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  چكيده

باشد. تنظـيم دقيـق   عنوان منابع توليد برق ايستگاهي ميهاستفاده ب ،يكي از كاربردهاي مهم موتورهاي ديزلي در مصارف حساس نظامي و صنعتي 

هاي ايجاد تغييرات در بار متصل (نظير رادارهاي نظـامي) از اهميـت بـالايي    به آن در زمان دور اين موتورها در جهت تثبيت فركانس ژنراتور متصل

  شـود كـه ايـن روش از دقـت بـالايي برخـوردار       هاي مكانيكي در جهت تثبيت دور اين موتورها اسـتفاده مـي  برخوردار است. در اكثر موارد از روش

   ) PLCريـزي ( با استفاده از كنترولرهاي منطقـي قابـل برنامـه    دور موتور ديزلي كنترل كننده باشد. در اين مقاله اقدام به طراحي و ساخت يكنمي

تر است و پـس  پذيرتر و دقيقتر، انعطافايستگاهي شده است. اين كنترولر نسبت به نوع مكانيكي آن به نسبت ارزان در جهت استفاده در توليد برق

 ـ  كنترولر در محيط سـيمولينك نـرم   سازي مجموعهاز شبيه   بـر روي يـك مجموعـه ديـزل ژنراتـور       دسـت آمـدن نتـايج مطلـوب،    هافـزار متلـب و ب

  روش مكانيكي حاصل شده است. درصد بهبود نسبت به 2/3كيلوواتي نصب و حدود  350

 

  . PLCديزل ژنراتور نظامي، گاورنر، كنترولر دور، سيمولينك، ها:كليد واژه
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Abstract 

Diesel engines are used in sensitive military and industrial applications as stationary power sources. In order to 

stabilize voltage and frequency of connected generator, diesel engine RPM would be controlled accurately. In most 

cases mechanical methods are used to fix the engine RPM but this method is not very accurate. In this paper a new 

electronic governor has been designed and constructed with programmable logic controllers (PLC). The designed 

controller is cheaper, more flexible and more accurate than mechanical governor. It has initially been simulated in 

MATLAB Simulink which showed adequate results. It was then constructed and installed on a 350 KW diesel generator 

in which 3.2% improvement over conventional methods was observed. 
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  مقدمه. 1

عنـوان موتـور   سوز احتراقي بهيكي از كاربردهاي مهم موتورهاي درون
 ايستگاهي توليد انرژي الكتريكي است. معمـولاً محركه در كاربردهاي 
كيلـو ولـت آمپـر از موتورهـاي      15هـاي زيـر   در اين مولدها در توان

ــوان  ــي و در ت ــي بنزين ــاي احتراق ــالا   15ه ــه ب ــر ب ــت آمپ ــو ول    كيل
 ،د. در صنايعشومگا ولت آمپر) از موتورهاي ديزلي استفاده مي 20(تا 

سوخت كمتر، توان بـالاتر و   هزينهعلت هكاربردهاي موتورهاي ديزل ب
بازدهي بيشتر از اهميت بيشتري برخوردار اسـت كـه اگـر در جهـت     
توليد برق به يك ژنراتور متصل شود اين مجموعه بـه ديـزل ژنراتـور    

  شود.شناخته مي

دليل وجود شرايط هدر كاربردهاي حساس نظير كاربردهاي نظامي ب  
د دما در مناطق بياباني، تغييرات نامتعارف فيزيكي (نظير تغييرات زيا

..) و نيز حساس بودن تجهيـزات الكترونيكـي، بايـد دور    .بار ناگهاني و
دقت كنترل شود تا فركانس و ولتاژ برق توليد شده تـا  هموتور ديزل ب

حد ممكن ثابت باشـد. در يـك موتـور ديـزل بـا اسـتفاده از قطعـات        
يرد كه يك نمونه از آن گتثبيت دور صورت مي 1نام گاورنرهمكانيكي ب
نشان داده شده است. اساس كار اين قطعه در باز شـدن   )1(در شكل 

. اما استدريچه ساسات موتور ديزل بر اثر اعمال نيروي گريز از مركز 
همواره اين نوع كنترولر داراي خطا در تنظـيم دور و كنـدي واكـنش    

د بـراي  توان ـنسبت به تغييرات بار است. ايجاد خطـا در فركـانس مـي   
  ].2و  1[ ساز باشدتجهيزات الكترونيكي مشكل

  
 ]2[گاورنر مكانيكي موتور ديزل . 1شكل 

جـاي  بـه  ،كه داراي بارهاي حسـاس هسـتند  ي يدر ديزل ژنراتورها   
  طـور مثـال  هشود. ب ـگاورنر مكانيكي از گاورنر الكترونيكي استفاده مي

). 2] يك نمونه گاورنر الكترونيكي طراحي شده است (شـكل  3در مرجع [
سرعت موتور توسط يـك سنسـور مغناطيسـي از چـرخ     ) 2(در شكل 

          شــود و پــس از بررســي و مقايســهگيــري مــيدنــده فلايويــل انــدازه
، دريچـه  DCدر ميكروكنترولر با دور موتور مرجع، توسط يك موتـور  

                                                                                           
1 Governor 

 

 

 

 

 

گـر در ايـن مجموعـه يـك     گـردد و واحـد پـردازش   تروتل كنترل مي
) 3(شـكل   هاي اصـلي سيسـتم در  دياگرام بخشميكروكنترولر است. 

يكي از معايبي كه در اين طراحـي وجـود دارد ايـن     آورده شده است.
ولتـاژي  است كه اثرات مخرب نويزهاي الكترومغناطيسي و نوسـانات  

در  توانـد اختلالاتـي  هاي صنعتي و شرايط نامتعارف نظامي ميمحيط
به اين نكته توجه نشـده   ]3[ حاضر كه در مقاله اين مدار ايجاد كنند

هاي صنعتي نيـاز  سازي مدار در محيطاست. در نتيجه در جهت عايق
ESDتـر نظيـر حفاظـت    هـاي دقيـق  به طراحـي 

  باشـد  مـي  3EMCو  2
كنترولرهايي براي ديزل ژنراتور برپايـه   ]. در پژوهش ديگري نيز5و  4[

ها با وجود اينكـه  . اين طراحي]7 و 6[ منطق فازي طراحي شده است
امـا فقـط بـر روي موتورهـاي      ،اندوجود آوردههيك كنترولر دقيق را ب

CANقابل نصب هستند و از طريق درگـاه   4ECUديزل داراي 
ايـن   5

در حـالي اسـت    د. اما اينشومي شود و موتور كنترلارتباط برقرار مي
همچنـين در  ندارنـد.   ECUكه بسياري از موتورهـاي ديـزل موجـود    

و  ]9و  8[ خوردمي چشممعايبي نظير موارد مذكور به تحقيق ديگري
علاوه بر معايب ذكر شده در مقالات فوق، در كاربردهاي حساس نظير 

 ـ     ه كاربردهاي نيروگاهي، نظامي و كاربردهـاي بـرق اضـطراري نيـاز ب
باشد كه در زمان خرابـي  مي Redundancyهاي داراي قابليت سيستم

طور اتوماتيك وارد مجموعـه شـود و   هكنترولر يك كنترولر پشتيبان ب
هـا بـه آن   كار خود ادامه دهد و در ايـن طراحـي  به همچنان مجموعه

پرداخته نشده است. در اين مقاله با در نظر گرفتن اين مسـائل اقـدام   
ساخت يك كنترولر فركانس براي ديـزل ژنراتورهـاي بـا    به طراحي و 

كاربرد حساس نظير مصارف نظامي شده است. اساس اين اتوماسـيون  
     باشـد.  ) مـي 6PLCريـزي ( قابـل برنامـه   كننـده استفاده از يك كنترل

در اين بررسي ابتدا به شرحي در مورد ساختار موتور ديزل پرداخته و 
و در شود خته ميپردا PLC وسيلههكنترولر بطراحي  در ادامه به نحوه

آخر نتايج تست عملـي بـر روي يـك ديـزل ژنراتـور ارائـه و بـا روش        
  مكانيكي مقايسه خواهد شد.

شـود كـه    ها گفته مـي موتوراي از  ، به انوع گستردهديزلهاي موتور   
ور  ماده سوختني را شـعله  توانند بدون نياز به يك جرقه الكتريكي مي

دليل ساختار مكانيكي و بدون وابستگي بـه  موتورهاي ديزل بهسازند. 
تر از انرژي الكتريكي در كاربردهاي با بار ثابت و سنگين بسيار مناسب

تواننـد از  باشـند و در كاربردهـاي نظـامي مـي    موتورهاي بنزيني مـي 
ين رو در كاربردهاي موتورهاي بنزيني دوام بيشتري داشته باشند. از ا

ايستگاهي توليد الكتريسيته كاربرد فراوان دارند. جهت كنتـرل دور و  
گشتاور يك موتور ديزل كنترل هـواي ورودي بـه پيسـتون از طريـق     

گيرد در اين مقاله كنترولـر در واقـع   صورت مي 7كنترل دريچه تروتل
  ].2[ كنداين دريچه را كنترل مي

                                                                                           
2 Electrostatic discharge 
3 Electromagnetic Compatibility 
4 Engine Control Unit 
5 Control Area Network 
6 Programmable Logic Controller 
7 Throttle 
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 ]3گير سرعت و واحد ميكروكنترولر و بخش كنترل دريچه تروتل [اصلي كنترولر شامل قسمت اندازه چينش. 2 شكل

  
 ]3هاي سيستم كنترولر دور [دياگرام بخش.  3 شكل

  بخش تجربي. 2

  ابتـدا كنترولـر طراحـي شـده از فركـانس ژنراتـور        حاضـر،  در مقاله

  اي دريافت كرده و با مقايسه با مقدار مرجع موتور ديزل كنترل نمونه

بخش  3). كنترولر طراحي شده در اين مقاله داراي 4 (شكل دشومي

گـر و  گيـري فركـانس، مقايسـه   باشد كه شامل بخش اندازهاصلي مي

  شرح هـر كـدام پرداختـه    ) و در ادامه به5(شكل  است PWMواحد 

  شود.مي

  
  عملكرد كنترولرشمايي از . 4 شكل

  
  بخش هاي اصلي كنترولر. 5شكل   

  

  )Frequency( گيري فركانس. بخش اندازه2-1

توان از دو روش اسـتفاده كـرد. روش   گيري فركانس ميجهت اندازه

ــاژ      ــه ولت ــانس ب ــدل فرك ــع مب ــدارات مجتم ــتفاده از م ــا اس   اول ب

بـرداري شـده از   باشد كه در اين صـورت مـوج سينوسـي نمونـه    مي

ايـن   PLCژنراتور به ولتاژ تبديل شده و با استفاده از ورودي آنالوگ 

 شـود. گيري ميمقايسه شده و در نهايت فركانس اندازه ورودي آنالوگ

  . ]10اسـت [  LM331ترين ايـن مـدارات مجتمـع مبـدل     از معروف

دقـت بـالا و حفـظ ورودي    توان بهاز مزاياي استفاده از اين روش مي

PLC امـا از   اي اشـاره نمـود و  در مقابل اعمال ولتاژهاي بالاي لحظه

 ـ   عيوب اين روش مي دليـل  هتوان به امكان ايجـاد تـداخل در مـدار ب

بر بودن تعمير و وابسـتگي  تداخلات و نويز در محيط صنعتي، هزينه

به دماي محيط را اشاره كرد كه در جهت كاهش اين مسائل مدارات 

و مدارات محافظ در سيسـتم بايـد    ايزولاتور ور،رگولات ديگري مانند

  تعبيه كرد. 

گيـري فركـانس كـه بـه نسـبت آسـان،       روش دوم در جهت اندازه   

       هزينـه اسـت، اسـتفاده از شـمارنده و تـايمر موجـود       مطمئن و كـم 

باشد كه با استفاده از تعريف بنيادي فركـانس ايـن كـار    مي PLCدر 

  ).1(رابطه  قابل انجام است

)1(  Frequency = Pulse counting  
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 PLCباشد كه هر دو در در اين روش به يك شمارنده و تايمر نياز مي

برداري يك ثانيه است كه بـه نسـبت   موجود هستند. فقط زمان نمونه

  توان زمان را به يك دهم ثانيه كاهش داد.باشد و ميزياد مي

)2(  Frequency = (Pulse counting/10) / (0.1 sec)  

  هـاي برقـي در كشـور    چون فركانس اسـتاندارد جهـت كـار دسـتگاه    

  برداري يك دهـم ثانيـه برابـر بـا     باشد، در نتيجه با نمونههرتز مي 50

  ).  6(شكل  شودپالس مي 5

  
 شماي روش محاسبه فركانس. 6 شكل 

  )Comparatorگر(.  بخش مقايسه2-2

ايـن   5گـر و مقايسـه بـا عـدد     قراردهي سـه مقايسـه  در اين بخش با 

  ).3 (رابطه گيردشمارش از پالس ورودي مورد ارزيابي قرار مي

)3(  

P=Pulse Counting in 0.1 sec 
If    p<5    then frequency <50 

If    p=5    then frequency =50  
If    p>5    then frequency >50  

تواند داراي يك تلرانس يك هرتز فركانس ميالبته در عمل اين مقدار 

  عنوان برق اضطراري باشد.ديزل ژنراتور به در زمان استفاده

1. كنترل 2-3
PWM  

صـورت  كنتـرل دريچـه تروتـل بـه    جهت كنتـرل دور در ديـزل بايـد    

كـه بـا   طـوري ه. ب]2[ يكنواخت و با فواصل زماني مشخص انجام گيرد

تروتـل بايـد ميـزان تغييـر فركـانس را از       هر تغيير جزئـي در زاويـه  

                                                                                           
1 Pulse Width Modulation  

بردار فركانس دريافت كرد تا فرايند كنترل تا حد ممكـن  بخش نمونه

سيم ساسـات  دقت صورت گيرد. جهت كنترل دور موتور ديزل بايد هب

در دو جهت جلو و عقب حركت داده شود و در حالت نرمال بودن دور 

  طور ثابت قـرار گيـرد. بهتـرين نـوع موتـور      هو فركانس سيم ساسات ب

     تواننـد در دو جهـت  باشـند كـه مـي   مـي  DCدر اين روش موتورهاي 

با استفاده از تغيير جهت پلاريتـه منبـع حركـت كننـد و در صـورت      

در اين روش سيم ساسـات در صـورت حركـت     جعبه دندهاستفاده از 

در دو  DCماند. در جهـت كنتـرل يـك موتـور     نكردن موتور ثابت مي

 S1). در اين ساختار 7 شكل( شوداستفاده مي Hجهت از ساختار پل 

باعث چرخش در جهت  S2و  S3باعث چرخش در يك جهت و  S4و 

شــود. مــيمخــالف شــده و بــدين روش موتــور در دو جهــت كنتــرل 

تواننـد در كاربردهـاي دور بـالا از نـوع     مـي  S كليدهاي مشخص شده

MOSFET
 دائم از نـوع رلـه باشـند   در كاربردهاي دور پايين و غير و 2

سازي اين روش در ديـزل و اسـتفاده از   نحوه پياده 5. در بخش ]11[

PLC شود.تشريح مي  

 

  Hبا استفاده از ساختارپل  DCشماي كنترل موتور .  7 شكل

كنتـرل بـا اسـتفاده از     افـزاري بخـش  نـرم  سازي. شبيه2-4

  سيمولينك متلب

  جهــت در كنتــرل بخــش افــزارينــرم ســازيبخــش شــبيه ايــن در

سـازي اصـول   ده اسـت. در ايـن شـبيه   ش ـبنـدي موضـوع ارائـه    جمع

گـر و  عملكردي كنترلي شامل سـه بخـش اصـلي فركـانس، مقايسـه     

PWM نشان داده شده است.) 8( در شكل  

                                                                                           
2 Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor 

  PWMگر و بخش گير فركانس، مقايسهسازي بخش كنترل شامل اندازهشبيه. 8 شكل

  گيري فركانس  اندازه

    گرمقايسه
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اي از فركـانس  ابتـدا پـالس مربعـي (نمونـه     )8(در دياگرام شكل    

ژنراتور) وارد شمارنده شده و در مدت زمان يك دهم ثانيه شـمارش  

كنـد. سـپس بـا    انجام شده و سپس تـايمر شـمارنده را ريسـت مـي    

يك صـدم ثانيـه پـس فـازتر از     استفاده از يك تايمر ديگر كه داراي 

 Switchشده توسط شمارنده از طريق مقدار شمارش ،تايمر اول است

گـر حـالات   گر منتقل شـده و توسـط سـه مقايسـه    به بخش مقايسه

كدام خروجي  شود و در صورت صحت در هرمقايسه مي 5مختلف با 

شـود. در صـورتي كـه    منتقـل مـي   PWMآن فعال شده و به بخش 

مثبــت (يعنــي راســتگرد) در خروجــي  PWMباشــد  5تــر از بــزرگ

)Motorكنـد و  كم به جلو حركت ميتروتل كم ) ظاهر شده و دريچه

منفـي (يعنـي    PWM 5شود و در صورت كمتر از دور موتور كم مي

افتـد و در حالـت   چپ گرد) ظاهر شده و عمل بـالعكس اتفـاق مـي   

بايد  ه دندهجعبموتور بدون حركت خواهد ماند و توسط  5برابري با 

سازي اين روش در عمـل  موقعيت تروتل ثابت نگه داشته شود. پياده

سـازي  هاي بعدي توضيح داده خواهد شد. نتايج اين شـبيه در بخش

  نشان داده شده است.) 10و 9(هاي در شكل

  
  اي از تغييرات فركانس)نمودار تغييرات پريود پالس ورودي (نمونه .9شكل 

  
  هـاي زمـاني   ها توسـط شـمارنده مربـوط بـه بـازه     شمارش پالس. 10شكل 

  ثانيهميلي 100

ثانيـه  ميلـي  200هـاي صـفر تـا    در زمـان ) 10(با توجه به شـكل     

ثانيـه  ميلـي  300هاي بيشتر از هرتز و در زمان 50فركانس كمتر از 

ها بخـش  در نتيجه در اين زمان .باشدهرتز مي 50فركانس بيشتر از 

PWM اسـت و بخـش    عاديها وضعيت فعال و در سير زمانPWM 

  نحـوه ايـن تغييـرات را نشـان      )11( باشد. نمودار شكلغير فعال مي

 دهد. در اين شكل در زمان كم شدن فركانس، ولتاژ منفي و در زمـان مي

  ولتاژ مثبت به موتور اعمال شده است. ،زياد شدن فركانس

  
  هاي تغيير فركانسدر زمان DCتغييرات ولتاژ موتور  نحوه. 11شكل 

  سازي مجموعه كنترل كننده. پياده2-5

       هـاي اتوماسـيون  يكـي از راه حـل  : PLCالف) پيـاده سـازي در   

باشد كـه از نظـر   ها ميPLCاستفاده از ميني  ،هاي كوچكدر بخش

  طــور مثــال هباشــند. بــصــرفه مــيمقــرون بــه اقتصــادي هــم كــاملاً

كنترولــر  1PIDيــك  PLCبــا اســتفاده از يــك مينــي پژوهشــي، در 

سـازي  . در اين مقالـه هـم در جهـت پيـاده    ]12[ طراحي شده است

      داراي 2لوگـو سـاخت شـركت زيمـنس     PLCكنترولر از يك مينـي  

ها در اين مورد از خروجي استفاده شده است. خروجي 4 ورودي و 6

  هـا بـه نسـبت ارزان و در بـازار     PLCباشند. اين نوع از اي مينوع رله

ها داراي شـمارنده، تـايمر و   PLCگردند. اين نوع از به وفور يافت مي

 PLCهستند. از مزاياي مهم استفاده از  PWMداراي حالت كنترلي 

ناشــي از موتــور ديــزل و  نــويزثير أدر ايــن كــاربرد جلــوگيري از تــ

كنترولـر   وعههاي صنعتي در مجماختلالات الكترومغناطيسي محيط

زند. طبق طراحي انجام شده باشد و يك مجموعه ايمن را رقم ميمي

سـازي بـه شـمارنده، تـايمر و     هـاي قبـل در جهـت پيـاده    بخش در

 OBA7باشد كه اين واحدها در سري نياز مي PWMواحدهاي توليد 

سازي بـه هـيچ   ها وجود دارد و در جهت پيادهPLCاين نوع از ميني 

 ـ PLCباشد. در اين الكترونيكي اضافي نياز نميمدار  دليـل اينكـه   هب

در نتيجه جهت جلوگيري از  .ثانيه استميلي 10حداقل زمان تريگر 

   200عدم عملكرد صحيح زمان تايمر براي ريسـت كـردن شـمارنده    

  ثانيه در نظر گرفته شده است.ميلي

(مانند  كمترهاي با زمان تريگر PLCكه با استفاده از  استبديهي    

برداري از علاوه نمونههتواند كاهش يابد. ب) اين زمان هم ميS7سري 

ولت انجام  12به  220موج سينوسي ژنراتور توسط يك عدد ترانس 

بخش منفي آن حذف شده  1N4007شده است كه توسط يك ديود 

دليل داشتن قله در موج سينوسي نيازي بـه  هاست. در اين ساختار ب

باشـد و  مبدل جهت تبديل موج سينوسي به مربعي نمـي استفاده از 

افتـد و از  خود اتفاق ميهخودب PLCاين ساختار اشميت تريگري در 

جـويي در هزينـه و زمـان بـراي طراحـي مـدار       اين لحاظ هم صرفه

      ). كنترولـر مـورد نظـر    12 (شـكل  شـود اشميت تريگر خـارجي مـي  

هـاي  سازي شده كه بخـش پياده LOGO Soft Comfortافزار در نرم

  ) نشان داده شده است.13در شكل ( FBDصورت ساختار زبان آن به

                                                                                          
1 Proportional-Integral-Derivative 
2 Siemens 



 1392 زمستان، 4 م، شمارهچهار؛ سال »غيرعاملهاي پدافند علوم و فناوري«مجله علمي ـ پژوهشي                             252

 

  PLCموج در  و ايجاد حالت اشميت تريگري قله PLCموج سينوسي ورودي به . 12شكل                                                  

  

  FBDبا استفاده از  PLCسازي در پياده. 13شكل                                        

نظر همراه با منبع تغذيه سـوييچينگ  ) كنترولر مورد14(در شكل    

نشان داده شـده    PLCو 12/220بردار ترانس نمونهآمپر،  10صنعتي 

 PLCباشد كه هم براي تغذيه ولت مي 12اين مدار  است. منبع تغذيه

شـود. در ايـن طراحـي در    كار برده ميهب DCموتور  و هم براي تغذيه

آمپر جريـان مصـرف    6حدود  DCمورد موتور ديزل نصب شده موتور 

  كند.مي

  
 PLCساخته شده با استفاده از  كنترل كننده. 14 شكل 

     ،طـور كـه گفتـه شـد    همـان : سازي بخش كنترل تروتلب) پياده

همـراه بـا    DCسازي بخش كنترل تروتل از يك موتور در جهت پياده

اين مجموعـه نشـان   ) 15( استفاده شده كه در شكل جعبه دندهيك 

نحوي است كـه در صـورت اعمـال    به جعبه دندهاين  داده شده است.

دهد و موتور را نمي امكان گردش جعبه دندهگشتاور از سيم ساسات، 

  جايي ندارد.هجاب در صورت خاموش بودن موتور اجازه تروتل

 
هـاي  تروتـل ديـزل (سـيم    ساختار مكانيكي بخـش كشـنده  . 15 شكل

  كنند)جا ميهريل كشنده را جاب جعبه دندهخروجي از 

هاي قبلي در جهت كنترل دقيق حركت موتور از روش طبق بخش   

PWM  و ساختار پلH   بهره برده شده و در جهت توليد مـوجPWM 

قله موج و ايجاد اشميت 

 PLCتريگري در 
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استفاده شـده اسـت.    ،كندكه توليد موج مربعي مي PLCاز بلوكي در 
 PWMاعمال شده و فركانس سـيگنال   PLCخروجي  اين موج به رله

هرتز است. البته در زمان كـار دسـتگاه صـدا از عملكـرد      100برابر با 
شود ولي اين صدا نسبت به صداي موتور ديزل نـاچيز  ها ايجاد ميرله

و  PWMكاركرد رلـه در حالـت    نظر است. از طرف ديگرو قابل صرف
  امـا چـون در ايـن عملكـرد      ،جريان بالا چندان روش مناسبي نيسـت 

     جـويي ها مدام در حال كـار نيسـتند و در نتيجـه از لحـاظ صـرفه     رله
توانند مفيد باشند. البته در مصارفي كه مدام در هزينه در اين كار مي

هاي قدرت ز ماسفتبار تغييرات دارد اين روش مناسب نيست و بايد ا

 )16(استفاده شود. نحوه اين ساختاربندي در شـكل   IRFمانند سري 
 RL1) 16(در ساختار نشان داده شده در شكل  نشان داده شده است.

گرد را حركت راست RL4و  RL3گرد و با يكديگر حركت چپ RL2و 
خـازن   2قراردهي  وسيلههب) 16( كنند. در ساختار پل شكلايجاد مي

ها در اثر مـوج  هاي ولتاژي و آسيب به رلهو سلف در مجموعه از تنش
PWM و در جهت جلوگيري از ايجـاد   ]13[ آيدعمل ميجلوگيري به

   جرقه در حالت قطع كليد از ديودهاي هرزگرد اسـتفاده شـده اسـت.    
 RL1هاي از نكات مهم اين طراحي در زماني است كه به هر علت رله

با هم زده شود و اين كار باعـث ايجـاد    RL3و  RL2يا  باهم و RL4 و
فيـوز در مـدار ايـن     2گيـري  شود كه با قـرار اتصال كوتاه در مدار مي

مشكل جلوگيري شده و از آسيب به مدار در حالت عملي جلـوگيري  
  شود.مي
  

 
  PLCهاي با استفاده از رله Hسازي مجموعه پل پياده .16 شكل      

  نتايج و بحث. 3

كيلوواتي  350كنترولر طراحي شده بر روي يك دستگاه ديزل ژنراتور 
جهت كاربرد برق اضطراري نصب شـده اسـت. ايـن مجموعـه تحـت      

آمپر) قرار گرفته و  250شرايط تغيير بار از حالت بدون بار تا بار بالا (
دست آمده در تغييرات بار از ايـن آزمـايش در نمـودار شـكل     هنتايج ب

  نشان داده شده است.) 17(

عملكرد كنترولـر   تغييرات بار ژنراتور از مقادير پايين تا بالا و نحوه. 17شكل

  روش مكانيكينسبت به

در    با در نظر گرفتن حداكثر تغييرات فركـانس  ) 17( طبق شكل   
توان خطاي مجموعـه را در تثبيـت فركـانس در نظـر     تغييرات بار مي

  ).4(رابطه  گرفت

)4(  Error % = [((Max freq)-(Min freq))/50]*100  
شـرح  ، بهخطاي تغييرات فركانسي در حالت كنترل مكانيكي محاسبه
  باشد:زير مي

)5(  Error% = (51.2-49)/50=4.4 % 

كننـده  محاسبه خطاي تغييرات فركانس در حالـت كنتـرل   همچنين
  صورت زير است:بهطراحي شده 

)6(  Error% = (50.4-49.8)/50=1.2 % 

درصـد   2/3خطـاي تغييـرات فركـانس حـدود      ،طبق اين محاسـبات 
     ثر ؤمختصـري در مـورد يكـي از عوامـل م ـ     نهايـت، اصلاح گرديد. در 

ثير نويز ناشي از تغييرات دما و اختلالات أهاي كنترل كه تدر سيستم
اسـتفاده  دليل هكننده ب . در اين كنترلشودبحث مي ،الكتريكي است

 نـويز هـاي پـر   كننده صنعتي كه مخـتص محـيط   از يك مدار كنترل
ثيرات ناشي از عوامـل  أتوان با تقريب قابل قبولي از تطراحي شده، مي

بر ات دمـا بـر روي موتورهـاي ديـزل بنـا     ثيرأاما ت ،نظر كردفوق صرف
درجـه   30استانداردهاي سـازمان نظـام مهندسـي كشـور در بـالاي      

درصدي در تـوان   2ه افزايش دما باعث كاهش درج 10سلسيوس هر 
  گردد.ديزل ژنراتور مي

  گيري. نتيجه4

سـوز  دور بـراي موتورهـاي درون   كننـده  يك كنتـرل  حاضر، در مقاله
  احتراقــي جهــت كاربردهــاي ايســتگاهي مصــارف نظــامي و صــنعتي  

سـازي و سـاخته شـده اسـت.     طراحي، شبيه PLCيك ميني  وسيلههب
فــوق پــس از نصــب بــر روي يــك دســتگاه ديــزل ژنراتــور  مجموعــه

درصـد در عملكـرد تثبيـت     2/1كيلوولت آمپري حداكثر خطاي 350
دور و فركانس ديزل ژنراتور نشان داد. در مقايسه اين روش بـا حالـت   

درصد بهبود در خطا ايجاد شده است. از مزايـاي   2/3مكانيكي حدود 
موارد مشابه هم نسبت بـه  ساخت نسبت به  اين روش كم شدن هزينه

 ـ مشابه مكـانيكي و مـداري، هزينـه           مين و نگهـداري كـم، مقاومـت   أت
 PLCدليل استفاده از ساختار هالكتريكي ب هايدر مقابل نويز و اختلال

 دليل امكان تغييرات در برنامه را نام برد. هپذيري مجموعه بو انعطاف
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