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 سازی ردیابی حداکثر توان در سیستم تولید توان خورشیدی مبتنی بربهینه

کننده فازی نوع دو در شرایط سایه جزئی با استفاده از الگوریتم کنترل

 جستجوی سنجاب
 

 3ید محمدصادق غیاثیس، 2*، ابراهیم آقاجری1احسان زراسوندی حسینی

 کارشناسی ارشد، گروه مهندسی برق، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران -1

 aghajari@iauahvaz.ac.irاستادیار، گروه مهندسی برق، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران،  -2*

 استادیار، گروه مهندسی برق، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران -3

 30/6/1402 تاریخ پذیرش:                   30/3/1402تاریخ دریافت: 

 سایه است. شرایطپذیر به ویژه انرژی خورشیدی جلب شده از طریق منابع تجدید امروزه توجه جهانی به سمت تولید انرژی :چكیده

 محلی، توان حداکثر نقاط ایجاد کرده است که شامل گرفتار شدن در توان حداکثر نقطه ردیابی برای را برانگیزی چالش جزئی مسائل

 به مربوط مشكلات بر غلبه منظوربه محققان است. بنابراینزمان ردیابی  طول در شده تولید توان در نوسانات و کند ردیابی زمان

های فراابتكاری ارائه الگوریتم های فازی وکنندهبر کنترل مبتنی های ترکیبی متنوعیهای محلی، تكنیکبا پیک مقابله و شرایط سایه

 بار و سادگی آسان، اجرای دلیل گرگ خاکستری بهذرات و الگوریتم  ازدحام سازیبهینه فراابتكاری، هایالگوریتم میان در. اندکرده

 تنظیم در مشكل و کم همگرایی سرعت هاولی اشكال این الگوریتم .هستند سازیبهینه هایروش تریناز رایج کم، محاسباتی

د. برای های محلی گرفتار شونو شرایط سایه در پیک خورشیدی تابش سریع تغییرات تحت است ممكن است و خودشان پارامترهای

و الگوریتم جستجوی سنجاب  فازی نوع دوکننده مقابله با این مشكلات در این پژوهش یک ساختار ترکیبی جدید مبتنی بر کنترل

ی الگوریتم جستجوی کننده فازی نوع دو بجای کنترل کننده فازی معمولی استفاده شده است و بوسیلهکار گرفته شده است. کنترلبه

گردد. در این ساختار با اعمال چهار الگوی سازی و تنظیم میکار گرفته شده است، بهینهوریتم گرگ خاکستری بهسنجاب که بجای الگ

دهد که بازده سازی در نرم افزار متلب نشان میکننده پیشنهادی مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج شبیهتابش، تأثیرگذاری کنترل

است و استفاده از روش پیشنهادی نسبت به عدم استفاده از آن موجب کاهش زمان نشست  %99روش پیشنهادی بطور میانگین حدود 

 گردد.، افزایش سرعت ردیابی حداکثر توان و کاهش نوسانات توان می%36در حدود 

ردیابی کننده فازی نوع دو، شرایط سایه جزئی، توان خورشیدی، های خورشیدی، کنترلسازی، سیستمبهینه: کلیدی هایواژه

 حداکثر توان، الگوریتم جستجوی سنجاب

 

 مقدمه -1

امروزه با گسترش صنعت و افزایش تقاضای انرژی و ماهیت فرسایشی 

پذیر جلب های تجدیدهای فسیلی، توجه جهانی به سمت انرژیسوخت

ناپذیر و بدون پذیرمنابعی پایدار، پایانشده است. منابع انرژی تجدید

گسترش جهانی  1(PV)های فتوولتاییک آلودگی هستند. سیستم

های مصرف تا نیروگاههای کماند و در مصارف مختلف اعم از نیروگاهیافته

 آب، باد، مانند انرژی جدید منابع توسعه .[1]بزرگ، کاربرد دارندمقیاس

 افزایش مداوم طوربه جهان سراسر در خورشیدی و گرمایی زمین انرژی

 به افزایش جمعیت، و انرژی بحران معضل بدلیل وجود است و یافته

 تریمهم سهم تجدیدپذیر انرژی منابع .است شده تبدیل مهمی موضوع

 به شودمی بینیپیش .اندپیدا کرده جهان در شده مصرف انرژی کل در

 و کم عملیاتی هزینه ویژه به مزیتی بودن انرژی خورشیدی، چند دلیل

جهان  تجدیدپذیر انرژی محبوب به منبع زیست، محیط با سازگاری
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 کاربردهای بسیاری گسترده طوربه امروزه فتوولتاییک تبدیل گردد. منابع

 و... ایماهواره برق سیستم آب، گرمایش سیستم باتری، جمله شارژ از

 منابع برای هاجایگزین ترینامیدوارکننده از عبارت دیگر یکیبه دارند.

 پایدار و پذیرتجدید های انرژیسیستم تریناز جمله مهم و متعارف انرژی

حداکثر  به دستیابی محققان اصلی هایچالش از یکی . اخیراً[2]هستند

در  تحقیقاتی زیادی هایفعالیت .است پاک هایطریق انرژی از توان

 هرچه بیشتر بهبود برای و تلاش PV هایسیستم مندی اززمینه بهره

کاربردی از برداری و بهره اطمینان قابلیت کارایی، خصوص هزینه، در

 است بسیار پایین فتوولتاییک هایسلول بازده اما .شده است انجام هاآن

 و محیطی شرایط به نیز کاملاً فتوولتاییک آرایه علاوه بر آن خروجی و

 آرایه خروجی توان بر موثر عوامل تمام میان در. دارد بستگی عملیاتی

PV، توانمی را شدت تابش و سایه آلودگی، جنس عایق، محیط، دمای 

 دلیل به خورشید شدت تابش کاهش. برشمرد ترمهم عوامل عنوان به

 خروجی توان کاهش رایج عوامل محیط نیز از دمای افزایش و ابری هوای

 به معنای 2(MPPT)توان  حداکثر نقطه ردیابی. است PV پنل یک

 خطی غیر دلیل بهاست که  PV آرایه از ممکن توان حداکثر استخراج

 حال، این های زیادی همراه است. بابا چالش PV منحنی مشخصه بودن،

 شود و علت آن است کهتر میپیچیده MPP متغیر، ردیابی شرایط تحت

-مشخصه توان منحنی در پیک محلی در شرایط تابش متغیر، چندین

یک پیک شامل  P-V مشخصه در شرایط سایه منحنی .دارد ولتاژ وجود

 شرایط این با غیرخطی صورت به که است سراسری و چندین پیک محلی

 که کندمی ایجاد ردیابی الگوریتم برای را چالشی بنابراین کند.می تغییر

 متفاوت سرعت و دقت های مذکور از نظر پیچیدگی،تکنیک آن، در

 کنترلی مورد استفاده متغیر نوع اساس بر توانمی را روش هر. هستند

وظیفه  سیکل و جریان ولتاژ، کرد، که شامل متغیرهای بندیطبقه

های چالش بزرگ سیستم با توجه به موارد ذکر شده، .[2]است

ها به شدت تابش و دمای فتوولتاییک، بازدهی پایین و وابستگی آن

به شدت تحت تاثیر  PV های. به بیان دیگر سیستم[3]محیط است

طرز ویژه شرایط سایه هستند، که بهحیطی بهتغییرات شرایط م

شود. علاوه بر این در شرایط چشمگیری منجر به کاهش توان خروجی می

چندین پیک در ، PVهای سایه به دلیل عدم وجود جریان یکسان سلول

شود که در نهایت فقط بالاترین پیک به ولتاژ ایجاد می-مشخصه توان

. بنابراین [4]شودر نظر گرفته میعنوان نقطه حداکثر توان سراسری د

در شرایط سایه ردیابی پیک سراسری برای استخراج حداکثر توان و 

 امری ضروری است. PVتضمین عملکرد بهینه پنل 
تپه ، 3 [5](&OP)شامل آشوب و مشاهده MPPTهای مرسوم روش

تحت شرایط محیطی  5 [7](INC)و رسانایی افزایشی 4 [6](HC)نوردی

های محلی توان که در یکنواخت کارآمد هستند. بنابراین بدلیل پیک

در  MPPT های مرسومشوند، الگوریتمشرایط سایه جزئی حاصل می

 های مرسوم. بنابراین روش[8]دستیابی به پیک سراسری ناموفق هستند
MPPT های گزینه مطلوبی برای مدیریت سیستمPV  در شرایط سایه

های نیستند. مطالعات مختلفی برای حل این مشکل با معرفی تکنیک

کننده منطق فازی، سازی هوش مصنوعی همچون کنترلبهینه

های عصبی مصنوعی و شبکه 6(FLC 2T) کننده فازی نوع دوکنترل

 فراابتکاری، هایالگوریتم همه میان . در[10-8]انجام شده است

 دلیل به آن شدهاصلاح هاینسخه و )PSO( 7ذرات ازدحام سازیبهینه

 هایروش ترینرایج کم، محاسباتی بار و سادگی آسان، اجرای

 SPSOاستاندارد  الگوریتم دیگر، اشکال سوی از. هستند سازیبهینه
 و خودش است پارامترهای تنظیم در مشکل و کم همگرایی سرعت

های پیک خورشیدی در تابش سریع تغییرات تاثیرتحت  است ممکن

و  گرفته از طبیعتالهامMPPTهایتکنیک. [11]گرفتار شود محلی

ابتکاری مبتنی بر هوش جمعی از جمله الگوریتم های فراالگوریتم

نیز با مدیریت فرآیند جستجو در خصوص SSAجستجوی سنجاب

نزدیک شدن به جواب بهینه در فضای جستجو نقش مهمی را ایفا 

ها مخصوص حل یک مساله خاص نیستند و در کنند. این الگوریتممی

کاربرد دارند. لذا MPPTویژه موضوعسازی بهبسیاری از مسائل بهینه

توان از اکثر توان در شرایط سایه جزئی، میبرای دستیابی به نقطه حد

یک  [12]ابتکاری مبتنی بر هوش جمعی بهره برد. در های فراالگوریتم

ش کنترلی مبتنی بر الگوریتم جستجوی سنجاب پرنده با هدفرو

MPPTسازی نشان کار گرفته شده است. نتایج شبیهدر شرایط سایه به

داده است که مزایای تکنیک مذکور شامل نوسان کم و افزایش سرعت 

سازی گرگ خاکستری است. که بدلیل ردیابی نسبت به الگوریتم بهینه

ستجوی سنجاب نسبت به الگوریتم گرگ سرعت بالای الگوریتم ج

خاکستری است ولی از جمله معایب این روش نیز کاهش بازده در شرایط 

یک روش ترکیبی متشکل از مختلف تابش و سایه است. در

ابتکاری و هوش مصنوعی بکار گرفته شده است. تکنیکیتم فراالگور

MPPTسازی شده است و پس از کننده فازی پیادهبا استفاده از کنترل

تنظیم )GWO(سازی گرگ خاکستریآن با استفاده از الگوریتم بهینه

کننده فازی انجام شده است. طبق نتایج، تنظیم ضرایب مقیاس کنترل

سازی کننده فازی با استفاده از الگوریتم بهینهرلضرایب مقیاس کنت

کننده فازی شده استگرگ خاکستری منجر به بهبود عملکرد کنترل

ولی در مقایسه با الگوریتم جستجوی سنجاب سرعت همگرایی کمتر

سازی گرگ با استفاده از الگوریتم بهینهMPPTتکنیکاست. در

خاکستری در شرایط سایه معرفی شده است. برای تنظیم ولتاژ لینک

DCکنندهخروجی حاصل از الگوریتم گرگ خاکستری به کنترلPI

کننده است. دهنده عملکرد مطلوب کنترلاعمال شده است و نتایج نشان

است که منجر به PIکنندهاز جمله معایب این روش استفاده از کنترل

مبتنی بر  MPPTتکنیکدر  کاهش سرعت ردیابی شده است.

در شرایط PVکننده فازی نوع دو است که موجب افزایش بازدهکنترل

کننده فازی نوع دو در شرایط سایه شده است. عملکرد مطلوب کنترل

عدم قطعیت از جمله شرایط سایه مورد توجه محققان قرار گرفته است. 

های کننده فازی نوع دو با استفاده از الگوریتمبنابراین ایده بهبود کنترل

زایش سرعت گردد که با توجه به افابتکاری به ذهن متبادر میفرا

توان از ها میالگوریتم جستجوی سنجاب نسبت به سایر الگوریتم
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کننده فازی بهره برد. در این مقاله الگوریتم مذکور برای بهبود کنترل

الگوریتمو  فازی نوع دوکننده یک روش ترکیبی متشکل از کنترل

برای ردیابی حداکثر توان یک سیستم فتوولتاییک جستجوی سنجاب 

تر، برای بررسی دقیق از شبکه در شرایط سایه استفاده شده است.مستقل 

های مختلف ردیابی حداکثر توان در ( مقایسه تکنیک1در جدول )

، یشنهادیپ رویکرد آییکار یابیارزتحقیقات اخیر نشان داده شده است. 

سازی مدل پیشنهادی در با استفاده از نرم افزار متلب و از طریق شبیه

نوآوری روش پیشنهادی  است. قرار گرفته مورد بررسی تابشچهار الگوی 

کننده فازی معمولی و کننده فازی نوع دو بجای کنترلاستفاده از کنترل

استفاده از الگوریتم جستجوی سنجاب بجای الگوریتم گرگ خاکستری 

بهبود ردیابی حداکثر توان خورشیدی  ،است. تمرکز اصلی این پژوهش

شست و افزایش سرعت ردیابی در شرایط سایه از طریق کاهش زمان ن

جزئی است. ساختار مقاله در ادامه به این شرح است. در قسمت دوم 

بررسی اجمالی سیستم انجام شده است. در قسمت سوم ساختار 

کننده پیشنهادی بطور مفصل ارائه شده است و در قسمت چهارم کنترل

گیری یشنهادی و نتیجهکننده پسازی کنترلو پنجم نیز به ترتیب شبیه

 ارائه شده است.

 

 (: مقایسه تکنیک های ردیابی حداکثر توان در تحقیقات اخیر1جدول)

معایبمزایا MPPT  روش کنترلی مرجع شماره

1 [11] 
الگوریتم 

 فراابتکاری

 یسازنهیبه تمیالگور

 (PSO)ذرات

 آسان اجرای 

 سادگی  

 کم محاسباتی بار 

 کم همگرایی سرعت 

 پارامترها تنظیم در مشکل 

2 [12] 
الگوریتم 

 فراابتکاری

 یسازنهیبه تمیالگور

 یجستجو

 (SSA)سنجاب

  نوسان کم 

  افزایش سرعت ردیابی نسبت

 به الگوریتم گرگ خاکستری

 نوسانات زیاد 

 کاهش بازده در شرایط سایه 

3 [13] 

 بیترک

 تمیالگور

و  یفراابتکار

 یهوش مصنوع

 تمیوالگور یفاز بیترک

گرگ  یسازنهیبه

 (GWO) یخاکستر

 نوسان کم 

  سرعت ردیابی حداکثر افزایش

 توان نسبت به روش فازی

 نوسانات زیاد 

 کاهش بازده در شرایط سایه 

4 [14] 
 تمیالگور

 یفراابتکار

 یسازنهیبه تمیالگور

گرگ 

 (GWO)یخاکستر

  نوسان کم 

  ردیابیبهبود

 های محلی گرفتار شدن در بهینه 

 کاهش سرعت ردیابی در شرایط سایه

کاهش نوسان حول محور   نوع دو یفاز یمصنوع هوش [15] 5
MPP

 کاهش بازده در شرایط سایه

 خورشیدی مستقل از شبكهسیستم  -2

های خورشیدی، یک سیستم خورشیدی مستقل از شبکه شامل آرایه

برای درک بهتر این است. MPPTکنندهبار و کنترلDC-DCمبدل

دیاگرام سیستم خورشیدی بلوکساختار و نحوه ارتباط اجزای سیستم، 

 ( نشان داده1در شکل ) MPPTکننده مستقل از شبکه همراه با کنترل

 شده است.

 پنل فتوولتاییک-1-2

توان از طریق یک مدار برای مطالعه رفتار سلول فتوولتاییک، می

( نشان داده شده است. 2سازی کرد که در شکل )الکتریکی آن را مدل

از تبدیل تابش است که ( phI)معمولا شامل یک منبع جریان  PV سلول

دهنده پیوند سازی شده است. یک دیود که نشاننور به الکتریسیته مدل

PN  است. مقاومت موازیshR یک مقاومت سری به نام  وsR [16]است. 
( محاسبه 1جریان تولید شده توسط سلول فتوولتاییک از طریق رابطه )

 :[17]گرددمی

I = Iph
 − ID   − Ish                                     (1)  

 

 مستقل از شبکه همراه بافتوولتاییک  سیستمدیاگرام بلوک(: 1)شکل 
MPPTکنندهکنترل

 
 [18]مدار معادل سلول خورشیدی(: 2)شکل 
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 آرایه خورشیدی تحت شرایط سایه-2-2

جی پنل خورشیدی به طور کامل وابسته به مقدار نور جریان خرو

خورشید است و با شرایط موجود در تابش نور خورشید به صورت خطی 

کند، بنابراین ملاحظات سایه هنگام طراحی و محل قرارگیری تغییر می

و نصب آرایه حائز اهمیت است. سیستم فتولتاییک پیشنهادی شامل سه 

هم است، که بصورت اختصاری با نماد آرایه خورشیدی بصورت سری با

3S نشان داده شده است. چهار الگوی تابش نیز برای بررسی صحت

( شدت تابش 3کار گرفته شده است. در شکل )کننده بهعملکرد کنترل

های خورشیدی همراه با دیودهای کنارگذر و و نحوه آرایش آرایه

کننده های کنارگذر و مسدودکننده نشان داده شده است. دیودمسدود

ها و جلوگیری از ایجاد جریان برگشتی و تشکیل به منظور حفاظت از پنل

های خورشیدی استفاده شده در این اند. آرایهنقطه داغ، استفاده شده

با بیشینهTata Power Solar Systems TP250MBZاز نوعمقاله، 

 وات است. 249توان 

 
های خورشیدی تحت الگوهای مختلف آرایه3sپیکربندی (:3)شکل 

 [13]تابش

MPPT پیشنهادی مبتنی بر

کننده فازی نوع دو با الگوریتم جستجوی کنترل

سنجاب

کننده پیشنهادی یک تکنیک ترکیبی متشکل از ساختار کنترل

و الگوریتم جستجوی سنجاب ( T-2 FLC)کننده فازی نوع دو کنترل

(SSA) نحوی که ابتدا از جریان و ولتاژ آرایه است، بهPV  نمونه برداری

محاسبه  PVگیری شده، توان خواهد شد و با ضرب دو پارامتر نمونه

گردد. پس از آن با استفاده از بلوک حافظه، توان لحظه قبل نیز تولید می

به ترتیب ، [12]( از مرجع 3( و )2خواهد شد و در نهایت طبق روابط )

 گردد، سپسمحاسبه می( ∆I) و تغییرات جریان( ∆P)تغییرات توان 

آید که مقدار خطا بدست می( 4)با استفاده از رابطه  [15]طبق مرجع 

کننده فازی نوع دو است. ورودی دوم نیز های کنترلیکی از ورودی

بدست خواهد  [15]از مرجع ( 5)تغییرات خطا است که طبق رابطه 

برای تنظیم  uKیب آمد. با استفاده از الگوریتم جستجوی سنجاب ضرا

گردد که تابع کننده فازی نوع دو تولید میها و خروجی کنترلورودی

کننده هدف آن کاهش خطا است. در نهایت سیکل وظیفه توسط کنترل

 (6)فازی نوع دو تولید خواهد شد و تغییرات سیکل وظیفه طبق رابطه 

اعمال  DC-DCگردد و به گیت مبدل محاسبه می [12]از مرجع 

 شود.می

 کننده فازی نوع دو کنترل -1-3
بر اساس  را GT2 FS مفهوم1975در سال [19]زاده پروفسور لطفی

نمایش ترکیبی از برش های عمودی سیستم فازی نوع دو بیان کرد. پس 

ماهیت مقادیر توابع عضویت و همچنین عملیات جبری  [20]از آن در 

 در نظریه سیستم فازی نوع دو بررسی شد. یک سیستم فازی نوع دو

دارای تعاریف و اصطلاحات جدیدی است برای تمایز، بین سیستم فازی 

شود. بالای نام آن مجموعه مشخص می∪نوع دو و نوع یک با یک علامت

 داده شود.نمایشیابطهمجموعه فازی نوع دو بصورت را

متغیر اولیه یا متغیر اصلی است.xمرجعمجموعه Xروابط

𝜇𝜆(𝑥)تابع عضویت ثانویه𝐽𝑥 ⊆ ای از درجات مجموعه[0,1]

𝑓𝑥(𝑢)متغیر ثانویه وuعضویت اولیه است. ⊆ جه عضویت در [0,1]

نوع دو را به صورت زاده در ابتدا سیستم فازی ثانویه است. پروفسور لطفی

 .( بیان کرد9رابطه )
∆𝑃 = 𝑃(𝐾) − 𝑃(𝐾 − 1)                             (2)  

∆𝐼 = 𝐼(𝐾) − 𝐼(𝐾 − 1)                                      (3)  

E =
 ∆𝑃

∆I
                                                              (4)  

∆𝐸 = 𝐸(𝐾) − 𝐸(𝐾 − 1)                                   (5)  

∆𝐷 = 𝐷(𝐾) − 𝐷(𝐾 − 1)                                  (6)  

𝐴 = ∫
𝜇𝜆(𝑥)

𝑥
𝑥𝜖𝑋

= ∫  
𝑥𝜖𝑋

[
∫  

𝑢𝜖Jx

𝑓𝑥(𝑢)

(𝑢) ] 𝑥⁄                (7)  

𝐴 = {(𝑥, 𝜇𝐴(𝑥))|∀𝑥 ∈ 𝑋}                          (8)  
𝐴 = 𝑈∀𝑥∈𝑥𝜇𝐴(𝑥)                                              (9)  

𝜇𝐴(𝑥) = ∫
𝜇𝐴(𝑥,𝑢)

(𝑢)
𝑢∈𝐽𝑥

;  𝜇𝐴(𝑥,𝑢𝑖) = 𝑊𝑥𝑖
, 0 ≤ 𝑊𝑥𝑖

≤ 1 
i=1,2,…N  

𝑊𝑥𝑖 .تابع عضویت ثانویه یا برش عمودی است 𝜇𝐴(𝑥)که در آن 
 

های مربوط به متغیر ثانویه است. هرگاه همه درجات عضویت ثانویه وزن

فازی نوع دو برابر یک باشد به آن مجموعه، سیستم فازی در یک سیستم 

، شود. در غیر اینصورت به آن مجموعه فازیای گفته مینوع دو فاصله
GT2 FS سه تابع عضویت یک مجموعه فازی نوع دو،  شود.گفته می

دو ساده نیست، بعدی است. رسم شکل سه بعدی تابع عضویت فازی نوع 

عدی از آن، کشیدن دامنه دو بعدی که به اما برای داشتن تجسمی سه ب

شود، تابع عضویت فازی نوع دو گفته می( FOU) آن اثر عدم قطعیت

تواند مفید واقع شود. اثر عدم قطعیت به وسیله یک تابع عضویت می

 محدود شده است. (LMF) و یک تابع عضویت پایینی( UMF) بالایی

پذیری آن است. یکی از مزایای کنترل کننده فازی نوع دو، قابلیت انعطاف

تواند با به دلیل اینکه این روش کنترلی بر پایه منطق فازی است، می
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کننده فازی کنترل .های مختلفی تولید کندها، خروجیتوجه به ورودی

به نوع دو دارای دقت بالایی در کنترل است. این روش کنترلی با توجه 

ها و شرایط مختلف، به دستیابی به یک خروجی دقیق و مطلوب ورودی

کننده فازی نوع دو قابلیت کنترل لکنترد. همچنین کنکمک می

های پیچیده را دارد. با توجه به اینکه مسائل ردیابی حداکثر توان سیستم

ی پیچیده یهاخورشیدی به دلیل پیچیدگی و تعداد زیاد متغیرها، سیستم

کننده فازی نوع دو برای ردیابی حداکثر توان خورشیدی ، کنترلهستند

 .[21]مناسب است

 کننده فازی نوع دو پیشنهادیکنترل -1-1-3

فازی نوع گیری در این سیستم کنترلی مبتنی بر منطق مرکز تصمیم 

 ( شامل دو ورودی و یک خروجی4ای است که مطابق با شکل )فاصله دو

است، که ∆Eو تغییرات خطاEاست. ورودی های آن میزان خطا

( نشان داده شد. توابع عضویت انتخاب شده برای 5( و )4در روابط )

( است و بطور کلی دارای سه 5کننده مطابق با شکل )ورودی این کنترل

مثبت است که به ترتیب معرف مقادیر منفی، صفر وPوNZبرچسب

تابع نیز دارای دو کران پایین و بالا است. خروجی نیز دارای هستند و هر 

یک تابع عضویت است که بیانگر سیکل وظیفه است و دارای پنج عبارت 

صفر NمنفیNSکمی منفیNBزبانی شامل بسیار منفی

Zکمی مثبتPSبسیار مثبتPBو مثبتP است. هدف

توان است به نحوی که بتواند در شرایط سیستم فازی ردیابی حداکثر 

را ردیابی کند. ردیابی پیک سراسری با استفاده از سیکل GMPPسایه،

-DCگردد. ابتدا جریان و ولتاژ ورودی مبدل افزایندهوظیفه شروع می

DC یعنیPVIPVV،شوند تا بتوان، توان سیستمگیری میاندازهPV

کننده بر اساس تغییرات را محاسبه کرد و کنترل P(k)خورشیدی یعنی

دهد. سپس بر اساس اطلاعات توان توان، سیکل وظیفه را افزایش می

فعلی و توان قبلی سیستم، و محاسبه میزان خطا و تغییرات خطا، 

گیرد که سیکل وظیفه را افزایش یا کاهش دهد کننده تصمیم میکنترل

پیک سراسری ادامه خواهد یافت. قوانین و این فرآیند تا زمان دستیابی به 

( آمده است. با توجه 2کننده فازی نوع دو در جدول )پیشنهادی کنترل

کننده فازی دارای دو ورودی است و هر ورودی دارای به اینکه کنترل

توان کننده فازی میقانون برای این کنترل 9سه برچسب، بنابراین تعداد 

کند، جدول ذیل یک قاعده را تعریف می هایمتصور شد. هریک از دارایه

اند. تک تک این قوانین براساس هدف ردیابی حداکثر توان طراحی شده

کند که اگر خطا به عنوان مثال قاعده ردیف یک شرایطی را بیان می

منفی و تغییرات خطا نیز منفی باشد، آنگاه سیکل وظیفه بسیار منفی 

 است.

 

 کننده پیشنهادیبلوک دیاگرام کنترل :(4شکل )

 کننده فازی پیشنهادی(: قوانین کنترل2جدول )

Rule E E∆ D 

1 N N NB 

2 N Z NS 

3 N P Z 

4 Z N NS 

5 Z Z Z 

6 Z P NS 

7 P N Z 

8 P Z PS 

9 P P PB 

 

 ب                                                                                            الف                                

 ∆E )ب( ورودی، E ، )الف(ورودینوع دو پیشنهادی توابع عضویت فازی :(5شکل )
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 جستجوی سنجابالگوریتم  -2-3

 ابتکاری برای اولین بار الگوریتم فرا [22]طبق مرجع  2019در سال 

جستجوی سنجاب پرنده پیشنهاد شد که یکی از جدیدترین 

های هوش ی الگوریتمگرفته از طبیعت و از دستههای الهامالگوریتم

پرنده  یهاسنجاب هوشمندانهرفتار جمعی است. این الگوریتم از 

سر خوردن یعنی کارآمد آنها  یو روش حرکت گرفته استالهامی جنوب

 کیکند. سر خوردن یم دیرا تقلاز یک موقعیت به موقعیت دیگر 

ها از آن برای یافتن غذا و تعامل با سنجابموثر است که  سمیمکان

ای به کنند. این رفتار شامل پریدن از شاخهیکدیگر استفاده می

به موقعیت غذا و سپس قدم زدن شاخه دیگر برای نزدیک شدن 

تصادفی برای دستیابی به موقعیت دقیق غذا است. همچنین 

های پرنده توسط ایجاد صداهای کم با یکدیگر ارتباط برقرار سنجاب

کرده و از محیط تقریبی غذاهایی همچون بلوط و...، یکدیگر را آگاه 

از دو سازی دو رفتار مذکور نیز، به ترتیب سازند. برای شبیهمی

تئوری اساسی در حرکت ذرات، شامل پرواز لوی و قدم زدن تصادفی 

( نشان 6در شکل ) وی سنجابججستنمای استفاده شده است. روند

 داده شده است.

 مقداردهی اولیه -1-2-3

به طور تصادفی الگوریتم جستجوی سنجاب های اولیه در حلراه

جنگل را نشان  ها درتعداد سنجابNطوریکهشوند بهانتخاب می

توان بصورت یک برداررا میام، iدهد. موقعیت سنجاب پرندهمی

D( نشان داده شده است10بعدی بیان کرد، که در رابطه ) . که در

تواند بعد فضای جستجو است. سنجاب میDوi=1, 2,…Nآن

در ابعاد یک، دو یا بالاتر سر بخورد. موقعیت اولیه به طور تصادفی با 

 و j=1, 2,...D . که در آنشود( انتخاب می11استفاده از معادله )

minS  وmaxS  ابعاد حداقل و حداکثر موقعیت سنجاب در بعدj  ام

 [0,1]نیز یک عدد توزیع شده یکنواخت در بازه  Rand هستند.

[12]است

𝑆𝑖 = [𝑠𝑖1, 𝑠𝑖2, 𝑠𝑖3
⋯𝑆𝑖𝐷]                                (10)  

𝑠𝑖𝑗 = 𝑆𝑚𝑖𝑛 + 𝑟𝑎𝑛𝑑 × (𝑆𝑚𝑎𝑥 − 𝑆𝑚𝑖𝑛)             (11)  

 بندی جمعیتطبقه -2-2-3

آن است که  ی الگوریتم فرض برسازنهیبا در نظر گرفتن مسئله کم

 نکهیسنجاب وجود داشته باشد، با فرض ا کیدر هر درخت فقط 

درخت در جنگل وجود Nنیباشد، بنابراNهاتعداد کل سنجاب

درختان تعداد fsNو یکوریدرخت ه کیدرخت شامل Nدارد

 هیبقNfsN<1>است.N تابینfsNکهنحوی است بهبلوط 

درختباشند. بدون دانه های مغذی می کههستند یدرختان معمول

 و درخت بلوط است ها سنجاب یبرا ییمنبع غذا نیبهتر یکوریه

 .ردیگیدوم قرار م گاهیدر جا

 
 [12]روندنمای جستجوی سنجاب :(6شکل )

 هابروزرسانی موقعیت -3-2-3

 بیها به ترتسنجاب تیجمع ازتابع هدف ارزش  یبندرتبهبر اساس 

سه موقعیت ممکن است پیش بیاید. در هر موقعیت، اگر  ،یصعود

ها برای جستجوی شود که سنجابشکارچی غایب باشد، فرض می

خورند. در غیر اینصورت، غذای مطلوب خود به روش عادی سر می

شوند و به دنبال های کوچک به طور تصادفی انتخاب میگام

توان به یید را مگردند. موقعیت جدهایی برای پنهان کردن میمکان

  [12]:شرح زیر بدست آورد
 سمت به است ممکن بلوط درخت روی پرنده : سنجاب1 موقعیت

که  (12رابطه ) مانند توانمی را بخورد. موقعیت سر هیکوری درخت

 [12] کرد: در ذیل آمده است، بروزرسانی

𝑆𝑎
𝑘+1 = {

𝑆𝑎𝑡
𝑘 + 𝑑𝑔

 . 𝐺. ( 𝑆ℎ𝑡
𝑘 − 𝑆𝑎𝑡

𝑘 )     , 𝑅 ≥ 𝑃𝑟
 

𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛          , 𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
             (12)  

at در این رابطه
kS  و k

htS ترتیب به که است هاییسنجاب موقعیت 

 فعلی تکرار عدد  K دارند. قرار گروه یک در و بلوط درخت روی

 محدوده از و تصادفی طور به که است مسافت gD مقدارو  است

 و است شکارچی حضور احتمال rP است. شده انتخاب ]1/1-5/0[

R است] 0-1[ محدوده از شده انتخاب تصادفی طور به عدد یک. 
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G  و اکتشاف بین توازن که به منظور است لغزشی ثابتنیز 

 .است شده گرفته نظر در برداریبهره

 معمولی درخت روی حاضر حال در که پرنده : سنجاب2 موقعیت

 موقعیت بخورد، سر بلوط درخت سمت به است ممکن گیردمی قرار

 .[12]آید( بدست می13زیر طبق رابطه ) به صورت جدید

𝑆𝑛𝑡
𝑘+1 = {

𝑆𝑛𝑡
𝑘 + 𝑑𝑔

 . 𝐺. ( 𝑆𝑎𝑡
𝑘 − 𝑆𝑛𝑡

𝑘 )     , 𝑅 ≥ 𝑃𝑟
 

𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛          , 𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 (13)              

 قرار معمولی درخت روی که تصادفی، پرنده سنجاب : یک3 موقعیت

 جدید موقعیت لغزدمی هیکوری درخت داخل به مستقیما گیردمی

 .[12]آید( بدست می14) زیر طبق رابطه شرح به

𝑆𝑛𝑡
𝑘+1 = {

𝑆𝑛𝑡
𝑘 + 𝑑𝑔

 . 𝐺. ( 𝑆ℎ𝑡
𝑘 − 𝑆𝑛𝑡

𝑘 )     , 𝑅 ≥ 𝑃𝑟
 

𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛          , 𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 (14)              

 نظارت انتقال فصلی و بروزرسانی تصادفی -4-2-3

 جستجوی رفتار بر زیادی تاثیر فصل تغییرات و هوا و آب تغییرات

 گرم فصول به نسبت سرد فصول در هاآن دارد پرنده سنجاب غذای

 ازالگوریتم جستجوی سنجاب  در پدیده این دارند. کمتری فعالیت

 شدن برآورده صورت در .شودمی سازیمدل فصلی کنترل طریق

𝑆𝑐𝑡𝑒 ،فصلی پایش شرایط
𝑘 < 𝑆𝑚𝑖𝑛

𝑘 به اندنتوانسته که هاییسنجاب 

 معمولی درختان روی که هاییبرسند و آن خود مطلوب غذای

 ثابت دهندهنشان cteS .شوندمی جاجابه تصادفی طور به هستند،

𝑆𝑚𝑖𝑛 .است فصلی
𝑘 را هامقادیر آن .است فصلی ثابت مقدار حداقل 

 .[12]کرد محاسبه (15از طریق رابطه ) توانمی

𝑠𝑐𝑡ⅇ
𝑘 = √∑ (𝑆𝑎𝑡,𝑖

𝑘 − 𝑆ℎ𝑡
𝑘 )

2𝑁𝑎

𝑖=1
                      (15)  

𝑆𝑎𝑡,𝑖 در این رابطه
𝑘 همان موقعیت i درخت به که است سنجاب ام 

 تعداد aN .( تعریف شده است12) است و در معادله رسیده بلوط

 .است کاراکتر تعداد داکثرح mK .است بلوط درختان هایسنجاب
𝑆𝑚𝑖𝑛 مقدار

𝑘  و اکتشاف فرآیند در مهمی تاثیر (16معادله ) در 
 بالایی دارد. مقادیر زیاد این پارامتر توانایی الگوریتم از برداریبهره

 بهبود را برداریبهرهها آن مقادیر کم و کندمی فراهم اکتشاف را برای

 زمستان پایان این شود برآورده فصلی پایش شرایط وقتی. بخشدمی

 برای بلوط درختان روی پرنده هایسنجاب کند.می تایید را

 هایمکان جستجوی به شروع آنها شوند.می فعال غذا جستجوی

 این از کنند ومی دیگر غذایی منابع جستجوی و کاوش برای جدید

لوی و  هایپرواز اساس بر باید هاسنجاب برای تصادفی جابجایی رو

لوی  شود. پرواز ( اعمال17معادله ) از استفاده با قدم زدن تصادفی

 .[12]است شده تعریف (18معادله ) نیز در
𝑆𝑚𝑖𝑛

𝑘 =
10𝐸−6

(365)𝑘 (𝑘𝑚 2⁄ .5)⁄                                (16)  

𝑆𝑛𝑡
𝑁𝑒𝜔 = 𝑆𝑚𝑖𝑛 + 𝐿ⅇ𝑣𝑦(𝑥) × (𝑆𝑚𝑎𝑥 − 𝑆𝑚𝑖𝑛)       (71)  

𝐿ⅇv𝑦(𝑥) = 0.01 ×
𝑢

|𝑣|
1
𝛽

                              (18)  

 مقادیر است. شده گرفته نظر در 5/1 که است ثابت یک β آن در که
u و v توزیع  از استفاده با هستند نرمال توزیع یک از تصادفی اعداد

 u( نرمال:
2,σ0u=N( , )v 

2,σ0N( =v  ، 1که=v σ  وuσ استفاده با 

 .[12]شودمی محاسبه (19معادله ) مانند Γ انتگرال گامای تابع از

𝜎 = (
𝛤(1+𝛽)×sin(

𝛱  𝛽

2
)

𝛤(
1+𝛽

2
)×𝛽×2

(
𝛽−1

2 )
)

1
𝛽⁄

 (19)                             

کننده فازی نوع تنظیم ضرایب مقیاس کنترل -3-3

 دو با استفاده از الگوریتم جستجوی سنجاب
سازی ضرایب مقیاس کنترل کننده فازی نوع دو، هدف از بهینه

دستیابی به پاسخ سریع و کاهش خطای حالت ماندگار است. مطابق 

ضرب زمان در قدرمطلق خطا بیانگر گرال حاصل( انت20رابطه )

است و به عنوان تابع هدف الگوریتم   مرجع از ITAEشاخص 

 سنجاب در نظر گرفته شده است.جستجوی 

𝐼𝑇𝐴𝐸 = ∫ 𝑡 ∗ |𝑒(𝑡)|𝑑𝑡

∞

°

 (20)  

 سازیشبیه -4

سازی شده در نرم افزار متلب مدلپیشنهادی سیستم فتوولتاییک 

 Tataهای خورشیدی استفاده شده در این تحقیق از نوع است. آرایه

Power Solar Systems TP250MBZ  وات  249با بیشینه توان

تحت  PVعملکرد سیستم پیشنهادی شامل تحلیل توان  است.

پارامترهای سیستم  شرایط سایه مورد بررسی قرار گرفته است.

 است. نشان داده شده (3) سازی شده در جدولشبیه

 [18]سازی شدهپارامترهای سیستم شبیه (:3) جدول
 پارامتر مقدار واحد

 scI 83/8 آمپر

 mpI 3/8 آمپر

 ocV 8/36 ولت

 mpV 30 ولت

 mP 249 وات 

 2C 1=C 400 فارادمیکرو 

 L 1/1 میلی هانری

 R 53 اهم

 سازینتایج شبیه -1-4

ولتاژ و -( برای چهار الگوی تابش، نمودار جریان7مطابق با شکل )

محلی است و ولتاژ شامل یک پیک سراسری و تعدادی پیک -توان

به  PVولتاژ آرایه -تر، در ادامه نمودارهای توانبرای بررسی دقیق
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 الگوی تابش نمایش داده شده است.تفکیک هر 

 1طبق الگوی تابش شماره سازی شبیهنتایج  -1-1-4

 1000-1000-1000یعنی شدت تابش  1برای الگوی تابش شماره 

سازی انجام شده در نرم افزار طبق شبیه PVولتاژ آرایه -نمودار توان

 747( است و پیک سراسری توان برابر با 8متلب، مطابق با شکل )

شده است. لذا با توجه به معین شدن مقدار پیک سراسری، وات 

کننده پیشنهادی را مورد ارزیابی قرار داد. به توان عملکرد کنترلمی

 کننده پیشنهادی، توان خروجی آرایهمنظور مقایسه عملکرد کنترل
PV  در مدل پیشنهادی با توان خروجی آرایهPV  طبق دو روش

کننده فازی با استفاده از کنترل کننده فازی ودیگر شامل کنترل

مقایسه شده است. مطابق با نتایج  گرگ خاکستریالگوریتم 

کننده فازی با ( تکنیک مبتنی بر کنترل9سازی در شکل )شبیه

استفاده از الگوریتم گرگ خاکستری که با رنگ آبی نشان داده شده 

لی وثانیه به مقدار ماندگار رسیده است.  1/0است، در مدت زمان 

تکنیک پیشنهادی در این تحقیق که با رنگ قرمز نشان داده شده 

را ردیابی کرده و با مقدار  MPPثانیه،  03/0است، در مدت زمان 

وات رسیده است. بنابراین، تکنیک  740به مقدار ماندگار  %99بازده 

پیشنهادی در این تحقیق، با زمان نشست کمتر و با سرعت بیشتری 

نوسان توان حول محور همچنین . خود رسیده استبه مقدار ماندگار 

MPP .کاهش یافته است 

 2طبق الگوی تابش شماره سازی شبیهنتایج  -2-1-4

-500یعنی شدت تابش  2در این سناریو برای الگوی تابش شماره 

سازی بر اساس شبیه PVولتاژ آرایه -نمودار توان 1000-1000

( است. در این الگو 10انجام شده در نرم افزار متلب، مطابق با شکل )

دو پیک شامل یک پیک محلی و یک پیک سراسری وجود دارد و 

وات است. به منظور مقایسه  492برابر با  PVپیک سراسری توان 

در مدل  PVکننده پیشنهادی، توان خروجی آرایه عملکرد کنترل

طبق دو روش دیگر شامل  PVبا توان خروجی آرایه پیشنهادی 

گرگ الگوریتم کننده فازی با استفاده از کننده فازی و کنترلکنترل

سازی در مقایسه شده است. مطابق با نتایج این شبیه خاکستری

مبتنی بر  MPPTگردد که تکنیک ترکیبی ( مشاهده می11شکل )

گرگ خاکستری که با رنگ الگوریتم کننده فازی با استفاده از کنترل

ثانیه، به مقدار  06/0آبی نشان داده شده است، در مدت زمان 

تکنیک پیشنهادی در این تحقیق که با  ولیماندگار رسیده است. 

 MPPثانیه،  02/0 رنگ قرمز نشان داده شده است، در مدت زمان

 485 به مقدار ماندگار %98را ردیابی کرده است و با مقدار بازده 

سازی، تکنیک وات رسیده است. بنابراین بر اساس نتایج شبیه

پیشنهادی در این تحقیق، با زمان نشست کمتر و سرعت بیشتری 

ی عملکرد بهتر روش دهندهبه مقدار ماندگار رسیده است و این نشان

کاهش  MPPپیشنهادی است. همچنین نوسان توان حول محور 

 داشته است. چشمگیری

 3طبق الگوی تابش شماره سازی شبیهیج نتا -3-1-4

-500یعنی شدت تابش  3در این سناریو برای الگوی تابش شماره 

سازی انجام طبق شبیه PVولتاژ آرایه -نمودار توان 800-1000

گردد، در است. همانطوری که مشاهده می (12شده مطابق با شکل )

این الگو دو پیک شامل یک پیک محلی و یک پیک سراسری وجود 

وات است.  619برابر با  PVدارد. در این الگو، پیک سراسری توان 

کننده پیشنهادی، توان خروجی به منظور مقایسه عملکرد کنترل

ق دو طب PVدر مدل پیشنهادی با توان خروجی آرایه  PVآرایه 

کننده فازی با استفاده کننده فازی و کنترلروش دیگر شامل کنترل

مطابق با نتایج این  .مقایسه شده است گرگ خاکستریالگوریتم از 

گردد که تکنیک ترکیبی ( مشاهده می13سازی در شکل )شبیه

MPPT گرگ الگوریتم کننده فازی با استفاده از مبتنی بر کنترل

 1/0ی نشان داده شده است، در مدت زمان خاکستری که با رنگ آب

تکنیک پیشنهادی در این  ولیثانیه به مقدار ماندگار رسیده است. 

 03/0تحقیق که با رنگ قرمز نشان داده شده است، در مدت زمان 

به مقدار  %99را ردیابی کرده است و با مقدار بازده MPPثانیه، 

سازی، نتایج شبیه وات رسیده است. بنابراین بر اساس 614ماندگار 

تکنیک پیشنهادی با زمان نشست به مراتب کمتر و سرعت بیشتر 

به مقدار ماندگار رسیده است. همچنین نوسان توان حول محور 

MPP .کاهش یافته است 

 4طبق الگوی تابش شماره سازی شبیهنتایج  -4-1-4

-600یعنی شدت تابش  4در این سناریو برای الگوی تابش شماره 

سازی انجام شده طبق شبیه PV ولتاژ آرایه-نمودار توان 800-700

( است. در این الگو، سه پیک شامل دو پیک محلی 14مطابق شکل )

 483و یک پیک سراسری وجود دارد و پیک سراسری توان برابر با 

کننده پیشنهادی، توان وات است. به منظور مقایسه عملکرد کنترل

 PVل پیشنهادی با توان خروجی آرایه در مد PVخروجی آرایه 

کننده فازی کننده فازی و کنترلطبق دو روش دیگر شامل کنترل

مقایسه شده است. مطابق با  گرگ خاکستریالگوریتم با استفاده از 

 گردد که تکنیکمشاهده می( 15سازی در شکل )نتایج این شبیه

MPPT گرگ ریتم الگوکننده فازی با استفاده از مبتنی بر کنترل

 13/0خاکستری که با رنگ آبی نشان داده شده است، در مدت زمان 

ثانیه، به مقدار ماندگار رسیده است ولی طبق تکنیک پیشنهادی در 

این تحقیق که با رنگ قرمز نشان داده شده است، در مدت زمان 

به مقدار  %99ردیابی شده است و با مقدار بازده  MPPثانیه،  06/0

سازی، وات رسیده است. بنابراین بر اساس نتایج شبیه 462ماندگار 

تکنیک پیشنهادی در این تحقیق با زمان نشست کمتر و سرعت 

 بیشتر به مقدار ماندگار رسیده است.
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 4ولتاژ آرایه پیشنهادی برای -ولتاژ و توان-نمودار جریان :(7شکل )

 الگوی تابش

 

 1تحت الگوی شماره  PVولتاژ آرایه -نمودار توان :(8شکل )

 

 

 

روش پیشنهادی در مقایسه با طبق  PVتوان خروجی  :(9شکل )

 1طبق الگوی شماره دیگرهای روش

 

 

 

 
  2طبق الگوی شماره  PVولتاژ آرایه -نمودار توان: ( 10شکل )

 

 

با طبق روش پیشنهادی در مقایسه  PVتوان خروجی : ( 11شکل )

 2طبق الگوی شماره های دیگر روش

 

 3ولتاژ طبق الگوی شماره -( نمودار توان12شکل )
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های روش پیشنهادی در مقایسه با روش PVتوان خروجی : ( 13شکل )

 3طبق الگوی شماره دیگر 

 

 

  4ولتاژ طبق الگوی شماره -نمودار توان : (14شکل )

 

 

های با روش در مقایسه روش پیشنهادی PVتوان خروجی :  (15شکل )

 4طبق الگوی شماره  دیگر

 

 

 

 سازیای نتایج شبیهجدول مقایسه -2-4

همانطوری که در بخش قبل نشان داده شد، توان خروجی تحت 

تاثیر چهار الگوی تابش مورد بررسی و تحلیل قرارگرفت و نشان داده 

سازی طبق روش پیشنهادی به مراتب بهتر از شد که نتایج شبیه

گرگ خاکستری است. به منظور بررسی -های فازی و فازیروش

( نمایش داده 4ی در جدول )سازتر، مقایسه کمی نتایج شبیهدقیق

 ست.شده ا

 گیرینتیجه -5

ردیابی حداکثر توان در های قبل گفته شد، همانطوری که در بخش

از جمله عدم قطعیت که شرایط سایه جزئی با موانعی مواجه است، 

بینی شرایط آب و هوایی، تغییرات ناگهانی در شرایط سایه در پیش

 توان اشاره کرد.توان را میحداکثر و عدم دقت در تخمین نقطه 

ای های ردیابی حداکثر توان پیشرفتهبرای حل این مشکلات، روش

و  های هوشمنداستفاده از الگوریتم بااند که به وجود آمده

در  .توانند دقت ردیابی را بهبود بخشند، میهای فازیکنندهکنترل

یقات اخیر تحقهای ردیابی حداکثر توان روشای از خلاصه این مقاله،

 دیک ارائه شیهای فتوولتادر شرایط سایه جزئی برای سیستم

ی هاای از روشیک بررسی مقایسهسازی، در بخش شبیههمچنین 

تا بتوان دقت و کارایی هر یک از  دانجام شاخیر با روش پیشنهادی 

روش پیشنهادی در این  مقایسه کرد.با روش پیشنهادی ها را آن

و  فازی نوع دوکننده د مبتنی بر کنترلپژوهش یک ساختار جدی

کننده فازی نوع دو بجای الگوریتم جستجوی سنجاب است. کنترل

کننده فازی معمولی استفاده شد و از طریق الگوریتم کنترل

سازی و تنظیم گردید. دلیل ابتکاری جستجوی سنجاب بهینهفرا

ازی کننده فازی نوع دو بجای کنترل کننده فاستفاده از کنترل

 کننده فازی نوع دو مبنی بر بهبود ردیابی ومعمولی، مزیت کنترل
کاهش نوسانات است. الگوریتم جستجوی سنجاب نیز بجای 

کار گرفته شد و دلیل این انتخاب، الگوریتم گرگ خاکستری به

های مشکل الگوریتم گرگ خاکستری مبنی بر گرفتار شدن در پیک

ت الگوریتم جستجوی سنجاب محلی در شرایط سایه و افزایش سرع

سازی در نرم افزار متلب نشان داد که در ردیابی است. نتایج شبیه

بازده روش پیشنهادی برای چهار الگوی تابش بطور میانگین حدود 

، افزایش %36است و موجب کاهش زمان نشست در حدود  99%

MPPسرعت ردیابی حداکثر توان و کاهش نوسانات حول محور

 گردید.
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 هاسازی( : مقایسه کمی نتایج شبیه4جدول )

الگوی 

 تابش
 روش کنترلی

زمان 

 نشست)ثانیه(

نسبت زمان 

نشست روش 

پیشنهادی به 

-FLC روش

GWO

توان خروجی 

طبق روش 

پیشنهادی

PV

 پیک

 سراسری)وات(
 بازده

الگوی 

 1شماره 

FLC 1/0  

%30  740 747 %99  FLC-GWO 1/0  
Type2 FLC-

SSA 
03/0  

الگوی 

 2شماره

FLC 12/0  

%33  485 492 %98  FLC-GWO 06/0  
Type2 FLC-

SSA 
02/0  

الگوی 

 3شماره

FLC 1/0  

%37  614 619 %99  FLC-GWO 08/0  
Type2 FLC-

SSA 
03/0  

الگوی 

 4شماره

FLC 13/0  

%46  462 466 %99  FLC-GWO 08/0  
Type2 FLC-

SSA 
06/0  

الگوی تابش 4میانگین بازده   %99  

مراجع
 

[1] E. Rakhshani, K. Rouzbehi, A. J Sánchez, A. C. 

Tobar, and E. Pouresmaeil, "Integration of large 

scale PV-based generation into power systems: A 

survey," Energies, vol. 12, no. 8, p. 1425, 2019. 

[2] Y. Soufi, M. Bechouat, and S. Kahla, "Fuzzy-PSO 

controller design for maximum power point 

tracking in photovoltaic system," International 

Journal of hydrogen energy, vol. 42, no. 13, pp. 

8680-8688, 2017. 

[3] M. Seyedmahmoudian et al., "State of the art 

artificial intelligence-based MPPT techniques for 

mitigating partial shading effects on PV systems–A 

review," Renewable and Sustainable Energy 

Reviews, vol. 64, pp. 435-455, 2016. 

[4] H. Labar and M. S. Kelaiaia, "Real time partial 

shading detection and global maximum power 

point tracking applied to outdoor PV panel boost 

converter," Energy Conversion and Management, 

vol. 171, pp. 1246-1254, 2018. 

[5] G. Dileep and S. Singh, "Maximum power point 

tracking of solar photovoltaic system using 

modified perturbation and observation method," 

Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 

50, pp. 109-129, 2015. 

[6] M. Lasheen and M. Abdel-Salam, "Maximum 

power point tracking using Hill Climbing and 

ANFIS techniques for PV applications: A review 

and a novel hybrid approach," Energy conversion 

and management, vol. 171 ,pp. 1002-1019, 2018. 

[7] A. Safari and S. Mekhilef, "Simulation and 

hardware implementation of incremental 

conductance MPPT with direct control method 

using cuk converter," IEEE transactions on 

industrial electronics, vol. 58, no. 4, pp. 1154-

1161, 2010. 

[8] H. Rezk, A. Fathy, and A. Y. Abdelaziz, "A 

comparison of different global MPPT techniques 

based on meta-heuristic algorithms for photovoltaic 

system subjected to partial shading conditions," 

Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 

74, pp. 377-386, 2017. 

[9] S. A. Rizzo and G. Scelba, "ANN based MPPT 

method for rapidly variable shading conditions," 

Applied Energy, vol. 145, pp. 124-132, 2015. 

[10] S. Saravanan and N. R. Babu, "RBFN based 

MPPT algorithm for PV system with high step up 

converter ",Energy conversion and Management, 

vol. 122, pp. 239-251, 2016. 

[11] A. Refaat, A.-E. Khalifa, M. M. Elsakka, Y. 

Elhenawy, A. Kalas, and M. H. Elfar, "A novel 

metaheuristic MPPT technique based on enhanced 

autonomous group Particle Swarm Optimization 

Algorithm to track the GMPP under partial shading 

conditions-Experimental validation," Energy 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

46
8.

14
02

.1
2.

2.
1.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
12

 ]
 

                            11 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222468.1402.12.2.1.2
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-478-en.html


  1402تابستان  -دومشماره  -دوازدهمسال  -های قدرت هوشمندسیستمتحقیقات نوین در تخصصی  -مجله علمی

 

 

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 S

m
ar

t 
P

o
w

er
 S

y
st

em
s 

- 
V

o
l.

 1
2

 -
 N

o
. 
2

- 
S

u
m

m
er

 2
0
2

3
  

Conversion and Management, vol. 287, p. 117124, 

2023. 

[12] D. Fares, M. Fathi, I. Shams, and S. Mekhilef, "A 

novel global MPPT technique based on squirrel 

search algorithm for PV module under partial 

shading conditions," Energy Conversion and 

Management, vol. 230, p. 113773, 2021. 

[13] B. Laxman, A. Annamraju, and N. V. Srikanth, "A 

grey wolf optimized fuzzy logic based MPPT for 

shaded solar photovoltaic systems in microgrids," 

International Journal of Hydrogen Energy, vol. 46, 

no. 18, pp. 10653-10665, 2021. 

[14] J. Jayaudhaya, D. Rajasekaran, J. Sumithra, J. 

Vinitha, and S. Karkuzhali, "Closed Loop Control 

of PV System Using Grey Wolf Optimization 

Algorithm under Partial Shading Condition," in 

IOP Conference Series: Materials Science and 

Engineering, 2020, vol. 994, no. 1: IOP Publishing, 

p. 012011 . 

[15] P. Verma, R. Garg, and P. Mahajan, 

"Asymmetrical interval type-2 fuzzy logic control 

based MPPT tuning for PV system under partial 

shading condition," ISA transactions, vol. 100, pp. 

251-263, 2020. 

[16] J. H. Agrawal and M. V. Aware, "Photovoltaic 

simulator developed in LabVIEW for evalution of 

MPPT techniques," in 2016 International 

conference on Electrical, Electronics, and 

optimization techniques (ICEEOT), 2016: IEEE, 

pp. 1142-1147 . 

[17] I. V. Banu, M. Istrate, D. Machidon, and R. 

Pantelimon, "Study regarding modeling 

photovoltaic arrays using test data in 

matlab/simulink," UNIVERSITY POLITEHNICA 

OF BUCHAREST SCIENTIFIC BULLETIN 

SERIES C-ELECTRICAL ENGINEERING AND 

COMPUTER SCIENCE, vol. 77, no. 2, pp. 227-

234, 2015. 

[18] A. Ibrahim, R. Aboelsaud, and S. Obukhov, 

"Improved particle swarm optimization for global 

maximum power point tracking of partially shaded 

PV array," Electrical Engineering, vol. 101, no. 2, 

pp. 443-455, 2019, doi: 10.1007/s00202-019-

00794-w. 

[19] L. A. Zadeh, "The concept of a linguistic variable 

and its application to approximate reasoning—I," 

Information sciences, vol. 8, no. 3, pp. 199-24 9 ,

1975.  

[20] M. Mizumoto and K. Tanaka, "Some properties of 

fuzzy sets of type 2," Information and control, vol. 

31, no. 4, pp. 312-340, 1976. 

[21\] J. M. Mendel, "Type-2 fuzzy sets and systems: an 

overview," IEEE computational intelligence 

magazine, Vol. 2, No. 1, pp. 20-29, 2007. 

[22] M. Jain, V. Singh, and A. Rani, "A novel nature-

inspired algorithm for optimization: Squirrel search 

algorithm," Swarm and evolutionary computation, 

vol. 44, pp. 148-175, 2019. 

 رزومه 

تحصیلات  سان زراسوندی حسینیاح

دانشگاهی خود را در مقطع کارشناسی 

قدرت از دانشگاه آزاد واحد -مهندسی برق 

( و کارشناسی ارشد مهندسی 1389دزفول )

های قدرت از دانشگاه آزاد واحد سیستم-برق

های پژوهشی و نموده است. فعالیت سپری 1401اهواز در سال 

مندی ایشان در زمینه محاسبات نرم، کنترل هوشمند، منطق فازی، علاقه

 ها است.روکنترلهای خورشیدی و میکسامانه

 

تحصیلات دانشگاهی خود را  ابراهیم آقاجری

-در مقطع کارشناسی ارشد مهندسی برق

( و دکتری 1387ابزاردقیق از دانشگاه پونا هند )

الکترونیک از همان دانشگاه در -مهندسی برق

های است. فعالیتسپری نموده  1394سال 

مندی ایشان در زمینه محاسبات پژوهشی و علاقه

های های فازی، سامانهرم، بینایی ماشین، کنترل هوشمند، سیستمن

های هوشمند است و در حال حاضر خورشیدی، پردازش تصویر و خانه

 استادیار گروه مهندسی برق دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز است.

تحصیلات دانشگاهی خود را در  محمد صادق غیاثی 

 از دانشگاه قدرت-مهندسی برق مقطع کارشناسی

ارشد  (، کارشناسی1386صنعتی امیرکبیر تهران)

 علم و صنعت ایراناز دانشگاه  قدرت-مهندسی برق

حالت گذرا  با تمرکز بر ( و دکتری مهندسی برق1389)

است. نموده  دانشگاه صنعتی امیرکبیر اخذ از های قدرتدر سیستم

گذرا در  حالتمندی ایشان در زمینه های پژوهشی و علاقهفعالیت

 های توزیع برق است. ایشانهای قدرت،کیفیت توان و سیستمسیستم

در حال حاضر استادیار گروه مهندسی برق دانشگاه آزاد اسلامی واحد 

 .اهواز است
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Optimizing Tracking of Maximum Power in Solar Power 

Generation System Based on Type Two Fuzzy Controller in 

Partial Shading Condition Using Squirrel Search Algorithm  
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Abstract: Today, global attention has been drawn to energy production through renewable sources, 

especially solar energy. Partial shading conditions have created challenging issues for maximum power point 

tracking, including trapping at local maximum power points, slow tracking time, and fluctuations in power 

output during tracking time. Therefore, in order to overcome the problems related to shading conditions and 

deal with local peaks, researchers have presented various hybrid techniques based on fuzzy controllers and 

meta-heuristic algorithms. Among all meta-heuristic algorithms, particle swarm optimization and gray wolf 

algorithm are the most common optimization methods due to their easy implementation, simplicity and low 

computational load. But the drawbacks of these algorithms are the low convergence speed and the difficulty 

in adjusting their parameters, and they may be caught under the rapid changes of solar radiation and shading 

conditions in local peaks. To deal with these problems, a new hybrid structure based on type two fuzzy 

controller and squirrel search algorithm has been used in this research. The type two fuzzy controller is used 

instead of the normal fuzzy controller and it is optimized and adjusted by the squirrel search algorithm which 

is used instead of the gray wolf algorithm. In this structure, by applying four radiation patterns, the 

effectiveness of the proposed controller has been investigated. The simulation results in MATLAB software 

show that the efficiency of the proposed method is about 99% on average, And using the proposed method, 

compared to not using it, reduces the settling time by about 36%, increases the maximum power tracking 

speed, and reduction of power fluctuations is possible. 

 

Keywords: Optimization, Photovoltaic Systems, Type Two Fuzzy Controller, Partial Shading Conditions, 

Solar Power, Maximum Power Tracking, Squirrel Search Algorithm 
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