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دری  اف  ت ف  ت  وول  ت  ائ  ی  ک، م  ن  اب  ع ن  گ  هداری و ن  ص  ب ب  الای هزی  ن  ه های ب  ه ت  وج  ه ب  ا
ب  هب  ود س  ب  ب چ  راک  ه اس  ت ض  روری و م  هم ام  ری س  ی  س  ت  م ها ای  ن از ت  وان ح  داک  ث  ر
ف  ت  وول  ت  ائ  ی  ک واح  دهای خ  روج  ی م  ش  خ  ص  ه ی ت  غ  ی  ی  ر دل  ی  ل ب  ه م  ی ش  ود. آن ها ک  ارای  ی
ها، پ  ن  ل ق  رارگ  ی  ری زاوی  ه ی هم  چ  ن  ی  ن و ب  ار ان  دازه ی دم  ا، ت  اب  ش، ت  غ  ی  ی  رات ت  ح  ت
ت  اک  ن  ون م  ی ک  ن  ن  د. ک  ار خ  ود ت  وان م  اک  زی  م  م ن  ق  ط  ه ی ح  ول ب  ه ن  درت س  ی  س  ت  م ها ای  ن
و ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ی پ  ارازی  ت  ی، خ  ازن رس  ان  ای  ی، اف  زای  ش ق  ب  ی  ل از م  خ  ت  ل  ف  ی روش های
س  ی  س  ت  م های ت  وان ب  ی  ش  ی  ن  ه ی ن  ق  ط  ه ی ردی  اب  ی ب  رای ف  ازی م  ن  ط  ق ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ی
و ب  الا پ  ی  چ  ی  دگ  ی ب  الا، هزی  ن  ه ی هم  چ  ون م  ع  ای  ب  ی ک  ه اس  ت ارائ  ه ش  ده ف  ت  وول  ت  ائ  ی  ک
ف  ازی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ی ی  ک م  ق  ال  ه ای  ن در م  ی ب  اش  ن  د. دارا را پ  ای  ی  ن اط  م  ی  ن  ان ق  اب  ل  ی  ت
ب  ی  ش  ی  ن  ه ی ن  ق  ط  ه ی ردی  اب  ی ت  ا اس  ت ط  راح  ی ش  ده ت  وان ب  ی  ش  ی  ن  ه ی ن  ق  ط  ه ی ردی  اب  ی ب  رای
اف  زای  ش ج  هت ب  اش  د. اس  ت  خ  راج ق  اب  ل ت  اب  ش م  ی  زان و دم  ا ت  غ  ی  ی  ر ش  رای  ط ت  ح  ت ت  وان
ال  گ  وری  ت  م از ت  اب  ش، و دم  ا ت  غ  ی  ی  ر م  اهی  ت ب  ه ت  وج  ه ب  ا ن  ی  ز و پ  ی  ش  ن  هادی ک  ن  ت  رل  ر دق  ت
ت  ا اس  ت ش  ده اس  ت  ف  اده ف  ازی ت  واب  ع ح  دود ت  ن  ظ  ی  م ج  هت خ  اک  س  ت  ری گ  رگ ب  هی  ن  ه س  ازی
ت  ن  اس  ب  ی ان  ت  گ  رال ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ی  ک از ب  ه ع  لاوه آی  د دس  ت ب  ه م  ق  اوم ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ی  ک
ب  هی  ن  ه ول  ت  اژ ت  ن  ظ  ی  م ج  هت ن  ی  ز آن پ  ارام  ت  رهای ک  ه ش  ده اس  ت  ف  اده ب  ار س  م  ت در ن  ی  ز PI
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١۵٢ خ  ورش  ی  دی س  ی  س  ت  م های

م  ت  ل  ب ن  رم اف  زار س  ی  م  ول  ی  ن  ک م  ح  ی  ط در س  اخ  ت  ار ای  ن پ  ی  ش  ن  هادی، م  ک  ان  ی  س  م س  ن  ج  ی
ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ی م  ط  ل  وب ک  ارای  ی ب  ی  ان  گ  ر ح  اص  ل ن  ت  ای  ج ک  ه اس  ت ش  ده پ  ی  اده س  ازی
ب  اش  د. م  ی ف  ت  وول  ت  ائ  ی  ک م  ن  اب  ع ت  وان ب  ی  ش  ی  ن  ه ی ن  ق  ط  ه ی ردی  اب  ی در Fuzzy-GWO

م  ق  دم  ه ١

ک  رده ان  د. پ  ی  دا ف  راوان  ی ک  ارب  ردهای دارن  د، ک  ه زی  ادی م  زای  ای ع  ل  ت ب  ه ف  ت  وول  ت  ائ  ی  ک س  ی  س  ت  م های

م  ان  ن  د وی  ژه ج  غ  راف  ی  ای  ی ش  رای  ط در راه ان  دازی و ن  ص  ب ق  اب  ل  ی  ت س  ال)، ٢٠ (ح  دود ط  ولان  ی ع  م  ر

ن  گ  هداری م  ت  ح  رك، س  ی  س  ت  م های در اس  ت  ف  اده ق  اب  ل  ی  ت ک  وهس  ت  ان  ی، و ص  ع  ب ال  ع  ب  ور م  ن  اط  ق

ب  ه م  ت  ص  ل ص  ورت ب  ه اس  ت  ف  اده ق  اب  ل  ی  ت و دوردس  ت ن  ق  اط در ش  ب  ک  ه ب  ه واب  س  ت  گ  ی ع  دم آس  ان،

ف  ت  وول  ت  ائ  ی  ک س  ی  س  ت  م های از اس  ت  ف  اده ب  راي را درخ  ش  ان  ی آی  ن  ده ک  ه هس  ت  ن  د م  زای  ای  ی هم  ه ش  ب  ک  ه

ان  رژی ب  ه م  س  ت  ق  ی  م  اً خ  ورش  ی  دی س  ل  ول های از اس  ت  ف  اده ب  ا خ  ورش  ی  دی ان  رژی م  ی ک  ن  ن  د. ت  رس  ی  م

م  ح  دودی ت  وان ب  ه ت  ن  های  ی خ  ورش  ی  دی س  ل  ول ی  ک ک  ه آن  ج  ای  ی از م  ی ش  ود، ت  ب  دی  ل dc ال  ک  ت  ری  ک  ی

ک  ن  ن  د. ف  راهم را م  اژول ی  ک و ت  رک  ی  ب ش  ده س  ل  ول چ  ن  دی  ن ک  ه اس  ت لازم ل  ذا م  ی ک  ن  د ت  ول  ی  د

ش  ب  ک  ه ب  ه آن ها ات  ص  ال ب  رای ب  ن  اب  رای  ن هس  ت  ن  د، dc ت  وان ت  ول  ی  دک  ن  ن  ده ی ف  ت  وول  ت  ائ  ی  ک س  ل  ول های

اس  ت لازم س  ی  س  ت  م ها ای  ن م  ن  اس  ب ع  م  ل  ک  رد ب  رای م  ی ش  ود. اس  ت  ف  اده ق  درت م  ب  دل های از

س  ل  ول های م  اک  زی  م  م ت  وان ن  رخ ب  ا ت  وان ن  رخ ت  ط  ب  ی  ق ت  وان  ای  ی ک  ه ش  ون  د ط  راح  ی ای  ن  ورت  رهای  ی

را خ  ورش  ی  دی س  ل  ول های از ج  ری  ان و ول  ت  اژ م  اک  زی  م  م هم  چ  ن  ی  ن و ب  اش  ن  د داش  ت  ه را خ  ورش  ی  دی

س  ل  ول های از دری  اف  ت  ی ان  رژی م  ق  دار .[١] ک  ن  ن  د ف  راهم ان  ج  ام ش  ده ت  اب  ش م  ی  زان ب  ه ت  وج  ه ب  دون

ت  اب  ش، م  ی  زان ج  وی، ش  رای  ط ها، پ  ن  ل ق  رارگ  ی  ری زاوی  ه ی هم  چ  ون زی  ادی ع  وام  ل ب  ه خ  ورش  ی  دی

ک  ه ک  رد ب  ی  ان ب  ای  د خ  ورش  ی  دی، ص  ف  ح  ات ق  رارگ  ی  ری وض  ع  ی  ت م  ورد در اس  ت. واب  س  ت  ه ... و دم  ا

م  ی ب  اش  د. زی  ادی هزی  ن  ه های م  س  ت  ل  زم و م  ک  ان  ی  ک  ی ع  وام  ل ب  ه واب  س  ت  ه پ  ارام  ت  ر ای  ن ب  هی  ن  ه س  ازی

ص  ف  ح  ات از ت  وان ب  ی  ش ت  ری  ن دری  اف  ت روش های م  ؤث  رت  ری  ن درع  ی  ن ح  ال و ک  م هزی  ن  ه ت  ری  ن از ی  ک  ی

س  ع  ی م  خ  ت  ل  ف ج  وی ش  رای  ط در ک  ه م  ی ب  اش  د ت  وان ح  داک  ث  ر ن  ق  ط  ه ال  ک  ت  ری  ک  ی ردی  اب  ی خ  ورش  ی  دی،

درزم  ی  ن  ۀ زی  ادی ت  ح  ق  ی  ق  ات ت  اک  ن  ون .[٢] دارد را س  ل  ول از م  م  ک  ن ت  وان ب  ی  ش ت  ری  ن دری  اف  ت در

ب  ه ای  ن  ج  ا در ک  ه اس  ت ش  ده ان  ج  ام ف  ت  وول  ت  ائ  ی  ک س  ی  س  ت  م های ت  وان ب  ی  ش  ی  ن  ه ی ن  ق  ط  ه ی ردی  اب  ی

اس  ت: ش  ده اش  اره آن ها از ب  رخ  ی
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و خ  ورش  ی  دی آرای  ه ول  ت  اژ در اغ  ت  ش  اش ی  ک ای  ج  اد اس  اس ب  ر ١ م  ش  اهده و اغ  ت  ش  اش روش

ج  هت ت  وان، ت  غ  ی  ی  رات ع  لام  ت اس  اس ب  ر س  پ  س م  ی ب  اش  د. آن ت  وان ت  غ  ی  ی  رات ان  دازه گ  ی  ری

و پ  ای  ی  ن ت  ع  ق  ی  ب س  رع  ت م  ان  ن  د دارد زی  ادی ن  واق  ص روش ای  ن م  ی ش  ود. ت  ع  ی  ی  ن ول  ت  اژ ت  غ  ی  ی  رات

م  ح  ی  ط  ی ش  رای  ط س  ری  ع ت  غ  ی  ی  ر ب  رای م  ی ش  ود س  ب  ب ک  ه ت  وان، م  اک  زی  م  م ن  ق  ط  ه ح  ول ت  وان ن  وس  ان

م  م  ک  ن ک  ه دارد ن  وس  ان دائ  م  ی ح  ال  ت در هم  واره اغ  ت  ش  اش  ات دل  ی  ل ب  ه م  ت  أس  ف  ان  ه ن  ب  اش  د. م  س  اع  د

پ  ی  اده س  ازی س  ادگ  ی و آس  ان  ی دل  ی  ل ب  ه روش ح  ال ای  ن ب  ا [٣] ش  ود ت  ل  ف  ات اف  زای  ش س  ب  ب اس  ت

م  ی ش  ود. اس  ت  ف  اده ب  س  ی  ار ت  وان ٢ ح  داک  ث  ر ردی  اب  ی ک  ن  ت  رل  رهای در

آرای  ه های در ت  وان ح  داک  ث  ر ردی  اب  ی روش های ق  دی  م ت  ری  ن از ی  ک  ی ن  وردی ت  پ  ه ال  گ  وری  ت  م

دس  ت ب  ه ت  وان م  ق  دار ج  ری  ان، و ول  ت  اژ ان  دازه گ  ی  ری ب  ا روش ای  ن در م  ی ب  اش  د. خ  ورش  ی  دی

ن  ق  ط  ه ک  ه م  ی ک  ن  د ت  غ  ی  ی  ر ب  ه گ  ون  ه ای ب  ه دس  ت آم  ده ت  وان اس  اس ب  ر ک  ل  ی  د هدای  ت زم  ان و م  ی آی  د

ح  داک  ث  ر ردی  اب  ی در م  ورداس  ت  ف  اده هوش  م  ن  د روش های از .[۴] ب  رس  د ت  وان م  اک  زی  م  م ب  ه ک  ار

ب  ا ت  رک  ی  ب  ی ص  ورت ب  ه م  ی ت  وان  د ن  ی  ز روش ای  ن م  ی ب  اش  د. م  ص  ن  وع  ی ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ت  وان،
٣ اف  زای  ش  ی هدای  ت ال  گ  وری  ت  م از ن  ی  ز [۶] م  رج  ع در گ  ی  رد[۵]. ق  رار اس  ت  ف  اده م  ورد روش ها س  ای  ر

م  ق  اوم و س  ازی پ  ی  اده در س  ادگ  ی ع  ل  ت ب  ه ک  ه اس  ت ش  ده اس  ت  ف  اده ت  وان ح  داک  ث  ر ردی  اب  ی ج  هت

از ب  س  ی  اری م  ق  الات در هم  چ  ن  ی  ن دارد. ک  ارب  رد ب  س  ی  ار هوای  ی و آب ش  رای  ط ت  غ  ی  ی  رات ب  ه ب  ودن

و [٨- ١١] ژن  ت  ی  ک ال  گ  وری  ت  م ، [٧] ذرات ازدح  ام ال  گ  وری  ت  م هم  چ  ون ب  هی  ن  ه س  ازی ال  گ  وری  ت  م های

اس  ت پ  ی  ش  ن  هادش  ده خ  ورش  ی  دی آرای  ه های در ت  وان ح  داک  ث  ر ردی  اب  ی ج  هت اس  ت  ع  م  اری ال  گ  وری  ت  م

روش هم  راه ب  ه [١۴ ، ١٣] در و م  ص  ن  وع  ی ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه هم  راه ب  ه ژن  ت  ی  ک ال  گ  وری  ت  م .[١٢]

ت  وان ن  وس  ان  ات ک  اهش ب  ه م  ن  ج  ر ک  ه اس  ت ق  رارگ  رف  ت  ه م  ورداس  ت  ف  اده ت  ط  ب  ی  ق  ی م  ش  اهده و اغ  ت  ش  اش

ک  اهش ب  اهدف ف  ازی و ت  ف  اض  ل  ی ان  ت  گ  رال ک  ن  ت  رل  ر ی  ک [١۶ و ١۵] در اس  ت. ش  ده ج  هش ف  را و

هر در ک  ه خ  ط  ای  ی ج  داس  ازی و ش  ن  اس  ای  ی ب  رای ک  ن  ت  رل  ر ای  ن اس  ت. ش  ده ط  راح  ی س  ی  س  ت  م خ  ط  ای

زم  ان رس  ی  دن ح  داق  ل ب  ه آن م  زی  ت و اس  ت داش  ت  ه م  ن  اس  ب ع  م  ل  ک  رد رخ داده ای  ن  ورت  ر ک  ل  ی  د

م  وت  ور ب  ه ف  ت  وول  ت  ائ  ی  ک خ  روج  ی [١٧] در اس  ت. آن رف  ت  ن ب  ی  ن از و خ  ط  ا اف  ت  ادن ات  ف  اق ب  ی  ن

ب  ای  د ش  ده، ج  زی  ره ف  ت  وول  ت  ائ  ی  ک س  ی  س  ت  م های در ع  م  وم  اً اس  ت. ش  ده م  ت  ص  ل ف  از س  ه ال  ق  ای  ی

م  ن  ب  ع ع  ن  وان ب  ه ب  اط  ری و ک  ن  د ش  ارژ را ب  اط  ری ف  وت  وول  ت  ائ  ی  ک س  ل  ول های از ح  اص  ل ب  رق

1Perturb and observe (P&O)
2 Maximum power point tracking (MPPT)
3 the Incremental Conductance (INC)
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ط  راح  ی و ب  ردن ک  ار ب  ه ب  ا پ  س دارن  د. ک  م  ی ق  درت ط  ب  ق  ه ی  ک ب  اط  ری ها ب  اش  د. ای  ن  ورت  ر ب  رای

هزی  ن  ه و ب  رد ب  الا را س  ی  س  ت  م ب  ازده م  ی ت  وان ش  ده ج  اس  ازی ت  وان ح  داک  ث  ر ک  ن  ن  ده دن  ب  ال ی  ک

ن  ق  ط  ه ردی  اب  ی ط  ب  ق  ه دو ک  ن  ت  رل ی  ک [١٨] م  ی ی  اب  د.در ک  اهش چ  ش  م گ  ی  ری ب  ه ط  ور س  رم  ای  ه گ  ذاری

را س  ی  س  ت  م م  ش  خ  ص  ه م  ن  ح  ن  ی ای  زولاس  ی  ون، ش  رای  ط ت  ح  ت ف  ت  وول  ت  ائ  ی  ک س  ی  س  ت  م ی  ک ت  وان ح  داک  ث  ر

اس  ت.در ب  وده پ  ای  ی  ن  ی ن  س  ب  ت  اً ال  گ  وری  ت  م پ  ی  چ  ی  دگ  ی و ب  الا ردی  اب  ی س  رع  ت دارای ک  ه ک  ردن  د ارائ  ه

ال  گ  وری  ت  م  ی و پ  ای  ی  ن س  رع  ت دارای ک  ه ک  ردن  د ارائ  ه را ط  ب  ق  ه ای دو ج  س  ت  ج  وی روش [١٩]

ت  وان ب  ی  ش  ی  ن  ه ی ن  ق  ط  ه ی ردی  اب  ی ب  رای روش  ی [٢٠] در داش  ت. م  ت  وس  ط پ  ی  چ  ی  دگ  ی دارای آن

ج  هت ی  ک  س  وک  ن  ن  ده س  ه ش  اخ  ه ی ب  ا ای  ن  وت  ری ش  ام  ل ک  ه اس  ت ارائ  ه ش  ده ف  ت  وول  ت  ائ  ی  ک س  ل  ول های

ش  ب  ک  ه ف  رک  ان  س س  وی  ی  چ  ی  ن  گ ب  رای ای  ن  وت  ر م  ش  ت  رک ش  اخ  ه ی از ت  ن  ها ک  ل  ی  دزن  ی، ت  ل  ف  ات ک  اهش

و (PI) ت  ن  اس  ب  ی-ان  ت  گ  رال  ی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده های از [٢٢ ،٢١] م  راج  ع در اس  ت. ش  ده اس  ت  ف  اده

اس  ت  ف  اده ت  وان ب  ی  ش  ی  ن  ه ی ن  ق  ط  ه ی ردی  اب  ی ب  رای (PD) ت  ن  اس  ب  ی-م  ش  ت  ق  ی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده های

را م  ان  دگ  ار دائ  م  ی ح  ال  ت خ  ط  ای ول  ی ک  رده ک  م را ف  راج  هش PD ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ی اس  ت. ش  ده

س  ب  ب ول  ی داده ک  اهش را دائ  م  ی ح  ال  ت خ  ط  ای PI ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ی ن  م  ی ب  خ  ش  د. ب  هب  ود ب  ه خ  وب  ی

ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده های ب  هب  ود م  ن  ظ  ور ب  ه م  ی ش  ود. پ  ای  داری ک  اهش ن  ت  ی  ج  ه در و ف  راج  هش اف  زای  ش

ف  ازی ک  ن  ت  رل روش روش ها، ای  ن از ی  ک  ی ک  ه اس  ت ش  ده ارائ  ه م  خ  ت  ل  ف  ی روش های PI و PD

روش اس  اس ای  ن ب  ر هس  ت. ن  ام  ع  ی  ن  ی ها و اغ  ت  ش  اش  ات ب  ا روی  اروی  ی م  ن  ظ  ور ب  ه ک  ه هس  ت

ب  هب  ود در PD-Fuzzy ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ی .[٢۴،٢٣] گ  ردی  د ارائ  ه PD-Fuzzy و PI-Fuzzy

PI-Fuzzy ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ی ع  م  ل در ب  ن  اب  رای  ن م  ی ک  ن  د ع  م  ل ض  ع  ی  ف م  ان  دگ  ار ح  ال  ت خ  ط  ای

PI-Fuzzy، ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ی دارد. ب  ی  ش  ت  ری ک  ارب  رد PD-Fuzzy ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ی ب  ه ن  س  ب  ت

ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ی دارد. ب  الا م  رت  ب  ه ی ب  ا س  ی  س  ت  م های ب  رای گ  ذرا پ  اس  خ در ض  ع  ی  ف  ی ع  م  ل  ک  رد

از ی  ک  ی و دارد ک  ارب  رد ص  ن  ع  ت در گ  س  ت  رده ای ب  ه ط  ور (PID) گير تناسبي–انتگرالي–مشتق

پ  ای  داری م  ی ت  وان  د ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ای  ن ت  ئ  وری ن  ظ  ر از م  ی آی  د. ب  ه ح  س  اب ک  ن  ت  رل س  اده ای روش های

را خ  ط  ی س  ی  س  ت  م های ب  رای ص  ف  ر، م  ان  دگ  ار ح  ال  ت خ  ط  ای ردی  اب  ی و ن  م  ای  د ت  ض  م  ی  ن را س  ی  س  ت  م

ن  ق  ط  ه ی ردی  اب  ی ب  رای ف  ازی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ی ط  راح  ی م  ق  ال  ه، ای  ن در ن  وآوری .[٢۵] دهد ان  ج  ام

س  ل  ول ی  ک ب  رای ک  ه ص  ورت ای  ن ب  ه اس  ت، ف  ت  وول  ت  ائ  ی  ک س  ی  س  ت  م های ت  وان ب  ی  ش  ی  ن  ه ی

م  دولاس  ی  ون روش ب  ه آن ای  ن  ورت  ر ک  ل  ی  دزن  ی ن  رخ ب  اش  د م  ی ای  ن  ورت  ر ب  ه م  ت  ص  ل ک  ه ف  ت  وول  ت  ائ  ی  ک

ک  ه ن  ح  وی ب  ه م  ی ش  ود ت  ع  ی  ی  ن م  ق  ال  ه ای  ن در ش  ده پ  ی  ش  ن  هاد ف  ازی ک  ن  ت  رل از اس  ت  ف  اده ب  ا پ  ال  س پ  هن  ای



ع  اب  دی  ن  ی م. ١۵۵

ک  ن  د. دن  ب  ال م  ی ک  ن  د، ت  غ  ی  ی  ر ت  اب  ش و دم  ا ک  ه ش  رای  ط  ی در را خ  ورش  ی  دی ان  رژی ت  وان ن  ق  ط  ه ب  هت  ری  ن

ف  ازی ت  واب  ع ح  دود ک  ردن ت  ن  ظ  ی  م ج  هت ن  ی  ز خ  اک  س  ت  ری گ  رگ ب  هی  ن  ه س  ازی ازال  گ  وری  ت  م ع  لاوه، ب  ه

ت  ع  ی  ی  ن ن  ی  ز و دم  ا و ت  اب  ش هم  چ  ون م  ح  ی  ط  ی ش  رای  ط ت  غ  ی  ی  رات ب  ه س  ی  س  ت  م س  ری  ع پ  اس  خ دهی ج  هت

ع  م  ل  ک  رد ق  ب  ی  ل از م  زای  ای  ی آن ن  ت  ی  ج  ه ک  ه اس  ت ش  ده اس  ت  ف  اده PI ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ض  رای  ب ب  هی  ن  ه

آرای  ه های ت  وان ح  داک  ث  ر ردی  اب  ی ج  هت س  اده پ  ی  اده س  ازی و م  ن  اس  ب ک  ارب  ری راب  ط ان  ع  ط  اف پ  ذی  ر،

در خ  ورش  ی  دی س  ل  ول م  دل س  ازی م  ی ب  اش  د، زی  ر ص  ورت ب  ه م  ق  ال  ه ادام  ه ب  ود. خ  واهد خ  ورش  ی  دی

ب  خ  ش در ت  وان ن  ق  ط  ه ح  داک  ث  ر ردی  اب  ی ب  رای ف  ازی ک  ن  ت  رل  ر س  اخ  ت  ار اس  ت، ش  ده آورده دوم ق  س  م  ت

ش  د. خ  واهد ب  ی  ان ن  ت  ی  ج  ه گ  ی  ری و م  دل س  ازی ن  های  ت در و م  ی ش  ود داده ن  م  ای  ش س  وم

خ  ورش  ی  دی س  ل  ول م  دل س  ازی ٢

را ف  ت  وول  ت  ائ  ی  ک س  ل  ول ول  ت  اژ و ج  ری  ان ب  ی  ن راب  ط  ه ی خ  ورش  ی  دی، س  ل  ول های ک  لاس  ی  ک م  ع  ادل  ه ی

ص  رف ن  ظ  ر خ  ورش  ی  دی س  ل  ول م  ع  ادل م  دار در م  وازی م  ق  اوم  ت های از آن در ک  ه م  ی ک  ن  د ت  ش  ری  ح

.[٢٧، ٢۶] اس  ت ش  ده ارائ  ه خ  ورش  ی  دی س  ل  ول های ک  لاس  ی  ک م  دل (١) ش  ک  ل در اس  ت. ش  ده

خ  ورش  ی  دی س  ل  ول ک  لاس  ی  ک م  دل :١ ش  ک  ل

اس  ت. ش  ده آورده زی  ر در خ  ورش  ی  دی س  ل  ول ک  لاس  ی  ک م  دل در ج  ری  ان و ول  ت  اژ ب  ی  ن راب  ط  ه ی

I = Iph − I٠[exp(
V +RsI

VT
)− ١]− [

V +RsI

Rp
] (١)

ت  اب  ش از ن  اش  ی ت  ول  ی  دش  ده Iphج  ری  ان ب  ار، ج  ری  ان I ب  ار، س  ر دو ول  ت  اژ V راب  ط  ه ای  ن در

س  ل  ول س  ری م  ق  اوم  ت Rs خ  ورش  ی  دی، س  ل  ول م  ع  ک  وس اش  ب  اع ج  ری  ان I٠ خ  ورش  ی  د،

م  ی ب  اش  د. ح  رارت  ی ول  ت  اژ VT و ف  وت  وول  ت  ائ  ی  ک

م  ی ت  وان  د س  ل  ول ک  ه اس  ت ش  ده داده ن  ش  ان خ  ورش  ی  دی س  ل  ول IV م  ش  خ  ص  ه ی (٢) ش  ک  ل در

خ  ود ک  ار ن  ق  ط  ه ی ب  ه ع  ن  وان را ن  ق  ط  ه آن و ک  ن  د ح  رک  ت ش  ده داده م  ن  ح  ن  ی از ن  ق  ط  ه ی هر روی
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Isc ک  وت  اه ات  ص  ال و Voc م  دارب  از ول  ت  اژ م  ن  ح  ن  ی، ای  ن روی م  هم دون  ق  ط  ه ی ک  ن  د. ان  ت  خ  اب

ج  ری  ان و ب  اش  د ص  ف  ر ج  ری  ان ک  ه اس  ت ل  ح  ظ  ه ای در ول  ت  اژ م  اک  زی  م  م م  دارب  از، ول  ت  اژ م  ی ب  اش  د.

اس  ت. ص  ف  ر آن ب  ا م  ت  ن  اظ  ر ول  ت  اژ ک  ه اس  ت ج  ری  ان  ی م  اک  زی  م  م ک  وت  اه، ات  ص  ال

م  ن  ح  ن  ی های روی ب  ر ت  ش  ع  ش  ع ت  غ  ی  ی  ر ت  اث  ی  ر (ب)
ول  ت  اژ–ت  وان

م  ن  ح  ن  ی های روی ب  ر ت  ش  ع  ش  ع ت  غ  ی  ی  ر ت  اث  ی  ر (آ)
ول  ت  اژ–ج  ری  ان

ف  ت  وول  ت  ائ  ی  ک س  ی  س  ت  م ی  ک ول  ت  اژ–ت  وان (ب) و ول  ت  اژ–ج  ری  ان م  ن  ح  ن  ی های (آ) :٢ ش  ک  ل

– ول  ت  اژ م  ن  ح  ن  ی های روی ب  ر دم  ا ت  غ  ی  ی  ر ت  اث  ی  ر (ب)
ت  وان

– ول  ت  اژ م  ن  ح  ن  ی های روی ب  ر دم  ا ت  غ  ی  ی  ر ت  اث  ی  ر (آ)
ج  ری  ان

ف  ت  وول  ت  ائ  ی  ک س  ی  س  ت  م در ج  ری  ان و ت  وان های م  ن  ح  ن  ی روی ب  ر دم  ا ت  اث  ی  ر :٣ ش  ک  ل

ب  ه را خ  ورش  ی  دی پ  ن  ل ی  ک ول  ت  اژ–ت  وان و ول  ت  اژ-ج  ری  ان م  ش  خ  ص  ه (٣) و (٢) ش  ک  ل ک  ه

اف  رای  ش م  ی ش  ود دی  ده ش  ک  ل از ک  ه هم  ان گ  ون  ه م  ی ش  ود. داده ن  م  ای  ش م  ت  ف  اوت ت  اب  ش های ازای

ش  ک  ل ش  د. خ  واهد پ  ن  ل ت  ول  ی  دی ت  وان آن دن  ب  ال ب  ه و ج  ری  ان رف  ت  ن ب  الا س  ب  ب ت  اب  ش ش  دت

دی  ده ش  ک  ل در ک  ه هم  ان  گ  ون  ه م  ی دهد ن  م  ای  ش خ  ورش  ی  دی پ  ن  ل ب  روی را دم  ا اف  زای  ش ت  اث  ی  ر ،(٣)

م  ی گ  ردد. پ  ن  ل خ  روج  ی ت  وان ک  اهش س  ب  ب دم  ا اف  زای  ش م  ی ش  ود
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ف  ت  وول  ت  ائ  ی  ک س  ی  س  ت  م های م  ؤل  ف  ه های م  دل س  ازی ٣

م  دل س  ازی ک  ان  ورت  ر، ش  ام  ل ک  ه م  ی ک  ن  ی  م م  دل را پ  ی  ش  ن  هادی ک  ن  ت  رل  ی س  ی  س  ت  م ق  س  م  ت، ای  ن در

ح  دود ت  ن  ظ  ی  م ج  هت ۴ خ  اک  س  ت  ری گ  رگ ب  هی  ن  ه س  ازی روش و ف  ازی ک  ن  ت  رل روش ، PI ک  ن  ت  رل  ر

م  ی ب  اش  د. PI ک  ن  ت  رل  ر و ف  ازی ت  واب  ع

ف  ت  وول  ت  ائ  ی  ک س  ی  س  ت  م های در ک  ان  ورت  ر م  دل س  ازی ٣. ١

ب  ی  ن م  ب  دل ای  ن م  ی دهد. ت  ش  ک  ی  ل را MPPT س  ی  س  ت  م هر از اص  ل  ی ب  خ  ش Dc/Dc م  ب  دل ی  ک

اس  ت. ش  ده داده ن  م  ای  ش ۴ ش  ک  ل در ک  ه م  ی ش  ود گ  رف  ت  ه ک  ار ب  ه ف  ت  وول  ت  ائ  ی  ک م  دل و ب  ار

MPPT س  ی  س  ت  م ی  ک دی  اگ  رام ب  ل  وک :۴ ش  ک  ل

ک  ه ح  ال  ت  ی در ی  اف  ت. دس  ت ت  وان م  اک  زی  م  م ن  ق  ط  ه ای ب  ه م  ی ت  وان ک  اری س  ی  ک  ل ت  غ  ی  ی  ر ب  ا

Buck م  ب  دل ی  ک در اس  ت Buck م  ب  دل ی  ک ص  ورت ب  ه م  ف  روض م  ب  دل اس  ت Vi > V٠

از: اس  ت ع  ب  ارت خ  روج  ی ول  ت  اژ راب  ط  ه

V٠ = D × Vi (٢)

ب  ا اس  ت ب  راب  ر ن  ی  ز ان  ت  ق  ال  ی ام  پ  دان  س و اس  ت ورودی ول  ت  اژ Vi و خ  روج  ی ول  ت  اژ V٠

R٠ = D٢ ×Ri (٣)

4 Gery wolf optimization (GWO)
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م  ی ت  وان م  ی ب  اش  د. م  ن  ب  ع ت  وس  ط ش  ده دی  ده ورودی ام  پ  دان  س Ri و خ  روج  ی ام  پ  دان  س R٠

داد. ت  غ  ی  ی  ر را م  ن  ب  ع ت  وس  ط ش  ده دی  ده م  ق  اوم  ت D ت  غ  ی  ی  ر ب  ا

ک  رد. خ  واهد ع  م  ل ب  وس  ت م  ب  دل ی  ک ص  ورت ب  ه م  ف  روض م  ب  دل ب  اش  د V٠ > Vi اگ  ر

از: اس  ت ع  ب  ارت م  ب  دل ای  ن در خ  روج  ی ول  ت  اژ راب  ط  ه

V٠ =
Vi

١ −D
(۴)

ف  ازی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده س  اخ  ت  ار ٣. ٢

ش  ده داده ن  ش  ان (۵) ش  ک  ل در ف  ت  وول  ت  ائ  ی  ک س  ی  س  ت  م ب  رای ف  ازی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ی س  اده ی س  اخ  ت  ار

اس  ت.

ف  ازی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ی ی  ک س  اخ  ت  ار :۵ ش  ک  ل

ب  ه م  رب  وط ک  اری س  ی  ک  ل ت  ن  ظ  ی  م ب  رپ  ای  ه ت  وان ت  ول  ی  د ب  ی  ش  ی  ن  ه ن  ق  ط  ه ردی  اب  ی ب  رای ف  ازی ک  ن  ت  رل

ت  اب  ش م  ی  زان اس  ت. ش  ده پ  ی  ش  ن  هاد ت  وان م  اک  زی  م  م ن  ق  ط  ه ب  ه رس  ی  د ج  هت ای  ن  ورت  ر ک  ل  ی  دزن  ی

ان  د. ش  ده گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در هوای  ی و آب م  ت  غ  ی  ر دو ع  ن  وان ب  ه ف  ت  وول  ت  ائ  ی  ک س  ل  ول دم  اي و خ  ورش  ی  د

ت  وان م  ی D م  ن  اس  ب ت  غ  ی  ی  ر ب  ا ، (۴) م  ع  ادل  ه ، ٣. ١ ب  خ  ش در ش  ده گ  ف  ت  ه م  ط  ال  ب ب  رپ  ای  ه ک  ه زی  را

ب  هب  ود ب  راي م  ق  ال  ه ای  ن در پ  ی  ش  ن  هادی س  اخ  ت  ار ک  ه رس  ان  د خ  ود ب  ی  ش  ی  ن  ه ن  ق  ط  ه ب  ه را خ  روج  ی ول  ت  اژ

ق  س  م  ت در اس  ت. ش  ده پ  ی  ش  ن  هاد ش  ب  ک  ه ب  ه م  ت  ص  ل ف  ت  وول  ت  ائ  ی  ک س  ی  س  ت  م در MPPT ع  م  ل  ک  رد

گ  ردد. م  ی م  ع  رف  ی ک  ن  ت  رل  ر ای  ن س  اخ  ت  ار ب  ع  د

ف  ازی ک  ن  ت  رل  ر ٣. ٣

ش  ک  ل در م  ی ش  ود. ط  راح  ی خ  روج  ی ی  ک و ورودی دو ب  ا ف  ازی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ي  ک ب  خ  ش اي  ن در

اي  ن ف  ازي ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده اص  ل  ي م  زي  ت اس  ت. ش  ده آورده م  ت  ل  ب م  ح  ی  ط در پ  ی  اده س  ازی س  اخ  ت  ار ۵
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ح  داک  ث  ر ن  ق  ط  ه ب  ه رس  ی  د ج  هت ن  دارد. ن  ي  ازی س  ي  س  ت  م م  ورد در دق  ي  ق  ی اط  لاع  ات ب  ه ک  ه اس  ت

و ول  ت  اژ ت  غ  ی  ی  رات ب  راس  اس پ  ی  ش  ن  هادی روش در (١) ج  دول م  ط  اب  ق ب  ای  د ول  ت  اژ م  ق  دار ت  وان،

در ت  رت  ی  ب ب  ه ن  ی  ز خ  روج  ی و ورودی ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ن  م  ای  د ت  غ  ی  ی  ر ول  ت  اژ-ت  وان م  ن  ح  ن  ی در ت  وان

MPPT ن  ق  ط  ه ب  ه رس  ی  دن ج  هت ت  وان – ول  ت  اژ م  ن  ح  ن  ی ت  غ  ی  ی  رات :١ ج  دول

△V △P V
+ + اف  زای  ش
- + ک  اهش
+ - ک  اهش
- - اف  زای  ش

اس  ت. ش  ده داده ن  ش  ان ت  ا(٨) (۶) ش  ک  ل های

e(t) خ  ط  ا ف  ازی ورودی ب  رای ع  ض  وی  ت ت  اب  ع :۶ ش  ک  ل

de(t)
dt خ  ط  ا م  ش  ت  ق ف  ازی ورودی ب  رای ع  ض  وی  ت ت  اب  ع :٧ ش  ک  ل

س  ی  س  ت  م خ  ط  ای ت  غ  ی  ی  رات و e(t) س  ی  س  ت  م خ  ط  ای ش  ام  ل ف  ازی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده س  ی  س  ت  م ورودی

م  ی ش  ون  د: م  ح  اس  ب  ه زی  ر راب  ط  ه م  ط  اب  ق ک  ه م  ی ب  اش  د ce(t)
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D ب  رای ع  ض  وی  ت ت  اب  ع :٨ ش  ک  ل

e(t) =
△p

△v
=

p(t)− p(t− ١)
v(t)− v(t− ١)

(۵)

ce(t) = e(t)− e(t− ١) (۶)

PI ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده پ  ارام  ت  رهای ک  ردن ب  هی  ن  ه ۴ .٣

ک  ردن ش  ارژ ج  هت ب  اک ک  ان  ورت  ر در خ  روج  ی ول  ت  اژ و ت  وان ت  ن  ظ  ی  م ج  هت PI ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده از

ک  ه اس  ت ش  ده داده ن  م  ای  ش (٩) ش  ک  ل در PI ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده س  اخ  ت  ار اس  ت. ش  ده اس  ت  ف  اده ب  ات  ری

ب  ا س  ی  س  ت  م ب  ار ب  ه ت  ح  وی  ل  ی ول  ت  اژ ت  غ  ی  ی  رات س  ازی م  ی  ن  ی  م  م م  ن  ظ  ور ب  ه خ  اک  س  ت  ری گ  رگ ال  گ  وری  ت  م از

اس  ت. ش  ده اس  ت  ف  اده Kiو Kp پ  ارام  ت  رهای ت  ن  ظ  ی  م

PI ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ض  رای  ب ک  ردن ب  هی  ن  ه :٩ ش  ک  ل
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خ  اک  س  ت  ری گ  رگ ب  هی  ن  ه س  ازی ال  گ  وری  ت  م ۵ .٣

س  ل  س  ل  ه س  اخ  ت  ار از ک  ه اس  ت م  ت  اهی  ورس  ت  ی  ک ال  گ  وری  ت  م ی  ک GWO خ  اک  س  ت  ری گ  رگ ال  گ  وری  ت  م

اس  ت گ  رف  ت  ه ال  هام ک  ردن ش  ک  ار هن  گ  ام در خ  اک  س  ت  ری های گ  رگ اج  ت  م  اع  ی رف  ت  ار و م  رات  ب  ی

ت  ع  م  ی  م ق  اب  ل  ی  ت س  ادگ  ی ب  ه و دارد ای س  اده ف  رآی  ن  د ب  وده، ج  م  ع  ی  ت ب  ر م  ب  ت  ن  ی ال  گ  وری  ت  م ای  ن .[٣٠]

ن  ظ  ر در راس ش  ک  ارچ  ی  ان ع  ن  وان ب  ه خ  اک  س  ت  ری های گ  رگ دارد. را ب  زرگ اب  ع  اد ب  ا م  س  ائ  ل ب  ه

م  ی ت  رج  ی  ح خ  اک  س  ت  ری گ  رگ  های هس  ت  ن  د. غ  ذای  ی زن  ج  ی  ره هرم ب  الای در ک  ه ش  ون  د، م  ی گ  رف  ت  ه

ای  ن اع  ض  ای هم  ه دارد. ع  ض  و ١٢ -۵ م  ت  وس  ط ط  ور ب  ه گ  روه هر ک  ن  ن  د، زن  دگ  ی گ  روه ی  ک در دهن  د

در دارن  د. خ  اص  ی وظ  ای  ف و هس  ت  ن  د دق  ی  ق ب  س  ی  ار اج  ت  م  اع  ی ت  س  ل  ط م  رات  ب س  ل  س  ل  ه دارای گ  روه

ص  ورت ب  ه (١٠) ش  ک  ل م  ان  ن  د ک  ه دارد وج  ود درج  ه ۴ ک  ردن ش  ک  ار ب  رای ها گ  رگ از گ  ل  ه هر

ش  ود. م  ی م  دل هرم  ی س  اخ  ت  ار ی  ک

[٣٠] گ  رگ ها اج  ت  م  اع  ی م  رات  ب س  ل  س  ل  ه :١٠ ش  ک  ل

ن  ظ  ر در آل  ف  ا ع  ن  وان ب  ه را ح  ل راه ت  ری  ن م  ن  اس  ب GWO، خ  اک  س  ت  ری گ  رگ س  از ب  هی  ن  ه در

ش  ون  د. م  ی ن  ام  گ  ذاری دل  ت  ا و ب  ت  ا ت  رت  ی  ب ب  ه م  ن  اس  ب س  وم و دوم های ح  ل راه و ، گ  ی  ری  م م  ی

δو β α ت  وس  ط ش  ک  ار ، GWO ال  گ  وری  ت  م در ش  ون  د. م  ی گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در ام  گ  ا ها ح  ل راه ب  ق  ی  ه

ها گ  رگ ت  وس  ط ش  ک  ار وق  ت  ی ک  ن  د. م  ی پ  ی  روی گ  رگ س  ه ای  ن از ω ح  ل راه ش  ود. م  ی هدای  ت

ای  ن ک  ردن م  دل ش  ود. م  ی ش  روع α گ  رگ رهب  ری ب  ه ح  م  ل  ه ب  ای  س  ت  د ح  رک  ت از و ش  ده اح  اط  ه

ب  ازه در ت  ص  ادف  ی ب  رداری A ک  ه آن  ج  ا از ش  ود. م  ی ان  ج  ام a ب  ردار ک  اهش از اس  ت  ف  اده ب  ا ف  رآی  ن  د

ب  اش  د، |A| < اگ  ر١ ی  اب  د. م  ی ک  اهش هم A ض  رای  ب ب  ردار a ک  اهش ب  ا اس  ت، [٢a− ٢a]

ال  گ  وری  ت  م ش  د. خ  واهد دور ش  ک  ار از گ  رگ |A| > ١ اگ  ر و ش  ود م  ی ن  زدی  ک ش  ک  ار ب  ه α گ  رگ
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α های گ  رگ م  وق  ع  ی  ت ب  رح  س  ب را خ  ود م  وق  ع  ت ها گ  رگ ت  م  ام ک  ه دارد ال  زام خ  اک  س  ت  ری گ  رگ

ک  ه اس  ت. ش  ده ارائ  ه زی  ر م  ع  ادلات در م  ح  اص  ره رف  ت  ار ری  اض  ی م  دل ک  ن  ن  د. روزرس  ان  ی ب  ه δو β

ط  ع  م  ه م  وق  ع  ی  ت ب  ردار Xp ، هس  ت  ن  د ض  ری  ب ب  ردارهای C و A، ف  ع  ل  ی ت  ک  رار t زی  ر رواب  ط در

دهد. م  ی ن  ش  ان را خ  اک  س  ت  ری گ  رگ م  وق  ع  ی  ت ب  ردار Xو اس  ت

D̄ = |C̄ •X ⃗p(t)− X⃗(t)| (٧)

X(t+ ١) = X ⃗p(t)− A⃗ • D⃗ (٨)

اس  ت: ش  ده آورده زی  ر در C و A ب  رادر دو م  ح  اس  ب  ه ن  ح  وه

A⃗ = ٢ × a⃗× r١ − a⃗ (٩)

C⃗ = ٢ × r٢ (١٠)

خ  ط  ی ث  اب  ت ی  ک a و ب  اش  د م  ی ١ ت  ا ٠ ب  ی  ن ت  ص  ادف  ی ب  ردارهای r١ ، r٢ ف  وق دررواب  ط

هدای  ت α ت  وس  ط م  ع  م  ولا ش  ک  ار ع  م  ل  ی  ات م  ی ک  ن  د. پ  ی  دا ک  اهش ٠ ب  ه ٢ از ک  ه اس  ت ک  اهش  ی

رف  ت  ار ری  اض  ی م  دل در ک  ن  ن  د. ش  رک  ت ش  ک  ار در گ  اه ک  ه اس  ت م  م  ک  ن δو β گ  رگ های م  ی ش  ود.

م  ورد در ب  هت  ری دان  ش دل  ت  ا و ب  ت  ا ، آل  ف  ا ک  ه ک  ردی  م ف  رض م  ا ، خ  اک  س  ت  ری گ  رگ های ش  ک  ار

م  وظ  ف دی  گ  ر ع  ام  ل و م  ی ش  ون  د ذخ  ی  ره ب  هت  ری  ن اول ح  ل س  ه راه دارن  د. ط  ع  م  ه ب  ال  ق  وه م  وق  ع  ی  ت

م  ع  ادلات ب  ا م  ط  اب  ق ج  س  ت  ج  و ع  وام  ل ب  هت  ری  ن م  وق  ع  ی  ت ب  ا م  ط  اب  ق را خ  ود م  وق  ع  ی  ت های اس  ت

ک  ن  د. ب  ه روز زی  ر

D⃗α = |D⃗α×X ⃗p(t)α+ X⃗| (١١)

D⃗β = |C⃗β ×X ⃗p(t)β + X⃗| (١٢)
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D⃗δ = |C⃗δ ×X ⃗p(t)δ + X⃗| (١٣)

وق  ت  ی م  ی ب  اش  ن  د. دل  ت  ا و ب  ت  ا و آل  ف  ا گ  رگ های م  وق  ع  ی  ت D⃗δ و D⃗β ، D⃗a ف  وق رواب  ط در

ل  ذا م  ی ک  ن  ن  د. م  ت  وق  ف را ک  ردن ح  رک  ت و ک  ردن ش  ک  ار م  ی ان  دازن  د، گ  ی  ر را ش  ک  ار گ  رگ ها  ک  ه

: از ع  ب  ارت ان  د ب  ه روزرس  ان  ی هر در δو β α گ  رگ های ب  رای ن  های  ی ج  واب

X⃗١ = X⃗α − A⃗١ (١۴)

X⃗٢ = X⃗β − A⃗٢ (١۵)

X⃗٣ = X⃗δ − A⃗٣ (١۶)

⃗X(t+ ١) =
X⃗١ + X⃗٢ + X⃗٣

٣
(١٧)

ج  هت PI ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ض  رای  ب ت  ن  ظ  ی  م م  ن  ظ  ور ب  ه خ  اک  س  ت  ری گ  رگ ال  گ  وری  ت  م از م  ق  ال  ه ای  ن در

م  رس  وم اس  ت. ش  ده اس  ت  ف  اده ف  ازی ت  واب  ع ح  دود ت  ع  ی  ی  ن ن  ی  ز و ب  اک م  ب  دل ول  ت  اژ و ت  وان ت  ن  ظ  ی  م

ش  ده داده ن  م  ای  ش (٩) ش  ک  ل در ک  ه PI ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ض  رای  ب آوردن دس  ت ب  ه ج  هت اس  ت

ض  ری  ب Ki و ت  ن  اس  ب  ی ض  ری  ب KP آن در ک  ه م  ی ک  ن  ن  د اس  ت  ف  اده ن  ی  ک  ول  ز زی  گ  ل  ر روش از اس  ت

ای  ن ت  ع  ی  ی  ن ج  هت خ  اک  س  ت  ری گ  رگ ال  گ  وری  ت  م از م  ق  ال  ه ای  ن در ام  ا م  ی ش  ون  د ت  ع  ی  ی  ن ان  ت  گ  رال  ی

ول  ت  اژ ان  ح  راف س  ازی م  ی  ن  ی  م ب  رپ  ای  ه ش  ده اس  ت  ف  اده هدف ت  اب  ع اس  ت. ش  ده اس  ت  ف  اده ض  رای  ب

ت  واب  ع ح  دود ب  هی  ن  ه س  ازی ج  هت ع  لاوه ب  ه ب  ود. خ  واهد (٩) ش  ک  ل م  ط  اب  ق ب  اک م  ب  دل س  م  ت

هدف ت  اب  ع ن  های  ت در ک  ه م  ی ب  اش  د س  ی  س  ت  م خ  ط  ای ت  غ  ی  ی  رات ک  ردن م  ی  ن  ی  م  م هدف ت  اب  ع ن  ی  ز ف  ازی

ش  ده اس  ت: م  ع  رف  ی (١٨) راب  ط  ه ص  ورت ب  ه ن  های  ی

J = α|ce(t)|+ β|△vref − vbuck| (١٨)



١۶۴ خ  ورش  ی  دی س  ی  س  ت  م های

٠٫۴ ب  راب  ر β م  ق  دار ن  ی  ز ٠٫۶و ب  ا ب  راب  ر و وزن  ی ض  ری  ب ک  ن  ن  ده ب  ی  ان α م  ق  دار (١٨) راب  ط  ه در ک  ه

ب  اش  د. م  ی

ش  ب  ی  ه س  ازی ۴

در ش  ده داده ن  ش  ان س  ی  س  ت  م ت  وان، ب  ی  ش  ی  ن  ه ن  ق  ط  ه ردی  اب  ی ب  هب  ود پ  ی  ش  ن  هادی روش ب  ررس  ی ب  راي

در ش  ده ی  اد م  دل اط  لاع  ات اس  ت. ش  ده پ  ی  اده س  ازی م  ت  ل  ب س  ی  م  ول  ی  ن  ک م  ح  ی  ط در (١١) ش  ک  ل

اس  ت. ش  ده آورده (٢) ج  دول

م  ت  ل  ب م  ح  ی  ط در ش  ده پ  ی  اده س  ازی س  ی  س  ت  م س  اخ  ت  ار :١١ ش  ک  ل

م  وردم  ط  ال  ع  ه س  ی  س  ت  م اط  لاع  ات :٢ ج  دول

٧۵W ف  وت  وول  ت  ائ  ی  ک س  ی  س  ت  م ت  وان
٢٠V م  اک  زی  م  م ول  ت  اژ

٣/۴A ک  وت  اه ات  ص  ال ج  ری  ان
١/۶e−١٩ ب  ول  ت  زم  ان ث  اب  ت

١۶ س  ری س  ل  ول های ت  ع  داد

Fuzzy −GWO ک  ن  ت  رل  ر از اس  ت  ف  اده ب  دون اول س  ن  اری  و ١ .۴

ن  ظ  ر در آن از اس  ت  ف  اده ع  دم و ف  ازی ک  ن  ت  رل از اس  ت  ف  اده س  ن  اری  و دو ش  ب  ی  ه س  ازی ان  ج  ام ب  رای

ن  ش  ان ١٢b و ١٢a ش  ک  ل در ت  رت  ی  ب ب  ه ت  اب  ش ش  دت و دم  ا ت  غ  ی  ی  رات اس  ت. گ  رف  ت  ه ش  ده

ب  ررس  ی Fuzzy −GWO ک  ن  ت  رل از اس  ت  ف  اده ع  دم ح  ال  ت س  ن  اری  و ای  ن در اس  ت. ش  ده داده

ب  ه ک  ه م  ی ش  ون  د م  ح  اس  ب  ه ب  ار س  ر دو خ  روج  ی ت  وان و ج  ری  ان ول  ت  اژ، س  ن  اری  و ای  ن در م  ی ش  ود.

هم  ان ط  ور م  ی ب  اش  د. ق  اب  ل رؤی  ت ت  اب  ش ش  دت ت  غ  ی  ی  ر گ  رف  ت  ن ن  ظ  ر در ب  ا ١٣ ش  ک  ل های در ت  رت  ی  ب
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ف  ت  وول  ت  ای  ی  ک س  ی  س  ت  م دم  ای ت  غ  ی  ی  رات (ب) ف  ت  وول  ت  ای  ی  ک س  ی  س  ت  م ت  اب  ش ت  غ  ی  ی  رات (آ)

ف  ت  وول  ت  ائ  ی  ک س  ی  س  ت  م در ت  اب  ش و دم  ا ت  غ  ی  ی  رات :١٢ ش  ک  ل

ن  ی  ز ح  اص  ل ت  وان و ج  ری  ان م  ق  دار خ  ورش  ی  د ت  اب  ش ش  دت اف  زای  ش ب  ا م  ی ش  ود م  ش  اهده ک  ه

از ح  اص  ل ت  وان و ج  ری  ان م  ق  دار اس  ت ١٠٠٠ W
m٢ ک  ه ن  های  ی ت  اب  ش درش  دت و م  ی ی  اب  د اف  زای  ش

ب  ار س  ر دو خ  روج  ی ت  وان و ج  ری  ان ول  ت  اژ، ادام  ه در م  ی رس  د. خ  ود م  ق  دار ب  ی  ش  ت  ری  ن ب  ه س  ی  س  ت  م

ش  دت ت  غ  ی  ی  ر گ  رف  ت  ن ن  ظ  ر در ب  ا ١۴c ت  ا ١۴a ش  ک  ل های در ت  رت  ی  ب ب  ه ک  ه م  ی ش  ون  د م  ح  اس  ب  ه

خ  ورش  ی  د ت  اب  ش ش  دت اف  زای  ش ب  ا م  ی ش  ود م  ش  اهده ک  ه هم  ان ط  ور م  ی ب  اش  د. رؤی  ت ق  اب  ل  ت  اب  ش

١٠٠٠ W
m٢ ک  ه ن  های  ی ت  اب  ش ش  دت در و م  ی ی  اب  د اف  زای  ش ن  ی  ز ح  اص  ل ت  وان و ج  ری  ان م  ق  دار

م  ی رس  د. خ  ود م  ق  دار ب  ی  ش  ت  ری  ن ب  ه س  ی  س  ت  م از ح  اص  ل ت  وان و ج  ری  ان م  ق  دار اس  ت

Fuzzy −GWO ک  ن  ت  رل  ر از اس  ت  ف  اده ب  ا دوم س  ن  اری  و ٢ .۴

م  ق  دار م  ی ش  ود. اع  م  ال ف  ت  وول  ت  ای  ی  ک س  ی  س  ت  م ب  ه Fuzzy-GWO ک  ن  ت  رل  ر دوم س  ن  اری  و در

ن  زدي  ك ب  ا اس  ت. اع  م  ال ش  ده ف  ازی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ب  ه ق  ب  ل ح  ال  ت هم  چ  ون دم  ا و ج  ری  ان ت  غ  ی  ی  رات

ك  وچ  ك ب  ازه ي  ك در پ  ارام  ت  ر اي  ن ان  دازه ب  هي  ن  ه، ك  ار ن  ق  ط  ه ب  ه خ  ورش  ي  دی س  ل  ول ك  ار ن  ق  ط  ه ش  دن

م  خ  ت  ل  ف ك  اری ش  راي  ط در پ  ارام  ت  ر اي  ن م  ح  اس  ب  ه ب  ا ت  رت  ي  ب ای  ن ب  ه م  ی گ  ی  رد، ق  رار پ  ن  ل آن وي  ژه

م  ق  اي  س  ه ب  ا و داش  ت ب  هي  ن  ه ك  ار ن  ق  ط  ه ب  ه ف  ع  ل  ی ك  ار ن  ق  ط  ه ن  زدي  ك  ی م  ي  زان از م  ع  ي  اری م  ی ت  وان

را ب  هي  ن  ه ك  ار ن  ق  ط  ه ب  ه رس  ي  دن ب  رای ص  ح  ي  ح ج  هت پ  ارام  ت  ر، اي  ن ق  ب  ل  ی م  ق  دار و ف  ع  ل  ی م  ق  دار

و ج  ری  ان م  اک  زی  م  م ن  ق  ط  ه ف  ازی، ک  ن  ت  رل ب  ا ت  وان ب  ی  ش  ی  ن  ه ن  ق  ط  ه ردی  اب .(١ (ج  دول ك  رد ت  ع  ي  ي  ن

ح  اص  ل ب  ی  ش  ی  ن  ه خ  روج  ی ت  ا داده ف  ازی م  ن  ط  ق ب  ه را م  ق  ادی  ر ای  ن س  پ  س و گ  رف  ت  ه ان  دازه را ول  ت  اژ

ش  ک  ل در م  ی ش  ود. م  ت  ص  ل ب  ار ب  ه س  پ  س و ب  اک و ب  وس  ت م  ب  دل ورودی ب  ه ف  ازی خ  روج  ی ش  ود.

م  ی ت  وان و اس  ت ش  ده داده ن  ش  ان Fuzzy-GWO ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ی اس  اس ب  ر ن  ت  ای  ج (١۵)

ش  ک  ل ب  ا م  ق  ای  س  ه در ب  ار س  ر دو ت  وان س  ط  ح آن ت  ب  ع ب  ه و ج  ری  ان و ول  ت  اژ س  ط  ح ک  ه ک  رد م  ش  اهده
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خ  ورش  ی  دی پ  ن  ل خ  روج  ی ج  ری  ان (ب) خ  ورش  ی  دی پ  ن  ل خ  روج  ی ول  ت  اژ (آ)

خ  ورش  ی  دی پ  ن  ل خ  روج  ی ت  وان (ج)

خ  ورش  ی  دی پ  ن  ل خ  روج  ی ت  وان و ج  ری  ان ول  ت  اژ، ن  م  ودارهای :١٣ ش  ک  ل

اس  ت. م  ان  ده ث  اب  ت خ  اک  س  ت  ری گ  رگ ال  گ  وری  ت  م ت  وس  ط PI ش  ده ب  هی  ن  ه ک  ن  ت  رل  ر اع  م  ال ب  ع  د (١۴)

ن  ت  ای  ج و ب  ح  ث ٣ .۴

ک  ه اس  ت ش  ده آورده (١۵) ش  ک  ل در ای  ن  ورت  ر ک  ل  ی  دزن  ی ک  اری س  ی  ک  ل ب  ه م  رب  وط هم  گ  رای  ی ن  م  ودار

ای  ن  ورت  ر ک  ل  ی  دزن  ی ب  ه م  رب  وط ک  اری س  ی  ک  ل ت  وان  س  ت  ه خ  وب  ی ب  ه پ  ی  ش  ن  هادی ک  ن  ت  رل  ر م  ی ش  ود م  ش  اهده

ن  ش  ده ک  ارگ  رف  ت  ه ب  ه ک  ن  ت  رل  ر ک  ه ح  ال  ت  ی ب  ا م  ق  ای  س  ه در ب  ی  ش  ت  ری ت  وان ن  ت  ی  ج  ه در ن  م  ای  د. ک  ن  ت  رل را

ب  ار س  ر دو ول  ت  اژ و ت  وان آن در ک  ه (٣) ج  دول م  ق  ای  س  ه ب  ا اس  ت گ  ردی  ده ت  ح  وی  ل ب  ار ب  ه ب  ود

پ  ن  ل ول  ت  اژ و ت  وان س  ط  ح پ  ی  ش  ن  هادی ک  ن  ت  رل اع  م  ال ب  ا ک  ه ش  ود م  ی دی  ده اس  ت ش  ده داده ن  م  ای  ش

خ  لاص  ه ای ن  ی  ز (٣) ج  دول در دهد. م  ی ن  م  ای  ش را رش  د درص  د ۴٢ و ۶٠ ت  رت  ی  ب ب  ه خ  ورش  ی  دی

پ  ن  ل ب  ه اع  م  ال  ی ت  اب  ش ش  دت و دم  ا در ت  غ  ی  ی  ر ازای ب  ه پ  ی  ش  ن  هادی ک  ن  ت  رل  ر س  ی  س  ت  م ن  ت  ای  ج از

م  اک  زی  م  م ت  وان س  ل  ول، از آم  ده ب  دس  ت ت  وان س  ط  ح آن در و اس  ت ش  ده داده ن  م  ای  ش خ  ورش  ی  دی
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ب  ار خ  روج  ی ج  ری  ان (ب) ب  ار خ  روج  ی ول  ت  اژ (آ)

ب  ار خ  روج  ی ت  وان (ج)

ب  ار س  ر دو ت  وان و ج  ری  ان ول  ت  اژ، ن  م  ودارهای :١۴ ش  ک  ل

ن  ت  ای  ج ک  ه ان  د ش  ده م  ق  ای  س  ه آن در ب  اک م  ب  دل ول  ت  اژ و ج  ری  ان س  ل  ول، ت  وان ردی  اب  ی دق  ت س  ل  ول،

از ب  اش  د. م  ی خ  ورش  ی  دی پ  ن  ل م  اک  زی  م  م ت  وان ردی  اب  ی در پ  ی  ش  ن  هادی روش خ  وب دق  ت از ن  ش  ان

٩٣٫١ از ش  ده م  ع  رف  ی Mppt روش دق  ت ک  ه ش  ود م  ی م  ش  اهده (١۵د) ش  ک  ل و (٣) ج  دول

ان  ت  های در ن  ی  ز ب  ار ب  ه ت  ح  وی  ل  ی ول  ت  اژ س  ط  ح ع  لاوه ب  ه ک  ن  د. م  ی ت  غ  ی  ی  ر درص  د ٩٩٫٧ ت  ا درص  د

ب  هی  ن  ه PI ک  ن  ت  رل  ر ب  ن  اب  رای  ن م  ان  د. م  ی ب  اق  ی ف  وق ح  ال  ت چ  هار ت  م  ام  ی در ث  اب  ت  ی رن  ج در س  ی  س  ت  م

م  وض  وع ای  ن ک  ه ن  م  ای  د ش  ارژ را ب  ات  ری ث  اب  ت  ی ج  ری  ان و ول  ت  اژ در ت  ا ت  وان  س  ت  ه خ  وب  ی ب  ه ش  ده

روش م  ی  ان ای م  ق  ای  س  ه ن  ی  ز (۴) ج  دول در ش  د. خ  واهد خ  ورش  ی  دی پ  ن  ل ب  ازده اف  زای  ش س  ب  ب

م  خ  ت  ل  ف های ت  اب  ش و دم  ا در پ  ی  ش  ن  هادی روش ع  م  ل  ک  رد م  ق  ای  س  ه :٣ ج  دول

Ibuck Vbuck دق  ت PPV PMppt ها ح  ال  ت
١٫١٧۵ ٩٫١١ ٩٩٫٧٠ ۶٨٫۶W ٧٣٫۵W ٢۵C ، ١٠٠٠ W

m٢

١٫١۶٧ ٩٫١٢ ٩۶٫٧ ۵٣٫٨W ۶١٫٢W ٢۵C ، ٧٠٠ W
m٢

١٫١۶۵ ٩٫١٠ ٩٣٫١ ۶١٫۴W ۶۶٫٢W ۶٠C ، ١٠٠٠ W
m٢

١٫١۶۴ ٩٫٠٨ ٩۵٫۴ ۴٨٫٣W ۴٨٫٩W ۶٠C ، ٧٠٠ W
m٢
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ب  ار خ  روج  ی ج  ری  ان (ب) ب  ار خ  روج  ی ول  ت  اژ (آ)

ح  ال  ت چ  هار در خ  روج  ی ت  وان م  ق  ای  س  ه (د) ب  ار خ  روج  ی ت  وان (ج)

پ  ی  ش  ن  هادی ک  ن  ت  رل  ر اع  م  ال ب  ا ب  ار س  ر دو ت  وان و ج  ری  ان ، ول  ت  اژ ن  م  ودارهای :١۵ ش  ک  ل

ای  ن  ورت  ر ک  ل  ی  دزن  ی ب  ه م  رب  وط ک  اری س  ی  ک  ل :١۶ ش  ک  ل

روش ، [٢٩](Vmpp) ک  س  ری ب  از م  دار ول  ت  اژ روش ،[٣] P&O های روش و پ  ی  ش  ن  هادی

دم  ای در [۶](INC) اف  زای  ش  ی هدای  ت روش و [٢٨](Impp) ک  س  ری ک  وت  اه ات  ص  ال ج  ری  ان

ذک  ر ب  ه لازم اس  ت گ  رف  ت  ه ص  ورت ١٠٠٠ W
m٢ ص  ورت ت  اب  ش ش  دت و س  ان  ت  ی  گ  راد درج  ه ٢۵

ب  ه روش چ  هار ای  ن ان  ت  خ  اب ک  ه اس  ت ش  ده ارائ  ه زم  ی  ن  ه ای  ن در م  ت  ن  وع  ی ب  س  ی  ار های روش اس  ت

ب  ا اس  ت. ش  ده ان  ت  خ  اب Mppt ج  س  ت  ج  وی های روش ن  ظ  ر ن  ق  ط  ه از آن  ها ب  ودن ک  ارب  ردی ع  ل  ت

ک  م  ت  ری زم  ان م  دت ب  از م  دار ول  ت  اژ ردی  اب  ی روش ک  ه دری  اف  ت ت  وان م  ی (۴) ج  دول م  ش  اهده

ک  ه ها روش م  اب  ق  ی ب  ا م  ق  ای  س  ه در آن دق  ت ام  ا اس  ت داده اخ  ت  ص  اص خ  ود ب  ه را ث  ان  ی  ه ٠٫٣٨

ول  ت  اژ روش ب  ا م  ق  ای  س  ه در اگ  رچ  ه پ  ی  ش  ن  هادی روش ب  ود، خ  واهد ک  م  ت  ر اس  ت ب  وده درص  د ٨٠٫٣٢

اس  ت داده اخ  ت  ص  اص خ  ود ب  ه ب  ی  ش  ت  ری ردی  اب  ی زم  ان ک  س  ری ک  وت  اه ات  ص  ال ج  ری  ان و ب  از م  دار
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ی  اب  د. دس  ت وات ٧٣٫۵ م  اک  زی  م  م ت  وان ن  ق  ط  ه ب  ه ت  وان  س  ت  ه ک  ه ب  اش  د م  ی درص  د ٩٩٫٧ آن دق  ت ام  ا

م  خ  ت  ل  ف های روش ب  ا پ  ی  ش  ن  هادی روش ع  م  ل  ک  رد م  ق  ای  س  ه :۴ ج  دول

PMppt (درص  د) روش دق  ت (ث  ان  ی  ه) ردی  اب  ی زم  ان روش ها ح  ال  ت
٧٠٫١۵W ٩٨٫١٢ ٠٫۵١ P&O ١
۵٩٫٠٢W ٨٠٫٣٢ ٠٫٣٨ Vmpp ٢
۵٧٫١۶W ٨٢٫٩۴ ٠٫۴٠ Impp ٣
۶٨٫۵٣W ٩۶٫٧٢ ٠٫۴٣ INC ۴
٧٣٫۵W ٩٩٫٧٠ ٠٫۴۵ پ  ی  ش  ن  هادی روش ۵

گ  ی  ری ن  ت  ی  ج  ه ۵

خ  روج  ی ج  ری  ان خ  روج  ی، ت  وان ب  ر Fuzzy−GWO ت  رک  ی  ب  ی ک  ن  ن  ده ک  ن  ت  رل ت  أث  ی  ر م  ق  ال  ه ای  ن در

از ،Fuzzy −GWO ک  ن  ن  ده ک  ن  ت  رل گ  رف  ت. ق  رار ب  ررس  ی م  ورد ف  ت  وول  ت  ائ  ی  ک س  ی  س  ت  م ول  ت  اژ و

ب  ه ج  ری  ان و ول  ت  اژ ج  داگ  ان  ه ت  ن  ظ  ي  م ب  ا ک  ه م  ی ک  ن  د اس  ت  ف  اده ف  ازی م  ن  ط  ق زب  ان اص  ول و ق  وان  ي  ن

ق  رار اس  ت  ف  اده م  ورد س  ی  س  ت  م در س  ازگ  اری ج  هت ف  ازی ک  ن  ن  ده ت  ط  ب  ي  ق ب  رای ورودی ع  ن  وان

ح  اص  ل ن  ت  ای  ج و ارائ  ه ف  ازی ک  ن  ن  ده ک  ن  ت  رل ب  دون ش  ب  ی  ه س  ازی م  دل اب  ت  دا ب  ررس  ی ب  رای م  ی گ  ی  رد.

ب  ی  ش  ی  ن  ه ن  ق  ط  ه ردی  اب  ی ف  رآی  ن  د ب  هب  ود م  ن  ظ  ور ب  ه س  پ  س گ  رف  ت. ق  رار ب  ررس  ی م  ورد آن از

ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ب  ه ک  ارگ  ی  ری ب  ا ش  د. اع  م  ال Fuzzy − GWO ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ی م  دل ت  وان،

از م  م  ك  ن ت  وان ح  داك  ث  ر ج  ذب ب  ه ت  وان ب  ی  ش  ی  ن  ه ن  ق  ط  ه ردي  اب  ی و م  ب  دل ،Fuzzy −GWO

ج  هت ک  ن  ن  ده م  ص  رف  س  م  ت در ن  ی  ز PIک  ن  ت  رل  ر پ  ارام  ت  رهای ب  ه ع  لاوه م  ی پ  ردازن  د. ورودی ها

ك  ه م  ی دهد ن  ش  ان ش  ب  ی  ه س  ازی ن  ت  اي  ج م  ج  م  وع در گ  ردی  د. ب  هی  ن  ه GWO ت  وس  ط ول  ت  اژ ت  ن  ظ  ی  م

م  ی گ  ذارد ن  م  اي  ش ب  ه م  خ  ت  ل  ف م  ح  ي  ط  ی ش  راي  ط ت  ح  ت را ق  ب  ول  ی ق  اب  ل ع  م  ل  ك  رد پ  ي  ش  ن  هادی س  ي  س  ت  م

ع  لاوه ب  ه ب  اش  د م  ی دارا ث  ان  ی  ه ٠٫۴۵ زم  ان م  دت در را درص  د ٩٩٫٧ ت  ا ت  وان ردی  اب  ی ت  وان  ای  ی و

ط  ول اف  زای  ش س  ب  ب ک  ه آورد م  ی ف  راهم ش  ده ب  هی  ن  ه ک  ن  ت  رل  ر ک  م  ک ب  ه ب  ات  ری ب  رای را ث  اب  ت  ی ت  وان

ش  د. خ  واهد ب  ات  ری ع  م  ر
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ق  دردان  ی و ت  ش  ک  ر

ش  م  اره ب  ا ت  ح  ق  ی  ق ای  ن از ح  م  ای  ت ج  هت ب  روج  ردی ال  ل  ه آی  ت دان  ش  گ  اه از اس  ت لازم ای  ن  ج  ا در

ن  م  ود. ق  دردان  ی و ت  ش  ک  ر IR٠١ − ٠۴ − ١۴٠١٠٠٠٧۵۴ گ  رن  ت
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