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 aghajari@iahavaz.ac.ir، ایران،اهواز ،دانشگاه آزاد اسلامی ،واحد اهواز ،گروه مهندسی برقاستادیار  2̽ 
 ایران ،اهواز ،دانشگاه آزاد اسلامی ،واحد اهواز ،گروه مهندسی برقاستادیار  3

 17/9/98 تاریخ پذیرش:           13/7/98تاریخ دریافت: 

های غیر خطی و دارای نامعینی ستمهای الکتریکی به ویژه سیهای فازی در سیستمکنندهکنترلوزه استفاده وسیع از امر ده:کیچ

دامنه به سرعت رو به افزایش است. بدیهی است که طراحی یک سیستم استنتاج فازی مطلوب، مستلزم انتخاب صحیح نوع، تعداد و 

ای هیچ پژوهش و یا روش ساختاریافته تا کنونباشد. لیکن تم میسیس و خروجی ورودی سازی متغیرهایتوابع عضویت به منظور فازی

با  و شناخت طراح از سیستم بوده است.این انتخاب مبتنی بر سعی و خطا  برای انتخاب صحیح توابع عضویت معرفی نشده و منحصراً

های الکتریکی انجام اب شده در مقالات مرتبط با سیستمتوجه به اهمیت این مساله، مقاله حاضر بررسی جامعی بر توابع عضویت انتخ

های انجام گرفته پیشنهاداتی جهت انتخاب بهینه توابع عضویت بر داده است.در پایان بر اساس مقالات بررسی شده و دسته بندی

 های الکتریکی ارائه گردیده است.ستمیدی ساساس اهداف کاربر

.های الکتریکیسیستم ،استنتاج فازی ،منطق فازی ،توابع عضویت:یدیلک یهاواژه

 مقدمه -1

های فازی اولین بار توسط پرفسور لطفی زاده در سال تئوری مجموعه     

ها طرح شدن این تئوری تا کنون ده. از زمان م[1]مطرح گردید 1965

ی هزار مقاله و مطلب علمی در این زمینه توسط دانشمندان علوم مختلف

ی ی حوزهبه چاپ رسیده که نشان دهنده از جمله علوم مهندسی

ی کاربرد تئوری و عملی این نظریه است. این تئوری به دلایلی گسترده

حساسیت کم نسبت به نوسانات از جمله سادگی اجرا، قابلیت تطبیق بالا، 

-به صورت گسترده برای کنترل فرایند ستم و عدم نیاز به مدل ریاضیسی

 مراجععمده . [3, 2] ها در صنایع مختلف مورد استفاده قرار گرفته است

روشی مبتنی بر  منحصراًگاهی  های مختلف علوم مهندسیدر زمینه 

و گاهی نیز از این روش در کنار  اندهمنطق فازی مورد استفاده قرار داد

 .اندهای هوشمند بهره بردهسایر الگوریتم

ها جا که عمدتا کاربرد منطق فازی در بخش کنترل سیستماز آن

 های متفاوت کنترلی مبتنی بر منطق فازیترکیب لذا همواره باشدمی

گرفته مورد استفاده پژوهشگران قرار  های الکتریکیدر ارتباط با سیستم

ها فقط بر اساس منطق فازی و یا با استفاده از کنندهکنترل این. است

های کنندهلهای کنترلی، مانند کنترترکیب آن در کنار دیگر روش

های بهینه سازی های عصبی و یا الگوریتمک، مد لغزشی، شبکهکلاسی

 تکاملی انجام پذیرفته است.

از پنج قسمت تشکیل گردیده  هر سیستم استنتاج فازی اساساً

است. برای عملکرد مناسب یک سیستم استنتاج فازی تمامی این پنج 

-ترین قسمتیکی از مهمدرستی و با دقت انتخاب شوند. قسمت باید به 

مبحث انتخاب نوع پایگاه  ،ر این مقاله بدان پرداخته شدهی که دیها

های فازی ، مجموعهاست. پایگاه داده شامل اطلاعات توابع عضویت 1داده

ی انتخاب نوع توابع عضویت، تعداد نحوه ها است. عموماًهای آنو دامنه

توسط آزمون و خطا یا توسط تجربه و دانش طراح  های آنو دامنه

های بهینه های خروجی با استفاده از تکنیکپاسخ انتخاب شده و عموماً

-. در صورت عدم استفاده از تکنیک[4]شوندمرسوم بهبود بخشیده می

-تخاب اطلاعات پایگاه داده در دو سطح انجام میسازی، انهای بهینه

های کنترل، یک ی پیشین سیستمشود، در گام اول با توجه به تجربه

ی آنها صورت گرفته و انتخاب اولیه برای توابع عضویت، تعداد و دامنه

-در شرایط مختلف کاری، انتخاب اولیه 2FISدر گام بعد با بررسی نتایج 

مطلوب سیستم کنترل  عملکرد تا شده اصلاح تدریج ی انجام شده به

 .[5]فازی حاصل شود 
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توابع عضویت معرف تغییر رفتار یک متغییر فیزیکی جا که این از آن     

ای متناسب با رفتار واقعی متغییر انتخاب هستند، بنابر این باید به گونه

گیرند شوند. توابع عضویتی که به طور معمول مورد استفاده قرار می

ای و ای، سیگموئید، گوسی، زنگولهعضویت مثلثی، ذوزنقهشامل تابع 

باشند که بسته به کاربرد ممکن است از ترکیب موارد فوق ای و... میمیله

. [6] که خود طراح ایجاد نموده استفاده شود 3یا تابع عضویت اختصاصی

نیز متناسب با دقت مورد نظر طراح انتخاب  توابع عضویتدامنه و تعداد 

 شود.می

-کاربردهای مختلف منطق فازی در سیستم مقاله مذکور مروری بر

ی مقالات انجام داده است. اطلاعات مربوط به پایگاه داده و های الکتریکی

ضویت این شده که در یک نگاه کلی نسبت به انتخاب نوع توابع عسعی بر 

بندی جامع انجام شود تا به طراحان جمعجهت کاربردهای متفاوت، یک 

 ی توابع عضویت مناسب کمک نماید.در انتخاب اولیه

ی روند این مقاله مباحث مربوط به انتخاب توابع عضویت از در ادامه

الکتریکی به شرح زیر مورد بررسی قرار های دیدگاه کاربرد در سیستم

های کلاسیک مبتنی خواهد گرفت. بخش دوم به بررسی کنترل کننده

های سوم و چهارم به بر منطق فازی اختصاص داده شده است. بخش

های قدرت سازی سیستمهای تجدیدپذیر و پایدارترتیب مربوط به انرژی

ردهای کنترل فازی در های پنجم تا هشتم به ترتیب کاربمیباشد. بخش

ها را مورد ها، فیلترهای قدرت و توربینحوزه کنترل فرکانس بار، مبدل

به دهم مربوط های نهم و هد و در ادامه بخشدبررسی قرار می

گیری ارائه باشند و در پایان نتیجهمی خودروهای الکتریکی و موتورها

 خواهد شد.

 های کلاسیک و فازیکنترل کننده -2

 PID کلاسیک )تناسبی، انتگرالی، مشتق گیر( هایکنندهکنترل     

ها در اتوماسیون صنعتی و فرایندهای یکی از پرکاربرد ترین کنترل کننده

ی گسترده این کنترل هستند. از مهم ترین دلایلی که باعث استفاده

کنترل کننده در صنعت و همچنین جلب توجه محققان به این کنترل 

ی پایین در اجرا، هزینه ،توان به سادگی طراحیمی کننده شده است،

های خطی اجرا و نگهداری و همچنین عملکرد مناسب برای سیستم

اشاره کرد اما در کنار این مزایای قابل توجه این کنترل کننده در کنار 

های همراه های خطی مرتبه بالا، سیستمهای غیر خطی، سیستمسیستم

سیستمهای پیچیده اجرای مناسبی از خود نشان خیر و همچنین أبا ت

 .[7]دهندنمی

باعث شده محققان همواره برای  کنندههای خاص این کنترلویژگی

ها ئه دهند. عموما این روشهایی اراروش کننده بهبود عملکرد این کنترل

(، ضریب انتگرال Kpضریب تناسبی ) هایبر اساس باز تنظیم پارامتر

تم سای سیمتناسب با شرایط لحظه (Kdگیر )( و ضریب مشتقKiگیر )

فازی  کنندههای مورد توجه محققان استفاده از کنترلاست. یکی از روش

-ی متداول در کنار کنترلهافازی با دیگر روش کنندهیا ترکیبی از کنترل

استفاده   PIDهای کنندهاما با توجه به ماهیت کنترل. است PID کننده

از چه توابع عضویتی مناسب ترین انتخاب برای عملکرد قابل قبول 

است. در این قسمت مروری  کنندهفازی در کنار این کنترل کنندهکنترل

انجام  PID کنندهکنترل بر انتخاب توابع عضویت سیستم فازی در کنار

 .شده است

 PIDفازی در کنار  کنندهکه برای کنترل عضویتی یکی از توابع

است، استفاده از توابع مثلثی و کاملا متقارن در  بیشتر مورد توجه بوده

آنجا که منطق  4PID-F های کنندهدر کنترل باشد.ورودی و خروجی می

مورد  PIDفازی به طور مستقیم برای باز تنظیم ضرائب کنترل کننده 

های کنترل کننده خطا و نرخ گیرد عموما ورودیاستفاده قرار می

  شود.[ برای آن در نظر گرفته می-1، 1تغییرات آن است و بازه تغییرات ]

های ترکیب روش PIDبرای بهینه سازی کنترل کننده  [4, 3]مراجع 

از  [2]اند و در مرجع فازی و کنترل کننده مرتبه کسری را به کار برده

نموده استفاده  PID کنندهکنترل تطبیقی و فازی برای بهبود کنترل

شده در این مقالات از توابع عضویت مثلثی است. ساختار فازی پیشنهاد 

( استفاده شده 1[ و هفت برچسب )شکل-1،1و کاملا متقارن با بازه ]

 ازبرای تخمین گین دینامیک سیستم غیر خطی  [8]مرجع  .است

استفاده نموده که بازه پیاده سازی  تطبیقی فازی چند لایه کنندهکنترل

 ها متفاوت است.د برچسبتوابع عضویت مشابه قبل بوده ولی تعدا

 [2]ورودی و خروجی در مرجع  : توابع عضویت(1)شکل 

 PID کنندهسازی کنترلفازی برای بهینه از دو ساختار [9]مرجع 

ی ایجاد پارامتری فازی وظیفه کننده، اولین کنترلاستفاده نموده است

کننده را بر عهده دارد و کنترل PID کنندهرلبرای باز تنظیم ضرایب کنت

در  نماید.فازی اول را باز تنظیم می کنترل کنندهفازی دوم وزن قوانین 

فازی اول از توابع عضویت مثلثی در ورودی و  کنندهاین روش کنترل

دارای توابع  کنندهاستفاده نموده و دومین کنترل ای در خروجیتابع میله

ها در خروجی ها وورودی مثلثی در ورودی و خروجی است، بازه تمامی

استفاده از تابع  گرفته شده است.[ در نظر-1،1] کنندهاین دو کنترل

ای به ترتیب برای ورودی و خروجی در مراجع عضویت مثلثی و میله

  باشد.نیز قابل مشاهده می [12-10] دیگر

از ترکیب توابع عضویت مختلف برای ساختار فازی  دیگر در مواردی

 فازی و منطق از PID در کنترل کننده [13] مرجع استفاده شده است.

 (2)مطابق شکل استفاده نموده،  5ی متغییر کسریمرتبه کنترل کننده

برچسب در  گوسی( با هفت-ترکیبی )مثلثی ،بع عضویتدر این روش توا

-کنترلنیز در  [14]مرجع [ هستند.-0,3 ،0,3ورودی و خروجی و بازه ]

پیشنهادی برای ورودی و خروجی از ترکیب مثلثی  F-PIDکننده 

[ استفاده نموده است. و در -1،1برچسب در بازه ] ای با هفتذوزنقه

در ورودی و  [7] کننده فازی پیشنهاد شده در مرجعکنترل نهایت

 ای، با دو برچسب در ورودی و چهارذوزنقه عضویت خروجی دارای توابع

  برچسب در خروجی است.
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 [13]: توابع عضویت ورودی در مرجع (2) شکل

برای حل مسائل  6های تکاملیز الگوریتمهای اخیر استفاده ادر سال

 ،[15] گرفته استفاده قرار به وفور موردسازی گسسته و پیوسته بهینه

فازی در  کنندهسازی کنترلبهینه ،هاین الگوریتمیکی از کاربردهای ا

را  7معلمسازی الگوریتم بهینه [16] . مرجعاست PID کنندهکنار کنترل

از الگوریتم  [17] مرجع برده،کارهب 8PID-F کنندهدر کنار کنترل

-F کنندهکنار کنترل در 9سازی ازدحام ذراتنهبهی و جستجوی الگو

10PI، کنترلدر  11یابی باکتریسازی غذااز الگوریتم بهینه  [18] مرجع-

در کنار  13تاباز الگوریتم کرم شب [19] و مرجع 12PID-FOF کننده

ورودی و  در است. در تمامی موارد فوق بهره برده F-PID کنندهکنترل

برچسب و در  ای( با پنجذوزنقه-یت ترکیبی )مثلثیخروجی از توابع عضو

 .[ استفاده شده است-1 ،1بازه ]

در کنار  14گرگ خاکستری بهینه سازی از الگوریتم [20]مرجع 

استفاده نموده که توابع عضویت ورودی ترکیب مثلثی  F-PI کنندهکنترل

 [22 ،21]ای است. مراجع باشند ولی خروجی آن توابع میلهای میذوزنقه

-سازی کنترلدحام ذرات برای بهینهزنیز به ترتیب از الگوریتم ژنتیک و ا

اند که توابع عضویت انتخابی در آنها برای کرده استفاده F-PID کننده

[ -1،1برچسب و در بازه ] با هفت ورودی و خروجی به صورت مثلثی

 است.

 های تجدید پذیرانرژی -3

های صنعتی و تولیدی در قرن گذشته، نیاز به استفاده با پیشرفت      

کاهش منابع انرژی  .[23] انرژی نیز متناسب با آن افزایش یافته استاز 

های ها نسبت به آلودگیهای فسیلی از یک سو و نگرانیطبیعی و سوخت

ها از سوی دیگر باعث ایجاد نیاز زیست محیطی استفاده از این سوخت

انرژی خورشیدی، مانند پذیر )دتجدی پاک و به جستجوی منابع انرژی

های اخیر، . پیشرفت تکنولوژی در سال[24] انرژی باد و...( شده است

 ثباع انرژی های استفاده از این منابعافزایش بهره وری و کاهش هزینه

در این بخش به  .[25] شده است هاانرژیگسترش سریع استفاده از این 

های انرژی خورشیدی، انرژی بررسی توابع عضویت انتخابی در سیستم

 .پرداخته خواهد شدی ترکیبی از منابع انرژی بادی و استفاده

 انرژی خورشیدی -1-3

-دهد عمده اهداف کنترلی که برای سیستمبررسی مقالات نشان می      

وری، ردیابی حد بهبود بهره شودمیهای انرژی خورشیدی در نظر گرفته 

-اکثر توان و همچنین پایداری )یا تنظیم( فرکانس شبکه متصل به مزرعه

از این اهداف کنترلی و نقش باشند. برای هر یک های خورشیدی می

مختلفی برای ساختار فازی  هایفازی در آن، ورودی کنندهکنترل

وان به این نکته اشاره کرد تاست ولی با یک نگاه کلی میشدهدرنظرگرفته

اکثر توان معمولا ورودی وری و ردیابی حدهدف بهبود بهره که برای

-P-I، Pهای مشخصه  سیستم فازی، خطا )خطای تعریف شده بر حسب

V، I-V ) است و برای کنترل فرکانس شبکه، معمولا  خطاو تغییرات

 .باشدمیهای کنترل کننده فازی میزان خطای فرکانس یکی از ورودی

یکی از اشکال پر کاربرد توابع عضویت در مقالات مربوط به انرژی 

ای در ورودی ذورنقه-ه ترکیبی از توابع عضویت مثلثیخورشیدی استفاد

 .و خروجی است

تک ورودی پایدار برای بهبود فازی  از کنترل کننده [26] مرجع

 توابع عضویت ت که در آنوری سیستم خورشیدی استفاده نموده اسبهره

بازه  برچسب و دارای پنجای(، ذوزنقه-ترکیبی )مثلثیورودی و خروجی 

برای کنترل سیستم  [27] مرجع [ هستند.-1،1[ و ]-10،10]

خورشیدی متصل به شبکه از روش فازی در کنار مد لغزشی استفاده 

برچسب  ترکیب توابع عضویت اشاره شده و هفت نموده است که دارای

 پیش مستقیم قدرت از کنترل [28] مرجع در ورودی و خروجی است.

که  یدی متصل به شبکه استفاده نمودهم خورشبرای سیست 15فازی بین

 است. یقبل ساختار فازی آن کاملا مشابه ساختار پیشنهادی در مرجع

فازی برای  کنندهدر سیستم مستقل خورشیدی از کنترلنیز  [29] مرجع

ه دارای همین نوع توابع ردیابی حد اکثر توان استفاده نموده است ک

 . باشدسب در ورودی و خروجی میبرچ عضویت و پنج

کاربرد در مقالات مربوط به انرژی توابع عضویت پریکی دیگر از 

از الگوریتم که  [30] مرجع باشد مانندخورشیدی تابع عضویت مثلثی می

تم خورشیدی متصل به شبکه برای سیس 16متقارنکنترل فازی نا

برچسب  ابع عضویت آن به فرم مثلثی و با هفتنموده است که تواستفاده

ی حداکثر توان به منظور ردیاب [31] مرجع در ورودی و خروجی هستند.

[ در -3/0 ،1/0[ ]1،0برچسب و بازه ] از توابع مثلثی با یازده و هفت

ی برچسب در محدوده ابع عضویت با بیست و یکورودی و از همین تو

نیز با همین  [32] مرجع .[ در خروجی استفاده نموده است-5/0 ،5/0]

-ای سیستم خورشیدی متصل به شبکه از روش عصبیهدف کنترلی بر

 این مرجع در مورد استفاده فازی کنندهنماید. کنترلفازی استفاده می

یک ورودی و خروجی آن از توابع  باشد کهدو ورودی یک خروجی می

 است، مثلثی و دیگر ورودی از توابع ترکیبی اشاره شده استفاده نموده

همین نویسنده  باشند.دارای سه برچسب میها و خروجی تمامی ورودی

ه سازی سیستم خورشیدی و مدل سازی، کنترل و شبی [33]در مرجع 

استفاده شده در  کنندههد که کنترلدباتری متصل به شبکه را ارائه می

 آن کاملا مشابه کار پیشین است.

مرتبط با انرژی خورشیدی توابع عضویت در مقالات بررسی شده 

دیگری نیز وجود دارد که نسبت به توابع عضویت ذکر شده کمتر مورد 

تابع عضویت گوسی،  این توابع می توان به از جمله اندده واقع شدهاستفا

که به  اشاره کرد (3)شکل  17شکل پیسیگموئید( و -ترکیبی )گوسی

 اند.به کار برده شده [36–34]ترتیب در مراجع 
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ب(خروجی الف( ورودی، [36]عضویت مرجع  : توابع(3)شکل 

 انرژی بادی -2-3

موجود در های تولید انرژی پاک، تبدیل انرژی یکی دیگر از روش        

های جریان هوا به الکتریسیته است. با پیشرفت تکنولوژی ساخت توربین

استفاده از این منبع انرژی نیز افزایش یافته است. ازجمله این  ،بادی

 18های مبدل بادی با سرعت متغییرتوان به تولید سیستمها میپیشرفت

باد در ی انرژی اشاره کرد که به دلایلی چون امکان استخراج بهینه

، 19ی سرعتها به دلیل حذف افزایندههای مختلف، کاهش لرزشسرعت

های های نگهداری همواره بیش از سیستمبهبود پایداری و کاهش هزینه

ها . با توجه به این پیشرفت[37]اند سرعت ثابت مورد توجه قرار گرفته با

ها نیز های کنترل این سیستمروش هایی با ظرفیت بالا،و ساخت توربین

های کلاسیک و هوش ان به روشتومی ، در این میانتوسعه یافته است

 .[38]اشاره نمود  )از جمله روش فازی( محاسبتی

ی کنندهکنترلی که در آن از کنترل در ارتباط با این موضوع، اهداف

توان به مواردی چون فازی برای تبدیل انرژی باد استفاده شده است می

ها و استخراج توان با قابلیت اطمینان بالا، بهبود راندمان، کاهش هزینه

طعیت در شرایط مختلفی چون ق نات اشاره نمود. این اهدافکاهش نوسا

هایی با ساختارهای و عدم قطعیت بار و توان تولیدی، همچنین با توربین

اند. عموما ورودی ساختار فازی در این همختلف مورد بررسی قرار گرفت

که متناسب با هدف مورد نظر طراح،  ،باشدمقالات خطا و تغییرات آن می

 گیرد.این خطا تعریف و مورد استفاده قرار می

مند به استفاده مربوط به انرژی بادی طراحان بیشتر علاقهدر مقالات 

ای از توابع عضویتی با تغییرات ملایم مانند توابع عضویت گوسی و زنگوله

 باشند.می

و منطق فازی برای  20ترل خطای سراسریاز قابلیت کن [24] مرجع

 21های بادیبهبود عملکرد ژنراتورهای القایی تغذیه دوبل در مزرعه

تک ورودی  کننده فازی پیشنهادی،کند. در این مقاله کنترلاستفاده می

توابع  دارای و است، [-1،1دارای سه برچسب و بازه ] ،تک خروجی

برای گرفتن  [39] مرجع عضویت گوسی در ورودی و خروجی است.

 کنندههای ولتاژ از کنترلتوان از انرژی باد و حذف هارمونیک بیشینه

 ت ورودینماید که توابع عضویفازی در کنار روش مد لغزشی استفاده می

         هستند.برچسب در ورودی و خروجی  و خروجی آن گوسی و دارای هفت

توان انرژی باد  بیشینهرا برای گرفتن  F-PI کننده کنترل [37] مرجع

-فازی بهره" کنندهاز کنترل [40] مرجع دهد ومورد استفاده قرار می

کند، برای کنترل توربین بادی استفاده می 22"ریزی تغییرات خطابرنامه

[ 1،1برچسب و بازه ] اله در ورودی از توابع مثلثی با هفتدر این دو مق

      ای با دو برچسب و بازه تابع زنگوله و در خروجی است استفاده شده

به لحاظ  دو کنترل کننده)اگر چه این  به کار برده شده است.[ -1 ،1]

 ورودی نوع توابع، بازه و تعداد برچسب مشابه هستند ولی به لحاظ تعداد

 شکل (باشندهایی میدارای تفاوت های توابع عضویت خروجیو پارامتر

 دهد.این دو مقاله را نشان می استفاده شده در خروجی توابع عضویت (4)

[37]مرجع ب(  [40]: توابع عضویت خروجی الف( مرجع (4)شکل 

مثلثی نیز در تابع عضویت دهد، های انجام شده نشان میبررسی

مانند . اندمورد استفاده قرار گرفته زیاد انرژی بادی مقالات مرتبط به

فازی برای محافظت از ژنراتور القایی  کنندهیک کنترلکه  [41] مرجع

دهد که توابع عضویت آن هنگام بروز خطا پیشنهاد می 23تغذیه دوبل

[ برای ورودی و خروجی -1 ،1برچسب در بازه ] دارای هفتمثلثی، 

فازی  کنندهل توان توربین بادی از کنترلکنتربرای  [23] مرجع هستند.

 ها، هفتبرچسب در ورودی ثلثی متقارن با پنجبا توابع عضویت م

با توجه  [42] مرجع کند.[ استفاده می-1 ،1بازه ] وجی وبرچسب در خر

وری برای بهبود بهره باد، میزان به عدم قطعیت میزان بار درخواستی و

 24تطبیق فراگیر-انرژی از فازی و الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات خود

فازی آن دارای توابع عضویت فوق الذکر  کنندهکند که کنترلاستفاده می

 به صورت کاملا متقارن است.ها و خروجی و با سه برچسب در ورودی

 کنندهبادی از کنترل انرژی تبدیل هایسیستم در کنترل [43] مرجع

پیشین ی برد که توابع عضویت آن مانند دو مقالهبهره می PI-F تطبیقی

 .[ است-1 ،1برچسب و بازه ] هفت مثلثی، کاملا متقارن، با

ای نیز در مقالات مرتبط با ذوذنقه-ترکیب توابع عضویت مثلثی

قابل مشاهده می باشد اما این  [44]و  [25]مانند مراجع  انرژی بادی

شکل توابع عضویت نسبت به موارد پیشین کمتر مورد استفاده قرار 

  گرفته است.

 های پاکمدیریت انرژی و دیگر انرژی -2-3

شرایط محیطی و راندمان پایین های تجدیدپذیر به وابستگی انرژی

-انرژی در کنار سیستم از چند منبع شود که عموماًاین منابع باعث می

ی های تجدیدپذیر استفاده شود. مسئلههای قدرت ترکیبی شامل انرژی

باشد، به اصلی در چنین سیستم قدرت ترکیبی، مدیریت انرژی می

واره شارژ نگه هم ی بار تضمین شود و منبع ذخیرهنحوی که تغذیه

. برای کنترل [45] ا در شرایط خاص از آن استفاده گرددداشته شود ت

های منطقی یا هوشمند استفاده چنین سیستم قدرتی معمولا از روش

های هوشمند، کنترل فازی همواره مورد که در میان روش گرددمی

 توجه محققان بوده است.

مدیریت منابع انرژی بیشترین استفاده از توابع در ارتباط با موضوع 

 باشد.ای میعضویت مثلثی به تنهایی یا ترکیب مثلثی و ذوزنقه

نگی شامل سیستم مدیریت انرژی در مصارف خا [46] مرجع
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این  اجرا نموده است. ند خروجیفازی چند ورودی چ کنندهترلکن

 ،1برچسب و بازه ] توابع عضویت مثلثی، با سه کننده فازی دارایکنترل

به  مدیریت انرژی را [48، 47] [ در ورودی و خروجی است. مراجع0

ترتیب برای سیستم سلول سوختی، انرژی خورشیدی و سلول سوختی، 

این دو مرجع هر دو از اند. اجرا نموده منبع ذخیره، خورشیدی انرژی

اند، در توابع عضویت مثلثی با هفت برچسب در ورودی استفاده نموده

همین توابع عضویت ولی با تعدادبرچسب متفاوت به کار  خروجی نیز

 هفت برچسب. [48]مرجع یازده برچسب و  [47]مرجع  اند.برده

 غشای سوختی اکثر توان پیلبرای بهبود ردیابی حد [49] مرجع

 ای( با پنجذوزنقه-ترکیبی)مثلثیویت از توابع عض 25پروتون تبادل

 [50] برچسب در ورودی و خروجی استفاده نموده است، همچنین مرجع

برای کنترل  [51]برای کاهش مصرف انرژی در زمان اوج مصرف و مرجع 

ترکیب خورشیدی از همین -کز توان راکتیو سیستم انرژی بادیغیر متمر

 اند.ویت استفاده نمودهتوابع عض

 پایدار سازی سیستم قدرت -4

 های قدرت معمولاًتغییرات شرایط ورودی و خروجی در سیستم     

شود، این ها میباعث بروز نوسانات فرکانس پایین در این سیستم

روند، اما گاهی ها با گذشت زمان کاهش پیدا کرده و از بین میفرکانس

گردند، لذا یک باعث بروز خاموشی میاین نوسانات تشدید شده و 

شود تا از افزوده می 26سیگنال مکمل به سیستم تحریک ژنراتور همزمان

. در [52]بروز خاموشی به علت نوسانات فرکانس پایین جلو گیری کند

های مختلفی مانند کنترل گذشته برای دست یابی به این امر از روش

، کنترل مقاوم و... استفاده گردیده 27پسفاز-پیشفاز، PID ،PIی کننده

ی آن ی فازی و کاربرد گستردهکنندهاست اما با توجه به مزایای کنترل

سازی به منظور پایدار ترل کنندهدر صنایع مختلف، استفاده از این کن

های قدرت نیز مورد توجه محققان گرفته است که اطلاعات سیستم

 .گرددررسی میعدادی از این مقالات بی تپایگاه داده

های قدرت عموما مثلثی ی سیستمتوابع عضویت به کار برده شده برا

توابع عضویت سیگموئید یا  باشند و در مواردی این تابع عضویت بامی

 ای ترکیب شده است.ذوزنقه

)ابزاری بر  28DSTATCOMمدلی برای پایداری ولتاژ  [53] مرجع

دهد که رائه میها برای اعمال ضریب توان دلخواه( اعملکرد مبدل اساس

شود. این کنترل پایدار سازی می سیستم جریان F-PIکنترل کننده با 

-دارای توابع عضویت ترکیبی )سیگموئید (5)مطابق شکل  فازی کننده

 که با پنجمثلثی( در ورودی و توابع عضویت مثلثی در خروجی است 

 .شوند[ تعریف می-2 ،2ی ]برچسب و بازه

کننده فازی را برای پایداری و سازگاری بالای کنترل [54]مرجع 

دهد که دارای توابع عضویت ترکیبی ریز شبکه مورد استفاده قرار می

ای( در ورودی و مثلثی در خروجی است که همگی دارای ذوزنقه-)مثلثی

پایدار سازی سیستم قدرت را بر  [52]باشند. مرجع پنج برچسب می

 PDکننده کنترل اساس منطق فازی و با استفاده از فیدبک خروجی و

انجام داده است. در این مرجع ساختار فازی در ورودی و خروجی دارای 

-1 ،1ی ]بازهای( با پنج برچسب و ذوزنقه-توابع عضویت ترکیبی )مثلثی

 29مخالف-جستجوی هارمونیک شبه از الگوریتم [55]مرجع  باشد.[ می

و کنترل کننده فازی برای پایدار سازی فرکانسی سیستم قدرت ترکیبی 

استفاده نموده است. کنترل کننده فازی به کار برده شده  30ایزوله شده

ای( با هفت هذوزنق-در این مرجع دارای توابع عضویت ترکیبی )مثلثی

 برچسب در ورودی و خروجی است.

 

ها ب( خروجیالف( ورودی، [53]: توابع مرجع (5)شکل 

 گرفتهارسازی مورد استفاده قرارابع عضویتی که در بحث پایددیگر ت

سازی هدف پایدار باکه  [56]مرجع  است مانند شده تابع عضویت مثلثی

[ -1،1برچسب و محدوده] عضویت مثلثی با هفتابع ت سیستم قدرت از

 است. استفاده نمودهدر ورودی و خروجی 

 کنترل فرکانس بار -5

های قدرت برای اینکه فرکانس سیستم از مقدار نامی در سیستم    

ی کل منحرف نشود، باید بین میزان توان تولیدی و بار تقاضا شده

ها تقاضای بار به همخوانی وجود داشته باشد. از آنجا که در این سیستم

کند، ثابت نگه داشتن فرکانس سیستم در ای تغییر میصورت لحظه

. برای دست یابی به این هدف [59-57]مقدار نامی نیاز به کنترل دارد 

های بهینه سازی، کنترل فازی و دیگر های کلاسیک، الگوریتماز روش

-. با توجه به ماهیت سیستم[60]های هوشمند استفاده شده است روش

های قدرت و تغییرات مداوم در سطح بار، برای رسیدن به پاسخ مناسب 

های فوق استفاده گردیده است که در این بخش معمولا از ترکیب روش

خواهیم  مقالات این ز توابع عضویت، درستفاده ابه بررسی چگونگی ا

 .پرداخت

زیاد مقالات مربوط به کنترل فرکانس بار  ترکیب توابع عضویتی که

باشد. خصوصا روش به ای میذوزنقه-ترکیب مثلثی اند،از آن بهره برده

مین ترکیب ، که در مقالات متعدد دقیقا ه(6)کار برده شده در شکل 

 ه است.گرفتمورد استفاده قرار 

 [61]و [59[, ]57]مراجع  دی و خروجی: توابع عضویت ورو(6)شکل 

بر اساس منطق فازی کنترل فرکانس بار را برای  [62] مرجع

Joسیستم قدرت ترکیبی ایزوله شده اجرا نموده است که توابع عضویت 
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برچسب  ، دارای سهای(در ورودی و خروجی ترکیبی )مثلثی ذوزنقه آن

کنترل فرکانس  [61-59]و  [57] هایباشند. در مرجع[ می-1 ،1و بازه ]

ای و دارای های قدرت چند منطقهبار بر اساس منطق فازی برای سیستم

 PID هایکنترل کننده های تکاملی مختلف و با، با الگوریتممنابع متعدد

دارای توابع اجرا شده است که ساختار فازی آن در تمامی این مراجع 

 [ در-1،1برچسب و بازه ] ای( با پنجذوزنقه-کیبی )مثلثییت ترعضو

 .باشدورودی و خروجی می

شکل دیگر توابع عضویت که در مقالات مربوط به کنترل فرکانس 

-بار مورد استفاده قرار گرفته است ولی نسبت به توابع ترکیبی )مثلثی

تابع عضویت مثلثی به  باشد،ای( دفعات کاربرد آن کمتر میذوزنقه

 تنهایی در ورودی و خروجی است.

 31فازی قطبی کانس بار را بر اساس منطقکنترل فر [63] مرجع

رویکرد الگوریتم ژنتیک، قدرت تطبیق آن را بهبود اجرا نموده و با 

کار برده شده در این مرجع تک ورودی هبخشیده است. ساختار فازی ب

ودی و برچسب در ور تک خروجی، دارای توابع عضویتی مثلثی، با دو

پرداخته  32F-LQRکننده به معرفی کنترل [64] مرجع خروجی است.

است که برای کنترل فرکانس بار با پاسخ تقاضای متغییر مورد استفاده 

دارای توابع عضویت  کنندهرفته است، ساختار فازی این کنترلقرار گ

 [65] مرجع برچسب در ورودی و خروجی است، همچنین مثلثی با سه

سازی ازدحام ای را توسط الگوریتم بهینهکنترل فرکانس بار چند منطقه

فازی نیز  کنندهازی اجرا نموده است که این کنترلذرات با قوانین ف

 برچسب در ورودی و خروجی است. ق با هفتدارای توابع عضویت فو

کنترل فرکانس با هدف از دیگر توابع عضویتی که در ساختار فازی 

 توان به توابع گوسی در ورودی و خروجیاند میگرفتهقرارمورداستفادهبار 

 کرد.اشاره [67 ،66] در خروجی ای، و توابع مثلثی در ورودی و میله[58]

 هامبدل -6

ولید ی اخیر، منابع تهای تجدید پذیر در دههی استفاده از انرژیبا توسعه

اند. اما خروجی این منابع به شرایط پراکنده رشد چشم گیری داشته

توان توان تولید شده توسط این منابع را به محیطی وابسته است و نمی

ها برای برای حل این مشکل از مبدلطور مستقیم به شبکه اعمال نمود. 

به شبکه  34، اعمال کمترین اعوجاج هارمونیک کل33بهبود ضریب کیفیت

ها کیفیت توان تولید . در حقیقت مبدل[71-68]شودو... استفاده می

شده توسط منابع تجدید پذیر را بهبود بخشیده و آن را متناسب با 

. با رشد منابع تولید پراکنده [71] نمایندشبکه می IEEEهای استاندارد

یش از پیش مورد توجه ها بمبدلهای اخیر، توسعه و بهبود در سال

های هوشمند و ها روشبرای کنترل مبدللذا است. محققان قرارگرفته

است که به چگونگی گرفتهنترل فازی نیز مورد استفاده قراربته کال

 پردازیم.ی تعدادی از این مقالات میانتخاب اطلاعات پایگاه داده

سباتی باعث کاهش بار محاای در خروجی استفاده از تابع عضویت میله   

شود. در مقالات مربوط به کننده میسیستم و افزایش سرعت کنترل

 کرات استفاده شده است.به ها از این روشکنترل مبدل

بوست -باک فازی مبدلکننده کنترل اساسبر [69]مرجع      

نماید که توابع عضویت ورودی آن معکوسی طراحی و تحلیل میغیر

[ هستند وخروجی آن دارای تابع 1،0ب و بازه ]گوسی، دارای دو برچس

کننده فازی و جریان توسط کنترل  [70]باشد. مرجع ای میعضویت میله

است که توابع نموده، مبدلی با ضریب توان واحد طراحیبینورودی پیش

عضویت ساختار فازی آن در ورودی مثلثی، دارای پنج برچسب و بازه 

با پنج برچسب استفاده  ای[ است و در خروجی از توابع میله-8، 8]

های فازی از مبدل کنندهکنترل نیز با استفاده از [71] مرجعاست. شده

نموده که فادهپذیر به شبکه استظوره در اتصال منابع انرژی تجدیدمنچند

-9،9]برچسب و در محدوده بع عضویت ورودی آن مثلثی دارای پنجتوا

-ای و دارای سه برچسب می[ هستند و توابع عضویت خروجی آن میله

  باشند.

 های مانند مرجع در مواردیای ترکیب توابع عضویت مثلثی و ذوزنقه   

)شکل  است توجه طراحان بودهها موردبرای کنترل مبدل [72]و  [68]

اند تابع ( و اشکال دیگر تابع عضویت که کمتر مورد استفاده قرار گرفته7

 باشند.در ورودی و خروجی می [74] و گوسی [73] عضویت مثلثی

 [68]: توابع عضویت وروردی و خروجی در مرجع (7)شکل 

 فیلترهای قدرت و انتقال -7

درایوهای های اخیر با افزایش استفاده از تجهیزاتی مانند در سال    

های قدرت استاتیک و ادوات کنندهوتور با قابلیت تنظیم سرعت، یکسوم

های سازی هارمونیکک قدرت در بخش صنعت، موضوع جبرانالکترونی

های گرفته است. ادوات فوق که بارجه محققان قرارجریان بیشتر مورد تو

 های جریانباشند با اتصال به شبکه باعث بروز هارمونیکخطی میغیر

ها بر شکل موج ولتاژ و جریان شبکه تآثیر شوند که این هارمونیکمی

. با گسترش [77-75]شوندگذاشته و باعث کاهش ضریب قدرت می

های مختلف، استفاده از این های فازی در شاخهکنندهکاربرد کنترل

نیز مورد توجه محققان قرار  35های قدرت فعالکننده برای فیلترکنترل

ها در مقایسه با کنندهپاسخ بهتر این کنترلاست. همچنین گرفته 

های قدرت فعال موجب در ارتباط با فیلتر PIهای کلاسیک کنندهکنترل

 .[77-75]شد مقالاتی در این زمینه انتشار یابد

زمان  فیلتر توان اکتیو سه فاز چهار سیمه را به صورت [75] مرجع

و فازی اجرا نموده است که ساختار  PIکننده حقیقی با استفاده از کنترل

فازی آن در ورودی و خروجی دارای توابع عضویت مثلثی با هفت 

نیز طراحی و اجرای زمان  [76] [ است. مرجع-1،1برچسب و بازه ]

کننده فازی سوئیچ اکتیو تک فاز را توسط کنترلتوان حقیقی فیلتر 

ابع عضویت کننده فازی، توجرا نموده است که در ورودی کنترلشده ا

کار ه[ ب-1،1ی ]ای( با سه برچسب و محدودهذوزنقه -ترکیبی )مثلثی

Jo[ است. 1،0ای با دو برچسب و بازه ]برده شده و خروجی دارای تابع میله
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نطق فازی با توابع را توسط م 36کنترل فیلتر اکتیو شانت [77] مرجع

صورت زمان حقیقی به (گوسی ای، مثلثی وعضویت مختلف )ذوزنقه

نموده و به این نتیجه رسیده است که سیستم با توابع عضویت گوسی اجرا

ها و کمترین اعوجاج در خروجی را فیلتری با بیشترین حذف هارمونیک

 .دهدنتیجه می

 هاتوربین -8

ید انرژی توسط منابع های تولی نیروگاههمراه با پیشرفت و توسعه     

های بادی، آبی و خورشیدی پذیر مانند نیروگاهانرژی تجدید

توجه مورد ها نیزوری و قابلیت اطمینان توربین، بهبود بهره37شدهمتمرکز

ها تنظیم ی توربینترین وظیفهکلی مهمطوراست. بهقرار گرفته محققان

باشد و از آنجا که فرکانس شبکه می 38توان خروجی تولیدی و ردیابی

باشند، دستیابی به های تجدید پذیر وابسته به شرایط محیط میانرژی

ها دارای اهمیت بیشتری نسبت به ی فوق در این نیروگاهدو وظیفه

. علاوه بر موارد فوق بهبود [78،79]های سوخت فسیلی استنیروگاه

ری، امنیت و عملکرد ها ارتباط مستقیمی با پایداکیفیت کنترل توربین

بر توربین یک ها دارد. با توجه به اینکه سیستم حاکم گاهاقتصادی نیرو

-و با توجه به عملکرد ضعیف کنترل باشدسیستم غیرخطی ترکیبی می

خطی، های غیردر مواجهه با سیستمها  PIDمانند های کلاسیک کننده

ازی برای بهبود عملکرد این ی فکنندهدر مواردی محققان از کنترل

 . [80]اندبردهها بهرهکنندهکنترل

کننده کنترل توربین هیدرولیکی از کنترلدر سیستم  [78]مرجع 

شکل     مدلغزشی استفاده نموده است که ساختار فازی آن مطابق -فازی

 -( تک ورودی تک خروجی، دارای توابع عضویت ترکیبی )مثلثی8)

ای( با سه برچسب در ورودی است و در خروجی دارای همین ذوزنقه

کنترل کننده  [79] مرجعای است. تعداد برچسب و توابع عضویت ذوزنقه

PID ده بر اساس منطق فازی را برای کنترل توربین بخار باز تنظیم ش

-دهد که فازی کنترلنیروگاه خورشیدی متمرکز مورد استفاده قرار می

ای( با سه برچسب ذوزنقه-یت ترکیبی )مثلثیکننده آن دارای توابع عضو

در کنترل توربین هیدرولیکی  [80] در ورودی و خروجی است. مرجع

به  PIDی فازی کنندهو کنترل 39ی گرانشیغیرخطی، الگوریتم جستجو

تابع  –مثلثی  – Sکار برده است که دارای توابع عضویت ترکیبی )تابع 

Z با هفت برچسب در ورودی است و در خروجی دارای همین تعداد )

  گوسی است.برچسب و توابع عضویت 

( خروجیب، ، الف( ورودی[78]: توابع عضویت مرجع (8)شکل 

 40خودروهای الکتریکی و ترکیبی -9

، موضوعات بوده است مورد توجه محققان دیگری که همواره مبحث   

. آلودگی [81]هستند ترکیبیهای الکتریکی و ی خودرومختلف در زمینه

های فسیلی در خودروهای کلاسیک واثرات ی سوختناشی از استفاده

ی استفاده از منابع توسعه ای ناشی از آن و همچنینگازهای گلخانه

منابع و کاهش پذیر برای تولید الکتریسیته، بهبود بهره وری این تجدید

ترین دلایل گسترش استفاده از های استفاده از این منابع از مهمهزینه

. در ارتباط با موضوعات مورد توجه [82]های الکتریکی هستندخودرو

توان به می ترکیبیهای الکتریکی و خودروکنترل ی محققان در زمینه

وری انرژی، هدایت خودرو، کنترل ، بهبود بهره41انکنترل سیستم پیشر

-ی شامل خودروهای متصل به شبکه، کنترل فرکانس شبکهشارژ خودرو

 .نمودهای در حال شارژ و... اشاره 

و از جمله  های مختلفدر ارتباط با این مباحث محققان از روش

ر اند. دنمودههای الکتریکی استفادهمنطق فازی برای کنترل خودرو

ها در نظر ها عموما خطا به عنوان یکی از ورودیکنندهطراحی کنترل

کننده به نکات قابل توجه جهت طراحی کنترل شود لیکن ازگرفته می

منظور هدایت خودرو، در نظر گرفتن شارژ خودرو، بهبود بهره وری یا 

های الکتریکی، وضعیت شارژ ی متصل به خودروکنترل فرکانس شبکه

. همچنین بازه در نظر استفاده قرار گرفته استمورد و...  )42SOC(باتری 

 میباشد.  [0، 100]و یا  [0، 1معمولا ] هاگرفته شده برای این ورودی

لات ای در ورودی و خروجی در مقاذوزنقه-فرم توابع عضویت مثلثی

 های الکتریکی به کار برده شده است.متعددی مربوط به کنترل خودرو

برای بهبود کنترل جریان انرژی خودرو، از هفت برچسب  [83]مرجع 

 [84] [ استفاده کرده است. مرجع-1، 1برای ورودی و خروجی در بازه ]

ها نیز با همین هدف کنترلی به ترتیب از سه و چهار برچسب برای ورودی

 [85] و چهار برچسب برای خروجی خود استفاده نموده است. مرجع

از سه برچسب  کی متصل به شبکههای الکتریبرای کنترل شارژ خودرو

مدل  به منظور [86]ها و چهار برچسب در خروجی و مرجع در ورودی

ی خودرو از ترکیب توابع عضویت فوق با تعداد کنندهسازی ترمز احیا

  های متفاوت در ورودی و خروجی استفاده نموده است.ها و بازهبرچسب

یگری از توابع عضویت که به کرات در مقالات مربوط به شکل د

خودروهای الکتریکی مورد استفاده قرار گرفته است، ترکیب توابع 

 باشد.ای در خروجی میای در ورودی و تابع میلهذوزنقه-عضویت مثلثی

 (9)مطابق شکل برای کنترل سیستم پیشران خوردرو  [87]مرجع 

[ -1، 1با بازه ] برچسبورودی و خروجی به ترتیب از سه و پنج  در

 از هفت نیز با همین هدف کنترلی [82]. مرجع ه استاستفاده نمود

، 1000]                  با بازه[ در ورودی و نه برچسب -5 ،6برچسب با بازه ]

همین نویسنده  [88]. در مرجع است[ در خروجی استفاده نموده -1000

 کننده فازیکنترلاز ساختار فازی دیگری کمک گرفته تا توابع عضویت 

ای باز تنظیم نماید. در را به صورت لحظه [82] مرجع پیشنهاد شده در

ی هوشمند متصل به نیز برای پایداری فرکانسی شبکه [89] مرجع

های فازی و تطبیقی الکتـریکی در حال شارژ از ترکیب روشهای خودرو
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که کنترل کننده فازی آن دارای پنج و هفت برچسب  استفاده شده است

نیز به منظور  [91، 90]جع ابرای دو ورودی و دو خروجی خود است. مر

-هدایت خودرو از ترکیب توابع عضویت ذکر شده با تعداد برچسب و بازه

 اند.های متفاوت استفاده نموده

ها، ج( خروجی، الف و ب( ورودی[87]: توابع عضویت مرجع (9)شکل 

های ارتباط با موضوع خودروهای توابع عضویتی که در ترکیب

اند شامل الکتریکی به نسبت موارد فوق کمتر مورد استفاده قرار گرفته

-می [94]سیگموئید -و ترکیب مثلثی [93، 92] توابع عضویت مثلثی

 باشند.

 موتورهای الکتریکی -10

تفاده در مورد اس تجهیزاتترین های الکتریکی یکی از پرکاربردموتور   

توان ادعا کرد بدون شک یک موتور جا که میآنصنایع مختلف هستند تا 

یا خدمتی که امروز الکتریکی در تولید یا در مراحل تولید هر محصول 

بوده . این موتورها درای انواع مختلفی [95]دارد ایم وجود استفاده نموده

. از باشندمیهای خاص و کاربرد متناسب با آن دارای ویژگی و هر کدام

توان به موتورهای القایی، جریان می پرکاربرد موتورهای صنعتی انواع

 نمود.ای اشاره پله و یان مستقیم بدون جاروبک، جربا جاروبک مستقیم

همچنین از اهداف کلی کنترلی که برای موتورهای الکتریکی در نظر 

، بهبود تعقیبتوان به کنترل سرعت، گشتاور، مکان، شود، میگرفته می

 وری، بهبود سرعت پاسخ و... اشاره کرد.بهره

وظایف، کنترل  موتورها و تنوع ، تنوعکاربرد این حجمبا توجه به 

این موتورها همواره مورد توجه محققان بوده است. بدون شک هرکدام 

های از این اهداف کنترلی برای هرکدام از انواع موتورهای فوق از روش

-توسط محققان مورد بررسی قرار گرفته های کنترلی،فازی و دیگر روش

عموما ورودی  کنترل موتورهابرای  کننده فازیکنترلدر استفاده از  .اند

کننده خطا )خطای سرعت، گشتاور و مکان نسبت به مقدار کنترل

 باشد. مطلوب آن( و نرخ تغییرات آن می

ت مورد دهد پر کاربرد ترین تابع عضویبررسی مقالات نشان می

باشند. ی الکتریکی توابع عضویت مثلثی میهااستفاده برای کنترل موتور

به مقالاتی اشاره خواهد شد که این تابع عضویت را به  در این قسمت

 اند. متقارن مورد استفاده قرار دادهصورت کاملا

برای کنترل سرعت موتور جریان مستقیم از ترکیب  [96] مرجع

-استفاده نموده است که ساختار کنترل  PIکننده منطق فازی و کنترل

[ در ورودی و 0، 255کننده فازی آن دارای هفت برچسب و بازه ]

رتبه کامل بر  43یک مشاهده گر لیونبرگر [97] خروجی است. در مرجع

ه موتور القایی خطی پیشنهاد اساس منطق فازی برای کنترل یک طرف

ی قبل بوده  داده شده است که ساختار فازی پیشنهادی آن مشابه مقاله

 [ انتخاب شده است.-1، 1با این تفاوت که بازه ورودی و خروجی ]

های هوش مصنوعی و منطق فازی در کنترل از شبکه [95] در مرجع

کننده فازی آن دارای رده که کنترلترکیبی موتور القایی سه فاز بهره ب

 [98] [ در ورودی و خروجی است. در مرجع-1، 1پنج برچسب و بازه ]

به منظور پیش بینی خطای سیم پیچی موتور القایی از روش بهینه سازی 

برای کنترل همین نوع موتور  [99] و همچنین مرجع 44فازی خاکستری

ده نموده استفا PIکننده  ، منطق فازی و کنترل45یب تئوری آشوباز ترک

از تابع عضویت مثلثی و  کننده فازی آناست که در ساختار کنترل

های متفاوت همتقارن در ورودی و خروجی ولی با تعداد برچسب و باز

 استفاده شده است.

ا متقارن در ورودی یمقالاتی نیز تابع عضویت مثلثی را به صورت نا

برای کنترل سرعت موتور که  [100] مرجعمانند  اندبردهخروجی به کار

کننده کنترل ون جاروبک، از ترکیب منطق فازی وجریان مستقیم بد

PID برای ورودی [ -1، 1]با هفت برچسب در بازه که تابع عضویت مثلثی

برای کنترل ردیابی  [101] مرجع است. همچنینکاربردهو خروجی به

و کنترل تطبیقی مدل مرجع  همین نوع موتور ترکیب منطق فازی،

ها است که تعداد برچسب و بازه ورودینمودهاستفاده PIDکننده کنترل

[ انتخاب 0، 2] و بین ها متفاوتولی بازه خروجیمشابه مرجع پیش بوده 

اساس منطق فازی برای کنترل ای برکنندهکنترل [102]است. مرجعشده

 غیر مغناطیسی میدان کنترل تحت ستاره دو القایی سرعت موتورهای

ها تعداد برچسب ورودی (10)مطابق شکل  دهد کهمستقیم پیشنهاد می

 باشد.[ می-1،1ی آنها در بازه ]و خروجی به ترتیب دو و سه و محدوده

 ها ب( خروجیالف( ورودی، [102]: توابع عضویت مرجع (10) شکل

ای در ورودی استفاده توابع مثلثی و ذوزنقه از ترکیب یی نیزکاربردهار د

 ،[103] شده ولی در خروجی از توابع عضویت دیگری مانند: تابع مثلثی

 [106] ایذوزنقه-و یا ترکیب مثلثی [105] ایذوزنقه ،[104] ایمیلـه

 استفاده شده است. 

ی که در مقالات مربوط به موتورهای الکتریکی دیگر توابع عضویت

ای به اند شامل توابع عضویت ذوزنقهفاده قرار گرفتهکمتر مورد است

 .می باشند( 11)شکل  [109] ایزنگولهو  [108] ، گوسی[107] تنهایی

  [109] ب( مرجع [108]خروجی الف( مرجع  : شکل ورودی و(11)کل ش

 گیرینتیجه -11

های الکتریکی های انجام شده، در کنترل سیستمتوجه به بررسی با      

شود. به این معنا که برای ای بین سرعت و دقت انجام میهمواره مصالحه
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های کنترل طراح مجبور به کاهش بار افزایش سرعت در سیستم

هایی همراه است که محاسباتی است که این امر با در نظر گرفتن تقریب

شود.همچنین آنجا که به دقت بالا دقت سیستم میخود باعث کاهش 

نیاز است طراح مجبور به کاهش استفاده از تقریب است که خود منجر 

 شود.به افزایش بار محاسباتی و کاهش سرعت سیستم کنترل می

ای بین سرعت و اگر بخواهیم در یک سیستم استنتاج فازی مصالحه

را مورد بررسی قرار  FISاسباتی دقت انجام دهیم ابتدا باید میزان بار مح

ای در میزان بار محاسباتی که نقش تعیین کننده FISدهیم. اجزای یک 

دارند توابع عضویت و نوع سیستم استنتاج هستند. برای توابع عضویت 

ای اشاره کرد، توان به، گوسی، سیگموئید، مثلثی و ذوزنقهپر کاربرد می

ر ای کمترین بامثلثی و ذوزنقهت تابع عضوی در میان این توابع عضویت،

کنند. همچنین در مورد نوع سیستم محاسباتی را به سیستم اعمال می

توان به روش ممدانی و سوگنو اشاره کرد که روش سوگنو استنتاج می

 دارای بار محاسباتی کمتری نسبت به روش ممدانی است.

 ی کاربردی صنعتحوزهبررسی مقالات مربوط به منطق فازی در 

های کاربردهای عملی سیستم 90بیش از % در دهد کهنشان می برق

از  در ورودی یا خروجی الکتریکی که عموما به صورت آنلاین هستند

-با توجه به بررسی ای استفاده شده است.توابع عضویت مثلثی و ذوزنقه

های جامع انجام شده در این مقاله، علت اصلی این امر کاهش بار 

بودن توابع ریاضی این نوع توابع عضویت  1یل مرتبه محاسباتی به دل

دهد که اگرچه ممکن است انتخاب توابع این مسئله نشان می است.

ای منجر به پاسخی با دقت بالاتر عضویت از انواع غیر مثلثی و ذوزنقه

های الکتریکی ودقت مورد شود ولی با توجه به سرعت فیزیکی سیستم

ای مناسب ترین انتخاب مثلثی و ذوزنقه نیاز در صنعت، توابع عضویت

های الکتریکی هستند. البته لازم به ذکر است که برای اجرا در سیستم

های آنلاین تنها انتخاب توابع عضویت با بارمحاسباتی در بعضی سیستم

کم پاسخ گوی سرعت سیستم نبوده و طراح مجبور به استفاده از توابع 

خروجی بوده تا به سرعت مورد نیاز )روش سوگنو( در  ایمیلهعضویت 

 دست یابد.
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 زیر نویس ها

1 Data Base 
2 Fuzzy Inference System  

Custom membership function 
4 Fuzzy-PID 
5 Variable-order fuzzy fractional PID controller 
6 Evolutionary Algorithm 
7 Teaching-Learning Algorithm 
8 Fuzzy-PID controller 
9 Particle Swarm Optimization and Pattern Search 
10 Fuzzy-PI controller 
11 Bacterial Foraging Optimization Algorithm 
12 Fractional Order Fuzzy-PID 
13 Firefly Algorithm 
14 Grey Wolf Optimization Algorithm 
15 Fuzzy-predictive direct power control
16 Asymmetrical fuzzy logic control algorithm
17 Pi shape
18 Wind conversion system with variable speeds 
19 Speed multiplier 
20 Fault ride through capability improvement of DFIG
21 wind farm
22 Fuzzy gain-scheduled active fault-tolerant control
23 Doubly fed induction generator 
24 Fuzzy self-adaptive learning particle swarm optimization

25 Proton exchange membrane fuel cell
26 Synchronous generator excitation system 

Lead-lag 
28 Distribution Static Synchronous Compensator 
29 Quasi-Oppositional Harmony Search Algorithm 
30 Isolated hybrid power system 
31 Polar Fuzzy logic based 
32 Linear Quadratic Regulator-Fuzzy 
33 Power Quality 
34 Total harmonic distortion 
35 Active power filters 
36 Shunt active filter 
37 Concentrated solar power plant 
38 Traking 
39 Gravitational Search Algorithm 
40 Electrical vehicles and hybrid vehicles 
41 Propulsion system 
42 State Of Charge 
43 Luenberger 
44 Grey fuzzy optimization 
45 Chaotification 
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Fuzzy Membership Function Selection in Electrical 

Systems: A Review 
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Abstract: Today, the widespread use of fuzzy controllers in electrical systems, especially, systems includes 

nonlinear and uncertainty terms, which are rapidly increasing. Indeed, the design of a desirable fuzzy inference 

system requires the correct selection of the type, number, and scope of membership functions due to fuzzifying 

the input and output variables of the system. But so far, no research or structural method has been introduced 

for the correct selection of membership functions and exclusively has been based on trial and error of the 

designer of the system. Considering the importance of this issue, the current paper investigated a 

comprehensive review of the membership functions selection in articles related to electrical systems. Finally, 

based on the articles reviewed and the categories carried out, suggestions for optimal selection of membership 

functions are presented based on the applications of electrical systems. 

Keywords: Membership functions, Fuzzy logic, Fuzzy inference, Electrical systems.
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