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تشکر قلبی و لسانی خود را  
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انه   پایان نامه را عهده دار گردیدند و در تمامی مراحل انجام رساله از راهنمایی های مدبّر

ایشان استفاده نمودم ابّاز می دارم و توفیقات روز افزون ایشان را توأم با  
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 چکیده 
سیستم مزایای  تمام  کنار  غیرقابلدر  پایین  راندمان  فتوولتائیک،  مشخصه  چشمهای  آن،  علت  و  است  پوشی 

،  هرلحظهای هستیم تا در  کنندهاست. برای این مشکل نیازمند کنترل   غیرخطی و وابسته به شرایط محیطی پنل

فازی جدید    کنندهکنترل   . در این بررسیدریافت شودتغییرات در محیط اطراف، بیشینه توان در خروجی    باوجود

. در این طراحی دو موضوع  شده استارائهبرای ردیابی پیوسته نقطه بیشینه توان در شرایط مختلف تابش و دما  

تحلیل  پارامتر  سازیحداقلها  ترین آنکه اصلی  قرارگرفته است  موردتوجهمهم   با حفظ قدرت  های کنترلی، 

  ها آنفازی و وابستگی شدید    کنندهکنترل   احی یکبربودن طر منطق فازی است. مسئله دیگر، پیچیدگی و زمان

کننده طراحی شود که قدرت  روشی پیشنهاد گردیده که یک ساختار کنترل   بررسی   به سیستم اصلی است. در این 

های فازی  ابتدا سیستم  داشته باشد.  فراابتکاریهای  گیری از الگوریتمهای دیگر را با بهرهبا سیستم  ی سازگار

شده  ها برگزیدهکننده برای ادامه فعالیتترین کنترل اند و بهینهبررسی و با یکدیگر مقایسه شده  ممدانی و سوگنو

توابع عضویت کمتر و ورودیاست.   دارای  بهنجار  های فازیاین سیستم فازی  . جهت  شده استسازی  آن 

در ساختمان   مهمی  که بخش  گردیده استتطبیق سریع با هر پنل خورشیدی دیگری از دو ضریب ثابت استفاده  

کنترل  نوع  همچنینمی  حساببهها  کنندهاین  کنترلی پارامتر  ، آید.  مهم  از    های  استفاده  با  فازی  سیستم  این 

استعماری  فراابتکاری  هایالگوریتم علف  رقابت  مهاجمو  هرز  الگوریتم،  های    حساب به  نوظهوریهای  که 

به دلیل   . این عملشودمیفازی    کنندهکنترل و خلاقانه    انهموجب طراحی هوشمند   است و  شدهتعیینآیند،  می

بسیار  هزینهکمو    بال   سرعت است  موردتوجهبودن  کنترلی  قرارگرفته  سیستم  عملکرد  روش    شدهطراحی.  با 

روشی  به عنوان    با الگوریتم ژنتیک   شدهبهینهیک روش کلاسیک و همچنین سیستم فازی    عنوانبه  نوردیتپه

علاوه بر    شدهارائه  کنندهکنترل دهد که  ها نشان میسازی. همچنین، نتایج شبیهاستگردیده  مقایسه    شدهشناخته

 . است مندبهرهبیشینه توان  یکردن نقطههای قبل از دقت بالیی نیز در دنبال سادگی بسیار نسبت به پژوهش
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 های تجدیدپذیر در جهانی استفاده از انرژی سابقه 1-1

‌‌باکیفیت‌‌‌موردنیاز‌وانرژی‌‌‌‌میزان‌‌بودنکشورها،‌دردسترس‌‌‌سنجش‌میزان‌رفاه‌‌هایشاخصه‌امروزه‌یکی‌از‌‌

پی‌پاسخ‌به‌این‌نیاز‌اساسی‌که‌با‌تمام‌‌در‌حال‌افزایش‌است.‌در‌‌روز‌روزبه‌است‌که‌در‌چهار‌دهه‌اخیر‌‌

نقش‌را‌بازی‌‌‌ترینپررنگ‌فسیلی‌‌هایسوختسوزاندن‌‌‌هاستسال‌‌،‌است‌خورده‌گره‌جوانب‌زندگی‌بشر‌‌

به‌‌کند‌می‌ که‌ منابع‌ این‌ همچون‌‌‌‌هایشکل.‌ طبیعی‌‌‌‌،سنگزغالمختلف‌ گاز‌ و‌ ‌‌مورداستفاده‌نفت‌

بر‌‌‌‌تأثیرات‌‌،اند‌قرارگرفته‌ جای‌‌‌‌زیستمحیط‌مخربی‌ بارانگذاشته‌بر‌ مشکلات‌‌ اند.‌ از‌ یکی‌ اسیدی‌

که‌امروزه‌‌‌‌بشری‌است‌‌هایسازه‌و‌حتی‌‌‌‌زیستمحیط‌عامل‌تخریب‌‌‌‌ترینشدهشناخته‌و‌‌‌‌محیطی‌زیست

در‌مناطقی‌از‌چین‌‌‌‌ایفزاینده‌‌‌طوربه‌،‌اروپای‌شرقی‌و‌‌متحدهایالاتبیشتر‌در‌مناطقی‌نظیر‌شمال‌شرقی‌‌

‌‌و‌‌‌بآ‌‌با‌گوگرد‌‌‌‌اکسید‌دی‌شدن‌اکسیدهای‌نیتروژن‌و‌‌شیمیایی‌با‌ترکیب‌‌‌هایآلاینده‌.‌‌دهد‌می‌و‌هند‌رخ‌‌

.‌همچنین‌‌شوند‌می‌وارد‌‌‌‌شهرهاو‌‌‌‌هاجنگل،‌‌قطران‌باران‌بر‌مراتع‌‌صورت‌به‌و‌‌‌‌گرفته‌شکل‌در‌جو‌‌‌‌،‌اکسیژن

‌‌اکسید‌دی‌است.‌‌شده‌‌‌بزیانآزیستگاه‌‌‌‌آلودگی‌موجب‌‌‌‌،‌جاری‌‌هایو‌آب‌‌هادریاچه‌بارش‌باران‌اسیدی‌بر‌‌

‌‌تر‌گرم‌فروسرخ‌خورشید‌باعث‌‌‌‌پرتوهایبه‌دلیل‌قابلیت‌جذب‌‌‌‌،‌ورودی‌به‌جو‌‌گازهای‌یکی‌دیگر‌از‌‌کربن،‌‌

دمای‌‌ شده‌‌یکره‌شدن‌ که‌‌زمین‌ اتفاق‌ این‌ ذوب‌‌‌‌،شودمی‌شناخته‌‌‌‌ایگلخانه‌اثر‌‌‌‌نام‌‌‌بااست.‌ باعث‌

بالا‌‌‌‌هاییخچال و‌ در‌‌گرددمی‌‌‌هاآب‌سطح‌‌‌‌آمدنطبیعی‌ گاز‌ این‌ سطح‌ افزایش‌ و‌‌ب‌‌شهرهای.‌ زرگ‌

‌‌ها‌انسانجان‌‌‌‌،دهد‌می‌و‌خودروها‌رخ‌‌‌‌هانیروگاه‌‌‌فعالیت‌به‌دلیل‌‌‌‌عمدتاًتوسط‌شهروندان‌که‌‌‌‌نآ‌‌استنشاق

در‌کنار‌پایان‌این‌منابع،‌اهمیت‌یافتن‌‌‌،‌اشاره‌شد‌‌هاآن‌به‌‌اختصاربه‌منفی‌که‌‌‌تأثیرات.‌کند‌می‌را‌تهدید‌

گسترش‌‌‌‌کند‌می‌‌‌دوچندانرا‌‌‌‌نشدنیتمام‌و‌‌‌‌ترپاکجایگزین‌‌ بازده‌‌کارگیریبه‌و‌ افزایش‌ منابع‌‌‌‌و‌

‌است.بدل‌شده‌‌تجدیدپذیر‌به‌مرکز‌توجهات

در‌سرال‌‌‌،[1](5-1تا‌‌‌1-‌‌1هایشرکل)‌‌2020در‌ژانویه‌‌‌ ‌‌BPتوسرط‌‌‌ی‌آماری‌منتشررشردههاگزارش‌طبق‌‌

برای‌تولید‌برق‌در‌آمریکای‌شرمالی،‌کشرورهای‌مسرتقل‌‌‌‌مورداسرتفادهگاز‌طبیعی‌سروخت‌غالب‌‌‌2019

،‌خاورمیانه‌و‌آفریقاسرررت.‌آمریکای‌جنوبی‌و‌مرکزی‌بیش‌از‌نیمی‌از‌انرژی‌خود‌را‌از‌المنافعمشرررترک
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در‌اروپا،‌‌‌و‌‌گرددمیآسریا‌محسروب‌‌سروخت‌غالب‌‌‌سرنگزغال‌‌کهدرحالی،‌‌کند‌میتأمین‌‌‌‌آبیبرقطریق‌‌

‌.(1-1)شکل‌‌برق‌استتولید‌منبع‌اصلی‌‌ایهستهانرژی‌

‌

 

 [ 1]2019سهم منابع سوخت در تولید برق مناطق مختلف جهان در سال    1-1شکل  

‌

بر‌‌‌‌منظوربه‌ نگاهی‌ در‌طول‌سالتغییرات‌‌داشتن‌ انرژی‌ منبع‌ هر‌ ‌‌نمودار‌‌‌،‌2019تا‌‌‌‌1978های‌‌سهم‌

در‌شکل این‌‌‌‌شدهارائه‌‌‌2-‌‌1موجود‌ اساس‌ بر‌ برای‌‌‌‌،هاداده‌است.‌ غالب‌ دنیا‌‌‌‌تأمینسوخت‌ در‌ انرژی‌

‌‌2019درصدی‌در‌سال‌‌‌‌1.5شاهد‌کاهش‌‌‌‌،‌آن حذف‌‌منظوربه‌فراوان‌‌‌‌هایتلاش‌است‌و‌با‌‌‌‌سنگزغال

ای‌‌هسته‌منابع‌تجدیدپذیر‌با‌رشد‌روبرو‌بوده‌است‌و‌برای‌اولین‌بار‌از‌منبع‌‌‌‌کارگیریبه‌م.‌در‌مقابل‌‌ایه‌بود

در‌شکل‌‌‌‌در‌اروپا،‌امریکا‌جنوبی‌و‌مرکزی‌بوده‌است.‌‌برداریبهره‌گرفته‌است‌که‌بیشتر‌این‌میزان‌‌‌‌یشیپ

‌است.‌شدهداده‌از‌منابع‌تجدیدپذیر‌در‌جهان‌نشان‌‌گیریبهره‌ن‌میزاروند‌تغییر‌‌‌‌1-3

‌
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‌

 

 

‌

‌
 [ 1]2019تا    1999برای تولید برق در سال های روند تغییر استفاده از منابع مختلف سوخت    2- 1شکل  

 تا   1987برای تولید برق در سال های   تجدیدپذیر مختلفروند تغییر استفاده از منابع    1-1شکل  

2019[1] 
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برای‌‌انجام‌است.‌‌‌‌در‌حالزیادی‌‌‌‌هایتلاش‌‌‌فسیلی‌‌هایسوخت‌زمینه‌کاهش‌وابستگی‌صنعت‌برق‌به‌‌در‌‌

‌‌،‌تولیدی‌‌‌اکسید‌کربندی‌میزان‌‌کاهش‌‌‌‌تمرکز‌بر‌با‌‌‌‌و‌‌‌انقلاب‌انرژی‌است‌‌های‌این‌حوزهبحث‌یکی‌از‌‌مثال‌‌

هدف‌‌‌‌به‌‌دستیابیی‌را‌بهترین‌روش‌برا‌‌هاآنپذیر‌دارد‌و‌استفاده‌از‌تجدید‌به‌منابع‌‌‌‌ایبینانه‌خوش‌نگاه‌‌

‌‌پذیر‌بیشتری‌تجدید‌‌‌هاینیروگاه‌‌‌،‌شرایط‌اقلیمی‌خود‌‌بررسی‌با‌‌‌‌هادولت‌‌اخیر‌‌هایسال‌در‌‌‌‌.داند‌می‌خود‌

این‌منابع‌‌سهم‌‌‌درصدی   ‌‌12.1رشد‌‌‌آن‌اند‌و‌نتیجه‌‌نموده‌را‌احداث‌‌‌‌گرماییزمین‌،‌خورشید‌‌‌همچون‌باد،‌

بیشترین‌‌‌‌از‌آن‌انرژی‌خورشید‌و‌پس‌‌‌‌انرژی‌بادی‌‌‌مشخص‌است،‌‌‌4-‌1که‌در‌نمودار‌‌‌‌طورهمان.‌‌است

در‌میان‌کشورها‌نیز‌به‌‌‌‌اند.به‌خود‌اختصاص‌داده‌‌‌،پذیرمنابع‌تجدید‌‌‌سایر‌‌در‌بین‌‌را‌‌تولید‌برقمیزان‌‌

این‌‌شدن‌‌در‌آمریکای‌شمالی‌بیشترین‌سهم‌را‌در‌پررنگ‌‌متحده‌ایالات‌‌و‌ژاپن‌در‌آسیا‌و‌‌ترتیب‌چین

به‌تفکیک‌منطقه‌‌‌‌5-1که‌مقدار‌آن‌برحسب‌هگزا‌ژول‌در‌شکل‌‌‌‌اند‌سته‌از‌منابع‌به‌خود‌اختصاص‌داده‌د

ذکر‌است‌که‌خاورمیانه‌و‌کشورهای‌مستقل‌‌به‌لازم‌‌.شده‌استساله‌ارائه‌‌‌20جغرافیایی‌در‌بازه‌زمانی‌‌

  1999میزان انرژی تولید شده توسط منابع تجدید پذیر در سال های    1-1شکل  

 [ 1]2019تا
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در‌این‌نمودار‌‌‌‌نسبت‌به‌سایر‌مناطق،‌‌المنافع،‌به‌دلیل‌استفاده‌بسیارکم‌از‌منابع‌تجدیدپذیرمشترک‌

‌شوند.دیده‌نمی‌

‌

منابع‌‌‌‌میان‌در‌‌آن‌‌روزافزوناز‌محبوبیت‌‌های‌اخیر‌نشان‌‌گیری‌از‌انرژی‌خورشیدی‌در‌سال‌نرخ‌رشد‌بهره‌

جهان‌‌ سراسر‌ در‌ و‌ دارد‌ تجدیدپذیر‌ حال‌‌‌‌سرعتبه‌انرژی‌ جایگزینی‌‌‌‌گسترش‌در‌ منبع‌ این‌ است.‌

‌‌دتر‌مشهو‌‌روزروزبه‌‌‌زیستمحیط‌بر‌‌منفی‌آن‌‌‌‌تأثیراتفسیلی‌است‌که‌‌‌‌هایسوخت‌برای‌‌‌‌امیدوارکننده

انرژیگرددمی‌ از‌ که‌ منبع‌ این‌ ناشی‌‌‌‌پایانبی‌‌‌.‌ قابل‌‌‌‌،شودمی‌خورشید‌ زمین‌ کره‌ نواحی‌ اکثر‌ در‌

پیدا‌‌محبوبیت‌جهانی‌بیشتری‌‌‌‌،‌در‌مقایسه‌با‌سایر‌منابع‌‌است‌و‌همین‌امر‌موجب‌گردیده‌تا‌‌‌برداری‌بهره

و‌تنها‌در‌صنایع‌‌‌‌استه‌‌بسیار‌پرهزینه‌بود‌‌‌آناز‌‌‌‌برداریبهره‌‌‌،معرفی‌این‌نوع‌انرژی‌‌های‌اولدر‌سال‌.‌‌کند‌

اما‌به‌دلیل‌تولید‌گسترده‌‌؛‌‌گرفتمی‌قرار‌‌‌‌مورداستفاده‌‌فضاپیماها‌‌الکتریکی‌‌انرژی‌‌تأمین‌فضایی‌همچون‌‌

‌هایکننده‌مصرف‌و‌نیاز‌‌شود‌‌صرفه‌شناخته‌می‌به‌عنوان‌روشی‌ارزان‌و‌مقرون‌به‌‌‌و‌بهبود‌فناوری،‌اکنون‌

میزان مصرف انرژی تولید شده توسط منابع تجدید پذیر در نقاط   5- 1شکل  

 [ 1] 2019تا    1999مختلف دنیا در سال های 



 

7 

 

و‌‌هایمقیاس‌در‌‌‌‌متنوعی را‌‌‌‌خانگی‌ اخیراًمی‌‌‌تأمینصنعتی‌ و‌‌‌‌کند.‌ مالی‌ مسائل‌ به‌ رسیدگی‌ برای‌

‌‌2018مارس‌‌‌‌11(‌را‌در‌‌ISAخورشیدی‌)‌‌المللیبین‌کشور‌جهان‌توافقنامه‌اتحاد‌‌‌‌60فناوری،‌‌‌‌هایهزینه‌

همکاری‌متقابل‌را‌برای‌استفاده‌از‌انرژی‌خورشیدی‌در‌بیش‌از‌‌‌‌،.‌این‌اتحاد‌اند‌کرده‌امضا‌‌‌‌نودهلی‌در‌‌

‌.کند‌می‌کشور‌تسهیل‌‌‌121

 خورشیدی انرژی  1-2

انرژی‌‌‌‌نام‌‌‌با‌از‌گرمای‌دریافتی‌که‌‌‌‌استفاده‌کرد.‌‌‌توان‌می‌به‌دو‌صورت‌‌‌‌عمدتاًدریافتی‌خورشید‌را‌‌‌‌انرژی‌

‌‌منظور‌افزایش‌به‌خورشیدی‌‌هایکنگرم‌آب‌تأسیساتی‌همچون‌در‌‌،‌شودمیناخته‌ش‌حرارتی‌خورشیدی‌

می‌‌‌آب‌‌یدما استفاده‌ توسط‌‌‌‌شودمصرفی‌ یا‌ تبدیل‌‌‌‌هاینیروگاه‌و‌ الکتریسیته‌ به‌ خورشید‌ حرارتی‌

سوزاندن‌‌‌‌وسیلهبه‌‌‌هاتوربینجهت‌چرخاندن‌‌‌‌موردنیازبخار‌‌‌‌،متعارف‌‌یهای‌حرارتد.‌در‌نیروگاه‌گردمی‌

انرژی‌گرمایی‌دریافتی‌‌‌وسیلهبه‌بخار‌‌،خورشیدی‌هایاه‌نیروگاما‌در‌‌،شودمی‌تأمینلی‌یفس‌هایسوخت

‌.شودمی‌از‌خورشید‌ایجاد‌

‌‌آن‌که‌در‌ادامه‌بیشتر‌به‌‌‌‌است‌‌فتوولتائیک‌‌هایسیستم‌‌‌،‌نصباستفاده‌از‌این‌منبع‌‌‌ی‌برایدیگر‌‌روش‌

پنل‌جریان‌الکتریکی‌‌‌‌در‌ساختارموجود‌‌‌‌p-nتوسط‌اتصالات‌‌‌‌هافوتون‌.‌در‌این‌روش‌‌شودمی‌پرداخته‌‌

بسیار‌‌‌،هامکان‌و‌امکان‌نصب‌در‌اکثر‌‌‌‌گسترده.‌این‌روش‌به‌دلیل‌عدم‌نیاز‌به‌تجهیزات‌‌کند‌می‌تولید‌‌

مستقل،‌متصل‌به‌شبکه‌‌‌‌صورتبه‌این‌روش‌امکان‌استفاده‌‌‌‌هایمزیت‌است.‌از‌دیگر‌‌‌‌قرارگرفته‌‌‌موردتوجه

(‌شوند‌می‌انواع‌دیگر‌منابع‌انرژی‌ادغام‌‌‌‌با‌‌فتوولتائیک‌‌هایسیستم‌‌هاآن‌ترکیبی‌)که‌در‌‌‌‌هایسیستم‌و‌‌

‌.کند‌می‌عمل‌بیشتری‌در‌طراحی‌فراهم‌‌آزادیاست‌که‌‌

 های خورشیدی سلول  1-3

زیادی‌در‌این‌‌‌‌هایتلاش‌فتوولتائیک‌بازده‌تبدیل‌ضعیفی‌دارند‌و‌این‌عیب‌باعث‌شده‌تا‌‌‌‌هایسلول‌‌
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‌‌های‌خورشیدی‌صفحات‌جاذب‌و‌سلولهای‌جدیدی‌در‌ساخت‌‌فناّوری‌زمینه‌صورت‌گیرد.‌در‌این‌راستا‌‌

‌‌.اند‌شده‌معرفی‌و‌وارد‌بازار‌

خورشیدی‌هستند‌که‌در‌‌‌‌هایسلول‌انواع‌‌‌‌ترینشدهشناخته‌از‌‌‌‌2ستالیکرو‌پلی‌‌‌1ستالیمنوکر‌‌هایسلول

‌شناساییقابل‌‌‌خوبیبه‌ستال‌که‌از‌ظاهرشان‌‌ی‌منوکر‌‌هایسلول‌.‌‌خورند‌می‌بسیار‌به‌چشم‌‌‌‌نیز‌بازار‌ایران‌‌

‌‌درصد‌‌‌‌‌26.1تا‌‌‌اهو‌این‌کار‌باعث‌افزایش‌بازدهی‌این‌پنل‌‌‌اند‌شدهساخته‌سیلیس‌‌‌‌کریستال‌هستند‌از‌یک‌‌

این‌موضوع‌بر‌قیمت‌‌‌‌تأثیرساخت‌بهتر‌است‌که‌‌‌‌ینولوژ‌تکاما‌ایجاد‌یک‌کریستال‌بزرگ‌نیازمند‌‌‌‌.شودمی‌

سلول‌‌‌‌که‌درحالی‌است.‌‌‌‌انکارناپذیر کریستال‌‌پلی‌یک‌ پیوند‌چند‌ از‌ این‌‌‌‌شدهکیل‌تشکریستال‌ و‌ است‌

میزان‌بازده‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌در‌شرایط‌جوی‌‌‌‌در‌مورد‌را‌دارد.‌‌‌‌درصد‌‌‌22.8بازده‌‌‌‌بیشینهساختار‌‌

های‌منوکرستال‌فضای‌‌پنل‌‌‌،های‌یکسانبا‌این‌تفاوت‌که‌در‌توان‌‌،مشابه‌بازده‌هر‌دو‌پنل‌برابر‌است

با‌هدف‌کاهش‌‌‌‌و‌‌‌خانگی‌‌کنندگان‌رف‌برای‌مص‌‌ضابه‌دلیل‌اهمیت‌کمتر‌ف‌.‌‌کنند‌می‌کمتری‌را‌اشغال‌‌

،‌‌کریستالپلی‌‌‌هایسلول‌‌‌تر‌روشناست.‌همچنین‌به‌دلیل‌رنگ‌‌‌‌ترمحبوب‌کریستال‌‌پلی‌‌‌هایسلول‌‌‌،‌هزینه

‌.گرددمی‌در‌مناطق‌گرمسیری‌پیشنهاد‌

از‌مواد‌‌‌‌نازکیلایه‌‌‌هاسلول‌پرکاربرد‌هستند.‌در‌این‌‌‌‌هایسلول‌دیگری‌از‌‌‌‌ی‌دسته‌‌3فیلم‌نازک‌‌هایسلول

‌‌توانند‌می‌این‌مواد‌‌‌‌ینولوژتککه‌بسته‌به‌نوع‌‌‌‌گیردقرار‌می‌بر‌روی‌پلاستیک،‌فلز‌یا‌شیشه‌‌‌‌فتوولتائیک

داشته‌باشند.‌یکی‌‌ (CIGS) سلناید‌گالیوم‌ایندیوم‌مس‌‌،(CdTe) ‌‌ساختاری‌همچون‌تلورید‌کادمیوم

مختلف‌‌‌‌هایمحیط‌امکان‌استفاده‌در‌‌‌‌کنندگانمصرف‌است‌که‌به‌‌‌‌پذیریانعطاف‌‌،هااین‌پنل‌‌‌هایبرتری‌از‌‌

‌‌شدهثبت‌فیلم‌نازک‌به‌دلیل‌سادگی‌تولید‌قیمت‌کمتری‌دارند‌و‌بیشترین‌بازدهی‌‌‌‌هایسلول.‌‌دهد‌می‌را‌‌

افزایش‌دما‌و‌سایه‌بر‌این‌دسته‌کمتر‌‌‌‌تأثیرات‌نامطلوباست.‌همچنین‌‌‌‌درصد‌‌‌‌‌23.4هابرای‌این‌پنل

م‌‌کهدرصورتی‌بنابراین‌‌؛‌‌است نباشد‌فضا‌ از‌‌،حدود‌ انتخاب‌‌یکی‌ در‌‌‌‌هستند؛‌‌هابهترین‌ با‌‌‌‌مقایسهزیرا‌

 
1‌Mono crystalline cells 
2‌Poly crystal cells 
3‌Thin film cells 
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‌نیاز‌دارند.‌برابر‌بیشتر‌‌4برای‌دستیابی‌به‌توان‌برابر‌به‌فضایی‌‌،هاتال‌سمونوکری

‌‌های‌سلول‌‌‌بانام‌و‌‌‌‌دهند‌شکل‌می‌سلول‌خورشیدی‌را‌‌‌‌ترینقیمتگران‌ترکیب‌دو‌عنصر‌گالیم‌و‌ارستید‌‌

تنوع‌در‌طراحی‌‌‌‌تواند‌می‌‌‌چنینیاین‌‌‌هایسلولاز‌‌‌‌استفاده‌یکی‌از‌مزایا‌‌‌‌.شوند‌می‌شناخته‌‌‌‌1گالیم‌‌‌آرسنید‌

از‌دیگر‌‌‌‌آلیاژهای باشد.‌ و‌‌‌‌بیشتر‌به‌قدرت‌جذب‌‌‌‌توان‌می‌‌‌آن‌‌‌مزایایمختلف‌و‌مختص‌کاربری‌خاص‌

نتخاب‌‌را‌به‌ا‌‌هاسلول‌اشاره‌کرد‌که‌این‌‌‌‌درصد‌‌‌30حساسیت‌کمتر‌نسبت‌به‌دما‌و‌بازده‌بالایی‌در‌حدود‌‌

‌.اول‌صنایع‌فضایی‌مبدل‌کرده‌است

پروسک‌‌هاییکریستالاز‌‌‌‌گیری‌بهره سوم‌‌‌‌2یتااز‌ ساختار‌‌‌هایسلولنسل‌ کرد.‌ ایجاد‌ را‌ خورشیدی‌

آلی‌‌صورتبه‌ترکیبی‌‌‌‌غالباًپروسکایت‌‌ و‌سادگی‌‌-‌هیبرید‌ کم‌ قیمت‌ است.‌ قلع‌ یا‌ هالید‌سرب‌ معدنی‌

‌های‌ویژگی‌یدید،‌از‌‌سربیدید‌و‌یا‌ماده‌معدنی‌سزیم‌آمونیوم‌سرب‌ساخت‌مواد‌پروسکایت‌همچون‌متیل‌

باعث‌‌‌هاآن‌یار‌ساده‌‌سضخامتی‌کمتر‌از‌یک‌میکرومتر‌دارند‌و‌پروسه‌ساخت‌ب‌‌هاسلولاست.‌این‌‌‌‌آن

است.‌یکی‌از‌معایب‌این‌‌‌‌درصد‌‌‌25.2این‌پنل‌برابر‌با‌‌‌‌شدهثبت‌.‌بیشترین‌بازده‌‌گرددمی‌کاهش‌قیمت‌‌

همچنان‌ادامه‌‌‌‌تکنولوژیبا‌رطوبت‌و‌اکسیژن‌است‌که‌پیشرفت‌این‌‌ساختار‌در‌تماس‌‌‌‌ناپایداریروش‌‌

دیگری‌‌‌‌فتوولتائیکیت‌نیز‌هستند‌که‌در‌ساختارشان‌لایه‌از‌مواد‌‌اپروسک‌‌هایسلول‌دارد.‌نوع‌دیگری‌از‌‌

‌.است‌هاسلول‌این‌‌شدهثبت‌بیشترین‌بازده‌‌درصد‌‌‌‌28تاکنون‌.‌‌رودمی‌همچون‌سیلیکون‌به‌کار‌

دسته‌دیگری‌‌‌‌،یک‌سلول‌با‌بازده‌بالاتر‌‌عنوانبه‌‌‌ارائه‌از‌چند‌تکنولوژی‌در‌کنار‌هم‌و‌‌‌‌گیری‌بهره‌در‌مسیر‌‌

وجود‌دارد.‌‌‌‌هاستروش‌درصد‌که‌بالاترین‌مقدار‌در‌بین‌تمام‌‌‌‌‌‌40تقریباًخورشیدی‌با‌بازده‌‌‌‌هایسلولاز‌‌

انرژی‌‌ از‌ امکان‌استفاده‌ به‌‌‌‌هایطیف‌این‌روش‌ تابش‌دریافتی‌خورشید‌را‌ کمک‌مواد‌جاذب‌‌مختلف‌

‌بالا‌سهم‌زیادی‌در‌بازار‌ندارد.‌ساخت‌این‌کار‌به‌دلیل‌استفاده‌از‌تکنولوژی‌‌.سازدمی‌گوناگون‌میسر‌

پنلفناّوری‌‌‌1-‌‌1جدول‌‌‌رد ساخت‌ در‌ که‌ مختلفی‌ به‌های‌ اساس‌‌‌روند‌می‌کار‌‌ها‌ بازده‌‌بیشترین‌‌‌‌بر‌

‌‌2-1و‌جدول‌‌‌‌؛اند‌شدهمقایسه‌‌‌‌باهم‌معرفی‌و‌‌‌‌2020در‌سال‌‌‌‌آزمایشگاهیدر‌شرایط‌‌‌‌شده‌‌یافته‌دست

 
1‌Gallium arsenide cells 
2‌perovskite cells 
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‌.است‌‌شدهاشارهکیک‌تکنولوژی‌ساخت‌و‌توان‌پنل‌موجود‌در‌بازار‌‌فپنل‌به‌تسازنده‌‌‌‌هایشرکت‌‌بهترین

 

 (clean energy review 2020)های مختلف در شرایط آزمایشگاهیبازده پنل  میزان  1-1جدول  

 بازدهی‌ کاررفتهبه‌تکنولوژی‌

Poly crystal 22.8 

Thin film (CIGS cells) 23.4 

Unstablized perovskite cells 25.2 

Mono crystalline cells 26.1 

Gallium arsenide cells 30 

Tandem perovskite cells 28 

Multi junction solar cells 39.2 

‌

 (clean energy review 2020)های موجود در بازارپنل  بهترینبازده    1-1جدول  

 کاررفتهبه‌تکنولوژی‌‌‌شرکت‌سازنده‌‌)درصد(‌‌‌بازده

18.2‌First solar‌Thin film CdTe‌

18.52‌REC‌Poly crystalline‌

22‌LG‌Mono crystalline‌

21.5‌Solar power‌‌

23.8‌Canadian solar‌Bi facial panel‌

30‌Alta devices Gallium arsenide cells‌

37‌spectrolab‌Multi junction cells 

‌

 صفحات خورشیدی  1-4

های‌دریافتی‌از‌خورشید‌به‌انرژی‌الکتریکی‌مورداستفاده‌‌برای‌تبدیل‌انرژی‌فوتون‌‌1صفحات‌خورشیدی

 
1‌Solar Panel 
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طور‌که‌قبلاً‌اشراره‌گیرند‌که‌امروزه‌در‌مصراف‌خانگی‌و‌صرنعتی‌بسریار‌پرکاربرد‌هسرتند.‌همانقرار‌می

‌‌1ترین‌جزشران،‌سرلول‌خورشریدیشروند‌و‌کوچکشرد،‌این‌صرفحات‌عموماً‌از‌جنس‌سریلیکون‌سراخته‌می

گردد.‌ولتاژ‌تولیدی‌یک‌‌ها،‌یک‌صرفحه‌یا‌ماژول‌خورشریدی‌ایجاد‌میدن‌آننام‌دارد‌و‌با‌کنار‌هم‌قراردا

ولت‌اسرت‌که‌این‌میزان‌برای‌استفاده‌عملی،‌مفید‌و‌کافی‌نیست.‌برای‌دستیابی‌‌‌0.8تا‌‌‌‌0.5سرلول‌بین‌‌

صورت‌سری‌و‌موازی‌به‌یکدیگر‌توان‌تعدادی‌سلول‌را‌بهبه‌ولتاژهای‌بالا،‌علاوه‌بر‌تغییر‌ساختار‌آن‌می

ل‌نمود‌تا‌با‌ایجاد‌ماژول،‌جریان‌و‌ولتاژ‌تولیدی‌را‌به‌میزان‌موردنیاز‌افزایش‌داد.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌متص

که‌در‌اتصرال‌‌یابد.‌درحالیصرورت‌منبع‌جریان‌در‌اتصرال‌موازی،‌جریان‌افزاش‌میها‌بهکه‌با‌فرض‌سرلول

در‌ادامه‌به‌نحوه‌‌‌‌افزایش‌داد.ها‌را‌همچون‌منبع‌ولتاژ‌تصرور‌کرد‌و‌ولتاژ‌را‌‌توان‌آنها،‌میسرری‌سرلول

‌.شده‌استتبدیل‌انرژی‌در‌سلول‌خورشیدی‌و‌اجزا‌سیستم‌خورشیدی‌پرداخته

 عملکرد صفحات خورشیدی 1-4-1

شرود‌‌رسرانای‌نازک‌سراخته‌میاسرت‌که‌در‌یک‌ویفر‌یا‌لایه‌نیمه‌‌p-nسرلول‌خورشریدی‌اسراسراً‌یک‌اتصرال‌‌

یماً‌از‌طریق‌اثر‌فتوولتائیک‌به‌برق‌تبدیل‌‌و‌قادراسرت‌تابش‌الکترومغناطیسری‌انرژی‌خورشریدی‌را‌مسرتق

شردت‌به‌این‌مواد‌و‌‌سرت‌و‌میزان‌الکتریسریته‌تولیدی‌بهاکند.‌سرلول‌خورشریدی‌مانند‌قلب‌سریسرتم‌‌

ی‌سریلیکون‌که‌یکی‌دارای‌حفره‌و‌‌های‌یک‌پنل‌از‌دو‌لایهها‌وابسرته‌اسرت.‌لایهنحوه‌سراخت‌سرلول

الکترون‌عناصررری‌به‌‌-نظور‌ایجاد‌سرراختار‌حفرهمشررده‌اسررت.‌بهدیگری‌دارای‌الکترون‌اسررت‌تشررکیل

-1الکترون‌در‌مدار‌آخر‌اسرت‌که‌مطابق‌شرکل‌‌4شروند.‌عنصرر‌سریلیکون‌خود‌دارای‌‌سریلیکون‌اضرافه‌می

کردن‌عنصرر‌بور‌که‌دارای‌سره‌الکترون‌در‌‌.‌با‌اضرافهگرددها‌ایجاد‌میپیوند‌محکمی‌در‌کریسرتال‌آن‌‌6

اتفاقی‌اسرررت‌که‌با‌‌‌لکترون‌کم‌دارند.‌این‌دقیقاً‌برعکسایجادشرررده‌یک‌ا‌وند‌پی‌‌،مدار‌آخر‌خود‌اسرررت

های‌‌دهد.‌با‌قرارگیری‌فسرفر‌در‌بین‌اتمالکترون‌در‌آخرین‌مدار‌دارد،‌رخ‌می‌‌5کردن‌فسرفر‌که‌‌اضرافه

 
1‌Solar cell 
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ایجراد‌‌‌‌p-nهرای‌نوع‌ترتیرب‌سررریلیکوناینمرانرد.‌برهسررریلیکون،‌یرک‌الکترون‌اضرررافره‌در‌پیونرد‌براقی‌می

‌گردند.می

‌

‌

گردند‌که‌‌عنوان‌بسرتر‌انتخاب‌میبه‌‌pنوع‌‌ یا‌ nنوع‌‌ بسرته‌به‌نوع‌سراختار‌سرلول‌خورشریدی،‌سریلیکون

اسرتفاده‌‌ p شروند،‌از‌نوعهای‌یک‌و‌چند‌کریسرتالی‌که‌امروزه‌اسرتفاده‌میاتفاق‌سرلولبهقریباکثریت

از‌ویفرهرای‌‌ SunPower و ‌‌LG‌‌،Panasonic ‌‌کننرد.‌در‌حرال‌حراضرررر‌تنهرا‌چنرد‌تولیردکننرده‌مراننرد‌می

این‌دولایه‌سریلیکون‌بین‌‌‌،در‌ادامه‌‌.کنند‌اسرتفاده‌می‌،تر‌اما‌کارآمدتر‌هسرتند‌که‌گران‌ pنوع سریلیکونی

کننرد‌و‌روی‌‌هرا‌بین‌دولایره‌را‌فراهم‌میکره‌امکران‌ایجراد‌جریران‌الکترون‌‌گیردمیدو‌صرررفحره‌دیگر‌قرار‌

‌منظور‌حفاظت‌قرار‌دارد.ای‌بهچهار‌لایه‌ذکر‌شده،‌یک‌لایه‌شیشه

ها‌‌ها‌و‌الکتروننیاز‌به‌انتقال‌در‌بین‌حفره‌‌p-nهای‌انتشرراری‌و‌نفوذی‌در‌اتصررالات‌برای‌ایجاد‌جریان

(‌‌𝐸𝑔مراده‌)‌‌1هرای‌دریرافتی‌دارای‌حرداقرل‌انرژی‌برابر‌برا‌گراف‌انرژیهرا‌برایرد‌فوتوناسرررت.‌برای‌تولیرد‌آن

‌محاسبه‌است.قابل‌1-2سازنده‌پنل‌باشند.‌این‌انرژی‌از‌رابطه‌

(2-1‌)‌𝐸𝑔 = ℎ𝑣 

h ثابت‌پلانک‌و‌‌v‌.فرکانس‌فوتون‌دریافتی‌است‌

 
1‌Band gap 

 فسفر و سیلیکون خالص - برم ، سیلیکون- کریستال های سیلیلون  1-1شکل   
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اطراف‌پسروندها‌‌‌گیرد،‌فوتون‌انرژی‌خود‌را‌به‌الکترونزمانی‌که‌سرلول‌در‌معرض‌نور‌خورشرید‌قرار‌می

کند‌و‌‌منتقل‌کرده‌و‌در‌صرورت‌کافی‌بودن‌میزان‌این‌انرژی،‌الکترون‌از‌سرد‌انرژی‌گاف‌ماده‌عبور‌می

شرده‌دیگر‌آرایش‌منظم‌قبل‌را‌نداشرته‌و‌‌های‌منتقلرسرد،‌ترازی‌که‌در‌آن‌الکترونمی‌1به‌تراز‌هدایت

شرود.‌در‌صرورت‌‌های‌حفره‌و‌الکترون‌میکه‌این‌امر‌منجر‌به‌ایجاد‌جفت‌‌هسرتند‌به‌همین‌دلیل‌ناپایدار‌‌

در‌آن‌‌‌ها‌قادرند‌با‌آزادی‌بیشرتری‌حرکت‌کنند‌و‌جریان‌الکتریکیوجود‌مسریر‌رسرانای‌بسرته،‌الکترون

 .کنند‌مسیر‌ایجاد‌

 های خورشیدی توان در سیستم  بیشینهه دستیابی ب 1-5

بار‌‌‌‌شدهاستخراج‌توان‌‌‌ مشخصات‌ و‌ محیط(‌ )دمای‌ سلول‌ دمای‌ تابش،‌ عامل‌ سه‌ به‌ شدیداً‌ مولد‌ از‌

تغییرات‌دما‌بر‌ولتاژ‌‌‌‌کهدرحالی‌‌‌،تابع‌تغییرات‌تابش‌است‌‌تولیدی)امپدانس‌بار(‌بستگی‌دارد.‌جریان‌‌

‌‌بیشینه‌که‌‌‌‌اند‌شدهطراحی‌‌‌ایگونه‌به‌‌‌فتوولتائیک‌‌‌هایسیستم،‌‌حالبااین‌.‌‌گذاردمی‌خروجی‌سیستم‌تأثیر‌‌

عملکرد‌خود‌را‌داشته‌باشند‌و‌این‌تلاش‌تا‌به‌امروز‌ادامه‌دارد.‌با‌توجه‌به‌اینکه‌شرایط‌محیطی‌و‌تابش‌‌

مداوم‌در‌حال‌تغییر‌‌‌‌طوربه‌ولتاژ‌و‌جریان‌خروجی‌‌‌‌،کند‌می‌زمان‌تغییر‌‌‌‌باگذشتناگهانی‌‌‌‌طوربهخورشید‌‌

حرکت‌دهد‌‌‌‌ایگونه‌به‌مکانیکی‌ایجاد‌شد‌که‌صفحات‌را‌‌‌‌هایسیستماست.‌برای‌رفع‌این‌مشکل‌ابتدا‌‌

اما‌این‌روش‌‌؛‌‌پنل‌دریافت‌شود‌‌‌از‌توان‌بیشتری‌‌‌‌نهایتاًتابش‌خورشید‌را‌دریافت‌کنند‌و‌‌‌‌بیشینه‌که‌‌

تعقیب‌نقطه‌‌‌‌،نوع‌دیگری‌از‌ردیاب‌‌داد.نمیزیرا‌کاری‌برای‌نوسانات‌دما‌انجام‌‌‌‌،کافی‌نیست‌‌تنهاییبه‌

‌‌،‌.‌اساس‌کار‌این‌ردیابکند‌می‌نوسانات‌ولتاژ‌یا‌جریان‌کار‌‌‌‌پایه‌نام‌دارد.‌این‌ردیاب‌بر‌‌‌‌2توان‌‌‌بیشینه

رخ‌‌‌‌هرلحظه‌و‌دما‌در‌‌تغییر‌تابش‌‌‌‌واسطه‌به‌است.‌نوسانات‌موجود‌که‌‌‌‌3بیشینه‌قضیه‌مداری‌انتقال‌توان‌‌

‌‌تطبیق‌دلیل‌‌‌‌به‌همین‌‌.‌گرددمی‌امپدانس‌منبع‌‌‌‌نهایتاًتولیدی‌و‌‌‌‌و‌جریانباعث‌تغییر‌ولتاژ‌‌‌‌،دهند‌می‌

 
1‌Conduction bands 
2‌Maximum PowerPoit Tracking( MPPT) 
3‌Maximum power transfer theorem 
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‌‌کنترل‌غیرقابلاثرات‌نامطلوب‌‌‌‌ینا‌‌برمداوم‌در‌مدار‌برقرار‌گردد.‌برای‌غلبه‌‌‌‌طوربه‌امپدانس‌منبع‌و‌بار‌باید‌‌

جستجوی‌نقطه‌کار‌بهینه‌‌‌‌تا‌‌،‌قرارداد‌‌بارصفحه‌و‌‌‌‌را‌بین‌‌‌بیشینه‌کننده‌توان‌‌تعقیب‌یک‌‌‌‌توانمی‌محیطی،‌‌

‌‌بر‌روی‌همیشه‌‌‌ی‌برای‌اطمینان‌از‌این‌است‌که‌ولتاژ‌و‌جریان‌کاراین‌بخش‌‌را‌کنترل‌کند.‌استفاده‌از‌‌

‌‌80تا‌‌‌‌75که‌بین‌‌‌‌یولتاژ‌باید‌در‌مقدار‌‌،مشخصه‌‌پنل‌باقی‌بماند.‌طبق‌این‌‌‌‌P-Vمشخصه‌‌قله‌منحنی

یک‌مبدل‌‌‌‌دلیل‌‌اینبه‌‌تعقیب‌گردد.‌‌‌‌باید‌‌‌این‌مقدار‌‌هرلحظهو‌در‌‌‌‌کار‌کند‌است‌‌‌‌مداربازولتاژ‌‌درصد‌‌

DC / DCآرایه‌‌‌‌ به‌ ورودی‌مبدل‌ به‌مقدار‌مطلوب‌تبدیل‌کند.‌ را‌ تولیدی‌ ولتاژ‌ تا‌سطح‌ وجود‌دارد‌

و‌‌مبدل‌‌چرخه‌کار‌‌‌‌،‌.‌یک‌سیستم‌محاسباتیشودمی‌متصل‌‌‌‌هاو‌بار‌‌هاباتریو‌خروجی‌به‌‌‌‌خورشیدی

برسد‌و‌اعمال‌دستور‌‌‌بیشینه‌تا‌زمانی‌که‌سیستم‌به‌نقطه‌توان‌‌دهد‌می‌امپدانس‌ورودی‌مبدل‌را‌تغییر‌

.‌پس‌از‌سنجش‌ولتاژ‌و‌جریان‌خروجی،‌‌کند‌می‌تغییر‌‌‌‌1یک‌مدولاسیون‌پهنای‌پالس‌به‌مبدل‌توسط‌‌

به‌نوع‌عملکرد‌دستوری‌‌‌‌‌‌بیشینه‌کننده‌توان‌‌از‌تعقیب‌الگوریتم‌‌ ولتاژ‌در‌سطح‌‌‌‌با‌هدفبسته‌ تنظیم‌

سیگنال‌گیت‌‌این‌مقدار‌که‌‌تا‌توسط‌مبدل‌اجرا‌شود.‌‌‌‌کند‌می‌اعمال‌‌پهنای‌پالس‌‌‌‌مدولاسیونمناسب‌به‌‌

اعمال‌‌‌‌درستیبه‌است.‌اگر‌این‌سیگنال‌‌‌‌بیشینه‌نقطه‌توان‌‌‌‌مهمی‌برای‌رسیدن‌به‌‌‌پارامتر‌‌‌،‌استمبدل‌‌

‌.کند‌می‌نوسان‌‌نقطه‌بهینه‌،‌توان‌خروجی‌زیر‌سطحنشود

 
1‌Pulse-width modulation (PWM) 
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 یک ئ فتوولتامدلسازی سیستم     

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 مقدمه  2-1

کننده،‌ایجاد‌‌طراحی‌کنترل‌‌زمینه‌‌درخصروص‌‌به‌‌،هاترین‌مراحل‌کار‌بر‌روی‌تمامی‌سریسرتمیکی‌از‌مهم

تا‌تمام‌‌‌د‌باشر‌‌هاییویژگیباید‌دارای‌‌‌‌مورداسرتفادهمدلی‌با‌حداقل‌تفاوت‌از‌سریسرتم‌اصرلی‌اسرت.‌مدل‌‌

‌‌سرادگیبه‌‌،پلتفرمیچنین‌‌‌‌وجود‌‌اعمال‌کرد.‌در‌صرورت‌‌آن‌‌ربر‌سریسرتم‌فیزیکی‌را‌بتوان‌ب‌‌مؤثرعوامل‌‌

را‌بررسری‌کرد.‌این‌کار‌به‌کمک‌قوانین‌حاکم‌‌‌‌آن‌‌رفتار‌‌،به‌سریسرتم‌‌کنندهکنترلپیش‌از‌اعمال‌‌‌توانمی

پذیرد.‌به‌این‌منظور‌ابتدا‌لازم‌اسرت‌موضروع‌‌های‌تجربی‌صرورت‌میگیری‌از‌دادهبر‌سریسرتم‌و‌یا‌بهره

که‌در‌این‌فصرل‌به‌آن‌‌‌یافتدسرتجامع‌و‌کافی‌‌‌یشرناختبه‌‌و‌‌‌‌کرد‌بررسری‌‌تئوری‌‌طوربه‌ار‌‌موردتحقیق

‌.ه‌شده‌استتپرداخ

ی‌یک‌سرلول‌‌سرازهای‌متعارف‌شربیه،‌مدلفتوولتائیکراسرتای‌ایجاد‌مدلی‌از‌یک‌سریسرتم‌‌‌‌درابتدا‌‌‌

ا‌دیگر‌معرفی‌‌اجزسرپس‌‌‌‌گیرد.موردبررسری‌قرار‌می‌‌آنقوانین‌و‌معادلات‌حاکم‌بر‌‌‌به‌همراهخورشریدی‌‌

شررده‌برای‌تعقیب‌توان‌‌های‌طراحیکنندهبه‌انواع‌کنترل‌در‌نهایت‌نگاهی‌اجمالیشرروند.‌‌و‌بررسرری‌می

‌شده‌است.‌یشینهب

 سازی رفتار سلول خورشیدی های شبیهمدل 2-2

به‌عوامل‌متعددی‌وابسته‌هستند‌و‌برای‌اعمال‌هر‌‌هاسیستمخورشیدی‌نیز‌همچون‌سایر‌‌هایسریسرتم

دنیای‌‌تم‌در‌‌سربهتر‌اسرت‌ابتدا‌از‌مدلی‌مجازی‌که‌رفتاری‌مشرابه‌سری‌‌،طرحی‌نو‌‌سرازیپیادهنوع‌تغییر‌یا‌

نیز‌‌‌اسرت‌‌کنندهکنترلهدف‌ما‌که‌طراحی‌و‌مقایسره‌چند‌‌‌در‌موردگردد.‌این‌اصرل‌واقعی‌دارد‌اسرتفاده‌‌

اسرت‌تا‌‌شردهاشرارهرفتار‌سرلول‌خورشریدی‌‌‌سرازشربیهصرادق‌اسرت.‌به‌همین‌منظور،‌در‌ادامه‌به‌سره‌مدل‌‌

‌.پیاده‌کرد‌آنروی‌بر‌را‌بتوان‌‌شدهطراحی‌هایکنندهکنترل
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 آلمدل ایده  2-2-1

سرلول‌آل‌‌دهایدهد‌و‌به‌نام‌مدل‌‌مدار‌معادل‌یک‌سرلول‌خورشریدی‌را‌نشران‌می‌‌ترینسراده‌‌1-2شرکل‌

و‌یک‌‌‌‌آلایدهاین‌مدل‌از‌یک‌منبع‌جریان‌‌،که‌در‌شرکل‌مشرخص‌اسرت‌‌طورهمان.‌‌شرودمیشرناخته‌‌

اسرت.‌مقدار‌جریان‌منبع‌برابر‌با‌‌شردهتشرکیلاسرت‌‌‌‌‌p-nاتصرالآل‌که‌همچون‌سرلول‌یک‌‌دیود‌ایده

سریلیکون‌اسرت.‌در‌‌‌p-nرفتار‌اتصرال‌‌‌‌سرازیشربیه‌‌،دیود‌‌قرارگیریجریان‌تولیدی‌سرلول‌اسرت‌و‌هدف‌از‌

حسراس‌به‌نور‌هسرتند‌و‌زمانی‌که‌در‌معرض‌‌و‌‌تخت‌‌‌‌یک‌دیود‌بزرگ،‌‌،های‌خورشریدیحقیقت،‌سرلول

‌.[2]شوند‌اتری‌تبدیل‌مییک‌ب‌گیرد‌بهنور‌خورشید‌قرار‌می

‌

 

 سلول خورشیدی  آلایدهمدار معادل مدل    2-2شکل  

 دیود مدل تک  2-2-2

طور‌که‌در‌شررکل‌مشررخص‌اسررت‌یک‌دیود‌‌دیود‌اسررت.‌هماندهنده‌یک‌مدل‌تکنشرران‌‌2-‌2شررکل

کننده‌وجود‌دارد.‌‌سرمت‌مصررفصرورت‌موازی‌با‌منبع‌جریان‌قرارگرفته‌شرده‌اسرت‌و‌دو‌مقاومت‌در‌‌به

کننده‌و‌پایه‌مقاومت‌سرری‌در‌یک‌سرلول‌خورشیدی‌سه‌دلیل‌داردا‌اول،‌حرکت‌جریان‌از‌طریق‌گسیل

؛‌و‌در‌آخر‌مقراومرت‌‌سرررلول‌خورشررریردی.‌ثرانیراً،‌مقراومرت‌موجود‌بین‌سرررطح‌تمراس‌فلز‌و‌سررریلیکون
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‌های‌فلزی‌بالا‌و‌پایین‌سلول.کنتاکت

‌به‌دلیل‌نقص‌در‌تولید‌و‌طراحی‌ضرعیف‌سرلول‌خورشریدی‌اسرت‌و‌با‌کاررفته‌معمولاًمقاومت‌موازی‌به

های‌خورشیدی‌‌ایجاد‌بستری‌مناسب‌برای‌جریان‌تولیدشده،‌باعث‌از‌بین‌رفتن‌بخشی‌از‌توان‌در‌سلول

‌و‌درنهایتدهد‌‌میزان‌جریان‌عبوری‌از‌محل‌اتصرال‌سرلول‌خورشریدی‌را‌کاهش‌می‌‌مسرئلهشرود.‌این‌می

ابد.‌اثر‌این‌مقاومت‌در‌شرررایطی‌که‌میزان‌تابش‌کم‌اسررت‌یسررلول‌کاهش‌می‌‌وسرریلهبهولتاژ‌تولیدی‌‌

‌‌گذاردمیکه‌اشراره‌شرد‌میزان‌تابش‌بر‌میزان‌جریان‌تولیدی‌اثر‌‌‌طورزیرا‌همان،‌‌شرودمیبیشرتر‌احسراس‌

‌‌،شرررود‌میجریران‌کمتری‌تولیرد‌‌‌‌پنرلو‌در‌این‌شررررایط‌کره‌بره‌دلیرل‌کراهش‌میزان‌ترابش‌بر‌سرررطح‌‌

اسرت.‌علاوه‌بر‌این،‌در‌ولتاژهای‌پایین‌که‌مقاومت‌سرلول‌‌‌‌ترمحسروس‌ریان‌دادن‌بخشری‌از‌جازدسرت

‌.[3]گرددمیصورت‌موازی‌بیشتر‌احساس‌خورشیدی‌زیاد‌است،‌اثر‌وجود‌یک‌مقاومت‌به

‌

 مدار معادل مدل تک دیود سلول خورشیدی  1-2شکل  

 

توان‌‌زیر‌می‌‌صررورتبه‌kclتولیدشررده‌را‌با‌اعمال‌‌‌جریان‌‌،2-2کل‌شرر‌‌مدار‌معادل‌این‌مدل‌به‌‌با‌فرض

 نشان‌دادا

(2-1‌)‌𝐼𝑃𝑉 = 𝐼𝑃ℎ − 𝐼𝑂 − 𝐼𝑠ℎ 

 که‌داریما
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𝐼𝑝ℎ = (𝐼𝑝ℎ,𝑟𝑒𝑓 + (𝐾𝐼,𝑠𝑐 × (𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)))
𝐺

𝐺𝑟𝑒𝑓
 (2-2‌) 

𝐼0 = 𝐼0,𝑟𝑒𝑓 (
𝑇𝑟𝑒𝑓

𝑇
)

3

𝑒𝑥𝑝 [
𝑞 × 𝐸𝑔

𝛼 × 𝑘
(

1

𝑇𝑛
−

1

𝑇
)] 

(2-3‌) 

𝐼0,𝑟𝑒𝑓 =
𝐼𝑠𝑐,𝑟𝑒𝑓

exp (
𝑉𝑜𝑐,𝑟𝑒𝑓

𝑉𝑡,𝑟𝑒𝑓 × 𝛼
) − 1

 (2-4‌) 

𝐼𝑃𝑉 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼0 [𝑒𝑥𝑝
(𝑉𝑝𝑣 + (𝑅𝑠 × 𝐼𝑠))

𝑉𝑡 × 𝛼
] −

(𝑉𝑝𝑣 + (𝑅𝑠 × 𝐼𝑠))

𝑅𝑠ℎ
 

(2-5‌) 

‌‌𝐼0شرود‌،دلیل‌تابش‌نور‌ایجاد‌میهایی‌اسرت‌که‌بهجریان‌تولیدشرده‌ناشری‌از‌فوتون𝐼𝑃ℎدر‌این‌معادلات

آلی‌دیود‌اسررت.‌پارامترهای‌‌ایده‌ضررریب‌αولتاژ‌حرارتی‌دیود‌و‌‌‌𝑉𝑡جریان‌اشررباع‌معکوس‌دیود‌اسررت،

‌شوند.‌)مقاومت‌موازی(‌بر‌اساس‌نیاز‌تنظیم‌می𝑅𝑠ℎ)مقاومت‌سری(‌و‌‌𝑅𝑠دیگر

 مدل دو دیود  2-2-3

اما‌در‌واقعیت‌ضررریب‌؛‌‌گیردمی‌‌در‌نظرآلی‌دیود‌‌معادله‌تک‌دیود‌یک‌مقدار‌ثابت‌را‌برای‌ضررریب‌ایده

‌های‌حاملترکیب‌در‌سطوح‌و‌مناطقی‌با‌‌‌کههنگامیآلی‌تابعی‌از‌ولتاژ‌در‌قطعه‌اسرت.‌در‌ولتاژ‌بالا،‌ایده

،‌ترکیرب‌در‌محرل‌‌ترپراییندر‌ولتراژهرای‌‌‌کرهدرحرالیی‌نزدیرک‌بره‌یرک‌اسرررت.‌‌آلایردهفراکتور‌‌برالا‌رخ‌دهرد،

.‌این‌تفاوت‌به‌دلیل‌نشررت‌جریان‌شررودمیی‌نزدیک‌به‌دو‌‌آلایدهو‌عامل‌‌‌گیردمیاتصررالات‌صررورت‌‌

مدل‌دو‌دیود‌‌‌،پایین‌مشررهود‌اسررت.‌برای‌رفع‌این‌مشررکل‌‌هایتابشدر‌پیوند‌اسررت‌که‌در‌‌‌‌تولیدشررده

دیود‌اول‌‌‌‌موازاتبهترکیب‌در‌محل‌اتصرالات‌با‌افزودن‌دیود‌دوم‌‌‌‌آنکه‌در‌‌‌‌(3-2)شرکل‌اسرت‌‌‌شردهارائه

‌.شودمیگرفته‌‌در‌نظرنزدیک‌به‌دو‌‌آن‌یآلایدهو‌فاکتور‌‌شودمیمدل‌
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 مدار معادل مدل دو دیود  2-2شکل  

دو‌جریان‌‌ظهوردر‌‌‌‌نتیجتاًسررازی‌با‌مدل‌قبل‌در‌تعداد‌دیودهای‌موازی‌و‌‌تنها‌تفاوت‌این‌روش‌شرربیه‌‌

‌‌3-‌2شرکل‌‌در‌مدار‌معادل‌‌‌‌kclجریان‌تولیدی‌به‌کمک‌نوشرتن‌‌‌‌،همچون‌مدل‌قبل.‌اسرتدر‌معادلات‌‌

 اشودمیزیر‌محاسبه‌‌صورتبه

𝐼𝑃𝑉 = 𝐼𝑃ℎ − 𝐼𝑂1 − 𝐼𝑂2 − 𝐼𝑠ℎ (2-6‌)‌

𝐼𝑝ℎ = (𝐼𝑝ℎ,𝑟𝑒𝑓 + (𝐾𝐼,𝑠𝑐 × (𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)))
𝐺

𝐺𝑟𝑒𝑓
 (2-7) 

𝐼01 = 𝐼0,𝑟𝑒𝑓1 (
𝑇𝑟𝑒𝑓

𝑇
)

3

𝑒𝑥𝑝 [
𝑞 × 𝐸𝑔

𝛼1 × 𝑘
(

1

𝑇𝑛
−

1

𝑇
)] (2-8) 

𝐼02 = 𝐼0,𝑟𝑒𝑓2 (
𝑇𝑟𝑒𝑓

𝑇
)

3

𝑒𝑥𝑝 [
𝑞 × 𝐸𝑔

𝛼2 × 𝑘
(

1

𝑇𝑛
−

1

𝑇
)] (2-9) 

𝐼𝑃𝑉 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼01 [𝑒𝑥𝑝
(𝑉𝑝𝑣 + (𝑅𝑠 × 𝐼𝑠))

𝑉𝑡1 × 𝛼1
] − 𝐼02 [𝑒𝑥𝑝

(𝑉𝑝𝑣 + (𝑅𝑠 × 𝐼𝑠))

𝑉𝑡2 × 𝛼2
]

−
(𝑉𝑝𝑣 + (𝑅𝑠 × 𝐼𝑠))

𝑅𝑠ℎ
 

(2-10) 

افزایش‌‌‌‌مثالعنوانبهاسررت.‌‌هاحاملترکیب‌تابعی‌پیچیده‌از‌میزان‌‌عمل‌در‌قطعات‌سرریلیکونی‌واقعی،‌‌

چشرررمگیری‌تغییر‌‌‌طوربره،‌میزان‌رخرداد‌ترکیرب‌را‌‌شررردهاعمرالبره‌دلیرل‌افزایش‌ولتراژ‌‌‌‌هراحرامرلتعرداد‌‌
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مدل‌دو‌دیود‌خطای‌‌‌دلیل‌وجود‌چنین‌مواردی‌که‌در‌قطعات‌سریلیکونی‌کاملاً‌رایج‌اسرت،.‌به‌‌دهد‌می

تا‌آنجا‌که‌به‌محاسربات‌ریاضری‌مربوط‌‌‌،بنابراین‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌همه‌جوانب؛‌‌بیشرتری‌را‌به‌همراه‌دارد

و‌‌‌‌د‌ن‌شررومیحاصررل‌‌‌ترنتایج‌سررریع‌‌،دیودمحاسرربات‌کمتر‌در‌مدل‌تک‌‌پیچیدگی‌و،‌به‌دلیل‌‌شررودمی

دیود‌در‌شرررایط‌مختلف‌آب‌و‌‌دو‌‌اما‌مدل؛‌دیود‌اسررتهمچنین‌خطاهای‌محاسررباتی‌کمتر‌از‌مدل‌دو

 .[4]دهد‌میئه‌ارارا‌‌تریدقیقو‌‌ترواضحو‌محاسبات‌پارامترها،‌مشخصات‌‌ترطولانیهوایی‌با‌تکرارهای‌

ذکر‌اسررت‌که‌مدل‌‌‌‌لازم‌به‌‌که‌تفاوت‌فاحشرری‌در‌نتایج‌وجود‌ندارد.‌‌شرردهاشررارهدر‌مقالات‌متعددی‌‌ 

.‌‌[‌6]‌‌انجامد‌می‌‌تریدقیقبه‌نتایج‌‌‌محاسرباتافزایش‌‌با‌موجود‌اسرت‌که‌‌‌‌نیز‌‌[5]دودیدیگری‌به‌نام‌سره

‌‌شرودمیه‌سراختار‌پنل‌مربوط‌‌تولیدی‌که‌ب‌که‌میزان‌دقیق‌جریان‌‌بیشرینهدر‌مطالعات‌مربوط‌به‌توان‌‌

؛‌سرتا‌پیشرنهادشرده‌‌ترسراده،‌اسرتفاده‌از‌مدل‌هاسرتبخشاهمیت‌چندانی‌ندارد‌و‌بیشرتر‌تمرکز‌بر‌سرایر‌

‌است.‌قرارگرفتهمرجع‌طراحی‌‌دیودمنظور‌کاهش‌پیچیدگی‌مدل‌تکبهبنابراین‌در‌این‌بررسی‌

 مشخصه پنل  2-3

‌‌طوربهکه‌‌‌‌کنند‌میتوانی‌تولید‌‌‌،های‌سرراختاریبه‌دلیل‌ویژگی‌‌فتوولتائیکطور‌طبیعی،‌سرریسررتم‌‌به

در‌کاتالوگ‌تمام‌کند.‌‌غیرخطی‌با‌شردت‌تابش‌نور‌خورشرید‌بر‌سرطح‌جاذب‌و‌دمای‌سرلول‌تغییر‌می

)شرکل‌شروند‌میپنل‌شرناخته‌‌‌هایمشرخصره‌بانامکه‌‌‌‌خوردمی‌به‌چشرمهای‌موجود‌در‌بازار‌دو‌نمودار‌‌پنل

را‌به‌‌‌‌اند‌آمدهدستبهپنل‌در‌شرایط‌استاندارد‌‌‌آزمودنر‌جریان‌و‌توان‌را‌که‌با‌‌مقادی‌‌نمودارها.‌این‌(2-4

برای‌مقادیر‌‌‌P-Vو‌‌‌‌‌‌I-Vنمودارهای.‌این‌دهند‌می‌(‌نمایشمداربازولتاژ‌‌‌‌صررفرتااز‌‌ولتاژ‌)ازا‌تمام‌مقادیر‌‌

وابسرتگی‌توان‌تولیدشرده‌توسرط‌یک‌آرایه‌با‌تغییر‌شررایط‌‌‌خوبی‌‌بهو‌‌‌‌شروند‌میمختلف‌تابش‌و‌دما‌رسرم‌

را‌‌KYOCERAشرکت‌‌‌KC200GTمشخصه‌موجود‌در‌کاتالوگ‌پنل‌‌‌4-2شکل‌‌جوی‌را‌نشران‌دهند.

شرده‌اسرت.‌با‌مقایسره‌‌ارائه‌‌5-2شرده‌در‌شرکل‌‌های‌بدسرت‌آمد‌از‌پنل‌طراحینشران‌میدهد‌و‌مشرخصره

برد‌و‌از‌صحت‌مدل‌اطمینان‌حاصل‌شده‌پیقعی‌و‌طراحیتوان‌به‌شباهت‌رفتار‌پنل‌وااین‌نمودارها‌می
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‌کرد.

‌

‌
   kyoceraتوان موجود در کاتالوگ پنل- جریان و ولتاژ- مشخصه ولتاژ  2-2شکل  

‌
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‌

‌

‌

‌

‌

‌((الف))

 

‌

‌

‌

‌

 ))ب((

 - ؛ بو تابش متغیر  گرادسانتیدرجه    30توان برای دمای  - جریان و ولتاژ- مشخصه ولتاژ  - الف  2-2شکل  

 متغیر   وات بر مترمربع و دما   1000توان برای تابش ثابت  -جریان و ولتاژ- مشخصه ولتاژ

مشرخص‌اسرت.‌لازم‌به‌ذکر‌اسرت‌که‌جریان‌و‌‌‌‌5-2در‌شرکل‌‌‌فتوولتائیکهای‌‌ماهیت‌غیرخطی‌سریسرتم

ها‌به‌‌وابسرتگی‌مشرخصره‌،شرکل‌‌((الف))ان‌ولتاژ‌پایانه‌آرایه‌بسرتگی‌دارد.‌در‌قسرمت‌توان‌آرایه‌به‌میز

.‌با‌اند‌شردهدادهبرای‌یک‌ماژول‌نمونه‌نمایش‌‌‌‌متغیرتحت‌دمای‌‌‌‌هامشرخصره‌‌،((ب))تابش‌و‌در‌قسرمت‌

دید‌که‌افزایش‌شرردت‌تابش‌و‌کاهش‌دما‌منجر‌به‌افزایش‌توان‌‌‌‌توانمی‌‌وضرروحبه‌نمودارهامقایسرره‌‌

شرده‌برای‌سرایر‌.‌روند‌مشرهود‌در‌نمودارهای‌ارائهشرودمیتولیدی،‌جریان‌اتصرال‌کوتاه‌و‌ولتاژ‌مدارباز‌

 .[7]‌ها‌مشابه‌استماژول
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 انتقال توان بیشینه 2-4

،‌جریان‌تولیدشرده‌توسرط‌پنل‌وابسرته‌به‌ولتاژ‌دو‌سرر‌پنل‌وابسرته‌اسرت.‌از‌طرفی‌بر‌5-2مطابق‌معادله‌‌

یشررینه‌توان‌به‌بار‌باید‌در‌تمامی‌مدارات‌الکتریکی‌برای‌انتقال‌ب‌‌،بیشررینهاسرراس‌قضرریه‌انتقال‌توان‌‌

های‌خورشرریدی،‌پنل‌جایگزین‌منبع‌‌مقاومت‌بار‌با‌مقاومت‌داخلی‌منبع‌برابر‌باشررد‌که‌در‌سرریسررتم

 محاسبه‌کرد.‌11-2و‌توان‌آن‌را‌میتوان‌با‌معادله‌‌باشد‌می

(2-11)‌𝑃𝑃𝑉 = 𝑉𝑃𝑉 × 𝐼𝑃𝑉 

که‌این‌امر‌سررربب‌تغییر‌مقاومت‌‌‌‌کند‌میمداوم‌تغییر‌‌‌‌طوربهولتاژ‌و‌جریان‌‌‌،با‌تغییر‌شررررایط‌محیطی

توان‌برا‌براهم‌برابر‌شرررود.‌این‌کرار‌را‌می‌و‌منبعمقراومرت‌برار‌‌‌هرلحظرهبرایرد‌در‌‌‌بنرابراین‌‌؛شرررودمیمنبع‌

در‌مدار‌برقرار‌کرد.‌یکی‌‌‌،شروند‌شرناخته‌می‌‌"های‌تطبیق‌امپدانسروش‌"های‌گوناگونی‌که‌به‌نام‌‌روش‌

‌‌منظور‌تطبیق‌امپدانس‌در‌این‌مطالعهبه‌‌آن‌1بوسرت‌‌و‌نوع‌ها‌اسرتفاده‌از‌مبدل‌اسرتترین‌روش‌از‌سراده

‌.[8]‌شده‌استاستفاده

 مبدل بوست  2-5

وسرریله‌یک‌‌مبدل‌بوسررت‌مداری‌کوچک‌اسررت‌که‌با‌قطع‌و‌وصررل‌کردن‌مداوم‌اتصررال‌بار‌و‌منبع‌به

مدار‌معادل‌یک‌مبدل‌بوسررت‌را‌نشرران‌‌‌‌6-2دهد.‌شررکل‌ولتاژ‌سررمت‌خروجی‌را‌تغییر‌می‌‌،سرروئیچ

‌.[9‌,10]دهد‌می

‌

 
1‌Boost converter 



 

25 

 

‌

 مدار معادل مبدل بوست   2-2شکل  

‌

که‌با‌توجه‌به‌‌‌سروئیچمنبع‌با‌یک‌سرلف‌سرری‌شرده‌اسرت.‌یک‌‌‌‌،طور‌که‌در‌شرکل‌مشرخص‌اسرتهمان

ها‌موازی‌شرده‌اسرت.‌با‌آن‌‌،باشرد‌‌IGBTیا‌‌ ‌‌mosfetتواند‌کاررفته‌اسرت‌میمداری‌که‌مبدل‌در‌آن‌به

روشررن‌و‌خاموش‌‌،مبنای‌زمان‌اسررتکه‌در‌اینجا‌بر‌‌پالسوسرریله‌یک‌مدولاسرریون‌پهنای‌این‌کلید‌به

زن‌موازی‌شرده‌اسرت.‌دو‌‌شرده‌اسرت‌با‌یک‌خاشرود.‌در‌سرمت‌بار‌که‌یک‌مقاومت‌اهمی‌در‌نظر‌گرفتهمی

‌اند.وسیله‌یک‌دیود‌به‌هم‌متصلبخش‌سمت‌منبع‌و‌بار‌به

به‌دو‌بخش‌تقسریم‌گردیده‌‌‌سروئیچبودن‌‌بازه‌کاری‌را‌بر‌اسراس‌باز‌یا‌بسرته‌‌،برای‌بررسری‌طرز‌کار‌مبدل

ارتباط‌سرمت‌منبع‌‌‌‌،بودن‌کلید‌ی،‌با‌فرض‌بسرتهدر‌یک‌مد‌کار‌که‌نتیجه‌آن‌ایجاد‌دو‌مد‌کاری‌اسرت.

‌شروند‌میهم‌جدا‌(‌ازآن‌با‌‌بار‌و‌خازن‌موازی‌‌سرازشربیهشرامل‌مقاومت‌‌بار‌))شرامل‌منبع‌و‌سرلف(‌و‌سرمت‌‌

.‌در‌مدار‌سرمت‌منبع،‌جریان‌تولیدی‌پس‌از‌عبور‌از‌سرلف‌‌گرددمیو‌دیود‌باعث‌ایجاد‌دو‌مدار‌مسرتقل‌‌

‌‌،قرار‌دارد‌نسربت‌به‌شراخه‌دیود‌‌‌آن‌‌ای‌که‌کلید‌دربودن‌مقاومت‌در‌شراخهبه‌دلیل‌کم‌‌آنکردن‌‌و‌شرارژ

کننده،‌با‌فرض‌‌.‌در‌مدار‌سرمت‌مصررفرودنمیمسریر‌کلید‌را‌انتخاب‌کرده‌و‌هیچ‌جریانی‌به‌سرمت‌بار‌

گردد‌و‌ولتاژ‌خروجی‌برابر‌با‌ولتاژ‌خازن‌است.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌شارژبودن‌خازن،‌بار‌از‌خازن‌تغذیه‌می

‌‌ی‌کهمسرریران‌‌ماسررت؛‌یعنی‌هبه‌سررمت‌منبع‌‌‌جریان‌شرردن،‌جلوگیری‌از‌جاریکه‌دلیل‌وجود‌دیود

در‌مدار‌با‌‌هاجریانمسیر‌حرکت‌‌است‌و‌‌‌‌شدهدادهنشان‌‌‌7-2مدار‌در‌شکل‌‌‌.گرددمیتوسط‌دیود‌بسته‌‌
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‌دو‌فلش‌مشخص‌گردیده‌است.

‌

 

 های گیت و دریت وصل استمدار معادل مبدل بوست زمانی که ارتباط پایه  2-2شکل  

‌

.‌جریان‌تولیدی‌منبع‌به‌همراه‌جریان‌سلف‌به‌سمت‌شودمیمبدل‌وارد‌مد‌کاری‌دوم‌‌‌‌،با‌بازشدن‌کلید‌

منتقل‌‌‌‌مداربازشررده‌و‌به‌وضررعیت‌‌دوباره‌شررارژ‌سرررعتبهخازن‌‌‌،شررده‌و‌علاوه‌بر‌تغذیه‌باربار‌هدایت

تا‌در‌زمان‌‌‌‌گرددمیموقت‌و‌تا‌شررروع‌مد‌کاری‌بعد‌حذف‌‌‌طوربهبودن‌با‌بار‌‌و‌به‌دلیل‌موازی‌‌شررودمی

نشران‌‌‌8-2شرکل‌مدار‌این‌مد‌کاری‌در‌‌به‌مدار‌برگشرته‌و‌بار‌را‌تغذیه‌کند.‌‌‌قرارگیری‌در‌مد‌کاری‌اول

‌است.‌شناساییقابلمسیر‌حرکت‌جریان‌به‌کمک‌فلش‌است‌و‌‌شدهداده

‌
 های گیت و دریت قطع است.مدار معادل مبدل بوست زمانی که ارتباط پایه  2-2شکل  

 

‌ا12-2و‌رابطه‌‌9-2به‌شکل‌با‌فرض‌دوره‌تناوب‌

(2-12‌)‌𝑇 = 𝑇𝑂𝑁 + 𝑇𝑂𝐹𝐹 
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 دوره تناوب پالس    9- 2شکل  

‌

و‌با‌تعیین‌صرررحیح‌‌‌تعریف‌کرد‌‌توانمی‌‌13-‌‌2رابطه‌‌صرررورتبهرا‌‌‌(D)‌‌1پارامتری‌به‌نام‌چرخه‌وظیفه

‌تنظیم‌و‌توان‌بیشینه‌را‌به‌بار‌منتقل‌کرد.‌14-2توان‌ولتاژ‌خروجی‌را‌طبق‌رابطه‌می‌Dمقدار‌

(2-13)‌𝐷 =
𝑇𝑂𝑁

𝑇
 

(2-14)‌𝑉𝑂𝑈𝑇 =
1

1 − 𝐷
𝑉𝐼𝑁 

غیرخطی‌به‌دما‌و‌تابش‌‌‌صررورتبهبه‌این‌موضرروع‌که‌ولتاژ‌و‌جریان‌تولیدی‌پنل‌ثابت‌نبوده‌و‌‌‌‌توجهبا‌

نیاز‌اسرت‌تا‌بخش‌دیگری‌در‌‌‌‌،.‌به‌همین‌علتکند‌میتغییر‌‌‌دائماًمقاومت‌منبع‌‌‌‌درنتیجه،‌وابسرته‌اسرت

ی‌را‌این‌تسراو‌‌،کاری‌مناسرببا‌تعیین‌چرخه‌‌،پنل‌‌هرلحظهتم‌قرار‌گیرد‌تا‌متناسرب‌با‌شررایط‌سرسری

متفاوت‌این‌‌‌هایروش‌به‌کمک‌‌‌‌شودمینامیده‌‌‌‌بیشینهتوان‌‌‌‌کنندهتعقیبدارد.‌این‌بخش‌که‌‌‌‌نگهبرقرار‌‌

 .است‌قرارگرفته‌موردبحث‌4که‌در‌فصل‌‌دهد‌میکار‌را‌انجام‌

 مدولاسیون پهنای پالس 2-5-1

تولید‌‌‌ICوسررریله‌‌به‌اغلبشرررود‌که‌‌های‌مربعی‌گفته‌میمدولاسررریون‌پهنای‌پالس‌به‌قطاری‌از‌پالس

زمانی‌که‌سریگنال‌در‌‌و‌مدت‌‌"زمان‌روشرن"زمانی‌که‌سریگنال‌در‌وضرعیت‌بالا‌قرار‌دارد،‌‌.‌مدتشروند‌می

 
1‌Duty Cycle 



 

28 

 

ه‌مدت‌شرود.‌مقدار‌زمان‌بالا‌بودن‌سریگنال‌نسربت‌بنامیده‌می‌‌"زمان‌خاموش‌"وضرعیت‌پایین‌اسرت،‌‌

‌ا(9-2)شکل(15-2)معادله‌‌شودمی‌تعریف‌کاریبه‌کمک‌چرخه یک‌دوره‌تناوب

 

(2-15)‌𝑇𝑂𝑁 = 𝑇 × 𝐷 

‌پایینکه‌کاملاً‌‌درصررد‌و‌هنگامی‌‌100کاری‌آن‌‌باشررد،‌چرخه‌بالاترتیب‌که‌اگر‌سرریگنال‌همواره‌‌اینبه

‌کاری‌صفر‌است.باشد،‌مقدار‌چرخه

 ولتاژ بارکاری مبدل بر تغییرات در چرخه تأثیر 2-5-2

برای‌دسرتیابی‌به‌توان‌بیشرینه‌نیاز‌اسرت‌مقاومت‌بار‌و‌‌‌‌،که‌در‌بخش‌قبل‌توضریح‌داده‌شرد‌‌‌طورهمان

‌‌شرررود‌و‌به‌دلیل‌تغییر‌دائمیمیم‌‌اکاری‌مبدل‌انجچرخهتنظیم‌‌‌‌وسررریلهبهکار‌‌‌این‌منبع‌برابر‌شررروند.

ی‌پهنا‌‌مدولاسیونو‌به‌‌‌‌تنظیمرا‌‌مداوم‌این‌پارامتر‌‌‌‌طوربهاست‌تا‌‌‌‌ایکنندهکنترلنیاز‌به‌‌‌‌،مقاومت‌منبع

.‌با‌فرض‌‌ارسررال‌شررود‌IGBTماسررفت‌یا‌پایه‌گیت‌‌‌‌سرریگنال‌تولیدی‌توسررط‌آن‌به‌‌و‌‌اعمال‌کند‌‌پالس

میان‌ولتاژ‌ورودی‌و‌خروجی‌و‌چرخه‌کار‌مبدل‌‌‌‌شردهبیان‌‌یمبدل‌بوسرت‌و‌تمرکز‌بر‌رابطه‌‌کارگیریبه

ولتاژ‌‌‌Dیعنی‌با‌افزایش‌‌؛‌‌رابطه‌مسرررتقیم‌دارد‌‌کلیدزنیولتاژ‌با‌میزان‌تغییرات‌بازه‌‌‌‌کهدریافت‌‌‌‌توانمی

کمتر‌‌‌‌ورودیاسرت‌که‌ولتاژ‌خروجی‌هرگز‌از‌ولتاژ‌‌‌‌تأکید‌اما‌لازم‌به‌‌؛‌‌ابد‌و‌برعکسیخروجی‌افزایش‌می

ورودی‌‌‌ولتراژ‌خروجی‌برابر‌برا‌ولتراژ‌‌،طبق‌معرادلره‌،صرررفربرا‌‌برابر‌‌کراری‌و‌برا‌قرار‌دادن‌چرخره‌شرررودنمی

‌.[11‌,12]‌گیردمیکلید‌صورت‌‌دائمیو‌این‌امر‌با‌باز‌بودن‌‌شودمی

بر‌یافتن‌نقطه‌بیشررینه‌توان‌پنل‌خورشرریدی،‌نمودار‌‌‌‌کلیدزنی‌‌یچرخهتغییرات‌‌‌‌تأثیربرای‌درک‌بهتر‌

‌اکنیممیممکن‌بررسی‌‌هایحالتولتاژ‌را‌در‌تمام‌-توان

‌نیز‌آورده‌شده‌است.‌1-2که‌در‌جدول‌‌است‌پذیرامکانپنج‌وضعیت‌‌10-2مطابق‌شکل‌

ید‌ولتاژ‌افزایش‌یابد.‌حالت‌اولا‌اگر‌تغییر‌ولتاژ‌و‌تغییر‌توان‌هردو‌مثبت‌باشرند،‌برای‌رسریدن‌به‌قله‌با
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‌مثبت‌باشد.‌Dپس‌باید‌تغییرات‌

حالت‌دوما‌اگر‌تغییرات‌ولتاژ‌و‌توان‌هر‌دو‌منفی‌باشرد،‌یعنی‌در‌جهت‌دور‌شردن‌از‌قله‌هسرتیم‌و‌باید‌

‌برای‌رسیدن‌به‌قله‌باید‌مثبت‌باشد.‌Dولتاژ‌افزایش‌یابد،‌یعنی‌تغییرات‌

منفی‌باشد‌برای‌رسیدن‌به‌قله‌باید‌ولتاژ‌را‌کاهش‌داد‌‌‌‌حالت‌سوما‌اگر‌تغییر‌ولتاژ‌مثبت‌اما‌تغییر‌توان

‌منفی‌باشد.‌Dو‌برای‌این‌کار‌باید‌تغییرات‌

حالت‌چهارما‌اگر‌تغییرات‌ولتاژ‌منفی‌و‌تغییرات‌توان‌مثبت‌باشرد‌باید‌ولتاژ‌کاهش‌یابد‌و‌این‌به‌معنی‌‌

‌است.‌Dنیاز‌به‌منفی‌بودن‌تغییرات‌

باید‌ثابت‌‌‌‌‌Dدر‌ولتاژ‌تغییرات‌توان‌صرفر‌باشرد‌یعنی‌در‌قله‌هسرتیم‌و‌‌جزئیحالت‌پنجما‌اگر‌با‌تغییرات‌‌

‌بماند.

‌

 

 ولتاژ- اط کار مختلف بر روی نمودار تواننمایش وضعیت نق     10- 2شکل  

‌
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‌

 توان بیشینهکردن نقطه های دنبالانواع روش  2-6

ها‌‌تاکنون‌تعداد‌زیادی‌الگوریتم‌و‌طرح‌در‌منابع‌معرفی‌و‌بررسی‌گردیده‌است‌که‌هر‌یک‌از‌این‌روش‌

باشد‌تا‌‌‌اندازه‌کافی‌کم‌ها‌باید‌به‌ها‌و‌کاربردهای‌خاص‌خود‌را‌دارد‌و‌معایب‌آن‌مشخصات،‌محدودیت‌

تنها‌برای‌استخراج‌انرژی‌‌قبول‌قرار‌گیرد.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌این‌روش‌نه‌سیستم‌در‌حد‌قابل‌کارایی‌‌

های‌شود،‌بلکه‌برای‌انواع‌مختلفی‌از‌منابع‌انرژی‌تجدیدپذیر‌مانند‌سلول‌ها‌استفاده‌میالکتریکی‌از‌پنل‌

‌شود.های‌ترموالکتریک‌و‌غیره‌نیز‌استفاده‌می‌سوختی،‌دستگاه‌

رروش‌ کردا‌روش‌ا‌می‌های‌سنتی‌ تقسیم‌ زیر‌ نوع‌ دو‌ به‌ پارامتر‌و‌‌توان‌ تخمین‌ اساس‌ بر‌ های‌کنترل‌

‌.[‌13]گیری‌شدههای‌نمونه‌توان‌بر‌اساس‌داده‌‌‌بیشینههای‌کنترل‌مستقیم‌نقطه‌الگوریتم‌

رامتر‌سعی‌دارند‌با‌استفاده‌از‌دستیابی‌به‌شناخت‌مکفی‌سیستم‌‌های‌کنترل‌مبتنی‌بر‌انتخاب‌پاالگوریتم‌

توان‌را‌انجام‌دهند.‌برای‌این‌کار‌پارامترهای‌فیزیکی‌‌‌‌بیشینه‌و‌تخمین‌پارامترهای‌یک‌پنل،‌ردیابی‌نقطه‌‌

شوند‌که‌این‌کار‌امکان‌‌گیری‌و‌تحلیل‌می‌یک‌پنل‌و‌مقادیر‌مربوط‌به‌میزان‌تابش‌و‌دمای‌کاری‌اندازه‌

و‌‌‌‌P-Vهای‌مشخصه‌‌بینی‌منحنی‌هایی‌پیشکند.‌چنین‌مدل‌مدل‌ریاضی‌بهینه‌را‌فراهم‌می‌‌‌ایجاد‌یک‌

I-Vداده‌‌‌ عملیاتی‌ شرایط‌ در‌ را‌ امکانپنل‌ میشده‌ ازاین‌پذیر‌ و‌ نقطه‌‌کنند‌ اساس‌برتوان‌‌‌‌بیشینهرو‌

 های مختلف توان و ولتاژکاری کانورتر بوست در وضعیتروند نغییر چرخه   1- 2جدول  

∆𝐏 < 𝟎 ∆𝐏 = 𝟎 ∆𝐏 > 𝟎 ‌

∆𝐷 < 0 

‌)حالت‌سوم(‌

∆𝐷 = 0 

‌)حالت‌پنجم(‌

∆𝐷 > 0 

‌)حالت‌اول(‌
∆𝑽 > 𝟎 

∆𝐷 > 0 

‌)حالت‌دوم(‌

∆𝐷 = 0 

‌)حالت‌پنجم(‌

∆𝐷 < 0 

‌چهارم()حالت‌
∆𝑽 < 𝟎 
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‌‌شود.‌استفاده‌از‌یک‌مدل‌تقریبی‌و‌تخمین‌نقطه‌بهینه‌باعث‌شده‌تخمین‌زده‌می‌نمودارهای‌ترسیم‌

تأثیر‌چشمگیری‌در‌‌دقت‌شبیه‌شدت‌وابسته‌به‌شود‌که‌دقت‌این‌روش‌به‌می‌ امر‌ این‌ باشد‌که‌ سازی‌

‌.‌[14‌‌,15]عملکرد‌و‌بازده‌سیستم‌اصلی‌دارد‌

ازپیش‌‌1روش‌جستجوی‌جدول‌ مقادیر‌ مقایسه‌ بر‌ هوایی‌‌ذخیره‌‌‌مبتنی‌ و‌ آب‌ تمام‌شرایط‌ برای‌ شده‌

مقادیر‌‌کننده‌سیستم‌و‌بر‌اساس‌مقایسه‌‌ممکن‌است.‌در‌هر‌مرحله،‌ولتاژ‌عملیاتی‌جدید،‌توسط‌کنترل

های‌موجود‌در‌پایگاه‌‌شود.‌داده‌شده‌تابش‌و‌دما‌با‌اطلاعات‌موجود‌در‌پایگاه‌داده‌تعیین‌می‌گیری‌اندازه

های‌تجربی‌‌سازی‌ریاضی‌ماژول‌یا‌از‌طریق‌آزمایششده‌توسط‌سازنده،‌مدلبر‌اساس‌مشخصات‌داده‌

های‌ممکن‌‌به‌ازای‌تمام‌ورودی‌شود؛‌بنابراین،‌سیستم‌برای‌ذخیره‌این‌حجم‌عظیم‌از‌داده‌که‌‌ایجاد‌می‌

و‌برای‌هر‌پنل‌و‌موقعیت‌جغرافیایی‌باید‌اطلاعات‌مربوط‌به‌همان‌‌ است،‌به‌ظرفیت‌زیادی‌نیاز‌دارد

یابی‌برخی‌‌موقعیت‌در‌اختیار‌الگوریتم‌قرار‌گیرد.‌این‌کار‌عملاً‌ممکن‌نبوده‌و‌سیستم‌مجبور‌به‌درون‌

‌.‌[16‌,17]روش‌استشود‌و‌نتیجه‌این‌کار‌کاهش‌دقت‌این‌‌ها‌می‌داده‌

های‌مبتنی‌بر‌معادلات‌ریاضی‌حاکم‌بر‌سیستم‌اشاره‌‌روش‌ توان‌به‌های‌این‌دسته‌می‌از‌دیگر‌الگوریتم‌

تواند‌‌ی‌ای‌است‌که‌ماست.‌ایده‌اصلی‌این‌روش‌تهیه‌یک‌چندجمله‌‌‌2ها‌تطبیق‌منحنی‌کرد‌که‌یکی‌از‌آن‌

توان‌با‌آزمایش‌سلول‌در‌شرایط‌‌طور‌تقریبی‌محاسبه‌کند.‌این‌هدف‌را‌می‌سلول‌را‌به‌‌‌P-Vمشخصه‌‌

داده‌مختلف،‌جمع‌ تکنیک‌آوری‌ از‌ استفاده‌ و‌ ولتاژ(‌ و‌ توان‌ )همچون‌ تجربی‌ منحنی‌‌های‌ تحلیل‌ های‌

.‌این‌روش‌امکان‌‌ای‌مکعب‌استسلول‌چندجمله‌‌‌P-Vترین‌تقریب‌برای‌مشخصه‌‌دست‌آورد.‌متداول‌به‌

شود.‌مدنظر‌می‌‌‌ییافتن‌نقطه‌در‌‌است‌که‌باعث‌افزایش‌دقت‌‌‌‌4مراتب‌بالاتر‌همچون‌مرتبه‌‌ارتقا‌معادله‌به‌

این‌روش‌بسیار‌ساده‌است‌اما‌نقاط‌ضعف‌آن‌همچون‌نیاز‌به‌دانش‌قبلی،‌حافظه‌با‌ظرفیت‌بالا‌به‌دلیل‌‌

،‌وابستگی‌ضرایب‌به‌شرایط‌محیط،‌وابستگی‌دقت‌الگوریتم‌به‌تعداد‌‌تعداد‌زیاد‌محاسبات،‌سرعت‌کم

‌.‌[14]‌های‌آزمایشی‌مانع‌از‌کاربرد‌گسترده‌آن‌شده‌استنمونه‌

 
1‌Lookup table 
2‌Curve fitting 
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ترین‌روش‌انتخاب‌پارامتر‌است.‌این‌روش‌ولتاژ‌ترمینال‌ماژول‌را‌بر‌اساس‌مقدار‌‌ساده‌1[‌18]ولتاژ‌ثابت‌

‌‌شود‌کند.‌در‌این‌الگوریتم‌فرض‌می‌شده‌است‌تنظیم‌می‌صورت‌تقریبی‌تعیین‌مرجعی‌که‌از‌پیش‌و‌به‌

‌‌که‌حتی‌در‌نوسانات‌دما‌و‌تابش‌مقدار‌ولتاژ‌مطلوب‌حول‌یک‌عدد‌است.‌پس‌از‌نصب‌پنل‌مقدار‌ولتاژ‌

الگوریتم‌اعمال‌می‌‌،انجامد‌که‌به‌تولید‌توان‌بیشینه‌می گردد‌و‌آن‌مقدار‌ثابت،‌اساس‌کار‌‌ثبت‌و‌به‌

است،‌‌‌‌شدهکه‌پنل‌در‌آن‌تست‌‌گیرد.‌این‌روش‌در‌شرایط‌جوی‌نزدیک‌به‌شرایطی‌الگوریتم‌قرار‌می‌

و‌تابش‌از‌میزانی‌که‌‌کند.‌هرچه‌اختلاف‌دما‌‌ارائه‌می‌‌‌بیشینه‌پاسخ‌نسبتاً‌نزدیکی‌به‌ولتاژ‌نقطه‌توان‌‌

عنوان‌مقدار‌ثابت‌انتخاب‌‌یابد.‌ازآنجاکه‌ولتاژ‌مرجع‌به‌دقت‌کاهش‌می‌‌‌،آزمودن‌انجام‌شد‌بیشتر‌شود

ها‌که‌باعث‌تغییر‌‌شدن‌آرایه‌شوند‌و‌فرسوده‌ای‌از‌دما‌ثابت‌فرض‌می‌شود‌و‌برای‌تغییرات‌گسترده‌می‌

شده‌عمدتاً‌از‌‌بنابراین،‌مقدار‌ولتاژ‌محاسبه‌‌‌شود؛نادیده‌گرفته‌می‌‌‌،شودای‌در‌عملکرد‌سیستم‌می‌عمده

های‌جستجوی‌واقعی‌در‌نظر‌گرفته‌‌عنوان‌روش‌شود‌این‌روش‌به‌ولتاژ‌صحیح‌فاصله‌دارد‌که‌باعث‌می‌

 نشود.

که‌در‌اصل‌مشابه‌ولتاژ‌ثابت‌است،‌با‌این‌تفاوت‌‌[‌19]وجود‌دارد‌‌2روش‌دیگری‌به‌نام‌روش‌ولتاژ‌مدارباز‌

شود‌و‌‌شد،‌اما‌این‌روش‌از‌ولتاژ‌مدارباز‌شروع‌می‌شده‌به‌الگوریتم‌ردیابی‌می‌که‌روش‌قبل‌ولتاژ‌داده‌

توان‌‌دست‌آید.‌از‌مشخصات‌خروجی‌آرایه‌خورشیدی‌نیز‌می‌به‌ابد‌تا‌بیشترین‌توان‌‌یقدر‌کاهش‌میآن

تقریباً‌‌‌‌بیشینهکند،‌ولتاژ‌نقطه‌توان‌‌دریافت‌که‌وقتی‌ولتاژ‌مدارباز‌تحت‌تابش‌و‌دمای‌مختلف‌تغییر‌می‌

کارگیری‌یک‌رابطه‌تقریبی‌و‌خطی‌بین‌این‌دو‌‌کند.‌این‌به‌معنی‌به‌متناسب‌ولتاژ‌مدارباز‌تغییر‌می‌

گردد.‌از‌سوی‌دیگر‌برای‌یافتن‌‌گیری‌ولتاژ‌مدارباز،‌ولتاژ‌بیشینه‌توان‌محاسبه‌می‌دازه‌مقدار‌است‌که‌با‌ان

‌‌پایش‌ولتاژ‌مدارباز‌نیاز‌به‌قطع‌اتصال‌پنل‌از‌مدار‌داریم‌که‌عملکرد‌سیستم‌در‌این‌وضعیت‌در‌هنگام‌‌

کنار‌گذاشته‌‌شود‌که‌این‌روش‌‌کل‌محدوده‌کنترل،‌تلفات‌توان‌را‌به‌همراه‌دارد.‌چنین‌تلفاتی‌موجب‌می‌

‌شود.

 
1‌Constant voltage 
2‌Open-circute voltage 
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ت‌که‌در‌آن‌رابطه‌برقرارشده‌‌اجراس‌قابل‌‌‌[‌20]‌کوتاه‌روشی‌مشابه‌روش‌فوق‌اما‌با‌استفاده‌از‌جریان‌اتصال‌

دهد.‌همانند‌روش‌‌نسبتی‌خطی،‌بین‌جریان‌اتصال‌کوتاه‌و‌جریان‌نقطه‌بهینه‌را‌موردبررسی‌قرار‌می‌

طور‌عمده‌به‌عوامل‌متعددی‌همچون‌فناوری‌‌کند‌به‌قبلی،‌ضریب‌ثابتی‌که‌دو‌مقدار‌را‌به‌هم‌مربوط‌می‌

ه‌باعث‌کاهش‌دقت‌در‌تعیین‌ولتاژ‌مطلوب‌‌های‌خورشیدی‌و‌شرایط‌محیطی‌بستگی‌دارد‌ک‌ساخت‌سلول

منظور‌بهبود‌دو‌روش‌قبل‌و‌رفع‌مشکل‌قطع‌اتصال‌پنل‌باهدف‌محاسبه‌ولتاژ‌‌.‌به‌[21‌‌,22]گردد‌می‌

کوتاه‌ اتصال‌ و‌جریان‌ قرار‌می‌‌‌،مدارباز‌ پنل‌ کنار‌ در‌ سلولی‌که‌ از‌ استفاده‌ پیشنهاد‌‌‌‌1یردگطراحان‌ را‌

نمیمی‌ قطع‌ اصلی‌ سیستم‌ اتصال‌ دیگر‌ حالت‌ این‌ در‌ تعیین‌‌کنند.‌ را‌ موردنیاز‌ مقادیر‌ سلول‌ و‌ شود‌

‌.‌[23‌,24]کند؛‌اما‌در‌این‌روش‌نیز‌کماکان‌مشکل‌دقت‌کم‌محاسبات‌پابرجاستمی‌

افتن‌‌تماماً‌وابسته‌به‌مقادیر‌تقریبی‌و‌آفلاین‌بودند‌که‌این‌امر‌مانع‌از‌ی‌‌،هایی‌که‌تاکنون‌اشاره‌شد‌روش‌

صورت‌آنلاین‌و‌بر‌اساس‌‌مقادیر‌را‌به‌‌‌،هایی‌که‌در‌ادامه‌اشاره‌خواهد‌شد‌شود.‌روش‌مقدار‌دقیق‌ولتاژ‌می‌

‌کنند.شرایط‌همان‌لحظه‌محاسبه‌می‌

گیری‌پارامترهایی‌مانند‌ولتاژ،‌جریان‌و‌توان‌‌های‌کنترل‌مستقیم‌با‌نمونه‌دسته‌دیگر‌تحت‌عنوان‌روش‌

های‌مستقیم‌به‌هیچ‌مدلی‌از‌پنل‌متکی‌نیستند‌‌کنند.‌روش‌را‌ردیابی‌می‌‌‌توان‌‌بیشینه‌از‌یک‌آرایه،‌نقطه‌‌

های‌‌نام‌روش‌‌‌گیرند.‌این‌دسته‌بارو‌بسیار‌مورداستفاده‌قرار‌می‌ها‌در‌عمل‌ساده‌است‌و‌ازاینو‌اجرای‌آن‌

ات‌‌ها،‌یک‌نمونه‌از‌ولتاژ‌و‌جریان‌تولیدشده‌در‌لحظشوند.‌در‌این‌الگوریتم‌گیری‌نیز‌شناخته‌می‌نمونه‌

با اندازه‌‌یفاصله‌‌‌مختلف‌ و‌ذخیره‌می‌منظم‌ لحظه‌‌گیری‌ توان‌ بنابراین،‌ شود.‌در‌‌محاسبه‌می‌‌‌Tشود؛‌

لحظه‌‌ توان‌ دوم‌ اندازه‌‌‌T+1مرحله‌ می‌دوباره‌ از‌جمع‌گیری‌ و‌حال،‌‌شود.‌پس‌ اطلاعات‌گذشته‌ آوری‌

کند.‌این‌فرآیند‌ردیابی‌تا‌زمان‌رسیدن‌به‌نقطه‌‌گیری‌می‌کننده‌بسته‌به‌موقعیت‌کاری‌تصمیم‌کنترل‌

ها‌شامل‌انحراف‌و‌مشاهده،‌هدایت‌افزایشی،‌خازن‌‌شود.‌این‌روش‌طور‌نامحدود‌تکرار‌می‌اوج‌توان‌به‌

شوند‌تا‌دقت‌و‌سرعت‌ردیابی‌‌های‌جستجوی‌هوشمند‌ترکیب‌می‌...‌هستند‌و‌اغلب‌با‌الگوریتم‌‌‌پارازیتی‌و‌

 
1‌Pilot cell 
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‌را‌بیشتر‌بهبود‌بخشند.

های‌این‌‌ترین‌روش‌گویند،‌یکی‌از‌متداول‌نوردی‌نیز‌میکه‌به‌آن‌روش‌تپه‌‌‌[‌25]1انحراف‌و‌مشاهده‌‌

ایش‌یا‌کاهش‌ولتاژ‌یا‌چرخه‌کار‌مبدل‌متصل‌به‌ترمینال‌آرایه‌‌دسته‌است.‌اصل‌انحراف‌و‌مشاهده‌افز

انحراف‌و‌‌ ازآن‌تعیین‌سیگنال‌کنترل‌بعدی‌است.در‌فواصل‌منظم‌و‌مشاهده‌جهت‌تغییر‌توان‌و‌پس‌

اعتماد‌است‌و‌اجرای‌آن‌آسان‌است؛‌به‌همین‌دلیل‌بیشتر‌توسط‌اکثر‌نویسندگان‌‌مشاهده‌ساده‌و‌قابل‌

می‌ استفاده‌ طراحان‌ به‌‌‌[‌26]‌شودو‌ بررسی‌ این‌ در‌ مقایسه‌و‌ معیار‌ روش‌منظور‌ ارائه‌ای‌ با‌‌های‌ شده‌

یک‌روش‌‌‌‌شده‌است.‌اینبیشتر‌به‌آن‌پرداخته‌‌‌3های‌کلاسیک‌مورداستفاده‌گرفته‌و‌در‌فصل‌‌روش‌

بااین‌‌بیشینه‌تکراری‌برای‌به‌دست‌آوردن‌نقطه‌توان‌‌ الگوریتم‌با‌تغییر‌دائمی‌ولتاژ‌پایانه‌‌است.‌ حال،‌

راحتی‌باعث‌نوسان‌توان‌خروجی‌شود.‌بعلاوه‌با‌تغییر‌‌تواند‌به‌کند‌که‌می‌آرایه،‌نقطه‌بهینه‌را‌ردیابی‌می

تواند‌منجر‌به‌اتلاف‌توان‌سیستم‌شود.‌برای‌غلبه‌بر‌این‌مسئله،‌‌شرایط‌محیطی،‌این‌نوسانات‌دائمی‌می‌

‌.‌[29-27]شده‌استیادی‌بر‌این‌روش‌اعمالاصلاحات‌ز

این‌روش‌‌ اجراست.است‌که‌با‌بازخورد‌جریان‌نیز‌قابل‌‌‌2های‌این‌دسته‌بازخورد‌ولتاژ‌یکی‌دیگر‌از‌روش‌

کاری‌را‌در‌جهت‌‌از‌یک‌بازخورد‌برای‌مقایسه‌ولتاژ‌و‌یا‌جریان‌هرلحظه‌با‌لحظه‌قبل‌استفاده‌و‌چرخه‌

 .‌[30]دهد‌تغییر‌می‌‌بیشینهرسیدن‌به‌توان‌

افزایشی ی‌کار‌بهینه‌استفاده‌‌تم‌معمول‌دیگری‌است‌که‌برای‌تعقیب‌نقطه‌الگوری‌‌[31‌‌,32]3هدایت‌

دو‌مقدار‌در‌‌‌‌که‌اینطوریبه‌ کند،ای‌با‌منفی‌هدایت‌شیب‌عمل‌می‌شود‌و‌با‌مقایسه‌هدایت‌لحظه‌می‌

کند،‌این‌روش‌بدون‌در‌نظر‌گرفتن‌‌شوند.‌وقتی‌شرایط‌محیطی‌تغییر‌می‌نقطه‌بیشینه‌توان‌برابر‌می‌

حال،‌روند‌کنترل‌این‌‌تواند‌تغییر‌در‌توان‌را‌هموار‌دنبال‌کند.‌بااین‌های‌ماژول‌می‌ها‌و‌پارامترویژگی‌

گذارد.‌‌گیری‌تا‌حدی‌بر‌عملکرد‌ردیابی‌تأثیر‌می‌الگوریتم‌نسبتاً‌پیچیده‌است‌و‌دقت‌و‌سرعت‌اندازه‌

 
1‌Perturb and Observe (P&O) 
2‌Voltage/Current feedback 
3‌Incremental Conductance 
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تواند‌در‌مقایسه‌با‌روش‌مرسوم،‌می‌که‌‌‌‌[35-33]روش‌بهبودیافته‌هدایت‌افزایشی‌نیز‌پیشنهادشده‌است

ترتیب‌نوسانات‌اینسرعت‌افزایش‌یا‌کاهش‌تابش‌را‌تشخیص‌دهد‌و‌تصمیم‌صحیحی‌اتخاذ‌کند،‌به‌به‌

 یافتن‌و‌پایدار‌ماندن‌در‌نقطه‌بهینه‌افزایش‌یابد.‌یافته‌و‌قدرت‌الگوریتم‌درخروجی‌کاهش‌

در‌‌‌‌n-p.‌این‌روش‌ظرفیت‌پارازیتی‌اتصالات‌‌[36]‌‌روشی‌مشابه‌هدایت‌افزایشی‌است‌‌1خازن‌پارازیتی

تواند‌سیگنال‌‌گیرد.‌وجود‌خازن‌پارازیتی‌میها‌را‌در‌نظر‌می‌سلول‌و‌القا‌ناخواسته‌موجود‌در‌بین‌سلول‌

نیستیم‌کاهش‌دهد‌و‌توانایی‌ضد‌تداخل‌سیستم‌را‌افزایش‌‌‌‌ه‌بیشیننقطه‌توان‌‌ خطا‌را‌در‌مواقعی‌که‌در

دهد.‌این‌مزایا‌باوجود‌افزایش‌پیچیدگی‌در‌اجرا‌در‌کاربردهای‌عملی‌برتری‌چشمگیری‌نسبت‌به‌سایر‌‌

‌ها‌دارد.‌روش‌

روشی‌قدیمی‌به‌نام‌ترکیب‌آرایه‌فتوولتائیک‌نیز‌قابل‌اشاره‌است‌که‌عملکرد‌ضعیف‌اما‌متفاوتی‌دارد.‌‌

دهد‌که‌انرژی‌موردنیاز‌‌های‌سری‌و‌موازی‌را‌به‌نحوی‌تغییر‌می‌ش‌با‌توجه‌به‌میزان‌بار‌تعداد‌آرایه‌این‌رو

توان‌گفت‌که‌در‌صورت‌تغییر‌شرایط‌خارجی‌‌ی‌مختلف‌برآورده‌گردد؛‌اما‌از‌معایب‌این‌روش‌می‌بارها

استفاده‌‌قابل‌سرعت‌و‌قدرت‌کافی‌را‌در‌تطبیق‌سیستم‌ندارد‌و‌به‌همین‌دلیل‌در‌کاربردهای‌عملی‌‌

‌.[37]نیست

آوری‌این‌مقادیر‌‌برخلاف‌روش‌قبل‌بر‌روی‌ولتاژ‌و‌جریان‌آرایه‌تمرکز‌دارد‌و‌با‌جمع‌‌‌،‌روش‌بازخورد‌توان

های‌‌کند؛‌سپس‌با‌بررسی‌اختلاف‌توان‌در‌بازه‌و‌انجام‌یک‌سری‌محاسبات‌توان‌خروجی‌را‌محاسبه‌می‌

‌‌گردد.‌علت‌عدم‌محبوبیت‌این‌الگوریتم‌استفاده‌آن‌از‌سمت‌چپ‌توان‌خروجی‌جدید‌تعیین‌می‌‌‌،‌متوالی

دیگر‌تنها‌‌عبارتگردد.‌به‌کننده‌می‌بعدی‌کار‌کردن‌کنترل‌ولتاژ‌است‌که‌این‌کار‌باعث‌تک‌‌‌-‌نمودار‌توان

تواند‌با‌افزایش‌ولتاژ‌توان‌را‌افزایش‌دهد.‌به‌همین‌دلیل‌پایداری‌و‌قدرت‌کافی‌برای‌کنترل‌سیستم‌‌می‌

‌.‌[38‌,39]‌گرددمی‌‌‌یعمل‌کارهای‌‌در‌شرایط‌مختلف‌را‌ندارد‌که‌این‌موضوع‌باعث‌حذف‌این‌روش‌در

ها‌قدرتمند‌‌های‌معمولی‌به‌اندازه‌کافی‌برای‌اداره‌آن‌های‌پیچیده‌و‌غیرخطی،‌تکنیک‌با‌افزایش‌سیستم‌

 
1‌Parasitic Capacitance 
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‌تر‌در‌آینده‌احساس‌شد.های‌معتبر‌و‌سریع‌کنندهکارگیری‌کنترل‌از‌به‌ایجاد‌و‌به‌نبودند‌و‌نی

ها‌کاملاً‌غیرخطی‌هستند‌و‌در‌شرایط‌خاصی‌امکان‌‌های‌پنل‌مشخصه‌‌‌،طور‌که‌قبلاً‌نیز‌اشاره‌شد‌همان

قدرت‌عملکرد‌‌‌‌،هایی‌که‌تا‌اینجا‌اشاره‌شد‌دارد‌بیش‌از‌یک‌قله‌داشته‌باشند.‌در‌چنین‌شرایطی‌الگوریتم

های‌‌کردن‌قله‌اصلی‌موفق‌نیستند.‌به‌همین‌دلیل‌متخصصان‌الگوریتم‌در‌پیدا‌‌قبولی‌ندارند‌و‌عملاًقابل

‌2کننده‌مود‌لغزشی‌های‌غیرخطی‌همچون‌کنترل‌کننده‌و‌کنترل‌‌1هوشمند‌نظیر‌شبکه‌عصبی‌مصنوعی‌

‌‌ها‌علاوه‌بر‌خطای‌کمتر‌از‌سرعت‌بیشتری‌نیز‌برخوردارند‌کننده‌.‌این‌کنترل‌[42-‌40]اند‌کار‌گرفته‌را‌به‌

منجر‌به‌تحولی‌عظیم‌شدند.‌در‌همان‌زمان،‌پیچیدگی‌فزاینده‌ساختار‌که‌باعث‌تغییر‌بنیادی‌و‌بهبود‌‌‌‌و

در‌ادامه‌به‌چند‌نمونه‌‌‌‌.به‌یکی‌از‌ایرادات‌این‌دسته‌تبدیل‌شد‌‌‌گردید،‌از‌سوی‌دیگرسیستم‌های‌کنترل‌‌

‌ها‌نگاهی‌مختصر‌شده‌است.از‌آن‌

شربکه‌عصربی‌مصرنوعی‌نوع‌جدیدی‌از‌فناوری‌پردازش‌اطلاعات‌اسرت‌که‌بر‌اسراس‌الگوریتم‌یادگیری‌‌

رهرای‌فیزیکی‌همچون‌دمرا‌و‌‌توانرد‌پرارامتهرای‌مورد‌نیراز‌این‌روش‌میکنرد.‌ورودیعمرل‌می‌‌3مراشرررین‌‌

گیری‌شررده‌مانند‌توان‌و‌ولتاژ‌باشررد.‌در‌برخی‌مقالات‌ادغام‌دو‌نوع‌‌تابش‌و‌یا‌مقادیر‌الکتریکی‌اندازه

بر‌باشرد‌و‌تعداد‌‌.‌آموزش‌ممکن‌اسرت‌زمان[43]برده‌نیز‌به‌جواب‌قابل‌قبولی‌انجامیده‌اسرتورودی‌نام

شده،‌تأثیر‌زیادی‌در‌زمان‌آموزش‌شبکه‌و‌صحت‌نتایج‌دارد.‌در‌حال‌های‌در‌نظر‌گرفتههای‌لایهنورون

کنند‌تا‌میهای‌هوشرمند‌دیگر‌ترکیب‌‌حاضرر،‌بسریاری‌از‌محققان‌شربکه‌عصربی‌مصرنوعی‌را‌با‌الگوریتم

‌.[46-44]نتایج‌بهتری‌کسب‌کنند‌

ای‌از‌قوانین‌فازی‌‌اسرت‌که‌بر‌اسراس‌مجموعه‌‌5هوش‌مصرنوعی‌‌هاینوع‌متداول‌الگوریتم‌‌4منطق‌فازی

منتشرررشررده‌اسررت،‌بدیهی‌اسررت‌که‌‌‌‌تازگیبهو‌بررسرری‌مقالاتی‌که‌‌‌‌لعهبامطاشررده‌اسررت.‌‌سرراخته

کننده‌منطق‌فازی‌در‌کاربردهای‌عملی‌بسریار‌محبوب‌بوده‌و‌به‌شرکل‌گسرترده‌و‌متنوع‌کاربرد‌‌کنترل

 
1‌Artificial neural network 
2‌Sliding Mode 
3‌machine learning 
4‌Fuzzy Logic 
5‌Artificial intelligence  
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‌4سرازیو‌غیرفازی‌‌3،‌موتور‌اسرتنتاج2،‌پایگاه‌قاعده1سرازتوان‌به‌چهار‌بخش‌فازیاجرای‌آن‌را‌میدارد.‌‌

متخصرص‌در‌قوانین‌موجود‌در‌‌فردی‌‌تجربه‌و‌دانش‌‌تقسریم‌کرد.‌ویژگی‌اصرلی‌منطق‌فازی،‌گنجاندن‌‌

سررعت‌‌را‌به‌‌بیشرینهتواند‌توان‌‌،‌این‌روش‌میهمچنین.‌‌[47]پایگاه‌قواعد‌برای‌کنترل‌سریسرتم‌اسرت

‌‌انحرافهایی‌همچون‌‌برخلاف‌روش‌‌‌،ردیابی‌کند‌و‌در‌شررایط‌جوی‌ثابت‌پس‌از‌رسریدن‌به‌توان‌مدنظر

.‌‌[‌48]معنی‌پایداری‌بهتر‌سریسرتم‌اسرتکه‌بهمانع‌از‌بروز‌نوسران‌دائمی‌در‌خروجی‌گردد‌‌‌‌،و‌مشراهده

های‌فازی‌باید‌توسرط‌متخصرصران‌انجام‌شرود‌،‌در‌مرجع‌‌کنندهطراحی‌کنترل‌‌ازآنجاکه،‌‌‌لمثاعنوانبه

هایی‌مانند‌کننده،‌با‌دسرتیابی‌به‌شرناختی‌دقیق‌از‌سریسرتم‌و‌مشراهده‌و‌بررسری‌رفتار‌کنترل‌‌[49]

اسرت.‌همچنین،‌از‌روش‌انحراف‌و‌مشراهده‌‌ایجادشردهانحراف‌و‌مشراهده‌،‌پایگاه‌قواعد‌سریسرتم‌فازی‌‌

‌‌کنندهکنترل،‌‌‌‌[51]اسرت.‌در‌مرجع‌‌‌‌شردهاسرتفاده‌‌[50]سریسرتم‌فازی‌در‌‌‌‌ریزیبرنامهبرای‌تحلیل‌و‌‌

قرارگیری‌سریسرتم‌در‌هر‌‌براسراس‌خش‌مختلف‌و‌‌فازی‌با‌بررسری‌وضرعیت‌سریسرتم‌و‌تقسریم‌آن‌به‌پنج‌ب

سریسرتم‌را‌برای‌یافتن‌و‌پایداربودن‌‌‌‌کهطوریبه؛‌‌دهد‌میها،‌ولتاژ‌را‌افزایش‌یا‌کاهش‌‌یک‌از‌این‌بخش

پنج‌تابع‌عضرویت‌‌‌‌هاورودیپیشرنهادی‌،‌هر‌یک‌از‌‌‌کنندهکنترلدر‌نقطه‌کاری‌مطلوب‌هدایت‌کند.‌در‌‌

.‌این‌تغییر‌‌شرودمیاسرت‌که‌به‌مقدار‌ولتاژ‌اضرافه‌‌‌‌0.2تا‌‌‌0.2-دارند‌و‌خروجی‌سریسرتم‌مقداری‌بین‌‌

طراحی‌کرد‌‌‌‌طوریبه‌‌توانمیکننده‌را‌یابد.‌همچنین‌کنترلولتاژ‌تا‌رسررریدن‌به‌حداکثر‌توان‌ادامه‌می

شررده‌در‌‌تغییر‌چرخه‌کار‌،‌مقدار‌دقیق‌آن‌مسررتقیماً‌تعیین‌شررود؛‌همچون‌طراحی‌معرفی‌‌جایبهکه‌‌

کننرده‌فرازی‌خود‌کرده‌‌کنترل‌‌آزمودندر‌شررررایط‌محیطی‌مختلف‌اقردام‌بره‌‌‌[53]مرجع‌‌.[52]مرجع‌

مقادیر‌شریب‌مشرخصره‌توان‌پنل‌و‌‌‌‌صرورتبهتابع‌عضرویت‌برای‌هر‌ورودی‌که‌‌‌‌5اسرت.‌در‌این‌طراحی‌

اسرت.‌همچنین‌بازه‌ورودی‌نیز‌‌‌‌شردهتعریفشرده‌اسرت‌مانی‌ثابت‌فرضمیزان‌تغییرات‌آن‌در‌فواصرل‌ز

بع‌‌اتهفت‌‌تعداد‌‌[54]تعریف‌گردیده‌اسرت.‌همچنین‌در‌مرجع‌‌250تا‌‌‌-250نشرده‌و‌بین‌سرازیبهنجار

 
1‌Fuzzification 
2‌Rule base 
3‌Inference Engine 
4‌Defuzzification 
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به‌‌[‌55]شرررده‌اسرررت.‌مرجع‌‌طراحی‌‌12تا‌‌‌‌-10و‌نیز‌‌‌‌2و‌‌‌‌-2های‌‌هر‌ورودی‌و‌در‌بازه‌‌برای‌‌عضرررویت

فازی‌توسط‌افرادی‌خبره‌با‌دانش‌‌هایسریستمو‌اهمیت‌طراحی‌‌تعیین‌پایگاه‌قواعد‌‌‌موضروع‌پیچیدگی

کاهش‌نیاز‌به‌دانش‌قبلی‌از‌سریسرتم‌و‌اطمینان‌از‌صرحت‌و‌‌‌باهدفاسرت.‌‌‌شردهاشرارهکافی‌از‌سریسرتم‌‌

اسررت.‌با‌در‌نظر‌قرار‌‌‌‌گرفتهانجامفراابتکاری‌‌‌‌هایالگوریتمقواعد‌این‌کار‌توسررط‌‌طراحی‌بهترین‌پایگاه‌

بسریاری‌صرورت‌گرفته‌اسرت.‌دو‌موضروع‌موجب‌پررنگ‌شردن‌این‌دسرته‌‌‌‌هایپژوهشدادن‌این‌موضروع‌‌

و‌تحلیل‌‌‌‌سرازیپیادهبررسری،‌‌‌‌یانگیزهفازی‌و‌‌‌‌هایسریسرتمتنوع‌بسریار‌بالای‌‌اولاًا‌‌گرددمی‌هاطراحی

‌‌سرررازیبهینرهگونراگون‌اقردام‌بره‌‌‌‌هرایروش‌فراابتکراری‌کره‌برا‌‌‌‌هرایالگوریتمریرک؛‌دومرا‌وجود‌‌نترایج‌ه

مقایسررره‌‌‌باهمسررررعت‌دقت‌و‌پایداری‌‌‌ٔ  درزمینه‌شررردهطراحی‌‌هایکنندهکنترل.‌درنهرایت‌کننرد‌می

شرده‌تا‌های‌فراابتکاری‌ترکیبکننده‌با‌الگوریتمشرده،‌این‌کنترل.‌در‌پژوهش‌انجام[56,‌‌57]‌‌شروند‌می

‌‌[‌61]‌و[60]‌‌،[55]برای‌مثال‌در‌مراجع‌‌.‌‌[58‌‌,59]نیاز‌به‌شناخت‌سیستم‌توسط‌طراح‌به‌حداقل‌برسد‌

علاوه‌بر‌تمرام‌  اسرررت.‌کراررفترهبرهگرگ‌خراکسرررتری‌و‌کلونی‌زنبور‌‌‌‌قوربراغره،‌‌هرایالگوریتم‌‌بره‌ترتیرب

کننده‌برتر‌برای‌دسررتیابی‌به‌حداکثر‌توان‌و‌بازنگری‌و‌‌در‌زمینه‌طراحی‌کنترل‌‌شرردهانجام‌‌هایتلاش‌

اسرت‌نوع‌‌‌‌قرارگرفته‌‌موردتوجهکه‌کمتر‌‌‌‌ایمسرئلهفازی‌،‌‌‌هایسریسرتممختلف‌طراحی‌‌‌‌هایروش‌بهبود‌‌

و‌پس‌از‌تعیین‌تعداد‌‌‌‌شودمیسیستم‌فازی‌است.‌در‌بیشتر‌مقالات‌،‌نوع‌ممدانی‌سیستم‌فازی‌انتخاب‌‌

مختلف‌ایجاد‌‌‌‌هایالگوریتمتوابع‌عضرویت‌ورودی‌و‌خروجی،‌قوانین‌فازی‌توسرط‌یک‌طراح‌متخصرص‌یا‌‌

‌گیرد.و‌سیستم‌خورشیدی‌قرار‌می‌شدهانتخابطراحی‌‌ترینبهینه،‌درنتیجه.‌شودمی

سرازی‌‌،‌و‌تنها‌تفاوت‌در‌قسرمت‌غیرفازی[62]ممدانی‌و‌سروگنو‌بسریار‌شربیه‌به‌هم‌هسرتند‌‌هایسریسرتم

.‌در‌‌شرودمیفی‌تعیین‌‌مختل‌‌هایروش‌اسرت.‌در‌آخر‌مرحله‌از‌نحوه‌کار‌سریسرتم‌فازی،‌مقدار‌خروجی‌با‌

و‌با‌‌‌شررردهاسرررتفادهتوابع‌عضرررویت‌ورودی‌‌‌‌مانند‌‌‌شرررودمینوع‌ممدانی‌از‌توابع‌عضرررویتی‌اسرررتفاده‌‌

شرود.‌اما‌در‌سروگنو‌‌نوع‌مرکز‌مقدار‌عددی‌خروجی‌تعیین‌‌می‌‌سرازفازیمختلف‌همچون‌‌‌‌سرازهایفازی

ی‌را‌با‌اسرتفاده‌از‌مفهوم‌‌سراز‌مقدار‌خروجگیرد،‌غیرفازیاین‌مرحله‌به‌شرکلی‌کامل‌متفاوت‌صرورت‌می
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و‌‌‌‌شرودمیتعیین‌‌‌هاسریسرتمخروجی‌در‌این‌‌.‌سرطوح‌مختلفی‌برای‌‌[63]کند‌میمیانگین‌وزنی‌تعیین‌‌

-‌64]یک‌عدد‌ثابت‌یا‌یک‌معادله‌خطی‌ورودی‌باشرد‌‌‌تواند‌میکه‌‌‌‌شرودمیبرای‌هر‌یک‌مقداری‌تعیین‌‌

67].‌

‌‌شود‌می‌که‌باعث‌تفاوت‌این‌دو‌نوع‌سیستم‌‌‌‌های‌ویژگی‌درک‌این‌نوع‌‌67تا‌‌62با‌نگاه‌دقیق‌به‌مراجع‌‌

‌‌ترین‌مهم‌مقایسه‌،‌‌‌‌منظور‌به‌ه‌انتخاب‌صحیح‌شود.‌‌منجر‌ب‌‌‌تواند‌می‌‌هاآن‌و‌داشتن‌دید‌واضح‌نسبت‌به‌‌

توابع‌عضویت‌در‌حین‌طراحی‌وجود‌دارند‌و‌‌ ‌، تابع‌عضویت‌خروجی‌است.‌در‌ممدانی‌ مسئله‌وجود‌

آن‌را‌به‌اشکال‌مختلف‌مثل‌مثلثی،‌ذوزنقه‌‌‌‌توانمی‌.‌همچنین‌انواع‌مختلفی‌دارد‌و‌‌شوند‌می‌نمایش‌داده‌‌

‌پذیرامکان‌شماتیک‌‌‌‌صورتبه‌در‌سوگنو‌مشاهده‌و‌طراحی‌توابع‌عضویت‌‌‌‌که‌درحالی‌و‌گوسی‌طراحی‌کرد.‌‌

در‌مورد‌سوگنو‌،‌پیوسته‌است.‌‌‌‌که‌درحالی‌نیست.‌همچنین‌،‌سطح‌خروجی‌ممدانی‌ناپیوسته‌است‌،‌‌

مستقیم‌و‌اعمال‌نتایج‌به‌یک‌نوع‌‌‌طوربه‌تحلیل‌قوانین‌‌نکته‌دیگر‌این‌است‌که‌در‌ممدانی‌،‌خروجی‌با

که‌کل‌روند‌‌‌‌شود‌می‌،‌در‌سوگنو،‌از‌میانگین‌وزن‌قوانین‌استفاده‌‌‌‌حالبااین.‌‌شودمی‌حاصل‌‌‌‌سازغیرفازی‌

‌هایسیستم‌نکته‌دیگری‌است‌که‌باید‌هنگام‌انتخاب‌‌‌‌"تفسیرپذیری"دهد.‌‌سازی‌را‌تغییر‌می‌غیرفازی‌

نیست.‌‌‌پذیرامکان،‌اما‌در‌سوگنو‌‌‌‌شودمی‌حاصل‌‌‌‌راحتیبه‌ر‌گیرد‌،‌که‌در‌ممدانی‌‌قرا‌‌موردتوجه‌استنتاج‌‌

کمتری‌دارند‌و‌سوگنو‌در‌بین‌انواع‌دیگر‌از‌‌‌پذیریانعطاف‌ممدانی‌‌‌‌هایسیستمگفت،‌‌‌‌توان‌می‌‌‌درنهایت

‌برخوردار‌است.‌بیشتری‌پذیریانعطاف
‌

 بندی جمع 2-7

کنند.‌‌‌سرازیشربیهرفتار‌یک‌سرلول‌خورشریدی‌را‌‌‌قادر‌هسرتند‌در‌این‌فصرل‌چند‌مدار‌معرفی‌گردید‌که‌‌

انتخاب‌شد.‌در‌ادامه‌مبدل‌‌‌سرازیشربیهمدل‌تک‌دیود‌به‌دلیل‌سرادگی‌و‌دقت‌کافی‌برای‌‌‌‌هاآناز‌میان‌

تشرریح‌شرد.‌‌‌تئوری‌‌طوربهنسربت‌به‌ولتاژ‌ورودی‌‌‌‌آنافزایش‌ولتاژ‌خروجی‌‌‌‌نحوهبوسرت‌معرفی‌گردید‌و‌‌

 یا‌IGBTیک‌زنی‌سرریع‌بود‌که‌این‌کار‌با‌وسریله‌‌سروئیچاین‌مبدل‌برای‌افزایش‌ولتاژ‌دریافتی‌نیازمند‌
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MOSFETس‌لرا‌قطع‌و‌وصرل‌کرد‌از‌یک‌مدولاسریون‌پهنای‌پا‌سروئیچبتوان‌‌‌‌آنکه.‌برای‌‌شرودمیانجام‌‌‌

تغییر‌‌‌،‌تعیین‌شده‌وندی‌شرد‌بو‌دسرته‌‌که‌معرفی‌‌هاییالگوریتمتوسرط‌‌‌آنکاری‌‌اسرتفاده‌گردید‌و‌چرخه

تا‌‌‌گرددمیاسرتفاده‌‌‌‌فتوولتائیک‌‌هایسریسرتمتطبیق‌امپدانس‌منبع‌و‌بار‌در‌‌‌‌منظوربه.‌این‌پرسره‌‌کند‌می

‌‌آخردر‌‌‌‌.یافتدستتوان‌‌‌‌بیشینههستند‌به‌‌‌‌استخراجقابل‌‌هامشخصهدر‌ولتاژ‌مناسبی‌که‌از‌‌‌‌قرارگیریبا‌

شرده‌اسرت‌.‌با‌بررسری‌مقالات‌‌جدید‌اهمیت‌‌‌مسرائلدر‌این‌‌‌کاررفتهبهمختلف‌‌‌‌هایالگوریتمنگاهی‌به‌‌

فرازی‌از‌‌‌کننردهکنترل‌هراآنکره‌از‌میران‌‌‌‌اسرررت‌‌شررردهبیران‌وضررروحبرهیرارگیری‌مراشرررین‌‌‌‌‌کرارگیریبره

‌سریسرتمکاهش‌نیاز‌به‌شرناخت‌سریسرتم‌در‌طراحی‌یک‌‌‌باهدفاسرت.‌همچنین‌‌‌هاروش‌‌‌ترینمحبوب

‌‌هایالگوریتم‌جدیدترینکه‌به‌برخی‌از‌‌‌‌کنند‌میاعد‌را‌تعریف‌‌پایگاه‌قو‌سرازیبهینه‌‌هایالگوریتم‌‌،فازی

طراحی‌یک‌سریسرتم‌‌‌در‌موردو‌گرگ‌خاکسرتری‌اشراره‌شرد.‌موضروع‌دیگر‌همچون‌قورباغه‌‌‌‌کاررفتهبه

بیان‌‌‌اختصراربهبه‌نوع‌ممدانی‌و‌سروگنو‌شرد‌‌و‌تفاوت‌این‌دو‌‌‌‌ایاشرارهفازی‌انتخاب‌نوع‌آن‌اسرت‌که‌‌

 ‌گردید.
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 مقدمه  3-1

در‌‌تنظیم‌ولتاژ‌‌کاری‌مبدل‌‌چرخه‌‌‌تغییر‌شرح‌داده‌شد.‌با‌‌‌‌فتوولتائیکدر‌فصل‌قبل‌اجزا‌یک‌سیستم‌‌

است‌که‌علاوه‌بر‌تعیین‌‌‌‌کنترلی‌اما‌یافتن‌ولتاژ‌مناسب‌نیازمند‌بخش‌‌؛‌‌افتد‌اتفاق‌می‌کاری‌مطلوب‌‌‌‌نقطه‌

در‌این‌‌تم‌اعمال‌کند.‌‌جزا‌سیسمقدار‌را‌به‌سایر‌ا‌‌آندستیابی‌به‌‌‌‌منظوربه‌دستورات‌لازم‌‌‌‌،موردنظر‌ولتاژ‌‌

های‌هوشمند‌‌الگوریتم‌‌یمعیاری‌برای‌مقایسه‌‌‌است‌که‌‌‌نوردی‌معرفی‌گردیدهکننده‌تپه‌فصل‌ابتدا‌کنترل‌

الگوریتم‌ ساده‌با‌ و‌کلاسیک‌‌های‌ بعد‌‌در‌‌‌‌.استتر‌ فازی‌‌کنترل‌یک‌‌‌‌ءاجزابخش‌ قرار‌‌موردبکننده‌ حث‌

سازی‌وظیفه‌بهینه‌‌‌شود‌کهبررسی‌می‌‌‌هاآنسه‌الگوریتم‌فراابتکاری‌معرفی‌و‌مراحل‌‌‌‌،در‌ادامه‌‌.دگیرمی‌

 را‌برعهده‌دارند.‌تر‌هایی‌کارآمد‌کننده‌اولیه‌به‌کنترل‌‌سیستم‌فازیو‌تبدیل‌

 تپه نوردی  کنندهکنترل 3-2

‌‌سررادگیبهآن‌را‌‌‌‌توانمیزیرا‌‌‌‌شررودمیاسررتفاده‌‌‌‌در‌کاربردهای‌تجاری‌بیشررتر‌از‌الگوریتم‌تپه‌نوردی

‌‌گیریاندازهبا‌تغییر‌چرخه‌کار‌در‌فواصرل‌منظم‌و‌‌‌کرد‌و‌به‌سریسرتم‌تطبیق‌داد.‌این‌روش‌‌‌سرازیپیاده

است.‌ابتدا‌اغتشاش‌‌‌‌شدهدادهنشان‌‌‌‌1-3مراحل‌این‌روش‌در‌شکل‌‌‌‌و‌‌کند‌میجریان‌و‌ولتاژ‌تولیدی‌کار‌‌

تغییر‌در‌بازه‌‌‌‌وسریلهبه‌‌تغییر‌ولتاژ‌اسرت‌که‌‌صرورتبهن‌اغتشراش‌‌.‌ایشرودمیکوچکی‌به‌سریسرتم‌اعمال‌

.‌مرحله‌بعد‌مقایسره‌‌شرودمیو‌باعث‌تغییر‌در‌مقدار‌توان‌تولیدی‌پنل‌‌‌گرددمیزنی‌مبدل‌اعمال‌سروئیچ

یر‌در‌جهت‌بهبود‌خروجی‌‌یاگر‌این‌تغ‌تولیدی‌در‌لحظات‌قبل‌و‌بعد‌از‌اعمال‌تغییر‌اسررت.‌‌توانمیزان‌‌

در‌غیر‌این‌صورت‌تغییر‌در‌خلاف‌‌‌‌دهد‌میادامه‌‌‌‌به‌اعمال‌تغییر‌‌کنندهکنترل‌‌،ه‌باشد‌توان‌بودو‌افزایش‌‌

افزودن‌یرا‌کراسرررتن‌مقردار‌معینی‌از‌‌‌صرررورتبره.‌این‌اعمرال‌تغییرات‌کره‌‌گرددمیاعمرال‌‌‌‌قبرل‌‌جهرت

‌.[70-68]شود‌یافتهدست‌بیشینهبه‌نقطه‌‌یابد‌کهیادامه‌م‌تا‌زمانی‌،کاری‌استچرخه
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‌
 فلوچارت روش تپه نوردی   1- 3شکل  

 

‌اریاضی‌زیر‌شرح‌داد‌روابط‌با‌کمک‌‌توانمیاین‌الگوریتم‌را‌

‌اتوان‌بیشینهنقطه‌در‌سمت‌چپ‌

(3-1)‌𝑑𝑃𝑝𝑣

𝑑𝑉𝑝𝑣
> 0  →    𝑉𝑝𝑣 (𝑡) = 𝑉𝑝𝑣 (t − 1) +  K  

 اتوان‌بیشینهنقطه‌در‌سمت‌راست‌

(3-2)‌𝑑𝑃𝑝𝑣

𝑑𝑉𝑝𝑣
< 0   →   𝑉𝑝𝑣 (𝑡) = 𝑉𝑝𝑣 (t − 1) −  K  

‌اتوان‌بیشینهنقطه‌در‌

(3-3)‌𝑑𝑃𝑝𝑣

𝑑𝑉𝑝𝑣
= 0  →    𝑉𝑝𝑣 (𝑡) = 𝑉𝑝𝑣 (t − 1)  
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و‌با‌افزودن‌یا‌کاسرتن‌‌‌دهد‌مینشران‌‌‌نوردیتپهرا‌برای‌اجرای‌الگوریتم‌‌‌‌اندازه‌گام‌ولتاژ‌Kدر‌روابط‌فوق‌‌

توان‌به‌ازای‌اعمال‌-.‌لازم‌به‌ذکر‌اسررت‌که‌در‌قله‌نمودار‌ولتاژآید‌دسررت‌میکاری‌بهاز‌چرخه‌Xمقدار‌‌

مقردار‌‌‌بیشرررینره‌توان،.‌بره‌همین‌دلیرل‌در‌نقطره‌‌گرددمیاغتشررراش‌در‌هر‌جهرت‌برا‌کراهش‌توان‌مواجره‌‌

.‌این‌موضروع‌باعث‌نوسران‌در‌نقطه‌مطلوب‌‌ددگرمیاضرافه‌‌‌‌آنکاسرته‌و‌در‌مرحله‌بعد‌به‌‌‌Dمعینی‌از‌‌

‌پایینسررعتدیگر‌از‌معایب‌این‌روش‌یکی‌‌ید.آمی‌حسراببهاین‌الگوریتم‌‌‌‌هایعیبکه‌یکی‌از‌‌‌گرددمی

نشان‌‌‌Xکه‌با‌‌است‌‌کاریاست.‌علت‌این‌رخ‌داد‌میزان‌تغییرات‌اعمالی‌به‌چرخه‌‌بیشینهتوان‌‌‌‌در‌یافتن

دفعات‌تکرار‌بیشتری‌نیاز‌است‌تا‌به‌‌‌‌،نظر‌گرفته‌شوداین‌مقدار‌کوچک‌در‌‌کهدرصورتی.‌‌داده‌شده‌است

میزان‌‌‌‌،نظر‌گرفته‌شرودسررعت‌نیز‌اگر‌این‌مقدار‌بزرگ‌در‌.‌برای‌افزایشیافتدسرتتوان‌‌‌‌بیشرینهنقطه‌‌

ت‌این‌بر‌سرعت‌و‌دق‌‌توجهیقابل‌‌تأثیر‌‌بنابراین‌انتخاب‌درست‌این‌مقدار؛‌‌ابد‌ینوسان‌در‌قله‌افزایش‌می

‌الگوریتم‌دارد.

 فازی  کنندهکنترل 3-3

‌‌ترینموفقاز‌‌مختلف‌هوش‌مصرررنوعی،‌منطق‌فرازی‌در‌کراربردهرای‌تجراری‌تراکنون‌‌‌هرایروش‌میران‌‌در‌‌

کارگیری‌آن‌‌به‌‌از‌روش‌فهم‌و‌تحلیل‌انسران‌و‌‌گیریبهرهبوده‌اسرت.‌چنین‌موفقیتی‌را‌مدیون‌‌‌‌هاروش‌

و‌افزایش‌تقاضا‌برای‌کنترل‌خودکار‌و‌تمایل‌بشر‌های‌غیرخطی‌‌با‌افزایش‌سیستم‌.در‌حل‌مسائل‌است

و‌همچنین‌حذف‌اپراتور‌انسرانی‌به‌دلیل‌‌‌هاآنافزایش‌دقت‌‌‌‌در‌کنار‌‌،های‌کنترلیسرازی‌پروسرهبه‌سراده

.‌‌ند‌هایی‌همچون‌منطق‌فازی‌ظهور‌کرد،‌روش‌تر‌نسربت‌به‌ماشرینمیزان‌خطا‌بیشرتر‌و‌سررعت‌پایین

گیری‌پیچیده‌‌های‌تصرمیمها،‌الگوگیری‌از‌قواعد‌سراده‌ماشرینبهره‌‌جایبهفازی‌نوعی‌منطق‌اسرت‌که‌‌

همچون‌یک‌اپراتور‌انسرانی‌اما‌‌‌مسرئلهدهد‌تا‌بتواند‌در‌مواجه‌با‌مغز‌انسران‌را‌اسراس‌کار‌خود‌قرار‌می

این‌‌‌هایویژگییکی‌از‌‌‌‌د.ده‌‌ارائهرا‌‌‌حلراهو‌بهترین‌‌‌‌کرده‌‌و‌با‌خطای‌کمتر‌موضروع‌را‌تحلیل‌‌ترسرریع

درک‌وضرعیت‌عدم‌قطعیت‌اسرت‌که‌باعث‌تعلق‌‌‌‌،کند‌متمایز‌می‌‌هاکنندهکنترلرا‌از‌سرایر‌روش‌که‌آن
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با‌دو‌وضعیت‌‌‌سؤالاتپاسخ‌به‌‌‌‌جایبهشرود‌و‌این‌یعنی‌‌به‌چند‌مجموعه‌می‌‌زمانهم‌‌صرورتبهیک‌عضرو‌

‌کند.می‌ارائهدرست‌و‌غلط،‌یک‌بازه‌برای‌جواب‌

بخش‌‌‌چهاراز‌‌‌طورکلیبهفازی‌‌‌هایسرریسررتماسررت،‌‌‌شرردهدادهنشرران‌‌‌2-3در‌شررکل‌‌‌که‌‌طورهمان

و‌لازم‌‌‌شروند‌میاعمال‌‌‌کنندهکنترلاز‌سریسرتم‌به‌‌‌‌مسرتقیماً‌‌هاورودی.‌در‌اولین‌بخش‌‌اند‌شردهتشرکیل

تبدیل‌شروند.‌مقادیر‌ورودی‌با‌توابع‌عضرویتی‌که‌برایش‌از‌‌‌کنندهکنترلبرای‌‌‌‌درکقابلاسرت‌به‌زبانی‌‌

را‌برای‌‌‌‌هاورودیو‌‌‌‌شرودمیسرازی‌گفته‌‌.‌به‌این‌کار‌فازیشروند‌می‌‌گذاریارزش‌اسرت‌‌‌شردهتعیینپیش‌

‌‌کنندهکنترلدیگر‌‌مهم‌‌‌‌بخش‌‌دو‌اسرتنتاجو‌موتور‌‌‌‌.‌قواعد‌فازیکند‌می‌‌آمادهیعنی‌پردازش‌‌‌‌،مرحله‌بعد‌

،‌موتور‌اسرتنتاج‌‌اند‌شردهسرازی‌‌که‌فازی‌‌هاییورودیپایگاه‌قواعد‌و‌مقدار‌‌آنگاه‌‌-اگر‌‌هایگزارهاسرت‌که‌با‌

میان‌‌‌‌دقیق.‌در‌صررورت‌طراحی‌صررحیح‌این‌بخش‌ارتباطی‌جامع‌و‌‌کند‌را‌تولید‌میمناسررب‌خروجی‌‌

لازم‌اسررت‌‌‌آخر.‌در‌بخش‌‌شررودمیبرقرار‌‌‌‌با‌خروجی‌مطلوب‌‌هاورودیممکن‌برای‌‌‌هایوضررعیتتمام‌‌

برای‌سریسرتم‌تبدیل‌شرود‌و‌این‌اتفاق‌‌‌‌درکقابلبه‌دسرتوری‌‌‌‌کنندهکنترلتوسرط‌‌‌‌شردهاتخاذتصرمیمات‌

و‌‌‌‌هاورودیترکیبی‌خطی‌از‌‌‌ممکن‌اسرت‌خروجی‌سریسرتم‌فازی‌‌.شرودممکن‌میسراز‌‌غیرفازیبه‌کمک‌‌

‌[63‌,71]شوند‌نو‌شناخته‌مییسوگهای‌فازی‌سیستم‌نام‌ایا‌عددی‌ثابت‌باشد‌که‌ب

‌

 

‌

 کننده فازی اصلی یک کنترل اجزا    2- 3شکل  

 پایگاه‌قواعد‌

 

 ساز‌غیرفازی

 

 E ساز‌فازی استنتاج‌موتور‌

CE D 
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 فازی برای سیستم خورشیدی  کنندهکنترل 3-4

طراحی‌برای‌سرریسررتم‌خورشرریدی‌‌‌‌ایکنندهکنترل‌،بررسرری‌شرردند‌کننده‌فازی‌‌اجزا‌کنترلحال‌که‌‌

 .گردد‌که‌در‌ادامه‌موردبررسی‌قرارگرفته‌استمی

 فازینوع سیستم  3-4-1

دسته‌تقسیم‌‌‌‌دو‌های‌ورودی‌و‌خروجی‌تولیدشده‌به‌‌های‌فازی‌از‌لحاظ‌نوع‌داده‌به‌طور‌کلی‌سیستم‌

شباهت‌‌‌این‌دو‌نوع‌سیستم‌‌.ممدانیهای‌فازی‌سیستمنو‌و‌‌یسوگعبارتند‌ازا‌سیستم‌های‌فازی‌‌‌و‌‌شوند‌می‌

در‌ممدانی‌‌‌‌هاست.خروجی‌آناما‌تنها‌تفاوت‌در‌‌‌‌سازی‌و‌عملگرهای‌فازی‌دارند؛‌زیادی‌در‌بخش‌فازی‌

گردد.‌‌ی‌فازی‌با‌توابع‌عضویت‌تعیین‌می‌کز‌از‌مجموعهامرمتوسط‌‌ساز‌مانند‌‌خروجی‌توسط‌یک‌غیرفازی‌

‌‌‌.‌[72‌‌,73]ینو،‌خروجی‌غیرفازی‌است‌‌های‌سوگسیستم‌اما‌در‌

 ورودی فازی 3-4-2

اسررت.‌‌‌هاآنو‌طراحی‌توابع‌عضررویت‌‌‌‌هاورودی‌‌تعریفمرحله‌در‌طراحی‌یک‌سرریسررتم‌فازی،‌‌‌‌دومین

نمودار‌و‌‌‌این‌با‌بررسری‌شریب‌‌توانمی‌،توان‌اسرت-تاژولدر‌قله‌مشرخصره‌‌‌‌قرارگیریهدف‌‌‌‌کهازآنجایی

را‌‌‌لحظهبهلحظه،‌موقعیت‌‌و‌یا‌بررسری‌روند‌تغییرات‌ولتاژ‌و‌توان‌زمانی‌مناسرب‌‌هایبازهتغییرات‌آن‌در‌‌

‌باید‌به‌سمت‌قله‌حرکت‌کرد.‌چگونهکرد‌که‌تعیین‌تشخیص‌داد‌و‌‌بر‌روی‌نمودار‌مذکور

منفی‌‌‌‌ه‌مثبتبدون‌توجه‌ب)شریب‌و‌تغییرات‌شریب‌به‌صرفر‌نزدیک‌شرود‌‌‌‌،برای‌مثال‌در‌نزدیکی‌قله‌‌

با‌تشرخیص‌‌‌،بنابراین.‌‌ماند‌یابد‌و‌سرپس‌ثابت‌میافزایش‌میاما‌با‌افزایش‌فاصرله‌از‌قله‌شریب‌‌‌،(بودن‌آن

‌‌توانمی‌‌سادگیبه‌،سریستم‌بر‌روی‌نمودار‌و‌داشتن‌درک‌مناسب‌از‌منطق‌کاری‌سیستم‌‌موقعیت‌فعلی

‌.ینه‌قرار‌گرفتبهر‌نقطه‌د‌کاریچرخهبا‌تغییر‌
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‌.‌قدم‌بعد‌شرودمیبه‌تعریف‌و‌ایجاد‌توابع‌عضرویت‌پرداخته‌‌‌‌،ورودی‌‌و‌تعداد‌‌کردن‌نوعپس‌از‌مشرخص‌‌

تعیین‌بازه‌ورودی‌اسرت‌که‌نیازمند‌شرناخت‌مناسرب‌از‌سریسرتم‌اسرت.‌همچنین‌در‌صرورت‌تغییر‌این‌

جلوگیری‌از‌بروز‌‌‌‌منظوربه‌‌طراحی‌باید‌اصرلاح‌گردد.‌‌،به‌دلایلی‌همچون‌تغییر‌پنل‌یا‌محل‌نصرب‌‌‌‌بازه

‌‌-1بازه‌‌‌‌عضرویت‌درتوابع‌‌‌‌؛‌یعنیاند‌شرده‌بهنجارسرازی‌‌هاورودی‌‌،شردهانجامدر‌طراحی‌‌‌مشرکلاتی‌چنین

ضررب‌‌‌ k2و‌‌‌‌k1کننده‌در‌دو‌عدد‌های‌سریسرتم‌پیش‌از‌اعمال‌به‌کنترلگردند.‌ورودیتعیین‌می‌1تا‌‌

مجدد‌برطرف‌‌.‌با‌این‌کار‌نیاز‌به‌طراحی‌‌را‌در‌بازه‌مناسرب‌قرار‌میدهد‌‌‌هاورودی‌‌این‌عملکه‌‌‌‌شروند‌می

‌.گرددمیمنطبق‌جدید‌با‌سیستم‌‌کنندهکنترل‌‌ k2و‌‌k1دو‌ضریب‌‌لاحاصشده‌و‌تنها‌با‌

 خروجی فازی 3-4-3

کاری‌‌چرخه‌‌،هستیم‌‌آنتم‌فازی‌که‌به‌دنبال‌طراحی‌‌سخروجی‌سیهمانطور‌که‌در‌فصل‌قبل‌بیان‌شد،‌‌

کننده‌‌خروجی‌کنترل.‌‌گرددمینی‌در‌مبدل‌بوسرت‌زسروئیچپهنای‌پالس‌اسرت‌که‌منجر‌به‌‌‌‌مدولاسریون

 است.‌1تا‌‌‌0شودساز‌درنظر‌گرفته‌میای‌که‌برای‌غیرفازیو‌بازه

 قواعد فازی 3-4-4

دقیقی‌از‌سیستم‌‌‌‌شناختمغز‌یک‌سیستم‌فازی‌است.‌در‌طراحی‌این‌بخش‌لازم‌است‌‌‌‌،‌قواعد‌پایگاه‌‌‌

تم‌‌سو‌سی‌‌تعیین‌گرددخروجی‌صحیحی‌‌‌‌،هاورودیوجود‌داشته‌باشد‌تا‌بتوان‌برای‌هر‌ترکیب‌ممکن‌از‌‌

شود‌که‌برای‌تمام‌شرایط‌‌صورت‌جدولی‌تعریف‌می‌هدایت‌کند.‌این‌بخش‌به‌‌‌را‌به‌سمت‌هدف‌مطلوب‌

با‌عبور‌از‌‌‌‌بد‌و‌نهایتاًیایک‌تابع‌عضویت‌خروجی‌اختصاص‌می‌‌‌است،ها‌‌صورت‌ترکیبی‌از‌ورودیکه‌به‌

کاری‌‌شود‌که‌در‌اینجا‌همان‌چرخه‌شده‌برای‌خروجی‌تولید‌می‌ساز‌عددی‌در‌بازه‌تعیین‌بخش‌غیرفازی‌

‌مدولاسیون‌پهنا‌پالس‌است.
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تابع‌عضویت‌برای‌‌‌‌3سهرودی‌و‌‌و‌‌دوپایگاه‌قواعد‌فازی‌یک‌سیستم‌فازی‌با‌‌‌‌1-3ی‌مثال‌جدول‌‌برا

تابع‌‌‌‌دوبا‌فرض‌حضور‌تمام‌توابع‌عضویت‌خروجی‌در‌جدول،‌‌هد.‌همچنین‌‌دهر‌ورودی‌را‌نشان‌می‌

و‌ورودی‌‌‌‌mf2اگر‌ورودی‌اول‌‌‌که‌توان‌گفت.‌برای‌چنین‌جدولی‌می‌شده‌استتعریف‌عضویت‌خروجی‌‌

‌.‌دبو‌خواهد‌‌mf2آنگاه‌خروجی‌‌،باشد‌‌mf1دوم‌

 پایگاه قواعد فازی یک سیستم نمونه    1- 3جدول  

 

 

 

 

 

 فازی  کنندهکنترل  سازیبهینه 3-5

سی دقیق‌ شناخت‌ به‌ نیاز‌ و‌ بالا‌ حساسیت‌ دلیل‌ به‌‌سبه‌ تمایل‌ متخصصان‌ امروزه‌ از‌‌‌‌استفادهتم،‌

ژنتیک‌اشاره‌‌الگوریتم‌‌توان‌به‌‌می‌‌‌هاآن‌‌‌تریندارند.‌یکی‌از‌محبوب‌‌‌طراحیمختلف‌برای‌‌‌‌هایالگوریتم‌

که‌در‌ادامه‌به‌‌‌‌شوند‌می‌‌‌کارگرفته‌به‌ابتکاری‌نیز‌‌فرا‌‌هایالگوریتم‌دیگری‌از‌زیرمجموعه‌‌‌‌هایکرد.‌روش‌

 خواهیم‌پرداخت.‌هاآن

Mf3‌Mf2‌Mf1 

‌1ورودی

‌2ورودی‌‌‌‌‌‌‌

Mf2‌Mf2‌Mf1‌Mf1‌

Mf1‌Mf1‌Mf2‌Mf2‌

Mf2‌Mf1‌Mf1‌Mf3‌
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 ژنتیک الگوریتم  3-5-1

و‌اصل‌‌‌‌اتبقای‌موجود‌‌شروط‌‌‌گرفته‌است‌و‌در‌آن‌‌از‌نظریه‌تکاملی‌داروینی‌الهام‌‌‌ژنتیکالگوریتم‌‌

اولین‌‌‌‌شدهسازیشبیه‌برتر‌‌‌‌هایژن از‌ یکی‌ ژنتیک‌ الگوریتم‌ بر‌‌‌‌هایالگوریتم‌است.‌ مبتنی‌ تصادفی‌

.‌هر‌پاسخ‌مربوط‌به‌یک‌کروموزوم‌‌کند‌می‌و‌جهش‌کار‌‌‌‌ترکیباست‌و‌با‌سه‌عملگر‌اصلی‌انتخاب،‌‌ جمعیت

یک‌از‌افراد‌با‌استفاده‌از‌‌‌‌یک‌ژن‌است.‌برتری‌هر‌‌‌دهندهنشان‌‌‌پیشنهادی‌‌هایپاسخاز‌‌‌‌و‌هر‌پارامتراست‌‌

اعتماد‌و‌قادر‌به‌تخمین‌پاسخ‌بهینه‌برای‌‌.‌آنچه‌این‌الگوریتم‌را‌قابلشودمیهزینه‌بررسی‌‌‌‌محاسبه‌تابع

‌های‌حلراه‌برای‌بهبود‌‌‌‌هاآن‌در‌هر‌نسل‌و‌استفاده‌از‌‌‌‌هاحلراه‌،‌روند‌حفظ‌بهترین‌‌کند‌می‌یک‌مسئله‌‌

های‌برتر‌و‌ایجاد‌نسل‌‌با‌ترکیب‌ژن‌.‌‌شوند‌می‌نسل‌بهتر‌‌به‌است.‌به‌همین‌ترتیب،‌کل‌جمعیت‌نسلبعد‌‌

‌هاکروموزوم‌‌‌هایژن‌تصادفی‌‌‌‌طوربه‌.‌این‌اپراتور‌‌شودنیز‌جستجو‌می‌‌‌اصلی‌‌حلراه‌بین‌دو‌‌‌‌جدید‌فضای

.‌مشابه‌‌شودمی‌اکتشافی‌‌‌‌یرفتارکه‌موجب‌‌‌‌کند‌می‌تنوع‌افراد‌در‌جمعیت‌را‌حفظ‌‌و‌‌‌‌دهد‌می‌را‌تغییر‌‌

بهترین‌دیگر‌را‌به‌سمت‌‌‌‌هایحلراه‌و‌‌‌‌ارائه‌دهد‌‌‌حل‌بهترراه‌‌یکطبیعت،‌ممکن‌است‌عملگر‌جهش‌‌

‌هدایت‌کند.‌پاسخ

صادفی‌‌از‌یک‌توزیع‌ت‌‌توانمی‌.‌این‌جمعیت‌را‌‌شودمی‌با‌یک‌جمعیت‌تصادفی‌شروع‌‌‌‌ژنتیکالگوریتم‌‌‌

فضای‌‌‌‌گوسی‌تولید‌کرد‌تا‌تنوع‌را‌افزایش‌دهد.‌هدف‌اصلی‌در‌مرحله‌مقدماتی‌گسترش‌هرچه‌بیشتر

‌‌موردبررسی‌فضای‌‌‌‌در‌‌‌متنوع‌‌‌هایحلراه‌‌‌امکان‌کشفکار‌‌‌‌است‌که‌با‌این‌‌‌یکنواخت‌‌صورتبه‌جستجو‌‌

‌‌است.‌‌‌،‌را‌دارند‌‌‌آل‌ایدهکه‌شانس‌بیشتری‌برای‌حضور‌پاسخ‌‌‌‌یافتن‌نواحیکه‌خود‌باعث‌‌‌‌شودمی‌ایجاد‌‌

.‌این‌الگوریتم‌با‌استفاده‌از‌‌گیردمی‌قرار‌‌‌‌موردبحثدر‌جمعیت‌‌‌‌هاکروموزوم‌بهبود‌‌‌‌،‌بعدی‌‌هایبخش‌در‌‌

در‌آخرین‌جمعیت‌‌‌‌حلراه‌.‌بهترین‌‌بخشد‌می‌جمعیت‌را‌بهبود‌‌‌‌شوند‌که‌در‌ادامه‌معرفی‌می‌سه‌عملگر‌‌

‌.‌(6-‌3شکل‌)‌‌[74‌‌,75]شودمی‌برای‌مسئله‌برگزیده‌‌بهترین‌پاسخ‌‌عنوانبه‌
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 انتخاب  3-5-1-1

دارند.‌این‌امر‌باعث‌‌‌گیریجفتدر‌طبیعت،‌افراد‌با‌توانمندی‌بیشرتر‌شرانس‌بیشرتری‌برای‌تهیه‌غذا‌و‌‌

این‌مسرئله‌که‌به‌نام‌باشرند.‌‌‌تأثیر‌بیشرتری‌داشرتهنسرل‌بعدی‌‌‌‌جود‌آمدنبودر‌‌‌‌هاآن‌‌هایژنکه‌‌‌‌شرودمی

‌‌ا‌الهام‌از‌این‌ایده‌سرادهب‌‌.قرار‌داردژنتیک‌‌الگوریتم‌‌اسراس‌کار‌‌‌،در‌جریان‌اسرت‌دائماًانتخاب‌در‌طبیعت‌‌

‌مثبت‌بر‌نسرل‌بعد،‌‌تأثیرگذاریبرای‌‌‌‌به‌افراد‌میزان‌شرانسدادن‌‌اختصراص‌‌ن‌برایآگرفتن‌‌‌پیش‌‌و‌در

انتخاب‌گوناگونی‌‌‌‌هایروش‌.‌‌شررودمی‌‌به‌نسررل‌بعد‌منتقل‌‌برگزیده‌و‌‌تولید‌فرزندان‌برتر‌‌برای‌‌هاآنژن‌‌

کرد.‌‌‌اشرارهمسرابقات‌رتبه‌حالت‌پایدار‌و‌محلی‌‌‌‌،انتخاب‌بولتزمن‌‌هایبه‌روش‌‌‌توانمیکه‌‌‌‌اند‌شردهمعرفی

‌متد‌ایجاد‌نسل‌بعدی‌معرفی‌کرد.‌ترینبنیادیو‌‌ترینساده‌توانمیانتخاب‌را‌

 بازترکیب 3-5-1-2

اسرتفاده‌شرود.‌‌‌هاآنبرای‌ایجاد‌نسرل‌جدید‌باید‌از‌‌‌‌ابپس‌از‌انتخاب‌افراد‌با‌اسرتفاده‌از‌یک‌روش‌انتخ

و‌یرک‌کروموزوم‌جردیرد‌‌‌‌شررردهترکیرب‌‌براهمیرک‌زن‌و‌مرد‌‌‌هرایژنموجود‌در‌‌‌‌یهراکروموزومدر‌طبیعرت،‌

‌‌اند‌شررردهبرگزیدهدر‌مرحله‌قبل‌‌‌‌که‌‌اصرررلی(‌‌هایحلراه)‌‌حلراه.‌این‌روش‌با‌ترکیب‌دو‌‌کنند‌میتولید‌‌

م‌والدین‌دو‌روش‌‌وزوبرای‌ترکیب‌کروماسررت.‌‌‌شرردهسررازیشرربیهجدید‌در‌الگوریتم‌‌‌پاسررخبرای‌تولید‌‌

که‌‌از‌نام‌روش‌تصرادفی‌‌همانطور‌‌.ایدونقطهو‌‌‌‌اینقطهیک‌‌تصرادفی،‌‌از‌‌محبوب‌وجود‌دارد‌که‌عبارتند‌

در‌تلاقی‌تک‌‌‌شروند.مشرخص‌اسرت،‌در‌این‌روش‌کروموزوم‌والدین‌به‌صروت‌تصرادفی‌باهم‌ادغام‌می

.‌در‌‌(3-3شرروند‌)شررکل‌‌میاصررلی‌قبل‌و‌بعد‌از‌یک‌نقطه‌واحد‌عوض‌‌‌‌مولد‌دو‌‌‌‌هایکروموزوم،‌‌اینقطه

تعویض‌شرده‌و‌‌‌‌باهمصرورت‌ضرربدری‌هر‌کروموزوم‌از‌دو‌ناحیه‌مشرابه‌جداشرده‌و‌به،‌‌ایدونقطه‌‌ترکیب

‌(.4-3گردند‌)شکل‌به‌هم‌وصل‌می
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‌
 ایبازترکیب تک نقطه  1-3شکل  

‌
 ایبازترکیب دو نقطه   4- 3شکل  

 جهش 3-5-1-3

.‌در‌واقع،‌این‌اپراتور‌‌کند‌می‌بودن،‌تنوع‌جمعیت‌را‌حفظ‌‌اپراتور‌جهش‌با‌معرفی‌سطح‌دیگری‌از‌تصادفی‌

را‌کاهش‌‌محلی‌در‌الگوریتم‌‌‌‌نقاط‌بهینه‌در‌‌گیرکردن‌‌و‌احتمال‌‌‌‌کند‌می‌جلوگیری‌‌‌‌هاحلشدن‌راه‌از‌شبیه‌

م‌‌این‌الگوریت‌‌،5-‌3ژنتیکی‌در‌طبیعت‌است.‌مطابق‌شکل‌‌‌‌هایجهش‌‌مشابه‌‌دقیقاًاین‌راهکار‌‌‌‌.دهد‌می‌

‌‌همچنین‌این‌کار‌‌‌؛‌گرددمی‌بهتری‌حاصل‌‌‌‌نتیجهاهی‌‌که‌گکند‌‌در‌کروموزم‌ایجاد‌می‌‌‌تصادفیتغییرات‌‌

‌.‌گرددمی‌در‌این‌صورت‌در‌روش‌انتخاب‌حذف‌‌‌که‌‌ی‌به‌همراه‌نداشته‌باشد‌مطلوب‌نتیجه‌‌تواند‌می‌

‌
 جهش     5- 3شکل  
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‌
 فلوچارت الگوریتم ژنتیک   6- 3شکل  

 

 رقابت استعماریالگوریتم  3-5-2

با‌یک‌‌نیز‌‌ رقابت‌اسرررتعماری،‌‌و‌ژنتیک‌که‌موردبحث‌قرار‌گرفت‌‌تکاملی‌‌هایالگوریتممشرررابه‌سرررایر‌

ویژگی‌‌فرد‌از‌جمعیت‌نماینده‌یک‌کشررور‌اسررت.‌‌‌که‌در‌آن‌هر‌‌شررودمیجمعیت‌اولیه‌تصررادفی‌آغاز‌

‌‌که‌با‌داشرتن‌تابعهسرتند.‌در‌مرحله‌مقدماتی،‌برخی‌از‌بهترین‌کشرورها‌‌ها‌‌کروموزوممشرابه‌‌‌‌کشرورها

نیز‌‌‌‌کشررورهاو‌باقی‌‌‌‌شرروند‌میانتخاب‌‌‌اسررتعمارگرکشررورهای‌‌‌‌عنوانبه‌‌گردند‌میتعیین‌‌‌‌هزینه‌کمتر

بین‌آن‌‌‌کشرورهای‌اسرتعمارگر.‌سرپس‌مسرتعمرات‌بر‌اسراس‌قدرت‌‌شروند‌میمحسروب‌‌‌‌هاآنمسرتعمرات‌

حرکت‌‌‌‌هادولتمربوطه‌خود‌در‌فضرای‌‌‌‌هایامپریالیسرتات‌به‌سرمت‌‌مسرتعمر‌سرپس.‌‌شروند‌میتقسریم‌‌

فرهنگ‌و‌میزان‌‌‌‌،دین‌‌،صرورت‌تأثیر‌کشرورهای‌اسرتعمارگر‌بر‌اقتصرادتوان‌بهکنند.‌این‌اتفاق‌را‌میمی

یک‌‌‌‌مسرتعمره‌چند‌و‌‌اسرتعمارگر‌از‌یک‌‌‌‌ایمجموعه.‌‌پیشررفت‌یک‌مسرتعمره‌در‌دنیای‌واقعی‌فرض‌کرد
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و‌یکدیگر‌را‌تخریب‌‌‌‌شررودمیایجاد‌‌‌‌هاامپراتوری.‌حال‌یک‌رقابت‌میان‌‌دهند‌میرا‌تشررکیل‌‌‌‌امپراتوری

مستعمرات‌دیگر‌رقبا‌‌‌سلطه‌درآوردنکردن‌و‌تحتتصررف.‌بقای‌یک‌امپراتوری‌به‌قدرت‌آن‌در‌‌کنند‌می

‌‌کرهدرحرالی‌‌‌؛یرابرد‌میافزایش‌‌‌‌تربزرگ‌‌هرایامپراتوریقردرت‌‌‌‌،برا‌افزایش‌مسرررتعمرات‌‌بسرررتگی‌دارد‌و

،‌‌هرا‌امپراتوری.‌بره‌دنبرال‌تکرارهرای‌متعردد‌رقرابرت‌در‌بین‌‌کننرد‌میکمتر‌سرررقوط‌‌‌براقردرت‌‌هرایامپراتوری

‌‌در‌الگوریتم‌همگرایی‌‌وجود‌‌یدهندهنشرانو‌این‌‌‌شرودمینزدیک‌‌کشرورهای‌اسرتعمارگر‌‌مسرتعمرات‌به‌‌

‌‌ازنظرهمراه‌با‌برخی‌مسرتعمرات‌که‌‌‌‌اسرتعمارگرکه‌فقط‌یک‌‌‌افتد‌میزمانی‌اتفاق‌‌‌رقابت‌شردید‌اسرت.‌

‌‌شردهبیان‌‌ادامهدر‌‌‌‌این‌الگوریتم‌‌گامبهگام.‌شررح‌‌باقی‌بماند‌‌نزدیک‌هسرتند‌‌‌اسرتعمارگرموقعیتی‌به‌کشرور‌‌

‌.[76‌,77]است

هسرتیم‌که‌هر‌یک‌نشرانگر‌جوابی‌ممکن‌برای‌‌‌‌کشرورها‌‌گیریشرکلیتم‌نیازمند‌‌شرروع‌الگور‌‌منظوربه

‌.(7-3شود‌)شکل‌میو‌به‌شکل‌زیر‌معرفی‌‌‌n×‌1یک‌آرایه‌‌صورتبه‌کشورهااست.‌‌مسئله

‌

 ویژگی در الگوریتم رقابت استعماری  5کشور و    2    7- 3شکل  

‌

‌‌7-‌3در‌شرکل‌.‌‌قرار‌گیرد‌‌موردتوجهتعداد‌متغیرهایی‌اسرت‌که‌باید‌در‌مورد‌یک‌کشرور‌‌𝑁𝑣𝑎𝑟 که‌در‌آن

‌‌و‌اقتصراد‌‌دین‌‌،فرهنگ‌،یک‌کشرور‌همچون‌زبان‌‌هایویژگی‌𝑝𝑖و‌‌‌‌شرده‌اسرتویژگی‌در‌نظر‌گرفته‌پنج

و‌در‌‌‌ابد‌یمی‌‌اختصراصیک‌مقدار‌عددی‌به‌آن‌‌‌اسرتعمارگره‌و‌‌مسرتعمر‌‌اسرت‌که‌متناسرب‌با‌وضرعیت

‌.شده‌استمختلف‌مشخص‌هایبارنگبرای‌هر‌کشور‌‌شکل

(3-4‌)‌𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡𝑟𝑦 = [𝑝1, 𝑝2, … , 𝑝𝑁 𝑣𝑎𝑟] 
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‌‌شرودمیتعریف‌‌‌،شرد‌‌‌معرفیژنتیک‌که‌در‌بخش‌انتخاب‌‌مانند‌الگوریتم‌‌‌‌ایهزینهدر‌مرحله‌بعدی،‌تابع‌‌

‌‌کشورها‌‌ترینهزینهکمشدن‌هزینه‌هر‌کشور،‌تعدادی‌از‌‌ص.‌با‌مشخگرددمیو‌هزینه‌هر‌کشور‌محاسبه‌‌

‌کشورها‌در‌دسته‌مستعمره‌خواهد‌بود. شوند‌و‌بقیهانتخاب‌می‌استعمارگر‌عنوانبه

.‌هزینه‌‌شروند‌میتقسریم‌‌‌‌هااسرتعمارگرها‌بین‌آن،‌مسرتعمرات‌بر‌اسراس‌قدرت‌‌هاامپراتوریبرای‌تشرکیل‌‌

‌‌ترضرعیفکه‌بر‌طبق‌آن‌کشرور‌با‌هزینه‌بیشرتر‌‌‌گرددیمین‌‌یتع‌‌5-3عادی‌هر‌امپریالیسرت‌توسرط‌رابطه‌‌

‌.شوند‌میمحسوب‌

(3-5)‌𝐶𝑛 = max{𝑐𝑖} − 𝑐𝑛 

تعلق‌دارد.‌‌‌‌ام-iام‌کشرورهاسرت‌و‌به‌کشرور‌‌منشرانگر‌بیشرترین‌هزینه‌در‌بین‌ت‌ 𝑚𝑎𝑥{𝑐𝑖}در‌معادله‌فوق

در‌نهایت‌قدرت‌ام‌اسرررت.‌‌nشرررده‌کشرررور‌‌بهنجارسرررازیهزینه‌‌‌𝐶𝑛ام‌و‌‌nهزینه‌کشرررور‌‌‌‌𝑐𝑛همچنین

‌اشده‌هر‌کشور‌برابر‌است‌بابهنجارسازی

(3-6)‌
𝑃𝑛 =  |

𝑐𝑛

∑ 𝑐𝑖
𝑁𝑖𝑚𝑝

𝑖=1

 | 

‌آید.می‌دستبه‌7-3از‌رابطه‌‌هاآنحال‌با‌دانستن‌قدرت‌هر‌امپریالیست‌تعداد‌مستعمرات‌اولیه‌

(3-7)‌𝑁𝐶𝑛 = 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑{𝑃𝑛, 𝑁𝑐𝑜𝑙} 

‌.(8-3شکل‌) گیردمیمستعمره‌تعلق‌‌،ام‌‌nاستعمارگربه‌‌ 𝑁𝐶𝑛برابر‌با‌تصادفیصورت‌به‌حال

‌

 استعمارگرها )ستاره( و مستعمرات )دایره(   8- 3شکل  

‌
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 روند جذب )انتقال مستعمرات به سمت امپریالیست( 3-5-2-1

‌هایسرریسررتممانند‌‌‌هاییزیرسرراخت‌اسررتعمارگر‌‌کشررورهایبه‌عنوان‌بخشرری‌از‌جنبش‌اسررتعماری،‌

دارد.‌‌‌هراکلنی.‌بردین‌ترتیرب‌سرررعی‌در‌جرذب‌‌کننرد‌میرا‌در‌داخرل‌مسرررتعمرات‌خود‌ایجراد‌‌‌ونقرلحمرل

‌‌اقتصراد-ونقلحملرا‌در‌فضرای‌‌خود‌‌اسرتعمارگر،‌مسرتعمره‌‌اسرت،‌‌‌شردهدادهنشران‌‌که‌در‌شرکل‌‌طورهمان

مارگر‌اسرتعسرمت‌را‌به‌‌‌‌xفاصرله‌‌.‌مسرتعمره‌‌کشرد‌میو‌به‌سرمت‌خود‌‌‌‌دهد‌می‌‌تغییر‌‌2به‌نقطه‌‌‌1از‌نقطه‌‌

‌.(9-4)شکل‌د‌کنمیخود‌حرکت‌

‌
 روند جذب مستعمرات توسط استعمارگرها   9- 3شکل  

‌

‌‌دادهبردار‌مسرتقیم‌نیسرت.‌تاریخ‌نشران‌‌صررفاً‌‌،اسرتعمارگرلازم‌به‌اشراره‌اسرت‌که‌جهت‌حرکت‌به‌سرمت‌

این‌‌‌سازیشبیهبرای‌‌‌‌.،‌نه‌کاملاًشوند‌می‌‌کشرور‌استعمارگر‌خود‌جزئی‌جذب‌‌طوربهاسرت‌که‌مسرتعمرات‌

(‌در‌این‌θمنظور‌یک‌پارامتر‌انحراف‌)اینبه‌‌جذب‌هسرتیم.‌‌روند‌‌‌درمیزانی‌انحراف‌‌‌‌اصرل‌نیازمند‌تعریف

‌‌نواحی‌تحت‌سررلطهبیشررتر‌در‌اطراف‌‌‌‌حلراهکه‌به‌افزایش‌توانایی‌جسررتجوی‌‌‌‌گرددمیفرایند‌اضررافه‌‌

معمولاθ‌‌‌ًدارد.‌مقدار‌‌‌‌فضرررای‌جسرررتجوسرررازی‌‌تأثیر‌زیادی‌در‌متنوع‌‌θ.‌انتخاب‌خوب‌کند‌میکمک‌‌

πو‌در‌بیشتر‌موارد‌،‌مقداری‌حدود‌‌شودمیرادیان‌بیان‌‌برحسب

4
‌.شودمی‌مناسبمنجر‌به‌همگرایی‌

 

(3-8‌)‌𝑥~𝑈(0, 𝑑 × 𝛾)      𝛾 > 1 

‌
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یک‌متغیر‌‌‌xکه‌‌‌‌درجایی‌‌؛کند‌میحرکت‌‌‌‌اسرررتعمارگربه‌سرررمت‌‌‌‌xاندازهبه‌‌مسرررتعمره‌‌8-3در‌رابطه‌‌

فاصررله‌بین‌مسررتعمره‌و‌امپریالیسررت‌اسررت.‌‌‌dو‌‌‌‌کند‌میتصررادفی‌اسررت‌که‌از‌توزیع‌یکنواخت‌پیروی‌‌

‌.که‌مستعمره‌از‌هر‌دو‌طرف‌به‌امپریالیست‌نزدیک‌شود‌شودمیباعث‌‌γهمچنین

 انقلاب 3-5-2-2

ی‌‌خصروصریات‌اجتماعی،‌فرهنگی،‌اقتصرادی‌و‌سریاسر‌‌ازنظرتاریخ،‌مسرتعمرات‌یک‌امپراتوری‌‌‌‌در‌طول

برابر‌این‌اتفاق‌مقاومت‌‌مسرتعمرات‌در،‌ممکن‌اسرت‌برخی‌از‌‌حالبااین.‌‌اند‌شردهجذبتوسرط‌امپریالیسرت‌‌

که‌انقلاب‌نامیده‌‌‌‌دهند‌می،‌این‌مسرتعمرات‌نوعی‌اصرلاحات‌را‌در‌خصروصریات‌خود‌انجام‌درواقعکنند.‌‌

انقلاب‌تغییرات‌ناگهانی‌را‌در‌موقعیت‌برخی‌از‌مسرتعمرات‌در‌فضرای‌جسرتجو‌ایجاد‌‌‌،.‌در‌اصرلشرودمی

‌‌مقایسهقابل‌‌الگوریتم‌ژنتیکبا‌عملکرد‌جهش‌در‌‌‌‌الگوریتم‌رقابت‌استعماری.‌عملیات‌انقلابی‌در‌‌کند‌می

‌‌جلوگیریها‌و‌گیرکردن‌در‌نقاط‌بهینه‌محلی‌‌جوابو‌از‌همگرایی‌‌‌دهد‌میکه‌اکتشراف‌را‌افزایش‌‌‌اسرت

 .کند‌می

 مبادله مواضع یک مستعمره و یک امپریالیست  3-5-2-3

‌‌همه‌کشرورها‌‌عملیات‌جذب‌و‌انقلاب‌بر‌روی‌مسرتعمرات‌یک‌امپراتوری‌انجام‌شرد،‌هزینه‌‌کههنگامی

.‌اگر‌‌شررودمیو‌هزینه‌جدید‌مسررتعمرات‌با‌هزینه‌امپریالیسررت‌مقایسرره‌‌‌‌گرددمیمحاسرربه‌‌‌‌مجدداً

‌باهم‌‌اسررتعمارگرو‌‌‌‌مسررتعمرهباشررد،‌اسررتعمارگر‌‌هزینه‌آن‌کمتر‌از‌هزینه‌‌‌‌شررود‌کهیافت‌‌ایمسررتعمره

‌‌موقعیتکه‌طی‌فرایند‌جذب‌و‌انقلاب‌‌‌‌ایمسررتعمرهذکر‌اسررت‌که‌اگر‌هیچ‌به‌.‌لازمشررودمیتعویض‌‌

‌.دهد‌نمی،‌امپریالیست‌موقعیت‌خود‌را‌از‌دست‌نگرددبا‌هزینه‌کمتر‌پیدا‌‌،جدیدی‌را‌یافته‌است
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 امپراتوریقدرت کل یک  3-5-2-4

مطابق‌رابطه‌‌‌‌قدرت‌یک‌امپراتوری‌بر‌اسراس‌قدرت‌امپریالیسرت‌آن‌و‌کسرری‌از‌قدرت‌مسرتعمرات‌آن

‌.شودمیمحاسبه‌‌3-9

(3-9‌)‌𝑇𝐶𝑛 = 𝑐𝑜𝑠𝑡(𝑖𝑚𝑝𝑛) + 𝛼 𝑚𝑒𝑎𝑛 {𝑐𝑜𝑠𝑡(𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑖𝑒𝑠 𝑜𝑓 𝑒𝑚𝑝𝑖𝑟𝑒 𝑛)} 

𝑇𝐶𝑛امپراتوریهزینه‌کل‌‌‌‌دهندهنشرران‌‌‌‌nاسررت‌و‌‌‌‌𝛼اسررت.‌جایی‌که‌‌‌‌1و‌‌‌‌0یک‌عدد‌غیر‌منفی‌بین‌‌

TCnامپراتوریکل‌هزینه‌‌‌‌دهندهنشران‌‌‌‌nاسرت‌و‌‌‌‌fاسرت.‌مقدار‌کمتری‌‌‌‌1و‌‌‌‌0یک‌عدد‌غیر‌منفی‌بین‌‌‌

‌‌کهدرحالی‌باشرررد،‌‌‌ترنزدیککه‌هزینه‌کل‌یک‌امپراتوری‌به‌هزینه‌امپریالیسرررت‌‌‌‌شرررودمیباعث‌‌ 𝛼از‌‌

‌.‌کند‌میلیستی‌را‌در‌تعیین‌هزینه‌کل‌امپراتوری‌بیشتر‌تأثیرات‌مستعمرات‌امپریا‌𝛼افزایش‌مقدار‌‌

 

 ترضعیف  هایامپراتوری فروپاشی  3-5-2-5

خواهند‌کرد.‌این‌بدان‌سرقوط‌‌تدریجبهضرعیف‌‌‌‌هایامپراتوری،‌‌اسرتعمارگردر‌طی‌رقابت‌بین‌کشرورهای‌‌

مسررتعمرات‌خود‌را‌از‌دسررت‌خواهند‌داد،‌‌‌‌مرورزمانبه‌خورده،شررکسررت‌‌امپراتورهایمعناسررت‌که‌‌

را‌در‌اختیار‌خواهند‌داشررت،‌‌‌‌تریضررعیف‌‌هایامپراتوریمسررتعمرات‌‌‌‌ترقوی‌‌هایامپراتوری‌‌کهدرحالی

مسرررتعمرات‌متعلق‌بره‌‌‌‌ترینضرررعیفبنرابراین،‌یرک‌یرا‌برخی‌از‌‌‌‌.یرابرد‌میافزایش‌‌‌‌هراآنقردرت‌‌‌درنتیجره

‌‌کهطوری‌به.‌‌شرررودمی‌‌منتقل‌‌هاامپراتوریدر‌بین‌‌‌به‌یک‌رقابت‌متفاوت‌دیگر‌‌،امپراتوری‌‌ترینضرررعیف

‌‌شودمی.‌این‌امر‌باعث‌دارند‌‌‌رامستعمره‌‌‌‌ترینضعیفشانس‌بیشتری‌برای‌داشتن‌‌‌ترقوی‌‌هایامپراتوری

بین‌نرود‌و‌کماکان‌‌مرات‌برای‌رسرریدن‌به‌جواب‌بهتر‌از‌شررانس‌مسررتع‌‌امپراتوریبه‌دلیل‌ضررعف‌یک‌‌

 اشد.ب‌وجود‌داشته‌آن‌نواحیامکان‌جستجوی‌
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 همگرایی  3-5-2-6

شرردن‌معیارهای‌توقف،‌‌تا‌زمان‌برآورده‌‌الگوریتم‌رقابت‌اسررتعماریتکاملی،‌‌‌‌هایالگوریتممشررابه‌سررایر‌

آل‌این‌.‌معیار‌توقف‌ایدهیابد‌مییا‌تعداد‌مشررخص‌تکرار،‌ادامه‌‌‌‌شرردهتعیینمانند‌زمان‌اجرای‌از‌پیش‌‌

فلوچارت‌این‌‌.فروپاشرریده‌باشررند‌و‌فقط‌یک‌)امپراتوری‌بزرگ(‌باقی‌بماند‌‌‌هاامپراتوریاسررت‌که‌همه‌‌

‌است.‌شدهدادهنشان‌‌10-3الگوریتم‌در‌شکل‌

‌

 فلوچارت رقابت استعماری    10- 3شکل  

 مهاجم هرز هایعلفالگوریتم  3-5-3

توجهات‌‌‌سرازیبهینهحل‌مشرکلات‌‌‌منظوربهاز‌طبیعت‌‌‌شردهگرفتهالهام‌‌‌‌هایالگوریتماخیراً،‌اسرتفاده‌از‌‌
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‌منشرأعضرو‌جدیدی‌اسرت‌که‌‌‌مهاجمهرز‌‌های‌علف‌‌،هاالگوریتممیان‌این‌‌‌‌کرده‌اسرت.‌دررا‌به‌خود‌جلب

،‌تهراجم‌طورکلیبرههرز‌مهراجم‌اسرررت.‌‌‌هرایعلفمعمول‌در‌کشررراورزی،‌یعنی‌اسرررتعمرار‌‌‌‌ایپردیردهآن‌

جدید‌مهاجرت‌‌‌هایمحیط‌هرز(‌به‌‌‌‌هایلفعافراد‌)مانند‌‌‌هایگروهاسرت‌که‌در‌آن‌‌‌ایپدیدهبیولوژیکی‌‌

پردیرده‌بردیع‌نیسرررت،‌امرا‌یکی‌از‌‌‌یرک‌‌این.‌در‌حقیقرت،‌‌کننرد‌میو‌برا‌جمعیرت‌بومی‌رقرابرت‌‌‌‌کننرد‌می

یک‌چارچوب‌اسراسری‌‌‌عنوانبه‌‌تواند‌میزمین‌اسرت.‌همچنین،‌‌‌‌هایاکوسریسرتمتأثیرات‌آن‌بر‌‌‌ترینمهم

‌‌شردهمعرفیروش‌تازه‌‌‌‌یک‌اینقرار‌گیرد.‌اگرچه‌‌‌‌دهمورداسرتفا‌‌مؤثر‌‌سرازیبهینه‌‌هایالگوریتمدر‌طراحی‌‌

هرز‌یکی‌از‌گیاهان‌مقاوم‌و‌‌‌‌هایعلفهای‌مختلف‌هسرتیم.‌‌اسرت،‌اما‌شراهد‌گسرترش‌سرریع‌آن‌در‌زمینه

هرز‌همیشره‌‌‌هایعلفاسرت‌که‌‌‌‌شردهگفتهدر‌کشراورزی‌اسرت.‌در‌میان‌کشراورزان‌از‌قدیم‌‌‌سرازمشرکل

مانند‌سرازگاری،‌اسرتحکام،‌قدرت‌و‌حمله‌‌‌‌این‌گیاهان‌‌هایویژگیاین‌به‌دلیل‌برخی‌از‌‌؛‌‌شروند‌میپیروز‌‌

ها‌که‌در‌طبیعت‌عواملی‌‌فرصرتهرز‌با‌پراکنده‌شردن‌در‌یک‌سریسرتم‌)مزرعه(‌و‌اشرغال‌‌هایعلفاسرت.‌

.‌هر‌علف‌هرز‌مهاجم‌منابع‌بلااسرتفاده‌مزرعه‌را‌کنند‌میبه‌محصرول‌حمله‌‌‌‌،غذایی‌هسرتند‌‌‌منابع‌‌چون

هرز‌جدید‌‌‌هایعلف.‌تعداد‌‌کند‌میهرز‌جدید‌تولید‌‌‌‌هایعلفمسرتقل‌‌‌‌طوربهو‌‌‌‌کند‌میو‌رشرد‌‌‌گیردمی

‌هایعلفدسرته‌از‌‌تناسرب‌با‌برتری‌و‌قدرت‌آن‌در‌کلنی‌اسرت.‌آن‌‌،توسرط‌هر‌علف‌هرز‌مولد‌‌‌تولیدشرده

خود‌‌داشرته‌و‌منابع‌بلااسرتفاده‌بیشرتری‌را‌تحت‌تصررف‌‌‌‌زیسرتمحیط‌بهتری‌با‌‌‌سرازیهمگامهرز‌که‌‌

‌‌تولیدشردههرز‌جدید‌‌‌هایعلف.‌‌کنند‌میبذر‌بیشرتری‌تولید‌‌طبیعتاً‌‌و‌‌‌‌کنند‌میرشرد‌‌‌ترسرریع،‌‌گیرند‌می

‌‌به‌‌.‌این‌روند‌تا‌رسریدنشروند‌میهرز‌شرکوفا‌تبدیل‌‌‌هایعلفو‌به‌‌‌‌شردهپخشتصرادفی‌در‌مزارع‌‌‌‌طوربه

هرز‌برا‌‌هرایعلفهرز‌در‌مزرعره‌بره‌دلیرل‌منرابع‌محردود‌ادامره‌دارد.‌اکنون،‌تنهرا‌‌‌‌هرایعلفتعرداد‌‌بیشرررینره

هرز‌جدید‌تولید‌کنند.‌‌‌‌هایعلفزنده‌بمانند‌و‌‌‌‌توانند‌میبهتر‌‌‌‌نوعان‌خودهای‌برتر‌نسرربت‌به‌همویژگی

سررازگار‌شررده‌و‌‌‌‌خوبیبهدر‌طول‌زمان‌‌‌هاآنکه‌‌‌‌شررودمیهرز‌باعث‌‌‌هایعلفاین‌مسررابقه‌رقابتی‌بین‌

هرز‌مهاجم‌‌‌هایعلفتصررادفی‌عددی‌به‌نام‌‌‌سررازیبهینهسرراس،‌یک‌الگوریتم‌جدید‌ایابد.‌براینهبود‌‌ب

در‌‌‌‌اسرت‌که‌بر‌اسراس‌انتخاب‌طبیعی‌در‌جهان‌بیولوژیکی‌‌شردهارائه(‌‌2006توسرط‌مهرابیان‌و‌لوکاس‌)
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‌است.‌های‌هرزکنار‌نحوه‌رشد‌و‌تکثیر‌علف

تصررادفی‌‌‌‌سررازیبهینه‌‌هایروش‌که‌باعث‌برتری‌این‌روش‌به‌سررایر‌‌‌‌این‌روش‌مهم‌‌‌‌هایویژگیاز‌‌‌یکی

در‌فرآیند‌‌‌‌دهد‌میاجازه‌‌‌شرروند‌میعلف‌شررناخته‌‌‌عنوانبهاین‌اسررت‌که‌به‌همه‌عوامل‌که‌‌‌‌شررودمی

که‌‌‌‌کنند‌میتولید‌‌‌‌ترضرعیفبیشرتری‌نسربت‌به‌گیاهان‌‌‌‌هایدانهاما‌گیاهان‌برتر‌‌؛‌‌شررکت‌کنند‌‌‌تولیدمثل

.‌بعلاوه،‌ممکن‌اسرررت‌برخی‌از‌گیراهران‌برا‌شرررودمیالگوریتم‌‌‌‌رونرد‌‌‌دراین‌امر‌موجرب‌نوعی‌همگرایی‌‌

که‌این‌‌‌داشررته‌باشررند‌‌‌ترمناسررب،‌اطلاعات‌مفیدتری‌را‌در‌مقایسرره‌با‌گیاهان‌ترضررعیف‌‌هایویژگی

پاسرخ‌مناسرب‌‌تنها‌کمترین‌احتمالات‌را‌هم‌دریافالگوریتم‌با‌اجازه‌دادن‌به‌تولیدمثل‌و‌بررسری‌بذر‌آن

 گیرد.نظر‌میدر

و‌هر‌علف‌هرز‌‌‌کننرد‌میتولیرد‌مثرل‌‌‌گیریجفرتهرز‌بردون‌‌‌هرایعلفویژگی‌مهم‌دیگر‌این‌اسرررت‌کره‌‌‌

‌‌کند‌میبه‌طور‌مستقل‌بذر‌جدید‌تولید‌کند.‌این‌خاصیت‌ویژگی‌جدیدی‌را‌به‌الگوریتم‌اضافه‌‌‌‌تواند‌می

بنابراین،‌؛‌متفاوتی‌داشررته‌باشررد‌‌‌هایعضررو‌ویژگی،‌هر‌سررازیبهینهکه‌ممکن‌اسررت‌در‌طول‌فرآیند‌‌

ادامه‌‌‌‌در‌‌در‌این‌الگوریتم‌انتخاب‌کرد.‌‌سرازیبهینهیکی‌از‌پارامترهای‌‌‌عنوانبهتعداد‌متغیرها‌را‌‌‌‌توانمی

 .[78‌,79]است‌شدهاشارهمختصر‌به‌مراحل‌این‌الگوریتم‌‌طوربه

 مقداردهی اولیه  3-5-3-1

و‌در‌آن‌‌‌‌هاسرررت‌که‌برای‌اولین‌بار‌به‌یک‌سررریسرررتم‌حمله‌کرد‌هاییعلفمنظور‌از‌مقدار‌اولیه‌تعداد‌‌

آزمایشری‌از‌مسرئله‌‌‌‌حلراهیک‌‌‌‌دهندهنشران‌‌هرکدامهرز‌اولیه،‌‌‌هایعلف.‌جمعیتی‌از‌‌شروند‌میپراکنده‌‌

‌.شرروند‌صررورت‌تصررادفی‌و‌یکنواخت‌در‌منطقه‌موردنظر‌پخش‌میبه‌‌که‌موجود‌اسررت،‌‌سررازیبهینه

‌‌mاسررت‌دارای‌‌‌‌شرردهدادهنشرران‌‌Wاسررت‌هر‌علف‌هرز‌که‌با‌مشررخص‌‌‌‌10-3همانطور‌که‌در‌معادله‌‌

‌علف‌نسبت‌به‌سایرین‌در‌سیستم‌است.برتری‌آن‌کنندهتعیینویژگی‌متمایز‌است‌که‌
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(3-10‌)‌𝑊 = (𝑤1, 𝑤2, … , 𝑤𝑚) 

 تولیدمثل  3-5-3-2

بسرته‌به‌‌‌‌،،‌هر‌عضرو‌از‌جمعیت‌مجاز‌به‌تولید‌تعداد‌مشرخصری‌بذرهادسرته‌اول‌علفشردن‌‌پس‌از‌پخش‌‌

اجرازه‌‌‌‌،د‌برتر‌براشرررد‌هرچره‌علف‌مولرد‌در‌کلونی‌خو‌‌کرهطوریبره‌؛دارد‌خودش‌در‌کلونی‌برتری‌وقردرت‌

‌‌طوربههرز‌‌‌‌هایعلفتوسررط‌‌‌تولیدشرردهکه‌تعداد‌بذر‌‌‌ترتیباینبه‌‌.بیشررتری‌تولید‌کند‌‌‌دارد‌تعداد‌بذر

تعداد‌دانه‌برای‌گیاه‌با‌بهترین‌قدرت‌در‌‌‌‌بیشینهبه‌‌‌،علف‌‌ترینضعیفخطی‌از‌کمترین‌بذر‌ممکن‌برای‌‌

)که‌بیشررترین‌قدرت‌مربوط‌به‌پاسررخی‌اسررت‌که‌منجر‌به‌کمترین‌مقدار‌تابع‌‌‌‌یابد‌میکلونی‌افزایش‌

 بقای‌طبیعی‌بهترین‌عضو‌است.‌سازیشبیههزینه‌برای‌یک‌مسئله‌گردد(.‌هدف‌این‌کار‌

 توزیع فضایی  3-5-3-3

طور‌نرمال‌‌تصرادفی‌که‌بهبعدی‌توسرط‌اعداد‌‌‌dوی‌به‌طور‌تصرادفی‌در‌فضرای‌جسرتج‌‌تولیدشردهبذرهای‌

اما‌پارامتر‌واریانس‌نسربت‌به‌تعداد‌تکرار‌‌ ؛شروند‌میبرابر‌صرفر‌اسرت‌پخش‌‌‌هاآنو‌میانگین‌‌‌اند‌شردهتوزیع

با‌‌‌تولیدشردهتضرمین‌تولید‌بذرهای‌‌‌،.‌دلیل‌این‌امریابد‌میکاهش‌‌‌دفعات‌تکرار،بوده‌و‌با‌افزایش‌‌‌‌متغیر

تر‌گیاهان‌مناسرب‌‌بندیگروهین‌کاهش‌غیر‌خطی‌منجر‌به‌‌ااطراف‌علف‌مولد‌اسرت.‌‌فاصرله‌مناسرب‌در‌‌

‌.روند‌میزمان‌از‌بین‌‌باگذشتو‌گیاهان‌نامناسب‌‌شودمیدرکنارهم‌

کند.‌هرچه‌الگوریتم‌‌تعیین‌می‌‌تکرارهامیزان‌انحراف‌را‌نسررربت‌به‌تعداد‌دفعات‌یا‌همان‌‌‌11-3معادله‌‌

آمدن‌نوعی‌همگرایی‌در‌جواب‌وجودز‌کمتر‌شررده‌و‌نتیجه‌این‌اتفاق‌بهتکرار‌شررود‌انحراف‌مجابیشررتر‌‌

‌هاست.

(3-11)‌𝜎𝑖𝑡𝑒𝑟 =
(𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥 − 𝑖𝑡𝑒𝑟)𝑛

(𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥)𝑛
(𝜎𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 − 𝜎𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙) + 𝜎𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 

 

از‌یرک‌مقردار‌‌‌مرحلره‌اسرررت‌و‌‌(‌ترابع‌تصرررادفی‌برای‌کراهش‌میزان‌انحراف‌در‌هر𝜎معیرار‌)انحراف‌‌‌‌
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‌‌ 𝜎𝑖𝑡𝑒𝑟تعداد‌تکرار‌اسرت‌،‌‌‌بیشرینه𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥 جایی‌که.‌‌کند‌تغییر‌می‌‌‌𝜎𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙،‌به‌مقدار‌نهایی‌‌‌𝜎𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙اولیه

 .شودتنظیم‌می‌‌2برابر‌بادیل‌غیرخطی‌است‌که‌معمولاً‌تبشاخص‌ n نحراف‌در‌مرحله‌زمانی‌وا

 محرومیت رقابتی 3-5-3-4

در‌یک‌کلنی‌به‌‌‌‌تولیدشرردهس‌از‌گذراندن‌چندین‌مرحله،‌به‌دلیل‌تولید‌مثل‌سررریع،‌تعداد‌گیاهان‌‌پ

بردن‌‌ف‌از‌این‌رقابت‌ازبینهد‌‌‌.شرودمی‌‌آغاز.‌در‌این‌مرحله،‌یک‌رقابتی‌میان‌گیاهان‌رسرد‌می‌‌بیشرینه

مثل‌بیشرتر‌اسرت.‌این‌فرآیند‌تا‌برای‌تولید‌‌‌ترمناسربدادن‌به‌گیاهان‌گیاهان‌نامطلوب‌و‌ضرعیف‌و‌اجازه

و‌گیاه‌برتر‌که‌موفق‌به‌بقا‌شردند‌‌‌یابد‌میتکرارها‌یا‌برخی‌از‌معیارهای‌توقف‌ادامه‌‌‌‌بیشرینهرسریدن‌به‌‌

‌است.‌شدهدادهنشان‌‌11-3مراحل‌این‌الگوریتم‌در‌شکل‌‌.شودمیعنوان‌راه‌حل‌مطلوب‌انتخاب‌به

‌

 جمع بندی  3-6

اند‌‌شردهکردن‌نقطه‌توان‌بیشرینه‌اسرتفادهنوردی‌و‌فازی‌که‌باهدف‌پیداهای‌تپهالگوریتمدر‌این‌فصرل‌با‌

های‌هرز‌مهاجم‌ارائه‌شرد‌آشرنا‌شردیم.‌در‌ادامه‌سره‌الگوریتم‌فراابتکاری‌ژنتیک،‌رقابت‌اسرتعماری‌و‌علف

‌کننده‌فازی‌را‌بهینه‌خواهند‌کرد.که‌پارامترهای‌کنترل

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 های هرز مهاجم فلوچارت الگوریتم علف    11- 3شکل  

‌
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 کننده طراحی کنترل  

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌



 

66 

 

 مقدمه  4-1

کننده‌‌طراحی‌و‌ایجاد‌کنترل‌،‌به‌‌ساز‌رفتار‌پنلشبیه‌‌‌مدلو‌ایجاد‌‌‌‌آنای‌‌پس‌از‌معرفی‌کامل‌سیستم‌و‌اجز

کننده‌فازی‌‌کنترلهدف‌ایجاد‌بهترین‌‌دو‌آزمایش‌با‌‌.‌در‌این‌فصلشده‌استدر‌محیط‌متلب‌پرداخته‌

با‌هدف‌انتخاب‌بهترین‌نوع‌سیستم‌فازی‌و‌بررسی‌تاثیر‌تعداد‌توابع‌‌‌‌شده‌است.‌در‌آزمون‌اول،انجام

که‌در‌‌‌‌شودقاعده‌ایجاد‌می‌‌‌25و‌‌‌‌9قاعده‌و‌ممدانی‌‌‌‌25و‌‌‌‌9سوگنو‌‌‌‌،‌کننده‌فازیعضویت‌بر‌دقت‌کنترل‌

.‌در‌‌شودتوسط‌الگوریتم‌ژنتیک‌بهینه‌می‌‌‌های‌فازیدارند.‌سپس‌سیستمقدرت‌کنترل‌سیستم‌را‌ن‌‌،آغاز

های‌هرز‌‌های‌رقابت‌استعماری،‌علف‌زمون‌قبل‌توسط‌الگوریتمکننده‌از‌آ‌برترین‌کنترل‌‌‌،‌آزمایش‌دوم

های‌کلاسیک‌‌منظور‌مقایسه‌روش‌.‌همچنین‌به‌گرددسازی‌شده‌و‌نتایج‌مقایسه‌می‌مهاجم‌و‌ژنتیک‌بهینه‌

نتایج‌کنترلو‌هوشمند‌کنت نیز‌مقایسه‌گردیده‌است.کننده‌رل،‌ با‌روش‌تپه‌نوردی‌ دراین‌‌‌‌های‌فازی‌

‌گردد.‌شود‌و‌سیستم‌فازی‌برای‌آزمون‌دوم‌آماده‌می‌آزمون‌اول‌بررسی‌می‌‌،بخش

 بررسی نوع سیستم و تعداد توابع عضویت ورودی  4-2

کننده‌فازی‌‌سته‌کنترل‌د‌‌دو‌‌‌،‌نو‌یسیستم‌فازی‌ممدانی‌و‌سوگ‌‌ع‌نتخاب‌یکی‌از‌دو‌نو‌باهدف‌مقایسه‌و‌ا

ها‌‌کنندهرای‌بررسی‌میزان‌تاثیر‌توابع‌عضویت‌بر‌دقت‌خروجی،‌کنترل‌همچنین‌ب‌‌گردد.اولیه‌ایجاد‌می‌

کنیم‌‌یکدیگر‌مقایسه‌می‌را‌با‌‌کننده‌فازیایجاد‌گردید.‌بنابراین‌چهار‌کنترل‌‌ورودی‌‌توابع‌عضویت‌‌5و‌‌‌‌3با‌‌

(‌‌S25)‌‌25(‌و‌‌S9)‌‌9(‌قاعده‌و‌دو‌نوع‌دیگر‌سوگنو‌با‌‌M25)‌‌25(‌و‌‌M9)‌‌9ها‌ممدانی‌با‌‌که‌دو‌نوع‌از‌آن‌

‌قاعده‌هستند.

‌
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 توابع عضویت ورودی  4-2-1

برداری‌‌ظم‌نمونه‌های‌منکه‌در‌بازه‌‌‌(𝑃∆)و‌تغییرات‌توان‌‌‌‌(𝑉∆)ها‌به‌صورت‌تغییرات‌ولتاژ‌ورودی‌

‌انداداده‌شده‌نشان‌‌2-4و‌‌1-4اند.‌که‌در‌رابطه‌شوند،‌تعریف‌شده‌می‌

(4-1‌)‌∆𝑉 = 𝑉(𝑡) − 𝑉(𝑡 − 1) 

(4-2‌)‌∆𝑃 = 𝑃(𝑡) − 𝑃(𝑡 − 1) 

توابع‌عضویت‌ورودی‌‌‌‌،کننده‌ممدانی‌و‌سوگنو‌باهم‌تفاوتی‌ندارند‌که‌بخش‌ورودی‌دو‌کنترل‌ازآنجایی

شکل‌‌دو‌ورودی‌با‌توابع‌عضویت‌‌‌‌،قاعده‌‌‌‌9هایکننده‌کنترل‌برای‌‌‌‌شود.گرفته‌میها‌درنظر‌آن‌‌‌زیر‌برای

‌.‌اند‌ایجادشده‌2-‌4شکل‌با‌توابع‌‌دو‌ورودی‌‌‌،قاعده‌‌‌25برای‌و‌‌4-1

‌

‌

 قاعده   9های فازی  توابع عضویت ورودی   1- 4شکل  

‌

‌

 قاعده   25های فازی  توابع عضویت ورودی  2- 4شکل  
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 توابع عضویت خروجی 4-2-2

‌‌1و‌‌‌0و‌در‌بازه‌‌اما‌هرد‌‌کننده‌باهم‌متفاوت‌هستند.‌ساز،‌این‌دو‌کنترل‌در‌قسمت‌خروجی‌و‌غیرفازی

‌باشند.‌می‌

 سیستم فازی ممدانیتوابع عضویت خروجی  4-2-2-1

مجموعه‌ شکل‌ به‌ عضویت‌ توابع‌ ممدانی‌ نوع‌ فازی‌ قابدر‌ فازی‌ توابع‌‌لهای‌ بنابراین‌ است.‌ تعریف‌

قاعده‌یکسان‌فرض‌‌‌‌25و‌‌‌‌9های‌‌کننده‌اند‌و‌برای‌کنترلتعریف‌شده‌‌‌3-4عضویت‌خروجی‌در‌شکل‌‌

‌اند.‌شده

‌

 قاعده  25و   9ی ممدانی  توابع عضویت خروجی فاز   3- 4شکل  

 

 سوگنوسیستم فازی توابع عضویت خروجی  4-2-2-2

که‌هدف‌‌ها‌طراحی‌کرد.‌ازآنجاییای‌از‌ورودی‌جمله‌صورت‌چند‌به‌‌‌را‌‌توان‌خروجیدر‌فازی‌سوگنو‌می‌

شده‌‌نو‌با‌مرتبه‌صفر‌استفاده‌یاز‌سوگ‌‌،ترین‌وضعیت‌استکننده‌در‌بهینه‌فعالیت‌طراحی‌کنترل‌از‌این

میتوان‌گفت‌به‌تعداد‌قواعد‌هر‌‌‌‌.اند‌ایجادشدهمقادیری‌ثابت‌به‌عنوان‌توابع‌خروجی‌‌‌‌درنتیجهو‌‌‌‌است

یک‌از‌این‌اعداد‌‌هر‌‌شده‌است.درنظر‌گرفته‌‌‌تصادفی‌‌‌لکبه‌ش‌‌‌1و‌‌‌‌0ده‌عددی‌ثابت‌در‌بازه‌‌کنترل‌کنن
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نخواهد‌‌‌‌سازی‌ژنتیک‌اصلاح‌خواهد‌شد‌و‌مقادیر‌اولیه‌اهمیتی‌در‌نتیجه‌نهاییتوسط‌الگوریتم‌بهینه‌

‌داشت.

 پایگاه قواعد 4-2-3

شود‌‌داده‌می‌بخش‌عموما‌به‌شکل‌یک‌جدول‌نمایش‌‌این‌‌‌گردد.‌ی‌ایجاد‌می‌در‌قدم‌بعد‌پایگاه‌قواعد‌

‌شده‌است.‌‌ها‌یک‌تابع‌عضویت‌خروجی‌مشخص‌ودیترکیب‌از‌ور‌که‌به‌ازای‌هر

 سیستم فازی ممدانی ‌پایگاه قواعد 4-2-3-1

اعدادی‌صحیح‌‌‌‌شود.تعیین‌می‌سازی‌‌وریتم‌بهینه‌جدول‌توسط‌الگ‌های‌‌خانه‌‌‌مقادیر‌‌در‌سیستم‌ممدانی

ترتیب‌‌اینگردد.‌به‌خانه‌مشخص‌می‌،‌برای‌هرکه‌هریک‌نشانگر‌یکی‌از‌توابع‌عضویت‌هستند‌‌9تا‌1بین‌‌

‌ها‌با‌یک‌عضو‌خروجی‌برقرار‌خواهد‌شد.ارتباط‌میان‌هرترکیب‌ممکن‌از‌ورودی‌

 سیستم فازی سوگنو‌پایگاه قواعد 4-2-3-2

ی‌جدول(‌یک‌تابع‌عضویت‌خروجی‌‌خانهاین‌سیستم‌به‌هرترکیب‌از‌ورودی‌)هر‌برخلاف‌ممدانی،‌در‌‌

برای‌هر‌تابع‌عضویت‌خروجی‌مشخص‌‌‌‌1و‌‌‌‌0سازی‌یک‌مقدار‌بین‌‌یابد‌و‌الگوریتم‌بهینه‌اختصاص‌می‌

‌کند.می‌

 ضرایب ورودی  4-2-4

کنترل‌ عملکرد‌صحیح‌ برای‌ مهم‌ بسیار‌ پارامتر‌ دو‌ که‌ ورودی‌ می‌ضرایب‌ توسط‌‌نباش‌کننده‌ نیز‌ د‌

‌‌200تا‌‌0شده‌است‌‌رفته‌ای‌که‌برای‌این‌دو‌ضریب‌درنظرگ.‌بازه‌د‌نگردسازی‌تعیین‌میلگوریتم‌بهینه‌ا

به‌صورت‌‌می‌ که‌ خطا‌‌‌سعی‌باشد‌ ورودی‌‌‌‌و‌ تغییرات‌ بازه‌ از‌ نسبی‌ شناخت‌ است.‌بدستو‌ باید‌‌‌‌آمده‌
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دی‌از‌‌داشت‌که‌بازه‌طوری‌تعیین‌گردد‌که‌پس‌از‌انجام‌عملیات‌ضرب،‌مقادیر‌حاصل‌فاصله‌زیاتوجه‌

‌ورودی‌نداشته‌باشند.توابع‌عضویت‌‌بازه‌

 سازی ژنتیک الگوریتم بهینه 4-2-5

و‌تعداد‌‌‌‌150افزار‌متلب‌با‌جمعیت‌‌الگوریتم‌استاندارد‌نرم‌‌‌،الگوریتمی‌که‌در‌این‌بخش‌انتخاب‌گردید‌

‌شده‌است.ارایه‌‌3-4.‌تابع‌هزینه‌در‌رابطه‌است‌40نسل‌

(4-3‌)‌𝑐𝑜𝑠𝑡 =
1

𝑃
× 100 

‌‌ازه‌نوسانات‌کمتر‌است.‌همچنین‌ب‌‌دستیابی‌به‌توان‌بیشتر‌با‌‌،‌ی‌برترکننده‌معیار‌انتخاب‌کنترل‌بنابراین‌‌ 

کننده‌نیز‌باید‌مدنظر‌‌سازی‌پارامترهای‌طراحی‌است،‌سادگی‌کنترل‌هدف‌پژوهش‌که‌حداقلباتوجه‌به‌

‌.‌گیردبقرار‌

 نتایج  4-2-6

فازی قواعد‌ ور‌‌پایگاه‌ ضرایب‌ کمک‌و‌ به‌ ژنتیک‌‌ودی‌ شدند‌‌سازبهینه‌‌‌الگوریتم‌ در‌‌ی‌ آن‌ نتیجه‌ و‌

‌‌800تحت‌تابش‌متغییر‌)به‌ترتیب‌‌به‌بار‌‌‌‌شدهارائه‌گردید.‌همچنین‌توان‌منتقل‌‌‌5-4تا‌‌‌‌1-‌4های‌‌جدول

در‌بازه‌پنجم‌بر‌حسب‌‌‌‌600،‌‌در‌بازه‌چهارم‌‌900،‌‌در‌بازه‌سوم‌‌1000،‌‌در‌بازه‌دوم‌‌500،‌‌در‌بازه‌اول

‌.شده‌استمقایسه‌‌4-4نیز‌در‌شکل‌مربع(‌وات‌بر‌متر

‌‌کننده‌کنترل‌.‌این‌‌است‌‌M25عملکرد‌متعلق‌به‌‌‌‌ترینضعیف‌‌‌،‌4-‌4شکل‌‌‌‌نتایج‌موجود‌در‌‌‌س‌براسا

نقطه‌بهینه‌را‌نیز‌نداشته‌است.‌به‌دلیل‌‌‌‌یافتن‌‌در‌سرعت‌کافی‌‌‌‌،بر‌عدم‌توانایی‌در‌کنترل‌نوساناتعلاوه‌‌

هتری‌انتظار‌‌عملکرد‌ب‌‌،هاروش‌نسبت‌به‌سایر‌‌‌‌‌‌S25کننده‌کنترل‌بیشتر‌‌‌‌پارامترهایپیچیدگی‌و‌تعداد‌‌

در‌‌‌‌رفتمی‌ این‌‌‌‌یبازه‌اما‌ ضعف‌ دقت‌‌‌‌مشاهدهقابل‌‌وضوحبه‌‌‌کنندهکنترل‌اول‌ دوم‌ بازه‌ در‌ است.‌

‌هم‌منطبق‌است.بر‌هاآن‌به‌‌مربوطنمودار‌‌کهطوری‌به‌‌ند؛‌هستبرابر‌‌M9و‌‌‌‌S25هایکننده‌کنترل‌
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بیشترین سوم‌ بازه‌ نهایی‌‌.است‌‌آمدهدستبه‌‌‌‌‌M9کنندهکنترل‌توسط‌‌‌‌توان‌‌‌در‌ بازه‌ دو‌ توان‌‌‌‌،در‌

‌‌بیشینه‌نقطه‌‌‌‌ترسریع‌نو‌‌ینوع‌سوگ‌‌کننده‌کنترلاما‌‌‌‌،مقدار‌برابری‌است‌‌S25و‌‌‌‌M9توسط‌‌‌‌شدهمنتقل‌

است‌و‌به‌‌‌‌M9و‌‌‌S25متعلق‌به‌‌‌عملکرد‌بهترین‌‌‌‌بنابراین؛‌‌است‌‌قرارگرفتهداده‌و‌در‌آن‌‌توان‌را‌تشخیص‌

سادگی‌‌ این‌‌‌‌کنندهکنترل‌دلیل‌ ممدانی‌ ادامه‌‌د‌‌کنندهکنترل‌نوع‌ بیشتر‌‌‌سازیبهینه‌و‌‌‌‌مورداستفادهر‌

‌.قرارگرفته‌است

 

 شده توسط الگوریتم ژنتیکقاعده بهینه  9جدول قواعد فازی ممدانی     1-4جدول  

 

 شده توسط الگوریتم ژنتیکقاعده بهینه  25جدول قواعد فازی ممدانی     2- 4جدول  

 شده توسط الگوریتم ژنتیکقاعده بهینه  9جدول قواعد فازی سوگنو      3- 4جدول  

P‌Z‌N 
E 

CE‌

Mf3‌Mf2‌Mf6‌N‌

Mf1‌Mf5‌Mf2‌Z‌

Mf4‌Mf1‌Mf1‌P‌

PB PS Z NS NB 
E 

CE 

Mf6 Mf6 Mf6 Mf6 Mf6 NB 

Mf1 Mf1 Mf4 Mf7 Mf4 NS 

Mf3 Mf4 Mf1 Mf8 Mf7 Z 

Mf2 Mf1 Mf1 Mf4 Mf4 PS 

Mf8 Mf1 Mf5 Mf2 Mf9 PB 
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 شده توسط الگوریتم ژنتیکقاعده بهینه  25جدول قواعد فازی سوگنو    1-4جدول  

 

 

 

P Z N 
E 

CE 
0.03 0.42 0.57 

N 

0.18 0.6 069 
Z 

0.28 0.01 0.78 
P 

PB PS Z‌NS‌NB 
E 

CE‌

0.2 0.35 0.76‌0.51‌0.46‌NB‌

0.88 0.91 0.43‌0.75‌0.48‌NS‌

0.74 0.33 0.11‌0.19‌0.78‌Z‌

0.91 0.06 0.008 0.15 0.84 PS 

0.16 0.08 0.05 0.41 0.65 PB 
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 K2شده توسط الگوریتم ژنتیکهای فازی بهینهضرایب ورودی   5- 4جدول  

 

 

 

 

 

 

 

 

 K1  

34.8 5.5 M25 

48.86 146.85 M9 

149.23 38.67 S25 

35.75 178.81 S9 
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قاعده تحت تابش های   25و    9توان خروجی سوگنو و ممدانی با   1-4شکل  

 وات بر مترمربع    800،500،1000،900،600
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و‌‌‌‌گرددمی‌دیگر‌طراحی‌‌سازیبهینه‌قاعده‌با‌الگوریتم‌های‌‌‌9در‌ادامه‌کنترل‌کننده‌فازی‌ممدانی‌با‌

‌.‌شودمی‌نتایج‌مقایسه‌

 قاعده  9ممدانی  کننده فازی طراحی کنترل  4-3

آمده‌‌نظر‌قراردادن‌نتایج‌بدستبا‌مد‌شده‌در‌بخش‌قبل،‌‌ارائه‌های‌‌پس‌از‌بررسی‌و‌مقایسه‌سیستم

‌گردد.‌های‌فراابتکاری‌می‌کننده‌فازی‌جهت‌اعمال‌به‌الگوریتمکنترل‌اقدام‌به‌طراحی‌‌

که‌‌‌‌است‌‌تغییرات‌آن‌‌توان‌و-ممدانی‌با‌دو‌ورودی‌برابر‌با‌شیب‌نمودار‌ولتاژ‌‌‌عکننده‌از‌نو‌کنترل‌این‌‌

‌اند.بیان‌شده‌5-4و‌‌4-4در‌رابطه‌

(4-4‌)‌𝐸 =
𝑃(𝑡) − 𝑃(𝑡 − 1)

𝑉(𝑡) − 𝑉(𝑡 − 1)
 

(4-5‌)‌𝐶𝐸 = 𝐸(𝑡) − 𝐸(𝑡 − 1) 

رف‌‌توان‌دریافت‌که‌در‌فضاهای‌دور‌از‌قله،‌شیب‌نمودار‌در‌هر‌دو‌طبا‌نگاهی‌دوباره‌به‌مشخصه‌توان‌می

شود.‌با‌درنظر‌گرفتن‌‌قله‌شیب‌تغییر‌کرده‌و‌به‌صفر‌نزدیک‌می‌‌‌شدن‌به‌که‌با‌نزدیکثابت‌است؛‌درحالی‌

‌‌6-‌4توابع‌عضویت‌خروجی‌نیز‌در‌شکل‌‌شود.‌‌تعریف‌می‌‌‌5-4توابع‌عضویت‌را‌مطابق‌شکل‌‌‌‌،فتاراین‌ر

‌شده‌است.داده‌نشان

 

‌

‌
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‌

‌

 توابع عضویت مربوط به متغیرهای ورودی     5- 4شکل  

‌

 توابع عضویت مربوط به متغیرهای خروجی   6- 4شکل  

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌

‌

‌

‌

‌

نی سیستم    سازی بهینهنتایج    قاعده   9فازی ممدا

 

 

 

‌
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 جدول قواعد فازی و ضرایب ورودی  5-1-1

مراحل‌‌ اتمام‌ از‌ جدول‌‌‌قواعد‌‌‌هایجدول‌،‌‌سازیبهینه‌پس‌ گردید.‌ ایجاد‌ زیر‌ به‌‌‌‌1-‌‌5مطابق‌ مربوط‌

الگوریتم‌بهینه‌ با‌ )‌‌هایسازی‌ وFuzzy-GAژنتیک‌ )رقابت‌‌‌‌(‌ نشان‌‌Fuzzy-ICAاستعماری‌ که‌ است‌ ‌)

‌‌های‌علف‌قواعدی‌که‌الگوریتم‌‌‌‌2-‌5ولی‌جدول‌‌‌،اند‌یافته‌هر‌دو‌الگوریتم‌به‌نتایج‌مشابهی‌است‌‌‌‌دهد‌می‌

برای‌هر‌‌‌‌شدهتعیینضرایب‌ورودی‌‌‌‌3-5در‌جدول‌‌.‌‌است‌‌یافته‌دست‌‌‌آن‌(‌به‌‌Fuzzy-IWOمهاجم‌)هرز‌‌

‌تفاوت‌دارند.‌‌باهماما‌‌،هستند‌شده‌است‌که‌اعداد‌به‌هم‌نزدیک‌آورده‌‌کنندهکنترل‌

‌ 

 توسط الگوریتم ژنتیک و رقابت استعماری   شدهبهینهجدول قواعد فازی     1- 5جدول  

 

‌

‌

‌

‌

‌

 های هرز مهاجم شده توسط الگوریتم علفقواعد فازی بهینه  جدول  2- 5جدول  

‌

 

 

 

‌

 

‌

P Z N 
E 

CE 

S‌S‌M‌N 

B‌M‌S‌Z 

M‌M‌B‌P 

P Z N 
E 

CE 

M‌B‌M‌N 

B‌M‌B‌Z 

B‌M‌B‌P 
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‌

 کننده فازی شده ورودی کنترلبهینه  ضرایب    3- 5جدول  

 

‌

‌

‌

‌

‌

اگر‌‌‌‌2-‌‌‌5آن‌در‌جدول‌‌قواعد‌،‌که‌‌‌‌Fuzzy-IWOکننده‌از‌کنترل‌‌‌مورداستفاده،‌در‌‌مثالعنوانبه‌ است،‌

.‌‌آید‌می‌‌دستبه‌ M تعلق‌داشته‌باشند،‌تابع‌عضویت‌خروجی N به‌تابع‌عضویت‌‌کنندهکنترل‌‌‌هایورودی‌

،‌تابع‌‌دهند‌می‌توان‌را‌نشان‌‌-شیب‌مثبت‌روی‌نمودار‌ولتاژ‌‌با‌‌اینقطه‌ورودی‌مثبت‌که‌‌‌‌هایسیگنالبرای‌‌

اگر‌شیب‌نمودار‌منفی‌‌اشاره‌شد،‌‌‌‌2همانطور‌که‌در‌فصل‌‌تعلق‌دارد.‌‌ M ضویت‌خروجی‌به‌تابع‌عضویتع

‌صورت‌به‌که‌به‌ترتیب‌‌‌‌یابد‌و‌اگر‌شیب‌مثبت‌باشد،‌ولتاژ‌باید‌افزایش‌یابد‌می‌باشد،‌ولتاژ‌باید‌کاهش‌‌

‌.‌گرددمی‌کاری‌ایجاد‌‌چرخه کاهش‌و‌افزایش‌در‌مقدار

 تغییر متم در شرایط پایدار و سایسه خروجی سیق م 5-1-2

 خروجی در شرایط پایدار دما و تابش  مقایسه 5-1-2-1

900توان‌خروجی‌سیستم‌را‌تحت‌تابش‌‌‌‌1-5شکل‌‌ 𝑊

𝑚2
‌‌.‌در‌این‌حالت،‌دهد‌می‌نشان‌‌‌‌℃30و‌دمای‌‌‌‌

با‌‌‌‌توان سیستم‌ ابتدا،‌‌‌Fuzzy-ICAو‌‌‌‌‌‌Fuzzy-GAکننده‌کنترلخروجی‌ در‌ است.‌ یکسان‌ ‌‌تقریباً‌

‌‌که‌درحالی‌‌‌دهد‌میبه‌حالت‌پایدار‌از‌خود‌نشان‌‌‌‌رسیدن‌در‌‌‌‌عملکرد‌خوبی‌‌‌‌Fuzzy-IWOکننده‌کنترل‌

‌‌کننده‌کنترل‌اما‌هر‌دو‌‌‌‌؛نیستند‌‌‌زدگی‌در‌لحظات‌اولیه‌زی‌دیگر‌قادر‌به‌جلوگیری‌از‌بالافا‌‌کنندهکنترل‌دو‌‌

K2 K1 ‌

90‌0.4‌Fuzzy-GA 

100‌0.7‌Fuzzy-ICA 

70 0.15 Fuzzy-IWO 
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Fuzzy-GAو‌‌‌‌Fuzzy-ICAی‌نسبت‌به‌روش‌‌توان‌بیشتر‌‌توانند‌می‌‌‌Fuzzy-IWOو‌‌‌‌Hill-Climbing‌‌

‌‌رسیدن‌‌‌در‌علاوه‌بر‌نوسانات‌بیشتر‌و‌سرعت‌کمتر‌‌‌‌Hill-Climbing،‌الگوریتم‌‌حالباایندست‌آورند.‌‌به‌

نقطه‌بهینه‌را‌پیدا‌کند.‌این‌نتایج‌‌‌‌تواند‌نمی‌و‌‌‌‌کند‌می‌به‌وضعیتی‌مانا،‌توان‌کمتری‌را‌به‌بار‌منتقل‌‌

کامل‌‌‌‌دهندهنشان‌‌‌وضوحبه‌ نسبت‌‌‌‌هایکنندهکنترل‌برتری‌ بنابراین،‌؛‌‌است‌‌Hill-Climbingبه‌‌فازی‌

 مبتنی‌بر‌فازی‌خواهد‌بود.‌‌هایالگوریتم‌،‌تمرکز‌بحث‌بر‌روی‌پسازاین

‌
 وات بر مترمربع  1000و تابش درجه سانتیگراد    32  توان خروجی در دما  1- 5شکل  

 

طور‌‌آورده‌شده‌است.‌همان‌‌4-5ثابت‌طول‌کشید‌در‌جدولزمانی‌که‌برای‌رسیدن‌هر‌الگوریتم‌به‌حالت‌‌

داده‌ نشان‌ جدول‌ این‌ در‌ کنترل‌که‌ است،‌ می‌سریع‌‌Fuzzy-IWOکننده‌‌شده‌ پاسخ‌ و‌‌تر‌ دهد‌

‌زمان‌برابری‌را‌برای‌رسیدن‌به‌این‌وضعیت‌سپری‌کردند.‌‌‌Fuzzy-ICAو‌‌‌‌Fuzzy-GAهای‌‌کننده‌کنترل‌

‌

 

 

 

 درجه سانتیگراد  30وات بر متر مربع و دما    900رسیدن به حالت مانا در تابش    زمان   4- 5جدول  
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 توان ولتاژ جریان  ( msمانا )زمان رسیدن به وضعیت 

Fuzzy-GA 0.35 0.35 0.35 

Fuzzy-ICA 0.35 0.35 0.35 

Fuzzy-IWO 0.21 0.2 0.21 

‌

‌‌3-‌‌5مربوط‌به‌ولتاژ‌خروجی‌و‌روند‌تغییرات‌آن‌است.‌نمودار‌جریان‌خروجی‌نیز‌در‌شکل‌‌2-5شکل

،‌همانند‌‌ازآنپسیدار‌و‌‌ارسیدن‌به‌حالت‌پتا‌‌است.‌روند‌تغییرات‌ولتاژ‌و‌جریان‌از‌ابتدا‌‌‌‌شدهداده‌نمایش‌‌

توان‌در‌شکل برتری‌‌‌‌1-‌‌5نتایج‌ پایدار‌را‌‌‌‌‌‌Fuzzy-IWOکنندهکنترل‌است‌که‌ در‌دستیابی‌به‌حالت‌

این،‌‌دهند‌می‌نشان‌‌ بر‌ ولتاژ‌و‌جریان‌‌‌‌Fuzzy-ICAو‌‌‌‌‌‌Fuzzy-GAهایکننده‌کنترل‌.‌علاوه‌ انتقال‌ در‌

‌.اند‌کرده‌تر‌عمل‌‌بیشتر‌به‌بار‌موفقیت‌

‌

‌
 وات بر مترمربع   1000و تابش    درجه سانتیگراد  32در دما ولتاژ خروجی      2- 5شکل  
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‌
 وات بر مترمربع   1000و تابش  درجه سانتیگراد   32در دما  جریان خروجی    3- 5شکل  

 

که‌شامل‌کاهش‌‌‌‌سازیساده‌،‌آشکار‌است‌که‌حتی‌با‌‌آمدهدستبه‌‌‌هایخروجیبا‌توجه‌به‌نتایج‌و‌تشابه‌‌

‌تواند‌می‌پیشنهادی‌‌‌‌کننده‌کنترل‌است،‌‌‌‌3به‌‌،‌‌9و‌‌‌‌‌‌5و‌توابع‌عضویت‌در‌خروجی‌از‌‌9به‌‌‌‌25قوانین‌از‌‌

،‌اما‌واضح‌‌دهد‌میهای‌فازی‌پیشنهادی‌را‌نشان‌‌کننده‌کنترل‌کار‌کنند‌که‌این‌موضوع‌قدرت‌‌‌‌رستیدبه‌

این‌بررسی‌‌شد،‌اما‌در‌راستای‌هدف‌‌‌‌خواهد‌اعمال‌‌‌‌تریدقیق‌‌‌ات‌است‌که‌با‌توابع‌عضویت‌بیشتر،‌دستور

مطلوب‌‌‌‌اینتیجه‌‌‌(باشد‌‌‌شدهساده‌که‌علاوه‌بر‌دقت‌لازم‌تا‌حد‌امکان‌‌‌‌ای‌استکنندهکنترل‌‌‌ارائه‌که‌‌)

‌.‌[80‌‌,81]است

 تابش متغیر  5-1-2-2

‌‌متغیر‌ایجاد‌شرایطی‌مشابه‌محیط‌پیرامون‌یک‌پنل،‌در‌این‌بخش‌میزان‌تابش‌دریافتی‌پنل‌‌‌‌باهدف

بودن‌شدت‌نور‌‌را‌در‌شرایط‌متغیر‌‌‌کننده‌کنترلچهار‌‌‌‌توان‌خروجی‌‌‌نتایج‌‌4-5شکل‌‌شده‌است.‌‌‌‌فرض‌

زنی‌مبدل‌و‌یافتن‌مقادیر‌جدید‌و‌‌سوئیچ‌که‌قدرت‌تغییر‌بازه‌‌‌‌،دهد‌می‌خورشید‌بر‌روی‌صفحه‌نشان‌‌

‌.دهد‌می‌را‌نشان‌‌Dبهینه‌برای‌
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وات بر  (0.03- 0.02)900(  0.02- 0.01) 800(  0.01- 0)1000توان خروجی برای تابش متغیر     4- 5شکل  

درجه سانتیگراد 30و دما    مترمربع  

 

که‌بر‌اساس‌منطق‌فازی‌‌‌‌هاییسیستم‌،‌خروجی‌‌شدهداده‌نشان‌‌‌‌کنندهکنترل‌چهار‌‌‌‌هایخروجیبر‌اساس‌‌

بلکه‌‌‌‌،را‌پیدا‌کنند‌و‌در‌آن‌شرایط‌پایدار‌بمانند‌‌‌بیشینه‌نقطه‌توان‌‌‌‌توانند‌می‌‌‌تنهانه‌،‌‌شوند‌می‌کنترل‌‌

تشخیص‌دهند‌و‌سیستم‌را‌دوباره‌متناسب‌با‌شرایط‌محیطی‌جدید‌‌نیز‌‌تغییرات‌خارجی‌را‌‌‌‌توانند‌می‌

‌.تنظیم‌کنند‌

1000تابش‌معادل‌‌‌‌کههنگامی‌(،‌‌ثانیه‌‌0.01تا‌‌‌‌0در‌دوره‌اول‌) w

m2های‌کننده‌کنترلاست،‌با‌استفاده‌از‌‌‌‌

Fuzzy-GAو‌‌‌‌Fuzzy-ICAزدگی‌‌ بالا‌ یک‌ از‌‌‌توجه‌قابل‌،‌ استفاده‌ با‌ نوسانات‌ همچنین‌ دارد.‌ ‌‌وجود‌

Fuzzy-ICAو‌‌‌‌Fuzzy-GAبیشتر‌از‌‌‌‌Fuzzy-IWOبا‌‌‌‌ 800است.‌وقتی‌تابش‌برابر‌ w

m2در‌بازه‌زمانی‌‌‌‌

ابد.‌وقتی‌تابش‌در‌دوره‌سوم‌‌یبه‌مقدار‌توان‌بیشتری‌دست‌می‌‌‌Fuzzy-GAثانیه‌باشد،‌‌‌‌0.02تا‌‌‌‌0.01

900 w

m2
بالاترین‌توان‌را‌‌‌‌Fuzzy-GAو‌‌‌‌‌‌Fuzzy-ICAکنندهکنترل‌ثانیه(،‌هر‌دو‌‌‌‌0.03تا‌‌‌‌0.02باشد‌)‌‌

‌شدهداده‌نشان‌‌‌‌6-5و‌‌‌‌5-‌‌5شکل‌‌‌که‌در‌‌طورهمان‌،‌‌شدهمنتقل‌.‌در‌مورد‌ولتاژ‌و‌جریان‌‌کنند‌می‌منتقل‌‌

‌روند‌تغییرات‌شبیه‌توان‌است‌که‌قبلاً‌بحث‌شد.‌‌است
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‌
 ( وات بر مترمربع 0.03- 0.02)900(  0.02- 0.01)  800(  0.01- 0)1000ولتاژ خروجی برای تابش متغیر    1-5شکل  

 گراد درجه سانتی30و دما  

‌

‌
( وات بر 0.03- 0.02)900(  0.02- 0.01)  800(  0.01- 0)1000جریان خروجی برای تابش متغیر      6- 5شکل  

 گراددرجه سانتی30و دما    مترمربع

 

است.‌‌‌شدهارائه‌‌5-‌5فازی،‌جدول‌منطق‌مبتنی‌بر‌منطق‌‌‌هایکننده‌کنترل‌مقایسه‌عددی‌بین‌‌‌منظور‌به‌

800.‌در‌تابش‌‌کند‌می‌را‌برای‌سه‌تابش‌مختلف‌مقایسه‌‌‌‌تولیدشدهاین‌جدول‌دامنه‌توان‌‌ w

m2
900و‌‌  w

m2
‌‌،
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از‌‌‌‌بیشینه استفاده‌ با‌ است‌‌‌‌Fuzzy-ICAکنندهکنترل‌توان‌ دیگران‌ از‌ با‌شدت‌‌؛‌‌بیش‌ 1000اما،‌ w

m2
‌‌،

از‌‌‌‌‌‌Fuzzy-IWOکننده‌کنترل‌ ‌‌800هایتابشدر‌‌‌‌‌‌Fuzzy-GAاست.‌‌بقیه‌بهتر‌ w

m2و‌‌‌‌‌Fuzzy-ICAدر‌‌‌‌

‌‌900تابش w

m2توان‌‌ دست‌‌‌‌به‌ بیشتری‌ تابش‌‌وجودبااین.‌‌یابد‌می‌متوسط‌ در‌ ‌،1000 w

m2‌‌،کننده‌کنترل‌‌

Fuzzy-IWO‌‌.عملکرد‌بهتری‌دارد‌

 ییر گراد و تابش متغدرجه سانتی  30فازی در دمای   هایکنندهکنترلعددی توان    مقایسه 1-5جدول  

 

 (w)توان
800

𝑤

𝑚2
 900

𝑤

𝑚2
 1000

𝑤

𝑚2
 

mean Max Min Mean Max min mean max min 

Fuzzy-GA 43.46 44.39 42.52 48.42 49.61 47.29 52.47 54.36 50.82 

Fuzzy-ICA 43.28 44.59 41.91 48.43 49.62 47.27 52.58 54.66 51.05 

Fuzzy-IWO 42.82 43.69 41.96 47.8 48.8 46.79 53.62 54.79 52.42 

‌

 دمای متغیر  5-1-2-3

‌هاآن‌،‌بهترین‌‌وضوحبه‌و‌‌‌‌دهد‌می‌توان‌خروجی‌را‌در‌دماهای‌متغیر‌نشان‌‌‌‌9-5و‌‌‌‌8-7‌‌،5-‌‌5هایشکل

اول‌و‌‌‌‌هایبازهدر‌‌‌‌Fuzzy-ICAو‌‌‌‌‌‌Fuzzy-GAهایکننده‌کنترل‌فازی‌است.‌‌‌‌هایکننده‌کنترل‌مربوط‌به‌‌

عملکرد‌‌‌Fuzzy-IWOو‌پایداری،‌عملکرد‌‌‌‌زدگیبالاازنظر‌میزان‌‌،‌اما‌‌اند‌رسیدهسوم‌به‌مقادیر‌بالاتری‌‌

ددی‌این‌‌مقایسه‌ع‌‌6-5.‌جدولابد‌یتوان‌بیشتری‌دست‌می‌به‌‌‌‌Fuzzy-IWOدوم،‌‌بازه‌‌در‌‌اما‌‌‌‌بهتری‌دارد

نوسانات،‌بهترین‌عملکرد‌مربوط‌به‌سیستمی‌است‌که‌توسط‌‌‌‌زمینه‌میزان‌.‌در‌‌دهد‌می‌عبارت‌را‌ارائه‌‌

‌.‌شودمی‌کنترل‌‌Fuzzy-IWOالگوریتم‌
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‌

و   گرادسانتی (0.03- 0.02) 37(  0.02- 0.01)  27(  0.01- 0)32توان خروجی برای دما متغیر      7- 5شکل  

 وات بر متر مربع   1000تابش 

‌

‌
و تابش   گرادسانتی  (0.03- 0.02)  37(  0.02- 0.01)  27(  0.01- 0)32ولتاژ خروجی برای دما متغیر    8- 5شکل  

 وات بر متر مربع   1000
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‌

و   گراد( سانتی0.03- 0.02)  37(  0.02- 0.01) 27(  0.01- 0)32جریان خروجی برای دما متغیر     9- 5شکل  

 وات بر متر مربع   1000تابش 

‌

است.‌‌‌شدهداده‌نشان‌‌‌‌6-‌5در‌جدول‌‌کننده‌کنترلهر‌‌‌‌یافته‌انتقال،‌حداقل‌و‌متوسط‌توان‌‌بیشینهمقادیر‌‌

در‌مقایسه‌با‌سایر‌موارد‌به‌‌‌تواند‌می‌‌Fuzzy-IWOکنندهکنترل‌،‌توان‌سیستمواضح‌است‌که‌با‌افزایش‌‌

-Fuzzyو‌‌‌‌‌‌Fuzzy-ICAهایکننده‌کنترل‌ثانیه،‌‌‌‌0.03تا‌‌‌‌0.02،‌در‌طول‌‌مثالعنوانبه‌توان‌بالاتری‌برسد.‌‌

GAکنندهکنترل‌برای‌‌‌‌کهدرحالی‌،‌‌دهند‌می‌وات‌انتقال‌‌‌‌47.2متوسط‌حدود‌‌توان‌‌‌‌‌‌Fuzzy-IWOتوان‌‌‌‌

وات‌است.‌با‌افزایش‌دما،‌این‌اختلاف‌حدود‌‌‌‌2در‌حدود‌‌‌‌هاآن‌تفاوت‌‌‌‌که‌ات‌بود‌‌و‌‌45.2متوسط‌حدود‌‌

‌‌1.5متوسط‌‌‌‌طوربه‌‌‌‌Fuzzy-IWOکنندهکنترل‌‌‌تولیدشده‌‌توانسوم،‌‌‌‌بازهوات‌شد‌و‌سرانجام،‌در‌طول‌‌‌‌1

‌است.‌هاکنندهکنترل‌وات‌بیشتر‌از‌سایر‌
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 بر متر مربع و دما متغیر   وات  1000های فازی در تابش کنندهعددی توان خروجی کنترل  مقایسه    6- 5جدول  

 ℃37℃ 32℃ 27 (W) توان

Mean max min mean Max min mean max Min 

Fuzzy-GA 47.25 48.47 46.15 51.15 52.72 49.61 54.42 55.99 52.83 

Fuzzy-ICA 47.27 48.47 46.15 51.25 52.99 49.77 54.51 56 53.3 

Fuzzy-IWO 45.2 46.15 44.27 50.55 51.62 49.46 56.05 57.3 54.76 

 بار متغیر  5-1-2-4

این‌‌‌‌سازیشبیه.‌برای‌‌گیردمی‌قرار‌‌‌‌وتحلیلتجزیه‌در‌بار‌متغیر‌مورد‌‌‌‌کنندهکنترل‌در‌این‌بخش،‌رفتار‌‌

.‌در‌‌شودمی‌را‌دارد،‌از‌یک‌مقاومت‌متغیر‌استفاده‌‌کننده‌مصرف‌که‌نقش‌‌‌ثابتمقاومت‌‌‌جایبه‌وضعیت،‌

‌‌45ohm(‌و‌در‌دوره‌آخر‌‌0.02تا‌‌‌‌0.01)‌‌‌40ohm(،‌در‌دوره‌دوم‌‌0.01تا‌‌‌‌0)‌‌30ohmدوره‌اول‌برابر‌‌

‌توانند‌می‌‌‌کنندهکنترل‌است،‌هر‌چهار‌‌‌‌شدهداده‌نشان‌‌‌‌10-‌‌5که‌در‌شکل‌‌طورهمان‌(‌است.‌‌0.03تا‌‌‌‌0.02)

‌‌بالاترین‌قدرت‌را‌داشته‌‌‌تواند‌نمی‌نوردی‌‌،‌تپه‌رودمی‌که‌انتظار‌‌‌‌طورهمانتغییرات‌را‌دنبال‌کنند،‌اما‌‌

بزرگ‌‌‌‌باشد‌ نوسانات‌ رفتارهای‌‌‌‌هایکننده‌کنترل‌،‌‌حالباایناست.‌‌‌‌مشاهدهقابلو‌ فازی‌ بر‌ مبتنی‌

مشابه‌‌‌Fuzzy-ICAو‌‌‌‌‌‌Fuzzy-GAهایکنندهکنترل‌.‌توان‌خروجی‌‌دهند‌می‌قبولی‌از‌خود‌نشان‌‌قابل

بالازدگی‌یا‌‌در‌هر‌تغییر‌شرایط‌یک‌‌‌‌Fuzzy-ICAو‌‌‌‌‌‌Fuzzy-GAهایکنندهکنترل‌است.‌با‌استفاده‌از‌‌

‌.رسد‌می‌به‌اوج‌‌نبوده‌و‌‌گونهاین‌Fuzzy-IWOکننده‌،‌کنترل‌در‌حالی‌کهوجود‌دارد.‌‌‌‌زدگیپایین

دریافت‌که‌با‌افزایش‌مقاومت‌خروجی،‌‌‌‌توانمی،‌به‌راحتی‌10-‌‌5در‌شکل‌‌شدهارائه‌بر‌اساس‌داده‌های‌

اهم،‌‌‌‌45اهم‌و‌‌‌‌30است.‌در‌بار‌‌‌‌7-‌5کننده‌در‌جدول‌‌نترل‌هر‌ک‌‌‌یافتهانتقال‌است.‌توان‌‌‌‌یافتهکاهش‌توان‌‌

به‌‌‌‌Fuzzy-ICAاهم،‌‌‌‌40.‌در‌بار‌‌منتقل‌کرده‌استمتوسط‌بیشتری‌‌‌‌توان‌‌Fuzzy-IWOکننده‌‌کنترل‌

اهم‌به‌ترتیب‌با‌استفاده‌از‌‌‌‌45اهم‌و‌‌‌‌40اهم،‌‌‌‌30توان‌در‌‌‌‌بیشینه.‌‌رسیده‌استمتوسط‌بیشتری‌‌توان‌‌
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 .آمده‌استدستبه‌‌Fuzzy-IWOو‌‌‌Fuzzy-GA‌،Fuzzy-ICAهایکننده‌کنترل‌

‌

 ( اهم 0.03- 0.02)  45(  0.02- 0.01)40( 0.01- 0)30توان خروجی برای دما متغیر      10- 5شکل  

‌

 های فازی در وضعیت تغییر بار کنندهمقایسه عددی توان خروجی کنترل   7- 5جدول  

 

Power(w) 
30 ohm 40 ohm 45 ohm 

mean Max Min Mean Max min mean max Min 

Fuzzy-GA 51.8 53.5 50.3 47.5 48.52 46.47 40.45 41.3 39.6 

Fuzzy-ICA 51.7 53.45 50.3 48 49.2 47 40.55 41.31 39.6 

Fuzzy-IWO 52.2 53.3 51.1 47.44 48.4 46.48 41.2 42 40.4 

‌

‌
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 جمع بندی  5-2

‌‌درنتیجه‌شد،‌‌‌‌طراحیفازی‌‌‌‌کنندهکنترل‌قرار‌گرفت.‌ابتدا‌یک‌‌‌‌موردبحث،‌دو‌موضوع‌مهم‌‌بررسیدر‌این‌‌

رساندن‌نیاز‌به‌شناخت‌انسان‌در‌طراحی‌و‌از‌‌باعث‌کاهش‌زمان‌طراحی،‌کاهش‌پیچیدگی‌و‌به‌حداقل

این‌واقعیت‌است‌‌‌‌بر‌اساس‌‌‌سازیساده‌.‌‌شودمی‌مستقل‌از‌سیستم‌‌‌‌کنندهکنترل‌ایجاد‌یک‌‌‌‌ترمهم‌همه‌‌

نمودار‌‌ شیب‌ از‌‌‌‌P-Vکه‌ است‌‌آغازتقریباً‌ تنها‌‌ثابت‌ مجاورت‌‌‌‌و‌ تغییر‌‌قله‌‌در‌ ،‌‌سپس.‌‌د‌کنمی‌سریع‌

کلاسیک‌‌‌‌هایروش‌(‌در‌مقایسه‌با‌یکی‌از‌‌ICAو‌‌‌‌GA‌‌،IWOفازی‌با‌سه‌الگوریتم‌فراابتکار‌)‌‌کنندهکنترل‌

به‌‌‌‌تریسریعپاسخ‌‌‌‌‌‌Fuzzy-IWOکنندهکنترل‌شد.‌‌‌‌سازیبهینه‌(‌‌Hill-Climbing)الگوریتم‌‌‌‌MPPTدر‌‌

در‌بالاترین‌توان‌‌‌‌Fuzzy-IWOکنندهکنترل‌.‌علاوه‌بر‌این،‌در‌تابش‌و‌دما‌متغیر،‌‌دهد‌می‌دیگران‌نشان‌

تقریباً‌در‌‌‌‌‌‌Fuzzy-ICAهایکننده‌کنترل‌و‌‌‌‌‌‌Fuzzy-GAهایکننده‌کنترل‌.‌عملکرد‌‌گیردمی‌نتایج‌بهتری‌‌

هم‌در‌سرعت‌‌‌‌‌‌Fuzzy-IWOکنندهکنترل‌متغیر،‌عملکرد‌‌‌‌بار‌‌در‌،‌‌طورکلیبه‌همه‌موارد‌مشابه‌هستند.‌‌

و‌‌‌‌هاروش‌بیشتر‌از‌دیگران‌است.‌این‌نتایج‌اهمیت‌تحقیق‌در‌مورد‌سایر‌‌‌‌توان،پاسخ‌و‌هم‌در‌انتقال‌‌

نشان‌‌‌‌هایفعالیت‌تغییر‌جهت‌‌ را‌ این‌‌دهد‌می‌تحقیق‌ ردیابی‌‌‌‌تنهانه‌‌‌هاروش‌.‌ مسئله‌ توان‌‌‌‌بیشینه‌در‌

‌هستند.‌‌گسترش‌قابل‌دیگر‌نیز‌‌ایهدرزمینه‌بلکه‌‌‌اینقطه‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌فرا‌ابتکراری‌هرایالگوریتمفرازی‌کره‌بره‌کمرک‌‌‌‌هرایکننردهکنترلدر‌این‌بررسررری‌بره‌طراحی‌و‌مقرایسررره‌

‌‌یک‌مدل‌‌سرازیپیادهپرداخته‌شرد.‌برای‌این‌کار‌بخش‌اول‌طراحی‌و‌‌‌‌،شرده‌بودند‌‌‌سرازیبهینهطراحی‌و‌

‌‌.را‌بررسری‌کرد‌‌‌هاکنندهکنترلبتوان‌رفتار‌‌‌‌آنبود‌تا‌به‌کمک‌‌‌‌متلب‌‌افزارنرمدر‌‌‌‌از‌سریسرتم‌خورشریدی

که‌‌‌‌هاییفناّوریقرار‌گرفت‌و‌‌‌‌موردبررسرریابتدا‌نحوه‌تبدیل‌انرژی‌در‌یک‌سررلول‌خورشرریدی‌‌‌بنابراین

که‌در‌‌‌‌هاییمدلبا‌یکدیگر‌مقایسره‌شرد.‌سرپس‌به‌بررسری‌انواع‌‌‌‌رودمیبه‌کار‌‌‌‌هاسرلولامروزه‌در‌سراخت‌

پرداخته‌شرد‌که‌‌‌‌گیردمیقرار‌‌‌مورداسرتفادهرفتار‌یک‌سرلول‌خورشریدی‌‌‌سرازیشربیه‌‌منظوربهمقالات‌‌

به‌دلیل‌سرادگی‌دقت‌کافی‌و‌عملکرد‌‌‌آلایدهدیود‌بود.‌مدل‌و‌سره‌‌دیوددو‌‌دیود،تک‌‌آلایدهشرامل‌مدل‌‌

زیادی‌را‌به‌همراه‌‌‌‌هایپیچیدگی‌‌سرازیشربیهبالا‌در‌‌‌‌دلیل‌دقتبه‌‌دیود‌نیزسره‌‌لرا‌نداشرت،‌مد‌‌‌موردنظر

‌‌،دادند‌که‌به‌دلیل‌سررادگی‌و‌دقت‌کافی‌‌‌ارائهقبولی‌‌قابل‌هایجوابدیود‌‌و‌تک‌‌دیوداما‌مدل‌دو؛‌‌داشررت

که‌برابر‌با‌مقادیر‌‌‌‌هایورودیقرار‌گرفت.‌این‌مدل‌با‌دریافت‌‌‌‌مورداستفادهسی‌‌ردیود‌در‌این‌برتکمدل‌‌

‌‌سرازیشربیه‌‌منظوربه.‌‌کردند‌میمقدار‌ولتاژ‌و‌جریان‌را‌تعیین‌‌‌‌،دما‌و‌تابش‌دریافتی‌در‌سرطح‌پنل‌بودند‌

‌بود.‌شدهاستفادهرفتار‌بار‌نیز‌از‌یک‌مقاومت‌

کردن‌‌ثابت‌که‌با‌برابر‌‌تابشدر‌دما‌و‌‌‌‌توان‌‌بیشررینه‌‌دریافت‌باهدفپنل‌و‌‌‌‌غیرخطی‌‌کاملاًبه‌دلیل‌رفتار‌

قرار‌گرفت.‌هدف‌این‌مبدل‌تنظیم‌‌‌‌روایناسررت،‌یک‌مبدل‌افزاینده‌بین‌‌‌پذیرامکان‌‌و‌منبع‌رمقاومت‌با

قله‌‌‌‌در‌‌قرارگیریتوان‌خروجی‌از‌پنل‌به‌بار‌منتقل‌شرود‌که‌همان‌‌‌بیشرینهولتاژ‌پنل‌بر‌مقداری‌بود‌که‌‌

ولتاژ‌‌‌‌توانمی‌‌آنکاری‌کلید‌موجود‌در‌‌با‌تغییر‌چرخه‌‌بوسرتمبدل‌‌اسرت.‌در‌‌‌‌P_Vموجود‌در‌مشرخصره‌‌

‌تنظیم‌کرد.‌موردنظررا‌برابر‌با‌مقدار‌

با‌تغییر‌دما‌و‌‌‌‌،شرد‌گفته‌‌برآنچهبناو‌‌‌وابسرته‌به‌مقدار‌دما‌و‌تابش‌اسرت‌شردتبهمشرخصره‌پنل‌‌‌‌ازآنجاکه

‌.گرددمیفه‌تعیین‌گردد،‌یک‌بخش‌کنترلی‌به‌سیستم‌اضا‌مجدداًکاری‌تابش‌باید‌مقدار‌چرخه

هوشرمند‌مقدار‌ولتاژی‌که‌منجر‌به‌تولید‌توان‌‌‌‌صرورتبهدر‌این‌سریسرتم‌وظیفه‌دارد‌‌‌‌کنندهکنترلبخش‌‌

کاری‌کلید‌موجود‌‌و‌چرخه‌‌پیداکردها‌‌شرود‌رمینقطه‌کار‌سریسرتم‌در‌قله‌مشرخصره‌‌‌‌قرارگیریو‌‌‌‌بیشرینه
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‌آید.‌دستبهبهینه‌کند‌که‌ولتاژ‌را‌طوری‌تنظیم‌مبدلدر‌

نو‌و‌ممدانی‌یو‌دو‌نوع‌سریسرتم‌فازی‌سروگ‌اسرت‌‌شردهاسرتفادهفازی‌‌‌‌هایکنندهکنترلاز‌‌در‌این‌بررسری‌‌

فازی‌نیازمند‌داشررتن‌شررناخت‌‌‌کنندهکنترلطراحی‌یک‌‌‌‌کهاما‌لازم‌به‌ذکر‌اسررت‌؛‌‌باهم‌مقایسرره‌شررد‌

‌‌هکنند‌کنترل‌‌اسراسری‌‌پارامترهای،‌تعیین‌‌حذف‌طراحی‌متخصرص‌‌منظوربهکافی‌و‌بالا‌از‌سریسرتم‌اسرت.‌

هرز‌‌‌هایعلفژنتیک،‌رقابت‌اسرتعماری‌و‌‌‌‌هایالگوریتمصرورت‌گرفت.‌‌‌‌فرا‌ابتکاری‌‌هایالگوریتمتوسرط‌

‌جدول‌قواعد‌فازی‌و‌ضرایب‌ورودی‌را‌تعیین‌کردند.‌،شد‌‌پرداخته‌هاآنفصل‌به‌م‌طوربهکه‌‌مهاجم

،‌‌هم‌بودند‌مشرابه‌‌‌‌کاملاًژنتیک‌و‌رقابت‌اسرتعماری‌مشرخص‌شرد‌‌‌هایالگوریتمجدول‌قواعدی‌که‌توسرط‌‌

چندانی‌بر‌توان‌خروجی‌نداشررت‌اما‌‌‌تأثیر‌‌،بودن‌ضرررایبی‌که‌در‌ورودی‌اعمال‌شررد‌متفاوت‌‌دلیلاما‌به

‌بود.‌تأثیرگذارتوان‌بسیار‌‌از‌نوسانات‌در‌جلوگیری‌کنندهکنترلمیزان‌قدرت‌

ضرایب‌ورودی‌و‌همچنین‌جدول‌‌‌‌ازنظرهم‌‌‌‌،هرز‌مهاجم‌تعریف‌شد‌‌‌هایعلفکه‌توسط‌‌‌ایکنندهکنترل

دو‌نوع‌دیگر‌‌‌‌برخلاف‌‌کنندهکنترلدیگر‌متفاوت‌بود.‌این‌تفاوت‌باعث‌شرد‌این‌‌‌کنندهکنترلقواعد‌با‌دو‌‌

زدگی‌‌بالادادن‌‌مانع‌رخ‌‌خوبیبهبه‌وضررعیت‌مانا‌برسررد.‌همچنین‌‌‌‌ترسررریعدر‌بازه‌ثابتی‌نوسرران‌کند‌و‌‌

قبل‌اشراره‌شرد‌که‌‌‌‌هایبخشر‌سریسرتم‌شرد.‌در‌‌د‌لحظات‌اولیه‌و‌قبل‌از‌رسریدن‌به‌وضرعیت‌پایدار

‌‌کنندهکنترلابد.‌در‌سریسرتمی‌که‌این‌یافزایش‌تابش‌یا‌کاهش‌دما‌توان‌خروجی‌سریسرتم‌افزایش‌می

نسرربت‌به‌دو‌‌‌‌کنندهکنترلبا‌افزایش‌توان‌خروجی‌به‌دلیل‌نوسررانات‌دما‌و‌تابش‌عملکرد‌‌‌‌،کردمیاداره‌‌

‌.شد‌میروش‌دیگر‌بهتر‌

در‌کنترل‌برازه‌نوسررران‌خروجی‌‌‌عملکرد‌‌ترینبهدارای‌‌‌‌‌‌Fuzzy_IWOکننردهرلکنت‌،بر‌اسررراس‌نترایج

و‌رسریدن‌به‌وضرعیت‌مانا‌بود‌و‌با‌افزایش‌تابش‌و‌کاهش‌دما‌که‌توان‌‌‌‌زدگیبالاسریسرتم،‌جلوگیری‌از‌‌

‌.شد‌میدر‌دستیابی‌به‌میزان‌توان‌بیشتر‌بهتر‌‌کنندهکنترلعملکرد‌‌یافتمینامی‌افزایش‌



‌
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Abstract 

Researchers have suggested several choices, the cardinal of solar energy, looking for 

alternatives to fossil fuels as a primary electricity source. To implement this proposal, 

features like productivity must be facilitated. One of the most critical challenges in this field 

is the nonlinear and environmental characteristics of the panel. Reaching an apposite 

operating point is noted as one of the various ways of achieving this goal known as 

Maximum Power Point Tracking (MPPT), an attractive topic to experts. This research 

presents a new fuzzy-based method for continuous tracking of maximum power points in 

different radiations, temperatures, and loads. This method contains a fuzzy logic controller, 

which is simplified and optimized with three different metaheuristic algorithms. The results 

are compared with a classic method (Hill Climbing), which is gradient base. Also, among 

optimization algorithms, two unwell-known algorithms, which are Imperialist Competitive 

Algorithm (ICA) and Invasive weed Algorithm (IWO), are compared with the Genetic 

Algorithm (GA), one of the algorithms that experts frequently use. In designing the fuzzy 

controller system, two significant issues have been considered: the most important of them 

is the minimization of control parameters while maintaining the output power at the apex. 

Another issue is the complexity of designing a fuzzy controller, which is closely related and 

unique for each system. An adaptable fuzzy controller is represented to overcome this 

difficulty, which can work properly with all PV systems with minimum changes. 

 

Keywords: Photovoltaic, Maximum power point tracking, Fuzzy logic controller, 

Invasive weed Algorithm, Imperialist Competitive Algorithm . 
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