
نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر

نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 3، سال 1401، صفحات 567 تا 588
DOI: 10.22060/mej.2022.20100.7168

کنترل مقاوم سیستم یکپارچه آب‌شیرین‌کن اسمز معکوس با منبع تغذیه فتوولتائیک

حسین درویشی نژاد، مصطفی نظری*، محسن نظری، محمد محسن شاه مردان

دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، ایران. 

از  از روش اسمز معکوس به دلیل مزایای آن بسیار گسترده شده است. یکی  خلاصه: از میان روش‌های نمک‌زدایی، استفاده 
چالش‌های پیش رو در واحدهای نمک‌زدایی با استفاده از روش اسمز معکوس، وجود یک الگوریتم کنترلی جهت غلبه بر عدم قطعیت‌ها 
و اغتشاشات وارده بر آن است. چالش دیگر چنین دستگاه‌هایی تأمین انرژی آن می‌باشد. فشار وارده بر غشاء توسط یک پمپ فشارقوی 
تأمین می‌شود که انرژی مکانیکی این پمپ توسط یک موتور الکتریکی تأمین می‌شود. استفاده از انرژی‌های تجدیدپذیر نه تنها اثرات 
زیست‌محیطی ندارد، بلکه موجب تأمین انرژی پایدار چنین دستگاه‌هایی می‌شود. در این مقاله، جهت پاسخ به این دو چالش، ابتدا 
مدل سیستم ترکیبی سیستم نمک‌زدایی اسمز معکوس به همراه سیستم خورشیدی فتوولتائیک مورد بررسی قرار می‌گیرد و برای هر 
بخش الگوریتم کنترلی مربوط به آن بخش طراحی و شبیه‌سازی می‌شود. برای ردیابی بیشینه توان در شرایط دمایی و تابشی مختلف 
در سیستم خورشیدی فتوولتائیک، از کنترلر فازی بهینه‌شده با الگوریتم بهینه‌سازی علف‌های مهاجم استفاده شده است. برای کنترل 
موتور الکتریکی، الگوریتم فازی-پی‌آی‌دی طراحی شده است. برای کنترل سیستم اسمز معکوس از الگوریتم مود لغزشی فراپیچشی 
استفاده شده است. نتایج شبیه‌سازی‌ها نشان می‌دهد که الگوریتم پیشنهادی برای سیستم ترکیبی اسمز معکوس فتوولتائیک، دارای 

عملکرد مناسبی در شرایط کاری مختلف است و قابلیت رفع و حذف اغتشاشات وارده بر سیستم را دارد.
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مقدمه-1 
روش‌های متنوعی برای فرآیند نمک‌زدایی از آب‌شور وجود دارد که هر 
یک مزایا و معایب مربوط به خود را دارند. فرآیند نمک‌زدایی، که به فرآیند 
جداسازی بخشی از نمک محلول در آب اطلاق‌می‌شود، به دو دسته اصلی 
تقسیم‌بندی می‌شوند: روش‌های غشائی و روش‌های مبتنی بر تبخیر ]1 و 2[. 
در هر دو روش، آب‌شور ورودی به دو بخش آب شیرین و آب با شوری بیشتر 
تقسیم می‌شود. البته در بعضی مواقع، قبل از ورود آب به واحد نمک‌زدایی 
نیاز به واحدهای پیش‌تصفیه و پس از آن نیاز به واحد پس‌تصفیه می‌باشد 
]3 و 4[. سیستم نمک‌زدایی اسمز معکوس به‌رغم بالا بودن هزینه تعمیر و 
نگهداری آن، دارای مزایایی ازجمله سادگی در طراحی، راه‌اندازی راحت و 
چنین  از  استفاده  غشاها،  توسعه  با  همچنین،   .]5[ است  انرژی  کم  مصرف 

دستگاه‌هایی در نمک‌زدایی فراگیرتر خواهد شد ]1 و 6[. 
از  انرژی  مصرف  میزان  نمک‌زدایی،  دستگاه‌های  میان  مقایسه  در 

مواقع  بعضی  در  مانع  این  وجود  حتی  که  می‌باشد،  مهم  بسیار  فاکتورهای 
مانع از استفاده از چنین دستگاه‌هایی شده است. دستگاه‌های اسمز معکوس 
برای راه‌اندازی موتور الکتریکی آن نیاز به برق دارند. بنابراین، در مکان‌هایی 
که دسترسی به برق ندارند عملًا امکان استفاده از چنین دستگاه‌هایی از بین 
می‌رود. درحالی‌که در بسیاری از نقاط کشور علی‌رغم وجود آب‌های لب‌شور 
)آبی است که میزان نمک در آن از آب شیرین بیشتر و از آب دریا کم‌تر باشد( 
، به دلیل در دسترس نبودن برق، مردم مجبور به کوچ از آن منطقه خواهند 
از بین خواهد رفت. حال  شد. همچنین، عملًا کشاورزی در چنین مناطقی 
اگر بتوان انرژی این سیستم را از انرژی‌های تجدیدپذیر قابل دسترس تأمین 
کرد ]7 و 8[ که علاوه بر تأمین انرژی منجر به آلودگی‌های زیست محیطی 
انرژی  در دسترس‌ترین  مناطقی خواهد شد.  به چنین  نشود، کمک شایانی 
بنابراین در این مقاله، تأمین  انرژی خورشیدی است.  تجدیدپذیر در کشور، 
خواهد  فتوولتائیک  دستگاه‌های  از  استفاده  با  معکوس  اسمز  سیستم  انرژی 
بود. در حقیقت، انرژی خورشیدی پرمصرف‌ترین نوع انرژی است که تا حدود 
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57% بازار نمک‌زدایی مبتنی بر انرژی‌های تجدیدپذیر را به خود اختصاص 
می‌دهد و بازاری است که در آن رایج‌ترین ترکیب فناوری‌ها استفاده از انرژی 

فوتوولتائیک همراه با نمک‌زدایی اسمز معکوس است ]3[. 
تحقیقات زیادی در ارتباط با کنترل فرآیند سیستم اسمز معکوس وجود 
اسمز  سیستم  مدل خطی  کنترل  بر  متمرکز  تحقیقات  این  اغلب  اما  دارند، 
معکوس بوده‌اند. به‌عنوان نمونه، العتیقی و همکاران ]9 و 10[، نوعی راهبرد 
کنترل حلقه بسته کارآمد برای فرآیندهای نمک‌زدایی اسمز معکوس صنعتی 
در  داده‌اند.  پیشنهاد  را  است  برده  بهره  پی‌آی‌دی  سنتی  کنترلرهای  از  که 
تنظیم  برای  را  اچ‌بی‌نهایت  کنترلر  نویسندگان   ،]11[ بوی  هونگ  تحقیق 
سیستم اسمز معکوس خطی با استفاده از یک مدل خطی حول نقاط تعادل 
ارائه نمودند. علاوه بر طرح‌های کنترل خطی، شماری از مقالات به بحث 
پرداختند.  معکوس  اسمز  سیستم  غیرخطی  مدل  کنترل  مورد  در  بررسی  و 
در تحقیق مک‌فال و همکاران ]12[، نوعی کنترل پیش‌خور-پس‌خور ارائه 
شده است. درتحقیقات بارتمن و همکاران ]13[، نوعی کنترلر مبتنی بر مدل 
غیرخطی طراحی و بر روی سیستم آزمایشگاهی نمک‌زدایی اسمز معکوس 
با استفاده از روش‌های کنترل هندسی اجرا شده است. عیب این تحقیقات 
عبارت است از اینکه در آن‌ها عناصر لازم برای سیستم اسمز معکوس از قبیل 
تأمین توان، فرآیند پمپاژ و مانند آن‌ها لحاظ نشده است. تحقیقات انجام شده 
در این زمینه که در آن به مطالعه دستگاهی که هم‌زمان شامل منبع توان 
)نیرو(، سیستم پمپاژ و غشاء اسمز معکوس باشد و همچنین کنترل هر عنصر 
تا جایی که مطالعه  باشد، بسیار کم است.  این زنجیره مدنظر قرارگرفته  از 
بارتمن و همکاران [13] و ‌زبار و همکاران ]14[، چنین  شده است، توسط 
مواردی توأمان در نظر گرفته شده است. در تحقیق پیش رو، علاوه بر استفاده 
از راهبرد جدید کنترل مود لغزشی فراپیچشی برای سیستم اسمز معکوس، 
برای ردیابی بیشینه توان در سیستم خورشیدی از کنترل‌کننده بهینه فازی و 
برای کنترل زیر سیستم موتور‌پمپ از کنترل‌کننده فازی‌پی‌آی‌دی1 استفاده 

شده است که این موارد تاکنون بررسی نشده است.
با توجه به نکات گفته شده، در این مقاله زنجیره کامل سیستم خورشیدی 
فتوولتائیک، سیستم پمپ و موتور الکتریکی، و غشاء سیستم اسمز معکوس 
در یک زنجیره مورد بررسی قرار می‌گیرند. برای ردیابی بیشینه توان سیستم 
خورشیدی فتوولتائیک در شرایط تابش و دمایی متفاوت از کنترل‌کننده فازی 
با  مقایسه  در  که  استفاده می‌شود  مهاجم  علف‌های  الگوریتم‌  با  بهینه شده 
الگوریتم‌های کلاسیک مانند تپه نوردی ، کارایی بسیار بهتری دارند. برای 

1  Fuzzy-PID

 .]15[ می‌شود  استفاده  فازی‌پی‌آی‌دی  کنترل‌کننده  از  پمپ  سیستم  کنترل 
این کنترل‌کننده در مقایسه با کنترل کلاسیک فازی مقاوم‌تر بوده و عملکرد 
بهتری در دستگاه‌های غیرخطی دارد. برای تنظیم دبی‌ها در سیستم اسمز 
معکوس از روش کنترل مود لغزشی فراپیچشی استفاده می‌شود. هدف طرح 
مقاوم  تضمین  و  مناسب  دینامیکی  عملکرد  به  دستیابی  ارائه شده،  کنترلی 

بودن در برابر نویز و نامعینی پارامترها است.

اجزاء سیستم ترکیبی اسمز معکوس-فتوولتائیک-2 
 ساختار سیستم، در شکل 1 نشان داده شده است. همان‌طور که در این 

شکل مشاهده می‌شود، این سیستم شامل اجزاء زیر است:
1- یک مولد خورشیدی فتوولتائیک به همراه بلوک مدیریت انرژی 

چرخه  تنظیم  با  که  جریان‌مستقیم-جریان‌مستقیم2  بوست  مبدل   -2
انجام  مختلف  دمایی  و  تابشی  شرایط  در  توان  بیشینه  ردیابی  آن  وظیفه3 

می‌شود
3- اینورتر سه فاز جریان‌متناوب-جریان‌مستقیم4

4- مجموعه موتور القایی و پمپ گریز از مرکز
5- غشاء اسمز معکوس 

از  تولید آب شیرین  برای  پایدار،  انرژی  تأمین  پیکربندی  این  هدف در 
منابع مختلف آبی است، به‌طوری‌که از نظر اقتصادی و فنی نیز امکان‌پذیر 

باشد. 
برای  می‌شود.  کنترل  میدان5،  کنترل  استراتژی  توسط  القایی  موتور 
حصول بیشینه توان در سیستم خورشیدی در برابر تغییر تابش و دما از یک 
الگوریتم  با  شده  بهینه  فازی  کنترل‌کننده  توسط  شده  کنترل  بوست  مبدل 
با  موجی  خروجی  در  فاز،  سه  اینورتر  می‌گردد.  استفاده  مهاجم  علف‌های 
به  انرژی مکانیکی توسط سیستم پمپ‌موتور  ایجاد می‌کند.  فرکانس متغیر 
انرژی هیدرولیکی تبدیل شده و فشار مورد نیاز برای غشاء اسمز معکوس را 
فراهم می‌کند. سیستم مدیریت انرژی به‌منظور تضمین جریان برق پیوسته 
تحت شرایط مختلف آب و هوایی اضافه می‌شود که هدف اصلی آن تأمین 

توان مورد نیاز و اطمینان از عملکرد بی‌وقفه می‌باشد. 
سیستم کنترلی در نظر گرفته شده دارای سه خروجی هست که دو مورد 
آن مربوط به میزان دبی‌های خروجی از غشاء اسمز معکوس است و دیگری 
با استفاده از کنترلر فازی‌پی‌آی‌دی  فشار پشت غشاء می‌باشد. کنترل فشار 

2  DC-DC
3  Duty cycle
4  AC-DC
5  Field Oriented Control (FOC)
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انجام می‌پذیرد، و دو خروجی دبی با استفاده از الگوریتم مود لغزشی فراپیچشی 
کنترل می‌شوند. در ادامه به تشریح بیشتر هریک از اجزاء می‌پردازیم.

سیستم خورشیدی فتوولتائیک-2 -1 
از سیستم خورشیدی برای تولید برق جهت تغذیه موتور القایی متصل 
به پمپ گریز استفاده می‌شود.  چندین مدل ریاضی برای توصیف عملکرد 
سلول  معادل  مدار   2 شکل   .]16-18[ است  شده  ارائه  فتوولتائیک  ژنراتور 

خورشیدی که به مدار تک دیود شناخته می‌شود را نشان می‌دهد ]19[.
 مشخصه جریان‌ولتاژ این مدل با معادلات زیر تعریف می‌شود ]20[:

)1(

(1)   

  

0

.
exp

.

.

pv s S
pv ph

t

pv s S

sh

V R I
I I I

v

V R I
R



 
   
  


 

 

(2) 
s

t
N KTv

q


 
 

(3) 
   ph phref Isc ref

ref

GI I K T T
G

  
 

 
(4) 3

. 1 1exp
.

ref
ph phref

g

n

TI I
T

q E
K T T

    
  

  
  

 

 
(5) 3

. 1 1exp
.

ref
ph phref

g

n

TI I
T

q E
K T T

    
  

  
  

 

 

 (6) 0rd r rqand     

 

 (7) 




2

2

1sd m
s r sd

S r

m r
S s sq r sd

r

di LR R i
dt L L

L RL i V
L



  

  
        

 

 

 (8) 

 



2
1

sd

m
S s sq s r sq

S r

m
r r sq

r

di
dt

LL i R R i
L L

L V
L

 


 



              



 

�

به‌طوری‌که:

)2(

(1)   

  

0

.
exp

.

.

pv s S
pv ph

t

pv s S

sh

V R I
I I I

v

V R I
R



 
   
  


 

 

(2) 
s

t
N KTv

q


 
 

(3) 
   ph phref Isc ref

ref

GI I K T T
G

  
 

 
(4) 3

. 1 1exp
.

ref
ph phref

g

n

TI I
T

q E
K T T

    
  

  
  

 

 
(5) 3

. 1 1exp
.

ref
ph phref

g

n

TI I
T

q E
K T T

    
  

  
  

 

 

 (6) 0rd r rqand     

 

 (7) 




2

2

1sd m
s r sd

S r

m r
S s sq r sd

r

di LR R i
dt L L

L RL i V
L



  

  
        

 

 

 (8) 

 



2
1

sd

m
S s sq s r sq

S r

m
r r sq

r

di
dt

LL i R R i
L L

L V
L

 


 



              



 

�

)3(

(1)   

  

0

.
exp

.

.

pv s S
pv ph

t

pv s S

sh

V R I
I I I

v

V R I
R



 
   
  


 

 

(2) 
s

t
N KTv

q


 
 

(3) 
   ph phref Isc ref

ref

GI I K T T
G

  
 

 
(4) 3

. 1 1exp
.

ref
ph phref

g

n

TI I
T

q E
K T T

    
  

  
  

 

 
(5) 3

. 1 1exp
.

ref
ph phref

g

n

TI I
T

q E
K T T

    
  

  
  

 

 

 (6) 0rd r rqand     

 

 (7) 




2

2

1sd m
s r sd

S r

m r
S s sq r sd

r

di LR R i
dt L L

L RL i V
L



  

  
        

 

 

 (8) 

 



2
1

sd

m
S s sq s r sq

S r

m
r r sq

r

di
dt

LL i R R i
L L

L V
L

 


 



              



 

�

)4(

(1)   

  

0

.
exp

.

.

pv s S
pv ph

t

pv s S

sh

V R I
I I I

v

V R I
R



 
   
  


 

 

(2) 
s

t
N KTv

q


 
 

(3) 
   ph phref Isc ref

ref

GI I K T T
G

  
 

 
(4) 3

. 1 1exp
.

ref
ph phref

g

n

TI I
T

q E
K T T

    
  

  
  

 

 
(5) 3

. 1 1exp
.

ref
ph phref

g

n

TI I
T

q E
K T T

    
  

  
  

 

 

 (6) 0rd r rqand     

 

 (7) 




2

2

1sd m
s r sd

S r

m r
S s sq r sd

r

di LR R i
dt L L

L RL i V
L



  

  
        

 

 

 (8) 

 



2
1

sd

m
S s sq s r sq

S r

m
r r sq

r

di
dt

LL i R R i
L L

L V
L

 


 



              



 

�

 
 و سیستم فتوولتائیک اسمز معکوس ییزدانمک: ترکیب سیستم 1شکل 

Fig. 1. The proposed RO desalination system 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. ترکیب سیستم نمک‌زدایی اسمز معکوس و سیستم فتوولتائیک

Fig. 1. The proposed RO desalination system
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معکوس  اشباع  جریان  و  آرایه  فتوولتائیک  جریان‌های   0I و   IPV که 
sN سلول که به‌صورت سری  tV  ولتاژ حرارتی آرایه‌ای با  دیود می‌باشند. 
متصل هستند، می‌باشد. T دمای محل اتصالq ، p-n بار الکترون، K ثابت 
sR مقاومت سری معادل آرایه و     بولتزمن، α ضریب ایده آل بودن دیود، 

در  خورشیدی  سیستم  پارامترهای  سایر  است.  معادل  شنت  مقاومت  pR  
جدول 1 آورده شده است.

کنترلر ردیاب بیشینه توان 2-1 -2 
ردیاب‌های بیشینه توان یک دستگاه الکترونیکی برای اتصال منبع تغذیه 
فتوولتائیک2 و ‌بار3 هستند، که به سیستم امکان می‌دهد با بیشینه توان در 
شرایط کار متفاوت عمل کند. ردیاب بیشینه توان با یک مبدل حالت سوئیچ 
جریان‌مستقیم‌جریان‌مستقیم ساخته شده است که چرخه کار آن برای رسیدن 
به مقدار صحیح جریان تنظیم شده و بنابراین کارایی سیستم را به بیشینه 

می‌رساند ]21-23[.

1  Maximum Power Point Tracking (MPPT)
2  Photovoltaic (PV)
3  Load

هدف در مسائل تعقیب توان بیشینه، اطمینان از برقرار بودن قضیه انتقال 
توان بیشینه در مدار‌های الکتریکی می‌باشد. به‌طور خلاصه، این قضیه بیان 
دارای  منبع  یک  از  خروجی  توان  بیشینه  آوردن  به‌دست  برای  که  می‌دارد 
مقاومت داخلی معین، باید مقاومت بار با مقاومت داخلی منبع برابر باشد که 
ازآنجایی‌که جریان و ولتاژ تولیدی پنل  امپدانس گویند.  این کار تطبیق  به 
و  ولتاژ  تغییرات  به‌واسطه  درنتیجه  است،  محیطی  شرایط  به  وابسته  شدیداً 
جریان تولیدی پنل، مقاومت داخلی پنل )که همان منبع فرض شده است( 
دائماً در حال تغییر است. پس با فرض ثابت بودن مقاومت بار، مقاومت سمت 
استفاده  امپدانس،  تطبیق  روش‌های  از  یکی  گردد.  تنظیم  باید  تولیدکننده 
به‌وسیله آن مقاومت دو سمت مصرف‌کننده و  توان است که  از مبدل‌های 
تولیدکننده برابر می‌گردد. در این مقاله از یک مبدل بوست افزاینده4 )مدار 
چاپر( استفاده شده است. الگوریتم‌های مختلفی برای تنظیم چرخه کار وجود 
دارند که الگوریتم تپه نوردی یکی از مرسوم‌ترین روش‌های ردیابی بیشینه 
توان می‌باشد ]23 و 24[. ولتاژ کار پانل با ورود کمی اختلال در هر تکرار 
تغییر می‌کند و سپس توان قبل و بعد از اختلال جهت تعیینِ جهت اختلال 
افزایش  فتوولتائیک  آرایه  از  شده  گرفته  توان  اگر  می‌شود.  مقایسه  بعدی 
یابد، اختلال در همان جهت باقی خواهد ماند. در غیر این صورت، اگر توان 
کاهش یابد، نقطه کار از ردیاب بیشینه توان فاصله گرفته و بنابراین اختلال 
جدید باید معکوس شود ]25 و 26[ . اما این روش، علاوه بر اینکه توانایی 
رسیدن به نقطه بیشینه را ندارد، زمان و مقدار نوسانات آن حول نقطه ردیاب 
بیشینه توان وابسته به میزان تغییرات چرخ وظیفه است. امروزه، استفاده از 

4  Boost Converter

 
 : مدار معادل سلول خورشیدی2شکل 

Fig. 2. Equivalent circuit of a solar cell 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. مدار معادل سلول خورشیدی

Fig. 2. Equivalent circuit of a solar cell
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کنترل‌کننده‌های فازی بهینه‌شده با الگوریتم‌های فرا ابتکاری بسیار موردتوجه 
قرار گرفته‌اند. این روش‌ها عملکرد بسیار مناسب‌تری در مقایسه با روش‌های 
کلاسیک مانند تپه نوردی دارند. در این مقاله از کنترل‌کننده فازی بهینه شده 
با الگوریتم علف‌های مهاجم برای رسیدن به نقطه توان بیشینه در شرایط 

تابشی و دمایی مختلف استفاده می‌شود. 

مجموعه پمپ و موتور القایی-2 -3 
استفاده از پمپ‌های گریز از مرکز در صنعت، بسیار متداول می‌باشد که 
از مرکز سرعت  نمود. پمپ‌های گریز  اشاره  به صنعت تصفیه آب  می‌توان 
متغیر، به دلیل سادگی و قابل اطمینان بودن، به‌طور گسترده در دستگاه‌های 
دریافتی  مکانیکی  انرژی  آن‌ها  می‌گیرند.  قرار  استفاده  مورد  آب‌شیرین‌کن 
القایی را به انرژی مکانیکی در آب تبدیل می‌کنند. از آن‌ها برای  از موتور 
تبدیل سرعت چرخش موتور القایی به یک نرخ جریان آب فشار بالا استفاده 

می‌شود. 
موتور القایی برای حرکت پمپ فشارقوی بکار می‌رود، که آب دریا یا آب 
لب‌شور را برای واحد اسمز معکوس تأمین می‌کند. به‌طورکلی، درایو موتور 
القایی بر مبنای کنترل اسکالر ]27[، کنترل میدانی و کنترل لغزش می‌باشد 
[28]. کنترل موتور القایی با کارایی بالا را می‌توان به کمک روش‌های کنترل 
میدان به دست آورد ]29[. بااین‌حال، این روش‌ها مستلزم اندازه‌گیری سرعت 
روتور می‌باشند. این کنترل با جهت‌دهی شار بر روی محور d )که به‌عنوان 
محور مستقیم نیز شناخته می‌شود، محوری است که توسط آن شار توسط 
سیم‌پیچ میدان تولید می‌شود( تحقق می‌یابد که به‌صورت زیر بیان می‌شود 

:]30[
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شار  استاتور،  جریان  اجزای  دینامیکی  معادلات  میدان،  جهت‌گیری  با 
روتور و گشتاور الکترومغناطیس به کمک روابط زیر تعیین می‌شوند ]30[:
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موتور  برداری  کنترل  می‌باشد.  نشت  ضریب   m

s r

L
L L

σ = −
2

1 که
القایی به ما این امکان را می‌دهد که شار و گشتاور را به‌صورت مجزا با کنترل 
کنترل‌کننده  طراحی  فرآیند  در  کرد.  تنظیم   sqi و sdi متناظر  جریان‌های 
فشار )زیربخش 3-2(، بار  به‌عنوان اغتشاش در نظر گرفته می‌شود. برای 
مقاوم بودن کنترل‌کننده و همچنین در نظر گرفتن اثرات غیرخطی در مدل، 

از کنترل‌کننده فازی‌پی‌آی‌دی 1استفاده شده است ]14 و 15[.

مجموعه پمپ و موتور القایی-2 -4 
سیستم اسمز معکوس متشکل از یک پمپ فشارقوی، دو شیر کنترلی، و 
یک غشاء می‌باشد و فاقد واحدهای پیش‌تصفیه یا پس‌تصفیه است. آن‌گونه 
که در شکل 3 دیده می‌شود، تغذیه سیستم، آب تحت فشار بوده و از طریق 
تحت  جریان  می‌گردد.  ارسال  غشاء  بخش  سمت  به  فشارقوی  پمپ  یک 
فشار به دو قسمت تقسیم می‌شود که یک بخش آن با سرعت  به بخش 
بای‌پس و جریان دیگر وارد غشاء می‌شود. جریان مذکور نیز به یک جریان 
با درجه شوری پایین و یک جریان غلیظ با سرعت  جداسازی می‌شوند. همه 

جریان‌های خروجی با فشار اتمسفر  تخلیه می‌شوند ]11 و 31[. 
جرم  و  انرژی  ترازهای  از  استفاده  با  معکوس  اسمز  دینامیکی  سیستم 
معمولی  دیفرانسیل  معادله  دو  به  منتج  مدل،  استخراج  شده‌اند.  مدل‌سازی 
غیرخطی2 می‌گردد ]31 و 32[ که می‌تواند فرآیند تشریح شده در شکل 7 را 

1  Fuzzy-PID
2  Ordinary Differential Equation (ODE)
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به‌صورت زیر تشریح نماید:
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متغیرهای   ) rv ( غلیظ  مایع  سرعت  و   ) bv ( بای‌پس  جریان  سرعت 

غشاء،     مساحت   pA داخلی،  حجم  مجموع   V می‌باشند.  سیستم  حالت‌ 
vre مقاومت  ρ چگالی سیال،  ضریب مجموع انتقال جرم در غشاء،  mk  

fv سرعت تغذیه،  vbe مقاومت سوپاپ جریان بای‌پس،  سوپاپ مایع غلیظ، 

( و فشار  pv ∆π فشار اسمزی است. سرعت جریان آب با شوری کم ) و 

( به ترتیب به‌صورت زیر تعریف می‌شوند ]13[: sysp سیستم )
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آنگاه، فشار اسمزی نیز به‌صورت زیر محاسبه می‌شود ]13[: 
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 اسمز معکوسدر سیستم  ییزدانمک: طرح شماتیک فرآیند 3شکل 
Fig. 3. Schematic of the RO desalination process 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. طرح شماتیک فرآیند نمک‌زدایی در سیستم اسمز معکوس

Fig. 3.Schematic of the RO desalination process
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به‌طوری‌که:
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feedC مقدار کل جامدات حل شده1 در آب تغذیه، δ ثابت  که در آن 
ربط دهنده غلظت مؤثر به فشار اسمزی، a ضریب وزن دهی غلظت مؤثر، 

R دفع نمک حداقلی در غشاء و T دمای فرآیند هستند. 
برای سیستم  لغزشی  مود  کنترل‌کننده  برای طراحی  فرم فضای حالت 

اسمز معکوس، به‌صورت زیر است ]14[:
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1  Total Dissolved Solids (TDS)
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الگوریتم کنترلی-3 
اسمز  سیستم  مناسب  کارایی  مقاوم2 جهت  فرآیند  کنترل  سیستم  یک 
بهبود  برای  کنترل  الگوریتم  منظور،  این  برای  می‌باشد.  ضروری  معکوس 
تغییر  به  با توجه  نقاط کاری موردنظر و  انتقال  به  با توجه  عملکرد سیستم 
کیفیت آب تغذیه به‌منظور امکان عملکرد ایمن و قابل اطمینان سیستم اسمز 

معکوس طراحی شده است.
با استفاده از معادلات دینامیکی که در بالا ذکر شد، تکنیک‌های کنترلی 
مختلف را می‌توان با استفاده از مقادیر مقاومت سوپاپ به‌عنوان ورودی‌های 
این  در  خروجی‌ها  شد،  بیان  که  همان‌طور  برد.  بکار   ) vre  ، evb ( کنترلی 
( و فشار  rv ( و آب غلیظ ) bv سیستم سرعت سیال در خطوط بای‌پس )

سیستم می باشند.

کنترل‌کننده ردیاب توان بیشینه-3 -1 
برای این منظور از کنترل‌کننده فازی بهینه شده با استفاده از الگوریتم 
علف‌های مهاجم استفاده می‌شود. ورودی به کنترل‌کننده فازی، شیب نمودار 
توان‌ولتاژ و تغییرات آن است و خروجی سیستم فازی مقدار چرخه وظیفه. 
برای هر ورودی و خروجی سه تابع عضویت تعریف شده است )شکل‌های 

4 و 5(. 
قواعد فازی پس از بهینه‌سازی در جدول 1 بیان شده‌اند. مشاهده می‌شود 

که قواعد استخراج شده با منطق فیزیکی سیستم همخوانی دارد.
2  Robust process control system

جدول 1. پایگاه قواعد فازی

Table 1. Fuzzy rule-base
 : پایگاه قواعد فازی1جدول

Table 1.Fuzzy rule-base 
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در این سیستم فازی از تی‌نرم ماکزیمم، اس‌نرم مینیمم و موتور استنتاج 
غیرفازی‌ساز  و  می‌باشد  سینگلتون  فازی‌ساز،  است.  شده  استفاده  ضرب 

میانگین مراکز است.

کنترل‌کننده ردیاب توان بیشینه-3 -2 
است.  معکوس  اسمز  نمک‌زدایی  سیستم  عملکرد  کلید  فشار،  کنترل 
داده شده  نشان   6 در شکل  موتور-پمپ  به مجموعه  مربوط  کنترلی  حلقه 
کنترل‌کننده  دو  از  است،  مشاهده  قابل  شکل  این  در  که  همان‌طور  است. 

فازی‌پی‌آی‌دی برای کنترل دور موتور و کنترل فشار سیستم استفاده شده 
(، به‌عنوان  LT است. در کنترل دور موتور القایی، بار وارده از سمت پمپ )
بودن  مقاوم  به  توجه  با  اغتشاش در سیستم کنترلی درنظر گرفته می‌شود. 
مناسب  عملکرد  دارای  بسته  حلقه  سیستم   ، فازی‌پی‌آی‌دی  کنترل‌کننده 

می‌باشد.
 

کنترل سیستم اسمز معکوس-3 -3 
ارائه شده در این مقاله از یک نرخ جریان تغذیه ثابت استفاده  سیستم 

 
 
 
 
 

 
 : توابع عضویت مربوط به متغیرهای ورودی4شکل

Fig. 4. Membership functions related to input variables 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. توابع عضویت مربوط به متغیرهای ورودی

Fig. 4. Membership functions related to input variables
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 یخروج ریمتغ: توابع عضویت مربوط به 5شکل

Fig. 5. Membership functions related to output variables 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. توابع عضویت مربوط به متغیر خروجی

Fig. 5. Membership functions related to output variables

 
 

 فازی PIDپمپ به همراه الگوریتم کنترلی -: مجموعه موتور6شکل 
Fig. 6. Speed control loop block diagram 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. مجموعه موتور-پمپ به همراه الگوریتم کنترلی PID فازی

Fig. 6. Speed control loop block diagram
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می‌کند، اما از یک جریان بای‌پس جداگانه با یک سوپاپ فعال برای کنترل 
سرعت جریان تغذیه آب به واحد غشاء استفاده می‌شود. از کنترل مود لغزشی 
فراپیچشی برای تنظیم جریان بای‌پس و سرعت جریان غلیظ )نرخ جریان( 
از سوپاپ بای‌پس و سوپاپ جریان  با استفاده  امر  این  استفاده می‌شود که 

(، انجام می‌شود.  vbe  ، evr غلیظ به‌عنوان ورودی‌های کنترلی )
است  دوم  مرتبه  لغزشی  حالت  کنترل‌کننده  یک  فراپیچشی  الگوریتم 
می‌باشد.  کاربردی  یک  نسبی  درجه  با  دستگاه‌های  برای  که   ]34 و   33[
درجه نسبی، تعداد دفعاتی است که مشتق سیگنال خروجی قبل از نمایش 
ورودی مورد نیاز است. مزیت این الگوریتم این است که به اطلاعات مشتق 
زمانی متغیرهای لغزشی نیاز ندارد و به‌طور معناداری پدیده لرزش موجود در 
کنترل حالت لغزشی مرتبه اول را کاهش می‌دهد ]37-35[. این الگوریتم، 
قانون کنترل را به‌صورت ترکیب دو جمله، یعنی تابع پیوسته متغیر لغزشی 
و انتگرال تابع ناپیوسته متغیر لغزشی تعریف می‌کند ]37 و 38[. توجه کنید 
که به این دلیل این الگوریتم را انتخاب شده است که درجه نسبی سیستم 
] است. بنابراین، سرعت پاسخ این الگوریتم باید سریع باشد، که خاصیت  ],11

اساسی کنترل مود لغزشی فراپیچشی است )همگرایی زمان محدود( ]38[. 
نظر مورد  سطح  به  سیستم  هدایت  برای   [ ]Tu u u= 1 2 کنترل قانون 

] طراحی می‌شود که سطح به‌صورت زیر تعریف می‌شود: ]TS s s= 1 2
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که S سطح لغزشی سرعت جریان بای‌پس و سرعت جریان مواد نگهداری 
 eq nU U U= + به‌صورت  کنترلی  ورودی  الگوریتم،  این  طبق  است. 

تعریف می‌شود، به‌طوری‌که:
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سبب  جمله  این  است.  سوئیچینگ  کنترل  جمله   nU رابطه،  این  در 
می‌شود سیستم در حالت اولیه به مانیفولد لغزشی زمان متناهی برسد که از 
eqU جمله کنترل  و  فراپیچشی محاسبه می‌شود؛  الگوریتم  کاربرد  طریق 
معادل است. این جمله به سیستم این امکان را می‌دهد که در امتداد مانیفولد 

را  سیستم  پاسخ  جملات  این  و  کند  حرکت  آل  ایده  شرایط  تحت  لغزشی 
جملات   .]37[ می‌دهند  کاهش  را  پایدار  حالت  خطای  و  می‌سازند  تسریع 

S محاسبه می‌شوند: =0 کنترل معادل با قرار دادن 
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و بنابراین خواهیم داشت:
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ردیابی  خطاهای  ورودی،  انتخاب این  با 
به‌صورت مجانبی به سمت صفر خواهند رفت.

نتایج و بحث-4 
برای نشان داده عملکرد الگوریتم‌های کنترلی ارائه شده، شبیه‌سازی در 
شرایط مختلف کاری در نرم‌افزار متلب انجام شده است. مقادیر پارامترهای 

سیستم در جدول 2 آورده شده است ]14[.
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جدول 2. مقدار پارامترهای سیستم برای شبیه‌سازی ]14[

Table 2. The value of system parameters for simulation
 [11] سازیبرای شبیه پارامترهای سیستممقدار : 2جدول 

Table 2.The value of system parameters for simulation 
 

 مقدار واحد نماد 
 فتوولتائیک مولد

 برق جریان حداکثر
mpI A 16/7 

 توانحداکثر
maxP W 641/022 

 جریان مدارکوتاه
scI A 06/8 

 ولتاژمدارباز
ocV 

V 9/10 
 بصورت سریهای متصل سلولتعداد 

SN 
 44 

 Np  4 های متصل بصورت موازیتعداد سلول
 پارامترهای موتور القایی

 P W 742 حقیقیتوان 
 فازاستاتور مقاومت

sR 
Ω 1284/66 

 فازروتور مقاومت
rR 

Ω 8/66 

 فازاستاتور القاء
sL 

H 4478/2 

 القاء فازرتور
rL 

H 1640/2 

 مغناطیسی القاء
mL 

H 4478/2 

 J kg.m2 220/2 اینرسی لحظه

/f Nm میرایی rad/ s -/  43 1165 10 
 P  6 هاقطب جفت تعداد

 پارامترهای پمپ گریز از مرکز
 جریان پمپحداکثر سرعت 

maxQ m / h3 12 

 H m 82 پمپ ارتفاع کل
/N r تعداد دور min 0922 

 رامترهای فرایند اسمز معکوساپ
/ kg چگالی سیال m3 622 

 V m3 24/2 مجموع حجم داخلی
 مساحت ممبران

PA cm2 07/6 
 غشاء فعال سطح

mA m2 12 
 غشاءمجموع انتقال جرم در ضریب

mk 
s/ m -/  99 218 10 

   4/2 مؤثرغلظت  -ضریب وزن دهی
 T C 04 دمای فرایند

 R  991/2 غشادفع نمک حداقلی در
   0146/2 به فشار اسمزی مؤثرثابت ربط دهنده غلظت 
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شکل 7، عملکرد کنترل فازی ارائه شده جهت ردیابی توان بیشینه در 
قابل  شکل  این  در  که  همان‌طور  می‌دهد.  نشان  را  مختلف  تابش  شرایط 
مشاهده است، عملکرد سیستم فازی بهینه شده با الگوریتم علف‌های مهاجم 
به‌مراتب بهتر از عملکرد الگوریتم تپه نوردی می‌باشد. کنترلر بهینه‌شده فازی 
نه‌تنها سریع‌تر به مقدار بیشینه خود می‌رسد، بلکه دریافتن توان بیشینه نیز 
موفق‌تر می‌باشد. در این شبیه‌سازی دمای محیط C° 25 فرض شده است.

موتور  سرعت  کنترل  برای  شده  ارائه  فازی‌پی‌آی‌دی  کنترلر  عملکرد 
است.  شده  داده  نشان   8 شکل  در  سیستم  فشار  همچنین  و  الکتریکی 
است سرعت  توانسته  کنترلر  این شکل مشاهده می‌شود،  در  همان‌طور که 
مرجع اعمال شده توسط حلقه فشار را به خوبی دنبال کند )شکل 8-الف( که 
نشان‌دهنده عملکرد مناسب حلقه کنترل سرعت است. گشتاور موتور القایی 
در شکل 8-ب نشان داده شده است. همچنین، جریان مستقیم استاتور و شار 
توانسته‌اند مقادیر  به‌خوبی  در شکل 8-ج و 8-د نشان داده شده است که 
را  دینامیک شارها  بودن  به‌خوبی مجزا  نمودار شار  ردیابی کنند.  را  مطلوب 

تائید می‌کند.
 .]14[ است  شده  گرفته  نظر  در   sys / psiP = 457 51 مرجع  فشار 

 
 در ردیابی توان بیشینه در شرایط تابش مختلف شدهنهیبه: عملکرد سیستم کنترل فازی 7شکل 

Fig. 7. Performance of optimized fuzzy control system in tracking maximum power in different radiation conditions 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. عملکرد سیستم کنترل فازی بهینه‌شده در ردیابی توان بیشینه در شرایط تابش مختلف

Fig. 7. Performance of optimized fuzzy control system in tracking maximum power in different 
radiation conditions

است  توانسته  الکتریکی  موتور  مشاهده می‌شود،   9 در شکل  که  همان‌طور 
تغذیه  تنظیم کند. سرعت جریان  را  با سرعت خود، فشار موردنظر سیستم 
برابر با 10 متربرثانیه شده است )شکل 9(. همان‌طور که مشاهده می‌شود، 
جریان  سرعت  است.  القایی  موتور  به‌سرعت  وابسته  غشاء  به  ورودی  دبی 
تنظیم شد.  / m/ s4 511 و / m/ s1 123 بای‌پس و سرعت جریان آب‌شور
شکل 10-ب و 10-ج اثربخشی کنترلر پیشنهادی را نشان می‌دهد که در 
آن سرعت جریان بای‌پس  و سرعت جریان آب‌شور  به‌اندازه کافی سریع 
هستند. مشاهده می‌شود که کنترل حالت لغزشی فراپیچشی به ردیابی عالی 

متغیرهای کنترل با زمان پاسخ کم می‌رسد.
شکل 10 نشان می‌دهد که فشار سیستم در ابتدا کمی از مقدار مطلوب 
آن انحراف می‌یابد، سپس با دینامیک خوبی به مقدار مبنای آن می‌رسد، که 

کارایی مقاوم کنترل‌کننده فازی پی‌آی‌دی را نشان می‌دهد.
را در  ارائه شده، عملکرد کنترل‌کننده  برای بررسی مقاوم بودن کنترلر 
شوری‌های مختلف آب ورودی مورد بررسی قرار می‌دهیم. در شکل 11-الف 
بای‌پس و سرعت  پاسخ‌های سرعت جریان  و 11-ب مشاهده می‌شود که 
خطاهای  و  دلخواه  مقادیر  به  و  بوده  سریع  کافی  به‌اندازه  آب‌شور  جریان 
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Fig. 8. (a) Variable frequency drive speed, (b) Resistance torque response and electromagnetic torque, (c) Direct current response, 
(d) Rotor flux response 
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Fig. 8. (a) Variable frequency drive speed, (b) Resistance torque response and electromagnetic torque, 
(c) Direct current response, (d) Rotor flux response



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 3، سال 1401، صفحه 567 تا 588

580

 

  
 )الف(
 

 )ب(
 

 

 

 
 

 )د( )ج(
آب   (؛ د( سرعت جریانrv) شورآب(؛ ج( سرعت جریان bvپس )؛ ب( سرعت جریان بای)fv(تغذیه  جریان سرعت : الف( نمودار9شکل 

 (vp) نمککم
salt -Low (d) ,)rv(c) Saline water flow rate ( ,)bv(b) bypass stream velocity ( ,)fvFig. 9. (a) Feeding flow rate diagram (

).vpwater flow velocity ( 

 

 

 

 

 

(؛ د( سرعت جریان   rv (؛ ج( سرعت جریان آب‌شور ) bv (؛ ب( سرعت جریان بای‌پس ) fv شکل 9. الف( نمودار سرعت جریان تغذیه )
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Fig. 9. (a) Feeding flow rate diagram ( fv ), (b) bypass stream velocity ( bv ), (c) Saline water flow rate ( rv

), (d) Low-salt water flow velocity ( vp ).
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حالت پایدار صفر در طول تغییر غلظت نمک تغذیه همگرا می‌شوند. به‌وضوح 
می‌توان متوجه شد که کنترل‌کننده مود لغزشی فراپیچشی می‌تواند به‌طور 

مؤثر با تغییرات پارامتر با عملکرد عالی مقابله کند.
آب  جریان  سرعت  می‌شود،  مشاهده  11-ج  شکل  در  که  همان‌طور 
کم‌نمک هنگامی کاهش می‌یابد که غلظت آب تغذیه افزایش می‌یابد، و این 
نتیجه انتظار می‌رود که به علت افزایش غلظت آب تغذیه، توأم با افزایش 
فشار اسمزی است که به افزایش جریان مقاومت از میان غشاء منجر می‌شود. 
نرخ  حفظ  به‌منظور  سیستم  فشار  می‌شود  سبب  اسمزی  فشار  افزایش 
باید  متغیر1ها  فرکانس  درایو  کنترل  بنابراین،  یابد.  افزایش  ثابت  تغذیه  آب 
شده  تنظیم  نقطه  در  سیستم  فشار  تا  بیاورد  پایین  را  تغذیه  جریان  نرخ 

/ باقی بماند )شکل 11-د(. psi457 51
نواقص  با  معکوس  اسمز  خورشیدی  شیرین‌سازی  سیستم  مجموعه 
مختلفی مواجه است كه می‌تواند در هر بخش از آن رخ دهد. به همین دلیل، 
برای  توانایی کنترل‌کننده  بررسی  به‌منظور  آزمون کنترل تحمل خطا2  یک 
مقابله با شرایط خطا انجام می‌شود. تغییر مقاومت روتور در این مجموعه از 

1  Variable Frequency Drive (VFD)
2  Fault Tolerant Control (FTC)

فرض  بررسی می‌شود.  میدانی  کنترلر  عملکرد  بررسی  به‌منظور  شبیه‌سازی 
s5t تغییر می‌کند، سپس به  = می‌شود مقاومت روتور تا 50٪ در زمان 

s10t از مقدار اسمی آن می‌رسد )شکل 12(.  = 100٪ در زمان 
شکل 13-الف و 13-ب نشان می‌دهند که سرعت به خوبی مقدار مبنا را 
با دینامیک خوب ردیابی می‌کند و گشتاور الکترومغناطیسی علیرغم تغییرات 
مقاومت روتور ثابت می‌ماند. شکل 13-ج نشان می‌دهد که جریان مستقیم 

استاتور مقدار مبنا را حتی با تغییر در مقدار مقاومت روتور ردیابی می‌کند.
داده شده  نشان  روتور مستقیم و درجه دوم در شکل 13-د  رفتار شار 
است. مشاهده می‌شود که حتی با افزایش مقاومت روتور، شار روتور مستقیم 
مقدار ثابت خود را حفظ می‌کند و شار درجه دوم روتور صفر باقی می‌ماند. 
متوجه می‌شویم که عملکردهای رضایت‌بخش تحت تغییرات مقاومت روتور 

حاصل می‌شود و کنترل بردار ردیابی عملکرد خوبی دارد.

نتیجه‌گیری-5 
سیستم  همراه  به  معکوس  اسمز  آب‌شیرین‌کن  سیستم  مقاله  این  در 
خورشیدی فتوولتائیک به‌عنوان تأمین‌کننده انرژی مورد  بررسی قرار گرفته 
با  بهینه شده  فازی  کنترل‌کننده  از  توان  بیشینه  ردیابی  کنترل  برای  است. 

 
 : تغییرات فشار سیستم11شکل 

Fig. 10. System pressure response 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. تغییرات فشار سیستم

Fig. 10. System pressure response
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Fig. 11. Response results of RO system under feed salt concentration variation, (a) Bypass stream velocity, (b) 
Retentate stream velocity, (c) Permeate stream velocity, (d) System pressure. 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. عملکرد سیستم در غلظت‌های متفاوت آب ورودی. الف( سرعت جریان بای‌پس؛ ب( سرعت جریان آب‌شور؛ ج( سرعت جریان 
آب کم‌نمک د( فشار سیستم

Fig. 11. Response results of RO system under feed salt concentration variation, (a) Bypass stream velocity, 
(b) Retentate stream velocity, (c) Permeate stream velocity, (d) System pressure.
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و  موتور  دور  کنترل  برای  است.  شده  استفاده  مهاجم  علف‌های  الگوریتم 
همچنین فشار پشت غشاء از کنترل‌کننده فازی‌پی‌آی‌دی استفاده شده است؛ 
و برای کنترل دبی‌های در سیستم اسمز معکوس از روش کنترل مود لغزشی 

فراپیچشی استفاده شده است. نتایج نشان می‌دهد که:
-  کنترل‌کننده فازی بهینه‌شده با الگوریتم علف‌های مهاجم عملکرد 	

بسیار بهتر و مقاوم‌تری در مقایسه با روش تپه نوردی دارد. سیستم ردیاب 
بلکه  است،  دست‌یافته  بیشتری  توان  به  نه‌تنها  شده  طراحی  توان  بیشینه 
الگوریتم به‌خوبی  این  نیز کمتر است. همچنین‌  نوسانات حول توان بیشینه 
توانسته است در تابش‌های مختلف 800، 900 و 1000 وات بر متر مربع، 

توان بیشینه را ردیابی کند.
- کنترل‌کننده فازی‌پی‌آی‌دی طراحی شده به دلیل استفاده از منطق 	

اثرات غیرخطی  برابر  انتخاب ضرایب آن، عملکرد مناسب‌تری در  فازی در 
زیر سیستم موتور‌پمپ دارد. برای بررسی این موضوع، مقاومت روتور تا 100 

درصد افزایش یافت، و عملکرد کنترلر ارزیابی گردید.
- توانسته 	 به‌خوبی  شده  پیاده‌سازی  فراپیچشی  لغزشی  مود  کنترلر 

است اغتشاشات ناشی از تغییر درجه دما و تغییر شوری آب را حذف نماید. 
برای این منظور عملکرد کنترل‌کننده در شوری‌های با افزایش 100، 200 و 

300 درصد مورد ارزیابی قرار گرفت.
ارائه  کنترل‌کننده‌های  که  می‌دهد  نشان  شبیه‌سازی  نتیجه  درمجموع، 
شده نه‌تنها عملکرد مناسبی دارند بلکه در برابر تغییر شرایط مانند غلظت آب 
ورودی نیز مقاوم هستند. بنابراین از کنترل‌کننده‌های طراحی شده می‌توان 

برای ساخت یک سیستم اسمز معکوس با عملکرد پایدار و پایا بهره جست.

 
 کنندهجهت بررسی عملکرد کنترل : تغییرات مقاومت روتور12شکل 

Fig. 12. The variation of rotor resistance to evaluate the controller performance 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. تغییرات مقاومت روتور جهت بررسی عملکرد کنترل‌کننده

Fig. 12. The variation of rotor resistance to evaluate the controller performance
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Fig. 13. Motor response in dealing with rotor resistance, (a) Frequency drive speed, (b) Electromagnetic torque, (c) 
Direct current, (d) Rotor fluxes 

 

شکل 13. رفتار موتور در اثر تغییر در مقاومت روتور. الف( سرعت درایو فرکانس؛ ب( گشتاور الکترومغناطیسی؛ ج( جریان مستقیم؛ د( 
شارهای روتور

Fig. 13. Motor response in dealing with rotor resistance, (a) Frequency drive speed, (b) Electromagnetic 
torque, (c) Direct current, (d) Rotor fluxes
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