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Abstract: 
In this paper, a robust two-axis rotary-linear solar tracking system is designed and built. Adaptive PID controller is used 

to determine the optimal performance of the system, determine the controller input, adjust the controller parameters and 

the stability of the whole system, and the adaptive PID controller parameters are designed and adjusted using the 

reference model by Kalman filter. By adjusting the parameters of the adaptive PID controller based on the Kalman filter, 

the disturbances and uncertainty entered into the system during tracking in a short time have been well suppressed and the 

system has been stabilized online. Adaptive PID controller based on Kalman filter, has increased the efficiency of 

production power in steady-state, single-axis and two-axis, and also reduced the energy consumption of motors. In order 

to evaluate the control of the solar tracking system in eliminating natural disturbances, accurate tracking and receiving 

maximum power from the environment, a comparison was made between the performance of adaptive PID controller 

based on Kalman filter and PID controller based on offline and online optimization algorithms. 
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1. Motivation of the work 

In general, all online systems have noise and disturbance, 

and sometimes they suffer from uncertainty. Solar 

trackers are not exempt from this rule, these systems are 

subject to uncertainty, natural disturbances, measurement 

error of sensors and other disturbances. These 

disturbances affect the performance of the system and 

sometimes even lead to system instability. Reducing and 

eliminating these disturbances is a very important issue in 

receiving maximum power from the sun So far, different 

methods have been used to control photovoltaic systems 

in order to solve these disturbances. In some researches, 

they have tried to reduce these disturbances by changing 

the system structure, which is very costly.  It is very 

important to be economically viable and at the same time 

to be accurate in tracking. The meaning of accurate 

tracking is that the system tracks the sun with high 

accuracy and speed without being affected by uncertainty 

and external disturbances, and the maximum power is 

obtained. One of the methods that are resistant to 

uncertainty and disturbance and can be used online is the 

Kalman filter. The Kalman filter identifies the system and 

accurately designs and adjusts the PID parameters based 

on the system in each period. By adjusting control 

parameters using the Kalman filter, the speed and 

accuracy of tracking a two-axis rotating-linear system can 

be improved while reducing overshoot and settling time. 

2. Contributions 

In this research, the adaptive PID controller based on the 

Kalman filter has been applied to the two-axis solar 

tracking system using the reference model, and its 

performance has been checked in offline and online mode. 
In order to accurately control the two-axis solar tracking 

system against environmental effects, remove uncertainty 

and natural disturbances, and accurately track, a 

comparison has been made between the performance of 

the adaptive PID controller based on the Kalman filter and 

the PID controller based on optimization algorithms in 

offline. in online mode. he optimization algorithms of 

firefly, cuckoo, particle swarm-genetic optimization 

algorithm, Imperialist Competitive algorithm and Kalman 

filter have been used to optimize the PID controller 

parameters. The simulation show that Kalman filter 

system performed better than other optimization 

algorithms in offline mode. According to the results 

obtained in the online mode and applying disturbances to 

the optimal PID controller system based on optimization 

algorithms did not perform well and caused system 

instability.The disturbance is applied to the output of the 

system as a Gaussian noise with mean 0 and variance 1 at 

the moment350 <T<360  for 10 seconds. According to the 

obtained results, the effect of uncertainty and disturbance 

on the output of the system has been removed by the PID 

controller based on Kalman Kalman and the tracking has 

continued in a stable manner. 

3. Procedures 

In order to maintain the stability of the system in 

removing uncertainty and removing natural disturbances 

while increasing the tracking speed, the adaptive design of 

the PID controller based on the Kalman filter using the 

reference model is given. An uncertainty of 200 seconds is 

applied to the system for 50 seconds. This uncertainty can 

be caused by the discrepancy between the model and the 

reality of the system. Also, the disturbance is applied to 

the output of the system as a Gaussian noise with a mean 

of 0 and a variance of 1 at the moment 350 <T<360 for 10 

seconds. According to the obtained results, the effect of 

uncertainty and disturbance on the output of the system 

has been removed by the PID controller based on Kalman 

Kalman and the tracking has continued in a stable manner. 

Experiments have been carried out during several stages 

in consecutive days, for partly cloudy and sunny days. It 
shows the power received from the system on a partially 

cloudy day. According to the results, the system has 

received the maximum power from the environment by 

removing the disturbance caused by the cloud During 14 

hours of tracking, the energy consumption of the motors is 

equal to 3.25 watts per hour. According to 7 hours of 

sunlight, the energy consumption of motors in two axis 

mode is 1.12(wh), which is very insignificant and 

negligible compared to the received power in two axis 

mode, which is 226(wh). 

  

4. Findings 

Solar tracking systems are exposed to natural disturbances 

such as clouds, wind, measurement error and other 

environmental factors. These disturbances during tracking 

sometimes lead to instability of solar tracking systems. So 

far, different methods have been used to control 

photovoltaic systems in order to solve these disturbances. 
In some researches, they have tried to reduce these 

disturbances by changing the system structure, which is 

very costly [10] According to the obtained results, 

optimization algorithms and many methods have been 

used to estimate photovoltaic parameters and adjust PID 

controller parameters in offline mode, which have 

performed well, but these algorithms become unstable 

when disturbances enter the system and cause damage to 

the system. The adaptive PID controller based on the 

Kalman filter can simultaneously solve the uncertainty 

(which can be caused by the modeling error) in a very 

short period of time, as well as quickly solve the system 

disturbance and make the system stable. Continue with 

appropriate speed and accuracy. The removal of 

disturbances by the adaptive PID controller based on the 

Kalman filter increases the production power in partly 

cloudy and sunny weather and reduces the energy 

consumption of the engines. 
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5. Conclusion 

The adaptive PID controller based on the Kalman filter is 

applied to the system using the reference model. The 

adaptive PID controller of the system has been 

investigated in both offline and online modes. In offline 

mode, Kalman filter and four algorithms of firefly, 

cuckoo, genetic-particle swarm and Imperialist 

Competitive have been used. According to the obtained 

results, Kalman has performed better than other 

algorithms in offline mode In online mode and applying 

uncertainty and disturbance to the optimized controller 

system based on optimization algorithms, it did not 

perform well and caused system instability. 

In the online mode, by applying uncertainty and 

disturbance to the system, the adaptive controller based on 

the Kalman filter has been able to remove the uncertainty 

and disturbance and bring the system to stability in a very 

short period of time. The results of practical tests, tracking 

speed of the system, the power produced by the system 

and the energy consumed by the motors using the adaptive 

PID controller by the Kalman filter during the tests on 

partly cloudy and sunny weather days are given. The 

adaptive PID controller based on the Kalman filter has 

increased the power reception by 37.3% compared to the 

stationary state with one moving axis and 49.7% increase 

in the energy reception compared to the stationary state 

with two moving axes. 
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 کنترل آنلاین سیستم ردیاب خورشیدی با استفاده از کنترل کننده

   PIDتطبیقی مبتنی بر فیلتر کالمن 
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یافت حداکثر توان و افزایش کارایی باشند. برای در های تولید برق از خورشید می فتوولتائیک یکی از سامانه های سیستم :چکیده

های ردیاب خورشیدی در  ای برخوردار است. سیستمهای فتوولتائیک، ردیابی موقعیت خورشید با دقت بالا از اهمیت ویژه سلول

گاهی باشند. این اغتشاشات در حین ردیابی  گیری و دیگر عوامل محیطی می خطای اندازه معرض اغتشاشات طبیعی از جمله ابر، باد،

 ،خطی مقاوم -، سیستم ردیاب خورشیدی دو محوره چرخانشوند. در این مقاله ب خورشیدی میهای ردیا منجر به ناپایداری سیستم

تطبیقی برای تعیین عملکرد مطلوب  PIDکننده  است. به منظور کنترل و ردیابی دقیق سیستم، کنترل طراحی و ساخته شده

کننده  کننده و پایداری کل سیستم اعمال گردیده و پارامترهای کنترل کنترل نظیم پارامترهایکننده، ت سیستم، تعیین ورودی کنترل

PID کننده است. با تنظیم پارامترهای کنترل  تطبیقی  با استفاده از مدل مرجع و توسط فیلتر کالمن طراحی و تنظیم گردیده PID 

ع فرد شده به سیستم در حین ردیابی در مدت زمان کوتاه به خوبی راغتشاشات واعدم قطعیت و  تطبیقی مبتنی بر فیلتر کالمن، 

وری  تطبیقی مبتنی بر فیلتر کالمن ، موجب بهره PID کننده است. کنترل  گردیده و موجب پایداری سیستم در حالت آنلاین شده

منظور  است. به  موتورها شده محوره و همچنین موجب کاهش انرژی مصرفی بیشتر توان تولیدی در حالت ثابت، یک محوره و دو

ای بین  ارزیابی کنترل سیستم ردیاب خورشیدی در رفع اغتشاشات طبیعی ، ردیابی دقیق و دریافت حداکثر توان از محیط، مقایسه

ین و سازی در حالت آفلا های بهینه مبتنی بر الگوریتم   PIDکننده تطبیقی مبتنی بر فیلتر کالمن و کنترل PIDکننده  عملکرد کنترل

 .است  آنلاین، صورت گرفته

تطبیقی، مدل مرجع، فیلتر   PIDکننده غتشاشات، کنترلا عدم قطعیت،  سیستم فتوولتائیک، ردیاب خورشیدی،: کلیدی کلمات

  کالمن
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 مقدمه -1
های فسیلی بشر باید  پذیری انرژی حاصل از سوخت‫با توجه به پایان

انجا که گیرد. از ب ها در نظر برای این سوخت یگزین مناسب جای

های سنگین و تعشعات خطرناک نیروگاهی  های اتمی هزینه سوخت

به همین . های فسیلی نیستند دارند، جانشین مناسبی برای سوخت

. ]3-1[است  پذیر سوق یافته‫جهت تحقیقات بشر به سمت انرژی تجدید

های فتوولتاییک از اهمیت  سیستم پذیر  های تجدید در بین انرژی

های فتوولتاییک جهت تولید  استفاده از سیستم .]4[ندای برخوردار ویژه

توجه به آمارها  .]5[انرژی الکتریکی در کشور ما رو به افزایش است

افزایش ظرفیت تولید برق نیروگاه های فتوولتاییک در جهان در سال 

های تکنولوژی  پیشرفت .]6[گیگا بایت رسیده است 127به  2020

زان از منابع انرژی تجدیدپذیر شدهار مدام و اخیر سبب تولید برق

تغییرات حرکتی خورشید یکی از مشکلاتی است که دریافت  .]7[است

های خورشیدی به  نماید. بیشتر پنل انرژی خورشید را محدود می

شوند، به تغییرات حرکتی خورشید حساس  صورت ثابت نصب می

روز، با توجه به متغییر بودن موقعیت خورشید در طول  .]8[نیستند

های ردیابی در افزایش توان دریافتی از خورشید بسیارموثر سیستم

استفاده از یک متمرکزکننده خورشید در ترکیب با یک . ]9[باشند می

تواند برای تغییرات حرکتی خورشید مناسب  ردیاب خورشیدی می

های خورشیدی محدود است و  توان تولیدی توسط پنل .]10[باشد

های جامعه امروز کند است، افزایش حتی   زبه نیا ها با توجه بازدهی آن

تواند بسیار  ها می بدون تغییر در  ساختار پنل چند درصد دریافت توان

موثر باشد. بیشترین انرژی از نور خورشید در زاویه مستقیم نسبت به 

ای بین ردیاب  مقایسه] 12[در  .]11[شود سیستم ردیابی دریافت می

دهد که  شد، نتایج این مقاله نشان می  انجامیک محوره و حالت ثابت 

درصد توان بیشتری تولید  20ردیاب خورشیدی نسبت به حالت ثابت 

 33افزایش  ]13[نماید. همچنین، ردیاب دو محوره طراحی شده در  می

ها  انواع ردیاب ]14[دهد. در  درصدی نسبت به حالت ثابت را نشان می

هایی با سنسور خورشیدی،  باست، ردیا  گرفته مورد بررسی قرار

هایی که براساس تاریخ و زمان تنظیم  هایی نجومی و ردیاب ردیاب

شوند . اولین  سیستم ردیابی، با استفاده از اختلاف شدت نور در  می

دهد و جهت پنل را   جهت خورشید را تشخیص می موقعیتسنسورهای 

دازنده تنظیم پر با استفاده از حرکت موتورها و کنترل آن از طریق ریز

موقعیت  ،ترلیندومین سیستم ردیابی، سیستم کدر  نماید.  می

ها برای رنماید و موتو تاریخ و زمان محاسبه می خورشید را بر اساس

سیستم ردیاب ] 15[شوند. در  یابی به موقعیت مطلوب کنترل می دست

 بررسی شد. خورشیدی ثابت در وضعیت با سنسور و بدون سنسور

دهد در وضعیت ردیابی بدون سنسور ،  مده نشان مینتایج بدست آ

است. در صورتی که  درصد توان بیشتری دریافت شده 59/24سالیانه 

 توان درصد افزایش 22/35در وضعیت ردیابی با سنسور سالیانه  

سیستم ردیاب خورشیدی دو محوره با  ]16[است. در  حاصل شده

براساس  ]17[ در هرردیاب دو محو است. یک  آورده شده LDRسنسور 

سیستم  اجزای این طراحی گردیده ،ای  پردازش تصاویر سایه میله

 یکامپیوتر  کننده الکترونیکی، کنترل ریک جسم ، دوربین ، مداشامل 

ردیابی را دقت نتایج حاصل شده  ،باشد مطابق میای  و موتورهای پله

رل شود. کنت میدر هر منطقه جغرافیایی استفاده  است. ± 2نزدیک

توسط یک دستگاه الکترونیکی انجام  ]18[دو محوره در  سیستم ردیاب

شود این دستگاه وظیفه  کنترل موتورها، ذخیره سازی نورانی  و  می

 ]19[در  .گیری اطلاعات تابشی از پنل را بر عهده دارد اندازه

سیستم ردیاب خورشیدی با استفاده از  PIDکننده  های کنترل پارامتر

و نقشه  2تاگوچی روش  که بر اساس سازی انبوه ذرات ینهالگوریتم به

های کنترل  پارامتر .گردد ، طراحی و تنظیم می لجستیک بهبودیافته 

 سازی انبوه ذرات با الگوریتم بهینه ]20[در  DCموتور   PIDکننده

کننده  نتایج  با تنظیم ضرایب کنترل طراحی و تنظیم شد، مطابق

دقت سیستم در ردیابی افزایش ی انبوه ذرات ساز توسط الگوریتم بهینه

سیستم ردیاب  PIDپارامترهای کنترل کننده  ]21[ در است. یافته

 (FFA)تاب خورشیدی را با سه الگوریتم کرم شب
، الگوریتم 3

(CSA)فاخته
سازی انبوه ذرات بهینه مورد بررسی  ، و الگوریتم بهینه4 

تم فاخته سرعت همگرایی نتایج حاکی از آن است که الگوری گرفتقرار 

به حداکثر توان  برای دستیابی PID-PSOکننده  کنترل بهتری دارد.

مقایسه شد  5(P&Oخطا ) دریافتی از خورشید با روش مشاهده و

بهتری  عملکرد  PID-PSOکننده مطابق نتایج بدست آمده کنترل

توسط قوانین  ]23[ استفاده شده در PIDکننده  . کنترل] 22[دارد

برای تخمین  (ICA)6الگوریتم رقابت استعماری .شود کنترل میفازی 

نسبت به الگوریتم تفاصلی و زنبور عسل عملکرد   PVپارامترهای مدل 

ترکیبی بادی و فتوولتائیک که شامل   . کنترل سیستم] 24[بهتری دارد

با تابع هدف انرژی و  ،باشند منابع انرژی باتری و ژنراتور دیزل می

) مورد بحث قرار گرفت، تابع هزینه انرژی ]25[قیمت برق در
7
COE) 

. فیلتر شدحداقل  MOPSO و  8GA-PSOبا استفاده از الگوریتم

کالمن در بسیاری از صنایع مانند هوافضا، وسایل نقلیه ، ربات ها و 

از  ] 27[در  .]26[است پیش بینی آب و هوا مورد استفاده واقع شده

های فتوولتائیک برای تخمین  تمتوسعه یافته و سیس فیلتر کالمن

است. الگوریتم فیلتر کالمن در  شده های سیستم توزیع استفاده   حالت

سازی انرژی  مقایسه با الگوریتم هدایتی افزایشی برای بهینه

عملکرد بهتری از نظر زمان پاسخ،  ]28[های فتوولتائیک در  سیستم

بی برای تخمین . از فیلتر کالمن و شبکه عصداردکارایی و پایداری 

به طور  .]29[است پارامترهای سیستم فتوولتائیک جدید استفاده شده

و  ها در حالت آنلاین دارای نویز و اغتشاش هستند، کلی تمامی سیستم

های خورشیدی نیز از  ردیاب گاهی نیز دچار عدم قطعیت می شوند.

 قطعیت، عدم در معرض ها این قائده مستثنی نیستند، این سیستم

گیری سنسورها و دیگر اغتشاشات نیز  تشاشات طبیعی، خطای اندازهاغ

گذارد و گاهی  باشند. این اغتشاشات بر عملکرد سیستم تآثیر می می

گردد. کاهش و رفع این اغتشاشات  حتی منجر به ناپایداری سیستم می

موضوع بسیار حائز اهمیتی در دریافت حداکثر توان از خورشید 
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های  های مختلف برای کنترل سیستم روش باشد ، تاکنون از می

است. در  فتوولتائیک به منظور رفع این اغتشاشات استفاده گردیده

بعضی تحقیقات با تغییر ساختار سیستم سعی در کاهش این 

های  از الگوریتم .]10[باشد اند که بسیار پرهزینه می اغتشاشات نموده

پارامترهای  سازی و بسیاری از روش ها به منظور تخمین بهینه

در حالت آفلاین   PIDکننده فتولتائیک و تنظیم پارامترهای کنترل

صرفه   به. ]26-20[اند است که عملکرد خوبی هم داشته استفاده شده

موضوع  بودن از لحاظ اقتصادی و در عین حال دقیق بودن ردیابی،

منظور از ردیابی دقیق، ردیابی است که   ت.بسیار حائز اهمیتی اس

اغتشاشات بیرونی با دقت و عدم قطعیت و بدون تاثیر از  سیستم

خورشید را ردیابی نماید و بیشترین و به صورت پایدار  سرعت زیاد 

عدم قطعیت و هایی که در مقابل  یکی از روش .توان حاصل گردد

استفاده نمود   ها توان از آن اند و در حالت آنلاین می مقاوماغتشاشات 

  PIDاین تحقیق پارامترهای کنترل کنندهفیلتر کالمن است. در 

  دو تطبیقی با استفاده از مدل مرجع سیستم ردیاب خورشیدی 

نلاین طراحی و آو بر اساس فیلتر کالمن در حالت آفلاین و محوره 

منظور کنترل دقیق سیستم ردیاب خورشیدی  است. به تنظیم گردیده

اغتشاشات رفع عدم قطعیت و در مقابل اثرات محیطی، دومحوره 

 PIDکننده  ای بین عملکرد کنترل طبیعی و ردیابی دقیق مقایسه

مبتنی بر  PIDکننده  تطبیقی مبتنی بر فیلتر کالمن و کنترل

است.  سازی در حالت آفلاین و آنلاین، صورت گرفته های بهینه الگوریتم

نماید و بر اساس سیستم در هر  فیلترکالمن سیستم را شناسایی می

نماید. با  را به صورت دقیق طراحی و تنظیم می PIDرهای دوره پارامت

توسط فیلتر کالمن با کاهش فراجهش و  تنظیم پارامترهای کنترلی

خطی  -زمان نشست، سرعت و دقت ردیابی سیستم دو محوره چرخان

 یابد. افزایش می

  

سازی سیستم  مدل  2ساختار ادامه مقاله به صورت زیر است، در بخش

کننده  طراحی کنترل 3در بخش  است. طی آورده شدهخ-محوره چرخان

PID است. در  تطبیقی مبتنی بر فیلتر کالمن مورد بحث قرارگرفته

 نتایج و بررسی عملکرد سیستم در حالت آفلاین و آنلاین  4بخش 

و توان تولیدی با  انرژی مصرفی موتورها 5است. در بخش  شده آورده

است.  شده  فیلتر کالمن آوردهتطبیقی مبتنی  PIDکننده  روش کنترل

 رسد. گیری مقاله  به اتمام می با نتیجه  6سرانجام، در بخش 

 خطی-سیستم ردیاب خورشیدی دو محوره چرخان :(1شکل )

سازی سیستم ردیاب خورشیدی دو ‫مدل -2

 خطی-محوره چرخان

گردد که  یطراح یستمیس دیبا طیحداکثر توان از مح افتیدر یبرا 

 ساختار را دارا باشد. یو افق یول دو محور عمودچرخش ح ییتوانا

  است. پنل استفاده شده ، آورده1در شکل  یدیخورش ابیرد ستمیس

 یها توان دارد. از موتور دیوات بر ساعت تول 240 ستمیس نیشده در ا

درجه  180 خطی درجه و حرکت 360 دورانی حرکت یکم مصرف برا

 طیدر شرا یخط -رخانچ یدیخورش ابیرد ستمیاست. س شده لیتشک

را با حداکثر  یابیرد دیخورش  روبمختلف، از طلوع تا غ ییآب و هوا

 یقیتطب  PIDکننده کنترل ی. پارامترهادهد یتوان انجام م افتیدر

با وجود   دنتوان یاند که م شده میتنظ یکالمن به گونه ا لتریبراساس ف

 دیرا از خورشحداکثر توان  یابر مهین یدر هواعدم قطعیت  واغتشاش 

و    PLCقسمت )ب(  ور،ی( قسمت )الف( درا2شکل ) ندینما افتیدر

 .دهد یرا نشان م ستمیبه کار برده شده در س یقسمت )ج( سنسورها

 
 )ب(                      )ج(               )الف(                     

 ، )ج( سنسورفتوولتائیکPLC)الف( درایور، )ب( :(2شکل )

 

درجه  45سورهای فتوولتائیک در چهار طرف سیستم با زاویه سن

انحراف از زاویه خورشید با استفاده از  اند. ( قرار گرفته2مطابق شکل )

شود. ولتاژدریافتی توسط این سنسورها از  این چهار سنسور محاسبه می
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به کامپیوتر منتقل شده. و اختلاف ولتاژ محاسبه   PLC طریق 

پنل را به صورت  PLC بر اساس فرمان صادر شده ازگردد. موتورها  می

 دهند. حرکت می چرخشی یا خطی به سمت خورشید

به کاربرده شده در سیستم ردیاب  DC، مدل موتور 3شکل   

دهد. پارامترهای  خطی را نشان می -خورشیدی دو محوره چرخان

، اندوکتانس آرمیچر Rشامل مقاومت مدار متوسط با اندیس DC موتور

شده در زیر شامل روابط  . روابط آوردهه استشد نشان داده  Lاندیس با 

پتانسیل الکتریکی ، نیروی مکانیکی، قانون القای فارادی، و قانون آمپر 

 است.

 
 ]30 [درحال چرخاندن بار اینرسی DCمدل ساده موتور  (:3شکل )

 

)ریان دیده شده در محور موتور با ج  گشتاور )i t  در زمانt  ناشی از

 ولتاژ اعمال شده
appV  است. در نتیجه: 

(1) ( ) ( )mt K i t 
 

 ای  متناسب با سرعت زاویه emfV که در آن نیروی محرکه الکتریکی

آید باشد.که بدین صورت بدست می می
mK ثابت آرمیچر است 

.(2) ( ) ( )emf bV t K t
 

bK باشد. بخش مکانیکی معادلات  ثابت نیرو محرکه الکتریکی می

J است. اینرسی بار هدوم نیوتون حاصل شد موتور با استفاده از قانون    

ای با مجموع با تمام گشتاورهای روی موتور  در مشتق سرعت زاویه

 برابر است .

(3) ( ) ( )i f m

d
J K t k i t

dt


     

 
یک تقریب خطی برای گشتاور اصطحکاکی است  fKکه در آن    

 :ورت استمعادلات بخش الکتریکی بدین ص

(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 t K i t

dt J J


   

( بدست 7)  ( و6از معادله )  DCمعادلات فضای حالت برای موتور  

دو متغیر حالت  خروجیای  و سرعت زاویه i می آیند. جریان

 .باشند می

(8) 
1

0

b

app

fm

KRdi

iL Ldt
VL

Kd K

dt J J

 

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

 

(9)  ( ) 0 1 d

i
y t f



 
  

 
 

df   1و واریانس  0به صورت نویز گوسی با میانگین است که اغتشاش 

 PIDکننده   اغتشاش وارد شده در ادامه توسط کنترل .شود ‎وارد می

نسبت  )  DCتابع تبدیل موتور رود.  مبتنی بر فیلتر کالمن از بین می

به ورودی  y(t)خروجی
appV)  30[استبه صورت [. 

(10) 2
( )

( ) ( )

m

f f m b

K
G s

LJs RJ LK s RK K K


   
 

 

تطبیقی مبتنی بر  PIDطراحی کنترل کننده  -3

 فیلتر کالمن
تطبیقی  با استفاده   PIDکننده طراحی کنترل -3-1

 از مدل مرجع
سازی سخت افزاری و  به دلیل سادگی در پیاده PIDکننده  کنترل

های رایج در صنعت  کننده سادگی در تنظیم پارامترها از جمله کنترل

)سیگنال کنترلی    است.  )u k کننده ، کنترلPID   در حوزه زمان به

 .گردد یصورت رابطه زیر تعریف م

(11) ( ) ( ( ) 1/ ( ) ( ))P I D

d
u k K e k T e k dt T e k

dt
   

k.پارامتری برحسب زمان است 
PK،ضریبی از خطای حال

IT ضریبی

 باشد. ضریبی از مشتق خطا می DTاز حاصل جمع خطای گذشته و

 .سرعت به صورت زیراست  PIDکننده گسسته کنترلساختار 

(12) 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )I P Du k K k e k K k y k K k y k      

( )u kو( )y k .به ترتیب ورودی و خروجی سیستم است 
 ( ) ( ) ( )e k r k y k  اختلاف بین خروجی مدل مرجع( )r kو خروجی 

 م است.سیست

( )PK k ،( )IK k و( )DK k کننده بترتیب پارامترهای کنترلPID 

 هستند.
11 z   1وz  اپراتور بازگشتی است که بدین صورت تعریف

 گردد. می
1 ( ) ( 1)z y k y k    

داریم:( 12)با جایگذاری در معادله   
1

1 2

( ) ( )( ( ) ( )) ( )(1 ) ( )

( )(1 ) ( )

I P

D

u k K k r k y k K k z y k

K k z y k





    

 

 

خلاصه  (13)که با مرتب کردن طرف دوم معادله فوق به صورت  

 .شود می

(13                   ) ( ) ( )r k k 
)که  )kاست (14)به صورت
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(14) 1 2

3

( ) ( ) ( ) ( ){ ( ) ( 2)}

( ){ ( 1) ( 2)} ( 2)

k a k u k a k y k y k

a k y k y k y k

     

      
)در معادله فوق پارامترهای  )PK k( )IK kو( )DK k به صورت زیراست

 (15) 

2 3

1

1

2 3

1

2 ( ) ( ) 2
( )

( )

1
( )

( )

1 ( ) ( )
( )

( )

P

I

D

a k a k
K k

a k

K k
a k

a k a k
K k

a k

 




 


 
 مدل مرجع یخروجاست که  نیا کنندهکنترل یهدف از طراح

1( ) ( )mG z r k کنترل یهدف از طراح به عبارت دیگر،. ایدنمرا دنبال-

)کم کردن خطایکننده  )k بین خروجی مدل مرجع و خروجی

 .است( 16)به صورت  سیستم

(16) 1( ) ( ) ( ) ( )mk y k G z k   

)1که  )mG z تابع تبدیل مدل مرجع به صورت زیر تعریف می

 .]31[گردد
1

1

1

(1)
( )

( )
m

z P
G z

P z







 

)1 و )P z 1به صورت   1 2

1 2( ) 1p z p z p z     باجای گذاری . است

( به صورت زیر بدست 18( و )17( معادله )16( در معادله )13معادله )

 آیند.می

(17) 
1

1 1

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( 2) ( ) ( )

m

m m

k y k G z k

y k G z y k G z k

 





  

 

   
 

)ترم( 17در معادله ) که )k 

(18) 1 2

3

( ) ( ) ( ) ( ){ ( ) ( 2)}

( ){ ( 1) ( 2)

k a k u k a k y k y k

a k y k y k

     

   
 

تطبیقی مدل مرجعع بعر    PIDکننده  کنترل برای تخمین پارامترهای   

 شود. ( استفاده می18( و )17اساس فیلتر کالمن از معادله )
 

 فیلتر کالمن -3-2
گر دقیق است و در بسیاری از تحقیقات  فیلتر کالمن یک تخمین   

گیرد. فرض کنید مدل سیستم به صورت  فاده قرار میصنعتی مورد است

 زیر باشد.

 (19) ( 1) ( ) ( ) ( ){ ( ) ( )}vx k A k x k b k u k t    

(20) ( ) ( ) ( ) ( )wy k c k x k t  

)که  )u kو( )y kبه ترتیب ورودی و خروجی سیستم و( )x k  بردار حالت

،( )A kو، ماتریس سیستم( )c kگیری هستند.ماتریس بردار اندازه 

( )v t و( )w t گیری هستند به ترتیب نویز سیستم و نویز اندازه .

ند. شود این نویزها گوسی سفید و مستقل از هم باشهمچنین فرض می

 علاوه براین میانگین و کواریانس هر نویز به صورت رابطه زیر است:
2(0, )vN  ،2(0, )wN   

مربعات خطای را میانگین تواند فیلتر کالمن الگوریتمی است که می   

 به حداقل برساند.

(21) 
*

ˆ( )

ˆ( ) a rg min ( ( ))
x k

x k J x k 

(22) ˆ ˆ ˆ( ( )) [( ( ) ( )) ( ( ) ( ))]TJ x k E x k x k x k x k   

)که )x kدهد. در الگوریتم  بردارهای متغیرهای حالت واقعی را نشان می

به صورت بازگشتی توسط مرحله  فیلتر کالمن، میانگین و کواریانس

 آیند. پیش بینی و مرحله به روز رسانی به صورت زیر بدست می

 

 مرحله پیش بینی -1

(23) ˆ ˆ( ) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)x k A k x k b k u k       

(24) 2( ) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)T T

VP k A k P k A k k b k b k          

ˆکه  ( )x kو( )P k مرحله پیش بینی  بترتیب میانگین و کواریانس

 باشند. می

 

 مرحله به روز رسانی -2

(25) 
2

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )T

w

P k c k
k k

c k P k c k k







 

(26) ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )( ( ) ( ) ( ))Tx k x k k k y k c k x k   

(27) ( ) ( ( ) ( )) ( )TP k I k k c k P k  

)که بترتیب )k k ، بهره کالمنˆ( )x k میانگین و( )P k کوواریانس مرحله

ساختار کلی  الگوریتم کنترلی سیستم ردیاب  .باشندبه روزرسانی 

ر شکل خطی بر اساس فیلتر کالمن د-خورشیدی دو محوره چرخان

 است. شده  ( نشان داده4)

 
(: ساختار کلی  الگوریتم کنترلی سیستم ردیاب خورشیدی دو 4شکل)

خطی بر اساس فیلتر کالمن-محوره چرخان  

 

 الگوریتم اعمال شده به سیستم -3-3 
 PIDکنترل سیستم ردیاب خورشیدی با استفاده از کنترل کننده 

 است. ر فرمول بندی شدهتطبیقی مبتنی بر فیلتر کالمن به صورت زی

(28) *( ) argmin ( ( )), ( )k J k k    

(29) ( ( )) [( ( ) ( )) ( ( ) ( ))]TJ k E k k k k         

( )kنماید و بدین صورت  کننده ایده ال را بیان می پارامترهای کنترل

 است.

 1 2 3( ) ( ) ( ) ( )
T

k a k a k a k  
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کالمن را  ( الگوریتم اعمال شده به سیستم براساس فیلتر5شکل)   

 دهد. نشان می

 
الگوریتم اعمال شده به سیستم براساس فیلتر کالمن (:5شکل)  

 

بندی  فضای حالت کنترل پارامترهای تخمین به صورت زیر فرمول   

 شوند. می

(30) ( 1) ( ) ( )vk k b k    
 

(31) 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )T

m wy k G z k k k    

 

(32) 1( ) ( ) ( ) ( 2)my k y k G z y k   

(33) ( ) [ ( ) ( ) ( 2) ( 1) ( 2)]k u k y k y k y k y k        

بندی  کننده به صورت زیر فرمول الگوریتم تخمین پارامترهای کنترل 

  شوند. مقدار دهی میP(0)و  (0)است. مرحله اول  شده
 مرحله پیش بینی 

(34)  ( ) ( 1)k k    

(35)  2( ) ( 1) T

vP k P k bb    

 مرحله به روز رسانی

(36)  
2

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )T

w

P k k
k k

k P k k



  







 

(37)  ( ) ( ) ( )( ( ) ( ) ( ))Tk k k k y k k k        

(38) ( ) ( ( ) ( )) ( )TP k I k k k P k   

حاصل شده از الگوریتم اعمال شده به   PIDپارامترهای کنترل کننده

  .( است1جدول )به صورت  دو محوره سیستم

 نتایج  -4

تطبیقی براساس فیلتر   PID کننده در این بخش نتایج عملکرد کنترل

آفلاین و آنلاین مورد  سازی در حالت های بهینه کالمن و الگوریتم

 .است ارزیابی قرار گرفته

 

 عملکرد سیستم در حالت آفلاین -4-1
  PIDدر این بخش، طراحی تطبیقی پارامترهای کنترل کننده  

است.  کالمن در حالت آفلاین و بدون اغتشاش آورده شده براساس فیلتر

نتیجه  yو محور  شبیه سازی نشان دهنده زمان x( که محور 6شکل )

دهد. همان  ردیابی مدل سیستم نسبت به مدل مرجع را نشان می

شود، فیلتر به خوبی و با دقت زیاد عمل ردیابی را  مشاهده می کهطور

نشان دهنده زمان  x( که محوره 7است. همچنین شکل )انجام داده

براساس  PIDکننده  سیگنال کنترلی کنترل yشبیه سازی و محور 

نمودار همگرایی پارامترهای کنترل  .دهد نشان می را فیلتر کالمن

شامل  PIDکننده 
PKIKDKدر محورy ( آورده 8شکل )

 اند. است. پارامترها به خوبی همگرا شده شده

 

 
در حالت   تطبیقی مبتنی فیلتر کالمن PIDکنترل کننده : (6شکل )

 اغتشاش بدون

 

 

 
تطبیقی مبتی بر  PIDسیگنال کنترلی، کنترل کننده  : (7شکل )

   فیلتر کالمن در حالت بدون اغتشاش

73



 78-68، صفحات 1404نشریه مهندسی برق و الکترونیک ایران، سال بیست و دوم، شماره دوم، تابستان 

 

 
مبتنی بر  PID رهای کنترل کنندهنمودار همگرایی پارامت :(8شکل )

 فیلتر کالمن در حالت بدون اغتشاش

هعای کنترلعی سیسعتم ردیعاب خورشعیدی       به منظور تنظیم پعارامتر   

مبتنعی بعر فیلترکعالمن و      PIDکننعده  ای بین عملکرد کنتعرل  مقایسه

سازی در حالت آفلاین  های بهینه مبتنی بر الگوریتم  PIDکننده کنترل

است. از الگوریتم هعای بهینعه سعازی کعرم      نجام شدهو بدون اغتشاش ا

ژنتیعک، الگعوریتم   -سعازی انبعوه ذرات   شب تاب، فاخته، الگوریتم بهینه

رقابت استعماری و فیلترکالمن جهت بهینه سازی پارامترهعای کنتعرل   

اسععت. همچنععین، نتععایج شععبیه سععازی  اسععتفاده گردیععده PIDکننععده 

در  سعاعت ردیعابی   7من در طعول  و فیلتر کال سازی های بهینه الگوریتم

 است. ( آورده شده2( و )1جدول )

ه مهم تعابع پلعه از جملعه فعراجهش،      عملکرد سیستم برای سه مشخص

زمان نشست، و بازه اطمینان پایداری )فاصله آخرین قطب حلقه بسعته  

کننده  ( نمودار همگرایی کنترل9در شکل )باشد.  تا محور موهومی( می

سازی  بهینه ات دامنه همگرایی  مبتنی بر الگوریتمبرحسب تغییر  بهینه

 است. در حالت آفلاین آورده شده

 
بهینه توسط الگوریتم   PIDنمودار همگرایی کنترل کننده :(9شکل)

 سازی در حالت بدون اغتشاش بهینه 

 

با  PIDکننده  های کنترل طراحی مقادیر پارامتر :(1جدول )

 کالمن سازی و فیلتر های بهینه الگوریتم

KD‫KI‫KPالگوریتم‫ 

 تاب کرم شب 7631/37 5644/5 6081/7

 فاخته 1513/21 0557/9 6221/4

 ژنتیک-انبوه ذرات 6473/22 2465/13 8319/5

6390/1 

4353/0 

1613/7 

8137/1 

7924/19 

6014/9 

 رقابت استعماری

 فیلتر کالمن

 

 های حلقه بسته  سیستم ردیاب خورشیدی  پارامتر :(2جدول)

Maxrere

al pole 
SI‫TSالگوریتم ‫MP 

 تاب کرم شب 3012/1 6123/0 2351/0 2531/4

 فاخته 7032/0 6078/0 7861/0 2721/1

 ژنتیک   -انبوه ذرات 0/ 3349 8342/0 2431/2 4458/0

3764/0 

 

4826/0 

6562/2 
 

0719/2 

3125/0 
 

3132/0 

2052/0 
 

1341/0 

 رقابت استعماری

 فیلتر کالمن

 

زمان  TS، فراجهش MP( به ترتیب ، 2ی جدول شماره )پارامترها

باشند. که اندیس اندیس پایداری سیستم میSI  نشست سیستم،

پایداری سیستم عکس جز حقیقی نزدیک ترین قطب به محور 

دهد در  نشان می 2و  1 سازی مطابق جدول نتایج شبیه موهومی است.

بت به سایر حالت آفلاین فیلتر کالمن سیستم عملکرد بهتری نس

است. مطابق نتایج به دست آمده  سازی داشته های بهینه الگوریتم

تطبیقی بر اساس فیلتر  PIDسیستم در حالت آفلاین با کنترل کننده 

 سازی به خوبی به پاسخ بهینه همگرا شده های بهینه کالمن و الگوریتم

 .است 

 

سیستم ردیاب خورشیدی دو محوره  عملکرد  -4-2

  اغتشاشبدون  یندر حالت آنلا
در رفع عدم قطعیت و در این بخش به منظور حفظ پایداری سیستم 

رفع اغتشاشات طبیعی در عین حال افزایش سرعت ردیابی ، طراحی 

مبتنی بر فیلتر کالمن و  PIDتطبیقی پارامترهای کنترل کننده 

( 10شکل )است.  شده آورده PIDکننده طراحی بهینه پارامترهای کنترل

در برحسب تغییرات دامنه همگرایی  بهینه   PIDکننده  کنترلعملکرد 

الگوریتم  دهد. حالت آنلاین و ورود اغتشاش به سیستم را نشان می

توانند ضرایب  های بهینه سازی در حالت آفلاین به خوبی می

کننده را تنظیم و طراحی نمایند. اما از آنجا که سیستم ما در  کنترل

دچار اغتشاشات از جمله خطای اندازه گیری طول روز و هنگام ردیابی 

ها شوند و ماهیت این الگوریتم و اغتشاشات طبیعی مانند ابر و باد می

های تصادفی مقاوم نیست، در نتیجه هنگام ورود  برای سیستم
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توانند سیستم را کنترل نمایند و سبب ناپایداری سیستم  اغتشاش، نمی

 شوند. می

 
 

سازی در  بهینه با الگوریتم بهینه PIDننده نمودار کنترل ک :(10شکل)

 حالت با اغتشاش

 
حضور در   تطبیقی مبتی بر فیلتر کالمن PIDکنترل کننده  :(11شکل )

 عدم قطعیت

 
تطبیقی مبتنی بر  PIDسیگنال کنترلی، کنترل کننده  :(12شکل )

   فیلتر کالمن در حضور عدم قطعیت
عدم  عدم قطعیت می باشند.( در حضور 13) و (12) ، (11)های  شکل

به سیستم اعمال شده است. این عدم قطعیت   200قطعیت در ثانیه 

تواند ناشی از ناهم خوانی مدل با واقعیت سیستم به وجود آید.  می

شود عدم قطعیت توسط  مشاهده می ها در شکل همان طور که

تطبیقی مبتنی بر فیلتر کالمن به سرعت از بین   PIDکننده  کنترل

سیگنال کنترلی سیستم با رفع اغتشاش به پایداری رسیده ته است. رف

و  مدل سیستم به مدل مرجع میل نموده استاست، همچنین 

، PIDپارامترهای جدید کنترل کننده 
PK ،

IK و
DK تنظیم  مجدد

 اند. شده

 
تطبیقی   PIDنمودار همگرایی پارامترهای کنترل کننده :(13شکل )

   حضور عدم قطعیتمبتنی بر فیلتر کالمن در 
 

عملکرد  سیستم ردیاب خورشیدی دو محوره  -4-3

 در حضور اغتشاش  در حالت آنلاین

 
با حضور   تطبیقی مبتی بر فیلتر کالمن PIDکنترل کننده  :(14شکل )

 عدم قطعیت و اغتشاش

 

منظورکنترل دقیق و اطمینان از پایداری سیستم ردیاب خورشیدی به  

تطبیقی  PID، کنترل کننده متفاوت دو محوره در شرایط محیطی

مبتنی بر فیلتر کالمن در حضور عدم قطعیت و اغتشاش مورد بررسی 
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و  0یک نویز گوسی با میانگین به صورت  است. اغتشاش  گرفتهقرار 

خروجی به  ثانیه  10به مدت  T<360   350>در لحظه   1واریانس 

به ترتیب ( 16( و )15(، )14)های  شکلسیستم اعمال شده است. 

نمودار  و  نسبت به مدل مرجع ، سیگنال کنترلی نتیجه ردیابی

به مبتنی بر فیلتر کالمن  PIDکننده  پارامترهای کنترلهمگرایی 

ترتیب
PK،

IK و
DKاثر عدم باشند. مطابق نتایج بدست آمده  می

کننده   توسط کنترل سیستم خروجی قطعیت و اغتشاش وارد شده بر 

PID  ردیابی به صورت پایدار برطرف شده و مبتنی بر قیلتر کالمن

 است. ادامه یافته

 
بیقی مبتنی بر تط PIDسیگنال کنترلی، کنترل کننده  :(15شکل )

 فیلتر کالمن در حضور  عدم قطعیت و اغتشاش

 

 
تطبیقی   PID(: نمودار همگرایی پارامترهای کنترل کننده16شکل )

 و اغتشاش مبتنی بر فیلتر کالمن در حضور عدم قطعیت

 

در  و توان تولیدی انرژی مصرفی موتورها -4-4

با روش کنترل تطبیقی  روزهای نیمه ابری وآفتابی

PID  توسط فیلتر کالمن 
آزمایشات طی چندین مرحله در روزهای متوالی،  برای روزهای نیمه 

توان دریافتی از سیستم در  (17شکل ) .است ابری و آفتابی انجام شده

سیستم مطابق نتایج حاصل شده،  دهد یک روز نیمه ابری را نشان می

نموده را دریافت با رفع اغتشاش ناشی از ابرحداکثر توان از محیط 

 است.

 
 (: توان دریافتی سیستم در یک روز نیمه ابری17شکل )

 

وات بر  25/3ساعت ردیابی، انرژی مصرفی موتورها برابر  14در طول 

ساعت آفتاب  7ساعت می باشد. ولی با توجه به اینکه در طول روز 

و توان تولیدی  موثر وجود دارد، نتایج حاصل از انرژی مصرفی موتورها

تطبیقی مبتنی بر فیلتر کالمن بر اساس متوسط  PIDترلی با روش کن

است. مطابق نتایج  ( آورده شده3ساعت دریافت توان در جدول ) 7

یک محوره و دو  بدست آمده از توان دریافتی در هر سه حالت ثابت،

محوره برای هر ساعت محاسبه شد و مطابق آن متوسط توان در هر 

 زیر حاصل شد.ساعت مطابق جدول  7حالت در طول 

 

(: متوسط توان دریافتی و  توان مصرفی موتورها در سه 3جدول )

 حالت ثابت، یک محوره و دو محوره

 توان
در حالت 

 ثابت

در حالت 

 یک محوره

در حالت دو 

 محوره

متوسط توان 

ساعت 7دریافتی در   
 

3837/184  
(wh) 

7567/217  
(wh) 

706/226  
(wh) 

انرژی مصرفی 

 موتورها
0 

(wh) 

1.06 
(wh) 

1.12 
(wh) 

 

 

نماید و پنل مستقیم جلوی  در حالت ثابت چون موتور حرکت نمی

و در حالت یک  0خورشید قرار دارد بنابراین انرژی مصرفی موتور برابر 

برای چرخاندن  دو محور  وات بر ساعت می باشد. 06/1محوره برابر 

ولت   24 پنل و قرار گرفتن صفحات در مقابل نور خورشید از دو موتور

آمپر مصرف  4است که در ماکزیمم حالت خود   استفاده شده

ثانیه حرکت خواهد  3نمایند. همچنین موتور در هر یک ساعت  می
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به شرح زیر  نمود بنابراین انرژی مصرفی موتورها در طول یک ساعت 

 .باشد می

(24 4 3) 2
0.16

3600
E wh

  
  

 7یک روز، بنابراین  ساعت تابش خورشید در  7با توجه به میانگین 

 برابر مقدار حاصل شده از فرمول انرژی مصرفی موتورها در طول یک 

ثانیه  19باشد، از طرفی اولین ردیابی در روز و بدترین شرایط  روز می

می باشد. منظور از بدترین شرایط )از زمانی که سیستم پشت  به 

که با جمع  گیرد( خورشید است تا زمانی که در مقابل خورشید قرار می

 این میزان رابطه زیر بدست خواهد آمد.
(24 4 19 2)

(0.16 7) 1.12
3600

E wh
  

    

 

انرژی مصرفی موتورها نسبت به توان دریافتی بسیار ناچیز و قابل چشم 

پوشی است. دریافت توان از پنل با یک محور متحرک نسبت به حالت 

است. همچنین دریافت توان از  درصدی داشته 37.3ثابت، افزایش

 49.7ستم با دو محور متحرک نسبت به حالت ثابت افزایش سی

 است.    درصدی داشته

 

 گیرینتیجه

در این مقاله، به منظور حفظ پایداری سیستم در مقابل اثرات طبیعی  

 کنترل ،و محورهو اغتشاشات وارد شده بر سیستم ردیاب خورشیدی د

تم اعمال سیسبه با استفاده از مدل مرجع  بیقیطت PIDکننده 

کننده تطبیقی بر اساس فیلتر کالمن  است. پارامترهای کنترل گردیده

تطبیقی سیستم در دو  PIDاست. کنترل کننده  تنظیم و طراحی شده

است. در حالت آفلاین از  حالت آفلاین و آنلاین  مورد بررسی قرار گرفته

تیک ژن-انبوه ذرات، فاخته، فیلتر کالمن و چهار الگوریتم کرم شب تاب

دهد  است. نتایج شبیه سازی نشان می و الگوریتم رقابت استفاده گردیده

تطبیفی مبتنی بر فیلتر کالمن و   PIDکننده  در حالت آفلاین کنترل

کننده را  سازی به طور دقیق پارامترهای کنترل های بهینه الگوریتم

بدست   تنظیم و طراحی نموده و سیستم را کنترل نمایند. مطابق نتایج

آمده در حالت آفلاین فیلتر کالمن عملکرد بهتری نسبت به سایر 

 عدم قطعیت و است. در حالت آنلاین و اعمال ها داشته الگوریتم

های  کننده بهینه شده مبتنی بر الگوریتم اغتشاش به سیستم کنترل

عملکرد مناسبی نداشته و سبب ناپایداری سیستم  سازی بهینه

شود.  ی موجب آسیب رساندن به سیستم میاست. و این ناپایدار گردیده

الگوریتم فیلتر کالمن در هر دو حالت به خوبی عمل ردیابی را انجام 

به سیستم، عدم قطعیت و اغتشاش است. در حالت آنلاین با اعمال  داده

در مدت زمان بسیار کوتاه  تطبیقی مبتنی بر فیلتر کالمن کننده کنترل

رفع و سیستم را به پایداری برساند. اغتشاش را  عدم قطعیت و توانسته

توسط  نتایج آزمایشات عملی، سرعت ردیابی سیستم، توان تولیدی

کننده  سیستم و انرژی مصرفی موتورها با بکارگیری کنترل

 توسط فیلتر کالمن طی آزمایشات در روزهای متوالی  PIDتطبیقی

مبتنی  PIDکننده تطبیقی  است. کنترل شده آورده نیمه ابری و آفتابی

درصدی دریافت توان نسبت به  37.3بر فیلتر کالمن موجب افزایش

درصدی دریافت  49.7حالت ثابت با یک محور متحرک و افزایش 

 است. انرژی نسبت به حالت ثابت با دو محور متحرک شده
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