
 

 

  
  
  

  ارائه مدل شبیه سازي رایانه اي براي سیستم کنترل خودکار خشک کن خورشیدي
  

  چکیده
ازي آن، شبیه سازي و توسعه مدل رایانه اي سیستم می از جمله روش هاي قابل اطمینان براي بررسی سیستم هاي کنترل و بهینه س      

باشد. مدل هاي شبیه سازي شده قادرند رفتار سیستم را در شرایط مختلف بررسی نمایند و این در حالی است که آزمایش هاي واقعی براي 
اده در این پژوهش سعی شد با استفبررسی سیستم هاي کنترل، ضمن صرف وقت و هزینه بالا همیشه امکان پذیر نمی باشد. از همین رو 

، سیستم کنترل خودکار دورفن یک خشک کن خورشیدي مدل شود. سپس به MATLABاز شبیه سازي رایانه اي به کمک نرم افزار 
منظور ارزیابی مدل ارائه شده، سیستم کنترل پسخوردي ساخته شده و تحت آزمایش عملی قرار گرفت. نتایج حاصل از شبیه سازي نشان 

اد که موتور قادر است حول مقدار مطلوب نوسان نماید تا در نهایت به دور مطلوب نزدیک شود. به منظور ارزیابی مدل شبیه سازي شده با د
انجام شد. نتایج حاصل از آزمون نشان داد که  Excel با استفاده از نرم افزار t-studentآزمایش عملی، آزمون نمونه هاي جفتی با توزیع 

اختلاف معنی داري وجود ندارد.  %5اسمی فن و دور شبیه سازي شده و هم چنین دور واقعی فن و دور شبیه سازي شده، در سطح بین دور 
  بنابراین مدل شبیه سازي شده براي ارزیابی سیستم کنترل خودکار خشک کن خورشیدي بسیار مناسب می باشد.  

    
  MATLAB، کنترل خودکار، شبیه سازي، دور فنکلیدواژه: 



 

 

  مقدمه
در علوم و مهندسی نقش اساسی داشته و به عنوان بخش مهم و ناگسستنی در فرآیند هاي صنعتی  ي کنترلکاربرد سیستم ها     

سیستم ها، عامل دستیابی به کارایی بهینه سیستم هاي دینامیکی، افزایش بازده و این امروزي محسوب می شود. به عبارت دیگر کاربرد 
  ). 1381(دیانی،  ارهاي تکراري دستی می باشدتسهیل انجام ک

کاربرد این سیستم ها در کشاورزي  نیز به سرعت در حال افزایش است. کاهش هزینه سخت افزار و نرم افزار و پذیرش سریع      
  تر این سیستم ها در کشاورزي منجر به افزایش استفاده از این سیستم ها گردیده است

 )Gates et al., 1999.( 
وسعه تشبیه سازي و  ،کنترل و بهینه سازي آنهاي براي بررسی سیستم و قابل اطمینان  هاي مقرون به صرفهجمله روش از  

مدل هاي شبیه سازي شده قادرند رفتار سیستم را در شرایط مختلف بررسی نمایند و این در حالی می باشد.  یانه اي از سیستمیک مدل را
ایط مختلف از طریق آزمون هاي عملی ضمن صرف وقت و هزینه بالا همیشه امکان پذیر نمی باشد. از است که بررسی سیستم ها در شر

دل شود. مفن یک خشک کن خورشیدي کنترل خودکار دورسیستم  ،رایانه اي بیه سازيهمین رو در این پژوهش سعی شد با استفاده از ش
و تحت آزمون عملی قرار گرفت. در انتها نتایج حاصل از شبیه سازي و آزمون  سپس به منظور ارزیابی مدل ارائه شده، سیستم کنترل ساخته

  عملی با یک دیگر مقایسه شدند. 
  پیشینه پژوهش  

 کاهش دهند 5به  10با شبیه سازي توانستند تعداد پارامترهاي کنترل یک خشک کن غلات راار   1990رانیکی و نلیست در سال   
و مک فارلین  براس. (Ryniecki andNellist, 1990) کاهش دهند %34هزینه را  ،ایش و فنبا بهینه کردن کنترل سیستم گرم و

پیشـخورد براي کنترل رطوبت درخشـک کن هاي غلات جریان مختلط به کار بردند.    -یک کنترل پسـخورد 1993و 1992در سـال هاي  
همکارانش در سـال   پرزکرآ و .(Bruce & Mcfarlane, 1992-1993)الگوریتم این کنترلر شـبیه سـازي شـده و آزمایش گردید   

سوم  1998 سازي مورد ارزیابی قرار دادند.        کنترل مر شبیه  ستقیم را از طریق  شک کن هاي دوار م ی آنها یک مدل دینامیک و تطبیقی خ
شبیه سازي یک    برنامهاستفاده از  با  2000در سال  و استاکی   انداستفانوی  .(Perez- Correa,. et al.1998) یند را توسعه دادند آفر

ــتم انجام دادند   ــیس ــد، تحقیقاتی را روي تأثیر پارامترهاي کنترل بر کل س ــک کن، که با رایانه کنترل می ش  Stefanoviand) خش
&Staki, 2000). ستم کنترل مدل پیشگو براي خشک کن هاي جریان عرضی به        2000آرکما در سال   -کواینگ لیو و بیکر یک سی

شبی  سازي کاربردند. آزمایش هاي  شک کن مجازي  ه  شرایط به خوبی عمل        روي یک خ سیعی از  ستره و شان داد که این کنترلر در گ ن
در سال   همکارانتمپل و س   .(QiangLiu& Bakker-Arkema, 2001)نموده، هم چنین داراي دقت و پایداري خوبی می باشد 

سیال براي تعیین         2001 ستر  شک کن هاي چاي ب ستم کنترل بر روي خ سی شک   از یک  زمان خاموش نمودن دستگاه در پایان فرآیند خ
ستفاده نمودند.  ساز    کردن ا شبیه  شده با نرم افزار  در این تحقیق یک مدل  شد   MATLABي  تعیین  از این مدل براي .به کار برده 

شک کردن    شک کن و چگونگی تاثیر اختلالات مختلف بر روي زمان خ ستراژي هاي م  منطقه عملیاتی خ رل در ختلف کنتقبل از اعمال ا
شد    ستفاده  ستی می تواند کنترل موثر و بهتري را تامین              عمل، ا ستم هاي د سی سبت به  شان داد که ن ستم کنترل ن سی . آزمایش این 

ــن در ســال  همچینین .  (Temple & Van Boxtel, 2001)نماید ــک کن دوار  2001دیدریکس یک مدل دینامیکی براي خش
ستفاده  چغندرقند توسعه داد.  سخور انجام داد          وي با ا شگو با عمل پ سنتی و مدل کنترل پی شخور  سه اي را با کنترل پی سازي مقای شبیه   از

(Didriksen, 2001).  یک سیستم کنترل را براي خشک کردن شلتوك برنج توسعه دادند. آنها  2005اسرزدنیکی و همکاران در سال
خشک کردن   یندآهاي کنترل و عمل متقابل آنها و براي بهینه سازي فر از یک  برنامه شبیه سازي خشک کردن براي بررسی تأثیرپارامتر    

اسمیتابیندو    .(Srzednicki, 2005)و نتایج شبیه سازي و آزمایشها را براي تعیین کارایی سیستم کنترل مقایسه کردند       استفاده کردند 
براي خشک کردن   ازي عملکرد خشک کن خورشیدي را  مدل شبیه س   با استفاده از نرم افزاري در برنامه فرترن  2007و همکاران در سال  

سازي پارامترهاي              موز سبت به بهینه  ستند ن سط آن توان سازي را تأیید نمودو تو شبیه  شها مدل  سه نتایج مدل و آزمای ایجاد نمودند. مقای
ــد       ــنـــــ ــایـــــ ــمـــــ ــدام نـــــ ــن اقـــــ ــم خشـــــــــک کـــــ   ســـــــــیســـــــــتـــــ

(Smitabhindua, et al 2007).  
  روشها و مواد

  خشک کن فن مدلسازي سیستم کنترل -



 

 

که براي چرخاندن فن خشک کن به کار میرود و  AC الکتریکی موتورشبیه سازي  مدل ساخت ،براي بررسی رفتار سیستم    
هاي هایی که در محیطمانند دیالوگ 1یکینمودارهاي ساخت رابط. داده شدمدنظر قرار  MATLAB7در نرم افزار میکروکنترلر آن، 

و بررسی پاسخهاي سیستم به  به منظور برنامه نویسی این مدل .پذیر استامکان این نرم افزاردارند، در وجود Cویژوال مانند بیسیک و 
این مدل داراي دو پنجره خروجی  .گردیداست استفاده  گرافیکیکه یک رابط  MATLABاز امکان شبیه سازي ورودي هاي اعمال شده،

عیت منفرد در وضهمچنین یک نمایش دهنده به منظور نشان دادن خروجی  است.یکی براي سرعت و موقعیت و دیگري براي ولتاژ موتور 
  برده شد.ورودي منفرد به کار 

    
 MATLABبا استفاده از نرم افزار ACشبیه سازي موتور الکتریکی  -1شکل

  :ذیل می باشدبه شرح شبیه سازي شده مشخصات موتور 
   Ω10 ،مقاومت آرمیچر

  H 3/0 ،ضریب القا آرمیچر
 iK (N.m/A 56/3(، بت گشتاور موتورثا

  b(K Vs 5495/9( ،عقب EMFثابت 
 /.2kg.m 0009 ،لختی شفت

  s/2kg.m 0004/0 ،کشش گرانرو شفت
شد    تعیین ورودي مطلوببراي     ساخته  شد که در حال  چندیا  یککه در آن کلیدي براي انتخاب حالت  نیز مدلی  ت ورودي تعبیه 

ــرفاً    ــفر تا          یک ورودي عملکرد فن را صـ ــی می نماید و در حالت دوم عملکرد فن را به طور اتوماتیک از دور صـ براي یک ورودي بررسـ
سی می نماید.  شان دادن   یک پنجره خروجی هم چنین  ماکزیمم دور آن بدون دخالت کاربر برر  مدنظر قرار گرفت. ورودي مطلوببراي ن

ست دور مطلوب مورد نظر ر   ضعیت انتخاب تک ورودي کافی ا ستی     در و ستم را کنترل کنیم براي این منظور بای سی ا وارد کنیم و خروجی 
  در وضعیت پایین قرار دهیم و در وضعیت انتخاب چند ورودي کافی است کلید دستی را در حالت بالا قرار دهیم. ،د دستیکلی

                                                        
1 Graphical User Interfaces 



 

 

  
  مطلوب وروديشبیه سازي  -2شکل 

  ارزیابی مدل به وسیله آزمایش -
، به منظور  MATLABستم کنترل خودکار دور فن خشک کن خورشیدي با استفاده از نرم افزار پس از شبیه سازي سی     

ز نوع ا مربوط به خشک کن خورشیدي، فن انتخاب شدهارزیابی مدل شبیه سازي شده، سیستم ساخته و تحت آزمون عملی قرار گرفت. 
  ست: بوده و مشخصات آن چنین ا cm12لوله اي جریان محوري با قطر پروانه 

   W 38توان مصرفی :                                             m3/h210دبی هوا : 
   A 25/0جریان :                                                    V220 ولتاژ : 

                                    2300دوربر دقیقه  اسمی : 
   mwc8 فشار استاتیکی :  

   HZ50 – AC: فرکانس 
شد:                به منظور کنترل دور فن شرح ذیل می با ستم به  سی صلی این  شد. اجزاء ا ساخته  سخوردي طراحی و  دد دو عیک کنترل پ

ستال  ،رگولاتور، چهل پایه AVRمیکروکنترلر ستنده   ،MAX 232دار مجتمع ، مدو عدد کری سرخ  گیرنده  -فر در داخل محفظه و فرو
  .آداپتور نه ولتی، BT136  ترایاك ،اپتوکوپلر(تزویج گر نوري) ي فن)، داد دور پره هابراي شمارش تع(در دو طرف فن 

محاسبه سرعت فن از طریق دو حسگر فرستنده و گیرنده فرو سرخ انجام می شود. این حسگرها در دو طرف فن (در قسمت                 
ا  که از جلوي حسگر ها رد می شوند باعث می شود که ارتباط جلو و پشت پره هاي فن) روبروي یکدیگر قرار می گیرند. هر کدام از پره ه

ست. فن          شود برابر با تعداد پره هاي فن ا سگرها قطع می  ست، در هر دور فن تعداد دفعاتی که ارتباط ح شود. بدیهی ا سگرها قطع  این ح
شش بار عبور پره ها از جلوي فن برابر با یک دور    6مورد آزمایش داراي  شد و هر  سبه     پره می با شد.  دور بر دقیقه فن از محا فن می با

   زمان بین دو پالس متوالی به دست می آید.  
نوشته شد.   Visual    Basic 6ه منظور انجام آزمایش هاي عملی، یک برنامه نرم افزاري با استفاده از زبان برنامه نویسی ب  

و کامپایلر  Cبرنامه نویسی میکروکنترلر با زبان  .استبه صورت بسته نرم افزاري قابل نصب بر روي رایانه برنامه این 
CodeVisionAVR  می باشد که توسط پروگرامر در حافظهROM 1385(باقري،  میکروکنترلر ذخیره شد.( 

  و بحث نتایج
  نتایج حاصل از شبیه سازي رایانه اي -الف

این حالت در  .نشان داده شده است با خط صاف rpm 1700گرافی از ورودي منفرد  ، شودملاحظه می  3همانطور که در شکل     
 MATLABمواقعی اتفاق می افتد که توسط کنترلر یا به طور دستی تنها یک ورودي مورد نظر فرمان داده شود با استفاده از شبیه سازي 

در  وسان می نماید تا اینکهدور فن حول مقدار مطلوب ن دیگر به عبارت .خواهد بود دیگرملاحظه شد که پاسخ سیستم به صورت گراف 
این نوسانات را می توان ناشی از ممان اینرسی قطبی سیستم و یا تأثیر خاصیت القایی سیم پیچ  .نهایت به دور مطلوب نزدیک تر می شود

  فن و نیز اثر اصطکاك هاي احتمالی دانست.



 

 

 
  و نتیجه شبیه سازي آن rpm 1700راف ورودي منفرد گ -3شکل

از ورودي هاي چند حالته به طور پیوسته نشان داده شده است این وضعیت زمانی مورد استفاده قرار می گیرد  یرافگ 4در شکل     
وده فن خود را با دور مطلوب قبلی هماهنگ نمکه در این هنگام  .که کنترلر تصمیم به تغییر دور فن گرفته و فرمان مربوط را صادر نماید

به وسیله این نوع ورودي می توان پاسخ سیستم را تقریبأ در حالت دینامیکی درك کرد.  .ناگهان دور مطلوب جدیدي را فرمان می گیرد
د را با دور مطلوب اصله خودیده می شود پاسخ سیستم نسبت به تغییر ناگهانی بسیار مطلوب است و سیستم بلاف 6و 5 همانطور که در شکل

  تطبیق می نماید.

 
 2300rpm تا 0گرافی از ورودي هاي چند حالته به طور پیوسته از  -4شکل

 
  و نتیجه شبیه سازي آنها rpm 2300تا  0گرافی از ورودي هاي چند حالته به طور پیوسته از  - 5شکل



 

 

  
  ها و نتیجه شبیه سازي آن rpm 2300تا  0گرافی از ورودي هاي چند حالته به طور پیوسته از  - 6شکل

  نتایج حاصل از آزمون عملی سیستم کنترل خودکار -ب
ستفاده از نرم افزار نوشته                  به منظور بررسی مدل شبیه سازي شده براي کنترلر دور فن، آزمایشی انجام شد. در این آزمایش با ا

ستم اعمال شد      سپس براي اطمینان از حصول تامین دور مطلوب، پس از       شده براي کنترل دور، دورهاي متفاوتی به سی (دور اسمی فن). 
دور در دقیقه می  2300-0دور اســمی فن از چند ثانیه دور واقعی که فن توانســته تامین کند از برنامه کنترلرخوانده شــد (دور واقعی فن). 

  شبیه سازي شده و آزمایش عملی نشان می دهد. نتایج حاصل از اندازه گیري دور موتور را با استفاده از مدل 1جدولباشد. 
  نتایج حاصل از اندازه گیري دور موتور با استفاده از مدل شبیه سازي و آزمایش عملی -1جدول

دور شبیه 
سازي شده 

 (rpm) فن

دور واقعی 
  (rpm)فن

دور اسمی  
 (rpm)فن

دور شبیه 
سازي شده 

 (rpm) فن

  دور واقعی فن
(rpm) 

دور اسمی  فن 
(rpm) 

1197  1196  1200  0  0  0  
1299  1281  1300  94/99  102  100  
1400  1407  1400  9/199  207  200  
1496  1488  1500  6/299  305  300  
1600  1610  1600  8/398  400  400  
1700  1717  1700  9/499  516  500  
1799  1795  1800  9/596  602  600  
1899  1882  1900  7/697  689  700  
1999  2003  2000  7/796  793  800  
2099  2083  2100  2/896  902  900  
2198  2170  2200  9/995  994  1000  
2298  2297  2300  1096  1093  1100  

  نتیجه گیري
با استفاده از نرم افزار  t-studentنمونه هاي جفتی با توزیع آزمون به منظور ارزیابی مدل شبیه سازي شده با آزمایش عملی، 

Excel زمون نشان داد که: حاصل از آتایج انجام شد. ن 
  وجود ندارد.اختلاف معنی داري  %5در سطح  ،بین دور اسمی فن و دور واقعی آن  -
  . وجود ندارد تلاف معنی دارياخ %5شده، در سطح  بین دور اسمی فن و دور شبیه سازي -
  اختلاف معنی داري وجود ندارد. %5در سطح  ،بین دور واقعی فن و دور شبیه سازي شده -
ي مختلف ، ارزیابی روشهاایان می توان گفت استفاده از مدل شبیه سازي براي بررسی سیستم کنترل خشک کن خورشیديدر پ 

    .امکان پذیر است و بهینه سازي سیستم تحلیل پاسخهاکنترل، 



 

 

ن خودکار دور ف همان طور که نتایج حاصل از آزمون ها نشان می دهد، استفاده از مدل شبیه سازي براي ارزیابی سیستم کنترل
خشک کن، بسیار مناسب بوده و هم چنین می توان از مدل شبیه سازي شده براي بررسی روش هاي مختلف کنترل و ارزیابی هر کدام از 

  آن ها، تحلیل پاسخ ها و بهینه سازي سیستم به کار روند.
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