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  سازي چرخه آب تخمين پارامترهاي موتور القايي با استفاده از بهينه
 3آصف قابلي جويباري و 2محمد يزداني اسرمي، 1عليرضا خسروي

 
  ايران -بابل -دانشگاه صنعتي بابل -استاديار، دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر -1

Alireza_khosravi@yahoo.com 
  ايران -بابل -دانشگاه صنعتي بابل -برق و كامپيوتر دانشجوي دكتري، دانشكده مهندسي -2

  ايران -تهران -دانشگاه شاهد  –كارشناسي ارشد، دانشكده مهندسي  -3
  
اين مقاله كاربرد الگوريتم چرخه آب را كه به تازگي معرفي شده است، به منظور تخمين دقيق پارامترهاي موتور القـايي   :چكيده

با توجه به اين حقيقت كه از موتورهـاي القـايي بـه طـور گسـترده اي در كاربردهـاي       . دهد مي از طريق اطلاعات پلاك آن نشان
 ـگردد، اين پارامترها تاثير قابل ملاحظه اي بر دقت و بازده اين موتورها و در نهايت عملكرد كل سيستم دار صنعتي استفاده مي . دن
هايي كـه   مفاهيم اصلي و ايده. ، توسعه داده شونديترهاي موتور القايها به منظور تخمين پارام ست كه الگوريتما بنابراين، ضروري

هـا و   ، از طبيعت و بر اساس مشاهده روند چرخـه آب و اينكـه چگونـه رودخانـه    ندوجود آمدن روش پيشنهادي گشته اه زمينه ب
صـورت كمينـه كـردن مقـادير     ه هدف، بتوابع . ندالهام گرفته شده ا ،ريزند شوند و به دريا مي جويبارها در دنياي واقعي جاري مي

روش . نـد مختلف تعريـف شـده ا   هاي گيري شده و تخمين زده شده ماشين، در لغزشواقعي خطاي نسبي بين گشتاورهاي اندازه
، چاپ رسيده هكه قبلاً ب ابتكاريهاي فرنتايج روش پيشنهادي، با ديگر روش گشته وارائه شده، به دو موتور نمونه مختلف اعمال 

  .استقابليت و همگرايي سريع روش پيشنهادي  دهندةكه نشان  شده اندايسه مق
  .تخمين پارامتر، موتور القايي، راندمان الگوريتم چرخه آب، :هاي كليدي واژه

  
  مقدمه -1

1  

بخـش  موتورهـا در   تـرين كاربرداز پر  موتورهاي القايي
 در حال تبادل در اين بخـش، انرژي  عمده كه هستندصنعت 

هايي ماننـد كـم   ويژگي. دگردموتورها مصرف مي توسط اين
 ،عمـر طـولاني  هزينه بودن، استحكام، قدرت و اطمينان بالا، 

در مقايسـه بـا ديگـر انـواع      تعمير و نگهداري اندك و غيره
توجهات بسياري را به خود معطـوف گردانيـده و    ،هاماشين

عملكردهــاي در زمينــه  ايگســترده باعــث انجــام مطالعــات
                                                 

  19/06/1392: تاريخ ارسال مقاله ١
  13/09/1392: تاريخ پذيرش مقاله 

  عليرضا خسرويدكتر : ول ؤنام نويسنده مس
دانشگاه  –خيابان شريعتي –بابل  –ايران : ول ؤنشاني نويسنده مس

  دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر –صنعتي بابل 

هـاي اخيـر، يكـي از    در دهـه  .القايي شده اسـت  موتورهاي
هـاي القـايي صـورت    بيشترين مطالعاتي كه بـر روي موتـور  

 .گرفته، تخمين پارامترهاي مدار معادل موتـور القـايي اسـت   
 بررسـي ضروري براي  يتخمين دقيق پارامترهاي موتور امر

. اسـت  آنشرايط عملكرد مختلف ماشين و پيش بيني رفتـار  
تمامي روش هاي كنترلي سرعت و يـا گشـتاور   در  ،بنابراين

تـا   گرفتـه،  كنترلي اسكالر اوليـه سيستم هاي از  موتور القايي
مـدرن   برداريهاي كنترل  و يا روش ميدانجهت  رهايكنترل

اطـلاع دقيـق از پارامترهـاي موتـور همـواره يـك        امروزي،
مــدار معــادل  ،عــلاوه بــر آن. موضــوع اساســي بــوده اســت

در بسياري از تحقيقـات ماننـد مطالعـات     ،موتورهاي القايي
اسـتارت موتورهـاي    ناشـي از ولتـاژ   افت ،و بازده يابيخطا

شـتاور موتـور،   گ–هـاي سـرعت   القايي، بهينه كردن مشخصه
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ــي     ــايي و طراح ــاي الق ــكالر موتوره ــرداري و اس ــرل ب كنت
  ] .1و  2[ است نيازكنترلرهاي سيستم مورد 

يي شامل مقاديري اطلاعات پلاك موتورهاي القا ،معمولاً
تـوان   و ، بـازده، سـرعت  ماشـين  تاورهايشگانواع از جمله 

كـه توسـط سـازنده     از اين مقادير نـامي . است  خروجي نامي
معـادل   ارتخمـين پارامترهـاي مـد    فراينـد  ، طيشود مي ارائه

ايـن پارامترهـا معمـولاً از طريـق     . آيـد دسـت مـي  ه بماشين 
باري،  هاي بي د تستمانن ،هاي استاندارد عملكرد موتور تست

بـا ايـن حـال،    . آيند دست ميه وتور قفل شده بربار كامل و 
هاي استاندارد، معمولاً براي كـاربر نهـايي در   اطلاعات تست

ممكـن   ،به جاي آن، پارامترهاي مدار معادل. يستندسترس 
است بر اساس اطلاعات عملكردي كه بـراي موتـور منتشـر    

  . تخمين زده شوند ،شده است
 توقـف  هنگـام ر هايي كه پارامترهـاي ماشـين را د  روش

 3[ احتمـال روش حداكثر  :عبارتند از ،زنند وتور تخمين مير
داراي  ومعرفي شد ] 5[روش برازش مدل كه در و نيز ] 4و 

و  ،اسـت هـاي زيـاد   تخمـين طـولاني بـا گـام     فرايند مشكل
 هاي تخمـين پـارامتر  تكنيكهاي رياضياتي ديگر مانند روش
و  7[نويسي غير خطـي  ، روش برنامه]6[ر خطي و غي خطي

   .]9[هاي بر پايه فيلتر كالمن ، روش]8
سيسـتم   قوانينروش تخمين پارامتر آنلاين با استفاده از 

ن، بـراي  ونكرسسي نونازسازگار مرجع و تكنيك فيلترينگ ر
در  .سـت استفاده شده ا] 10[تعيين مقاومت موتور القايي در 

هاي مختلف تخمين پارامترهـاي  وش، شرح كاملي از ر]11[
هـاي كلاسـيك و   عـلاوه بـر روش  . موتور ارائه شـده اسـت  

هاي ابتكاري وجود دارنـد  ذكر شده در بالا، روش رياضياتي
هـاي   رسـد اسـتفاده از آنهـا در مقابـل روش     كه به نظـر مـي  

اند، انتخـاب  كلاسيكي كه براي تخمين پارامترها استفاده شده
) GA(مانند الگوريتم ژنتيك  ،تري باشندواركنندهبهتر و اميد

سـازي   ، روش بهينه]16[، الگوريتم ژنتيك سازگار ]12-15[
ــاكتري تكثيــر الگــوريتم ، ]PSO] (17-19(ازدحــام ذرات  ب

)BFA] (20-21 [ ، تكامـل تفاضـلي   الگوريتم)DE] (22-

، سيستم ايمنـي  ] 24) [ANN(، شبكه عصبي مصنوعي ] 23
پارامترهـا و   ،هـا از ايـن روش  هـر كـدام  كه ، ]25[مصنوعي 

نتيجـه داده و   خـود  مقادير گشتاور را نزديك مقـدار واقعـي  
  .دنبعلاوه سرعت همگرايي مناسبي دار

جديـد چرخـه آب    سازي بهينه از الگوريتم ،در اين مقاله
)Water Cycle Algorithm(    بـراي تخمـين پارامترهـاي ،

بيعـت الهـام   اين الگوريتم كه از ط. شدماشين القايي استفاده 
گرفته شده است، بر اساس چگونگي جاري شدن جويبارهـا  

 حركت برعكسها به طرف دريا و  ها در سراشيبي و رودخانه
 اتدر اين روش، ماتريس جمعيت كـه قطـر  . كندمي آنها كار

ها و جويبارها تشـكيل  شود، از دريا، رودخانه باران ناميده مي
درون يكـديگر   در هر تكـرار ايـن جويبارهـا بـه    . شده است

منجـر  ريزند و به اكتشافات بزرگـي در فضـاي جسـتجو     مي
هاي تخميني و دقيق موتور القايي براي نشـان  مدل. شوندمي

و بـه ايـن    د؛روش شبيه سازي شده اناين دادن عملي بودن 
هاي متفـاوت انتخـاب شـده    منظور دو موتور نمونه با اندازه

چرخـه آب   سازي هينهب دهند كه الگوريتم نتايج نشان مي. اند
هـاي ابتكـاري كـه    نتايج و كيفيت بهتري از بسياري از روش

  .دهد ارائه مي ،قبلاً معرفي شدند
  

 له و مدل موتور القاييأسازي مس فرمول -2

با اسـتفاده   دقيق و تقريبي موتور القاييمداري هاي  مدل
  :اند در زير نشان داده شده مينيمم كنندهتابع هدف  از

  

 ريبيمدل مداري تق - 1- 2

 سـازي ل مـدار معـادل را بـراي مـد     شـماتيك ، )1(شكل 
مدل از  اين تابع هدف در .دهد نشان ميموتور القايي  تقريبي

ماشين تشكيل شـده   نسبيه انحراف گشتاور سمقادير واقعي 
 ، گشتاور بارراه اندازيپلاك گشتاور  مقادير تقريبي و. است

ف را داشته گشتاور ماكزيمم بايد حداقل مقدار انحرا وكامل 
 ـ   ،بنابراين. باشند دسـت  ه تابع هدف تقريبي بصـورت زيـر ب
  ]:25[آيد  مي
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  مدار معادل تقريبي مدل موتور القايي: )1(شكل 

  

  
  مدل موتور القايي دقيقمدار معادل : )2(شكل 
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ــور و  Xمقاومــت و  Rكــه  ــانس پراكنــدگي در رت راكت
ــتاتور  ــتنداس ــين . هس ــب  Tmaxو  Tflو  Tstهمچن بترتي

مقـدار  . هستندگشتاورهاي راه اندازي و بار كامل و ماكزيمم 
محـدوده  در هر كدام از پارامترهاي تخمـين زده شـده بايـد    

 ـ  ،ده باشـد حداقل و حداكثر تعيـين ش ـ  صـورت زيـر   ه كـه ب
  :هستند

)5(  ,min ,maxi i iX X X< <
  

حـد  بـه ترتيـب حـد پـايين و      maxiX, و miniX,كه 
  .هستند iX بالاي پارامتر

  :حد ماكزيمم گشتاور

)6(  max max

max

( ) ( ) 0.2
( )

T C T mf
T mf

−
≤ ±  

  
)maxكه  )T C ماكزيمم گشتاور تخمين زده شده است.

    
 مدل مداري دقيق - 2- 2

در مـدل  . دهـد  نشان مـي را  دقيق، مدار معادل )2(شكل 
بـين اطلاعـات   نسـبي  دقيق، مقـدار واقعـي انحـراف    مداري 

سازنده و ضريب قدرت تخمين زده شده هم به تابع هـدف  
  ]:25[ گردد اصلي اضافه مي مينيمم كننده
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  :حدود حداقل و حداكثر پارامترها
)17(  ,min ,maxi i iX X X< <  

  

  :تاورشحد ماكزيمم گ

)18(  max max

max

( ) ( ) 0.2
( )

T C T mf
T mf

−
≤ ±  

  
 Xmو  Xthو  Rthلغـزش بـوده و    Sكه در اين روابط 
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بترتيب مقاومت و راكتانس معادل تونن و راكتانس مغناطيس 
  .كنندگي هستند

  
  آبچرخه سازي  بهينهالگوريتم  -3

اين الگـوريتم ابتكـاري جديـد از رفتـار چرخـه آب در      
شكل جويبارهـا   آب به]. 26[شده است  طبيعت الهام گرفته

ها به سـمت درياهـا حركـت    هاي كوهها از بلنديو رودخانه
ها و جويبارها، آب را از در راه پايين آمدن، رودخانه. كندمي

ودخانـه و  آب ر. كنندباران و ديگر جويبارها جمع آوري مي
آب را  ،تبخيـر كه گياهـان در طـي فرآينـد     ها هنگاميدرياچه
كـه آب بخـار شـده در     هنگامي. گردد بخار مي ،دهند پس مي

ايـن ابرهـا در   . گردنـد  ابرها تشكيل مـي  ،رود اتمسفر بالا مي
پـس   باز آب را به شكل باران ،اتمسفر سردتري متراكم شده

  .كنند د توليد ميهاي جديدهند و جويبارها و رودخانه مي
  

  سازي چرخه آب روند الگوريتم بهينه - 1- 3
، ايـن روش بـا يـك    ابتكاريهاي فرا مثل ديگر الگوريتم

شـروع   ،دوش ـ جمعيت اوليـه كـه قطـرات بـاران ناميـده مـي      
 ـ ،گردد مي بهتـرين  . آيـد  وجـود مـي  ه كه از باران يا تگرگ ب

تعـدادي از   ،گردنـد  صورت دريا انتخاب ميه قطرات باران ب
صورت ه و باقي آنها ب باران خوب به عنوان رودخانهقطرات 

ريزنـد   ها يا مستقيماً به دريـا مـي  جويبارهايي كه به رودخانه
   .شوند انتخاب مي

  
  ايجاد جمعيت اوليه - 2- 3

هايي بـا   ، آرايه]27[ PSOو ] GA ]26هاي در الگوريتم
مقـادير متغيرهـاي    ،"مكـان ذرات "و  "كرومـوزوم "هاي نام
چرخه آب هر آرايه سازي  بهينهدر . دهند يله را تشكيل مأمس
سـازي   له بهينهأبراي يك مس ، كهشود ناميده مي "قطره باران"

N ــ  صــورت زيــر تعريــف ه بعـدي و بــراي يــك راه حــل ب
  :گردد  مي

)20( [ ]1 2 3, , ,..., Nχ χ χ χ = قطره باران 
  

 ـ قطره Npopبا در نظر گرفتن  ه ، ماتريس قطرات بـاران ب
  :شود داده ميصورت زير بسط 

)21( 

1

2

3

1 1 1 1
1 2 3 var
2 2 2 2
1 2 3 var

1 2 3 var

popN

N

N

Npop Npop Npop Npop
N

Raindrops
Raindrops
Raindrops

Raindrops

χ χ χ χ
χ χ χ χ

χ χ χ χ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥ =
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

M

L
L

M M M M M
L

  جمعيت قطرات باران = 

  
. تعداد متغيرهاسـت  Nvarتعداد قطرات باران و  Npop كه

صورت تصادفي تشكيل شـده از قطـرات   ه در يك ماتريس ب
باران با اندازه 

varpopN N× تعيـين   از مقادير متغير، هر كدام
) شـده  )1 2 3, , ,..., Nχ χ χ χ تواننــد بــه عنــوان مقــادير  مــي

عنوان گروه از پيش تعيين شـده بـه ترتيـب    يك واقعي يا به 
يـا   برازنـدگي . براي مساله پيوسته يا گسسته انتخـاب شـوند  

صورت زيـر  ه ب) C(ارزش هر سطر با استفاده از تابع هزينه 
  :آيد دست ميه ب

)22(  1 2 var( , ,..., )
1,2,3,...,

i i i
i i N

pop

C Cost f x x x
i N

= =
=

 

  
تـا از   Nsrباران، تعـداد   هقطر Npopدادن  از تشكيل پس

 كمتـرين يـا   برازنـدگي كه داراي بهترين مقادير (بهترين آنها 
. شـوند  به عنوان رودخانه و دريا انتخاب مـي ) ارزش هستند

بـه عنـوان دريـا     ،كه داراي بهترين مقدار تابع باشـد  ايقطره
بـه عنـوان جويبارهـايي كـه      هـا  هيه قطـر قب. گرددانتخاب مي

انتخـاب   ،ن است به رودخانه يا مستقيماً به دريا بريزنـد ممك
  .گردندمي

)23(  N um ber of R ivers 1( )srN Sea= +  
)24(  

S trea m s p o p srN N N= −

  
كـه از معادلـه زيـر محاسـبه      آب، بسته به شدت جريان

تلقـي  هـا  و دريـا هـا  رودخانـه  عنـوان  جويبارها به ،گردد مي
  :شوند مي

)25(  
1

r

n
n StreamsNS

i
i

CostNS round N
Cost

=

⎧ ⎫
⎪ ⎪⎪ ⎪= ×⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭
∑

 

  

NSn كـه بـه رودخانـه يـا دريـاي       ،تعداد جويبارهاست
  .ريزد معيني مي
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جويبارها به دريا يا  گي جاري شدنچگون - 3- 3

  رودخانه
حركت يك جويبار به سـمت يـك رودخانـه معـين در     

توسط يك مسافت انتخـاب   ،امتداد خطوط ارتباطي بين آنها
  :گردد صورت زير اعمال ميه ب و شده تصادفي

)26(  ( )0,X C d∈ ×
  

 2و  1يك مقدار تعريف شده توسط كاربر و بـين   Cكه 
. مسافت حاضـر بـين رودخانـه و جويبـار اسـت      dاست، و 

. با هر نوع تـوزيعي اسـت   C*dعددي بين صفر و  Xمقدار 
ها ايـن توانـايي را   بزرگتر از يك باشد، جويبار Cاگر مقدار 

هـا  ف بـه سـمت رودخانـه   كنند كه در جهات مختل ـ پيدا مي
. اسـت  2مقدار  Cبهترين مقدار براي  ،بنابراين. جاري شوند

هـا  تواند براي جاري شـدن رودخانـه   ن ميياين مفهوم همچن
وضعيت جديـد بـراي    ،بنابراين. به سمت دريا استفاده گردد

توانـد بـا اسـتفاده از معادلـه زيـر       ها ميجويبارها و رودخانه
  :محاسبه گردد

)27(  ( )1i i i i
Stream Stream River StreamX X rand C X X+ = + × × −  

)28(  ( )1i i i i
River River Sea RiverX X rand C X X+ = + × × −  

  

 ـ     randكه  صـورت  ه يك عـدد تصـادفي توزيـع شـده ب
اگر مقدار راه حل هر كدام . يكنواخت بين صفر و يك است

از جويبارها بهتر از رودخانه متصل به آن باشد، وضعيت آنها 
انـه  گردد و رودخجويبار تبديل به رودخانه مي(كند  تغيير مي
همچنـين  . )شود صورت جويبار در نظر گرفته ميه ب همربوط

وضعيت دريا و رودخانه، اگـر رودخانـه راه حـل بهتـري از     
  .جا به جا خواهد شد ،دريا داشته باشد

  

  شرايط تبخير - 4- 3
ــن  ــداي ــراي  نقــش بســيار مهمــي  فراين ــوريتم، ب در الگ

در بهينــه محلــي و همگرايــي  آن جلــوگيري از گيــر افتــادن
از  ،مفهوم اين پروسه از تبخير آب دريـا . ريع داردسناگهاني 

ب آآنگاه از . شده است اخذدر هنگام فتوسنتز  تعرق گياهان
گردند و آب دوبـاره بـه شـكل     ابرها تشكيل مي ،تبخير شده

هـا و جويبارهـاي    و رودخانـه  دگـرد باران به زمـين بـر مـي   

 .شـوند  دهند كه دوباره به دريا جاري مي تشكيل مي يجديد
كند كه آيـا فرآينـد تبخيـر و تشـكيل      كد زير، تعيين ميه شب

  .دهد يا خير باران رخ مي

)29(  max

1,2,3,...( 1)

i i
Sea River

sr

d

i N

χ χ− <

= −
 

  
dmax        مقدار كـوچكي نزديـك بـه صـفر اسـت و عمـق
كـه مقـدار    هنگامي. كند نزديك دريا را كنترل مي يجستجو

گـردد، شـدت جسـتجو كـاهش      انتخاب مـي  dmaxبزرگي از 
 ـ ،يابـد  مـي  . كنــدرا تقويـت مـي   ي مقــدار كوچـك آن، آن ول

باشـد،   dmaxكه مسافت بين رودخانه و دريا كمتر از  هنگامي
تبخيـر   فراينـد  ،بنـابراين  .گشته استرودخانه به دريا متصل 

در پايان هـر  . دهد بارش رخ مي فرايندگيرد و آنگاه  انجام مي
  :يابد كاهش مي dتكرار، طبق معادله زير مقدار 

)30(  1 max
max max max iteration

i
i i dd d+ = −  

  
  فرآيند بارش - 5- 3

اين فرايند مشـابه عملگـر جهـش در الگـوريتم ژنتيـك      
باران جديدي كه به شكل تصـادفي تشـكيل    هاي هقطر. است
هـاي جديـدي را تشـكيل    اند، در نقاط مختلف جويبـار شده
اي با بهترين مقدار تابع در ميان ديگـر  مجدداَ، قطره. دهند مي

در  ،ريـزد  اي كه به دريا مـي ان رودخانهقطرات جديد، به عنو
هـاي جديـدي   بقيه آنها به عنوان جويبـار . شود نظر گرفته مي

در نظـر گرفتـه    ،ريزنـد  كه به رودخانه يا مستقيما به دريا مي
  . شوند مي

ريزند، از معادله  براي جويبارهايي كه مستقيما به دريا مي
هـد  د جديدي كه جستجو در نزديكـي دريـا را افـزايش مـي    

شود، كه به بهتر شدن نرخ همگرايـي و عملكـرد    استفاده مي
  :گردد ميمنجر محاسباتي الگوريتم براي مسائل مقيد 

)31(  
var(1, )new

stream sea U randn Nχ χ= + × 
  

مفهـوم واريـانس را بيـان     Uكه انحراف اسـتاندارد را و  
در ، رنج منطقه مـورد جسـتجو   Uمقدار  ،در حقيقت. كند مي

يك عدد تصادفي بـا   randnدهد و  مي نزديكي دريا را نشان
 U ،1/0مناسبترين مقدار پيدا شده بـراي  . توزيع نرمال است
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  سازي چرخه آب تخمين پارامترهاي موتور القايي با استفاده از بهينه                                                                  ۷۶
 

 

كه مقادير بزرگتـر، احتمـال خـارج شـدن از      است، در حالي
كند و مقـادير كـوچكتر، فضـاي    پذير را زياد ميمنطقه امكان

  .دهند جستجو و اكتشاف نزديك دريا را كاهش مي
ه از عملكرد الگوريتم ارائه و شماتيكي ساد) 3(در شكل 

  .مصور شده است
  

  
  شماتيكي ساده از عملكرد الگوريتم چرخه آب: )3(شكل 

  

چگونگي كـاربرد الگـوريتم چرخـه آب     -4
  براي تخمين پارامتر موتور القايي

، هر قطره باران شامل مقاومـت اسـتاتور،   مداري در مدل
 رتور تور، راكتانس نشتي استاتور، راكتانس نشتيومقاومت ر

  . استكنندگي راكتانس مغناطيسي و
  

چرخـه آب بـراي   سـازي   بهينـه هـاي   گام - 1- 4
  تخمين پارامتر

هاي زير، چگونگي تخمين پارامترهاي موتور القـايي  گام
  :دهند نشان مي WCAرا با استفاده از 

اطلاعات سازنده موتور القايي را كه در جـدول  :  1گام 
  .وارد كن ،داده شده

ــام  ــا:  2گ ــه پارامتره ــن WCAي اولي  :را انتخــاب ك

C , maxd  , srN , nNS , popNو U  
صورت ه با تشكيل ماتريس اوليه قطرات باران ب:  3گام 
  .وجود بياوره ها و جويبارها را با و رودخانهدرياه ،تصادفي

 بيشينه جريان استاتور، ضريب قدرت و گشتاور:  4گام 
. را محاسـبه كـن   راه انـدازي و گشتاور بار كامل و گشـتاور  

با استفاده از معـادلات   ،سپس مقدار تناسب را براي هر گونه
  .به ترتيب براي مدل تقريبي و دقيق محاسبه كن) 19(و ) 1(

ــا ــه  :  5م گ ــتفاده از معادل ــا اس ــان  ) 25(ب ــدت جري ش
  .ها و درياها را محاسبه كنرودخانه
ها بـه درياهـا    ها و رودخانه جويبارها به رودخانه:  6گام 

ــادلات    ــتفاده از مع ــا اس ــب ب ــه ترتي ــاري ) 28(و ) 27(ب ج
  .شوند مي

هاي رودخانه را با جويباري كه بهتـرين  موقعيت:  7 گام
اي كـه  هاي دريا را با رودخانـه موقعيت دهد وراه حل را مي

  .عوض كن ،دهد بهترين جواب را مي
كـد در زيـر   شـبه  شرايط تبخير را با اسـتفاده از  :  8گام 
اگر با استفاده از قطـرات تصـادفي   و چك كن ) 4-3( بخش

ارضا شده ) 31(تازه تشكيل شده باران يا با استفاده از معادله 
  .دبارش رخ خواهد دا فرايند ،باشد

را كـاهش   dmaxمقـدار  ) 30(با استفاده از معادله : 9گام 
  .بده

توقف  معياراگر . هاي توقف را چك كنملاك:  10گام 
و گرنـه بـه    ،برآورده شده بود، الگوريتم متوقف خواهد شـد 

حداكثر تعـداد تكرارهـا بـه     ،در اين تحقيق( !باز گرد  5گام 
  ).توقف در نظر گرفته شده است معيارعنوان 
  

  لهأقيود مس - 2- 4
هاي مرزي مثل حدود حداقل و در اين مقاله، محدوديت

ــال    ــد تصــادفي اعم ــام تولي ــگ گ ــا، در ي حــداكثر پارامتره
 ـ گردند، كه به اين معني است كه راه حـل  مي صـورت  ه هـا ب

ــي   ــد م ــي تولي ــج عمل ــق رن ــاير . شــوندتصــادفي از طري س
هاي نابرابري شامل محدوديت گشـتاور مـاكزيمم   محدوديت
هاي تساوي مانند محـدوديت بـازده،   محدوديت ،نو همچني

با استفاده از روش معمول تابع جريمه بـه عنـوان رايجتـرين    
. گردنـد هـايي اداره مـي  روش براي اعمال چنين محـدوديت 
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به ) 33(و ) 32(با معادلات ) جريمه(ضريب تخطي  ،بنابراين
هاي گشتاور ماكزيمم تعريف ترتيب براي بازده و محدوديت

هـاي تقريبـي و دقيـق اسـتفاده      كه از مـدل  هنگامي. دشون مي
گردد ضريب تخطي بـه تـابع هزينـه، بـه عنـوان معادلـه        مي

انـد، اضـافه   داده شـده ) 35(و ) 34(افزاينده كه در معادلات 
) 35(مربوط به مدل تقريبي و معادلـه  ) 34(معادله (گردد مي

ضـرايب تخطـي    2βو  1β). اسـت مربوط به مدل دقيـق  
  .گردندهستند كه توسط كاربر تعريف مي) جريمه(

  

)32(  ( )2 2
1 1 2 2

1 ( )fl flfl rot
fl

fl

P I R I R P
mf

P
υ η

− + +
= −  

)33(  { } { }2 max maxmax 0, ( ) 0.2 min 0, ( ) 0.2T C T Cυ = − + +  

)34(  ( )
3

1 1 2 2
1

min 1i
i

F f β υ β υ
=

⎛ ⎞= + +⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑  

)35(  ( )
4

1 1 2 2
1

min 1i
i

F f βυ β υ
=

⎛ ⎞= + +⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑  

  

نتــايج شــبيه ســازي و بحــث و بررســي  -5
  آنپيرامون 

روش پيشـنهادي بـراي دو موتــور القـايي بـا اطلاعــات     
داده شـده، شـبيه سـازي شـده      1سازنده آنها كه در جـدول  

  . است
ــارامتر ــاي  پـ ــ WCAهـ ــورت ه بـ 100popNصـ = ،

30srN = ،1/0 maxd = ،2C = ،1/0U= ،3= β  ــراي بـ
آزمـايش   40بـا اينكـه   . انـد تمام اجراهاي برنامه تعيين شـده 

مستقل براي مشاهده تغييـرات در طـي فراينـدهاي تكـاملي     
هاي تكـاملي، كيفيـت    انجام شد و براي هر كدام از الگوريتم

راه حل، مشخصه همگرايي و بازده محاسبات با هم مقايسـه  
 ؛هـاي ابتـدايي  ، در تكرارها شآزماي قريباً در تماميشد، ولي ت

. يعني در حدود تكرار دهـم، همگرايـي اتفـاق افتـاده اسـت     
در يــك پردازشــگر  MATLAB 7.8روش پيشــنهادي در 

Pentium IV ،3   گيگابايـت حافظـه، اجـرا     3گيگاهرتز، بـا
پارامترهاي تخمين زده شده براي دو مـدل   2جدول . گرديد

براي . دهدرا نشان مي 2و  1هاي براي موتورتقريبي و دقيق 
دست ه اي بين مقادير باثبات برتري روش پيشنهادي، مقايسه

هـاي   آمده از گشتاور ناشي از روش پيشنهادي و ديگر روش
 2و  1هاي اعمالي در مقالات منتشر شده پيشين براي موتور

 ،همچنـين . انـد نشـان داده شـده   4و  3به ترتيب در جداول 
مشخصات همگرايـي را بـه ترتيـب بـراي      5و  4هاي  شكل
  .دهندنشان مي 2و  1هاي هاي دقيق موتورمدل

  
  هاي مورد آزمايشاطلاعات سازنده براي موتور): 1(جدول 

  2موتور نمونه   1موتور نمونه   مشخصات

  5  40 (HP) ظرفيت 

 400 400 (V) ولتاژ 

 8 45 (A) جريان 

 50 50 (Hz) فركانس 

 4 4 ها طبتعداد ق

 09/0 07/0 لغزش بار كامل

 15 260 (Nm) گشتاور راه اندازي 

 42 370 (Nm)ماكزيمم گشتاور

 22 180 (A) جريان راه اندازي 

 25 190 (Nm)گشتاور بار كامل 
  

 
اي از پارامترهاي تخميني مدل تقريبي و  خلاصه): 2(جدول 

  2و  1اي  دقيق براي موتورهاي نمونه
  2موتور نمونه   1نمونه  موتور  پارامتر

  دقيق  تقريبي  دقيق  تقريبي  نوع مدل

R1 (Ω) 30/2 852/1 0390/0 07014/0 

R2(Ω) 89/1 4733/2 4442/0 34473/0 

X1, 
X2(Ω) 

45/7 043/6 309/1 7843/1 

Xm (Ω)  33/260  745/383  12/367  3166/365  

Tst(Nm)  98/24  054/25  8/259  8334/258  

Tmax(Nm)  001/21  82/15  04/374  03347/363  

Tfull(Nm)  99/41  159/41  98/189  9759/189  
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  1اي  سازي مختلف براي موتور نمونه هاي بهينه مقايسه نتايج حاصله براي انواع گشتاور توسط روش): 3(جدول 
  Tst(Nm) Tmax(Nm)  Tfull(Nm)  نوع گشتاور

  25  42  15  اطلاعات سازنده

  الگوريتم ژنتيك
  09/20  98/35  73/16  مقدار
  64/19  33/14  53/11  خطا

  الگوريتم تجمعي ذرات
  11/22  97/40  6/17  مقدار
  56/11  58/2  33/17  خطا

  الگوريتم ايمني
  44/27  8/41  03/16  مقدار
  76/9  48/0  87/6  خطا

  الگوريتم تكثير باكتري
  2/26  2/37  93/13  مقدار

  8/4  43/11  13/7  خطا

  الگوريتم چرخه آب
  05/25  15/41  82/15  مقدار
  2/0  02/2  46/5  خطا

  

   2اي  سازي مختلف براي موتور نمونه هاي بهينه مقايسه نتايج حاصله براي انواع گشتاور توسط روش): 4(جدول 
  Tst(Nm) Tmax(Nm)  Tfull(Nm)  نوع گشتاور

  190  370  260  اطلاعات سازنده

  الگوريتم ژنتيك
  99/200  48/355  7/258  مقدار
  78/5  92/3  5/0  خطا

  الگوريتم تجمعي ذرات
  78/222  63/381  55/255  مقدار
  25/17  14/3  71/1  خطا

  الگوريتم ايمني
  56/178  9/377  93/255  مقدار
  02/6  13/2  57/1  خطا

  الگوريتم تكثير باكتري
  11/181  61/387  85/266  مقدار
  68/4  76/4  63/2  خطا

  الگوريتم چرخه آب
  876/189  033/363  833/258  مقدار
  07/0  9/1  448/0  خطا

  
  

  
  1 موتور القايي دقيقمدل  مشخصه همگرايي الگوريتم چرخه آب براي: )4(شكل 
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  2 موتور القايي دقيقمدل  مشخصه همگرايي الگوريتم چرخه آب براي: )5(شكل 

  
هاي الگوريتم چرخه آب رسيدن بـه   از مهمترين ويژگي

ين امـر موجـب   مقدار بهينه در تعداد تكرارهاي كم است و ا
سـازي قـديميتري    هـاي بهينـه   برتري اين روش نسبت روش
نكته قابـل توجـه    ،بعلاوه. گردد همچون الگوريتم ژنتيك مي

ــاير    ــه س ــدك روش پيشــنهادي نســبت ب ــر، خطــاي ان ديگ
سـازي تكثيـر    سازي متداول بخصوص بهينـه  هاي بهينه روش

همچـون   ،لذا پيشنهاد مي شود بـراي مسـائلي  . باكتري است
ين پارامترهاي موتورهاي الكتريكي يا طراحي ساختمان تخم

  .هاي الكتريكي از الگوريتم چرخه آب بهره برده شود ماشين
  

 گيري نتيجه -6
هـاي موتـور القـايي،    در اين مقاله، براي تخمين پـارامتر 

 ـ صـورت يـك روش برپايـه    ه الگوريتم جديد چرخه آب، ب
ك مزيتي بـر  استفاده از اطلاعات پلا. كار گرفته شده تكرار ب
هـا بـه اطلاعـات    هاي قبلي است، چرا كـه ايـن روش   روش

 ـأمس ـ ،بنـابراين . داشتندنياز عملكرد اضافه نيز  صـورت  ه له ب
سازي غيرخطي فرمول بندي گرديد كه ايـن   له بهينهأيك مس

امر ناشي از تعدادي از پارمترها همچـون ضـريب قـدرت و    
زده  خطاهاي گشتاور بين اطلاعات پـلاك و مقـدار تخمـين   

 اي روش پيشنهادي بـه دو موتـور القـايي نمونـه    . استشده 
هـاي مـداري تقريبـي و    هاي مدلاعمال شده است و پارامتر

براي تست عملي بـودن  . انددست آمدهه دقيق موتور القايي ب
اسـب   40و  5هاي بر روي موتور WCAاين روش، روش 

هـاي تخمـين كـه    و نتايج با ديگر روش شدبخاري آزمايش 
ها اعمال شده بود، مقايسـه گرديـد، كـه نشـان     لاً بر موتورقب
دهد روش پيشنهادي داراي همگرايي سريع بوده و نتـايج   مي

با كيفيت بالاتري با حداقل انحراف بين پارامترهاي پـلاك و  
  . دهددست آمده ميه هاي بپارامتر
  

  سپاسگزاري
هاي آقاي مهندس ماني عاشوري  نويسندگان، از همراهي

    .كنند صميمانه سپاسگزاي مي هيه و تحرير اين مقالهدر ت
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