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منظور رديابی بين مبتنی بر مدل به کننده پيششده به همراه کنترلدر اين مقاله روش طراحی الگوريتم رسانايی افزايشی اصلاح: چکیده

با استفاده از مبدل توان  PVمورد بررسی، انرژی خورشيدی را از ماژول  PV( تشريح شده است. سيستم PVتوان بيشينه سيستم فتوولتائيک )

رديابی  نمايد. الگوريتم رسانايی افزايشی با دو اصلاح به منظورو متعاقباً به سيستم ذخيره انرژی منتقل می DCبه يک لينک  DC-DCکاهنده 

ماژول خورشيدی نسبت به تغييرات شرايط محيطی در نظر گرفته شده است. برای اجتناب از يک سيگنال  P-Vنقطه توان بيشينه بر روی منحنی 

بين، کننده پيشگردد. با طراحی کنترلسازی میمحاسبه و حول نقطه توان بيشينه خطی PVکنترلی با مجموعه متناهی، مدل ميانگين سيستم 

کننده پيشنهادی دهد که کنترلها نشان میسازیبين با مدل کليدزنی مقايسه شده است. شبييههای آن نسبت به روش طراحی کنترل پيشزيتم

 کند.اين مقاله تغييرات توان بيشينه نسبت به تغييرات تابش خورشيد را با سرعت بيشتر و خطای حالت ماندگار کمتری رديابی می

 بين با مجموعه ورودی متناهی، رسانايی افزايشی.پيش کنندهکنترلبين مبتنی بر مدل، کننده پيش، کنترلPVتم سيسکلمات کلیدی: 

Maximum Power Point Tracking of a Photovoltaic System Using 

Modified Incremental Algorithm and Model Predictive Control 

Ahmad Dehghanzadeh, Gholamreza Farahani, Mohsen Maboodi 

 

Abstract: In this paper a systematic methodology to design a modified incremental conductance 

and a model predictive control (MPC) for maximum power point tracking of a photovoltaic system 

is presented. The PV system includes a PV module that supplies a DC link and also an energy storage 

system using a buck DC-DC converter. The incremental conductance (INC) method with two 

modifications is employed for maximum power point tracking (MPPT) within P-V characteristic 

curve according to changes in weather condition. To avoid a finite set control signal, the average 

model of the PV system is analytically calculated and subsequently the model is linearized around 

MPP. Designing an MPC with continuous control set, its performance respect to finite control set 

MPC is compared. The simulations demonstrate that the proposed controller with augmented 

integrator could track the MPP faster and with less steady state error. 

 

Keywords: PV system, model predictive control (MPC), finite control set MPC (FCS-MPC), 

Incremental conductance. 
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 مقدمه -1

تمام شده برق  متيو ق یليفس هایسوخت متيکاهش قرغم علی

با  هایروگاهيتوسعه و ساخت ن ،یطراح ،یليفس هایبا سوخت هایروگاهين

از  یك( يPV) کيفتوولتائ هایستمي. سباشدیم یضرور ريدپذيتجد یانرژ

-نيب هاییرفع نگران یبرا یتلاش جهان یدر راستا دبخشينو هاییانرژ

-یم داريتوسعه پا نيو همچن یمياقل راتييپاک، تغ یانرژدر حوزه  المللی

وجود آنكه قيمت برق  با، کيفتوولتائ ی. براساس نقشه راه انرژباشد

در حال حاضر بيش از ساير منابع است، ولی به لحاظ حذف  کيفتوولتائ

 و در کيقيمت آن با قيمت برق پ 2020مخارج انتقال و توزيع، در سال 

-[. براساس گزارش2, 1] ر خواهد شدبا قيمت برق پايه براب 2040 اندازچشم

، در انتهای قرن (EREC) اروپا ريدپذيتجد هاییانجمن انرژ های

 ترينخورشيدی عمده -يیگرما هایو نيروگاه کفتوولتائي ،کيوستيب

 .بود خواهند الكتريكی انرژی توليدکنندگان

منجر به  PVهای سيستمصنعت برق به استفاده از  ندهيفزا شيگرا

است. هدف مشترک همه  دهيحوزه گرد نيدر ا ایگسترده هایپژوهش

 PV یهاستميبازده س زانيکوچک در م اريهرچند بس شافزاي ها،تلاش نيا

، PV یاهبه مواد مورد استفاده در ساخت سلول هاستميس نياست. بازده ا

و  نهيشيتوان ب یابيرد تميالگور د،يخورش یابيدر رد يیساخت، توانا نديفرا

 ايبار در حالت مستقل از شبكه  هينوع مبدل توان استفاده شده به منظور تغذ

-در اين مقاله، بنا داريم که با طراحی کنترلدارد.  یمتصل به شبكه بستگ

، با افزايش توان PVهای کننده پيشرفته جهت رديابی توان بيشينه سلول

-ست که کنترلرا افزايش دهيم. شايان ذکر ا PVدريافتی، بازده سيستم 

های به دليل سادگی طراحی و عملكرد نسبتاً قابل قبول، در سيستم PIکننده 

PV  ؛ اما با تكامل [4, 3]نيز همانند صنايع ديگر به کار گرفته شده است

های ديجيتال امكان های الكترونيكی جهت پردازش سيگنالتراشه

های شاخصهای پيچيده کنترلی به منظور بهبود بكارگيری الگوريتم

-فراهم شده است. تا کنون کنترل PVهای عملكردی در طراحی سيستم

و ... در  [8]، الگوريتم ژنتيک [7]های عصبی ، شبكه[6, 5]های فازی کننده

اند. با توجه به وجود مدل نسبتاً دقيق، ها مورد بررسی قرار گرفتهاين سيستم

های اخير در سيستم های پيشرفته که در دههکنندهنوع ديگر از کنترل

کننده قدرت نظر پژوهشگران را جلب نموده است، کنترل -الكترونيک

-توان غيرخطیمی MPC( است. در طراحی MPCبين مبتنی بر مدل )پيش

های ها را در سيستمهای ذاتی و همچنين اشباع عملكردی محرکگری

در فضای  MPCقدرت در نظر گرفت. علاوه بر اين، تحقق  -الكترونيک

به سادگی  کنندهکنترلکند تا اين ماتريس حالت اين امكان را فراهم می

-يک مسئله بهينه MPCهای چندمتغيره باشد. اساساً، قابل تعميم به سيستم

های بعدی در سازی را در پنجره زمانی متحرک به منظور يافتن ورودی

. در حقيقت، در [9]کند راستای قرار گرفتن سيستم در حالت بهينه، حل می

مدل سيستم را در نقطه کار فعلی ساخته،  MPCبرداری، هر زمان نمونه

ها های بعدی محاسبه و با در نظر گرفتن آنمتغيرهای حالت را در زمان

ای ديناميک فعلی سيستم را جهت رسيدن به حالت مطلوب در آينده

رداری موجب بکند. تكرار اين فرايند در هر زمان نمونهنزديک بهينه می

ی به ويژه در سازمدلی مدل در هر لحظه وکاهش خطای روزرسانبه

 .[10]گردد های غيرخطی میسيستم

های توان، منجر به توسعه از طرف ديگر، کليدزنی ذاتی در مبدل

قدرت  -بين در زمينه الكترونيکهای پيشکنندهحالت خاصی از کنترل

ای کليدزنی محاسبه و با انتخاب هگرديد که تابع هزينه را در همه حالت

حالت کليدزنی متناظر با کمترين مقدار تابع هزينه، يک الگوريتم ساده 

ها که کنندهکند. اين کنترلبرداری حل میسازی را در هر زمان نمونهبهينه

-( ناميده میFCS-MPCبين با مجموعه ورودی متناهی )کننده پيشکنترل

-در سيستم ژهيوبه [13-11]های توان مبدلشود در بسياری از کاربردهای 

 کنندهکنترلهای متعددی اند. اگرچه مقالهاستفاده شده PV [14-17]های 

FCS-MPC گردد؛ هايی مشاهده میاند اما هنوز هم چالشرا بررسی کرده

بينی طولانی و همچنين در کاربردهای حجم محاسبات در حالت افق پيش

-. کنترل[18]يابد نمايی افزايش می صورتبه های توان چندسطحیمبدل

کند که منجر به ايجاد با فرکانس کليدزنی متغير کار می FCS-MPCکننده 

گردد؛ بنابراين، طراحی فيلتر ها میهای گسترده برای شكل موجهارمونيک

کنند با يک محدوديت استفاده می FCS-MPCهايی که از در سيستم

به دليل استفاده  CCS-MPC. در مقابل، [20 ,19]شوند اساسی مواجه می

-FCSتوان کند. میاز يک مدولاتور، با فرکانس ثابت کليدزنی کار می

MPC بين با ورودی های پيشکنندهرا حالت گسسته و خاصی از کنترل

( فرض کرد که در آن از يک متغير پيوسته برای CCS-MPCپيوسته )

قيقت، انتخاب يک متغير پيوسته به گردد. در حاهداف کنترلی استفاده می

عنوان متغير قابل دستكاری از نظر کنترلی مطلوب است. در اين پژوهش 

را با در نظر گفتن متغير دوره کاری  CCS-MPCکننده قصد داريم کنترل

 FCS-MPCبه عنوان متغير قابل دستكاری طراحی کنيم؛ در حالی که 

ناگزير است ورودی کنترلی را از بين چند حالت خاص کليدزنی انتخاب 

 نمايد.می

مورد استفاده در اين پژوهش معرفی و  PVدر ادامه مقاله ابتدا سيستم 

شود. الگوريتم رسانايی افزايشی نيز با اصلاحاتی برای رديابی سازی میمدل

د. فرايند طراحی گردتوان بيشينه ماژول خورشيدی در بخش دوم ارائه می

شود. در بخش در بخش سوم به تفضيل بيان می CCS-MPCکننده کنترل

ها در حالت گذرا های آنسازی هر دو روش کنترلی، ويژگیچهارم با شبيه

-و ماندگار مقايسه و ملاحظات مربوط به هر دو روش کنترلی تشريح می

  شود.گيری پژوهش نيز در بخش آخر ارائه میگردد. نتيجه

 PVتحلیل سیستم  -2

 سازیمدل 1-2

نشان داده شده است  1شكل مورد استفاده در اين مقاله در  PVسيستم 

کننده انرژی منتقل که توان از طريق يک مبدل کاهنده به سيستم ذخيره

در حالت بيشينه توان، استفاده از  PVبرداری از منابع گردد. جهت بهرهمی

توان از ا توجه به کاربرد مورد نظر میکه ب است یالزامهای توان مبدل

افزاينده استفاده نمود. خروجی سيستم  -های افزاينده و يا کاهندهمبدل
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با استفاده از باتری ثابت نگه داشته شده است؛ شايان ذکر است که  1شكل 

کننده مستقل ديگر برای تنظيم توان از يک کنترلمی DCبرای تغذيه شبكه 

، در ACمتصل به شبكه  PVهای همچنين، برای سيستم ولتاژ استفاده نمود.

با حلقه کنترلی مستقل  DC-ACتوان از يک اينورتر می DCادامه لينک 

استفاده کرد که از حوزه  ACبرای تنظيم دامنه و فرکانس در خروجی 

 کاری اين مقاله خارج است.

m-INC

Eq. (9) 

CCSMPC

Eq. (33) 

PV

PWM

b
a

tt
er

y

si

sv

sC
u

r L Li

dcV

dcC

d
mpv

mpi

 
 پيشنهادی برای رديابی توان بيشينه. کنندهکنترل با PV: طرح کلی سيستم 1شكل 

 PVگردد، ولتاژ و جريان ماژول مشاهده می 1شكل که در  طورهمان

نشان داده شده است. جريان عبوری از سلف و همچنين  𝑖𝑠و  𝑣𝑠با نماد 

اند. مبدل توان با سيگنال مشخص گرديده 𝑉𝑑𝑐و  𝑖𝐿نيز با  DCولتاژ لينک 

𝑢  که از خروجی بلوکPWM گردد. سيگنال شود، فعال میتوليد می𝑢 

 شود:به صورت زير تعريف می 𝑑و دوره کاری  𝑇با دوره تناوب 

1         0
( )       ( ) ( )

0       

t dT
u t u t T u t t

dT t T

 
= − = 

   
(1)  

𝑢با اعمال قانون کيرشهف در دو حالت کليدزنی  = 𝑢و  0 = 1 ،

گردد؛ ارائه می (2)به صورت فشرده معادله  1شكل معادلات حالت سيستم 

طبيعت کليدزنی مبدل توان، مدل کليدزنی اين معادله با قابليت مدل کردن 

 شود:يا مدل دقيق ناميده می

( )
( )

( ) ( )

( ) ( )
( )

sC 0

0

s

s L

L

s L dc

dv t
i t u t i t

dt

di t
u t v t ri L V

dt

− + + =





− + + + =
  

(2)  

در مهندسی کنترل، مطلوب است که سيگنال کنترلی يک متغير 

، مدل ميانگين (5)تا  (3)؛ بنابراين با استفاده از معادلات [21]پيوسته باشد 

 آيد.می بدست (6)به صورت معادله  1شكل سيستم 

( ) ( ) ( )
0

1
t    

t

t T

x t x d
T

 
−

=   (3) 

( )
( ) ( ) ( )

0

0

dx t d
t x t t

dt dt
=  (4) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0 0 0

  t   tx t u t t x t u t  (5) 

گيری بر روی اعمال عمل ميانگين 0〈𝑥〉شايان ذکر است که نماد 

دهد. در ادامه، برای سادگی در نمايش معادلات را نشان می 𝑥متغير 

شود. استفاده می (6)در معادله  0〈𝑥〉به جای متغير  𝑥رياضی، از همان متغير 

در پنجره  𝑢گيری از متغير به عنوان دوره کاری از ميانگين 𝑑همچنين 

 گردد.حاصل می 𝑇زمانی متحرک 
( )

( ) ( ) ( )( )

( )
( ) ( ) ( )( )

s

1
 

C

1
 

s

s L

L

L s dc

dv t
i t d t i t

dt

di t
ri t d t v t V

dt L

= −

=




− +



−




  

)6( 

باشد؛ با اين نمی 1شكل مدل دقيقی از سيستم فتوولتائيک  (6)معادله 

کند؛ های پايين کفايت میحال برای بررسی رفتار اين سيستم در فرکانس

-های فرکانس بالای ناشی از عمل کليدزنی نامطلوب میدر عمل، مولفه

 .[22]گردد با طراحی فيلترهای مناسب حداقل میها باشند و اثر آن
 

 رديابی توان بيشينه 2-2
ولتاژ  -تغييرات دما و تابش، مختصات توان بيشينه را در منحنی جريان

کارگيری مبدل کند. با به محدوده وسيعی جابجا می در PVهای ماژول

انرژی را توان بيشترين (، میMPPTتوان و استفاده از ردياب توان بيشينه )

های متعددی برای رديابی توان به صورت بلادرنگ ذخيره نمود. روش

؛ در اين مقاله از روش رسانايی [23]بيشينه در منابع گزارش شده است 

گردد، استفاده شده است. ( با تغييراتی که در ادامه ذکر میINCافزايشی )

 باشد:یم (7)ای حاصل ماژول فتوولتائيک به صورت معادله توان لحظه

( ) ( ) ( )s s sp t v t i t=  
(7)  

گردد که بيان می (8)تغييرات توان نسبت به ولتاژ خروجی با معادله 

 باشند:، رسانايی و رسانايی ديفرانسيلی می𝑑𝑔و  𝑔در آن 

 
 .PVهای ماژول P-Vو  I-V: مشخصه 2شكل 

( )

( )
( )

( )

( )

( )

( )

( ) ( ) ( )( )           

s s s

s

s s s

s

dp t i t di t
v t

dv t v t dv t

v t g t dg t

 
= +  

 

= +

 (8)  

را  PVهای مربوط به ماژول P-Vو  I-Vکلی منحنی ، به طور 2شكل 

(، توان 𝑣𝑜𝑐(، ولتاژ مدار باز )𝑖𝑠𝑐جريان اتصال کوتاه ) دهد. نقاطنشان می

( و جريان در حالت توان 𝑣𝑚𝑝(، ولتاژ در حالت توان بيشينه )MPPبيشينه )

اند. پرواضح است که شيب مشخص گرديده 2شكل ( در 𝑖𝑚𝑝بيشينه )

 MPPرا نسبت به  PVماژول به طور مستقيم محل نقطه کار  P-Vنمودار 
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نمايد؛ درحقيقت، اگر شيب نمودار مثبت باشد، نقطه کار در می تعيين

و اگر شيب نمودار منفی باشد، نقطه کار در سمت  MPPسمت چپ 

متغيرهای ، 𝑖𝑠 و 𝑣𝑠گيری شود. بدين ترتيب، با اندازهواقع می MPPراست 

𝑔  و𝑑𝑔  محاسبه که در نهايتMPP  آيد:بدست می (9)با معادله 

( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

 

 

mp s inc

mp s inc

v t v t V sign g t dg t

i t i t I sign g t dg t

= + +

= − +





 
 (9)  

 

ايجاد شده است. اول اينكه  INCدر اين پژوهش، دو تغيير در روش 

که در بخش بعد طراحی  CCS-MPCکننده به منظور تطبيق با کنترل

تعيين گرديده است.  MPPخواهد شد، علاوه بر ولتاژ، متغير جريان نيز در 

 𝑖𝑠 و 𝑣𝑠ای تحريكی بر متغيرهای لحظه 𝐼𝑖𝑛𝑐 و 𝑉𝑖𝑛𝑐ثانياً، با استفاده از 

 𝑣𝑚𝑝ايجاد شده است؛ در مقايسه با ويرايش قبلی که تغييرات بر نمونه قبلی 

شد، عملكرد اين روش در پيدا کردن جهت حرکت اعمال می 𝑖𝑚𝑝 و

گردد که اين موضوع های بلندتر فراهم میبا گام MPPدرست به سمت 

شكل در  m-INCباشد. روند الگوريتم در موارد تغيير شديد تابش موثر می

𝑘نشان داده شده است که در آن  3 − های قبلی و به ترتيب نمونه 𝑘و  1

 باشند.گيری شده میفعلی متغيرهای اندازه

start

0g dg+ 
( )

( )

mp s inc

mp s inc

v v k V

i i k I

= +

= −

( )

( )

mp s inc

mp s inc

v v k V

i i k I

= −

= +

return

yesno

( ) ( ) ( 1)
    ,   

( ) ( ) ( 1)

s s s

s s s

i k i k i k
g dg

v k v k v k

− −
= =

− −

 
 .MPPبه منظور تعيين  m-INC: روندنمای الگوريتم 3شكل 

 CCS-MPC کنندهکنترلطراحی  -3

 مدل سيگنال کوچک 1-3
يک سيستم غيرخطی است،  (6)از آنجايی که مدل ميانگين معادله 

کنيم که مدل سيگنال کوچک اين سيستم را پيرامون نقطه ابتدا سعی می

در بخش قبل، با برابر  MPPکار مطلوب بدست آوريم. با توجه به تعيين 

، نقطه کار سيستم با فرض قرار (6)ها در مدل صفر قرار دادن تغييرات حالت

 آيد:ت میدر نقطه توان بيشينه بدس PVگرفتن ماژول 

( )
( ) ( )

( )

2 4  

2 

dc dc mp m

mp

p

p

m

V V r v t i t
td

v t

+ +
=

 
)10( 

( )
( )

( )
mp

Lmp

mp

i t
i t

d t
=

 
)11( 

، مدل MPPها و ورودی در نقطه کار با آگاهی از مقادير نامی حالت

. [24] شودسازی میبا استفاده از بسط سری تيلور خطی (6)غيرخطی 

𝑥دهد، نشان می (12)همانطور که معادله  = [𝑣𝑠 𝑖𝐿]𝑇 های حالت

باشند. شايان ذکر است که متغيرهای موجود در مدل سيگنال کوچک می

باشند که به منظور پيرامون نقطه کار می 𝑑و  𝑣𝑠 ،𝑖𝐿تغييرات  (12)معادله 

 سادگی نمايش نمادهای رياضی از همان نمادهای قبلی استفاده شده است.

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

x
   

 

c

c

c

d t
A t x t B t d t

dt

y t C t x t

= +

=




  

)12( 

 همچنين:

( ) ( )

( )

( )

( )

 

s s sC C C
,

 R

1 0

mp mp Lmp

c c

mp mp

c

dg t d t i t

A B
d t v t

L L L

C

    
− −    

    = =    
   −
   

 =

 (13)  

در  𝑑𝑔𝑚𝑝باشد، مقدار صفر می MPPدر  (8)توجه به اينكه معادله با 

 آيد:به صورت زير بدست می (13)معادله 

( )
( )

( )

( )

( )
mps

mp

s mpmp

i tdi t
dg t

dv t v t
= = −  (14)  

به صورت زير محاسبه  نيز گسسته در فضای مدل سيگنال کوچک

 گردد:می

( ) ( ) ( )

( ) ( )

1    

 

d d

d

x k A x k B d k

y k C x k

+ = +

=





 (15)  

های حالت، ورودی و خروجی در فضای گسسته در که ماتريس

 ها به طور ذاتی متغير بانمايش داده شده است. اين ماتريس (16)معادله 

 اند.برداری ثابت فرض شدهباشند ولی در مدت زمان نمونهزمان می

( ) ( )
0

exp , exp  
sT

d c s d c c

d c

A A T B A B d

C C

 


= =



=

  (16)  

 بينیپيش 2-3
بر  PVها و خروجی سيستم بينی شده حالتدر اين بخش، مقادير پيش

آيد. برای از بين بردن اساس مدل گسسته سيگنال کوچک بدست می

گردد که تعريف می (17)خطای حالت ماندگار، بردار حالت جديد معادله 

بين موجب بهبود در عملكرد پيش کنندهکنترلگير به با افزودن انتگرال

 .[10]گردد حالت ماندگار می

( ) ( ) ( )
T

T

ax k x k y k = 
 

 (17)  

( ) ( ) ( )1x k x k x k = − −  (18)  

 باشد:به صورت زير می PVبدين ترتيب مدل افزونه سيستم 
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( ) ( ) ( )

( ) ( )

1    a a a a

a a

x k A x k B d k

y k C x k

+ = + 

=





 
(19)  

 که در آن:

( ) ( ) ( )1d k d k d k = − −
 

(20)  

 و

 

0
, 

1

0 0 1

d d

a a

d d d d

a

A B
A B

C A C B

C

   
= =   
   

=







 (21)  

های حالتهای آينده خروجی و ، نمونه(19)با استفاده از معادله 

آيند. قابل ذکر بدست می (23)و  (22)سيستم افزونه با استفاده از معادلات 

های سيستم های حالتباشد که تعداد نمونهبينی میافق پيش 𝑁𝑝است که 

کنند. همچنين شوند را تعيين میسازی در نظر گرفته میکه در فرايند بهينه

𝑁𝑐 سيگنال کنترلی را  نيبشيپ ندهکنکنترلباشد که متغير افق کنترل می

 نمايد.در طول آن توليد می

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

2

1 2

2 1

                      1

              1

p

p p

p c

a a a a

N

a p a a

N N

a a

N N

a c

x k A x k A B d k B d k

x k N A x k

A B d k A B d k

A B d k N

− −

−

+ = +  +  +

+ = +



 +  + +



+  +





 −








 (22)  

 

( ) ( )p a a py k N C x k N+ = +  (23)  

، تمامی متغيرهای حالت و خروجی (24)با تعريف بردارهای معادله 

 گردد:ارائه می (25)بينی به صورت فشرده های آتی در افق پيشنمونه

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 2

1 1

T

p

T

c

Y y k y k y k N

D d k d k d k N

  = + + +  

 =   +  + −  

 (24)  

 

( )aY Fx k D= +  (25)  

 که در آن:

2 pN

a a a a a

T

aF C A C A C A =
   

(26)  

1 2

0 0

0

0

p p p c

a a

a a a a a

N N N N

a a a a a a a a a

C B

C A B C B

C A B C A B C A B
− − −

 
 
  =
 
 
  

 (27)  

 

 سازیبهينه 3-3
، ورودی مرجع MPPدر  PVبرای کنترل خروجی ماژول 

رابطه زير تعريف  صورتبهبينی در طول افق پيش نيبشيپ کنندهکنترل

 شود:می

 1 1 1
T

s mpR v=  
(28)  

کمينه نمودن خطای بين مقادير خروجی و  MPC کنندهکنترلهدف 

نيز  𝐷∆باشد. علاوه براين مقدار بينی میسيگنال مرجع در طول افق پيش

 کنندهکنترلشود. بنابراين تابع هزينه سازی در نظر گرفته میدر فرايند بهينه

MPC  گردد:بيان می (29)به طور کلی به صورت معادله 

( ) ( )
T T

s s wJ R Y R Y D R D= − −  +  
(29)  

ضريب وزنی مربوط به اندازه تغييرات سيگنال کنترلی  𝑅𝑤که در آن 

 شود:باشد که با يک ماتريس قطری در نظر گرفته میمی

c cw w N NR r I =  (30)  

تعيين  𝑟𝑤شود با اندازه پرداخته می 𝐷∆مقدار توجهی که به اندازه 

𝑟𝑤گردد؛ در حقيقت با می = در تابع هزينه داده  𝐷∆، اهميتی به اندازه 0

𝑅𝑠)سازی خطای شود و تنها هدف کنترلی کمينهنمی − 𝑌)𝑇(𝑅𝑠 −

𝑌)  خواهد بود. برای تابع هزينه اين پژوهش، مقدار يكسان𝑟𝑤 =

در طول افق کنترل در نظر گرفته شده است. با استفاده از معادله  0.001

 باشد:، تابع هزينه به صورت زير قابل بازنويسی می(25)

( )( ) ( )( )

( )( ) ( )      2

T

s a s a

T T T T

s a w

J R Fx k R Fx k

D R Fx k D R D

= − − −

  − +  + 
 (31)  

گيری نسبت به به سادگی با استفاده از مشتق 𝐽مقدار کمينه تابع هزينه 

∆𝐷 آيد:بدست می 

( )( ) ( )2 2T T

s a w

J
R Fx k R D

D


= −  − +  + 


 

(32)  

 (33)در نهايت مقدار بهينه تغييرات دوره کاری به صورت معادله 

 شود:معرفی می

( ) ( )( )
1

T T

w s aD R R Fx k
−

 =   +  −  
(33)  

-متعاقباً دنباله مربوط به سيگنال کنترلی در طول افق کنترل توليد می

 گردد.گردد که درايه اول برای دوره کاری اجرا می

 

 
 

 سازیشبیهنتایج  -4

 1شكل ، مدل الكتريكی CCS-MPCبه منظور ارزيابی روش کنترلی 

 MATLABافزار در نرم SimPowerSystemsابزار با استفاده از جعبه

-گردد. مقدار عناصر موجود در مدار برای مطالعات شبيهسازی میشبيه

سازی برای شبيه (34)اند. از معادله مشخص گرديده 1جدول سازی در 

استفاده شده است. اين مدل الكتريكی که از دوديود به همراه  PVماژول 

به تفصيل به آن  [26, 25]های سری و موازی تشكيل شده است در مقاومت

پرداخته و پارامترهای آن تعريف شده است. بر اساس مدل رياضی مذکور، 

-به صورت تحليلی محاسبه می MPPمقدار دقيق ولتاژ و جريان در محل 

جهت اجرای  CCS-MPC کنندهکنترلکمک آن بتوان دقت  گردد تا به

 گذاری نمود.را صحه m-INC MPPTفرامين 
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𝐼𝑠

=
𝐼𝑝ℎ − 𝐺𝑝𝑉𝑠

1 + 𝑅𝑠𝐺𝑝

− {
𝑛1𝑉𝑇

𝑎𝑅𝑠

𝐿𝑎𝑚𝑏𝑒𝑟𝑡 𝑤 [
𝐼𝑠1𝑎𝑅𝑠

𝑛1𝑉𝑇(1 + 𝑅𝑠𝐺𝑝)
𝑒𝑥𝑝 (

𝑉𝑠 + 𝐼𝑝ℎ𝑅𝑠 + 𝐼𝑠1𝑎𝑅𝑠

𝑛1𝑉𝑇(1 + 𝑅𝑠𝐺𝑝)
)]

−
𝐼𝑠1

(1 + 𝑅𝑠𝐺𝑝)
}

− {
𝑛2𝑉𝑇

𝑅𝑠

𝐿𝑎𝑚𝑏𝑒𝑟𝑡 𝑤 [
𝐼𝑠2𝑅𝑠

𝑛2𝑉𝑇(1 + 𝑅𝑠𝐺𝑝)
𝑒𝑥𝑝 (

𝑉𝑠 + 𝐼𝑝ℎ𝑅𝑠 + 𝐼𝑠2𝑅𝑠

𝑛2𝑉𝑇(1 + 𝑅𝑠𝐺𝑝)
)]

−
𝐼𝑠2

(1 + 𝑅𝑠𝐺𝑝)
} 

(34)  

 شود:( تعريف می35که در آن تابع لمبرت به صورت رابطه )

𝑖𝑓   𝑦𝑒𝑦 = 𝑢        ↔       𝑦
= 𝐿𝑎𝑚𝑏𝑒𝑟𝑡 𝑤(𝑢) 

 (35)  

 مورد مطالعه در اين پژوهش PV: مشخصات سيستم 1جدول 

 150 𝑢𝐹 (C𝑠خازن ورودی )

 𝑚𝐻 0.5و  1 𝑚Ω (𝑟, 𝐿) سلف 

 DC (C𝑑𝑐) 150 𝑢𝐹خازن لینک 

 ≈ 12 𝑉 (𝑉𝑑𝑐)ولتاژ باتری 

 Ω 40 بار خروجی

 𝑘𝐻𝑧 5 فرکانس کلیدزنی

 𝑢𝑠20  (𝑇𝑠)برداری زمان نمونه

بين کننده پيشپيشنهادی با کنترلبين کننده پيشبرای مقايسه کنترل

FCSبه  200ها در حالت تغيير ناگهانی شدت تابش از ، عملكرد آن

𝑊/𝑚2 800 گردد. برای انجام اين کار، جعبه بررسی میm-INC  با

و  𝑣𝑚𝑝ای مقادير لحظه PVگيری ولتاژ و جريان خروجی ماژول اندازه

𝑖𝑚𝑝 های سرعت و نوسان اخصکند. با مصالحه بين شرا محاسبه می

 صورتبه m-INCمربوط به  𝐼𝑖𝑛𝑐و  𝑉𝑖𝑛𝑐پارامترهای ، MPPپيرامون 

در رديابی توان  کنندهکنترلاند. برای مقايسه دو سعی و خطا انتخاب شده

ی هاکنندهکنترلبا استفاده از  m-INCبيشينه، سيگنال مرجع توليدی توسط 

FCS-MPC  وCCS-MPC کنندهکنترلد. طراحی گردنرديابی می FCS-

MPC سازی براساس کمينه(𝑣𝑚𝑝 − 𝑣𝑠)2  ی نيبشيپدر افق𝑁𝑝 = 1 

در  𝑁𝑝دار، انجام شده است. شايان ذکر است که به منظور مقايسه معنی

نيز مقدار مشابه يک انتخاب شده است. اين  CCS-MPC کنندهکنترل

تشريح  [11]شود در روش که با استفاده از مدل کليدزنی مبدل طراحی می

-CCSو  FCS-MPCدر هر دو حالت  PVشده است. ولتاژ خروجی ماژول 

MPC  رسم شده است. 4شكل در 

 𝑖𝑚𝑝و  𝑣𝑚𝑝، مقدار دقيق m-INCبرای ارزيابی عملكرد الگوريتم 

چين با خط 4شكل محاسبه شده است که در  PVماژول براساس مشخصه 

 𝑣𝑚𝑝، مقدار دقيق PVس مدل ماژول سبزرنگ نشان داده شده است. براسا

 𝑊/𝑚2 800و  200های به ترتيب در تابش 𝑉 30,38و  26,04برابر 

 صورتبه m-INCآيد. سيگنال مرجعی که با استفاده از بدست می

چين قرمزرنگ و همچنين ولتاژ گردد، با نقطهبلادرنگ محاسبه می

با منحنی آبی رنگ نمايش داده شده است. شايان ذکر  PVخروجی ماژول 

های بالا در های فرکانساست که فيلترهای يكسانی جهت پالايش مولفه

کننده استفاده شده است. برای های ولتاژ و جريان برای هر دو کنترلسيگنال

 گردند:کننده، عملكرد حالت گذرا و ماندگار بررسی میمقايسه دو کنترل

 
در حالت تغيير ناگهانی در شدت تابش: الف(  PV: ولتاژ خروجی ماژول 4شكل 

FCS-MPC )ب ،CCS-MPC. 

 PWMبا استفاده از مدولاتور  CCS-MPC کنندهکنترلبه دليل اينكه 

با  FCS-MPC کنندهکنترلکند و در مقابل در فرکانس ثابتی کار می

و  FCS-MPCکند، مقايسه درست بين فرکانس کليدزنی متغير کار می

CCS-MPC ای نيست. به منظور فراهم کردن شرايط برابر در کار ساده

بايد در نظر گرفته شود. بر اساس  کنندهکنترلمقايسه فرکانس کار دو 

 FCS-MPCهای کنندهگزارش منابع، فرکانس کنترلی موثر در کنترل

. [28, 27, 9]دست آمده است برداری بچندين برابر کمتر از فرکانس نمونه

باشد که فرکانس موثر می 𝑘𝐻𝑧 50برداری در اين پژوهش فرکانس نمونه

𝑘𝐻𝑧 5  در سيگنال ولتاژ مربوط به روشFCS-MPC  مشاهده  4شكل در

انتخاب  PWMی کليدزنی برا 𝑘𝐻𝑧 5شده است. بنابراين فرکانس مشابه 

 صورت پذيرد.تری شده است تا بتوان مقايسه منصفانه

 عملكرد حالت گذرا 1-4
، ابتدا بايد مقدار کنندهکنترلبرای ارزيابی عملكرد حالت گذرای دو 

ها در حالت ماندگار تعيين و با استفاده از آن معيار، زمان نشست ميانگين آن

آيد. مقدار ميانگين در حالت ماندگار با مورد نظر اين پژوهش بدست می

های دائمی سيگنال ولتاژ با دامنه مشخص پيرامون گيری از نوسانميانگين

آيد. اين مقدار برای نقطه تعادل و بدون گذر از آن بدست می

و  30,13به ترتيب برابر  CCS-MPCو  FCS-MPCهای کنندهکنترل

 ± 0,16ای متقارن با عرض شود. همچنين محدودهولت محاسبه می 30,45

های حالت ار برای پوشش نوسانبه مرکز مقدار ميانگين در حالت ماندگ

با بزرگنمايی نمايش  5شكل گردد. اين محدوده در ماندگار تعريف می

ها به صورت زمانی که کنندهداده شده است. بنابراين، زمان نشست کنترل

-سيگنال ولتاژ به اين محدوده وارد گردد و در آن باقی بماند محاسبه می

مقدار  CCS-MPCو برای  𝑚𝑠 3,1مقدار  FCS-MPCگردد که برای 
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𝑚𝑠 1,4 نيبشيپ کنندهگردد. با معيار زمان نشست، کنترلمحاسبه می 

CCS کنندهکنترلتر از دو برابر سريع FCS رسد.به حالت ماندگار می 

 
جهت  PV: تعيين محدوده نوسان حالت ماندگار ولتاژ خروجی ماژول 5شكل 

 .CCS-MPCو ب(  FCS-MPCهای الف( کنندهمقايسه کنترل

، FCS-MPCسازی های متعدد در زمينه پيادهبا وجود پژوهش

ها باقی مانده است. به عنوان مثال، روش تحليلی همچنان برخی از چالش

های کار مختلف گزارش نشده است؛ برای اثبات پايداری آن در نقطه

اگرچه، به صورت مشروط و با در نظرگرفتن قيدهای مشخصی بر روی 

بررسی گرديده است  FCS-MPCعملكرد متغيرهای سيستم، پايداری 

ها عملكرد حالت گذرای سيستم را در رديابی کننده. پايداری کنترل[29]

نشان  5شكل انطورکه دهد. همتحت تاثير قرار می PVتوان بيشينه ماژول 

دهد تغيير ناگهانی در مسير حرکت سيگنال ولتاژ به سمت حالت می

گردد. علاوه براين، مشاهده می FCS-MPC کنندهکنترلماندگار برای 

پس از ورود به محدوده تعريف شده، سيگنال ولتاژ از آن خارج گرديده 

کننده در نظر توان آن را به عنوان فراجهش در عملكرد اين کنترلکه می

کند. همچنين گرفت که حاشيه پايداری سيستم فتوولتائيک را تهديد می

در مقابل  FCS نيبشيپکننده به همراه کنترل m-INCعملكرد الگوريتم 

باشد. همانطورکه پذير میتغييرات پارامترهای سيستم حلقه بسته آسيب

، m-INCط به دهد، با تغيير کوچكی در پارامترهای مربونشان می 6شكل 

رديابی توان بيشينه دچار نوسان شديد گرديده و قابليت خود را از دست 

-با استفاده از مفاهيم بهينه CCS-MPC کنندهکنترلدهد. پايداری داده می

-را می FCS کنندهکنترل. از آنجايی که [30]سازی کوژ قابل درک است 

تصور کرد، قابل انتظار است که  CCSتوان به عنوان نسخه گسسته روش 

مقاومت بيشتری در برابر تغييرات پارامترهای  CCS-MPC کنندهکنترل

-نشان می 4شكل سيستم حلقه بسته فتوولتائيک داشته باشد. همانطورکه 

 کند.را بدون تغيير مسير طی می MPPمحل دقيق  CCSدهد، روش 

 
در  PVدر رديابی توان بيشينه سيستم  FCS-MPC کنندهکنترل: ناپايداری 6شكل 

 شرايط احتمالی.

 حالت ماندگار عملكرد 2-4
خطای بين ولتاژ  صورتبهدر اين بخش ابتدا قابل ذکر است که خطا 

گردد. در حقيقت خطا تعريف می 𝑣𝑚𝑝و مقدار دقيق  PVخروجی ماژول 

در مهندسی کنترل، خطای بين سيگنال مرجع و خروجی سيستم در نظر 

را در پاسخ به  FCS-MPCکننده خطای کنترل [31]شود. مقاله گرفته می

های مرجع مختلف بدست آورده است. پرواضح است که خطا در سيگنال

به خطا در رديابی توان  m-INCرديابی سيگنال مرجع توليد شده توسط 

نشان  5شكل انجامد. همانطور که بيشينه واقعی در سيستم حلقه بسته می

ولت  30,38برابر  PVبا استفاده از مدل ماژول  𝑣𝑚𝑝، مقدار دقيق دهدمی

محاسبه شده است. با توجه به محاسبه مقدار ميانگين حالت ماندگار برای 

در بخش قبل، خطای حالت  CCS-MPCو  FCS-MPCکننده دو کنترل

آيد که اين موضوع بدست می 0,07و  0,25ماندگار ميانگين به ترتيب برابر 

کننده گير افزونه را در فرايند طراحی کنترلت استفاده از انتگرالاهمي

به همراه  CCSبين پيش کنندهکنترلدهد. بنابراين، پيشنهادی نشان می

، توان بيشتری را در شرايط محيطی m-INCالگوريتم رديابی توان بيشينه 

 نمايد.فراهم می FCSکننده مشابه نسبت به کنترل

 
نسبت به تغييرات  CCS-MPCکننده رديابی توان بيشينه توسط کنترل: 7شكل 

، ب( سيگنال MPPو جريان مرجع در  PVتابش. الف( جريان خروجی ماژول 

 تابش.
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کننده پيشنهادی اين مقاله در رديابی توان بيشينه نسبت عملكرد کنترل

ای رسم شده است. سيگنال لحظه 7شكل به تغييرات سينوسی تابش در 

-mو همچنين جريان مرجعی که الگوريتم  PVيان خروجی ماژول جر

INC کننده برای کنترلCCS-MPC کند در قسمت الف در توليد می

 400رسم شده است. همچنين سيگنال سينوسی تابش در محدوده  7شكل 

وات بر مترمربع در قسمت ب( نشان داده شده است. همانطورکه  100تا 

در برداشت بهينه انرژی قابل  CCS-MPCکننده گردد کنترلملاحظه می

به خوبی رابطه تقريباً  7شكل موفق عمل کرده است.  PVحصول ماژول 

 خطی تغييرات تابش و جريان را منعكس نموده است.

بهبود  PVبينی، پايداری سيستم شايان ذکر است که با افزايش افق پيش

منجر به افزايش حجم  بينی. از طرف ديگر افزايش افق پيش[12]يابد می

گردد. از آنجايی که روش برداری میمحاسباتی لازم در هر زمان نمونه

FCSکند، بنابراين های کليدزنی ارزيابی می، تابع هزينه را در تمامی حالت

رود. با اين نمايی بالا می صورتبهبينی حجم محاسبات با افزايش افق پيش

به طور شديدی تحت تاثير  CCSيتم سازی مربوط به الگورحال روش بهينه

باشد گيرد. از نظر عملی بسيار اميدوارکننده میبينی قرار نمیطول افق پيش

بين به خصوص در پيش کنندهکنترلبينی طولانی را برای که بتوان افق پيش

جوی وبايد در مسير درست جست MPPTتغييرات ناگهانی تابش که 

MPP بينی تاثير رچه افزايش طول افق پيشحرکت کند، در نظر گرفت. اگ

-در سيستم FCS-MPCمثبتی بر پايداری سيستم دارد، اما در کاربردهای 

بينی وجود ندارد؛ در امكان انتخاب مقادير بزرگتر افق پيش PVهای 

بر مبنای مدل کليدزنی مبدل توان طراحی  FCS-MPCحقيقت، الگوريتم 

، مقدار يک گام جلوتر سيگنال ولتاژ را با استفاده از (2)گردد. معادله می

های جلوتر قابل دهد؛ اما گامرا ارائه می PVمعادلات حالت گسسته سيستم 

𝑖𝑠𝑘+1باشند زيرا مقدار محاسبه نمی
باشد. اين يک در دسترس نمی 

باشد. از طرف می PVدر کاربردهای  FCS-MPCمحدوديت برای روش 

های در مبدل FCS-MPCملاحظاتی که در کاربرد  ديگر، يكی ديگر از

های چندسطحی( وجود دارد، مقدار فزاينده حجم توان پيشرفته )مانند مبدل

محاسبات با توجه به افزايش تعداد کليدها در مبدل و در نتيجه افزايش 

ذاتاً قادر  FCS-MPCباشد. همچنين، روش های کليدزنی مینمايی حالت

باشد؛ اين موضوع فرايند طراحی فيلتر به ابت نمیبه کار در فرکانس ث

کند. در نهايت های ناشی از گستردگی طيف فرکانسی مواجه میپيچيدگی

که در اين پژوهش در  CCS-MPC کنندهکنترلتوان نتيجه گرفت که می

های ارائه شده است کاستی PVهای جهت رديابی توان بيشينه برای سيستم

های سازیرا ندارد و با توجه به شبيه FCS-MPCکننده مرتبط با کنترل

ارائه شده در اين بخش از عملكرد بهتری در حالت گذرا و حالت ماندگار 

 باشند.برخوردار می

  گیرینتیجه -5
شامل  PVسيستم  در يک CCS-MPCکننده کنترلدر اين مقاله 

 ها جهتای از باتریکاهنده و مجموعه DC-DC، مبدل توان PVماژول 

 تميبه عنوان الگور INCروش  ،ريي. با دو تغذخيره انرژی، طراحی شده است

 نيبشيکننده پکنترل را برایمرجع  یورود گناليستوان بيشينه،  یابيرد

-شيکننده پکنترل تميبا الگور یشنهاديپ یکنترل تميالگور. نمايدتوليد می

رفتار  هایشده است. با در نظر گرفتن شاخص سهيمقا FCS-MPC نيب

 یشنهاديکننده پحالت ماندگار، کنترل یخطا نيحالت گذرا و همچن

نشان داده است. نقاط قوت  نهيشيتوان ب یابيرا در رد یعملكرد بهتر

شده  حيتشر FCS-MPCکننده نسبت به کنترل یشنهاديکننده پکنترل

در نظرگرفتن  تيثابت، قابل یدزنيبا ارائه فرکانس کل قتياست؛ در حق

و ...،  رهيچندمتغ هایستميبه س ميتعم تيمحدودکننده، قابل یدهايق

در  وریبهره شيافزا هایاز راه یكي توانیرا م یشنهاديکننده پکنترل

افق  یپارامترهابا آگاهی از چگونگی اثرگذاری  دانست. PV هایستميس

را  های، مقدار آنشنهاديکننده پکنترل یو افق کنترل در طراح ینيبيشپ

در  .نمودانتخاب  های هدفمند و با سعی و خطاسازیتوان با شبيهمی

 ستميس یشاخص عملكرد برا کي فيبا تعر توانمی های آيندهپژوهش

PVباگردد همچنين پيشنهاد می نمود. نهيبه زيپارامترها را ن نيا ري، مقاد 

موجود  وديدر نظر گرفتن ق یبرا نيبشيپ یهاکنندهکنترل تيتوجه به قابل

را  ستميس نيکاربرد خاص ا اي PV ستميمربوط به س یدهايق ها،ستميدر س

 سهيمقا ديکننده را با حالت بدون قکنترل نيحاصل از ا جيو نتا فيتعر

 نيبشيکننده پکنترل یطراح نديفرآ حيبه منظور تشر پژوهش نيا درنمود.

که  ایشرفتهيپ یااز مبدل ساده توان استفاده شده است. با توجه به ساختاره

کننده کنترل توانمی است، شده ارائه هامبدل یبرا رياخ هایدر سال

و  یمتصل به شبكه طراحدر حالت  شرفتهيپ هایمبدل یرا برا یشنهاديپ

 نمود. شيآزما
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