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نسابت باه   زياادی  مزاياای  دارا بودن  علت( به BLDCبدون جاروبک ) دايمامروزه موتورهای جريان مستقيم مغناطيس  :دهیچك

طراحي اين موتورها  طي ساليان اخير، از اين رو .اند هتوجه قرار گرفت بيش از پيش مورد ،ساير موتورهای مورد استفاده در صنعت

با استفاده از روش پارتوی مبتني بر الگوريتم  BLDCموتور  يک به طراحي بهينه ،در اين مقاله است.موضوع بسياری از مطالعات 

مبناا قارار   ، جام موتاور  حافزايش همزمان بازده و نسبت گشتاور توليدی باه   در اين روش است.  شده  پرداخته SOAسازی  بهينه

، باه ايان   استدست آمده از الگوريتم طراحي   پاسخ به پذيری انعطاف ،روش پيشنهادی های مزيتترين  يکي از مهم. است گرفته

الگوريتم پيشنهادی برروی نوعي  در پايان، .کردتوان بهترين پاسخ را انتخاب  که با تعيين درجه اهميت هر کدام از اهداف مي امعن

  است. شدهو ارزيابي سازی شده و کارآيي آن بررسي   کيلووات پياده 3توان خروجي ولت و  220ولتاژ با  BLDCموتور 

  (.SOA) سازی جستجوگر  بهينهالگوريتم ، روش پارتو، بازده، گشتاور توليدی، BLDCموتور  :یدیكل‏یها‏واژه

 

‏مقدمه -1
که امروزه استفاده  با بررسي عملکرد موتورهای مختلفي

 DCموتورهاای   توان به ايان نتيجاه رسايد کاه     د ميشون مي

هاا نيااز    اگار هاه نکتاه منفاي آن     .مرسوم بازده بالايي دارند

و بااالطبا احتيااا  بااه   داشااتن بااه کموتاااتور و جاروبااک 

ناوع   پيشانهاد باعا    مسالله . ايان  است های خاص مراقبت

 DCموسوم باه موتورهاای   که شده خاصي از اين موتورها 

، موتاور   BLDCموتاور  .اسات ( BLDC) 1بدون جاروباک 

 دايام که رتور آن از جنس مغناطيس  است 2يدايممغناطيس 

تور آن مشااابه موتورهااای معمااولي و ساايم پاايت اساتا  باوده 

                                                 
             23/12/1391سال مقاله : تاريخ ار

 13/05/1394تاريخ پذيرش مقاله : 

 نام نويسنده مسئول : سيد عباس طاهر

دانشاکده   -دانشگاه کاشان -کاشان -مسئول : ايران نشاني نويسنده

قدرت-گروه مهندسي برق -برق و کامپيوتر مهندسي

ای کموتاسيون باه جاروباک نيااز    در اين موتور بر باشد. مي

الکترونيکاي انجاام    وسايله ادوات بلکه اين کاار باه    ،نيست

 وانناد ياک و ياا هناد قطا      ت شاود. ايان موتورهاا ماي     مي

ايناورتر نقاش   ، رباشند. هنگام کار کردن با ايان موتاو   داشته

 .[4 -1] کند کموتاتور را بازی مي

در مقايسه با موتورهای  BLDC از نقطه نظر فني موتور

DC :معمولي و القايي از مزايای زير برخوردار است 

 سادگي سيستم کنترل و حداقل نياز به سنسور 

 نياز کم به نگهداری عمر طولاني و 

 سرعت مناس  -مشخصه گشتاور 

  پاسخ ديناميکي مناس 

 بازده بالا 

 عملکرد بدون نويز 

 سرعت بالا محدوده 

  موتور حجم بهبالا بودن نسبت گشتاور توليدی 

mailto:sataher@kashanu.ac.ir
mailto:mr.sheibani@ieee.org
mailto:lalezar@stu.yazduni.ac.ir
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توان باه ايان نتيجاه     شده مي بيان های ويژگيبا توجه به 

توان  رسيد که استفاده از اين موتور در کاربردهايي که نياز به

وديت فضا نيز وجاود  وجود داشته و محد و گشتاور مناس 

 .استمنطقي  ،دارد

هايي برای طراحاي مناسا  و    کوشش ،طي ساليان اخير

 بيشااتر. [10 -5] ه اسااتانجااام شااد BLDCبهينااه موتااور 

، تاک  يااد شاده  هاای   های انجام شده در طراحي سازی بهينه

 رفتاه در های هناد هدفاه باه کاار      سازی . بهينههستندهدفه 

گذاری اهاداف در تاابا    طراحي اين موتور نيز از روش وزن

که هگونگي تعيين مقدار عاددی باه    اند هکردهدف استفاده 

 بيشاتر ه و در کارد شده برای ايان اوزان را توجياه ن    برده کار

هاا را انتخااب    آنای  سليقه ياسعي و خطا و  شکلبه  اوقات

  اند. هکرد

هدفاه باه منظاور طراحاي      از يک تابا دو ،در اين مقاله

با اساتفاده از ترکيا  روش پاارتو و      BLDCنوعي موتور 

نتاااي   شااده اساات. اسااتفاده SOAسااازی  الگااوريتم بهينااه

سازی بياانگر کاارآيي مناسا  ايان روش در طراحاي       شبيه

 .استموتور 

اصااول  دومبخااش  در ،از مقدمااه پااس در اياان مقالااه،

 منظااور بااه اياانو معااادلات لازم  BLDCطراحااي موتااور 

تابا هدف مورد نظر برای طراحي موتور در اند.  بررسي شده

الگاوريتم   ههاارم معرفي شده اسات. در بخاش    سومبخش 

و در  اناد  بررسي شده SOA 4و الگوريتم بهينه سازی  3پارتو

در  آورده شاده اسات.  ی هاا  ساازی  نتااي  شابيه  پنجم بخش 

 شده است. ارايهبخش ششم در گيری کلي  نتيجهخاتمه 

 

 ‏‏BLDC‏احی‏موتورطر -2

در اين قسمت باه طاور خلاصاه معاادلات لازم بارای      

. معماولا  در طراحاي   اند بررسي شده BLDCطراحي موتور 

هاا باا توجاه باه      شااخ  تعادادی از   ،الکتريکيی موتورها

 .هسااتند هااای طراحااي، از قباال مشااخ       محاادوديت

باا توجاه باه تاوان، گشاتاور و ياا        نيز های نامعلوم شاخ 

باه  ( 2( و )1) هاای  د. شاکل نشو از تعيين ميسرعت مورد ني

و  و شايارهای آن  BLDC ترتي  سااختار هندساي موتاور   

د. در نده ( برش يک گام قط  موتور را نمايش مي3شکل )

به ترتي  شعاع داخلي و خارجي  soRو  siR،  (1)شکل 

رتي  شعاع داخلاي و خاارجي   به ت roRو  riRاستاتور و

توان دريافت که با  شکل مي سهاين  به توجه. با هستندرتور 

های نشاان داده در   شاخ وجود مشخ  بودن تعدادی از 

شاد. باه     ها نيز مشخ  خواهند شاخ ساير  ،ها شکلاين 

  .[1] اند ها به هم وابسته شاخ ن که بسياری از اي ااين معن

 ( داريم:2( و )1های ) با توجه به شکل

(1) 
bisosb RR   

(2) gRdRR rossbsi 
 

(3) 
bimrori lRR 

 

 

321sکه در معادلات بالا  dddd  ،ml  پهنای

 .استطول فاصله هوايي  gو  دايمماده مغناطيس 

به کاار رفتاه     دايم های سبا مشخ  بودن تعداد مغناطي

(، گام قط  در سطح داخلاي اساتاتور بار    mN) در موتور

 شود: زير محاسبه مي شکلس  راديان به ح

(4) psip R    

 

کاه در ايان رابطااه،   
m

p
N

2
   بااا  ،. همچناين اسات

(، گام شايار در  sN) شيارهای استاتورمشخ  بودن تعداد 

 آيد: خلي رتور با استفاده از رابطه زير به دست ميشعاع دا

(5) 
ssis R    

 

که در اين رابطه، 
s

s
N

2
  .است  

 (6رابطاه )  شاکل پهنای دنداناه در ساطح اساتاتور باه     

 :شود محاسبه مي

(6) 
sst   
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‏BLDCساختار‏هندسی‏موتور‏:‏(1)شكل

 

s t

s

sd

bitbsb

1d

2d

3d

 
 

‏BLDC(:‏ساختار‏شیارهای‏استاتور‏موتور‏2شكل‏)

stator

rotor

N

S

g

ml

f
m

p 
 BLDC(:‏برش‏یک‏گام‏قطب‏موتور‏3شكل‏)
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( محاسبه 7توجه معادله ) اپهنای انتهای شيار ب ،همچنين

 شود. مي

(7) 
tbsbsb R    

 

 شکل:به  sdضري   تعيينبا  

(8) 
tb

21
sd

dd





  

 

قابال کفشاک   پهناای شايار در م   ،صاد  در 50تا  15بين 

 است از: عبارت

(9) 
tbstbsdsisi )(R    

 

( بااا 2در شااکل ) tbو  biهندسااي   شاااخ دو 

. باا  شاوند  تحليل مدار معادل مغناطيساي موتاور تعياين ماي    

توان به اين نتيجه رسيد کاه شاار    بررسي مدار مغناطيسي مي

مغناطيسي عبوری از يوغ استاتور و فاصله هوايي با اساتفاده  

 .هستندبا يکديگر در ارتباط  (10)ابطه از ر

(10) 
2

g
bi


   

 

رابطه زير  استفاده از وغ استاتور بابه اين ترتي  پهنای ي

 شود. مشخ  مي

(11) 
Lk2B stmax

g
bi


   

 

ماکزيمم هگاالي شاار ياوغ،     maxBکه در اين رابطه، 

stk  ضري  تورق وL  همچنيناستطول محور موتور .، 

 :پهنای دندانه از رابطه

(12) bi
smstmaxsm

g
tb

N

2

LkBN



   

 

تعاداد دنداناه    smNه، شود که در اين رابط محاسبه مي

 . استهای موتور 

 شکل:گشتاور الکتريکي توليدی توسط موتور به 

(13) inNLRBkkkNT sspprogsdpm  
 

باه   skو pk ،dkشاود. کاه در ايان رابطاه      بيان مي

چناين  ، همهساتند رب شدن   ضري  توزيا، گام و موترتي

sppN  تعداد شيارها به ازای هرقط  به ازای هر فاز وsn 

(، 13در رابطااه ) .اسااتتعااداد کاال هااادی هااای شاايار    

cpdk   ضاراي    در نظر گرفته شاده وpk وsk   باا

 آيند: دست مي اده از روابط زير بهاستف

(14) 
spp

spp
p

N

)Nint(
k   

(15) 




2
1k se

s 

 

(16) 
s

m
se

N

N




 

 

 شکل:تلفات اهمي کل به 

(17) ph
2
phphr RINP   

 

باه ترتيا  تعاداد     phRو  phNکه  ،شود تعريف مي

. هساتند اهمي هر کدام از فازهاای موتاور   ها و مقاومت فاز

  آيند: زير در مي شکل  بههمچنين تلفات هسته 

(18) )f,B(VP emaxstbicl   
 

حجم استاتور  stVهگالي جرمي پشته آهني،  biکه 

)f,B(و  emax دهنده  سته ماده تشکيلهگالي تلفات ه

قت مناس  ( حجم استاتور با د18. در معادله )استاستاتور 

 آيد: از رابطه زير به دست مي

(19) 
stss

2
si

2
0sst Lk]AN)RR([V    

 

. باا در نظار   اسات سطح مقطا شايار   sAدر اين رابطه 

از با اساتفاده  رعت نامي گرفتن روابط بالا، بازده موتور در س

 .شود ه ميمحاسب (20)رابطه 

(20) %100.
PPPT

T

sclrm

m







  

 

مل تلفاات  تلفاات هرخشاي شاا    sPکه در اين رابطاه  

 .استکاک و غيره حلرزش، اصط

 

تعریففت‏تففابف‏هففد ‏مففورد‏اسففتفاده‏در‏ -3

‏سازی‏هینهب
ساازی موتاور    تابا هدف تعريف شده باه منظاور بهيناه   

 نخستين. استر اين مقاله، يک تابا دو هدفه طراحي شده د
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هدف، افزايش نسبت گشتاور توليادی باه حجام موتاور و     

هدف دوم افزايش بازده موتور طراحي شده در نظار گرفتاه   

زيار   شکلشده است. به اين ترتي  تابا هدف مورد نظر به 

  آيد: در مي

(21) 



















1
f

)V/T(

1
f

min:functionobjective

2

1

 

 

 . استبازده موتور  ηحجم و  Vگشتاور، Tکه در آن 

 

از‏روش‏پفارتو‏بفه‏منرفور‏حفل‏‏‏‏‏ستفاده‏ا -4

‏سازی‏چند‏هدفه‏مسائل‏بهینه
زماان   زی هام ساا  ل دنيای واقعي با بهينهيبسياری از مسا

 ،که اين توابا در بيشتر ماوارد  هستندهند تابا هدف مواجه 

ساازی   باشند. بهينه د نبوده و با يکديگر در تزاحم ميهم واح

ياک  هند هدفه با توابا هدف متضاد، به جاای رسايدن باه    

ه ايجاد يک مجموعاه جاواب بهيناه    جواب منحصر به فرد ب

قابل قبول بودن تمامي نقااط مجموعاه    علتشود.  ميمنجر 

جواب آن است که با در نظر گرفتن همه توابا هدف، هايت  

اياان  تواننااد باار ديگااری برتااری داشااته باشااند.  يااک نمااي

موعه جاواب بهيناه پاارتو    های بهينه تحت عنوان مج جواب

در قساامت بعااد اياان روش  .[13 -11] شااوند شااناخته مااي

 است.  شده  بررسي

 

‏روش‏پارتومروری‏بر‏‏-4-1
باه منظاور حال    بياان شاد از ايان روش    که  گونه همان

. به منظاور  کرداستفاده توان  ميهند هدفه  سازی بهينهل يامس

تشريح کامل اين روش فرض شده است که هدف، بارآورده  

عمال  پاارتو  . است 2fو  1fزمان دو تابا هدف  کردن هم

اگانه برای دو تابا هادف  جد شکلزمان به  سازی را هم بهينه

های به دست آماده   دهد و در هر مرحله بين جواب انجام مي

يسه انجاام داده و تعادادی   مقا ،سازی از نتاي  دو مسلله بهينه

ط باه تماام   د. در ايان شاراي  کنا  هاا را حاذف ماي    از جواب

 ،مختصاات در صافحه  يک نقطاه   ،های به دست آمده جواب

انجاام   شاکل اين کار به ايان   .گيرد ( تعلق مي4طبق شکل )

باا   سازی های مسلله بهينه برای هر کدام از جوابشود که  مي

مربوط به آن نقطه و بارای هار    2f مقدار ، 1f تابا هدف

 ، 2f باا تاابا هادف    سازی از جواب های مسلله بهينه کدام

 ،از آن پاس شاود.   مربوط به آن نقطه محاسبه ماي  1fمقدار 

های مسائل همزمان )نقااط باه دسات     ای بين جواب مقايسه

و  گياارد انجااام مااي( 1f  ،2fآمااده در صاافحه مختصااات 

شوند. طبق اين روش، شارط   ها حذف مي تعدادی از جواب

آن اساات کااه   1توسااط نقطااه   2حااذف شاادن نقطااه   

)2(f)1(f 11   2(و(f)1(f 22   در اين صاورت .

و هام   1fهم برای برآورده کردن  2نسبت به نقطه  1نقطه 

2f  اما همان طور که از شکل نيز مشخ  استتر  مناس .

 3کنند زيارا نقطاه    همديگر را حذف نمي 3و  1است نقاط 

. ساازد  را بهتار بارآورده ماي    1f تاابا  1و نقطاه   2fتابا 

 مانده و حذف نشده را های باقي پاسخ، منحني پارتو ،براينبنا

ان اهميات  ه بسته به نظر کاربر مبني بار مياز  ک دهد نشان مي

بين اين نقاط انتخااب   ، بهترين پاسخبيشتر هر کدام از توابا

( دساته  4در واقا منحني نشان داده شده در شکل ) .شود مي

 [.12 -10] استهای حاصل از روش پارتو  جواب

 

 
‏(:‏منحنی‏نمونه‏پارتو4شكل‏)

 

از يان مقالاه   سازی مطرح شاده در ا  بهينهدر حل مسلله 

کاه در ايان    شاکل روش پارتو استفاده شده است. باه ايان   

افزايش نسبت گشتاور نامي به حجام  تابا هدف  1fمسلله 

هار  کاه   اسات افزايش بازده موتور تابا هدف  2fو موتور 

کاه در   SOAالگاوريتم  ها باا اساتفاده از    سازی کدام از بهينه

 ،در نهايات  .گيارد  ماي  انجاام  شده، ت بعد توضيح دادهقسم
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 ماند.  منحني پارتو باقي ميها حذف شده و  تعدادی از پاسخ

 

‏SOA‏یساز‏الگوریتم‏بهینه‏-4-2
( يک الگاوريتم  SOAسازی جستجوگر ) الگوريتم بهينه

 در آن کااه اسااتسااتجوی اکتشااافي باار مبنااای جمعياات ج

ک جواب بهينه باه  سازی به عنوان جستجوی ي عمليات بهينه

ايان   شاود.  ک جمعيت جستجوگر در نظر گرفته ميوسيله ي

اسخ که جمعيت جساتجو نامياده   روی يک تعداد پالگوريتم 

جستجو، جستجوگر  جمعيتکند. اعضای  شوند عمل مي مي

برای  ،اطلاعاتگذاشتن اشتراک  بهشوند. به منظور  ناميده مي

همااه  .شااود هاار جسااتجوگر يااک همسااايه تعريااف مااي  

همسايه تولياد  های  در زير جمعيت هايي پاسخ ستجوگرهاج

ماورد نظار ياک     ساازی  مسلله بهينه ،طالعهدر اين م کنند. مي

 [ .18 -14] در نظر گرفته شده استسازی  ينيمممسلله م

 

‏SOA‏چگونگی‏عملكرد‏-4-2-1

و ياک طاول    t(dij(، يک مسير جساتجوی  SOAدر 

 jدر هر بعد  iجداگانه برای هر جستجوگر  t(ij(گام 

t(ij(0 شود کاه:  محاسبه مي tبرای هر گام زماني    و

}1,0,1{)t(dij  .1)t(dij  کااه  اسااتبااه اياان معن

iين جستجوگر به سمت مساير مببات محاور مختصاات     ام

t(dij(1رود.  ماايjروی بعااد   کااه  معناسااتبااه اياان

t(dij(0رود و  جستجوگر به سمت مسير منفي ماي     باه

ماناد.   جستجوگر در موقعيت قبلي باقي ماي  کهمعناست اين 

i (si1برای هار جساتجوگر      وs    انادازه جمعيات

j (Dj1موقعيت روی هر بعاد   ،(است   شاکل ( باه 

 زير محاسبه مي شود:

(22) )t(d)t()t(x)1t(x ijijijij   

 

ه وسايله  هاا با   جمعيات  ياک از زيار   هر که  علتبه اين 

ممکن است به ساادگي   ،کنند ودشان جستجو مياطلاعات خ

به نقاط بهينه محلي همگرا شوند. به منظور جلوگيری از اين 

1kشرايط، موقعيت بادترين جساتجوگرهای        هار زيار

1k ها در هر با بهترين آنجمعيت   ديگر باا    زير جمعيت

ای مربااوط ترکياا    لااهتقاااطا دو جماسااتفاده از اپراتااور  

 در اين صورت: شوند. مي

(23) 





 


else,x

5.0Rif,x
x

worst,jnk

jbest,jl

worst,jnk  

 1يک عدد حقيقي تصادفي يکنواخت در باازه ]  jRکه 

اماين بادترين   nامين بعاد  jبه مربوط worst,jnkx ،[0 و

اماين بعاد   best,jlx ،j وامين زير جمعيت kموقعيت در 

امااااين زياااار جمعياااات بااااا lبهتاااارين موقعياااات در 

lk,1K,...,2,1k,l,n  ه شده ي. در روش ارااست

در اين قسمت، اطلاعات خوب به وسايله هار زيرجمعيات    

گونااگوني   ،بين زير جمعيت ها مبادلاه ماي شاود، بناابراين    

 . [14] يابد جمعيت افزايش مي

 

‏یر‏جستجومس‏-4-2-2

مسير جستجوی هر جساتجوگر بار    ،SOAدر الگوريتم 

( با مقايسه موقعيات  EG) 5بندی تجربي اساس هندين درجه

هاا مشاخ     هاای آن  گرها و همسايهجستجوکنوني و قبلي 

 :انجام شودزير  شکلتواند به  بندی مي شود. درجه مي

(24) ))t(x)t(p(sign)t(d ibest,iego,i


  

(25) ))t(x)t(g(sign)t(d ibest,i1alt,i


  

(26) ))t(x)t(p(sign)t(d ibest,iego,i


  

 

t(d(کااه  ego,i


t(d( ،مسااير خودپرسااتانه  

1alt,i


و  

)t(d
2alt,i


 ،دوسااتانه هاار جسااتجوگر   مساايرهای نااوع  

)t(p best,i
 ،)t(g best,i

  و)t(l best,i


 باااه ترتيااا ،  

جوگر، بهتارين موقعيات قبلاي    بهترين موقعيت قبلاي جسات  

 sign(.). استه هترين موقعيت کنوني همسايهها و ب همسايه

ار ورودی و تاااااابا علامااااات هااااار بعاااااد بااااارد   

]x,...,x,x[)t(x iD2i1ii


  موقعيتi امين جستجوگر

 i. در اياان الگااوريتم، هاار جسااتجوگر اساات tدر زمااان 

های اخيرش به صورت زيار باه    تواند با ارزيابي موقعيت مي

 بندی دست يابد: يک درجه

(27) ))t(x)t(x(sign)t(d 2i1ipro,i


  

 

که در اين رابطاه   2t,1t,tt,t 21   و)t(x 1i
 

t(x(از  2i
 هار بعاد مساير جساتجوی     است بهتر .i اماين 
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 جستجوگر، با اعمال قانون نسبي زير انتخاب مي شود:

(28) 

























1rppif,1

pprpif,1

prif,0

d

j
)1(

j
)0(

j

)1(
j

)0(
jj

)0(
j

)0(
jj

ij  

 

jr که
[ و 0 و 1واخات در باازه ]  نيک عدد تصادفي يک 

})1,1,0{m(p
)m(

j   درصااااادی از عاااااددm  از

}d,d,d,d{ مجموعه pro,ijalt,ijalt,ijego,ij 21
روی هر بعاد   

j  مااابلا  ) اساااتساااير تجرباااي بااارای هااار ههاااار م

4/)mofnumberthe(p
)m(

j .)
 
 

 

‏طول‏گام‏-4-2-3
زی رفتار سا سيستم فازی برای شبيه، SOAريتم در الگو

شود. در ايان الگاوريتم مقاادير     جستجوی انسان انتخاب مي

هدف تمام جستجوگرها به صورت کاهشي مرت  شده و به 

ورودی منطق فاازی در نظار گرفتاه    به عنوان  Sتا  1ترتي  

 شوند. مي

ابا عضويت به برای به دست آوردن طول گام در ابتدا ت

 شود: محاسبه مي زير شکل

(29) )(
1s

Is
minmax

i
maxi  




  

 

t(xi(تعداد توالي  iIکه 
   بنادی مقاادير    بعاد از دساته

مساوی ياا  )مقدار درجه عضويت ماکزيمم  max و هدف

. در اين مطالعه تابا عضاويت  هستند (کمي کوهکتر از يک

ای  زنگوله
22/2xe)x(      در قسمت کانش منطاق

 . شود استفاده ميفازی 

در تابا عضويت بل از رابطه زير باه دسات     شاخ 

 آيد: مي

(30) )xx(abs. randbest


  
 

گاام   به منظور کاهش طول گام با افازايش    شاخ 

bestxجستجو افزايش يابد.  تا دقت شود ميزماني استفاده 
 

randxو
      بهترين جساتجوگر و ياک جساتجوگر تصاادفي

randx .هساتند هاای مشاابه    انتخاب شده از زير جمعيات 
 

bestxمتفاوت از 
  بوده و     در بارای هماه جساتجوگرها

 [ .14-17] استهای مشابه يکسان  عيتزيرجم

 آيد: در نهايت طول گام از روابط زير به دست مي

(31) )1,(RAND iij    

(32) )ln( ijjij  
 

 

كار‏رفتفه‏‏‏به‏SOAروش‏پارتوی‏مبتنی‏بر‏‏-4-3

 BLDCسازی‏موتور‏‏بهینهدر‏

ساازی موتاور    منظور بهينه پيشنهادی بهفلوهارت روش 

BLDC ( آورده شده است. هماان 5در شکل )    گوناه کاه در

ام، تعيين موقعيت گ نخستينفلوهارت نشان داده شده است، 

هاای قبال نياز     در قسامت  هه هنان. استاوليه جستجوگره

 شاکل توضيح داده شاد، موقعيات اولياه جساتجوگرها باه      

هاا   شااخ  بارای هار کادام از     ،در محدوده مجازتصادفي 

های غال  کاه مقادار    ر، پاسخدر هر تکرا شود. مشخ  مي

1f 2وfين ترتيا  در  دمانند. ب برجای مي است ها بهينه آن

کاه در   است ای جواب دسته شکلهای پارتو به  پايان، پاسخ

 شود.  بيشتر در مورد آن توضيح داده مي ادامه

 

‏سازی‏نتایج‏شبیه -5
باا   BLDCيناه موتاور   در اين قسمت نتاي  طراحاي به 

. موتور طراحي بررسي شده استاستفاده از روش پيشنهادی 

 220کيلووات و ولتاژ نامي  3شده، سه فاز، با توان خروجي 

 12های مغناطيسي موتور مورد نظار   . تعداد قط است ولت

 36هاا   پيت قرارگرفتن سيم برایو تعداد شيارهای استاتور آن 

يعناي تعاداد شايارهای     sppN. به ايان ترتيا    است عدد

خواهاد  استاتور به ازای هر فاز به ازای هر قط  برابر ياک  

1k(، 14با استفاده از رابطه ) ،. بنابراينبود p     باه دسات

sddk. ضري  خواهد آمد      ( 8باا توجاه باه رابطاه )

اسات. باا    ده شا  درصاد در نظار گرفتاه     40حدود  کمابيش

83.0seمقاااادير(، 16( و )15اساااتفاده از رواباااط )   و

87.0ks  ماورد   دايام آياد. مااده مغنااطيس     مي دست  به

( در NdfeBاستفاده در رتور، از آلياژهای نئوديوم آهن برن )

دهناده اساتاتور و رتاور     نظر گرفته شده و نوع فولاد تشکيل

M19-24G 2هگالي شاار اساتاتور و رتاور حادود      .است 
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 . است 3/1 دايمتسلا و هگالي شار پسماند ماده مغناطيس 

‏سازی‏‏‏های‏الگوریتم‏بهینه‏شاخصتنریم‏‏-5-1
ر بارای تعياين   های موتو شاخ ، حدود طالعهدر اين م

 در دست طراحي بر اساس حجم تقريبي موتور ،شرايط اوليه

هاا باه صاورت     شاخ  در واقا مقدار اوليه .شود تعيين مي

تار از مقاادير    و پاايين  تردرصد بالا 10تصادفي در محدوده 

الگاوريتم   هاای  شااخ   .اسات   شاده  گرفته در نظر مذکور

SOA است.شده  ارايه (1در جدول ) ،مورد استفاده 

‏SOAهای‏به‏كار‏رفته‏در‏الگوریتم‏‏شاخص(:‏1جدول‏)

  شاخ  مقدار

0.9 S 

0.0111 min 

0.97 max 

3 K 

 

 

   � (N=0)

                                             
                K          

                                  

                    

                             �                    

                                           

                                                               

                                  

                    

                                                  
             

    

     

   

   

N=N+1

 
 BLDCسازی‏موتور‏‏به‏منرور‏بهینه‏SOAفلوچارت‏روش‏پارتوی‏مبتنی‏بر‏:‏(5)شكل‏
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 سازی‏نتایج‏بهینهبررسی‏‏-5-2

بار تاابا دوهدفاه     ،سازی پيشانهادی  با اعمال روش بهينه

آمده باه    دست منحني پارتوی به ، (18تعريف شده در رابطه )

 ههاارم گونه که در بخاش   همان آيد. ( در مي6صورت شکل )

ها را در اختيار  ای از جواب شد، روش پارتو دسته به آن اشاره 

پاس   دست آمده های به ( دسته پاسخ6در شکل ) دهد. قرار مي

شده است. دو هدف مورد نظار    نشان داده از اعمال الگوريتم،

)افازايش نسابت    1fين منحني کاهش همزمان دو تاابا  در ا

. اسات  )افزايش بازده موتاور(  2fگشتاور به حجم موتور( و 

توان هنين گفات کاه    ( مي6های شکل ) با بررسي دسته پاسخ

روناد از نقطاه نظار     ها هرهه به سمت راست پيش ماي  پاسخ

  تر و هرهه به سامت هاپ پايش    مناس افزايش بازده موتور 

روند از لحاظ افزايش نسابت گشاتاور توليادی باه حجام       مي

انتخااب بهتارين جاواب از مياان دساته       د.نباش موتور برتر مي

های پارتو به درجه اهميت اهداف موجود در تابا هدف  پاسخ

هاای روی قاوس    دارد. معماولا  پاساخ   بساتگي  از نظر کااربر 

شود. با  مي  ها در نظر گرفته بهترين پاسخ منحني پارتو به عنوان

( به عنوان بهترين 6را در شکل ) Bتوان پاسخ  اين توضيح مي

نزديک بودن شارايط نقااط    علتپاسخ در نظر گرفت. البته به 

A  وC  به نقطهB توان ايان دو نقطاه را بساته باه درجاه       مي

باه عناوان پاساخ نهاايي      2fو  1fاهميت هر کدام از توابا 

هاای   شااخ  ( 2جادول )  .کارد  Bجايگزين نقطاه   ،طراحي

پيشنهادی موتور توسط الگوريتم را در صورت انتخاب نقطاه  

B  دهاد. باا در نظار گارفتن      به عنوان بهترين پاسخ نشان ماي

درصاد و   92باازده موتاور تقريباا     های اين جادول،   شاخ 

 3m/M.N حجام موتاور تقريباا    نسبت گشتاور توليدی به 

به منظور بررسي نتاي  باه دسات آماده از     خواهد بود. 5180

توسااط قابلياات  وريتم پيشاانهادی، موتااور طراحااي شاادهالگاا

RMxprt افزار  نرمMaxwell شاکل   سازی شاده اسات.   شبيه

 دهاد.  بندی يک قط  موتور مورد نظار را نشاان ماي    ( مش7)

 -هاای گشاتاور   باه ترتيا  منحناي    نياز،  (9( و )8) های شکل

 دهناد.  سرعت موتور را نمايش ماي  -سرعت و توان خروجي

گردد، توان توليدی موتور در  طور که از نتاي  مشاهده مي همان

کيلووات و گشتاور ايجااد   3برابر  دور در دقيقه، 200سرعت 

حاداکبر تاوان    ،. همچناين اسات  متر -نيوتن 145شده معادل 

کيلووات بوده که در سارعتي معاادل    2/4رابر توليدی موتور ب

 .است متر نيوتن 84دور در دقيقه و گشتاور حاصله  480

 

در‏‏Bپاسخ‏بهینه‏شده‏)نتایج‏های‏موتور‏‏شاخص(:‏2جدول‏)

‏(6شكل‏‏منحنی‏پارتو

  شاخ  مقدار

cm12 طول محور موتور L 

mm 21 شعاع داخلي رتور riR 

mm 75 شعاع خارجي رتور roR 

mm 76 شعاع داخلي استاتور siR 

mm 114 شعاع خارجي استاتور soR 

mm 2 طول فاصله هوايي g 

mm 75/0  1 شيار  شاخd 

mm 25/1  2 شيار  شاخd 

mm 2/13  3 شيار  شاخd 

mm 1/6 پهنای کفشک t 

mm 5/4 دهانه شيار s 

73/0 pm /  m 

mm 3/5  دايمضخامت مغناطيس ml 
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‏گیری‏نتیجه -6
پرداختاه   BLDCبه طراحي بهينه موتاور   ،در اين مقاله

باازده و   زماان  هام  سازی افازايش  هدف از بهينه شده است.

 .اسات  نسبت گشتاور توليدی به حجم موتور طراحي شاده 

عيين ضراي  سازی هندهدفه ت ل بهينهييکي از مشکلات مسا

روش در اين مقاله  به اين منظور .است اهداف در تابا هدف

اساتفاده شاده    SOAساازی   الگوريتم بهينه بر مبتنيی پارتو

هاا باه عناوان     از پاساخ  ای بر اساس اين روش دساته  .است

گيرد. به اين ترتيا  کااربر    خروجي در اختيار کاربر قرار مي

يکاي از   ،به درجه اهميت هر کدام از اهاداف  تواند بسته مي

سازی، پاس از تعياين    در بخش شبيه د.کنها را انتخاب  پاسخ

هترين پاسخ از روی منحني پاارتو، موتاور طراحاي شاده،     ب

باه  نتااي    سازی شده است. شبيه Maxwellتوسط نرم افزار 

ساازی نشاان    را در بهيناه  ياد شاده کارايي روش دست آمده 

   دهد. مي
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