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موقع موتور القايي سه فاز به كمك  جويي در مصرف انرژي با جايگزيني به صرفه

  شده  زنبورعسل اصلاح  تخمين دقيق بازده آن توسط الگوريتم
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  24/7/1396تاريخ پذيرش:            8/5/1395تاريخ دريافت: 
  

منظور انجام  هاي القايي است. بنابراين تعيين بازده موتورهاي القايي به امروزه بيشترين ميزان مصرف انرژي در صنعت مربوط به موتورخلاصه: 

اي برخوردار است. اين مقاله روشي  ها با موتورهاي راندمان بالا از اهميت ويژه و نگهداري و درنهايت جايگزيني آن اقدامات پيشگيرانه، عمليات تعمير

شده، تعيين راندمان   ترين مزيت روش ارائه كند. مهم شده براي تخمين بازده موتور القايي ارائه مي  عسل اصلاح كارآمد مبتني بر الگوريتم زنبور

هاي روش  دهد. براي اثبات قابليت ون انجام هرگونه آزمايش تهاجمي است و يك روش بدون مزاحمت و با دقت بالا را ارائه ميموتور القايي بد

اند. پس از تخمين راندمان، يكي از كاربردهاي مهم تخمين راندمان كه  سازي هوشمند مقايسه شده هاي بهينه پيشنهادي، نتايج آن با ساير الگوريتم

در مصرف انرژي به واسطه دانستن   جويي باشد، تشريح و در مورد ميزان صرفه تور راندمان بالا به جاي موتور راندمان معمولي ميجايگزيني مو

دهد كه در صورت جايگزيني موتور استاندارد در  جويي انرژي نشان مي شود. نتايج حاصل از محاسبه ميزان صرفه راندمان موتور القايي، بحث مي

  جويي قابل توجهي در مصرف انرژي صورت خواهد گرفت. يك موتور پربازده، صرفهحال كار با 
  

  جويي در مصرف انرژي، موتور القايي گيري، تخمين بازده، صرفه شده، اندازه  عسل اصلاح الگوريتم زنبور :كلمات كليدي
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Today, most energy consumption in industry is related to induction motors. Evaluation of induction motor’s 

efficiency is an important issue for life estimation, extending the life and energy saving managements. Using 

the estimated efficiency of the induction motor, its performance can be judged and replacing the existing low 

efficiency motor by a high efficiency motor could be decided. In this paper, a novel and efficient method 

based on Modified Artificial Bee Colony (MABC) algorithm is presented for efficiency estimation in the 

induction motors. The main advantage of the proposed method is efficiency evaluation of induction motor 

without any intrusive test. In order to demonstrate the capabilities of the proposed method, a comparison 

with other intelligent optimization algorithms is performed. Then, one of the important applications of 

efficiency estimation, which replaces the high efficiency induction motors instead of conventional motors, is 

discussed. The results of the calculation of energy savings show that if a standard motor is replaced with a 

high efficiency motor, energy savings will be significant. 
 

Index Terms: Efficiency Estimation, Energy Saving, Induction Motor, Measurement, Modified Artificial 

Bee Colony (MABC) Algorithm 
 

  mehdi.bigdeli@iauz.ac.irمهـدي بيگـدلي، اسـتاديار، گـروه مهندسـي بـرق، واحـد زنجـان، دانشـگاه آزاد اسـلامي، زنجـان، ايـران،              نويسنده مسئول:



 54-45، ص. شده زنبورعسل اصلاح  موقع موتور القايي سه فاز به كمك تخمين دقيق بازده آن توسط الگوريتم جويي در مصرف انرژي با جايگزيني به صرفه

46 

  مقدمه -1

درصـد انـرژي الكتريكـي توليـدي يـا       65موتورهاي الكتريكي بـيش از  

ايند و اين ميـزان در  نم درصد از كل انرژي دنيا را مصرف مي 50حدود 

رسـد.   درصد انرژي الكتريكـي كـل مصـرفي مـي     75صنايع به بيش از 

موتورهاي الكتريكي داراي انواع بسيار گسترده بوده و با توجه بـه تـوان   

ها در كاربردهاي متفاوتي قرار  خروجي، سرعت، گشتاور و ساير مشخصه

يكـي القـايي،   هـا، موتورهـاي الكتر   ]. در ميان اين موتور1-2گيرند [ مي

كـه اغلـب موتورهـاي مـورد اسـتفاده در       طوري ترين نوع بوده به معمول

ــوع مــي  باشــند. گســتردگي اســتفاده از  كاربردهــاي صــنعتي از ايــن ن

ي پـايين،  دار نگهموتورهاي الكتريكي القايي به دليل ارزان بودن، هزينه 

 . تخمـين اسـت هـا   سادگي ساختمان و قابليت اطمينان نسبتاً بالاي آن

صحيح راندمان اين موتورها از اهميت به سزايي برخـوردار اسـت؛ زيـرا    

اطلاع صحيح از راندمان موتور القـايي موجـب تعـويض صـحيح موتـور      

شود. ضمناً با اسـتفاده از رانـدمان تخمينـي، مزايـا،      القايي كم بازده مي

 هاي انجام اين تعويض و نيز زمان بازگشت سرمايه قابـل  معايب و هزينه

ه خواهد بود. بنابراين اولين گام در ارزيـابي وضـعيت موتورهـاي    محاسب

گيري بر ميزان مصرف انـرژي آن   تواند تأثير چشم القايي سه فاز كه مي

  داشته باشد، تخمين دقيق بازده موتور است.

بـر و   هاي معمول جهت تعيين رانـدمان موتورهـاي القـايي، زمـان     روش

اخير تحقيقـات   هاي سالل، در پرهزينه هستند. براي غلبه بر اين مشك

متعددي در اين زمينه انجام شده است. خواندن اطلاعات پلاك موتـور،  

شـود   يم ـ. در اين روش فرض استترين روش ارزيابي راندمان  هزينه كم

كه بازده موتور ثابت و برابر با مقدار پلاك است. اين كـار زمـاني خـوب    

] 2. در []1[د بـار صـاف باش ـ   -دهـد كـه منحنـي رانـدمان     يم ـجواب 

ين راندمان موتور القايي بررسي شده اسـت  تخم هاي زيادي جهت روش

رانــدمان  1گيــري هــا داراي خطــا و مزاحمــت در انــدازه ي آن كـه همــه 

از  2يرتهـاجم يغهـاي   هـاي اخيـر، روش   كه در سـال  باشند. درحالي مي

هـا پرداختـه شـده اسـت      اهميت بيشتري برخوردار بوده و بيشتر به آن

]، يك تكنيـك مناسـب بـر مبنـاي تعيـين      5[ IEEEاستاندارد  ].4-3[

 هـاي  پارامترهاي مدار معادل ارائه كرده است كه نياز بـه انجـام آزمـون   

گيري تلفـات پراكنـدگي در ايـن     و اندازه DCباري، روتور قفل شده،  بي

، ايـن روش، يـك روش   حـال  نيدرع ـشود.  روش، سبب دشواري آن مي

بار كردن موتور در هنگام عملكـرد آن دارد.   كه نياز به بي استتهاجمي 

هـاي گشـتاور محـور دو     باشد. روش روش ديگر، روش گشتاور محور مي

و روش بر پايه گشتاور شـكاف   ]1-2[گيري گشتاور محور  اند: اندازه نوع

گيري گشتاور محور خروجي  ]. روش اول نيازمند اندازه6فاصله هوايي [

گيـري گشـتاور مسـتلزم     . انـدازه تاس ـمسـتقيم   طور بهو سرعت موتور 

كـه امكـان آن در همـه جـا وجـود نـدارد.        اسـت  متيق گرانتجهيزات 

باشـد. بـرخلاف ايـن     همچنين يك روش تهاجمي در تعيين بـازده مـي  

ــدون مزاحمــت در   شــيوه، روش گشــتاور شــكاف هــوايي يــك روش ب

گيري است كه بدون خروج موتـور از مـدار و در حالـت بـرخط و      اندازه

ا استفاده از اطلاعات پلاك نامي و پايانه موتور، بـازده آن تعيـين   فقط ب

سـري اطلاعـات    بـاري از يـك   شود. البته به جاي نتايج آزمايش بـي  مي

شود كه باعث كاهش دقت آن در مقايسـه بـا سـاير     تجربي استفاده مي

بايسـت   شود. علاوه بر اين، در اين روش مقاومت استاتور مي ها مي روش

كـارگيري تجهيـزي    گيـري شـود كـه مسـتلزم بـه      انـدازه  به طور دقيق

  قيمت است. گران

] كه در آن، پـنج تلفـات مهـم    7[ است 3روش ديگر، روش تلفات مجزا

شامل تلفات مسي استاتور، تلفات مسي روتـور، تلفـات هسـته، تلفـات     

شـوند. ايـن روش بـر     اصطكاك تخمـين زده مـي   و تلفاتپراكندگي بار 

باشـد   يم ـاسازي تلفات مختلف در يك ماشين گيري و جد اساس اندازه

و چـرخش معكـوس، جهـت     شده جداكه در آن دو آزمون شامل روتور 

شوند. بنابراين بـا توجـه    گيري مستقيم تلفات پراكندگي انجام مي اندازه

به نياز به انجام دو آزمايش تهاجمي، روش مناسبي براي تعيين راندمان 

باري جهت تعيين راندمان  زمايش بياز آ ]8-9[موتور القايي نيست. در 

در بار نامي استفاده شده است. اشكال اين روش، جدا كـردن موتـور از   

بـر پايـه روش آزمـايش     ]10 [باري اسـت. در  بار براي انجام آزمايش بي

ي اسـت  تـوجه   قابللغزش، راندمان موتور تعيين شده كه داراي خطاي 

شده كه قادر است براي  اي معرفي وسيله ]11 [درصد). در 10(بيش از 

گيري توان ورودي موتور جهت تعيين رانـدمان، بـدون خـروج از     اندازه

نام دارد كـه بسـيار    4گر توان ، تحليلكاررفته بهمدار، به كار رود. وسيله 

قيمت است. بنابراين استفاده از آن در تخمين راندمان موتورهـاي   گران

  القايي كوچك، مقرون به صرفه نيست.

توسعه  و هوشمند يساز نهيبه هاي اخير با پيشرفت الگوريتم هاي سال در

هـاي متعـددي در زمينـه     هـاي مهندسـي، روش   ها در زمينه كاربرد آن

]. در ايـن  12-24تخمين بازده موتورهاي القايي ارائـه گرديـده اسـت [   

گيري مانند جريان، ولتاژ، تـوان   اندازه ها از اطلاعات موجود و قابل روش

شـود. بـا اسـتفاده از ايـن      يم ـو ضريب تـوان اسـتفاده    ورودي، سرعت

شوند و با استفاده  يم زده تخمين القايي موتور هاي پارامتر ،ها گيري اندازه

 بـه دسـت  از پارامترهاي تخميني، راندمان در هر شرايطي از كار موتور 

(GAآيد. استفاده از الگوريتم ژنتيك  مي
هـاي ارائـه    ) جزء اولـين روش 5

مشـكل ايـن روش،    تـرين  مهم. ]12-18[زمينه بوده است  شده در اين

سرعت و دقت پايين آن است. روش ديگر اسـتفاده از الگـوريتم تـراكم    

(PSOذرات 
نسبت به  PSOمزيت الگوريتم  ترين مهم]. 19-20[ است) 6

GA  مشـكل آن خـروج از فضـاي     تـرين  مهـم ، سرعت بالاي آن بـوده و

اب نهايي، بايـد چنـدين بـار    آوردن جو به دستجستجو است كه براي 

 7از الگوريتم غذايابي باكتري ]21-24[اجراي الگوريتم را تكرار كرد. در 

معايـب آن، تعـداد    ترين مهماست. از  براي تعيين راندمان استفاده شده 

ي نـان ياطم قابلهاي خود الگوريتم است كه روش مشخص و  زياد پارامتر

همگرايي  سرعت با روش ن ارائه يكندارد. بنابراي وجود ها آن تعيين براي

كـم   تعداد، دقت بالا، سادگي محاسبات و تر بالا، نياز به تعداد تكرار كم

پارامترهاي كنترلي، كه بتواند پارامترهاي موتور القايي را تخمـين بزنـد   

  داراي اهميت فراواني است.

] الگـوريتم  25هـاي فـوق، در مرجـع [    براي غلبه بر مشكلات الگوريتم
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ABCعسل (زنبور
) ارائه شده است. اين الگوريتم بسيار سـريع بـوده و   8

هـاي كمتـري دارد. ضـمن اينكـه كـارايي آن در       نياز به تنظيم پـارامتر 

. ]25-27[هوشمند به اثبات رسيده است  هاي الگوريتممقايسه با ساير 

بنابراين در تحقيق حاضر براي تخمين پارامترهاي مـدار معـادل موتـور    

شود. اما  استفاده مي ABCتاً تعيين بازدهي آن از الگوريتم القايي و نهاي

كلاسيك، انتخاب تصادفي مكان زنبورهاي  ABCمشكل عمده الگوريتم 

. بـراي  شود يمپيشاهنگ است. اين عمل باعث كاهش كارايي الگوريتم 

ABC )MABCحل اين مشكل، نسخه جديدي از الگوريتم 
) پيشـنهاد  9

جديد در عملكـرد زنبورهـاي    راهبرديك  MABC. در الگوريتم شود يم

يي الگـوريتم افـزايش يابـد. الگـوريتم     كـارا پيشاهنگ پيشنهاد شده تـا  

پيشنهادي براي تخمين بازده موتور القايي به كار رفتـه و نتـايج آن بـا    

هاي هوشـمند   كلاسيك و همچنين ساير الگوريتم ABCنتايج الگوريتم 

دقت و سـرعت بـالاي الگـوريتم    . نتايج حاصل، نشان از شود يممقايسه 

در  توانـد  يم ـدارد. بنـابراين   هـا  تميالگـور پيشنهادي در مقايسه با ساير 

صنعت به عنوان يك روش مطمئن در تخمين بازده موتورهـاي القـايي   

به كار رود. در انتها بر اساس نتايج تخمين بازده، جـايگزيني موتـور در   

قـرار گرفتـه و ميـزان     مـورد بررسـي   10حال كار با موتورهـاي پربـازده  

  شود. جويي و مدت زمان بازگشت سرمايه محاسبه مي صرفه

  

  تخمين بازده -2

گيـري از   براي تخمين راندمان موتور القايي در ابتدا بايد چندين نمونـه 

هـايي از جريـان،    گيري ي ورودي موتور القايي همچون اندازهها سيگنال

رو در ابتـدا   د. از اينسرعت، ضريب توان و توان ورودي در دسترس باش

. سـپس  شود يمي لازم بر روي يك موتور القايي نمونه انجام ها شيآزما

با استفاده از مدل مدار معادل موتور القايي در حالت دائمي، تابع هـدف  

شود. براي استخراج تابع هدف مناسب جهت تعيين رانـدمان،   ايجاد مي

تشكيل تـابع هـدف،    شود. در از سه نوع تابع هدف متفاوت استفاده مي

جريان تخميني، ضريب توان تخميني و توان ورودي تخمينـي بـه كـار    

هاي مختلـف، پارامترهـاي    شود. سپس با استفاده از الگوريتم گرفته مي

ي بـين مقـادير    شـود كـه خطـا    يم ـي تخمين زده ا گونه بهمدار معادل 

هـاي  گيري شده و مقادير تخميني حداقل شود. با داشـتن پارامتر  اندازه

 و تعيين مقاومت روتور كه سـبب بـه   استموتور كه همان تلفات موتور 

شـود، بـازده موتـور القـايي بـدون       دست آمدن توان خروجي موتور مـي 

ي ورودي، هـا  گيري و فقط با داشتن سيگنال گونه دخالتي در اندازه هيچ

  شود. تعيين مي

  

  تشريح مسئله و روابط موردنياز -3

براي تخمين بازده از پارامترهاي مدار معـادل  كه عنوان شد،  طور همان

) 1. مدار معادل حالت ماندگار موتور القـايي در شـكل (  شود يماستفاده 

  نشان داده شده است.

  :1كه در شكل 

V1 ،ولتاژ استاتور :I1 ،جريان استاتور :R1 ،مقاومت استاتور :R2 مقاومت :

: X2ي اسـتاتور،  : راكتانس پراكندگX1: مقاومت تلفات هسته، Rmروتور، 

: لغزش، s: راكتانس مغناطيس كنندگي، Xmراكتانس پراكندگي روتور، 

I2 ،جريــان روتــور :Im ،جريــان مغنــاطيس كننــدگي :Pin تــوان ورودي :

موتور، 
( )

s

s1
2

R −
  : مقاومت مربوط به توان خروجي موتور. 

  

  
  ييمدار معادل موتور القا ):1(شكل 

Fig. (1): Equivlaent circuit of induction motor  
  

تلفات پراكندگي نيز با اضافه كردن يك مقاومت سري بـه مـدار روتـور    

)Rst شود كه در استاندارد  يم) مدلIEEE 112F     پيشـنهاد شـده اسـت

  ]:5شود [ يم. مقاومت پراكندگي با استفاده از رابطه زير محاسبه ]5[
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  لغزش موتور در بار كامل است. Sflدر رابطه فوق، 

) ادميتـانس طـرف اسـتاتور و روتـور را     1به كمك مدار معادل شـكل ( 

  توان به صورت زير بيان كرد: يم
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ه زيـر  به طريق مشابه، ادميتانس شاخه موازي مدار معادل نيـز از رابط ـ 

  شود: يمحاصل 
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  ايجاد تابع هدف -4

ن گام بايد پارامترهاي مدار معادل شناسايي براي تخمين بازده، در اولي

شوند. براي تخمين پارامترهاي مدار معادل، توابع هدف مختلفي معرفي 

. روش استاندارد براي اين منظور، تخمين پارامترهاي مجهـول  شوند يم

اي است كه مجموع مربعات خطاي بـين اطلاعـات مسـتخرج از     گونه به

ــايج  ــدل و نت ــدازهم ــگ ان ــوري ــداقل ش ــه  ي ح ــرطي ك ــه ش ــه ب د. البت

ي به يـك نتيجـه   ابي دستي مسئله نيز برآورده شود. براي ها تيمحدود

. در كارهـاي تحقيقـاتي   دنشـو  يم ـجامع، توابع هدف مختلفـي تعريـف   

گذشته از جريان، توان و گشتاور براي اين منظور اسـتفاده شـده اسـت    

بـه   هـا  داده]. در اين مقاله در يك كار جديد، تركيبـي از ايـن   24-21[

  اند. ) پيشنهاد شده14) تا (12عنوان توابع هدف در روابط (
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به ترتيب مقادير تخمينـي و   mو  eي ها سيپانودر روابط فوق منظور از 

: ضريب تـوان  PF: توان ورودي، Pin: جريان، I. باشد يمگيري شده  اندازه

  ي است.بردار نمونهنيز تعداد نقاط  nو 

  

  يريگ اندازهنتايج  -5

تر اشاره شد، براي تعيين راندمان موتور القايي بدون  كه پيش طور همان

آن تخمين زده شود. جهت تخمين  تلفاتاخلال در عملكرد موتور، بايد 

يي از آن هـا  يبـردار  نمونهبرخط بايد  به صورتايي پارامترهاي موتور الق

دانيم با تغيير گشتاور بـار، سـرعت موتـور،     كه مي طور همانانجام شود. 

توان  ي از جريان، ضريببردار نمونهكنند.  جريان و ضريب توان تغيير مي

ــا  25و ســرعت در  ــار كامــل انجــام مــي  100ت شــود. دليــل  درصــد ب

هـاي   ، افـزايش دقـت اسـتفاده از الگـوريتم    ي اين تعـداد داده ريگ اندازه

ي زياد باشـد،  بردار نمونهنقاط  تعدادسازي است؛ زيرا به هر ميزان  ينهبه

ي مسـئله داشـته باشـد.     تواند جستجوي بهتري در دامنـه  يمالگوريتم 

. در دهـد  يمي در آزمايشگاه را نشان ريگ اندازهنمايي از مدار  )2(شكل 

در فركـانس   Hp2ي براي يـك موتـور   ريگ هاندازنيز مقادير  )1(جدول 

Hz50  با ولتاژ ناميV380/220 .آورده شده است  
  

  
  ي در آزمايشگاهريگ اندازهمدار  ):2(شكل 

Fig. (2): Experimental setup 
  

  Hp2يري شده براي يك موتور گ اندازهمقادير  ):1(جدول 
Table (1): Measured values for typical 2Hp induction motor 

ميزان بار 

برحسب بار 

  كامل

I1 (A) PF  Pin (W)  Pout (W) بازده 

25%  71/2  412/0  9/738  01/382  70/51  

50% 01/3  573/0  7/1141  52/753  00/66  

75% 44/3  682/0  6/1555  1/1110  36/71  

100% 99/3  751/0  5/1999  1/1463  18/73  

  

 كلاسيك ABCالگوريتم  -6

 Karabogaتوسـط   2005ولين بار در سـال  عسل براي ا الگوريتم زنبور

ي مصـنوعي موجـود در   زنبورهـا  ABC. در الگـوريتم  ]25[معرفي شد 

، 11هـاي مشـغول بـه كـار     : زنبـور شـوند  يم ـكلوني به سه دسته تقسيم 

 عسـل  زنبـور . در كلـوني  13هاي پيشـاهنگ  و زنبور 12هاي تماشاگر زنبور

از زنبورهـاي تماشـاگر   نيمي از زنبورها، زنبورهاي كارگر و نيمي ديگر، 

اند. هر منبع غذايي انتخاب شده بيانگر يك جواب ممكـن   تشكيل شده

. در اين الگوريتم ابتدا بردارهاي جواب به طور ]26-27[است  مسئلهدر 

شود. براي اين منظور بردار موقعيت  انتخاب مي مسئلهتصادفي از دامنه 

nام )SN.....1،2=n(  به صورتXn=[xn1,xn2,…,xnm]    در نظـر گرفتـه

تعـداد متغيرهـاي مسـئله و     mعسـل،   تعداد زنبور SN( ]25[شود  يم

  باشند). مي مسئلهنيز اعداد تصادفي از دامنه  Xnبردار 

در مرحله اول زنبورهاي مشغول به كار با جستجو پيرامون منبع غذايي 

بهتري كه در موقعيـت   احتمالاًبه دنبال منابع غذايي  Xnواقع در نقطه 

گردند. براي تعيين اين موقعيت جديد  يمقرار دارند،  Vnنظير  جديدي

  ) استفاده كرد:15ي ( توان از رابطه يم

)15(  )XX(XV kinininini −φ+=  

يـك عـدد    niφو  SNتـا   1يك عدد تصـادفي صـحيح در بـازه     kكه 

] اسـت. پـس از تعيـين    -1، 1ي [ تصادفي با توزيـع يكنواخـت در بـازه   

وقعيت منبع غذايي جديد، بايد ميزان بهينگي (تناسـب) آن محاسـبه   م

 تعريـف  زيـر  صـورت  بـه  ام nزنبـور  موقعيـت  بـردار  تناسب ميزان شود.

  شود: يم
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x(f(كه در آن  n  مقدار تابع هدف زنبورn احتمـال انتخـاب   استام .

xn ) توسط يك زنبور تماشاگرPnشود: ) با رابطه زير تعيين مي  

)17(  
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)x(fit

)x(fit
P  

پس از آنكه تمام زنبورهاي تماشاگر با استفاده از قـوانين فـوق يكـي از    

منابع غذايي به دست آمده در هر تكرار را انتخاب كردند، موقعيت منبع 

) محاسـبه شـده و   15غذايي همسايه (موقعيت جديد) بـا اسـتفاده از (  

هـاي   شـود. موقعيـت   ) تعيين مي16ان تناسب آن با معادله (سپس ميز

هاي قديم مقايسه شده و اگر  ، با موقعيت14جديد پس از توليد و برازش

هـا   داراي كيفيت بهتري باشند (ميـزان تناسـب بيشـتر) جـايگزين آن    

  خواهند شد.

لازم به ذكر است كه در مرحله زنبورهاي پيشاهنگ، اگر زنبور كارگر به 

رسيده باشد، تبديل به زنبور پيشاهنگ شده و موقعيـت   15تمهشرط خا

آن زنبور پيشاهنگ، متروكـه اعـلام شـده و مـوقعيتي جديـد و كـاملاً       

ي  شـود. اگـر تعـداد زنبورهـا     تصادفي بر اساس تـابع هـدف ايجـاد مـي    

هـا بـه عنـوان زنبـور      پيشاهنگ بيشتر از يـك باشـد فقـط يكـي از آن    

  ].27شود [ پيشاهنگ انتخاب مي

  

 پيشنهادي ABCالگوريتم  -7

) در اين مقاله دو تغييـر زيـر نسـبت بـه     MABCالگوريتم پيشنهادي (

  كلاسيك دارد: ABCالگوريتم 

انتخاب تصادفي منابع جديد توسط زنبـور پيشـاهنگ، موجـب كـم      -1

شود. چرا كه براي زنبـوري كـه بـه شـرط      شدن كارآمدي الگوريتم مي

انتخاب شده و اين امكان وجود  خاتمه رسيده باشد يك موقعيت جديد

با اتمام تعداد تكرارها، فرصتي براي بهتر شدن موقعيـت زنبـور    دارد كه

پيشاهنگ وجود نداشته باشد. در روش ارائـه شـده، موقعيـت بهتـرين     

) جـايگزين موقعيـت زنبـور    Xbestآمـده (  به دسـت زنبوري كه تاكنون 

  شود. يعني: پيشاهنگ مي

)18(  ( )rand1XX bestscout +=  

بـه   هنگاش ـيپروشن است كه استفاده از تعريف بـالا بـراي زنبورهـاي    

آمده است  به دستجستجوي بيشتري حول بهترين جوابي كه تاكنون 

)Xbest شود يم)، منجر.  

. به اند شده) پيشنهاد 15ي اصلاح رابطه (براي زيادي ها روشاخيراً  -2

] -SF  SF[ي  در بـازه  φni] پيشنهاد شـده كـه   28خصوص در مرجع [

در طــول  Rechenbergبــا اســتفاده از قاعــده  SFانتخــاب شــود. كــه 

) 19، رابطـه ( SF. اما در اين مقاله براي تعيـين  شود يمجستجو تعيين 

  الهام گرفته شده است. PSOكه به نوعي از الگوريتم  شود يمپيشنهاد 

)19(  
max

minmax

max iter
iter

SF 






 ω−ω
−ω=  

در نظـر گرفتـه    7/0و  1برابـر   بـه ترتيـب   ωminو  ωmaxدر رابطه بالا، 

  .شوند يم

 3، فلوچارت الگوريتم پيشـنهادي در شـكل   شده مطرحي ها بحثطبق 

  آورده شده است.

  

  نتايج تخمين بازده -8

پيشـنهادي و تأييـد نتـايج     MABCبراي نشان دادن كارآيي الگوريتم 

ــن  ــئلهآن، اي ــر (   مس ــوريتم ديگ ــدين الگ ــا چن  ABCو  GA ،PSOب
هـا و   و راندمان موتور القايي با تمامي ايـن الگـوريتم   كلاسيك) نيز حل

توسط توابع هدف مختلف تعيين شده اسـت. نتـايج مربوطـه در ادامـه     

  .شود يمآورده 

  ) به عنوان تابع هدف12استفاده از رابطه ( -8-1

افـزار نوشـته شـده، پارامترهـاي      ) و توسط نـرم 12با استفاده از رابطه (

د از تخمين پارامترها، راندمان آن از رابطـه  موتور تخمين زده شده و بع

نشان داده شده اسـت. جـدول    )2() محاسبه و نتايج آن در جدول 11(

هــاي  هــاي تخمينــي توســط الگــوريتم نيــز خطــاي بــين رانــدمان )3(

  دهد. ي با مقادير واقعي را نشان ميساز نهيبه

  

  )12نتايج حاصل از تخمين راندمان براي تابع هدف ( ):2(جدول 
Table (2): The results of efficiency estimation for objective 

function of Eq. (12) 

 GA PSO  ABC  MABC  ميزان بار
مقدار 

 واقعي

% بار 25

 كامل

74/55  92/53  56/52  18/52  70/51  

% بار 50

 كامل
53/69  44/67  60/65  01/65  00/66  

% بار 75

 كامل
52/74  47/72  36/72  12/72  36/71  

% بار 100

 كامل
17/76  01/74  75/73  34/73  18/73  

  

در سـه نقطـه    MABCمشخص است كه نتايج الگوريتم  )2(از جدول 

گيري شده، نزديك است و فقـط   % بار به مقدار اندازه100% و %75، 25

يري به راندمان تخميني در الگوريتم گ اندازه% بار، مقدار راندمان 50در 

ABC است تر كينزد.  

 )4(در رسيدن به پاسخ بهينه، در شكل  ها تميالگوري سرعت براي بررس

 چنانچـه آورده شـده اسـت.    تكرارهـا تعـداد   برحسبنمودار تابع هزينه 

، الگـوريتم پيشـنهادي در   ها تميالگورمشخص است، در مقايسه با ساير 

بـه دسـت    تر (بهتر) تر، جوابي با تابع هدف كوچك يعسرعين همگرايي 

  دهد. مي
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توان گفت كه خطاي تخمين رانـدمان در   مي )3(يج جدول بر اساس نتا

آمـده از   بـه دسـت  وجود، نتـايج    اين زياد است. با نسبتاًاين تابع هدف 

  .هاست تميالگورالگوريتم پيشنهادي بهتر از ساير 

  

  
  فلوچارت الگوريتم پيشنهادي ):3(شكل 

Fig (3): Flowchart of the proposed algorithm 

  

اي حاصل از تخمين راندمان (برحسب درصد) براي تابع هدف خط ):3(جدول 

)12(  
Table (3): The error of efficiency estimation for objective 

function of Eq. (12) 
 GA PSO  ABC  MABC  ميزان بار

% بار كامل25  82/7  29/4  66/1  93/0  

35/5 % بار كامل50  18/2  60/0  50/1  

43/4 % بار كامل75  56/1  40/1  06/1  

09/4 % بار كامل100  11/1  78/0  21/0  

42/5  ميانگين خطا  28/2  11/1  92/0  
  

  
  ) برحسب تعداد تكرارها12تغييرات تابع هدف ( ):4(شكل 

Fig (4): Convergence characteristics of various algorithms for 

objective function of Eq. (12) 
  

  ه عنوان تابع هدف) ب13استفاده از رابطه ( -8-2

در ايجاد اين تابع هدف از توان، ضريب توان و جريـان ورودي اسـتفاده   

مختلـف جهـت    هاي الگوريتم نتايج حاصل از )4(شده است. در جدول 

نيز خطـاي حاصـل از محاسـبه     )5(. جدول اند تخمين بازده آورده شده

  دهد. ي را نشان ميساز نهيبههاي  توسط الگوريتم  راندمان

ي  شــود، ميــانگين خطــا مشــاهده مــي )5(كــه در جــدول  طــور همــان

در اين حالت نسبت به تابع هـدف اول   MABCو  ABCي ها تميالگور

ي ها تميالگورافزايش داشته اما هنگام استفاده از همين تابع هدف براي 

GA  وPSO .خطــاي روش  حــال  نيــا بــا، خطــا كــاهش يافتــه اســت

  كمتر است. ها تميالگورپيشنهادي باز هم از ساير 

آورده شده است.  تكرارهاتعداد  برحسبنمودار تابع هزينه  )5(در شكل 

، اند كسانيباً يتقر PSOو الگوريتم  ABCكه نتايج الگوريتم  با وجود آن

تـري برخـوردار اسـت و بـراي      يعسـر از همگرايي  ABCولي الگوريتم 

گـوريتم  رسيدن به پاسخ بهينه، به تعداد تكرارهاي كمتري نسبت بـه ال 

PSO    نشـان از همگرايـي سـريع     )5(نياز دارد. همچنين نتـايج شـكل

دارد. زيرا در تعداد تكرار كـم،   GAو همگرايي كند  MABCالگوريتم 

GA  يي بيشتر آن بايـد تعـداد   كاراالگوريتم چندان خوبي نبوده و براي

]. اما براي مقايسه بهتر، همـه شـرايط مسـاوي    14تكرارها را زياد كرد [

  شده است.فرض 

  ) به عنوان تابع هدف14استفاده از رابطه ( -8-3

براي ايجاد تابع هدف در اين بخش، فقط جريان و توان ورودي بـه كـار   

نمـايش   )6(گرفته شده است. نتايج حاصل از تخمين بـازده در جـدول   

  داده شده است.
  

  )13نتايج حاصل از تخمين راندمان براي تابع هدف ( ):4(جدول 
Table (4): The results of efficiency estimation for objective 

function of Eq. (13) 
 مقدار واقعي GA PSO  ABC  MABC  ميزان بار

% بار كامل25  07/52  68/52  77/52  24/52  70/51  

72/69 % بار كامل50  21/67  33/67  08/67  00/66  

59/74 % بار كامل75  86/72  09/73  78/72  36/71  

12/76 مل% بار كا100  01/75  19/75  06/75  18/73  
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خطاي حاصل از تخمين راندمان (برحسب درصد) براي تابع هدف  ):5(جدول 

)13(  
Table (5): The error of efficiency estimation for objective 

function of Eq. (13) 
 GA PSO  ABC  MABC  ميزان بار

% بار كامل25  71/0  89/1  07/2  04/1  

64/5 ل% بار كام50  83/1  02/2  63/1  

53/4 % بار كامل75  10/2  42/2  99/1  

02/4 % بار كامل100  50/2  75/2  57/2  

68/3  ميانگين خطا  08/2  31/2  81/1  

  

  
  ) برحسب تعداد تكرارها13تغييرات تابع هدف ( ):5(شكل 

Fig (5): Convergence characteristics of various algorithms for 

objective function of Eq. (13) 
  

  )14نتايج حاصل از تخمين راندمان براي تابع هدف ( ):6(جدول 
Table (6): The results of efficiency estimation for objective 

function of Eq. (14) 
 مقدار واقعي GA PSO  ABC  MABC  ميزان بار

% بار كامل25  44/53  78/52  55/52  95/51  70/51  

69/67 % بار كامل50  12/67  61/66  53/66  00/66  

07/73 % بار كامل75  56/72  73/71  58/71  36/71  

97/74 % بار كامل100  47/74  57/73  48/73  18/73  
  

مقدار خطاي تخمين راندمان نسبت به مقـدار   )7(علاوه بر اين، جدول 

كـه   طـور  همـان دهد.  واقعي با به كار گيري تابع هدف سوم را نشان مي

ي اين تابع هدف در هر چهار ريكارگ به، خطاي ناشي از شود مشاهده مي

نيـز نمـودار تـابع     )6(. شكل استالگوريتم بسيار كمتر از دو تابع قبلي 

دهـد. مشـخص اسـت كـه      هدف برحسب تعداد تكرارهـا را نشـان مـي   

  عـين  به كمترين مقدار تابع هزينه دست يافته و در MABCالگوريتم 

  رسد. ي مينيز به همگراي  حال خيلي سريع
  

  جينتا بندي جمع -9

هاي مختلف توسط هر سه تابع  آمده از اجراي الگوريتم به دستنتايج 

)) با دقت و سرعت 14كه تابع هدف سوم (رابطه ( دهد يمهدف نشان 

ديده  6كه در جدول  طور همان. شود يمبيشتري به پاسخ بهينه منجر 

بسيار به مقادير شود، راندمان تخميني توسط هر چهار الگوريتم  مي

بوده و ميزان خطاي حاصل از تخمين راندمان   يكنزدگيري شده  اندازه

  با دو تابع هدف قبلي بسيار كمتر است. مقايسه در  در هر چهار الگوريتم

خطاي حاصل از تخمين راندمان (برحسب درصد) براي تابع هدف  ):7(جدول 

)14(  

Table (7): The error of efficiency estimation for objective 

function of Eq. (14) 
 GA PSO  ABC  MABC  ميزان بار

% بار كامل25  37/3  09/2  64/1  48/0  

56/2 % بار كامل50  7/1  92/0  80/0  

34/2 % بار كامل75  68/1  52/0  31/0  

45/2 % بار كامل100  76/1  53/0  41/0  

68/2  ميانگين خطا  8/1  91/0  50/0  
  

  
  ) برحسب تعداد تكرارها14ابع هدف (تغييرات ت ):6(شكل 

Fig (6): Convergence characteristics of various algorithms for 

objective function of Eq. (14) 
 

از خطاي كمتـري   MABCي هوشمند نيز الگوريتم ها تميالگوردر بين 

ير مقـاد يباً در تمـامي نقـاط بـا    تقردر تخمين راندمان برخوردار است و 

برابر است. علاوه بر اين، الگوريتم پيشنهادي در مقايسه با سـاير   واقعي

دهد و بسـيار سـريع    ، كمترين مقدار تابع هزينه را نتيجه ميها تميالگور

)) به 14ي تابع هدف سوم (رابطه (ريكارگ بهشود. بنابراين  نيز همگرا مي

به عنـوان يـك روش مناسـب بـراي تخمـين       MABCهمراه الگوريتم 

  شود. موتورهاي القايي معرفي ميراندمان 

علاوه بر نتايج بسـيار مناسـبي كـه در تخمـين رانـدمان حاصـل شـد،        

شود)  (كه معمولاً جهت تخمين مقاومت استاتور انجام مي DCآزمايش 

حذف و مقاومت استاتور جزء پارامترهاي تخميني در نظر گرفتـه شـده   

مــين ]، تخ14-16اســت. همچنــين در كارهــاي تحقيقــاتي گذشــته [ 

) Aراندمان براي موتورهايي با راكتانس استاتور و روتـور برابـر (كـلاس    

در اين مقاله اين دو راكتـانس متفـاوت در    كه يدرحالانجام شده است؛ 

اند تا تخمين راندمان براي هر موتـوري بـا هـر كـلاس      نظر گرفته شده

  باشد. اجرا قابلعايقي 
  

  رهاي پربازدهجايگزيني موتورهاي در حال كار با موتو -10

 راندمان موتورهاي عنوان با كه جديد موتورهاي نمودن جايگزين امروزه

 از يكي موجود، استاندارد بجاي موتورهاي شوند يم شناخته بازار در بالا

. گردد مي انرژي توصيه مديريت متخصصان توسط كهاست  راهكارهايي

 تاندارداس ـ موتورهـاي  بـا  مقايسـه  در جديد موتورهاي راندمان اختلاف

 را موتورها اين نمودن جايگزين انرژي، بهاي روزافزون افزايش و موجود
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جويي انرژي بايد محاسبات  نمايد. جهت محاسبات صرفه مي پذير يهتوج

جويي ناشي از اين جايگزيني انجام شوند. براي اين منظـور ابتـدا    صرفه

ه بـراي  ) محاسبه شود ك ـ20بايد هزينه ساليانه انرژي مطابق با رابطه (

  باشد. اين كار راندمان تخميني موتورها در بخش قبل موردنياز مي

)20(  
η

= erout CLhP
A  

  در رابطه فوق داريم:

:Ce    ،نرخ انرژي برحسب كيلووات بـر سـاعت :hr كـاركرد   زمـان   مـدت

توان خروجي موتور برحسب  Pout:: درصد بار، Lموتور برحسب ساعت، 

  : راندمان موتور برحسب درصدηكيلووات و 

جويي هزينه ساليانه انرژي ناشي از جايگزيني يـك موتـور    ميزان صرفه

  شود: ) محاسبه مي21استاندارد با موتور راندمان بالا نيز از رابطه (

)21(  








η
−

η
=−=

eee

erouteeesaving

100100
CLhPAAA  

  كه در آن:

eηندمان موتور القـايي اسـتاندارد و   : را
eeη    رانـدمان موتـور القـايي :

  بازده پر

در اين مقاله با دقـت خـوبي    hp2راندمان موتور القايي استاندارد نوعي 

تخمين زده شد و در بار كامـل (  MABCتوسط الگوريتم 
eη  مقـدار (

اي آن به دست آمد. حال اگر فرض كنيم نـرخ انـرژي   درصد بر 48/73

تومان باشد و رانـدمان موتـور القـايي پربـازده (     40
eeη   بـراي تـوان (

جـويي   درصد در نظـر گرفتـه شـود، صـرفه     85كيلووات،  5/1خروجي 

ساعت در سـال توسـط    4800حاصل از اين جايگزيني در طي كاركرد 

  شود. ) محاسبه مي21رابطه (

جـويي در هزينـه    )، ميزان صرفه21با جايگذاري مقادير فوق در رابطه (

آيد؛ يعني با جـايگزيني   به دست ميتومان  51103ساليانه انرژي برابر 

جـويي بـه    موتور استاندارد در حال كار با موتـور پربـازده، سـبب صـرفه    

شـود بـا    تومان خواهد شد.حال اگر يارانه برق برداشـته  51103ميزان 

تومان، اين جايگزيني اثر خود را بهتر نشـان خواهـد    300هزينه انرژي 

تومـان   383272جويي انـرژي معـادل    ميزان صرفه صورت يناداد. در 

خواهد بود. به عبارتي اگر هزينه خريد يك موتور القايي پربازده با تـوان  

سـال بازگشـت    2تومان باشد در طـي تقريبـاً    800000كيلووات،  5/1

  رت خواهد گرفت.سرمايه صو

شـده    سازندگان معمولاً موتورهاي با طراحـي اسـتاندارد و قيمـت تمـام    

اين نـوع موتورهـا بـازده     ،خاطر رقابت شديد   كنند. به  كمتر را عرضه مي

تري دارنـد، قابـل تعميـر نبـوده و       ها ضريب قدرت پايين كمي دارند. آن

در موتورهـاي   د.هـا را مجـدداً پيچي ـ   پـيچ آن   سـيم  يراحت ـ توان به  نمي

تـر در اسـتاتور و روتـور،     هـاي اسـتيل نـازك     با استفاده از ورقه ،پربازده

هـاي    استفاده از استيل با خواص الكترومغناطيسي بهتر، استفاده از فـن 

بـازده افـزايش    ،تر با بازده بيشتر و بهبود طراحي شـكاف روتـور   كوچك

د اوليـه و در  افزايش مصـرف مـوا  اصلاحات سبب يافته است. تمام اين 

شده  قيمت تمامو نهايتاً هاي ساخت   مواد يا هزينه   افزايش هزينه يجهنت

اضافه هزينـه اوليـه بـا    از درصد  30تا  20وجود   اين د. بانشو موتور مي

  شود. هاي عملياتي جبران مي  كاهش هزينه

عده زيادي موتورهاي پربازده را بدون اينكـه درصـدد توجيـه برگشـت     

كـه ابتـدا بايـد هزينـه       حـالي  در .كننـد  شند، استفاده مـي هزينه آن با

بازگشت سرمايه محاسبه شده و در صورت مقرون بـه صـرفه بـودن، از    

اين موتورها استفاده شود. لازمه محاسبه دقيق ميزان بازگشت سرمايه، 

تخمين دقيق بازده موتور القـايي در حـال كـار اسـت كـه در ايـن كـار        

  د.تحقيقاتي به آن پرداخته ش
  

  يريگ جهينت -10

ميزان برق در مراكز صنعتي توسط موتورهاي القـايي مصـرف    نيشتريب

كاهش يافته و مصرف  ها آنشود و با گذر عمر اين موتورها، راندمان  مي

هـا جهـت كـاهش     يابـد. يكـي از بهتـرين روش    ها افزايش مي انرژي آن

 پربازدهتور ها با يك مو هاي القايي، جايگزيني آن مصرف انرژي در موتور

موقع باشد تا باعث اتـلاف انـرژي نشـود.     . البته بايد اين تعويض بهاست

 در اين مقاله با استفاده از نسخه اصـلاح شـده الگـوريتم زنبـور     رو نيازا

ي توابع هدف مختلـف، ابتـدا پارامترهـاي    ريكارگ به) و MABCعسل (

ط موتور القايي محاسبه شدند. سپس عمل تخمـين بـازده موتـور توس ـ   

پارامترهاي محاسبه شده، انجام شد. در انتها براي اثبـات توانـايي روش   

 GAو  PSOكلاسـيك،   ABCهـاي   پيشنهادي، نتايج آن بـا الگـوريتم  
مقايسه شدند. نتايج حاصل از مقايسه نشان داد كه تخمين رانـدمان بـا   

از خطاي بسـيار كمتـري در قيـاس بـا سـاير       MABCكمك الگوريتم 

. استگيري شده بسيار نزديك  بوده و به مقادير اندازهبرخوردار  ها روش

بـه پاسـخ بهينـه همگـرا      تـر  حال، اين الگـوريتم بسـيار سـريع     عين در

. بنابراين با توجه به سرعت و دقـت بـالا، الگـوريتم پيشـنهادي     شود يم

تواند به عنوان يك روش مطمـئن در زمينـه تخمـين دقيـق بـازده       يم

در انتها به عنوان يكي از كاربردهاي  شود. تهگرف كار موتورهاي القايي به

جـويي ناشـي از جـايگزيني موتورهـاي بـا       مهم تخمين راندمان، صـرفه 

  برداري، مطرح شد. راندمان بالا به جاي موتورهاي در حال بهره
  

  نوشت: پي

1. Intrusive 
2. Non-Intrusive 
3. Segregated Losses 
4. Power Analyzer 
5. Genetic Algorithm 

6. Particle Swarm Optimization 
7. Bacterial Foraging Algorithm 

8. Artificial Bee Colony 

9. Modified Artificial Bee Colony 

10. High Efficiency 
11. Employed Bees 

12. Onlooker Bees 

13. Scout Bees 
14. Fitness 

15. Limit 
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