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 تحقیقات تهران واحد شاهرود و علوممی کارشناسی ارشد مهندسی برق گرایش قدرت دانشگاه آزاد اسلا3

 

 چکیده

مطمئن، پاك و نامحدود مورد استفاده قرار گرفته است. سلول یک منبع  عنوان بهاخیر  های سالانرژی خورشیدی در 

 -ولتاژ  ی مشخصهایجاد شده است و  چندلایه رسانای نیمه ی ماده که در یک باشد می P-N خورشیدی متشكل از یک پیوند

تابش خورشید، به دمای  علاوه بر شدت ها ماژول. توان خروجی این باشد میدیود  آن مشابه با مشخصه نمایی یک جریان

ازای شرایط آب و هوایی مشخص تنها  ولتاژ خروجی آن وابسته است. بنابراین به خصوص بهمحیط، طول عمر، مشخصه بار و 

خورشیدی  ی آرایهفتوولتاییک جهت تطبیق بار با  های سیستماغلب  در رو ازاینو  گردد میتوان تحویل  در یک نقطه حداکثر

 ی هزینهی خورشیدی و ها ماژول. عمر کوتاه گیرد می جذب حداکثر توان، یک مبدل سوییچینگ میان آن دو قرار منظور به

جریان - خصه ولتاژمش ازآنجاکه. کند می دوچندانممكن را  اهمیت جذب حداکثر توان ها آنبالای  ی اولیه گذاری سرمایه

فتوولتاییک  و شدت تابش خورشید نیز متغیر است لذا یک سیستم و دمای محیط باشد میی خورشیدی غیرخطی ها ماژول

از  مقالهاین  در .آن این نكته حائز اهمیت است ی کننده کنترلطراحی  و در باشد میسیستمی غیرخطی و متغیر با زمان 

 ت.فازی استفاده شده اس کننده کنترل

کنترلکر   ،بوسکت  مبکدل  ،pvفتوولتاییکک   سلول ،mpptنقطه حداکثر توان  یابیرد ،mpp: نقطه حداکثر توان کلمات کلیدی

 فازی
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 مقدمه

در ا که جکهمو ی کناواه فرکبان وکجمله می تاز آن که دارد پی ه ای در عمدی مزیت های شیدرخوی هال سلوده از ستفاا

ت کسی اشیدرخول سلوادی تعداز لتائیک متشكل ویه فتود. آرانموره شاایست محیطی زگی دلوآشتن انیز ندو نش دبوس سترد

بهره گیری  امروزه د.کنه ادکبه یكدیگر متصل شازی موی و سررت جی به صووخران نهایت تون ودر جریاژ، لتاویش افزای اکه بر

است از انجا که توان خروجی  ل توجهی رو به افزایشیكی از منابع انرژی تجدید پذیر با نرخ قاب عنوان بهاز انرژی خورشیدی 

جذب حداکثر توان از  منظور بهنقطه کار ان  کنترل ،و ولتاژ پایانه می باشد دما ،ارایه های خورشیدی وابسته به شدت تابش

 اهمیت زیادی برخوردار است.

ایب استفاده از سیستم های فتوولتاییک می باشد. از هزینه بالای راه اندازی اولیه و نیز راندمان پایین تبدیل انرژی از جمله مع

 شدت ،ی خورشیدی غیر خطی می باشد و تابع پارامتر های محیطی از جمله دماها ماژولانجا که مشخصه ولتاژ به جریان 

دن یک سیستم فتو ولتاییک سیستمی غیر خطی و متغیر با زمان بوده ولحاظ نمو لذا ،تابش خورشید وبار متصل به ان است

تغییرات شرایط محیطی )تابش ودما( نقطه کار ارایه نیز تغییر  با ان حا ئز اهمیت است. کننده کنترلدر طراحی  این ویژگی ها

پیدا خواهد کرد در نتیجه با استفاده از الگوریتم های ردیابی نقطه حداکثر توان می توان با تغییرات بار به میزان توان در یافتی 

هدف از انجام تحقیق ردیابی توان ماکزیمم یک سلول  مقالهاین  در در مقدار حداکثر خود نگاه داشت. از ارایه را همواره

برای رسیدن به نقطه توان  فازی کننده کنترلدر این پروژه از طراحی  ،خورشیدی در شرایط تغییر دمای محیط می باشد

توان ماکزیمم یک سلول خورشیدی در شرایط تغییر دمای ردیابی  مقاله در این ماکزیمم یک سلول خورشیدی استفاده کردیم.

فازی از نرم افزار سیمولینک  کننده کنترلبرای طراحی  تحقیقدر این  فازی پیشنهاد داده می شود. کننده کنترلمحیط توسط 

 متلب برای شبیه سازی استفاده شده است.

 

 مبانی نظری

 :انواع سیستمهای فازی

 حلقه بسته -2حلقه باز -1

حلقه باز استفاده می شود سیستم فازی معمولابعضی پارامترهای کنترل را  کننده کنترل عنوان بهگامی که سیستم فازی هن

معین کرده و آنگاه سیستم مطابق با این پارامترهای کنترل کار می کند. بسیاری از کاربردهای سیستمهای فازی در الكترونیک 

 .به این دسته تعلق دارند

حلقه بسته استفاده میشود در این حالت خروجی های فرایند را اندازه  کننده کنترلتم فازی بعنوان یک هنگامی که سیس

در فرایندهای صنعتی به این دسته  کاربردهای سیستمهای فازی .گیری کرده و بطور همزمان عملیات کنترل را انجام میدهد

 .تعلق دارند

 :از جمله مهمترین کاربردهای سیستمهای فازی

کنترل فازی کوره سیمان  - 4سیستمهای فازی در اتومبیل  - 3تثبیت کننده تصویر دیجیتال  -2ماشین شستشوی فازی  -1

 . ...سیستمهای نظامی و - 8ماکروویوها  -7کنترل فرایندهای صنعتی  - 6کنترل فازی قطار زیرزمینی  - 5

 :ریاضیات فازی

برای سیستمهای فازی فراهم می کند. ریاضیات فازی به تنهایی زمینه ریاضیات فازی یک نقطه شروع و یک زبان اصلی را 

گسترده ای بوده که در آن اصول ریاضی با جایگزینی مجموعه های فازی به جای مجموعه های ریاضیات کلاسیک گسترش 

نظیر تئوری  این راه تمامی شاخه های ریاضیات کلاسیک به شكل فازی تبدیل می گردد. شاخه هایی در پیدا کرده است.

البته فقط بخش کوچكی از ریاضیات فازی را می توان در  . ... تجزیه و تحلیل فازی و -جبر فازی  -یری فازی گاندازه 

 .کاربردهای مهندسی پیدا کرد

 :سیستمهای فازی دارای چهار بخش است

 .ازها( غیر فازی س4 -( فازی سازها 3 -( موتور استنتاج فازی 2 -پایگاه قواعد فازی  (1
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 :کنترل فازی

های فازی اطلاق می گردد. اگر  کننده کنترل ها آنمورد استفاده قرار گیرند به  کننده کنترل عنوان بهوقتی سیستمهای فازی 

ها نیز به  کننده کنترلها بر پایه این مدل طراحی گردند آنگاه این  کننده کنترلمدل سازی فرایند و  منظور بهسیستمهای فازی 

های غیر خطی با یک ساختار خاص  کننده کنترلهای فازی  کننده کنترلبنابراین ؛ های فازی تلقی می شوند کننده کنترلنام 

 .هستند. کنترل فازی کاربردهای موفقیت آمیزی از تئوری فازی را در مسائل عملی ارائه می نماید

 :کنترل فازی به دو دسته تقسیم می شود

 نترل فازی تطبیقیک - 2کنترل فازی غیر تطبیقی  - 1

در کنترل فازی غیر تطبیقی ساختار و پارامترهای فازی ثابت بوده و در طی انجام عملیات زمان حقیقی عوض نخواهد شد. در 

فازی بر حسب شرایط در طی اعمال زمان حقیقی تغییر  کننده کنترلحالیكه در کنترل فازی تطبیقی ساختار و پارامترهای 

ر تطبیقی ساده تر از کنترل فازی تطبیقی بوده اما به اطلاعات بیشتری از مدل فرایند و قداعد کنترل فازی غی .می یابد

هیروستیک نیاز دارد. از طرفی دیگر کنترل فازی تطبیقی جهت به اجرا در آمدن پر هزینه بوده ولی در عین حال به اطلاعات 

 .اجرا در آید کمتری نیاز خواهد داشت و در نتیجه ممكن است بهتر و موثرتر به

 :کنترل فازی در مقایسه با کنترل کلاسیک

 :شباهت ها

بنابراین باید به جنبه های یكسانی ؛ این دو سعی در حل نوع یكسانی از مسائل را دارند که همان مسائل کنترل می باشند *

 .مثال پایداری و عملكرد عنوان بهکه در هر مسئله کنترل مشترك می باشد توجه داشته باشند. 

ابزارهای ریاضی مورد استفاده جهت تحلیل سیستمهای کنترل طراحی شده مشابه می باشند چرا که به مطالعه جنبه های  *

 .پردازند می سیستم یک برای (غیره و همگرایی –پایداری )یكسانی 

 :به هر حال یک تفاوت اساسی بین کنترل فازی و کنترل کلاسیک وجود خواهد داشت

ها برای مدل طراحی  کننده کنترلبا یک مدل ریاضی از فرایند شروع می نماید و  کننده کنترلطراحی  کنترل کلاسیک جهت

شروع می گردد و  (ازیف آنگاه -اگر می گردند. در حالیكه کنترل فازی با استفاده از تجربیات شخص خبره )به صورت قواعد

ین معنی که اطلاعات لازم جهت ساخت این دو نوع ها بوسیله ترکیب این قواعد طراحی می گردند. بد کننده کنترل

های فازی پیشرفته با استفاده از هر دو مدل ریاضی و هیروستیک ساخته  کننده کنترلمتفاوت است. همچنین  کننده کنترل

 .می شوند

تواند اما می  ؛كل می باشدشبرای بسیاری از مسائل کنترل عملی مشاهده یک مدل ریاضی ساده و در عین حال دقیق م

آزمایشاتی توسط یک شخص ماهر و با تجربه فراهم شود که یک راهكار عملی و تجربی مفید را برای کنترل نمودن فرایند ارائه 

 .نماید. کنترل فازی برای این دو نوع میائل بیش از هر راه دیگری مفید می باشد

 :های فازی کننده کنترلروش های طراحی 

 :سعی و خطا افتی( ره1

مجموعه )روش با استفاده از دانشی که بر پایه آزمایشات و تجربیات به دست آمده و به صورت شفاهی قابل بیان است در این 

و همچنین با سوال هایی که از خبرگان مربوطه صورت می گیرد پرسشنامه های دقیقی تنظیم می  (اعمال دستی و اپراتوری

های فازی بر اساس این  کننده کنترلآوری می گردد و آنگاه در ادامه فازی جمع آنگاه  -اگر مجموعه ای از قواعد  - شود

فازی طراحی شده در  کننده کنترلقواعد ساخته شده و در نهایت سیستم مورد آزمایش قرار می گیرد. حال اگر به کار گیری 

ابتدا ایجاد می گردند و این  عمل رضایت بخش نباید قواعد مجددا به صورت مناسبی تغییر و تنظیم می گردند و یا دوباره از

 .عمل آنقدر ادامه می یابد تا پس از چند چرخه سعی و خطا عملكرد نهایی رضایتبخش گردد
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 :روش تئوریک (2

 -های فازی چنان طراحی می شوند که معیار عملكرد مشخصی )برای مثال  کننده کنترلدر این روش ساختار و پارامترهای 

های فازی برای سیستمهای عملی هر دو روش را ترکیب  کننده کنترلته بهتر است که در طراحی تضمین گردد. الب (پایداری

 .فازی فراهم آید کننده کنترلنماییم تا امكان دستیابی به بهترین 

 :کنترل فازی کوره سیمان

است که نخستین بار کنترل فازی کوره سیمان یكی از اولین کاربردهای موفقیت آمیز کنترل فازی سیستمهای صنعتی بوده 

 .ارائه شده است "هولمبلد و استرگارد  "بوسیله  70در اواخر دهه 

کوره سیمان یک رفتار غیر خطی وابسته به زمان را نشان می دهد و آزمایشات دلالت بر آن دارد که مدلهای ریاضی معرفی 

حال افراد قادر هستند که در مورد کار با  شده برای سیستم یا خیلی ساده بوده و یا بسیار جامع و سخت می باشد. به هر

سیستم کوره تحت آموزش قرار گیرند و در یک مدت زمان مناسبی به اپراتورهای ماهر تبدیل شوند. لذا کوره سیمان یک 

 .سیستم بسیار مناسب برای کنترل شدن با کنترل فازی است

 سیستم فتوولتاییک:

به طور  یا( photovoltaicاز سیستم های فتوولتاییک ) استفاده ،خورشید یكی از اصلی ترین راه های استفاده از انرژی

این سلول ها در خود یک یا چند میدان  همه است. فتو به معنی نور وولتاییک به معنی الكترسیته می باشد.pvمختصر 

 ،ه از مكانیزم های محركالكتریكی دارند که باعث ایجاد ولتاژ می شوند. به پدیده ای که در اثر تابش نور بدون استفاد

که  چرا ،تولید می کند پدیده فتوولتاییک به ما این قابلیت را می دهد که محیط زیست پاکیزه ای داشته باشیم الكتریسیته

سیستم تولید الكتریسیته فتوولتاییک اثرات جانبی بسیار ناچیزی بر طبیعت دارد وبر خلاف سوختهای فسیلی که تجدید نا 

خورشیدی منبعی تجدید پذیر بشمار می اید که تا روزی که حیات در کره خاکی  انرژی ،ه پایان می رسندپذیرند وروزی ب

یكی از منابعی است که نقش قابل توجهی در سرمایه گذاری انرژی  فتوولتاییک وجود دارد قابل استفاده وبهره برداری است.

مام نامزد های انرژی تجدید پذیر بازی می کند. زیر ا این انرژی دارد وبزرگترین سهم را در تولید انرژی الكتریكی در بین ت

 اخیرا ،pvمنبع اتصال به شبكه  سیستم الایندگی وقابلیت اطمینان بالا می باشد. بدون ،یكی از منابع تولید انرژی تجدیدپذیر

می تواند در هر pv سیستم ه است.تبدیل شد ژاپن ،یكی از بخش های در حال رشد در کاربرد های مسكونی در اروپا وامریكا به

به  ولی ،اب وهوای ابری ویا بارانی میزان تولید انرژی الكترسیته کاهش پیدا می کند اب وهوایی کار کند درست است که در

نخواهد بود. این در  کمتر ،درصد میزان حداکثر ظرفیت تولید انرژی سیستم25هرحال این میزان هیچ وقت در هنگام روز از 

سلول  یک الكترسیته تولید خواهد شد. انرژی ،در صد میزان تولید حداکثر سیستم80ست که در شرایط معمولی تا حالی ا

pvولت تولید میكند. برای بالا بردن انرژی سلول  2تا1در حدود  نیرویی ،منحصر به فرد کوچکpv را به هم وصل  ها آنبایستی

 ها ماژولاتصال  با نسبتا پایین است.pvی ها ماژولولتاژ خروجی  متاسفانه د.کرد تا واحد بزرگی که ما ژول می نامیم شكل بگیر

 پیكره ،دستیابی به ولتاژ بالا برای بزرگتری به نام ارایه تشكیل می شود که می تواند انرژی بیشتری تولید کند. واحد ،به هم

ولت معمولا ارایه های 220تامین ولتاژ  منظور به ،حل متعارضی است. در سیستم شبكه خانگی راه ،ها ماژولاتصال سری  بندی

pv.این نیروی تولید شده از ارایه های  بنابر را در پشت بام نصب می کنندpvکه توسط سایه هایی  هنگامی ،با ساختار سری

دلیل  به ،pvاین وضعیت ساختار موازی ارایه های  در های و...پوشانده می شوند کاهش می یابد. خانه ،درختان ،همچون ابرها

خروجی می تواند به مقدار بالاتری با ساختار موازی ارایه  جریان بالاتری نسبت به ساختار سری دارد. راندمان ،ها آنعملكرد 

 طرف دیگر ولتاژ تولید از ،برسدpvهای 

وموازی کردن سلول  سری از این از این ساختار نیز به تنهایی نمی توان استفاده کرد. بنابر ،شده با ساختار موازی پایین است

 های خورشیدی می توان به جریان ولتاژ قابل قبولی دست یافت.
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 سلول خورشیدی-1شکل 

 ای برای رسیدن به نقطه بیشینه توان: واسطه( dc/dcاستفاده از مبدل )

 یافتقابل در یدیخورش یهنقطه کار از آرا یکدر  تنها مشخص، حداکثر توان ییآب و هوا یطاست که به ازای شرا یان ذکرشا

 بار ،حال از انجا که نقطه بیشینه توان با تغییر شرایط محیطی تغییر می کند لازم است جهت در یافت بیشترین تواناست. 

متصل به سلول فتوولتاییک نیز متناسب با ان تغییر کند که این امر عملا امكان پذیر نبوده وباری که قرار است توسط سلول 

نمود. از  دریافت توان حداکثر توان را از آن یم یهانتخاب مناسب نقطه کار آرا ینرو باا از ثابت است. فتوولتاییک تغذیه گردد

های  الگوریتم با استفاده از یجهخواهد کرد، در نت یداپ ییرتغ یزن یهکار آرا نقطه تابش و دما() یطیمح یطشرا ییراتبا تغ یطرف

. از داشت را همواره در مقدار حداکثر خود نگاه یهاز آرا یافتیتوان در میزان بار، ییراتتوان با تغ ینقطه حداکثر توان م یابیرد

 مبدل یکجذب حداکثر توان، از  منظور بهو  یدیخورش یه یآرا با بار یقجهت تطب ییکفتوولتا یستم هایدر اغلب س ینروا

(DC بهDCاستفاده ) 1[شود.  یم[ 

 

 آمده است 2نترل ردیابی نقطه توان حداکثر در شكل یک پنل فتوولتاییک نمونه با ک I-Vمشخصه ی 
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 2شکل 

 توان بیشینه نقطه به رسیدن های والگوریتم ها روش انواع

روش  -2روش های مستقیم  -1نمود:  گروه زیر دسته بندی 3کننده حداکثر توان را می توان در روش های پیشنهادی دنبال 

 روش های غیر مستقیم. -3 های هوشمند مصنوعی

 (( هدایتادمیتانس و کندوکتانس[ و 4[، افزایش توده ای ] 3]  (P&Oمشاهده )انحراف و  در گروه اول روشهایی همچون

ها، دائما  قرار دارند. در این روشو روش مبتنی بر دما،  روش های مبتنی بر جدول داده ،β، روش ولتاژ ثابت، [5 افزایشی ]

 Duty و پس از رسیدن به گردد میملاحظه  غییر ورودی هایی همچون ولتاژسلول های خورشیدی به ازاء ت توان خروجی

cycle نگه داشته می شوند. مهمترین ویژگی روش ها  نقطه بیشینه توان، ورودی های مذکور در محدوده مشخصی مرجع یا

ربردهای با توان پایین مورد باعث گردیده فقط در کا اما وجود نوسانات حول نقطه بیشینه توان، در حالت دائم؛ سادگی آنهاست

 عیب را برطرف نموده است. در دسته دوم روشهایی همچون قرار گیرند. هر چند روش هدایت افزایشی تا حدودی این استفاده

اند و  حدودی مشكلات مربوط به روشهای قبل را برطرف نموده [ وجود دارند که این روشها تا7 فازی ][ و 6شبكه عصبی ] 

و  دارای محدودیت هایی هستند. پیچدگی آموزش شبكه عصبی اما این روشها نیز؛ دقت کافی می باشنددارای سرعت و 

این  و همچنین وابستگی باشد مینیازمند تجربه و تخصص کافی  طراحی قوانین فازی جهت رسیدن به نقطه بیشینه توان که

 ت مشخصه سلول فتوولتائیک )در اثر عواملی مثلطرفی تغییرا توان سلول های فتوولتائیک و از-روشها به مشخصه ولتاژ

 باعث اختلال در عملكرد این روشها می شود. (...فرسودگی، تعویض و اضافه یا کم شدن سلولهای جدید و

[ الگوریتمی وجود 8را دنبال می کنند. در ]  روشهایی وجود دارند که به طور غیر مستقیم نقطه بیشینه توان در دسته سوم

این روش و ایجاد وقفه های متوالی در توان  . سادگی از محاسنگیرد میرا نسبتی از ولتاژ مدار باز در نظر  اژ مرجعدارد که ولت

. کند میاساس اندازه گیری جریان خروجی کار  [ روشی پیشنهاد شده است که بر9. در ] باشد میاین روش  خروجی از معایب

تجهیزات اندازه گیری مورد نیاز از محاسن آن  دلیل کمتر بودن تعداد این روش نسبت به روش های فوق به هزینه پایین

 .شمرده می شود

هدایت افزایشی  . در روش پیشنهادی بر خلاف روشباشد میدقت کافی  روشی پیشنهاد شده است که دارای سرعت و ]10[در 

متغیر در نظر گرفته  یشینه توان، اندازه گام هابا تعریف شاخص نزدیكی به نقطه ب ،باشد میکه اندازه گام ها در هر مرحله ثابت 
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گام ها بزرگتر خواهد  بیشینه توان اندازه گام ها کوچكتر و با دور شدن از آن اندازه می شود به گونه ای که با نزدیكی به نقطه

 .بود

 یشبه افزا منجر موضوع ینکه ا ی شودی حداکثر توان م نوسان حول نقطه موجب P&O شده روش یادروشهای  یناز ب

 یدخورش یا تابشدما و  یناگهان ییراشتباه به هنگام تغ یریگ منجر به جهت ین روشاستفاده از ا ین. همچنی گرددتلفات م

ی گرفته م نظر از ولتاژ مدار باز ماژول در یخط یبیتقر ید،توان قابل تول حداکثر ی خواهد شد. در روش ولتاژ ثابت، ولتاژ نقطه

 .ی باشدم یطیمح یطوابسته به شرا ین تقریبثابت تناسب مورد استفاده در ا یكهدرحال شود

 .آمده است 3در شكل p&oفلوچارت روش 

 
 

 ] P&O ]12روشفلوچارت  -3شکل 

Cristinel برای مشكل بازده پایین این روش الگوریتمی ترکیبی ارایه داده اند که در آن یک الگوریتم ولتاژ  ]14[و همكارانش

1(CVثابت )
 ترکیب شده است. P&Oبا روش  

 ی شودگرفته م نظر از ولتاژ مدار باز ماژول در یخط یبیتقر ید،حداکثر توان قابل تول ی در روش ولتاژ ثابت، ولتاژ نقطه

.یباشدم یطیمح یطوابسته به شرا ین تقریبثابت تناسب مورد استفاده در ا یكهدرحال  

FUZZIFICATION)فازی سازی( 

استفاده  (Variables Linguistic)زبانی  متغیرهای به عددی متغیرهای از فازی کننده کنترل یهایورود تبدیل برای

مثبت )PS،)مثبت بزرگ(PB زبانی: متغیرهای از ای مجموعه بوسیله خروجی و ورودی متغیرهای .میكنیم

 از یک هر برای باید کهمی گردند  یف( تعر)مثبت ونسبتا بزرگPM،)منفی کوچک(NS،)منفی بزرگ(NB،)صفر(Z،(کوچک

 برای عضویت توابع اولیه انتخاب .گردد انتخاب مناسبی (Fuzzy Membership Function) فازی عضویت تابع ها آن

                                                           
1
. constant voltage 
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محیط  در سازی شبیه از سپس میگیرد. صورت فتوولتائیک سیستم از تجربی شناخت به توجه با زبانی متغیرهای

SIMULINK و MATLAB روند به توجه با .گردد میاستفاده  شده انتخاب عضویت توابع یساز بهینه و اصلاح برای 

 شده داده نشان 4 شكل در نتیجه آن و است گردیده انتخاب فازی کنترلر جی خرو و متغیرهای ورودی عضویت توابع ،فوق

 نمود را طرح زیفا استنتاج ماشین باید E و CEمتغیرهای  توابع عضویت تعیین و فازی قوانین مجموعه تعیین از پس .است

-max از عملگر و فازی گیری تصمیم جهت Mamdaniاستنتاج  از روش منظور این برای .نماید تولید را CD متغیر تا

min است شده داده نشان 5 شكل درروش  این کار اصول .است استفاده گردیده فازی قوانین ترکیب جهت. 

 

 
Error(E) 

 
Change of Error(CE) 

 
Change of Duty cycle(CD) 

 توابع عضویت متغیر کنترلر فازی-4شکل
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 اصول استنتاج فازی-5شکل 

 عملیات فازی باید که است فازی زیرمجموعه یک بصورت CD متغیر یعنی فازی استنتاج ماشین خروجی ,5 شكل مطابق

 .شود تبدیل( فازی غیر) عددکریسپ یک به گیرد تا صورت آن روی بر معكوس سازی

 

 
از  I–V/P–Vمشخصه منحنی  (b)و  PVجریان معادل ایده آل پانل/ سلول  (a)دل سلول فتوولتائیک: م- 6شکل

 ]PV1[ژنراتور
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 FISدر محیط  کامپیوتری سازی شبیه نتایج

استفاده می کنیم سپس دو  matlabبرنامه toolboxاز قسمت  fuzzy logicجهت شبیه سازی کنترلر فازی از نرم افزار 

 7در شكل  که ؛تعریف می کنیم که این ورودی ها به صورت خطا و مشتق خطا می باشدfis editorورودی در محیط 

( محاسبه 18-2) و( 17-2خطا وتغییرات خطا از معادلات ) CEوEمشخص شده است.Uکه با حرف  وخروجی مشخص است.

 ازUعددی  ارزش سازی فازی غیر لهمرح در .میشود شبیه سازی و ارزیابی فازی قوانین بوسیله مقدارها این سپسمی شود 

 در خوبی عملكرد فازی منطق کننده کنترل جوی، مختلف شرایط تحت .میشود تعیین زبانی ارزشهای تبدیل طریق

 قواعد و آن تنوع و خطا محاسبه دقت به بستگی فازی منطق کننده کنترل اثر دیگر سوی از .میدهد نشانMPPTکاربردهای

 یا شده روز به مداوم طور به میتواند پایه قواعدجدول و توابع بهتر، وری بهره برای .دارد را کاربر سطتو پایه جدول یافته توسعه

 به شدید همگرایی ترتیب این به شود تنظیم تطبیقی فازی منطق کننده کنترل به شبیه مطلوب عملكرد به دستیابی برای

MPPTاطراف نوسانات حداقل و MPPT بستگی عضویت تابع نوع به عملكرد ردیابی این بر وهعلا .آورد بدست میتوان را 

 .دارد

 

 
 

 7شکل 
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 8شکل 

 
 9شکل 
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 11شکل 

 

رنج را  و ؛استفاده می کنیم trapmfو  trimfهمان طور که در شكل های بالا مشاهده میكنید برای هر دو ورودی از توابع 

قوانین با استفاده از  این این قوانین نوشته شود.FISمحیط تعیین قوانین فازی باید در  پس انتخاب می کنیم. 1و 1-بین 

 نشان داده شد وخود جدول با استفاده از شناخت تجربی که از رفتار سلول فتوولتاییک داریم نوشته می شود. 2-2جدول 

 

 
 FISتعریف متغیرهای فازی در محیط -11شکل 

 بررسی جهت کامپیوتری سازی شبیه از ،توان زشگرپردا بعنوان بوست مبدل انتخاب و فازی کنترلر طراحی از پس

 تغییرات حین در کنترلر رفتار بررسی به سازی شبیه اولین ارتباط این در .گردد می استفاده توان حداکثر ردیاب رفتارسیستم
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 وات1000 نور شدت و درجه 25 دمای STC(شرایط در فتوولتائیک سیستم که گردد می فرض آزمایش این در .پردازد بارمی

 .باشد می متصل سیستم به اهم 3 0مقاومتی بار که گردد می فرض همچنین .دارد قرار مترمربع بر

 ای برای رسیدن به نقطه بیشینه توان: واسطه( dc/dcاستفاده از مبدل )

 یافتل درقاب یدیخورش یهنقطه کار از آرا یکدر  تنها مشخص، حداکثر توان ییآب و هوا یطاست که به ازای شرا یان ذکرشا

 بار ،حال از انجا که نقطه بیشینه توان با تغییر شرایط محیطی تغییر می کند لازم است جهت در یافت بیشترین تواناست. 

قرار است توسط سلول  متصل به سلول فتوولتاییک نیز متناسب با ان تغییر کند که این امر عملا امكان پذیر نبوده وباری که

و  یدیخورش یه یآرا با بار یقجهت تطب ییکفتوولتا یستم هایدر اغلب س ینروا از ت است.فتوولتاییک تغذیه گردد ثاب

 شود. یم استفادهبوست  کانورتر ,(DCبه DC) جذب حداکثر توان، از مبدل منظور به

 

 
 کانورتر بوست-12شکل 

 

 
 طراحی سیمولینک متلب )کانورتر بوست(-13شکل 
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 نمودار کانورتر بوست -14شکل

مشاهده می کنید کانورتر بوست یک مبدل افزاینده می باشد که ولتاژ ان در حال افزایش  14همان طور که در نمودار شكل

 است.

 
 (PVGسلول خورشیدی )-15شکل

 

 

C
u

rr
en

t(
A

) 
C

u
rr

en
t(

A
) 

V
o

lt
ag

e(
v)

 

Time(s) 



 مطالعات علوم کاربردی در مهندسی

 70-96، صفحات 1402 تابستان ،2 شماره ،9 دوره

77 
 

 (PVG) خورشیدیسیمولینک مدل سلول 

 50ورشیدی در دمای وات بر متر مربع به سلول خ500مشاهده می کنید پرتویی به شدت تابش  16همان طور که در شكل 

نمایه نزدیک ان  18که به صورت دندان اره ای می باشد ودر شكل  17درجه تابیده شده که شكل منحنی ولتاژ ان در نمودار 

 به نمایش در امده است.

 

 
 (PVG) خورشیدیسیمولینک مدل سلول -16شکل 

 

 
 

 

 مربعوات بر متر 511با پرتوی تابش  نمودار مدل سلول خورشیدی-17شکل 
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 ( نمای نزدیک) خورشیدیدندان اره ای سلول  نمودار-18شکل 

 
 pvسیمولینک سلول خورشیدی -19شکل 

 

 

 

 .نمایش داده شده است 19مدل تک دیود بر اساس تابش و دمای ثابت در سیمولینک  PVماژول 
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 پرتو ثابت() خورشیدینمودار ولتاژوجریان سلول -21شکل 

 

 
 مدل سلول خورشیدی )تفاوت پرتو تابشی( -21شکل 

در  در مدل تفاوت پرتو تابشی شكل اسكپ به صورت پله ای می باشد. تغییر تابش اثر بسیار کمی بر روی ولتاژ مدار بازدارد.

 .متفاوت است حالی که تغییرات دما در ولتاژ مدار باز تاثیر می گذارد و جریان اتصال کوتاه کمی
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 نمودار مدل سلول خورشیدی )تفاوت پرتو تابشی( -22شکل
 

 (IncCond)هدایت افزایشی  MPPTالگوریتم 

با تغییر هدایت موضعی منفی آن  (Ipv/Vpv)در این روش، ولتاژ خروجی ژنراتور به طور مداوم با مقایسه هدایت لحظه ای 

(dIpv/dVpv)  برای تنظیم نقطه عملی در منحنی هایI-V  بر روی ولتاژMPP مطابق با ولتاژ  مربوطهMPP  تنظیم می

 Ppvبرابر با صفر، در سمت چپ، مثبت و در سمت راست، منفی است که برای  MPPدر  dPpv/dVpvشود. نسبت 

 به دست می آید. MPPدر اطراف  مربوطه

 
 )هدایت افزایشی(incondسیمولینک متلب روش -23شکل 
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 ]incond32[فلوچارت الگوریتم-24شکل 
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 ]FUZZY LOGIC CONTROLLER- 34 [25شکل 

 

 Fuzzy logic based MPPT solar PV panel -26شکل 

 فازی انجام شده است کننده کنترلبا توجه به مدل های بالا طراحی 
 



 مطالعات علوم کاربردی در مهندسی

 70-96، صفحات 1402 تابستان ،2 شماره ،9 دوره

77 
 

 
 boost وکانورتر Mppt controller FLC(FUZZY LOGIC CONTROLLER-27شکل  

 sawtoothی بالا به جای استفاده از سیمولینک سلول خورشیدی از بلوك همان طور که مشاهده می کنید در شبیه ساز

generator .استفاده کرده ایم 

 
 FUZZY MPPT CONTROLLERسیمولینک -28شکل 

از سیمولینک استفاده شده است وداخل بلوك PVGمشاهده می کنید داخل بلوك  28همان طور که در سیمولینک شكل 

boost converter ک استفاده شده است.از سیمولین 
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 FUZZY LOGIC CONTROLLERخروجی جریان کانورتر بوست با روش -29شکل 

 
 FUZZY LOGIC CONTROLLERخروجی ولتاژ کانورتر بوست با روش-31شکل

 یلیم1در فازی کنترلر شكل این مطابق .اند شده داده نشان بار وولتاژ کلیدزنی کار دوره ماژول، ولتاژ نمودارهای ,30 شكل در

 تاdp/dvبودن مثبت دهدبعلت می افزایش مداوم بطور را کلیدزنی کار دوره اول ثانیه

 پله ای افزایش لحظه در خازن این درحقیقت .گردد منتقل بار به حداکثر توان که برسد مقداری به و یافته افزایش بار ولتاژ 

 ملاحظه خلاصه بطور .یابد می کوتاهی افزایش مدت برای توان نتیجه در و گردد می ولتاژ سریع ازتغییر مانع بار جریان

 توان حداکثر جذب به وادار را مبدل بوست کلیدزنی کار دوره تغییر با فازی کنترلر بار، اهمی رغم تغییرات علی که گردد می

 توان حداکثر هنقط ردیابی بود خواهد قادر سیگنال مرجع به نیاز عدم بدلیل فازی برکنترلر مبتنی است سیستم نموده ماژول

 از یكی گردید اشاره که دهد. همانطور انجام ماژولهای خورشیدی مختلف انواع وبرای نور شدت و شرایط مختلف دما در را

 می گردد سبب مزیتی چنین .باشد میخورشیدی  ماژول فیزیكی پارامترهای به وابستگی عدم کنترلرفازی امتیازهای مهمترین

 قرارگرفتن یا و زمان گذشت با ماژول تغییرمشخصه مانند ای نشده پیشبینی مسائل با صحیح وردتوانایی برخ فازی کنترلر که
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 سازی مدل و ندارد وجود کنترلرها سایر در چنین توانایی .باشد داشته را دیگری پدیده هر یا و ماژول از روی بخشی بر سایه

 در فازی ل کننده کنتر رفتار آن در که گیرد می ازی صورتشبیه س منظور این برای .بود خواهد پیچیده بسیار آن نیز ریاضی

 .گردد می بررسی نشده بینی پیش فیزیكی های پدیده برخوردبا

 

 
 FUZZY LOGIC CONTROLLER خروجی توان کانورتر بوست با روش-31شکل 

 

 
 P&Oسیمولینک کانورتر بوست و روش -32شکل

 boostاز سیمولینک استفاده شده است وداخل بلوك PVGداخل بلوك  همان طور که در سیمولینک بالا مشاهده می کنید

converter  از سیمولینک وداخل بلوكmppt p&o استفاده شده است. 18از سیمولینک شكل 
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 P&Oخروجی جریان کانورتر بوست برای روش -33شکل 

 
 

 
 P&Oخروجی ولتاژ کانورتر بوست برای روش -34شکل 
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 P&Oنورتر بوست برای روش خروجی توان کا-35شکل 

 پله ای افزایش میلی ثانیه اول(1) لحظه در بوست مبدل خروجی در بزرگ فیلتر خازن وجود همان طور که مشاهده می کنید

 ملاحظه خلاصه بطور .یابد می کوتاهی افزایش مدت برای توان نتیجه در و گردد می ولتاژ سریع ازتغییر مانع بار جریان

 توان حداکثر جذب به وادار را مبدل بوست کلیدزنی کار دوره تغییر با فازی کنترلر بار، اهمی م تغییراترغ علی که گردد می

 توان حداکثر نقطه ردیابی بود خواهد قادر سیگنال مرجع به نیاز عدم بدلیل فازی کنترلر بر مبتنی است سیستم نموده ماژول

 دهد. انجام ولهای خورشیدیژما لفمخت انواع برای و نور شدت و دما شرایط مختلف در را
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