor 

Current 
(A) 

Full load test of manufactured electric 
motor 95.5 2617.5 745 0.806 284.7 

Full load test of available electric motor 95.4 2620.4 744 0.804 285.2 
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The results in Table 4 show that the constructed electric motor is in a better condition 

compared to the original sample and shows a 0.1% increase in efficiency, a 0.1% decrease 

in power received at a constant output load, and a 0.25% increase in power factor. 

 

Conclusion 

In this paper, the optimization and construction of a three-phase induction electromotor 

related to Khuzestan Steel Company was investigated by the reverse engineering method. 

The electromotor had the following specifications: 8 poles, 2500 kW, 6600 V, and 50 Hz. 

Controlling the design limitations, confirming the design parameters related to the stator 

and rotor windings simultaneously with the reverse engineering method, and improving the 

bearing cooling performance are important innovations of this paper. Adding the designed 

water-cooled system reduced the bearing oil temperature by approximately 14%. The 

practical results demonstrated that the produced electric motor had better values in some 

parameters compared to the original model including increased insulation resistance, 

reduced no-load losses, improved noise and vibration, reduced total cost by 35%, and 

reduced operating temperature of the electric motor by approximately 4%, and is therefore 

competitive with the original model. 
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 چکیده  اطلاعات مقاله

   یپژوهشمقاله  مقاله: نوع
 

 تی. مزباشدیم ییسه فاز القا یانواع موتورها ع،یصنا یکیالکتر یموتورها %90 از شیب
 یو نگهدار ریبه تعم ازیو سنکرون، عدم ن DC یبا موتورها سهیموتورها در مقا نیمهم ا

لذا  است. یاندازساختمان، استحکام مناسب، و وجود گشتاور راه یسادگ ،یارزان ژه،یو
است. استفاده  تیحائز اهم یکیبار الکتر نیترآنها بعنوان پرمصرف نهیو ساخت به یطراح
معکوس در عملکرد و طول عمر  یهنگام ساخت به روش مهندس دیجد یهاکیاز تکن

الکتروموتور سه  کیو ساخت  یسازنهیمقاله به نیا درسودمند است.  اریالکتروموتور بس
و مهارت  فنی بر دانش هیکوس با تکمع یشرکت فولاد خوزستان به روش مهندس ییفاز القا

 6600 لووات،یک 2500قطب، 8الکتروموتور  نیقرار گرفته است. ا یمورد بررس ،ییاجرا میت
مجدد از برداشت مشخصات  یمراحل ساخت به روش مهندس هیهرتز است. کل 50ولت و 

 یجسنمحاسبات و صحه دییانجام شده است. پس از تا یینها یهاتا ساخت و تست هیاول
نمونه  یبا پارامترها سهیو مقا ی به کمک الگوریتم ژنتیکطراح یو پارامترها هاتیمحدود

ها و تلرانس ،یبندقیجهت بهبود عا یهر مرحله و اصلاحات یموجود، اقدامات ساخت برا
 ستمیس کی ،هااتاقانی نگیبهبود عملکرد کول ی. براتانجام شده اس نگیکول

و  یطراح کندیرا فراهم م ریمتغ یآب با دما و دب قیگرد که امکان تزرآب یکنندگخنک
 یدارا یبا نمونه اصل سهیدر مقا یدیالکتروموتور تول دهدینشان م جیاضافه شده است. نتا

لذا قابل رقابت  و نه و کاهش دما بودهیپارامترها از جمله کاهش هز یدر برخ یبهتر ریمقاد
 .باشدیبا آن م
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 مقدمه -1
 مشابه نمونه روی از محصول یا قطعه دستگاه، یک تولید صنعت،معکوس در  مهندسی روش مهم کاربردهای از یکی

 افزارهاینرم از استفاده. شودمی تولید محصول یا دستگاه یک موجود، نمونه یا فیلم عکس، از استفاده با روش این در. است
را  قطعات و آلات ماشین معکوس مهندسی دهد، روشنمایش می مجزا صورت به را قطعات بعدی سه مدل طراحی که

 فرآیند شروع از تا قبل کندمی کمک افزارها،نرم این .شودمی در عین حال باعث افزایش دقت و بخشیده زیادی سرعت
لازم است درک کاملی از  معکوس مهندسی سازی، در روشبرخلاف کپی. گردد رفع احتمالی اشکالات و ایرادها ساخت،

داشت تا بتوان چنانچه نیاز به بهبود عملکرد اجزای سیستم بود، اقدامات  سیستم عملکرد تکنولوژی و طراحی علم و دانش
 ابعاد بر علاوه و گیرندمی قرار دقیق بررسی مورد مجموعه یک اجزای و قطعات تمام این روش، مورد نیاز انجام شود. در

 معلولی، و علت رابطه درک .گیردمی قرار بررسی مورد اجزا تمام ظاهری شرایط و کاربرد متریال، و جنس اندازه، و
 .[1]بخشد  بهبود را تولید فرآیند کل تواندمی و داده افزایش را معکوس مهندسی هایقابلیت

دارای هفت مرحله  یک دستگاه معکوس مهندسی انجام طورکلی مراحلتوان گفت بهبا بررسی منابع موجود می
 ها،مکانیزم شناسایی متریال، آنالیز سازی،مدل و قطعات برداریاندازه کامل، دمونتاژبرداشت مشخصات اولیه،  شامل،

 از استفاده. [3-2]باشد مشابه می و جدید محصول تولید برای فنی اطلاعات سازیآماده اصلاحات لازم و و تغییرات
 انرژی مصرف نسبت میزان [.4] شودیم دقتسرعت و  شیافزا باعث معکوس یمهندس در ،یبعدسه یطراح یافزارهانرم

 آن کشور و بازدهی بودن صنعتی سطح کشور، به موتورهای الکتریکی به کل انرژی الکتریکی تولیدی یک توسط الکتریکی
 دارد قرار درصد 60تا  50در محدوده  نسبت این پیشرفته صنعتی کشورهای در مثال برای .است وابسته موتورها متوسط

  [.6] است درصد 38 حدود در نسبت برای ایران این .[5]
 توسط الکتریکی انرژی مصرف هر چقدر صنایع توسعه یابد بعلت نیاز به استفاده از موتورهای الکتریکی، نسبت میزان

های های مهم شاخهکنندهیابد. موتورهای الکتریکی از مصرفکننده به کل انرژی الکتریکی تولیدی، افزایش میاین مصرف
تجاری، و کشاورزی هم هستند، اما انواع موتورهای الکتریکی پر قدرت و فشار قوی در شاخه مصرف مصرف خانگی، 

ها اهمیت فراوانی تولید، و یا ساخت به روش مهندسی معکوس این سیستمصنعت کاربردهای فراوانی دارند. لذا طراحی و 
ها و عدم خروج ارز از کشور ها در کاهش هزینهدارد. فرآیند دقیق ساخت به روش مهندسی معکوس برای این سیستم

 سازیبومی شود.وری و عمر مفید آن میساخت آن منجر به افزایش بهره مراحل سازینقش به سزایی داشته و بهینه
 کشور صنعت چرخ پویایی و حرکت و انگیزه اشتغال، خودباوری، باعث ارز، خروج از جلوگیری بر علاوه تجهیزات و قطعات

در دنیا مرسوم است، اما بدلایلی از جمله عدم اجرای  دستگاه یک هر چند روش مهندسی معکوس جهت تولید .شودمی
شود. ارائه گزارش علمی اغلب گزارش آنها در نشریات علمی به ندرت یافت میعلمی آن و یا محرمانه بودن اطلاعات آن، 
 تواند کمک شایانی برای سایر محققان و صنعتگران باشد.و مستند با اطلاعات هر چند محدود می

 ارتعاشات کاهش و بررسی به [7]مختلف، در  عیصنا دره به طور گسترد ییالقا یموتورها از استفادهنظر به اهمیت 
دهد. با استفاده  قرار تأثیر تحت را موتور عمر طول و عملکرد تواندمی ارتعاشات. استپرداخته شده  القایی موتورهای در
کمک آزمایشات تجربی،  هب انجام شده، و ANSYS افزاربعدی موتور در نرمسازی سهمدل، روش اجزای محدوداز 

نتایج  و در 3/18سازی در نتایج شبیه رعت ارتعاشاتس آن شناسایی شده است.نقاط ضعف شده و آنالیز موتور  ارتعاشات
 ISO استاندارد)مطابق متر بر ثانیه میلی 5که هر دو بالاتر از حد مجاز  هگیری شداندازه متر بر ثانیهمیلی 6/10تجربی 

موتور به ، سرعت ارتعاشات پوسته موتوراز جمله افزایش ضخامت با اعمال تغییراتی در ساختار موتور، باشد. می (10816
ه است. در این مرجع کاهش یافتنتایج تجربی  در متر بر ثانیهمیلی 2/3سازی و به در نتایج شبیه متر بر ثانیهمیلی 9/2

کاهش  تجه های عددی و تجربی در تحلیل و طراحی مجدد ساختار موتور القاییترکیب روشنشان داده شده که 
 مورد استفاده قرار گیرد.طور مؤثری تواند بهعمر مفید موتور می افزایش ارتعاشات و
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 آن و بهبود عملکرد÷قفس سنجابی با هدف کاهش مصرف انرژی  القایی موتور طراحی سازیبهینه [8]در 

نتایج است. الگوریتم ژنتیک برای یافتن ترکیب بهینه پارامترهای طراحی استفاده شده از انجام شده است. 

سازی چندهدفه بهینه به [9]. مرجع است و کاهش مصرف انرژی شده دهنده بهبود قابل توجه در کارایی موتورنشان

است.  پرداختهبا استفاده از الگوریتم ژنتیک  با شار محوری برای خودروهای الکتریکی BLDC عملکرد موتور

نتایج با استفاده از تحلیل اجزای  شده ولگوریتم ژنتیک برای بهبود همزمان راندمان و کاهش وزن موتور استفاده ا

 هایتواند عملکرد موتور را بدون افزایش پیچیدگیدهد این روش مینتایج نشان میاست.  تأیید شده محدود

موتور سنکرون مغناطیس دائم با روتور خارجی یک طراحی  [10]د. در مرجع بهبود بخش آن، ه تولیدساخت یا هزین

 حاصل . نتایجانجام شده است بهینه هندسی پارامترهای یافتن برای های ژنتیک و تکامل تفاضلیبر اساس الگوریتم

 دهنده بهبود در چگالی گشتاور و راندمان موتورنتایج نشانو  تأیید محدود المان روش از استفاده با سازیبهینه از

طراحی یک موتور القایی  [11]شده است. در  کارآمدتر و وجورترجمع موتوری به منجر بهینه طراحی شده است. لذا

های مشابه ایج با موتورهای استاندارد با ویژگیسازی شده و نتاسب بخار با استفاده از الگوریتم ژنتیک بهینه 30

اندازی بیشتری نسبت به موتورهای شده گشتاور راه موتور بهینه در این مرجع نشان داده شده که. است مقایسه شده

شده کمتر است که به اندازی در موتور بهینهجریان راه. همچنین های مشابه ارائه داده استاستاندارد با ویژگی

در  طراحی بهینهاز دیگر نتایج کاهش هزینه تولید و  افزایش راندمان د.کنظت بهتر سیستم قدرت کمک میحفا

های طراحی اولیه با استفاده از مهندسی یک موتور یونیورسال بدون داده [12]باشد. در مرجع می این مرجع

به کار  ANSYS Maxwell افزارسازی در نرمشده برای شبیهاستخراجهای سازی شده است. دادهمعکوس مدل

های طراحی از روش مهندسی معکوس برای استخراج داده است. های عملی مقایسه شدهرفته و نتایج با آزمایش

 نتایج شده است. تحلیل با استفاده از روش المان محدود آنسازی موتور و عملکرد ها برای مدلداده و استفاده شده

دهد که این تحقیق نشان می. ها مشاهده شده استهای آزمایشگاهی مقایسه شده و توافق خوبی بین آنبا داده

سازی، توان با استفاده از مهندسی معکوس و ابزارهای شبیههای طراحی اولیه، میحتی بدون دسترسی به داده

برای تحلیل موتورهای قدیمی یا بدون  رویکرد این طور دقیق تحلیل کرد.عملکرد موتورهای الکتریکی را به

روشی برای مهندسی معکوس پارامترهای سیستم انتقال قدرت در  [13]. مرجع مستندات طراحی مفید است

سازی ریاضی، پارامترهای سیستم های سنسورها و مدلاست. با استفاده از داده دادهخودروهای هیبریدی ارائه 

 توانسته معکوس مهندسی که شده داده نشان مرجع این . درانددون نیاز به اطلاعات طراحی اولیه تعیین شدهب

 در بالا دقت با را الکتریکی موتور و احتراقی موتور بین تعامل شامل قدرت انتقال سیستم دینامیکی هایویژگی

به بررسی فرآیند مهندسی معکوس در طراحی و بازتولید قطعات  [14]کند. مرجع  سازیشبیه پارامترها تخمین

. نشان داده کندهای مختلفی را برای استخراج اطلاعات از قطعات موجود معرفی میپردازد و تکنیکمکانیکی می

های اصلی داشتن نقشه توان قطعات فرسوده یا منسوخ را بدون در اختیارمی با کمک مهندسی معکوسشده که 

جویی اقتصادی که این فرآیند نه تنها موجب صرفه هشده در مقاله نشان دادمطالعه موردی انجام .بازتولید کرد

برداشت های روشبه  [15]. مرجع دهد، بلکه کیفیت و قابلیت اطمینان محصول نهایی را نیز افزایش میشده

پردازد و دقت و کارایی می طراحی هدف اساس برتوربین  هایپرهاز به کمک مهندسی معکوس  های هندسیداده

 هایپروفیل از شدهگیریاندازه هایداده پردازش برای نوین رویکردی پژوهش، این . درکندرا ارزیابی می آنها

 پیچیدگی به توجه با. شود بازسازی معکوس مهندسی روش از هاآن از معتبری شکل تا شده ارائه توربین هایتیغه
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 برای اغلب شوند،می ایجاد بعدیسه لیزری اسکنرهای از استفاده با که ایاولیه هایمدل ها،تیغه شکل بالای

 گرفتن نظر در ها،تیغه شکل دقیق بازسازی برای راه تنها معتقدند نیستند. نویسندگان مناسب عملی کاربردهای

 است. معکوس مهندسی فرآیند در طراحی کلیدی نقاط
 تحلیل و بررسی مورد معکوس مهندسی روش به القایی فاز سه الکتروموتور یک ساخت و سازیدر این مقاله بهینه

 مهندسی روش به اختس مراحل باشد. کلیهآلمان می Ldw الکتروموتور نمونه موجود ساخت شرکت .است گرفته قرار
 ساخت در دقت بر علاوه مرحله هر در. است شده انجام نهایی هایتست و ساخت تا اولیه مشخصات برداشت از معکوس

هدف نهایی،  .است هگرفت قرار بررسی مورد طراحی پارامترهای و هامحدودیت و گرفته صورت سنجیصحه مشابه، نمونه
 باشد.تر از آن میتولید الکتروموتوری با مشخصات نمونه موجود و با عملکردی بهتر و بهینه

 
 مسئله انیب -2

 مدل ریاضی لازم است واقعی نمونه ساخت از الکتریکی سه فاز القایی، قبل یک موتور ساخت و طراحی هنگام
های شود. اغلب از الگوریتم محاسبه موتور...  و مکانیکی و الکتریکی پارامترهای آن به کمک و ارائه موتور برای مناسبی

صورت با توجه به اهداف طراحی، کلیه پارامترها محاسبه خواهد شد. برای این شود. در اینسازی نیز استفاده میبهینه
 تابع هزینه بوده𝑓(𝑥) برداری باشد، سازی هزینه تولید و بهرهشود. چنانچه هدف بهینهمنظور ابتدا تابع هدف تعیین می

 سازی شود.که باید حداقل

 
گیرد. در طراحی بهینه الکتروموتورها، تعداد متغیرهای غیرخطی سازی اقتصادی را در نظر میاین تابع فقط بهینه

عملی و قابل اجرا باشد.  طرح بهینهباشد که  یابه گونه دیبا یطراح یانتخاب پارامترها موثر ماشین بسیار زیاد است. 
تواند بسیار زیاد و حتی مغایر هم بوده و دسترسی همزمان به همه آنها مقدور نیست. طراحان برای اهداف طراحی می

 ژنتیک گیرند. الگوریتمهایی مانند الگوریتم ژنتیک بهره میهای عددی و الگوریتمای بین تضادها از روشیافتن مصالحه
 مهندسی، سازیبهینه مانند مختلفی هایحوزه در توجه، قابل مزایای دلیلبه که است ابتکاری فرا هایروش از یکی

 شود،می حل زمان کاهش منجربه که ساده سازیپیاده. دارد ایگسترده کاربرد معکوس مهندسی و سازه، طراحی
 پیچیده، جستجوی فضای در سراسری هایبهینه یافتن توانایی معکوس، مهندسی در ژنتیک الگوریتم بالای پذیریتطبیق

 به نسبت ژنتیک الگوریتم مهم مزایای از دیگر هایروش با ترکیب قابلیت و پیچیده، قیود دارای یا ناپیوسته، مسائل حل
سازی که در لحاظ نمودن پارامترهای مغایر مورد استفاده های بهینهیکی از روش .باشدمی سازیبهینه هایروش سایر

تابع هدف چند منظوره  کیروش  نیدر ا [.16]است  1مجموعه بهینه پارتوهدفه  چند سازیگیرید، روش بهینهقرار می
 :است ریچند هدف از موارد ز ایدو  یچند هدفه اهداف طراح یسازنهی. در بهگرددیانتخاب م
 سازی تابع هزینهحداقل -1

 حداکثرسازی بازده نامی()تابع تلفات نامی  سازیحداقل -2

 اندازیجریان راه تابع سازیحداقل -3

 تابع ضریب قدرت حداکثرسازی -4

 کامل بار گشتاور حداکثرسازی -5

                                                           
1 pareto-optimal set 

(1) 𝑓(𝑥) = min (𝐶𝑜𝑠𝑡 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛) 
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های شاخص و پرکاربرد در زمینه الگوریتم( یکی از 1NSGAسازی نامغلوب )الگوریتم ژنتیک چندهدفه با مرتب
سازی های بهینهگیری بسیاری از الگوریتمتوان الگوی شکلرا می . این الگوریتم[18-17]سازی چندهدفه است بهینه

به نام جبهه پارتو شناخته  سازی، غالباًهای بدست آمده از حل مسأله بهینهجواب [.20-19]دانست هوشمند چندهدفه 
سازی را به توان مسئله بهینهسازی چندهدفه میبرای مثال به کمک ضرایب وزنی و استفاده از بهینه [.21] شوندمی

 :[22]صورت زیر تعریف نمود 
 

 
تابع معکوس گشتاور بار کامل است. همچنین  𝑓3(𝑥)تابع تلفات و  𝑓2(𝑥)تابع هزینه،  𝑓1(𝑥)که در آن 

𝜔3  و  𝜔2  ، 𝜔1 محاسبه توابع وزنی مربوط به هر یک از توابع هزینه، تلفات و گشتاور بوده که بایستی تعریف شود. با 
برگرفته  الگوریتم ژنتیک ابزار قدرتمندی مبتنی بر جستجوی تصادفی و .نمود انتخاب را بهینه طرح توانمی پارتو جبهه

از تئوری تکامل است. در هر نسل از این الگوریتم، موجودات مصنوعی جدیدی از بهترین افراد نسل گذشته تولید و بعنوان 
شود. سادگی و عدم نیاز به اطلاعات قبلی، از معیار بهبود کیفی آنها، مقدار برازندگی جدیدی به بوته آزمایش گذاشته می

شود. فرآیند اجرای . طراحی بر اساس بهینه کردن تابع برازندگی انجام می[23]های مهم این الگوریتم است ویژگی
استفاده شده است. الگوریتم ابتدا جمعیت مناسبی  [24]ژنتیک جهت طراحی بهینه، مطابق روند ارائه شده در  الگوریتم

دهد و با عملگرهایی مانند تمام فضای جستجو گرد هم آورده و به هر فرد جمعیت یک مقدار برازندگی اختصاص میاز 
رسد. پس از محاسبه بهترین پردازد و در نهایت به جمعیت مطلوب میتکثیر، ترکیب و جهش، به تولید جمعیت جدید می

راحی بهینه شده و به یک طرح مناسب همگرا و الگوریتم ها، طها و با در نظر گرفتن تمامی قیود و محدودیتجواب
 شود.متوقف می

با  واقعی، نمونه ساخت از الکتریکی سه فاز القایی، قبل یک موتور ساخت در این مقاله جهت مهندسی معکوس
قیود مربوط موتور و استفاده از الگوریتم ژنتیک جهت تایید پارامترهای طراحی و  برای مناسبی مدل ریاضی استفاده از

 به آن استفاده شده است. 
 یچیپمیس به مربوط یطراح یپارامترها دییتا و یطراح یهاتیمحدود کنترلهدف اصلی و نوآوری مهم این مقاله 

 ییالقا فاز سه الکتروموتور ک، به کمک الگوریتم ژنتیک و همزمان با روش مهندسی معکوس جهت تولید یروتور و استاتور
ها از همچنین بهبود عملکرد کولینگ یاتاقان .باشدیمیی اجرا میت مهارت و دانش بر هیتک با خوزستان فولاد شرکت
 باشد.های مهم دیگر این مقاله مینوآوری
 

 روش تحقیق -2
 روابط که دارد، سروکار مکانیکی و حرارتی مغناطیسی، الکتریکی، مختلف هایکمیت الکتروموتور با طراح 

 ابعاد نیاز، طراحی مورد تهویه نوع طراحی فریم، دارند. موضوعات اصلی طراحی عبارت است از: طراحی هم با ایپیچیده
 موضوعات این از یک عایقی. هر پیچی و سیستمسیم مغناطیسی، طراحی هسته بندی، طراحییاتاقان سیستم و شافت

 مغناطیسی هسته طراحی هوایی فاصله طول یکنواختی عدم و مغناطیسی دارد. به دلیل اشباع را خود خاص پیچیدگی
های الکتریکی شدیداً به مواد مغناطیسی وابسته است. های کاری ماشینمشخصه .است طراحی کار قسمت ترینمشکل

                                                           
1 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 

(
2) {

𝑓(𝑥) = min [𝜔1. 𝑓1(𝑥) + 𝜔2. 𝑓2(𝑥) + 𝜔3. 𝑓3(𝑥)]                                       

∑ 𝜔𝑖 = 1

3

𝑖=1

 , 𝑓1(𝑥) = 𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  , 𝑓2(𝑥) = ∆𝑃  , 𝑓3(𝑥) =
1

𝑇𝐹𝐿
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شود، در نتیجه مقدار پرمابلیته مغناطیسی، با افزایش شار، کاهش همزمان با افزایش شار، اشباع مغناطیسی آغاز می
ها پیچهای الکتریکی، بستگی به شارهای پیوندی سیمگشتاور الکترومغناطیسی و ولتاژ تولیدی در ماشینمقدار  یابد.می

تواند دارد، و در نیروی محرکه مغناطیسی ثابت، مقدار شار بستگی به رلوکتانس مسیر شار دارد. لذا اشباع مغناطیسی می
اشباع مغناطیسی، طراحی و تحلیل پیچیده مغناطیسی را از  به طور محسوس بر مشخصه کاری ماشین تاثیرگذار باشد.

سازد. این پیچیدگی وقتی به شدت نمایان ای غیرخطی مبدل میحالت خطی و آسان خارج کرده و آن را به مسئله
وه شود که فواصل هوایی بین روتور و استاتور طول غیر یکنواختی داشته باشد و اثر شیارها و مجاری تهویه نیز در نحمی

بستگی به نسبت  کارتر ضرایب در یک طراحی واقعی لازم است ضرایب کارتر لحاظ گردد. توزیع شار در نظر گرفته شود.
افزایش  (3) رابطهمطابق بعلت وجود شیارها طول موثر فاصله هوایی  بازشدگی دهانه شیار به طول فاصله هوایی دارد.

 .[25] دابیمی

 
فاصله هوایی در اثر شیارهای روتور و استاتور طولی ضریب انبساط و   موثر، به ترتیب طول، طول 𝑘g،  و 𝑙g ،𝑙geکه 

 در واقعنسبت مستقیم دارد.  آنآمپر دور فاصله هوایی با طول شود. به کمک ضرایب کارتر محاسبه می 𝑘g. باشندمی
 مناسبی مقدار خوب، طرح . یک[25] یابدبرابر افزایش می 𝑘g نیروی محرکه مغناطیسی لازم برای فاصله هوایی به اندازه

قدرت ظاهری ورودی یک موتور الکتریکی مطابق رابطه زیر  .گیردمی نظر در هوا و عایق مس، آهن، اشغالی فضای برای
 شود:محاسبه می

 

 وابسته است. 5بوده و به پارامترهای ارائه شده در رابطه  kVAقدرت ظاهری ورودی موتور برحسب  𝑆که 
 

 
بارگذاری الکتریکی ویژه بر  acبارگذاری مغناطیسی ویژه برحسب تسلا،  B̅پیچی، ضریب سیم 𝑘wدر این رابطه، 

سرعت روتور برحسب دور در ثانیه  nطول هسته برحسب متر، و  Lقطر داخلی استاتور برحسب متر،  Dحسب آمپردور، 
و درک  شود، اما شناختهای ماشین انجام نمیاست. اگرچه در روش مهندسی معکوس طراحی بهینه برای تمام بخش

کند تا بتوان نسبت به مقادیر الکتریکی، مغناطیسی، و مکانیکی روابط طراحی ماشین و ارتباط بین پارامترها کمک می
های مناسبی جهت عملکرد توان در فرآیند ساخت از تکنیکها اظهارنظر کرد. در صورت امکان میماشین و محدودیت

است در هر مرحله روابط  آلمان Ldw شرکت که ساخت موجود نمونه بهتر ماشین استفاده نمود. برای الکتروموتور
طراحی ماشین مورد مطالعه قرار گرفته است. با توجه به اینکه بسیاری از متغیرهای طراحی در الکتروموتور مورد مطالعه 

پارتو  برای محاسبه جبهه [19]مفروض است، علاوه بر بررسی رفتار ماشین، از الگوریتم ژنتیک و روندهای ارائه شده در 
 طراحی، پارامترهای و هامحدودیت سنجیبا تغییر در تابع هدف و متغیرهای طراحی استفاده شده است. لذا پس از صحه

 اقدامات ساخت برای هر مرحله انجام شده است. 
 و به صورت زیر تعریف شده است:سازی هزینه و تلفات در نظر گرفته شده در این پژوهش، تابع هدف حداقل

(
3) 

𝑙g𝑒 = 𝑘g. 𝑙g 

(
4) 𝑆 =

𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 𝑖𝑛 𝑘𝑊

𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 ×  𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦
 

(
5) S = 1.1 𝑘w  × π2 × B̅ × ac × D2 × L × n × 10−3 
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انتخاب شده است. با توجه به مهندسی معکوس الکتروموتور  45/0و 55/0به ترتیب ω2  و  ω1 ضرایب وزنی 
بندی استاتور و روتور های مربوط به سیمها بجز هزینههای تولید ورق هسته، شافت، پوسته و سایر هزینههزینهمذکور، 

ها شامل سازی است. این هزینهبندی استاتور و روتور هدف بهینههای سیمسازی کل هزینهمعلوم است. بنابراین حداقل
 ها، هزینه عایق روی سیم، هزینهکردن سیمورد نیاز، هزینه آنیلهزینه مس استفاده شده، هزینه ساخت سیم با ابعاد م

ها، هزینه کاری اصلی کویلکاری آن، هزینه عایقهای خروجی و عایقسازی، هزینه جوشکاری لیدها و سرسیمکویل
هادی نوار نیمههای اضافی مانند فیبرهای کف، میانی و کاری تحت خلا و فشار و هزینهکاری نهایی با سیستم رزینعایق

-های خروجی و عایقکاری نهایی، جوشکاری لیدها و سرسیمکردن، عایقهای آنیلتوانیم هزینهاست. در این طراحی می

های اضافی را ثابت در نظر بگیریم. لذا با تقریب سازی و عایق کاری اصلی هر کویل و هزینههای کویلکاری آن، هزینه
ی سیم و هزینه ساخت سیم با ابعاد مورد نیاز را به مقطع سیم تخت وابسته نمود. در یک توان هزینه عایق رومناسبی می

یابد های موازی افزایش میطرح مشخص هر چقدر مقطع سیم تخت کاهش یابد، آرایه سیم تغییر نموده و یا تعداد هادی
مذکور، پارامترهایی مانند ابعاد هسته، شود. با توجه به اینکه در مهندسی معکوس الکتروموتور و سبب افزایش هزینه می

سرعت چرخش روتور، ولتاژ و فرکانس مشخص است، لذا تلفات هسته، تلفات مکانیکی و تلفات نامعین بار ثابت در نظر 
به  𝑓2(𝑥)و  𝑓1(𝑥)سازی شده است. بنابراین توابع بندی استاتور و روتور حداقلگرفته شده و فقط تلفات مسی سیم

 صورت زیر تعریف شده است:

 که در آن داریم:

: 𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ($بندی روتور و استاتور )کل هزینه سیم 

𝑤𝑐𝑢𝑠
 (kgبندی استاتور ): وزن مس به کار رفته در سیم

𝑤𝑐𝑢𝑟
 (kgبندی روتور ): وزن مس به کار رفته در سیم

𝑐𝑢𝑐𝑜𝑠𝑡( هزینه یک کیلوگرم مس :$/kg) 
𝑘1𝑠

 بندی استاتوردر سیم: ضریب دشواری ساخت سیم 
𝑘1𝑟

 بندی روتور: ضریب دشواری ساخت سیم در سیم
𝐶1𝑘𝑔30 : هزینه ساخت و نوار زنی یک کیلوگرم سیم به مقطع ( میلیمتر مربع$/kg) 

𝐶𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑠
 (kg/$بندی استاتور )های ثابت در سیم: هزینه

𝐶𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟
 (kg/$بندی روتور )های ثابت در سیم: هزینه

 های طراحی. محدودیت1جدول
 قید نامساوی نماد نام پارامتر ردیف

𝑇𝑝ℎ𝑠 تعداد دور در هر فاز استاتور 1
 40 ≤ 𝑥1 ≤ 100 

𝑇𝑝ℎ𝑟 تعداد دور در هر فاز روتور 2
 20 ≤ 𝑥2 ≤ 80 

(
6) {

𝑓(𝑥) = min [𝜔1. 𝑓1(𝑥) + 𝜔2. 𝑓2(𝑥)]                                       

∑ 𝜔𝑖 = 1

2

𝑖=1

 , 𝑓1(𝑥) = 𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  , 𝑓2(𝑥) = ∆𝑃     
 

(
7) 

𝑓1(𝑥) = 𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑤𝑐𝑢𝑠
(𝑐𝑢𝑐𝑜𝑠𝑡 + 𝑘1𝑠

. 𝐶1𝑘𝑔 + 𝐶𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑠
) 

                                                                             +𝑤𝑐𝑢𝑟
(𝑐𝑢𝑐𝑜𝑠𝑡

+ 𝑘1𝑟
. 𝐶1𝑘𝑔 + 𝐶𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟

) 
(

8) 
  𝑓2(𝑥) = ∆𝑃 = 𝑃𝑐𝑢𝑠

+ 𝑃𝑐𝑢𝑟
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gap 𝐵𝑔چگالی شار متوسط  3
̅̅ ̅ 0.4 ≤ 𝑥3 ≤ 0.9 

4 
های چگالی جریان هادی

𝐽𝑐𝑢s 1.8 استاتور ≤ 𝑥4 ≤ 4.8 

𝐽𝑐𝑢r 1.8 های روتورچگالی جریان هادی 5 ≤ 𝑥5 ≤ 4.8 
𝑆𝐹𝐿 𝑥6 لغزش بار نامی 6 ≤ 0.01 
𝐵𝑠𝑦𝑠 چگالی فلوی طوقه استاتور 7

 𝑥7 ≤ 1.7 
𝐵𝑠𝑦𝑟 چگالی فلوی طوقه رتور 8

 𝑥8 ≤ 1.7 
𝐵𝑠𝑡𝑠 چگالی فلوی دندانه استاتور 9

 𝑥9 ≤ 1.8 
𝐵𝑠𝑡𝑟 چگالی فلوی دندانه روتور 10

 𝑥10 ≤ 1.9 

11 
اندازی به نسبت جریان راه

 جریان نامی
𝐼𝑠𝑡

𝐼𝑛
⁄  𝑥11 ≤ 8.5 

12 
نسبت گشتاور ماکزیمم به 

 گشتاور نامی
𝑇𝑚𝑎𝑥

𝑇𝑛
⁄  𝑥12 ≥ 2.5 

cos ضریب قدرت بار نامی 13 𝜑𝑛 𝑥13 ≥ 0.78 
𝜂𝑛 𝑥14 ضریب بهره بار نامی 14 ≥ 0.93 

 
( kg/m³( در جرم حجمی مس )m³حاصل ضرب حجم مس )بندی استاتور و روتور از وزن مس به کار رفته در سیم

پیچی استاتور و روتور رابطه دارد. همچنین در محاسبه های سیمشود که با تعداد دور و سطح مقطع هادیمحاسبه می
پیچی استاتور و روتور متغیرهای اصلی در های سیمپیچی استاتور و روتور تعداد دور و سطح مقطع هادیتلفات سیم

پیچی سازی تابع هدف، متغیرهای تاثیرگذار، سطح مقطع هادی و تعداد دور هر فاز سیمباشند. لذا در بهینهمی طراحی
 باشد.می 1مطابق جدول  مقداردهی اولیه های طراحی وباشد. محدودیتاستاتور و روتور می

( با Mutationر جهش )و عملگ 7/0( با احتمالCrossoverدر فرآیند اجرای الگوریتم ژنتیک، عملگر برش )
 تنظیم شده است. 300و حداکثر نسل در مقدار  50تنظیم شده است. همچنین جمعیت اولیه در مقدار  1/0احتمال 

 دهد.مشخصات فنی الکتروموتور درخواستی را نشان می 2جدول 
 مشخصات فنی الکتروموتور درخواستی جهت مهندسی معکوس. 2جدول

parameter value/description parameter value/description 
Rated 

output 
: 2500 KW Product group : HV IM. with SR. 

Rated speed : 744 min-1 Standard  : IEC  
Power 

factor 
: 0.80   Frequency 

fluctuation 
: ±2% 

Rated 
frequency 

: 50 Hz starting 
current / rated 

current 

: 1.5 

Number of 
poles 

: 8 Thermal class 
(stator / rotor) 

: F / F 

Stator/Rated 
voltage 

: 6.6 KV 
: 285 A 

Altitude : <1000m above 
sea level 
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Rated 
current 

Connection 

: Y Moment of 
inertia (motor-

rotor) 

: 465 Kg.m2 

Type of 
construction 

: IM B3 / IM1001 

Rotor/Rated 
voltage 

Rated 
current 

Connection 

: 1315 V 
: 1155 A 

:  

Degree of 
protection 

: IP 54 

Cooling 
method 

: IC 37W 

Total weight :  14100Kg 
Voltage 
fluctuation 

: ±5 % Bearing 
design 

: Sleeve bearing 

Ambient 
temperature 

: 55 oC Direction of 
rotation 

: CW 

 
ی طراح یرامترهاپا دییتابا کنترل و  به روش مهندسی معکوس الکتروموتور درخواستی ساخت و سازیمراحل بهینه

 به شرح ذیل انجام شده است: 
  برداشت مشخصات ابعادی بیرونی الکتروموتور و تهیهlayout drawing 
 و دیتا شیت برداشت مشخصات عملکردی الکتروموتور از روی پلاک مشخصات 
 دمونتاژ الکتروموتور/ برداشت مشخصات ابعاد داخلی الکتروموتور 

 پیچی استاتور و روتوربرداشت مشخصات ابعادی هسته استاتور و روتور/ برداشت مشخصات سیم 

 هابرداشت مشخصات اسلیپ رینگ، جاذغالی و ذغال 

 برداشت مشخصات رادیاتورهای آب 
 رینگ و متعلقات آنیپآنالیز جنس قطعات نظیر شفت، اسل 
 سازی کامپیوتریدلمهای اولیه و تایید پارامترهای هندسی طراحی و تهیه نقشه 

 های ساخت قطعاتبررسی تولرانس 

 های ساختتهیه نقشه 
 آنمتعلقات رینگ، رادیاتور وها، اسلیپسفارش مواد و ساخت قطعات پوسته، هسته، شافت، درقاب 

 جاذغالی ها،تامین قطعات شامل یاتاقان 

  آنالیز جنس مواد خریداری شده و مقایسه با مواد اصلی 
  1تهیهWPS برای عملیات جوشکاری قطعات 

 2های انجام تستNDT  روی مواد اولیه نظیر شفت 

 پیچی استاتور و روتورطراحی مربوط به سیم پارامترهای های طراحی و تاییدکنترل محدودیت 
 رکاری تحت خلا و فشاعملیات رزینهسته استاتور و انجام  پیچیسیم 

 استاتور پیچیکیورینگ سیم 

 شده داخل پوسته پیچیمونتاژ هسته سیم 

 کاری پوستهکنترل همراستایی و ماشین 

                                                           
1 Welding Procedure Specification 

2 Non Destructive Testing 
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 کاریهسته روتور و انجام عملیات رزین پیچیسیم 

 روتور پیچیکیورینگ سیم 

 بالانس روتور 
 مونتاژ الکتروموتور 

 حضور نمایندگان کارفرماای در های کارخانهانجام تست 
 سازی جهت ارسالآمیزی، قفل روتور و آمادهرنگ 

  تهیهfinal book 

 
 نشان داده شده است. 1مطالعه در شکل  مورد الکتروموتور بعدی سه سازیمدل

 
 مطالعه مورد الکتروموتور یبعد سه یسازمدل. 1شکل 

 
 پوسته الکتروموتور بعدی سه سازیمدل تصویر 2 شکل. است Welded steel از نوع الکتروموتور نمونه پوسته

کاری ابتدا برش پلاسما روش به مشابه ضخامت با فولادی هایاز ورق دهد. برای ساخت پوستهمطالعه را نشان می مورد
 انجام گرید دارای و ذیصلاح ثالث شخص نظارت مطابق استاندارد و تحت  هاجوشکاری. شده است کاریجوش سپس و

 کاروسل دستگاه از استفاده با پوسته سپس و گرفته قرار کوره در زداییتنش عملیات برای پوسته آن از است. پسشده 
 پیچیسیم هسته مونتاژ قابل ذکر است پس از. شده است تراشیکف بورینگ دستگاه از استفاده با و شده کاریماشین

اصلاح  کاروسل دستگاه توسط مجدداً پوسته نیاز، مورد اصلاحات و همراستایی کنترل برای پوسته، داخل استاتور شده
 . شده است
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پوسته الکتروموتور  یسه بعد یسازمدل ریتصو. 2شکل 
 مورد مطالعه

 
 شده کاریزدایی، ماشینو پس از جوشکاری قطعات و تنش کاریبرش پلاسما به روش فولادی ورق از هادرقاب
 نمونه با مطابق هادرقاب .دهدمی نشان را مطالعه مورد های الکتروموتوردرقاب بعدی سه سازیمدل تصویر 3 است. شکل

 است. شده ساخته دوتکه بصورت NDE سمت درقاب آتی، تعمیرات عملیات و دمونتاژ امر در سهولت هدف و با اصلی

 
درقاب الکتروموتور مورد  یسه بعد یسازمدل ریتصو. 3شکل 

 مطالعه

 
کره جنوبی و به  POSCOمحصول شرکت  M400-50Aهای هسته با استفاده از فولاد الکتریکی با گرید ورق

 (.4روش روش پانچ و ناچ ساخت شده است )شکل 

  
 روتور هسته -ب   استاتور هسته -الف

 استاتور و روتور الکتروموتور مورد مطالعه هسته هایسازی سه بعدی ورق. مدل4شکل 

 
داده شده است. به کمک روابط طراحی، چگالی شار در  3مشخصات فنی فولاد الکتریکی مورد استفاده در جدول 

 باشد.های مجاز میهای مختلف هسته مورد بررسی قرار گرفت که در محدودهبخش
 

 استفاده شده الکتریکی فولادمشخصات فنی  .3جدول

Magnetic Properties 
Typical Guarantee Thi

ckness 
Grade 
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Flux 
Density 

(B50) 

Core 
Loss 

W15/50 

Flux 
Density 

(B50) 

Cor
e Loss 
W15/5

0 

mm JIS PO
SCO 

1.69 2.95 1.63 4.00 0.5 50
A400 

50P
N400 

Mechanical Properties 
Hardn

ess 
,Hv1 

Elon
gation 

(%) 

Yield 
Point 

N/mm(
)2 

Ten
sile 

Strengt
h 

N/(
)2mm 

Thi
ckness 

Grade 

mm JIS PO
SCO 

170 28 345 475 0.5 50
A400 

50P
N400 

 نامی فلوی ایجاد با اول روش در. شد تست 1ELCID و Ring flux testروش  دو با هسته ها،ورق مونتاژ از پس
ها که در همه قسمت هشد کنترل هسته مختلف هایقسمت دمای حرارتی برداریعکس و ترموویژن روش با و هسته در

 گونه جریانهیچ و اسکن هسته نامی، مقدار %4 حدود در فلویی ایجاد با دوم روش در. باشددما در محدوده مجاز می
 .مشاهده نشد خطای غیر مجازی

کاری باشد انجام شد. عایقمی X10Cr13های اصلی که استیل ها بر اساس آنالیز جنس رینگساخت اسلیپ رینگ
ها بصورت مجزا مونتاژ و در نهایت کاری انجام شده است. اسلیپ رینگکلیه قطعات با استفاده از مواد عایقی قابل ماشین

 بعدی سه مدل 5کاری مورد نیاز انجام شده است. در شکل روی شافت نصب و عملیات نهایی کنترل لنگی و ماشین
 مطالعه نشان داده شده است. مورد روموتوری الکتهانگیر پیاسل

 
 

 مطالعه مورد ی الکتروموتورهانگیر پیاسل بعدی سه مدل .5 شکل
 

شافت الکتروموتور مورد مطالعه بررسی و نسبت به خرید فولاد مناسب و مشابه  برای ساخت شافت ابتدا آنالیز جنس
روتور از  گرید انجام شد. شافت دارای و توسط شخص ثالث ذیصلاح UTاقدام شد. سپس روتراشی اولیه شافت و تست 

تهیه شده و با روش جوش زیر  WPSو بر اساس  ها روی شافتکاری اولیه، ریبنوع اسپایدری است. پس از ماشین
زدایی حرارتی قرار گرفته و ادامه عملیات تحت عملیات تنش کاری شد. پس از آن شافتجوش Co2پودری یا 

                                                           
1 Electromagnetic Core Imperfection Detection 
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مطالعه نشان  مورد شافت الکتروموتور بعدی سه مدل 6های محوری نیز نصب گردید. در شکل کاری انجام شد. فنماشین
 داده شده است.

 
 سه بعدی شافت الکتروموتور مورد مطالعه سازی. مدل6شکل 
و از نوع تبادل هوا به آب است. در  IC 37Wز نوع کننده الکتروموتور درخواستی احرارتی یا سیستم خنک مبدل

شود. دمای هوا با رادیاتورهای این سیستم هوای گرم داخل موتور از طریق دو عدد فن قرار گرفته روی شفت سیرکوله می
لیپ رینگ ساخته گردد. دو عدد رادیاتور روی پوسته الکتروموتور و یک عدد رادیاتور کوچک در محفظه اسآبی تبادل می

ت شرکت و از محصولا CU-ETP 99.9%و نصب شد. مس مورد استفاده برای ساخت سیم تخت عایقی از نوع مس 
 صنایع ملی مس ایران استفاده شده است. 

پیچی روتور و استاتور مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت. چگالی ماشین محاسبات سیم طراحی روابط کمک به
پیچی روتور و استاتور محاسبه و ها در محدوده مجاز بوده و حجم مناسبی برای عایق شیار وجود دارد. نقشه سیمجریان

بوده و بر اساس  ABBشرکت  MICABONDکاری، مبتنی بر ترسیم شد. سیستم عایقی مورد استفاده برای عایق
 باشد.می )1VPI(کاری تحت خلا و فشار رزین

 است: لیبه شرح ذ یقیعا ستمیس نیا اتیخصوص
  کلاس عایقی بالاF(155C) 

 استقامت الکتریکی بالاتر از محدوده مورد نظر استاندارد 

 هااستقامت مکانیکی بسیار بالا در قسمت اورهنگ 

 استقامت در برابر تشعشعات 

  برابر رطوبت و مناسب برای کار در مناطق با آب و هوای شرجی مقاوم در 

 های آنتی کرونا دارای لایهOCP/ECP  
 

های روی شیار، های سیلینگ، گوه، لایهECPو  OCPهای مواد عایقی شامل عایق روی سیم، عایق اصلی، لایه
باشد. ایزوولتای اتریش و ایزولای سوئیس میت معتبر های مورد استفاده محصول شرکفیبرهای کف و میانی و نیز رزین

های مسی با خلوص بالای مس مشابه استاتور انجام شده است. مواد مورد استفاده پیچی روتور با استفاده از تسمهسیم
ه مورد استفاد هایها محصول شرکت ایزوولتای اتریش است. یاتاقانبرای کلیه لاینرها، سپریتورها، نوار بانداژ، و کلاهک

بیرینگ سمت  است. با هدف جلوگیری از عبور جریان مزاحم شافت، (Sleeve bearing) لغزشی هایاز نوع یاتاقان
NDE سیستم یک هایاتاقان روغن محفظه در کولینگ عملکرد بهبود از نوع عایق شده استفاده شده است. برای 
کند می فراهم را روغن دمای کاهش جهت متغیر یدب و دما با آب تزریق امکان که گرد )کولر روغن(آب کنندگیخنک

 .است شده اضافه طراحی و

                                                           
1 Vacuum Pressure Impregnation 
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 نتایج آزمایشگاهی و بحث -3

گونه تغییراتی الکتروموتور ساخته شده از نظر ابعادی کاملاً مشابه با نمونه اصلی بوده و جهت نصب آن نیاز به هیچ
 (7باشد. )شکل در فونداسیون یا استفاده از آداپتور نمی

 
 مطالعه مورد الکتروموتور ابعادی نقشه .7 شکل

 
 ای به شرح ذیل انجام شد: های نهایی کارخانههای حین فرآیند، تستعلاوه بر تست

 بازرسی چشمی 

 گیری ابعادیاندازه 

 پیچی استاتور و روتورمقاومت اهمی سیم گیریاندازه 

 پیچی استاتور و روتورگیری اندوکتانس سیماندازه 

 ( سیمتست سرج )پیچی استاتور و روتوراتصال حلقه 

 پیچی استاتور و روتور تست مقاومت عایقی و تعیین شاخص پلاریزاسیون سیم 

 گیری ظرفیت خازنی، تلفات عایقی اندازه(tanδ)  و تخلیه جزئی(PD) پیچی استاتورسیم 

 پیچی استاتور و روتورتست فشار قوی سیم 

  کن(گرمکنترل ملحقات )سنسورهای حرارتی و 

 )تست مدار باز )روتور در حالت سکون 

  تست روتور قفل شده 

 باریباری و تعیین مشخصه بیتست بی 
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 گیری ارتعاشاتاندازه 

 ها کنترل وضعیت دمای کارکردی بیرینگ 

های استاتیکی و دینامیکی آمیز بوده و به تایید کارفرما رسیده است. در تستهای مذکور موفقیتنتایج کلیه تست
های پیچ( جهت سنجش مقاومت و اندوکتانس سیمLCR Meter Tinsleyمتر ) LCRای از دستگاه هایی کارخانهن

ها از دستگاه سرج پیچبندی و اتصال حلقه سیمروتور و استاتور استفاده شده است. همچنین برای بررسی وضعیت عایق
 15های موجک تا ولتاژ وانایی اعمال پالس( با تBaker Instruments Motor Surge Testers - 15 kVتستر )

 کیلوولت استفاده شده است. 
( انجام شده و جهت تست KYORITSU KEW 3125A- 5kVتست مقاومت عایقی با استفاده از میگر )

-TCM) تانژانت دلتا -گیری تلفات عایقیدستگاه اندازهها از پیچسیم (PD)و تخلیه جزئی  (tanδ)تلفات عایقی 

گیری ( جهت اندازهADASH VA5 PRO A4500 Vibration Analysisفاده شده است. از آنالایزر )است (400
 ( استفاده شده است. ترموویژنحرارتی ) دوربینها از و آنالیز ارتعاشات، و برای کنترل وضعیت دمای کارکردی بیرینگ

سازی شرکت فولاد خوزستان بوده و الکتروموتور تولید شده به روش مهندسی معکوس، مربوط به کارخانه گندله
در محل  تست بارگذاریگیرد. انجام ها مورد استفاده قرار میجهت تامین، انتقال و گردش هوای کوره به سطح گندله

ه به مرحله صورت پذیرفته تا در نهایت الکتروموتور شرکت فولاد خوزستان انجام شده است. بارگذاری به صورت مرحل
 گیری و ثبت شده است.کامل، اندازه بار زیر بار کامل قرار گرفته و نتایج تست

دهد الکتروموتور تولیدی دارای مقادیر مشابه با نمونه باری نشان میهای استاتیکی و بیبررسی و مقایسه نتایج تست
 موارد در وضعیت بهتری قرار دارد.اصلی بوده و در تعدادی از 

 داده شده است. C° 20در دمای  مقاومت و اندوکتانس استاتور یریگاندازه نتایج 4در جدول 

  C° 20در دمای  مقاومت و اندوکتانس استاتور یریگاندازه نتایج .4جدول 
 (mH)اندوکتانس  (mΩ) مقاومت 
 U-V V-W U-W U-V V-W U-W 

الکتروموتور 
 تولیدی

81/150 93/150 81/150 60/33 49/33 67/32 

الکتروموتور 
 موجود

22/151 40/151 08/151 27/33 21/33 52/32 

 
دهد الکتروموتور تولیدی دارای مقادیر در شرایط مشابه نشان می مقاومت و اندوکتانس استاتور یریگاندازه نتایج

 %1دو موتور نسبت به هم در همه موارد کمتر  مقاومت و اندوکتانس استاتورباشد. اختلاف مقادیر مشابه و قابل قبولی می
 است.

نتایج تست بار کامل در ولتاژ و توان ثابت خروجی برای الکتروموتور ساخته شده در مقایسه با الکتروموتور نمونه 
 داده شده است. 5 موجود در جدول

 نمونه الکتروموتور با مقایسه در شده ساخته الکتروموتور کامل بار تست نتایج .5جدول 
 موجود

 پارامتر
 بازده

)%( 

توان  
 دریافتی

(kW) 

 سرعت
(rpm) 

ضریب 
 قدرت

 جریان
(A) 
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کامل  بار تست
 الکتروموتور تولیدی

5/95% 5/2617 745 806/0 7/284 

 کامل بار تست
 الکتروموتور موجود

4/95% 4/2620 744 804/0 2/285 

 
اصلی از وضعیت بهتری برخوردار بوده و  نمونه با مقایسه در شده ساخته الکتروموتوردهد نشان می 5 جدول نتایج

 دهد. افزایش ضریب توان را نشان می %25/0کاهش توان دریافتی در بار ثابت خروجی، و  %1/0افزایش بازده،  1/0%
 ت.داده شده اسنشان  8، در شکل ساخت ندیفرآ نیحشده  دیتول الکتروموتور ی ازریتصاو

 

  
 روتور -ب استاتور -الف

 

 

 مجموعه کامل موتور تولید شده -د پوسته -ج
 ساخت فرآیند حین . الکتروموتور تولیدی8شکل 

 
الکتروموتور اصلی موجود نیست، امکان  تولیدفرآیند  هایهزینهو  مواد اولیه هایهزینهاز آنجاییکه اطلاعات کافی از 

 شده تمامهای ها با الکترومتور تولیدی وجود ندارد. اما پس از تحلیل اقتصادی و محاسبه کل هزینهمقایسه ریز این هزینه
 تمام نهیهزدهد. همچنین در صورت تولید انبوه، نشان می کاهش %35 زانیم به شده تمام نهیهزالکتروموتور تولیدی، 

 در مقایسه با قیمت خرید الکتروموتور اصلی، کاهش بیشتری خواهد داشت. شده

 

 یگیرنتیجه -4
 یمهندس روش به خوزستان فولاد شرکت به مربوط ییالقا فاز سه الکتروموتور کی ساخت و یسازنهیبه مقاله نیا در

 مراحل یسنجصحه. است هرتز 50 و ولت، 6600 لووات،یک 2500 قطب، 8 الکتروموتور. گرفت قرار یبررس مورد معکوس
 یاصلاحات و انجام ساخت اقدامات د،ییتا از پس. گرفت قرار یبررس مورد یطراح یپارامترها و هاتیمحدود و انجام ساخت
 یهاتیمحدود کنترل .شد انجام هااتاقانی نگیکول ستمیس بهبود و ساخت یهاتلرانس ،یقیعاستمیس بهبود جهت
به کمک الگوریتم ژنتیک، و همزمان با روش  روتور و استاتور یچیپمیس به مربوط یطراح یپارامترها دییتا و ،یطراح
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 ستمیس افزودنباشد. های مهم این مقاله میها از نوآوریمهندسی معکوس، و بهبود عملکرد کولینگ یاتاقان
 دهدیم نشان یعمل جینتا. دیگرد %14 حدود در هااتاقانی روغن یدما کاهش باعث شده، یطراح گردآب یکنندگخنک

 ،یقیمقاومت عا شیافزا جمله از پارامترها یبرخ در یبهتر ریمقاد یدارا یاصل نمونه با سهیمقا در یدیتول الکتروموتور
 یکارکرد یدما کاهش و %35 زانیم به شده تمام نهیهز کاهش ،و لرزش زینو تیبهبود وضع ،یباریکاهش تلفات ب

 .باشدیم یاصل نمونه با رقابت قابل لذا و بوده %4 حدود در الکتروموتور
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