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هـاي   رو، حـداکثر کـارایی سیسـتم    ورشیدي به انرژي الکتریکی است؛ ازایـن تبدیل انرژي خ ،هاي فتوولتائیک اساس کار سیستمچکیده: 

د و بـراي رسـیدن بـه حـداکثر تـوان و کـارایی سـلول        شـو  ل میعمود نسبت به خورشید حاص سیستم با زاویۀئیک با قرار گرفتن فتوولتا

خطی جدیدي طراحی و  -چرخان ۀمحوراي دارد. در این مقاله، ردیاب دو فتوولتائیک، ردیابی موقعیت خورشید با دقت بسیار، اهمیت ویژه

تر  منظور ردیابی سریع به رساند. در ضمن می ده و انرژي مصرفی موتورها را به حداقلاست که در مقابل اثرات محیطی مقاوم بو ساخته شده 

سـازي پارامترهـاي کنتـرل     ده است. بهینهگوریتم رقابت استعماري بهینه شکننده با ال جویی بیشتر انرژي مصرفی، پارامترهاي کنترل و صرفه

که علإوه بر کاهش فـراجهش و زمـان نشسـت،     طوري هبیشتر آن شده، ب وري موجب بهره دومحورهو  محوره یکسیستم براي هر دو حالت 

اي بین سرعت ردیابی و  منظور نشان دادن کارایی و بهبود عملکرد سیستم، مقایسه هب تورها نیز کاهش یافته است. همچنینانرژي مصرفی مو

انبوه ذرات آشوبی و الگوریتم رقابت اسـتعماري صـورت    سازي هاي ژنتیک، زنبور عسل، الگوریتم بهینه انرژي مصرفی موتورها با الگوریتم

 ها داشته است. ها و روش گرفته است. نتایج حاکی از آن است که الگوریتم رقابت استعماري عملکرد بهتري نسبت به سایر الگوریتم

  .سازي بهینههاي  سیستم فتوولتائیک، ردیاب خورشیدي، الگوریتم رقابت استعماري، الگوریتم: کلیدي هاي واژه
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  3 سیستم ردیاب...   سازي از طریق الگوریتم رقابت استعماري در بهینهجویی انرژي با  بهبود عملکرد و صرفه 

  . مقدمه1

روز  ایش جمعیت، نیاز بـه انـرژي روزبـه   امروزه با گسترش صنعت و افز

هـاي   هـاي حاصـل از سـوخت    یابد. با توجه به اینکـه انـرژي   افزایش می

فسیلی رو به پایان است، بشر باید به فکر جایگزینی مناسب براي انـرژي  

از انرژي اتمی بـا توجـه بـه    باشد. استفاده  هاي فسیلی سوختحاصل از 

 ـ رناك نیروگاهی نمیات خطعهاي سنگین و تشعش هزینه د جانشـینی  توان

هـا   هاي فسیلی باشد. آلودگی ناشی از این سـوخت  براي سوخت مناسب

هـا در نظـر بگیـریم.     آن سازد که جـایگزینی بهتـر بـراي    ما را مجبور می

هـاي تجدیدپـذیر    سـمت انـرژي   رو، دیدگاه عمومی نظر خود را به ازاین

هاي تکنولـوژیکی اخیـر فرصـت تولیـد      . پیشرفت]3ـ1[سوق داده است 

 . در]4[دهـد   پذیر مـی هاي تجدید را از منابع انرژيزان ار ماندگار و برق

1هاي فتوولتائیک هاي تجدیدپذیر، سیستم بین انرژي
اینکـه منبـع    دلیـل  به 

بدون آ�یندگی بوده و در هر جایی کـه خورشـید باشـد، قابـل اسـتفاده      

رشـیدي  نرژي خوا. ]5[توجه بسیاري را به خود جلب کرده است  ،است

هاي بادي که به باد متناسـب   و برخ�ف انرژي یک منبع غیرآ�ینده است

تـوان     میها را  ها وجود دارد. پنل امکان نصب آن در اکثر مکان ،نیاز دارند

هـاي   انرژي خورشیدي نسبت بـه انـرژي   د.با حداقل مساحت نصب کر

هـاي   چـه انـرژي  هـاي بسـیاري دارد. اگر   ي آبی مزیـت وابسته به نیروها

زیاد و عدم امکان نصب  ۀهزیندپذیر است، نیروهاي آبی تجدی وابسته به

ــاطق و   ــیاري از من ــب    در بس ــیل و تخری ــد س ــی مانن ــأثیرات محیط ت

کـارگیري انـرژي خورشـیدي در     هشود که ب محیطی آن، باعث می زیست

یـک معمـو�ً   هـاي فتوولتائ  در سیستم 2هاي خورشیدي پنل اولویت باشد.

خورشید حساس نیستند. به تغییرات زاویۀ ند و شو طور ثابت نصب می به

تابشـی بـه پنـل     شدت به زاویـۀ  هانرژي دریافتی از خورشید ب که حالیدر

کارایی سیستم در طول روز بـراي دریافـت   وابسته است. در این حالت، 

. با توجه به متغیر بودن موقعیت خورشید در ]6[خواهد بود   انرژي پایین

هاي ردیابی خورشـیدي در جـذب انـرژي و دریافـت      طول روز، سیستم

توانند نسبت به حالـت ثابـت بسـیار کـاراتر      حداکثر توان از خورشید می

پنل نسبت به خورشید در دریافت انرژي بسیار  . در واقع زاویۀ]7[باشند 

هاي خورشیدي بسیار  ید توان توسط پنلتول ع�وه براین،. ]8[است  مؤثر

رود.  کندي پیش می هبا پیشرفت تکنولوژي بها  آن محدود است و راندمان

هـا بـدون تغییـر در     افزایش حتی چند درصد از توان دریافتی از این پنـل 

رین انـرژي از نـور   بیشـت واقـع شـود.    مـؤثر تواند بسـیار   ساختار پنل می

د و ایـن عامـل   شـو  نل دریافـت مـی  عمود نسبت به پ خورشید در زاویۀ

 ]10[. در مرجـع  ]9[ارتباط مستقیم با انـرژي دریـافتی از خورشـید دارد    

                                                           
1. Photovoltaic (PV) 
2. Solar Panel  

و حالت ثابت انجام شده است. در ایـن   محوره یکردیاب اي بین  مقایسه

ردیاب خورشـیدي نسـبت حالـت ثابـت     مقاله، نشان داده شده است که 

شـده   رۀ طراحیدومحود. همچنین، ردیاب کن توان بیشتري تولید می 20%

درصـدي نسـبت بـه حالـت ثابـت را نشـان        33افزایش  ]11[در مرجع 

 بـراي  ؛ها مورد بررسی قرار گرفـت  انواع ردیاب ]12[دهد. در مرجع  می

هاي مبتنی بر سنسورهاي نوري، بر مبناي موقعیت نجومی، و  مثال ردیاب

دت نـور  ردیاب مبتنی بر تاریخ و زمان. ردیاب اول، از طریق اخت�ف ش

تواند جهـت خورشـید را تشـخیص داده و بـر      در سنسورهاي نوري می

اساس آن جهت پنل را از طریـق حرکـت موتورهـا بـا اسـتفاده از یـک       

 ـ پردازنده تنظیم کنریز بـر   موقعیـت خورشـیدي را   ۀد. ردیـاب دوم، رایان

یابی بـه  اساس تـاریخ و زمـان محاسـبه کـرده و موتورهـا را بـراي دسـت       

آمده از ردیاب خورشـیدي   دست کند. نتایج به ترل میموقعیت مطلوب کن

آورده شـده و   ]13[ثابت در حالت با سنسور و بدون سنسور در مرجـع  

، در %1/19حاکی از آن است که در حالت بدون سنسور در فصـل پـاییز   

افـزایش   %59/24 و سـالیانه  %1/26، در فصـل بهـار   %4/22فصل زمستان 

ت ردیاب بـا سنسـور   در حال که درحالی ،تولید توان صورت گرفته است

افزایش  %22/35و سالیانه  %7/42، %5/32، %7/27ترتیب  در فصول سال به

بـا   دومحـوره ردیـاب خورشـیدي    ]14[. در مرجـع  حاصل شـده اسـت  

 کارگیري سنسورهاي نوري طراحی شده است.  هب

اسـاس پـردازش تصـاویر     بـر ] 15[در مرجـع   دومحورهیک ردیاب 

. این سیستم از یک جسـم، یـک دوربـین بـراي     شد اي پیشنهاد میله ۀسای

هـاي کـامپیوتري و     کننـده  ثبت تصاویر سایه، مدارهاي الکترونیکی، کنترل

ردیـابی  دقـت   دهـد  مـی نتایج نشان  ت.اس  اي تشکیل شده موتورهاي پله

جغرافیایی مورد اسـتفاده   ۀتواند در هر منطق میو درجه بوده  ± 2حدود 

عمل کنترل سیسـتم را   ]16[یک دستگاه الکترونیکی در مرجع رد. قرار گی

عهـده دارد کـه عـ�وه بـر کنتـرل موتورهـا،        بـر  دومحـوره براي ردیابی 

 ـ گیـري مـی   شـی از پنـل را انـدازه   سازي انرژي، اط�عـات تاب  ذخیره د. کن

روز، بـین   152اي بـین حالـت ثابـت و متحـرك طـی       همچنین، مقایسه

 در جنوب برزیل انجام گرفته اسـت. نتـایج   2016 هاي ژوئن و نوامبر ماه

طور متوسط افزایش درآمدزایی ماهیانه  دهد که سیستم ردیابی به نشان می

، ]17[در مرجع  نسبت به حالت ثابت داشته است. %1/31تا  %17/20بین 

از طریــق  دومحــورههــاي کنترلــی سیســتم ردیــاب خورشــیدي  پــارامتر

ه ب 5لجستیک   و نقشۀ 4تاگوچی با روش  3سازي انبوه ذرات الگوریتم بهینه

همگرایـی   لجستیک  تاگوچی و نقشۀ کارگیري روش  بهده است. دست آم

بهینـه ارتقـا بخشـیده و     حـل   وجوي راه را در جست PSOر  حالت پایدا

                                                           
3. Particle Swarm Optimization (PSO)  
4. Tagochi 
5. Logestic Map 
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د. وش ـ تـر محاسـبه مـی    تـر و دقیـق   سـریع  هاي بهینـه  بدین ترتیب پارامتر

بـا الگـوریتم    نیز ]18[مرجع در  DCموتور  PID ۀکنند هاي کنترل پارامتر

سیسـتم مـورد    چهارسازي انبوه ذرات تنظیم شده است. نتایج روي  بهینه

آمده در  دست هضرایب ب کارگیري بهبررسی قرار گرفته و مشاهده شده که 

سازي انبوه ذرات باعث افزایش دقـت و پایـداري سیسـتم     الگوریتم بهینه

- انتگرالـی - کننـده تناسـبی   کنتـرل  پارامترهاي ]19[در مرجع شده است. 

بـا سـه الگـوریتم کـرم      دومحـوره سیسـتم ردیـاب خورشـیدي     1مشتقی

ــاب شــب ــه2ت ــه 3، الگــوریتم فاخت ــوه ذرات،  و الگــوریتم بهین ســازي انب

الگـوریتم کـرم   کـه   رد برسی قرار داده شد. مشاهده شدسازي و مو بهینه

 ،]20[تــاب ســرعت همگرایــی بهتــري داشــته اســت. در مرجــع   شــب

هـاي   توان در سیستم براي دستیابی حداکثر نقطۀ PID-PSO ۀکنند کنترل

ــین، مقایســه  ــین عملکــرد اي  فتوولتائیــک اعمــال شــده اســت. همچن   ب

PID-PSO خطــا ( بــا روش مشــاهده وP&O انجــام گرفتــه و نتــایج (

در دریافـت    PID-PSOحاکی از آن است که 4افزار متلب حاصل در نرم

هوایی، عملکرد بهتـر و  و ر از خورشید در وضعیت مختلف آبتوان بیشت

بر  PIDتري نسبت به روش مشاهده و خطا نشان داده است. روش مؤثر

یــک سیســتم ردیــاب  5مبنــاي منطــق فــازي بــراي کنتــرل موتــور ســرو

. در روش پیشنهادي است دهش ارائه ]21[در مرجع  دومحورهخورشیدي 

 7با اسـتفاده از منطـق فـازي    6آنی صورت به PID دۀکنن پارامترهاي کنترل

8الگـوریتم رقابـت اسـتعماري    از] 22[مرجـع  شـوند.   محاسبه می
بـراي   

ده است. نتایج هاي فتوولتائیک استفاده کر ارامترهاي مدل سیستمتخمین پ

، الگـوریتم  PSOدهد که الگوریتم رقابت استعماري از الگوریتم  نشان می

سـازي   بهینـه بهتر عمل نمـوده اسـت.    10و الگوریتم تفاضلی 9زنبور عسل

نـرژي  منـابع ا هاي انرژي ترکیبی بـادي و فتوولتائیـک کـه شـامل      سیستم

انرژي و قیمت برق در  ، با تابع هدف هزینۀندراتور دیزل هستباتري و ژن

 سـی قـرار گرفتـه اسـت، کـه تـابع هزینـۀ       بحث و برر مورد ]23[مرجع 

 و 12انبـوه ذرات  - هـاي ترکیبـی ژنتیـک    با اسـتفاده از الگـوریتم   11انرژي

رسـد. الگـوریتم رقابـت     به حداقل می 13سازي انبوه ذرات چندهدفه بهینه

 کننـدۀ  مله تنظیم پارامترهـاي کنتـرل  ج هاي بسیاري از استعماري در زمینه

                                                           
1. Proportional-Integral-Derivative 
2. Fire Flay Algorithm(FFA) 
3. Cuckoo Search Algorithm(CSA) 
4. MATLAB 
5. Servo Motor 
6. Online 
7. Fuzzy Logic 
8. Imperialism Competitive Algorithm (ICA) 
9. Artificial bee colony (ABC) 
10. Differential Evolution (DF) 
11. Cost Of Energy (CEO) 
12. Genetic Algorithm-Particle Swarm Optimization (GA-PSO) 
13. Multi-Objective Particle Swarm Optimization (MOPSO) 

PID  همچنین، با توجـه بـه سـرعت و     ].24[گیرد  میمورد استفاده قرار

در بین محققان محبوبیـت زیـادي بـه دسـت      هاي اخیر دقت با� در سال

ي فتوولتائیــک و مســائل هــا  ســتمســازي سی آورده اســت و بــراي مــدل

این مقاله، نوع جدیدي از سیسـتم   . در]25[هدفه کارایی با�یی دارد چند

ده اســت. ایــن ردیــاب داراي دومحــورۀ خورشــیدي ارائــه شــردیــاب 

 360ترتیـب زوایـاي    باشد که به انی (چرخان) و خطی میمحورهاي دور

که   يطور بهمین نموده درجه در محور خطی را تأ 90رانی و در محور دو

تفاده از ایـن دو محـور باعـث    بر بگیرد. اس اي کامل را در کره پوشش نیم

د که ضمن سرعت ردیابی با�، نسبت به عوامل محیطی ماننـد بـاد   شو می

ا استحکام با�یی داشته باشد و همچنین میـزان مصـرف انـرژي موتوره ـ   

منتخـب   سـازي  یک الگوریتم بهینه کارگیري بهبا  کاهش یابد. ضمن اینکه

ر، ضـرایب  سـازي دیگ ـ  (رقابت استعماري) در میان چند الگوریتم بهینـه 

ده تا کمتـرین میـزان مصـرف انـرژي و بیشـترین      کنترلی سیستم بهینه ش

دهد الگـوریتم   که نشان می ؛سرعت ردیابی را در سیستم عملی دارا باشد

رقابت استعماري در میان چند الگوریتم دیگـر کـارایی بـا�تري خواهـد     

هـاي   از آنجـا کـه افـزایش سـرعت و دقـت ردیـابی در سیسـتم        شت.دا

دن پارامترهاي کنترلـی  وع حائز اهمیتی است، با بهینه کرفتوولتائیک موض

سرعت و دقـت   توسط این الگوریتم با کاهش فراجهش و زمان نشست،

در این  خطی افزایش خواهد یافت. نیز- انچرخ ۀدومحورردیابی سیستم 

شـده بـا    بهینه  PIDۀکنند و کنترل P ۀکنند لکرد کنترلمقاله مقایسه بین عم

سـازي انبـوه ذرات    عسـل، بهینـه   ژنتیک، زنبـور  سازي هاي بهینه الگوریتم

صـورت پذیرفتـه اسـت. نتـایج     و الگوریتم رقابـت اسـتعماري    14آشوبی

سـازي ضـرایب کنترلـی سیسـتم توسـط       حاکی از آن است که بـا بهینـه  

هـا عملکـرد بهتـري     نسبت به سایر الگـوریتم  الگوریتم رقابت استعماري

که موجب افزایش دریافت تـوان تولیـدي و    يطور بهشاهد خواهیم بود، 

ادامۀ این  کاهش انرژي مصرفی موتورها براي باتري پشتیبان خواهد شد.

 ده است:زیر تنظیم ش صورت به مقاله

 دومحـورۀ سـاختار سیسـتم    دوم، توضیحات کلـی دربـارۀ   در بخش

ده اسـت.  شارائه  DCسازي موتور  و در بخش سوم مدل خطی- چرخان

سازي رقابت استعماري مورد بررسی قرار  الگوریتم بهینه در بخش چهارم

اي بین عملکـرد پارامترهـاي    گرفته است. همچنین در این بخش، مقایسه

PID سازي  ژنتیک، زنبور عسل، بهینه هاي شده با استفاده از الگوریتم بهینه

وه ذرات آشوبی، الگوریتم رقابت اسـتعماري در محـیط متلـب انجـام     انب

توان دریافتی، سرعت  بخش پنجم نتایج عملی شامل مقایسۀ گرفته است.

و  P ۀکننـد  هـاي متفـاوت کنتـرل    ردیابی، انرژي مصرفی موتورها با بهـره 

هاي مذکور را در سه حالت ثابت،  شده با الگوریتم بهینه  PID ۀکنند کنترل

                                                           
14. Chaotic Particle Swarm Optimization (CPSO)  
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بندي مقالـه را   دهد. سرانجام، بخش جمع ارائه می دومحورهو  حورهم یک

  رساند. به اتمام می

  خطی - چرخان دومحوره. طراحی سیستم ردیاب خورشیدي 2

دریافـت حـداکثر تـوان از محـیط      خورشـید  یابیرد ستمیس یاصل هدف

 ،را دنبـال نمایـد   دیخورش حرکت . در این حالت، ردیاب باید مسیراست

. بـدین  شـود  شناخته دیبا دیخورش ریمس ستم،یس یطراح از قبل بنابراین

باید سیستمی طراحی شود که توانایی چـرخش حـول دو محـور    منظور 

  جنوب را داشته باشد.- غرب و شمال- شرق

 

  
  (ب)                          (الف)                              

 شکل (1): (الف) سیستم کنترل، (ب) نمایی از سیستم دومحورۀ چرخان-خطی 

  
  (ج)                                 (ب)                            (الف)                              

  یکسنسور فتوولتائ ، (ج)PLC ، (ب)DCموتور  1انداز راه ): (الف)2شکل (

 
 

                                                           
1. Driver 



    پژوهشی مهندسی و مدیریت انرژي نشریه علمی   6

شود. ایـن   ) دیده می1باشد که در شکل ( می  D6P24B3Aمدل پنل

مصرف  وات توان تولید کند. از دو موتور کم 240حداکثر  پنل قادر است

درجه  180درجه و حرکت خطی  360منظور چرخش  به 1 داراي گیربکس

باشد، تشکیل شده است. محور دورانی و  کامل  کرۀ که قادر به پوشش نیم

کنند.  را تنظیم می 3و تیلت 2آزیموث ویۀترتیب زا ردیاب، بهخطی در این 

دنبـال ردیـابی   ه هوایی مختلف، سیستم از طلوع تا غروب بو در اقلیم آب

مثـال   ايرببه همین دلیل  تشعشعات خورشیدي از محیط است؛ حداکثر

بـه حـداکثر   نیز ابري  وجودآمده در هواي نیمه هتوان دریافتی با اغتشاش ب

شود که پنل ممکن اسـت   وضوح دیده می هب ،در این حالت .خواهد رسید

منطقی  ۀکنند کنترلروي خورشید قرار نگیرد. این دستگاه توسط  هروب دقیقاً

   شود. کنترل می آنیصوت  قدرتمند به و یک درایور 4پذیر برنامه

متلـب بـا اسـتفاده از     افـزار  نرمابتدا در  PID ۀکنند پارامترهاي کنترل

کننده به سیستم  توجه به اینکه کنترل باده است و و تنظیم شمدل طراحی 

د و سرعت ردیابی بسیار مورد اهمیت است، پـس از  شو عملی اعمال می

 افـزار  نـرم هاي تکـاملی در متلـب نتـایج حاصـل در      سازي الگوریتم شبیه

و  شود سازي می و سیستم است، پیاده PLCکه عامل ارتباط بین  5ویو لب

PLC   د.کن ـ دستور حرکت موتور را صـادر مـیPLC     مـورد اسـتفاده در

-DVP اسـت کـه کـارت آنـالوگ      DELTA PLC) از نـوع  2شـکل ( 

06ADS تر بـه آن اضـافه شـده اسـت. بـراي       گیري دقیق نیز براي اندازه

  (Sabertooth 2×12)انـداز  از راههـا   آن اتصـال بـه موتورهـا و کنتـرل    

درجـه   45 رها در چهار طـرف پنـل بـا زاویـۀ    ده است. سنسواستفاده ش

طبق شـکل   براند.  ده) نصب ش2اصلی پنل مطابق شکل ( نسبت به سطح

 ـ انحراف از زاویۀ)، 3( روي خورشـید بـا ایـن چهـار سنسـور       هدقیق روب

بـه کـامپیوتر     PLC طریـق  این سنسورها ازشود. ولتاژ  تشخیص داده می

 ـ دقیـق موجـب اخـت�ف ولتـاژ بـین       ۀانتقال داده شده و انحراف از زاوی

 ـ      ها میسنسور  ۀشود. این اخـت�ف محاسـبه شـده و فرمـان کـاهش زاوی

انـداز موتورهـا داده    و سـپس بـه راه   PLCانحراف از طریق کامپیوتر بـه  

شده حرکـت نمـوده و    طبق فرمان داده شود. موتورها به مقدار �زم بر می

  دهند. سمت خورشید سوق می ا از طریق سیستم دورانی و خطی بهپنل ر

 پارامترهاي کنترلـی منجـر بـه سـرعت ردیـابی بیشـتر و      سازي  بهینه

سازي که  د. بنابراین، الگوریتم بهینهشو کاهش انرژي مصرفی موتورها می

اسـت. در   حـائز اهمیـت   ملکرد سیستم را بیشتر بهبـود بخشـد،  بتواند ع

ــوط بخــش ــین   هــاي بعــدي مــدل مرب آورده شــده و ســپس مقایســه ب

   گیرد. هاي مختلف صورت می الگوریتم

                                                           
1. Gearbox 
2. Azimuth 
3. Tilt 
4. Programmable Logic Controller 
5. LabVIEW 

  DCیک موتور  . مدل سادۀ3

کار برده شـده در سیسـتم را    هب DC) یک مدل ساده از موتور 4شکل (

بـا فـرض ثابـت    . ایدئال است صورت بهدینامیک موتور  ؛دهد نشان می

  6، اندوکتانس آرمیچرRمقاومت مدار متوسط با  بودن میدان مغناطیسی،

اند. روابط بین پتانسیل الکتریکی و نیروي مکانیکی،  مشخص شده Lبا 

قانون القاي فارادي، و قانون آمپر براي ایجاد نیرو روي یک هـادي در  

 ند.حرکت توسط میدان مغناطیسی هست حال

 tدر زمـان   iدیده شده در محور موتـور بـا جریـان     گشتاور 

appV شده ناشی از ولتاژ اعمال  در نتیجه:  متناسب است. 

)1(  ( ) ( )mt K i t   

 . استثابت  mKکه در آن 

 اي  متناسـب بـا سـرعت زاویـه     emfVالکتریکی  ۀنیروي محرک

   آید. دست میه صورت ب  بدین که است

)2(  ( ) ( )emf bV t K t  

  
 ]25[درحال چرخاندن بار اینرسی  DCموتور  ۀ): مدل ساد4شکل (

بخش مکـانیکی   است.الکتریکی  ۀثابت نیرو محرک bK همچنین، 

 ست. اینرسـی امعاد�ت موتور با استفاده از قانون نیوتن استخراج شده 

اي بـا مجمـوع تمـام گشـتاورهاي روي      در مشتق سرعت زاویه Jبار

  .موتور برابر است

 )3(  
( ) ( )i f m

d
J K t K i t

dt


       

fK ،کــه در آن   ــراي گشــتاور اصــطکاکی یــک تقریــب خطــی ب

 باشد. معاد�ت بخش الکتریکی سیستم به شرح زیر است: می

)4(  
( ) ( )app emf

di
V t V L Ri t

dt
    

)5(  
( ) ( ) ( )app b

di
V t L Ri t K t

dt
    

)6(  1
( ) ( ) ( )b

app

Kdi R
i t t V t

dt L L L
     

)7(   1 1
( ) ( )f m

d
K i t K i t

dt J J


    

                                                           
6. Armature Inductance 
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  خطی- چرخان دومحورۀبلوك دیاگرام سیستم ردیاب خورشیدي  :)3شکل (

  

) 6دو معادلـۀ (  با توجه به DCمعاد�ت فضاي حالت براي موتور 

 اي و سـرعت زاویـه   iد و جریـان  شو ) حاصل می7و (  دو متغیـر  

شـده ورودي سیسـتم و سـرعت     حالت سیستم هسـتند، ولتـاژ اعمـال   

   خروجی سیستم است. اي  زاویه

)8(  
1

0

b

app
fm

KR

i id L L
VL

Kdt K

J J

 

 
                        

  

)9(      ( ) 0 1 0 ( )app

i
y t V t



 
  

 
  

تـوان از فضـاي حالـت     را در نهایـت مـی   DCتابع تبدیل موتـور  

  .]26[ دست آورده زیر ب صورت به

)10(  
2

( )
( ) ( )

m

f f m b

K
P s

LJs RJ LK s RK K K


   
  

  سازي  . الگوریتم بهینه4

کنتـرل کارآمـدتر سیسـتم ردیـاب خورشـیدي       منظـور  بـه این مقالـه،   در

سازي  هاي ژنتیک، زنبور عسل، بهینه خطی از الگوریتم- چرخان دومحورۀ

سـازي پارامترهـاي    هینـه انبوه ذرات آشوبی و رقابـت اسـتعماري بـراي ب   

سـازي ایـن    ده است. همچنـین، نتـایج شـبیه   استفاده ش PID کنندۀ کنترل

هـا   آن سازي ضرایب کنترلی توسـط  ها و عملکرد سیستم با بهینه الگوریتم

 ۀ براي عملکـرد سیسـتم سـه مشخص ـ    ضمن اینکه د.شو با هم مقایسه می

هش و بازه اطمینان پایداري (فاصلۀ آخرین قطب مهم زمان نشست، فراج

  ) در نظر گرفته شده است.بسته تا محور موهومی حلقۀ

  . الگوریتم رقابت استعماري1 .4

هـاي   الگوریتم رقابت استعماري با توجه به سرعت و دقت با� در سال

دست آورده است. مانند سایر ه محبوبیت زیادي ب ،در بین محققان اخیر

و  شـود  هاي تکاملی با یک جمعیت تصادفی اولیـه آغـاز مـی    الگوریتم

بعضـی از   .شـود  جمعیت یک کشور نامیـده مـی  یک از اعضاي این هر

شـوند.   دیگران مستعمره در نظر گرفته می و 1بهترین اعضا، امپریالیست

  .]27[ند کن یا مستعمره جذب می 2ها با روش خاص، کلونی امپریالیست

  گیري امپراطوري اول شکل. 2 .4

هدف اصلی یافتن بهترین پاسخ بهینه بـراي   ،سازي بهینه در یک مسئلۀ

 ياي از متغیرهـا  مـورد نظـر اسـت. بـدین منظـور بـا مجموعـه        ۀمسئل

بعد دارد و  varNسازي  بهینه گیرد. یک مسئلۀ شده شکل می سازي هبهین

سیاسی ماننـد   اجتماعیو  فرهنگی هاي تاریخی از نظر ویژگیهر کشور 

  .]27 [گیرد شکل میزبان  فرهنگ و

)11(  
1 2 var[ , ,..., ]nContery p p p  

  تشکیل کشورها. 3 .4

تـرین   قـوي  .دشـو  سازي با تعدادي کشور تشکیل می شروع روند بهینه

ن در تـری  ند. منظور از قويشو نوان امپریالیست انتخاب میع هکشورها ب

 ـ  ند. کشورهاي باقیالگوریتم، کشورهایی با هزینۀ کمتر  عنـوان  همانـده ب

  .]27[ ندها هست مره یا کلونی امپراطوريمستع

  جذب  سیاست. 4 .4

ها در امتـداد محـور    سمت امپریالیست در سیاست جذب مستعمرات به

X گیرنـد.  و در موقعیـت جدیـد قـرار مـی     ندکن حرکت میX   عـدد

  . ی متغیر با توزیع یکنواخت استتصادف

)12(  (0, )X U d �  

 dاست. همچنـین،   2و نزدیک  1تر از  یک عدد با مقدار بزرگ که 

  .]27[ استمیان استعمارگر و مستعمره  ۀفاصل

                                                           
1. Imperialist 
2. Colony 
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  تحول. 5 .4

د. در کن ـ م در مینیمم محلی جلوگیري میتحول از به دام افتادن الگوریت

بخشـد و آن را   مره را بهبود مـی کشورهاي مستعبعضی موارد موقعیت 

  .]27[کشاند  میبهتر  سمت ناحیۀ بهینۀ به

  و مستعمرات ها امپریالیست مبادلۀ. 6 .4

سوي کشور امپریالیسـتی، بعضـی از ایـن     رکت مستعمرات بهدر طی ح

کمتـر نسـبت بـه     ممکن است به مـوقعیتی بهتـر و هزینـۀ   مستعمرات 

در روند تغییر موقعیت امپریالیست و قلمرو،  ها دست یابند. امپریالیست

  .]27[د الگوریتم با امپریالیست جدید ادامه پیدا خواهد کر

  امپریالیستیرقابت . 7 .4

تی کـه دارنـد، مسـتعمره جـذب     اسـاس قـدر   ها هریک بـر  امپراتوري

ند. امپریالیستی که قادر به افزایش قدرتش نیست، قدرت رقـابتی  کن می

هـا سـقوط    دهد و در رقابت بـا سـایر امپریالیسـم    میخود را از دست 

در  ریزد، مستعمرات آن خواهد کرد. هنگامی که یک امپریالیست فرومی

ادامـه نتـایج    در .]27[شـوند   مـی هـاي دیگـر تقسـیم     میان امپریالیست

  سازي آورده خواهد شد. سازي الگوریتم بهینه شبیه

  سازي بهینه هاي  الگوریتمسازي  شبیه نتایج. 8 .4

سازي ابتـدا بایـد    کننده توسط الگوریتم بهینه براي تنظیم ضرایب کنترل

دو  تابع هدف در این مقاله د.تابع هدف براي الگوریتم تعریف شویک 

زمان نشست و فراجهش  ملکرد پاسخ تابع پله سیستم مانندع ۀ مشخص

 تهحلقه بس ـهاي  قطببراي پایداري تمامی دهد. همچنین،  را کاهش می

تـرین   سیستم باید در سمت چپ محور موهومی قرار گیرند و نزدیـک 

باشـد؛   قطب به محور موهومی اساساً شاخصی از پایداري سیسـتم مـی  

 ـ   حقیقی نزدیک ءمعکوس جز عنـوان   هترین قطب به محـور موهـومی ب

 صـورت  بهشود. بنابراین تابع هزینه  گرفته می در نظر 1شاخص پایداري

  .دشو ها تعریف می شاخص دار از این مجموع وزن

)13(  
1 2 3Cost Function W MP W TS W ST       

ترتیب ضریب و اهمیت فراجهش، زمان نشست و  به 1W،2W  ،3Wکه

(زمان  TS(فراجهش) و  MP ؤلفۀ. سه ماستمعیار پایداري سیستم 

(اندیس پایداري سیستم) در تابع فوق استفاده  STنشست سیستم) و 

تـرین   جزء حقیقـی نزدیـک   شوند که اندیس پایداري سیستم عکس می

تابع هدف از سـه جـزء   عبارت دیگر،  هقطب به محور موهومی است. ب

راجهش و زمـان نشسـت مربـوط بـه     دو جزء آن یعنی ف تشکیل شده:

اسـاس   جزء سـوم آن یعنـی انـدیس پایـداري بـر      است، اماپاسخ پله 

ترین قطب تا محور موهومی (معکوس  نزدیک معکوس کمترین فاصلۀ

                                                           
1.  Maxreal Pole 

  .ترین قطب تا محور موهومی) است جزء حقیقی نزدیک

خطـا بسـیار   کننـده بـا سـعی و     از آنجا که تنظیم پارامترهاي کنترل

سـازي   ، این پارامترها بـا چهـار الگـوریتم بهینـه    بر است زمانمشکل و 

  د.و تنظیم ش) با استفاده از محیط متلب طراحی 1مطابق جدول (

  سازي هاي بهینه با الگوریتم PID کنندۀ تنظیم پارامترهاي کنترل :)1جدول (

KD  KI  KP  
 سازي الگوریتم بهینه

 ژنتیک  7624/37  5647/5  6096/7

  زنبور عسل  1528/21  0594/9  6227/4

  ازدحام ذرات آشوبی  6484/22  2579/13  8386/5

 ماريعرقابت است 7959/19 1763/7 6395/1
  

د و شـو  کننده بـه سیسـتم عملـی اعمـال مـی      با توجه به اینکه کنترل

هاي  سازي الگوریتم سرعت ردیابی بسیار مورد اهمیت است، پس از شبیه

ویو که عامـل ارتبـاط بـین     لب افزار نرمتکاملی در متلب نتایج حاصل در 

PLC سازي شده و  ) پیاده5مطابق شکل ( ،و سیستم استPLC  ور دسـت

هاي تکاملی مورد آزمایش  د. انواع الگوریتمکن حرکت موتور را صادر می

هـا الگـوریتم رقابـت اسـتعماري از لحـاظ       قرار گرفته و از بین الگوریتم

ها  بهتري نسبت به سایر الگوریتمافزایش سرعت ردیابی سیستم، عملکرد 

 ؛سازي مد نظر نیست دارد. براي تابع هدف زمان خاصی براي انجام شبیه

زمان نشسـت، فـراجهش و پایـداري سیسـتم در بـازه       زیرا ممکن است

سـازي انبـوه    مقادیر پارامترهاي الگوریتم بهینـه  زمانی خاصی قرار نگیرد.

) آورده شـده  2ر جـدول ( ذرات آشوبی و الگوریتم رقابت اسـتعماري د 

) برتري الگوریتم رقابت استعماري 3شده در جدول ( نتایج حاصلاست. 

هـاي حلقـه    قطـب را از لحاظ کاهش فراجهش، زمان نشست، و پایداري 

  دهد. ها نشان می بسته نسبت به سایرالگوریتم

  . نتایج عملی 5

در این بخش، ابتدا روند کنترلی سیستم و چگونگی انتقال ولتـاژ سنسـورها   

، پــردازش اط�عــات در کــامپیوتر و چگــونگی فرمــان حرکــت PLCبــه 

موتورها با توجه به ولتاژ دریافتی از سنسـورها آورده شـده اسـت. سـپس،     

هـاي   بهینـه شـده بـا الگـوریتم     PIDو  P ۀکننـد  نتایج ردیابی بـا دو کنتـرل  

سازي ژنتیک، زنبور عسل، ازدحام ذرات آشوبی و رقابـت اسـتعماري    بهینه

) آورده شده است. مقایسه از لحاظ سـرعت ردیـابی بـین    4مطابق جدول (

سازي و الگوریتم رقابت اسـتعماري در جـدول    هاي بهینه عملکرد الگوریتم

رقابـت اسـتعماري    ) صورت گرفته است. با توجه بـه برتـري الگـوریتم   5(

 رسی، نتایج ردیـابی بـا طراحـی بهینـۀ    هاي مورد بر ر الگوریتمنسبت به دیگ

 ۀو مقایس ـتم رقابت اسـتعماري آورده شـده   توسط الگوری PID ۀکنند کنترل

 PIDو  Pو تـوان تولیـدي بـا دو روش کنترلـی      انرژي مصـرفی موتورهـا  

  هاي مذکور صورت گرفته است. شده با الگوریتم بهینه
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 با الگوریتم رقابت استعماري PID ۀکنند ): تنظیمات کنترل5شکل (

 

  سازي انبوه ذرات آشوبی  ): پارامترهاي الگوریتم بهینه2جدول (

 و الگوریتم رقابت استعماري

 ]28[ ازدحام ذرات آشوبی  ]26[رقابت استعماري 

  100جمعیت اولیه:   100جمعیت اولیه: 

  100ماکزیمم تعداد تکرار:   100 ماکزیمم تعداد تکرار:

2   5/11 شخصی: ضریب تجربۀc   

١/٠   22گروهی:  ضریب تجربۀc  

9/0wضریب اینرسی:  1/0 ضریب تحول:  

  

ردیاب خورشیدي  مقادیر پاسخ پله سیستم حلقه بستۀ ):3جدول (

  خطی -چرخان دومحورۀ

Maxreal pole  ST  TS  MP 
الگوریتم 

 سازي بهینه

 ژنتیک 3064/1  6326/0  6531/0 5311/1

  زنبور عسل 9023/0  7858/0  7861/0  2725/1

  ازدحام ذرات آشوبی 3669/0  8357/0  2287/2  4486/0

 رقابت استماري 2056/0 3136/0 6575/2  3762/0

  

  کنترلی سیستم . الگوریتم1 .5

) الگــوریتم کنترلــی بــر اســاس اخــت�ف بــین ولتــاژ دریــافتی 6شــکل (

اي که ولتاژ دریافتی سنسورهاي شرق و غـرب بـا    گونه هب ورهاست؛سنس

و جنـوب پنـل بـا یکـدیگر مقایسـه شـده و       یکدیگر و سنسـور شـمال   

 به کامپیوتر انتقال داده و سـرانجام   PLCدرگاه ورودي آنالوگ ۀواسط به

پـس از انتقـال ولتـاژ     شود. ویو انتقال داده می افزار رابط به لب نرم توسط

و بـا   مورد کنترل قرار خواهند گرفـت  PID کنندۀ ورها توسط کنترلسنس

، Esنـد.  کن نظـر حرکـت مـی    مورد سمت نقطۀ اي موتورها به دادن برنامه

Ws ،Ns و ،Ss و  شـمال  سنسورهاي شرق، غـرب،  دهندۀ نشان ترتیب  به

 اخت�ف ولتاژ سنسور شرق و غـرب  دهندۀ نشان  Error1. ندجنوب هست

  .استاخت�ف ولتاژ سنسور شمال و جنوب  ۀدهند نشان Error2و 

بـا اعمـال    دومحـوره نتایج بـراي سیسـتم ردیـابی    . 2 .5

  )P( تناسبی ۀکنند کنترل

شـود. جـدول    تناسبی بررسی مـی  کنندۀ ازاي فقط کنترل ا ردیابی بهدر ابتد

هـاي مختلـف را نشـان     ) اط�عات سنسورهاي شرق و غرب، در بهره3(

دهد. منظور از زمان ردیابی از دورترین موقعیـت، بیشـترین اخـت�ف     می

سمت غـرب   در شرق نسبت به زمانی که پنل به موقعیت کنونی خورشید

 5ي سیستم بهترین بهره برا ،. همان طور که مشخص استچرخیده است

تـر سـرعت سیسـتم کنـدتر و همچنـین در       هـاي پـایین   در بهره باشد. می

  گردد و قادر به ردیابی نیست. هاي با�تر سیستم نوسانی می بهره

  اعمالی بر سیستم P ۀکنند ها متفاوت کنترل بهره ): مقایسۀ4جدول (

 Pتناسبی  کنندۀ کنترل بهرۀ  زمان ردیابی از دورترین موقعیت 

 P=3 ثانیه 86

 P=4  ثانیه 72

 P=5  ثانیه 58

 P=6  ناپایدار
  

  
  (الف)

  
  (ب)

، (ب) ولتاژ سنسور P=5 در غرب (الف) ولتاژ سنسور شرق و :)7شکل (

  P=6شرق و غرب در 
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ولتـاژ   ۀدهنـد  ترتیـب نشـان   ) قسـمت (الـف) و (ب) بـه   7شکل (

هتـرین  در ب .ندهست =6Pو =5Pهاي  سنسورهاي شرق و غرب با بهره

ثانیـه صـورت    58زمـان   در مـدت  =5P کننـدۀ  حالت ردیابی با کنتـرل 

کند. براي سنسورهاي شمال  پذیرفته با افزایش بهره، سیستم نوسان می

  افتد. و جنوب نیز اتفاق مشابه می

  

عورش

ES: قرش روسنس

WS: برغ روسنس

NS: لامش روسنس

SS: بونج روسنس

Error1: ES, WS

Error2: NS, SS

PID رگ لرتنک

ریخات نامز اب ینارود روحم ریخات نامز اب یطخ روحم

Error2

ریخات نایاپ

 رد ولج هب ور شخرچ

ینارود روحم

 روحم رد سکع شخرچ

ینارود

NS رگا > SS NS رگا < SS

 رد ولج هب ور شخرچ
یطخ روحم

 روحم رد سکع شخرچ
یطخ

PID رگ لرتنک

Error1

ES رگا > WS ES رگا < WS

  
  خطی-چرخان دومحورۀکنترلی سیستم ردیاب خورشیدي  وارۀ طرح): 6( شکل

  

بــا اعمــال  دومحــوره سیســتم نتــایج بــراي ردیــابی. 3 .5

    PID ۀکنند کنترل

ــابی   ــمت، ردی ــن قس ــورۀدر ای ــانچ دومح ــرایب  -رخ ــا ض ــی ب خط

زمان ردیابی سیسـتم   ) مدت5گردد. جدول ( شده بررسی می سازي بهینه

سازي از دورتـرین موقعیـت، بیشـترین     هاي بهینه با الگوریتمشده  بهینه

در شرق نسـبت بـه زمـانی کـه پنـل       اخت�ف موقعیت کنونی خورشید

دهـد. نتـایج، برتـري الگـوریتم      سمت غرب چرخیـده را نشـان مـی    به

زمان ردیابی نسبت بـه   ي رقابت استعماري را در کاهش مدتساز بهینه

  دهد. ها نشان می سایر الگوریتم

  

  

  

  

سازي بر پارامترهاي  هاي بهینه الگوریتم ): مقایسۀ5جدول (

  اعمالی بر سیستم  PIDۀکنند کنترل

 سازي الگوریتم بهینه شده سازي ضرایب بهینه  زمان ردیابی از دورترین موقعیت 

  ثانیه 48

KP = 7624/37  

KI = 1528/21  

7959/19 KD = 

 ژنتیک

  ثانیه 42

KP = 1528/21  

KI = 2579/13  

KD = 8386/5  

 زنبور عسل

  ثانیه 36

6484/22KP= 

0594/9KI= 

6227/4KD=  

ازدحام ذرات 

  آشوبی

  ثانیه 27

7959/19KP= 

1763/7KI= 

6395/1KD= 

 رقابت استعماري
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 کننـدۀ  مال کنتـرل با اع دومحورهنتایج ردیابی سیستم . 4 .5

PID با الگوریتم رقابت استعماري  

سنسورهاي شـرق و غـرب و   ولتاژ خروجی  دهندۀ الف) نشان-  8شکل(

ــکل(  ــز ش ــان )ب - 8نی ــدۀ نش ــاي (  دهن ــین ولتاژه ــت�ف ب  Error)اخ

) از West Sensor) و غــرب (East Sensorسنســورهاي شــرق ( 

باشـد کـه    دورترین موقعیت مکانی دستگاه تا ردیابی کامل خورشید مـی 

 طور که مشهود اسـت،  ثانیه صورت گرفته است. همان 27تنها در مدت 

تورهـا را بـه آن سـمت    ده و موسنسور شرق نور بیشـتري دریافـت کـر   

شـوند، آنگـاه مرکـز پنـل      د تا ولتاژ دو سنسور با هم برابـر کن هدایت می

روي بیشترین تشعشعات خورشیدي قرار خواهد گرفـت.   هاصلی در روب

اخت�ف ولتاژ ابتدا زیاد و سپس کم خواهد شد. در این حالت، اخـت�ف  

  دقیق انجام پذیرد. صورت بهاقل رسیده تا ردیابی دو سنسور به حد

  
  (الف)

  
  (ب)

اختلإف ولتاژ سنسور  (ب)ولتاژ سنسور شرق و غرب،  : (الف))8شکل (

  شرق و غرب

 27 تـا  15ثانیـه  ) را از 8) برشی از شـکل ( 9براي دید بهتر، شکل (

ولتاژ خروجی سنسور شرق و  دهندۀ نشان )الف - 9( دهد. شکل نشان می

، نور بیشتري دریافت اول باشد که در آن سنسور شرق در لحظۀ غرب می

ده است. در این حالت، موتور حرکت نموده و اخت�ف سنسور شـرق  کر

-  9ل (د. شککن ثانیه به صفر میل می 12مدت  نسبت به سنسور غرب در

  . دهد ب) نیز اخت�ف دو سنسور را براي ردیابی نشان می

  
  (الف)

  
  (ب)

ختلإف ولتاژ سنسور ا (ب)(الف) ولتاژ سنسور شرق و غرب، ): 9شکل (

  شرق و غرب
  

ولتاژ خروجی سنسـور   دهندۀ ترتیب نشان و ب) به الف 10شکل (

ــمال ( ــوب (North Sensorش ــت�فSouth Sensor) و جن  ) و اخ

طـور کـه در ایـن     همـان باشـد.   ر دورترین وضعیت میکه د هاست آن

جنـوب بـا    باشد، زمان ردیابی سنسورهاي شـمال و  نمودار مشهود می

ثانیه با سرعت بسیار  27و در مدت  استسنسور شرق و غرب مشابه 

  مناسبی ردیابی صورت گرفته است.
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  (الف)

  
  (ب)

ختلإف ولتاژ ا (ب)ولتاژ سنسور شمال و جنوب، (الف) ): 10شکل (

  سنسور شمال و جنوب

  

 27 تـا  15) از ثانیه 10برشی از شکل ( ،براي دید بهتردر اینجا نیز 

 دهنـدۀ  ) نشـان الـف  -11شـکل (  ) نشان داده شده است.11در شکل (

اسـت. در ایـن حالـت، موتـور     ولتاژ خروجی سنسور شمال و جنوب 

 ده و اخت�ف سنسور شمال نسـبت بـه سنسـور جنـوب در    حرکت کر

نیـز اخـت�ف دو   ) ب -11د. شـکل ( کن ثانیه به صفر میل می 12مدت 

  دهد. سنسور براي ردیابی را نشان می

  
  (الف)

  
  (ب)

اختلإف ولتاژ  (ب)جنوب،  ولتاژ سنسور شمال و ): (الف)11شکل (

 سنسور شمال و جنوب

 

شده بـا الگـوریتم    . بررسی توان دریافتی سیستم بهینه5 .5

  دومحورهو  محوره یکرقابت استعماري در حالت ثابت، 

د. کن و موقعیت جغرافیایی تغییر میبا توجه به زمان  نور خورشید تأثیر

و  محـوره  یـک در این مقاله، تـوان دریـافتی از پنـل در حالـت ثابـت،      

عنوان نمونـه در دو روز   شده محاسبه گردیده و نتایج به ۀ بهینهدومحور

  است. دست آمده ه ابري ب آفتابی و نیمه

حاصل شده است. بهترین  ز روزو نیم ساعت ا 10آزمایش در طول 

شیب سیستم در حالت ثابت با توجه بـه موقعیـت منطقـه، عـرض      زاویۀ

شـکل   درجه). در ادامـه،  30رافیایی، تاریخ و زمان تعیین شده است (جغ

در  دومحـوره و  محوره ا در هر سه حالت ثابت، تک) دریافت توان ر12(

طـور مـداوم    بـه  دومحـوره دهد. از آنجا که سیسـتم   روز آفتابی نشان می

د، توان تولیدي از پنـل نسـبت   کن را در هر دو محور ردیابی می خورشید
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کثر تـوان  یابـد. در ایـن حالـت حـدا     نیز افزایش می محوره یکبه حالت 

صـبح   ) در ساعات اولیۀ12شود. مطابق شکل ( تولیدي از پنل حاصل می

 یابـد. در  هاي شب، تفاوت بین سـه حالـت افـزایش مـی     و اواخر ساعت

شود. بـین سـاعات    تفاوت مشهودي بین سه حالت دیده نمی ،هنگام ظهر

 دومحـوره مقدار توان دریافتی حالـت   13:30تا  15:30و  7:30 تا 13:30

تقریباً مشابه  13تا  11. مقادیر توان در ساعات بیشتر از حالت ثابت است

 یابد. افزایش می دومحورهتوان در  13:30تا  17:30است. در بین ساعات 

 دهـد. همـان   ابري نشان مـی  تیجه را براي روز مشابه اما نیمه) ن13شکل (

ابـري در   ود، انرژي دریافتی بـراي روز نیمـه  ش طور که در شکل دیده می 

بعضی ساعات کمتر از روز آفتابی است. مقدار تابش خورشید در هر دو 

ش ، اما در نهایت سیستم با رفع اغتشـا  اغتشاش ابر کم شده دلیل بهحالت 

  .دبه حداکثر توان ممکن ردیابی کن توانسته است

  
یک روز آفتابی براي حالت  ): بررسی توان دریافتی سیستم در12( شکل

 ، دومحورهمحوره یکثابت، 

  
ابري براي   یک روز نیمه بررسی توان دریافتی سیستم در :)13( شکل

  حالت دومحوره

 

و توان تولیدي با دو  انرژي مصرفی موتورها مقایسۀ. 6 .5

هــاي  شــده بــا الگــوریتم بهینــه PIDو  Pروش کنترلــی 

  سازي بهینه

جـدول   ،با انجام آزمایشات در چندین مرحله و براي روزهاي متـوالی 

ــه    6( ــرایب بهین ــا ض ــا را ب ــرفی موتوره ــرژي مص ــازي ) ان ــده  س ش

سـازي نشـان    هـاي بهینـه   توسـط الگـوریتم   PIDو  Pهـاي   کننده کنترل

د، تعیـین  شـو  طـور کـه در ایـن جـدول مشـاهده مـی        همـان دهد.  می

رقابت استعماري، کاهش   توسط الگوریتم  PIDۀکنند پارامترهاي کنترل

 دومحـوره و  محـوره  یـک انرژي مصرفی موتورها را در هر دو حالـت  

دهد. انـرژي تولیـدي    سازي نشان می هاي بهینه نسبت به سایر الگوریتم

و  %30ترتیـب   ت به حالت ثابت بـه نسب دومحورهو  محوره یکسیستم 

) مقایسـه بـین   1در سـتون (  ،افزایش داشته است. در این جـدول  43%

اعمـالی از لحـاظ سـرعت     ۀکـه بهتـرین بهـر   ( 5 ۀبا بهر P ۀکنند کنترل

پارامترها صورت گرفته  ۀکنند الگوریتم تنظیم چهارو بین ) ردیابی بوده

است. الگوریتم رقابت استعماري از لحاظ توان مصرفی موتورها مطابق 

وات کمترین توان مصرفی موتورها را داشـته   38/4) با مقدار 2ستون (

نظر  توان از آن صرف که نسبت به توان دریافتی بسیار ناچیز است و می

محـور متحـرك    ) دریافت توان از پنل بـا یـک  3کرد. و مطابق ستون (

را نشـان داده   %30یتم رقابت اسـتعماري افـزایش  نسبت به ثابت الگور

ها بیشتر است. همچنین، مطابق ستون  است که نسبت به سایر الگوریتم

متحرك نسبت به حالت ثابـت   ۀدومحور) دریافت توان از سیستم با 4(

دهد که نسـبت بـه    را نشان می %43افزایش الگوریتم رقابت استعماري 

سیسـتم   ،عبارت دیگـر  به همین ترتیب بیشتر است. بهها  ایر الگوریتمس

طـور متوسـط    تحرك الگوریتم رقابت استعماري بـه م دومحورۀبهینه با 

  ها تولید کرده است. وات توان بیشتري نسبت به سایر الگوریتم 2/103

 
انرژي مصرفی موتورها و توان تولیدي با دو روش  ): مقایسۀ6جدول (

 سازي هاي بهینه شده با الگوریتم بهینه PIDو  Pکنترلی 

)5(  )4(  )3(  )2(  )1(  

Wh 76/83  9/34% 20% Wh 03/6  5P= 

Wh 2/92  38%  23%  Wh 5/5  ژنتیک  

Wh 92/97  8/40%  9/25%  Wh 18/5  زنبور عسل  

Wh 52/101  3/42%  2/27%  Wh 86/4  ازدحام ذرات آشوبی 

Wh 2/103  43%  30%  Wh 38/4  رقابت استعماري  
  
 

 ـ  هزینـۀ  ،)7مطابق جدول ( شـده در سیسـتم    بـرده  کـار  هقطعـات ب

  مشخص گردیده است.
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 شده در سیستم کار برده هاي قطعات به ): هزینه7جدول (

  ها (ریال) هزینه  قطعه

  PLC DELTA(  000/500/1(تابلو کنترلی 

 V 24  000/200/1عدد موتور 2

  Sabertooth 2*12(   000/400( درایور

 V5  000/320عدد سنسور از جنس پنل  4

    000/420/3  جمع
  

 14زمان تابش خورشید در یک روز نمونـه   ، مدتدر شهر رفسنجان

است. با ساعت در روز  7تابش  مؤثرساعت و براي یک پنل ثابت مدت 

شیدي ریال و نرخ خرید انرژي خور 5800000پانل  توجه به اینکه هزینۀ

باشـد،   ازاي هر کیلـووات سـاعت مـی    بهریال  8000توسط شرکت برق 

ساعت برق تولیـد شـود.   کیلووات  725جبران هزینه پنل نیاز است  براي

کیلـووات سـاعت انـرژي تولیـد      68/1طور متوسـط در روز   پنل ثابت به

روز  5/431کند و این بدان معنی است که بازگشـت سـرمایه پـس از     می

 3420000) مبلـغ  7( شود. سیستم ردیاب دومحوره طبق جدول انجام می

کیلووات سـاعتی آن در   372/2توجه به تولید  ریال بیشتر هزینه دارد و با

رسـد)،   کند که مقداري به مصرف موتورها می % بیشتر تولید می43روز (

افتد. پس از بازگشـت سـرمایه    روز اتفاق می 9/485بازگشت سرمایه در 

ریال سود  18976ریال و سیستم دومحوره  13440سیستم ثابت هر روز 

خواهند داشت. از آنجا که بازگشت سرمایه در سیستم دومحـوره تقریبـاً   

کشد و در این مـدت سیسـتم ثابـت سـوددهی      روز بیشتر طول می 5/54

روز دیگر کـار کنـد تـا جمـع      3/132سیستم دومحوره باید  ،داشته است

ریـال بیشـتر    5536سود آن به سیستم ثابت برسد و پـس از آن هـر روز   

  د خواهد داشت.سو

و بـراي پانـل    1395ذکر است محاسبات بر اساس نرخ سـال   شایان

و مسلم است که در سـطح وسـیع   وچک آزمایشگاهی صورت پذیرفته ک

  سوددهی بیشتر خواهد بود.

  بندي جمع .6

آوردن ضـرایب   دست سازي براي به هاي بهینه گوریتمدر این مقاله، از ال

چرخـان خطـی اسـتفاده شـده اسـت.      دومحورۀ کنترلی سیستم ردیابی 

، زنبـور عسـل  ، با چهار الگـوریتم ژنتیـک   PID کنندۀ پارامترهاي کنترل

سازي  ازدحام ذرات آشوبی و الگوریتم رقابت استعماري تنظیم و بهینه

شده است. نتایج عملی شامل سرعت ردیـابی، تـوان تولیـدي، انـرژي     

هاي  کننده کنترل ،هشد سازي ضرایب بهینه کارگیري بهمصرفی موتورها با 

P  وPID ــه ــداول و     بهین ــوریتم در ج ــار الگ ــن چه ــط ای ــده توس ش

 کارگیري بهدهد که سیستم با  نمودارهایی نشان داده شد. نتایج نشان می

شته اسـت. بـا توجـه بـه     الگوریتم رقابت استعماري عملکرد بهتري دا

و دومحـوره،   محـوره  یـک گرفته در سه حالـت ثابـت،    مقایسۀ صورت

خطی با الگوریتم رقابـت اسـتعماري   -چرخان ۀسیستم ردیابی دومحور

  هاي دیگر نیز عملکرد بهتري داشته است. حتی نسبت به الگوریتم

  

مراجع

[1] Ozlu, S., Dincer, I., "Analysis and Evaluation of a 
New Solar Energy�based Multi Generation System", 
International Journal of Energy Research, Vol.40, pp. 
1339-1354, 2016. 

[2] Seme, S., Stumberger, G., Vorsic, J., "Maximum 
Efficiency Trajectories of a Two-axis Sun Tracking 
System Determined Considering Tracking System 
Consumption", IEEE Transactions on Power 
Electronics,Vol.26, pp. 1280–1290, 2011. 

[3] Filomeno, M., Vieira, P., Moura, S., Anibal, T., 
"Energy Storage System for Self-consumption of 
Photovoltaic Energy in Residential Zero Energy 
Buildings", Renewable Energy, Vol.103, pp. 308-320, 
2017. 

[4] Zegaoui, A., M., Aillerie, P., Petit, J., P., Sawicki, J., 
P., Charles, A., Belarbi, W., "Dynamic Behavior of 
PV Generator Trackers under Irradiation and 
Temperature Changes", Solar Energy, Vol.85, pp. 
2953-2964, 2011. 

[5] Serrano-Lujan, L., Espinosa, N., Abad, J., Urbina, A., 
"The Greenest Decision on Photovoltaic System 

Allocation", Renewable Energy, pp. 1348-1356, 2017. 
[6] Carvalho, R., Lacerda Filho, A., Resende Possi, P., 

Kruckeberg, J., "An Economical, Two Axes Solar 
Tracking System for Implementation in Brazil", 
Applied Engineering in Agriculture, Vol. 29, No. 2, 
pp. 123–128, 2013. 

[7] Yao, Y., Hu, Y., GAO, S., Yang, G., Du, J., "A 
Multipurpose Dual-axis Solar Tracker with Two 
Tracking Strategies", Renewable Energy, Vol.72, pp. 
88, No. 98, 2014. 

ــی،     ]8[ ــید مرتض ــچی، س ــانی، حســین، مس  بهینۀ شیب یۀزاو تعیین«خراس

در  تخت يشیدرخو يهارکلکتو نهلإسا و ماهه شش ،فصلی ،ماهیانه

، سـال سـوم،   يژنرا مدیریتو  مهندسی هشیوپژ نشریه علمـی   ،»نکاشا

 .1392، 49ـ38 صفحۀ ،چهارم شمارۀ

[9] Lazaroiu, C., Longo, M., Roscia, M., Pagano, M., 
"Comparative Analysis of Fixed and Sun Tracking 
Low Power PV Systems Considering Energy 
Consumption", Energy Conversion and Management, 
Vol.92, pp. 143–148, 2015. 



  15 سیستم ردیاب...   سازي از طریق الگوریتم رقابت استعماري در بهینهجویی انرژي با  بهبود عملکرد و صرفه 

[10] AliMohamad, A., "Efficiency Improvements of 
Photovoltaic Panels Using a Sun-tracking System", 
Applied Energy, Vol. 79, pp. 345-354. 2004. 

[11] Roth, P., Georgiev, A., Boudinov, H., "Cheap 
Two Axis Sun Following Device", Energy Conversion 
and Management, Vol. 46, pp. 1179-1192, 2005. 

[12] Mousazadeh, H., Keyhani, A., Javadi, A., Mobli, 
H., Abrinia, A., Sharifi. K., "A Review of Principle 
and Sun-tracking Methods for Maximizing Solar 
Systems Output", Renewable and Sustainable Energy 
Reviews, Vol. 13, pp. 11800–1818, 2009. 

[13] Fathabadi, H., "Comparative Study between Two 
Novel Sensorless and Sensor Based Dual-axis Solar 
Trackers", Solar Energy, Vol. 138, PP. 67-76, 2016. 

[14] Away, Y., Ikhsan, M., "Dual-axis Sun Tracker 
Sensor    Based on Tetrahedron Geometry", 
Automation in Construction, Vol. 73, pp. 175-183, 
2017. 

[15] Abdollahpour, M., Golzarian, M.R., Rohani H., 
Zarchi, A. "Development of a Machine Vision Dual-
axis Solar Tracking System", Solar Energy, Vol. 196, 
pp. 136-143, 2018. 

[16] Hoffmann, F.M., Molz, R.F., Kothe, J.V., Nara, 
E.O.B., Tedesco, L.P.C., "Monthly Profile Analysis 
Based on a Two-axis Solar Tracker Proposal for 
Photovoltaic Panels", Renewable Energy, Vol. 115, 
pp. 750-759, 2017. 

[17] Chen, J.H., Yau, H.T., Hung, T.H. "Design and 
implementation of FPGA-based Taguchi-chaos-PSO 
sun tracking systems", Mechatronics, Vol. 25, pp. 55-
64, 2015. 

[18] Solihin, M.I., Tack L.F., Keen, M.L., "Tuning of 
PID Controller Using Particle Swarm Optimization 
(PSO)", Int Conf Adv Sci, Vol. 1, pp.458–61, 2011. 

[19] Sabir, M.M., Tariq, A., "Optimal PID Controller 
Design Through Swarm Intelligence Algorithms for 
Sun Tracking System", Applied Mathematics and 
Computation, Vol. 274, pp. 690–699, 2016.  

[20] Wari, S., "PSO-PID Maximum Power Point 
Tracking Controller Using Modified Superlift Luo 
Converter", Energy procedia, Vol. 117, pp. 87-94, 

2017. 
[21] Liang, D., Xiyuan, L., Bo, D., Yuanchun, L., 

"Experimental Investigation on Fuzzy PID Control of 
Dual Axis Turntable Servo System", Procedia 
Computer, Vol.131, pp. 531-540, 2018. 

[22] Fathy, A., Rezk, H., "Parameter Estimation of 
Photovoltaic System Using Imperialist Competitive 
Algorithm", Renewable Energy, Vol.111, pp. 307-
320, 2017.  

[23] Sawle, Y., Gupta, S.C., Bohre A., "Optimal 
Sizing of Standalone PV/Wind/Biomass Hybrid 
Energy System Using GA and PSO Optimization", 
Energy Procedia, Vol.117, pp. 690-698, 2017. 

[24] Maroufmashat, A., Sayedin, F., Sattari, S., "An 
Imperialist Competitive Algorithm Approach for 
Multi-Objective Optimization of Direct Coupling 
Photovoltaic-Electrolyzer Systems", International 
journal of hydrogen energy, Vol.39, pp. 18743-18757, 
2014. 

[25] Bayareh, M., Mohammadi, M., "Multi-objective 
optimization of a triple shaft gas compressor station 
using Imperialist Competitive Algorithm", Applied 
Thermal Engineering, Vol. 109, pp. 384–400, 2016. 

تم استفاده از الگـوری «نژاد، می�د، جلیلی، صادق، آقابابایی، مجید،  کاظمی ]26[

شـده بـراي تنظـیم پارامترهـاي کنترلـر       سازي اجتمـاع ذرات اصـ�ح   بهینه
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