
 
 
 

  
  

 کنترل وسایل صنعتی بخصوص وسایل نقلیه با استفاده از چهار – چکیده
ورودي این . باشدمی PIDتوسط (PMDC)موتور الکتریکی آهن رباي دایم 

-اي جریان دوحلقه-2اي سرعت و یک حلقه-1ها به صورت  کنترل کننده
منبع تغذیه توسط . قدرت خواهدبود-سرعت -اي جریان حلقهسه-3سرعت و 

سیستم هاي فوتوولتایی و باتري بوده که با مدل دینامیکی موتور و چاپرتوسط 
سیمولینک شبیه سازي می شود و با استفاده از ماتریس فضاي -برنامه مطلب

ها سرعت وجریان  ورودي ها شامل ولتاژ باتري وگشتاور باروخروجیحالت
طبق مقایسه نتایج بدست آمده .باشدمی (PMDC)آرمیچر موتورالکتریکی

  .      گرددبهترین روش کنترلی انتخاب می
  

     انرژي خورشیدي ، سیستم فوتوولتایی،چاپر، کنترل کننده-کلید واژه

PIDلمبد ،DC-DC  
   

1- مهمقد  
 DCهاي خورشیدي انرژي خورشیدي را به انرژي الکتریکی نوع سلّول

این . باشدولتاژخروجی تابعی از دما و تابش خورشید می. کندتبدیل می
باشند و در ها از نظر هزینه گران بوده و داراي بازده کمتري میسلّول

مکان هاي دور دست و مصارف فضایی و وسایل صنعتی و نقلیه موتوري 
عنوان یکی از کاربردهاي سلّول به. روند تولید توان به کار میبراي

خورشیدي وچاپرها و سیستم تغذیه وکنترلی وسیله نقلیه چهارچرخ 
سازي سازي و شبیهسیمولینک مدل-  دربرنامه نرم افزاري مطلبPIDنوع

اي هاي کنترل کننده یک حلقهخواهد شد و نتایج حاصل از اجراي برنامه
 – جریان -اي سرعت  جریان و سه حلقه-اي سرعت قهسرعت و دوحل

هاي قدرت با هم مقایسه خواهندشد و باتوجه به ریپل یا ضربان خروجی
گردد و  انتخاب میPIDاي با بدست آمده، روش کنترلی سه حلقه
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 با تنظیم مناسب بهره PMDCهمچنین سرعت خروجی موتور
    ]1-2[.ع خواهدبود تابعی از تغییرات سرعت مرج(Ki-KpKd)تناسبی

شبیه سازي سیستم پیشنهادي مولدّ خورشیدي با مدل -2
با باتري وچاپر با PMDC  دینامیکی موتور جریان مستقیم

   PIDکنترل کننده
 اتمام رسیدن موتوري و بهآلودگی زیست محیطی توسط وسائط نقلیه

ا توسط از وسایل نقلیه راستفادهدوباره برايگامیزیرزمینیهاي سوخت
دیگر سازد از طرفی شارژ باتري ها طرف انرژي الکتریکی امکان پذیر می

سازي توسط سیستم هاي فوتوولتایی انجام باشد که این ذخیرهمیبحث 
هاي خورشیدي با چهار موتور جریان مستقیم ازسلّولاستفاده. شودمی
قلیه ن به عنوان چهارچرخ براي یک و سیله (PMDC)دایم ربايآهن

  .نشان داده شده است- 1گرددکه در شکلمطرح میپیشنهادي

                     
   PMDCموتور چهار  مشخصات چهار چرخ وسیله نقلیه متصل شده به-1شکل

برد توان استفاده از مغناطیس دایم دراستاتوراین موتورها بازده را بالا می
ها، کنترل سرعت ه اینشود و مهمتراز همالکتریکی در استاتورمصرف نمی
-ها میتر است و این راحتPMDC هايیا دور موتور در این  نوع موتور

  ]3[.توانند از مزایا باشند
  
  مولدّهاي خورشیدي سیستم پیشنهادي-2-1

  

مولّدخورشیدي وباتري وچاپر و سیستم توسط تغذیهمنبع-2شکلطبق
  ]3 [.گیرد انجام میPIDکنترلی توسط 

 چاپر و - باتري-با استفاده از سیستم فوتوولتایی PMDCهاي کنترلی موتور روش
  PIDکنترل کننده 

  
  کریم حسینلو، عباس شولایی
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  سیستم محرکه وسیله نقلیه تم پیشنهادي موتورمغناطیس دایم براي سیس-2شکل

  سازي سیستم فوتوولتاییمدل-2-2

 را خورشیدي آرایه دیودي تک معادل مدار -3شکل -1
 جریان کیرشهف قانون طبق که دهدمی نشان

  ]4[:با است (I) آرایه خروجی

)   1                                         (
sh

d
dph R

V
III −−=    

  :نوشته می شود رابطه زیر Vdوبا توجه به ولتاژ دوسر دیود 
)2                                                    (IRVV sd +=  

  :  بدست می آید3- وجریا ن دیود نیز از رابطه

)3                                   (








−





= 1exp

akT
eVII d

od  

- مقدار جریان خروجی طبق رابطه 1-دررابطه 3و2-ایگذاري روابطو با ج
  :آید بدست می4
  

) 4          (( )
sh

s
soph R

IRV
IRV

akT
eIII

+
−








−







 +−= 1exp  

  خورشیدي  مدل معادل سلوّل-3      شکل       
 بصورت 4- کنیم و رابطهازمقاومت شنت بدلیل کوچک بودن صرفنظر می

  :شودزیرنوشته می

)5                (    s
o

oph RI
I

III
e

akT
V .ln −







 −+
=   

  5-در رابطه
V  :ولت[ ولتاژ سلّّول فوتوولتایی [  
I   :آمپر[ جریان سلّول فوتوولتایی[ 

Iph:آمپر[ جریان هر سلّول در اثر تابش نور خورشیدي[  
 Io :آمپر[جریان معکوس اشباع هر سلّول خورشیدي[  
e   : 602/1×10-19(شارژ الکترونی(]   ] ولنک 

K  :ژول بر درجه کلوین[) 38/1×10-23( ضریب بولتزمن[  
Rs:اهم[ مقاومت سري هر سلّول خورشیدي[   
 T: باشددرجه حرارت کاري هرسلّول برحسب کلوین می.  

  a: 4[فاکتوردیودي[  
  

شود و ضرایب درجه  مدل سازي می5- مولّد خورشیدي از روي رابطه
-سازي درسیمولینکرا در مدل لحاظ کرده و براي شبیهحرارت و تابش 
  ]1-3[.شودمطلب آماده می

   
)9                                  ()(1 xaTTV TTC −+= β  

)10                                 ()(1 ax
C

T
TI TT

S
C −+=

γ  

CTV : ضریب درجه حرارت براي ولتاژخروجی  
CTI :راي جریان دراثرتابش نورخورشیديضریب درجه حرارت ب   
SC : 100(نقطه کاري در اثرتابش(%  

 و درجه حرارت Tγ=06/0 و Tβ=004/0هاي در این مدل ثابت
  ]5-6[.گراد انتخاب می شونددرجه سانتی20محیط

  
)11(                                 )(1 cxSTSV SSC −+= αβ                                 

)12(                                     )(11 cx
c

SI SS
S

C −+=  

CSV : ضریب تابش نورخورشیدي براي ولتاژخروجی سلّول  
CSI : ضریب تابش نورخورشیدي براي جریان)Iph(  
SX : تابش نورخورشید  
  

  .شودانتخاب می) Sα=2/0(وضریب ثابت تابش نورخورشید 
  
)13(                              cellCSVTVCX VVCCV =××=  
)14(                               cellphSITIphX IICCI =××=  

)15(                                                scellPV NVV ×=  
)16(                                       SITIscPV CCII ××=  

)17(                                                  pcPV NII ×=  
ISC    : بعداز .  آمپرمی باشد5جریان اتصال کوتاه سلّول خورشیدي درحدود

 .شودهاي مربوطه طراّحی می بلوك- 1از جدولجایگذاري مقادیر ثابت
]3-1[  

  
  قسمت اول مدل سیستم فوتوولتایی-4شکل               
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  قسمت دوم مدل سیستم فوتوولتایی-5                      شکل

-مدل موتورهاي الکتریکی جریان مستقیم باآهن-2-3
  PMDCدایمرباي

کنند و انرژي مکانیکی تبدیل میبهراالکتریکیانرژيالکتریکیموتورهاي
باشد که گري از موتورهاي جریان مستقیم می نوع دیPMDCموتورهاي

باشد زیرا که استفاده از داراي جاروبک و آهن رباي دایم در استاتور می
مغناطیس دایم در استاتور، بازده وکارایی موتور جریان مستقیم را بالا برده 

شود و به همین وبراي تحریک میدان مغناطیسی در استاتوراستفاده می
نوع موتورها به مصرف توان الکتریکی نیاز نخواهند دلیل استاتوراین 

- مغناطیس دایم را نشان میDCمدار معادل موتور -6شکل. داشت
  ]2][6[:دهد

  DCمدار معادل موتور-6شکل                      
که سري با مقاومت   Lm بوسیله القاءگرDCسیم پیچی آرمیچر موتور

ي محرکه الکتریکی در یا نیرو  em  شده و تولید ولتاژRaآرمیچر
است واز طریق جاروبک به Vmدوسرموتورمی نمایدکه مخالف ولتاژ منبع 

معادلات . شودروتورچرخان وصل شده و باعث چرخیدن روتور می
 طبق قانون ولتاژها یا کیرشهف - 15دیفرانسیل براي مدارمعادل شکل

  ]2[:آیدبدست می

)18(           )(
)(

)(.)( kE
dt

kdILkIRkV m
a

mamm ++=  

)(.)(ا فرض  ب-2 kKkE mEm ω=1: زمانیکه -TE KK .  بود=
 بصورت زیر بدست خواهد 18-جریان معادله دیفرانسیل رابطهبا ثابت بودن

  :آمد

)(.
)(

)(.)( kK
dt

kdILkIRkV mT
a

mamm ω++=  

)(.)(.)(
)( kKkIRkV

d
kdILm mTamm

t

a ω−−=  

 :آید بدست می19-رابطهmLبا تقسیم طرفین به
)19:(  

m

mT

m

am

m

ma

L
kK

L
kIR

L
kV

dt
kdI )(.)(.)()( ω

−−=  

  :از طرفی مجموع گشتاورهاي موتور باید برابر صفر شود بنابراین
)20:(  

0)()(.
)(

)( =−−− kTkB
dt

kdJkT lm
m

e ω
ω  

J :ثابت اینرسی  
B :ضریب اصطکاك چرخشی یا میرایی  

گشتاورالکترو مغناطیسی نسبت مستقیم با جریان عبوري از سیم پیچی 
  : شودآرمیچر دارد و طبق رابطه زیر نوشته می

)21(                                                        aTe IKT .=   

   0)()(.
)(

. =−−− kTkB
dt

kdJIK lm
m

aT ω
ω  

  :بدست می آید22- رابطهJبا تقسیم طرفین به

)22 :(              
J
kT

J
kB

J
IK

dt
kd lmaTm )()(..)(

−−=
ωω      

  :گشتاور بار بوسیله رابطه زیر محاسبه می شود
)23(                              2

210 .. mmL KKKT ωω ++=    
  :به شکل معادلات زیر می باشدB وJ غیرخطی بودن

)24                              (2
210 .. mmm BBBB ωω ++=  

)25(                               2
210 .. mmm JJJJ ωω ++=  

 : داریممعادلات دیفرانسیل22و19-با نوشتن مجدد روابط
  

m

mT

m

am

m

ma

L
kK

L
kIR

L
kV

dt
kdI )(.)(.)()( ω

−−=  

      
J
kT

J
kB

J
IK

dt
kd lmaTm )()(..)(

−−=
ωω  

  :باتوجه به رابطه عمومی ماتریس فضاي حالت 
)26(                              [ ] [ ][ ] [ ][ ]UBXAX

dt
d

+= 

]دراین رابطه ماتریس ]Xخروجی و ماتریس[ ]Uروي  ورودي می باشداز
معادلات  معادلات دیفرانسیل به شکل فضاي حالت براي جریان آرمیچر 

  :وسرعت زاویه اي نوشته می شود
                                           

  =
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ω
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در رابطه فوق 
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T
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 K0و J2و J1وJ0و.خروجی هستند

وبه صورت . ضرایبی هستند که باید انتخاب شوند B2و B1و B0و K2و  K1و
ه شکل تبدیل بعداز بردن هر معادله ب.  آورده شده است-1عددي درجدول
گذاریم و بلوك دیاگرام یا بلوك هارا درمحل بلوك خود میلاپلاس، آن

  ] 2 [:شودطراحی می-7دایم را طبق شکلربايهفرون فلیپ موتور با آهن
   

  PMDC دایمربايبلوك دیاگرام موتوربا آهن-7شکل              
  

کی موتور سازي رفتاردینامیمعادلات بدست آمده جهت شبیه-7طبق شکل
سازي موتور  مدل شبیه-8شود که شکلبه حالت لاپلاس برده می

PMDCولت 36 ولتاژ ورودي را برابر - 1طبق جدول. دهد را نشان می 
و   Jmاهم ومقادیر ثابت  =15/0Rهانري ومقاومت میلی =3Lومقادیرسلف

Bm  طه و مقدار ورودي گشتاور بار را از راب25 و 24-از روابطرا باستفاده-
توضیح . شوندسازي میهاي مربوطه شبیه محاسبه کرده و در بلوك23

 اینکه سرعت نسبی یا سرعت واقعی با توجه به سرعت مرجع ورودي می
 نتایج شبیه سازي مشاهده -1تواند ثابت و یا متغیر باشد که درضمیمه 

    ]1][2[.خواهندشد
  

  
   سیمولینک-مطلب رم افزارباستفاده از ن PMDC  مدل شبیه سازي موتور-8شکل

   DC-DCچاپر یا مبدل -2-4
 یا DC-DCمرحله مبدل  PMDCسازي موتور سازي وشبیهبعداز مدل

است چاپر است که در این سیستم پیشنهادي از چاپر دوربعی استفاده شده
باهم یک پل  D2  وD1  ودو دیودIGBTاین چاپر از دوکلیدقدرت 

 سیمولینک می باشد – آماده در مطلب دهندوبه صورت بلوكراتشکیل می
و با تعریف هر یک از مقادیر مربوطه بخصوص گیت کنترلی آن توسط 

به چاپر استفاده شده . سازي این سیستم اجرا می گردد، شبیه PWMپالس
 محرك چاپري دوربعی -2براي چهارموتور سري جریان مستقیم در شکل

کند در این بع اول کار میدر مدت کنترل قدرت، چاپردرر. گویندنیز می

حالت ولتاژ وجریان آرمیچر هر دو مثبت هستند و در حالت ترمز برگشت 
که ولتاژ آرمیچر مثبت و کند به طوريقدرت، چاپر در ربع دوم کار می

عمل  D2ودیود  SW1در حالت کنترل قدرت، کلید . جریان آن منفی است
خوشیدي ویا باتري به روشن شود ولتاژ مولّد SW1وقتی کلید . می کند

. ترمینال هاي موتورها وصل می شود و موتورها شروع به کار می کنند
می  D2 خاموش شود، جریان آرمیچر که از دیود هرزگرد SW1وقتی کلید

و SW2 در حالت کنترل ترمز برگشت قدرت ،کلید . گذرد کاهش می یابد
 وتورروشن شود، چهار مSW2  وقتی کلید.  عمل می کند D1 دیود 

PMDCجریان مستقیم به صورت ژنراتور عمل کرده و جریان می یابد  .
خاموش شود، موتور به صورت ژنراتور عمل کرده و  SW2وقتی کلید 

-2][5][8[.گرداندبه منبع بر میD1 انرژي را از طریق دیود برگشت قدرت 
1[  
  PIDکنندهکنترل -2-4

کنترل .شودر واقع می بعنوان مشتق گیر و انتگرال گیPIDکنترل کننده 
ها براي رفع نیاز کار کرد دستگاه ها با کارایی دقیق و براي تنظیم کننده

ها جهت نگه داشتن فرآیندها با مقادیر مرجع طراحی می خودکار متغیر
 PIگیر و مشتقPDهاي ها ترکیبی ازکنترل کنندهاین کنترل کننده.شوند

 درناحیه PIاحیه فرکانس بالاو درنPDباشدعملیات کنترلیگیر میانتگرال
توان  میPIDهاي بنابراین از کنترل کننده. گیردفرکانس پایین صورت می

هم حالت گذرا و هم حالت ماندگاري سیستم را بهبود بخشید ومهمترین 
-Ki) هاي تناسبی تنظیم مناسب بهرهPIDنکته دراستفاده از کنترل کننده 

KpKd)لوك شبیه سازي مطلب در ب-1باشد که طبق جدول می-
  ]1][2 [.شوندانتخاب می Kd=2و Ki=5و Kp=150سیمولینک

   سرعتي احلقهباورودي یک PIDکنندهکنترل -2-5
-ي سرعت را نشان میا یک حلقه با وروديPIDکنترل کننده -9شکل
سرعت refω وPMDC سرعت خروجی موتورmωدر این شکل.دهد

 نوع کنترل کننده می PIDخطاي کلیّ وteخطاي سرعت وωeمرجع و
  ]1][7[.باشد

  
  ي سرعتا یک حلقهبا ورودي PID کنترل کننده-9                      شکل

 براي تحریک گیت چاپرها PWMهاي  خروجی کنترل کننده توسط پالس
سازي سرعت خروجی باکنترل  نتیجه شبیه-12شکل. شودهدایت می

-رادیان برثانیه می156سرعت مرجع ثابت  با  سرعت-ايکننده یک حلقه
هاي تکراري با توجه به نمودار سرعت خروجی داراي ضربان یا ریپل. باشد

سازي جریان خروجی  نتیجه شبیه-13وشکل. باشددر اثر کلیدزنی چاپر می
دهد دراین حالت دور موتور نوسان ناطیسی را نشان میوگشتاور الکترومغ

اي مناسب خواهدکرد براي رفع این عیب کنترل کننده با ورودي سه حلقه
   ]1[.است

 -سرعتيا دوحلقهباورودي PIDکننده کنترل-2-6
   جریان
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جریان را نشان -ي سرعتا دوحلقه با وروديPIDکنترل کننده -10شکل
جریان refI وPMDCجریان خروجی موتورmIدر این شکل. دهدمی

 نوع کنترل کننده می PIDخطاي کلّی وteخطاي جریان وIeمرجع و
  :باشد زیر میباشدو مقدار آن برابر رابطه

) 27(                                      IIwwt eee .. γγ +=  
 -ايسازي سرعت خروجی باکنترل کننده دوحلقه نتیجه شبیه-14شکل
با توجه . باشدرادیان برثانیه می156سرعت مرجع ثابت  با جریان-سرعت

هاي تکراري کمتري به نمودار سرعت خروجی داراي ضربان یا ریپل
ان خروجی سازي جری نتیجه شبیه-15نسبت به حالت قبلی دارد و شکل

دهد دراین حالت دور موتور نوسان وگشتاورالکترومغناطیسی را نشان می
اي حلقهبراي رفع این نقصان ازروش کنترلی سه. کمتري خواهدکرد

  ]1][7[.قدرت استفاده می شود-جریان-سرعت

  
   جریان-سرعتي ادوحلقه با ورودي PID کنترل کننده-10             شکل

  
 -سرعتياحلقهسهبا ورودي PIDندهکن کنترل-2-7 

    قدرت-جریان
ورودي کنترل .  نشان داده شده است-11 در شکلPID مشخصات کنترل

قدرت تشکیل می شود -  جریان - از سه حلقه کنترلی سرعتPIDکننده
هاي دینامیکی کنترل کننده. شامل سه حلقه می باشدPID سیستم کنترل

 حلقه - 2 سرعت موتور-1ه نام هايجدیداً با سه حلقه تثبیت کننده ب
   . حلقه قدرت موتور توسعه یافتند-3محدودکننده جریان

  ]1- 2][6[: طبق رابطه زیر تعریف می شودep(k)خطاي قدرت دینامیکی
)27(                                      

base
p P

KPkPe )1()( −−
=    

وقتی که 
)1( 1ST

IVP mm

+
×

اي موتور را بیان می  متوسط قدرت لحظه =

بطور عمده از جمع خطا هاي سه حلقه  (et) کنترل سیگنال خطا. کند
قدرت موتور می -3جریان موتور - 2سرعت موتور-1مکمل به نام هاي 

  :ودخواهد بpγ و Iγ وwγباشند که مضربی از ضرایب وزنی سه حلقه
ppIIwwt eeee ... γγγ ++=                                )28(                                    

 براي عملکرد بهینه دینامیکی پایدار pγ و Iγ وwγضرایب وزنی حلقه 
 ي  عمده به بلوك کنترل کنندهخطاها. با پاسخ سریع طراحی می شوند

PIDبعد از تجزیه وتحلیل کردن سیگنال ها در داخل . می روند
  . بوسیله محدود کننده، محدود می شودPIDبلوك،خروجی کنترل کننده

  حلقه کنترل سرعت-2-5
 ω=156برابر PMDCدراین شبیه سازي سرعت نسبی یا واقعی موتور

عنوان خروجی در ماتریس فضاي حالت در مدل  بوده و بهرادیان بر ثانیه

دینامیکی موتور وارد بلوك فیلتر سرعت در حوزه لاپلاس با تابع تبدیل 

1
1

0 +ST
میلی ثانیه خواهد T0 =50شود و درحلقه کنترلی سرعت می

 ولت 36بودو از طرفی سرعت این موتور با لحاظ کردن ولتاژ ورودي برابر
 -1 از جدولJوضریب اینرسی Bو مقادیر ثابت ضریب میرایی شتاور باروگ

 رادیان بر ثانیه ثابت می باشد که این سرعت با سرعت مرجع 156در 
رادیان برثانیه مقایسه شده ودر صورت داشتن خطا در 156بصورت 
  :    می توان مشاهده نمودωeنمایشگر

)29(                                    ωωω emref =−    

  
    قدرت- جریان -سرعتي اسه حلقه با ورودي PIDکنترل کننده دینامیکی-11شکل

  
اي حلقهسازي سرعت خروجی باکنترل کننده سه نتیجه شبیه-16شکل
 با سرعت مرجع پیشنهادي  سیستمPMDC قدرت موتور-جریان-سرعت
طبق نمودار سرعت خروجی .دهدنیه را نشان میرادیان بر ثا156ثابت 

باشد و نسبت به دو حالت قبلی، صاف و بدون ضربان یا ریپل تکراري می
. دهد جریان خروجی وگشتاورالکترومغناطیسی را نشان می-17شکل

. دراین حالت دور موتور نوسان نداشته وسرعت خروجی مطلوب خواهد بود
قدرت ازدوروش قبلی -جریان-سرعتاي بنابراین روش کنترلی سه حلقه

هاي انجام شده، سرعت خروجی شبیه سازي-1در ضمیمه.باشدبهترمی
می ) ترمزي- ثابت-شتاب دار(براساس سرعت مرجع ثابت ومتغیر

    ]1][2][6[.باشد
  حلقه کنترل جریان-2-6 

وخروجی  (Ia)سازي شده این حلقه ازمجموع خروجی جریان آرمیچرمدل
آمپرتشکیل شده است 8/187ولتایی وجریان مرجع جریان سیستم فوتو

آرمیچر ازجریان مرجع توسط تفریق کننده، کمتر جریان30-طبق رابطه
  :است مقدار خطاي جریان قابل مشاهده eiشده و در نمایشگر

) 30(                                          iaref eII =−  
).(ضرب می شودiγجریان این خطا به ضریب وزنی خطاي   iie γ 

 را می سازد و به بلوك جمع etخطاي کلی یا 28-وقسمت دوم رابطه
 جریان -قدرت-کننده سه ورودي جهت جمع خطاي سه حلقه سرعت

شود میانتخاب 1/0 را برابر عدد ثابت iγسازي مقدار رود دراین شبیهمی
کند که نمودارآن  نمایان میetاین خطا نیز به نحوي خود را درخطاي کلی 

  ]1- 2][5 [.باشدسازي میشبیه-1درضمیمه
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  حلقه کنترل توان-2-7

وخروجی سیستم  (Ia) سازي شدهمجموع خروجی جریان آرمیچر مدل
فوتوولتایی توسط ضرب کننده به ولتاژ خروجی سیستم فوتوولتایی رفته و 

 تحت تابع تبدیل که فیلتر 31- یک بلوك ضرب کننده طبق رابطهتوسط
 نمایش می P(k)توان بوده ضرب می شود و توان حاصل را در نمایشگر

  ]2[:دهد

)31    (                                                
)1( 1ST

IVP mm

+
×

=           

را ایجاد می P(k-1) ان توان مذکور به ورودي یک واحد تاخیري رفته وتو
کند که توسط نمایشگر قابل مشاهده می باشد وحاصل تفاضل این دو 

وات در نظر گرفته ایم تقسیم می شود 1000توان به توان مبنا که دراینجا 
  :  آیدبدست می(ep)  خطاي توان32-و طبق رابطه

)32                                       (
bace

p P
kPkPe )1()( −−

=                        

کننده ضرب شده و به جمعpγدر ظریب وزنی  (ep) مقدار خطاي توان
 را 28-رود تا قسمت سوم رابطهمی(et)  خطاي کلی سه ورودي مربوط به

-ایجاد نماید وحلقه کنترل توان را تشکیل دهد در این شبیه سازي
 و گراف (ep)شود نمودارفرض می1برابرعددثابت-1جدولطبقpγمقدار

P(k-1) و P(k)آمده است -1 درضمیمه.  
-سازي سیستم  مربوط به نتایج شبیه22تا 19هاي شکل1 درضمیمه

 29 تا 23هاي رادیان برثانیه بوده و شکل156پیشنهادي با مرجع ثابت 
دار تا ورت شتابسازي سرعت مرجع متغیر به صمربوط به نتایج شبیه

  ]1-2][5[.باشد ترمزي می-ثابت-رادیان برثانیه 156
  

 
  اي سرعتکننده یک حلقه سرعت مرجع ثابت وسرعت خروجی باکنترل-12شکل

  
  اي سرعتجریان وگشتاور الکترومغناطیسی خروجی با کنترل کننده یک حلقه-13شکل

  
 156ت مرجع ثابت با سرع پیشنهادي سیستم PMDC  سرعت خروجی موتور-14شکل

  جریان-اي سرعتحلقهباکنترل کننده دو رادیان بر ثانیه

  
-اي سرعتجریان وگشتاور الکترومغناطیسی خروجی با کنترل کننده دوحلقه-15شکل
  جریان
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 156با سرعت مرجع ثابت  پیشنهادي سیستم PMDC  سرعت خروجی موتور-16شکل

  قدرت-جریان- سرعتايحلقهباکنترل کننده سه رادیان بر ثانیه

  
-اي سرعتحلقهجریان وگشتاور الکترومغناطیسی خروجی با کنترل کننده سه-17شکل
  قدرت-جریان

  
سیمولینک- سیستم پیشنهادي شبیه سازي شده در مطلب-18-شکل  

PMDC  مقادیراستفاده شده در شبیه سازي موتور الکتریکی -1            جدول

 

 

  گیري نتیجه  -3
هـاي فوتوولتـایی وچاپرهـا ،       ی از کاربردهـاي سیـستم     عنوان یک ـ به

ه چهـار چـرخ بـا موتـور جریـان             سیستم تغذیـه یـک وسـیله نقلیـ
،سیـستم پیـشنهادي مـورد مـدل        (PMDC)دایـم ربـاي آهنمستقیم

-هاي کنترلی یک حلقهسازي وشبیه سازي قرار گرفت ونتایج روش

-اي سـرعت جریـان و سـه حلقـه   -سـرعت -ايسرعت و دوحلقه -اي
مطـابق  . گردیـد  مـشاهده  PIDهـاي   قدرت با کنترل کننـده    -یانجر

اي داراي موج صاف و بـدون ریپـل   نمودارها کنترل کننده سه حلقه 
 .گـردد یا ضربان بود که به صورت روش کنترلی خوب انتخـاب مـی    

 جهـت   PIDهاي   باکنترل کننده  DC-DCهاينقش چاپرها یا مبدل   
 و بـراي تنظـیم خودکـار       رفع نیاز کارکرد سیستم با کارآیی دقیـق       

ه       متغیرها براي نگه داشتن فرایندها با مقادیرمرجع در وسـائط نقلیـ
-Ki)هاي تناسـبی  وکاربردهاي صنعتی طراّحی کرد و با تنظیم بهره  

KpKd) توان حالت ماندگاري وگذرا ي سیستم را بهبود بخـشید  می .
 مربـوط بـه سیـستم پیـشنهادي         -1سازي ضمیمه طبق نتایج شبیه  

حظه گردیدکه سرعت خروجی توسط سرعت مرجع قابل کنترل   ملا
- کننـده  هاي خورشیدي و ذخیـره    با طرّاحی قدرت سلّول   .می باشد 

توان به وسائط نقلیه بزرگتر و یا می) باتري ها(هاي انرژي الکتریکی 
  . هاي سیاحتی و بعضی کاربردهاي صنعتی توسعه دادقایق

  عمراج 
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ــهنتـــایج شـــبیه-1ضـــمیمه  .ايحلقـــهســـازي بـــا کنتـــرل کننـــده سـ

  
با سرعت مرجع  سیستم پیشنهادي PMDC نتایج شبیه سازي قدرت موتور-19شکل
   رادیان بر ثانیه156ثابت 

  

 
سیستم  PMDC موتور  نتایج شبیه سازي خطاي کلی و خطاي سرعت-20شکل
   رادیان برثانیه156با سرعت مرجع ثابت  هاديپیشن

  

  
سیستم  PMDCموتور  نتایج شبیه سازي خطاي جریان و خطاي قدرت-21شکل

  رادیان برثانیه 156با سرعت مرجع ثابت  پیشنهادي

 



 9                                                                                                              اولین کنفرانس انرژي هاي تجدیدپذیر و تولید پراکنده ایران

 
با سرعت  سیستم پیشنهادي P(K-1)و قدرت P(K)  نتایج شبیه سازي قدرت-22شکل

                                                                                               رادیان بر ثانیه  156مرجع ثابت 

 

 
با سرعت مرجع  سیستم پیشنهادي PMDC  نتایج شبیه سازي سرعت موتور-23شکل
    ) رادیان بر ثانیه سرعت شتابدار156تا سرعت (متغیر

   

 
سیستم پیشنهادي با سرعت  PMDCرتو نتایج شبیه سازي جریان آرمیچرمو-24شکل
  )    رادیان بر ثانیه سرعت شتابدار156تا سرعت (متغیر

   
  

  
سیستم پیشنهادي  PMDCر نتایج شبیه سازي گشتاورالکترومغناطیسی موتو-25شکل

  ) رادیان بر ثانیه سرعت شتابدار156تا سرعت (با سرعت متغیر
     

 
 سیستم  PMDC  سرعت موتور نتایج شبیه سازي خطاي کلی و خطاي-26شکل

  )  رادیان بر ثانیه سرعت شتابدار156تا سرعت (با سرعت مرجع متغیر پیشنهادي
 

 
سیستم  PMDCموتور  نتایج شبیه سازي خطاي جریان و خطاي قدرت-27شکل

  ) رادیان بر ثانیه سرعت شتابدار156 تا سرعت(با سرعت مرجع متغیر پیشنهادي
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با سرعت مرجع  سیستم پیشنهادي PMDCدرت موتور نتایج شبیه سازي ق-28شکل
  )  رادیان بر ثانیه سرعت شتابدار156تا سرعت (متغیر

    

 
با   سیستم پیشنهاديP(K-1) و قدرت P(K) نتایج شبیه سازي قدرت -29شکل

  )  رادیان بر ثانیه سرعت شتابدار156تا سرعت (سرعت مرجع متغیر
  

  


