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شهرشاهین ویونیک، دانشگاه صنعتی مالک اشترو ابرق مهندسی  یدانشکده

 

ی خورشیدی، باتری و مدار سوئیچینگ در نظر از آرایه شدهلیتشكکنترل یک فرآیند هیبریدی ی مسأله، این مقالهدر :چكیده

 ی اول مدار سوئیچینگِشود. در مرحلهسازی طی سه مرحله انجام میشود. مدلسازی می. ابتدا فرآیند مورد نظر مدلشودگرفته می

ی خورشیدی توسط روش تک دیودی با ی دوم آرایهر مرحلهشود. دسازی میفرآیند توسط روش متوسط گیری فضای حالت مدل

شود. در فرآیند مورد نظر دو هدف سازی میی سوم نیز باتری توسط روش تونن مدلشود. در مرحلهسازی میمقاومت سری مدل

 این مقاله یک روش ه و تنظیم ولتاژ بار در مقدار مطلوب مد نظر است. دری خورشیدی به نقطه کار بهینآرایهکنترلی رساندن 

شود. سپس پایداری روش کنترل پیشنهادی توسط تابع لیاپانفی مناسب اثبات ارائه می (SMC) لغزشیابتكاری مبتنی بر کنترل مد

نشان  یسازهیشبنتایج گردد. مقایسه می PBCو  LQR ،PIDرایج  یهابا روشگردد. در پایان پاسخ روش کنترلی پیشنهادی می

در دسترس های رایج نیازی به تری داشته و همچنین برخلاف روشنترل پیشنهادی پاسخ گذرا و دائمی مطلوبدهد که روش کمی

 ندارد.وجود ی خورشیدی ی آرایهکار بهینه بودن نقطه

 ، فتوولتائیکیند هیبریدیکنترل فرآ Sliding Mode Control (SMC)،PBC ،LQR ،PIDلغزشی، کنترل مد: کلیدی هایواژه
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 مقدمه -0

انرژی الکتریکی  یر جهت تولیدپذ یدتجدامروزه استفاده از منابع 

اهمیت زیادی پیدا کرده است. از آنجایی که نور خورشید همواره به 

طور رایگان و بدون تولید آلودگی در دسترس است؛ انرژی الکتریکی 

حاصله از نور خورشید بسیار مطلوب است. با وجود مزایای بسیار زیاد 

است  انرژی تابشی خورشید، بازدهی تبدیل آن به انرژی الکتریکی کم

[2]. 

ی های بزرگ مرتبط با فرآیندهای هیبریدی مسألهیکی از چالش

از باتری و  شدهلیتشک) فتوولتائیککنترل است. کنترل فرآیندهای 

ی ی خورشیدی( به منظور استخراج حداکثر توان از آرایهآرایه

خورشیدی و تنظیم ولتاژ خروجی آن در مقدار مطلوب صورت 

و  آیندهای هیبریدی تحت مطالعهی کنترل فرگیرد. اخیراً مسألهمی

های کنترل فرآیندهای هیبریدی را بررسی قرار گرفته است. روش

 تقسیم کرد. یرخطیغکنترل  و ی کنترل خطیدسته دوتوان به می

های رایج کنترل خطی فرآیندهای هیبریدی، ز جمله روشا

ین مزیت روش ترمهم. است PID[9] و LQR[1]های کنترل روش

قابل  MIMO فرآیندهایآن است که به راحتی بر روی  LQRکنترل 

ی های استاندارد و توابع آمادهاست. علاوه بر این، الگوریتم یسازادهیپ

را ساده  کنندهکنترل، کار طراحی این MATLABافزار موجود در نرم

نیز تاکنون به طور رایج جهت کنترل  PID. روش [4]کرده است 

های هیبریدی به کار رفته است. از آنجایی که فرآیندهای سیستم

هستند؛ طراحی  یرخطیغو  MIMOهیبریدی غالباً به صورت 

گیرد بر مبنای سعی و خطا صورت میمعمولاً  PID یکنندهکنترل

ی ی مدل خطی شدهبر مبناخطی  یهاکنندهکنترلطراحی .[5]

ی تعادل سیستم صورت گرفته و در صورت تغییر فرآیند حول نقطه

های کنترل خطی عملکرد مناسبی نقطه کار سیستم، ممکن است روش

 .را از خود نشان ندهند

فرآیندهای هیبریدی، روش  یرخطیغهای کنترل یکی از روش

اویلر  -پسیویتی  . در روش کنترل[6]است  (PBC) کنترل پسیویتی

گیرد؛ با مورد بررسی قرار می مقالهکه در این  (EL-PBC) لاگرانژ

به تابع لیاپانفی و تزریق میرایی، سیستم کنترلی طراحی  یدهشکل

 .[6]شودمی

رل ، کنت(SMC) لغزشییکی از کاربردهای مهم کنترل مد

لغزشی در کنترل مد 2399از سال . [7]های قدرت استمبدل

 یکنندهکنترل .[9]مورد توجه بوده است  DC/DCهای مبدل

لغزشی دارای دو مد کاری است. مد کاری اول مد نزدیک شونده مد

نامیده شده و در آن حالات سیستم به یک سطح از پیش تعیین شده )

s)غزشی نامیده شده و در آن حالات لرسد. مد کاری دوم که مدمی

سیستم بر روی سطح لغزش قرار گرفته و به سمت مبدأ هدایت 

لغزشی از دو بخش تشکیل شده یگنال کنترل مدبنابراین س شوند.می

است )یکی برای رساندن حالات به سطح لغزش و دیگری برای نگه 

سیگنال کنترلی مورد نیاز جهت داشتن حالات بر روی سطح لغزش(. 

گه داشتن حالاتِ سیستم، روی سطح لغزش را سیگنال کنترل معادل ن

 نامند.می

ی خورشیدی تنها به ازای یک جریان توان استخراجی ازآرایه

شود. این نقطه کار به شدت تابش نور )نقطه کار( خاص بیشینه می

ی خورشیدی وابسته است. از آنجایی که خورشید و دمای آرایه

ی آرایه است؛ پدانس بهینهمتفاوت از اممعمولاً  بار الکتریکیامپدانس 

ی ی آرایهبرای تأمین امپدانس بهینهواسط  DC/DCاز یک مبدل 

ی خورشیدی در مقدار )و در نتیجه تنظیم جریان آرایه خورشیدی

 یا) نسبت حضور تَپبا تغییر شود. به عبارت دیگر استفاده می مطلوب(

ی ی آرایهن امپدانس بهینهتوامی DC/DCمبدلِ(Duty cycle همان

بر  نسبت حضور تَپی انتخاب خورشیدی را تأمین ساخت. وظیفه

، های رایجبر خلاف روش .[2]ی کنترل کننده است عهده

ی ی آرایهبدون نیاز به دانستن نقطه کار بهینه ابتکاری یکنندهکنترل

خورشیدی، همواره آرایه را در نقطه کار بهینه قرار داده و باعث 

 گردد.ی خورشیدی میاستخراج حداکثر توان از آرایه

ی خورشیدی به در این فرآیند دو هدف کنترلی رساندن آرایه

کار بهینه و تنظیم ولتاژ بار در مقدار مطلوب، مدّنظر است. نقطه 

پیشنهادی  یکنندهکنترلی طراحی اشاره به نحوهبنابراین ضمن 

های رایجِ سازی آن، عملکرد آن با سایر روش( و شبیهSMCلغزشی )مد

LQR ،PID  وPBC  شودیممقایسه. 

سازی لترتیب مقاله به این صورت است که بخش دوم به مد

 پایداری و اثبات به طراحی سوم پردازد. بخشفرآیند می

به طراحی  مچهار بخشپردازد. می SMC ابتکاریِ یکنندهکنترل

 پنجمبخش کند. اشاره می PBCو  LQR ،PID یهاکنندهکنترل

روش کنترل پیشنهادی را با سه روش کنترلی سازی، پاسخ ضمن شبیه

نتایج حاصل را  ششمخش ب ،پایانکند. در رایج ذکر شده مقایسه می

 کند.بیان می

 سازی فرآیندمدل -1

ی فرآیند هیبریدی مورد نظر از یک آرایه( 2شکل )مطابق با 

ی خورشیدی، یک باتری و مدار سوئیچینگ تشکیل شده است. وظیفه

ی انرژی است. ی باتری ذخیرهی خورشیدی، تولید انرژی و وظیفهآرایه

ی خورشیدی و ی آرایهنس بهینهتأمین امپدا Boostی مبدل وظیفه

شارژ و دشارژ مناسب باتری و  Bidirectional Boostی مبدل وظیفه

این دو  نسبت حضور تَپخورشیدی است. ی جبران کمبود توان آرایه

 شود. ن میتعیی کنندهکنترلمبدل توسط 
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 (: نمایی از فرآیند مورد مطالعه0)شكل 

 

بایااد دو ساایگنال کنترلاای  کنناادهکنتاارلدر ایاان سیسااتم، بنااابراین 

0 1pu  0و 1bu   را تولیااد نمایااد. ساایگنال کنتاارلpu ،

ی بوده و جهات تنظایم جریاان آرایاه     Boostمبدل  نسبت حضور تَپ

سایگنال   شاود. مای اعمال  SW1خورشیدی در مقدار مطلوب به کلید 

کنترل 
bu  مبدل  نسبت حضور تَپنیزBidirectional Boost  بوده و

اعماال   SW2جهت تنظیم جریان باتری در مقادار مطلاوب باه کلیاد     

مطلوب بار و اصل بقاای   شود. جریان مطلوب باتری با توجه به ولتاژمی

.شود( محاسبه می2ی )رابطه به صورتتوان و 
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 
 )2( 

)کااه در آن  )w

bPباااتری،  تولیاادی تااوان( )w

pPآرایااه،  تولیاادی تااوان
( )w

LPبار،  مصرفی توان( )v

bV ،ولتاژ باتری( )A

bI ،جریان باتری( )v

pV

)،ولتاژ آرایه )  A

pI  جریان آرایه و( )v

Cv  .از  هادف ولتاژِ مطلوبِ بار است

،قرار دادن آرایاه در نقطاه کاار بهیناه و اساتخراج      تنظیم جریان آرایاه 

تنظایم جریاان بااتری )باا      هدف از. همچنین حداکثر توان از آن است

 ( تنظاایم ولتاااژ بااار در مقاادار مطلااوب اساات.(2)ی رابطااه توجااه بااه

ساازی مادار   ( باه ترتیاب باه مادل    9-1( و )1-1(، )2-1های )قسمت

 پردازد.ی خورشیدی و باتری میسوئیچینگ، آرایه

 سازی مدار سوئیچینگمدل-1-0

و یک مبدل  Boostمدار سوئیچینگ فرآیند از یک مبدل 

Bidirectional Boost  ی مختلف هاروشاست. در میان تشکیل شده

و  [3]سازی مدار سوئیچینگ دو روش متوسط گیری فضای حالت مدل

 کنندهکنترلها جهت طراحی از سایر روش [21]سازی لاگرانژین لمد

تر هستند. در روش متوسط گیری فضای حالت، معادلات مناسب

دینامیکی هر یک از مدهای کاری سیستم به طور جداگانه محاسبه 

فضای حالت کلی سیستم  معادلات ،هااز آن یریگنیانگیمشده و با 

 . [3]شود حاصل می

مدار سوئیچینگ مورد نظر دارای چهار مد کاری است که در 

نشان داده شده است. مدار سوئیچینگ دارای سه کلید (1شکل )

SW1 ،SW2  وSW3  بوده که دو کلیدSW2  وSW3  همواره به طور

 کنند. مکمل کار می

مدهای کاری )الف( تا ی مدل فضای حالت هر یک از با محاسبه

( 1ی )ها، مدل فضای حالت به صورت رابطهنگیری از آ)د( و متوسط 

 خواهد بود:
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: باز، SW1باز(، ب: ) SW3: بسته و SW2: بسته، SW1(: مدهای کاری مدار سوئیچینگ، الف: )1)شكل 

SW2 بسته و :SW3 ( :ج ،)بازSW1 ،بسته :SW2 باز و :SW3 :بسته( و د (SW1 ،باز :SW2 باز و :SW3 بسته) 

 

 
(: تابع اشباع9)شكل 
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در آنکه 
1 2 3[ , ], , ,[ ]T T

p bCvx x x I Ix بردار حالت سیستم

، همین فرآیند را توسط روش لاگرانژین [6]است. پیش از این، مرجعِ 

( و معادلات موجود در 1) یرابطهی با مقایسه .سازی کرده استمدل

 و گیری فضای حالت متوسطروش یه نتیجهشود ک، مشاهده می[6]

 است.یکسان  کاملاً لاگرانژینروش

 ی خورشیدیآرایه یسازمدل-1-1

د دارد. در ی خورشیدی وجوآرایه یسازمدلهای زیادی جهت روش

ضمن  [22]سازی تک دیودی با مقاومت سری این میان روش مدل

ی سادگی از دقت قابل قبولی برخوردار است. در این روش آرایه

 شود.سازی می( مدل9خورشیدی توسط روابط )

 
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3

0

-( 273)
ln

-

273 1 1
exp

273 273 273

ph pb
p p p

ph sc i r

g

r

r b r

i i Ik T A
V n r I

q i

i s i k T T

qET
i i

T k A T T

 
  

 

    

    
            

 

(9) 

)که در آن  )

pr   ،مقاومت معادلn ،تعداد سلول سری( )J K

bk ثابت

)، بولتزمان )CT  ،دمای آرایهAآلی، ضریب ایده( )Cq ،بار الکترون
( )ev

gE انرژیGap-Band ،( )C

rT دمای مرجع و( )A

ri جریان اشباع

در 
rT 55ی خورشیدی مدل است. در این تحقیق از یک آرایه-SM 

 نشان داده (4شکل )جریان آن در -شود که نمودار تواناستفاده می

شود، در شرایط تابشی یکنواخت، که ملاحظه می گونههمان شده است.

) خاص انتنها به ازای یک جری
1dMPP x) ی است که آرایه

خورشیدی در نقطه کار بهینه قرار گرفته و حداکثر توان از آن 

ی سیگنال ی تنظیم جریان آرایه بر عهدهشود. وظیفهاستخراج می

 است. puکنترل 

 سازی باتریمدل -1-9

سازی برای مدل [21]ومت داخلی()روش مقاروش تونندر این مقاله از 

سازی ( مدل4شود. در این روش باتری توسط روابط )باتری استفاده می

 شود.می

  1 b

b

2 b

Max

I 0
( ) I ,

I 0

( ) ( )

b boc b b

boc Loss

V V r I

E t V W dt

SoC t E t E


 



 


    







 

)4( 

)که در آن  )v

bocVری، ااتاولتاژ مدار باز ب( )

br
 ری،ااتاب داخلیمقاومت

( )JE ،انرژی ذخیره شده در باتری
1ضریب دشارژ،

2 ،ضریب شارژ

( )w

LossW ی باتری، تلفات ذخیره( )

Max

JE ه در حداکثر انرژی قابل ذخیر

 وضعیت شارژ باتری است. SoCباتری و 

 ابتكاری لغزشیمد یکنندهکنترلطراحی  -9

کند، اگر و فقط اگر، ی بهینه کار می، آرایه در نقطه(4شکل )مطابق با 

نشان داده شده  psی خورشیدی یا مشتق توان نسبت به جریان آرایه

 ( برابر با صفر باشد.5) یدر رابطه
2

1

1 1

1

1 1

( )
2 0

( )

( )
2 2

P P P P
P P P

P P P

p

pP
p P P

P

P R I R
I R I

I I I

V x

V x xR
s R I x

I x x

 

(5) 

آن در که 
PR  روش کنترل امپدانس آرایه است. درSMC بردار ،

برای  ps. عبارت شود( تعریف می6) یمطابق با رابطه سطح لغزش

قرار دادن آرایه در نقطه کار بهینه و عبارت 
bs  برای تنظیم جریان

 تنظیم ولتاژ بار( در مقدار مطلوب است. در نتیجه باتری )و 

1 1 1 1 1 1

3 3

2 ( ) ( ( ) )p p p

b d

s v x x x v x x x

s x x
s  )6( 

sی با حل معادله = ( 7) یرابطه سیگنال کنترل معادل به صورت0

 .[29]خواهد بود

1 2

2

1 ( )peq p

eq

beq b

u V x x

u V x

   
    

  
u  )7( 

 شود:پیشنهاد می (9) یمطابق با رابطه SMCسیگنال کنترل 

0 0

0 1

1 1

0 ( ) 0

( ) 0 ( ) 1

1 1 ( )

peq p p

p peq p p peq p p

peq p p

beq b b

b beq b b beq b b

beq b b

u k s

u u k s u k s

u k s

u k Sat s

u u k Sat s u k Sat s

u k Sat s

 (9)  

ز یا )وزوبرای حذف نوسانات شدید در سیگنال کنترلی تابع اشباع

( نشان داده 9. این تابع در شکل )[29]چتَِرینگ( به کار رفته است 

،pkضرایب مثبت  شده است.
bk و  ای ه گونهو خطا، بنیز با سعی

با توجه به  .تا سیستم عملکرد مطلوبی داشته باشد شوندانتخاب می

 ابتکاری لغزشیگردد که روش کنترل مدملاحظه می (9) یرابطه

ی خورشیدی )ی آرایهنیازی به نقطه کار بهینه
1dx.در نتیجه  ( ندارد

ی ی جانبی تعقیب نقطههای ابتکاری نیازی به الگوریتمکنندهکنترل

 حداکثر توان ندارد. 
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 های مختلفی خورشیدی تحت شدت تابشنمودار توان بر حسب جریان آرایه(: 0)شكل 

 

 ابتكاری لغزشیاثبات پایداری کنترل مد -9-0

لغزشی، تابع لیاپانفیِ مثبت مد یکنندهکنترلبرای اثبات پایداری 

 :شودنظر گرفته میدر ( 3معینِ )
2 20.5( =0.5(s s )T

p bv  s s)  )3( 

 ( است:21( مطابق با )vمشتق تابع لیاپانفی نسبت به زمان )

s s s sp p b bv    )21( 

sشود که در ادامه ثابت می sp p وs sb b
هستند. منفی معین همواره 

s sb b
 شود.( محاسبه می22مطابق با )

 3 3 3 2s s (1 )( )b b b b d b bs x L x x V x u     )22( 

، به ازای تمامی مقاادیر  Bidirectional Boostو  Boostهای در مبدل

pu  وbu [24]خواهاد شاد  از ولتااژ ورودی   تار بزرگ، ولتاژ خروجی .

2pVی بنااابراین دو رابطااه x  و
2bV x خواهااد ر همااواره برقاارا

از صافر هساتند،    تربزرگهمواره bVو pVهمچنین از آنجایی که شد.

در اداماه ثابات   نیز همواره مقداری مثبت خواهد داشت. (2x)ولتاژ بار 

sشااود کااه  ماای sb b
0 ی حااالاتِدر کلیااه  1bu  ،1bu   و

0bu  :منفی معین است 

0فرض شود که 1bu  :است 

)(،9مطابق با ) در این حالت )b beq b bu u k Sat s دست به

 شود.حاصل می(21ی )رابطه(،22آمده و با جایگذاری آن در )

 2 3 3 3 3s s (1 ) (( ) ) 0b b b b d dL x k x x sat x x       )21( 

0bkمطااابق بااا اسااتدلال فااوق،   و
2 0x   خواهااد بااود. عبااارت

3 3(( ) )dsat x x  3همواره با عبارت نیز 3( )dx x   هام علامات

sبوده و در نتیجه در این حالت  sb b
به عباارت  معین خواهد بود. منفی

دیگر، تنها به ازای 
3 3dx x عبارتs sb b

 صفر خواهد بود.

1buفرض شود که  :است 

با توجه به 
2bV x ،1b e qu( 9خواهد بود. در نتیجه مطابق با )

)ی که رابطهبرای آن ) 1b e q b bu k S a t s برقرار باشد، باید

)عبارت  ) 0b bk Sat s .که  ییآن جااز  باشد
bk ضریب مثبتی

)است، عبارت  )bSat s  از صفر باشد. در نتیجه  تربزرگباید
bs  یا

3 3dx x .همواره مثبت خواهد بود 

sدر این حالت sb b
 محاسبه خواهد شد.(، 29ی )مطابق با رابطه ،

  3 3 2s s (1 ) 0b b b d bL x x V x     )29( 

مطابق با استدلال فوق  3 3 0dx x  و 2 0bV x  بوده و در

sالت نیز نتیجه در این ح sb b
 منفی معین خواهد بود. 

0buفرض شود که   :است 

و 0bVبا توجه به 
2 0x 0، عبارتbequ است. در نتیجه

)ی که رابطه( برای آن9مطابق با ) ) 0beq b bu k Sat sبرقرار 

)باشد باید  ) 0bSat s باشد. در این حالتbs  3یا 3( )dx x

sهمواره منفی خواهد بود. در نتیجه  sb b
 (24)ی مطابق با رابطه

 آید.دست میبه

 3 3s s (1 ) 0b b b d bL x x V    )24( 

که با توجه به آن
3 3( ) 0dx x   0وbV  عبارت ،s sb b

در این  

 حالت نیز همواره منفی معین است.

sتوان نتیجه گرفته که عبارت بنابراین می sb b
همواره منفی معین 

sشود که است. در ادامه ثابت می sp p  ممکن، ی حالاتدر کلیهنیز 

 شود:( محاسبه می52) مطابق با psمقدار  .منفی معین است

 1 1p ps s x x    )25( 

p/با توجه به  p pR V I 1، مقادیرpR x  2و 2

1pR x ه ب

 شوند.( محاسبه می27( و )26) صورت

2

1 1 1 1 1 1

1p p p pR V V V

x x x x x x

  
   

   
 )26( 

2 2

2 2 2 3

1 1 1 1 1 1

21 2p p p pR V V V

x x x x x x

  
  

  
 )27( 

 آیند.دست می( به23( و )29(، روابط )9ی )با مشتق گیری از رابطه

1 0

1 0 1

( )
- 0

-

p b
p

ph

V x k TA i
n r

x q i i x


  

 
 )29( 

 

2

1 0

22

1 0 1

( )
- 0

-

p b

ph

V x k TA i
n

x q i i x


 

 
 )23( 

1psمقدار  x  ( محاسبه می11نیز به صورت ).شود 

 1 1

1 1

2

1 1

2 2

1 1 1 1

2

( ) ( )1
0

p P P

p p p

s R x R x

x x

V x V x V

x x x x

    
 

 

 
  

 

 )11( 
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sشاود کاه   در ادامه ثابت مای  sp p 0ی حاالاتِ  در کلیاه 1pu  ،

1pu  0وpu  :منفی معین است 

0فرض شود که 1pu  :است 

pدر این حالت peq p pu u k s  بوده وs sp p  ی مطابق باا رابطاه

 شود.( محاسبه می12)

 

  

1 1

1 1 2 2

2

2 1

s s

(1 ) ( )

(1 ) 0

p p p p

p p p p p

p p p p

s s x x

L s s x V x x x u

L x k s s x

   

    

  

 )12( 

ده در از صفر بو تربزرگ pkو 2xفوق، مقادیر  استدلالمطابق با 

sدر این حالت ( 11ی )نتیجه مطابق با رابطه sp p  همواره منفی

sمعین است. به عبارت دیگر  sp p شود که تنها در حالتی صفر می

1psعبارت  x  1برابر با صفر شود. صفر بودنps x ن بیانگر آ

بهینه بوده و حداکثر توان  در مقداری خورشیدی آرایهجریان است که 

 شود.استخراج می آرایهاز 

1puفرض شود   :است 

1peq(، 9مطابق با ) در این حالت p pu k s    اسات. از آنجاایی کاه

1pequ0، استp pk s      خواهاد باود. در نتیجاه در ایان حالات

0ps بوده وs sp p ( محاسبه می11مطابق با ).شود 

1 1

1 1

1 ( ) 0

s s 0

p p p

p p p p

u x V x L

s x s x

    

   
 )11( 

s( در این حالت نیز 11مطابق با ) sp p.منفی معین است 

0puفرض شود   :است 

0peq(، 9مطابق با ) در این حالت p pu k s   است. از آنجاایی کاه

0pequ ،0استp pk s      خواهاد باود. در نتیجاه در ایان حالات

0ps بوده وs sp pشود.( محاسبه می19) یرابطه مطابق با 

1 1 2

1 1

( ( ) ) 0

s s 0

p p

p p p p

x V x x L

s x s x

   

   
 )19( 

1psو ps ،1xجایی که هر سه عبارت از آن x  از صفر  ترکوچک

sدر این حالت نیز هستند،  sp p .منفی معین خواهد بود 

sن نتیجه گرفت که توامطابق با استدلال فوق می sb b  نسبت به

3 3dx x وs sp p  1نسبت بهps x   منفی معین است. در

3نتیجه خطای جریان باتری ) 3dx x در نهایت به صفر میل کرده و)

( ولتاژ بار در مقدار مورد نظر تنظیم 2) یطهراب در نتیجه مطابق با

1psشود. همچنین عبارت می x  نیز در نهایت به صفر میل کرده و

ی خود رسیده جریان آرایه به مقدار بهینه( 4در نتیجه مطابق با شکل )

 ی خورشیدی استخراج خواهد شد.و حداکثر توان از آرایه

 کنترلیهای رایج بررسی روش -0

( در این قسمت به SMCبرای محک زدن روش کنترل ابتکاری )

 پردازیم.می PBCو  LQR ،PIDبررسی سه روش کنترلی رایج 

 LQRروش کنترل  -0-0

ها است. این ی سیستمبرای کنترل بهینه منظمیک روش  LQRروش 

شود. توابع می یسازادهیپ MIMOروش به راحتی بر روی فرآیندهای 

را  کنندهکنترلنیز طراحی این  MATLABافزارنرمر ی موجود دآماده

تدا معادلات اب، LQR یکنندهکنترلساده ساخته است. برای طراحی 

و سپس از ی تعادل خطی سازی کرده حالت سیستم را حول نقطه

 .[25]شود( استفاده می14) قانون کنترلی

 

 

 

1 1 2 2 3 3 1 2

1 1 1
0

2 3 3
0

2

2

Tp

d d d

b

t

d

t

d

u
K x x x x x x g g

u

g x x dt

g x x dt

 
     

 

 

 





 

 (14)  

بوده که با توجه به تابع هدف و  بازخوردی ماتریس بهرهKه در آن ک

 شود.محاسبه می MATLABموجود در  LQRبا استفاده از تابع 

 PIDکنترل روش  -0-1

گردد. ( پیشنهاد می15و به صورت ) [5]مطابق با  PIDسیگنال کنترل 

شود؛ سیگنال کنترل نیاز به شش ضریب که مشاهده می طورهمان

1کنترلی  2 3 1 2 3, , , , ,p p p b b bk k k k k k دارد که توسط سعی و خطا

 .[5]شوند محاسبه می

1 2 3
0

1 2 3
0

1 1 3 3

( )

( )

,

t

p p p p p p p

t

b b b b b b b

p d b d

u sat k e k e k e dt

u sat k e k e k e dt

e x x e x x

  

  

   



  )15( 

 PBC روش کنترل -0-9

مورد استفاده در این مقاله مطابق  PBCی کنندهروش طراحی کنترل

ی است. در این روش سیگنال کنترلی مطابق با رابطه [6]با مرجع 

 شود.( محاسبه می16)

  

  

1 1 1 1

2

3 2 3 3

2

1
1 ( )

1
( )

p p a d

d

b b a d

d

u V x r x x
x

u V x r x x
x

   

  

 )16(  
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ولتاژ مطلوب بار است. 2dxکه در آن 
1ar و

2ar  نیز ضرایب ثابت

سازی و سعی و خطا محاسبه مثبتی هستند که با توجه به شبیه

 شوند.می

و  LQR ،PIDشود که هار ساه روش کنتارل رایاج     ملاحظه می

PBC   ی خورشایدی ) ، نیاز به سایگنال مرجاع آرایاه
1dx   دارناد. باه )

های جانبی ز الگوریتمباید با استفاده ا رایج عبارت دیگر در هر سه روش

مقدار  ،ی حداکثر توانتعقیب نقطه
1dxبه شود. ایان امار سابب    سامح

 شود.افزایش پیچیدگی سیستم می

 محک زدن روش پیشنهادیو  یسازهیبش -5

پاسخ  ،SMCو  LQR ،PID،PBCیهاکنندهکنترلی برای مقایسه

کنیم. برای این ی تنظیم با یکدیگر مقایسه میها را در حل مسألهآن

 کنیم:منظور معیارهایی را به صورت ذیل تعریف می

بیانگر ( تعریف شده و 17ی ): این معیار با تابع هزینهمعیار بازدهی( 2

آن است که سیستم کنترلی تا چه حد در استخراج حداکثر توان از 

ی ی خورشیدی موفق بوده است. بدیهی است هر چه تابع هزینهآرایه

، (4شکل )توجه به ( کمتر باشد، آرایه بازدهی بیشتری دارد. )با 17)

1dxی آرایه جریانی است که به ازای آن، توان استخراجی از

 شود(خورشیدی بیشینه می

 
2

Eff 1 1
0

t

dJ x x dt   )17( 

( تعریف شده و 19ی ): این معیار با تابع هزینهمعیار تثبیت ولتاژ( 1

یانگر آن است که سیستم کنترلی تا چه حد در تنظیم ولتاژ بار موفق ب

( مقدار کمتری 19ی )بوده است. بدیهی است که هر چه تابع هزینه

 تر بوده است.باشد، سیستم در تثبیت ولتاژ بار موفق داشته

 
2

Reg 2 2
0

t

dJ x x dt   )19( 

( تعریف شده و بیانگر 13: این معیار با تابع )ی انرژیمعیار ذخیره( 9

ی انرژی موفق بوده آن است که سیستم کنترلی تا چه حد در ذخیره

، سیستم در ( بیشتر باشد13است. بدیهی است که هرچه مقدار تابع )

 تر بوده است.ی انرژی موفقذخیره

0( ) ( )fSoC SoC t SoC t    )13( 

که در آن، 
0( )SoC t  وضعیت شارژ اولیه و( )fSoC t وضعیت شارژ

های روشی سازی جهت مقایسهنهایی باتری است. شرایط شبیه

ها هر کدام از سازیشبیه . درشده استآورده (2جدول )کنترلی در

ای پارامترهای شدت تابش نور خورشید، دمای آرایه و بار، تغییرات پله

ولت در نظر گرفته  42.5مقدار مرجع ولتاژ بار نیز برابر با  اند.داشته

، ضرایب مورد نیاز هر چهار روش کنترلی با هایسازهیشبدر  شده است.

های کنترلی اند تا سیستممدهدست آهای بسعی و خطای زیاد به گونه

 عملکرد مطلوبی را از خود نشان بدهند.

 

 
 

 های کنترلیی روش، جهت مقایسهیسازهیشبشرایط (: 0)جدول 

 ی زمانیبازه

(s) 

 شدت تابش

(w/m^2) 

 دمای آرایه

(℃) 

 بار

(Ω) 

2-0
 

400 10 70 

4-2
 

1000 10 70 

6-4 1000 50 70 

8-6 1000 50 30 

 

خورشیدی ) یجریان آرایه (5شکل )
1x مربوط به انواع )

گردد که روش کنترلی دهد. ملاحظه میهای کنترلی را نشان میروش

LQR زمان نشست طولانی )در حد یک ثانیه( و در نتیجه پاسخ ،

نیز خطای حالت  PIDگذرای نامطلوبی داشته است. روش کنترل 

در جریانِ  ی دائمیار بسیار زیادی داشته است. وجود خطاماندگ

شود. ی خورشیدی سبب کاهش بازدهی آرایه در حالت دائمی میآرایه

 PBCهای کنترلی ی خورشیدی مربوط به روشی جریان آرایهمقایسه

اند. دهد که هر دو روش کنترلی پاسخ مطلوبی داشتهنشان می SMCو 

ی که تابع هزینه شودملاحظه می( 1)جدول با توجه به 
EffJ  مربوط

های کنترلی کمتر بوده و در نتیجه از سایر روش SMCبه روش کنترل 

ی خورشیدی به عملکرد بهتری را در رساندن آرایه SMCروش کنترل 

سه روش نقطه کارِ بهینه داشته است. لازم به ذکر است که برخلاف 

ی نیاز به دانستنِ نقطه کار بهینه SMC، روش کنترل رایج کنترلی

 سازد.ی خورشیدی را مرتفع میآرایه

ولتاژ بار ) (6شکل )
2xهای کنترلی را ( مربوط به انواع روش

، LQRگردد که ولتاژ بار، در روش کنترلی دهد. ملاحظه مینشان می

( بوده است. این %25نامطلوب )در حد  هایحاوی فراجهش

تواند سبب صدمه دیدن بارهای الکتریکی گردد. ولتاژ ها میفراجهش

نیز حاوی خطای حالت ماندگار قابل توجهی  PIDبار در روش کنترل 

های کنترلی ی ولتاژِ بار مربوط به روش( است. مقایسهولت 1.5)حدود 

PBC  وSMC پاسخ مطلوبی ترلی دهد که هر دو روش کننشان می

ی گردد که تابع هزینهمی ملاحظه (1)جدول  اند. با توجه بهداشته

RegJ مربوط به روش کنترلی SMC های کنترلی کمتر از سایر روش

عملکرد بهتری را در تنظیم ولتاژ  SMCبوده و در نتیجه روش کنترل 

داده است. از آنجایی که شرایط محیطی همواره به  بار از خود نشان

کند، سیستم کنترلی باید زمان نشست کوتاهی ای تغییر میصورت پله

 داشته باشد.

های ی خورشیدی را در انواع روشآرایه بازدهی (7شکل )

به دلیل آنکه جریان  LQRدهد. در روش کنترل کنترلی نشان می

آرایه )متغیر حالت
1x؛ در حالت ( زمان نشست طولانی داشته است

نیز به دلیل  PID. در روش کنترلی نامطلوب بوده است گذرا بازدهی

ی حالت ماندگار، جریانِ آرایه )متغیر وجود خطا
1x نتوانسته است )

مقادیر مرجع را به خوبی تعقیب کند؛ در نتیجه این روش کنترلی در 
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و  PBCهای کنترلی حالت دائمی بازدهی کمی داشته است. روش

SMC بازدهی اند. نیز هر دو بازدهی قابل قبول و مناسبی داشته

تقسیم بر حداکثر  سازیدست آمده از شبیهای به صورت توان بهلحظه

 توان ممکن از لحاظ تئوری تعریف شده است.

ا ر ختلفهای کنترلی مدر روش وضعیت شارژ باتری (9شکل )

ی شارژ باتری در هر چهار وضعیت اولیه آنکهدهد. با توجه به نشان می

بوده است؛ با بررسی وضعیت شارژ  %50روش کنترلی یکسان و برابر با 

های کنترلی ی انرژی را در انواع روشتوان قابلیت ذخیرهنهایی می

قیقِ تغییراتِ مقدار دتوان می( 1)جدول با توجه به بررسی نمود. 

مشاهده نمود. در  را های کنترلیدر انواع روش وضعیت شارژ باتری

ی به دلیل بازدهی کم آرایه PIDو  LQRهای کنترلی واقع روش

خورشیدی و انتقال توان بیهوده به بار )به دلیل فراجهش و خطای 

ی ذخیره حالت ماندگارِ زیاد در ولتاژ بار( انرژی کمتری را در باتر

ی انرژی از قابلیتِ ذخیره SMCو  PBCهای کنترلی اند. روشکرده

که  گرددملاحظه می( 1)جدول اند. با توجه به بودهبهتری برخوردار 

یشتری را در باتری ذخیره نموده ب، انرژی SMCروش کنترل 

شکل نیز در هر چهار روش کنترلی های کنترل مربوط به است.سیگنال

گردد که سیگنال است. ملاحظه می نشان داده شده (21شکل )و (3)

 های کنترلی فاقد نوسانات نامطلوب است.کنترل مربوط به روش

های توابع هزینه و تغییرات وضعیت شارژ باتری در سیستم(: 1)جدول 

 کنترل مختلف

EffJ روش 
 

RegJ
 

ΔSoC%
 

LQR 0.8259 148.9197 +0.0680 

PID 1.1029 15.2294 +0.0300 

PBC 0.0059 11.2499 +0.0771 

SMC 0.0030 9.3327 +0.0782 

 نتیجه -6

ی ین مقاله یک فرآیند هیبریدی تشکیل شده از باتری و آرایهدر ا

سازی طی لسازی قرار گرفت. مدو مورد مدل شد خورشیدی معرفی

ار سوئیچینگ توسط روش ول مدی اسه مرحله انجام شد. در مرحله

ی ی دوم آرایهسازی شد. در مرحلهگیری فضای حالت مدلمتوسط 

سازی شد. در خورشیدی توسط روش تک دیودی با مقاومت سری مدل

سپس یک سازی شد. ی سوم نیز باتری توسط روش تونن مدلمرحله

لغزشی طراحی شد. ابتکاری مبتنی بر کنترل مد یکنندهکنترلنمونه 

پیشنهادی توسط تابع لیاپانفی مناسب  یکنندهکنترلری گلوبال پایدا

که  PBCو  LQR ،PIDیکنندهکنترلسه نمونه سپس اثبات گردید. 

 است.عرفی شده شوند؛ مهای توان استفاده میبه طور رایج در سیستم

ها تحت های کنترلی، عملکرد آنروشبرای محک زدن 

ها دو سازیقایسه شد. در شبیهو با یکدیگر م قرار گرفت یسازهیشب

ی خورشیدی به نقطه کار بهینه و تنظیم هدف کنترلیِ رساندن آرایه

نتایج مقایسه نشان داد که روش ولتاژ بار در مقدار مطلوب مدنّظر بود. 

زمان نشست طولانی و فراجهش زیادی دارد. روش  LQRکنترل 

ایی که شرایط نیز خطای حالت دائمی زیادی دارد. از آنج PIDکنترل 

ای تغییر کند؛ روش تواند به سرعت و به صورت پلهمحیطی و بار می

بازدهی و عملکرد مطلوبی نخواهد داشت. خطای حالت  LQRکنترل 

تواند بازدهی را کاهش و باعث نیز می PIDدائمی موجود در روش 

های ایجاد خطای حالت دائمی بر روی ولتاژ بار گردد. همچنین روش

 عملکرد SMCو PBCهای ، یعنی روشیرخطیغکنترل  مبتنی بر

ی اند. مقایسهموفقی را در بازدهی و تنظیم ولتاژ بار از خود نشان داده

بدون نیاز به دانستن  SMC کنترلدهد که روش توابع هزینه نشان می

ی بازدهی و تنظیم ولتاژ ی خورشیدی، در زمینهی آرایهنقطه کار بهینه

 را از خود نشان داده است.بار عملکرد بهتری 

 

 
 ی جریانِ آرایه، خط ممتد: مقدار واقعی جریانِ آرایه()خط چین: مقدار بهینههای کنترل مختلف در سیستمی خورشیدی جریان آرایه(: 5)شكل 
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ولتاژ بار )(: 6)شكل 

2xخط چین: مقدار مرجع، خط ممتد: مقدار واقعی ولتاژ(های کنترل مختلف مسیست ( در( 

 

 

 

 

 
 های کنترل مختلفی خورشیدی در سیستمبازدهی آرایه(: 7)شكل 
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 های کنترل مختلفوضعیت شارژ باتری در سیستم(: 1)شكل 

 

 
 کنترل مختلفهای در سیستم puسیگنال کنترل (: 3)شكل 

 
سیگنال کنترل (: 01)شكل 

buهای کنترل مختلفدر سیستم 
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 ها(: مقدار عددی کمیت9)جدول 
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 مقدار کمیت

pL 5( )mH 

bL 10( )mH 

C 500( )f 

pr 30( )m 

n 36 

)55 ایهتوان آر )w 

)3.45 جریان اتصال کوتاه آرایه )A 

)21.7 ولتاژ مدار باز آرایه )v 

rT 25 C 

ik 1.2( / )A k 

ri 85.98 10 ( )A 

gE 1.12( )ev 

A 1.2 

bocV 9( )v 

1 0.9 

2 1.1 

)20 ظرفیت باتری )wh 

LossW 10( )mw 

br 80( )m 

bk 231.381 10 

q 191.6 10 
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