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 تشکر و قدردانی

های ارزشمندی چون را برایم هموار کرده است و پشتوانه گویم که همواره راهخدای مهربان را سپاس می 

 .بازدمادرم  به من ارزانی داشته، که در سایه وجود نازنینشان هرگونه سختی رنگ میپدر و 

دریغشان های بیخاطر حمایتبه دکتر عارف شاه منصوریاناز استاد راهنمای ارجمند جناب آقای 

 .سپاسگزارم

گرفتند نیز عهده نامه را بهکه داوری این پایان پوردکتر حسن زرآبادیاز استاد گرامی جناب آقای 

 .کمال تشکر را دارم
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 (ره)المللی امام خمینیدانشگاه بین

 مدیریت تحصیلات تکمیلی -معاونت آموزشی

 ی کارشناسی ارشدنامهی دفاع از پایانی هیأت داوران جلسهفرم تأییدیه

 

 

 

 

 

 نام و نام خانوادگی سمت ردیف
 یمرتبه

 دانشگاهی
 امضا دانشگاه

 استاد راهنما 1
 دکتر عارف

 شاه منصوریان
 استادیار

المللی دانشگاه بین
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 استاد مشاور 2
امیر فرهاد  دکتر

 احیائی
 یاراستاد

المللی دانشگاه بین

 قزوین-خمینیامام 
 

 داور 3
 حسن دکتر 

 پورزرآبادی
 استادیار

المللی دانشگاه بین

 قزوین-امام خمینی
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 ی تحصیلاتنماینده

 تکمیلی
 دانشیار دکتر رحیم حداد

المللی دانشگاه بین

 قزوین-امام خمینی
 

 

 

 

 

 یدانشجوی رشتهاحمد حیدری ی کارشناسی ارشد نامهی دفاعیه از پایانشود جلسهبدین وسیله گواهی می

کنترل ولتاژ و توان پیل سوختی با استفاده از کنترل  تحت عنوان کنترلگرایش  مهندسی برق

نامه با نمره به عدد گاه برگزار گردید و این پایاندر دانش 21/7/2931 در تاریخی کسری ی مرتبهکننده

  .تأیید هیأت داوران قرار گرفتبا درجه خوب مورد هفده و به حروف  27
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 د 

 

 

 ی اصالت اثرتعهدنامه

برق گرایش کنترل که در مهندسی  یمقطع کارشناسی ارشد در رشته یدانش آموخته یاحمد حیدراینجانب 

 یکننده کنترل با استفاده از و توان پیل سوختی کنترل ولتاژ ی خود تحت عنواننامهاز پایان 11/7/1332تاریخ 

 :شوممتعهد می و قانوناً ام، شرعاًی خوب دفاع کردهبا کسب درجه کسری یمرتبه

اینجانب بوده و در مواردی که از  ینامه، حاصل تحقیق و مطالعهپایانمطالب مندرج در این  .1

ام، با ده کردهنامه، کتاب، مقاله و غیره استفامی و پژوهشی دیگران اعم از پایاندستاوردهای عل

ع و مآخذ ، مطابق مقررات، اقدام به ارجاع در متن و ذکر آن در فهرست منابرعایت کامل امانت

 .امنموده

ها و هیچ مدرک تحصیلی به سایر دانشگاهبرای دریافت  نامه قبلاًیا بخشی ازاین پایان تمامی .2

 .موسسات آموزش عالی ارائه نشده است

ه و یا تغییر حاصل کار اینجانب بوده و از هرگونه جعل داد نامه کاملاًاین پایان مقالات مستخرج از .3

 .اماطلاعات پرهیز کرده

به ( درصد همپوشانی 3با بیش از )نامه یانری مقالات مستخرج ازاین پااز ارسال همزمان و یا تکرا .4

 .نمایمهای گوناگون خودداری نموده و میمجلات و یا همایش

بوده ( ره)ه دانشگاه بین المللی امام خمینینامه متعلق بمادی و معنوی حاصل از این پایان کلیه حقوق .1

مندی ویا نشر دستاوردهای حاصل از این تحقیق اعم از چاپ کتاب، نه بهرهشوم هرگوو متعهد می

با کسب اجازه از ( چه در زمان دانشجویی و یا بعد از فراغت از تحصیل) مقاله، ثبت اختراع و غیره 

 .راهنما باشد( استادان)استاد 

توسط مدرک تحصیلی صادر شده ( درهر زمان)درصورت اثبات تخلف و نقض موارد پنجگانه فوق  .6

 .از درجه اعتبار ساقط و اینجانب هیچگونه ادعایی نخواهم داشت( ره)دانشگاه بین المللی امام خمینی

 احمد حیدری :نام ونام خانوادگی دانشجو

 امضاء                                                
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 ه 

 

 

 (ره)دانش آموختگان کارشناسی ارشد دانشگاه بین المللی امام خمینی سوگندنامه

 به نام خدا

ی موفق به اخذ درجه سپاس ایزد منان را که مرا مشمول الطاف خویش نمود که با طی مراحل تحصیل

این نعمت بزرگ الهی که با امکانات این مرز و بوم، فراهم و نزد  یبه شکرانه. شوم کارشناسی ارشد

نی خود، قرآن کریم، سوگند یاد جانب به امانت گذاشته شده است، در پیشگاه ملت ایران به کتاب آسمااین

 :کنم کهمی

  در سراسر زندگی حرفه ای، در راه اعتلای کشور ایران و جامعه بشری به نحو احسن قدم برداشته و

 .دراین راه از هیچ تلاشی دریغ ننمایم

 جتماعی در نظر داشته و از خدا را همراه با صداقت علمی و ا های تخصصی، رضایدر تمام فعالیت

های به دست آمده در جهت رفع مشکلات جامعه استفاده کنم و در همه ی امور، منافع موقعیت

 .کشور را بر منافع فردی مقدم بدارم

 د توان ای در حدر ایفای مسئولیت و تعهدات حرفه همواره علم و دانش خود را به روز نگاه داشته و

 .سعی و تلاش خود را به کار گیرم

 دنامه را خواستارم و از او میبندی به مفاد این سوگنز خداوند علیم توفیق بندگی و پایو اینک ا-

 .خواهم که مرا در ایفای رسالت علمی و انسانی خویش موفق بدارد

 احمد حیدری: نام ونام خانوادگی دانشجو

 امضاء                                                                                      
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 و 

 

 
 نامه برداری از پایان مجوز بهره

نامه از نتایج این پایان... اقتباس و برداری، ترجمه،  کلیه حقوق اعم از چاپ، تکثیر، نسخه

نامه  پایانبرداری از این  بهره. قزوین محفوظ است( ره)برای دانشگاه بین المللی امام خمینی

در چهارچوب مقررات کتابخانه و با توجه به محدودیتی که توسط استاد راهنما به شرح زیرر  

 :شود، بلامانع است تعیین می

 برای همگان بلامانع است نامه  برداری از این پایان بهره. 

 با اخذ مجوز از استاد راهنما، بلامانع است نامه  برداری از این پایان بهره. 

 ممنوع است..................... .....تا تاریخ نامه  برداری از این پایان بهره. 

 

 

های بالا را انتخاب کند و مسئولین کتابخانه موظفف بفه رعایفت مفوارد      تواند یکی از گزینهاستاد راهنما می

 .دنباشتعیین شده می

 عارف شاه منصوریاندکتر : نام استاد راهنما

 :تاریخ     
 :امضا     
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 ز 

 

 چکیده

، به کنترل کسریی مرتبه PID یکنندهنامه، با استفاده از ترکیب الگوریتم ژنتیک و کنترلین پایاندر ا

کسری  یمرتبه  PIDو ر ادامه نیز روش کنترل سطح لغزشیهای سوختی پرداخته شده است، د سطح ولتاژ پیل

از  .سازی شده استروی همین سیستم پیاده  به حداکثر توان به شرط تغییرات کم ولتاژیابی منظور دست به

نیز برای دستیابی به حداکثر توان استفاده شده و ی کسری و ژنتیک مرتبه PID، ی فازیکننده ترکیب کنترل

و با وجود این  ته شدهن بار متغیر در نظر گرفدر این پروژه، جریا .اند نتایج این دو مرحله با هم مقایسه شده

باشد که با توجه به معیار ولتاژ، روال کار به این ترتیب میدر بخش کنترل . تغییرات کنترل انجام شده است

سازی پارامترهای کنترل کننده کرده تا خطا کمینه ده، الگوریتم ژنتیک سعی در بهینهخطای در نظر گرفته ش

. آیدت میروابط و قوانین سطح لغزشی، سیگنال کنترلی لازم به دسشود  و در بخش حداکثر توان، با توجه به 

اختلاف بین ولتاژ خروجی  چنین خطاهم. یده استسازی موثر بودن این روش اثبات گردبا توجه به نتایج شبیه

 .و ولتاژ مرجع در نظر گرفته شده است

، مد لغزشی یکننده کنترلکسری،  یمرتبه PID یکننده پیل سوختی، کنترل :های کلیدیواژه

 .فازی یکننده کنترل
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 مقدمه -2فصل 

 های سوختی پیل -2-2

های نیاز به انرژیها، آلودگی زیاد آنهای فسیلی و همچنین تولید زه با توجه به قیمت بالای سوختامرو

یکی از این منابع انرژی جایگزین است که با توجه به بازده بالا،  1پیل سوختی. شودجایگزین بیشتر احساس می

  .[1]و آلودگی کم اهمیت فراوانی دارد  توان تولیدی زیاد

ابراین از این تبدیل مستقیم بوده و بن. است  پیل سوختی یک مبدل انرژی شیمیایی به انرژی الکتریسیته

آب استفاده  عمل عکس الکترولیز این تبدیل از توان گفت که در واقع می در. است بازدهی بالایی برخوردار

 .گردد می واکنش بین هیدروژن و اکسیژن، آب، حرارت و الکتریسیته تولید یعنی از گردد، می

به دلیل دمای کار پایین و  2سوختی غشای پروتونی یهاوختی انواع مختلفی دارند اما پیلسهای پیل 

 .[2] بیشتر مورد استفاده قرار می گیرندسرعت بالا 

ها بسیار های مناسب برای این پیلکنندهسوختی نیاز به طراحی کنترلهای ا توجه به افزایش استفاده از پیلب

 :توان به موارد زیر اشاره کردرهای انجام شده در این زمینه، میاز کا .شوداحساس می

غییر که ولتاژ خروجی را با ت Robustچند متغیره  یکنندهشناسایی و کنترل PEMFC، یک سیستم [3] در

فازی برای کنترل ولتاژ  یکننده، یک کنترل[4]در . راحی شده استکند، طشار هوا و هیدروژن کنترل می

و  PID یکنندهاز یک کنترل، [1]در . زی شده استسافشار هوا و هیدروژن طراحی و شبیهخروجی با تغییر 

تغییرات  تحت اثر PEMFCیک شبکه عصبی مصنوعی جهت کنترل ولتاژ خروجی و بهبود عملکرد سیستم 

 .ناگهانی جریان استفاده شده است

در  به دلیل محدودیت.... صحیح و مد لغزشی و  یمرتبهPID صحیح از قبیل  یهای کنترل مرتبهسیستم

های کسری مشابه خود کننده کنترلتری نسبت به ضعیف عملگرهای مشتق و انتگرال دارای عملکرد یمرتبه

 .  باشندمی

                                                           
1 Fuel cell 
2 Proton exchange membrane fuel cell (PEMFC) 
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و کسری در الگوریتم کنترل  یکنترلی، به کارگیری محاسبات مرتبه یهای بهبود یافتهدر بین روش

کنترل نقش مهمی را ایفا نمایند، هدف توانند در افزایش کارایی سیستم ساز میهای بهینهاستفاده از الگوریتم

 .ها عملکرد سیستم کنترل  را بهبود ببخشیمما نیز این است که با استفاده از این الگوریتم

 یکنندهکنترل .های سوختی استبرای کنترل ولتاژ پیل PID یکنندهنامه طراحی کنترلهدف این پایان

ذکر است که با  لازم به. باشدکسری می یمرتبه PIDی کننده کنترلاعمالی، ترکیبی از الگوریتم ژنتیک و 

ها تا به حال به این منظور  کننده کنترلترکیبی از این نوع  که هاطمینان حاصل شد ،تحقیقات انجام گرفته

 . استفاده نشده است

معرفی مدل . گیرند که در فصول آینده مورد استفاده قرار می به معرفی روابطی پرداخته شده دوم، فصلدر 

PEMFC   سازی مربوط به کنترل سطح ولتاژ  با کننده و نتایج شبیهطراحی کنترلو فصل سوم درPID  کسری

 یمرتبه  PIDوکنترل سطح لغزشی  یترکیببه معرفی روش در بخش پنجم  .اندم آورده شدهچهارنیز در بخش 

فازی برای دستیابی به حداکثر توان با تغییرات  یکننده کسری و کنترل یمرتبه  PIDهمچنین ترکیبو کسری 

پیشنهاداتی برای ادامه و نامه پایانمطالب از بندی  جمعیک  ششمفصل نهایتاً و  .پرداخته شده استکم ولتاژ 

 .دهدرا ارائه می کار
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 مفاهیم اولیه -1فصل 

 مقدمه -1-2

ها سروکار های بعد با آن ای که در فصل اولیهدر این فصل به طور مختصر به بیان برخی تعاریف و قضایای 

کسری با ای نوشته شده در مبحث حسابان  ایههای پتوان در کتاب تعاریف ارائه شده را می. پردازیم داریم، می

  .جزئیات بیشتری یافت

  هاهای تقریب آن مشتقات کسری و روش -1-1

   عملگر
 
 
کسری به طور معمول  ییک ترکیبی از عملگر انتگرال و مشتق است که در محاسبات مرتبه  

 :و تعریف آن [6] دهدکسری را در یک عبارت واحد نمایش می یشود که انتگرال و مشتق مرتبه استفاده می

  
 
  

  

   
                                                    

                                                         

                                                
 

 

 
 
            ( 2-1 ) 

 سه تعریف متداول از این معادلات. [1-6] کسری وجود دارد یهمچنین چندین تعریف برای معادلات مرتبه

2لتنیکو-گرانوالد، 1لیوویل-ریمان
 . باشند می 3کاپوتوو  

  Grunwald-Letnikovتعریف  –1-1-2

 [:6]   یاز مرتبه Grunwald-Letnikovکسری  یعملگر معادله دیفرانسیل مرتبه

                                                           
1 Riemann-Liouville (RL) 
2 Grunwald-Letnikov 
3 Caputo 



 احمد حیدری                                           یکسر یمرتبه یکننده با استفاده از کنترل و توان پیل سوختی کنترل ولتاژ  

 

6 

 

  
 

 
      

      

       
        

   

 
 
  
            

   

 
     

            ( 2-2 ) 

 Riemann-Liouvillتعریف  -1-1-1

 :شود نامیده می RL  (Riemann-Liouville)انتگرال کسری، کسری یترین تعریف انتگرال مرتبهمعمول

  
  

 
      

 

    
               
 

  
           ( 2-3 ) 

کسری  یبالا برای تعریف مشتق مرتبه یسپس از معادله. انتگرال است یمرتبه      تابع گاما بوده و Γکه 

 :برابر است با    یاز مرتبه      کسری تابع یمشتق مرتبه. کنیماستفاده می

       
  

   
              

 

      

  

   
                 
 

  
               ( 2-4 ) 

 یانتگرال مرتبه -تبدیل لاپلاس مشتق. کند صدق می        یک عدد صحیح است که در   که 

 :برابر است با   تحت شرایط اولیه صفر برای مرتبه (4-2)و  (3-2) یکسری معادله

                          ( 2-1 ) 

 Caputoتعریف  -1-1-9

 .[6] شود به صورت زیر تعریف می     از تابع  Caputoمعادله دیفرانسیل کسری   در نتیجه ،   اگر 
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