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  چكيده
موتورهاي القايي تكفاز با خازن دائم،  ياز طراح يهدف اصل

از روشهاي . باشديمنه ساخت آنها يش بازده و كاهش هزيافزا
توان براي طراحي اين نوع موتورها استفاده نمود، كلاسيك مي

اما عيب اين روشها وابستگيشان به وجود مدلي خطي است 
سازي مدل، به نوبه خود باعث كاهش دقت كه اين خطي

گردد، در حاليكه در روشهاي جستجوي تصادفي مي يطراح
به ) PSO(ع ذرات و اجتما) GA(از جمله الگوريتم ژنتيك 

با توجه به دقت بالاي روشهاي . سازي مدل نيازي نيستخطي
سازي، در جستجوي تصادفي در فرايندهاي طراحي و بهينه

يافته جهت طراحي اين تحقيق از الگوريتم اجتماع ذرات بهبود
تابع . موتور القايي تكفاز با خازن دائم استفاده شده است

باشد و به منظور ازده ماشين ميهدف در الگوريتم پيشنهادي، ب
تطابق با واقعيت، محدوديتهايي نيز در طراحي اعمال شده 

نتايج بدست آمده گوياي آن است كه طراحي موتور با . است
بهبود يافته منجربه افزايش بازده آن نسبت به  PSOروش 

  . شودمي PSOروشهاي كلاسيك، ژنتيك و حتي 

 مقدمه -1
با خازن دائم، همانند انواع ديگـر   موتورهاي القايي تك فاز

ماشينهاي القايي نقش بسـزايي در ايجـاد رفـاه اجتمـاعي ايفـا          
نمايند و اغلـب آنهـا در توانهـاي خروجـي پـايين سـاخته            مي
اين موتورها نسبت بـه موتورهـاي القـايي سـه فـاز      . شوندمي

باشند داراي حجم و قيمت بيشتري  مي) هم توان(مشابه خود 
تـوان بـه سـر و صـداي كـم،      از مهمترين مزاياي آنهـا مـي  كه 

بـدليل عـدم حضـور    (عملكرد نرم و قابليت اطمينان زياد آنها 
جهت طراحي  ،در صنعت. ]1[ اشاره نمود) كليد گريز از مركز

موتورهاي القايي تكفـاز بـا خـازن دائـم معمـولا از روشـهاي       
چ شـود بطوريكـه ابعـاد ماشـين، سـيم پـي      تجربي استفاده مـي 

استاتور، نحوه چيدن سيمها در شـيارها، مقـدار خـازن و مـاده     
بكار رفته در هسته اصلي موتور از فرمولهاي مربوطه و گـاهي  
به صورت تجربي بدست آمده و با داشتن اين مقـادير، بـازده،   
ضريب توان، قيمت، گشتاور راه اندازي، جريـان راه انـدازي،   

ولا، جوابهـاي  آيد كه معملغزش و گشتاور شكست بدست مي
بنـابراين  . باشـند بدست آمده قابل قبول هستند اما بهينـه نمـي  
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براي رسيدن به جوابهاي بهينـه نيـاز بـه اسـتفاده از روشـهاي      
و روشـهاي تصـادفي    ]2[ديگري از قبيـل طراحـي كلاسـيك    

  .است
عيب روشهاي كلاسيك وابستگيشان به وجود مدلي خطـي  

د باعث كاهش دقت سازي مدل، به نوبه خواست كه اين خطي
گردد، در حاليكه در روشهاي جسـتجوي تصـادفي   طراحي مي

بــه        ]6[ ،]7[ PSOو  ]5[ -]3[ از جملــه الگــوريتم ژنتيــك  
هـا بـه راحتـي      سازي مدل نيازي نيست و اين الگـوريتم خطي
سازي معادلات غيرخطي با دقت خوبي به توانند براي بهينهمي

، ]2[قات مختلفي در زمينه طراحي تا كنون تحقي. ]8[كار روند 
موتورهاي القايي تكفاز  ]10[و گشتاور  ]2،9[سازي بازده بهينه

طراحي موتـور القـايي تكفـاز بـه      ]2[در . صورت گرفته است
منظور افزايش بازده موتور انجام شده كه از روشهاي كلاسيك 

از  ]9[در . سازي تـابع هـدف اسـتفاده شـده اسـت     براي بهينه
ت افزايش بازده موتور القايي تكفاز با خـازن دائـم   ترياك جه

استفاده شده است اما ايـن روش باعـث ايجـاد هارمونيـك در     
نيز با استفاده از تعيين  ]10[در . شودجريان سيم پيچ اصلي مي

ظرفيت خازن موثر، حداكثر مقدار گشتاور بـراي يـك موتـور    
گـوريتم  ، از ال]8[نهايتـا در  . القايي تكفاز بدسـت آمـده اسـت   

ژنتيك جهت طراحي موتور القايي تكفـاز بـا خـازن دائـم بـه      
منظور بدست آوردن بيشترين بازده استفاده شده است، امـا بـا   

-بهبـود  PSOتوجه به دقت و سرعت همگرايي بيشـتر روش  

ــك و     ــوريتم ژنتي ــه الگ ــبت ب ــه نس ــتاندارد PSOيافت در  اس
 PSO تمدر ايـن مقالـه از الگـوري    ،]6[ سـازي فرايندهاي بهينه

براي طراحي موتور القـايي تكفـاز بـا خـازن دائـم      يافته بهبود
نتـايج   .جهت بدست آوردن بيشترين بازده استفاده شده اسـت 

بدست آمده در ايـن تحقيـق بيـانگر ايـن واقعيـت اسـت كـه        
يافته باعث بهبود PSOطراحي موتور القايي تكفاز با استفاده از 
 PSOو  GAكلاسيك،  افزايش بازده موتور نسبت به روشهاي

  .شودمي
بدين ترتيب، بعد از معرفي روابط حاكم بـر موتـور القـايي    

به كار رفته در اين تحقيـق   PSOتكفاز با خازن دائم، الگوريتم 
در بخـش چهـارم تـابع هـدف و     . گرددتشريح مي بطور كامل

در نهايت بـا اجـراي روش   . روش حل مساله بيان خواهد شد
ور القايي تكفاز بـا خـازن دائـم كـه     پيشنهادي برروي يك موت

  .شوندآمده است نتايج حاصله بيان مي  ]2[مشخصات آن در 

  روابط حاكم بر موتور القايي تكفاز با خازن دائم -2
روابط حاكم بر موتور القايي تكفاز با خازن دائم به صورت 
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  :كه در روابط بالا
L :طول استاتور.  
1h :پيچ اصلي ارتفاع  سيم.  
2h :پيچ كمكيارتفاع سيم.  
sw :پهناي شيار.  

miS :پيچ اصلي در شيارتعداد هاديهاي سيم i ام  .  
aiS : تعداد هاديهاي سيم پيچ كمكي در شيارi ام.  
Z :تعداد كل هاديهاي سيم پيچ اصلي.  
wmK :ضريب سيم پيچ كمكي.  

iD :قطر داخلي استاتور.  
P :تعداد قطبهاي ماشين.  

gL :طول فاصله هوايي.  
ρ :مقاومت ويژه مس.  

mD1 :قطر سيم پيچ اصلي.  
mT :تعداد كل دورهاي سيم پيچ اصلي.  
aD1 :قطر سيم پيچ كمكي.  
aT :ورهاي سيم پيچ كمكيتعداد كل د.  
α :گام قطب.  

mN :ي سيم پيچ اصليتعداد كل هاديها.  
bL :طول هر ميله روتور.  
bA :سطح مقطح هر ميله روتور.  

bN :هاي روتورتعداد كل ميله.  
eA: مساحت انتهاي حلقه.  

mD :قطر متوسط انتهاي حلقه.  
S :لغزش موتور.  
a :تعداد دور سيم پيچ كمكي به اصلي.  

پيچهـاي اصـلي و كمكـي، راكتـانس     راكتانس نشـتي سـيم  
پيچهـاي اصـلي و كمكـي و    كنندگي، مقاومـت سـيم  مغناطيس

بـه   قاومت ارجاع شده روتور بـه سـيم پـيچ اصـلي اسـتاتور     م
-محاسبه مي) 9(و ) 8(، )7(، )3(، )2(، )1(ترتيب طبق روابط 

نيـز بـه ترتيـب، راكتـانس خـازن،      ) 14(تا ) 10(روابط . شوند
امپدانس سيم پيچهاي اصلي و كمكي، امپدانس مولفه مسـتقيم  

و جريـان  همچنين ولتـاژ  . دهندو معكوس مداري، را نشان مي
پيچهـاي اصـلي و   هاي مستقيم و معكوس، جريـان سـيم  مولفه

توانهاي خروجي و ورودي  كمكي، جريان خط، ضريب توان،
تعريـف  ) 29(تـا  ) 18(و نهايتا بازده به ترتيب مطـابق روابـط   

  .شوندمي
  

  يافته  بهبود PSOالگوريتم  -3
هــاي از جملــه الگــوريتم) PSO(الگــوريتم اجتمــاع ذرات 

باشد كه بـر پايـه   تصادفي الهام گرفته از طبيعت مي جستجوي
هـاي اوليـه   ايـده . هاي اجتماعي پرنـدگان اسـتوار اسـت   رفتار

توسـط   1995اجتماع ذرات تشكيل دهنده يك شبكه در سـال  
Kennedy  وEberhart  اين ايـده در حـل   . ]11[مطرح گرديد

 در .]12[سازي عملكرد مناسبي داشته اسـت  انواع مسايل بهينه
در نظـر گرفتـه     Xفردي از بردارهاي Lاين الگوريتم جمعيتي 

هـر يـك از   عضوي اسـت كـه    nيك بردار  Xشود و بردار  مي
آن يكي از پارامترهاي طراحي موتورالقايي مورد بحث  ياعضا
در ابتدا جمعيت ذرات بصورت تصـادفي مقـداردهي   . باشد مي

مـان  شده و در روند اجراي الگوريتم ذرات بسوي هدف كه ه
موقعيـت هـر ذره   . گردند باشد هدايت مي يافتن نقطه بهينه مي

باشد و ارزش آن نيز مقـدار   مربوط به آن مي X در واقع بردار 
در رونـد اجـراي   . باشـد  تابع برازش در موقعيت مربوطـه مـي  

توان بهترين تجربه هر ذره و موقعيت مربـوط بـه    الگوريتم مي
و ipbestام، -i بهتــرين تجربــه ذره . آن را ذخيــره نمــود 
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بـه همـين   . گوينـد  ipbestxrموقعيت متناظر مربوط بـه آن را  
ترتيب بهترين تجربه موجـود در بـين تمـام ذرات و موقعيـت     

نشــان داده  igbestxrو igbestمربــوط بــه آن بــه ترتيــب بــا 
در حركت به سوي نقطه مينيمم، سرعت حركت هـر   .شود مي

) 31(و ) 30(ذره و موقعيت جديد هر ذره با استفاده از روابـط 
  .شود مشخص مي

)30(  
1 1 2 2( 1) * ( ) ( ( )) ( ( ))

i ii i pbest i gbest iv t v t rC x x t rC x x tω+ = + − + −
r r r r r r  

)31                               ()1()()1( ++=+ tvtxtx iii
rrr   

ضرايب  C2و  C1ينرسي ذره و ضريب ا ω، )30(در رابطه 
 C1براي تصادفي كردن ماهيت سرعت، ضرايب . شتاب هستند

در  لامعمـو . انـد ضـرب شـده   r2و  r1در اعداد تصـادفي   C2و 
به همگرايي سـريع  منجر ωهنگام اجراي الگوريتم مقادير كم 

يلـي  شوند در حالي كـه مقـادير خ  دريك مكان بهينه محلي مي
معمـولا در  . كننـد زياد ممكن اسـت از همگرايـي جلـوگيري    

در طـي يـادگيري تنظـيم         ω، مقـدار   PSOاجراي الگـوريتم  
شود و به صورت خطـي از يـك تـا نزديكـي صـفركاهش      مي
مطـابق زيـر تنظـيم     ωبه طور كلي ضـريب اينرسـي   . يابد مي
  :]13[گردد  مي

)32                             (iter
iter

×
−

−=
max

minmax
max

ωωωω  

شـماره   iterماكزيمم شماره تكرار، maxiter) 32(در رابطه 
و مينـيمم   بترتيب مقدار مـاكزيمم  maxωو  minωتكرار كنوني، 

، جملــه )30(در رابطــه ســرعت . باشــندضــريب اينرســي مــي
1 1( ( ))

ipbest irC x x t−
r r    باشـد و  مرتبط با تجربـه شخصـي مـي

2جمله  2 ( ( ))
igbest ir C x x t−

r r   اثر متقابل اجتماعي  بـين ذرات
دهد و اشاره به اين دارد كه افراد تجربـه شخصـي   را نشان مي

تارشان را مطابق با تجربيـات موفـق   خود را ناديده گرفته و رف
سـرعت  ) 30(مطابق رابطـه  . كنند افراد در همسايگي تنظيم مي

باشـد، جملـه اول   به روز شدن ذرات شـامل سـه بخـش مـي    
نمايانگر سـرعت ذرات، جملـه دوم تجربـه شخصـي ذرات و     

، ]14[دهد  جمله سوم اثر متقابل گروهي بين ذرات را نشان مي
تـوان فهميـد كـه بهتـرين      مـي ) 31(ه با توجه بـه رابط ـ . ]15[

افتـد، در ايـن    اتفـاق مـي   ipbestموقعيت ذرات همزمـان بـا   

. مانند باقي مي ω اي از وزن اينرسي حالت ذرات تنها در نقطه
اگر سرعت ذرات خيلي نزديك به صفر شود، اين ذرات قـادر  

نخواهند بود، اين بـدان   igbest به جابجايي جهت رسيدن به
معناست كه ذرات به بهترين تجربه هر ذره همگـرا شـده و از   
ــت ســرعت    ــن حال ــد، در اي ــد ش ــي دور خواهن ذرات گروه

در اين مقاله براي جبران . ]16[همگرايي كاهش خواهد يافت 
. يافته اسـتفاده شـده اسـت   بهبود PSOاين مشكل از الگوريتم 

بوده با ايـن تفـاوت    PSOيتم پيشنهادي مطابق الگوريتم الگور
كـه يكـي از عملگرهـاي    ) Mutation(كه بـا عملگـر جهـش    

ايـن  . ، تلفيـق شـده اسـت   ]5[ -]3[باشـد  الگوريتم ژنتيك مي
شود كه ذرات خـارج از مكـان بهينـه محلـي      عملگر سبب مي

سـازي بـه جسـتجو    پرش كرده و در ديگر نواحي فضاي بهينه
اين عمل موجب افزايش سرعت همگرايـي و دقـت    .بپردازند

نشان  1فلوچارت روش پيشنهادي در شكل . شود الگوريتم مي
  .داده شده است

   

  

  فلوچارت روش پيشنهاد:  1شكل

 مورد نياز تعريف تابع هزينه و انتخاب متغيرهاي

  توليد موقعيت اوليه و سرعت اوليه ذرات بصورت تصادفي

 پايان

  محاسبه تابع هدف

آيا شرط پايان برقرار 
 است؟

 خير   

بهترين تجربه  تعيين بهترين تجربه هر ذره،
 موجود در بين تمام ذرات و ضريب اينرسي 

 شروع

محاسبه سرعت و موقعيت بعدي ذرات با استفاده  
روابط ).31(و)30(از

بلي 

 PM اعمال عملگر جهش با احتمال
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در اين مقاله براي همگرايي سريع الگوريتم پيشنهادي و در 
عين حال حصول جوابهاي دقيق، پارامترهـاي گفتـه شـده بـه     

  .اند مقداردهي شده 1صورت جدول 
  پيشنهاديمقادير پارامترهاي بكار برده شده در الگوريتم : 1جدول 

 مقدار  نام پارامتر

 10 لهابعد مس

 85 تعداد ذرات

 PM(  1/0(احتمال جهش 
min  وزن اينرسي 0.4ω maxو= 0.9ω = 

C1 5/1 

C2  2 

C  1 

  
  معرفي تابع هدف و روش حل مساله   -4

هدف، تعيين ابعاد موتور القايي تكفاز با خازن دائم جهـت  
بنابراين تابع هدف مساله . باشدبدست آوردن حداكثر بازده مي

  :شودورت زير تعريف ميسازي به صبهينه
)33   (                                              

in

out

P
PF ==η                           

در طراحي اين موتور محدوديتهايي نيز وجود دارد كه ايـن  
  :محدوديتها عبارتند از

( )

4
max

1.1
1

9.0cos

<
=

>
>

>

sn

bn

sn

I
value

T
T

η

θ

  

  :كه
( )θcos : توانضريب.  

snT :نسبت گشتاور راه اندازي به گشتاور نامي.  
bnT :نسبت گشتاور شكست به گشتاور نامي .  
snI :اندازي به جريان نامينسبت جريان راه .  

در ابتدا جمعيتي از ذرات به صـورت تصـادفي انتخـاب و بـا     
محاسبه ) 29(تا ) 1(ت و سرعت اوليه آنها، روابط توجه به موقعي

، تمـامي ايـن   )S(البته به علت مجهول بـودن لغـزش   . شوندمي
بنابراين بازده و توان خروجي تابعي . باشندمي Sروابط تابعي از 

  :شونداز لغزش بوده كه به صورت زير نوشته مي

)34     (                            )(Sf=η ⇒ )(SgPout =  
SgPout)(تـوان  با فرض يك توان خروجي فرضي مي را  =

بـا  . نوشـت  Sبه صورت يك معادله و يك مجهول بر حسب 
با تعريف . باشده بسيار دشوار ميتوجه به اينكه حل اين معادل

در بـازه صـفر تـا     001/0با گامهـاي   Sو تغيير  forيك حلقه 
را محاسـبه   Sتوان يك و با استفاده از روش سعي و خطا مي

دف و در نتيجه تابع ه ـ ηبنابراين با معلوم شدن لغزش، . كرد
  .شوندمحاسبه مي

  نتايج طراحي -5
روش پيشنهادي بر روي يك موتور القايي تكفاز بـا خـازن   

 3اجرا شد كه در نتيجه پارامترهاي طراحي مطابق جدول دائم 
  . آمده است ]2[مشخصات اين موتور در  .بدست آمدند

  

 ]GA ]8پارامترهاي حاصل از : 2جدول 

  پارامترنام   مقدرا پارامتر
m 13/0  طر حفره داخلي استاتورق  

m 0945/0  طول روتور  
m 0019/0  قطر هادي اصلي  
m 0019/0  قطر هادي كمكي  
m 0062/0  قطر هادي روتور  
m 0126/0  ارتفاع شيار روتور  
 F0001/0  ظرفيت خازن  

  تعداد شيارهاي روتور  44
m 0003/0  طول فاصله هوايي  

  بازده ماشين  9080/0
  

 PSOاصل از پارامترهاي ح: 3جدول 

  پارامترنام   مقدرا پارامتر
m 126/0  قطر حفره داخلي استاتور  
m 0865/0  طول روتور  

m 002/0  قطر هادي اصلي  
m 002/0  قطر هادي كمكي  
m 0072/0  قطر هادي روتور  
m 0123/0  ارتفاع شيار روتور  
 F00012/0  ظرفيت خازن  

  تعداد شيارهاي روتور  44
m 0025/0  اييطول فاصله هو  

  بازده ماشين  9141/0
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 4همچنين مقادير بدست آمده براي قيود مساله در جـدول  
  .نشان داده شده است

 يافتهبهبود PSOپارامترهاي حاصل از : 4جدول 

  پارامترنام   مقدرا پارامتر
m1262/0  قطر حفره داخلي استاتور 
m0861/0  طول روتور 
m 00223/0  قطر هادي اصلي  
m 00213/0   هادي كمكيقطر  
m00734/0  قطر هادي روتور 
m01224/0  ارتفاع شيار روتور 
 F00012/0  ظرفيت خازن 

 تعداد شيارهاي روتور  44
m00238/0  طول فاصله هوايي 

 بازده ماشين  9158/0
  

  )قيود(محدوديتها : 5جدول 

  پارامتر  مقدار  پارامتر  مقدار
221/1  

bnT 9876/0  )cos(θ 

263/2  
snI  104/1 

snT  

  
و گشـتاور  ) nS( همچنين لغزش ماشين در گشـتاور نـامي  

 0185/0با استفاده از روش پيشنهادي به ترتيب ) bS(شكست 
  .آيندبدست مي 0362/0و 

تـوان مشـاهده نمـود كـه در     مـي  4و 2ه جـداول  با مقايس ـ
يافتـه،  بهبـود  PSOصورت طراحي ماشين با اسـتفاده از روش  

درصـد نسـبت بـه روش ژنتيـك      78/0راندمان ماشين حدود 
كند كه اين مقـدار عـلاوه بـر افـزايش قـدرت      افزايش پيدا مي

اي را تواند در دراز مدت تاثير قابـل توجـه  خروجي موتور مي
فات توان و هـدر رفـتن انـرژي مصـرفي موتـور      در كاهش تل
توان به دقت مي 4و  3همچنين با مقايسه جداول . داشته باشد

بـرد  استاندارد پـي  PSOيافته نسبت به بهبود PSOبيشتر روش 
درصـدي رانـدمان نسـبت بـه روش      17/0كه منجربه افزايش 

PSO همچنين با توجـه بـه بيشـتر بـودن رانـدمان      . شده است
از الگوريتم ژنتيك نسبت به روش كلاسـيك كـه    بدست آمده

توان نتيجه گرفـت كـه اسـتفاده از    به آن اشاره شد، مي ]8[در 
يافته جهت طراحي موتور القـايي تكفـاز بـا    بهبود PSOروش 

تـر شـدن رانـدمان ماشـين نسـبت بـه       خازن دائم باعث بهينـه 
از نظـر زمـان   . شـود مـي  PSOروشهاي كلاسـيك، ژنتيـك و   

تـوان گفـت كـه الگـوريتم     واب بهينـه نيـز مـي   رسيدن بـه ج ـ 
. پيشنهادي از سرعت و همگرايي بسيار بالايي برخوردار است

كاهش تعداد تكرارهاي الگوريتم پيشنهادي به ترتيب نسبت به 
مويـد   400بـه   500و  1200از عـدد   PSOالگوريتم ژنتيك و 
ايجاد ارتباط بين سـرعت   با PSOالگوريتم . اين واقعيت است

قعيت ذرات با سرعتي كه حاصل از برآيند سرعت قبلي و و مو
)  تمـامي ذرات (بهترين موقعيت تجربه شده هـر ذره و گـروه   

باشد سبب همگرايـي سـريعتر الگـوريتم نسـبت بـه روش      مي
همچنين علت بيشتر بودن سـرعت همگرايـي   . شودژنتيك مي

توان اسـتفاده از عملگـر   را مي PSOروش پيشنهادي نسبت به 
زيرا همانطور كه گفته شد . سازي دانستر روند بهينهجهش د

شود كه ذرات خارج از مكان بهينه محلي  اين عملگر سبب مي
سازي به جسـتجو  پرش كرده و در ديگر نواحي فضاي   بهينه

بپردازند كه اين عمل عـلاوه بـر افـزايش سـرعت همگرايـي،      
  . شود موجب افزايش دقت همگرايي نيز مي

 گيري نتيجه -6
ي تكفاز با استفاده از روش تجربـي كـه   يراحي موتور القاط

-و جسـتجوي محـدود مـي    Han-powelهاي تلفيقي از روش

سـازي و بدسـت آوردن   باشد كار زياد مشكلي نيست اما بهينه
حداكثر بازده نياز به بيس رياضياتي قوي داشته و وقت زيادي 

سـازي نسـبت بـه    روشهاي كلاسيك نيز به علت خطي. بردمي
بـا توجـه بـه     .باشندروشهاي تصادفي داراي دقت پايينتري مي

يافتـه  بهبـود  PSOبيشتر بودن دقت و سرعت همگرايي روش 
ــه   ــبت ب ــتاندارد  PSOو  GAنس ــق   ،]6[اس ــن تحقي از در اي

بهبود يافته براي طراحي موتور القايي تكفاز بـا   PSOالگوريتم 
مقالـه و   ايـن بـا مقايسـه نتـايج     .خازن دائم استفاده شده است

توان گفت، علاوه بـر همگرايـي   ، مي]8[آمده در ست دنتايج ب
ــود PSOســريعتر روش  ــه نســبت بهب ــي  GAيافت  PSOو حت
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استاندارد، بـازده بدسـت آمـده از ايـن روش نيـز نسـبت بـه        
مقدار بيشتري بوده كه ايـن   PSOروشهاي كلاسيك، ژنتيك و 
فراينـدهاي  يافتـه در  بهبـود  PSOبيانگر قدرت بالاي الگوريتم 

  .    سازي نسبت به روشهاي مزبور استطراحي و بهينه
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