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 مقدمه  -1

موتورهاي دي سي آهنرباي دائم بدون جاروبك بصورت گسترده 
در تجهيزات كامپيوتري، فضايي، زيردريايي، ربات ها و وسايل 
الكتريكي استفاده مي شوند. براي كاربردهايي با سرعت پائين، 

باي دائم نياز به گيربكس را كه در استفاده از موتورهاي آهنر
]. 1،2ماشين هاي القائي استاندارد وجود دارد، حذف مي كند[

گيربكس ها در مرور زمان دچار فرسايش و شكستگي شده و 
تعمير آنها هزينه بردار مي باشد. همچنين در حين كار، به جز 
ايجاد سر و صداي اضافي، مقداري از توان مكانيكي موتور را نيز 

]  در مورد موتورهاي جريان مستقيم با 3رف مي كنند.[مص
جاروبك كه عمل كموتاسيون در آنها توسط جاروبك كه يك 

  بوده بخش مكانيكي 
مي گيرد بايد گفت كه اولاً هر بخش مكانيكي نياز به  انجام

تعمير و نگهداري دارد كه  اين مورد نيز مستثني نيست، ثانياً به 
جزاء اين بخش از راندمان موتور دليل اصطكاك موجود بين ا

كاسته مي شود و ثالثاً جرقه هاي به وجود آمده در هنگام 
تعويض قطبها نيز احتمال آتش گرفتن موتور را افزايش مي 

]. به منظور فرار از اين مشكلات با كمك گرفتن از 4،5دهد[
به صورت  DCخاصيت ميدان مغناطيسي، كنترل موتورهاي 

الكتريكي صورت موقعيت روتور صورت مي پذيرد، موتور قدرت 
كنترل سرعت و گشتاور را نيز خواهد داشت كه احتياج به انكودر 
را نيز حذف مي كند. به اين گونه از موتورها اصطلاحاً موتورهاي 

مي ) گفته BLDC1آهنرباي دائم جريان مستقيم بدون جاروبك (
ي بر روي موضوع طراحي بهينه موتور محققين بسيار ].6،7شود[
BLDC ] محققان روشي بر پايه بهينه سازي 8كار كرده اند. در [

سراسري و شاخه جبري براي بهينه سازي محرك هاي 
الكترومكانيكي موتور جريان مستقيم بدون جاروبك پيشنهاد 

طالعه مقايسه اي بين روش هاي ] يك م9داده اند. در مرجع [
بهينه سازي، شامل روش هاي مبتني بر گراديان، روش 
جستجوي مستقيم و الگوريتم ژنتيك براي طراحي بهينه موتور 

BLDC ] يك روش 10ارائه شده است. در مرجع شماره [
هوشمند بر پايه الگوريتم ژنتيك براي بهينه سازي موتور جريان 

هاد شده است. در روش ارائه شده، مستقيم بدون جاروبك پيشن
موتور از لحاظ مشخصه هاي مغناطيسي، راندمان و حرارتي 

]، محققان از روش تحليل ميدان 11بررسي شده است. در [
الكترومغناطيسي بر پايه متد اجزا محدود براي طراحي توان 

                                                            
1
 Brushless permanent magnet DC   

استفاده كرده اند. در  BLDCچگالي بالا و راندمان بالا در موتور 
جام شده از موتور جريان مستقيم بدون جاروبك در مطالعه ان

]، طراحي 12وسايل الكتريكي كوچك استفاده شده است. در [
بهينه موتور جريان مستقيم بدون جاروبك بر پايه الگوريتم 
ژنتيك پيشنهاد داده شده است. در روش پيشنهادي، بالا بردن 

ت. در راندمان موتور و كاهش وزن خالص آن مورد توجه بوده اس
]، روشي بر پايه متد تحليلي ساده شده براي طراحي بهينه 13[

BLDC ] يك روش بهينه 14دو قطبي پيشنهاد شده است. در ،[
سازي چند هدفه براي طراحي موتور جريان مستقيم بدون 
جاروبك ارائه شده است. روش ارائه شده از مدل مدار مغناطيسي 

ارزيابي روش پيشنهادي و متد اجزا محدود براي طراحي موتور و 
]، محققان از متد تحليلي براي 15كرده است. هم چنين در [

طراحي موتور جريان مستقيم بدون جاروبك و ارزيابي نتايج با 
استفاده از متد اجزا محدود استفاده كرده اند. از متد طراحي 
تجربي براي طراحي بهينه موتور جريان مستقيم بدون جاروبك 

شده است كه هدف از آن افزايش نيروي  ] استفاده16در [
  محركه مي باشد. 

]، محققان يك روش مقايسه اي بين شش الگوريتم 17در [
طراحي بهينه روتور و استاتور موتور جريان مستقيم 	تصادفي در

بدون جاروبك پيشنهاد داده اند. در اكثر روش هاي ذكر شده، 
لحاظ  نشده  تاثير سرعت مورد نياز در طي پروسه بهينه سازي،

	است.

در اين مطالعه يك روش جديد جهت طراحي بهينه موتور 
BLDC ) با استفاده از الگوريتم رقابت استعماريICA  پيشنهاد (

شده است. در بخش بعد، الگوريتم بهينه ساز بطور مختصر 
توضيح داده شده است. در بخش سوم، روش پيشنهادي معرفي 

ه سازي ها ارائه شده و شده است. در بخش چهارم نتايج شبي
	بالاخره در بخش پنجم، نتيجه گيري كلي مقاله آمده است.

	
  الگوريتم رقابت استعماري - 2

هاي تكاملي، اين الگوريتم، نيز با  همانند ديگر الگوريتم
 "كشور"تعدادي جمعيت اوليه تصادفي كه هر كدام از آنها يك 

عناصر  شود. تعدادي از بهترين شروع مي شوند؛ ناميده مي
) به عنوان ها در الگوريتم ژنتيك جمعيت (معادل نخبه
شوند. باقيمانده جمعيت نيز به عنوان  امپرياليست انتخاب مي

شوند. استعمارگران بسته به  مستعمره، در نظر گرفته مي
روند خاص، به سمت خود ك يقدرتشان، اين مستعمرات را با 

خش تشكيل كشند. قدرت كل هر امپراطوري، به هر دو ب مي
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دهنده آن يعني كشور امپرياليست (به عنوان هسته مركزي) و 
مستعمرات آن، بستگي دارد. در حالت رياضي، اين وابستگي با 
تعريف قدرت امپراطوري به صورت مجموع قدرت كشور 
امپرياليست، به اضافه در صدي از ميانگين قدرت مستعمرات آن، 

  . ]18[مدل مي شود
هاي اوليه، رقابت امپرياليستي ميان  مپراطوريگيري ا با شكل      
اي كه نتواند در رقابت  شود. هر امپراطوري ها شروع مي آن

استعماري، موفق عمل كرده و بر قدرت خود بيفزايد (و يا حداقل 
از كاهش نفوذش جلوگيري كند)، از صحنه رقابت استعماري، 

تدريج بر هاي امپرياليستي، به  حذف خواهد شد. در جريان رقابت
هاي  هاي بزرگتر افزوده شده و امپراطوري قدرت امپراطوري

تر، حذف خواهند شد. با گذشت زمان، مستعمرات، از  ضعيف
تر خواهند شد و شاهد يك  ها نزديك لحاظ قدرت به امپراطوري

نوع همگرايي خواهيم بود. حد نهايي رقابت استعماري، زماني 
داشته باشيم، با مستمراتي است كه يك امپراطوري واحد در دنيا 

كه از لحاظ موقعيت، به خود كشور امپرياليست، خيلي نزديك 
	هستند.

	
  روش پيشنهادي -3

 BLDC1در اين مطالعه يك روش جديد براي بهينه سازي موتور 
پيشنهاد شده است. تابع هدف  ICA2با استفاده از الگوريتم 

طوري تعريف شده است كه حجم، تلفات و هزينه ساخت موتور 
	) ساختار موتور 1را هم زمان پوشش دهد. در شكل ( BLDC 

	همرا با پارامترهاي هندسي آن نشان داده شده است. 

	
  ]BLDC ]19ساختار موتور  1شكل 

                                                            
1 Brushless Direct Current 
2
 imperialist Competitive Algorithm    

  
شده در در تابع هدف پيشنهادي، پارامترهاي هندسي ليست 

	) در نظر گرفته شده است.1جدول (
	

	BLDCپارامترهاي هندسي موتور  1جدول 
(p)	number	of	pole	pairs	
(Ac

)
cross	 sectional	 area	 of	 the	

winding	
(β)	pole–arc	 per	 pole–pitch	

ratio	
(lm

)
magnet	thickness	

(ly)	stator/rotor	core	thickness	
(lw)winding	thickness	
(lg)	mechanical	air	gap	
(rr)rotor	radius	
(Jcu

)
current	density	

(ls)	wire	gauge	and	stator/rotor	
axial	length	

	
	

اگر كنداكتور و ميدان مغناطيسي بر يكديگر عمود باشند، 
  گشتاور كل بصورت زير خواهد بود:

  
)1(   T NIlBr  
)2( (2 2 )  NI l r l l J k kw r g w cu cf  

  
)3( (2 2 )  A l r l lw w r g w    
 

اطلاعات بيشتر در مورد پارامترها و ثابت هاي موتور را مي 
يافت. با صرف نظر از عكس العمل آرميچر و  ]19[عتوان در مرج

رلوكتانس هسته استاتور/رتور، چگالي شار مغناطيسي بصورت 
  :	زير خواهد بود

  
)4(  

( ) ln

F B lm r mBg r l lA r g wg r lr g
r lr m

 
 




 
 
 

 

)5(  
( )  A l r lg s r g

p


   

  
	contributed) و 1kهم چنين نشتي ميدان مغناطيسي (

span	of	active	winding	wires	and	magnets	 )kβ بصورت (
  زير خواهد بود:



  
 و همكاران ناصر نعمتي  بهينه سازي پارامترهاي هندسي موتور الكتريكي بدون جاروبك

  

 39    3، شماره 8دوره  ،1396پاييز  ،مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات

)6(  
1

1    1 20.9[ / ( ( ))] 1
k

r p l lr g w
 

 
 

)7(   
min( , )[ (1 ) tanh( | |)]

  
k k k kc s s ck

kc

  


  


 
 

	ksكه  <	 با تجربه و آزمايش بدست مي آيد. گشتاور  δو  1
  الكترومغناطيسي مي تواند بصورت زير نوشته شود:

  
)8(  (2 2 )1

ln

k k k k B l l l r l l Jc r m s w r g w cuf
Tem r l lr g w

r lr m

   


 



 
 
 

 

 
مي تواند بصورت  BLDCرابطه ولتاژ ترمينال و جريان موتور 

  زير نوشته شود:

  
)9(  V RI E  
)10(   I A Jc cu  

  
است.   BLDCولتاژ القايي در موتور  Eمقدار مقاومت و  Rكه  

	) را مي توان بصورت زير نوشت:Eولتاژ القايي (

  
)11(  ( ) 1r l k k B l k k Ar g g r s c wf

E
Ac


  

  

1
1 ( )/( )  

ln

 





   
 



 
 
     
  
   

V

l k k As c wf

Ac

k k B lr m r
r l l pl Jr g w s cu r l lr g w

r lr m

   

)12(  

اندوكتانس سيم پيچ بصورت زير هم چنين توان ورودي و 
  خواهد بود:

)13(   P VI 

)14(  2 2
0

 
2 254 ln

k A lw sf
L

r l lr g w
A pc

r lr m


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 



 
 
 

 

 
7كه در آن 

0 4 10   H/m  نفوذپذيري فضاي آزاد
	مي باشد. ثابت زماني هم بصورت زير است:

  
)15(  /L R  
  

براي بدست آوردن حداكثر گشتاور الكترومغناطيسي موتور 
BLDC رابطه زير بايد بين سرعت و ثابت زماني بايد برقرار ،	

  باشد:
)16(  

 
4r p




 

اگر اين رابطه برقرار نشود، حداكثر گشتاور الكترومغناطيسي 
مي تواند به  BLDCكاهش مي يابد. تلفات موتور  BLDCموتور 

سه گروه تقسيم شود: تلفات مغناطيسي، تلفات الكتريكي و 
	تلفات مكانيكي. تلفات الكتريكي در مقاومت سيم پيچي به عنوان

  مهم ترين بخش تلفات موتور است كه بصورت زير خواهد بود:

)17(  
2P k k k A l Jcu c w s cuetf  

  
تلفات هيسترزيس و فوكو مهم ترين تلفات نغناطيسي موتور  

BLDC  مي باشد. با فرض اينكه شار مغناطيسي شكاف هوايي
برابر شار مغناطيسي هسته باشد، حداكثر چگالي مغناطيسي 

  استاتور را مي توانيم بصورت زير بنويسيم:

  
)18( 

1   

2 ln

k B l
r mB

sy r l l
r g w

pl
y r l

r m

 


  
 
   

  

  
  تلفات هيسترزيس و فوكو بدستبنابراين معادلات زير براي 
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	مي آيد: 

  
)19(  n

h h y sy syP k V B f 
)20(  2 2

e e y sy syP k V B f 
)21(  / 2  rf pw  
 

فركانس و  fچگالي ماده تشكيل دهنده موتور،   ρyكه در آن 
Vsy  حجم استاتور است. تلفات مكانيكي به دو گروه تلفات باد

خوري و ياتاقان تقسيم مي شود. تلفات ياتاقان را مي توان 
  بصورت زير نوشت:

  
)22( 

  
2

NbP F d rib f b   

         
 

 μfشعاع  داخلي ياتاقان،  diشعاع بار ياتاقان،  Fbكه در آن 
تعداد ياتاقان ها است.  تلفات   Nbضريب اصطكاك ياتاقان و 

  بادخوري هم بصورت زير خواهد بود:

 
)23(  3 4  P k C r lw r r r sairf   
 

ضريب  Cfچگالي هوا و  ρairضريب زبري رتور،   krكه در آن 
  اصطكاك است كه با رابطه زير بدست مي آيد: 

  
  
  

)24(  
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)25(  Re /     w r lr r gair air   

 
چسبندگي  μairو Couette‐Reynoldsعدد  Reدر آنكه  

تلفات مغناطيسي و  ديناميكي هوا است. اكنون با توجه به
مكانيكي ، فرمول اصلاح شده گشتاور الكترومغناطيسي و گشتاور 

	خروجي بصورت زير خواهد بود: 

  
)26( (2 2 )1
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)27( ( ) /T T P Pem w rout b    
 

است. هم چنين  BLDCگشتاور خروجي موتور  Toutكه     
  را مي توان بصورت زير نوشت: BLDCجمع كل تلفات موتور 

  
)28( 

total cu h e b wP P P P P P     
  

هم چنين توزيع ميدان مغناطيسي در سطح سيم پيچي     
  ]19[ .با آهنرباي دائم بصورت زير خواهد بود BLDCموتور 
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)29(  
  

  نفوذپذيري نسبي مغناطيس است. هم چنين: μr1كه در آن 

  
)30(  r r l ls r g w    
)31( r r ly r m   
)32(  r r lg r g   
  

مناسب مهم ترين بخش در هر مسئله بهينه سازي، تعريف  
تابع هدف است كه قيود مسئله را به خوبي پوشش دهد. 
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پارامترهايي كه در اين مطالعه مورد بررسي قرار گرفته اند 
  :بصورت بردار زير است

  )33  (         [   ]      g
Tx p l l l l r A Jm y w r c cu   

  
فرم تابع هدف بستگي به كاربرد و خواست ما از مسئله دارد. در  

كاهش حجم، كاهش تلفات و كاهش  اين مطالعه هدف ما كاهش
است. به همين خاطر تابع هدف  BLDCهزينه ساخت موتور 

)) خواهد بود. در اين معادله 34بصورت معادله ( )totalP x  نشان
، Pwدهنده تابع تلفات موتور مي باشند. هم چنين ضرايب 

Vw  وCw  ترتيب نشان دهنده وزن مرتبط تابع تلفات، تابع به
حجم و تابع هزينه موتور مي باشند. اين ضرايب به علت تاثير 
اهميت هر كدام از توابع آورده شده است. در روش پيشنهادي، 
الگوريتم رقابت استعماري طوري پارامترهاي ذكر شده در معادله 

   )) حداقل شود.34يد پيدا كند كه تابع هدف (معادله () را با33(
( ) ( ) ( ) ( )  0f x w V x w P x w C xtV P Ctotal       )34          (  

  
 نتايج شبيه سازي -4

در اين بخش نتايج حاصل از شبيه سازي روش پيشنهادي ارائه 
شده است. در الگوريتم رقابت استعماري، مقاديرپارامترهاي 

 10دارند. به اين منظور كنترلي تاثير بالايي بر عملكرد آن 
 50مجموعه از اين ضرايب در نظر گرفته شده اند و هر مجموعه 

بار بطور مستقل اجرا و پياده سازي شده است. يك الگوريتم 
بهينه ساز خوب بايد بتواند در هر بار اجرا به نزديكي نقطه بهينه 
برسد و همسايگي آن را پيدا كند. به همين منظور تمامي 

در جداول به عنوان نتيجه شبيه سازي آمده است،  مقاديري كه
بار اجراي مستقل الگوريتم است. مقدار  50مقدار ميانگين 

) 2ميانگين و انحراف معيار تابع هزينه هر مجموعه در جدول (
  نشان داده شده است.

  
بررسي تاثير تغييرات پارامترهاي الگوريتم رقابت استعماري بر   2جدول 

 عملكرد آن
 رديف

poN
	

impN
	

 	 
	

 	 تابع 
 هدف

انحراف 
 معيار

1 50 12 25 0.5 0.6 2.8 0.13  
2 50 10 25 0.1 0.4 2.83 0.15  
3 50 8 25 0.05 0.2 2.78 0.16  
4 50 12 20 0.1 0.4 2.72 0.14  
5 50 10 20 0.5 0.8 2.71 0.11  
6 50 8 20 0.05 0.6 2.68 0.15  

7 50 10 15 0.5 0.8 2.64 0.13  
8 50 8 15 0.05 0.4 2.59 0.03  
9 50 10 10 0.1 0.8 2.70 0.1  

10 50 8 10 0.05 0.6 2.80 0.08  

	
توانسته بهترين  8) پيداست، مجموعه 2همان طور كه از جدول (

دهد. به همين خاطر از اين مجموعه براي جواب را نتيجه 
   طراحي موتور استفاده شده است.

  
  مقادير حداكثر، حداقل و بهينه پارامترهاي موتور 3جدول 

No	 Parameters	 Min	 Max	 ICA‐
BLDC	

1 P  1 6 5 

2   0.5 1 0.6912 

3 
ml  0.001 0.015 0.0120 

4 
yl  0.002 0.01 0.0081 

5 
wl  0.001 0.0055 0.0033 

6 
gl  0.001 0.004 0.0010 

7 
rr  0.005 0.1 0.0592 

8 
sl  0.006 0.6933 0.0730 

9 
cA  0.1 2 1.9951 

10 
cuJ  63 10

 
66 10 5.8198

e+ 06 

  
 

  پس از بهينه سازي BLDCمشخصات موتور  4جدول
1 

tV 	 0.0011 

2 Ptotal 	 51.2446 
3 

cuP 	 42.1851 

4 
hP 	 4.4115 

5 
eP 	 2.4500 

6 
bP 	 2.1195 

7 
wP 	 0.0783 

8 
v tW V 	 0.7891 

9 
cW C 	 0.8205 

10 
p lW P 	 1.0248 

11 
v t c p lW V W C W P  	 2.6345 

12 
of 2.59 

13 Efficiency	 0.9661 
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سازي مبتني بر هوش دسته جمعي استفاده شده است. اين 
الگوريتم دراي قدرت جستجوي بالايي هستند. نتايج شبيه 
سازي نشان داد كه الگوريتم رقابت استعماري توانسته است در 

نده پارامترهاي بين سه الگوريتم رقابت استعماري ، ژنتيك و پر
را بخوبي پيدا كند و بهترين عملكرد را  BLDCهندسي موتور 

  داشته باشد.
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