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 قدردانی:

تا بتوانم را به بنده ناچیزش بخشید  نامهپایاناز خداوند بزرگ سپاسگزارم که توان به سرانجام رساندن این 

نامه در طول مدت تحصیل گامی هر چند کوچک در زمینه علم و دانش بردارم. زحمات انجام این پایان

 گر من بودند.همواره بر دوش اساتید و دوستانی بود که به اشکال گوناگون یاری

های دلسوزانه و قدر جناب آقای دکتر حیدر طوسیان شاندیز که در این مدت با راهنماییاز استاد گران

ین کنم. همچندریغ راه را برای به نتیجه رساندن این پژوهش هموار کردند سپاسگزاری میهای بیحمایت

از اساتید ارجمند، جناب آقای دکتر حداد ظریف و جناب آقای دکتر اصیلی که با نقد منصفانه و دقیق به 

 کنم.رفع ایرادات موجود در پایان نامه کمک کردند قدردانی می

استاد محترم جناب آقای دکتر سید کمال حسینی ثانی معاون پژوهش و فناوری پژوهشکده، بسیار فراتر از 

 مشاور در این پژوهش به بنده یاری رساندند که قدردانی از ایشان در این سطور میسر نیست.  یک استاد

در تمام طول مدت انجام تحقیق، پژوهشکده هوا خورشید دانشگاه فردوسی مشهد از هیچ کمکی در زمینه 

ندس پریسا توکلی گذار نکرد و سرکار خانم مهسازی فروهای عملی، آزمایشی و شبیهدر اختیار گذاردن داده

 گشایی داشتند.های صمیمانه و راهو آقای مهندس مجید مصححی کمک

در پایان از تمامی دوستان عزیزم که در طول این مدت، دوری از خانواده و رنج تحصیل در شهر دیگر را بر 

کنم و از می من آسان کرده و این برهه از زندگی را برای من تبدیل به خاطره ای تکرار نشدنی کردند تشکر

 خداوند بزرگ برایشان سلامتی و بهروزی آرزومندم.
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دانشگاه صنعتی شاهرود  برق گرایش کنترل دانشکده برق و رباتیکرشته  کارشناسی ارشددانشجوی دوره علی مشار موحد   اینجانب 

 حیدر طوسیان شاندیزآقای دکتر  راهنمائیتحت  کنترل کسری توربین بادی یک کیلووات از نوع استال کنترل  نویسنده پایان نامه

 متعهد می شوم .

 توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است . نامه تحقیقات در این پایان 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 تاکنون توسطططط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرا یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشطططده  مطالب مندرج در پایان نامه

 است .

   و « دانشگاه صنعتی شاهرود » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» یا 

 ست آمد صلی پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به د ستخرج ازتأثیرگذار  ن نتایح ا رعایت  پایان نامهبوده اند در مقالات م

 می گردد.

  صول اخلاقی ضوابط و ا ست  شده ا ستفاده  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتهای آنها ( ا

 رعایت شده است .

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل

                                                                                                                                                                     رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

                           تاریخ                                                                                                                        

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 ان نامه وجود داشته باشد .یپامتن این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه های تکثیر شده * 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و

در تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

  در پایان نامهبدون ذکر مرجع مجاز نمی باشداستفاده از اطلاعات و نتایج موجود. 

 

 تعهد نامه
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 چکیده:

خطای  هادستگاه ترقیدقی سازمدلتا با  دهدیمکنترل مرتبه کسری این امکان را در اختیار طراح قرار 

ی اکنندهکنترلی به حداقل برسد. همچنین با استفاده از اصول کنترل مرتبه کسری، سازمدلناشی از 

. در این گرددیممرتبه صحیح برای کنترل فرآیند ایجاد  کنندهکنترلبیشتر نسبت به  مراتببهیی هاتیباقابل

در پژوهشکده  شدهختهسای محور افقی لوواتیکهدف دریافت بیشینه توان از باد در توربین بادی یک  نامهانیپا

و در ادامه با طراحی  شودیمی کسری مبدل باا انجام سازمدلهوا خورشید دانشگاه فردوسی مشهد است. 

مشتقی از مرتبه کسری که قابلیت حذف نویز فرکانس بالا در کنار دفع  -انتگرالی -ی تناسبیهاکنندهکنترل

دریافت توان بیشینه محقق  دارند راتغییرات بهره   اغتشاش فرکانس پایین علاوه بر مقاوم بودن نسبت به

ی کنترلی داخلی و خارجی به جهت هاحلقهی تطبیقی و فازی برای کنترل هاروش درگذشته. گرددیم

هماهنگی با نواحی کاری مختلف توربین بادی صورت پذیرفته است که در این پژوهش با استفاده از دو 

ی عملکردی با تنظیم هاخواستهی کنترلی داخلی و خارجی تمامی هاقهحلبا ضرایب ثابت در  کنندهکنترل

 .  دیآیمصحیح سیکل وظیفه مبدل باا به دست 

 PID کنندهکنترل، مبدل کاهنده باا کنترل مرتبه کسری،،یکلمات کلیدی: توربین باد
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 مقدمه 1-1

فسیلی و تغییرات آب و هوایی توسط  یهاسوختتوسط تولید انرژی از محل  جادشدهیا ازاندازهشیبآلودگی 

بادی  یهانیتورب تجدید پذیر را در کانون توجه قرار داده است. یهایانرژ، منابع یاگلخانه یگازهااثرات 

 نیمؤثرتر ازجملهتوانی گوناگون  یهاگسترهساحلی، فراساحلی، محور عمودی و افقی و در  یهامدلانواع در 

 یهاسالبادی نسبت به  یهانیتورب یاندازراههزینه نصب و  .[2, 1]تولید انرژی تجدید پذیر است یهاروش

بادی  یهانیتورب. هزینه متوسط نصب دهدیمرا نشان درصد کاهش  35تا  30حدود  2008تا  2007

متغیر  لوواتیکدلار آمریکا برای هر  2290تا  1280ساحلی در آمریکا با توجه به نواحی گوناگون بین عدد 

انرژی بادی بهترین  هانهیهز. با کاهش خواهد بوددرصد کمتر  35این هزینه در چین و هند تا  آنکهحالاست 

. فسیلی است یاه یباانرژنوع تولید انرژی تجدید پذیر بوده و حتی در حال رقابتی شدن  نیترنهیهزکمو 

خورشیدی  یواحدهابرای  یگذارهیسرما ازیموردندرصدی هزینه  50کاهش  رغمیعللازم به ذکر است که 

دلار آمریکا  2500هزینه تولید برق خورشیدی در ایده آل ترین حالت بیشتر از  بازهمطی چند سال اخیر، 

دلار  7000است که این عدد بسته به مناطق مختلف جهان و مقیاس تولید نیروی برق تا  لوواتیکبرای هر 

 .[3]متغیر باشد تواندیم لوواتیکبر هر 

نواحی  ازیموردنانرژی  نیتأمو مناسبی برای  شدههیتوصبادی مستقل از شبکه روش بسیار  یهاسامانه 

اما با برخورداری از استعداد مناسبی از سرعت وزش باد است. در  دورافتادهحتی نواحی غیر و  دورافتاده

 دارند را تهیسیالکتربادی وظیفه دریافت انرژی از باد و تبدیل آن به  یهانیتوربمستقل از شبکه،  یهاسامانه

 .گردندیم یآورجمع دهندیمرا تشکیل  هاآن هایباتر عمدتاًکه  یسازرهیذخ یهاسامانهو این انرژی در 

 عموماًکنترل شارژ است که این واحد وظیفه ردیابی نقطه توان بیشینه در کنار کیفیت مطلوب شارژ بر عهده 

  .[4]کندیممحقق را یک مبدل الکترونیک قدرت بوده که با تعیین سیکل وظیفه کنترل شارژ 
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ان قدرت وظیفه تولید تو یهامبدلمغناطیس دائم با  یژنراتورها عموماًبادی سرعت متغیر  یهانیتوربدر 

 .[5] دارندعهدهرا بر 

 توربین بادی 2-1

بسیار  زیبادخمستقل از شبکه و مناطق  یهاسامانهیک منبع انرژی پاا و ارزان برای  عنوانبهانرژی باد 

مناسب است. مزایای استفاده از انرژی باد امروزه برای تمام افراد آگاه نسبت به افزایش هزینه سوخت و 

فسیلی که رو به اتمام بوده و منجر به آلودگی  یهاسوخت برخلافواضح و روشن است.  کاملاًانرژی 

مچنین محیط زیستی حداقل است. ه یهابیآس ، باد یک انرژی تجدید پذیر باگردندیم ستیزطیمح

 یاندهیآکه در  رودیمنسبت به صفحات خورشیدی دارد. امید آن  یترنییپا یاندازراهنصب و  ینهیهز

انتظار  2020تا سال  .[6]نزدیک، بخش زیادی از انرژی برق تولیدی در جهان از طریق باد صورت پذیرد

 .[7]درصد کل تولید برق جهان باشد 12انرژی بادی معادل  شدهنصبکه ظرفیت  رودیم

 یهانیتورب یطورکلبهاما  ؛اندقرارگرفتهو در دسترس  دشدهیتولو انواع مختلف  هاتوانبادی در  یهانیتورب

 یهاتوانمحور عمودی در  یهانیتورب. شوندیممحور افقی و محور عمودی تقسیم  یدودستهبادی به 

. شوندیمتوانی تولید  یگسترهدر تمام  باًیتقرمحور افقی  یهانیتوربو  رندیگیمقرار  مورداستفاده ترنییپا

بادی  یهانیتوربنسبت به  وایبادی محور عمودی به دلیل نداشتن کنترل زاویه پیچ و زاویه  یهانیتورب

 .کنندیمبا وزش باد در هر سمتی شروع به حرکت  باًیتقرهستند و  ترسادهمحور افقی 
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 توربین بادی و ساختار مدل 1-2-1

صورت  1930و اوایل  1920در اواخر  2و گلوئرت 1بادی توسط بتز یهانیتورب یکینامیآئروداولین تحلیل 

توان . [6]پذیرفت. توان تولیدی توسط توربین بادی به تعامل میان روتور توربین بادی و باد وابسته است

 است. شدهارائه (1-1رابطه ) صورتبهیک توربین بادی  یلهیوسبه دشدهیتول

 

(1-1) 3

2

1
AVCP pT  

 

 لوگرمیک برحسب هواچگالی  گرانیب وات،  برحسبتوان خروجی مکانیکی توربین  TPکه در این رابطه، 

 V، مترمربع برحسبروتور توربین بادی  یهاپرهمعرف مساحت جاروب شده توسط A، مترمکعببر 

سرعت باد با واحد متر بر ثانیه و  یدهندهنشان
pC  و به معنای بازدهی جذب  دهدیمضریب قدرت را نشان

دیده  (2-1نیز در رابطه ) 3یا همان نرخ سرعت نوا . همچنین [8, 6] توان باد توسط توربین است

 .شودیم

 

(1-2) 
V

RT  

 

T( سرعت 2-1در رابطه )توربین با واحد رادیان بر ثانیه و  یاهیزاوR  متر است. ضریب  برحسبشعاع پره

توان توربین بادی )
pC برای )  بیشینه گرددیمبرابر با صفر  هاپرهبهینه، یعنی حالتی که زاویه پیچ ،

 .[6]خواهد شد

 

                                                           
1    Betz 
2    Glauert 
3    Tip Speed Ratio 
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 توربین بادی محور افقی 2-2-1

خط است و  قرارگرفتهلای یک برج بلند در با روتور و ژنراتور و تجهیزات الکترونیک قدرت هانیتوربدر این 

جزای گوناگونی مانند ستون، بادی محور افقی از ا یهانیتورب. ردیگیمدر راستای افق قرار  هاپرهعمود بر 

کنترل درون ناسل بر روی برج  یسامانهقدرت و  یهامبدلکه ژنراتور، گیربکس،  شدهلیتشک هاپرهناسل و 

 .ردیگیمو در ارتفاع قرار 

 ودیتوربین بادی محور عم 3-2-1

وزش  برجهتآن عمود  یهاپرهکه جهت چرخش  گرددیماطلاق  ییهانیتوربمحور عمودی به  یهانیتورب

 درخواهندپیچ و یاو هستند و با وزش باد در هر جهتی به چرخش  یهیزاوفاقد کنترل  هانیتوربباد است. این 

بالا از نوع محور  یهاتواندر  مخصوصاًامروزی  مورداستفاده یهانیتورب. اکثر آمد و انرژی تولید خواهد کرد

آزمایشی  صورتبهو  شدهساختهبزرگ هم  یهااسیمقدر  هانیتورباز این نوع  ییهامدل اگرچهافقی هستند. 

 یهاتوانبا  یهاسامانهبادی محور عمودی بیشتر در  یهانیتورب، اما اندقرارگرفته یبرداربهرهیا تجاری مورد 

کمتری نسبت به  ینهیهزمحور افقی  یهانیتورببالا  یهاتوان. در رندیگیمقرار  مورداستفادهپایین 

های بادی از مزایای این نوع توربین عمودی نسبت به توربین محور عمودی در همان توان دارند. یهانیتورب

باد هایی که جهت وزش )این نکته در مکان استمحور افقی، عدم حساسیت به جهت باد و آشفتگی آن 

 (رودهای مسکونی، یک امتیاز به شمار میخیلی متغیر است، مثلاً در بالای ساختمان

 زاویه یاو 4-2-1

تنظیم شفت روتور توربین بادی با جهت وزش باد برای دریافت  منظوربهبادی محور افقی  یهانیتورب

)برای مثال،  رفعالیغ صورتبه تواندیم. این ساختار کنندیمبیشترین توان از باد از این ساختار استفاده 
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و فعال )برای مثال با استفاده از یک  (انتهایی در جهت مستقیم باد قرار گیرد یبالهتوربین با استفاده از یک 

 هاداده، شودیمقرار گیرد. در حالتی که از موتور بهره گرفته  مورداستفادهموتور تغییر وضعیت اتفاق بیافتد( 

 .[9]گرددیمو فرآیند کنترلی مناسب توسط پردازنده تعیین  شدهخوانده حسگرهااز 

 زاویه پیچ 5-2-1

بیشترین گشتاور به  یاندازراهکه در هنگام  شودیمتنظیم  یاگونهبه هاپرهبا استفاده از این ساختار زاویه 

یا همان  4دریافتی از باد بیشینه گردد. این ساختار در ناحیه  توانهمکاری  2ژنراتور وارد گردد و در ناحیه 

منجر به کاهش نیروی  هاپرهکه با تغییر زاویه  بیترتنیابه، کندیمناحیه قطع هم نقش مهمی را ایفا 

یاو و پیچ، در صورت وزش  یهیزاوهمچنین علاوه بر دریافت توان بیشینه با تنظیم  .شودیمدریافتی از باد 

را از جهت مستقیم باد خارج کرده تا حداقل نیروی  هاپرهبا سرعتی بیش از مقدار مجاز، ناسل و باد 

به توربین وارد گردد و با اعمال ترمز تولید انرژی متوقف گردد تا آسیبی به قطعات توربین  یکینامیآئرود

 .شودیم( دیده 1-1نواحی کاری مختلف توربین بادی در شکل ) بادی وارد نگردد.

 

 [10]نواحی کاری توربین باد 1-1شکل 
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 ژنراتور سنکرون مغناطیس دائم 6-2-1

سنکرون مغناطیس دائم به دلیل ساختار ساده و قابلیت  یژنراتورهابادی،  یهانیتوربدر میان انواع گوناگون 

. در این ژنراتور شار روتور ثابت است و بین [4]رندیگیمقرار  مورداستفادهگسترده  صورتبهاطمینان بالا 

) یاهیزاوسرعت  )e  شودیمو دامنه ولتاژ خروجی ژنراتور که پس از یکسو سازی به مبدل باا اعمال 

 روابط خطی زیر برقرار است.

(1-3) 1 2
S

e

V
K K


  

بین فرکانس  یرابطهضریب ثابت در شار ثابت است. همچنین  2Kضریب بهره ثابت و  1K(3-1در رابطه )

 است. شدهانیب( 1-4و سرعت چرخش روتور در ) یاهیزاو

(1-4) 
2

e

p
  

P  ( خواهیم داشت.1-4)( و 1-3س دائم است. از ترکیب دو رابطه )ژنراتور سنکرون مغناطی یهاقطبتعداد 

(1-5) 
2

2
S

p
V K  

SV  ارتباط بین سیکل  توانیمبنابراین  گرددیمورودی به مبدل باا اعمال  عنوانبهپس از یکسو سازی

 آورد. به دستوظیفه و سرعت چرخش روتور را 

 

(1-6) 
2 2

2 2
,O O O

S

V V V
D D

V pK pK 
   

تنظیم شود که در هر سرعت وزش  یاگونهبهبنابراین کافی است تا با کنترل سیکل وظیفه سرعت روتور 

نزدیک به منحنی نقطه توان بیشینه قرار داشته باشد و توان دریافتی بیشینه  یامحدودهبادی، تولید توان در 

ژنراتور و سیکل وظیفه مبدل به  ولتاژ خروجی برحسب( منحنی توان 1-5( و )1-4. با توجه به روابط )گردد

 [8].دست خواهد آمد
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 سرعت، ولتاژ خروجی ژنراتور و سیکل وظیفه برحسبمنحنی توان  2-1شکل 

 کنترل سرعت توربین بادی 3-1

بادی بزرگ  یهانیتورب بادی تغییرات اساسی یافته است. یهانیتوربسال گذشته فناوری  40در طول 

پیچ و الکترونیک  یهیزاوسرعت متغیر و ترکیب کنترل  یهاسامانهامروزی نیازمند طراحی  یشدهنصب

کنترل سرعت در  یهاروشکوچک باید ارزان و ساده باشند.  یهاسامانهقدرت هستند. از طرف دیگر 

 [11].شوندیم یبندمیتقسزیر  یهادستهبادی به  یهانیتورب

 د سامانه کنترل سرعتعدم وجو 1-3-1

تا تحمل  شودیمطراحی  یاگونهبهبادی  یسامانهتمام  یطورکلبهدر این روش توربین، ژنراتور الکتریکی و 

 باد شدید و طوفانی را داشته باشد.
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 کنترل زاویه یاو 2-3-1

یر باد بیشتر است، ناسل از مس شدهمشخص یمحدودهدر این روش برای حالتی که سرعت وزش باد از 

تا  کندیمعمل  یاگونهبهمجاز هم  یمحدودهوارد گردد. البته در  هاپرهتا کمترین نیرو به  شودیمخارج 

 در معرض بیشترین نیروی باد قرار گیرند و دریافت توان بیشینه شود. هاپره

 کنترل زاویه پیچ 3-3-1

 روتوراین ساختار سرعت  یلهیوسبهدر هنگام تغییر سرعت و جهت وزش باد  هاپرهپیچ  یهیزاوبا تغییر 

ابی نقطه توان ( هدف از تغییر زاویه پیچ رسیدن به ردی3 و 2 هیناحمجاز )در  یمحدوده. در شودیمتنظیم 

 خواهد بود. هاپرهناحیه قطع( دریافت کمترین نیرو از باد توسط ) یکار یهیناحبیشینه و در خارج از 

 استال کنترل 4-3-1

توربین به موقعیت  یهاپرهایمن فراتر رود،  یمحدودهسرعت وزش باد از  کهیهنگامدر این روش کنترلی 

نگردد. بعد از پایان  یدگیدبیآسجدیدی منتقل خواهد شد تا کمترین انرژی را از باد دریافت کرده و دچار 

 گردد. یاندازراهدوباره  ستیبایمیافتن طوفان و شرایط اضطراری توربین 

قدرت و یک  یهامبدلو تجهیزات الکترونیک قدرت، بسته به نوع توربین با کنترل  هامبدلبه دلیل وجود 

 .شودیمدر بالا توان و سرعت روتور کنترل  شدهاشارهیا چند روش کنترل سرعت 

 (MPPT)   4ردیابی نقطه توان بیشینه 1-4

سیکل وظیفه  با توان پایین، ردیابی نقطه توان بیشینه با طراحی کنترل برای تعیین مقدار یهاامانهسدر 

   [4].ابدییممبدل تحقق 

 

                                                           
4    Maximum Power Point Tracking 
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 نمودار ردیابی نقطه توان بیشینه 3-1شکل 

)سرعت چرخش توربین بادی برحسب( منحنی تولید توان توربین بادی 1-3در شکل ) )  یهاسرعتدر 

 توانیممختلف وزش باد، با کنترل سرعت چرخش توربین بادی  یهاسرعتشده است. در  آورده ،بادمختلف 

در ارتباط  مورداستفادهخطی با سیکل وظیفه مبدل باا  صورتبهکه  افتیدستبه تولید توان بیشینه 

 [8].است

ثابت تابعی مربعی از سرعت چرخش  PCیشینه تحت که منحنی نقطه توان ب گرددیمتئوری ثابت  صورتبه

گوناگون مشخص شد که منحنی نقطه توان بیشینه  یهایریگاندازهتوربین بادی خواهد بود. در هنگام 

 .[4]گردد یسازمدلمرتبه دوم  یاجمله چندکیبا  تواندیم

 یسازرهیذخ 5-1 

به گرما تبدیل شود یا با بازدهی خیلی بالا به انرژی  تواندیمدرصدی  100انرژی الکتریکی با بازدهی حدود 

بنابراین بازده  ؛بالا به الکتریسیته تبدیل شود بازده با تواندینممکانیکی تبدیل گردد، اما انرژی گرمایی 

در مقیاس بزرگ یکی از  یسازرهیذخدرصد است. عدم قابلیت  40حرارتی حدود  یهاروگاهینمعمول 

، چون تولید بر کندینمبزرگ فسیلی مشکلی ایجاد  یهاروگاهیناین مسئله در  مشکلات الکتریسیته است.

 یهایانرژاما در  شودیماستفاده  کنندهمصرفتوسط  و انرژی تولیدی گرددیماساس مصرف تنظیم 
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 انرژی حائز اهمیت یسازرهیذخ، ردیگینمخورشیدی و بادی که همواره با مقدار مشخص و ثابتی تولید انجام 

نبودن سرعت وزش باد نیاز به  ینیبشیپمستقل از شبکه به دلیل قابل  یهاامانهسهمچنین در  .خواهد بود

، ب( چرخ گردان (الف مانندانرژی  یسازرهیذخمختلف  یهاروش .گرددیمانرژی احساس  سازرهیذخ

هوا جهت انباشت  یسازفشردهو  پیل سوختی، ه( باتری، د( پمپ کردن آب، پ( هیدرولیکی سازرهیذخ

 یسامانه. در هنگام وجود انرژی تولیدی اضافی این مقدار انرژی در ردیگیمقرار  مورداستفادهانرژی 

نیاز  نیتأمبرای  شدهرهیذخو در زمان افزایش بار یا کاهش تولید از این انرژی  گرددیمانباشت  یسازرهیذخ

 .[13, 12]شودیمبار استفاده 

مستقل از شبکه استفاده از باتری  یهاسامانهدر  کیانرژی الکتری یسازرهیذخمتداول  یهاروشیکی از 

 جریان شارژ از کهآن شرطبه رادارندقابلیت جذب هر سطحی از توان  هایباتراست.  سازرهیذخ عنوانبه

یک مقاومت متغیر در نظر گرفت، زمانی که در  توانیمفراتر نرود. باتری را  شدهمشخص یهاتیمحدود

، فرآیند ساخت 5یامانهیپالکتروشیمیایی به دلیل طراحی  یهایباتر .]4[ولتاژ ثابت جریان متغیر است

شناخته  سازرهیذخنوع سیستم  نیپرکاربردترو قابلیت بازیابی بالا،  فشرده و یبندقابکوتاه، ترکیب 

 [14].شوندیم

 باتری 1-5-1

وسیعی از تجهیزات کاربرد  یگسترهو در  گرددیمذخیره  ییایمیالکتروشانرژی  صورتبه هایباترانرژی در 

 الکتروشیمیایی وجود دارد. یهایباتردارد. دو مدل پایه برای 

 

                                                           
5    Modular 
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 6اولیهمدل  1-5-1-1

انرژی  شدنلیتبد بارکینیست. با  ریپذبازگشت ییایمیالکتروشهستند و فرآیند  استفادهقابل بارکیفقط 

قوی  یهایرباتبنابراین نیاز به  ؛شودیمشیمیایی به انرژی الکتریکی و یا دشارژ شدن عمر باتری تمام 

 خواهد بود. دستنیازا

 7ثانوی یهایباتر 1-5-1-2

 هایباتریی در این و فرآیند الکتروشیمیا شوندیمقابل شارژ شناخته  یهایباتر عنوانبه هایباتراین  

با  بعدازآنو  شودیماست. در فرآیند دشارژ شدن، انرژی شیمیایی به انرژی الکتریکی تبدیل  ریپذبازگشت

. در هر مرحله گرددیمانرژی شیمیایی در باتری ذخیره  صورتبهتزریق جریان مستقیم، انرژی الکتریکی 

درصد خواهد  80تا  70. بازده تبدیل به عددی بین شودیمرژ و دشارژ مقداری از انرژی به گرما تبدیل شا

 رسید.

 یولتاژهادر  ییایمیالکتروشانرژی  هاآناز  هرکدامکه در  اندشدهلیتشک ییهاسلولشیمیایی از  یهایباتر

درون باتری با یکدیگر سری  هاسلولبالاتر، این  یهاانیجر. برای دستیابی به ولتاژ و گرددیمپایین ذخیره 

 آمپرساعتو یکای  Cبا نماد  هایباتر. ظرفیت گردندیمو موازی  Ah  ظرفیت به شوندیمنمایش داده .

به وضعیت  توانیممهم  یرهایمتغتحویل دهد. از دیگر  تواندیمساعت  nآمپر را در  Cاین معناست که 

 8شارژ باتری SOC  11[گرددیمزیر تعریف  صورتبهاشاره کرد که[. 

(1-7) 

 
 

 
 

                                                           
6   Primary Battery 
7    Secondary Battery 
8    State of Charge 
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 ییایمیالکتروش یهایباترانواع  2-5-1

 .[11]اشاره گردیده است ییایمیالکتروش یهایباترانواع  نیترمهمدر ادامه به برخی از 

 اسید -سرب (Lead-Acid) ( یاPb-Acid) 

 کادمیوم  -نیکل(Nickel-Cadmium) 

 ایدرید ه -متال -نیکل(Nickel-Metal-Hydrid) 

 یون  -لیتیوم(Lithium-Ion) 

 پلیمر  -لیتیوم(Lithium-Polymer( یا )Li-Poly) 

 ایر  -زینک(Zinc-Air) 

در بالا با توجه به محل استفاده، طول عمر، وزن، قیمت و سایر شرایط  شدهاشاره یهایباتراز  هرکدام

 هایباتر یدستهدر  سازهارهیذخنوع  نیترمرسومسرب اسید  یهایباتراما  ؛قرار گیرند مورداستفاده توانندیم

وسیع توانی  یگسترهو وجود  هایباتربودن نسبت به سایر  نهیهزکمبه  توانیمآن  یهایژگیوهستند. از 

به دوران بلوغ  هایباتراشاره کرد. البته از ذکر این نکته نباید غافل بود که امروزه ساخت و طراحی این نوع 

می توان به خودروهای برقی و هیبریدی،  هایباتراین نوع  یکاربردها ازجمله [14].خود رسیده است

 اشاره کرد.  9انرژی یسازرهیذخ یهاسامانهتولید انرژی مستقل از شبکه،  یهاتیسا

باتری در  یسازمدلبرای  توانیممدلی است که  نیترسادهیک منبع ولتاژ ایده آل سری شده با مقاومت 

 .شودیم( دیده 4-1که در شکل ) نظر گرفت

                                                           
9    Uninterruptibal Power Supply 
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 مدل مداری معادل باتری 4-1شکل 

ضعیت وعلاوه بر . [15]شودیممقاومت داخلی آن دچار تغییر  مخصوصاًباتری  یرهایمتغزمان  گذشت با

شارژ، دمای محلول    داخلی  بر روی ولتاژ باتری و مقاومت تواندیممهمی است که  یرهایمتغهم یکی از

 .[14]باشد رگذاریتأثآن 

 کنترل شارژ 6-1 

شارژ هستند، این  در ارتباط هستند دارای بخشی به نام کنترل هایباترو تجهیزاتی که با  هادستگاهتمامی 

تجدید بادی و  یهاامانهسانجام شارژ بهینه و صحیح باتری را بر عهده دارد. همچنین در  یفهیوظقسمت 

این منظور با  دارد. برای عهده برپذیر کنترل شارژ مسئولیت دستیابی به ردیابی نقطه توان بیشینه را نیز 

 .[4]دست پیدا کرد شدهمطرحبه اهداف  توانیمکنترل مناسب این بخش 

 .[11]اشاره خواهد شد هاآنوجود دارد که در ادامه به هر یک از  هایباترگوناگونی جهت شارژ  یهاتمیالگور
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 10نشدهمیتنظشارژ  1-6-1

مقیاس کوچک و  یهاسامانهبرای  معمولاًبوده و  نهیهزکماستفاده از این راهبرد برای شارژ باتری 

خورشیدی که باتری تنها  یسامانهیک  توانیمخورشیدی کاربرد دارد. برای مثال  یهاسامانه الخصوصیعل

 یانهیپاولت بوده و ولتاژ  12را در نظر گرفت که ولتاژ باتری  گرددیممتصل شده به آن شارژ  یصفحهبا 

، افتدینماتفاق  11باشد. در این حالت شارژ اضافی شدهگرفتهولت در نظر  15خورشیدی حداکثر  یصفحه

با استفاده از یک دیود یا ترانزیستور شرایطی را فراهم نمود تا در صورت وجود  توانیمالبته برای اطمینان 

 شارژ اضافی این جریان به زمین منتقل گردد.

ری به گرما تبدیل جلوگیری از شارژ اضافه باتری است. شارژ اضافی در بات هایباترنکته در شارژ  نیترمهم

زیاد ممکن  منجر به کاهش طول عمر باتری گردد. حتی در صورت اضافه شارژ تواندیمو این مسئله  شودیم

 .[11]است انفجار هم برای باتری اتفاق بیافتد

 12ینرختکشارژ  1-6-2

معنا که فرآیند  یگانه است، یعنی دو حالت روشن یا خاموش وجود دارد. به این صورتبهدر این روش شارژ 

د مشخصی کمتر ح. زمانی که ولتاژ باتری از ردیپذینمانجام  اصلاً یا  ردیگیمشارژ با حداکثر توان صورت 

لتاژ پایانه و. به محض اینکه ابدییمو تا کامل شدن ظرفیت باتری ادامه  شودیمشد شارژ شدن باتری آغاز 

ژ باتری به و تا رسیدن شار شدهمتوقفباتری وضعیت شارژ کامل را نشان دهد فرآیند شارژ شدن باتری 

 .ابدییمادامه  شدهنییتعوضعیت از قبل 

                                                           
10    Unregulated Charging 
11    Over Charging 
12    Single Charge Rate 
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. البته روش جایگزینی هم برای این الگوریتم وجود دارد شودینمکامل شارژ  صورتبهدر این روش باتری 

 یهاپالساست. روش جایگزین به این صورت است که با استفاده از  ترنهیهزکمکه نسبت به شارژ چند نرخی 

 یندهایفرآو این فرصت به  شودیمشارژ شده سپس پالس جریان قطع  13جریانی باتری تا سطح مشخصی

شوند در ادامه با اعمال مجدد پالس جریان فرآیند شارژ  بیبازترکتا تثبیت و  شودیمالکتروشیمیایی داده 

که با استفاده  شدهگزارشدر مقالات  .[11]ابدییممتناوب ادامه  صورتبهو این عمل  شودیماز سر گرفته 

 .[4]و عمر مفید باتری نیز بیشتر شده است افتهیشیافزاپالسی بازده شارژ  از جریان شارژ

 14چندگانهشارژ با نرخ  1-6-3

، سپس در شودیمدرصد مقدار نهایی رسانده  90تا  80در این روش ابتدا با جریان ثابت شارژ باتری به 

ثابت جریان ورودی به  . در این مرحله در ولتاژگرددیمولتاژ باتری شارژ  داشتننگهبعدی با ثابت  یمرحله

شارژ به  و تا زمانی که جریان از حد مشخصی کمتر نشود شارژ باتری تا رسیدن وضعیت برقرارشدهباتری 

آیند شارژ شدن . این روش شارژ بهترین الگوریتم شارژ باتری است. در ابتدای فرابدییمحالت کامل ادامه 

 .ابدییمسرعت شارژ باتری زیاد و در ادامه کاهش 

 تعریف مسئله 7-1

کنترل است. ژنراتور از  لاستادر این پایان نامه، توربین یک کیلوواتی محور افقی از نوع  یموردبررسگاه دست

( 1-1در جدول ) شدهارائهبا خروجی سه فاز و موج سینوسی با مشخصات  نوع سنکرون مغناطیس دائم

تاژ مستقیم ولتاژ خروجی ژنراتور با استفاده از یکسو ساز پل دیودی برای اعمال به مبدل باا به ول است.

ولتی و  12عدد باتری اسیدی سربی  18. در خروجی مبدل باا بانک باتری متشکل از شودیمتبدیل 

مطلوب که  یاکنندهکنترل. طراحی دارندعهدهانرژی را بر  یسازرهیذخظرفیت  آمپرساعت 200با  مجموعاً

                                                           
13    Gassing Threshold 
14    Multiple Charge Rate 
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که جریان سلف مبدل باا به مقدار  تعیین نماید یاگونهبهبتواند در حلقه کنترلی داخلی سیکل وظیفه را 

 یامراجعهحلقه خارجی با استفاده از جدول  کنندهکنترلحلقه خارجی برسد.  کنندهکنترلتوسط  شدهنییتع

. دینمایمموجود برای بیشینه شدن توان دریافتی از باد، مقدار جریان سلف را برای حلقه داخلی تعیین 

 .شودیمدنبال  نامهانیپامشتقی از مرتبه کسری در این  -انتگرالی -تناسبی کنندهکنترلطراحی 

 

 مقدار نماد پارامتر

 اهم SR 5/0 مقاومت استاتور

 مترمربع کیلوگرم J 085/0 اینرسی

 ولتاژ نامی
nominalV 48 ولت 

 وات nominalP 1000 توان نامی

start اندازیراهگشتاور  upT 49/0 نیوتن متر 

 دور در دقیقه nominalω 430 سرعت نامی

 نیوتن متر nominalT 30 گشتاور در دور نامی

 P 12 هاقطبتعداد 

 W 25 وزن

 در توربین بادی شدهاستفادهمشخصات ژنراتور  1-1جدول 

 یبندجمع 8-1

بادی و ساختار  یهانیتوربتجدیدپذیر و معرفی اجمالی  یهایانرژدر مورد  یامقدمهدر این فصل به بیان 

انرژی  یسازرهیذخبرای  هایباترپرداخته شد. ردیابی نقطه توان بیشینه و توضیحاتی در رابطه با  هاآن
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شارژ باتری و دستگاهی که در  یهاتمیالگوراستحصالی از باد از دیگر مسائلی بود که مرور گردید. در پایان 

 و کنترل قرار خواهد گرفت معرفی شد. یموردبررس نامهانیپااین 
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 فصل دوم

 

 

 یهاکنندهکنترل و کسری یهاسامانهمعرفی 

 مشتقی -انتگرالی -تناسبی
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 کسریحسابان بر  یامقدمه 1-2

اگرچه مبحث حسابان کسری یعنی استفاده از مقادیر گویا، غیر گویا، غیر صحیح یا حتی مختلط در 

به نظر  نامأنوسمهندسی کمی عجیب و  لانیالتحصفارغمشتق و انتگرال برای دانشجویان و  یعملگرها

که امروزه با بررسی و ورود این موضوع  در کنار این مبحث وجود دارد یاسدهچند  یاخچهیتاراما  رسدیم

و طراحی  یسازمدلدر  یاتازه یهاچهیدرمهندسی کنترل  خصوصاًمهندسی و  یهاشیگرابه 

 گشوده شده است. هاکنندهکنترل

به هوپیتال از وی  یانامهدر  شخصاً، لایبنیتز 1695ایش حساب دیفرانسیل و انتگرال در سال در ابتدای پید

 اگرچهلایبنیتز پاسخ داد که  هاینگارنامهدر مورد تعمیم مشتقات صحیح به کسری پرسید، در خلال این 

باشد. بعد از گذشت  برداشتهنتایج مفیدی در  تواندیماین مسئله یک تناقض است اما روزی خواهد رسید که 

 مهندسی است. یهاحوزهامروز حسابان کسری در حال گسترش و تعمیم در  سدهسه 

واژه دقیقی نبوده و استفاده از کلمه غیر صحیح  ضروری است که واژه حسابان کسری البته ذکر این نکته

غلط  عنوانبهکسری  یواژه هکنیااما با توجه به  این شاخه از علم را توصیف نماید با دقت بیشتری تواندیم

قرار  مورداستفادهتبدیل گردیده و در مقالات و کتب  شدهشناختهبه عبارتی  امروزی یهاپژوهشمصطلح در 

 .[16]رودیمبا همین نام به کار  تقریبا در همه مراجع ردیگیم

های مختلفی همچون، ریاضیات، فیزیک، مهندسی، شیمی، علوم  نهیدرزمحسابان کسری در حال حاضر 

 یاندهیآشاید در  .[17]ردیگیمقرار  مورداستفاده یشناسعصبکامپیوتری، مکانیک، داروشناسی، علم مواد و 

دور، حسابان مرتبه صحیح رایج و متداول امروزی با حسابان مرتبه کسری به دلیل قابلیت گسترش  چنداننه

 یهاتیقابل و ترمطلوباز مرتبه کسری با عملکرد  ییهاکنندهکنترلمرتبه صحیح به  یهاندهکنکنترلدادن 

 .[18]بیشتر جایگزین گردد
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 و اصول حسابان کسری هافیتعر 2-2

ساختاری و بنیادین که در حسابان کسری در مقابل حسابان صحیح وجود دارد در  یهاتفاوتبا توجه به 

 نیترمهمدر معادلات مرتبه کسری، به معرفی بر خی از  گرفتهانجامابتدا برای آشنایی و درا بهتر محاسبات 

در این  دهشیمعرفبرای بررسی و مطالعه بیشتر مراجع  .شودیمپرداخته  مختصراًتعاریف و نکات این حوزه 

 فصل راهگشا خواهد بود.

 انتگرال مرتبه کسری 1-2-2

تکراری  یهاانتگرالرابطه کوشی برای  یجهینتدر حالت صحیح، بر اساس ایده ریمان لیوویل و مبتنی بر 

 .افتیدست (2-1)رابطه  صورتبهبه یک کانولوشن ساده  توانیم

 

(1-2) 11
( ) ( ) ( ) ( ) , ,

( 1)!
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c c
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I f t D f t t f d t c n Z
n

  


      
  

 

( را برای 2-1)درستی رابطه  توانیم Rn  1!(گسترش داد با این تفاوت که( n به)(n   تبدیل

زیر تعریف  صورتبهرا  . بر همین اساس طبق تعریف ریمان لیوویل، انتگرال کسری از مرتبه شودیم

 .میکنیم

(2-2) 
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I f t t f d t c    
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    

  R 

 

 ضروری است. f(t)علی بودن تابع  میکنیمدینامیکی کار  یهاسامانه با ،با توجه به اینکه در کنترل

توصیف  (2-3)رابطه  صورتبهبا یک کانولوشن علی  توانیمانتگرال کسری را  شودیمکه دیده  طورهمان

 کرد.

(3-2) ( ) ( ) ( ) ,I f t t f t R

     
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(2-4) 
1
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t
t R



 



  
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 مشتق مرتبه کسری 2-2-2

برخلاف  به مشتق از مرتبه کسری تبدیل نخواهد شد با با جایگذاری  (1-2)در  شدهاشارهتعریف 

 منجر به تبدیل n–با  nجایگذاری  در حسابان مرتبه صحیح وجود دارد. در حسابان مرتبه صحیح آنچه

 .گرددیم مشتقبه انتگرال 

(2-5)
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 

 
( برای 2-2همانند رابطه ) یابستهانتگرال است و رابطه  شدهفیتعرتبه کسری با توجه به اینکه عملگر مر

بنابراین برای اینکه مشتق مرتبه کسری بگیریم باید با تلفیق انتگرال مرتبه کسری و مشتق وجود ندارد، 

. تعاریف زیادی برای مشتق مرتبه کسری وجود دارد میابیدستمشتق مرتبه صحیح به مشتق مرتبه کسری 

 .]19[میکنیممهم و رایج اشاره اما در ذیل به سه تعریف 

 مشتق ریمان لیوویل 1-2-2-2

 ارائه کرده است. (6-2رابطه ) صورتبهریمان لیوویل مشتق از مرتبه آلفا را 

(6-2) 
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و سپس مشتق مرتبه  شدهگرفتهاز تابع  m یمرتبهطبق تعریف ریمان لیوویل ابتدا انتگرال کسری از 

 .شودیماعمال  mصحیح از مرتبه 

 مشتق کاپوتو 2-2-2-2

 است. شدهفیتعرکاپوتو  لهیوسبهبرای مشتق از مرتبه کسری ارائه نمود  توانیمرابطه دیگری که 
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(7-2) 
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 است. ترمتداولمشتق کاپوتو نسبت به سایر تعاریف مشتق کسری 

است که حاصل مشتق با استفاده از تعریف ریمان با  پرواضح، شودیم( دیده 2-8که در رابطه ) گونههمان

 حاصل مشتق همان تابع با استفاده از تعریف کاپوتو یکسان نیست.

(8-2) )()()()( tfDtfDItfIDtfD c

mmmm
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 نوالد لتنیکوفگرامشتق  3-2-2-2

 برای مشتق مرتبه کسری ارائه نمود. توانیمگرانوالد لتنیکوف تعریف دیگری است که 

(9-
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 تبدیل لاپلاس 3-2-2

خطی و  یهاستمیسو اهمیت آن در  در مهندسی کنترل است ابزارها نیترمهمتبدیل لاپلاس یکی از 

 هاآنبر کسی پوشیده نیست. در روابط ذیل برخی از روابط لاپلاس که احتمال برخورد با  بازمان ریرناپذییتغ

 .گرددیممعرفی بیشتر است، 

(10-2)   )()( sFstfI   
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(13-2)   )()( sFstfDL

  
 برقرار است. (2-14) شرط رابطهدر تمامی روابط بالا 

(14-2) mm  1 

 تابع گاما 4-2-2

برای مقادیر مثبت و  ]19[تمامی تعاریف مربوط به مشتق و انتگرال کسری وابسته به تابع گاما هستند

 .]20[شودیمزیر تعریف  صورتبهتابع گاما  nحقیقی 

(2-15) 



0

1)( duuen nu

 

 فاکتوریل تعریف کرد و خواهیم داشت، صورتبه توانیمعددی طبیعی باشد، تابع گاما را  nحال اگر 

(2-16) ( ) ( 1)!,n n n N    
 

 معادلات دیفرانسیل مرتبه کسری 5-2-2

 .شودیمنوشته  رابطه (2-17) صورتبهمعادلات برای یک سیستم با دینامیک زمان پیوسته از مرتبه کسری 

(2-17) ),,,,)((),,,,)(( 321321
210210

kl uuuuDGyyyyDH nm   
 

 

مرتبه کسری  یرهایگترکیبی از مشتق   G(.)و   H(.)زمان هستند و  برحسبتوابعی  تا  iuو   iyکه 

 میسینویم (2-19و ) (2-18) روابط صورتبهخروجی رابطه را و تک یورودتککه برای یک سیستم  هستند

 برقرار باشد. (2-20)در رابطه  شدهاشارهشرط  کهیطوربه
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(18-2) 0 1 2 0 1 2
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(20-2) Rba kk , 
 

 15متناسب یهاستمیس 2-2-6

 کهیطوربهآلفا باشد،  یهیپامشتق گیر مضرب صحیحی از یک مقدار  یهاتوانتمام ( 19-2) اگر در رابطه

 برقرار باشد، سیستم متناسب خواهد بود. (21-2در رابطه ) شدهاشارهشرط 

(21-2) , ,k k k R      
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 .شودیممتناسب دیده  ( یک سیستم22-2در رابطه )

 

 

 

 

                                                           
15    Commensurate Order System 
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 سیستم گویا 2-2-7

1آلفا برابر یهیپادر یک سیستم متناسب اگر مقدار 
,q Z

q
 خواهد  باشد، در این صورت سیستم مرتبه گویا

 .بود

 گویا    متناسب                                                           

 غیر گویا     غیر صحیح                                                       

      نامتناسب خطی و                            یهاستمیس

 بازمان ریرناپذییتغ

 صحیح                                  

 تابع تبدیل مرتبه کسری 2-2-8

 .شودیمتوصیف  (23-2رابطه )پیوسته، یک سیستم مرتبه کسری با تابع تبدیلی به فرم  یهامدلدر 

(2-23)
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 مرتبه کسری هستند. یهاستمیسبا مرتبه صحیح حالت خاصی از  یهاستمیس شودیمکه دیده  گونههمان

 .دهدیمبه کسری متناسب را نشان مرت یهاستمیسدر ( تابع تبدیل زمان پیوسته 24-2رابطه )

(2-24)
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)تابع شبه گویا توانیمهمچنین  )H   را با جایگزینیs  به دست آورد.
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(2-25) 
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 بررسی پایداری 2-2-9

معادلات دیفرانسیل  یهاپاسخ ستیبایممرتبه کسری  یهاستمیسدر حالت کلی برای بررسی پایداری 

 بهبا بررسی معادله مشخصه سیستم محدوده پایداری را  توانیمرا بررسی کرد، یا  هاآن یکنندهفیتوص

 آورد. دست

(2-26) 1 0

1 0(s) n n

n na s a s a s
  

     
متنهی که بر روی صفحه اصلی  یهاشهیرریشه دارد، تنها  تینهایببا توجه به اینکه این معادله مشخصه 

که در صفحات ریمانی غیر  ییهاشهیرهستند و سایر  مؤثرمختلف  یهاکینامیدریمان قرار دارند در ایجاد 

 گذشت بایکنواخت کاهشی هستند  صورتبهکه  باشندیممربوط  ییهاپاسخاز صفحه اصلی ریمان هستند به 

)زمان )t   سیستم نقشی ندارند. یهاکینامیدو در ایجاد  کنندیمبدون نوسان به سمت صفر حرکت 

رابطه  صورتبهخروجی محدود  -مرتبه کسری متناسب معیار پایداری ورودی محدود یهاستمیسبرای 

 .گرددیمتعریف  (2-27)

(2-27) 2
)arg(


 i 

 

i  برحسبهستند که  یامشخصهمعادله  یهاشهیرها  بازنویسی شده است، یعنی( )s . 

1 یهیپااست که به ازای مقدار  پرواضح   معادله مشخصه در سمت  یهاشهیرشرط پایداری، قرار گرفتن

 .میکردیممرتبه صحیح بررسی  یهاستمیس در تاکنونکه  بودخواهد  s یصفحهچپ 
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(2-28) arg( ) , , ( ) 0
2

i i iQ


     
( )iQ  .وجود ریشه در سمت راست  صرفاًمرتبه کسری  یهاستمیسدر  همان معادله مشخصه سیستم است

 .[21]شودیمدیده  S( ناحیه پایدار و ناپایدار در صفحه 2-1در شکل ) .نخواهد بوددلیل بر ناپایداری سیستم 

 

 ناحیه پایدار 1 -2شکل 

 یهاستمیسمانند معیار راث در  یاچندجملهکسری هنوز فنون  یهاستمیسدر ارتباط با تشخیص پایداری 

 گسسته وجود ندارد. یهاستمیسپیوسته و جوری در 

 تابع میتاگ لیفلر 2-2-10

. تابع میتاگ لیفلر یک کندیممرتبه صحیح را بازی  یهاستمیسدر پاسخ  یینما تابعنقش  درواقعاین تابع 

 آورده شده است.( 30-2( و )29-2به ترتیب در رابطه ) رهیدومتغمتغیره و 
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 تقریب 2-2-11

این امکان وجود دارد تا رفتار دینامیکی تابع تبدیل مرتبه کسری را با استفاده از یک تابع تبدیل مرتبه 

حل عددی معادلات دیفرانسیل  یهاروشحائز اهمیت بوده که  جهتنیازاصحیح تقریب زد. این امکان 

رایج یافت  یافزارهانرمدر اکثر  هاروشو در دسترس تر هستند و این  ترشدهشناخته مراتببهمرتبه صحیح 

متعددی برای تقریب توابع کسری با توابع مرتبه صحیح وجود دارد که به دو نمونه  یهاروش .]19[شودیم

 است. شدهاشارهدر ادامه  هاآن نیترمهماز 

 تقریب کرون 2-2-11-1

است. به عنوان نمونه المان  قرارگرفته مورداستفاده هاروشنسبت به سایر  یترگسترده صورتبهاین تقریب 

فرکانسی  یبازهقطب و صفر حقیقی در درون  Nبا  sکسری  ,l h   شودیمتقریب زده. 

(2-31) 
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(2-32) 
(2 1 ) (2 1 )
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 

   
 

   

  

 

 .]19[رندیگیمقرار  Sچپ صفحه  صفحهمیندر  صفرهاو  هاقطب شودیمکه دیده  گونههمان 

 تقریب آستالوپ 2-2-11-2

فیلتر بازگشتی استالوپ قادر خواهد بود تا با دقت بسیار خوبی برای المان کسری، تابع تبدیل مناسب صحیح 

 یشدهانتخابفرکانسی مناسب  یمحدودهدر  آن را برازش نماید. ,l h   زیر روابط  صورتبهتقریب

 است. شدهارائه
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(2-33) 
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 .میینمایم( استفاده 35-2( و )34-2از روابط ) هاقطبو  صفرهاجهت محاسبه محل قرارگیری 

(2-34) 
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(2-35) 
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2)فیلتر فوق،مرتبه  n 1)  پاسخ شدهزدهبوده و با اعمال هر سیگنال ورودی، سیگنال خروجی تقریب ،

 .[22]سیستم مرتبه کسری به آن سیگنال خواهد بود

 مشتقی -انتگرالی -کنترل تناسبی 3-2

، توانایی تضمین پایداری و داشتن کنندهکنترلویژگی در یک سیستم کنترلی حلقه بسته شامل  نیترمهم

در صنعت که با تنظیم  کنندهکنترل نیترمحبوبعملکرد مقاوم در هنگام دفع اغتشاش و نویز است. 

 یکنندهکنترل، افتیدستبه عملکرد خوب چه در حوزه زمان و چه در حوزه فرکانس  توانیمآن  یرهایمتغ

موضوع در  نیترمهم)ت.ا.م(  یکنندهکنترل یرهایمتغتنظیم . [23 ,20]مشتقی( است-انتگرالی-)تناسبی

دو صورت دستی یا کنترلی است. ضرایب تناسبی، انتگرال گیر و مشتق گیر به  یندهایفرآصنعت و 

 %90)ت.ا.م( در  یکنندهکنترل، 1989در سال  [20]مرجع با توجه به .گردندیمتعیین  میخودتنظ

بر روی  یاگستردهتئوری و عملی  یهایبررس. بود قرارگرفته مورداستفادهکنترلی  یهاحلقه

-انین طراحی مانند زیگلربه تبیین قو توانیم)ت.ا.م( صورت پذیرفته است که از آن دست  یهاکنندهکنترل
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و  1955در سال  )ت.ا.م( هاگلاند و آستروم یکنندهکنترلیا روش تعیین ضرایب  1942در سال  نیکولز

 پیشنهاد شد، اشاره کرد. 1999که توسط هاگلاند و آستروم در سال  افتهیبهبودروش 

 رندیگیمقرار  مورداستفادهکه در صنعت  ییهاکنندهکنترلنیمی از روزه بیش از ام [24]بر اساس مرجع 

 یهاکنندهکنترلهستند. با استفاده از  افتهیبهبود)ت.ا.م( یا )ت.ا.م(  یهاکنندهکنترلاز  ییهاطرحشامل 

که دو خواسته مستقل و گاهی  شودیمکنترلی طراحی  یهاسامانه)ت.ا.م( در یک آرایش با دو درجه آزادی 

 توانیمنماید. اگر مدل ریاضی دستگاه مشخص باشد،  برآورده)مثلا حالت گذرا و حالت دائم( را  باهم زاحمتم

 قدرآن)ت.ا.م( را تنظیم نمود اما اگر مدل دستگاه  کنندهکنترل یرهایمتغمحاسباتی و تحلیلی،  یهاروشبا 

 یهاروشن تعیین مدل ریاضی دستگاه وجود نداشته باشد باید با استفاده از پیچیده باشد یا به هر دلیلی امکا

 یهاروشاگر مدل ریاضی دستگاه وجود داشته باشد  )ت.ا.م( تنظیم گردد. کنندهکنترل یرهایمتغتجربی 

نیکولز و -نظیر زیگلر ییهاروشوجود دارد.  کنندهکنترلترسیمی و تحلیلی زیادی برای طراحی و تنظیم 

متعدد  یهاروشنیکولز -بعد از ارائه روش زیگلر و ؛هستند هاروشمشهورترین این  ازجملههاگلاند -ترومآس

 .[25]دیگری نیز پیشنهاد گردید

(2-36) (s) i
p d

K
C K K s

s
   

 است. شدهارائه)ت.ا.م( از نوع موازی  کنندهکنترل( شکل کلی یک 2-36رابطه )در 

 و نیکولز گلرزیطراحی با روش  2-3-1

نیکولز ابتدا ضرایب انتگرال گیر و مشتق گیر صفر در نظر گرفته -برای طراحی با استفاده از روش زیگلر

و تنها با استفاده از ثابت تناسبی و افزایش آن از مقدار صفر، سامانه کنترلی به مرز ناپایداری و  شوندیم

 .شودیمنوسانی شدن برده 
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 کنندهکنترلشدن پاسخ برای تعیین ضرایب  ینوسان وشمای کلی حلقه کنترلی  2-2شکل 

بار قرار گرفت، مقدار بهره که همان بهره بحرانی زمانی که سامانه کنترلی در حالت نوسانات نامیرا برای اولین 

انتخاب  کنندهکنترل یرهایمتغ( 2-1)و با مراجعه به جدول  شودیمت به همراه دوره نوسانات نامیرا ثب است

بر روی  ،قرار گیرد و در نهایت مورداستفادهبه عنوان یک حدس هوشمندانه  تواندیم. این روش گردندیم

به منظور دستیابی به بهترین  کنندهکنترل یرهایمتغ و تنظیم دوباره یسازنهیبه ،مدل واقعی دستگاه

 شود.انجام عملکرد 

pK iK d کنندهکنترلنوع 
K 

P 0.5 crK  0 

PI 0.45 crK 1
1.2 crT 

0 

PID 0.6 crK 0.5 crT 0.125 crT 

 کنندهکنترلتعیین ضرایب  2-1جدول 

 توانیمو فرکانس نوسانات نامیرا آوردن بهره بحرانی  دست بهاگر مدل ریاضی دستگاه مشخص باشد برای 

 .[24]هرویتس این مقادیر را پیدا کرد ثرااز روش مکان هندسی یا با استفاده از روش 

 آثار کنترل مشتقی 2-3-2

است، کنترل مشتقی در حکم افزودن  شدهداده( نشان 2-2که در شکل ) گونههماننترل سری در سامانه ک

. شودیم راجهشفصفر به تابع تبدیل حلقه باز است که این جبران سازی منجر به افزایش میرایی و کاهش 
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در غیر این صورت همراه با آثار مخربی خواهد  چراکهانجام گیرد  یدرستبهالبته طراحی مشتق گیر باید 

جدی  ریتأثمنجر به تقویت شدید نویز شود و پایداری و عملکرد سامانه را تحت  تواندیمبود. مشتق گیر 

)ت.ا.م( از یک فیلتر برای حذف نویز  کنندهکنترلصنعتی در  یکاربردهاقرار دهد به همین منظور در اکثر 

از کنترل مشتق گیر با طراحی مناسب  توانیم. برای اصلاح حالت گذرا شودیمفرکانس بالا بهره گرفته 

 .[26]استفاده نمود

 .گرددیمذرا )ت.ا.م( با اصلاح میرایی منجر به افزایش سرعت پاسخ گ یکنندهکنترلشتق گیر در م 

 آثار کنترل انتگرالی 2-3-3

ابع تبدیل حلقه باز منجر به افزایش یک واحدی نوع ت مبدأدر  قطبکیانتگرالی با افزودن  کنندهکنترل

سامانه،  در صورت پایداری سامانه جبران سازی شده به دلیل افزایش یک واحدی نوع جهیدرنتو  گرددیم

 .[26]است رگذاریتأث. کنترل انتگرالی بر روی حالت مانا ابدییمخطای حالت ماندگار کاهش 

 )ت.ا.م( مرتبه کسری یهاکنندهکنترل 4-2

مرتبه  یجابهمرتبه کسری  یهاانتگرالاز مشتقات و  هستند که ییهاکنندهکنترلکسری،  یهاکنندهکنترل

کسری نسبت به  یهاکنندهکنترل ترمطلوب. با توجه به عملکرد مقاوم و کنندیمصحیح استفاده 

تمامی  رغمیعلاند.  قرارگرفته یاژهیو موردتوجهمرتبه صحیح و متداول، در چند سال اخیر  یهاکنندهکنترل

 ریپذانعطاف یهارباتکنترل  و یستم تعلیق فعالبه مواردی همچون س توانیمری، اما کنترل کس یکاربردها

پیشنهاد 16پادلوبنی توسط 1999)ت.ا.م( مرتبه کسری که ابتدا در سال  کنندهکنترل. [19]اشاره نمود

)ت.ا.م( رایج بر مبنای حسابان کسری بود. شکل کلی تابع  یهاکنندهکنترل یافتهیتوسعه درواقعگردید، 

 .است شدهاشاره (2-37رابطه ) )ت.ا.م( در یکنندهکنترلتبدیل 

                                                           
16    Podlubny 
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(37-2)  skskksG DIP  )( 
 

,,,,متغیر  5 ینهیبهگزینش  DIP kkk حی )ت.ا.م( کسری را نسبت به طرا کنندهکنترل، طراحی

)ت.ا.م( کسری با گسترش اعداد  کنندهکنترل .[27]چالش پذیر تر خواهد کرد )ت.ا.م( متداول، کنندهکنترل

، گستردگی شودیم( دیده 2-3که در شکل ) طورهمان .[20]دیآیم دست بهصحیح به اعداد غیر صحیح 

مرتبه صحیح با توجه  کنندهکنترلانتخاب  کهیدرحالاست  شماریبمرتبه کسری  یهاکنندهکنترلانتخاب 

مرتبه کسری امکان انتخاب  کنندهکنترل)ت.ا یا ت.ا.م و انواع دیگر( محدود است.  کنندهکنترلبه نوع 

 .دهدیمگسترده و وسیعی از حالات را در اختیار طراح قرار 

 
 مرتبه صحیح با مرتبه کسری کنندهکنترلمقایسه گستردگی  3-2شکل 

 

فحه را شامل صکنترل مرتبه کسری است که تمام نیمه بالایی سمت راست  دهندهنشانالف(  2-3) شکل

 هاکنندهکنترلاز  نوع و حالت 4مرتبه صحیح است تنها  کنندهکنترلب( که معرف  2-3. در شکل )شودیم

)ت.ا.م(  دهکننکنترلمتعددی در طول چند دهه گذشته جهت تنظیم ضرایب  یهاروش قابل ایجاد است.

 .شودیمپرداخته  هاآناز برخی اجمالی  مروربهکه [20]کسری پیشنهاد و ارائه گردیده است

 



 

35 

 

 17روش فاز تخت 2-4-1

 جهیرنتدمنحنی فاز تابع تبدیل حلقه باز حول فرکانس قطع بهره ثابت بماند  میخواهیمحالت  نیا در

ل ثابت بودن و با تغییرات بهره به دلی دهدیمسیستم عملکرد مقاوم نسبت به تغییرات بهره از خود نشان 

با مقدار  و میرایی که ارتباط نزدیک راجهشفسامانه از قبیل  یهایژگیوفاز در محدوده فرکانسی مشخص 

( نشان 2-38رابطه ). شرط اصلی در این روش در گرددیمدچار تغییر نخواهد شد و مقاوم  حاشیه فاز دارد

 است. شدهداده

(38-2) d arg(F(s))
(s) C(s)G(s), | 0

cg
F

d
 


  

ستفادهاین روش در پژوهش پیش رو  کنندهکنترلبا توجه به اینکه برای طراحی  ست، به  رگرفتهقرا موردا ا

 .ردیگیمو معرفی قرار  یموردبررس کنندهکنترلطور کامل در فصل طراحی 

   ]19[   18 روش کنترل مدل داخلی 2-4-2

بلکه با اعمال این روش  گرددینممرتبه صحیح  (ت.ا. م) کنندهکنترلاین روش همواره منجر به دستیابی به 

خلی بر اساس دل داکنترل م مرتبه صحیح و یا مرتبه کسری وجود دارد. کنندهکنترلامکان دستیابی به 

 .ردیپذیم( صورت 2-3شمای کنترلی شکل )

 
 شمای کنترلی استاندارد در طراحی به روش مدل داخلی 4-2شکل 

                                                           
17    Flat Phase 
18    Internal Model Control 
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مدل  Gاست.  Gیا حداقل تابعی تا حد امکان نزدیک به معکوس  Gمعکوس تابع  G* شدهارائهدر مدل 

G  وF خواهد بود. اگر فیلترG  دقیق باشد در این صورت مقدار  برابر با مقدار اغتشاشd و  است

اما  ؛دو مقدار فیلتر برابر با یک باشد در این صورت کنترل کامل خواهد بو Gمعکوس دقیق G*اگر علاوهبه

از  Fلتر مهیا نخواهد شد. به همین علت فی ذکرشده، شرایط ایده آل نیستهیچ مدلی دقیق  کهییازآنجا

 شدهارائهمای اهش دهد. شرا ک یسازمدلخطای فرکانس بالای  ریتأثتا  شودیمنوع پایین گذر قرار داده 

 خواهد بود. (2-4( معادل با شمای شکل )2-39به شرط برقراری رابطه ) (2-3) شکلدر 

(39-2)  
*

*1

FG
C

FG G



 

( از مرتبه کسری نخواهد 2-39در رابطه ) شدهارائه کنندهکنترل الزاماً هم اشاره گردید  پیش ترکه  گونههمان

 یهاکنندهکنترلبه  توانیم شودیمبود بلکه با توجه به شرایطی که برای فیلتر و تابع تبدیل در نظر گرفته 

 .افتیدستمرتبه صحیح و مرتبه کسری از نوع )ت.ا( یا )ت.ا.م( 

 

 مدل معادل در طراحی به روش مدل داخلی 5-2شکل 

 19غالب یهاقطبروش  2-4-3

در  شدهدادهشرایط نشان  است، با در نظر گرفتن شدهارائه( 2-40دستگاه استانداردی که در رابطه )برای 

 محاسبه خواهد شد.تابع تبدیل حلقه بسته  همان رابطه

(40-2) 
2 3

2 3

(s) , , , ,
Lsbe

G P Da I Da
s a s a 

    


     
 

 

                                                           
19    Dominated Poles Method 
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 است. شدهداده( نشان 2-41آمده در رابطه ) دست بهتابع تبدیل حلقه بسته 

(41-

2) 
2 3 2 3

2 3 2 3

(( ) / )( / ( ))(s)G(s)

1 (s)G(s) 1 ((Ds ) / )( / ( ))

Ls Ls

Ls Ls

Ds Da s Da s be s a s aC Dbe

C Da s Da s be s a s a s Dbe

    

     

 

 

   
 

      
 

 

ه از رابطه و با اسطططتفاد میابییمرا  Dغالب مطلوب حلقه بسطططته مقدار  یهاقطبسطططپس با تعیین محل 

 .گردندیممحاسبه  کنندهکنترلیرهای تمام متغ (2-40در عبارت ) شدهارائه

 20الگوریتم افمیگو 2-4-4

در این روش  .[28, 19] قابل طراحی اسططت 21انتگرالی با اسططتفاده از الگوریتم افمیگو-تناسططبی کنندهکنترل

سیت و تابع مکمل  سا شترین مقدار برای تابع ح سیت اعمال بی سا ( اندازه تابع 2-42. در رابطه )شودیمح

 است. شدهدادهحساسیت و مکمل حساسیت به ترتیب از چپ به راست نشان 

(42-2) 1 (j )G(j )
max , max

1 (j )G(j ) 1 (j )G(j )
s p

C
M M

C C
 

 

   
 

 
 

مرکز  گردد. Rو شعاع  Cبه مرکز  یارهیدانباید وارد تابع تبدیل حلقه باز  ستیکوئینامنحنی  علاوه بر این

 .شودیم( دیده 2-43و شعاع دایره در رابطه )

(43-2) 
   

2 2

2 2

2 1 1
,

2 1 2 1

S S P S P P S P

S P S P

M M M M M M M M
C R

M M M M

     
 

 
 

 آورده شده است.مراحل الگوریتم در ادامه 

                                                           
20    Fractional sM Constrained Integral Gain Optimization (F-MIGO) 
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( 2-44)در رابطه ) ابع مکمل حساسیتانتخاب و تعیین مقادیر مطلوب برای انداره تابع حساسیت و ت (الف

 بازه معمول و مقدار مطلوب رایج آورده شده است.(

(44-2) [1.3,2] , M [1,1.5] , typicaldesired values 1.4 , M 2s p s pM M     

 انتخاب مقدار دلخواه برای لاندا )مرتبه انتگرال گیر( ب(

 یاهیزاو( بر حسب فرکانس 2-45در رابطه ) شدهیمعرفحل معادله  پ(

(45-2) 
 

 

 

 

 
 

2 0

G j
d G j

G j G jdR C R C
dG j G j




 
  

                        
 

 

( مقدار ثابت تناسططبی و 2-47( و )2-46) روابطدر  شططدهفیتعراز معادلات در این مرحله با اسططتفاده  ت(

 .دیآیمانتگرالی به دست 

(46-2)  

 

 

 
2 2

cos cos
2 2

sin sin2 2

G j G j
P R C C

G j G j

  

  

      
   

 

(47-2) 

 

 

 
2

sin sin2 2

G j
I R C

G j G j

  

  

  
   

ید دوباره باید در این مرحله توجه شود که در صورت محاسبه مقادیر منفی برای ثابت تناسبی یا انتگرالی با

 بازگشت و با انتخاب مقدار جدید برای لاندا مراحل را از ابتدا انجام داد. (ببه مرحله )

سته و  د( سیت در پایان پایدار بودن تابع تبدیل حلقه ب سا سیت و مکمل ح سا شدن اندازه تابع ح ضا  ار

صورت برقرار سی گردد. در  شروط برر سبی ان کنندهکنترلی همه  سری تنا  شدهمیتنظتگرالی از مرتبه ک

 است.
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 یبندجمع 5-2

 کنندهکنترل یرهایمتغدر این فصططل به معرفی تعاریف مهم حسططابان کسططری، اصططول طراحی و تنطیم 

به صطططحیح و همچنین م به کسطططری ع)ت.ا.م( مرت عدادی از روش های طراحی کنترل )ت.ا.م( مرت رفی ت

)ت.ا.م( بیش از هر چیز به  کنندهکنترل یرهایمتغ، تنظیم شطططودیمکه دیده  گونههمانپرداخته شطططد. 

کرد وابسته است. برای دستیابی به بهترین عمل وخطاآزمونو همچنین انجام  اهانتخاب مقادیر اولیه متغییر 

ستردگی و وجود  سری در اختیار طراح قرار دارد،  یهاانتخاببا توجه به گ شتری که در کنترل مرتبه ک بی

 .استمرتبه صحیح بیشتر  یهاکنندهکنترلنسبت به  ترمطلوبامکان دستیابی به عملکرد 
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 فصل سوم

 

 

 مبدل باککسری و شناسایی مرتبه  یسازمدل
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 مقدمه 1-3

مختلف است. در این فصل مبدل کاهنده  یهاسامانهاولین گام در کنترل  یموردبررسدستگاه  یسازمدل

مرتبه  صورتبهبار متصل شده به خروجی توربین،  نیتأمدستگاهی جهت شارژ مناسب باتری و  عنوانبهباا 

است که در این  ییرهایمتغ ازجمله سلف و ولتاژ خازنن شده است. تعیین تغییرات جریا یسازمدلکسری 

برای تعیین مرتبه کسری  وخطاآزمونروشی ابتکاری مبتنی بر در ادامه، . همچنین گرددیمفصل محاسبه 

آورده شده  لوواتیکی یک در توربین باد مورداستفادهدر مبدل کاهنده باا  مورداستفادهسلف و خازن 

 است.

 DC/DC یهامبدل 2-3 

 ویو درا شدهمیتنظسوئیچینگ  یهیتغذگسترده در منابع  طوربه DC/DCالکترونیک قدرت  یهامبدل

است که  نشدهمیتنظولتاژ مستقیم  هامبدلورودی این نوع  معمولاًموتورهای جریان مستقیم کاربرد دارد. 

، ولتاژ یکسو شده نیز تغییر است. با توجه به تغییرات دامنه ولتاژ خط آمدهدستبهولتاژ خط  یسوسازکیاز 

به یک ولتاژ خروجی  نشدهمیتنظبرای تبدیل ولتاژ ورودی  DC/DCسوئیچینگ  یهامبدلپیدا خواهد کرد. 

 هامبدلکه این  شودیممشخص  هامبدل یا کاربردهبه. با نگاهی گذرا گردندیماستفاده  شدهکنترلمشخص 

 .رندیگیمقرار  مورداستفادهدر دو حالت رایج  عموماً

 الکتریکی عایق شده مانند منابع تغذیه یترانسفورماتورهاهمراه با  (الف

 .شوندیمموتورهای جریان مستقیم به کار گرفته  یاندازهاراه درب( بدون ترانسفورماتور الکتریکی که اغلب 

یکسو شده  ولتاژ لوواتیکدر توربین بادی یک  مورداستفادهمبدل  شدهاستفادهمبدل  شدهانجامدر پروژه 

در ادامه  DC/DC یهامبدل. انواع کندیمژنراتور مغناطیس دائم را کاهش داده و شارژ باتری را کنترل 

 .[29]آورده شده است

 )مبدل کاهنده ) باا 
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 بوست( مبدل افزاینده( 

 بوست( -باا)افزاینده  -مبدل کاهنده 

 مبدل کاا 

 مبدل تمام پل 

 

 در توربین بادی مورداستفادهشمای کلی کنترل شارژ  1-3شکل 

 کسری یسازمدل 3-3

در اکثر موارد مدل انتگرالی و مرتبه صحیح را برای  باً یتقردر مطالعات پیشین، پژوهشگران و مهندسین 

ذاتی از مرتبه غیر صحیح  صورتبهسلف و خازن  کهیدرصورت گرفتندیمالکترونیک قدرت در نظر  یهامبدل

وی یک عنصر مرتبه کسری است.  ذاتاًلف نشان داد که س  22برای مثال وسترلاند. ]30[یا کسری هستند

وسترلاند و همکاران . [31]نمود یریگاندازه 97/0همچنین مرتبه کسری بودن سلف با هسته هوایی را 

رای آوردند که ب به دستمختلف  یهاکیالکتریدرا تحت  هاخازنکسری بودن  یمرتبهآزمایشی  صورتبه

برای پلی کربنات  9978/0و   24ورق متالیزهبرای  9821/0یا    23پلی وینیلیدن فلورایدبرای  9776/0مثال 

 .[32]است آمدهدستبه

                                                           
22    Westerlund 
23    Poly Vinylidene Fluoride 
24    Metalized Paper 
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و همین مسئله سبب ایجاد امپدانس کسری  دهندیماز خود خاصیت کسری نشان  کیالکتریدمواد  درواقع

 .شودیم

(3-1) 
1

,
( )

Z R
C j 




  

مرتبه کسری بهتر توصیف  یهامدلدینامیکی با استفاده از  یمدارهابسیاری از  هاخازنو  هاسلفعلاوه بر 

 کسری خواهد بود. صورتبه هادستگاهمدل دقیق و واقعی بنابراین . [33 ,31]شوندیم

با استفاده از حسابان مرتبه  هامبدل یسازمدل رغمیعلاین است که چرا  شودیمپرسش مهمی که مطرح 

مدل مرتبه صحیح با نتایج  یسازهیشبصحیح و ایجاد مدل مرتبه صحیح، خطای مقایسه نتایج حاصل از 

 واقعی کم است؟ یهاداده

مرتبه  یسازمدلنزدیک به یک هستند  یامرتبهموجود در بازار دارای  یهاخازنو  هاسلفبا توجه به اینکه 

مرتبه کسری هم به عددی  یسازمدلو در  کندیمرا توصیف  هاآنبا تقریب خوبی رفتار  هامبدلصحیح 

از یک باشد دیگر مدل  بافاصله یامرتبهدارای  مورداستفادهاما اگر سلف و خازن ؛ میرسیمنزدیک به یک 

توصیف کند و نیاز به استفاده از مدل  یدرستبهرفتار سلف، خازن و یا مبدل را  تواندینممرتبه صحیح 

رفتاری کسری  ذاتاً  هادستگاهالبته ذکر این نکته ضروری است که همه  .[34]گرددیماحساس  مؤکداکسری، 

صحیح  یهامدلدارای خاصیت کسری کمی هستند و به همین دلیل بسیاری از  هاآندارند اما خیلی از 

 .[35]موجود توانایی پاسخ به نیاز طراح را دارد

کسری  صورتبهعملی  یهادادهدر پژوهشگاه هوا خورشید بر اساس  مورداستفادهین پروژه مبدل باا در ا

 گردیده است. یسازمدل
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 فضای حالت مبدل باککسری مدل  1-3-3

قدرت، امکان  یهامبدل ازجمله هادستگاهدینامیکی بسیاری از  یسازمدلاستفاده از مدل فضای حالت برای 

قدرت که تحت  یهامبدلحالت ماندگار یا رفتار دینامیکی  یسازهیشبکنترل خطی و  یهاحلقهطراحی 

 .کندیمرا فراهم  اندقرارگرفتهورودی، اغتشاش و نویز 

 یشدهشناختهمعمول و  یهاروش توانیمو خطی سازی مدل فضای حالت  یریگنیانگیمبا استفاده از 

مانند خطی  یرخطیغ یهاروشنمود. همچنین بستر مناسبی را برای اعمال  یسازادهیپکنترل خطی را 

بدل در بررسی رفتار دینامیکی م منظوربهروش میانگین  .[36]و مود لغزشی خواهد بود خوردپسسازی 

 .[34]است شنهادشدهیپپایین  یهافرکانسناحیه 

در نظر گرفته  حالت که جریان سلف و ولتاژ خازن هستند یرهایمتغبرای نوشتن معادلات فضای حالت، ابتدا 

 بردار ورودی فرض خواهد شد. انعنوبه. ولتاژ ورودی هم شودیم

 

 طرح مداری مبدل باا 2-3شکل 

 .[19]شودیمروابط زیر تعریف  صورتبهبر اساس تعاریف حسابان کسری ولتاژ خازن و جریان سلف 

(2-3) ( )
( ) C

C

d V t
I t C

dt




 
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(3-3) ( )
( ) L

L

d I t
V t L

dt




 

بودن و  نبودن مدار به دلیل وجود کلید برای نوشتن مدل فضای حالت، دو حالت روش یرخطیغبا توجه به 

 .میسینویمو برای هر حالت معادلات را  میریگیمخاموش بودن کلید را در نظر 

 روشن بودن کلید 1-1-3-3

 آمد. درخواهد( 3-3شکل ) صورتبهروشن بودن کلید، مدار مبدل باا  زمانمدتدر 

 

 طرح مداری مبدل باا در حالت روشن بودن کلید 3-3شکل 

(4-3)  
(t)

, (t) , (t) i (t)
(t)

L

in in L

C

i
X U V i

v

 
   
 

 

 

 است. شدهاشاره (3-5نیز در رابطه )فرم کانونیکال فضای حالت 

(5-3) 
(t) AX(t) BU(t)

(t) CX(t) DU(t)

X

Y

  


 
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 .میکنیمبازنویسی با اعمال قانون ولتاژ به مدار روابط را 

(6-3) (t) (t) (t) , v (t) v (t)l in o o cv v v   

 

 مشتق جریان جایگزین خواهد شد. برحسبولتاژ سلف  (3-6) رابطهدر 

(7-3) (t) (t)(t) (t)
(t) v (t) in oL L

in o

v vd i d i
L v

dt dt L L

 

 
     

 .شودیمنوشته  (3-8) با اعمال قانون جریان در گره شماره یک روابط

(8-3) 
 

(t)
(t) (t) i (t) , i (t) C

O L C O

v
i i

R
   

 .گرددیم( جریان خازن و جریان خروجی جایگزین 3-8در رابطه )

(9-3) (t) (t) (t) (t)(t)
(t)C C C CL

L

d v v d v vi
C i

dt R dt C RC

 

 
     

 .دیآیمبه دست  (3-9) ( و3-7)معادلات فضای حالت از روابط 

(10-3) 

   

(t) 1 (t) 10

(t)
1 1(t)

0(t)

(t)

(t) 0 1

(t)

L
L

in

C
C

L

O

C

d i i
dt L

vL
d v

v
C RCdt

i

v

v









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

 
 
 
  

 

 

1 یهاسیماتر 1 1 1, , ,A B C D  شوندیم( دیده 10-3)که مربوط به حالت روشن بودن کلید است در معادلات. 

(11-3) 
 1 1 1 1

1
10

, , 0 1 , 0
1 1

0

L
A B C DL

C RC

 
   

     
      
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 خاموش بودن کلید 2-1-3-3

 (3-4در شکل ) هرزگرد عبور خواهد کرد. مدار باا در این حالتجریان از دیود حالت خاموش بودن در 

 آورده شده است.

 

 طرح مداری مبدل باا در حالت خاموش بودن کلید 4-3شکل 

روابط نوشته خواهد  شدهمشخصهمانند حالت روشن بودن با اعمال قانون ولتاژ و جریان در حلقه و گره 

 شد.

 ،شودیمروابط زیر حاصل  قانون ولتاژبا اعمال 

(12-3) (t) v (t) , (t) v (t)O L O Cv v   

 

(13-3) (t) (t) (t)
(t) L L L C

C

d i d i v
v

dt dt L

 

 
     
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 قانون جریان،

(14-3) v (t) (t) (t)(t)
(t) i (t) i (t) , i (t) C C CL

C L O O

d v vi
i

R dt C RC




      

 

 خواهد بود. نوشتنقابل (3-15)رابطه  صورتبه( معادلات فضای حالت 3-14) و (3-13) با استفاده از روابط

(15-3) 

     

(t) 1 (t)0
0

1 1 0(t)
(t)

(t)

(t) 0 1 0

(t)

L
L

in

C
C

L

O in

C

d i i
dt L

v
d v

v
C RCdt

i

v v

v









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

 
  
 
  

 

2 یهاسیماتر 2 2 2, , ,A B C Dیابیدستقابل (15-3) که مربوط به حالت خاموش بودن کلید است از رابطه 

 است.

(16-3)  2 2 2 2

1
0

0
, , 0 1 , 0

1 1 0

L
A B C D

C RC

 
   

      
  

  

 

 

مبدل باا تنها ظرفیت خازن، اندوکتانس سلف و امپدانس  کنندهفیتوصدر مدل مرتبه صحیح فضای حالت 

,جدید  یرهایمتغ، رهایمتغبار اهمیت دارد اما در مدل فضای حالت مرتبه کسری علاوه بر این    هم

باید درجه کسری بودن  هاخازنو  هاسلفبرای  یطورکلبهمطلع باشیم.  هاآنکه باید از مقدار  شدهافزوده

 هم مشخص باشد. هاآن
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d(t)با توجه به زمان روشن بودن کلید ) T دیکل( و زمان خاموش بودن (d'(t)T )جدید  یهاسیماتر

, , ,A B C D ندیآیمبه دست. 

(17-3) 
1 2(t)A '(t)A , (t) d'(t) 1 , (t) , '(t)

offon
TT

A d d d d d
T T

      

 

(18-3) 

1 1 1
0 0 0

(t) '(t)
1 1 1 1 1 1

L L L
A d d A

C RC C RC C RC

     
       

        
       
          

 

 

(19-3) 

1 2(t) B '(t) B

01 (t)

(t) '(t)

0 00

B d d

d

B d dL L

 

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

 

 

(20-3) 
     

1 2(t)C '(t)C

(t) 0 1 '(t) 0 1 0 1

C d d

C d d

 

  

 

 

حالت میانگین  یفضافضای حالت، معادلات  کنندهفیتوص یهاسیماتربرای  آمدهدستبهبا توجه به مقادیر 

 .شودیمنوشته 

(21-3) 

(t) 1 (t) (t)0

(t)
1 1(t)

0(t)

L
L

in

C
C

d i i d
dt L

vL
d v

v
C RCdt









                                   
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 کسری میانگین فضای حالتمدل  2-3-3

 از هر متغیر دلخواه میانگین گرفت. توانیمآمده است  (3-22)که در  یریگنیانگیم یرابطهبر اساس 

(22-3) 1
(t) ( )

t T

T

t

x x d
T

 


  

در طول یک  یریگنیانگیمدارند با اعمال  رهایمتغکلید زنی فرکانس بالایی که  یهاکیهارمونبا توجه به 

 .[37]حذف خواهند شد هاارمونیکهدوره تناوب این 

 .شودیم( اثبات 3-23)ت رابطه آورده شده اس [37] در مرجع آنچهبر اساس 

(23-3) 
(t) (t)

T

T

d x d x

dt dt

 

 
 

مجموع دو قسمت سیگنال بزرگ و سیگنال  صورتبه، مقدار میانگین شدهفیتعر یرهایمتغبرای تمام 

 .شودیمکوچک تعریف 

(24-3) 

ˆ ˆ(t) (t) , (t) (t)

ˆˆ(t) (t) , d(t) (t)

L L L C C C

in in in

i I i v V v

v V v D d

   

   

 

 خواهد شد.( بازنویسی 3-25)رابطه  صورتبهبنابراین مدل میانگین فضای حالت 

(25-3) 

(t) 1 (t) (t)0

(t)
1 1(t)

0(t)
C

L
L

in

C

d i i d
dt L

vL
d v

v
C RCdt









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

 

 .شودیم( مجموع مقادیر سیگنال بزرگ و کوچک با مقدار میانگین جایگزین 3-25)در رابطه 
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(26-3) 

ˆ 1(I i (t)) ˆ ˆ(t)0 (t)

ˆ[V v (t)]
1 1ˆ(V (t))

0ˆ (t)

L L
L L

in in

C C
C C

d I i D d
Ldt

L
d v

V v
C RCdt









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

 

 

 تحلیل سیگنال بزرگ 3-3-3

شده و مقدار میانگین هر متغیر با مقدار سیگنال  نظرصرف رهایمتغ ACدر تحلیل سیگنال بزرگ از مقادیر 

 .گرددیمبزرگ آن جایگزین 

است. با توجه به صفر  شدهاستفادهموجود در معادلات فضای حالت  یرهایگاز تعریف کاپوتو برای مشتق 

 ( به دست خواهد آمد.3-27) هبطدر تعریف کاپوتو بنابراین را DCبودن مشتق مقدار 

(27-3) 0
L

C

I
A BU

V

 
  

 
 

 

(28-3) 1

0 0

L L

in

C C

L D
I I C

A BU VR L
V V

L



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

 

 

(29-3) 
in

L

C
in

DV
I

R
V

DV

 
        

 

 

 تحلیل سیگنال کوچک 4-3-3

 .[38]سیگنال کوچک صفر است یپارامترها ضربحاصلسیگنال بزرگ و  یپارامترهامشتق 
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(30-3) 
ˆ (t) 1 ˆˆ ˆ( v (t) D v (t) d V )L

C in in

d i

dt L




    

 

(31-3) ˆ (t) 1 1ˆ ˆ(i (t) v (t))C
L C

d v

dt C R




  

 .شودیم( بازنویسی 3-32)رابطه  صورتبهبرای تحلیل سیگنال کوچک  مدل میانگین فضای حالت

(32-3) 

ˆ 1(t) ˆ (t)0
ˆˆ (t) (t)

1 1ˆ (t) 0 0ˆ (t)

L
L in

in

C

C

d i
i D V

Ldt
v dL L

d v
v

C RCdt









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

 

 توابع تبدیل 4-3

برای به دست آوردن توابع تبدیل با فرض شرایط اولیه صفر از تعریف لاپلاس برای مشتق کاپوتو استفاده 

 .شودیمکرده و توابع تبدیل مبدل به دست آورده 

 

(33-3) 1 v ˆˆ ˆ ˆ(s) (s) (s) (s)in
L C in

D
s i v v d

L L L

     

 

(34-3) 1 1 1ˆˆˆ ˆ ˆ ˆ(s) (s) (s) i (s) Cs (s) (s)C L C L C Cs v i v v v
C RC R

      

تابع تبدیل ولتاژ خروجی به ولتاژ ورودی  d(s)ˆ( و برابر صفر قرار دادن 33-3)( در 34-3)با جایگذاری 

 .گرددیممحاسبه 
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(35-

3) 

1 1 1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ(Cs v (s) v (s)) (s) (s) (s)(Cs s ) (s)C C C in C in

D D
s v v v v

R L L R L L

            

 

(36-3) ˆ (s) 0

ˆ (s)

ˆ (s)
1

o in

o
v v d

in

v D
G

Lv LCs s
R

  
 



 

 

 

ˆو برابر صفر قرار دادن  (33-3)( در رابطه 34-3)با جایگذاری رابطه  توانیم مجدداً
inv  تابع تبدیل ولتاژ

 است. محاسبهقابلخروجی به سیکل وظیفه 

(37-

3) 

1 1 1 1ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ(s) (s) (s) (s) (s)( ) (s)in in
C C C C

V V
Cs v s v v d v Cs s d

R L L R L L

              

 

(38-3) 
ˆ (s) 0

ˆ (s)
(s)

ˆ(s) 1
o

vin

o in
v d

v V
G

Ld LCs s
R

  






  

 

 

رابطه و ترکیب آن با ( قابل دریافت است که با استفاده از این 3-39) یرابطه (3-34)همچنین از معادله 

 .دیآیمبه دست ( تابع تبدیل جریان سلف به سیکل وظیفه 3-33رابطه )

(39-3) 
ˆ (s)

ˆ (s)
1

L
C

i
v

Cs
R







 

 

(40-3) 

ˆ1 (s) V ˆˆ (s) ( ) (s)
1

1 V ˆˆ (s)(s ) (s)

L in
L

in
L

i
s i d

L LCs
R

i d
L LLCs
R









  



 


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(41-3) 
1

ˆ (s) 0

1
(Cs )ˆ (s) (RCs 1)

(s)
ˆ(s) 1 1

L

in

in
L in

i d
v

V
i VRG G

L LRd LCs s LC s s
R R




     


 




   

   

 

 محاسبه خواهد شد.( 3-34بر اساس رابطه ) یسادگبهتابع تبدیل ولتاژ خروجی به جریان سلف 

(42-3) 

1ˆ ˆ ˆ(s) Cs (s) (s)

ˆ (s)

ˆ 1(s)C L

L C C

C
v i

L

i v v
R

v R
G

RCsi





 

  


 

با اعمال قانون  توانیم یراحتبه است شدهدادهنمایش ( 3-5) شکلبا توجه به مدل سیگنال کوچک که در 

 مورداستفادهبه یکی دیگر از توابع تبدیل که در فصل آینده برای کنترل سیستم  (3-5ولتاژ در مدار شکل )

 .افتیدست ردیگیمقرار 

 
 مدل سیگنال کوچک مبدل باا 5-3شکل 

(43-3) ˆ ˆ ˆ(s) (s) ( ) (s) 0
1

L L

R
DV Ls i i

RCs
   


 

 .دیآیم دست به( 3-44با انجام محاسبات ساده ریاضی رابطه )

(44-3) ˆ ˆˆ 0
2

ˆ (s) (RCs 1)
G |

ˆ(s) (LCs s 1)
L

L

i V d

i D

LRV

R

 


 

 
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 محاسبه تغییرات جریان 5-3

0]روشن بودن کلید  زمانمدتبا توجه به رابطه ولتاژ سلف در  , DT]  طورهمانرابطه تغییرات جریان سلف 

 .دیآیمبه دست است  شدهداده( نشان 3-45که در رابطه )

(45-3) (t)
(t) L , (t) v (t) v (t)L

L L in o

d i
v v

dt




   

 

(46-3) 
ˆ(t) (t) v (t) (t)

(t)
L in o L

L

d i v d i
v L

dt L dt

 

 


   

. حاصل انتگرال از سمت راست همان شودیمگرفته  ( انتگرال کسری با مرتبه 46-3از طرفین رابطه )

( آورده شده است. حاصل انتگرال سمت چپ نیز در ادامه 3-47جریان خواهد بود که در رابطه ) تغییرات

 .شودیمذکر 

(47-3) 
ˆ (t)

(t) I ( )L
L

d i
i

dt





  

 

(48-3) 

1

0

(t) v (t) (t) v (t)1
(t )

( )

DT

in o in ov v
I d

L L



  



 

 
  

in,با فرض اینکه مقادیر ov v شودیم( بازنویسی 48-3ثابت هستند رابطه ) باًیتقر. 

(49-3) 

1

0

(t) v (t) (t) v (t)1
(t )

( )

DT

in o in ov v
I d

L L



  



 

 
  

بسط تیلور گسترش داده و  لهیوسبهبرای محاسبه انتگرال فوق، ابتدا تابع داخل انتگرال را حول نقطه صفر 

از تغییرات سیگنال کوچک ولتاژ ورودی  ضمناً. شودیمبسته محاسبه  یارابطه صورتبهانتگرال  تیدرنها

 .شودیم نظرصرفهم 
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(50-3) ( )(DT)

( ) L

in o
L

v v
i






 


 

 ( تغییرات جریان سلف آورده شده است.3-6) شکلدر 

 

 تغییرات جریان سلف بر اساس مدل کسری مبدل باا 6-3شکل 

جریان  گریدعبارتبهکه جریان سلف پیوسته باشد.  افتدیمزمانی اتفاق  (CCM 25)کاری پیوسته  حالت

 شدهدادهنشان  (3-51)جریان بیشینه و محاسبات آن در رابطه  از صفر خواهد بود. تربزرگسلف همواره 

 است.

(51-3) 
max

max

1

2

1 (v v )
(DT)

2 ( ) L

L L L

in in o
L

I I I

Dv
I

R





  


 



 

 

 

                                                           
25    Continouse Condition Mode 
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 محاسبه تغییرات ولتاژ 6-3

 یرابطهافزاینده باا جهت طراحی مقادیر سلف و خازن، به دست آوردن  یهامبدلمهم  یفاکتورهایکی از 

تغییرات جریان سلف و ولتاژ خازن است. تغییرات جریان در قسمت قبل تعیین گردید و تعیین رابطه 

بر اساس  (3-52)اشاره شد رابطه  ترشیپکه  گونههمان .شودیمتغییرات ولتاژ خازن در این قسمت محاسبه 

 باا قابل استحصال است. مدل مبدل

(52-3) (t) (t) (t)
(t) i (t) i (t) C C L

C O L

d v v i
i

dt R C




       

مراجع در  انیدوماتغییرات ولتاژ خازن را محاسبه کرد. روش تجزیه  توانیم( 3-52)با استفاده از رابطه 

است. ادومیان روشی قدرتمند در  قرارگرفته مورداستفادهحل معادله دیفرانسیل کسری  منظوربه [37, 34]

در صورت خطی تحلیل بودن است که برای حل معادلات دیفرانسیل کسری  یرخطیغحل معادلات 

 .است اعمالقابل

معادله دیفرانسیل کسری است که بر اساس تجزیه ادومیان  یهاقالب( شکل کلی یکی از 3-53)رابطه 

 .میکنیم( بازنویسی 3-53)را به شکل رابطه  (3-52)و حل است. بر این اساس رابطه  لیتحلقابل

(53-3) (t) A (t) (t) , 0 1 , 0D x x f t T       
 .[40 ,39]خواهد بود انیبقابل (3-54)رابطه  صورتبه( بر اساس مشتق کاپوتو 3-53)حل معادله 

(54-3) 
1

,1 ,

(t) (t) (t)

(t) (A ) , (t) (A )* (t)

h p

h p

x x x

x t C x t t f  

  



 

   
 

 

E  تابع میتاگ لیفلر بوده وC  ( شرایط 3-54). برای برقرار بودن صحت رابطه دهدیمشرایط اولیه را نشان

 زیر باید ارضا گردد.
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(55-3) 0 , 0 , (t)iM f Mt       

 

در رابطه  آمدهدستبهبا توجه به توپولوژی مدار در حالت روشن و خاموش بودن کلید، تفاوتی در معادله 

 .شودینماشاره و بازنویسی شده است ایجاد  مجدداً ( که در پایین 52-3)

(56-3) (t) (t)
(t) C L

C

V i
D V

RC C

    

 به دست( 57-3)حل  صورتبهرا  (56-3)معادله  توانیم 26توسط تجزیه ادومیان شدهاشارهبا توجه به حل 

 آورد.

(57-3) 1

,1 0 ,

( )
(t) ( ) V ( )* Lt t i t

V t
RC RC C

 


  

      

 به دستست را تغییرات ولتاژ خازن که همان تغییرات ولتاژ خروجی ا توانیم( 3-7با توجه به شکل )

 .[29]آورد

 

 تغییرات ولتاژ خازن مبدل باا 7-3شکل 

به روابط  توانیمقعر منحنی  و با جایگذاری زمان قله (3-57)رابطه  یسازساده( و 3-7با توجه به شکل )

 .افتیدستدر ادامه  شدهارائه

                                                           
26    Adomian Decomposition 
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(58-3) 
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 و

 

(59-3) 
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 است. اثباتقابل( 3-7( و )3-6) یهاشکلبا توجه به  (3-60)رابطه 

(60-3) 1 D D 1 D D
V=V( T) -V( T) , I( T) I( T)

2 2 2 2

 
  

 تبدیل نمود. (3-61)در رابطه  شدهارائهگسترده  صورتبهرابطه تغییرات ولتاژ را  توانیم

 

(61-3) 
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   

 

 شناسایی مدل باک 7-3

و  شدهمشخص رایج شناسایی، ابتدا باید مدل ساختاری مبدل یهاروشبرای شناسایی مبدل باا بر اساس 

 شدهشناخته یهاروشسیستم بر اساس  یهایخروجو  هایورودبه سیستم و با داشتن  با اعمال ورودی پایا

در سیستم  مورداستفادهمبدل باا  یسازمدلدر این پروژه، هدف  .گرددیممبدل باا شناسایی  یرهایمتغ

 از شدهیگردآورعملیاتی  یهادادهبر اساس  یسازمدلتوربین بادی پژوهشگاه هوا خورشید است که این 

اشاره شد با معلوم بودن مقادیر سلف، خازن و بار  ترشیپکه  طورهمانسایت پژوهشگاه خواهد بود. 

توابع تبدیل مبدل را بر اساس روابط ریاضی به دست  توانیم، بر اساس روابط فضای حالت شدهاستفاده

 هستند که باید محاسبه شوند. نامعلومکسری، دو متغیر آلفا و بتا  یسازمدلآورد اما در 
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 متلب ابزارجعبهاستفاده از  1-7-3

 هاآناخیر در رابطه با مبحث کسری طراحی گردیده است که یکی از  یهاسالگوناگونی در  یابزارهاجعبه

 یدامنهدر  تواندیم ابزارجعبهمتلب جهت شناسایی سیستم است. شناسایی با این  (FOTFID)دستور 

زمانی  یهادادهتا بر اساس  دهدیماین امکان را به کاربر  شدهاشارهفرکانسی یا زمانی باشد. رابط گرافیکی 

 شناسایی نماید. (3-62)رابطه  صورتبهخروجی یک سیستم مرتبه کسری پیوسته را  –ورودی 

 

(62-3) 
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
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بر مبنای برازش یک مدل اولیه برای سیستم است که با استفاده از معیار حداقل  ابزارجعبهروش کار این 

 .پردازدیمخطا  یسازنهیکممربعات به 

(63-3) 2

2
minimize , (t) y(t) y (t)ide e   

 

(64-3) 1 0 1 0[a , , b , ] , a [a ,a ,...,a ] , [b ,b ,..., b ]p p z z p n n z m mb       

از طریق  تواندیماز سیستم متناسب با مرتبه بالا باشد. این مدل اولیه  دشدهیتولمدل  تواندیممدل اولیه 

تا از آن حدود  قرارداد شدهییشناسا یرهایمتغمحدودیتی برای  توانیمکاربر به متلب داده شود. همچنین 

 .[42 ,41]  است ابزارجعبهاین  یهایژگیواز دیگر شناسایی  یرهایمتغخارج نگردند. قابلیت کاهش تعداد 

 تعیین مقادیر آلفا و بتا با استفاده از روش پیشنهادی 2-7-3

نیاز به اعمال ورودی پایا به مبدل باا یا داشتن ورودی و  شدهگفته یهاروششناسایی و  یهاروش

اما در سیستم توربین بادی پژوهشگاه هوا خورشید تنها سرعت باد، ولتاژ  ؛مبدل باا دارد یهایخروج
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 گونههمانشده در دسترس هستند و  یریگاندازه یپارامترها عنوانبهباتری، جریان باتری و سرعت ژنراتور 

ولتاژ  ملاًع. اندشدهثبت یریگاندازه یهادستگاهیک ثانیه توسط  یبردارنمونهاشاره گردید با دوره  قبلاً که 

نشده و با توجه به حلقه بسته بودن سیستم مقدار سیکل وظیفه  یریگاندازهلینک دی سی اعمالی به باا 

هم مشخص نیست. برای رفع این مشکل و یافتن ولتاژ ورودی به مبدل باا، کل سیستم توربین بادی بر 

ورودی  عنوانبهو با اعمال سرعت باد  شدهیسازهیشبدر سیمولینک متلب  شدهساختهاساس نمونه 

ثانیه سرعت وزش باد  50تا  0زمانی  یبازهموجود در  یهادادهصورت پذیرفته است. بر اساس  یسازهیشب

 یبازهو تغییر شرایط شارژ اولیه باتری و اعمال سرعت وزش باد در  وخطاآزمونبنابراین با  ؛ثابت است باًیتقر

خروجی واقعی  یهادادهرا با  یسازهیشبو مقدار خروجی  ردیگیمصورت  یزساهیشب شدهاشارهزمانی 

. در میکنیمرا به خروجی واقعی نزدیک  یسازهیشبمقایسه کرده و با تنظیم شرایط بار و باتری، خروجی 

نان داشت که با کرد و اطمی یریگاندازهمختلف مدار را در سیمولینک متلب  یرهایمتغ توانیماین حالت 

 د.نر واقعی در سیستم توربین بادی باشدقت خوبی همان مقادی

 

 شده در سایت بینالود یریگاندازهسرعت باد  8-3شکل 
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 یریگاندازهیک ثانیه  یبردارنمونه یدورهثانیه که با  50تا  0زمانی  یبازه( سرعت باد در 3-8) در شکل

بنابراین  گرددیماجرا  هیثانیلیمیک  یبردارنمونه یدورهمتلب با  یسازهیشبشده اشاره گردیده است. برنامه 

 .شودیم( دیده 3-9که در شکل ) میدهیمنیز افزایش  سرعت باد را یهاداده

 

 هانمونهسرعت باد پس از افزایش تعداد  9-3شکل 

 وخطاآزمون( اعمال کرده و با 3-10شکل ) سازهیشبسرعت وزش باد را به  شدهدادهافزایش نمونه  یداده

سیمولینک با  سازهیشبشده توسط  یریگاندازهکه خروجی  شودیمپیدا  یاگونهبهمقدار شارژ اولیه باتری 

 یکسان گردد. باًیتقرشده در سایت  یریگاندازهخروجی واقعی  یهاداده
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 توربین بادی در محیط سیمولینک یسازهیشب 10-3شکل 
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 توسط نبودشده در سایت  یریگاندازه یرهایمتغجزء ثانیه مقدار ولتاژ لینک دی سی که  50در طول  تاًینها

شده در سایت هم  یریگاندازه( آورده شده است. ولتاژ خروجی واقعی 3-11سیمولینک در شکل ) سازهیشب

 .شودیم( مشاهده 3-12در شکل )

 

 در محیط سیمولینک متلب شدهیسازهیشبلینک دی سی  ولتاژ 11-3شکل 

 

 شدهیسازهیشبشده در سایت و ولتاژ باتری  یریگاندازهمقایسه ولتاژ باتری  12-3شکل 
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و بهترین مقدار آلفا  ردیگیمگوناگون جستجو انجام  یبتاهابا استفاده از الگوریتم جستجوی زیر برای آلفا و 

ثانیه  50ثانیه تا  37زمانی  یبازه. در شودیممحاسبه  دیآیمبهترین پاسخ به دست  هاآنو بتا که به ازای 

سیکل  مقدار وآن ولتاژ لینک دی سی  تبعبههم مشخص است، سرعت باد و ( 3-11( و )3-9که در شکل )

که مقاومت بار مقدار است.  3520/0ثابت است. در این بازه زمانی مقدار سیکل وظیفه برابر با  باًیتقروظیفه 

 خواهد بود. 1/0 باً یتقر ردیگیمکاهنده باا قرار در خروجی مبدل 

 

   

(65-3) 
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,مقدار  توانیم( 13-3شکل )مبتنی بر الگوریتم پیشنهادی    ای که بر اساس آن پاسخ تابع تبدیل به

است را به دست آورد و بر اساس آن به مدل  ترکینزدمقدار واقعی خروجی سیستم حلقه بسته مبدل باا 

بود به دلیل در دسترس نبودن تمام  شدهگفته ترشیپکه  طورهمان. افتیدستمرتبه کسری سیستم 

برای  یسراسرمجبور به استفاده از یک روش جستجوی  ناچاربهورودی و خروجی مبدل باا  یهاداده

 د.تعیین ضرایب کسری تابع تبدیل مبدل خواهیم بو

sبه دلیل کوچک بودن ضریب   ًدر خروجی تابع  یاعمده ریتأث، شدهمشخصمقدار بتا در محدوده  عملا

 مقدار آلفا را یافت. توانیمتبدیل ندارد اما از روی این الگوریتم 
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 الگوریتم پیشنهادی جهت یافتن مقدار آلفا 13-3شکل 
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که در این حالت نسبت به  شودیم 95/0و اجرای برنامه، مقدار آلفا برابر با  شدهفیتعر یهادادهبر اساس 

( ولتاژ باتری 3-14در شکل ) است. ترکینزدواقعی خروجی  یهادادهآلفا برابر با یک، پاسخ به مقدار 

 .گرددیمدر حالت کسری مقایسه  لبمتبا استفاده از  شدهیسازهیشبشده در سایت با ولتاژ  یریگاندازه

 
 سایت شده یریگاندازه یهادادهکسری با سیمولینک و  صورتبه شدهیسازهیشبولتاژ باتری در دو حالت  14-3شکل 

عملی در آن استفاده نمود و  یهادادهبرای یافتن مقدار بتا به سراغ تابع تبدیلی خواهیم رفت که بتوان از 

 مجزا به دست آورد. صورتبههمچنین مقدار بتا را 

(66-3) 
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بر اساس آن با اعمال ورودی جریان سلف به تابع تبدیل و محاسبه ولتاژ  که شدهیطراحالگوریتم دیگری 

شده است، خطا محاسبه  یریگاندازهخازن یا همان ولتاژ باتری و مقایسه آن با مقدار ولتاژ باتری که در سایت 

شود. اساس کار این الگوریتم که به ازای آن خطا کمینه  است ای یافتن مقدار  شرط توقف،و  گرددیم

 است. شدهداده( نشان 3-15در شکل )
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 الگوریتم جستجوی پیشنهادی جهت یافتن مقدار بتا 15-3شکل 

باتری برای  یشده یریگاندازهسلف و ولتاژ سیگنال کوچک  یشده یریگاندازهجریان سیگنال کوچک 

زمانی  یبازهدر  کندیمعمل  کنندهمصرف عنوانبهباتری  تنها وحالتی که باری در خروجی قرار ندارد 

 آورده شده است.( 3-17( و )3-16) یهاشکلدر  یاهیثان 1000
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 واقعی صورتبهشده جریان سلف  یریگاندازهتغییرات  16-3شکل 

 

 واقعی صورتبهشده ولتاژ باتری  یریگاندازهتغییرات  17-3شکل 

که سیستم واقعی نسبت  شودیممشخص  هایخروجو بررسی ( 3-15شکل )با اعمال الگوریتم پیشنهادی  

ست، یعنی خروجی تابع تبدیل نسبت به ولتاژ باتری که در سایت ا یاهیثانکی یریتأخبه جریان سلف دارای 

 هپدِ( از تقریب 3-66)به تابع تبدیل رابطه  ریتأخاست. برای اعمال این  ترعقبشده یک ثانیه  یریگاندازه

زمانی موجود را با استفاده از یک تابع تبدیل  ریتأخ توانیم. با استفاده از این تقریب [43]میینمایماستفاده 
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مرتبه سوم  هپدِ( وارد نمود. با در نظر گرفتن تقریب 3-66)قریب زد و در تابع تبدیل رابطه مرتبه دلخواه ت

 .میرسیم (3-67)رابطه  به تابع تبدیل یاهیثانکی ریتأخبرای 
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 .گرددیمتبدیل  (3-68) یرابطه صورتبهدار  ریتأخبنابراین تابع تبدیل 
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 با مدل صحیح و کسری با مقدار واقعی ولتاژ باتری شدهیسازهیشب یولتاژ باترمقایسه  18-3شکل 

آورده شده ( 3-19نمودار شکل )ثانیه در  100 زمانمدتدر طول  (3-18شکل )برای نمایش بهتر نتیجه، 

 است.



 

72 

 

 

 ثانیه 100مدت با مدل صحیح و کسری با مقدار واقعی ولتاژ باتری در  شدهیسازهیشب یولتاژ باترمقایسه  19-3شکل 

 .شودیمدیده  (3-69)رابطه در  رهایمتغبا جایگذاری مقادیر  آمدهدستبهتابع تبدیل 
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ˆ (s) 0.13
( )

ˆ 1 0.00611 1(s)c L

s sc
v i

L

v R
G e e

RCs si


 

   
 

 

 

برای بتا در نظر گرفته شد که در این صورت  98/0، عدد هایخروجو بررسی  شدهاشارهبا اعمال الگوریتم 

البته این تفاوت بسیار ناچیز و حتی  تراز بتا برابر با یک است.پاسخ تابع تبدیل به مقدار واقعی ولتاژ نزدیک 

 رهایمتغ یمقداردهتابع تبدیل ولتاژ خروجی به ولتاژ ورودی بر اساس  تیدرنها است. اغماضقابل

 است. یابیدستقابل

 

(70-3) ˆ 1.93 0.95(s) 0

ˆ (s) 0.35

ˆ (s) 0.000011092 0.000196 1
1

o in

o
v v d

in

v D
G

Lv s s
LCs s

R

  
 



  
 

 
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 یبندجمع 8-3

ابتدا مدل میانگین فضای حالت و توابع تبدیل از مرتبه کسری برای مبدل باا استخراج شد و  در این فصل

باا برای تعیین مقادیر سلف  یهامبدلدر ادامه تغییرات جریان سلف و نوسانات ولتاژ خازن که همواره در 

این فصل، مبدل مرتبه کسری محاسبه گردید. در قسمت دوم  صورتبه شودیماستفاده  هاآنو خازن از 

شده در سایت بینالود  یریگاندازهعملیاتی  یهادادهبا استفاده از  موردمطالعهدر توربین بادی  مورداستفاده

 رفتیمکه انتظار  گونههمانشد.  یسازمدلمرتبه کسری  صورتبه وخطاآزمونبا روش پیشنهادی مبتنی بر 

نزدیک به یک، مدل  باًیتقر ییهامرتبهبا خاصیت کسری ناچیز و  ییهاخازنو  هاسلفبه دلیل استفاده از 

 با مدل مرتبه صحیح رایج تفاوت ملموسی نداشت. آمدهدستبهمرتبه کسری 
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 فصل چهارم

 

 

 مرتبه کسری کنندهکنترلطراحی 
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 مقدمه 1-4

دستیابی به  منظوربهمتعددی برای کنترل توربین بادی  یهاروشهم اشاره شد،  ترشیپکه  گونههمان

رایج از نوع  کنندهکنترلواقعی و صنعتی  یهامدلحداکثر توان دریافتی از باد وجود دارد که البته در 

طراحی و تنظیم  یاکنندهکنترلانتگرالی است. در این فصل با استفاده از اصول کنترل کسری،  –تناسبی 

 آن خواهد بود. یهایژگیو ازجملهکه مقاوم بودن نسبت به تغییرات بهره در کنار عملکرد مطلوب  شودیم

 معرفی سامانه توربین بادی 2-4

آمپری در خروجی توربین بادی یک  10است که با بار  یآمپرساعت 200در این فصل هدف شارژ باتری 

باتری در  تیفیباکموازی قرار دارد. دو حلقه کنترلی برای دستیابی به شارژ مناسب و  صورتبه یلوواتیک

که در  گونههماناست.  قرارگرفتهآمپری در واحد کنترل مبدل باا سامانه توربین بادی  10بار  نیتأمکنار 

)ت.ا.م( مقدار  یکنندهکنترلبا استفاده از دو  شودیم( دیده 1 -4شمای کلی کنترل مبدل باا در شکل )

تا ولتاژ لینک دی سی یا همان ولتاژ یکسو سازی شده ژنراتور که به  شودیمتنظیم  یاگونهبهسیکل وظیفه 

مبدل باا متصل است بتواند مقدار ولتاژ لینک دی سی مرجع را ردیابی نماید. ولتاژ لینک دی سی مرجع 

ژ دو سر باتری( و جریان سلف مبدل باا که همچون ولتاژ خروجی )همان ولتا ییرهایمتغبا استفاده از 

تعیین  یاگونهبه، یامراجعهبه جدول  رهایمتغبرابر است با جریان خروجی مبدل باا و اعمال این  باًیتقر

که با ردیابی این ولتاژ دریافت حداکثر توان از باد توسط سامانه توربین بادی یا همان ردیابی نقطه  گرددیم

حلقه خارجی تعیین مقدار جریان سلف مرجع است و  کنندهکنترلگردد. وظیفه  هبرآوردتوان بیشینه 

حالت کلی  4حلقه داخلی وظیفه تولید سیکل وظیفه برای ردیابی این جریان را بر عهده دارد.  کنندهکنترل

 کنترلی وجود دارد: یهاسامانهبرای 

  مرتبه کسری کنندهکنترلدستگاه کسری و 
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  مرتبه صحیح کنندهکنترلدستگاه کسری و 

  مرتبه کسری کنندهکنترلدستگاه صحیح و 

  مرتبه صحیح کنندهکنترلدستگاه صحیح و. 

مرتبه  صورتبهشده  یسازمدلمرتبه صحیح و مرتبه کسری برای دستگاه  کنندهکنترلدر این بخش دو 

 .شودیمصحیح طراحی 

 

 کنترلی داخلی و خارجی یهاحلقهشکل کلی  1 -4شکل 

 

 است. شدهداده( نشان 4-1در جدول )پژوهشکده هوا خورشید  لوواتیکمشخصات سامانه توربین بادی یک 
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 مقدار متغیرهای مبدل باا و باتری

L 0.236mH 
outC 47000 F 

inC 13350 F 

Lr 0.04 
40 حداقل پهنای باند حلقه داخلی Hz 

100 حداکثر پهنای باند حلقه داخلی Hz 

3 پهنای باند حلقه خارجی Hz 

 24V ولتاژ نامی باتری

200 ظرفیت باتری Ah 

 اطلاعات مبدل باا و باتری 1-4 جدول

 ردیابی نقطه توان بیشینه 1-2-4

که توان خروجی مبدل باا با وارد  بیترتنیابه. شودیمدر این قسمت ولتاژ لینک دی سی مرجع تولید 

. با ردیابی این ولتاژ مرجع توسط کندیم، ولتاژ لینک دی سی مرجع را تولید یامراجعهشدن به یک جدول 

( 4-2مربوط به حداکثر توان در جدول ) یهاداده. ابدییمورودی باا، ردیابی نقطه توان بیشینه تحقق 

گردیده است.  یآورجمع کینامیآئرودطراحی  طلاعات حاصل ازبر اساس ا هادادهآورده شده است. این 

 یریگاندازه گرحساطلاعات اولیه شامل منحنی حداکثر توان مکانیکی و سرعت ژنراتور بوده که به علت نبود 

 شدهلیتبدتوان الکتریکی خروجی و ولتاژ ورودی باا  صورتبهسرعت، با در نظر گرفتن ملاحظاتی اطلاعات 

درصدی بین توان الکتریکی خروجی و توان مکانیکی  75است. یکی از این ملاحظات در نظر گرفتن بازده 

گذرای سرعت ژنراتور و ولتاژ  دینامیک و تغییرات ازنظراز سرعت باد است. با توجه به تشابهی که  شدهجذب

داکثر توان لحاظ سرعت، ولتاژ لینک دی سی نظیر در منحنی ح یجابهلینک دی سی وجود دارد، 

 .[44]شودیم
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 ولتاژ دی سی ورودی )ولت( توان )وات(

529/33 25 

8909/53 5/29 

2873/80 8/33 

578/115 1/37 

285/158 2/41 

481/211 1/44 

724/275 9/47 

322/350 9/51 

374/440 7/54 

455/541 2/58 

461/658 7/60 

909/790 9/63 

626/939 2/66 

43/1100 4/68 

29/1292 7/71 

 مربوط به ردیابی نقطه توان بیشینه یامراجعهجدول  2-4 جدول

 ( آورده شده است.4-2در شکل ) یرخطیغدر مدل  یسازمدلنحوه 

 

 یرخطیغدر مدل  یامراجعهاستفاده از جدول  2-4شکل 
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 کنترلی یهاحلقهتوابع تبدیل  2-2-4

برای طراحی نسبت جریان سلف به سیکل وظیفه است. در فصل  شدهاستفادهتابع تبدیل در حلقه داخلی 

کسری مبدل باا صورت گرفت و برخی از توابع تبدیل محاسبه شد. به دلیل نزدیک بودن  یسازمدلقبل 

مدل صحیح و مدل کسری و برای کاهش حجم محاسبات از توابع تبدیل و مدل صحیح دستگاه برای طراحی 

 .میینمایماستفاده 

 .شودیمنشان داده  (4-1رابطه )تابع تبدیل دستگاه حلقه داخلی در  [44]به مرجع با توجه

 (1-4) 
1

2

V RCs 1
(s) ( )

LCs ( r C)s (1 )

d c
G

L rR

R R




   

 

مقدار عددی تابع تبدیل  توانیماست  شدهاشاره( 4-1با توجه به مقادیری که برای مبدل باا طبق جدول )

 ( را بازنویسی کرد.4-1) رابطهدر  ذکرشده

(2-4) 
1 2

0.2585 55
(s)

1.109 6 0.000424 0.14

s
G

e s s




  
 

، نسبت ولتاژ لینک دی سی به جریان ردیگیمقرار  مورداستفادهتابع تبدیل دیگری که در حلقه خارجی 

 سلف خواهد بود.

(3-4) 2

2

ˆ 1 (RrC L)s (R r)
(s)

ˆ (RCs 1)

d c

L

V RLC s
G

DI

   
 


 

تابع تبدیل  شودیمکه برای مقدار سیگنال بزرگ سیکل وظیفه در نظر گرفته  D=0.43با توجه به مقدار

 .شودیم( بازنویسی 4-4)مطابق رابطه  (4-1)عددی و با استفاده از جدول  صورتبه( را 4-3)

(4-4) 2

2

1.1092 6 424 6 0.14
(s)

2.021 3 0.43

e s e s
G

e s

   


 
 

نسبت  درواقعبا توجه به اینکه تابع تبدیل حلقه خارجی، یعنی نسبت ولتاژ لینک دی سی به جریان سلف 

 صورتبهبالا این تابع تبدیل  یهافرکانسسیگنال ورودی به خروجی بوده و علی نیست، با افزودن قطب در 
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 در رابطه شدهاشارهتابع تبدیل حلقه خارجی  یهاشهیر( مکان 3 -4مناسب تبدیل خواهد شد. در شکل )

 i، تابع تبدیل دارای دو صفر مزدوج درشودیمکه دیده  طورهماناست.  شدهدادهنمایش  (4-4)

 است. -76/212-در  قطبکیو  -i 49/299-16/191و -49/299+16/191

 
 تابع تبدیل ولتاژ دی سی به جریان سلف مکان ریشه 3 -4شکل 

 ؛شودیمقطبی دوازده برابر دورتر از قطب تابع تبدیل به آن اضافه  (4-4)برای مناسب شدن تابع تبدیل رابطه 

. تابع تبدیل جدید در میینمایمساده به تابع تبدیل اضافه  قطبکیرادیان بر ثانیه  2553یعنی در فرکانس 

 است. مشاهدهقابل( 4 -4دار مکان ریشه آن نیز در شکل )و نمو شودیمنشان داده ( 4-5)رابطه 

(5-4) 2

2 2

1.1092 6 424 6 0.14
(s)

2.021 3 5.59 1098

e s e s
G

e s s

   


  
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 مکان ریشه تابع تبدیل ولتاژ دی سی به جریان سلف بعد از افزودن قطب 4 -4شکل 

 مرتبه صحیح کنندهکنترلطراحی  3-4

که پهنای باند حلقه داخلی از محدوده  یاگونهبه شودیم)ت.ا.م( طراحی  کنندهکنترلبرای حلقه داخلی 

 شدهیطراح کنندهکنترلدرجه برسد.  65( خارج نشود و حاشیه فاز به حدود 4-1)در جدول  دشدهیقمجاز 

 است. شدهدادهنشان  (4-6)در رابطه 

(6-4) 
1

0.462
C(s)=0.000128 8.81e-09 , (s) C(s) G (s)s F

s
   

 

 .شودیم( دیده 5 -4برای حلقه داخلی در شکل ) F(s)منحنی فاز تابع تبدیل حلقه باز 



 

83 

 

 
 مرتبه صحیح کنندهکنترلسامانه جبران سازی شده با استفاده از حلقه داخلی منحنی بود  5 -4شکل 

 .شودیم افتهیدستهرتز  81درجه در پهنای باند  69در این طراحی به حاشیه فاز 

. با توجه به پهنای میرویمحلقه خارجی  کنندهکنترل، به سراغ طراحی حلقه داخلی کنندهکنترلبا توجه به 

 کنندهکنترلتوسط  یادرجه 82هرتزی مجاز برای حلقه خارجی، این پهنای باند به همراه حاشیه فاز  3باند 

2 (s)C  است.  مشاهدهقابل (7-4)در رابطه  کنندهکنترلاست. این  جادشدهیابرای حلقه کنترلی خارجی

 است. شدهداده( منحنی بود تابع تبدیل حلقه باز در حلقه کنترلی خارجی نشان 4-6همچنین در شکل )

(7-4) 
2

1.36 5
(s)

e
C

s


 
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 مرتبه صحیح کنندهکنترلمنحنی بود حلقه خارجی سامانه جبران سازی شده با استفاده از  6 -4شکل 

( دیده می شود، با استفاده از کنترل کننده مرتبه صحیح یکی 4-5( و )4-6های )همان گونه که در شکل

از مهم ترین اهداف که همان مقاوم بودن به تغییرات بهره است، ارضا نشده و با تغییرات بهره و جابجا شدن 

تغییر می کند. با تغییر حاشیه فاز عملکرد  منحنی اندازه، منحنی فاز هم جابجا شده و مقدار حاشیه فاز

گونه که در همان سیستم تحت تاثیر قرار گرفته و دیگر عملکرد مطلوب تعیین شده دریافت نمی گردد.

شده کننده مرتبه صحیح قادر به ارضای تمامی قیود خواستهشود، کنترل( دیده می4-5( و )4-6های )شکل

شدن سیستم نسبت شود، تخت بودن فاز است که منجر به مقاومآورده نمیترین قیدی که بربود. مهمنخواهد

 شود.به تغییرات بهره می

 طراحی کنترل کسری 4-4

در توربین  مورداستفاده)ت.ا.م( از مرتبه کسری برای مبدل باا  کنندهکنترل میخواهیمدر این قسمت 

مناسب شارژ شود و همچنین بیشترین توان از باد دریافت  تیفیباککه باتری  یاگونهبهبادی طراحی کنیم 

است و لاندا و  شدهاشاره (4-8) رابطه در کنندهکنترلنیز اشاره شد قالب کلی  ترشیپکه  گونههمانگردد. 
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)ت.ا.م(  کنندهکنترلبنابراین پنج متغیر در  ؛است کنندهکنترلمیو به ترتیب مرتبه انتگرال و مشتق گیر 

)ت.ا.م( مرتبه صحیح با سه متغیر تنظیم  کنندهکنترلتنظیم شوند که نسبت به  ستیبایممرتبه کسری 

 .دینمایمشونده، دشواری بیشتری را در طراحی ایجاد 

(8-4) λ μC(s)= PI D (s) (parallel form)i
p d

k
C k k s

s




   

 
  

 )ت.ا.م( کسری کنندهکنترل یرهایمتغتنظیم  1 -4-4

دستگاه، دفع اغتشاش بار و  یهاینینامعبرای دستیابی به اهداف کنترلی همچون مقاوم بودن نسبت به 

که  ییهایژگیوحذف نویز فرکانس بالا در کنار برآورده شدن حاشیه فاز مناسب و پایداری دستگاه، رعایت 

 ، ضروری است.شودیمدر ادامه اشاره 

)حاشیه فاز 1-1 -4-4 )m و فرکانس قطع بهره( )cg 

. به ندیآیم حساببهمهمی از مقاوم بودن دستگاه  یرهایگاندازه عنوانبهحاشیه فاز و حاشیه بهره همواره 

 [16]باشد.عملکرد دستگاه  دهندهنشان تواندیمدلیل وابسته بودن حاشیه فاز به ضریب میرایی، این متغیر 

 آورده شده است. کندیمفاز و فرکانس قطع بهره را تعریف  حاشیه که یارابطه (4-9)در رابطه 

(9-4) 
dB

(j )G(j ) 0dB, arg( (j )G(j ))cg cg cg cg mC C        
 

 مقاوم بودن نسبت به تغییرات بهره 2-1 -4-4

با توجه به وجود تغییرات بهره در تابع تبدیل مبدل باا، ارضا شدن این قید منجر به مقاوم شدن دستگاه 

متفاوت باد، مقادیر مختلفی برای بهره که  یهاسرعتنسبت به تغییرات بهره شده و با توجه به اینکه در 

دستگاه دچار تغییر نگردد. برای تا عملکرد  شودیماین قید باعث  شودیمهمان ولتاژ ژنراتور است ایجاد 

 ؛برقراری این قید تغییرات فاز در حوالی فرکانس قطع بهره باید ناچیز باشد و در اصطلاح فاز تخت شود

اما به دلیل ثابت بودن فاز در محدوده در نظر  کندیمبنابراین با تغییر بهره دستگاه فرکانس قطع بهره تغییر 
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. انتخاب این محدوده فرکانسی گرددینمایجاد  راجهشف جهیدرنته فاز و تغییری در مقدار حاشی شدهگرفته

 [46 ,45 ,16].ردیگیمصورت  مورداستفاده کنندهکنترلبا توجه به پاسخ فرکانسی دستگاه و 

(10-4) d arg(F(s))
(s) C(s)G(s), | 0

cg
F

d
 


 

 
شرایط فاز تخت بودن برای تابع تبدیل حلقه باز در بازه فرکانسی نزدیک فرکانس قطع  (4-10)در رابطه 

 .شودیمبهره نشان داده 

 حذف نویز فرکانس بالا 3-1 -4-4

بر روی تابع مکمل حساسیت که در  (4-11)در رابطه  شدهاشارهبرای تضمین حذف نویز فرکانس بالا، قید 

 .گرددیماست اعمال  شدهفیتعرادامه 

(11-

4) dB

dB

(j )G(j )
(j ) AdB, / sec (j ) AdB

1 (j )G(j )
t t

C
T rad T

C

 
   

 
     

 
A از  تربزرگ یهافرکانساه نویز در میزان میرایی دلخوt  کندیمرا مشخص. 

 دفع اغتشاش خروجی 4-1 -4-4

که منجر به دفع  شودیمدر قسمت قبل برای تابع حساسیت در نظر گرفته  شدهفیتعرقیدی مشابه با قید 

 اغتشاش در خروجی خواهد شد.

(12-4) 
dB

1
(s) BdB, / sec S(j ) BdB

1 (j )G(j )
s s

dB

S rad
C

  
 

     
 

 

B کمتر از یهافرکانسبع حساسیت در مقدار دلخواه اندازه تاs  کندیمرا مشخص. 
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 تعیین متغیرهای فرکانسی 2-4-4

فرکانسی مانند حاشیه فاز، فرکانس قطع بهره و  یرهایمتغابتدا باید  کنندهکنترلبرای تعیین پارامترهای 

 تعیین گردند. رهایمتغسایر 

هرتز باشد.  100تا  40است باید دارای پهنای باندی بین  شدهدادهنشان  (4-1) حلقه داخلی که در شکل

و  شودیمرادیان بر ثانیه انتخاب  320برای دستیابی به این پهنای باند مقدار فرکانس قطع بهره حدود 

 بلیدس 3یعنی فرکانسی که در آن اندازه پاسخ فرکانسی تابع تبدیل حلقه بسته به منفی  b بیترتنیابه

. فرکانس قطع بهره برابر فرکانس قطع بهره خواهد بود 5/1 بر اساس یک رابطه سرانگشتی حدود رسدیم

 است. شدهمحاسبههرتزی  75تا  70برای دستیابی به پهنای باند حدود  (4-13)در رابطه 

(13-4) f=70-75Hz 470 / sec 1.5 320 / secb b cg cgrad rad         
 

که به ترتیب مربوط به حذف نویز فرکانس بالا و دفع اغتشاش  Bو  Aدر حلقه داخلی و خارجی مقادیر 

 1000در حلقه داخلی به ترتیب  tو  s. همچنین شوندیممنظور  بلیدس 20خروجی هستند، منفی 

درجه مطلوب است. در   80 و دستیابی به حاشیه فاز حدود شودیمرادیان بر ثانیه در نظر گرفته  0,001و 

درجه  90 حدوداًرادیان بر ثانیه در کنار حاشیه فاز  1و  140ب حدود به ترتی tو  sحلقه خارجی هم 

 .شودیممسئله در نظر گرفته  یهامطلوب عنوانبه ای

 کنندهکنترل یرهایمتغتنظیم  3-4-4

( که مخصوص حل fmincon)ت.ا.م( مرتبه کسری با استفاده از دستور ) کنندهکنترلمتغیر  5برای تنظیم 

 یرهایمتغکه با اعمال شرایط اولیه برای  شودیمایجاد  یابرنامه هستمتغیره و مقید  کی ،یرخطیغمعادلات 

آورده شده است کمینه  (4-14) تنظیم شوند که تابع هزینه که در رابطه یاگونهبه رهایمتغ، این کنندهکنترل

 در بالا ارضا گردند. ذکرشدهتمامی قیود  کهیطوربهشود 
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(14-4) min (x) , [k , , , , ]

subject to C(x) 0, C (x) 0, x

x p i d

eq m M

f x k k

x x

 

   
 

 

تابع هزینه، تفاضل مقدار زاویه تابع تبدیل حلقه باز در فرکانس قطع بهره با مقدار حاشیه فاز است که 

 اشاره گردید. ترشیپبرقراری قیود مساوی و نامساوی که  شرطبهکمینه شود  ستیبایم

(x)f ،تابع هزینهx  ت.ا.م( مرتبه کسری،  کنندهکنترل یرهایمتغبردار(C(x)  یرخطیغشامل دو قید 

C، (12-4)و  (11-4)در روابط  شدهاشارهنامساوی مربوط به حذف نویز و دفع اغتشاش  (x)eq
دو قید  

 ذکرشده (4-10)و  (4-9)مساوی مربوط به تخت بودن فاز در فرکانس قطع بهره که در روابط  یرخطیغ

 خواهد بود. کنندهکنترل یرهایمتغحد بالای  Mxو  کنندهکنترل یرهایمتغحد پایین  xm. بود خواهداست 

وابسته است. برای  کنندهکنترلبه مقدار اولیه  شدتبهبهینه با استفاده از الگوریتم بالا  کنندهکنترلتعیین 

و حداکثر تکرار  50با استفاده از الگوریتم اجتماع پرندگان، با جمعیت اولیه  کنندهکنترلدستیابی به بهترین 

در بالا را در  شدهگفتهرایط تا به پاسخی که تمامی ش میینمایمواحدی شرایط اولیه مختلف را بررسی  60

 حذفکنار کمینه شدن مقدار تابع تبدیل ارضا نماید برسیم. لازم به ذکر است که برای اطمینان کامل از 

 شدهافزوده)ت.ا.م(  کنندهکنترلنویز فرکانس بالا به دلیل استفاده از مشتق گیر، فیلتر پایین گذر هم به 

 است. شدهدادهنشان  (4-15)طه در راب آمدهدستبه کنندهکنترلاست. 

(15-4) 0.7372

1.2356

2.5958 2.0856e-05
C(s)=3.5430e-06+

0.0025 1

s

s s



 

که در شکل  گونههمان لبتمخطی در  صورتبهبه حلقه داخلی که  (4-15)رابطه  کنندهکنترلبا اعمال 

 دست بهپاسخ زمانی و فرکانسی را برای حلقه داخلی  توانیماست  شدهیسازهیشب شودیمدیده ( 7 -4)

 آورد.
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 مرتبه کسری کنندهکنترلکنترل حلقه داخلی با استفاده از تابع تبدیل مرتبه صحیح و  یسازهیشب 7 -4شکل 

دیده  (4-8)برای حلقه داخلی در شکل  شدهیطراح کنندهکنترلپاسخ فرکانسی تابع تبدیل حلقه باز با 

 .شودیم

 مرتبه کسری کنندهکنترلمنحنی بود حلقه داخلی سامانه جبران سازی شده با استفاده از  8-4شکل 
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ثابت است،  باًیتقررادیان بر ثانیه  1000تا  100که فاز در محدوده فرکانسی  دهدیممنحنی بود نشان 

 کنندهکنترلدرجه است و این مسئله منجر به مقاوم شدن  4تغییرات فاز در این محدوده فرکانسی کمتر از 

. برای گرددینمتفاوتی ایجاد  باًیتقرو با تغییر بهره در مقدار حاشیه فاز  شودیمنسبت به تغییرات بهره 

 .شودیمدیده  (4-9)شده در شکل  یینمابزرگمشاهده بهتر صاف بودن فاز، منحنی 

 

 شدهاشارهتغییرات اندا فاز حلقه کنترلی داخلی در محدوده فرکانسی  9-4شکل 

( دیده 4-10)که در شکل  گونههمان شدهیطراح کنندهکنترلقید مربوط به دفع اغتشاش هم با استفاده از 

 20دارای اندازه کمتر از  شدهخواسته( تابع حساسیت در فرکانس 4-10)، ارضا شده است. در شکل شودیم

 است. بلیدس
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 پاسخ فرکانسی تابع حساسیت حلقه کنترلی داخلی 10-4شکل 

 (4-11)به حذف نویز فرکانس بالا نیز با توجه به تابع مکمل حساسیت که در شکل  مربوطقید دیگر 

 ، برآورده شده است.شدهمیترس

 

 پاسخ فرکانسی تابع مکمل حساسیت حلقه کنترلی داخلی 11-4شکل 
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تابع هزینه که همان مقدار حاشیه فاز است نیز کمینه شده و حاشیه فاز در فرکانس قطع بهره به مقدار 

 80 حدوداًبه همراه پهنای باند  شدهخواستهبنابراین تمامی قیود  ؛درجه رسیده است 80 حدوداًمطلوب 

 هرتزی در کنترل حلقه داخلی منظور گردید.

هرتزی در کنار عملکرد مقاوم نسبت به تغییرات بهره،  3ه پهنای باند کنترل حلقه خارجی برای دستیابی ب

حلقه داخلی صورت پذیرفت انجام  کنندهکنترلبرای  آنچهحذف نویز و دفع اغتشاش با طی مسیری همانند 

 کنندهکنترل. شودیمطراحی  کندیمبرای حلقه خارجی که تمامی شرایط را ارضا  کنندهکنترل. دو ردیگیم

 شدهیطراح یادرجه 75( با حاشیه فاز 4-17) کنندهکنترلو  شدهیطراحدرجه  92( با حاشیه فاز 16-4)

 است.

(16-4) 
2 0.98

2.8
(s) 0.140 , 92mC

s
    

 

(17-4) 
2 1 1.15

3.5
(s) 0.007 , 75mC

s
    

برای حلقه داخلی  دشدهیتولبا توجه به اینکه با بیشتر شدن حاشیه فاز در حلقه خارجی مقدار جریان مرجع 

، در کنترل حلقه خارجی شودیمو این تغییرات نرم جریان منجر به افزایش طول عمر باتری  گرددیم ترنرم

2 کنندهکنترلاز  (s)C  .گردید
Closed LoopG  کنندهکنترلتابع تبدیل حلقه بسته در حلقه داخلی با استفاده از 

1(s)C  .2است (s)F  شودیمدیده  (18-4)تابع تبدیل حلقه باز در حلقه خارجی است که در رابطه. 

(18-4) 2 2 2(s) C Closed LoopF G G   
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پاسخ فرکانسی تابع تبدیل  12-4شکل 
2 (s)F 

 رفتیمبا توجه به اینکه انتگرال گیر به اشباع  .شودیم( دیده 13 -4حلقه خارجی در شکل ) کنندهکنترل

از اشباع شدن  شدهاشارهبا استفاده از طرح  شدیمو این مسئله منجر به افزایش خطا در ردیابی ولتاژ مرجع 

 .گرددیمانتگرال گیر جلوگیری 

 

 حلقه خارجی کنندهکنترلطرح  13 -4در شکل 
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 ( آورده شده است.4-14در شکل ) شدهاشارهپاسخ پله و مشخصات حوزه زمان با استفاده از مدل خطی 

 

 شدهیطراحمرتبه کسری  یهاکنندهکنترلمدل خطی با استفاده از  14-4شکل 

در رابطه  شدهارائهمرتبه کسری  کنندهکنترل( پاسخ پله حلقه کنترل داخلی با استفاده از 4-15در شکل )

درصد و خطای حالت دائم صفر در کنار زمان  5حدود  راجهشفآورده شده است. دستیابی به  (15-4)

است که در پاسخ حوزه زمان حلقه داخلی  ییهایژگیو ازجملهدرصد  5بر اساس معیار  یاهیثان 01/0نشست 

 .خوردیمکه خروجی آن مقدار جریان است به چشم 
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 مرتبه کسری شدهیطراح کنندهکنترلپاسخ پله حلقه داخلی در مدل خطی با استفاده از  15-4شکل 

( در 4-16در رابطه ) شدهارائهمرتبه کسری  کنندهکنترلپاسخ حوزه زمان برای حلقه خارجی با استفاده از 

کندتر بودن پاسخ حلقه  دهندهنشان یاهیثان 2/0زمان نشست حدود  است. شدهداده( نشان 4-16شکل )

برای حلقه خارجی  شدهگرفتههرتزی در نظر  3خارجی نسبت به حلقه داخلی است که با توجه به پهنای باند 

و خطای  راجهشفهرتزی در حلقه داخلی، این مسئله قابل توجیه است.  80در مقایسه با پهنای باند حدود 

 .شودینمحالت دائم در پاسخ پله حلقه خارجی دیده 
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 مرتبه کسری شدهیطراح کنندهکنترلدر مدل خطی با استفاده از  خارجیپاسخ پله حلقه  16-4شکل 

 یرخطیغبر روی مدل  یسازهیشبنتایج  5-4

گوناگون سامانه توربین  یرهایمتغ، یرخطیغبه مدل  شدهیطراحمرتبه کسری  یهاکنندهکنترلبا اعمال 

ثانیه بر اساس سرعت وزش باد که  35در محیط سیمولینک برای  یسازهیشب .شودیمبادی در ادامه آورده 

 10درصد منظور شده و بار  31مقدار شارژ اولیه باتری  صورت گرفته است. شودیم( دیده 4-17در شکل )

جریان منفی برای  آمپر است. 10برای باتری  تحملقابلآمپری در خروجی قرار ندارد. حداکثر جریان شارژ 

 ای شارژ شدن و جریان مثبت برای آن به معنای دشارژ شدن است.باتری به معن



 

97 

 

 
 ثانیه 35سرعت وزش باد برای مدت  17-4شکل 

 
 ردیابی جریان سلف مرجع توسط جریان سلف مبدل باا 18-4شکل 

ردیابی جریان سلف مرجع با خطای حالت دائم صفر انجام گرفته است. به دلیل محدودیت در نظر گرفته 

در جریان سلف دیده می  آمپر می تواند باشد، نوسانات موجود 10جریان شارژ باتری که حداکثر شده برای 

 شود که البته با توجه به محدود بودن دامنه نوسانات می توان از این جریانات چشم پوشی کرد.
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 ردیابی ولتاژ لینک دی سی مرجع توسط ولتاژ ورودی باا 19-4شکل 

سی مرجع توسط ولتاژ ورودی مبدل باا، شد، در صورت ردیابی ولتاژ لینک دیاشارهتر گونه که پیشهمان

دهد که البته باز هم ( ردیابی ولتاژ را نشان می4-19است. شکل )ردیابی نقطه توان بیشینه محقق شده

 است.شدهدلیل محدود شدن جریان شارژ باتری، برای جلوگیری از دریافت توان بیشتر، مقدار ولتاژ محدود به

 
 به کلید مبدل باا شدهاعمالسیکل وظیفه  20-4شکل 
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 جریان باتری 21-4شکل 

 آمپری برای شارژ شدن باتری دیده می شود. 10( به خوبی محدودیت 4-21در شکل )

 
 ولتاژ باتری 22-4شکل 

شود، ولتاژ باتری در به دلیل اینکه باتری در حالت شارژ شدن قرار دارد و هیچ جریانی از باتری کشیده نمی

 شود.ثانیه مورد بررسی، با افزایش مواجه می 35طول مدت 
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 توان الکتریکی دریافت شده در خروجی مبدل باا 23-4شکل 

( توان الکتریکی دریافت شده از خروجی مبدل باا دیده می شود که حداکثر توان دریافتی 4-23در شکل )

آمپری در بار، توان دریافتی از این مقدار نباید فراتر  10محدودیت وات است. به دلیل  230به میزان حدود 

 شود.به باتری آسیب وارد می که در غیر این صورترود چرا

آمپری در خروجی توربین به صورت موازی با  10بار  در حالت دوم، همان گونه که در ابتدا هم اشاره شد،

ر باید تامین گردد و مازاد توان تولیدی در باتری ذخیره و آمپر جریان برای این با 10باتری قرار می گیرد. 

 یا کمبود توان تولید شده توسط باتری جبران می گردد.

ثانیه شبیه سازی شده و نشان  35در ادامه تغییرات متغیر های اندازه گیری شده در مدل غیر خطی برای 

 داده شده است.
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  به کلید مبدل باا با وجود بار شدهاعمالسیکل وظیفه  24-4شکل 

 
 ردیابی جریان سلف مرجع توسط جریان سلف مبدل باا با وجود بار  25-4شکل 

کنترل  ( به خوبی دیده می شود، جریان سلف مرجع تعیین شده توسط4-25همان گونه که در شکل )

کننده حلقه خارجی با خطا ی صفر و سرعت بسیار مناسب ردیابی شده است. نوسانات کم و قابل چشم 

 پوشی است.
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  ردیابی ولتاژ لینک دی سی مرجع توسط ولتاژ ورودی باا با وجود بار 26-4شکل 

ردیابی نقطه  ( دیده می شود، به معنای دستیابی به4-26که در شکل ) ردیابی ولتاژ لینک دی سی مرجع

خواهد بود. ردیابی با دقت بسیار خوب و خطای  توان بیشینه که همان هدف اصلی در این پایان نامه است

هرتزی است که جزء  3( به دلیل پهنای باند 4-26حالت دائم صفر انجام گردید. سرعت کم در شکل )

 خواسته های مسئله بود.

 

 جریان باتری با وجود بار 27-4شکل 
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باتری به دلیل قرار گرفتن باتری در حالت شارژ و دشارژ گاهی مثبت و گاهی منفی می شود که به جریان 

 معنای دشارژ شدن و شارژ شدن است.

 

 ولتاژ باتری با وجود بار 28-4شکل 

( 4-28ولتی دارای نوسان است که در شکل ) 23ولتاژ باتری هم به دلیل شارژ و دشارژ شدن، در محدوده 

 د.دیده می شو

 

 توان الکتریکی دریافت شده در خروجی مبدل باا با وجود بار  29-4شکل 
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آمپر فراهم شده  20توان الکتریکی دریافت شده در این حالت به دلیل اینکه در خروجی امکان دریافت 

به دلیل جهش ایجاد شده  3و  2وات هم برسد. جهش ایجاد شده در ثانیه  450است، می تواند تا حدود 

 به تبع آن در جریان سلف است.سی و ولتاژ لینک دیدر 

کننده مرتبه صحیح طراحی ها در دو حالت کنترلتر، در ادامه مقایسه برخی از متغیرمنظور بررسی دقیقبه

نامه صورت می شده در این پایانکننده مرتبه کسری طراحیو اجرا شده بر روی توربین بادی با کنترل

کننده ابتدا با استفاده از مدل خطی سیستم توربین بادی، کنترل، شوددیده می ]44[گونه که در همان پذیرد.

نده طراحی شده در کنترل کنطراحی شده است.  (4-3مرتبه صحیح به صورت جدول ) انتگرالی -تناسبی

بهترین پاسخ ممکن سازی شده تا خطی بهینهکننده با استفاده از مدل غیرکنترل هاییافته متغیربهبود

 بدست آید.

 بهبود یافته PI PI بهره کنترلی حلقه

 pK 00108/0 0015/0 داخلی

 iK 7076/0 62/0 

 pK 365/0 43/0 خارجی

 iK 083/4 13/4 

 یافتهبهبود( و )ت.ا( ضرایب کنترل کننده )ت.ا (4-3جدول )

( که بر روی 4-3اشاره شده درجدول )یافته مرتبه صحیح سیکل وظیفه در دوحالت کنترل )ت.ا( بهبود

( 4-30نامه در شکل )شده در این پایانکننده مرتبه کسری طراحیاست و کنترلتوربین بادی اجرا شده

آمپری در خروجی انجام  10مقایسه مدل مرتبه صحیح و مرتبه کسری با در نظر گرفتن بار  شود.دیده می

 گرفت.



 

105 

 

 

 دو حالت مرتبه صحیح و مرتبه کسریمقایسه سیکل وظیفه در  30-4شکل 

( آورده شده 4-31در ادامه مقایسه بین جریان سلف در دو حالت مرتبه صحیح و مرتبه کسری در شکل )

 است.

 

 جریان سلف در دو حالت مرتبه صحیح و مرتبه کسریمقایسه  31-4شکل 

ای توسط استفاده از جدول مراجعهشده با تر هم اشاره شد، ردیابی مقدار مرجع تعیینهمان گونه که پیش

( این ردیابی 4-32ولتاژ ورودی مبدل باا، به معنای دستیابی به ردیابی نقطه توان بیشینه است. در شکل )
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کننده مرتبه صحیح و مرتبه کسری صورت گرفته و ردیابی نقطه توان بیشینه محقق توسط هر دو کنترل

 است.شده

 

 سی در دو حالت مرتبه صحیح و مرتبه کسری ولتاژ لینک دیمقایسه  32-4شکل 

( مقایسه توان دریافتی الکتریکی از خروجی توربین بادی در دو حالت کنترل 4-33همچنین در شکل )

 شود.کننده مرتبه صحیح و کنترل کننده مرتبه کسری دیده می

 

 مرتبه کسریتوان الکتریکی خروجی دریافت شده در دو حالت مرتبه صحیح و مقایسه  33-4شکل 
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-شده نسبت به عملکرد کنترلکننده طراحیشود، عملکرد کنترلمیها به خوبی دیدهگونه که در شکلهمان

است تفاوت چندانی یافته که بر روی سیستم واقعی توربین بادی نصب گردیدهکننده مرتبه صحیح بهبود

شده نسبت به که سیستم طراحیاست در این شدهکننده مرتبه کسری طراحیندارد. نقطه قوت کنترل

کننده لتغییرات بهره مقاوم شده، حذف نویز فرکانس بالا و دفع اغتشاش فرکانس پایین در طراحی کنتر

افتد اتفاق میدادن عملکرد ترلی معمولا به بهای از دستهای کنشدن سیستممقاوم است.منظور و ارضا شده

شده با کاهش عملکرد سیستم همراه صحیح مقاوم شدن ایجاد کننده مرتبهبا استفاده از کنترل آنکهحال

بر مقاوم بودن، حدف نویز و دفع اغتشاش بدون کاهش عملکرد و خراب شدن پاسخ صورت نبوده و علاوه

 است.گرفته
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 مفصل پنج

 

 هاشنهادیپو  یریگجهینت
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 یریگجهینت 1-5

 و مبدلمستقل از شبکه با ژنراتور سنکرون مغناطیس دائم  لوواتیک، توربین بادی یک نامهانیپادر این 

و کنترل قرار گرفت. با توجه به اینکه این  یسازمدل، یموردبررسکاهنده باا برای شارژ مناسب باتری 

نقطه توان بیشینه کنترل بوده و کنترل زاویه یاو و پیچ وجود ندارد ردیابی  لاستاتوربین از نوع محور افقی با 

آن در باتری با تنظیم دقیق مقدار سیکل وظیفه  یسازرهیذخو انتقال و  توان از بادو دریافت حداکثری 

ولتاژ  برحسبمختلف  یهاتوانبرای  یامراجعهصورت گرفته جدول  یهایبررس. با توجه به ردیپذیمصورت 

ت ردیابی این ولتاژ توسط توربین، ردیابی نقطه توان بیشینه محقق د که در صوریگرد عیینلینک دی سی ت

پرداخته شد و در فصل دوم  سازهارهیذخبادی و  یهانیتورب. در فصل اول به معرفی برخی کلیات شودیم

 -انتگرالی -تناسبی یهاکنندهکنترلاصول کلی حاکم بر حسابان مرتبه کسری در کنار معرفی و بررسی 

 گردید.مشتقی بیان 

در فصل سوم صورت عملی  یهادادهبه دو صورت تئوری و با استفاده از مرتبه کسری مبدل باا  یسازمدل

کم و ناچیز  مبدل از عناصر با خاصیت کسریساختار  کهییازآنجا رفتیمکه انتظار  گونههمانپذیرفت. 

 یهامدلبه همین علت  .ردچندانی با مدل مرتبه صحیح ندااست مدل مرتبه کسری تفاوت  شدهلیتشک

 مورداستفادهو تحقیقات  هایطراحدر  تاکنوندر قالب تابع تبدیل  یادر فضای حالت و  ی کهمرتبه صحیح

 .شدندینممنجر به خطای ملموسی  گرفتندیمقرار 

 -تناسبی یهاکنندهکنترل ترلی داخلی و خارجی با استفاده ازکن یهاحلقهدر فصل چهارم  تیدرنها 

 دارعهده وظیفه تعیین سیکل وظیفه را داخلی کنترلی یحلقه تنظیم شدند. مشتقی مرتبه کسری -انتگرالی

)ت.ا.م( در  کنندهکنترل. با استفاده از یک موظف به تعیین جریان سلف مرجع است است و حلقه خارجی

و حذف نویز فرکانس بالا قادر به  فرکانس پایین اغتشاشاتحلقه داخلی و خارجی که علاوه بر خاصیت دفع 
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در هنگام تغییرات  شدهمشخصحفظ عملکرد مطلوب دستگاه یعنی تنظیم ولتاژ لینک دی سی بر روی سطح 

هرتز قرار دارد و پهنای باند حلقه خارجی بر  100تا  40. پهنای باند حلقه داخلی در بازه مجاز استبهره 

به تغییرات بهره  شدهیطراحاست. مقاوم بودن سامانه کنترلی  شدهمیتنظ شدهخواستههرتز  3روی مقدار 

پیشین عملکرد مطلوب با استفاده از  یهایبررساست. در  هاکنندهکنترلنقاط قوت این  نیترمهم ازجمله

با توجه به شرایط کاری  هاکنندهکنترل)ت.ا.م( و منطق فازی برای تعیین مناسب  یهاکنندهکنترلترکیب 

 کنندهکنترلمرتبه کسری عملکرد مطلوبی در مقایسه با  کنندهکنترل آنکهحالبود،  گرفتهجامانتوربین 

در هر حلقه قابلیت کنترل توربین در شرایط و  کنندهکنترل)ت.ا.م( فازی دارد و تنها با تنظیم یک 

 کاری متفاوت را دارد. یهامحدوده

 هاشنهادیپ 2-5

مستقل از شبکه وجود دارد اطمینان  ریپذ دیتجد یهایانرژ یهاسامانهکه در  ییهاچالش نیترمهم ازجمله

بهینه است. با توجه به اینکه  صورتبهباتری برای دریافت و ذخیره توان الکتریکی  تیفیباکاز شارژ مطلوب و 

ده و سا صورتبهبهره گرفتیم و الگوریتم شارژ هم  یسازمدلبرای باتری در  یاسادهدر این پژوهش از مدل 

 .گرددیمبرای بهبود این موارد ارائه  ییهاشنهادیپدر نظر گرفته شد  ینرختک

  باتری یسازمدلبرای  ترقیدقاستفاده از مدل 

  باتری ترتیفیباکاعمال الگوریتم شارژ چند نرخی برای شارژ 

  مرتبه  یهاکنندهکنترلبرای تنظیم و طراحی  آمدهدستبهخطی مرتبه کسری  یهامدلاستفاده از

 ترقیدقکسری 

  کسری برای کنترل بهتر کلیه نواحی کاری توربین -تطبیقی یهاکنندهکنترلاستفاده از 
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Abstract 

Fractional order control help designer to minimize the modeling error of plants by using more 

accurate models for systems. By employing fractional order principles, a controller with 

higher performances for processing control in comparison to integer order controllers will be 

build. In this thesis the main purpose is to capture the maxium amount of power by1KW 

vertical axis wind turbine which is produced in Sun Air Research center of Ferdowsi of 

Mashhad. Fractional order modeling for Buck converter is done and in the following the 

fractional PID controller which is capable to remove high frequency niose and reject low 

frequency disturbance along robustness of gain changing in order to achive maximum power 

from wind. In the past, fuzzy and adaptive methods for inner and outer loops were employed 

to match with different regions of wind operation. In this research all mentioned constraints 

and desired performans are satisfied by two fractional PID controllers with constant and non 

variant gains which are designed in inner and outer loops. 

Keywords: Wind Turbine, Fractional Order Control, Buck Converter, PID 

Controller 
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