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كننده سازي كنترلبكارگيري الگوريتم ژنتيك جهت بهينه
فازي به منظور دستيابي به نقطه بيشينه توان مولد 

  يكيفتوولتا
  

    2سيد اصغر غلاميان  ، 1رضائي عليرضا

  
  

  
  : تاريخ دريافت مقاله

10/03/1392  
  

  :تاريخ پذيرش مقاله
12/08/1392  
  
   

  
  
  
  
  

  

  :كلمات كليدي
 ،منطق فازي

  ،الگوريتم ژنتيك
  نقطه بيشينه توان

  يكي فتوولتا

  

  : چكيده
 سـمت   هاي منابع انرژي فسيلي ، توجه محققين را به        افزايش قيمت و محدوديت   

يكـي از   . يـك معطـوف كـرده اسـت       يهاي نو بويژه انـرژي خورشـيدي فتوولتا       انرژي
يـك، تكنيـك   يهـاي فتوولتا موضوعات مهم دهه اخير در خصوص بكارگيري مـاژول     

يك روشي مـوثر    يهاي فتوولتا اين تكنيك در سيستم   . رديابي نقطه بيشينه توان است    
در اين مقاله ابتدا يك     . يك است يابراي دريافت بيشترين توان ممكن از ماژول فتوولت       

روش متداول كنترل نقطه بيشينه توان توسط منطـق فـازي معرفـي شـده و سـپس                  
گردد كه پارامترهـاي آن بـا اسـتفاده از الگـوريتم      كننده فازي جديدي ارائه مي    كنترل

. شـود يك، بهينه مي  يژنتيك به منظور دستيابي به بيشينه توان خروجي ماژول فتوولتا         
كننده فازي بهينه شده، منجر به      دهد كه بكارگيري كنترل   سازي نشان مي  شبيهنتايج  

  .كاهش نوسانات توان و بهبود آن تحت شرايط متفاوت محيطي خواهد شد
  
  a.rezaie@stu.nit.ac.ir               دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر دانشگاه صنعتي نوشيرواني بابلسي ارشد كارشنا )1
  gholamian@nit.ac.ir             )نويسنده مسئول(دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر دانشگاه صنعتي نوشيرواني بابلاستاديار ) 2
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 مقدمه

انرژي . بخش پيش روي بشر در مقابل بحران انرژي استهاي اميددر جهان معاصر، انرژي خورشيدي يكي از گزينه  
هاي سيستم.  در تمام نقاط جهان قابل استحصال استاباشد كه تقريبپايان ميخورشيدي يك انرژي پاك، رايگان و بي

همين امر . ز نصب داراي كمترين هزينه تعمير و نگهداري هستندهاي خورشيدي پس ايك در بين ساير سيستميفتوولتا
هاي فراوان عليرغم مزيت. هاي خود را در زمينه اين انرژي پاك گسترش دهندمحققين را بر آن داشته است كه فعاليت

يك نسبتاً پايين يتاهاي فتوولبازده سيستم اينكه  از جمله،ها داراي معايبي نيز هستنديك، اين سيستميهاي فتوولتاسيستم
 ].24،25[ تكنيك رديابي نقطه بيشنه توان پيشنهاد گرديده است ،براي غلبه بر اين مشكل]. 20[است 

با توجه به اينكه شدت تابش خورشيد متغير است، نقطه بيشينه توان بسرعت از يك منحني به منحني ديگري منتقل 
تر بايست قادر باشد هرچه سريعبه منظور كاهش نوسانات و اتلاف توان ميكننده نقطه بيشينه توان  كنترل،بنابراين. شودمي

ها در  اين روش. هاي هوشمند قابل توجه استهاي پيشنهاد شده، استفاده از روشدر ميان روش]. 2[به اين نقطه برسد 
فزايشي و غيره شده است هاي متداول نظير آشفتن و مشاهده كردن، هدايت اهاي اخير بهبود يافته و جايگزين روشسال

 هاي خطي و غيرخطي هاي كنترل فازي در سيستمبا توجه به طبيعت اكتشافي، تأثيرگذاري و سادگي، روش]. 10 و 21، 4[
كنترل رديابي ] 16[ در ،براي مثال]. 21[يك دارند يهاي فتوولتااي در رديابي نقطه بيشينه توان در سيستمنقش برجسته

 روش فازي انجام شده كه سرعت رسيدن به نقطه بهينه هشت برابر بيشتر از روش آشفتن و مشاهده نقطه بيشينه توان به
  .كردن است

ها كننده طراحي بيشتر كنترل،در واقع.  اغلب آنها داراي يك ايراد آشكار هستند،هاي فازيبا وجود قابليت بالاي سيستم
 روش رديابي نقطه ،اما در اين مقاله]. 2 [مند نظاماز يك روشبه روش سعي و خطا صورت پذيرفته است نه با استفاده 

كننده فازي، استفاده نكته جديد استفاده شده در كنترل. كننده هوشمند فازي ارائه شده استنه توان با استفاده از كنترليبيش
با استفاده از الگوريتم كننده پارامترهاي اين كنترل. از سه ورودي به جاي دو ورودي و بكارگيري روش هوشمند است

سازي با يك  نتايج حاصل از شبيه،در نهايت. اندژنتيك جهت كاهش نوسانات توان حول نقطه بيشينه توان، بهينه شده
  .  كننده فازي متداول تحت شرايط متفاوت محيطي نظير تغيير در شدت تابش و دما ارائه و مقايسه خواهند شدكنترل

 يكيماژول فتوولتا

هاي رياضي مختلفي براي بهبود مدل. يك، ابتدا بايد مدار معادل آن تعيين شودي به مدل سلول فتوولتايابيستبراي د
يك با يهاي مختلفي از سلول فتوولتا مدل،در منابع مختلف. اندرفتار غيرخطي ناشي از پيوندهاي نيمه هادي بررسي شده

  ].13[شود يك ديده ميياژ و جريان سلول فتوولتاتوجه به روند ساخت و پارامترهاي دخيل در محاسبه ولت
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نشان داده شده است كه  در ) 1(اين مدل در شكل . مدل مورد بررسي در اين مقاله با دو ديود در نظر گرفته شده است
 بيانگر نشتي) RSH(مقاومت موازي ]. 15[كند تبديل انرژي تابشي را به جريان الكتريكي مدل مي) Iph(آن منبع جريان 

هاي متفاوت اتصالات و ديودهاي موازي بيانگر مقاومت) RS(يك، مقاومت سري يحاصل از اثرات جانبي روي سلول فتوولتا
)D1 و  D2 ( بيانگر مدل پيوندPN 13[ است .[  

  
  يك يمدل سلول فتوولتا)  1شكل 

  

  :است) 2(و ) 1(يك به صورت روابط يمعادله جريان ماژول فتوولتا

RPddph IIIII −−−= 21 )1      (                                                                                                            
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 جريان اشباع ديودها، IS1,2 بار الكتريكي، q. يك هستندي ، ولتاژ و جريان خروجي ماژول فتوولتاI و Vرامترهاي پا
A1,2آل پيوند ديودهاي  ضريب ايدهD1  وD2 ،K ثابت بولتزمن و Tدماي سلول بر حسب درجه كلوين است . 

 ،باشد كه در واقعيك به جريان تابشي وابسته مييا واضح است كه جريان خروجي ماژول فتوولت،با توجه به معادله بالا
تواند توليد كند،  تواني كه يك ماژول مي،به همين ترتيب. هاستجريان وابسته به تابش خورشيد و دماي پيوند سلول

  ].19، 13[وابسته به تابش خورشيد و دماي پيوند نيمه هادي است 
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 رديابي نقطه بيشينه توان

  ك به همراه مشخصه بار الكتريكي را نشان ييي و نقطه بهينه عملكرد ماژول فتوولتامشخصه غير خط) 2( شكل 
اگر . توان بيشترين توان را از ماژول دريافت نمود تنها يك نقطه كار بهينه وجود دارد كه مي،مطابق اين مشخصه. دهدمي

كننده الكتريكي با رابر بودن مقاومت مصرف به ماژول متصل شود، استحصال بيشينه توان در صورت بابار الكتريكي مستقيم
اما چنانچه بار الكتريكي غير از آن به ماژول متصل ]. 12[پذير خواهد شد يك امكانينسبت ولتاژ به جريان ماژول فتوولتا

ه سبب توان ماژول تغيير نموده و ب- با تغيير شرايط محيطي مشخصه ولتاژ،از طرفي. شود، توان دريافتي بيشينه نخواهد بود
كننده  مصرف،لذا براي دريافت توان بيشينه مقاومت. شودآن نقطه كار بهينه از يك منحني به منحني ديگر منتقل مي

  .باشدپذير نميالكتريكي بايد تغيير كند كه اين امر عملا امكان

طور كه  همان]. 1[ است  براي غلبه بر اين مشكلات به يك بخش واسطه به نام ردياب نقطه بيشينه توان نياز،بنابراين
 در ا به همراه بخش كنترل است و غالبDC/DCكننده نقطه بيشينه توان يك مبدل شود، دنبالمشاهده مي) 3(در شكل 

  ].17[گيرد كننده الكتريكي قرار مييك و مصرفيبين ماژول فتوولتا

 
 يك و بار الكتريكييمشخصه ماژول فتوولتا) 2شكل 

  
كردن و هدايت افزايشي ، آشفتن و مشاهدهHill Climbingنقطه بيشينه توان نظير روش هاي مختلف رديابي روش

  ]:3[هاي متداول داراي معايبي هستند كه عبارتند از اين روش]. 3[وجود دارد 

  .به آهستگي به نقطه كار بهينه مي رسند •
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واهد داشت كه  باعث خ نوساناتيحداكثر يك در نقطه يدر حالت پايداري، دامنه توان ماژول فتوولتا •
 .شوداتلاف  توان مي

كند، نقطه كار از نقطه بهينه فاصله در روزهاي ابري هنگامي كه تابش نور خورشيد بسرعت تغيير مي •
 .گيردمي

هاي هاي اخير روشهاي جديدتري نظير كنترل فازي و عصبي و همچنين در سال تكنيك،براي غلبه بر اين معايب
شود كه پارامترهاي آن با كننده فازي جديد پيشنهاد مي يك كنترل،در ادامه]. 8 و 9، 25[است  شدهكنترل هوشمند پيشنهاد

 .استفاده از الگوريتم ژنتيك بهينه خواهد شد

  
  ك مستقلييساختار سيستم فتوولتا)  3شكل

  

 كننده فازي كنترل-

ي نقطه بيشينه توان در شرايط تغييرات ول ردياباهاي متدروشاطور كه در بخش قبل اشاره گرديد، معمولا همان
هاي نوين و هوشمندي از جمله كنترل فازي پيشنهاد شده است كه امروزه روش. ناگهاني داراي محدوديت هايي هستند

  .هاي قبلي را نداشته باشدبسياري از محدوديت

ساز  بخش فازي،بخش اول. نشان داده شده است) 4(كننده فازي از سه بخش اصلي تشكيل شده كه در شكل كنترل
بخش . كند به مجموعه فازي يا زباني تبديل مي،باشد كه متغيرهاي ورودي را كه متغيرهايي با مقادير حقيقي هستندمي
 آنگاه فازي در پايگاه قواعد فازي را بر اساس اصول منطق فازي تركيب - موتور استنتاج فازي است كه قوانين اگر،دوم
ساز يك مجموعه فازي را به متغيري با مقدار حقيقي براي يك سيستم مشخص در غيرفازي  يك،كند و سرانجاممي

  ]. 18[كند خروجي تبديل مي
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  ساختار سيستم فازي) 4شكل

در ]. 7[كنند يك عمل مييتوان ماژول فتوولتاـ هاي رديابي نقطه بيشينه توان بر پايه مشخصه ولتاژاغلب روش
 در (CE) همان تغييرات توان به تغييرات ولتاژ و تغييرات آن (E)كننده فازي هاي كنترلوديكننده فازي معمولا ور كنترل
  . است(D∆)كننده فازي نيز سيكل كاري خروجي كنترل. اندبيان شده) 4(و ) 3( هستند كه در روابط (t)زمان 

ظور افزايش توان خروجي ماژول  از ولتاژ خروجي ماژول به عنوان ورودي سوم به من،در مدل پيشنهادي اين مقاله
كننده فازي پيشنهادي كننده فازي متداول و همچنين كنترلساختار يك كنترل ). 5رابطه ( يك استفاده شده است يفتوولتا

  .نشان داده شده است) 5(رديابي نقطه بيشينه توان در شكل 

  
  ]8) [ الف-5(
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  ) ب-5(

  
  كننده فازي پيشنهاديكنترل) كننده فازي متداول  بكنترل) توان الفكننده نقطه بيشنه ساختار كنترل)  5شكل 

  
  

)1()(
)1()(

)(:1
−−

−−
=

tVtV
tPtP

tEINPUT
pvpv

pvpv

)3                                         (                                            
 

)1()()(:2 −−= tEtEtCEINPUT )4 (                                                                                               
 

)(:3 tVINPUT )5  (                                                                                                                               
  

ساز ميانگين مراكز استفاده از غيرفازي) 6(به رابطه  و با توجه (Mamdani) از موتور استنتاج ممداني ،در اين سيستم
.  مركز ثقل مجموعه فازي است درجه ارتفاع مجموعه فازي و Dj تعداد مجموعه فازي، n ،در اين رابطه]. 6[شده است 

 اول كننده فازي پيشنهادي براي ورودي اول، ورودي دوم كه همان تغييرات ورودي، توابع عضويت كنترل) 6(مطابق شكل 
 تا mf)1( و  براي خروجي سيكل كاري از (P)، مثبت (Z)، صفر (N)است و همچنين ولتاژ ماژول به صورت منفي 

)9(mfاندگذاري شده نام.  

∑
∑
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 ) الف-6(

  
  ) ب-6(

  
  ) ج-6(
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  ) د-6(

  كننده فازي پيشنهادي برايتوابع عضويت كنترل) 6شكل
  خروجي سيكل كاري) د(ورودي سوم، ) ج(، ورودي دوم) ب(ورودي اول، ) الف (

  
زم به ذكر است كه قوانين داراي لا. است) 1(كننده فازي مطابق جدول آنگاه فازي استفاده شده در كنترل-قوانين اگر

  .اندتناقض حذف شده
  سازي سيكل كاريقوانين فازي به منظور بهينه) 1جدول

 ورودي اول  ورودي دوم  ورودي سوم  خروجي

N N Z Mf4 
N N G Mf1 
N Z Z Mf3 
N Z G Mf1 
N P Z Mf5 
N P G Mf4 
Z N Z Mf4 
Z N G Mf2 
Z Z Z Mf5 
Z P L Mf8 
Z P Z Mf6 
Z P G Mf4 
P N L Mf7 
P N Z Mf5 
P Z L Mf7 
P Z Z Mf6 
P P L Mf9 
P P Z Mf7 
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 كننده فازي با استفاده از الگوريتم ژنتيكبهينه سازي كنترل

اين الگوريتم به ]. 11[كند  انتخاب ميأله راه حل مناسب را براي حل مس، تكاملنظريهگيري از الگوريتم ژنتيك با بهره
ها در قالب يك كروموزوم كدگذاري  توليد كرده و هر يك از اين پاسخألهاوليه پاسخ تصادفي براي مستعداد جمعيت 

ن ميزان برازندگي هر كروموزوم، پس از تعيي. شودها بر حسب تابع معيار تعيين ميميزان برازندگي اين كروموزوم. شوند مي
دو كروموزومي كه ارزش بيشتري غالبا . شوندر ريخته مي دو حفظ شده و بقيه به،هايي كه ارزش بالاتري داشته باشندآن

پس از تبادل ژنتيكي بين دو والد و . كنندهاي خود فرزندان را ايجاد ميدارند به عنوان والد انتخاب شده كه با مبادله ژن
 ،اين صورتدر غير . شود الگوريتم متوقف مي،عمل جهش، شرايط توقف بررسي شده و در صورت ارضاي شرايط توقف

دهد ساختار كلي الگوريتم ژنتيك را نشان مي) 7(شكل . كندگردد و مراحل بعدي را تكرار ميالگوريتم به مرحله دوم باز مي
]23      .[  

براي هر كروموزوم در . گام مهمي در جهت بهبود روند الگوريتم ژنتيك است، انتخاب تابع معيار يا همان تابع برازندگي
در . شودگيري و صحت عملكرد كنترل كننده توسط برازندگي اين تابع سنجيده مييك جمعيت مقدار تابع برازندگي اندازه

  .يك حول نقطه بهينه استي هدف كاهش نوسانات توان خروجي ماژول فتوولتا،اين مقاله
اي و منظور از خطا اختلاف بين توان لحظه. شود تابع برازندگي به صورت انتگرال قدر مطلق خطا انتخاب مي،ينبنابرا

) 8(و ) 7(روابط . گراد است درجه سانتي25 كيلووات بر متر مربع و دماي 1توان ماژول تحت شرايط استاندارد يعني تابش 
  .داردتابع برازندگي را بيان مي

  
  ]25[ كلي الگوريتم ژنتيكي ساختار) 7شكل
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∫= dttefitness |)(| )7     (                                                                                                                  

  
PVSTC tPtPte )()()( −= )8    (                                                                                                             

  
  . دهدمقدار پارامترهاي الگوريتم ژنتيك را نشان مي) 2(جدول 

  تنظيمات الگوريتم ژنتيك) 2جدول

 مقدار پارامتر

 40 تعداد جمعيت

 100 تعداد تكرار

 Roulette wheel روش انتخاب

 Top سنجش برازندگي

 8/0 درجه تبادل

 گوسين روش جهش

دهند كه محدوده هر ها را تشكيل مي ژنC18 تا C1پارامترهاي . خواهند بود) 3(هاي توابع عضويت مطابق جدول ژن
  .نشان داده شده است) 6(يك از آنها در شكل 

  هاي توابع عضويتژن) 3جدول

 1كروموزوم 

C3 C2 C1 

 2كروموزوم 

C6 C5 C4 

 3كروموزوم 

C9 C8 C7 

 4زوم كرومو

C18 C17 C16 C15 C14 C13 C12 C11 C10 
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  . نشان داده شده است) 8(توابع عضويت بهينه شده نيز در شكل 

  
  ) الف-8(

  
  ) ب-8(

  
  ) ج-8(



         

     1392 زمستان4شماره   16 دوره/ نشريه انرژي ايران 

  

95  

  
  ) د-8(

ورودي ) ج(ورودي دوم، ) ب(ورودي اول، ) الف(كننده فازي پيشنهادي براي توابع عضويت بهينه شده كنترل) 8شكل
  يكل كاريخروجي س) د(سوم، 

  
سازي پارامترهاي توابع عضويت به منظور كليدزني مطلوبتر شود كه پس از بهينه ملاحظه مي،)8(با توجه به شكل 

  .تغيير يافته است

 سازي و نتايجشبيه

كننده  به همراه مصرفDC/DCكننده نقطه بيشينه توان، مبدل يك، كنترلييك شامل ماژول فتوولتايسيستم فتوولتا
سازي استفاده  براي شبيهMATLAB افزار  و نرمSolarex BP SX150از ماژول . دولاتور پهناي پالس استاهمي و م
  . دهد را نشان ميDC/DCپارامترهاي مبدل ) 5(يك و جدول يمشخصات ماژول فتوولتا) 4(جدول . شده است
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  ]5[مشخصات ماژول فتوولتائيك ) 4 جدول

 SOLAREX BP SX 150ماژول فتوولتائيك 

 توان بيشينه  وات150
 ولتاژ بيشينه  ولت5/34

 جريان بيشينه  آمپر35/4
 جريان اتصال كوتاه  آمپر75/4
 ولتاژ مدار باز  ولت5/43

 ضريب دمايي جريان )015/0±065/0/%(

/mV)20±160(- ضريب دمايي ولتاژ 

 تأثير دما بر توان -)05/0±5/0/%(

 دماي نامي عملكرد سلول 2±47

  
  

  DC/DCمشخصات مبدل افزاينده ) 5 جدول

  ميكرو هانري168 اندوكتانس
  ميكرو فاراد15 خازن خروجي
  ميكرو فاراد500 خازن داخلي

  كيلو هرتز25 فركانس كليدزني
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 سازي تحت شرايط استانداردشبيه

طور كه در  همان. ام شده استهاي مختلف انجكنندهسازي با استفاده از كنترلبا لحاظ كردن شرايط استاندارد، شبيه
يك بهتر از يكننده فازي پيشنهادي در بهبود توان خروجي ماژول فتوولتاگردد، عملكرد كنترلمشاهده مي) 9(شكل 
 عملكرد ،همچنين با استفاده از الگوريتم ژنتيك. كننده فازي متداول بوده و منجر به كاهش دامنه نوسانات شده است كنترل

  .هبود يافته استسيستم پيشنهادي ب

 
  ) الف-9(

  

  
  ) ب-9(
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  ) ج-9(

كننده فازي متداول، كنترل)  ، الفW/m2 1000 و شدت تابش C° 25يك در دماي يتوان خروجي ماژول فتوولتا) 9شكل 
 كننده فازي پيشنهادي بهينه شدهكنترل) كنترل كننده فازي پيشنهادي، ج) ب

  

  سازي تحت شرايط متفاوت تابش و دما شبيه

 وات بر متر مربع و همچنين در 500گراد و تابش   درجه سانتي25ها در دماي  كنندهعملكرد كنترل)  10(در شكل  
گراد نشان داده  درجه سانتي50 وات بر متر مربع و دماي 1000يك در سطح تابش يتوان خروجي ماژول فتوولتا) 11(شكل 

  .  شنهادي بهتر عمل كرده و توسط الگوريتم ژنتيك بهبود يافته استكننده فازي پيدر اين شرايط نيز كنترل. شده است
  

  
  ) الف-10(
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  ) ب-10(

  
  ) ج-10(

كننده فازي متداول، كنترل)  ، الفW/m2 500 و شدت تابش C° 25يك در دماي يتوان خروجي ماژول فتوولتا) 10 شكل
 بهينه شدهكننده فازي پيشنهادي كنترل) كنترل كننده فازي پيشنهادي، ج) ب

  

  
  ) الف-11 (
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  ) ب-11(

  
  ) ج-11(

كننده فازي متداول، كنترل)  ، الفW/m2 1000 و شدت تابش C° 50يك در دماي يتوان خروجي ماژول فتوولتا) 11 شكل
 كننده فازي پيشنهادي بهينه شدهكنترل) كنترل كننده فازي پيشنهادي، ج) ب

 صورت همزمانسازي تحت شرايط متغير تابش و دما به شبيه

كننده فازي پيشنهادي بهينه شده توسط الگوريتم ژنتيك براي شرايط متغير سطح تابش و دما بررسي عملكرد كنترل
 700 به 500 وات بر متر مربع و از 500 به 1000شود كه سطح تابش از فرض مي)  الف و ب-12(مطابق شكل . شده است

 درجه 28 و 20 و سپس به 18گراد به  درجه سانتي25ه همين ترتيب دما نيز از  وات بر متر مربع و ب1000 به ، و در نهايت
نشان )  ج و د-12(يك در شكل ي توان خروجي، ولتاژ و جريان ماژول فتوولتا،در اين شرايط. گراد تغيير وضعيت دهدسانتي

  .  داده شده است
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  ) الف-12(

  
  ) ب-12(
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  ) ج-12(

  
  ) د-12(

ولتاژ و ) توان ماژول، د) تغييرات دما ج) تغييرات شدت تابش، ب) ده فازي پيشنهادي بهينه شده، الفكنترل كنن) 12شكل 
  جريان ماژول

  
با استفاده از .  تغييرات شدت تابش و دما به صورت همزمان به اين سيستم اعمال شده است،)12(با توجه به شكل 

  .   انديك به همراه توان خروجي در محدوده مقادير بيشينه قرار گرفتهيكننده بهينه شده، ولتاژ و جريان ماژول فتوولتاكنترل
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   نتيجه گيري

 تكنيك هوشمند كنترل نقطه بيشينه توان به منظور بهبود نوسانات توان و افزايش راندمان سيستم ،در اين مقاله
كننده فازي متداول و همچنين رلكننده پيشنهادي فازي با سه ورودي و كنتعملكرد كنترل. يك ارائه شده استيفتوولتا
نتايج حاصل . اندكننده بهينه شده با استفاده از الگوريتم ژنتيك در شرايط متفاوت تابش و دما با يكديگر مقايسه شدهكنترل

كننده فازي  نوسانات توان در حالت پايداري نسبت به كنترل،دهد كه با استفاده از روش پيشنهادياز شبيه سازي نشان مي
تر توان كننده فازي ژنتيكي نيز منجر به رديابي مطلوبهمچنين عملكرد كنترل. تداول با دو ورودي كاهش يافته استم

توان از  مي،سازي و اجرايي نمودن تحقيقات انجام شده در اين مقالهبه منظور پياده. يك شده استيخروجي ماژول فتوولتا
FPGA و AVRنيز بهره گرفت .  
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