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از این رو نیاز به . گسترش یافته استانتقال قدرت  هاي هیدرولیکی براياستفاده از سیستمصنعتی  تجهیزاتدر بسیاري از امروزه   
شیرهاي هیدرولیکی از جمله اجزاي کلیدي در . هاي هیدرولیکی نیز افزایش پیدا کرده استبهبود دقت و عملکرد دینامیکی سیستم

اله، قم نیدرا. گرددی میکیدرولیه يهاستمیسباشند که بهبود عملکرد آنها سبب افزایش کارایی و دقت هاي هیدرولیکی میسیستم
 کیژنت تمیگورسازي آن با استفاده از ال و بهینه ی طراحی شدهکیدرولیسروو ه ریشنمونه  کی ي تحریکصدا برا نیموتور بوب کی

در ادامه . شده است یلبک بررسها يربا آهن بیاندازه با استفاده از ترک تیبا توجه به محدود هیاول یطراح کیابتدا . گرددیارائه م
با هدف  یکژنت تمالگوری اساسبر نهیبه یسپس طراح رد،یگیقرار م یمورد بررس محرکه و ابعاد یمربوط به طراح تمعادلا
به دست آمده از  جینتا تیدر نها. شودیارائه م ازیمورد ن يرویبه ن یابیو دست یسیسازي ابعاد و عدم اشباع شار مغناط بهینه
ل نشان از صحا جینتا. شودیم یابیارز محدود ياجزا لیلبک، با استفاده از تحلها يربا آهن بیترک يریدر بکارگ یسازي طراح بهینه

  .باشدیمی انتخاب شده کیدرولیه ریش يدیسلونوئ سیستم با سهیدر مقااین محرکه جدید  %41/3عملکردي زمان بهبود 
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 Today, in many industrial processes, the use of hydraulic systems for power transmission is growing. 
The need of improving more accurate and faster dynamic performance of hydraulic systems has 
increased. Hydraulic valves are key components in hydraulic systems that improving their performance 
causes increasing in hydraulic systems efficiency and accuracy. In this paper, a voice coil motor is 
designed for a hydraulic servo valve and optimized using genetic algorithm. Firstly, a preliminary 
design according to the size limit has been investigated using a combination of magnet Halbach.  Then 
optimum design is provided based on genetic algorithms to optimize the size and lack of saturation 
magnetic flux to achieve power needed. Finally, the achieving results of the optimization design 
utilizing a Halbach magnet array, is evaluated using finite element analysis. The results show the 
improvement in time of performance about %3/41 new actuator compared to hydraulic valve's solenoid. 

 

 
  مقدمه  -1

انتقال قدرت شیرهاي صنعتی، تجهیزات امروزه در بسیاري از 
یکی از  1شیر سرو الکتروهیدرولیک. ارزان و دقیق مورد نیاز است

 يهاریشاکثر . ي انتقال قدرت استها مهمترین اجزا سیستم
                                                             
1 Electro Hydraulic Servo Valve (EHV) 

استفاده  يادو مرحله تحریکاز روش  کیدرولیسروو الکتروه
که در آن یک سیگنال الکتریکی کم توان بصورت  کنندیم

این . حرکت درآورده را ب 2هیدرولیکی تقویت شده تا اسپول
اي مشکلاتی مانند حساسیت بالا به  شیرهاي دو مرحله

                                                             
2 Spool 
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 50ي تا ي روغنی، ساختار پیچیده و محدوده عملکردها آلودگی
که از یک محرکه  1یک شیر تحریک مستقیم. هرتز دارند

الکتریکی براي راندن مستقیم اسپول استفاده میکند این معایب 
در این شیرها . آید می را نداشته و یک جایگزین مناسب به شمار

، قابلیت اعتماد و عملکرد ادهسبا توجه به ساختار  ریاخ يهاسال
 يادو مرحلهمعمولی  هايریشدینامیکی بهتر در مقایسه با سرو 

  . را به دست آورده است يشتریتقاضا ب
ي الکتریکی ها علاوه بر سولونوییدهاي معمولی، محرکه

متعددي براي تحریک شیرهاي تحریک مستقیم پیشنهاد شده 
 يابا موتور پله قیممست تحریک شیر کی اورتون و همکاران ب. اند

 کی 2موگ شرکت. ]1[ساده و دقت بالا توسعه دادند يساختار اب
به  یابیدست يبرا یخط موتوراستفاده از با  مستقیم تحریک شیر

حال،  نیبا ا. ]2[کرد یبالا طراح نانیاطم تیبا قابل یستمیس
 يهاتوسط المان مستقیم تحریک رهايشی نیا یکینامیپاسخ د

ش یک سرو شیر مکارانه وندلر لای. محرکه محدود شده است
معرفی  کیزوالکتریپتک مرحله اي با استفاده از یک محرکه 

جون و همکارانش یک محرکه جدید براي یک شیر . ]3[کردند
تحریک مستقیم با استفاده از یک پیزوالکتریک و یک مکانیزم 

ونیکی کنترل سیستم الکتر]. 4[تیر انعطاف پذیر پیشنهاد کردند
و قدرت براي یک محرکه پیزوالکتریک یک شیر تحریک مستقیم 

ي هوا و فضا توسط سنتا و همکارانش پیشنهاد ها جهت کاربري
یک سرو شیر تحریک مستقیم پیزوالکتریکی براي ]. 5[شد

مکانیزم اسپولی که از یک سري اجزا مستقل تشکیل شده و در 
علاوه . ارائه شد] 6[گبینتماس با یکدیگر نیز هستند، توسط چان

ي مگنتواستریکتیو نیز ها ي پیزوالکتریک، محرکهها بر محرکه
یانگ و همکارانش . براي شیرهاي تحریک مستقیم ارائه شدند

 یک شیر تحریک مستقیم با استفاده از مواد مگنتواستریکتیو
نتایج تست این شیر پاسخ فرکانسی ]. 7[طراحی کرده و ساختند

 تحریک شیرشدن  کیتحر. را نشان دادندهرتز  100بالاي 
 باشدمی راه حل مطلوبیک  3صدا نیبوب موتورتوسط  مستقیم

 تیسهولت کنترل و قابل ع،یسر یکینامیپاسخ د ایایی مانندکه مز
وو و همکارانش یک شیر تحریک مستقیم . تکرار خوب را دارد

جدید با یک موتور بوبین صداي فرکانس بالا و کنترلر دیجیتال 
نشان دهنده پیشرفت در  ها نتایج آزمایش]. 8[پیشنهاد کردند

ي پاسخ ها تست. دقت کنترل سیستم شیر هیدرولیک بود
هرتز  450دینامیکی نشان دادند که بازه فرکانسی این سیستم تا 

                                                             
1 Direct Drive Servo Valve (DDV) 
2 Moog 
3 Voice Coil Motor 

آنها همچنین یک موتور بوبین صداي مقاوم در برابر خطا . است
ناطیسی آن براي را طراحی کرده و ساختند که چگالی میدان مغ

نسکوتیو . ]9[کاربري در شیرهاي تحریک مستقیم مناسب بود
یک موتور بوبین صدا براي تحریک یک شیر هیدرولیک پیشنهاد 
داد که در آن براي افزایش نیرو و بهبود پاسخ زمانی از یک سیال 
فرومگنتیت جهت پر کردن فاصله هوایی در مدار مغناطیسی 

  .]10[استفاده کرد
 بیترکیک موتور بوبین صدا با استفاده از مقاله  نیا در

و  تحریک یک نمونه شیر سروو هیدرولیک يبرا 4لبکها يربا آهن
 .شودیم یطراحموجود  دیلونوئوسسیستم  يآن به جا ینیگزیجا

ي قبلی موتور بوبین صدا براي تحریک ها اگر چه در پژوهش
دینامیکی شیرهاي هیدرولیک معرفی شده و بعضی مشخصات 

آن ذکر شده است، ولیکن پاسخ زمانی آن با سیستم تحریک 
هدف از این پژوهش . سولونوییدي موجود مقایسه نشده است

دستیابی به عملکرد دینامیکی بهتر و پاسخ زمانی کوتاهتر براي 
شیر هیدرولیکی در مقایسه با سیستم تحریک سولونوییدي 

بعاد محرکه تا حد روش ا نیدر ا .باشدمتداول وهم سایز می
سازي  بهینه تمیمنظور از الگور نیا يبرا. گرددیم نهیممکن به

 ستفادهاست، ا ي براي طراحیسازي موثر که روش بهینه کیژنت
مورد نظر و ابعاد  يرویبه ن یابیدست دییبه منظور تا. شده است

محدود استفاده  ياجزا لیصدا، از تحل نیموتور بوب يشده نهیبه
   .گرددیم

  

  هیدرولیکی شیر انتخاب -2
 ریانتخاب ش يبراهاي از پیش تعیین شده با توجه به هدف

یی در نظر گرفته شده فاکتورها تا حد امکان ،مناسب یکیدرولیه
  :است
موتور بوبین (قابلیت استفاده از محرکه پیشنهادي جدید  -

و جایگزینی آن به جاي محرکه متداول شیر ) صدا
   ؛هیدرولیکی انتخاب شده

و توان مورد نیاز براي  نیبوب هیو تغذ یکیمشخصات الکتر -
  ؛راه اندازي شیرهیدرولیکی

  ؛ي بودن آن در صنایع مختلفکاربردو استفادهمیزان  -
  .مناسب براي خرید نهیهز -

هاي انجام شده براي تهیه یک شیر هیدرولیکی طی بررسی
 ریشمناسب با توجه به شرایط گفته شده، در نهایت یک عدد 

ی کنترل جهت ساخته شده توسط شرکت کیدرولیهبرقی 

                                                             
4 Halbach  array 
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با کد ) ییمعتبر اروپا يبرندهایکی از ( 1کیدوپلومات ایتالیایی
تصویر این شیر  .تهیه گردید DS3-SA2/10N-D24K1اختصاري

برقی هیدرولیکی و نمایی شماتیک از ساختار داخلی آن در شکل 
  .نشان داده شده است 1
  
  هیدرولیکی شیر سلونوئید نیروي گیري اندازه - 2-1

 جهتبراي اطمینان از مقدار نیروي تولید شده توسط سلونوئید، 
 هیدرولیکی شیر براي نیاز مورد رانش نیروي آوردن بدست
 از. شد انجام سلونوئید روي بر مختلف آزمایش چند شده، انتخاب

. گردید استفاده خروجی نیروي گیرياندازه براي لودسل یک
 مناسب سازه یک هم، کنار در سلونوئید و لودسل قرارگیري براي

. گردیدند مونتاژ آن روي بر دو این سپس و شد ساخته و طراحی
سازه طراحی شده و لودسل و سلونوئید  از نمایی 2 شکل در

براي  و نیز مجموعه تجهیزات آزمایشگاهی آن روي نصب شده بر
  . است شده داده نشان هاانجام تست

  

  

 بدست هايخروجی و سولونوئید به مختلف ولتاژهاي اعمال با
سولونوئید  توسط شده تولید رانش نیروي مقدار لودسل، از آمده

 گیري اندازه نیوتن 30 حدود در ي عملکردي آنها طبق مشخصه
 مهم پارامترهاي از یکی عنوان به نیرو مقدار این از بنابراین. شد

  .گردید استفاده جدید محرکه طراحی براي
  

                                                             
1 Duplomatic 

  ساختار موتور بوبین صدا -3
  موتور بوبین صدا با طراحی معمولی -1- 3

را نشان  یمعمولنمایی از طرح یک موتور بوبین صدا  3 شکل
حرك سیم پیچ متدر اطراف  یدائم يربا آهن يهاقطب .دهدمی

 ینصب شده و در جهت شعاع وغی يحلقو اریش یداخل
 انیاز م یدائم ربا آهن یسیمغناط هايشار. شده است یسیمغناط

حلقه بسته را  کی وکنند، یعبور م یو خارج یداخلي هاوغی
  .دهندیم لیتشک

  

 
  

  
Fig. 2 A view of the structure, load cell and solenoid mounted on 
it( above image) set-up used for testing (Bottom image)   

تصویر (آن  روي بر شده نصب سلونوئید و لودسل سازه، از نمایی 2شکل 
  )تصویر پایین( آزمایش در استفاده مورد تجهیزات مجموعه )بالا
  
  

  
Fig. 3 Structure and schematic view of a conventional voice coil motor  

   صدا بوبین موتور نوع یک از شماتیک نمایی و ساختار 3شکل 

  
  
  
  
  
  

  
Fig. 1 Selected Hydraulic solenoid valve (above image)  Schematic view 
of the internal structure of the directional control valve (Bottom image)   

شماتیک از  نمایی) تصویر بالا(شده  انتخاب هیدرولیکی برقی شیر 1شکل 
  )تصویر پایین( انتخاب شدهساختار داخلی شیر 
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 انیجر کی. کندیعمل م زصدا بر اساس قانون لورنت نیبوبموتور 
 دانیم کیمتحرك  چیپ میس کی، با عبور از I یکیالکتر

شار  یثابت چگال دانیکند که در تعامل با میم دیتول یسیمغناط
 دیتول يروین. شودیحاصل م يمحور يروین کی، Bی سیمغناط
  :باشدیم )1( يبه صورت معادله همحرک نیا لهیوسه شده ب

퐹 = 푖 ∙ 퐿 × 퐵 = 퐵 ∙ 퐼 ∙ 퐿 ∙ sin휃 )1( 
 Bو  Lزاویه بین بردارهاي  θطول سیم سیم پیچ و  Lکه در آن 

 ].10[است
  
  صدا نیلبک در موتور بوبها يربا آهن بیاستفاده از ترک -3-2

با قطب  ربا آهن هالبک شامل قرار گرفتن تعدادي يربا آهنترکیب 
. دنباش یمو با آرایشی مخصوص در کنار یکدیگر متفاوت  يبند

شار  تیتواند باعث تقویم کهالب يربا آهن بیاستفاده از ترک
 شود گریشدن آن در طرف د تضعیفطرف و  کی در یسیمغناط

 .نشان داده شده است 4اي از این ترکیب در شکل  نمونه ].11[
با استفاده از  موتور بوبین صدا کیساختار نمایی شماتیک از 

  .نشان داده شده است 5هالبک در شکل  يربا آهن بیترک
  
  یمعادلات طراح -4
  پارامترها فیتوص - 4-1

. نشان داده شده است 1در جدول  این محرکه یاصل يپارامترها
و مدل شار  محرکه یهندس يهاتیمحدود ،یگام مهم در طراح

  .باشدیم یسیمغناط
. اندازه انجام شد توجه به محدودیتدر ابتدا یک طراحی اولیه با 

با توجه به جایگزینی محرکه جدید به جاي سولونوئید شیر 
هیدرولیکی، لازم است ابعاد این محرکه تا حد ممکن به ابعاد 

هایی در نظر گرفته سولونوئید نزدیک باشد، بنابراین محدودیت
فرض شده  موتور بوبین صداي يپارامترها نیمهمتر. شده است

از  یمین rو  h, t, g مجموع. باشدیمb و  h, t, g, r, Lm شامل
 VCM ،62در این طراحی حداکثر مقدار قطر  .است w قطر

-ینم t یرونیب وغیحداقل ضخامت . در نظر گرفته شد متر میلی
به  متر میلی t = 6مطالعه،  نیدر ا. از حد نازك باشد شیتواند ب

  میقطر س. شودظر تعیین میدستگاه مورد ن استحکاممنظور 
mm 5/0dw = تعداد یچیپ میسهولت س يبرا. گرددیم انتخاب ،

مطالعه، با در نظر  نیدر ا. زوج باشد دیبا n یچیپ میس يها هیلا
ی و همچنین جلوگیري و اتلاف حرارت یچیپ میس یگرفتن راحت

تعداد  ،آنشار در  یچگالاز افزایش فاصله هوایی و کاهش 
 نیبنابرا. استانتخاب شده  4برابر  n یچیپ میس يها هیلا

 میضخامت کل قاب س. دباشیمتر م یلیم 2 چیپ میضخامت س

فاصله  رمقدابنابراین . است متر میلی 1 یو فاصله حرکت چیپ
  .است متر میلی g، 3هوایی 

هاي ابعادي در طراحی و محدویتدر نظر گرفتن در نهایت با 
با توجه به نیروي مورد نیاز براي راه اندازي شیر هیدرولیکی و 

  .باشدمی 2پارامترهاي طراحی اولیه به صورت جدول  1ي معادله
  

Fig. 4 The difference distribution of magnetic flux in Halbach magnets 
array (pictured right) and the usual  array of magnet (pictured left) 

 سمت تصویر( لبکها يربا آهن ترکیب در مغناطیسی شار توزیع تفاوت 4شکل 
  )چپ سمت تصویر( ربا آهن از معمولی ترکیب) راست

  

  
Fig. 5 A voice coil motor structure using Halbach magnets array [8] 

  ]8[لبک ها يربا آهن ترکیب از استفاده با صدا بوبین موتور یک ساختار 5شکل 
  

  توصیف پارامترها 1جدول 
Table 1 Parameters description 

 پارامترها نماد

B مغناطیسی شار چگالی  
H مغناطیسی میدان شدت  
W صدا بوبین موتور قطر  
t بیرونی یوغ ضخامت  
b محوري يربا آهن ضخامت  

Lm شعاعی يربا آهن طول  
g هوایی فاصله  
r درونی یوغ شعاع  
h شعاعی يربا آهن ضخامت  

µm ربا آهن نسبی پذیري نفوذ  
aµ هوا مغناطیسی پذیرينفوذ  

S1 درونی یوغ بخش مساحت  
S2 بیرونی یوغ بخش مساحت  
Lc پیچی سیم طول  
PM دائمی يربا آهن  
dw سیم قطر  
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  پارامترها طراحی اولیه 2جدول 
Table 2 The initial design parameters  

 متر میلیابعاد بر حسب   پارامترها

  w(  62( موتور بوبین صداقطر 
  t(  6( ضخامت یوغ بیرونی

  b(  5( ي محوريربا آهنضخامت 
  Lm2(  17و  Lm1( ي شعاعیربا آهنطول 

  g(  3( فاصله هوایی
  r(  18( شعاع یوغ درونی

  h(  4( ي شعاعیربا آهنضخامت 
  

ها اي است که اشباع شار مغناطیسی در یوغطراحی اولیه بگونه
به صورت  Ansys Maxwellافزار  این طراحی در نرم. اتفاق نیفتد
 سازي شبیهنتیجه  6در شکل . شده است سازي شبیهدو بعدي 

که درآن چگالی شار مغناطیسی و خطوط شار نشان داده شده 
در  یسیر شار مغناطشود حداکث می همان طور که مشاهده .است

 نیها کمتر از مقدار اشباع جنس فلز انتخاب شده است، اما اوغی
ی موتور بوبین سازي طراح بهینه يبرا. باشدینم نهیبه یطراح
  .باشدیم دستگاه نیا یسیالکترومغناط قیدق لیبه تحل ازین صدا

  
 یسیالکترومغناط یلیمدل تحل -4-2

پیشنهادي را  بوبین صدايموتور معادل  مغناطیسی مدار 7شکل 
 محوري و شعاعی PM مدارهاي. مدار موازي نشان میدهد دو در

نیرو  Hx(x=1,2,…12). نظرگرفته شده است شکل در در این
یرو میدان ن H1میدان مغناطیسی هر بخش است؛ براي مثال 

یرو میدان مغناطیسی در فاصله ن H2ست، ا PM1مغناطیسی 
 PM شار مدار یوغ دو و دائمیهاي ربا آهن دو. است هوایی

به صورت  شار مغناطیسی استحکام .دهندمی را تشکیل شعاعی
  ]:9[شود محاسبه می) 2(معادله 

  
  
)2(  

ℎ퐻 + 	푔퐻 + 퐻 푦 푑푦 + 	푔퐻 	+ 	ℎ퐻 	 

								+ 퐻 푦 푑푦 	= 	2ℎ퐻  

 به ترتیب مسیر y6 و y3 است، ي دائمیربا آهن نیروي Hc که
 نشان Y6 و Y3و  بیرونی هستند، یوغ و درونی یوغ طریق از شار

 با فولاد از بیرونی و درونی یوغ .باشد می y6 و y3 طول دهنده
منحنی خاصیت . مغناطیسی بالا ساخته شده است هدایت

در . نشان داده شده است 8مغناطیسی مواد آهنی در شکل 
کوچکتر از مقدار اشباع  ها در یوغ Bزمانی که  B-H يها منحنی

کوچکتر نسبت  ها بسیاراست، شدت میدان مغناطیسی در یوغ
این یک قانون مهم . است ي دائمیربا آهنبه شکاف هوا یا 

اشباع شار ممکن است . است موتور بوبین صداطراحی براي 

که  یزمان. شودزیادي  هیستیریزیسمنجر به از دست دادن 
 ها وغیدر  یسیمغناط وجود نداشته باشد، از استحکام یاشباع

)H3  وH6 (گردد و معادله یم نظر صرف)3( معادلهبه صورت ) 2( 
  :شودیم ساده

)3(  ℎ퐻 + 	푔퐻 + 	푔퐻 	+ 	ℎ퐻 		= 	2ℎ퐻  
به صورت  Hxبه جاي  Bxتواند با جایگزینی می) 3(ي معادله

  :نوشته شود) 4(معادله 
)4(  ℎ

퐵
휇 + 푔

퐵
휇 + 푔

퐵
휇 + ℎ	

퐵
휇 = 2ℎ퐻  

 در بخش هر شار چگالی میانگینBx(x=1,2,…12)  آن در که
ي ربا آهننسبی  پذیري نفوذ µm مغناطیسی است، شار مدار

 به .باشدهوا می نفوذپذیري مغناطیسی دهنده نشان µa دائمی و
 که شودمی فرض. است B2=B4 و B1=B5 متقارن، ساختار دلیل
 :رابر است باب B2 به B1 نسبت .ندارد وجود مغناطیسی شار نشت

)5(  퐵
퐵 = 	

푟 + 0.5푔
푟 + 0.5(ℎ + 푔) 

  

  
Fig. 6 Two-dimensional simulation of the initial design  

  اولیه طراحی بعدي دو سازي شبیه 6شکل 
 

  
Fig. 7 Radial and axial magnet magnetic circuits [9]  

  ]9[ محوري و شعاعی يربا آهن مغناطیسی مدارهاي 7شکل 
  

  
Fig. 8 B-H curve of air, permanent magnet, steel [9]  

  ]9[ فولاد دائمی، يربا آهن هوا، B-H نمودارهاي 8شکل 
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 فاصله در مغناطیسی میدان شدت میانگین طور به بنابراین،
  :محاسبه بشود) 6( معادلهتواند به صورت هوایی می

)6(  ℎ
푟 + 0.5푔

푟 + 0.5(ℎ + 푔) ×
퐵
휇 + 푔

퐵
휇 = ℎ퐻  

 یک. است بخش تقسیم شده دو به محوري شار) 7(شکل  در
حرکت  داخلی در یوغ دیگري و خارجی یوغ داخل در بخش

آورده  )8( ، )7(ي شار این دو مسیر، در معادلات معادله .کند می
  :شده است

)7(  퐻 푦 푑푦 + 퐻 푦 푑푦 + 퐻 푦 푑푦 = 푏퐻  

  
)8(  

퐻 푦 푑푦 + 퐻 푦 푑푦 + 퐻 푦 푑푦  
								= 푏퐻  

 مدار در بخش هر مسیر yx(x=7,8,..,12) آن در که
طول مسیرها  Yx(x=7,8,..,12) و دهندمی نشان مغناطیسی

بنابراین از  .اشباع نباشد تحت یوغ که دگردمی فرض. باشد می
H8 و H12 مسیرهاي موجود در  .شودمی نظر صرفY7 ،Y8 ،Y10  و
Y11 براي ساده سازي،  .هاي ساده بیان شودتواند در فرمولنمی

با شعاع  دایره که این مسیر در امتداد یک ربع شودمیفرض 
)g+h( 5/0  وH7=H9=H10=H11 سپس  .با مقادیر ثابت است

  :شوندمی به صورت زیر ساده) 8(و ) 7(معادلات 
)9(  퐻 = 퐻 = 퐻 = 퐻 = 푏퐻

1
휋(푔 + ℎ) 

 دانیم یمحاسبه چگال يبرا PM ینسب يرینفوذ پذ
تواند به صورت یم )9(معادله . گرددیاستفاده م یسیمغناط

  :نوشته شود )10(معادله 
)10(  퐵 = 퐵 = 퐵 = 퐵 = 휇 푏퐻

1
휋(푔 + ℎ) 

  
  کیژنت موتور با استفاده از الگوریتم سازي بهینه -5

 ای یلیتحل ریسازي غ بهینه يهااز روش یکی کیژنت تمیالگور
کرده  دایپ يادیسازي کاربرد ز است که در مسائل بهینه یتکامل
است  یتکامل یروش محاسبات کی تمیالگور نیدر واقع ا. است

 کیبا  کیژنت تمیالگور. ردیگیم تکامل الهام ندیکه از فرآ
 تیجمع کیسمت  هشروع و ب ها از کروموزوم هیاول تیجمع

 يروین نیب يارابطه جادیا مقاله با نیدر ا. کندیحرکت م نهیبه
VCM ها، وغیشار در  یحداکثر چگال نیو همچن یو ابعاد طراح

   .آید می بدستپارامترها  نهیبه ریمقاد
شیرهاي تحریک مستقیم، د موتور بوبین صدا در براي کاربر

در جریان نامی به معناي پاسخ بالاترین توانایی شتاب موتور 
 BLc /m تواند به عنواناین قابلیت می .دینامیکی بهتر است

این نمادها به صورت زیر توضیح داده شده . نمایش داده شود

  :است
1( B از آنجا که . چگالی مغناطیسی فاصله هوایی است

هاي شار مغناطیسی در طول مسیري است که در آن جریان
 شودفرض  دتوانمی ،باشدمیهدایت مغناطیسی بالاترین مقدار 

از طریق یوغ  r+(g+h)/2 در داخل سیلندر با شعاع PM3که شار 
کنند شارهاي دیگر از طریق یوغ بیرونی حرکت میو  داخلی،

نظر گرفته در ثابت  Bچگالی مغناطیسی فاصله هوایی ). 7شکل (
 :نشان داد) 11(توان آن را به صورت معادله می. شده است

)11(  퐵 = 퐵 +
퐵 푆
푆  

  .سطح متوسط فاصله هوایی است Saکه در آن 
)12(  푆 = 2휋 푟 +

푔
2 퐿  

S3mi  مساحت حلقويPM3 در داخل شعاع (g+h)/ 2  است که به
  :شودمشخص می )13(رابطه صورت 

)13(  푆 = 휋 푟 +
푔 + ℎ

2 − (푟 + 푔)  
2( Lc طول سیم پیچی است. 

)14(  퐿 = 2휋푧 푟 +
푔
2  

  .تعداد دور سیم پیچ است  z = 2n Lm / dwکه در آن
3( m پیچ و جرم کل بخش متحرك، که شامل جرم قاب سیم

با طول سیم پیچ تغییر  mcجرم سیم پیچ . سیم پیچ است
 .کندمی

)15(  mc=Lc mo 
جرم قاب سیم پیچ به  .سیم استجرم واحد طول  m0که در آن 

و  r ،bحجم آن یک معادله هندسی از  .شودتعریف می mfعنوان 
Lm جرم کل روتور عبارت است از. است:  

)16(  m = mc + mf  
هاي مهم طرحی بهینه استفاده کامل از یکی دیگر از جنبه

 .باشدها، اما با پرهیز از حالت اشباع میقابلیت هدایت شار در یوغ
یک مورد از مشخصه اشباع در هدف گذاري  آن به عنوانبنابراین 

هاي حداکثر چگالی شار در یوغ) 7(در شکل .گردداضافه می
-فرض می. افتداتفاق می S2و  S1هاي داخلی و خارجی در بخش

رابر ب S2و  S1چگالی شار در . شود هیچ نشتی شاري وجود ندارد
 :است با

)17(  Bs1= BSa / S1  

)18(  Bs2= BSa – B7S3mo / S2  
 هاي داخلی و خارجیهایی از یوغمساحت بخش S2و  S1به ترتیب، 

   .است 2/(g+h) از   PM3ناحیه حلقوي بیرونی S3mo . باشندمی
)19(  푆 = 휋 (푟 + 푔 + ℎ) − 푟 +

푔 + ℎ
2  
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 براي وديیلازم است ق یواقع جیبه نتا یابیبه منظور دست 
مهم  يپارامترها. در نظر گرفته شود محرکهمختلف  پارامترهاي

 3جدول  مربوطه در يهاتیو محدود یسازي طراح بهینه يبرا
سازي در  مورد استفاده در بهینه يهاثابت. نشان داده شده است

  .ذکر شده است 4جدول 
  

  ي آنها سازي و محدودیت ي مهم بهینهپارامترها 3جدول 
Table 3 Important optimization parameters and their limitations 

  )mm( حداکثر  )mm( حداقل  پارامترها
  Lm(  11  18( هاي شعاعیربا آهنطول 

  r(  12  18(شعاع یوغ درونی 

  b(  4  6(ي محوري ربا آهنطول 
  

  سازي و ضرایب ثابت بهینه پارامترها 4جدول 
Table 4 Optimization parameters and constant coefficients 

  مقادیر  پارامترهاي ثابت
 H/m (μ0 4π×10 -7(ضریب گذردهی خلاء 

 μm  1/099778 μ0  (H/m)ي دائمربا آهنضریب گذردهی 
 μair  1/0000004 μ0 (H/m)ضریب گذردهی هوا 

 Bmax  1/5  (T)هاحداکثر چگالی شار مغناطیسی در یوغ
  
 سازي نتایج بهینه - 6

با استفاده از  بوبین صداسازي موتور  در این بخش، نتایج بهینه
سازي انجام شده براي  بهینه .الگوریتم ژنتیک ارائه شده است

افزار متلب انجام گرفته  طراحی موتور بوبین صدا با استفاده از نرم
ها و امکانات زیادي براي افزار متلب داراي قابلیت نرم. است

بکارگیري این الگوریتم با استفاده از . باشدمسائل مهندسی می
سازي آن انجام  و در قسمت بهینه افزار نرممحیط تولباکس این 

سازي دو  استفاده از الگوریتم ژنتیک به منظور بهینه .شده است
ابعاد بهینه موتور بوبین صدا و رسیدن به : شودهدف اعمال می

سازي  ج بهینهنتای. باشدبیشترین شتاب در عملکرد روتور می
پارامترهاي تحت بررسی و همچنین دیگر پارامترهاي وابسته به 

  .نشان داده شده است 5آنها در جدول 
  
 تحلیل اجزاي محدود - 7

 Maxwell افزار نرمدر این مقاله، به منظور آنالیز بهینه حاصل از 

3D استفاده شده که عملکرد آن بر اساس تحلیل اجزاي محدود 
انتخاب ) 1008فولاد (بوبین صدا از جنس  وتوربدنه این م. است
هاي دائم از جنس نئودیمیوم آهن بور با مغناطیس. است شده

تحلیل مغناطیسی به دست آمده توسط . باشدچگالی شار بالا می
Maxwell 3D  نمایانگر آن است که حداکثر چگالی شار

-مین که نشا ،باشدتسلا می 48/1ها حدود غمغناطیسی در یو
کند، بنابراین دهد این محرکه در نقطه اشباع خوبی کار می

ماکزیمم چگالی شار را در فاصله هوایی ایجاد و بالاترین نیروي 
توزیع چگالی شار در یوغ  9 در شکل. کندمی مورد نظر را تولید

 4/1در آنالیز  داخلی و بیرونی موتور بوبین صدا طراحی شده
   .نشان داده شده است

  
  سازي شده ارامترهاي بهینهپ 5جدول 

Table 5 Optimized parameters  
 متر ابعاد بر حسب میلی  پارامترها

  w(  60( موتور بوبین صداقطر 
  t(  5/5( ضخامت یوغ بیرونی

  b(  4/8( ي محوريربا آهنضخامت 
  Lm2(  17/6و  Lm1( ي شعاعیربا آهنطول 

  g(  3( فاصله هوایی
  r(  17/8( شعاع یوغ درونی

  h(  3/7( ي شعاعیربا آهنضخامت 
  45 محوري موتور بوبین صدا طول

  

  
Fig. 9 Analysis of 1/4 designed model and the flux density in the 
inner and outer yoke 

مدل طراحی شده و نمایش چگالی شار در یوغ درونی و  4/1آنالیز  9شکل 
  بیرونی

  
محدود با دقتی قابل قبول  با بررسی انجام شده، تحلیل اجزاي

نتایج به دست آمده از . نمایدیید میأابعاد بهینه شده را ت
سازي تحلیلی  اجزاي محدود و نتایج حاصل از بهینه سازي شبیه

در این جدول، چگالی شار در . اند با هم مقایسه شده 6در جدول 
یوغ داخلی و خارجی و همچنین حداکثر نیروي تولید شده، 

  .شده استنشان داده 
  

  مقایسه نتایج تحلیلی و عددي 6جدول 
Table 6 Comparison between analytical and numerical results 

  Bs1    (T) Bs2   (T)  F (N) 

  30  1/43  1/47  نتایچ تحلیلی

  29/129  1/4866  1/4515  نتایج عددي

  2/91  3/81  1/26  %خطا 
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تواند به  می با محاسبه مجموع وزن روتور، این محرکه
برسد که در مقایسه با عملکرد  66/517 (m/s2)شتابی معادل با 
 ، بیشینه شتاب بالاتري دارد که43/485 (m/s2)شتاب سلونوئید 

تواند خروجی دینامیکی بهتري براي شیر هیدرولیکی فراهم  می
 .کند

براي راه ) متر میلی 3(با توجه به کورس حرکت اسپول 
شود که زمان مورد شیرهیدرولیکی، مشخص میاندازي کامل 

در حالی که  است، میلی ثانیه 52/3نیاز براي سلونوئید در حدود 
شکل . باشدمیلی ثانیه می 40/3این مقدار براي موتور بوبین صدا 

نمودار مقایسه زمان عملکرد سلونوئید و موتور بوبین صدا در  10
  .دهدهنگام اعمال جریان را نشان می

  
 

  

Fig. 10 Chart compare the performance solenoid and voice coil 
motor sound when current is applied  

 هنگام در صدا بوبین موتور و سلونوئید عملکرد زمان مقایسه نمودار 10شکل 
  جریان اعمال

  
 گیري هجینت - 8

در این مقاله، طراحی یک محرکه موتور بوبین صدا براي یک 
لبک و ها  يربا آهنشیر هیدرولیکی با استفاده از ترکیب 

در ابتدا نیروي . سازي آن با الگوریتم ژنتیک ارائه شده است بهینه
 هاي اندازي شیر هیدرولیکی از طریق انجام آزمایش مورد نیاز راه

سپس طراحی . رده شدمختلف بر روي سلونوئید بدست آو
یابی به نیروي مورد دست برايهاي ابعادي اي با محدودیت اولیه

. ها انجام شدنظر و همچنین بررسی عدم اشباع مغناطیسی یوغ
رسیدن به طراحی بهینه از الگوریتم ژنتیک  برايدر ادامه 

دو هدف، یعنی رسیدن به بیشترین شتاب براي . استفاده گردید
در . سازي شد بوبین صدا بهینه بعاد موتورروتور و همچنین ا

کارایی این الگوریتم  Maxwell 3Dافزار  نهایت، با استفاده از نرم
دهد که شتاب عملکردي ها نشان میبررسی. یید شده استأت

باشد که باعث موتور بوبین صدا در مقایسه با سلونوئید بیشتر می
نتایج . بهبود عملکرد دینامیکی شیر هیدرولیکی خواهد شد

 %41/3سازي بیانگر این مطلب است که این زمان در حدود  شبیه
بهبود پیدا کرده است که باعث بهبود عملکرد دینامیکی 

اگرچه قیمت موتور بوبین صدا در  .شیرهیدرولیکی خواهد شد
است، ولی مزایاي دیگري مانند  مقایسه با سولونویید اندکی بالاتر

طول کورس بیشتر، نیروي ثابت در طول کورس، امکان حرکت 
معکوس و کنترل پذیري موقعیت و نیرو این محرکه را به 

اي جذاب براي تحریک شیرهاي هیدرولیک صنعتی کرده  گزینه
  .است
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