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مقاله پژوهشي

  بدون جاروبك  DCتابع انتقال موتور  يپارامترها ييشناسا
  ازدحام گروه ذرات تميبا استفاده از الگور

  يپهلوان زادهيعل  كلاگر و محمدرضا يآرش دهستان ،يرزادياحمد ش

  
  

بدون جاروبك  DCموتور  يبر رو يا كنون مطالعات جامع و گسترده تا :دهيچك
(BLDC) يپارامترها نيمطالعات، ناظر بر تخم نياز ا يه بخشصورت گرفته ك 

 BLDCتابع انتقال موتور  يپارامترها نيتخم. باشد يموتور م نيتابع انتقال ا
 نيبنابرا ست؛اآن  رفتار ينيب شيعملكرد موتور و پ يجهت بررس يضرور يامر
در  .شود يم ازيو قابل اعتماد احساس ن قيپارامتر كارآمد، دق نيروش تخم كيبه 
 نيمسئله تخم ،(PSO)ازدحام گروه ذرات  تميمقاله با استفاده از الگور نيا

موتور، حل  نيمربوط به ا نورتريو ا BLDCموتور  تابع انتقال مجموعه يپارامترها
 هاي تميالگور ريسا جيبا نتا تميالگور نيا يركارگي حاصل از به جينتا. شده است

 تمينشان داده كه الگور جينتا نيا يبررس وشده  سهيمقا يفراابتكار يساز نهيبه
PSO و قابل  قيروش كارآمد، دق كي ،پارامتر تابع انتقال نيتخم حل مسئله يبرا

  .اعتماد است
  
بدون جاروبك،  DCازدحام گروه ذرات، موتور  يساز نهيبه تميالگور :دواژهيكل

  .پارامتر نيتابع انتقال، تخم

  قدمهم - 1
از جمله  (BLDC)جاروبك  بدون DC يموتورها ،در حال حاضر

با استفاده از  باًيتقر و ندآي ميشمار  به گوناگون عيباارزش در صنا زاتيتجه
موتور . نمود ييجو صرفه يهر صنعت يها نهيدر هز توان يموتورها م نيا

BLDC تكامل  كي يينها جهيحداقل نت اي انيپادهنده  در واقع نشان
امروز، مطالعات جامع  تا]. 1[ت اس يكيالكتر يموتورها يدر فناور يطولان

 نياز ا يصورت گرفته كه بخش BLDC يموتورها يبر رو يا و گسترده
 محاسبه. ستموتورها نيتابع انتقال ا يپارامترها نيمطالعات، ناظر بر تخم

 يسجهت برر يضرور يامر BLDCتابع انتقال موتور  يپارامترها
 يها در روش نيبنابرا ؛باشد يرفتار آن م ينيب شيو پ نيماش نيعملكرد ا

 كيتابع انتقال موتور  يپارامترها رياز مقاد قيموتور، اطلاع دق يكنترل
پارامتر كارآمد،  نيروش تخم كيبه  راستا نيدر ا. است يموضوع اساس

 يداردهامسئله در استان نيا. شود يم ازيو قابل اعتماد احساس ن قيدق
و  هيحث شده و مورد تجزب رياخ قاتيها و تحق و در پژوهش يمطرح جهان

 يبرا يمعمول يكنترل يها عملكرد مطلوب طرح. قرار گرفته است ليتحل
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 نيماش يروتور و پارامترها تيبه اطلاعات موقع BLDC يموتورها
 يها روش اياثر هال و  يحسگرها قيروتور از طر تيموقع. دارد يبستگ

قبل شناخته از  ديپارامترها با كه يدر حال ؛شود يم نييبدون حسگر تع
 پارامترها عبارتند از نيا]. 3[ و] 2[شوند  نييبه صورت برخط تع ايشوند و 

 يرويروتور، ثابت ن ينرسيممان ا ،يو اندوكتانس نشت يچپي ميمقاومت س
خصوص،  نيدر ا]. 5[ و] 4[اصطكاك  اي ييرايم بيضد محركه و ضرا

 كيحال،  نيبا ا. موتور وجود دارد يپارامترها نييتع يبراروش  نيچند
 نيا اهم. باشد يم نيماش ياز طراح قيمنوط به اطلاعات دق قيدق نيتخم

استاتور و روتور،  استاتور و روتور، هندسه مواد هسته اطلاعات عبارتند از
اطلاعات در  نيكه ا يهنگام. يچپي ميس عيو توز يدائم يهاربا آهننوع 

موتور وجود دارد  يپارامترها نييتع يبرا يجيرا يها باشد، روش دسترس
 ياجزا ليتحل ايو  يسيمغناط يمدارها كيكلاس يها مدل كه عبارتند از

 يدر مورد نحوه طراح يقاطلاعات دقي معمولاً .]8[تا  ]6[ (FEA)1محدود 
 يها شيانجام آزما نيبنابرا ست؛يشده در دسترس ن يداريخر نيماش كي

] 5[در ]. 9[ رديگ يمذكور مدنظر قرار م ياستاندارد جهت حصول پارامترها
استاتور، ممان  يو اندوكتانس نشت يپيچ مي، مقاومت س]12[تا ] 10[ و
پاسخ پله آن  ليو تحل هيبا تجز DCموتور  ييرايم بيروتور و ضر ينرسيا

در . اند شده نييتع باري بيشده و  روتور قفل يها شيو با استفاده از آزما
 يها اندوكتانس نييتع يبرا شده روتور قفل اصلاح شيآزما ك، ي]13[

موتور  كيضد محركه  يرويو چهارگانه و ثابت ن ميمستق يمحورها
، موتور با فركانس ]14[در . دائم انجام گرفته است سيسنكرون مغناط

 يرهامختلف، پارامت يفركانس يها شده و با استفاده از پاسخ كيتحر ريمتغ
 نآ ها شيآزما نيا ياصل راديا. زده شده است نيتابع انتقال موتور تخم

) بدون بار و شده، سرعت صفر روتور قفل(خاص  اريبس طياست كه در شرا
كه عملكرد  شود يباعث م طيشرا نيا. كنند يم نييموتور را تع يپارامترها

 جينتا نيرابناب و نشان داده نشود قطور دقي به موتور يكار عاد يكيناميد
 زين يكيو مكان يكيالكتر ياپارامتره. به اصلاح دارند ازين ها شيآزما نيا

 بيمقاومت استاتور، ضر لاًمث. هستند رييمختلف در معرض تغ ليبه دلا
 نيهمچن. كنند يم رييدائم با دما تغ يربا آهن يسيو قدرت مغناط ييرايم

با دما  يرخططور غي به ييثر شكاف هواؤم دانياز م يناش يها اندوكتانس
. دينما يم رييتغ با سرعت روتور ييرايم بيضر ن،يا بر علاوه .كنند يم رييتغ
 يها اساس روش برخط و بر ييشناسا يها با استفاده از طرح راتييتغ نيا

]. 15[ و] 11[، ]2[ شود يجبران م يقيتطب يها كننده و كنترل يساز نهيبه
 يپارامترها نييجهت تع رمركبيغ تميو الگور كيژنت تمي، الگور]15[در 
، ]2[در . ون جاروبك استفاده شده استبد DCاصطكاك موتور  يرخطيغ
   كيكلاس انيگراد يجستجو كيهمراه با  يجبر ييروش شناسا كي
 

1. Finite Element Analysis 
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  .آن هيبدون جاروبك و مدار تغذ DCمدار معادل موتور   :1شكل 

  
 كي  ميتنظ  جهت  جاروبك  بدون  DC  موتور  كي  روي  بر  برخط  صورت به

 كي تفادهمدل مورد اس. تاستفاده شده اس يقه سرعت تطبيكنند كنترل
در . انگاشته شده است دهيدر آن ناد ييرايم بيمدل ساده بوده كه ضر

 ،يمصنوع يعصب يها شبكه ثلهوشمند م يها افتياز ره نيشيپ قاتيتحق
 DCموتور  يپارامترها نييدر تع زيخفاش ن يها تميازدحام ذرات و الگور

 ريمقاد ،مقالات نيادر ]. 17[ و] 16[است   بدون جاروبك استفاده شده
كنترل با  ستميس يتابع انتقال مورد استفاده در مرحله طراح يپارامترها

 نيدر ا .شده است نييتع (LS)حداقل مربعات  نيكمك روش تخم
شده  سهيشده مقا يساز مدل يشده با خروج يريگ اندازه يخروج كرد،يرو

 ق،يل دقمد كيبا فرض . رسد يبه حداقل م يخروج يها گناليو تفاوت س
پارامتر قدرتمند، كارآمد، قابل اعتماد و آسان  نيروش تخم كي LS وشر

 يپارامترها نييامكان تع ،روش نيدر ا]. 18[ باشد يم يساز ادهيجهت پ
فراهم شده است  ه سرعت خطيكنند كنترل كيو بهبود عملكرد  ايمدل پو

هت ج (SSE)1مربعات  يدر مقاله حاضر از تابع هدف مجموع خطا]. 19[
علاوه بر . شود مياستفاده  BLDCتابع انتقال موتور  يارامترهاپ نيتخم

، مقدار صعود و زمان گذرا 3، زمان صعود2زمان نشست ري، مقادSSEمقدار 
 ،تابع انتقال ينيتخم يپاسخ تابع انتقال حاصل از پارامترها ريمقاد يبرا زين

حاضر  مقاله ياصل ينوآور. شده است آورده مقاله يينها جينتا در و محاسبه
 نورتريو ا BLDCمستقل تابع انتقال موتور  يپارامترها نيعبارت از تخم

 يساز نهيبه نينو يها تميمسئله با استفاده از الگور نيمربوط به آن و حل ا
، رانگ ]21[ (HHO)5 هاوكس سي، هر]20[ (HGS)4 يگرسنگ يباز

 ،]24[ (GA)8 كي، ژنت]23[ (SMA)7 ي، كپك مخاط]22[ (RUN)6كوتا 
. ستا ]26[ (PSO)10و ازدحام گروه ذرات ] 25[ (DE)9 يتفاضل تكامل

 حل مسئله يبرا PSO تميكه الگور شود مينشان داده  مقاله  نيدر ا
  .و قابل اعتماد است قيكارآمد، دق يروش ،تابع انتقال يپارمترها نيتخم
از مدل  BLDCتابع انتقال موتور  يساز مدل يمقالات برا ريسا در

در مقاله  نيهمچن]. 27[استفاده شده است  IEEEاستاندارد  دييورد تأم
 يحاتيخصوص، توض نعلاوه در اي به مدل استفاده شده و نياز ا زيحاضر ن

 بترتي به سوم و چهارم يها در بخش. است دهيدر بخش دوم ارائه گرد
 زيبخش پنجم ن. ده استمو تابع هدف مسئله آ يمحاسبات يدگيچيپ دارمق

 تميالگور نييمقاله را به خود اختصاص داده و به تب نيدر ا ياصلسهم 
 جيدر بخش ششم، نتا. پردازد ميآن  يركارگي به و نحوه PSO يساز نهيبه

 

1. Sum of Squared Errors 

2. Settling Time 

3. Rise Time 

4. Hunger Games Search 

5. Harris Hawks Optimization 

6. Runge-Kutta Optimizer 

7. Slime Mould Algorithm 

8. Genetic Algorithms 

9. Differential Evolution 

10. Particle Swarm Optimization 

 ريحاصل از سا جيبا نتا PSO تميالگور جينتا سهيو مقا ها يساز هيشب
  .گردد ميارائه  يساز نهيبه يها روش

  جاروبك بدون DC موتور انتقال تابع - 2
  . ده استآم 1فاز در شكل  بدون جاروبك سه DCمعادل موتور  دارم
اندوكتانس  L چر،يآرم چيپ ميمقاومت فاز س Rمعادل،  مدار نيدر ا
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  مرتب نمود) 11(صورت  به آن را توان يم كه
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 رزي رابطه صورت به ، تابع انتقال موتور)11(لاپلاس به  لياعمال تبد با
  شود يم نييتع
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پلاس، بدون بار در حوزه لا BLDCموتور  ياگراميمدل بلوك د نيبنابرا
  .است شيقابل نما 2مطابق شكل 

 et يسيالكترومغناط يو ثابت زمان mt يكيمكان يثابت زمان فيتعر با
  ريصورت ز به

a a v
m

a v e T
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
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
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 )14(  

) 15(صورت  ارائه شده است به) 12( كه در را تابع انتقال موتور توان يم
  نمود انيب

  .انتقال تابع يپارامترها از كي هر يبرا متصور ريمقاد تعداد و ها كران :1 جدول
  

دقت
 تخمين

 متصور مقاديرتعداد 
  مترابراي هر پار

مقدار  بيشترين
  پارامترها

مقدار  كمترين
  پارامترها

مقادير 
 پارامترها  ]27[

6-10 3000001 3 0 9648/2 K  
6-10 500001 5/0 0  0014/0 a 
6-10 500001 5/0 0  0001/0 e  
6-10 500001 5/0  0  311/0  m  

  

( ) e
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m e m

k
G

t t s t s
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1

1  )15(  

 يتر از ثابت زمان بزرگ اريبس يكيمكان يثابت زمان ،يكل طور به
)است  يسيالكترومغناط )m et t ]1.[  
 نيچن. نديآ يبه حركت درم نورتريتوسط ا هيبا تغذ BLDC يموتورها

) با تابع انتقال توان يرا م يمحرك )A AK s 1 نيبنابرا. نمود فيتوص 
  عبارت است از نورتريموتور و ا تابع انتقال مجموعه

( )
( )

( )
eA

A m e m

KKs
G s

V s s t t s t s


 
  2

1

1 1  )16(  

در . باشد يم نورتريا يثابت زمان A و نورتريثابت ا AK رابطه فوق، در
تابع  يتابع انتقال موتور، پارامترها يپارامترها نيعلاوه بر تخم] 27[

 ي، پارامترها]27[البته در . زده شده است نيتخم زين نورتريانتقال مدار ا
eK و AK دو  نيكه ا يورتدر ص ؛اند زده شده نصورت مستقل تخمي به

 يحاضر، پارامترها در مقاله پس. ندستياز هم مستقل ن تيپارامتر در واقع
eK1 و AK پارامتر با عنوان  كصورت ي بهK شود يدر نظر گرفته م .

  است انيقابل ب) 17(صورت  به نورتريتابع انتقال موتور و ا جه،يدر نت
( )

( )
( ) A m e m

s
G s K

V s s t t s t s


 
  2

1 1
1 1  )17(  

  مسئله يفضا و PSO يمحاسبات يدگيچيپ - 3
، قابل ذكر است PSO تميالگور يمحاسبات يدگيچيپ زانيم خصوص در
محاسبه تابع هدف  ه،ياول يمقدارده فرايندوابسته به سه  يدگيچيپ نيكه ا
 تيگفت كه با تعداد جمع توان يم راستا نيدر ا. ستاذرات  يرسانروز و به

از مرتبه  هياول يمقدارده فرايندمربوط به  يزمان يدگيچي، پNبرابر با 
O( )N از  زيذرات ن يروزرسان به زميمربوط به مكان يزمان يدگيچيبوده و پ
)O مرتبه )TN ريرابطه، متغ نيدر ا. باشد يم T حداكثر تعداد  انگريب

تعداد  اي PSO تميالگور يمحاسبات يدگيچيپ زانيم نيتكرار بوده و بنابرا
)O رابطه انتقال از تابع يفراخوان ( ))N T 1 مثلاً .قابل استحصال است 

با درنظرگرفتن  نيباشد و همچن 10برابر با  تيتعداد جمع نكهيبا فرض ا
تابع هدف،  يها يتكرار، قابل محاسبه است كه تعداد فراخوان 999حداكثر 
  .بار خواهد بود 10000برابر با 
 نيتخم مسئله ياز پارامترها كيهر  يمتصور برا ريمقاد دادتع

 زانيكه كران پارامترها محدود و م نيتابع انتقال با فرض ا يپارامترها
 محاسبه يبرا نيبنابرا .ده استمآ 1باشد، در جدول  10- 6 نيدقت تخم

 شامديشده با فرض استقلال پ ارائه يپارامترها يممكن برا تحالا يتمام
كرد كه تعداد كل  انيب توان يم ،گريكديامترها نسبت به حالات پار

/ ، برابر با مسئله نيقابل تصور در ا يها حالت  233 74 در . ستاحالت  10
   يريدرنظرگ  با  صرفاً  ،PSO  تميالگور  كه  شده  داده  نشان  حاضر  مقاله
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  .مربوط به پاسخ تابع انتقال يها يژگيو  :3شكل 

  
/حالت از تعداد كل  10000  233 74  كه حالت ممكن، قادر است 10

  .دست آورد تابع انتقال به يرا از پارامترها يمناسب نيتخم

  هدف تابع فيتعر - 4
 يمشخص (OF)1از تابع هدف  ينيتخم يپارامترها يابيارز جهت
 يها ادهد نيانحراف ب زاني، م مسئله نيتابع هدف در ا. شود ياستفاده م

و سرعت حاصل از تابع انتقال است  تيشده از سرعت در واقع يريگ اندازه
 نيمقدار ا. ده استگردي يشده، مقدارده زده نيتخم يكه توسط پارامترها

 نيدر ا. شود يمحاسبه م) 18( مربعات ياستفاده از مجموع خطا باانحراف 
و سرعت  ينيسرعت تخم  گناليس بيترت به  و ̂ رابطه، عبارت
  باشد يم) مرجع( ي ريگ حاصل از اندازه

ˆ( )OF    2  )18(  

و با درنظرگرفتن مقدار ولتاژ ) 17( يسرعت با استفاده از حل عدد يمنحن
 كه باشد مي ييها يژگيو يپاسخ تابع انتقال دارا. ثابت محاسبه شده است

  .ندا نشان داده شده 3در شكل  يشصورت نماي هب
در  1مرجع جدول  ريمقاد رييتغ يسرعت و تابع هدف به ازا يمنحن
 اي شيشكل نشان داده شده كه افزا نيدر ا. شده است ميترس 4شكل 

 يبر منحن زانيتابع انتقال تا چه م ياز پارامترها كيكاهش در مقدار هر 
 نيدر ا نيهمچن. دف اثرگذار استسرعت و سرعت حالت دائم و تابع ه

 ياز پارامترها كيسرعت تابع انتقال نسبت به هر  مشخصه ييايپو ،شكل
شكل مشخص  نبا توجه به اي علاوه به .تابع انتقال نشان داده شده است

دائم  ايگذرا  يها از حالت كياست كه هر پارامتر از تابع انتقال توسط كدام
 K ريمتغمقدار  رييتغ مثلاً. باشد يزدن م نيسرعت قابل تخم گناليس
فقط با  نيبنابرا ؛پاسخ تابع انتقال نداشته است يزمان گذرا ريبر مقاد ياثر

تابع انتقال را  Kپارامتر  توان يحالت دائم سرعت م يريگ استفاده از اندازه
  .زد نيتخم

  PSO تميالگور - 5
 ]26[ارائه شد  3برهارتو ا 2يدتوسط كن 1995در سال  PSO تميالگور

 پيشبيني غيرقابل وازپر يرفتار يزسا شبيه سساا بر آن ليهاو هيدا و ]26[
 تغيير ،هم با هماهنگو  نماز هم وازپر نايياتو ،نپرندگا. است نپرندگا
 هر. ندرا دار بهينه شكل يكدر  لحا عينو در  ناگهاني يها نداد جهت
 ردمو مسير پرواز خود داشته و يبرونادر  ييناييهااتو ،نرندگاپاز  امكد
   دخو  موقعيت  به  پرنده  هر  ل،حا  عين  در  .ندميگير  نظر  در  را  دخو  نظر

 

1. Objective Function 

2. Kennedy 

3. Eberhart 

  

  

  

  

  
 راتييبر حسب تغ نهيزمان، سرعت حالت دائم و تابع هز -سرعت يمنحن  :4شكل 

  .تابع انتقال يپارامترها
  

 مناسب فاصله حفظ بهنبوده و  بيتوجه نيز جمعيت ناپرندگ ساير به نسبت
 ن،پرندگا يستههاد كه شود يم همشاهد ،جهت بدين. دازدميپرآنها  با

حركت پرندگان متأثر  نيهمچن. ميكنند حركت يكديگر با هماهنگ ربسيا
 جلوترين حركت مسير. باشد يم زين ستهد يجلودر  هپرند يك هنمايياز را
 مسير لطودر  هنمارا يندارد و ا ستهد حركت هنحور د يدياز تأثير ه،پرند

 ضعو هنمارا بارا  دخو يجا تبمر به طور نپرندگاو  نيست ثابت طولاني
  ].28[ ميكنند
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  .ازدحام ذرات تميموقعيت ذره در الگور يروزرسان هب  :5شكل 

  
 مسائل حلو  ياضير يزسا شبيهدر  يعيطب يها دهيپد ينا همه
 تميدر الگور. ندميگير ارقر مدنظر، PSO تمگوريكمك ال به يزسا بهينه
PSO حاضر،  در مقاله. دميشو هناميدذره  يك ،عجتماا يعضااز ا امكد هر
  .ندباش ميذرات  ينبا ا متناظر، )17( تابع انتقال يپارامترها ريمقاد

  PSO تميالگور ياضير يساز هيشب 1- 5
اساس رابطه  بردار سرعت هر ذره بر يرسانروز به PSO تميالگور در

  ردپذي ميصورت ) 19(
 ( ) ( )

( ( ))

( ) ( )i i Best i i

Best i

v t v rc xp x t

r c x

t

g x t

     


1 1

2 2

1  )19(  

  شود يم يروزرسان ت هر ذره بهيموقع زين) 20(استفاده از  با
( ) ( ) ( )i i ix t x t v t   1 1  )20(  

  عبارتند از PSOتم يمربوط به الگور و موجود در روابط فوق پارامترهاى
( )ix t : موقعيت ذرهiام  
( )iv t : سرعت ذرهiام  
c1  وc2 :تميالگور ميتنظ بيضر  
r1  وr2 :در محدوده يتصادف يعدد [ , ]0 1  

Best ip : بهترين خاطره ذرهiام  
Bestg :بهترين ذره در ميان تمام ذرات  

 تيموقع روزرساني به(سه مؤلفه در به حركت درآوردن ذرات  ،)19( در
 5سه مؤلفه در شكل  نيكه ا كنند يم ينيآفر در هر تكرار نقش) ذرات

  .شوند يم يها بررس مؤلفه ندر ادامه، اي. اند نشان داده شده
)عبارت  :1ينرسيا مؤلفه ( ))iv t  مؤلفه)19(بردار سرعت  در رابطه ، 

)ذره  يمؤلفه به سرعت حركت قبل نيو ا دهد يرا نشان م ينرسيا ( ))iv t 
)ثابت  بيضر كيو  ) پارامتر. دارد يبستگ  است  ينرسيثابت وزن ا

كردن  متوازن يثابت برا بيضر نيا. باشد ميو مقدار آن مثبت و ثابت 
از  تميالگور تيوضع ريياست و تغ تيحائز اهم تميالگور يجوجست يها فاز

  .خواهد شد ميتنظ بيضر نيتوسط ا يمحل يفاز اكتشاف به جستجو
)  عبارت :2يادراك مؤلفه )( )Best i ir c xp x t1 بردار سرعت  در رابطه 1

اى است كه  مؤلفه مانند حافظه نيا. دهد يرا نشان م ي، مؤلفه ادراك)19(
) ت ذره يموقع نيبهتر )Best ixp صورت به ن مؤلفهير ايتأث. كند يرا حفظ م 
مؤلفه به  نيا. باشد يذره م ن خاطرهيبهتر تيموقع يذره به سو تهداي

 يكنون تيكه ذره تجربه نموده با موقع يتيموقع نيربهت نيب شكل تفاضل
ذره  يكنون تيچه موقعتوجه است كه هر انيشا. شود يذره، محاسبه م

 نيذره داشته باشد، تفاضل ا ن خاطرهيبهتر تياز موقع يشتريب فاصله
كه  شود يعبارت باعث م نيمقدار ا جه،يكرده و در نت دايپ شيافزاعبارت 

 كه c1 پارامتر نيهمچن. خود جذب شود خاطره نيتربه تيذره به موقع
 

1. Inertia Term 

2. Cognitive Term 

 كيثابت مثبت و  كيعبارت وجود دارد،  نضرب در اي صورت حاصل به
  .شود يمحسوب م يپارامتر شناخت فرد يبرا ميتنظ بيضر

) عبارت :3يآموزش اجتماع لفهمؤ ( ))Best ir c xg x t2 بردار  در رابطه 2
 ن مؤلفهير ايتأث. دهد يرا نشان م يآموزش اجتماع ، مؤلفه)19(سرعت 

)ذرات  تين موقعيبهتر سوي به ذره تصورت هداي به )Bestxg باشد يم .
 يآموزش اجتماع يبرا ميتنظ بيضر كيمثبت و  ثابت كي c2 پارامتر

  .شود يمحسوب م
 بر ذره تيموقعسه مؤلفه و  نياساس ا مقدار سرعت ذره بر تينهادر 

در ادامه مقدار تابع . خواهد شد روزرساني شده، به اساس سرعت حاصل
 يتيموقع نيبهتر ازاي هر ذره با مقدار تابع هدف به تيموقع ازاي هدف به

)نون تجربه كرده ك كه ذره تا )Bestxpتابع  مقدارسه شده و اگر ي، مقا
 يقبل تيد ذره بهتر از مقدار مربوط به موقعيت جديهدف متناظر با موقع

)ذره باشد  ( )) ( )Best iiOF x t OF xp
 ن خاطره ذرهيت بهتري، آنگاه موقع 

هر ذره با مقدار  تيموقع يازا مقدار تابع هدف به نيهمچن. شود يروز م به
)ان تمام ذرات يت ذره در مين موقعيبهتر ازاي به تابع هدف )Bestxg ،

د ذره بهتر از تابع يت جديو اگر مقدار تابع هدف موقع شود يسه ميمقا
) يعنيذره باشد،  تين موقعيهدف بهتر ) ( )( )i BestOF x t OF xg

  ،
  .شود يمروز  به ت ذرهين موقعيآنگاه بهتر

  PSO تميفلوچارت الگور 2- 5
 نيتخم فرايندمراحل  هيفلوچارت مربوط به كل ،يبند جمع جهت
نشان داده  6در شكل  PSO تميتابع انتقال با استفاده از الگور  يپارامترها
 نياست كه ا يروزرسان هشامل چهار ب PSO تميالگور فلوچارت .شده است

خاطره ذره كه مربوط به  يروزرسان هب )1 ند ازهست عبارت ها يروزرسان هب
ذره كه مربوط به مؤلفه  نيبهتر يروزرسان هب )2 است، يمؤلفه ادراك

مربوط به مؤلفه  كه سرعت تيموقع يروزرسان هب )3، است ياجتماع
 تيموقع يروزرسان هب )4 مؤلفه،سه  نياست و در آخر با توجه به ا ينرسيا

آن در بخش قبل  اتيها و جزئ مؤلفه نيا حاتيكه توض شود يذره انجام م
  .ارائه شده است

  PSO تميالگور يپارامترها ميتنظ 3- 5
عملكرد را داشته باشند،  نيبهتر يساز نهيبه يها تميالگور نكهيا يبرا

 ريمقاد نييتع يبرا. شوند ميتنظ يدرست آنها به يلازم است كه پارامترها
استفاده شده ] 29[ از روابط PSO تميدر الگور  و c1 ،c2 يپارامترها

 ريمحدود شود تا بتوان مس ديسرعت ذرات با PSO تميدر الگور. است
مختلف،  يها ذره در حالت كي ريس] 29[در . آنها را كنترل نمود حركت

شده كه  جاديا يبعد پنج ريتصو كيمرجع،  نيدر ا. شده است ليتحل
 نيا تينها در .كند يم فطور كامل توصي به را PSO تميالگور ستميس

   گردد يم تمياز الگور افتهي ميمدل تعم كيبه استخراج  منجر ها ليتحل
 ييهمگرا يها شيكنترل گرا يبرا بياز ضرا يا شامل مجموعه هك

 بيع، ضرامرج نيشده در ا مدل ارائه. شود يم PSO تميالگور يپارامترها
 بيضرا راستا نيدر ا. دينما يم 4را محدود PSO تميپارامتر الگور ميتنظ

  شوند يم فيتعر) 21( صورت به PSO تميالگور

c

c

 







1 1

2 2

 )21(  

 

3. Social Learning Term 

4. Constraint Coefficient 
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شروع

ي موقعيت و سرعت ذرات به  مقداردهي اوليه
صورت تصادفي

ي مقدار تابع هدف  محاسبه
)18(براي تمامي ذرات 

)19(بروزرساني سرعت 

آيا شرط توقف برقرار است؟

بروزرساني خاطره ذره

پايان

بروزرساني بهترين ذره

    be ti s  OF x t OF xg
 

    besti  i OF x t OF xp
 

بله

خير

خير

بله

خير

بله

)17(تابع انتقال 
ذرات

(پارامترهاي تابع انتقال)

سيگنال سرعت 
اندازه گيري شده 

)مرجع(

سيگنال سرعت حاصل از تابع انتقال

)20(بروزرساني موقعيت ذره 

  
  .PSOازدحام ذرات  تميفلوچارت الگور  :6شكل 

  
 نيهمچن .هستند تر از صفر بزرگ ريبا مقاد ريدو متغ 2و  1 در آن كه
  شود مي فيتعر) 22( طبق زين  ريمتغ

,,,        1 2 1 2 0 4  )22(  

 شرط  پارامتر يبرا] 29[ در  شده در  مدل ارائه. شده است ديق 4
  ده كه عبارت است ازگردياثبات  ياضير ليمرجع با استفاده از تحل نيا


  


  2

2
2 4

 )23(  

 ينواح تا شود يباعث م  ينرسيشود كه كاهش پارامتر وزن ا توجه
شانس  كه يعني نيا و جستجو شود يساز نهيبه تميتوسط الگور يشتريب
كه از  يالبته در حالات. كند يم دايپ شيافزا يراسرس نهيكردن بهدايپ

 ها يساز هبرشدن شبي زمان نهتر استفاده شود، با هزي كوچك  ريمقاد
كه  يا اساس مصالحه و بر) 21( خصوص، طبق نيدر ا. م شديمواجه خواه

 PSO تميالگور يپارامترها يبرا نهيبه يانجام شده است، مقدار] 29[در 
/ از  ندهست  عبارت  ريمقاد  نيا  كه  شده  ارائه 0 7298 ،/c 1 1 4162 ،  

  .مختلف يها  تيجمع تعداد يازا به ذرات گروه ازدحام تميالگور جينتا :2 جدول
  

  تعداد جمعيت 1000 500 100 10
 راف معيار تابع هدفانح59445/0 02079/0 004/1×152/13-10×10- 6
 ميانگين تابع هدف44195/0 02313/0  65/3×347/74-10×10- 7

 كمترين مقدار تابع هدف773/107495/0×121/23-10×475/56-10×10-10

 مقدار شروع تابع هدف 752/6 115/14 491/128 878/401

 ميانگين زمان اجرا540/178 776/179 466/175 270/178

مقدار فراخواني تابع هزينه 10000 10000 10000 10000
 ماكسيمم تعداد تكرار 9 19 99 999

  .جا شد قسمت اعشاري و صحيح تمام اعداد اعشاري جابه
/c 2 1 /و  4162  1 2 2  تميالگور بيضرا ميتنظ بر علاوه. 05

PSOوردار استبرخ ياديز تياز اهم زين تميالگور تي، انتخاب جمع .
گردد، مسأله  نييكم تع تياگر تعداد جمع يساز نهيمعمولاً در مسائل به

 )يسراسر نهيبه(و جواب مورد نظر  شود يزودهنگام م ييدچار همگرا
 ياديباشد، زمان ز اديز تياگر تعداد جمع نهمچني. دست نخواهد آمد به

در حد  تيتعداد جمع ديبا نيبنابرا. حاصل شود ييلازم است تا همگرا
مطلوب  جيقرار داشته باشد تا بتوان در زمان قابل قبول به نتا يمناسب

شروع شده و  10 هياز مقدار اول تيتعداد جمع ميتنظ يبرا. افتيدست 
مورد سنجش قرار  تميلگورا تيجمع يبرا زين 1000و  500، 100 ريمقاد

  .گرفته است
مستقل  يساز هيده شب ت،يجمع رياز مقاد كيهر  يبه ازا منظور نيبد

پارامتر تعداد  مياز تابع هدف، جهت تنظ يفراخوان 10000با شرط توقف 
 يبه ازا ها يساز هيشب نيا جينتا ،ده كه در ادامهگرديانجام  تيجمع
. نشان داده شده است 2در جدول  1000و  500، 100، 10 يها تيجمع
ائز دو مورد ح تم،يالگور تيپارامتر جمع ميعملكرد و تنظ يرسبر يبرا
 ها يساز هيشب يدر تمام تميالگور يمورد اول، عملكرد كل. است تياهم

و مورد دوم،  شود يتابع هدف مشخص م نيانگكمك مي است كه به
شده،  انجام يها يساز هيدر تمام شب يعني. در پاسخ است يكنواختي يبرقرار

 اريعاگر مقدار انحراف م مثلاً. داشته باشد يكساني باًيج تقريتابع هدف نتا
 ريمقاد ها يساز هيشب يتابع هدف در تمام جينتا نيصفر باشد، بنابرا

 ييدر پاسخ نها يبوده و پراكندگ نيانگيدارند كه برابر با مقدار م يكساني
تعداد  ارامترپ ريتأث. وجود ندارد) تابع هدف جينتا( يساز نهيبه تميالگور
تابع هدف و  اريعو انحراف م نيانگيمقدار، م نيبر كمتر تميالگور تيجمع

 يها با توجه به شاخص. آورده شده است 2در جدول  گريد يها شاخص
عملكرد  اًمجموع  ،يعضو10 تيذكرشده، مشخص است كه تعداد جمع

 تهداش تيتعداد جمع گريد ربه مقادي حل مسئله نسبت يرا برا يبهتر
بر  يقابل توجه ريثأت ،پارامتر نيقابل ذكر است كه ا نيهمچن. است
  .دارد تميالگور ييكرد و كاراعمل

 يها تيتعداد جمع ازاي به ييهمگرا ي، منحن2جدول  جينتا بر علاوه
تلاش  ديمؤ  تم،يالگور ييهمگرا  مشخصه .ده استآم 7مختلف در شكل 

مشاهده  7در شكل . باشد يمطلق م نهيمقدار به افتنيجهت  تميالگور
 ،يتيجمع ريمقاد رينسبت به سا يعضو10 تيجمع كيكه  شود يم

  .برساند ييبه همگرا تر عيرا سر يساز نهيبه  تميالگور كهتوانسته 

  يساز هيشب جينتا - 6
 64 ،11 ندوزيبا مشخصات و وتريكامپ يو مطالعات بر رو يساز هيشب

و با  3DDR تيگابايگ GHz 2/2 7i ،RAM 12 نتليپردازنده ا ت،يب
علاوه،  هب. ه استانجام گرفت نسخه آلفا 2022افزار متلب  ز نرماستفاده ا

  . است  شده  اخذ  ]27[  از  پارامتر  نيتخم  جهت  مرجع  سرعت  گناليس
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  .مختلف هاي تيجمع يبه ازا PSO تميالگور ييمشخصه همگرا  :7شكل 

  

  
  .يساز نهيبه يها روش ريو سا PSO تميالگور ييمشخصه همگرا  :8شكل 

  
حذف  (SMA)1 ادهمتحرك س نيانگيتوسط تابع م گناليس نيا يزهاينو

سرعت مرجع بر اساس واحد  گناليس ،در مقاله حاضر نينهمچ و دهيگرد
  .نشان داده شده است قهيدور بر دق جيرا

به  يساز نهيبه يها تميالگور يتمام يو شرط توقف برا تيجمع اندازه
تابع هدف در نظر گرفته شده  يفراخوان 10000عضو و  10برابر با  بيترت
ده گرديطور مستقل اجرا  مرتبه به 10 يساز نهيبه تميلگورعلاوه، هر ا هب و

، ]HGS ]20 يها تميالگور يمربوط به پارامترها ماتيتنظ نيهمچن. است
HHO ]21[ ،RUN ]22[ ،SMA ]23[ ،GA ]24 [ وDE ]25 [زين 

 يطور ايمرجع متناظر بوده و  كار گرفته شده در مقاله به ماتيمشابه با تنظ
. ر گسترده توسط محققان مختلف استفاده شده استطو به شده كه ميتنظ

 گرفتهكار  به يساز نهيبه يها تميمربوط به الگور مات، تنظي3در جدول 
  .ده استمشده در مقاله حاضر آ

 يها تميالگور جينتا ديبا حل مسئله تميانتخاب بهتر الگور جهت
 توان يم جينتا يو بررس ليپس از تحل. شوند سهيمقا گريكديبا  يساز نهيبه

 نيخصوص ا مختلف را در يساز نهيبه يها تمينقاط قوت و ضعف الگور
 يساز نهيبه تميالگور ييمشخصه همگرا 8در شكل . دكر بندي مسئله جمع

PSO نشان داده شده است يساز نهيبه يها روش ريسا و.  
 10( كساني تيتعداد جمع يها به ازا مشخصه نيا نكهيتوجه به ا با
  ، اند شده  ميترس  هدف  تابع  يفراخوان  تعداد  يمبنا  بر  نيهمچن  و  )عضو

 

1. Simple Moving Average 

  
 ريو سا PSO تميحاصل از الگور يمشخصه سرعت تابع انتقال عدد  :9شكل 
  .يساز نهيبه يها روش

  
  .يساز نهيبه يها تميالگور به مربوط ماتيتنظ :3 جدول

  

  مقادير تنظيم پارامترهاي الگوريتم مراجع الگوريتم
DE ]25[ / / : ,  :Scaling factor Crossover probability0 5 0 5 

GA ]24[ / / ,  Crossover probability Mutation probability 0 8 005
HGS  ]20[ /: , : , :l LH SHungry01 1000 0 

HHO ]21[ /: 1 5
RUN ]22[ ,a b 20 12 

SMA ]23[ /z 003 

PSO ]29[ / / /, ,c c   1 20 7298 1 4162 1 4162 

  
با  كي به كيصورت  را به ها تميالگور نيا ييهمگرا يها مشخصه وانت مي

كه مشخصه  شود يمشاهده م 8در شكل  نيبنابرا .نمود سهيهم مقا
 ،يساز نهيبه يها تميالگور ربه ساي نسبت كهتوانسته  PSO ييهمگرا

 يينها جهيتوانسته نت تميالگور نيا نيبرسد و همچن ييبه همگرا تر عيسر
  .ارائه دهد يساز نهيبه يها تميالگور ربه ساي بتنس يتر قيدق

مشخص  ،يساز نهيبه يها تميالگور ييمشخصه همگرا جيتوجه به نتا با
زده شده  نيتخم ياست كه مشخصه سرعت حاصل از پارامترها يو منطق

توانسته  ،يساز نهيبه يها تميالگور ربه ساي ، نسبتPSO تميتوسط الگور
موضوع نشان داده شده  نيا 9شد كه در شكل با  تر هيمرجع شب يبه منحن

مشخصه سرعت حاصل از  شكل مشخصه سرعت مرجع و نيدر ا. است
 تميزده شده توسط الگور نيتخم يها با استفاده از پارامتر تابع انتقال

 .نشان داده شده است يساز نهيبه يها روش ريو سا PSO يساز نهيبه
پاسخ  يها يژگي، و9كل مشخصه سرعت ش تر قيدق يبررس يبرا نيهمچن

جدول به  نيا جينتا .ارائه شده است 4مشخصه در جدول  نيتابع انتقال ا
 يها روش ربه ساي نسبت PSO تميكه الگور دهد ينشان م يخوب
را  يبهتر جيتابع انتقال نتا يپارامترها نيتوانسته در تخم يساز نهيبه

 نيل از اپاسخ تابع انتقال حاص گناليس كه طوري به ؛ديحاصل نما
  .مرجع دارد گنالياختلاف را با س نيكمتر تم،يالگور
 يساز نهيبه يها تابع انتقال توسط روش يپارامترها نيتخم جينتا
PSO در .آورده شده است 6و  5ول ادر جد يساز نهيبه يها روش ريو سا 

 يبند رتبه ها تميمقدار تابع هدف، الگور نيانگيم جياساس نتا بر 5جدول 
 جينتا نيعملكرد را ب نيبهتر شود، يمشاهده م كه طور مانه. اند شده
 PSO تميبعد از آن، الگور. دارد HGS تميالگور ،يساز نهيبه يها تميالگور
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  .يساز نهيبه يها روش ريسا و PSO تميالگور از حاصل انتقال تابع پاسخ يها يژگيو :4 جدول
  

HGS RUN SMA GA هاي  ويژگي*  سيگنال مرجع
  اندازه | اختلاف |  اندازه | اختلاف |  اندازه | اختلاف |  اندازه | اختلاف |   تقالپاسخ تابع ان

  زمان صعود 68304/0 68293/0  16/1×4-10 68132/0 00172/0 68290/0 41/1×4-10 68304/0 05/1×6-10
 رازمان گذ 21735/1  21723/1  17/1×4-10 21428/1  00307/0 21706/1  84/2×4-10 21735/1  24/1×6-10

 زمان قله 72100/9 67600/9  04500/0 71000/9 01100/0 61700/9 10400/0 62000/9 10100/0
  مقدار قله  03700/1400 03003/1400  00697/0 08514/1400 04814/0 03909/1400 00208/0 03698/1400 37/2×5-10
  مقدار نشست  31364/1260  35146/1260  03782/0  07046/1260  24318/0  38785/1260  07421/0  31393/1260  92/2×4-10

DE PSO HHO هاي  ويژگي  سيگنال مرجع  
 اندازه | اختلاف | اندازه | اختلاف |  اندازه | اختلاف |   پاسخ تابع انتقال

  زمان صعود 68304/0 65384/0  02920/0 68304/0 00/1×7-10 68304/0  87/1×7-10
 زمان گذرا 21735/1 17916/1  03819/0 21735/1 14/1×7-10 21735/1  51/2×7-10

 زمان قله 72100/9 27000/9  45100/0 70700/9  04100/0 68000/9  04100/0
  مقدار قله  03700/1400 59525/1399  44175/0 03700/1400 45/1×7-10 03702/1400  23/1×5-10
  ستمقدار نش  31364/1260  15407/1260  15957/0  31366/1260  86/1×5-10  31365/1260  06/1×5-10

  .نشان داده شده است 3در شكل  يشيصورت نما به ها، يژگيو نيمفهوم ا* 
  .درستي اعداد اعشاري توسط مولف چك شود. فرم جدول به علت طول زياد تغيير كرد

  .يساز نهيبه يها شرو ريسا و PSO يساز نهيبه تميالگور ياجرا زمان نيانگيم و هدف تابع مقدار نيكمتر و اريمع انحراف ن،يانگيم جينتا :5 جدول
  

  ICS ]27[ ATS ]27[ GA SMA RUN HGS HHO PSO DE 
 8  2  9 1 7 6 5 4  3  )ميانگين تابع هدف(رتبه عملكرد 

 2420601/0 152/1×10-6 489264/13 813/6×10- 8 0629339/0 2039315/0 0144048/0 -  - انحراف تابع هدف

 1046628/0 347/7×10-7 290370/11 150/2×10- 7 0509707/0 0820414/0 0078689/0 001/0  0009/0 ميانگين تابع هدف

475/5×10-10 8237/0 412/2×10-8 863/4×10-5 246/2×10-3 259/1×10-5 -  - كمترين مقدار تابع هدف 9-10×879/4 

 575/176 270/178 029/177 799/176 363/177 352/177 882/181 46/243  78/124 ميانگين زمان اجرا

  .اعشاري توسط مولف چك شود درستي اعداد
  .يساز نهيبه يها روش ريسا و PSO يساز نهيبه تميالگور از استفاده با انتقال تابع يپارامترها نيتخم جينتا :6 جدول

  

 ICS ]27[ ATS ]27[ GA SMA RUN HGS HHO PSO DE پارامترهاي تابع انتقال

m  3112/0  3110/0 310920/0  311723/0 310986/0 310943/0 303114/0 312301/0 310909/0 

e  0001/0  0001/0 000021/0 000010/0 000010/0 000044/0 003860/0 001395/0 000010/0 

a 0001/0  0014/0 001479/0 000858/0 001329/0 001457/0 008623/0 000099/0 001490/0  
K  -  -  40293/600 04257/700 18613/697 64249/590 42451/694 60370/526 15901/689 

  
 جينتا خصوصاما نكته قابل توجه در . را ارائه دهد يخوب جيتوانسته نتا

 نيمذكور در ا تميمقدار تابع هدف است كه الگور ني، كمترHGS تميالگور
مقدار  نيكمتر نيهمچن. داشته باشد يته عملكرد مناسبخصوص نتوانس
 داشته يعملكرد خوب ها تميالگور رينسبت به سا DE تميتابع هدف الگور

به . اشدداشته ب زين يو انحراف تابع هدف خوب نيانگينتوانسته م يول است
 يبه جواب دنيو رس يمحل يها نهيعبور از به ييتوانا DE تميالگور ،يعبارت
با  نيبنابرا. مستقل ندارد يرا در هر اجرا يسراسر نهيبه به كينزد

مقدار تابع هدف  نيو كمتر نيانگيم ار،يانحراف مع ريدرنظرگرفتن مقاد
مسئله  نيحل ا يبرا توانند يم HGSو  PSO يها تمي، الگور5جدول 

  .مناسب باشند

  ي ريگ جهينت - 7
بدون  DCتابع انتقال موتور  يپارامترها نيتخم يمقاله برا نيا در

استفاده شده  PSO  تميآن از الگور هيمربوط به تغذ رنورتيجاروبك و ا
 نيبه حداقل رساندن اختلاف ب قيپارامترها از طر نيروش تخم نيا. است

مدل تابع  يو سرعت خروج يشده از سرعت واقع ي ريگ اندازه گناليس
 توان يم نيهمچن. باشد يم يساز نهيبه يها تميبا استفاده از الگور ل،انتقا

صورت  نيبه ا نيشيپ قاتيمراجع و تحق گريمقاله را با د نيا يها دستاورد

 يپارامترها نيمسئله تخم يكل يها موارد مربوط به جنبه: نمود يمرزبند
ن محور يا لياما جهت تكم ؛شده است انيمراجع ب ريتابع انتقال در سا

مدون  ئلهمس كيمسئله در قالب  ياستانداردساز يها جنبه ،يقاتيتحق
 توسعه نيمختلف تابع پله و همچن يها يژگيو يريبا درنظرگ يساز نهيبه

و هوشمند  نينو يها تميمسئله به كمك الگور نيحل ا يها روش
ج ينتا. است دهيو به انجام رس دهيدر مقاله حاضر مطرح گرد يساز نهيبه

 ياه تمياعم از الگور يساز نهيبه يها تميالگور ريسا جيبا نتا PSOروش 
اند و  شده يمعرف يكه به تازگ SMAو  HGS ،HHO ،RUN نينو

نشان  سهيمقا نيا. شده است سهيمقا DEو  GA يها تميالگور نيهمچن
 نيا حل يهستند كه برا ييها ، روشHGSو  PSO يها تميداده كه الگور

روش  كينشان داده كه  PSO تميالگور جينتا البته. هستند مناسبمسئله 
موتور و  تابع انتقال مجموعه يپارامترها نيجهت تخم قيقمؤثر و د اريبس
  .باشد يم نورتريا

  مراجع
[1] C. Xia, Permanent Magnet Brushless DC Motor Drives and 

Controls, Wiley, 2012. 
[2] J. Cortés-Romero, A. Luviano-Juarez, R. Alvarez-Salas, and H. Sira-

Ramírez, "Fast identification and control of an uncertain brushless 
DC motor using algebraic methods," in Proc. 12th IEEE Int. Power 



  111                                                                        ازدحام گروه ذرات تميبدون جاروبك با استفاده از الگور DCتابع انتقال موتور  يپارامترها ييشناسا: همكارانو  يرزاديش

Electronics Congress, pp. 9-14, San Luis Potosi, Mexico, 22-25 
Aug. 2010. 

[3] C. L. Xia, Permanent Magnet Brushless DC Motor Drives and 
Controls, John Wiley & Sons, 2012. 

[4] T. Li and J. Zhou, "High-stability position-sensorless control method 
for brushless DC motors at low speed," IEEE Trans. on Power 
Electronics, vol. 34, no. 5, pp. 4895-4903, May 2019. 

[5] J. U. Liceaga-Castro, I. I. Siller-Alcalá, J. Jaimes-Ponce, R. A. 
Alcántara-Ramírez, and E. Arévalo Zamudio, "Identification and real 
time speed control of a series DC motor," Mathematical Problems in 
Engineering, vol. 2017, Article ID: 7348263, 2017. 

[6] A. K. Wallace and R. Spee, "The effects of motor parameters on the 
performance of brushless DC drives," IEEE Trans. on Power 
Electronics, vol. 5, no. 1, pp. 2-8, Jan. 1990. 

[7] Y. A. Apatya, A. Subiantoro, and F. Yusivar, "Design and 
prototyping of 3-phase BLDC motor," in Proc. 15th IEEE Int. Conf. 
on Quality in Research (QiR): Int. Symp. on Electrical and 
Computer Engineering, pp. 209-214, Nusa Dua, Bali, Indonesia 24-
27 Jul. 2017. 

[8] B. Vaseghi, N. Takorabet, and F. Meibody-Tabar, "Fault analysis 
and parameter identification of permanent-magnet motors by the 
finite-element method," IEEE Trans. on Magnetics, vol. 45, no. 9, 
pp. 3290-3295, Sept. 2009. 

[9] IEEE Std. 1812-2014, IEEE Trial-Use Guide for Testing Permanent 
Magnet Machines, pp. 1-56, 2015. 

[10] R. Beloiu, "Dynamic determination of DC motor parameters-
simulation and testing," in Proc. of the 6th Int. Conf. on Electronics, 
Computers and Artificial Intelligence, ECAI'14, pp. 13-18, 
Bucharest, Romania, 23-25 Oct. 2014. 

[11] R. Shanmugasundram, K. M. Zakaraiah, and N. Yadaiah, "Effect  
of parameter variations on the performance of direct current (DC) 
servomotor drives," J. of Vibration and Control, vol. 19, no. 10, 
pp. 1575-1586, 2013. 

[12] I. Virgala and M. Kelemen, "Experimental friction identification of a 
DC motor," International J. of Mechanics and Applications, vol. 3, 
no. 1, pp. 26-30, 2013. 

[13] S. A. Odhano, et al., "Identification of three-phase IPM machine 
parameters using torque tests," IEEE Trans. on Industry 
Applications, vol. 53, no. 3, pp. 1883-1891, May/June. 2017. 

[14] C. Xiang, X. Wang, Y. Ma, and B. Xu, "Practical modeling  
and comprehensive system identification of a BLDC motor," 
Mathematical Problems in Engineering, vol. 2015, Article ID: 
879581, 2015. 

[15] S. Cong, G. Li, and X. Feng, "Parameters identification of nonlinear 
DC motor model using compound evolution algorithms," in Proc. of 
the World Congress on Engineering, vol. 1, 6 pp. 15-20, London, 
UK, 30 Jun.-2 Jul. 2010. 

[16] I. Anshory, I. Robandi, and M. Ohki, "System identification of 
BLDC motor and optimization speed control using artificial 
intelligent," International J. of Civil Engineering and Technology, 
vol. 10, no. 7, pp. 1-13, 2019. 

[17] K. Balamuruga and R. Mahalakshmi, "Parameter identification in 
BLDC motor using optimization technique," J. of Applied Science 
and Engineering Methodologies, vol. 3, no. 2, pp. 465-470, 2017. 

[18] I. D. Landau and G. Zito, Digital Control Systems: Design, 
Identification and Implementation, Springer, 2006. 

[19] E. B. Siqueira, J. L. Mor, R. Z. Azzolin, and V. M. de Oliveira, 
"Algorithm to identification of parameters and automatic re-project 
of speed controller of BLDC motor," IFAC-PapersOnLine, vol. 48, 
no. 19, pp. 256-261, 2015. 

[20] Y. Yang, H. Chen, A. A. Heidari, and A. H. Gandomi, "Hunger 
games search: visions, conception, implementation, deep analysis, 
perspectives, and towards performance shifts," Expert Systems with 
Applications, vol. 177, Article ID: 114864, Sept. 2021. 

[21] A. A. Heidari, et al., "Harris Hawks optimization: algorithm and 
applications," Future Generation Computer Systems, vol. 97, 
pp. 849-872, Aug. 2019. 

[22] I. Ahmadianfar, A. A. Heidari, A. H. Gandomi, X. Chu, and H. 
Chen, "RUN beyond the metaphor: an efficient optimization 
algorithm based on Runge Kutta method," Expert Systems with 
Applications, vol. 181, Article ID: 115079, Nov. 2021. 

[23] S. Li, H. Chen, M. Wang, A. A. Heidari, and S. Mirjalili, "Slime 
mould algorithm: a new method for stochastic optimization," Future 
Generation Computer Systems, vol. 111, pp. 300-323, Oct. 2020. 

[24] A. H. Wright, "Genetic algorithms for real parameter optimization," 
Foundations of Genetic Algorithms, vol. 1, pp. 205-218, 1991. 

[25] J. Ronkkonen, S. Kukkonen, and K. V. Price, "Real-parameter 
optimization with differential evolution," in Proc. IEEE Congress on 
Evolutionary Computation, vol. 1, pp. 506-513, Edinburgh, UK, 2- 
5 Sept. 2005. 

[26] J. Kennedy and R. Eberhart, "Particle swarm optimization," in Proc. 
IEEE Int. Conf. on Neural Networks, ICNN'95, vol. 4, pp. 1942-
1948, 1995. 

[27] D. Kumpanya, S. Thaiparnat, and D. Puangdownreong, "Parameter 
identification of BLDC motor model via metaheuristic optimization 
techniques," Procedia Manufacturing, vol. 4, pp. 322-327, 2015. 

[28] P. Erdogmus, Particle Swarm Optimization with Applications, 
IntechOpen, 2018. 

[29] M. Clerc and J. Kennedy, "The particle swarm-explosion, stability, 
and convergence in a multidimensional complex space," IEEE 
Trans. on Evolutionary Computation, vol. 6, no. 1, pp. 58-73,  
Feb. 2002. 

  
 يمدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه دولت 1397در سال  يرزادياحمد ش

مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از  1401مهاجر اصفهان و در سال  ديشه
مورد علاقه  يو كار هاي علمي زمينه. نمود افتيمالك اشتر تهران در يدانشگاه صنعت

 ،يابتكار فرا هاي تمكمك الگوري به سازي نهيبه ،ها ستميس ييشناسا: عبارتند از شانيا
  .برق يدر مهندس يهاي الكترونيك قدرت، هوش محاسبات مبدل يتحليل و طراح

  
مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه  1384در سال  كلاگر يدهستان آرش

مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از دانشگاه اصفهان  1386تهران و در سال 
. دريافت نمود رانياز دانشگاه علم و صنعت ا 1392خود را در سال  يو مدرك دكتر

علمي در دانشگاه صنعتي مالك اشتر در  أتعنوان عضو هي به 1393برده از سال  نام
: رد علاقه ايشان عبارتند ازهاي تحقيقاتي مو زمينه. تهران مشغول به فعاليت گرديد

و  يكيقوس الكتر هاي¬ كوره و،ياكت يلترهايتوان بالا، ف هاي قدرت، مبدل كيالكترون
  .يسيمغناط هاي ستميس
  

را از  دخو قبر مهندسي شناسيركا ركمد 1376 لسادر  نياپهلو ادهعليز ضارمحمد
 دخو قبر ندسيمه شدار شناسيركا ركمد 1380 لساو در  ازهوا انچمر شهيد هنشگادا

 برده منا 1388 ليا 1377 لسااز . دنمو يافتدر انتهردر  شترا مالك صنعتي هنشگارا از دا
 شترا مالك صنعتي هنشگادا لكنتر تتحقيقا مركزدر  رتقد هاي مسيست محقق انعنو به

و  علم هنشگادر دا قبر مهندسي ايكتردوره د به 1382 لسادر . دبو ركا به لمشغو
از  قبر مهندسي يكترد جهدر خذا به موفق 1388 لساو در  يددگررد وا رانيا صنعت

 وتريپو كام قبر نشگاهيدا مجتمعدر  1388 لسااز  شانيا. يددگر رمذكو هنشگادا
 تهيأ عضو نيز ينكو ا يددگر فعاليت به لمشغو انتهردر  شترا مالك صنعتي هنشگادا

 عمتنو ايشان علاقه ردمو علمي ياه مينهز. باشد مي ياستاد مرتبه با هنشگادا ينا علمي
 ،پالسي سيستم رت،قد نيكولكترو ا لكتريكيا يها ماشين مانند موضوعاتي شاملو  دهبو

  .باشد مي لكنترو  لكتريكيا يها شبكه
  
  

  


