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متصل به  کیفتوولتائ ستمیس یهمراه با طراح یدیحداکثر توان در صفحات خورش یابیمنظور رد به یمقاله روش نیدر ا :دهکیچ

ارائه شده است.  یمد لغزش ۀکنند چوک و کنترل DC-DCمبدل  یطراح ک،یفتوولتائ یها سلول یساز شبکه، شامل مدل

 لتریبه ف یازین شود یمبدل چوک که موجب م یخروج - یدر ساختار ورود ییها چیپ میوجود س دهند ینشان م ها یساز هیشب

استفاده از مبدل چوک  نیبنابرا دهد؛ یآن را کاهش م یو حجم مدار ستمیس یساخت مدار ۀنیمبدل نباشد، هز نیدر ا یورود

مقاله  نیدر ا ممیتوان ماکز نقطه یابیاست. رد یادیز یبرتر یها دارا روش رینسبت به سا ینقطه توان حداکثر یابیرد یبرا

اجرا شده است. استفاده  یمد لغزش ۀمتصل به شبکه و کنترل حلقه بست یکیفتوولتائ ستمیآشوب و مشاهده در س تمیبراساس الگور

تابش، بار و ... حفظ  راتییاز تغ یعیوس ۀمبدل را در حوز یداریپا ستمیس یرخطیغ تیبا توجه به ماه یاز روش مد لغزش

بدون دخالت  یاستفاده و طراح دبک،یعنوان ف به یخازن لتریف انیو جر یشده، فقط ولتاژ ورود ارائه یغزشدر روش مد ل. کند یم

‌.شده است یابیارز MATLAB/Simulinkافزار  شده با استفاده از نرم طرح کیفتوولتائ ستمیس ییشده است. کارا لیمدل مبدل تکم

 P&O تمیالگور مم،ی، نقطه توان ماکزĆuk، مبدل DC-DCمبدل  ک،یفتوولتائ یها ستمیس ،یکنترل مد لغزش :یدیلک‌یها‌واژه

 

 ‌1مقدمه -1

در باا   فتوولتائیک های یستماز حداکثر راندمان س استفاده

 .رود یشمار م هبالای آنها ضرورت اساسی ب ۀهزین نظر گرفتن

                                                 

 07/03/1397تاریخ ارسال مقاله: 

 26/09/1397تاریخ پذیرش مقاله: 

 یبهمن طاهرۀ مسئول: سندینونام 

باشگاه پژوهشگران جوان و ، لیاردب ،رانۀ مسئول: ایسندینونشانی 

 ، گروه مهندسی برقلیواحد اردب دانشگاه آزاد اسلامی نخبگان،

 عوامال  ازباه شادت    فتوولتائیاک  یها توان خروجی سلول

 گیارد؛  مای  ثیرأتابش، دمای محیط و میزان بار ت محیطی مانند

 فتوولتائیکهای  سلولنکردن  در صورت کنترلبه همین دلیل 

ردیاابی   . بناابراین کنند یکار م نقطه توان حداکثرندرت در  به

نقاش   یساتم در افازایش رانادمان ایان س    نقطه توان حداکثر

 نقطاۀ بارای ردیاابی   زیادی  یها کنون، روش تادارد. کلیدی 

 حساین محمادی  ا رضاا نوریاان    [.در اسات  شاده ارائه  کار

بارای   PVهای  یستمسمستقل و  DCترکیبی از شبکه  ]1395

فارزاد  [استفاده شاده اسات. در    ACتغذیه بارهای نامتعادل 

از روشای جدیاد براسااس     ]97حاجی محمدی و همکاران 

mailto:m.sedaghat@iauardabil.ac.ir
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ریکلاوزر بارای یریاب نفاوا زیااد       ااهنگی هوشمند فوز  هم

روش رساانایی   های فتوولتائیک اساتفاده شاده اسات.    سیستم

افزایشی که براساس صفربودن مشتق توان نسبت به ولتااژ یاا   

 Fangrui]کناد  یما کار نسبت به جریان در نقطه توان ماکزیمم 

[Liu el tl 2008 . کساری از جریاان  حلقه باز که در آن روش 

خطی جریاان نقطاه کاار     رابطه تقریباًبا توجه به  کوتاه اتصال

روش ولتااژ  . [S.Yuvarajan, S.Xu 2003] شاود  یما اساتفاده  

خطای باین ولتااژ     وجود تابع تقریبااً بر مدار باز که اساس آن 

البته بدیهی  ؛[Ahmad.J 2010] نقطه کار و ولتاژ مدار باز است

تاژ مادار بااز باعاز از    ول یریگ برای اندازه یا قطع دورهاست 

به همین دلیل  شود؛ یم فتوولتائیکدادن توان در سیستم  دست

راهنما برای تشخیص رفتاار کال    منزلۀ استفاده از سلول پایه به

نیااز مشااکل جدیااد  مااورد پاناال ارائااه شااده اساات کااه ایاان

سلول پایه نسبت باه کال پانال     یریگ قطعیت را در اندازه عدم

هوشامند  روش . [Vladimir V el tl 2009] شاود  یموجب ما 

نیز به دلیل نیاز به  عصبی و روش منطق فازی یها شبکهمانند 

 انااد ماادل ساالول فتوولتائیااک دارای کاااربرد محاادودی   

[Alessandro Costabeber el tl 2014] -[S. Lalounia el tl 

ین تر مهمپس از محاسبه مقادیر مرجع برای نقطه کار،  .2009]

در نقطه کار مدنظر است. بیشاتر از   DC-DCکار، کنترل مبدل 

افزاینده برای ردیابی نقطاه تاوان مااکزیمم در     DC-DCمبدل 

 .B.Taheri, M]شااود  یماای فتوولتائیااک اسااتفاده هااا ساالول

Sedaghat2018]      ؛ با این حال بادیهی اسات باه دلیال وجاود

هایی در ساختار ااتی خود مبدل چوک اساتفاده از آن   پیچ یمس

در ایناااااده برتاااااری دارد. نسااااابت باااااه مبااااادل افز 

[F.ValenciagaF.A.Inthamoussou2018 ] روش پیگیاااااری

باا اساتفاده از ترکیبای از حالات      (MPPT) حداکثر نقطهنقطه 

 کننادۀ سانتی   و کنتارل   (SOSMO)مشاهدات حالت مرتبه دوم

PI   دهد  یمارائه.SOSMO  مدلی خاصی پیشنهاد شده اسات، 

خصوص برای مقابله با تخمین گرادیان قدرت زمان محدود  به

 و اخاتلالات خاارجی    unmodeled حتی در حضور پویاایی 

بخشیدن باه   برای سرعت PI کنندۀاین برآورد، کنترل براساس 

و ردیابی تغییارات آن اساتفاده     MPPبرای کار بر  PV سیستم

هاای ماداری مبادل     یچیدگیپبا این حال با توجه به  شود؛ یم

ی مرساوم  هاا  کننده کنترلتوان از  ینمچوک بدیهی است دیگر 

دلیال  باه   در این میان روش کنتارل ماد لغزشای   استفاده کرد. 

سازی و قابلیات اساتفاده از    یادهپ، سادگی مقاوم و پایدار بودن

 Vadim Utkin]ای دارد یاژه وجایگااه   هاای غیرخطای   یستمس

2010] -[H.El. Fadil et al 2013]. 

روشای   ]1391زاده  حسن ایجاادی و اماین حااجی   [در 

 ۀمنظور ردیابی حداکثر توان در صفحات خورشیدی بر پای به

شده در  روش پیشنهاد شاده اسات. اسااس منطق فازی ارائه

وجود رابطه بین شدت تابش و ولتاژ نقطاه   ۀاین مقاله بر پای

روشی جدید باا اساتفاده از    مقالهدر این . حداکثر توان است

 بارای ، کنترل مد لغزشیمبتنی بر  آشوب و مشاهدهالگوریتم 

نقطه کار برای ردیابی نقطه تاوان  ردیابی و استخراج جریان 

. مزیات  چوک ارائاه شاده اسات    DC-DC مبدلحداکثر در 

ست که ا این ی استانداردها مبدل مذکور نسبت به سایر مبدل

طبقاه خروجای    کننادۀ  یههر دو جریان ورودی و جریان تغذ

افزایناده   - کاهنده یها ند )برخلاف مبدلا دارای ریپل اندکی

ایان  ؛ بناابراین  ناد  ا ناپیوساته  شدیداًکه در آن هر دو جریان 

با ایان حاال   کند؛  یله نیاز به فیلترهای جداگانه را رفع مئمس

محققاان هایچ   کناون   تاا  چوکبه دلیل پیچیدگی مدل مبدل 

و  باا ایان مبادل   بارۀ ردیابی نقطه توان حاداکثر  گزارشی در

سعی شاده   مقالهاین اند. در  کردهگزارش نکنترل مد لغزشی 

روشای روشان و سااده باارای     کاارایی، باود  بارای به اسات  

سیسااتم  گااام بااه سااازی گااام یهشاابی و ساااز ماادلطراحاای، 

بارای   Ćukمزیات مبادل    ینتار  . مهام فتوولتائیک ارائه شود

ایاان مقالااه،  شااده در اساتفاده  ردیاابی نقطااه تااوان ماااکزیمم 

و  خروجی مربوطاه  -ورودی  های یانبودن ریپل جر کوچک

ا حذف فیلتر ورودی از سیستم نیازنداشتن به فیلتر است که ب

های ساخت مداری، کاهش و حجم مداری سیستم نیز  ینههز

افازار   ها باا اساتفاده از نارم    سازی تمامی شبیه .یابد یمکاهش 

MATLAB/Simulink .انجام شد 

 سازی‌سیستم‌فتوولتائیک‌یهشبی‌و‌ساز‌مدل‌-2

‌-جریۀان،‌ولتۀاژ‌‌‌‌-‌مدل‌و‌مشخصۀ ‌ولتۀاژ‌‌‌-2-1

 خورشیدیهای‌‌یهآراتوان‌

یااۀ خورشاایدی موقااع آراماادار معااادل الکتریکاای یااک 

  1، در شاکل ) قرارگرفتن در مقابال تشعشاات خورشایدی   

 نشان داده شده است.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890418310136#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890418310136#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890418310136#!
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‌
‌:‌مدار‌معادل‌سلول‌خورشیدی(1)شکل‌

به کماک رواباط    توان یمجریان آن را  - مشخصه ولتاژ

 :[Il-Song Kim 2006] دست آوردبه  زیر

(1  
 

(2  
 

(3  
 

 تأثیرات‌دما‌و‌تابش‌بر‌سیستم‌فتوولتائیک‌-2-2

طور همزمان با دو فااکتور   جریان آرایه به -منحنی ولتاژ 

. افازایش  کناد  یما میزان تابش خورشید و دمای محیط تغییر 

طاورکلی   دارد و باه  ها سلولدما اثرات نامطلوبی بر عملکرد 

. میزان افات ولتااژ مادار بااز     دهد یمبازدهی آنها را کاهش 

ی هر درجه سانتیگراد ازا بهدرصد  4/0تا  3/0حدود  ها سلول

که افزایش جریان اتصاال   درحالی؛ افزایش دمای محیط است

ی هار درجاه   ازا بهدرصد  075/0تا  025/0کوتاه تنها حدود 

 05/0افزایش دما است و درنتیجاه باازده سالول باه انادازه      

کام   دمای محایط  شیافزاازای هر درجه سانتیگراد  درصد به

 .شود یم

 تاوان  یمی اثر تغییرات دما و شدت تابش ساز مدلبرای 

 از روابط زیر استفاده کرد:

 

(4  
 

(5  
 

(6  
 

(7  

 

(8  

 

 

‌
‌.MATLABافزار‌‌مدل‌سلول‌فتوولتائیک‌در‌نرم‌یساز‌هیشب‌:(2)شکل‌

شادت تاابش،   G ، 8  تا )4روابط )در 
)(nomG   شادت

gو  نامیتابش 
V    انرژی شکاف نوری سیلیکون بار حساب

 سالول برای  شده پارامترها و مقادیر استفاده .اند الکترون ولت

PV ( ماادل 2شااکل ) اساات. شااده  آورده 1در جاادول  
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 افازار  نارم ی برای سلول فتوولتائیک در ساز هیشبشدۀ  طراحی

MATLAB  تا 1. این مدل براساس روابط )دهد یمرا نشان  

 سازی شده است.   شبیه1  و پارامترهای جدول )8)

 -ولتااژ و تاوان    -  منحنی مشخصاه جریاان   3شکل )

. با توجه دهد یمولتاژ براساس تغییرات دما و تابش را نشان 

با کااهش تاابش، جریاان کااهش      شود یمبه شکل مشاهده 

. شاود  یما و این امر موجب کاهش توان سالول نیاز    ابدی یم

2/1000بهترین حالت شرایط تابش اساتاندارد   mW   اتفااق

 .افتد یم

‌:‌پارامترهای‌سلول‌خورشیدی(1)جدول‌

‌مقادیر‌پارامترها

K  1.381 : )ثابت بولتزمنe-23 

q  1.602 : )بار الکترونe-19 

a 1.3 دیود  یلئادی: )ضریب ا 
Ns  30 : )تعداد سلول سری شده 

T  25 : )دما°C 

Gr  1000-100 : )تابش W/m² 
Voc  18.13 : )ولتاژ مدارباز V 

iSC 5 : )جریان اتصال کوتاه A 

Ks 0.005 (A.m²/W) 

‌

 

 
سطح‌تابش‌‌ۀدهند‌نشان‌Sخورشیدی‌در‌حین‌تغییرات‌شدت‌نور‌تابشی‌)‌ یولتاژ‌آرا‌-‌ولتاژ‌و‌توان‌-‌:‌منحنی‌مشخصه‌جریان(3)‌شکل

‌(.استخورشیدی‌

 یها مبدل فتوولتائیک، توان از سلول حداکثربرای انتقال  DC-DCمبدل‌‌-3-2

DC-DC های یه. در آراشوند یاستفاده م PV   ولتاژ خروجای
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 اسات؛ پاایین   موازی نسبتاً - ساختار سریدر نظر گرفتن با 

 الزامی اسات. افزاینده  DC-DC یها بنابراین استفاده از مبدل

در  چاوک نشاان داده شاده    DC-DCدر این مقاله از مبادل  

اساتفاده شاده اسات.     PV، بارای اتصاال باه آرایاه     4شکل 

‌.اند شده  آورده 2مذکور در جدول )پارامترهای مبدل 
‌

 توان‌ماکزیمم‌نقط ردیابی‌‌-4-2

شده برای ردیابی نقطاه تاوان    یی استفادهها روشیکی از 

خورشیدی، روش آشوب و مشاهده ی ها ستمیسماکزیمم در 

 است.

که تاوان خروجای سالول فتوولتائیاک باا      با توجه به این

تابش خورشید و دما مرتبط اسات  متعددی مانند پارامترهای 

لازم  اسات، غیرخطی  آن کاملاً خروجی ۀمشخصو همچنین 

ی ا کنناده  کنتارل با در نظار گارفتن    است سیستم فتوولتائیک

  فلوچاارت  5شکل )کار کند.  حداکثردر نقطه توان  همیشه

 یسااز  هیچگونگی شاب   6روش آشوب و مشاهده و شکل )

نشاان   MATLAB افزار نرمدر را آشوب و مشاهده  الگوریتم

 داده است.

 
‌چوک‌‌DC-DCمبدل‌:(4)‌شکل

‌

‌:‌پارامترهای‌نامی‌مبدل‌چوک(2)جدول‌

‌پارامترها‌مقادیر

1 mH  
1L  

850 Fm  
1C  

1 mH  2L  

2000 Fm  
2C  

 

‌

 
‌.P&Oالگوریتم‌‌:(5)‌شکل
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 ی‌الگوریتم‌اشوب‌و‌مشاهده‌برای‌به‌دست‌آوردن‌مقدار‌ولتاژ‌مرجعساز‌هیشب:‌چگونگی‌(6)شکل‌

تجزیۀۀه‌و‌تحلیۀۀل‌کنتۀۀرل‌مۀۀد‌لغزشۀۀی‌‌‌-3

(SMC)‌

طراحای   در نظار گرفتاه شاده بارای     لازم است فرآیناد 

همچنین مدنظر و  استقرارپایداری سیستم، زمان ، کننده کنترل

ساط  لغازش    در این مقالهرا تضمین کند. حداقل فراجهش 

مزیات اصالی چناین تاابع      شاود.  یما به شکل زیر تعریا   

نیااز باه   بادون   فتوولتائیکتنظیم ولتاژ  امکان به یسوئیچینگ

‌شود و یممربوط شده  سازی یمدل خط واضافی  ۀکنند کنترل
 نیدر ا PV  ،pvv رفتار ولتاژ  یتعر یبرا یخوب نیگزیجا

شامل خطا با توجه به مرجاع و مشاتق ولتااژ در تاابع      مقاله

باا   تاوان  یاسات، کاه در آن مشاتق ولتااژ را ما      نگیچیسوئ

 تیبه دست آورد. مزCini یخازن ورود انیجر یریگ اندازه

 ونبد PVولتاژ  میمربوط به تنظ نگیچیتابع سوئ نیچن یاصل

 ن،یبناابرا  ؛شده است یبراساس مدل خط یاضاف ۀکنند کنترل

داده شده   9در ) ϕو سط   ψ نگیچیتابع سوئ یکار رو نیا

در حضاور باار،    PVولتااژ   یداریا پا لیا و تحل هیکه به تجز

 مرجع قادر است. راتییتغ ایو  ستیز طیمح

(9  
21 .).( KiKvv

inCrefPV +-=y

 

ی خروجاای ا لحظااهولتاااژ  PVvکااه در رابطااۀ فااوق  

 مقدار مرجع است. refvفتوولتائیک و 

 یبارا   الا  ) 7 شاکل  در شاده  ارائهکلی روش  طرح

 آن در کاه  نشاان داده شاده اسات    نگیچیسوئ تابع یاجرا

refV آشوب و مشاهده  الگوریتم با که است یمرجع ولتاژ

 باا  DC - DCمبادل  دیناامیکی  رفتاار  .اسات  شده محاسبه

 bV و PVi آن در کاه  شاود  یما   بیان 11) و  10) روابط

 .اناد  خروجی مبدل ولتاژ و PV جریان ۀدهند ب نشانیترت به

 یهااد  مهین یها چیسوئ کلیدزنی گنالیس به مربوط u ریمتغ

 .است

(10  
LPV

PV
inC ii

dt

dv
Ci

in
-== .  

(11  )1.(. uvv
dt

di
Lv bPV

L
L --==

 
‌دیاگرام)الف(‌بلوک‌

‌
‌مد‌لغزشی.‌کننده‌کنترلساختار‌ب(‌

‌و‌ولتاژ‌یخطا‌راساسب‌یلغزش‌مد‌کنترل:‌طراحی‌(7)شکل‌

‌یورود‌خازن‌انیجر

ده شا  بلوک دیاگرام سیستم کنترلای ارائاه    7) شکلدر 

تولیاد   حلقاه هیساترزیس  باا اساتفاده از    uاست کاه در آن  
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 بررسی پایدار نیاز بهۀ مد لغزشی کنند . طراحی کنترلشود یم

،  Transversally Condition) سه شرط دارد: ترانسورسالیتی

 باودن  دساترس در و   Equivalent Control) کنترل معاادل 

(Reachability Condition  [H. Sira-Ramirez1987 در .]

شاده مطالعاه    روش طراحای بررسای  ادامه، این شرایط برای 

 .شود یم

 شرط‌ترانسورسالیتی‌-1-3

تضامین    12شاده در رابطاه )   بیان ترانسورسالیتیشرط 

 S. . Tan elدر مشتق تابع سوئیچینگ ] uمتغیر حضور  کند یم

tl 2013دینامیک سیستم لازم است. و تعیین [ برای تغییر 

(12 
0̧

du

dt

d
d
y

 

تاابع  زماانی  ، مشتق  12رابطه )منظور بررسی شرایط  به

y  فتوولتائیکبه دست آمده و مشتق جریان   13رابطه )در 

PVvکه در آن شده داده   14)در 

R eIY
.

..
aa-= است. 

 

(13  ).().( 21
dt

di

dt

di
K

dt

dv

dt

dv
K

dt

d LPVrefPV -+-=
y  

(14  
dt

dv
Y

dt

di

dt

di PVSCPV .+=

 ، معادلاه  13  در رابطه )14  و )11با جایگزینی رابطه )

 :دیآ یم دست به  15)

(15  
)

)1.(
(

)..(

22

121

L

uvv
K

dt

di
K

dt

dv
K

dv

di
KK

dt

dv

dt

d

bPVSC

ref

PV

PVPV

--
-+

-+=
y

 دسات  به  15)رابطه  یساز سادهبا شرط ترانسورسالیتی 

02اگار  شاود   یمآید. ملاحظه  یم ¸K  ایان شارط    ،باشاد

 برقرار خواهد بود.

(16  
0

.2 ¸-=
L

vK

du

dt

d
d

b

y

 شرط‌کنترل‌معادل‌-2-3

شرط کنترل معادل بررسی تجزیه و تحلیل در گام بعدی 

در آن است که 
equ ( متغیر کنترلی  مقدار متوسطu   باید در

 کااه آنعملیاااتی متغیاار کنتاارل محاادود شااود    محاادودۀ

10 << equ  نشان داده شاده    17رابطه )در  مورداست. این

 است.

(17  100 <<­= equ
dt

dy  

آن  دادن قراربا  و  15رابطه ) در equ با u ینیگزیجابا 

 .است آمده دست به ریز معادلهنا ، 17رابطه ) در

(18  
11.

..0
2

1

2

1

<+-+

ù
ú

ø
é
ê

è
-öö

÷

õ
ææ
ç

å
+=<

b

PVSC

b

refPV

b

eq

v

v

dt

di

v

L

dt

dv

K

K

dt

dv
Y

K

K

v

L
u

نیاز در   y=0 ساط   در ساتم یس علاوه بر این، مطالعه

  و 9  از ترکیب رواباط ) 19. رابطه )شود یمگرفته شده  نظر

 ماد لغزشای را   کیا نامید  19) . رابطهدیآ یم دست به  10)

 و هیا تجز ،لاپالاس  ۀحاوز  در تواناد  یما  که کند یم  یتوص

 .شود داده  20) رابطه درو  لیتحل

(19  ).(
2

1
. refPV

PV
inC vv

K

K

dt

dv
Ci

in
--==

(20  
1.

.

1

)(

)(

1

2 +

=

s
K

CKsV

sV

inref

PV  

در  را معاادل  قطاب  کی وجود  20) معادله
inCK

K

.2

1- 

 نیبنابرا .دهد یم نشان
1K و 

2K پایاداری  از ناان یاطم یبرا 

 .باید هم علامت باشند ستمیس

 

 شرط‌دردسترس‌بودن‌-3-3

تواناایی سیساتم بارای رسایدن باه      ، دسترسیشرایط در

-H. Sira] شده در انجام است. پژوهش y=0حالت مدنظر 

Ramirez1987 یک سیستم که وضعیت کنترل دهد  ی[ نشان م

 دسترسی آن نیاز بارآورده  درمعادل آن برآورده شده، شرایط 

علامات شارط    دهاد  یاست. این کار همچنین نشان ما  شده

دسترسی تحمیل دربرای هر شرایط را  uترانسورسالیتی مقدار 

شده  ی، طراحی ارائهیاجرا های یت. با توجه به محدودکند یم

به یک مقدار منفی برای پارامتر کنترل مد لغزشی  از
2K  نیاز

مثبات    16)رابطاه  ، شرایط ترانسورسالیتی در رو ینازا ؛دارد

  22  و )21رواباط ) دسترسی در دراست که تحمیل شرایط 
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 و  y>0بارای   u=1ارائه شده است که عمال کنتارل   

0=u  0برای>y شود. یاجرا م 

(21  0lim
0,00

0
<=

===
­ +

y
y

yy

uu dt

d

dt

d

(22  0lim
0,11

0
>=

===
­ -

y
y

yy

uu dt

d

dt

d

 
 در  15جاایگزینی رابطاه )   با یدسترسدر طیشراسپس، 

  24  و )23روابااط ) و بااا ترکیااب  ، 22  و )21) روابااط

رواباط   در  19رابطاه )  کاردن  نیگزیجاا  با .شود یم محاسبه

  22  و )21روابط ) در شده داده نامعادلۀ همان ، 24  و )23)

 کارد  حاصال  نانیاطم توان یم ن،یبنابرا؛ است آمدهدست  به

dt

dvref طیشااارا زیااان شاااده داده دیناااامیکی ۀمحااادود در 

 .برسد انجام به یدسترسدر

(23  
0).(.

.)..(lim

22

121
0

>-

+-+=
-­

L

v
K

dt

di
K

dt

dv
KYKK

dt

v

dt

d

PVSC

refPVy

y

(24  
0).(.

.)..(lim

22

121
0

<
-

-

+-+=
+­

L

vv
K

dt

di
K

dt

dv
KYKK

dt

v

dt

d

bPVSC

refPVy

y
 

 و‌محاسبات‌پارامتری‌کننده‌کنترلجرای‌ا‌-3-4

 SMC یاجارا  یبرا هیسترزیس ۀسیمقا از در این روش

 یهاا  مبادل کنتارل   یبارا  معماول  روش که شود یم استفاده

DC–DC  .باناد هیساترزیس   ن،یا ابار   علاوهاست H  بارای 

 اضافه لغزش سط  به دیبا ،نگیچیسوئ فرکانس محدودکردن

 داخاال در سااط  رو نیاااازشااود؛ 
22

HH
<<- y محاادود 

  طباق  22  و )21معاادلات ) نا ،یطیشارا  نیچن . درشود یم

 درآن  یکا یالکتر طارح  کاه  شاوند  یم  استخراج 25رابطه )

  25رابطاه )  در u یبارا  طیشارا  .اسات  شاده  ارائه 8 شکل

شاده در   داده ترانسورساالیتی  شارط  مثبات  علامت براساس

ی منفا  مقادار  کیا  به ازین   تعری  شده است که16رابطه )

 برای
2K، رایب یمنف مقدار کی و 

1K مقادیر رشیپذ .دارد 

 یبرا مثبت
1K و 

2K دارد ازین یمدار یاضاف یاجرا به. 

 

(25  0
2

1
2

=­²Ø=­-¢ u
H

u
H

yy

درواقع هدف طراحی روشی است کاه در آن جریاان   

وجود دارد و برای رسیدن باه ایان    Cini صورت بهمطلوبی 

جریان لازم است با مقدار 
MPPTrefPV Vvv D=- مقایسه  )(

 شود.

 
‌:‌مدار‌کنترل‌جریان(8)شکل‌

عناوان فیلتار    هاثر خازن و سل  ورودی مبدل چوک )با 

سیستم باید در نظر گرفته شاود. در   استقرارمرجع  در زمان 

 فتوولتائیاک پذیرفتاه   ولتااژ  اساتقرار غیر این صورت، زمان 

 تواناد  یما فتوولتائیاک   عالاوه بار ایان، ولتااژ     .نخواهد بود

. شاود  یفراجهشی را نشان دهد که باعز کاهش تولید برق م

در مقابل، پاارامتر  
1K      اساتقرار بارای رسایدن باه زماان st 

آشاوب و   الگاوریتم  باا اعماال و  فتوولتائیک  مدنظر از ولتاژ

 .طراحی شده استمشاهده 

 ، 20  و )8رفتار مد لغزشی شرح داده شده در رواباط ) 

در حالت پایدار  کند یمتضمین 
refPV vv رو  است؛ ازاین =

با توجاه باه محادودۀ هیساترزیس     
22

HH
<<- y   :داریام

2
.

2
2

H
Ki

H
Cin <<-. 

 ساط   از H سیساترز یه باناد  با اساتفاده از  عبارت نیا

 در داریا پا حالت انیجر حداکثر و ر حداقلیمقاد با و لغزش

 ریپال  انیا جر باه  مرباوط  که شود یم محاسبه یورود خازن

CiniD  است شده داده  26رابطه ) دراست و. 

(26  
Cini

H
K

D
=2

 

علاوه بر این، 
CiniD انتقاال  حالات  نیتضام  یبرا دیبا 

 یطراحا  PV ولتاژ در ریپل زیاد از یریجلوگ یبرا و پیوسته

 ، 26رابطاه )  با توجه به ن،یا بر علاوه .شود
CiniD در دیا با 
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 نگیچیسااوئ فرکااانس از یعملا  یهااا تیمحادود  بااا توافاق 

 .باشد شده  یتعر

 سازی‌یهشبنتایج‌‌-4

کنتارل   و طراحی براساس مطالعهروش پیشنهادی نتایج 

نشاان داده شاده    فتوولتائیک در اداماه  سیستممد لغزشی در 

کاااااااارکرد تاااااااابش در   ۀاسااااااات. محااااااادود 
22 /1000/100 mWSmW با حاداکثر مشاتق تاابش     ¢¢

1)/.(ماااداوم  2 smkW
dt

dS
آرایاااۀ . شاااود یمااافااار   =

 و ولتاااژ 1شاده در جادول    دادهباا پارامترهااای   فتوولتائیاک 

. اسات  ولات 18.13و  ولات 16.39مابین حداکثر نقطه توان 

آورده شااده  2نیااز در جاادول  DC-DCپارامترهااای مباادل 

VvVمابین  PVولتاژ است. نقطه کار  PV 2010  است. ¢¢

نتاایج الگاوریتم   نیاز باه  ۀ مد لغزشی کنند کنترل طراحی

msTaزیار دارد:   آشوب و مشاهده 2= ،VvMPPT 2=D. 

سازی برای ولتاژ، جریان، توان  )ال   نتایج شبیه 9در شکل 

ی ولتااژ مرجاع   سااز  هیشاب )ب   9آرایه فتوولتائیک و شکل 

 را نشان داده اسات. آشوب و مشاهده  تمیالگورتولیدشده با 

ولتاژ خروجی دقیقاً مسااوی مقادار مرجاع     شود یمملاحظه 

 شده با واحد آشوب و مشاهده است. تعیین

 

 
‌.PVی‌ولتاژ،‌جریان،‌توان‌ماژول‌ها‌موج)الف(‌شکل‌

‌

 
‌.P&O)ب(‌شکل‌موج‌ولتاژ‌مرجع‌تولیدشده‌با‌الگوریتم‌

‌.P&O)ب(‌ولتاژ‌مرجع‌تولیدشده‌با‌الگوریتم‌‌PVسازی‌)الف(‌ولتاژ،‌جریان،‌توان‌ماژول‌‌:‌نتایج‌شبیه(9)شکل‌

‌

، زمان الگوریتم آشوب و مشاهده برای اطمینان از پایداری

mstsبه فتوولتائیک  برای ولتاژ استقرار شاده   محدود =5.0

باند  در آن داده شده که  7)کننده در شکل  اجرای کنترل. است

VHهیسترزیس  . ریپل جریان خازن ورودی است =677.1

نقطاه   در حداکثر ولتاژ بار و ولتااژ   26رابطه )شده از  محاسبه

AiCinبرابر با توان حداکثر  5=D دست آمده است. ساپس  ه ب
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مقدار 
2K  102 و محاسابه شاده    26رابطه )از -=K  ه با

باا   شاده  دست آمده است. پس از آن، سیستم معادلات تشکیل

1.01باه   MATLABافازار   نرم solvef()استفاده از تابع  -=K 

شده برای  راحیۀ مد لغزشی طکنند کنترل است. با وجود رسیده

1)/.( ،تابش پیوسته 2 smkW
dt

dS
در شارایط دیناامیکی از    =

مثاال باا    رایمرجع، زمانی که سیستم در حالت پایدار است، ب

تغییرات تابش  ردیابی بابه ۀ مد لغزشی کنند کنترل مرجع ثابت،

 ست.ا قادر تر عیبسیار سر

 گام بالا و ازای بهکنترل مد لغزشی  سازی شبیه  10) شکل

ساازی   شابیه اسات.  شاده  داده  نشانپایین تغییرات مرجع  گام

شاده در   داده بلوک دیااگرام مربوط به   10)شده در شکل  ارائه

آرایااه  ولتاااژکاااملاً واضاا  اساات  اساات.)الاا     7)شااکل 

بخشای مرجاع    طاور رضاایت   باه فتوولتائیک 
refV   را ردیاابی

که سط  لغزش باه سامت باناد هیساترزیس      ؛ درحالیکند یم

و حالت لغزشی را حتای در   کند یمبرای تمام شرایط حرکت 

گذر از
refV  و رژیم لغزشی پایداری را داراست. کند یمحفظ 

 

 

 

 
‌برای‌مبدل‌چوک‌SMC:‌شبیه‌سازی‌(10)شکل‌

 

ی سط  تابش ازا به ، پاسخ سیستم 12  و )11در شکل )

مختل  و در دماهای متفاوت نشان داده شده است. ملاحظه 

ی و شدید در پارامترهای نامی، ا پلهباوجود تغییرات  شود یم

اناد کاه    ولتاژ خروجی و ولتاژ مرجع سیستم دقیقاا مسااوی  

کااری وسایع    محادودۀ مد لغزشی را در  کننده کنترلکارایی 

 .دهد یمنشان 
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‌درجه‌سانتیگراد‌در‌‌40درجه‌سانتیگراد‌تا‌25)الف(‌تغییرات‌دما‌)از‌

‌ثانیه(.‌8و‌‌2،4،6ولت‌بر‌مترمربع‌در‌‌1000ولت‌بر‌مترمربع‌تا‌‌600ثانیه(‌و‌تابش‌)از‌‌6ثانیه‌و‌‌3

 
 

 
 

 
‌ازای‌تغییرات‌دما‌و‌تابش‌در‌قسمت‌)الف(.‌به‌PVجریان،‌ولتاژ‌و‌توان‌)ب(‌تغییرات‌

‌ازای‌تغییرات‌دما‌و‌تابش‌به‌PVسازی‌)الف(‌تغییرات‌دما‌و‌تابش‌خورشید‌)ب(‌جریان،‌ولتاژ‌و‌توان‌‌نتایج‌شبیه‌:(11)شکل‌

‌
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‌برای‌تغییرات‌در‌تابش‌و‌دما‌PVی‌سیستم‌ساز‌هیشب:‌(12)شکل‌

‌

مقایسۀۀ ‌روپ‌پیشۀۀنهادی‌بۀۀا‌روشۀۀهای‌‌‌-1-4

 PIDکلاسیک‌

تاابش و   طیدر شارا  یدیخورش ستمیس نکهیبا توجه به ا

ثابات نگاه داشاتن دماا و      نکهیو ا کند یمتفاوت کار م یدما

 یسااز  هیشاب   13در شاکل )  ،ال استئدیتابش فقط حالت ا

 شاده  ارائاه  رییا دما و تابش متغ طیشرا یبرا PID ۀکنند کنترل

پاسخ حالت گذرا  دنده یمده نشان مآ دست هب جیکه نتااست 

؛ سات ین داریو پا استکندتر  SMCنسبت به  PID نترلردر ک

ساازی طارح    آماده از شابیه   دسات  بنابراین با توجه نتایج باه 

کاارایی بهتاری    SMCکنناده   پیشنهادی در این مقالاه کنتارل  

 دارد. PIDنسبت به کنترلرهای کلاسیک نظیر 

باا اساتفاده از    PV  مقایسۀ ولتاژ و جریان 14در شکل )

 شود. مشاهده می PIDو  SMCکنندۀ  دو کنترل

 

 
 PIDبرای‌تغییرات‌تابش‌و‌دما‌با‌‌PVسازی‌سیستم‌‌:‌شبیه(13)شکل‌
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‌PIDو‌SMC کننده‌‌با‌استفاده‌از‌دو‌کنترل‌PVمقایسه‌ولتاژ‌و‌جریان‌‌(:14شکل‌)

‌

 گیری‌یجهنت‌-5

 نقطاه  در این مقاله روشی جدید و سااده بارای ردیاابی   

  سیساتم فتوولتائیاک باا اساتفاده از مبادل      یک حداکثر توان

DC-DC  صاورت  ۀ مد لغزشی بهکنند کنترلچوک و براساس 

 شرایط در تغییر با شود یمملاحظه . است شده ارائه گام به گام

سیساتم   حارارت  درجاه  یاا  و خورشید تابش مانند محیطی

 ساط   انتخااب . کناد  یما  ردیاابی  شده مقدار مرجاع را  ارائه

 و ورودی خازن جریان از خطی ترکیب سوئیچینگ براساس

 شاده  واحاد ارائاه   کنتارل  صورت حلقۀ به ،PV ولتاژ خطای

 گزارش قبلاً که مشابه یها حل راه دیگر از رویکرد این. است

 براسااس  متاوالی  ۀکنند کنترل و نیازی به است متفاوت شده،

نادارد.   ولتااژ  یهاا  حلقاه  و داخلای  جریان کنترل یها حلقه

بۀرای‌ردیۀابی‌نقطۀه‌تۀوان‌‌‌‌‌‌Ĺukمزیت‌مبۀدل‌‌‌نیتر‌مهم

بۀودن‌‌‌کوچۀک‌که‌در‌این‌پروژه‌استفاده‌شۀده،‌‌‌،ماکزیمم

و‌نیازنداشتن‌‌خروجی‌مربوطه‌-ورودی‌‌یها‌انیجرریپل‌

کۀه‌بۀا‌حۀفی‌فیلتۀر‌ورودی‌از‌سیسۀتم‌‌‌‌‌‌اسۀت‌‌به‌فیلتر‌

ی‌ساخت‌مداری،‌کاهش‌و‌حجم‌مداری‌سیسۀتم‌‌ها‌نهیهز

 مجموعاه  حل باکننده  کنترل پارامترهای .ابدی‌یمنیز‌کاهش‌

 لازم یهاا  تیمحادود  وآماده   دسات  به غیرخطی معادلات

 نقطاۀ فتوولتائیک و  ۀیآرالغزشی  آن در رژیم ینگهدار برای

 .شده است محاسبه DC-DC کار مبدل
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