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Abstract 
Today, logistics and sustainment play a decisive role in modern warfare. Maritime transportation 
of equipment is among the most common logistical methods. Frequency disturbances can 

severely degrade operational performance. Maintaining the power system frequency within 
permissible limits is one of the critical requirements on ships, particularly in defense-related 

applications. In this study, through consultation with experts associated with maritime industries, 
both internal and external environmental factors were examined. By prioritizing these 

environmental factors, relevant strategies were subsequently extracted. Among the most 
important identified strategies are: “planning for the development of sciences and technologies 

related to maritime industries for defense applications,” “establishing policies for material and 

non-material support to strengthen and enhance effective collaboration among elites, university 
faculty members, and knowledge-based companies with the maritime industry and the country’s 

sea-based operational domain,” and “continuous optimization and localization of existing 
equipment and components in ship power systems in line with technological advancements.” For 

ten major strategies, a number of plans, programs, and projects were defined. One of the key 
strategies is planning for the development of sciences and technologies related to maritime 

industries in defense applications. Among the important projects contributing to the realization 
of this strategy is the establishment of laboratory and simulation infrastructures for controlling 

disturbances in equipment. Subsequently, a model of a ship power system is presented, and the 
effect of a predictive control method on system frequency oscillations is investigated. The results 

of applying the proposed control method indicate a significant improvement in transient response 
speed. The state-of-charge (SOC) coefficient is another important parameter in the objective 

function of the proposed method. Steady-state experimental results show that incorporating this 
coefficient prevents frequent battery switching operations and increases battery lifespan, while 

not degrading frequency quality. 
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 چکیده
رکانسی اختلالات ف .استها ترین روشدریایی تجهیزات از مرسوم ونقلحمل .در نبردها دارد کنندهتعیینآماد و لجستیک نقشی 

مجاز یکی از الزامات مهم در  محدودهقدرت در  سامانهنگهداری فرکانس  .کاهش دهد شدتبهتواند بازدهی عملکرد را می

در این پژوهش با مشورت متخصصین مرتبط با صنایع دریایی، به بررسی عوامل  .استدفاعی  یکاربردهادر  ویژهبهها کشتی

از  .عوامل محیطی به استخراج راهبردها پرداخته شده است بندیاولویتبا  .محیطی درونی و بیرونی پرداخته شده است

ر دصنایع دریایی  مرتبط با یهایفناور ریزی جهت توسعه علوم وبرنامه»توان به ترین راهبردهای استخراج شده میمهم

علمی های حمایت مادی و معنوی جهت تقویت و مؤثر سازی ارتباط نخبگان، اعضای هیئتایجاد سیاست»، «دفاعی کاربردهای

ستمر م سازیبومیو  سازیبهینه»و  «با صنعت دریایی و حوزه عملیاتی دریاپایه کشور بنیاندانشهای ها و شرکتدانشگاه

راهبرد قوی، تعدادی  01برای  .اشاره کرد «هاتوان کشتی با توجه به پیشرفت فناوری سامانههیزات و قطعات موجود در تج

نایع ص های مرتبط باریزی جهت توسعه علوم و فناورییکی از راهبردهای قوی برنامه .طرح، برنامه و پروژه تعریف شده است

رل سازی کنتهای مهم در تحقق این راهبرد، ایجاد زیرساخت آزمایشگاهی و شبیههاز پروژ .استدفاعی  در کاربردهایدریایی 

ن بر نوسانات بیتوان کشتی بیان شده و به بررسی اثر روش کنترل پیش سامانهدر ادامه مدلی از  .استاختلالات بر تجهیزات 

سریع  یالاحظهمقابل  طوربهپاسخ حالت گذرا  نتایج استفاده از روش کنترلی نشان داد که .پرداخته شده است سامانهفرکانسی 

دهد که دیگر ضریب مهم در تابع هدف روش پیشنهادی است که آزمایشات حالت دائم نشان می socضریب  .شودیم

 کارگیریبه کهدرحالی گرددیممکرر باتری و افزایش طول عمر آن  هایو وصلاین ضریب باعث جلوگیری از قطع  کارگیریبه

 .کندینموارد  یالطمهیب به کیفیت فرکانس این ضر

 برق کشتی، نوسانات فرکانسی، راهبرد سامانه، عوامل محیطی، نیبشیپکنترل  ها:کلیدواژه
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  آماد و فناوری دفاعی

 مقدمه

 ها و قابلیت حمل مقادیر زیادیجویی در هزینهظرفیت بالا، صرفه دلیلبهونقل دریایی حمل

ی تونقل نقش حیااین نوع حمل .المللی استونقل بینهای حملترین روشکالا، یکی از مهم

 .شوندجا میجهان از طریق دریا جابه یکالاهااز  درصد 01در تجارت جهانی دارد و حدود 

 تصادیاق توسعهشود بلکه به ها میباعث کاهش هزینه تنهانه ونقل دریاییگیری از حملبهره

دون های بها به کشتیتوسعه فناوری .کندو افزایش روابط تجاری بین کشورها کمک می

همچنین صنایع دریایی  .(9191و همکاران،  0شود )آگاروالامنجر می خودمختارخدمه و 

نبردهای اخیر  ترینمهمیکی از  .(9192 و همکاران، 9نقشی اساسی در نبردها دارند )اسپلر

اشته است را د کنندهتعیینآماد و لجستیک دفاعی نقشی  مسئله .استبین روسیه و اوکراین 

 یابزارها و ارزیابی عوامل درونی و بیرونی، تحلیل محیطی .(9199و همکاران،  2)پویس

ایی عمیق از محیط، شناسها باعث فهم این تحلیل .ریزی استراتژیک هستندکلیدی در برنامه

برداری بهتر از منابع شده و آمادگی جهت تغییرات و کاهش و بهره دهایتهدها و فرصت

در این پژوهش با مشورت متخصصین مرتبط با صنایع دریایی، به  .کندها را میسر میریسک

بررسی عوامل محیطی درونی )نقاط قوت و ضعف( و عوامل محیطی بیرونی )تهدید و 

عوامل محیطی به استخراج راهبردها پرداخته  بندیاولویتبا  .پرداخته شده است فرصت(

هستند که در راستای هر یک از  ییالاجرالازمهای اجرایی، فعالیت یهابرنامه .شده است

راهبرد قوی، تعدادی طرح،  01برای  .هستند مورد نیازراهبردها و جهت تحقق اهداف کلان، 

و تحقق اهداف برنامه را  آینددرمیشده که در چند مرحله به اجرا برنامه و پروژه تعریف 

 یهایفناورجهت توسعه علوم و  ریزیبرنامهیکی از راهبردهای قوی  .ندینمایمتضمین 

های مهم در تحقق این راهبرد، از پروژه .استدفاعی  در کاربردهایصنایع دریایی  مرتبط با

امه مدلی در اد .استزی کنترل اختلالات بر تجهیزات ساایجاد زیرساخت آزمایشگاهی و شبیه

فرکانسی  بین بر نوساناتتوان کشتی بیان شده و به بررسی اثر روش کنترل پیش سامانهاز 

                                                        
1. Agarwala 
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مجاز یکی از الزامات  محدودهقدرت در  سامانهنگهداری فرکانس  .پرداخته شده است سامانه

اعث تولید ب سامانهین بار و عدم تعادل ب .استدفاعی  یکاربردهادر  ویژهبهها مهم در کشتی

 ئلهمسدر این مقاله در قسمت پایانی،  بنابراین .شودیممجاز  محدودهخروج فرکانس از این 

 .بین مورد بررسی قرار گرفته شده استروش کنترل پیش کارگیریبهتعادل فرکانس با 

 

 پژوهش نظری یمبان .1

ای برای رعایت مقررات انتشار، فشار فزاینده های کشتیرانی تحتشرکت های اخیردر سال

ها این امکان را برقی شدن کشتی .( هستندECA)0 ویژه هنگام ورود به مناطق کنترل انتشاربه

 هانهیهزو همچنین در  افتهیکاهشای که شدت انتشار گازهای گلخانه آوردیم به وجود

الکتریکی  در زمینۀ فناوری بزرگیپیشرفت  هاکشتیاین مزایا باعث شده  .شود ییجوصرفه

 ر دارندو بارهایی با ماهیت متغی بالاترتقاضای توان  هایکشتامروزه  جایی کهداشته باشند تا 

این مشخصه، بررسی، تحلیل و کنترل  .(9191و همکاران،  2رویکو ؛9102و همکاران،  9)لان

مورد مطالعه قرار گرفته به  برق شهری در این موارد سامانه همچنان کهبرق کشتی را  سامانه

برق  امانهستولید برق کشتی در مقایسه با  سامانهالبته  .یک نیاز ضروری تبدیل کرده است

های های قدرت سایر کشتیشهری دارای ظرفیت و اینرسی محدودی است و از سیستم

 انهامسقدرت،  یهاستمیساین کوچک بودن و جدا بودن از سایر  .کندینماطراف پشتیبانی 

توضیح داده شده  (،0)ورد نظر در شکل ( مSPS) .کندیمرا مستعد اختلال  (SPS)1برق کشتی 

عدم  متعاقبا  تغییرات مکرر بار و  .(9191و همکاران،  2یان؛ 9199و همکاران،  5است( )فانگ

 ردلایل ایجاد این اختلالات بوده که نیازمند در نظ ترینمهمتعادل بین تولید و تقاضا یکی از 

                                                        

ناطق خاصی در دریای آزاد و بنادر هستند که مقررات م  Emissions Control Areas یا (ECA) مناطق کنترل انتشار. 1
شود. هدف از تعیین این مناطق، ها، اعمال میهای هوا از وسایل نقلیه دریایی، مانند کشتیندهتری برای کاهش انتشار آلایسخت

 .کاهش آلودگی هوا و حفاظت از محیط زیست دریایی و هوایی در مناطق مهم است

2. Lan 

3. Ruichu 

4 Shipboard Power System 

5. Fang 

6. Yun 
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و  9میندوکوسکی ؛9110و همکاران،  0)رادان استگرفتن تمهیداتی جهت کاهش اثرات آن 

استفاده  .(9115و همکاران،  1پروسالیدیس ؛9105و همکاران،  2میروسوی ؛9115همکاران، 

جهت حفظ این تعادل پیشنهاد  توانیماست که  هاییحلراهانرژی یکی از  هیثانواز منبع 

یک  عنوانبه تواندیماستفاده از این منبع  دهدیمجود دارد که نشان شواهد زیادی و .کرد

و  5گرفته شود )هو کاربهقدرت کشتی  سامانهگزینه مناسب برای کاهش این اثرات در 

و همکاران،  0لوپز ؛9101و همکاران،  7نجیو 9102و همکاران،  2آرانی ؛9101همکاران، 

منبع یا منابع  کارگیریبه .(9107و همکاران،  01وب ؛9105و همکاران،  9آلبارازانچی ؛9112

زیرا که  دیآیم به وجودتقسیم قدرت بین منابع  مسئلهتولید اصلی،  سامانهانرژی در کنار 

از  .(9100و همکاران،  00در )کالیکاتزاراکیس .مناسب انجام پذیرد طوربهبایستی این تقسیم 

ه نه توان بین سه یا چند منبع انرژی استفادتقسیم بهی منظوربهسازی غیرخطی بهینه حلراه

کنترل  اهبردر .توانند باتری، ژنراتور و یا منابع انرژی تجدیدپذیر باشندشده که این منابع می

ر حد د بأسقدرت برق کشتی و حفظ ولتاژ  سامانهتعادل توان و مدیریت بهینه انرژی در 

ذخیره  انهسام عنوانبهباتری و ابرخازن مطلوب با استفاده از منطق فازی و ترکیبی از منابع 

(، روش 9191و همکاران،  02در )فدل .( پیشنهاد شده است9102و همکاران،  09انرژی در )گو

در  .ها در شبکه برق کشتی پیشنهاد شده استهموارسازی تغییرات توان با استفاده از باتری

د ی از فرسودگی بیش از حکاستن از نوسانات فرکانس و جلوگیر منظوربه هاباتریاینجا 

ات که در مقاله نیز اشاره شده است نوسان گونههمانالبته  .گرفته شده است کاربهمنبع تولید 

                                                        

1. Radan 

2. Mindykowski 
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4. Prousalidis 

5. Hou 

6. Arani 

7. Wenjie 

8. Lopes 
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10. Bø 

11. Kalikatzarakis 

12. Guo 

13. Faddel 
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ر نویسندگان روشی مبتنی ب جایی کهتا  .شودها میبیش از حد باتری شدن گرمزیاد باعث 

یشنهاد بیش از حد پ شدنگرمبهینه از باتری و جلوگیری از  استفاده منظوربه نیبشیپمدل 

کربن ها روشی مؤثر برای ارتقای توسعه سبز و کمفناوری توان هیبریدی برای کشتی .اندداده

مدیریت انرژی کنترل  راهبردبرای کاهش مصرف سوخت، یک  .صنعت دریایی است

کننده مدل غیرخطی مبتنی بر شناسایی شرایط کاری برای مدیریت بهینه انرژی بینیپیش

 0انها را در زمان واقعی حل کند )یشده است تا مشکل تنظیم بهینه ژنراتورها و باتریپیشنهاد 

مدیریت انرژی کشتی هیبریدی تحت شرایط  سامانهطراحی بهینه  .(9195و همکاران، 

کنترل  یک مدل .بین صورت پذیرفته استمختلف دریایی با استفاده از مدل کنترل پیش

ها بیان شده ها و ابرخازنسازی انرژی ترکیبی باتریذخیره انهسامبین برای مدیریت مؤثر پیش

و  9قدهد )مشتاپویا به تغییرات توان ناشی از امواج اقیانوس پاسخ می صورتبهاست که 

 افزایش در این مقاله هدف اصلی ارزیابی محیطی و ارائه راهبردهایی برای .(9195همکاران، 

در کنار آن با ارائه مدلی به بررسی اعمال روش  .ضعیت فرکانسی بودوها وری کشتیبهره

نسبت به سایر مقالات اولویت اصلی پاسخ حالت گذرا  .بین پرداخته شده استکنترل پیش

در آزمایشات  Socهمچنین با اعمال ضریب  .تر شده استسریع یاملاحظهقابل  طوربهبود که 

در روش  .یابدر آن افزایش میمکرر باتری کاهش و طول عم هایو وصلحالت دائم، قطع 

پیشنهادی به ازای ضریب درصد مشارکت باتری، مقادیر اختلاف فرکانس جدید با سرعت 

 بازهدر دو  Socتغییرات  و اختلافزمانی قبل  بازهمرجع، اختلاف فرکانس جدید با فرکانس 

 به خوداز سه عبارت در ضریب وزنی مربوط  هرکدامسپس  .دیآیم دستبه kو  k+1زمانی 

 ندفرایاین  .شودیمضرب شده و مقدار نهایی که حاصل جمع این سه است در حافظه ذخیره 

مقدار  nسپس از بین این  .باتری است ادامه خواهد داشت هایمشارکتکه مقدار درصد  nتا 

ز شود انتخاب شده و بعد امقدار تابع هدف می ترینکمضریب مشارکت باتری که منجر به 

ر مقالات نسبت به سای .شودیمقدرت منتقل  سامانهمربوط به ضریب خروجی به  نعبور از گی

                                                        

1. Yan 

2. Mushtaq 
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حالت، اثر اعمال ضرایب  1شده و با مقایسه پاسخ حالت دائم در  ترکمحجم محاسبات 

 .نشان داده شده است خوبیبه

 

 شناسی پژوهشروش .2

تفاده اس ینظرباع و از روش مصاحبه، تحلیل محیطی و اش استاین پژوهش از نوع کاربردی 

شود( یک نامیده می  0پذیرینظریه اشباع روش اشباع نظری )که به انگلیسی .شده است

ها آوری دادهدهد محقق تصمیم بگیرد که جمعرویکرد در تحقیق کیفی است که اجازه می

ه ای است کهدف اصلی این روش، رسیدن به نقطه .کافی است و پژوهش باید پایان یابد

ه ها بای برای درک پدیده مورد مطالعه نداشته باشد، یعنی دادهجدید، ارزش افزودهاطلاعات 

ها و بندیکند، دستهمحقق هر چه بیشتر داده جمع می .انداندازه کافی غنی و جامع شده

های اولیه را آوری، محقق تحلیلپس از هر مرحله جمع .شوندتر مشخص میمفاهیم دقیق

های جدید، زمانی که نمونه .ها مشخص شوندها، مفاهیم و رهیافتدهد تا الگوانجام می

جدیدی به دانش موجود اضافه  چیزهیچآورند و مفاهیم و الگوهای تکراری را به وجود می

 و از طریق مطالعات اسنادی و پایان یافته است فرایندکند، عمل اشباع اتفاق افتاده و نمی

د و گردی یآورجمعلازم  یهادادهفکری با خبرگان و همبا مصاحبه  نامهپرسش، یاکتابخانه

برق  مانهساکنترل نوسانات در  نهیزمدر و نتایج به ارائه راهبردها  هادادهسپس پس از تحلیل 

یر ز صورتبهشده در این پژوهش  گرفتهشیپ، اقدامات و روند شده استکشتی پرداخته 

 :است

  اهداف پژوهش، پیشینه پژوهشمسئلهبیان ، 

 ادبیات و مبانی نظری پژوهش 

  عوامل محیطی وتحلیلتجزیهبررسی و 

  نامهپرسشطراحی 

 هاآنو تحلیل  هاداده یآورجمع 

                                                        

1. Theoretical Saturation 
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 ارائه راهبردها 

 سازی و مشاهده نتایج در کنترل نوسانات فرکانسیسازی شبیهپیاده 

ن ایا، آشنلانیالتحصفارغو  نظرانصاحبنفر از خبرگان،  92جامعه آماری این پژوهش، 

، قلمرو مکانی پژوهش نیز، جمهوری اسلامی ایران هستندحوزه صنایع دریایی و متخصصین 

 .است 0101و افق زمانی 

به هر یک از نقاط قوت، ضعف،  دهندگانپاسخو توزیع آن،  نامهپرسشپس از طراحی 

خیلی کم، کم، متوسط و خیلی زیاد پاسخ  یانهیگز 5تستی  صورتبهفرصت و تهدید 

 یآورجمعو سپس پس از  شودیمهی امتیازدِ 5تا  0از  هانهیگزکه معادل کمی این  هنددیم

آفندی(، تغییر ) یتهاجمبه استخراج راهبردهای  SWOTو ارزیابی نتایج با استفاده از تحلیل 

پدافند غیرعامل( پرداخته شده ) یرقابتپدافند غیرعامل( و ) یتدافعمحافظه کارانه(، جهت )

برای ارتباط راهبرد  دهندگانپاسخدوم و توزیع آن و  نامهپرسشبا طراحی است و سپس 

 1کاملا  مرتبط(، ) 5 صورتبه 5تا  0از  هاضعفو  هاقوت، تهدیدات، هافرصتپیشنهادی با 

 که کنندیم یهدِنمره (ارتباطیب) 0ارتباط خیلی ضعیف(، ) 9ارتباط ضعیف(، ) 2مرتبط(، )

وش اثر ر یسازهیشبدر انتها  .ده و راهبردهایی استخراج شده استارزیابی نتایج انجام ش

 .بین در راستای یکی از راهبردها انجام شده استکنترل پیش

 

 برای کاهش نوسانات فرکانسی بینارزیابی محیطی استفاده از کنترل پیش .3

 نقاط قوت .3-1

ها، در مواجهه با عوامل شتیبرای کاهش نوسانات فرکانسی در ک 0«بینکنترل پیش»استفاده از 

عوامل محیطی درونی شامل مواردی مانند  .محیطی درونی، نقاط قوت قابل توجهی دارد

خراج ، استروازاین .های داخلی استهای سیستممحدودیت و ضعیت تجهیزاتو تغییرات بار

اصلی  یرهایمتغ .های کنترلی مهم استبرداری بهتر از روشعوامل محیطی درونی برای بهره

ضعیت و سامانهاز: وضعیت و تغییرات بار  اندعبارتبرای کنترل نوسانات در کشتی  مؤثر

                                                        

1. Model Predictive Control 
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های گیریهای فنی و عملیاتی، مشاهدات و اندازهاجزای داخلی و تجهیزات، محدودیت

، درک و استخراج این عوامل درونی درنتیجه .به شرایط کاری مختلف سامانهداخلی و پاسخ 

یستمی داشته سهای بهتری نسبت به تغییرات دروندهد تا واکنشن اجازه میبیبه کنترل پیش

 .باشد و نوسانات فرکانسی در کشتی کاهش یابد

 : عوامل محیطی درونی، نقاط قوت0جدول 

ط
قا

ن
ف 

دی
ر

 

 عبارات

ن
گی

یان
م

 

ت
قو

 

S1 
مرتبط با صنایع دریایی  یراهکارهاتوسعه راهبردها و  درخصوصعزم مسئولین کشور 

 وزیر محترم صنعت، معدن و تجارت بر تقویت صنایع دریایی کشور( تأکیدشور )در ک
20/3 

S2 
های توانایی نسبی صنایع دفاعی در طراحی و تولید و پشتیبانی فنی انواع کشتی

 مورد نیاز
1 

S3 
های دلم براساسبینی نوسانات در آینده قابلیت تطابق با تغییرات داخلی و پیش

 دقیق
12/3 

S4 20/3 بینی نوسانات فرکانسی با افزودن بارهای جدیدهای مناسب جهت پیشوجود مدل 

S5 
ها و محصولات نوین و نوظهور سازی انواع فناوریانگیزه مسئولان نسبت به بومی

 دفاعی، دریایی یکاربردهااستفاده در قابل
41/3 

S6 
حوادث ناشی از نوسانات  ها و اطلاعات در دریاها وآوری دادهامکان شناسایی، جمع

 فرکانسی
1/3 

S7 
جایگاه مناسب صنایع دریایی در اسناد بالادستی با توجه به ابلاغ مقام معظم رهبری 

 دریامحورهای کلی اقتصاد سیاست درخصوص
17/3 

S8 
فارس از منظر ناوگان دریایی برخورداری از جایگاه ویژه و قدرت برتر در منطقه خلیج

 های آزادو دسترسی به آب
12/3 

S9 41/1 وجود مراکز دانشگاهی، اساتید برجسته و مهندسین باانگیزه در کشور 

S10 10/3 تجربه ساخت انواع شناور، زیردریایی توسط متخصصین داخلی 

S11 20/3 یابی هوشمند وضعیت تأسیسات دریاییامکان عیب 

S12 1 یاظرفیت بالای درآمدزایی محصولات و خدمات حوزه در 

S13 
پارامترهای استخراج شده در زمان  براساسامکان تنظیم و اصلاح خودکار کنترل 

 واقعی
12/3 

S14 
در برابر عوامل درونی و بیرونی برای کاهش نوسانات  سامانهسازی پاسخ امکان بهینه

 و افزایش پایداری
20/3 
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 ضعفنقاط  .3-2

اعمال روش کنترل  ویژهبهکنترلی  هایدر مورد نقاط ضعف کشور در استفاده از روش

ود زیر اشاره کرد: کمب مواردتوان به بین برای کاهش نوسانات فرکانسی کشتی میپیش

ا های مرتبط بکمبود زیرساخت و روز نبودن تجهیزاتهای حسگر و کنترلی، بهسیستم

 .توان کشتی سامانهسازی بومی

کاهش نوسانات فرکانسی را کاهش دهد، بین در تواند کارایی کنترل پیشها میاین ضعف

ح این اصلا .دیده استنیروی انسانی آموزش و های دقیق، فناوری پیشرفتهچون نیازمند داده

 .های داخلی استگذاری در فناوری، آموزش و توسعه زیرساختها نیازمند سرمایهضعف

 عوامل محیطی درونی، نقاط ضعف :9جدول 

در جدول فوق، اطلاعات مورد نیاز در بایگانی دبیرخانه فصلنامه قابل وجود موارد محرمانه  دلیلبه

 .است برداریبهره

 

ا، عوامل محیطی هبین برای کاهش نوسانات فرکانسی کشتیاستفاده از کنترل پیش نهیزمدر 

ر شوند، نقش مهمی در تأثیرگذاری بنقاط تهدید برای کشور محسوب می عنوانبهبیرونی که 

ذارند کنترل اثر منفی بگ سامانهتوانند بر کارایی و امنیت این عوامل می .دارند نهساماپایداری 

مانه های خصعمده این عوامل مربوط به تحریم .ریزی و تدابیر خاص هستندو نیازمند برنامه

 .تاسهای کنترلی توان کشتی و سیستم سامانه روزرسانیبهآن در تجهیز یا  ریتأثو 

 بیرونی، تهدید : عوامل محیطی2جدول 

ط
قا

ن
ف 

دی
ر

 

 عبارات

ن
گی

یان
م

 

هد
ت

 دی

T1 
های دریایی و برخورداری دشمنان توجه جهانی به ایجاد اختلال در سامانهجلب

 های عملیاتی بالااز تجهیزات جدید با قابلیت
1 

T2 70/1 فارسهای مجهز آمریکایی در خلیجافزایش حضور نظامیان، ناوها و زیردریایی 

T3 20/1 جذب متخصصان و نیروهای متخصص و ماهر داخلی از سوی دشمنان امکان 

T4 
ها و کشورهای خارجی متمایل های ناشی از تحریم در قبال سازمانمحدودیت

 توان کشتی سامانههای مرتبط با به همکاری در پروژه
02/3 
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ر
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م
 

T5 
کرد عملتواند امنیت و می که های کنترلخطر حملات سایبری و نفوذ به سامانه

 را مخدوش سازد سامانه
7/3 

T6 
های انتقال داده که شبکه و های دریایی، مخابرات دریاییضعف در زیرساخت

 سازدبین را با چالش مواجه میاجرای کنترل پیش
40/1 

T7 11/3 های آبی ژرف موجود در مرزهای آبی کشورطمع دشمنان و بیگانگان به راه 

T8 
های علمی و فناورانه و اقتصادی در مسیر ی از تحریمهای ناشوجود محدودیت

 توان کشتی سامانه روزرسانیبهتأمین دانش فنی و 
02/3 

T9 
های پیشرفته، تجهیزات، یا مواد اولیه مورد نیاز فناوری نیتأمها در محدودیت

 بینهای کنترل پیشجهت توسعه سیستم
10/3 

T10 
مت تجهیزات، انرژی و مواد مصرفی که امر تغییرات اقتصادی و ناپایداری در قی

 کندهای کنترل را پیچیده میتوسعه و نگهداری سیستم
40/1 

T11 
های خارجی که مانع از بازگشت متخصصان و نیروهای متخصص و وجود مشوق

 شودکارآمد این حوزه به کشور می
4/3 

 

عه و نند بر استقرار، توستواخارج از کنترل مستقیم کشور هستند و می ،این عوامل تهدید

نیازمند  دهایهدتشناسایی و مقابله با این  .بین اثرگذار باشندهای کنترل پیشامنیت سیستم

 .المللی استهای بینهای مقاومتی و همکاریاستراتژی

 

 فرصت .3-3

برای کاهش  بینهایی برای کشور در استفاده از کنترل پیشعوامل محیطی بیرونی که فرصت

ین برداری بهتر از اکنند، نقش مهمی در توسعه و بهرهت فرکانسی کشتی فراهم مینوسانا

های دریایی پایداری و امنیت سیستم یارتقاتوانند در ها میاین فرصت .فناوری دارند

 :باشند تأثیرگذار

ی از گیربین را با بهرهسازند تا فناوری کنترل پیشها، کشور را قادر میاین فرصت

تری در بازارهای نقش فعال درنتیجه و ها و استانداردهای جهانی توسعه دهدزیرساخت

 .دهد ارتقاهای دریایی خود را المللی ایفا کند و امنیت و پایداری سیستمبین
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 : عوامل محیطی بیرونی، نقاط فرصت1جدول 

ط
قا
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ف 

دی
ر
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ت
ص
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O1 
 سوهماز طریق کشورهای  های کنترلی و سنسورهاامکان خرید برخی نمونه

 سازیباهدف گرفتن ایده و بومی
21/1 

O2 
های مشترک با کشورهای همسایه جهت استفاده امکان حضور و انجام رزمایش

 کارگیری یا مقابله با نوسانات فرکانسیها پیرامون بهاز تجربیات آن
71/3 

O3 
ر تکا به نیروی بومی دکارگیری و افرصت برای به عنوانبهها استفاده از تحریم

 توان کشتی سامانهموضوعات مربوط به 
0/7 

O4 
امکان استفاده از علم، تجربه و ارتباطات دانشمندان، متخصصان و مهندسان 

 ایرانی مقیم خارج از کشور
21/7 

O5 11/7 های مرتبطالمللی در حوزههای بینها و کنفرانسامکان حضور در همایش 

O6 
های برداری از فناوریهای مشترک در بهرهستانداردها و سیاستامکان ایجاد ا
 المللیای و بینبین در سطوح منطقهکنترل پیش

27/1 

O7 
کاوی که امکان داده و اشیاهای هوشمند، اینترنت همکاری و توسعه فناوری

 کندتر را فراهم میهای دقیقآوری و تحلیل دادهجمع
10/3 

O8 
های قانونی و المللی در حوزهتجربیات موفق و کارامل بین امکان استفاده از

 توان کشتی سامانههای کنترلی در کارگیری روشبه ٔ  نهیدرزمحقوقی 
12/3 

O9 
های تلاش جهانی برای کاهش اثرات منفی صنعت دریایی و پذیرش فناوری

 هاهوشمند برای کاهش نوسانات و بهبود کنترل سیستم
10/3 

O10 
 ونقل دریایی و امکانسازی در صنعت حملهای نوین و دیجیتالریرشد فناو

تر را های دقیقآوری و تحلیل دادههای هوشمند که امکان جمعتوسعه فناوری

 کندفراهم می

11/3 

 

 برداری و افزایش بازدهیارائه راهبرد جهت بهره .3-4

ورها، امنیت و دفاع از کش عنوان یکی از ارکان اساسی تأمیننقش کشتی در صنایع دفاعی به

 :کنمها اشاره میدر زیر به برخی از این نقش .بسیار حائز اهمیت است
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 تجهیزات و ونیر ونقلحمل 

یکی به های لجستای برای انتقال نیروها، تجهیزات نظامی و نیازمندیعنوان وسیلهها بهکشتی

ع بحران یا جنگ، اهمیت زیادی خصوص در مواقاین قابلیت به .کنندمناطق عملیاتی عمل می

 .دارد

 پشتیبانی و تأمین امنیت دریایی 

 کنند وها به حفاظت از مرزهای دریایی کمک میهای نظامی مانند ناوها و زیردریاییکشتی

 .توانند به شناسایی و مقابله با تهدیدات دریایی بپردازندمی

 عملیات جنگی 

ولا  برای نیروی دریایی معم .نقش کلیدی ایفا کنندنبرد دریایی  اتیعملتوانند در ها میکشتی

 .شودپشتیبانی از نیروهای زمینی و هوایی نیز استفاده می

  آموزش و تمرین 

مهم برای آموزش نیروی دریایی و انجام تمرینات مشترک با نیروی  یابزارهاها یکی از کشتی

 .هوایی و زمینی هستند

 زنیآوری اطلاعات و انجام گشتجمع 

زنی در مناطق حساس آوری اطلاعات و انجام گشتتوانند برای جمعهای نظامی مییکشت

 .کندایجاد امنیت و پایش وضعیت دریاها کمک میاین خود به که استفاده شوند

 های بشردوستانه و عملیات نجاتکمک 

ریا دهای بشردوستانه و نجات افراد در توانند به ارائه کمکها در شرایط بحرانی میکشتی

 .در امنیت جهانی است هاآناین خود بخشی از نقش گسترده  که کمک کنند
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 بندی راهبردها: اولویت5جدول 

ف
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ر
 

 عنوان راهبردها

ن
گی

یان
م

 
 

4 
 در کاربردهایصنایع دریایی  مرتبط با یهایفناورریزی جهت توسعه علوم و برنامه

 دفاعی
02/1 

7 

ی جهت تقویت و مؤثر سازی ارتباط نخبگان، های حمایت مادی و معنوایجاد سیاست

با صنعت دریایی و حوزه  بنیاندانشهای ها و شرکتعلمی دانشگاهاعضای هیئت

 عملیاتی دریاپایه کشور

10/1 

3 
های زنجیره تأمین صنایع دریایی از طریق صنایع سازی و توسعه فناوریحمایت از بومی

 اکز دانشگاهی کشورو مر بنیاندانشهای دریایی با کمک شرکت
10/1 

1 
توان کشتی با  سامانهمستمر تجهیزات و قطعات موجود در  سازیبومیو  یسازنهیبه

 هاتوجه به پیشرفت فناوری
02/1 

0 
پژوهشی تحقیقاتی صنایع دفاعی  یازهاینریزی جهت ایجاد هماهنگی بین برنامه

 ها و مراکز تحقیقاتیهای پژوهشی دانشگاهنظامی و اولویت
10/1 

1 
ه پیشرفت یهاسامانهتحقیقات و توسعه  نهیزمدر بخش خصوصی  یهاهیسرما هدایت

 و صنایع دریایی پویا
14/1 

2 
های مرتبط با تجهیزات کنترلی ها و فناوریبهینه شدن و روزآمدسازی زیرساخت

 توان کشتی سامانه
70/1 

1 
 زات مورد نیاز برای تولیدتجهی های مرجع برای کنترل کیفیت انواعتجهیز آزمایشگاه

 هاصنایع دریایی و سنجش آسیب
7/1 

 4/1 صنایع دریایی با کشورهای همسایه نهیزمدر های مشترک تدوین دوره 0

42 
دریایی  هایطراحی و ساخت سامانه قطعات و اجزای لازم برای سازیبومیساخت و 

 پیشرفته
1 

44 
اقتصادی که سبب محدودیت  ناورانه وعلمی، ف یهامیتحر ریزی جهت دور زدنبرنامه

 شودیمصادرات این محصولات و خدمات به خارج کشور  برخی اجزا و نیتأمدر 
1/3 

 2/3 حمایت صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور در این حوزه ریزی جهتبرنامه 47

43 
توان  سامانهریزی برای ماژولار کردن طراحی جهت رفع عیب و محافظت از برنامه

 کشتی در مقابل نوسانات فرکانسی
00/3 

41 
 های مبتنی بر حملدر نظر گرفتن اصول فنی و بازدارنده در طراحی و تولید سیستم

 نقل دریایی
3/3 
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هستند که در راستای هر یک از راهبردها و  الاجراییلازم یهاتیفعالاجرایی،  یهابرنامه

برای هر راهبرد تعدادی طرح و برای هر طرح  .هستند مورد نیازجهت تحقق اهداف کلان، 

و  آینددرمیکه در چند مرحله به اجرا  شودیماجرایی و پروژه تعریف  یهابرنامهتعدادی 

و  هاطرح هابرنامهزیر به ترتیب به  (،2) در جداول .ندینمایمتحقق اهداف برنامه را تضمین 

 شده است:راهبرد قوی پرداخته  01مربوط به  هاپروژه

 هاپروژهو  هاطرح، هابرنامه: 2جدول 

شماره 

 پروژه طرح برنامه راهبرد راهبرد

4 
ریزی جهت توسعه علوم و برنامه

صنایع  مرتبط با یهایفناور

 دفاعی در کاربردهایدریایی 

ر کشو برنامهتدوین 

با رویکرد اقتصاد 

 غیرنفتی

بخشنامه به 

 یهاسازمان

 بنیاندانش

جهت حمایت از 

 هاپروژه

ایجاد زیرساخت 

آزمایشگاهی و 

سازی کنترل شبیه

اختلالات بر 

 تجهیزات

7 

های حمایت مادی و ایجاد سیاست
معنوی جهت تقویت و مؤثر سازی 

ارتباط نخبگان، اعضای 

ها و علمی دانشگاههیئت

با صنعت  بنیاندانشهای شرکت

دریایی و حوزه عملیاتی دریاپایه 

 کشور

افزایش حمایت 

خصوصی  بخش

جهت پذیرش 
 محققین

ایجاد بازار فروش 

محصولات 

تولیدی بخش 
 خصوصی

 هاشیهماایجاد 

برای معرفی 

محصولات 

به دیگر  هاشرکت
جهت  هاشرکت

 استقبال فروش

3 

سازی و توسعه حمایت از بومی

های زنجیره تأمین صنایع فناوری

دریایی از طریق صنایع دریایی با 

و  بنیاندانشهای کمک شرکت
 مراکز دانشگاهی کشور

ایجاد بستری برای 

شناسایی تخصص 

 کارگیریبهافراد و 

 آنان

ایجاد زیرساخت 

از  و حمایت

مهندسی 

معکوس 
 تجهیزات

 افزارنرمایجاد 
متصل به وزارت 

صنعت و معدن و 

تجارت جهت 

راد با اف یسینونام

 توجه به تخصص 

1 

مستمر  سازیبومیو  سازیبهینه

موجود در  تجهیزات و قطعات

توان کشتی با توجه به  سامانه

 هاپیشرفت فناوری

 افزایش مشوق 

بخش خصوصی 
 سازیبومیجهت 

تجهیزات اولیه 

 ساخت و طراحی

ایجاد زیرساخت 

از  و حمایت
مهندسی 

معکوس 

 تجهیزات

ساخت 

 یهاشگاهیآزما

مجهز به 

 مدرن یهادستگاه
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شماره 

 پروژه طرح برنامه راهبرد راهبرد

0 

جهت ایجاد هماهنگی  ریزیبرنامه

هشی تحقیقاتی پژو یازهاینبین 

 یهاتیاولوصنایع دفاعی نظامی و 

و مراکز  هادانشگاهپژوهشی 

 تحقیقاتی

برنامه جهت 

افزایش کیفیت و 
 نهیهزکاهش 

 محصولات یجار

تمرکز بر روی 

 یهاپروژه

 سازیبهینه

و طول  هزینه

 عمر و ساخت آن

اعطای یارانه 

جایگزینی تدریجی 
تجهیزات فرسوده 

 با مدرن

1 

بخش  یهاهیسرما هدایت
تحقیقات و  نهیزمدر خصوصی 

پیشرفته و  یهاسامانهتوسعه 

 صنایع دریایی پویا

افزایش حمایت 
بخش خصوصی 

جهت پذیرش 

 محققین

ایجاد بازار فروش 
محصولات 

تولیدی بخش 

 خصوصی

 هاشیهماایجاد 

برای معرفی 
محصولات 

به دیگر  هاشرکت

جهت  هاشرکت

 استقبال فروش

2 

دسازی بهینه شدن و روزآم

های مرتبط ها و فناوریزیرساخت
ان تو سامانهبا تجهیزات کنترلی 

 کشتی

برنامه جهت 

افزایش دقت و 
وان ت سامانهکیفیت 

 کشتی

حمایت 

 یهابخش
 واردکننده

 تجهیزات خاص

کاهش گمرکی 

جهت واردات 
 مورد نیازتجهیزات 

 پیشرفته

1 

های مرجع برای تجهیز آزمایشگاه

یزات تجه کنترل کیفیت انواع

مورد نیاز برای تولید صنایع 

 هادریایی و سنجش آسیب

برنامه جهت ارتقا 

قوانین استاندارد 

جهت نظارت بر 

 کیفیت سطح

ایجاد زیرساخت 

حمایتی جهت 

ساخت 

 آزمایشگاه مرجع

ارائه وام برای 

مالی جهت  نیتأم

تکمیل تجهیزات 

 آزمایشگاهی

0 
در های مشترک تدوین دوره

 با کشورهای صنایع دریایی نهیزم

 همسایه

 کلان برنامهتدوین 

جهت حفظ ارزش 

 و حمایتپول 

 ارزآور یهاطرح

ارتقای همکاری 
و مشارکت 

وزارت خارجه با 

کشورها سایر 

جهت واردات و 

 صادرات

 توسعهحمایت از 

و  هاشرکت

 یهاسازمان

 صادراتی

42 
قطعات و  سازیبومیساخت و 

طراحی و ساخت  اجزای لازم برای

 دریایی پیشرفته هایسامانه

برنامه تسریع در 

پیشرفت صنعتی و 

کشور  سازیهمگام

با کشورهای 
 صنعتی پیشرو

طرح حمایت از 

مهندسی 
معکوس با ایجاد 

زیرساخت 

آزمایشگاهی و 

 بودجه نیتأم

کاهش گمرکی 
جهت واردات 

 مورد نیازتجهیزات 

 پیشرفته
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که در راستای هر یک از راهبردها و  هستند الاجراییلازم یهاتیفعالاجرایی،  یهابرنامه

برای هر راهبرد تعدادی طرح و برای هر طرح  .هستند مورد نیازجهت تحقق اهداف کلان، 

و  آینددرمیکه در چند مرحله به اجرا  شودیماجرایی و پروژه تعریف  یهابرنامهتعدادی 

 و هاطرح هابرنامه در جداول زیر به ترتیب به .ندینمایمتحقق اهداف برنامه را تضمین 

 راهبرد قوی پرداخته شده است 01مربوط به  هاپروژه

ع صنای مرتبط با یهایفناورجهت توسعه علوم و  ریزیبرنامهیکی از راهبردهای قوی 

های مهم در تحقق این راهبرد، ایجاد زیرساخت از پروژه .استدفاعی  در کاربردهایدریایی 

وان ت سامانهدر ادامه مدلی از  .استختلالات بر تجهیزات سازی کنترل اآزمایشگاهی و شبیه

پرداخته  امانهسبین بر نوسانات فرکانسی کشتی بیان شده و به بررسی اثر روش کنترل پیش

 .شده است

 

 تحت مطالعه سامانهمدل  .3-5

تولید و چگونگی مشارکت باتری در  سامانه یبر روبررسی اثر تغییرات بار  منظوربه

 .استفاده کرد (،0)از مدل ارائه در شکل  توانیماز وقوع نوسانات فرکانس جلوگیری 

 نیبشیپمدل  کنندهکنترلتحت مطالعه شامل بار، باتری، ژنراتور و  سامانهمدل  :0شکل 

G G G

+ -

Model 

Predictive 

Controller 

(MPC)

Load

Load

1) Generator Set

2) Battery Pack

3) Inverter

4) Transformer

5) Ac Loads

6) Frequency Converter

(1)

(2)

(3)

(5)

(6)
(4)
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قدرت برق کشتی از ژنراتور، باتری، بار و تجهیزات  سامانهاین مدل با توجه به نیاز 

سوط انجام شده مب مطالعهکه در شکل نیز مشخص است،  هگونهمان .جانبی تشکیل شده است

 توانیمژنراتور، پک باتری با هر مقدار توان و بار از هر نوعی را  nکه در آن طوریهبوده ب

 ژنراتور، بار و هایمدلنیاز به  سامانهاین  مطالعهبررسی و  منظوربه .مورد بررسی قرار داد

اری ژنراتور شامل منبع ولتاژ، مقاومت و راکتانس مدل مد .استجداگانه  صورتبهباتری 

-Behn مدل براساسرابطه مداری این المانها در  رابطهکه  استژنراتور  هایپیچسیمسلفی 

Eschenburg ارائه شده است. 

(4)        ( )T s sV E R jX I   

برق کشتی عدم تعادل بین تولید و  سامانهیکی از دلایل مهم وقوع نوسانات فرکانس در 

 کهرتیدرصو .دیآیم به وجودتغییر در تقاضا  دلیلبه عمدتا این عدم تعادل  که استتقاضا 

تمهیدات مقتضی جهت جلوگیری از وقوع این نوسانات اتخاذ نشود ممکن است موجب 

 در این مطالعه مبتنی .شود هاآنخسارت به تجهیزات تولید و مصرف و عدم کارکرد صحیح 

انرژی  هیوثانآن و با مشارکت منبع  کارگیریبهکه با  پیشنهاد شده است یحلراه MPCبر روش 

طوریکه ب .شودیمقدرت کشتی جلوگیری  سامانهتولید از وقوع نامتعادلی در  سامانهدر کنار 

شده و با توجه به مقدار این دو، ضرایب  یریگاندازهاز زمان مقدار بار و تولید  هرلحظهدر 

انحراف از حالت تعادل را به  ترینکمدی که متفاوت مشارکت باتری ارزیابی شده و درص

 .شودیمتوسط تابع هدف انتخاب  آوردیموجود 

و جانشانی مقادیر اولیه، فرکانس جدید با  هاداده یریگاندازهدر روش پیشنهادی بعد از 

در بلوک بعدی به ازای ضریب درصد  .دیآیم دستبهاولین مقدار درصد مشارکت باتری 

د با جدی ادیر اختلاف فرکانس جدید با سرعت مرجع، اختلاف فرکانسمشارکت باتری مق

 .دیآیم دستبه kو  k+1زمانی  بازهدر دو  Socتغییرات  و اختلافزمانی قبل  بازهفرکانس 

از سه عبارت در ضریب وزنی مربوط به خود ضرب شده و مقدار نهایی که  هرکدامسپس 

که مقدار درصد  nتا  فراینداین  .ودشیمحاصل جمع این سه است در حافظه ذخیره 

مقدار ضریب مشارکت  nسپس از بین این  .باتری است ادامه خواهد داشت هایمشارکت
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ربوط م شود انتخاب شده و بعد از عبور از گینمقدار تابع هدف می ترینکمباتری که منجر به 

 .شودیمقدرت منتقل  سامانهبه ضریب خروجی به 

 

 هاهوتحلیل دادتجزیه .4

، قدرت برق کشتی که شامل باتری، ژنراتور سامانه بر رویچگونگی کارایی روش پیشنهادی، 

ز باتری ا یهاداده .و مورد آزمایش قرار گرفته است یسازهیشب استکنترل  سامانهبار و 

همچنین  .استخراج شده است kokamساخت شرکت  KCP216060EN0مشخصات باتری مدل 

سری زمانی است  مشخصهکه یک بار با  (9102و همکاران،  0)واکتزجولداز بار ارائه شده در 

 .در این مطالعات استفاده شده است

 : پارامترهای ژنراتور، باتری و ضرایب روش پیشنهادی7جدول 
Generator parameters 

MW 2 electrical power 
p.u 0.0019 stator windings reactance 
p.u 0.48 stator windings resistance 

Battery parameters 
Ah 60 Nominal Capacity 

 

Wh 220.8 Nominal Energy 
 

mΩ 0.60 Internal Resistance 
 

V 3.68 Voltage 
 

 9300 the number of cells 
Proposed Method factors 

 1 Deviation factor 

 1 Deritive factor 

 2 SoC factor 

 

 تیقدرت کش سامانهفرکانسی روش پیشنهادی بر عملکرد حالت دائم بررسی ضرایب 

برای چهار  سامانهقدرت در حالت کار دائم، پاسخ این  سامانهبررسی رفتار  منظوربه

حالت بدون استفاده از پکیج باتری یا ضریب خروجی صفر، استفاده از پکیج باتری و با 

 استفاده از پکیج باتری و اعمال ضریب صفر در تابع هدف روش پیشنهادی، kwاعمال ضریب 

kdw  در تابع هدف روش پیشنهادی و حالت چهارم استفاده از باتری و اعمال تمامی ضرایب

                                                        

1. Vaktskjold 



                  20لاله زار                                                  ♦ در سیستم برق کشتی با هدف کاهش نوسانات فرکانسی نیبشیپبرداری روش کنترل ارائه راهبرد جهت بهره

 

از  گونههمان .نمایش داده شده است (،9)در تابع هدف مورد بررسی قرار گرفته و در شکل 

گرفته  کاربههدف شکل مشخص است پاسخ حالت دائم در حالتی که تمامی ضرایب در تابع 

تری همچنین در حالتی که ضرایب با .شده است کیفیت بهتری نسبت به سه روش دیگر دارد

 و دارایوده ب ترپایینصفر در نظر گرفته شود کیفیت فرکانس نسبت به سه حالت دیگر 

 رفتنگدهینادکه در صورت  دهدیماین آزمایش نیز نشان  .استنوسانات فرکانس بیشتری 

 .شودیمکاسته  یریگچشم طوربهدر روش پیشنهادی از کیفیت فرکانس  kwضریب 

، برای حالت دوم 15/0و  95/1گفت نوسانات فرکانس در حالت اول بین  توانیم طورکلیبه

در  دهدیمنتایج نشان  .است 19/0تا  905/1و برای حالت سوم و چهارم بین  10/0و  95/1

استفاده نشود در مقایسه با حالتی که تمامی ضرایب در تابع هدف  kdwحالتی که از ضریب 

و تنها  دیآینم به وجوددر تابع هدف استفاده شود تغییر چندانی در کیفیت فرکانس خروجی 

عدم وقوع  دکنیمکنترل پیدا  سامانهاین ضریب به  اضافه شدنمزیتی که پاسخ فرکانس با 

 .ضوع نمایش داده شده استاین مو (،9)که در شکل  استتغییرات فرکانسی شدید 

قدرت برای چهار حالت بدون استفاده از پکیج باتری، استفاده از  سامانه: پاسخ حالت دائم 9شکل 

باتری با اعمال ضریب صفر در روش پیشنهادی، استفاده از باتری و اعمال ضریب در تابع هدف 

 ب در تابع هدفروش پیشنهادی و حالت چهارم استفاده از باتری و اعمال تمامی ضرای
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 کنترل که سامانههدف  خوبیبهاین ضریب  گرددیمکه از این شکل ملاحظه  گونههمان

ش نتایج این آزمای کهطوریبه کندیمجلوگیری از تغییرات سریع فرکانس است را محقق 

این ضریب در تابع هدف روش پیشنهادی، تغییرات  کارگیریبهنشان داده است که در صورت 

دون حضور تابع هدف ب کارگیریبهتری در مقایسه با ر اثر تغییرات بار، شیب ملایمفرکانس د

 .این ضریب را دارد

عمال روش پیشنهادی با ا کارگیریبه: تغییرات فرکانس در اثر تغییرات بار برای دو حالت 2شکل 

 ضریب و بدون آن

درت ق هایسیستمو  کاربردهابرای انواع  یریپذانعطافیکی از مزایای روش پیشنهادی 

برای  هاآنضریبی است که هرکدام از  1مدیون  یریپذانعطافاین  .استبا بارهای مختلف 

هر یک از این ضرایب در نتایج آزمایشات صورت  ریتأثو  اندشدههدف مشخصی طراحی 

خلاصه ضریب خروجی پکیج باتری در سرعت پاسخ در  طوربه .گرفته بررسی و تحلیل شد

رعت س شودیم تربزرگهر چه این ضریب  کهنحویبهداشت  یریگچشم ریتأثحالت گذرا 

که  kw ضریب ،نتایج دیگر آزمایشات نیز حاکی از آن است .کردیمپاسخ نیز افزایش پیدا 
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الت بسزایی در کیفیت پاسخ ح ریتأث استمجاز  محدودهمربوط به عبارت انحراف فرکانس از 

در کیفیت پاسخ  kdw و kwدو ضریب  کارگیریبهه اگرچه همچنین نتایج نشان ک .دائم دارد

چندانی ندارد  ریتأث شودیماستفاده  kwدر حالت کار دائم نسبت به حالتی که فقط ضریب 

دیگر ضریب مهم  socضریب  .شودیمسریع  یاملاحظهقابل  طوربهولی پاسخ حالت گذرا 

 کارگیریبهکه  دهدیمم نشان در تابع هدف روش پیشنهادی است که آزمایشات حالت دائ

مکرر باتری و افزایش طول عمر آن  هایو وصل واین ضریب باعث جلوگیری از قطع 

 .دکنینموارد  یالطمهاین ضریب به کیفیت فرکانس  کارگیریبه کهدرحالی گرددیم

 

 یریگجهینت .5

کانسی و سانات فرقدرت برق کشتی باعث ایجاد نو سامانهعدم تعادل بین تولید و تقاضا در 

انویه منبع توان ث کارگیریبه .گرددیماختلال در عملکرد عادی بارها و ژنراتورهای الکتریکی 

 تواندیمپیشنهادی در این مقاله  نیبشیپدر کنار ژنراتور اصلی و استفاده از روش کنترل 

این مقاله  .شودگرفته  کاربهاین نوسانات فرکانسی  یسازیخنثمناسبی جهت  حلراه عنوانبه

اصلی تدوین گردید، بخش اول مربوط به عوامل محیطی و استخراج  بخش 9در 

جهت  ریزیبرنامهترین راهبردها در ادامه به مواردی اشاره شده است: از مهم .راهبردهاست

های دفاعی، ایجاد سیاست در کاربردهایصنایع دریایی  مرتبط با یهایفناورتوسعه علوم و 

علمی و معنوی جهت تقویت و مؤثر سازی ارتباط نخبگان، اعضای هیئت حمایت مادی

با صنعت دریایی و حوزه عملیاتی دریاپایه کشور، حمایت  بنیاندانشهای ها و شرکتدانشگاه

های زنجیره تأمین صنایع دریایی از طریق صنایع دریایی با سازی و توسعه فناوریاز بومی

مر مست سازیبومیو  سازیبهینهاکز دانشگاهی کشور، و مر بنیاندانشهای کمک شرکت

 ریزیرنامهبها، توان کشتی با توجه به پیشرفت فناوری سامانهتجهیزات و قطعات موجود در 

 یهاتیاولوپژوهشی تحقیقاتی صنایع دفاعی نظامی و  یازهاینجهت ایجاد هماهنگی بین 

 نهیزمدر بخش خصوصی  یهاهیسرما و مراکز تحقیقاتی و هدایت هادانشگاهپژوهشی 
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 ا رژیمبنبرد تحمیلی اخیر  .پیشرفته و صنایع دریایی پویا یهاسامانهتحقیقات و توسعه 

 .تر به تقویت صنایع دفاعی پرداخته شودصهیونیستی نشان داد که لازم است هرچه سریع

 حلراه .حل پیشنهادی مطابق با یکی از راهبردها بوداجرای راه نهیزمدر بخش دوم 

 سازیخنثیقید فرکانس شامل  9با تابع هدفی متشکل از  mpcپیشنهادی مبتنی بر روش 

انحرافات فرکانس از مقدار مرجع و جلوگیری از تغییرات سریع فرکانس و همچنین یک قید 

که  ددهیمنشان  یسازهیشبنتایج  .استصل مکرر باتری ومقدار شارژ باتری و عدم قطع 

 ستاحالت ماندگار و گذرا دارای دقت مناسب و سرعت پاسخ بالایی روش پیشنهادی در دو 

انحرافات فرکانس از  سازیخنثیضریب ) بیضر 1که کیفیت و سرعت پاسخ با توجه به 

 ایهو وصلمقدار مرجع، ضریب جلوگیری از تغییرات سریع فرکانس، ضریب عدم قطع 

 واندتیم اندشدهعینی طراحی برای هدف م هرکداممکرر باتری و ضریب خروجی کنترل( که 

باعث بهبود پاسخ حالت گذرا  9که افزایش ضریب کنترل خروجی به طوریبه .تغییر کند

 .وندشدو ضریب فرکانسی باعث بهبود پاسخ حالت دائم می توأمان کارگیریبهشده و 

از  mpc( در ksocکه با تنظیم ضریب مربوط به حالت شارژ ) دهدیمهمچنین این نتایج نشان 

افزایش طول عمر  باعثمکرر باتری تا حد زیادی کاسته شده و  هایو وصلتعداد قطع 

 .گرددیمباتری 

وان کشتی ت سامانهبین مؤثر، نیاز است که مدل دقیقی از برای اجرای کنترل پیش ازآنجاکه

، امانهس یازهاین براساسصورت گیرد و  سامانهسازی دقیق شود مدلتهیه شود پیشنهاد می

غیر، با توجه به نوسانات دریایی و شرایط مت .بین مناسب استفاده کردتوان از کنترل پیشمی

اقعی در زمان و سامانههایی برای تخمین پارامترهای و الگوریتم ابزارهاشود که از پیشنهاد می

د شود میبینی و کنترل، پیشنهاهمچنین برای بهبود دقت پیش .ها تدوین شودبینی آنو پیش

صحیح  صورتبهای های لحظهآوری اطلاعات و دادهقبل از اجرای روش کنترلی، فاز جمع

اید مرتبا  ب سازیمدلبا تغییر شرایط دریایی و تجهیزات،  .آوری و تحلیل شوندو سریع جمع

 .بین همچنان کارآمد باقی بمانندهای پیشروزرسانی شود تا کنترلبه
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