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مقاله پژوهشي

  كيفتوولتائ ينورترهايا يبرا يمرتبه كسر يخطريكنترل هوشمند غ
  ورپسارا ارجمند ي ودلاور يهاد

  
  

 يگازها شيافزا ،يمصرف انرژ ريگ در زمان حاضر با رشد چشم :دهيكچ
مورد توجه و اقبال  شتريب ريدپذيتجد يها يانرژ ،يطيمح يها ندهيو آلا يا گلخانه
... و  كيفتوولتائ يانرژ ،يباد يشامل انرژ ها يانرژ اين .اند قرار گرفته يعموم

 يو دسترس يبه گستردگ توان يم كيفتوولتائ يانرژ يها ياز برتر. دنشو يم
شده،  عيقدرت توز يها با شبكه يريپذ قيتطب ست،يز طيساده، كمك به حفظ مح

ها در  الشچ نيتر از مهم يكي. اشاره كرد ...و  عيسر يانداز صدابودن، راه كم
...)  تابش و ،دما راتييتغ(ي مياقل طيشرا رييتغ ك،يفتوولتائ يها ستميمواجهه با س

 نيدر ا. گذارند يم تأثير ستميكه بر عملكرد س ستا ستميس يرامترهاپا رييو تغ
نقطه حداكثر توان در  يابيمنظور رد به نيمشكلات و همچن نيرفع ا يمقاله برا

بر  يمبتن يفاز يمرتبه كسر يده مد لغزشكنن كنترل كي ،يديخورش ستميس كي
شده  يطراح يعصببا استفاده از شبكه  ينينامع نگرياغتشاش و تخم گررؤيت
 نيتخم يبرا يبلوك فاز ستم،يس يها ينينامع نيتخم يبرا يشبكه عصب. است
و  نگيكاهش چتر يبرا يحسابان كسر ،تابع علامت در قانون كنترل بيضر
 نيهمچن. اند استفاده شده ستمياغتشاشات س بيقرت ياغتشاش برا گررؤيت
 دهيبه اثبات رس اپانوفيل روشبا استفاده از  يشنهاديپ يروش كنترل يداريپا

و عملكرد  دنكن يم تأييدرا  يشنهاديروش پ ييكارا زينسازي  هيشب جينتا. است
  .دنده يرا نشان م يبخش تيرضا

  
 ،اغتشاش گررؤيت ،داكثر تواننقطه ح يابيرد ي،شبكه عصب نگريتخم :دواژهيكل

  .يكنترل فاز ي،مرتبه كسر يكنترل مد لغزش

  قدمهم - 1
 طيپرشتاب علم و صنعت و در معرض خطر قرارگرفتن مح شرفتيپ
بشر را  ،يا گلخانه يو گازها ها ندهياز حد آلا شيب شيبه علت افزا ستيز

را در  يوافر يها تلاش ،نمودن مشكلات فوق واداشته كه در جهت مرتفع
 يانرژاستفاده از  توان ياز جمله م .كار بندد به ديبه منابع جد يابيدست نهيزم

را نام برد كه از نظر ... و  2توده ستي، موج، ز1ييگرما نيباد، زم د،يخورش
 .دارند يتربه يسازگار زين ستيز طيصرفه بوده و با مح به مقرون ياقتصاد
 يها يانرژ ريه سانسبت ب (PV)3 كيفتوولتائ يانرژ ،رياخ انيسال در
چرا كه  ؛قرار گرفته است يمورد توجه و اقبال عموم شتريب ريدپذيتجد
آسان،  يدسترس ،يگستردگ نيهمچن .است ينشدن تمام ديخورش يانرژ
 ست،يز طيشده، حفظ مح عيقدرت توز يها با شبكه قيصدابودن، تطب كم
 گرياز د ها يرژان رينسبت به سا تر نييپا  شده تمام متيو ق عيسر يانداز راه
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1. Geothermal 

2. Biomass 

3. Photovoltaic 

 يها ستميصنعت برق به استفاده از س ندهيفزا شيگرا. آن است يها يژگيو
در . است دهش منجر حوزه نيدر ا يا گسترده يها به پژوهش كيفتوولتائ

 طيشرا يجزئ هيو سا يجو طيشرا رييتغ ك،يفتوولتائ يها ستميمواجهه با س
 نيبه هم ؛شوند يم يتوان كمتر ديهستند و منجر به تول يزيبرانگ چالش
كنترل شوند كه همواره  يا گونه به كيفتوولتائ يها ستمياست س ازيسبب ن

از  .مختلف كار كنند يجو طيبتوانند در نقطه حداكثر توان خود تحت شرا
به نقطه  دنيرس يبرا يمتفاوت يها كيرو در مقالات مختلف از تكن نيا
 يرخطيده غكنن كنترل كياز ] 1[در . است دهيتوان استفاده گرد داكثرح

ده گردينقطه حداكثر توان استفاده  يابيرد يشده برا نهيبه يمرتبه كسر
شدت تابش و ولتاژ نقطه حداكثر  نيوجود رابطه ب هيبر پا ]2[در . است

 هيبر پا يديحداكثر توان در صفحات خورش يابيمنظور رد به يتوان، روش
 يلغزش مد يرخطيغ هدكنن كنترل كي ]3[در . ارائه شده است يفاز قمنط
ارائه شده  يديحداكثر توان تول هدر نقط كيمولد فتوولتائ يبردار بهره يبرا

ده و گردي فيصورت مشتق توان نسبت به ولتاژ تعر سطح لغزش به. است
 ،شده با توجه به سطح لغزش انتخاب ستميبه س ياعمال يكنترل گناليس

 يها تميكثر توان الگوربه نقطه حدا يابيدست يبرا. است دهيگرداستخراج 
  اختلال  تمي، الگور(HIL)4 ينورد تپه تميمانند الگور ؛وجود دارند يمتفاوت

و  ]5[ (INC)6 يشيافزا تيهدا تمي، الگور]4[ (P&O)5 و مشاهده
سرعت  ،ياز سادگ يسطوح مختلف ها تميالگور نيا. هوشمند يها تميالگور
از روش كنترل  ]6[ر د. را دارند يارافز سختسازي  ادهيو پ ييهمگرا

نقطه حداكثر توان  يابيرد يبرا يفاز ميرمستقيغ يمرتبه كسر يرخطيغ
 نهيشيكردن نقطه ب دنبال يبرا ديروش جد كي ]7[در . استفاده شده است

 هيپا يها از روش يكي( يشيافزا تيروش هدا هيكه بر پا شده يتوان معرف
  .ستا يكاهش انيو روش گراد )هيو اول

در  قياز مسائل مورد تحق يكيبه  رياخ يها در سال يكسر حسابان
 ستميس يساز مدل يبرا آناز  كه  دهگردي ليكنترل تبد يمهندس نهيزم

 ذاتاً يكيزيف يها مدل شتريب عتيدر طب. استفاده شده است زين كيفتوولتائ
 فيو توص يساز تر مدل قيبهتر و دق يحسابان كسر يبا استفاده از تئور

 يها كننده كنترل يدر طراح ياز حسابان كسر يگوناگونمقالات . شوند يم
، ]8[ (FOPID)7 يمرتبه كسر PIDكننده  همچون كنترل يمختلف
 يو كنترل مد لغزش ]9[ (FOFLC)8 يمرتبه كسر يده فازكنن كنترل

 ك،يفتوولتائ يها ستميكنترل س يبرا ]10[ (FSMC)9 يمرتبه كسر
توجه به وجود اغتشاشات  با  نيمچنه .اند استفاده نموده... و  يباد نيتورب
بهتر  ،ياز مسائل كاربرد ياريدر بس ستميس يها تيو عدم قطع يخارج

 

4. Hill-Climbing 

5. Perturb & Observe 

6. Incremental Conductance 

7. Fractional Order PID 

8. Fractional Order Fuzzy Logic Control 

9. Fractional Sliding Mode Control 
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 ،يكنترل مد لغزش. و اعمال شوند يمقاوم طراح ييها كننده كنترل كه است
 يطراح ليدل و به ]11[ ستا ها ستميكنترل مقاوم س يقدرتمند برا يابزار

توجه  ،يو اغتشاشات خارج ها تيقطع دمبودن آن در برابر ع ساده و مقاوم
و در  به خود جلب كرده يرخطيغ يها كننده كنترل انيرا در م ياديز

 .]12[شده است  يطور گسترده بررس مقالات گوناگون به
 گناليلرزش س دهيپد ،يمد لغزش يها دهكنن كنترلاز نواقص  يكي

ابان آن را با حس توان يمشكل م نيرفع ا يكه برا است) 1نگيچتر(
ده كنن كنترلهر دو  يايمزا ،يكنترل ياستراتژ نيا. كرد بيترك يكسر

كه در استفاده از  يا دهيا. را دارد يده مد لغزشكنن كنترلو  يمرتبه كسر
استفاده از سطح لغزش مرتبه  ،دارد دوجو يمرتبه كسر يزشكنترل مد لغ

 عملكرد اًتيكه نها است حيمرتبه صح يسطح لغزش سنت يجا به يكسر
 يكنترل مد لغزش يسنت يها با روش سهيرا در مقا يشتريب يداريبهتر و پا

  .]15[تا  ]13[ كند يم جاديا
 يشبكه عصب كياز  ستميبهبود عملكرد س يمقاله برا نيدر ا نيهمچن
 ستميكنترل س يبرا يده فازكنن كنترلو  (RBF)2 يشعاع هيتابع پا
را  ها ينينامع نيتخم ييناتوا ،يكه شبكه عصب بهره گرفته شده كيفتوولتائ

  موجود  3تابع علامت بيضر نيتخم يهم برا يو بلوك فاز ]16[دارد 
 يدرست به بيضر نياگر ا نكهآ ليدل به .كار رفته است به رلدر قانون كنت

با  كه است ازين شود، ستميس نگيچتر شيباعث افزا تواند ينشود م نييتع
گرفتن از  د و با فاصلهكوچك باش بيضر نيشدن به سطح لغزش ا كينزد

به سطح  عيسر ،ستميس يها بزرگ باشد تا حالت بيضر نيسطح لغزش ا
عدد  كي توان ينم نيبنابرا. بالا برود ييو سرعت همگرا ندلغزش برس

 ستميس كينظر گرفت و بهتر است  تابع علامت در بيضر يبرا را ثابت
  . ]17[ند ك نييفاصله با سطح لغزش آن را تع زانياساس م هوشمند بر

نقطه  يابيرد تميشده با الگور بيترك ياضير يابي ، روش درون]18[در 
 يابيشود و رد مي اعمال كيلتائوفتو ستميس يبرا كيحداكثر توان كلاس

 يد كه براگرد مي ساده حاصل ستميراندمان بالا با استفاده از ساختار س
برخوردار  ياديز تيتوان از اهم يابيرد زيو ن كيلتائوفتو ستميتوسعه س

ساز  نهيبر به يمبتن قيعم يتيتقو يريادگي تميالگور كي، ]19[در . است
 كيفتوولتائ يها ستمينقطه حداكثر توان س يابيرد يبرا ديقاصدك جد

 روگاهين كي يرا برا يشنهاديو روش پ هدش شنهاديمتصل به شبكه پ
 لوولتيك 33 عيتوز ستميس كيمتصل به  يمگاوات 100 كيلتائوفتو
 يها تمياز الگور يشنهاديپ قيعم يتيتقو يريادگي كيتكن. كند يم يابيارز
 يقطع يمش خط انيو گراد (PPO) ماليپروگز يخط مش يساز نهيبه
 وستهيپ ايعمل گسسته  يو فضاها وستهيپ تحالا يبرا (DDPG) قيعم

 كثر توان به روش اختلال و مشاهدهنقطه حدا يابيرد. كند ياستفاده م
 كيفتوولتائ يها ستميگسترده در س ،نانياطم تيو قابل يسادگ ليدل به

و  كيراندمان استات نيب ديبا كردعمل يساز نهيبه يبرا. شود مي استفاده
بر اساس اصول  يليمدل تحل كي، ]20[ در. شود جاديتعادل ا يكيناميد

راندمان  مثلاً( يديكل يها واضح شاخص يها يژگيارائه و يبرا اتيعمل
پارامترها بر  تأثيرو  جاديا ،)DCمحدوده ولتاژ  ازيو ن يكيناميو د يكياستات

 شنهاديپ نهيبه يطراح يبرا يقو يطراح كي متعاقباً. شود يم آشكاربازده 
 يابيكند و به دقت رد ميرا تنظ يديكل يپارامترها تواند يكه م دگرد يم

ه كنترل ولتاژ را با استفاد ستميس كي ]21[ جعرم. ابديدست  يينسبتاً بالا
 كپارچهي يديبريه ريدپذيبرق تجد روگاهيدر ن يمرتبه كسر ياز اپراتورها

 

1. Chattering 

2. Radial Basis Function 

3. Sign 

 يها كننده كنترل. كند يم ارائه) بادييديخورش(هوشمند  يمسكون
 كي يبر رو يبا مرتبه كسر يمشتق -يانتگرال -يتناسب /يانتگرال -يتناسب

 ونيبر مدولاس يفاز مبتن مبدل منبع ولتاژ سه كي يقاب سنكرون برا
مجتمع  يباد يها نيو تورب يديپنل خورش ستميعرض پالس در س

 يجا به ]22[در . شده است شنهاديپ مقاله نيدر ا )ساختمان( يسكونم
 يسطح كننده سه تياز مبدل تقو ،يمعمولكننده  تياستفاده از مبدل تقو
در  يمعموله كنند تيمبدل تقو معمولاً حال، نيبا ا. استفاده شده است

كننده  و مصرف كيلتائوپنل فتو نيعنوان رابط ب به كيلتائوفتوهاي  ستميس
 يكمتر نهيوزن و هز ،يسطح سهكننده  تيمبدل تقو. شود مي هاستفاد

 نيا يهدف اصل ن،يعلاوه بر ا. دارد يمعمولكننده  تينسبت به مبدل تقو
با  يسطح هسكننده  تيو استفاده از مبدل تقو ستميمقاله كاهش وزن س

. بدون نوسان است يكنترل توان خروج ينقطه حداكثر توان برا يابيرد
در . دهد يرا نشان م ستميدقت و عملكرد س Matlabدر  يساز هيشب جينتا
 يبا مرتبه كسر يمشتق -يانتگرال -يتناسب ديكننده جد جبران كي ]23[

 كي استخراج حداكثر توان از يبرا ميخودتنظ يبا مرتبه كسر يقيتطب
 ،در آن و هدش شنهاديپ يطيمح طيشرا رييمستقل با تغ كيتائفتوول ستميس

مقاله . دگرد يم ديتول خور شيپ يشبكه عصب كياز  ستفادهولتاژ مرجع با ا
ولتاژ ارائه  يها كننده تيتقو زولهياريغ DC-DC يها بر مبدل يمرور ]24[
 ت،يز جمله تقوا ها مبدل يدر مورد توپولوژ مربوط يبررس اتيجزئ. كند يم

 يها و مبدل يچندسطحكننده  تيتقو ،يسطح سه تيتقو ،يديبريه تيتقو
شوند،  مي استفاده كيفتوولتائهاي  ستميدر س شتريسه سطح كه ب يبيترك

 د كهنوجود دار زيسطح ولتاژ نكننده  تيتقو نيچند هايتاًن. ارائه شده است
. دنشو كيفتوولتائي ها ستميشده در س ارائه يها مبدل نيگزيند جانتوا مي

وجود دارد، اغتشاش موجود در  كيفتوولتائ ستميكه در س يگريچالش د
 يها ستميس يبرا آن را توان ينم دارد و ياست كه دامنه نامشخص ستميس

وجود دارد  گررؤيت كيبه  ازين نيبنابرا ؛]26[ و ]25[كرد  يريگ اندازه يواقع
اغتشاش  گررؤيت كيقاله از م نيدر ا .بزند نيكه بتواند اغتشاش را تخم

 نيا ياياو مز ها ياز نوآور يبرخ. منظور بهره گرفته شده است نيا يبرا
  :است ريمقاله شامل موارد ز

 ديجد يسطح لغزش مرتبه كسر كي فيتعر  -
 يبا استفاده از شبكه عصب كيفتوولتائ ستميس يها ينينامع نيتخم  -
 اغتشاش گررؤيتده از با استفا كيفتوولتائ ستمياغتشاشات س نيتخم  -
 گررؤيتحلقه بسته با درنظرگرفتن همزمان  ستميس يدارياثبات پا  -

و منطق  ينينامع نيجهت تخم يشبكه عصب تخمينگراغتشاش، 
 اپانوفيل يبا استفاده از تئور يفاز

و  يبا استفاده از سطح لغزش مرتبه كسر نگيحذف چتر  -
 يفاز منطق

 رييو اغتشاشات و تغ ها ينينامع در مقابله با ستميقوام س شيافزا  -
 كيتائفتوول ستميس يپارامترها

پرداخته  كيفتوولتائ ستميمدل س يمقاله به معرف نيا 2 بخش در
نقطه  يابيمنظور رد به ريبا گام متغ INC تميالگور 3 و در بخش شود يم

به  4 در بخش. گردد يم يطراح DC-DCمبدل  يحداكثر توان برا
 يده مد لغزشكنن كنترل يطراح يعني ينهادشيپ يروش كنترل يطراح

 يشبكه عصب تخمينگراغتشاش و  گررؤيت رب يمبتن يفاز يمرتبه كسر
ده كنن كنترل يداريو پا شود يپرداخته م كيفتوولتائ ينورترهايا يبرا
 يها يخروج 5 در بخش. رسد يبه اثبات م اپانوفيبا روش ل يشنهاديپ

و شاخص عملكرد روش   ندشو يارائه م يشنهاديروش پ يساز هيشب
 6 در بخش اًتينها. گردد يم سهيمقا يكنترل يها روش ريبا سا يشنهاديپ

  .پرداخته خواهد شد يينها يبند و جمع يريگ جهيبه نت
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  .كيفتوولتائ ستميس يرو يشنهاديپ يروش كنترل اگراميد : 1شكل 

  

  كيفتوولتائ ستميس مدل فيتوص - 2
را  كيفتوولتائ ستميس يرو يادشنهيپ يروش كنترل اگراميد 1 شكل
مبدل  كي ك،يماژول فتوولتائ كيطور عمده شامل  كه به دهد ينشان م

DC-DC  نورتريا كيو DC-AC نياساس قوان بر .ستا KVL  وKCL 
  :را استخراج كرد ريز جينتا توان يم

 روشن باشند S4 و S1 كه يزمان

d

d

d

d

ac
ac ac ac

L

ac
ac dc ac

u
C u i

t R

i
L u u

t

   

   

1 0

0
 )1(  

 روشن باشند S3 و S2كه  يزمان

d

d

d

d

ac
ac ac ac

L

ac
ac dc ac

u
C u i

t R

i
L u u

t

   

   

1 0

0
 )2(  

 S3 و S2 كليسا يوتياست، سپس د S4و  S1 كليسا يوتيد D كه
 حاصل خواهند شد) 4(و ) 3(، )2(و ) 1( بياز ترك. D1برابر است با 

d
( )

d
ac

ac dc ac

i
L D u u

t
  2 1  )3(  

d

d
ac

ac ac ac
L

u
C i u

t R
 

1  )4(  

  آيد دست مي به) 5(، )4(از  يريگ با مشتق كه
d d d

d dd
ac ac ac

ac L ac

u i u

C t R C tt
 

2

2
1 1  )5(  

  شود يحاصل م) 6(، )5(در ) 3( يگذاريجا با
d d

dd
ac ac

ac dc
L ac ac ac ac ac

u u D
u u

R C t L C L Ct


   

2

2
1 1 2 1  )6(  

معادله  نيد، آنگاه اناعمال شو) 6(در  ستميس يها يرخطياگر غ كه
 آيد دست مي به) 7(صورت   به

d d
( ) ( )

dd

( ) ( )

ac ac
ac

L ac ac ac

dc
ac ac

u u
u

R C t L Ct

D
u g t

L C

       


  

2

1 22

3

1 1

2 1
 )7(  

) و dcuاز  يناش تعدم قطعي 3 ،ريمتغ پارامترهاي 2و  1 كه )g t 
). است ستميس ينينامع )d t شود يم فيتعر) 8(صورت   به 

d
( )

d
ac

ac dc

u
d t u u

t
     1 2 3  )8(  

 شود يدر نظر گرفته م) 9(صورت  به زين ينينامعسازي  هيسمت شبق يبرا

/( ) ( ) cos( )ac refg t u u t  0 7 100  )9(  

 است نورتريمدل ا كننده فيد كه توصوش ميحاصل ) 10(، )6(بازنويسي  با

d d

dd

( ) ( )

ac ac
ac dc

L ac ac ac ac ac

u u D
u u

R C t L C L Ct

d t g t


    



2

2
1 1 2 1

 )10(  

   INC بر يمبتن ريمتغ گام اندازه تميالگور يطراح - 3
  توان حداكثر نقطه يابيرد يبرا

دارند  ينييپا يبازده ،شان يذات يژگيو ليدل به كيفتوولتائ يها ستميس
بر . ]28[و  ]27[كار كنند  يدر نقطه حداكثر توان خروج شهيهم ديو با

 يدما ،(P-V)ولتاژ  -و نمودار توان (I-V)ولتاژ  -انياساس نمودار جر
ابش ت كه يحال در ؛شود يم يبالاتر منجر به نقطه حداكثر توان كمتر

  .خواهد شد يشتريبالاتر منجر به نقطه حداكثر توان ب يديخورش
 شان يسادگ ليدل نقطه حداكثر توان به يابيمرسوم رد يها تميالگور
 يبرا ]29[ ريبا گام متغ INC تميمقاله از الگور نيهستند و در ا يكاربرد

پارامترها به  رييمختلف و تغ يجو طينقطه حداكثر توان تحت شرا يابيرد
  بهره گرفته شده است ريرح زش

d
, in MPP

d
d

, in left side of MPP
d
d

, in right side of MPP
d

P

V
P

V
P

V

 

 





0

0

0

 )11(  
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Pاز رابطه  يتوان خروج كه نيتوجه به ا با VI پس  د،يآ يدست م به
 دهد يم جهينت) 12(صورت  به) 11(

d d( ) d

d d d
d d

d d

P VI I
I V

V V V
P I I I

V V V V

   
      
 

0
 )12(  

I كه V  و  يشيافزا ييرسانا انگريبI V يا لحظه ييرسانا انگريب 
I سهيمقا قياز طر توان ينقطه حداكثر توان را م. ستا V  باI V   از

 كرد دايپ) 13( قيطر

, in MPP

, in left side of MPP

, in right side of MPP

I I

V V
I I

V V
I I

V V











 




 




 



 )13(  

 انيحداكثر توان ولتاژ و جرنقطه  يابيرد يده براكنن كنترل يها يورود
آن ولتاژ مرجع مورد استفاده  يخروج كه يحال در ؛هستند كيفتوولتائ هيآرا
در كنترل  (SVPWM)1 يبردار يپالس فضا يپهنا ونيمدولاس يبرا

  .]30[است  كيفتوولتائ هيمتصل به آرا DC-DCمبدل 

 گررؤيت بر يمبتن يفاز يلغزش مد كننده كنترل يطراح - 4
  يعصب شبكه تخمينگر از فادهاست و اغتشاش

 كيفتوولتائ ستميس ياغتشاش برا گررؤيت يطراح 1- 4
  متصل به شبكه

 تأثيرتحت  كه ممكن است كيفتوولتائ ستميدر س DC-AC نورتريا
جبران اثر نامطلوب  يبرا ليدل نيبه هم. ردياغتشاشات ناشناخته قرار گ

اغتشاش  گررؤيت كي ك،يفتوولتائ نورتريا يولتاژ خروج ياغتشاشات بر رو
) 14(صورت  به ستميس يها تيعدم قطع. شده است يطراح ستميس يبرا

 دگرد يم فيتوص

ac ac ac dc
L ac ac ac ac ac

D
d u u u u

R C L C L C


   

1 1 2 1   )14(  

 رابطه زيراغتشاش، مقدار آن از  گررؤيت يعنوان خروج به d̂ فيتعر با
 شود يمحاسبه م

ˆ ˆ( )

ˆ( )ac ac ac dc
L ac ac ac ac ac

d r d d

D
r u u u u d

R C L C L C

  


   
1 1 2 1



 
 )15(  

 كيكننده  انيب) 15(رابطه . شود يثابت مثبت در نظر گرفته م كي r هك
دارد كه  اجياحت ACبه اطلاعات مشتق دوم ولتاژ سمت  يول ؛است گررؤيت
دشوار  يكار ها گناليس يبر رو زيشدن نوسوار ليدل به يعمل يكاربردها در

عنوان  به يابزار ريمتغ كي يا معرفب ديجد گررؤيت كي نيبنابرا. خواهد بود
ˆ . acz d r u   است) 16(صورت  كه مشتق آن به شود يم جاديا  

)ˆ(

ˆ
ac

ac ac dc
L ac ac ac ac ac

z d ru

D
r u u u d

R C L C L C

  


  

1 1 2 1

 


 )16(  

 

1. Space Vector Pulse Width Modulation 

 شود يم يطراح زيرصورت  اغتشاش به گررؤيت يطور كل به پس

ˆ( )

ˆ

ac ac dc
L ac ac ac ac ac

D
z r u u u d

R C L C L C

d z ru





    

 







1 1 2 1


 )17(  

 نيشده در ا اغتشاش ارائه گريترؤ شود، يمشاهده م) 17(طور كه در  همان
 يبه معنا نيندارد و ا يازين ACبه اطلاعات مشتق دوم ولتاژ  گريمقاله د
  .است يشنهاديپ يبودن طراح يكاربرد

 اغتشاش گررؤيتبر  يمبتن يكنترل مد لغزش يطراح 2- 4

 يها ستميس يبرا يكنترل مد لغزش يقسمت از مقاله به طراح نيا در
به  توان يم يكنترل مد لغزش ياياز مزا. شود يمپرداخته  كيفتوولتائ

 يو طراح ستميس يپارامتر يها ينيمقاومت آن در برابر اغتشاشات و نامع
 .]31[اشاره كرد  يعمل يساده آن در كاربردهاسازي  ادهيو پ

و ولتاژ  نورتريا يولتاژ خروج نيعنوان اختلاف ب به يابيرد يخطا ابتدا
acصورت  مرجع به refe u u  اگر . شود يم فيتعرc ثابت مثبت  كي

  است) 18(صورت  مرسوم به حيسطح لغزش مرتبه صح آنگاه ،باشد
s ce e    )18(  

مشتق  eولتاژ و  يابيرد يخطا eعدد ثابت مثبت،  كي cدر آن  كه
  كه  خواهد بود) 19(صورت  ون كنترل بهسپس قان. است يابيرد يخطا

)صورت  هب) يزنديكل( نگيچيئقانون كنترل سو ،در آن )sign s ks  
با  علامت سطح لغزش رييدر هنگام تغ يدزنيانتخاب شده كه علاوه بر كل

 يدر پ زيحلقه بسته را ن ستميس شتريب يداريپا ،ksاز بخش  ادهاستف
  خواهد داشت

ˆ[ ( sign( )

)]

ac ac

dc

ac ac ref
L ac ac ac

L C
D s ks d ce

u

u u u
R C L C

      

 

1 12
1 1



 
 )19(  

شده اغتشاشات است  رؤيتمقدار  d̂ و عدد ثابت مثبت كي kدر آن  كه
 ياختلاف خطا يحد بالا . شود ياغتشاش محاسبه م گررؤيتتوسط  كه

صورت  به *هر عدد مثبت كوچك  ياست و برا g ينيو نامع d رؤيت
 شود يدر نظر گرفته م) 20(

*d g     )20(  

 شود يم فيتعر) 21(صورت  به زين گررؤيت يخطا
ˆd d d   )21(  

 خواهد بود) 22(صورت  به sآنگاه  ،مشتق گرفته شود )18(از  اگر

ac ref

ref ac ac dc
L ac ac ac ac ac

s ce e ce u u

D
ce u u u u d

R C L C L C

     


    

1 1 2 1
     

  
 )22(  

 شود يساده م) 23(صورت  به sدر آن، ) 19( يگذاريبا جا كه

sign( )s d ks s    )23(  

در . شود يم شنهاديپ) 24(صورت  به يسطح لغزش مرتبه كسر كي حال
از مشتق  خطا حياستفاده از مشتق مرتبه صح يجا سطح لغزش به نيا

 ياستفاده از مشتق مرتبه كسر. خطا استفاده شده است يمرتبه كسر
مشتقات  نيهمچن .شود مي دهكنن كنترلبه  شتريب يآزاد درجه دنوافز باعث

حافظه بلندمدت  يدارا حيمشتقات مرتبه صح رخلافب يمرتبه كسر
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  .DC-AC نورتريا يبرا يشنهاديپ يروش كنترل اگراميد : 2شكل 

  
 نيهمچن. خواهد شد ستميس شتريب يداريموضوع باعث پا نيهستند و ا

 نگيرچت دهيتواند در كاهش پد مي ياستفاده از مشتقات مرتبه كسر
  باشد مؤثر زين) كنترل گناليلرزش س(

s ce D e   )24(  

مرتبه  ولتاژ و  يابيرد يخطا eعدد ثابت مثبت،  كي cدر آن  كه
 يبه كسرسطح لغزش مرت يسپس قانون كنترل برا. است يمشتق كسر

 شود يم يطراح) 25(صورت  به يشنهاديپ

[ sign( )

ˆ( )

]

(

)

ac ac

dc

ac ac ref
L ac ac ac

L C
D ce D e

u

kD ce D e d cD e

u u u
R C L C



  



   

    

   

 

1 1

1 12

1 1


 

 )25(  

 يفاز يمرتبه كسر يده مد لغزشكنن كنترل يطراح 3- 4
 يشبكه عصب تخمينگراغتشاش و  گررؤيتبر  يمبتن

روزمره بشر  يدر زندگ يبه حد يعصب يها عصر حاضر، شبكه در
 يا ندهيدر آ گرفت و قطعاً دهيرا ناد آنها توان ياند كه نم كرده دايكاربرد پ

 يها در سال. خواهند داشت ريگ قابل توجه و چشم يها شرفتيپ ،كينزد
 يها ستميكنترل س يبرا يعصب يها از شبكه ياديمقالات ز زين رياخ

مقاله با استفاده از  نيدر ا. ]33[و  ]32[ اند دهيبه چاپ رس كيفتوولتائ
زده  نيتخم ستميموجود در س يها ينيعنام ،يشعاع هيتابع پا يشبكه عصب

  دگرد يم شنهاديپ) 26(صورت  و قانون كنترل به شوند يم
[ ( sign( )

ˆ( )

)]

ac ac

dc

ac ac ref
L ac ac ac

L C
D ce D e

u

kD ce D e d g cD e

u u u
R C L C



  



   

    

    

 

1 1

1 12

1 1


 

 )26(  

 ينيو نامع گررؤيت يخطا يحد بالا  و شده رؤيتمقدار اغتشاش  d̂ كه
ثابت  كي k همچنين. شود يزده م نيمتخ يفاز ستمياست كه توسط س

  .ستا يشبكه عصب يخروج gمثبت و 
ضرب و  منفرد، موتور استنتاج حاصل يساز يفاز ياستفاده از استراتژ با

 ارائه) 27(صورت  به يفاز ستميس يمراكز خروج نيانگيمسازي  يفازيد
  خواهد شد

i i T

i

w
w


 




 


 )27(  

بردار قابل  كي w شود، يزده م نيتخم يتوسط منطق فاز در آن  كه
  و شود يروزرسان به يقيتطب نيبر اساس قوان تواند ياست كه م ميتنظ
  شود يم فيتعر) 28(سط است و تو يبردار تابع فاز كي

, , , , ,i
i

i

i m





  


1 2 3  )28(  

  .است تيتعداد توابع عضو m كه
 هر عدد مثبت كوچك يبرا يسراسر بيمطابق اصل تقر :1 فرض

* وستهيو تابع پ ( )tنهي، پارامتر به *w وجود دارد كه  يبه نحو
  كند را ارضا) 29(رابطه  ،يفاز ستميس يخروج

* *( ) ( )Tt w     )29(  

 شود يم يروزرسان  به) 30(شده در  انيب يقيهم توسط قانون تطب w پارامتر

w s  )30(  

 يفاز هيبردار پا سطح لغزش و  sثابت مثبت،  كي در آن  كه
ها  شامل وزن يگر شبكه عصبنيتخم يپارامترها ،)30(با توجه به . است
بلكه توسط  ؛به عملكرد بهتر ثابت در نظر گرفته نشده است يابيدست يبرا
 ستميس يپارامترها رييبا تغ جهيدر نت. ديآ مي دست هب قيقانون تطب كي

تواند  مي يگر شبكه عصبنيتخم ، ...مبدل و اغتشاش و  اي كيتائفتوول
 ينقطه قوت برا كي نيو ا ديروز نما به يقيصورت تطب خود را به يها وزن

 يشنهاديده پكنن كنترل اگراميبلوك د 2شكل  در .گر استنيتخم نيا
  .ستداده شده ا نشان

  يشنهاديروش پ يدارياثبات پا 4- 4
w نيب يعنوان خطا به w نهيو پارامتر به *w زير رابطه صورت به 
 شود يم فيتعر

*w w w   )31(  

در نظر  اپانوفيتابع ل يبرا با رابطه زير مثبت مطابق نيتابع مع كي
  شود يم گرفته

Tv s d w w  2 21 1 1
2 2 2

    )32(  

  منجر خواهد شد) 33(مشتق گرفته شود، آنگاه به  اپانوفياز تابع ل اگر
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  .يديتابش خورش راتيينمودار تغ : 3شكل 

  
  .يساز هيشب يبرا ها ستميس يپارامترها :1 جدول

  

 پارامتر  مقادير
sin( )t220 2 100 RefU 

/ F 52 82 10 acC  
H 048/0 acL  
H 43 10 PVL  

F310 PVC  
F410 dcC  

, 4 410 5 10 ,C K 
Ω 300  LR  

60   
  

( sign( ) )

( )

T

T T

v ss dd w w s d ks s g

d w s ks d s d g s w s




  

       

       2 2 2

1      

   
 )33(  

  دست خواهد آمد به) 34(، )30(در  شده انيب يقيقانون تطب يگذاريجا با

*

* *

( )

( ( ) ) ( )

( ) ( )

T

T T

T

v ks d s d g w s

w w s v ks d s d g

w s ks d s d g s





  

      

       

      

2 2

2 2

2 2

 
 

 
 )34(  

*[( ) ]v ks d d g s       2 2   )35(  

  برقرار شود) 36(است  يد، كافباش داريپا ستميس نكهيا يبرا
*( )v ks d d g s        2 2 0   )36(  

* ديبا پس d g    0 يداريشرط پا ،جهيدر نت و برقرار باشد 
 شود يخلاصه م) 37(صورت  به

*d g     )37(  

نظر گرفته شده  در ينيو نامع گررؤيت ياختلاف خطا يحد بالا چون 
 رابطه همواره برقرار نيپس ا ،عدد مثبت كوچك است كيهم  *بود و 
 .است داريپا ستميو س

  يساز هيشب جينتا - 5
در نظر گرفته و  1مطابق جدول سازي  هيشب يپارامترها ريابتدا مقاد در

  اعمال   ستميس  به  سازي هيشب  يبرا  Matlab  افزار نرم  نكيموليس  طيمح  در

  
  .طيمح يدما راتيينمودار تغ : 4شكل 

  
  ها  تابش( يطيمح طيشرا رييتحت تغ كيفتوولتائ ستميس سپس .شوند يم

و سطح  حيو با درنظرگرفتن سطح لغزش مرتبه صح) مختلف يو دماها
و در  رديگ يقرار م يبار مورد بررس رييتغ طيتحت شرا ،يلغزش مرتبه كسر

، 4و  3طبق شكل . شوند يم يريگ اندازه 1عملكرد يها ه شاخصمرحل هر
w از هيثان 05/0در  يديخورشمقدار تابش  m2 750 به w m2 550  و

w از هيثان 07/0در زمان  m2 550 به w m2 600 يدما .كند يم رييتغ 
 .ابدي كاهش مي C25به  C35از  هيثان 08/0در زمان  زين طيمح

ماژول  انيتوان، ولتاژ و جر ينمودارها بيترت به 7تا  5 يها شكل
طور كه  همان. دهند يدما و تابش نشان م راتييرا تحت تغ كيفتوولتائ

كاهش  C25به  C35كه دما از  هيثان 08/0در لحظه  شود يمشاهده م
كرده  رييكه مقدار تابش تغ هيثان 07/0و  هيثان 05/0و در لحظات  هفتاي

نقطه  نقطه حداكثر توان، مجدداً يابيرد يشده برا يطراح تميالگور ،است
بلوك شبكه  يخروج گناليس 8شكل . ندك يم يريحداكثر توان را ردگ

 يبرا ستميموجود در س ينيبا نامع سهيرا در مقا يشعاع هيتابع پا يعصب
قرمز  نيچ كه در آن خط نقطه دهد ينشان م كند، يم رييكه بار تغ يطيشرا
 ينينامعكننده  انيب يشبكه و خط ممتد آب يخروج گناليسكننده  انيب

 يخروج گناليس شود يه مشاهده مطور ك همان. ستا ستميموجود در س
. دارد ها ينينامع نيتخم ي درخوب ييتوانا ،يشعاع هيتابع پا يشبكه عصب

در  كند، يم رييكه بار شبكه تغ يطياغتشاش را در شرا گناليس 9شكل 
 دهد ياغتشاش نشان م گررؤيتشده توسط  زده نيبا اغتشاش تخم سهيمقا

ر قانون كنترل اعمال دشده  رؤيتاغتشاش سازي  هيشب طيكه در مح
  .بكاهد ستمياغتشاشات ناخواسته را از س تأثيرتا  شود يم

 حيسطح لغزش مرتبه صح يبراسازي  هيشب جينتا 1- 5

 يده مد لغزشكنن كنترلبا استفاده از  يابيرد يو خطا يخروج ولتاژ
 يشبكه عصب تخمينگراغتشاش و  گررؤيتبر  يمبتن يفاز حيمرتبه صح

 150اهم به  300از  هيثان 06/0اومت بار در لحظه كه مق يطيشرا يبرا
 .اند داده شده شينما 11و  10 هاي در شكل بيترت به ابد،ي ياهم كاهش م

با  DC-AC نورتريا يخروج شود يمشاهده م 10طور كه در شكل  همان
 يابيشده در مقاومت بار، قادر است ولتاژ مرجع را ردجاديا راتيياعمال تغ

به صفر  يابيرد يكه خطا افتيدر توان يخطا م يحناز من نيهمچن. كند
  .شود يهمگرا م
 يساز ادهيرا بعد از پ حيسطح لغزش مرتبه صح يمنحن 12 شكل
  و   اغتشاش  گررؤيت  بر  يمبتن  يفاز  حيصح  مرتبه  يلغزش  مد  دهكنن كنترل

 

1. Performance Index 
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  .مختلف يجو طيشرا رييتحت تغ كينمودار توان ماژول فتوولتائ : 5شكل 

  

  
  .مختلف يجو طيشرا رييتحت تغ كينمودار ولتاژ ماژول فتوولتائ : 6كل ش
  

  
  .مختلف يجو طيشرا رييتحت تغ كيماژول فتوولتائ انينمودار جر : 7شكل 

  
  طور  همان. دهد ينشان م يبا استفاده از شبكه عصب ينينامع تخمينگر

 ،هست يا قابل ملاحظه يخطا ستميابتدا كه در س ،شود يكه مشاهده م
 يدارد و بعد از گذشت مدت زمان يتر نوسان سطح لغزش دامنه بزرگ

ولتاژ را كاهش  يابيرد يخطا ،يشنهاديپ يرخطيده غكنن كنترلمحدود كه 
نوسانات  ياما دارا ؛كند يم ليبه سمت صفر م زيسطح لغزش ن دهد، يم

  .است) نگيچتر(كوچك 
  يسطح لغزش مرتبه كسر يبراسازي  هيشب جينتا2- 5
مرتبه  يده مد لغزشكنن كنترلبا اعمال  يابيرد يو خطا يروجخ ولتاژ

  از   استفاده  با  ينينامع  تخمينگر  و  اغتشاش  گررؤيت  بر  يمبتن  يفاز  يكسر

  
  .يواقع ينيبا نامع يشده توسط شبكه عصب زده نيتخم ينينامع سهيمقا : 8شكل 

  

  
  .ستميش ساغتشاش و اغتشا تگرؤير يخروج گناليس سهيمقا : 9شكل 

  

  
حالت سطح لغزش  يدر مقاومت بار برا رييشبكه با اعمال تغ يولتاژ خروج : 10شكل 

  .حيمرتبه صح
  

 300از  هيثان 06/0كه مقاومت بار در لحظه  يطيشرا يبرا يشبكه عصب
 شينما 14و  13 هاي در شكل بيترت به كند يم ريياهم تغ 150اهم به 
  .اند داده شده
مسأله  كيمختلف،  طيتحت شرا كيوولتائفت ستميس بودن مقاوم

 يجو طيتحت شرا كيفتوولتائ ستميس يتوان خروج زيرا ؛است يضرور
 قيتطب ييتوانا ديبا يخوب كنترل ياستراتژ كي. خواهد كرد رييتغ مختلف
بار شبكه را داشته  رييو تغ ها ينيمختلف، اغتشاشات و نامع يجو طيبا شرا
را نشان  يشنهاديپ يرح كنترلعملكرد ط 14و  13 هاي شكل. باشد

  با   DC-AC  نورتريا  يخروج  شود يم  مشاهده  كه  طور  همان  .دهند يم



  1403 بستانات، 2، شماره 22سال  ،قرب يمهندس -الف ران،يوتر ايامپك يبرق و مهندس يه مهندسينشر                                                                                             122

 

  
حالت سطح لغزش  يدر بار شبكه برا رييولتاژ با اعمال تغ يابيرد يخطا : 11شكل 
  .حيصح مرتبه

  

  
  .در مقاومت بار رييبا اعمال تغ حينمودار سطح لغزش مرتبه صح : 12شكل 

  

  
حالت سطح لغزش  يدر مقاومت بار برا رييبا اعمال تغ يولتاژ خروج : 13ل شك

  .يكسر مرتبه
  

شده در مقاومت بار، قادر است ولتاژ مرجع را در مدت جاديا راتيياعمال تغ
 يكه خطا افتيدر توان يخطا م ياز منحن نيهمچن. كند يابيرد يكوتاه

  .شود يبه صفر همگرا م يدر زمان محدود يابيرد
روش  يساز ادهيرا بعد از پ يسطح لغزش مرتبه كسر يمنحن 15 شكل

اغتشاش و  گررؤيتبر  يمبتن يفاز يمرتبه كسر يمد لغزش يكنترل
طور كه  همان. دهد ينشان م يبا استفاده از شبكه عصب ينينامع تخمينگر
وجود دارد،  يا قابل ملاحظه يخطا ستميابتدا كه در س ،شود يمشاهده م

   يزمان  مدت  گذشت  از  بعد  و  دارد  يتر بزرگ  دامنه  شلغز  سطح  نوسان

  
حالت سطح لغزش  يدر مقاومت بار برا رييولتاژ با اعمال تغ يابيرد يخطا : 14شكل 

  .يمرتبه كسر
  

  
  .در مقاومت بار رييبا اعمال تغ ينمودار سطح لغزش مرتبه كسر : 15شكل 

  
ولتاژ را كاهش  يابيرد يخطا ،يشنهاديپ يرخطيده غكنن كنترلمحدود كه 

با  نيهمچن. كند يم ليبه صفر م زين يسطح لغزش مرتبه كسر دهد، يم
 نگيسطح لغزش چتر يمنحن ،يتوجه به انتخاب سطح لغزش مرتبه كسر

 يها روش رينسبت به سا تيمز كي نيو ا ددار يكم) گناليلرزش س(
  .است يكنترل

 ريبا سا يشنهاديپ يروش كنترل سهيمقا 3- 5
  يكنترل ياه روش

 يها روش رينسبت به سا يشنهاديپ يعملكرد روش كنترل يبررس يبرا
شاخص  اريمع گر،يكديها با  روش يتر و كم قيدق سهيمقا و يكنترل

محاسبه شده سازي  هيدر هر مرحله از شب نهيهمان تابع هز ايعملكرد 
بهتر  يكنترل ستميشاخص كمتر باشد، س نيا ههرچ كه يطور به ؛است

، انتگرال زمان ضربدر (IAE)1 قدرمطلق خطا رالانتگ. بودخواهد 
از  ييها نمونه (ISE)3 و انتگرال مربع خطا (ITAE)2 قدرمطلق خطا

  اند شده يمعرف) 40(تا ) 38(در  بيترت عملكرد هستند كه به يها شاخص
( ) dIAE e t t   )38(  

( ) dITAE t e t t   )39(  

 

1. Integral of the Absolute Magnitude of Error 

2. Integral of Time Multiplied by Absolute Error 

3. Integral of Square of Error 
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  .بار مقاومت رييتغ حالت در جيتان سهيمقا :2 جدول
  

 مرتبه كسري مرتبه صحيح

كننده  بدون اعمال كنترل
  فازي و عصبي

0791/3IAE  9933/2IAE  
0312/0ITAE  0294/0ITAE  

8001/572ISE  6914/537ISE  

  كننده فازي با اعمال كنترل
0348/3IAE  9723/2IAE  
0302/0ITAE  0289/0ITAE  

3832/565ISE  4604/534ISE  

  كننده  با اعمال كنترل
  فازي و عصبي

9724/2IAE  9657/2IAE  
0288/0ITAE  0289/0ITAE  

1251/557ISE  1290/532ISE  

  
( ) dISE e t t  2  )40(  

) كه )e t ولتاژ است يابيرد يخطا انگريب. 
از  هيانث 06/0كه مقاومت شبكه در لحظه  يحالت يبرا جينتا 2جدول  در
IAE/ .آورده شده است كند، يم ريياهم تغ 150اهم به  300  2 9933 
 150اهم به  300از  هيثان 06/0مقاومت شبكه در لحظه  رييبا تغ نيهمچن

 از هيثان 03/0در لحظه  كيفتوولتائ ستميس يخروج لتريخازن ف ريياهم و تغ
/ F 52 82 /به  10 F 52 32  .خواهد بود 3صورت جدول  به جي، نتا10

ده كنن كنترل نهيتوابع هز شود، يبرداشت م روذكمطور كه از جداول  همان
. دندار يكمتر ريمقاد حيده مرتبه صحكنن كنترلنسبت به  يمرتبه كسر

به  يو شبكه عصب يده فازكنن كنترلكه هر دو  يدر مراحل نيهمچن
عملكرد مربوط به  نيخطا كمتر شده و بهتر ريند مقادا اضافه شده ستميس

است  يشبكه عصب تخمينگرو  يفاز يمرتبه كسر يمد لغزش كننده كنترل
 .باشد يمقاله م نيا يشنهاديپ يكه روش كنترل

  يبند جمع و يريگ جهينت - 6
بر  يمبتن يفاز يمرتبه كسر يكننده مد لغزش مقاله، كنترل نيا در
 يبر رو يبا استفاده از شبكه عصب ينينامع تخمينگراغتشاش و  گررؤيت

سطح لغزش  كي ،در مرحله اول. دياعمال گرد كيفتوولتائ ستميس نورتريا
نظر گرفته شد تا مقاومت  در كيفتوولتائ ستميس يبرا يمرتبه كسر

 گررؤيت كيسپس . ابدي شيافزا ها ينينسبت به اغتشاشات و نامع ستميس
 بيبودن ضر ثابت. دگردي يطراح تمسياغتشاشات س نيتخم ياغتشاش برا

 دهد يم شيرا افزا) گناليلرزش س( نگيچتر ،تابع علامت در قانون كنترل
تابع  بيبرخط ضر نييتع يبرا يده فازكنن كنترل كي ،ليدل نيبه هم و

 يشعاع هيتابع پا يشبكه عصب كي نيهمچن. نظر گرفته شد علامت در
نشان سازي  هيشب جينتا. ديگرد يطراح يستميس يها ينينامع نيتخم يبرا

كه  يهنگام ك،يفتوولتائ ستميس يرو يشنهاديدادند كه با اعمال روش پ
 تيظرف ايمقاومت بار ( ستميس يپارامترها اي )دما و تابش( يطيمح طيشرا

و  دماين يم يابيرا رد يهمچنان ولتاژ خروج نورتريا كند، يم رييتغ) خازن
 ليبه سمت صفر م گناليش سمحدود و بدون لرز يسطح لغزش در زمان

سازي  هيشب جينتا. ماند يم يباق داريپا يكنترل ستميس جهيدر نت ؛كند يم
 يها يرخطيدر حضور غ يشنهادياست كه روش پ نيا انگريشده ب انجام

تابع ( عملكرد يها و شاخص دهد يخود نشان م از يمقاومت خوب ،ستميس
 يها روش ريه سارا نسبت ب يشنهاديپ يروش كنترل ي، برتر)نهيهز

  .كنند يم تأييد يكنترل

  يقدردان و تشكر - 7
   شيرايو  در  يسيو  ريام  يقاآ  زحمات  از  مقاله  سندگانينو  لهيوس  نيبد

  .خازن رييتغ و بار مقاومت رييتغ حالت يبرا جينتا سهيمقا :3 جدول
  

  مرتبه كسري مرتبه صحيح

كننده  بدون اعمال كنترل
  فازي و عصبي

0798/3IAE   9935/2IAE   
0312/0ITAE   0294/0ITAE   
8004/527ISE  6916/537ISE  

  كننده فازي با اعمال كنترل
0353/3IAE   9725/2IAE   
0303/0ITAE   0289/0ITAE  

3834/565ISE  4606/534ISE  

  كننده  با اعمال كنترل
  فازي و عصبي

9726/2IAE   9659/2IAE   
0288/0ITAE   0289/0ITAE  
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در  بيترت خود را به يارشد و دكتر يكارشناس ي،ارشناسرك كامد يدلاور يهاد
برق  يبه بعد با گروه مهندس 1387از سال  يو. اخذ كرد 1390و  1384، 1382 يها سال

 يعلم تيئعنوان عضو ه دانشگاه به نيداشته و در ا يهمدان همكار يدانشگاه صنعت
از  شياست و ب IEEEحاضر عضو ارشد  لدر حا يو. است يمشغول به همكار اريدانش
 كيفصل كتاب و  7و  يالملل نيو ب يمعتبر داخل يها مقاله در مجلات و كنفرانس 150

از جمله هوش  يمختلف يها او بر حوزه قاتيتحق. منتشر كرده است يفيكتاب تصن
 ،يآن، كنترل مرتبه كسر يعمل يو كاربردها يرخطيكنترل غ هينظر ،يمصنوع

  .متمركز است ...و  كيتربا ر،يدپذيتجد يانرژ يها ستميس
  

همدان به  يكنترل دانشگاه صنعت شيخود را در گرا يمقطع كارشناس ورپسارا ارجمند
 يدانشگاه صنعت يارشد كنترل، دانشجو يدر مقطع كارشناس نيو همچن درسان انيپا

و  كيلتائوفتو يها ستميس ،يرخطيكنترل غ شانيا يمند علاقه يها نهيزم. همدان است
  .است يعصب يها شبكهو  يمنطق فاز

  


