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 کیبا استفاده از  ورسالیونی AC یکموتاتور یموتور سرطراحی 

  PSO تمیبر الگور یهوشمند مبتن یساز نهیروش به

2سمانه فتحی ساسانسرا            1سید حمید شاه عالمی

ایران -رشت-دانشگاه گیلان -دانشکده فنی -استادیار -1
lami@guilan.ac.irshaha 

ایران -رشت-دانشگاه گیلان -دانشکده فنی -کارشناسی ارشد -آموخته دانش -2
samane867@gmail.com

 ACیکوچک کموتاتور یسر یموتورها ،شوندیکه همه ساله در جهان ساخته م یكیالكتر یاز موتورها یادیشمار ز :چكیده

 یسنت یهانسبت به روش ساخت یهانهیدر هز یقابل توجه ییجومنجر به صرفه هانیماش نوع نیا نهیبه یطراح از اینرو. هستند

 یبرا PSOذرات  ازدحام یسازنهیبه تمیبر الگور یروش هوشمند مبتن کیمقاله، از  نیدر ا .شودیآزمون و خطا م قیاز طر یطراح

ترین و ، ارزانترین طراحیبهینه گاه تولید کنندهدیداز  .شده است استفاده ورسال،یونی  ACیکموتاتور یموتور سر نهیبه یطراح

تابع هدف به منظور کاهش هزینه ساخت موتور و یافتن ابعاد بهینه با قید توان خروجی یک  ،است ترین موتور تولید شدههزینهکم

شده در نظر گرفته  یسازنهیو نقطه کار موتور، به عنوان تابع هدف به یهندس یاز پارامترها یبیترک ثابت موتور به کار رفته است.

. اند هشد سهیمقا Firefly تمیبا الگور PSO تمیتوسط الگور یسازنهیبه جیروش ارائه شده، نتا ینشان دادن عملكرد بالا ی. برااست

 یاجزا زیافزار ماکسول و با استفاده از روش آنالنرم یریبا به کارگ ،یبه دست آمده در بخش طراح جیانت یاعتبارسنج یبرا نیهمچن

-انعطاف ،استحكام  ها،یسازهیشب جی. نتااست شده یسازادهیافزار ماکسول پنرم یدوبعد ینمونه در فضا ورسالیونیمحدود، موتور 

 دهند. کارآمدی روش ارائه شده برای طراحی بهینه موتور یونیورسال را نشان میو  بالا یریپذ

.محدود یاجزا روش، PSO ،ذرات ازدحام یسازنهیبه تمی، الگور ACیتورکموتا یموتور سر نه،یبه یطراح :کلیدی های واژه

 31/6/1397 :مقاله ارسالتاریخ 

 09/02/1398 تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

 19/5/1398: تاریخ پذیرش مقاله

 دکتر سید حمید شاه عالمی : مسئول یهنویسند نام

گروه برق -مهندسی فنی و یدانشکده –گیلاندانشگاه  – لیج فارسبزرگراه خ – رشت –ایران  : مسئول ینویسنده نشانی
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  فهرست علائم اختصاری

 پارامتر واحد تعریف 

 cent curC درصد قیمت مس روتور

 cent cusC درصد قیمت مس استاتور

 cent های آهن مورد نیازدرصد قیمت ورقه
 FeC 

 cent tampsC هادرصد قیمت هزینه قالب زدن ورقه

 cent utoC مجموع هزینه های ثابت

mm rl های روتورطول پشته لایه
 

 mm d قطر ظاهری روتور
 mm وتورقطر ر

rd
 

mm haftsd قطر محور روتور
 

mm haft قطر مجازی محور روتور ficsd
 

 mm قطر کلاف استاتور
coilsd

 

T peakB ماکزیمم چگالی شار مغناطیسی
 

mm  یت کنندگی فلوی روتورعرض نسبی هدا
 

x - گیریبردار متغیرهای تصمیم
 

 mm  طول فاصله هوایی

 mm 0h ارتفاع کل استاتور

mm sl های استاتورطول پشته لایه
 

 mm عرض کل هسته استاتور
0b

 

mm 1yb عرض یوغ استاتور
 

mm 2yb عرض ستون استاتور
 

فاصله خالی بین کلاف در شیار و سطح جانبی 

 روتور
mm topb 

 mm tspb ورعرض تیزی کناره قطب استات

فاصله بین سقف شیار روتور از سطح خارجی 

 قطب استاتور
mm ptb 

 - فاکتور کارتر
cark 

نسبی کمان متقابل قطب استاتور با   ضریب

 روتور
- polek 

چر ناشی از اتصال کوتاه ضریب کاهش ولتاژ آرمی

 شدن جند تیغه کموتاتور توسط زغالکها
- 

Ek 

ضریب کاهش مقاومت آرمیچر ناشی از اتصال 

روتور  پیچی کوتاه شدن چند حلقه از سیم

 توسط زغالکها

- 
Rk 

عایق  ضریب فضایی کاهشی به منظور حذف

 یچی روتورپ لاکی از سیم
- 

curk 

عایق  ضریب فضایی کاهشی به منظور حذف

 پیچی استاتور لاکی از سیم
- 

cusk 

 - های فولادی ضریب فضایی کاهشی ورقه
Fek 

 Wb peak مقدار ماکزیمم شار

 V peake مم ولتاژ چرخشیمقدارماکزی

 secrad  سرعت روتور 

 mm nrs پیچی روتور طول یک حلقه از کلاف سیم

 mm پیچی استاتور طول یک حلقه از کلاف سیم
nss 

 mm headrS توسط سر و ته کلاف روتورطول م

mm ins ضخامت عایق ابتدا و انتهای پشته رتور rb 

mm ins ضخامت عایق ابتدا و انتهای پشته استاتور sb 

mm ins طول عایق ابتدا و انتهای پشته رتور rl 

mm ins طول عایق ابتدا و انتهای پشته استاتور sl 

 Ω rR مقاومت سیم پیچی آرمیچر

 Ω استاتور  مقاومت سیم پیچی
sR 

 mm2 سطح مقطع سیم پیچی رتور
coilrA 

 mm روتور عرض هدایت کنندگی فلوی
Ferb 

mm Fe عرض هدایت کنندگی فلوی دندانه روتور teethb 

mm Fe عرض هدایت کنندگی فلوی هسته روتور coreb 

 mm pitchb گام شیار

 mm apertureb عرض دهانه شیار

 mm tipb عرض لبه شیار

 z - تعداد شیارهای روتور
 mm ارتفاع دندانه رتور

toothh
 

 mm عرض دندانه رتور
toothb

 
 - فاکتور اعوجاج گشتاور در فاصله هوایی

mechC 

 - ان در فاصله هواییفاکتور اعوجاج جری
eC 

 W P قدرت ورودی به شکاف هوایی 

 W outP قدرت خروجی

 W FerP تلفات مخصوص آهنی روتور
 W CurP تلفات مسی سیم پیچی آرمیجر

 A eakpI مقدار پیک جریان موتور

 Turns sn تعداد دور سیم پیچی استاتور

 Turns rn تعداد دور سیم پیچی رتور

 mm r 
H 2mA پرمئانس دو شکاف فاصله هوایی  
 H پرمئانس مدار مغناطیسی کل

moA 
74ضریب نفوذ مفناطیسی هوا  10  1Hm

 0 
 - ضریب نفوذ مفناطیسی نسبی هسته موتور

r 
زغالکها برای کاهش ولتاژ القایی  زاویه جابجایی

 در سیم پیچهای اتصال کوتاه شده 
Deg  

brush
 

حداکثر اندوکسیون مغناطیسی متناسب با 

 جریان تحریک
Tesla propB

 

 kg جرم  مس سیم پیچی روتور
curG

 
kg.3 جرم حجمی مس روتور m 

 curg
 

 kg جرم  مس سیم پیچی استاتور
cusG

 
kg.3 جرم حجمی مس استاتور m 

 cusg
 

 kg جرم هسته فولادی
FeG

 

kg.3 چگالی جرمی ورقه فولادی m 
 Feg

 
 mm قطرسیم پیچی رتور

curd
 

 mm قطر سیم پیچی استاتور
cusd

 
 rpm موتور  سرعت مکانیکی

mN
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A - بردار پتانسیل مغناطیسی
 

2Am چگالی جریان کل
 J

 
V V یپتانسیل اسکالر الکتریک

 
 1  هدایت الکتریکی

 

 

 مقدمه -1

مورد استفاده در منازل،  یکیالکتر یهانیتعداد ماش صنعت شرفتیپبا 

 روزافنزون اسنتفاده   اسنت   یافتنه  شیافنزا  یصننعت  یهاادارات و کارگاه

دسننته از  ماشننینهای الکتریکننی در تجهیننزات خننانگی رجننوع بننه آن 

، رشنند تننک فنناز ACمنبننع  تغذیننه تیننقابل بننا یکننیالکتر یموتورهننا

 AC یاسنتفاده از موتورهنا   در راستای این نیاز  است یافته چشمگیری

باشند    ازین نیا یراهگشا تواندیم تر از یک اسبکم یهابا قدرت یسر

 300 رین با قندرت ز  ورسالیونی یورها، معمولاً موتورهاموت نیا انیدر م

به کار گرفته  DC ای ACوات در ابعاد کوچک ساخته شده و به صورت 

   شوندیم

در بنر نندارد  از    یادین ز ننه یکوچنک هز  ورسنال یونیموتور ساخت

 نهیبه سرعت چرخش بالا، هز توانیم ورسالیونیبارز موتور  یهایژگیو

 لین دل اتیخصوصن  نین آن اشناره کنرد  ا   یبالا یازاندکم و گشتاور راه

  بنه  رودیبه شمار من  یخانگاستفاده آنها در صنعت و لوازم یبرا یبزرگ

 یبرقن  یاستفاده شده در جاروها ورسالیونییاغلب موتورها هک یاگونه

از جملنه ابعناد    ییاین بنزر  بنه انضنمام مزا    تیسرعت بالا، ظرف یدارا

  هستندبالا و راندمان  یکوچک، توان خروج

 انندازی و  گشنتاور راه  بنا  ییمورد استفاده در کاربردها موتورغالبا 

 ورسنال یونی، موتنور  مصارف خنانگی در  ژهیکم، به و نهیسرعت بالا و هز

چنر    ،یجنارو  برقن   مانند یدر لوازم خانگ ورسالیونییاست  موتورها

 زایکه ن رهیو غ کفش زکنندهیمخلوط کن، تم ،یدست یابزارها ،یاطیخ

 ای به صورت گسنترده  ،دارند قهیدور بر دق 10000تا  3000به سرعت 

و موثر موتور  نهیهز ،گسترده این موتور استفاده علت  شوندیاستفاده م

 طیشنرا  نین آن اسنت کنه در ا   یقدرت مورد تقاضا برحجم  کم نسبت

   ]1,4[ دهدیرا ارائه م یپاسخ گشتاور خوب

موتنور   کیبالاتر از سرعت  یعتدر سر یآنجا که موتور کموتاتور از

 کین را نسبت به  یشتریب یتوان خروج این موتور کند،یعمل م ییالقا

بر  یکموتاتور یحال، موتورها نیکند  با امی  دیمشابه تول ییموتور القا

احتیناج  ستفاده از جاروبک و کموتاتور به علت ا ییالقا یخلاف موتورها

وم شامل سمر یکموتاتور یرهاهستند  موتو زیادی یو نگهدار ریتعم به

 ورسننال،یونی یموتورهننا ،یسننر یاز جملننه موتورهننا یانننواع مختلفنن

بننه همننراه   یونیسننالپیر ییالقننا یو موتورهننا  یونیسننالپیر یموتورهننا

موتنور   گناه یهسنتند  بنا توجنه بنه جا     یمتننوع  بنات یمشخصات و ترک

و  نننهیبه یطراحنن ،یو صنننعت یخننانگ زاتیننتجه انینندر م ورسننالیونی

کنه دارد منورد توجنه     یاکاربرد گسنترده  لیموتور به دل نیات امحاسب

  ]5[ قرار گرفته است ایدر دن نیاز محقق یاریبس

 یموتورهنا  یسناز ننه یو به یطراح نهیانجام شده در زم قاتیتحق

 کین  یسناز نهیبه شده است  انی( ب1در جدول ) AC یکموتاتور یسر

بنا   یسناز ننه یهمسنئله ب  کیورسنال، یونی AC یکموتناتور  یموتور سر

  مطابق با است دهایو ق رهایثابت، متغ یاز پارامترها یامجموعه بیترک

و  یسناز ننه یبه یرهنا یلازم است که ابتندا متغ  یسازنهیبه یندهایفرآ

آن  تلنف مخ یموتور که شامل اندازه ابعناد و ننواح   یهندس یپارامترها

در  و دهشن  نیمربوطه مع ودیتابع هدف و ق سپس شوند  فیهستند تعر

 ننه یبه ریمقناد  افتنین هوشنمند جهنت    یسناز -نهیروش به کی تینها

   ]5,6[ می شوداعمال  رهایمتغ

حنل   یازدحنام ذرات بنرا   یسناز ننه یبه تمیمقاله، از الگور نیا در

قطه کار موتور و ن نهیبه یهندس یپارامترها افتنیو  یسازنهیمسئله به

   ]20,21,22[ است مفروض استفاده شده

 

-هزیننه ترین و کمترین طراحی، ارزانولید کننده بهینهز دیدگاه تا

تابع هدف بنه منظنور کناهش هزیننه     است، یک  ترین موتور تولید شده

ساخت موتور و یافتن ابعاد بهینه با قید توان خروجی ثابت موتور به کار 

و نقطه کار موتور، به عننوان   یهندس یاز پارامترها یبیترک رفته است 

به منظور حنل مسنئله     شده استدر نظر گرفته  یازسنهیتابع هدف به

موتنور سنری   سازی، برای موتور یونیورسال نمونه، بنا مشخصنات   بهینه

 19200هرتز، سنرعت   50ولت، فرکانس  220با ولتاژ  ACکموتاتوری 

از  وات، با کاربرد در جنارو  برقنی،   250دور در دقیقه و توان خروجی 

روش  یکارآمد ها،یسازهیشب جینتا استفاده شده است   PSOالگوریتم 

همچنین برای نشان دادن عملکرد مطلنو     دهدیارائه شده را نشان م

نینز   Firefly ، طرح بهینه موتنور منذکور بنا الگنوریتم     PSOالگوریتم 

-ها همگرایی نسبی پاسنخ  سازی است  بررسی نتایج شبیه مقایسه شده

در  دهند  را نشنان منی   سازیهای هر دو الگوریتم و موفقیت روند بهینه

 ورسنال یونیموتنور   ننه یطرح به ،یسازنهیبه فراینداز اتمام  پس تینها

المنان   زیبنر آننال   یکنه مبتنن   Maxwellنمونه، با استفاده از نرم افنزار  

اعتبنار   ،یطراحن  نین حاصنل از ا  جیشده و نتنا  یسازادهیمحدود است پ

  ]3[شده است یسنج
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 یطراحن  یبنرا  PSOذرات  ازدحنام  یسناز نهیبه تمیالگورکاربرد 

بنه   جیانت یاعتبارسنجو  ورسالیونی  ACیکموتاتور یموتور سر نهیبه

ر ماکسنول و بنا   افنزا ننرم  یریبا به کنارگ  ،یدست آمده در بخش طراح

برای اولین بار در این مقاله پیاده  محدود یاجزا زیاستفاده از روش آنال

 سازی شده است 

موتور  یبندو فرمول یشنهادیارائه روش پ -2

 ACیکموتاتور یسر

در این مقاله، از روشی برای طراحی بهینه موتور مذکور، با استفاده از 

تعاریف متعددی برای ت  بهره برده شده اس PSOسازی الگوریتم بهینه

ترین ، بهینهگان نه وجود دارد  اما از دید تولیدکنندهیک موتور بهی

که تمامی مشخصات  استترین موتوری هزینهترین و کمموتور، ارزان

تابع هدف برای  مورد نیاز یک موتور مطلو  را داشته باشد  بنابراین

فته است و با کار رکاهش هزینه ساخت موتور و یافتن ابعاد بهینه، به 

 شود:می ( تعریف1رابطه )

(1) 
0 | 250 |out outF C P    

(2) out cur cus Fe stampC C C C C   
 

در این روابط 
curC، cusC، FeC و

 stampC ه ترتیب درصد قیمت ب

های آهن مورد نیاز و هزینه قالب زدن مس روتور، مس استاتور، ورقه

نشان داده  outC   مجموع این متغیرها، به طور مجزا باهستندها ورقه

  برای می شود تعریف( 1)رابطه  سازی باهدف بهینه شوند و تابعمی

این  درقیدی وات  250ه در مقدار تنظیم توان خروجی موتور نمون

ای از تابع هدف پیشنهاد شده، توسط مجموعه  است رابطه وارد شده

سطح مقطعی از یک موتور که توصیف کننده  پارامترهای هندسی

 شود تشکیل می ( است1در شکل ) AC سری کموتاتوری

های طول پشته لایه ،(d)قطر ظاهری روتور  این پارامترها شامل

( و عرض نسبی peakB(، ماکزیمم چگالی شار مغناطیسی )rlروتور )

هستند  بنابراین، پارامترهای مذکور، ( هدایت کنندگی فلوی روتور )

 تعریف می (3طه )با رابگیری، تحت عنوان بردار متغیرهای تصمیم

 شوند:

(3) 
[ ]r peakx d l B   

A 

B 

A-B 

lr 

ls 

h
0

 

b
in
s-
r lins-r 

b
in
s-
s 

lins-s 

bins-r 

binss 

h  

bpt 

btop 

b0 

dr 

d 

dcore 

dshaft 

dcoils 

by1 

dshaft-fic 

by2 

 

 ACسری کموتاتوری سطح مقطع یک موتور (: 1شكل )

 

 

ارتفاع کنل  است   استفاده شده ]23[( از مرجع 49( تا )4روابط ریاضی )

 شود:تعریف می (4)استاتور طبق رابطه 

(4) 0 2 pth d b   

 

سازی در زمینه طراحی و بهینه(: تحقیقات انجام شده 1جدول )

 ACموتورهای سری کموتاتوری 

 نوع تحقیق انجام شده شماره مرجع

سازی راندمان موتور یونیورسال با استفاده از الگوریتم ژنتیک بهینه [5]

 و اعتبارسنجی نتایج با روش المان محدود 
2وبا تلفیقی از روش پارت 1سازی چند هدفهارزیابی آبشاری بهینه [6]

 جهت کاهش زمان محاسبات 
پذیری جاروبک از ارائه مدل تحلیلی موتور یونیورسال با شیفت [7]

 موقعیت خنثی برای بهبود کموتاسیون 
ارائه نسل جدیدی از درایوهای موتور یونیورسال با حذف خازن  [8]

 اینورتر  DC-linkالکترونیکی موجود در 
یورسال تک فاز و اعتبارسنجی با ارائه مدار معادل برای موتور یون [9]

 افزار ماکسول نرم
با بازدهی بالا در  DCای برای موتور یونیورسال ارائه کنترل کننده [10]

 صنعت رباتیک 
های الکتریکی گردان بطور خاص موتور یونیورسال بررسی ماشین [4]

AC  وDC از لحاظ عملکرد الکتریکی، مغناطیسی و کموتاسیون 
 میکروپروسسور برای کنترل و حفاظت موتور یونیورسال  طراحی [11]
مدلسازی موتور یونیورسال با استفاده از توابع فضای حالت با مد  [12]

  3نظر قرار دادن پدیده جرقه کموتاسیون
بررسی مدل گذرای موتور یونیورسال با لحاظ کردن اثرات اشباع و  [13]

 تلفات هسته 
ل با استفاده از مدار معادل مغناطیسی، پس طراحی موتور یونیورسا [14]

 از توزیع نیرو محرکه مغناطیسی در فاصله هوایی 
طراحی بهینه با هدف کاهش تلفات و هزینه مواد بکار گرفته شده  [15]

 در ساخت موتور یونیورسال 
تحلیل موتور یونیورسال با استفاده از مدلسازی ریاضی و بررسی  [16]

 سه نوع منبع تغذیه  عملکرد آن به همراه
یونیورسال با استفاده از خواص  AC کموتاتوری موتورارائه  [17]

 های مغناطیسی نرم مغناطیسی ایزوتروپیک کامپوزیت
کرد موتور یونیورسال و سازی عملیک مدل کامپیوتری برای شبیه [18]

 کموتاسیون انجام عمل 
 ال بررسی دلایل ایجاد لرزش در موتور یونیورس [19]
ای میان موتور سنکرون مغناطیس دائم و موتور بررسی مقایسه [20]

 یونیورسال در ماشین لباسشویی 
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 :شوند میبیان ( 6( و )5با رابطه ) rو  hپارامترهای 

(5) 10.5 0.5pt inss coils yh d b b d b      

(6) 0.5 0.5top tsp inss coilsr d b b b d     
 

 

، ptb هایدر این روابط پارامتر
inssb ،coilsd ،topb  پارامتر وtspb ،

(، به ترتیب فاصله بین سقف شیار روتور از سنطح  1با توجه به شکل )

خارجی قطب استاتور، ضخامت عایق اسنتاتور، قطنر کنلاف اسنتاتور،     

عنرض تینزی   فاصله بین سقف شیار روتور از سنطح جنانبی روتنور و    

بینانگر طنول فاصنله هنوایی      پنارامتر   هستند ستاتور کناره قطب ا

ای انتخنا   و باید به گوننه عرض یوغ استاتور بوده  1ybپارامتر  است 

هنای متنناظر از   شود که اندوکسیون مغناطیسی در سطح مقطع ینوغ 

maxB  تجاوز نکند topb  مستقل از قطر روتور و شکل و ابعاد شیارها

است  شیارهای روتور به دلایل مکانیکی و الکتریکی تا سقف شیار بنا  

فاصنله   topbشوند و از سطح جانبی روتور به انندازه   پیچ پر نمیسیم

 :شود میتعیین  (7)طبق رابطه  1ybمقدار  دارند 

(7) 1 10.5 0.55y yb k d d   

 

به نوع ماده  ضریب ثابتی است که 1ykهمچنین در اینجا، پارامتر 

در نظر  1.1 تقریبا مقدار آن مغناطیسی هسته بستگی داشته و اینجا

 که عرض تیزی کناره قطب استاتور است tspbپارامتر  شود  گرفته می

 :صدق کند (8)باید در معادله 

(8) 

2
0.5 (1 )

( )

pole coils

tsp car

pole

k
b dk

k
arcof stator pole radian








 



 

 

 فاکتور کنارتر  اثر دهانه شیار روی رلکتانس مغنا طیسی فاصله هوایی با

cark از  آیند   بدسنت منی    (2شود که با اسنتفاده از شنکل )   بیان می

به دسنت آمنده از رابطنه فنوق      tspb موتورهای کوچک،آنجایی که در 

و همچنین به علت ایجناد   ستا tspb تر از مقدار مینیممبسیار کوچک

 آن مقندار  سنازی در محاسبات بهیننه  های استاتور، استقامت لازم ورقه

 مقندار  (1توجه بنه شنکل )  با شود  متر فرض میمیلی 2 و برابر با ثابت

coils ( 9با رابطه) شودین مییعت: 

(9) cos( )coils

h

r
   

 

 
  [1] تعیین ضریب کارتر(: 2شكل )

 

 آید:به دست می (10)مقدار ماکزیمم شار طبق رابطه 

(10) peak r peakdl B 

peake  برابر با مقدارماکزیمم ولتاژ چرخشی در ماشین کموتاتوری است

 :آیدمی بدست (11رابطه ) از که

(11) 2peak E r peake k n 

 پارامتر
Ek     ضریب کاهش ولتاژ آرمیچر ناشی از اتصنال کوتناه شندن

الکها، جند تیغه کموتاتور توسط زغ
rn و تنور وتعداد دور سیم پیچی ر 

  از ثانینه اسنت  طنول ینک حلقنه       رادیان برسرعت روتور بر حسب

 شود:( تعریف می12طبق رابطه ) nrS روتور پیچی کلاف سیم

(12) 2( 2 )nr r insr headrS l l S  
 

ر این رابطه د
headrS تور و وطول متوسط سر و ته کلاف ر

insrl 

مقاومت  rR پارامترضخامت عایق ابتدا و انتهای پشته رتور است  

 :آید بدست می (13طبق رابطه )سیم پیچی آرمیچر 

(13) 2

2 2 2 2

1
( )

8

peakcur R nr
r

cur peak E coilr Fer r

eP k S
R

k B k A b l 
  

Fer در این رابطه Fe teeth Fe coreb b b d   عرض هدایت 

 کنندگی فلوی روتور،  2Fe teeth tooth poleb zb k عرض هدایت 

Fe  ،های روتور کنندگی فلوی دندانه core core shaft ficb d d     

 ضریب کاهش مقاومت Rk کنندگی فلوی هسته روتور،  عرض هدایت

روتور  پیچی آرمیچر ناشی از اتصال کوتاه شدن چند حلقه از سیم الفع

cو  توسط زغالکها u rk عایق  کاهشی به منظور حذف فضایی ضریب

پارامتر در این رابطه د  نشو تعریف میپیچی روتور  لاکی از سیم

coilrA  آیدمی بدست (14طه )طبق رابسطح مقطع سیم پیچی رتور: 
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(14) 

2 2

2 2

4 4

         -( ) z

( )
4 4

( )

( 2 )

( )

coilr core tooth tooth

core tooth insr tooth insr

Fer shaft fic

Fer pole Fer shaft fic

Fer shaft fic Fer pole insr

Fer shaft fic insr

A d d zh b

d zb b h b

d b d

b k d b d

b d b k b

d b d zb

 



 

 

   

  

   

   

   

  

 

ارتفاع دندانه  به ترتیب عرض دندانه روتور، zو  toothh، toothbکمیات 

فاکتور اعوجاج جریان در فاصله هستند   و تعداد شیارهای روتور تورور

 ود:ش می( بیان 15هوایی با رابطه )

(15) 2e mechC C  

، فاکتور اعوجاج گشتاور در فاصله هوایی بوده که دارای mechC پارامتر

است  قدرت داخلی در شنکاف هنوایی    0.5یک مقدار تقریبی به میزان 

P ( حاصل می16طبق رابطه )شود: 

(16) 2 E mech r peak peakP k C n I    

 (17) 
out FerP P P   

جریان ماکزیمم آرمیچنر، تنوان   به ترتیب   peakI ،outPدر این روابط 

خروجی و هستند  تلفات مسی سنیم پیچنی آرمیجنر    
CurP   و  تلفنات

 :شوندتعیین می (19)و  (18)طبق روابط  FerPآهنی روتور 

(18) 2 2

Fer Fe r peakP P d l B  

(19) Cur CuFer req FerP P P   

 :شود تعیین می (20)مقدار پیک جریان با رابطه 

(20) 
2

cur
peak

e r

P
I

C R
  

SR  شودمی تعریف (21)رابطه به صورت: 

(21) 
2 2

cusreq

s

e peak

P
R

C I
  

پرمئانس هر دو شکاف فاصله هوایی به صورت سری با در نظنر گنرفتن   

 آید: بدست می (22)اشباع طبق رابطه 

(22) 0
2

4

r r
m

pole car

l d
A

k k





  

بنا شنیارهای نیمنه بسنته رتنور و بنا شنرط         سنازی در محاسبات بهینه

3tipb  ،پارامترcark    در  1/1که بیانگر مقدار ضریب کنارتر اسنت

انس ئن انس کل مدار مغناطیسی بنه پرم ئشود  نسبت پرمنظر گرفته می

 :شودتعریف می (23)شکاف هوایی به صورت رابطه 

(23) 
4

4 3

pole car r

mo

pole car r r

k k
C

k k d

 

  



 

 :شود ان میبی (24)پرمئانس مدار مغناطیسی کل نیز طبق رابطه 

(24) 
2mo mo mA C A   

 :است (25)رابطه پیچی استاتور به صورت رابطه تعداد دور سیم

(25) 
1.5 r prop peakr brush

s

peak mo

dl B jn
n

I A




   

  در این رابطه
brush   زاویه جابجایی زغالکها برای کاهش ولتناژ القنایی

propBو  کموتاسیون جرینان در سیم پیچهای اتصال کوتاه شده تحت 

طنول  است   حداکثر اندوکسیون مغناطیسی متناسب با جریان تحریک

-تعیین می (26)استاتور از طریق رابطه  پیچی از کلاف سیمیک حلقه 

 :شود

(26) 2 4 4n s s inss coilsS l l r    

cu رابطه پارامتر s است (27)طه راب به صورت: 

(27) cu s ns s

cu s

s

P S n

R
   

 پیچنی  از کنلاف سنیم  ای ، بیانگر قطر سطح مقطع دایرهcoilsd پارامتر

 :آیدبه دست می (28)استاتور است که طبق رابطه 

(28) 
2 s cu s

coils

cu s

n a
d

k
  

cuدر این رابطه  sk عایق لاکی  ضایی کاهشی به منظور حذفضریب ف

ط لازم برای به دست آوردن رواب شود  پیچی استاتور تعریف می از سیم

 :هستند (30)و  (29)یاز روتور و استاتور به ترتیب مورد ن جرم مس

(29) 
cur cur r nr curG g n S a  

(30) 
cus cus s ns cusG g n S a  

مننس در روتننور و  بیننانگر چگننالی حجمننی cusgو  curgپارامترهننای 

rاسننتاتور هسننتند  همچنننین جمننلات   nr curn S a  وs ns cusn S a  در

روابط فوق نشان دهنده حجم کل منس در روتنور و اسنتاتور هسنتند      

cura  وcusa ( 32( و )31با) شوندتعیین می: 

(31) 
2

cur coilr
cur

r

k A
a

n
  

(32) 
2

2

cus coilr
cus

s

k d
a

n


  

به ترتیب قطرسیم پیچی رتور و قطر  cusdو  curdمقدار پارامترهای 

 آیند:به دست می (34و )( 33طبق روابط )سیم پیچی استاتور 

(33) 4 cur
cur

a
d
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(34) 4 cus
cus

a
d


  

 پارامتر
0b  محاسبه می (35)طبق فرمول عرض کل هسته استاتور-

 شود:

(35) 2 2

0 22 2 2coils inss yb r h d b b      

coilsd  وinssb پیچ استاتور و ضخامت به ترتیب نشان دهنده قطر سیم

موجود در رابطه فوق به صنورت   2yb عایق شیار استاتور است  پارامتر

 شود:فرمول بندی می (36)

(36) 2 20.5 0.55y yb k d d   

 :شودحاصل می (37)مورد نیاز از رابطه  یفولادهسته جرم 

(37) 
0 32 0 31( )( 2 )Fe Fe Fe sG g k l h b b b    

گالی جرمی ورقه فنولادی اسنت  در ینک    بیانگر چ Fegدر این رابطه، 

های روتور یا استاتور، لایه نازکی از کاغذهای عنایق،  پشته کامل از لایه

های فولادی وجود دارد  تناثیر  هوا یا بعضی مواد مناسب دیگر بین لایه

بنه   Fek های عایقی بر روی حجم کل پشته با پارامتر فضنای این لایه

طنول محنوری اسنتاتور اسنت       sl شنود  بیان منی  95/0حدوداً  مقدار

0 جملات 32h b  0و 312b b    به ترتیب نشان دهنده طنول منورد

نیاز برای یک لایه روتور به اضافه یک لایه اسنتاتور و عنرض کنل ننوار     

ریز  حداقل عرض ضایعات و دور31b32b مقادیر ثابت فولادی است 

های رتور  و استاتور هستند  ورقه کاری ماشین  در فرایندنوار فولادی 

Fek، sl ،0 هنننای حاصلضنننر  جملنننه 32h b 0 و 312b b  در

 نماید  یکدیگر، مقدار حجم ورقه فولادی مورد نظر را تعیین می

22cu مقدار میانگین تخمینی قطر سیم روتور rd d  و مقدار میانگین

32cuتخمینی قطر سیم استاتور   sd d در یک بنازه  د  نشونامیده می

تنوان قیمنت مخصنوص منس روتنور و      منی ز قطر سیم مسی، محدود ا

و اسنتاتور   curdاستاتور را به طور ریاضی بر حسنب قطنر سنیم روتنور    

cusd  ( تخمین زد39( و )38با معادله های ): 

(38) 2

24 25 26cu r cu r cu rc c c d c d    

(39) 2

34 35 36cu s cu s cu sc c c d c d    

24c ،2ضرایب مجهول  5c  2و 6c ( و ضرایب مجهول 38در معادله )

34c ،35c  36وc ( 45( تا )40( با روابط )39در معادله )بدست می 

-ای انتخا  میبه گونه 22dدر همسایگی  23dو  21dآیند  قطرهای 

23شوند که  22 22 21d d d d    21باشد و همچنینc ،2 2c  و

23c  21مقادیر قیمت مخصوص متناسب باd ،22d  23وd  هستند که

   شوند ( تعیین می3با استفاده از شکل )

مقادیر  33cو  31c ،32c تخمین قطر سیم استاتور به طور مشابه برای

31d ،3قیمت مخصوص متناظر با قطرهای  2d  3و 3d  هستند که با

  شوند ( تعیین می3استفاده از شکل )

 (40) 

21 22 21
24 21

22 21

21 22 23 22 21

2

22 21

( )

( 2 )

2( )

d c c
c c

d d

d d c c c

d d


  



 




 

(41) 

21 22 23 22 21
25 2

22 21

22 21

22 21

( )( 2 )

2( )

( )

( )

d d c c c
c

d d

c c

d d

  
 








 

 

(42) 23 22 21
26 2

22 21

2

2( )

c c c
c

d d

 



 

 
 [1] (: قیمت سیم مسی با روکش لاکی بر حسب قطر آن3شكل )

 

 

(43) 

31 32 31
34 31

32 31

31 32 33 32 31

2

32 31

( )

( 2 )

2( )

d c c
c c

d d

d d c c c

d d


  



 




 

(44) 

31 32 33 32 31
35 2

32 31

32 31

32 31

( )( 2 )

2( )

( )

( )

d d c c c
c

d d

c c

d d

  
 








 

(45) 33 32 31
36 2

32 31

2

2( )

c c c
c

d d

 



 

cu محاسبه قیمت مخصوص مس رتور سرانجام rc  و اسنتاتور cu sc  بنا

با دقت قابل قبنول   ها( و مقایسه مقدار آن39( و )38استفاده از معادله )

آیند  اگر دقت مورد نظر تامین نشود  بدست می( 3با استفاده از شکل )

و  31d ،32dو همچنین برای  23dو  21d ،22dمقادیر جدیدی برای 
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33d  حصنول دقنت قابنل     و فرایند سعی و خطا تنا  شدهدر نظر گرفته

کل مس رتور  مقدار مربوط به محاسبه قیمت اشت قبول ادامه خواهد د

 :دنشوتعریف می (47( و )46روابط )با  و استاتور

(46) 
cur cur curC c G

 

(47) 
cus cus cusC c G

 

curG  وcusG  و استاتور  مورد نیاز در روتوربه ترتیب بیانگر جرم مس

cu  مقننادیر پارامترهننای  هسننتند rc  وcu sc   نشننان دهنننده قیمننت

-سیم هستند به عبارت دیگر قیمت مقدار یک کیلوگرم مخصوص مس

 پیچ مسی است  

FeCاست کنه بنا   ای روتور و استاتور ، قیمت ورقه فولادی مورد نیاز بر

 :شودمحاسبه می (48) رابطه

(48) 
Fe Fe FeC c G

 

 (49)هنای روتنور و اسنتاتور از رابطنه     هزینه واحد طول قالب زدن لایه

 :شود محاسبه می

(49) stamp stamp sC c l
 

stampc ناسنب بنا   ها برای یک موتور است کنه مت هزینه قالب زدن لایه

هزینه قالب زدن واحد  stampCهای استاتور و روتور است و طول پشته

 طول پشته لایه است 

 سازیارائه نتایج شبیه -3

 سازینتایج بهینه -3-1

موتنور سنری   ینا   موتنور یونیورسنال  سازی، منظور حل مسئله بهینهبه 

 220نامی لتاژ وبا مشخصات  با کاربرد در جارو  برقی ACکموتاتوری 

دور در دقیقه و توان خروجنی   19200هرتز، سرعت  50ولت، فرکانس 

 پارامترهای ثابت موتور و پارمترهای است  در نظر گرفته شده وات 250

-( نشان داده شنده 2، در جدول )سازی بهینهمربوط به روش  مورد نیاز

هنا در  آنسازی و مقادیر بهیننه  اند  حدود بالا و پایین متغیرهای بهینه

   سایر مقادیر مربوط به مشخصات موتور اند ( نشان داده شده3جدول )

( نشان داده شده و با مقادیر مربوط به موتنور  4بهینه شده، در جدول )

و ( 4( و )3)جداول مقایسه شده است  مرور  Fireflyبهینه با الگوریتم 

سازی ینههای هر دو الگوریتم، موفقیت در روند بههمگرایی نسبی پاسخ

دهد  همچنین برای مقایسه بیشتر بنین دو الگنوریتم کنرم    را نشان می

شنکل   سازی این دو الگنوریتم در ، نمودار فرایند بهینهPSOتا  و شب

 ( نشان داده شده است  3)

 لیست پارامترهای ثابت موتور و مقادیر آنها (:2جدول )
 پارامتر مقدار پارامتر مقدار

3[ / ]kg m8950 
cug [ ]V220 V 

3[ / ]kg m7800 
feg [ ]Hz50 

f 
[ / ]cent kg3/213 

21C [ ]W250 
outP 

[ / ]cent kg3/183 
22C [ ]W30 

fercuP 

[ / ]cent kg170 
23C [ ]W30 

cusP 

[ / ]cent m517 
stampC [ ]mm10 

ficshaftd 

[ / ]cent kg29 
feC 12 

z 
[ ]mm25/0 

21d 3/1 polek 

[ ]mm4/0 
22d 9/0 

Rk 

[ ]mm55/0 
23d 95/0 

Ek 
[ ]turns43 

rn 12/1 
curk 

[ ]mm6 
coilsd [ ]mm2 

topb 

1 
headrk [ ]mm2 

tspb 

1/1 
1yk [ ]mm7 

ptb 

1/1 
2yk  923 10[ . ]m  

95/0 
fek 55/0 

cusk 

[ ]mm15/0 
insrb 35/0 

curk 

[ ]mm2/0 
inssb [ ]T35/1 

propB 

[ ]mm2 
insrl 3000 

r 

[ ]mm4 
inssl 2[ / . ]W wb m32/0 

ferP 
 

 
لگوریتم تاب با اسازی الگوریتم کرم شبمقایسه روند بهینه(: 4) شكل

PSO 

شود؛ با تعداد تکرارهای ( دیده می4طور که در شکل )همان

تر همگرا با سرعت بیشتری به مقادیر بهینه PSOیکسان، الگوریتم 

ثانیه و در  PSO ،531/1سازی در الگوریتم شده است  زمان شبیه

 ثانیه است  Firefly ،446/2سازی با الگوریتم بهینه

 سازیر بهینه توسط دو الگوریتم بهینه(: مقایسه مقادی3) جدول
مقدار بهینه با 

 الگوریتم
Firefly 

مقدار بهینه با 

 الگوریتم
PSO 

حد 

 بالا

حد 

 پایین
 واحد

متغیرهای 

 ورودی

40 37 65 30 mm d 
20 15 25 10 mm 

rl 

894/1 9/1 2 5/0 T 
peakB 

678/0 625/0 7/0 2/0 -  
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مقایسه مشخصات خروجی موتور یونیورسال  (:4)جدول 

 شدهطراحی

نتایج الگوریتم  Fireflyنتایج الگوریتم 
PSO 

 

866/5 274/7 (cent)   rucC 

175/8 221/7 (cent)   sucC 

718/28 646/17 (cent)   efC 

342/10 775/7 (cent) p m a t sC 

056/53 896/39 (cent) u t oC 

611/252 250 (w) outP 

44/19 734/29 (A) k a e pI 

243 228 (Turns) sn 

43 43 (Turns) rn 

44 41  (mm) rd 

1/29 1/26  (mm) r 

808/69 534/62 (mm) 0h 

39/88 309/80 (mm) 0b 

11 10 (mm)  tf ah  sd 
6 6 (mm) s l i o cd 

سازی بررسی تاثیر هر یک از متغیرهای بهینه -3-2

 در روند طراحی

و d ،rl ،peakBسازی در این بخش، تاثیر هر یک از متغیرهای بهینه

 شود  برای این منظور تغییرات تابع هندف  در روند طراحی دیده می

کنه دیگنر   سنازی، در حنالی  نهایی، با تغییر هر یک از متغیرهای بهیننه 

( نشنان  8( تا )5های )شکل متغیرها در مقدار بهینه خود قرار دارند؛ در

هنا، محنور افقنی محندوده مجناز      شود  در هر یک از این شکلداده می

دهد که همان حند بنالا و پنایین متغینر     سازی را نشان میمتغیر بهینه

-مورد نظر است  محور عمودی، تغییرات تابع هدف نهایی را نشان منی 

طنور کنه   اندهد؛ که همان هزینه کلی موتور مفروض درمقاله است  هم

شود؛ تابع هدف زمانی مینیمم مقدار خود را خواهد ها دیده میدر شکل

داشت که متغیر مورد نظر در مقدار بهینه خود قرار گرفته باشد و اینن  

سازی به دست آمده در بخش مقدار بهینه در توافق کامل با نتایج بهینه

 ( است 3-1)

 

 

 روند طراحی موتور نمونهدر   d سازیتاثیر متغیر بهینه(: 5)شكل 

 

 

 در روند طراحی موتور نمونه rlسازی (: تاثیر متغیر بهینه6)شكل 

 

 
 

در روند طراحی موتور  peakBسازی تاثیر متغیر بهینه(: 7)شكل 

 نمونه
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 در روند طراحی موتور نمونه سازی تاثیر متغیر بهینه (:8)شكل 

افزار سازی موتور نمونه با استفاده از نرمپیاده -3-3

 ماکسول

سنازی، در  دو روش مختلف برای بررسی نتایج به دست آمنده از بهیننه  

طراحی پارامترهای هندسی موتور یونیورسال وجنود دارد: روش آننالیز   

دو روش، دقننت و  هننای تحلیلننی  هننر( و روشFEA) 4اجننزای محنندود

دهنند  در حنال   سازی و طراحی موتور را نشنان منی  صحت روش بهینه

به طور قطع، حاضر، روش اجزای محدود یک ابزار بسیار کارآمد است و 

هنای  نسازی توزیع میداروش تحلیل و بررسی عددی غالب، برای شبیه

بدون آنکه بنا هنر روش   های الکتریکی است فیزیکی در طراحی ماشین

 ی دیگر موازی باشد عدد

استفاده  Ansoft-MAXWELLv.13افزار در این مقاله، از نرم

سازی ، برای اجرای شبیهFEMافزار مبتنی بر شود که یک نرممی

است  میدان مغناطیسی داخل موتور با  شدهموتور یونیورسال طراحی

 شود:( زیر نشان داده میPDE) 5معادلات غیرخطی دیفرانسیل جزئی

(50) A B   

(51) ( )A J    

(52) . ( ) 0
A

V
t




  


 

چگالی J بردار پتانسیل مغناطیسی،  Aدر معادلات فوق، 

 اسکالرپتانسیل V سی، نفوذپذیری مغناطیعکس  جریان کل، 

 هدایت الکتریکی است  الکتریکی و 

 

 برش عرضی دوبعدی موتور نمونه با ساختار بهینه (:9)شكل 

 

 
 بندی دوبعدی موتور نمونه با ساختار بهینه(: طرح مش10شكل )

 

 
مغناطیسی موتور یونیورسال طراحی خطوط شار در هسته  (:11)شكل 

 شده با ساختار بهینه

 

برای  PSOسازی در این بخش از مقاله، از نتایج الگوریتم بهینه

شود  برش سازی طرح بهینه موتور نمونه در ماکسول، استفاده میپیاده

( و طرح 9شکل ) عرضی دو بعدی موتور نمونه با ساختار بهینه در

 نشان داده شده است ( 10شکل )بعدی در بندی آن در فضای دو مش
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چگالی شار مغناطیسی موتور یونیورسال طراحی شده با  (:12)شكل 

 ساختار بهینه

سازی، توزیع خطوط شار و چگالی شار مغناطیسی پس از مراحل شبیه

   نشان داده شده اند (12( و )11) هایشکلبه ترتیب در 

( و به ازای مقادیر بهینه به 4( و )3های )با توجه به نتایج جدول

 peakI  ،73/29،  مقدار PSOسازی دست آمده توسط الگوریتم بهینه

آمپر محاسبه شده است  اما با استفاده از نرم افزار ماکسول، جریان در 

 شکلونیورسال نمونه به دست آمده و در های استاتور موتور یقطب

 ،طور که در این شکل مشخص استت  هماننشان داده شده اس( 13)

 آمپر است   07/26های استاتور مقدار ماکزیمم جریان در قطب

 

0.00 2.50 5.00 7.50 10.00 12.50 15.00 17.50 20.00
Time [ms]

-30.00

-20.00

-10.00

0.00

10.00

20.00

30.00

C
u

rr
e

n
t(

F
ie

ld
) 

[A
]

Final testXY Plot 1 ANSOFT
Curve Info max

Current(Field)
Setup1 : Transient

26.0748

 
 شكل موج جریان موتور یونیورسال طراحی شده (:13) شكل

 با ساختار بهینه 

اعتبارسنجی نتایج با استفاده از چگالی شار  -3-4

 مغناطیسی در فاصله هوایی 

در فاصله هوایی موتور یونیورسال  تغییرات چگالی شار مغناطیسی

 طور که درنشان داده شده است  همان( 14) شکلطراحی شده، در 

تسلا است  1شود، ماکزیمم مقدار چگالی شار حدود دیده می این شکل

و این مقدار باید در توافق کامل با مقدار ماکزیمم چگالی شاری باشد 

 آید ( به دست می53که از معادله )

سطح کل کمان اسنتاتور مقابنل رتنور اسنت       A(، 53)در رابطه 

متناسب  مقدار آمپردور مورد نیاز استاتور برای عرض شکاف هوایی 

  [23]است  Bبا 

(53) max2 pole car

car r

k k B
B

A k d





   

 0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00
Electric Degree

-1.00

-0.38

0.25

0.88

A
ir
 G

a
p
 F

lu
x
 D

e
n
s
ity

 (
T

)

 
 ر مغناطیسی در فاصله هوایی(: تغییرات چگالی شا14) شكل

(، مقدار 57با جایگذاری مقادیر بهینه به دست آمده در رابطه )

B  ( 5جدول )طور که در مشخص شده است  همان( 5جدول )در

افزار سازی طرح بهینه موتور نمونه در نرمبعد از پیاده شود،دیده می

شار مغناطیسی در فاصله هوایی، در  ماکسول، ماکزیمم مقدار چگالی

توافق با مقادیر به دست آمده در قسمت طراحی موتور یونیورسال 

 نمونه است 

مقدار ماکزیمم چگالی شار مغناطیسی در فاصله  (:5)جدول 

 هوایی برای موتور یونیورسال نمونه

مقدار به دست 

 آمده از ماکسول

مقدار رابطه 

( با مقادیر بهینه 53)

 Fireflyم الگوریت

مقدار رابطه 

( با مقادیر بهینه 53)

 PSOالگوریتم 

 

1 989/0 993/0 B  

اعتبارسنجی طرح بهینه ارائه شده، با استفاده  -3-5

 ازگشتاور خروجی موتور نمونه

توان گشتاور خروجی را معیار دیگری برای اعتبارسنجی مدل می

منظور، گشتاور خروجی بدست آمده در  شده قرار داد  برای اینطراحی 

افزار ماکسول مقایسه حالت تئوری با گشتاور به دست آمده توسط نرم

سازی موتور نمونه با استفاده از الگوریتم شود  با توجه به نتایج بهینهمی

PSO وات و سرعت محور مکانیکی آن،  250، توان خروجی موتور

19200mN rpm  دقیقه است  بنابراین با توجه به رابطه دور در

 -نیوتون 124/0(، گشتاور خروجی به دست آمده در حالت تئوری 55)

 متر خواهد بود 

(54) 2

60
m mN


   

(55) out
out

m

P
T


  

با امکان ، Transient گذرا توان در حوزه تحلیلهمچنین می

سازی را ت چرخش مورد نظر، شبیهتعریف قطعه متحرک با سرع

های متحرک موتور نمونه درون تر نمود  برای این منظور قسمتدقیق

گیرند  با کلیک راست روی باند مورد نظر و ای با نام باند قرار میدایره

ای برای پنجره assign band و سپس Motion setupانتخا  گزینه 
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رکت و سرعت چرخش موتور انجام تنظیمات مورد نظر، در زمینه نوع ح

دور در دقیقه  19200نوع حرکت دورانی و سرعت چرخش  شود باز می

د  با چرخش قطعه متحرک با سرعت تنظیم شده، نشومیانتخا  

 است  ( نمایش داده شده15نمودار تغییرات گشتاور با زمان در شکل )

 
 (: نمودار تغییرات گشتاور با زمان 15شكل )

 1214/0 شود ماکزیمم گشتاور( دیده می15شکل ) طور که درهمان

-بینیمتر است  این مقدار در مقایسه با گشتاور خروجی پیش -نیوتون

متر(، اندکی کمتر است  از  -وننیوت 124/0شده با روابط طراحی )

افزار ماکسول به حالت کار سازی موتور نمونه در نرمجایی که، پیادهآن

تر ایج برگرفته از آن، قابل قبول و مطمئنواقعی موتور نزدیک است، نت

 از نتایج روابط تحلیلی و تئوری است 

 گیری نتیجه -4

 Fireflyو  PSOسنازی  های بهیننه در این مقاله، با استفاده از الگوریتم

)موتنور یونیورسنال( انجنام     ACموتور سری کموتاتوری طراحی بهینه 

ک روابنط طراحنی     با انتخا  تابع هدف مناسب و نیز به کمشده است

موتور مفروض، تابع هزینه کلی موتور، که ترکیبی از درصد قیمت مس 

هنا در  دن ورقنه های آهن مورد نیاز و هزینه قالب زرتور و استاتور، ورقه

هنا، موفقینت در   سنازی   نتایج شنبیه است هشد نظر گرفته شده کمینه

ده شند  رسیدن به طرح بهینه موتور نمونه را نشان دادند  همچنین دین 

بنه  ، در زمنان کمتنری   PSOکه در تعداد تکرارهای یکسان، الگنوریتم  

همگرا شده است و عملکرد بسنیار مناسنبی داشنته     ترهای بهینهپاسخ

بنرای   PSOسازی بنا الگنوریتم   است  بنابراین، از نتایج مربوط به بهینه

سنازی آن در ننرم افنزار ماکسنول،     بررسی عملکرد موتور نمونه و پیاده

سازی و طراحی، برای فاده شد   در ادامه، دقت و صحت روش بهینهاست

موتور یونیورسال نمونه، بررسی شد  روش بررسی و تجزیه و تحلینل بنا   

که مبتنی بر روش اجنزای محندود    MAXWELLافزار استفاده از نرم

ها، کارآمدی روش ارائنه شنده بنرای    است؛ صورت گرفت  نتایج بررسی

 ذکور را نشان دادند طراحی بهینه موتور م
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1 Cascaded evolutionary multi objective optimization 
2 Pareto method 
3 Commutation scintillation phenomenon 
4 Finite Element Analysis 
5 Partial Differential Equations (PDE) 
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