
 

 

 //:cdsts.irmeehttps. 1صفحه  

 فازی کننده کنترل با استفاده از  در سیستم های فتوولتائیک افزاینده کنترل مبدل 

 

 

 . 2مهدی زینالی، 1عبدالله کوتاهی

کنترل، دانشکده مهندسی برق، دانشگاه صنعتی تبریز )سهند(، ایران   –کارشناسی ارشد مهندسی برق  -1

(abdollahkotahi3@gmail.com) 

 (zeinali@sut.ac.irیار، دانشکده مهندسی برق، دانشگاه صنعتی تبریز )سهند(، ایران )استاد -2

  

  خلاصه

  در   ایویژه  جایگاه  اخیر  یهاسال  در  خورشیدی،  یانرژ  تبدیل  یهایفناور  مهمترین  از  یکی  عنوان  به  فتوولتائیک هایسیستم 

  هایالگوریتم  از  استفاده  ها،سیستم  این  از  توان  حداکثر  استخراج  برای.  اندیافته  تجدیدپذیر  منابع  از  الکتریکی  یانرژ  تولید

 از  استفاده   با  فتوولتائیک  هایسیستمدر    افزایندهملکرد مبدل  ع   پژوهش،   این  در.  است  ی ضرور  توان  بیشینه  نقطه  ردیابی

 بر   مبتنی MPPT روش  یک  منظور،  این  یبرا.  است  شده  مقایسهPID   کنندهکنترل  با   و  بررسی  یفاز  منطق  کنندهکنترل 

  FLC  کنندهکنترل آن است که    بیانگرعملکرد دو روش    مقایسه.  شد  ارزیابی  و  طراحی  Simulink افزار نرمدر    یفاز  منطق

نقطه   ردیابیدر    یبالاتر  ییاز کارا PID کنندهکنترل داشته و نسبت به    پایدارتری، عملکرد  یورود  تغییراتدر مواجهه با  

 .توان برخوردار است بیشینه

کلیدی:   توان،    های سیستمکلمات  بیشینه  نقطه  ردیابی  تجدیدپذیر،  منابع  فازی،    کنندهکنترلفتوولتائیک،  منطق 

 یمشتق  -  یانتگرال -  یتناسب کنندهکنترل 

 مقدمه    .1

محیطی و تغییرات اقلیمی، های زیستهای جهانی در خصوص محدودیت منابع انرژی فسیلی، آلودگیبا افزایش نگرانی

های پژوهشی و صنعتی تبدیل شده است. در این  ترین اولویتگیری از منابع انرژی تجدیدپذیر به یکی از مهمتوسعه و بهره

ای در سبد انرژی کشورهای زیست، جایگاه ویژهمیان، انرژی خورشیدی به دلیل فراوانی، دسترسی گسترده و سازگاری با محیط

های  های تولید برق تجدیدپذیر هستند و پیشرفتاز پرکاربردترین فناوری  1های فتوولتائیکسامانه  مختلف پیدا کرده است.

بهره ها با هدف  ها متمرکز بوده است. این تلاشبرداری و نگهداری این سامانهاخیر در این حوزه عمدتاً بر بهبود طراحی، 

 . ]1[ گیردهای عملیاتی صورت میافزایش بازده، قابلیت اطمینان و کاهش هزینه

اثرات   PVهای  سامانه و  عدم وجود قطعات متحرک  پایین،  نگهداری  و  تعمیر  از جمله هزینه  متعددی  مزایای  دارای 

ها به شدت تحت تأثیر شرایط با این حال، توان خروجی این سامانه .]2[  برداری هستندمحیطی ناچیز در زمان بهرهزیست 

های  رو، استخراج حداکثر توان قابل دسترس از پنل محیطی نظیر شدت تابش خورشیدی و دمای محیط قرار دارد. از این

هدف،    تبدیل شده است. برای دستیابی به این  PVهای  های فنی در طراحی سامانهترین چالشخورشیدی به یکی از مهم

 
1 Photovoltaic Systems 
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اند تا به صورت پیوسته نقطه عملکرد بهینه پنل خورشیدی را  توسعه یافته  (،MPPT) 2توانهای ردیابی نقطه حداکثر روش

 .شناسایی کرده و بیشترین توان ممکن را استخراج کنند

متداولروش کوتاه   MPPTهای  اتصال  جریان  روش  ثابت 3شامل  ولتاژ  روش  تپه4،  روش صعود  رسانایی  5ای ،  روش   ،

سازی  ها به دلیل سادگی ساختار، هزینه پایین و سهولت پیاده. اگرچه این روشهستند  7و روش اغتشاش و مشاهده  6افزایشی

ای ولتاژ و جریان عمل  های لحظهگیریگیرند، اما معمولاً بر پایه اندازهدر بسیاری از کاربردهای عملی مورد استفاده قرار می

کنند و در نتیجه در شرایط تغییرات سریع تابش و دما، با تأخیر در تشخیص جهت صحیح ردیابی و کاهش دقت عملکرد  می

 . ]2[ شوندمواجه می

های پیشرفته کنترل روی های هوشمند و روشکنندهکنترل ها، پژوهشگران به استفاده از  در راستای رفع این محدودیت

کنترلی در سیستمآورده پرکاربردترین ساختارهای  از  یکی    8مشتقی  –انتگرالی    – تناسبی   کنندهکنترلهای صنعتی،  اند. 

(PID )گیرد. با  است که به دلیل سادگی، پایداری و عملکرد مناسب در بسیاری از فرآیندهای کنترلی مورد استفاده قرار می

عملکرد مطلوب   این ضرایب  PID کنندهکنترلاین وجود،  نامناسب  انتخاب  و  است  وابسته  آن  تنظیم صحیح ضرایب  به 

 .تواند موجب افزایش فراجهش، زمان نشست و خطای حالت ماندگار شودمی

به دلیل توانایی در مدیریت رفتارهای غیرخطی،    (FLC)9های منطق فازی کنندهکنترلهای اخیر،  در سالهمچنین  

  هایکنندهکنترلاند. برخلاف  ها و تغییرات محیطی بدون نیاز به مدل ریاضی دقیق، مورد توجه گسترده قرار گرفتهعدم قطعیت

PID   تر های مبتنی بر منطق فازی قادرند در شرایط تغییرات ناگهانی تابش خورشیدی و دما، پاسخ سریعمتداول، سیستم

به عنوان یک راهکار مؤثر برای  MPPT های فازی در کاربردهایکنندهکنترل تری ارائه دهند. از این رو، استفاده از  و دقیق

 .مطرح شده است PVهای افزایش بازده سامانه

متعددی   عملکرد  برایمطالعات  سامانه PID بهبود  است.    PVهای  در  شده  )  Yangانجام  همکاران  یک    (،2011و 

  Sunو    Hui. همچنین  ]3[  خودتنظیم مبتنی بر منطق فازی برای ردیابی نقطه حداکثر توان ارائه کردند  PID کنندهکنترل 

.  ]4[  برای تنظیم ولتاژ خروجی مبدل افزاینده استفاده نمودند   PID – FLCتطبیقی ترکیبی    کننده کنترلاز یک  (،  2010)

Salhi    وBachtiri  (2011،)   یک سیستمMPPT   عنوان    برای پنل خورشیدی طراحی کردند که در آن از یک باتری به

  PIکنندهاستفاده شده بود. کنترل این مبدل توسط یک تنظیم 10DC -DCافزایندهساز انرژی و یک مبدل  منبع ذخیره

منظور دستیابی به ردیابی حداکثر توان در    به (Bode) با استفاده از روش بود  کنندهکنترل شد و پارامترهای این  انجام می

بودند   شده  تنظیم  دما  و  خورشیدی  تابش  مختلف  همچنین،]5[شرایط   . Shafy    وNafeh  (2011  ،)  الگوریتم یک 

با استفاده   PI کنندهکنترلبرای سیستم شارژ باتری پنل خورشیدی ارائه کردند که در آن پارامترهای   MPPT شدهاصلاح 

های  کنندهکنترلسازی نشان داد که روش پیشنهادی، در مقایسه با  سازی شده بودند. نتایج شبیهاز الگوریتم ژنتیک بهینه 

ای در مطالعه  .]6[متداول، موجب بهبود دقت ردیابی، بهبود پاسخ دینامیکی و افزایش کارایی فرایند شارژ باتری شده است  

 . ]7[  استفاده کردند PI از الگوریتم کلونی مورچگان برای تنظیم پارامترهایAdly (2012 ،)و  Besheerدیگر، 

 MPPT بندی بهره فازی تطبیقی برایبا زمان PID کنندهکنترلیک  (،  2013و همکاران )  Dounisعلاوه بر این،  

یز  ( ن2012و همکاران )  Park.  ]8[  شوند بر اساس شرایط کاری سیستم تنظیم می PID پیشنهاد کردند که در آن ضرایب
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پارامترهای تنظیم  برای  مصنوعی  عصبی  شبکه  مبدل PID از  کنترل  گرفتند DC-DC در  همچنین ]9[  بهره   .

Mohammad  ( 2013و همکاران ،)  های مبتنی برکنندهکنترلعملکرد PID اندازی مورد و منطق فازی را در شرایط سایه

سازی نوین مبتنی بر گرادیان کاهشی را  یک روش بهینه (،  2013و همکاران )  Khateb. در ادامه،  ]10[  بررسی قرار دادند

دهنده بهبود عملکرد  . اگرچه نتایج این مطالعات نشان]11[  ارائه کردند   PVهای  در سامانه PID برای تنظیم پارامترهای

از راه  کنندهکنترل ردیابی و کاهش خطاهای گذرا بوده است، اما در اغلب موارد ضرایب   اندازی سیستم و به صورت  پیش 

 .سازدرا در شرایط عملیاتی متغیر محدود می کنندهکنترلاند که این موضوع توانایی سازگاری خط تعیین شدهبرون

 

در فرآیند ردیابی نقطه حداکثر توان   PID کنندهکنترلمنطق فازی و    کنندهکنترل پژوهش حاضر به مقایسه عملکرد  

و افزایش   MPPT ها در بهبود عملکردپردازد. هدف اصلی این تحقیق، ارزیابی توانایی هر یک از این روشمی  PVیک سامانه  

 توان استخراجی از پنل خورشیدی است. 

 کنترلی   توصیف مسئله و روش .2

،  DC – DC، مبدل  توانردیابی نقطه حداکثر  های خورشیدی،  در این بخش، به توصیف کلی مسئله اعم از شرح پنل

ساز و شبیه  MATLABافزار  ، نرم(PID) مشتقی    -انتگرالی    - تناسبی    کننده کنترل (،  FLCمنطق فازی )   کننده کنترل 

Simulink   .و نهایتا روش پژوهش پرداخته خواهد شد 

 

 های خورشیدیپنل    1.2

های خورشیدی هستند که در یک ساختار واحد و در یک سطح مشخص کنار ای از سلول های خورشیدی مجموعه پنل

است که توانایی تبدیل شدت نور دریافتی به ولتاژ خروجی را   PVاند. پنل خورشیدی یک حسگر نوری  یکدیگر قرار گرفته

شود که  تولید می (DC) های خورشیدی، ولتاژ خروجی جریان مستقیم[. با دریافت تابش خورشید توسط سلول 12دارد ]

شوند،  های نور وارد سلول خورشیدی میهای موجود در هر پنل بستگی دارد. هنگامی که فوتونمقدار آن به تعداد سلول

ها و  گردد. این فرآیند باعث حرکت الکترونها در لایه سیلیکونی میانرژی نور جذب شده و موجب برانگیخته شدن الکترون 

[. برق تولیدی  13شود ]منتقل می  PVها به سیستم  ایجاد جریان الکتریکی شده و در نهایت جریان تولیدشده از طریق کابل

قابل استفاده در شبکه   (AC) رو برای تبدیل آن به جریان متناوباست؛ ازاین  از نوع جریان مستقیم PVهای توسط سامانه

  11های خورشیدی ای از ماژولبا مجموعه  PVهای  برق و تجهیزات الکتریکی، به یک یا چند اینورتر نیاز است. تمامی سامانه

 .گردندشوند، آغاز میشناخته می فتوولتائیک 12که تحت عنوان آرایه 

 ردیابی نقطه حداکثر توان   2.2

توان،    PVهای  در سامانه نقطه حداکثر  از مهم ردیابی  از ترین روشیکی  توان  بیشترین  استخراج  برای  های کنترلی 

های خورشیدی است. این روش با تنظیم نقطه کار الکتریکی پنل از طریق تغییر ولتاژ و جریان، شرایط عملکرد در نقطه پنل

کنند،  صورت مکانیکی دنبال میهای ردیاب خورشید که مسیر تابش را به[. برخلاف سامانه14کند ]بیشینه توان را فراهم می

[. از آنجا که هر سلول خورشیدی دارای  15]  تنها بر تغییر نقطه کار الکتریکی پنل متمرکز هستند MPPT هایالگوریتم 
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  استفاده   با   نقطه  این  حفظ  و   شناسایی   است،  توان  –  ولتاژ  و  جریان  –  های مشخصه ولتاژیک نقطه بیشینه توان بر روی منحنی

-DCها معمولاً با همکاری یک مبدل[. این الگوریتم16نقش مهمی در افزایش بازده سامانه دارد ]    MPPT  هایالگوریتم   از

DCدارند و از عوامل اصلی بهبود  ، نقطه کار پنل را حتی در شرایط متغیر تابش و دما در نزدیکی نقطه بیشینه توان نگه می

 [. 17شوند ]محسوب می PVهای وری سامانهبهره

است که با تنظیم ولتاژ و جریان خروجی، شرایط لازم   MPPT سازییکی از اجزای کلیدی در پیاده DC-DC مبدل

گیری از کلیدزنی و عنصر سلف، سطح ولتاژ مستقیم کند. این مبدل با بهرهبرای دستیابی به نقطه حداکثر توان را فراهم می

رو در اغلب منابع تغذیه  دهد؛ ازاینرا بدون تغییر قطبیت تبدیل کرده و نسبت به منابع تغذیه خطی، بازده بالاتری ارائه می

ها بر پایه تنظیم زمان کلیدزنی و  [. همچنین، کنترل ولتاژ خروجی در این مبدل18-19شود ] کلیدزنی به کار گرفته می

 .شودهای هدایت و قطع کلیدها انجام میبازه

  PIDو   منطق فازی  کنندهکنترل  3.2

فازکنترل  منطق  پا  یکننده  »اگر  هیبر  بهره-قواعد  با  و  کرده  عمل  مفاه  یریگآنگاه«  امکان    ،یفاز  یهامجموعه  می از 

را فراهم م  ریو مقاد  تیعدم قطع  یدارا  طیدر شرا  یریگمیتصم اسازدیمبهم  از بخشکنترل  نی.    گاهی پا  رینظ  یی هاکننده 

را   یفاز  یهایصورت هماهنگ، ورودشده است که به لیتشک یسازیرفازیداده، واحد استنتاج و غ  گاه یپا ،یسازیقواعد، فاز

 به  یمنطق فاز  ده،یچی پ   یهارفتار سامانه  یسازمدل  ییو توانا   یریپذانعطاف  ل ی. به دلکنندیم  ل یمناسب تبد   یبه خروج

 [. 20-21] شودیشناخته م یکنترل ی هاسامانه یمؤثر در طراح یهااز روش یکیعنوان 

  ، یسه عملکرد تناسب  بیاست که با ترک  ی صنعت  یدر کاربردها  یکنترل  یهاروش  نیتراز متداول  ی کی   PIDکننده  کنترل 

سامانه را  یو پاسخ گذرا یداریماندگار را کاهش داده و پا   یپاسخ داده، خطا یالحظه  یبه خطا بیترتبه ،یو مشتق یانتگرال

با    ریمتغ  ا ی   یرخطیغ   یها در سامانه  کیکلاس PID عملکرد  ،یسازادهیساختار و سهولت پ   ی وجود سادگ  ا . ب بخشدیبهبود م

استحکام، دفع اغتشاش و   شیافزا یآن برا یرخطیهوشمند و غ   ، یقیتطب یهانسخه رو،نیزمان ممکن است محدود شود؛ ازا

 [.22] اندافتهیتوسعه  ی کینامید یهادر سامانه یریبهبود عملکرد رهگ
 

 سازیشبیه  3

بررسی روش به  پژوهش  این  تکنیکها، گاممراحل  یا  بهها  تحقق سامانههای  برای  پنل  MPPT کاررفته  روی  های  بر 

 افزارنرم  R2015aنسخه  سازی با استفاده از  سازی این شبیهپردازد. پیادهخورشیدی با استفاده از روش منطق فازی می

MATLAB     است.  انجام پنل  شده  مدل  پژوهش،  این  بیشینه  PVدر  توان  نقطه  ردیابی  الگوریتم  افزاینده،  و  ، مبدل 

ها در شرایط مختلف ارزیابی شد؛ سپس پارامترهایی نظیر  سازی و عملکرد آنپیاده Simulink کننده فازی در محیطکنترل 

ولتاژ، جریان، توان، زمان پاسخ، زمان نشست، ریپل خروجی و راندمان سیستم تحلیل و استخراج شدند. همچنین، پارامترهای  

 .اندارائه شده 1سازی در جدول مورد استفاده در شبیه
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 Simulink، پارامترهای مورد استفاده در 1جدول 

 

 سازی مبدل افزاینده شبیه  1.3

طراحی این مدار همچنین مستلزم تعیین پارامترهایی است که برای محاسبه میزان مقاومت، ظرفیت خازنی و اندوکتانس  

ای که عملکرد  گونه شوند، بهشده بر روی پنل خورشیدی تنظیم میانجام  سازیشبیه روند. این پارامترها بر اساس  کار میبه

شده در  ها نیز بر اساس کتابخانه معرفیولت افزایش دهد. این مؤلفه  40ولت به    21مبدل افزاینده بتواند ولتاژ را از حداکثر  

 .شوند، مطابق شکل زیر، تنظیم و تدوین میMATLAB افزارهای پارامتری موجود در نرمبخش پیشین و با استفاده از بلوک

 توضیح واحد  مقدار  نماد  پارامتر  ردیف

 ولتاژ نامی پنل در شرایط آزمون  𝑉𝑝𝑣 3/24 V ولتاژ ورودی پنل  1

 جریان تولیدی پنل  𝐼𝑝𝑣 15/8 A جریان ورودی پنل 2

 توان تولیدی پنل خورشیدی  𝑃𝑝𝑣 198 W توان ورودی پنل  3

 افزاینده  مبدل  ولتاژ تثبیت شده خروجی 𝑉𝑜 48 V ولتاژ خروجی مبدل  4

 افزاینده   جریان خروجی مبدل 𝐼𝑜 4 A جریان خروجی  5

 توان تحویلی به بار 𝑃𝑜 5/192 W توان خروجی  6

 Duty Cycle مقدار پایدار - D 49/0 ضریب وظیفه 7

 درصد  90تا    10زمان رسیدن خروجی از   𝑡𝑟 018/0 s زمان صعود  8

 ٪ 2±زمان ورود خروجی به محدوده   𝑡𝑠 075/0 s زمان نشست  9

 بیشترین افزایش نسبت به مقدار نهایی % 𝑂𝑠 8/1 اضافه جهش  10

 دامنه نوسان ولتاژ  ΔV 2/0 V ریپل ولتاژ خروجی  11

 درصد نوسان ولتاژ خروجی  % 42/0 - ریپل ولتاژ نسبی 12

 نوسان توان اطراف نقطه کار  ΔP 6/1 W ریپل توان 13

 راندمان ردیابی  % MPPT ηMPPT 9/98   راندمان 14

 افزاینده   راندمان مبدل % ηBoost 2/97 افزاینده   راندمان مبدل 15
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 در یک سیستم پنل خورشیدی   افزاینده، مدول مبدل 1شکل 

  MPPTسازی سیستم کنترل فازی  شبیه  2.3

قابل توضیح است. منبع ولتاژ قابل کنترل از  MPPT ، فرایند عملکرد سامانه کنترل3بر اساس دیاگرام بلوکی در شکل  

می PV ولتاژ سپستأمین  و  پیش FLC شود  دارد.  عهده  بر  را  مبدل  در  وظیفه  سیکل  مقدار  کنترل  برنامه  وظیفه  تر، 

سازی شده بود. نمایشگر در این بخش صرفاً برای پیاده  13ممدانی و با استفاده از روش    Simulinkدر محیط  FLC الگوریتم

نشان داده    5گونه که در شکل  رود، همانکار میو ولتاژ خروجی به (A) ، جریان(W) ، توانPV (V) نمایش ولتاژ ورودی

 .شده است

 

 در یک سیستم پنل خورشیدی  MPPT، سامانه کنترل 2شکل 

   MPPTسازی مدول پنل خورشیدی بر پایه سیستم شبیه  3.3

های اصلی و پشتیبان ای از تمام بلوکصورت کلی طراحی خواهد شد، مجموعهبه  MPPT ای که برای سامانهسازی شبیه 

 .سازی خواهند شدنشان داده شده، شبیه 6طور که در شکل است که طراحی و همان

 
13 Mamdani Inference 
Method 
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های مورد مشاهده شامل  شوند. دادهیکپارچه شده و به سایر اجزا متصل می MPPT ها در یک سامانهتمام زیرسامانه

، مقدار سیکل وظیفه تعیین شده و مبدل  FLC مقدار ولتاژ و جریان خروجی از پنل خورشیدی است تا از طریق کنترل

و یک   MPPT بدون  PVهای مربوط به یک سیستم  درستی کنترل شود. در این پژوهش، این سامانه در آزمون افزاینده به

کار گرفته خواهد شد. دو نوع داده ورودی برای استفاده در نظر گرفته شده است که هر  به MPPT همراه با  PVسیستم  

 :یک دارای پارامترهای ورودی ثابت و متغیر به شرح زیر هستند

داده بهالف(  متغیر  پارامتر  با  دادههایی  و  بار،  مقدار  تغییر  بهصورت  ثابت  پارامتر  با  تابش هایی  و  ماژول  دمای   .صورت 

 .صورت دمای ماژول و بار هایی با پارامتر ثابت بهصورت تغییر مقدار تابش، و دادههایی با پارامتر متغیر بهب( داده

 

 سازیو نتایج حاصل از شبیه  کنندهکنترلطراحی    4

 فازی   کنندهکنترلطراحی    4.1

گیری یک اپراتور انسانی  فازی یک روش کنترلی مبتنی بر استدلال زبانی است که عملکرد آن مشابه تصمیم   کنندهکنترل 

گیری از تجربیات و دانش  باشد. در این روش، اپراتور با مشاهده رفتار سیستم و بهرهدر مواجهه با شرایط مختلف سیستم می

تولید می را  مناسب  کنترلی  فرمان  قواعد،  پایگاه  در  روشموجود  برخلاف  مکان  کند.  مانند  کنترل  طراحی  های کلاسیک 

استدلال فازی بر پایه تعریف متغیرهای زبانی و قوانین    کنندهکنترلها، طراحی  هندسی ریشه، پاسخ فرکانسی و جایابی قطب

سازی، پایگاه قواعد و پایگاه داده فازی،  شامل چهار بخش اصلی فازی  کنندهکنترل گیرد. ساختار این  صورت می  یاستنتاج

 .سازی استموتور استنتاج و غیرفازی

پیشنهادی،    کنندهکنترلشوند. در  های فازی تبدیل میسازی، مقادیر واقعی متغیرهای سیستم به مجموعه در مرحله فازی 

به عنوان خروجی در  D∆ و تغییرات سیکل کاری مبدل کنندهکنترلهای  به عنوان ورودی  (CE) و تغییرات خطا (E) خطا

 ، منفی کوچک(NB) های زبانی نظیر منفی بزرگاند. متغیرهای مذکور با استفاده از توابع عضویت و برچسب نظر گرفته شده

(NS)صفر ، (ZO)مثبت کوچک ، (PS) و مثبت بزرگ (PB) گیری از  شوند. سپس موتور استنتاج با بهرهسازی میفازی

کند. با فرض هفت تابع عضویت برای هر ورودی، تعداد قوانین ها و خروجی را تعیین میپایگاه قواعد فازی، رابطه بین ورودی

نشان    2قواعد پایگاه داده در جدول    .دهدقانون خواهد بود که تمامی حالات ممکن را پوشش می(  49=    7در    7) فازی برابر با

سازی در نهایت، خروجی حاصل از فرآیند استنتاج که به صورت فازی بیان شده است، توسط بخش غیرفازیداده شده است.  

 های متداول غیرشود تا به عنوان سیگنال کنترلی مورد استفاده قرار گیرد. از میان روشبه یک مقدار عددی دقیق تبدیل می

انتخاب شده است. بدین ترتیب،   ∆ Dبه دلیل دقت و عملکرد مناسب، برای محاسبه مقدار 14سازی، روش مرکز سطحفازی

گیری از دانش تجربی و بدون نیاز به مدل ریاضی دقیق سیستم، عملکرد مطلوبی  فازی قادر خواهد بود با بهره  کنندهکنترل 

 ارائه شده است.  3فازی در شکل  کنندهکنترلروند عملیات طراحی  .را در شرایط مختلف کاری فراهم سازد

 

 
14 Center of Area 
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 تابع عضویت خطا ب(  طراحی تابع اولیه الف( 

  
 مشتق تابع خطا ( د تابع عضویت خروجی( ج

  
 زداییفازی( و )توابع خطا، مشتق و خروجی( ( رویه خارجیه

 Simulinkافزار زدایی در نرم، الگوریتم منطق فازی و فازی 3شکل 
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 سازی، پایگاه داده فازی2جدول 

PB PM PS ZE NS NM NB E↓/CE→ 

NB NB NB NB ZE ZE ZE NB 

NM NM NM NM ZE ZE ZE NM 

NS NS NS NS ZE ZE NM NS 

PM PS ZE ZE ZE NS NM ZE 

PS ZE ZE PS PS PS PM PS 

ZE ZE ZE PM PM PM PM PM 

ZE ZE ZE PB PB PB PB PB 

 

 در حالت حلقه باز  افزایندهنتایج شبیه سازی مبدل    4.2

در شرایط مختلف بار است، سایر   از آنجا که هدف اصلی این پژوهش، بررسی عملکرد روش ردیابی نقطه حداکثر توان

مورد   افزایندهاند. در این بخش، تأثیر تغییرات بار مقاومتی بر عملکرد مبدل  پارامترهای سیستم ثابت در نظر گرفته شده

گیرد. بدین منظور، ابتدا ولتاژ خروجی مبدل برای بار مقاومتی اولیه محاسبه و تحلیل شده است. نتایج مربوط  ارزیابی قرار می

ارائه شده است.   الف -  4ولت، در شکل  20ولت و ولتاژ خروجی  12به عملکرد مبدل بدون اعمال کنترل، برای ولتاژ ورودی 

منظور ارزیابی  رو، بهشود؛ ازایناهم، ولتاژ خروجی به مقدار مطلوب نزدیک می  3200دهد که در بار  بررسی نتایج نشان می

، کاهش مقاومت بار موجب افت ب - 4اهم کاهش یافته است. مطابق نتایج شکل  1000اثر کاهش مقاومت بار، مقدار آن به 

دهد. در ادامه، با  های کنترلی مناسب برای جبران این افت را نشان میکارگیری روش شود که ضرورت بهولتاژ خروجی می

گونه که  افزایش مقدار مقاومت بار و ثابت نگه داشتن چرخه کاری مبدل، رفتار ولتاژ خروجی مجدداً بررسی شده است. همان

ثانیه(   0.5اهم، ولتاژ خروجی در ابتدای بازه زمانی )کمتر از    10000شود، با افزایش بار به  مشاهده می  ج،    -  4در شکل  

شود. این نتایج بیانگر تأثیر مستقیم تغییرات بار ولت همگرا می  22تدریج به مقدار پایدار حدود  دارای نوسان بوده و سپس به

 .بر ولتاژ خروجی مبدل و لزوم استفاده از راهکارهای کنترلی برای حفظ پایداری ولتاژ در شرایط مختلف بار است
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 اهم  1000ولتاژ ورودی و خروجی با بار ب(  اهم 3200ولتاژ ورودی و خروجی با بار  الف( 

 
 اهم 10000ولتاژ ورودی و خروجی با بار ج( 

 درصد( 5/42، ولتاژ ورودی و خروجی با بارهای مختلف در یک چرخه کار ثابت )4شکل 

 

 

 PI  کنندهکنترلسازی با  نتایج شبیه  4.3

تأثیرگذار است، در حالی که هدف    افزایندهنتایج بخش قبل نشان داد که تغییرات بار مستقیماً بر ولتاژ خروجی مبدل  

  کنندهکنترل اصلی این پژوهش، دستیابی به ولتاژ خروجی ثابت در برابر تغییرات بار و ولتاژ ورودی است. به همین منظور، از  

به روش آزمون و خطا    کننده کنترلبرای تنظیم چرخه کاری مبدل استفاده شده است. ضرایب این   (PI) انتگرالی   –  تناسبی

در این ساختار، تغییرات بار ، روندآزمون وخطا را برای به دست آوردن این مقادیر نشان داده است.  3جدول    اند.شده  انتخاب

با دریافت سیگنال فیدبک از خروجی و   PI کنندهکنترل شود.  موجب تغییر جریان و در نتیجه تغییر شرایط کاری مبدل می

را تولید کرده و از این طریق چرخه کاری را   IGBT 16موردنیاز برای کلیدزنی PWM 15هایمحاسبه سیگنال خطا، پالس

کند. در نتیجه، سیستم قادر خواهد بود با وجود تغییرات بار و ولتاژ ورودی، ولتاژ خروجی را در  ای تنظیم میصورت لحظه به

 .مقدار مرجع حفظ کرده و عملکرد پایدارتری نسبت به حالت بدون کنترل ارائه دهد

 

 
15 Pulse – Width 
Modulation 

16 Insulated Gate Bipolar 
Transistor  
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 انتگرالی  –مشتقی  کنندهکنترل ، نتایج آزمون و خطای انتخاب ضرایب 3جدول 

 نتیجه  پایداری ریپل خروجی  زمان پاسخ  𝐾𝑝 𝐾𝑖 𝐾𝑑 آزمون 

 رد شد متوسط  زیاد کند  02/0 2/0 2 1

 قابل قبول خوب  متوسط  متوسط  02/0 3/0 5 2

 مناسب خوب  کم  سریع  02/0 4/0 8 3

 انتخاب نهایی  بسیار خوب  کم  سریع  02/0 5/0 10 4

 رد شد متوسط  افزایش نوسان بسیار سریع 02/0 7/0 12 5

 
 

ولت    20ولت و ولتاژ مرجع    10های ولتاژ خروجی برای ولتاژ ورودی  ، شکل موج PIکنندهکنترلمنظور ارزیابی عملکرد  به

اهم ارزیابی شده و سپس با کاهش بار تا    3200در بارهای مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. ابتدا عملکرد سیستم در بار  

نشان   Simulinkرا در    PI  کنندهکنترل سازی  ، شبیه5سوم مقدار اولیه، پاسخ دینامیکی مبدل تحلیل شده است. شکل یک

شان  ارائه شده است. نتایج ن  6در بارهای مختلف در شکل    کنندهکنترلهمین طور، ولتاژهای ورودی و خروجی    داده است.

قادر به حفظ ولتاژ خروجی در مقدار مطلوب بوده و تنها ریپل اندکی در   PI کنندهکنترل د که در تغییرات جزئی بار، ن دهمی

اهم، ولتاژ خروجی کاهش یافته و رفتار آن به ولتاژ   18شود. با این حال، در بارهای بسیار پایین، از جمله  خروجی مشاهده می

در حفظ ولتاژ مرجع    کنندهکنترلشود که بیانگر ورود مبدل به ناحیه هدایت گسسته و کاهش توانایی  ورودی نزدیک می

شود و  ثانیه ابتدایی یک افت گذرا در ولتاژ خروجی مشاهده میاهم، تنها در نیم  5000است. از سوی دیگر، با افزایش بار تا  

در بازه وسیعی از تغییرات بار،   PI کنندهکنترلدهد که  شود. این نتایج نشان میپس از آن ولتاژ به مقدار مرجع همگرا می

بارهای بسیار سبک یا بسیار سنگین با محدودیت تثبیت ولتاژ خروجی داشته و تنها در شرایط  هایی  عملکرد مطلوبی در 

 .شودمواجه می

 

 در یک سیستم پنل خورشیدی  PI کنندهکنترل، 5شکل 
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 اهم  18با بار    PI  کنندهکنترل ولتاژ ورودی و خروجی با  ب(   با بار ثابت  PI  کنندهکنترل ولتاژ ورودی و خروجی  الف(  

  
 اهم  5000با بار    PI  کنندهکنترل د( ولتاژ ورودی خروجی با   اهم  3200با بار    PI  کنندهکنترل ج( ولتاژ ورودی و خروجی با  

 در بارهای مختلف PI کنندهکنترل ، ولتاژ ورودی و خروجی 6شکل 
 

 تاثیر مقدار ولتاژ ورودی بر ولتاژ خروجی 4.4

، ولتاژ ورودی در شرایط PI کنندهکنترل مجهز به  افزایندهمنظور بررسی تأثیر تغییرات ولتاژ ورودی بر عملکرد مبدل  به

دهد که در صورتی که ولتاژ ورودی از مقدار ولتاژ مرجع خروجی بیشتر شود،  مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان می

کند؛ به عبارت دیگر، مبدل در  دیگر قادر به کاهش ولتاژ نبوده و ولتاژ خروجی عملاً ولتاژ ورودی را دنبال می  افزایندهمبدل  

ولت، اگر    20دهد. برای مثال، در سیستمی با ولتاژ مرجع خروجی  کنندگی خود را از دست میاین شرایط عملکرد تقویت

، ولتاژ خروجی تقریباً برابر با ولتاژ ورودی خواهد بود. با این  PI  کننده کنترلولت فراتر رود، حتی با وجود    20ولتاژ ورودی از  

با دریافت سیگنال فیدبک از خروجی و محاسبه سیگنال خطا، چرخه  PI کنندهکنترل حال، در محدوده عملکرد مجاز مبدل،  

کند تا اثر تغییرات بار و ولتاژ ورودی بر خروجی به حداقل برسد.  تنظیم می PWM هایکاری مبدل را از طریق تولید پالس

ارائه در   PI کنندهکنترل دهد که  ، شامل پاسخ سیستم برای مقادیر مختلف ولتاژ ورودی، نشان می7شده در شکل  نتایج 

محدوده عملکرد مبدل قادر به حفظ پایداری ولتاژ خروجی است، اما با افزایش ولتاژ ورودی به مقادیری بالاتر از ولتاژ مرجع،  

 .کندآشکار شده و خروجی از ولتاژ ورودی تبعیت می افزایندهمحدودیت ذاتی مبدل 
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 ولت 2با ولتاژ ورودی  PI کنندهکنترلولتاژ ورودی و خروجی با ب(  ولت  3با ولتاژ ورودی   PI کنندهکنترلولتاژ ورودی و خروجی با الف( 

 PI کنندهکنترل، تاثیر ولتاژ ورودی بر ولتاژ خروجی در 7شکل 

 سیستم پنل خورشیدی سه فاز  4.5

سازی سیستم منظور ارزیابی عملکرد آن در یک کاربرد عملی، شبیه ، بهافزاینده پس از بررسی ساختار و عملکرد مبدل  

PV    ساختار سیستم شامل آرایه خورشیدی، است  مشخص  8گونه که در شکل  انجام شده است. همان  افزایندهمتصل به مبدل ،

است. با توجه به پایین بودن سطح ولتاژ خروجی    افزایندهاز نوع   DC-DC و مبدل ردیابی نقطه حداکثر توان  کننده کنترل 

منظور افزایش ولتاژ و تطبیق امپدانس بین آرایه خورشیدی و بار ضروری   به   افزاینده های خورشیدی، استفاده از مبدل  سلول 

این امکان را   PWM است. علاوه بر افزایش ولتاژ، قابلیت تغییر مقاومت ورودی مبدل از طریق تنظیم چرخه کاری سیگنال

، ابتدا یک مدل دقیق از  سازیشبیه صورت پیوسته کنترل شود. در فرآیند    کند که نقطه کار آرایه خورشیدی بهفراهم می

به  MPPT کنندهکنترل سازی شده و سپس  سازی پیادهسلول خورشیدی با رفتار نزدیک به نمونه واقعی در محیط شبیه 

ای ولتاژ و توان خروجی آرایه، شیب گیری لحظه با اندازه MPPT به آن متصل شده است. الگوریتم  افزایندههمراه مبدل  

، ولتاژ آرایه را افزایش یا کاهش  PWM  منحنی توان را محاسبه کرده و بر اساس آن، از طریق تغییر چرخه کاری سیگنال

 یابد که شیب منحنی توان به صفر رسیده و نقطه کار سیستم بر نقطه حداکثر تواندهد. این فرآیند تا زمانی ادامه میمی

(MPP)  منطبق شود. در نتیجه، سیستم قادر خواهد بود با وجود تغییرات شرایط کاری، بیشترین توان قابل استخراج از

 .آرایه خورشیدی را دریافت کرده و بازده کلی سامانه را بهبود بخشد

 

 در مدول پنل خورشیدی سه فاز افزاینده ، نمودار شماتیک اصلی و کلی مبدل 8شکل 
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 FLCو   PID  کنندهکنترلمقایسه ولتاژ پنل خورشیدی برای   4.6

روشبه عملکرد  ارزیابی  از  منظور  استفاده  با  سیستم  دینامیکی  پاسخ  فتوولتائیک،  آرایه  ولتاژ  تثبیت  در  کنترلی  های 

فازی PID هایکنندهکنترل  شکل  (FLC) و  است.  گرفته  قرار  مقایسه  و  بررسی  ساختار  به  10و    9های  مورد  ترتیب 

دهند. در این نمودارها، منحنی قرمز بیانگر  ها را نشان میو همچنین پاسخ ولتاژ خروجی آن FLC و PID هایکنندهکنترل 

 .فازی است کنندهکنترلدهنده عملکرد  و منحنی آبی نشان PID کنندهکنترلعملکرد 

دلیل شرایط گذرای اولیه و شارژ عناصر  اندازی سیستم به سازی، در هر دو روش کنترلی، در لحظه راه مطابق نتایج شبیه

سرعت کاهش  شود. با این وجود، دامنه این نوسانات بهکننده انرژی، نوسانات قابل توجهی در ولتاژ خروجی مشاهده می  ذخیره

شود. این موضوع بیانگر توانایی  ولت، همگرا می  85یافته و ولتاژ خروجی در مدت زمان کوتاهی به مقدار پایدار اولیه، در حدود  

 .برداری استدر حذف خطای حالت ماندگار و تثبیت ولتاژ در شرایط اولیه بهره کنندهکنترلهر دو  

دنبال تغییر ناگهانی شرایط کاری سیستم، نظیر تغییر شدت تابش خورشیدی، تغییر بار یا  ثانیه، به  4/0در زمان حدود  

یابد. در این شرایط، تفاوت عملکرد  ولت افزایش می  275ولت به نزدیک    85جایی نقطه کار آرایه، ولتاژ مرجع از حدود  جابه

با سرعت بالایی به تغییر مرجع پاسخ داده و ولتاژ خروجی را  PID کنندهکنترلشود.  وضوح نمایان می  دو روش کنترلی به

رساند. با این حال، پس از رسیدن به مقدار مرجع، نوسانات و ریپل محدودی در اطراف در مدت کوتاهی به مقدار جدید می

به تغییرات ناگهانی و وابستگی عملکرد آن به تنظیم دقیق   کنندهکنترل شود که بیانگر حساسیت این  نقطه تنظیم مشاهده می

تواند کیفیت توان شود، اما وجود نوسانات ماندگار میضرایب کنترلی است. هرچند این ویژگی موجب کاهش زمان پاسخ می

 .را کاهش داده، تنش الکتریکی وارد بر تجهیزات قدرت را افزایش دهد و در نهایت بر بازده عملیاتی سامانه اثر منفی بگذارد

دهد. اگرچه زمان رسیدن  تری انجام میصورت تدریجی و با شیب ملایمفازی افزایش ولتاژ را به   کنندهکنترلدر مقابل،  

است، اما پس از استقرار، ولتاژ خروجی با ریپل بسیار ناچیز   PID کنندهکنترلبه مقدار نهایی در این روش اندکی بیشتر از  

بدون نوسان حول مقدار مرجع تثبیت می فازی در کنترل    کنندهکنترلدهنده قابلیت بالای  شود. این رفتار نشانو تقریباً 

گیری از قوانین استنتاج فازی، بدون نیاز به مدل دقیق ریاضی سیستم،  است. بهره  PVهای  های غیرخطی نظیر سامانهسیستم 

کند. علاوه بر  جهش و نوسانات اضافی جلوگیری می ای را فراهم کرده و از ایجاد اضافهامکان مدیریت مناسب تغییرات لحظه 

افزایش   این، کاهش محسوس ریپل ولتاژ خروجی موجب بهبود کیفیت توان، کاهش تنش و استهلاک کلیدهای قدرت و 

 .شودمی DC-DC پایداری عملکرد مبدل

کردن  قابلیت تثبیت ولتاژ آرایه فتوولتائیک و دنبال  کننده کنترلدهد که هر دو  سازی نشان میطور کلی، نتایج شبیهبه

پاسخ و مقاومت در برابر تغییرات   کنندهکنترلتغییرات نقطه کار را دارا هستند. با این حال،   پایداری، نرمی  از نظر  فازی 

از لحاظ سرعت پاسخ اولیه برتری نسبی دارد، اما   PID کنندهکنترلدهد. اگرچه  تری ارائه میشرایط کاری عملکرد مطلوب

مقاوم  کنندهکنترل  عملکرد  و  ماندگار  حالت  در  بیشتر  پایداری  کمتر،  ریپل  نوسانات،  کاهش  با  تغییرات  فازی  برابر  در  تر 

ها،  شود. این ویژگیمحسوب می  PVهای  در سامانه تری برای کاربردهای ردیابی نقطه حداکثر توانمحیطی، گزینه مناسب

ویژه در شرایط تغییرات پیوسته شدت تابش خورشید و دمای محیط، موجب افزایش دقت ردیابی نقطه بیشینه توان و در به

انرژی خورشیدی خواهند شد تولید  بازده کلی سیستم  بهبود    4در جدول    FLCو    PIDهای  کنندهکنترلنتایج    .نهایت 

 اند.  مقایسه شده
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 PIDبر پایه    کنندهکنترل   Simulinkالف( مدول  

 
 FLCبر پایه    کنندهکنترل   Simulinkب( مدول  

 FLCو    PIDها بر پایه  کنندهکنترل های  ، مدول 9شکل  

 

  
 FLC  کنندهکنترل ب( خروجی ولتاژ   PID  کنندهکنترل الف( خروجی ولتاژ  

 
 FLCو    PID  کنندهکنترل ج( مقایسه خروجی ولتاژ  

 FLCو    PIDهای  کنندهکنترل ، نمودارهای خروجی ولتاژ  10شکل  
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   FLCو  PID کنندهکنترل، مقایسه عملکرد 4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گیری نتیجه  5

  PVدر فرآیند ردیابی نقطه حداکثر توان سامانه   PID کنندهکنترلمنطق فازی و    کنندهکنترلدر این پژوهش، عملکرد  

نشان داد که هر دو   Simulink سازی در محیطمورد بررسی و مقایسه قرار گرفت. نتایج شبیه   افزایندهمبتنی بر مبدل  

منطق فازی در مواجهه    کننده کنترلکردن تغییرات نقطه کار هستند، اما  قادر به تثبیت ولتاژ خروجی و دنبال  کننده کنترل 

بهره شرایط  ناگهانی  تغییرات  مطلوب با  عملکرد  بار،  و  خورشیدی  تابش  تغییرات  جمله  از  میبرداری،  ارائه  این  تری  دهد. 

توان،   کنندهکنترل  پایداری در حالت ماندگار و حفظ دقت ردیابی نقطه حداکثر  افزایش  ولتاژ،  ریپل  نوسانات و  با کاهش 

از   PID کنندهکنترل تری از خود نشان دهد. در مقابل، اگرچه  تر و مقاومپاسخ نرم PID کنندهکنترلتوانست نسبت به  

سرعت پاسخ اولیه بالاتری برخوردار است، اما حساسیت بیشتر آن به تنظیم ضرایب کنترلی و بروز نوسانات پس از تغییرات 

  کنندهکنترلآمده، استفاده از    دست  سازد. بنابراین، با توجه به نتایج بهناگهانی، کارایی آن را در شرایط دینامیکی محدود می

، افزایش بازده استخراج توان و ارتقای کیفیت  PVهای  عنوان راهکاری مؤثر برای بهبود عملکرد سامانه  تواند بهمنطق فازی می

های هوشمند تطبیقی توان خروجی در شرایط عملیاتی متغیر پیشنهاد شود. همچنین، توسعه این پژوهش با استفاده از روش

 .عنوان مسیر مطالعات آتی مدنظر قرار گیردتواند بهو اعتبارسنجی نتایج در بسترهای آزمایشگاهی می

 

 

 

 

 
17 Rise Time 18 Settling Time 19 Overshoot 

 نتیجه  FLC  کنندهکنترل  PID کنندهکنترل  شاخص عملکرد

 سریعتر PID ثانیه 023/0 ثانیه 020/0 17زمان صعود

 بهتر FLC ثانیه 061/0 ثانیه 082/0 18زمان نشست

 بهتر FLC 0/%8 4/%5 19فراجهش

 بهتر FLC نسبتا صفر  کم  خطای حالت ماندگار

 بهتر FLC ولت 17/0 ولت 42/0 ریپل ولتاژخروجی 

 بهتر FLC بسیار کم  نسبتا زیاد  نوسانات خروجی

 بهتر FLC بسیار خوب  متوسط  مقاومت در برابر تغییرات تابش 

 بهتر FLC بسیار خوب  خوب  مقاومت در برابر تغییرات بار

 بهتر MPPT 6%/97 1%/99 FLCراندمان ردیابی 
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