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ی  بستهحلقه  ی رديابي نقطه بيشينه توان برای سيستممسئلهمتناهي،  -در اين مقاله با بكارگيری راهكار کنترل غيرخطي مقاوم زمان  چکیده: 

سازی ديناميكي جامعي برای سيستم فتوولتائي ارائه شده و با تحليل رياضي، مقادير گيرد. ابتدا مدل فتوولتائي مورد بررسي و تحليل قرار مي
بسته حاصل گردد. در ادامه با  د تا بيشينه توان از سيستم حلقهگردنمرجع و مبنا برای جريان و ولتاژ خروجي ماژول فتوولتائي چنان تعيين مي

شود که چالش رديابي نقطه بيشينه توان سيستم فتوولتائي )دارای نامعيني(  تعريف خطاهای رديابي و تعدادی متغيرهای کمكي، نشان داده مي

ستم غيرخطي مرتبه دوم دارای نامعيني است. سپس با تعميم  ی تعادل يک سيمتناهي کلّي نقطه-ی پايدارسازی زمانارز با مسئلهمعادل و هم

متناهي طراحي  -کنندهای غيرخطي مقاوم زمانلغزشي ابتكاری، سه نوع مجزا از کنترل   روش کنترل مد لغزشي پاياندار و تعريف چندين خمينه

ی فتوولتائي برآورده  بستهطه بيشينه توان سيستم حلقهمتناهي نق-الذکر و در نتيجه رديابي زمانگردند تا هدف پايدارسازی فوقو پيشنهاد مي

های پيشنهادی قادرند تا پايداری  کننده گردد که هر سه نوع کنترل متناهي به صورت تحليلي اثبات مي-های پايداری زمانگردد. با استفاده از لم

اختياری هستند که با انتخاب مقادير   ائه شده شامل تعدادی ثابتبسته فتوولتائي را تضمين کنند. هر سه راهكار ارمتناهي کلّي سيستم حلقه-زمان
های پيشنهادی  کننده توان زمان رسيدن به نقطه بيشينه توان را تا حد قابل توجهي کاهش داد. در انتهای مقاله، کنترل ها ميعددی مناسب برای آن

دهند که اين راهكارهای کنترلي معرفي شده به  سازی نشان ميتايج شبيهسازی کامپيوتری قرار گرفته و نبر روی سيستم فتوولتائي، مورد شبيه

 . طه بيشينه توان را برآورده سازندمتناهي نق-خوبي قادرند تا هدف رديابي زمان

 .متناهي کلّي، کنترل مد لغزشي پاياندار، خمينه لغزشي-رديابي نقطه بيشينه توان، سيستم فتوولتائي، پايداری زمان کلمات کلیدی: 

Maximum Power Point Tracking in an Uncertain Photovoltaic System 

Utilizing Finite-Time Nonlinear Control Approach 
Ali Abooee, Farzad Mahmoodian Barzi, and Mohammad Haeri 

Abstract: In this paper, by utilizing the finite-time robust nonlinear control approach, the maximum power 
point tracking problem is discussed and investigated for a closed-loop photovoltaic system. First, a comprehensive 
dynamical model for the photovoltaic system is introduced and elaborated. Next, to achieve the maximum power 
point, reference values for current and voltage of the photovoltaic module are determined by mathematical 
analysis. By defining tracking errors and two auxiliary variables, it is mathematically demonstrated that the 
maximum power point tracking problem of an uncertain photovoltaic system is equivalent to the global finite-
time stabilization problem of an equilibrium point associated with an uncertain second order nonlinear system. 
By developing the terminal sliding mode control and defining several innovative sliding manifolds, three different 
types of finite-time robust nonlinear controllers are designed and proposed to accomplish the maximum power 
point tracking goal for the closed-loop photovoltaic system. By applying several lemmas, it is proven that all 
proposed controllers are able to guarantee the mentioned stability of the closed-loop photovoltaic system in the 
presence of uncertainties. In proposed control schemes, the convergence finite time depends on the values of 
arbitrary constants and, in consequence, by choosing proper values for these constants, the aforementioned finite 
time would be reduced significantly. Eventually, three proposed control schemes are numerically simulated onto 
the photovoltaic system and simulation results illustrate that the suggested controllers properly fulfill and provide 
the maximum power point tracking objective. 

Keywords: Maximum power point tracking, Photovoltaic system, Global finite-time stability, Terminal 
sliding mode control, Sliding manifold.
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 مقدمه  -1

دهه چهار  محدوديتی  در  نظير  مسائلي  فسيلي،  گذشته  ذخاير  دوام  های 

ها  ی کارخانهرشد جمعيت و افزايش ضريب مصرف انرژی، رشد فزآينده 

توليدی عظيم  صنايع  با  و  اتوماسيون  ناگسستني  پيوند  و  شدن  مكانيزه   ،

و  جنبه دانشمندان  تا  است  گرديده  باعث  بشری  زندگي  گوناگون  های 

به   انرژی  حوزه  راهكارمتخصصين  يافتن  حل  دنبال  برای  مناسب  های 

بحران مديريت  و  در جهان  انرژی  ]های زيستمعضلات  باشند    2محيطي 

الذکر، استفاده  های فوقحل اساسي برای غلبه بر مشكلات و نگراني[. راه 1,
صورت  های تجديدپذيری است که در مقايسه با طول عمر آدمي بهاز انرژی

محيطي  باشند و جزو منابع پاک از نظر زيستيمداوم در حال جايگزيني م

مي انرژیمحسوب  اصلي  منابع  دريا  امواج  و  باد  خورشيد،  های  شوند. 

تجديدپذير هستند که در اين ميان انرژی خورشيدی نسبت به ساير منابع  

دسترس در  ]  ترانرژی  سال 5-2است  در  بنابراين  برق  [.  توليد  اخير  های 

سي از  استفاده  با  فتوولتائيستمخورشيدی  داشته    های  چشمگيری  افزايش 

اندازی در  صورت آزمايشي، امكان نصب و راه سازی بهاست. قابليت پياده 
شرايط مختلف جغرافيايي، عمر طولاني، نگهداری آسان، عدم وابستگي به  

دو صورت متصل و مجزا از    شبكه در نقاط دوردست و قابليت استفاده به

مزايای همه  سراسری،  قوت  سيستم  شبكه  نكات  هستند.  فتوولتائي  های 

های فتوولتائي کاربردهای متعدد و متنوعي  گردند سيستمذکرشده باعث مي

باتری شارژ  جمله  راه از  روستايي،  منازل  انرژی  تامين  انواع  ها،  اندازی 

ها و پمپاژ آب در مصارف کشاورزی، فراهم ساختن انرژی در الكتروپمپ
منبعمناطق صعب و  ايستگاه   العبور  تجهيزات  ماهواره انرژی  داشته  های  ای 

 [.  6, 7باشند ] 

صورت  های خورشيدی هستند که بهجزء اصلي هر سيستم فتوولتائي، سلول 

فتوولتائيآرايه ماژول  تشكيل  و  شده  متصل  هم  به  موازی  و  سری   های 

که  مي است  الكترونيكي  قطعه  يک  خورشيدی  سلول  هر  واقع  در  دهند. 

بر خورشيد  جريان   تابش  به  فتوولتائي  پديده  از  استفاده  با  را  خود  سطح 

مييالكتريس تبديل  مستقيم  ]ته  مقاله3,  8کند  سوم  بخش  در  حاضر،  [.  ی 
سازی رياضياتي اين موضوع با توجه به ميزان تابش خورشيد و دمای  مدل 

]لحظه است  پذيرفته  انجام  سلول  هم9,  10ای   .][ مرجع  در  [  11چنين 

امعي در مورد ساختار دروني سلول خورشيدی و رخ  اطلاعات کامل و ج

دادن پديده فتوولتائي ارائه شده است. شايان ذکر است که در هر سيستم 

فتوولتائي، ماژول خورشيدی از طريق مبدل الكتريكي مناسب )مثلاً مبدل  

DC-DC [.11,  14-12گردد ]افزاينده( به بار متصل مي   

لحظه خروجي  فتووتوان  ماژول  هر  جمله  ای  از  عواملي  مجموعه  به  لتائي 
های خورشيدی، مشخصات و  شدت تابش خورشيد، متوسط دمای سلول 

مدل  روابط  براساس  چنانچه  دارد.  بستگي  ماژول  به  متصل  بار  سازی  نوع 

ولتاژ مشخصه  منحني  مقاله(،  سوم  )بخش  منحني  -رياضياتي  )يا  جريان 

ثابت رسم گردد،-مشخصه توان نمودار حاصله    ولتاژ( تحت دما و تابش 

دارای يک نقطه خم است که در ادبيات مهندسي برق به عنوان نقطه بيشينه  

[. در هر  1,  8- 4شود ]شناخته مي  (Maximum Power Point = MPP)توان  

ی کنترلي شرايطي ايجاد  بستهسيستم فتوولتائي بايستي از طريق ساختار حلقه
گردد که سيستم در نقطه بيشينه توان کارکند تا حداکثر توان ممكنه به بار  

کنترلي   ساختار  هر  شود.  فراهم  حداکثری  بازده  نتيجه  در  و  شده  منتقل 

مرتبط با سيستم فتوولتائي از دو واحد )دو بلوک( هماهنگ و مرتبط با هم  

های فتوولتائي  ی سيستمبستهقهگردد که تفاوت ساختارهای حلتشكيل مي
[. يكي از اين  10,  12باشد ]ی عملكرد اين دو زيربخش کنترلي ميدر نحوه 

ها که واحد محاسبه نقطه بيشينه توان نام دارد، مشخصات اين نقطه  زيربخش

های کارا و موثر رياضياتي( به صورت  را )با بكارگيری يكي از الگوريتم

کرده   محاسبه  لحظه  به  عنوان  لحظه  به  را  آمده  بدست  عددی  مقادير  و 

[. در  6,   17-15دهد ] های مرجع در اختيار زيربخش ديگر قرارميورودی

ورودی اين  از  استفاده  با  دوم  خروجيزيربخش  مرجع،  های  های 

پسخورشده از سيستم فتوولتائي و بهره جستن از راهكار کنترلي مناسب،  
الكترونيكي موجود در سيستم    سيگنال ورودی کنترلي برای اعمال به مبدل 

مي توليد  ]فتوولتائي  طراحي    [.14,  16شود  اخير،  سال  پانزده  در  بنابراين 

حلقه کنترلي  واحد    بستهساختار  دو  از  )متشكل  فتوولتائي  سيستم  برای 

به يک موضوع تحقيقاتي  فوق بيشينه توان،  نقطه  منظور رديابي  به  الذکر( 

کن مهندسي  جامعه  در  جذاب  و  راستا چالشي  اين  در  و  شده  تبديل  ترل 

[ است  رسيده  چاپ  به  فراواني  پژوهشي  مطالعات  و  [.  22- 1مقالات 

حلقهنمونه ساختار  برای  استفاده  مورد  کنترلي  راهكارهای  از  ی  بستههايي 
از   عبارتند  فتوولتائي  ]خطيروش  سيستم  فيدبک  مد  9سازی  کنترل   ،]

[ ]2,  20-13لغزشي  عقب  به  گام  تكنيک  ا10[،  کنترلي  لگوريتم[،  های 

-[، رويكرد ترکيبي عصبي2,  8لغزشي ]-[، روش تلفيقي تطبيقي2هوشمند ]

 [.  8غزشي ]ل

اند،  های اخير به چاپ رسيده [ که در سال 7[ و ] 2[، ] 1سه مرجع پژوهشي ]

جمع ضمن  و  هستند  مروری  مقالات  نوع  دستهاز  و  اکثر  آوری  بندی 

رديابي برای  پيشنهادی  کنترلي  سيستم    راهكارهای  توان  بيشينه  نقطه 
ای مناسبي بين اين راهكارهای کنترلي )از نظر  ی مقايسه، مطالعهفتوولتائي

   اند.مزايا و معايب( انجام داده 

ی رديابي  ی کلّي مقالات و مطالعات پژوهشي منتشر شده برای مسئلهمطالعه

 [ فتوولتائي  سيستم  توان  بيشينه  مي22-1نقطه  آشكار  که  [،  غالب  سازد 

راهكارهای کنترلي معرفي گرديده، سه ضعف اساسي دارند. در ادامه به  

 شود.  تشريح اين نقاط ضعف پرداخته مي
 [ کنترلي  راهكارهای  از  برخي  در  که  1,   2)الف(  گرديده  فرض   ،]

مشخصات نقطه بيشينه توان ثابت بوده و فقط يكبار در ابتدای شروع کار  

رياضحلقه محاسبات  )با  کنترلي  تعيين ميی  حلقه(  از  در  ي خارج  شوند. 

آل، مشخصات نقطه بيشينه توان به ميزان تابش خورشيد  حالت واقعي و ايده 

اند که با گذشت زمان های خورشيدی ماژول فتوولتائي وابستهو دمای سلول 

کنند. بنابراين در راهكار کنترلي مناسب بايستي مشخصات نقطه  تغيير مي

ای( تعيين  ای )با محاسبات درون حلقهوسته و لحظهبيشينه توان به صورت پي 
 های مرجع مورد استفاده قرار گيرند.  گردند و به عنوان وروردی

تكنيک و  رويكردها  اکثر  در  نامعيني  )ب(  بحث  پيشنهادی،  کنترلي  های 

[.  8,  9اند ] سازی سيستم فتوولتائي و وجود اغتشاش بيروني لحاظ نشده مدل 

ح ساختارهای  اين  بستهلقهبنابراين  از  استفاده  با  که  فتوولتائي  سيستم  ی 

  و اغتشاش  شوند، در مواجهه با نامعينيسازی ميراهكارهای کنترلي پياده 

چون تنزل کارائي و  محيطي مقاوم نبوده و در نتيجه اتفاقات نامطلوبي هم

پاسخ ناپايداری سيستم  عملكرد، کاهش سرعت  مواردی  دهي و حتي در 
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رخ  حلقه ميبسته  اساسي  ضعف  اين  رفع  برای  داد.  از  خواهد  توان 

ترين آنها کنترل مدلغزشي  راهكارهای کنترلي مقاوم که يكي از شاخص

[، استفاده کرده و در حين فرآيند طراحي، نامعيني را در 2,  30-23است ]
فتوولتائي در نظرگرفت. يكي ديگر از راه  های پيشنهادی  حلمدل سيستم 

اي ساختن  برطرف  شبكه  برای  با  موجود  کنترلي  راهكار  تلفيق  نقص،  ن 

منطق   يا  به طوری که شبكه عصبي  فازی است  منطق  يا  عصبي مصنوعي 

 ی تخمين زدن نامعيني و اغتشاش را انجام دهند.  فازی وظيفه

از تكنيک نقطه  21- 13های کنترلي ])پ( تعداد زيادی  [، رديابي مجانبي 

ی فتوولتائي را  بستهکلّي سيستم حلقهبيشينه توان و نتيجتاً پايداری مجانبي  

مي حلقهتضمين  ساختارهای  چنين  در  بنابراين  همواره  بستهکنند.  اولاً  ای 
خطای حالت ماندگار در رديابي وجود خواهد داشت و ثانياً الگويي برای  

کننده به منظور افزايش سرعت همگرايي  تنظيم پارامترهای اختياری کنترل 

جود نخواهد داشت. از آنجايي که مشخصات نقطه  به نقطه بيشينه توان و

فتوولتائي با زمان تغيير مي با بحث  بيشينه توان سيستم  کند، ضعف مرتبط 

حل پيشنهادی برای اين نقطه ضعف،  شود. راه رديابي مجانبي دو چندان مي

- استفاده از راهكارهای کنترلي است که بتوانند پس از گذشت مدت زمان

سيستم فتوولتائي را دقيقاّ به نقطه بيشينه توان برسانند. به  ی کار متناهي نقطه
زمان رديابي  بايد  راهكارها  اين  ديگر  و  -عبارت  توان  بيشينه  نقطه  متناهي 

زمان کلّي  -پايداری  سيستم    (Global finite-time stability)متناهي 

]بستهحلقه مراجع  سازند.  فراهم  را  فتوولتائي  توسط  24,  25ی  که   ]

مقاله رسيده نويسندگان  چاپ  به  حاضر  پايداری  ی  بر  کاملي  مرور  اند، 

متناهي  -زمان-های پايدارسازیهای غيرخطي و روشمتناهي سيستم-زمان

 اند.  انجام داده 

زمان پايدارسازی  راهكارهای  بهترين  از  مد  -يكي  کنترل  روش  متناهي، 
-26ست ]ا  (Terminal Sliding Mode Control=TSMC)  لغزشي پاياندار

مرحله33 دو  راهكاری  رويكرد  اين  خمينه[.  که  است  لغزشي  ای  های 

اند تا  جايگزين نوع خطي شده   (Nonlinear sliding manifolds)غيرخطي  

پايدار زمان متناهي  -در فاز نهايي اين روش، ديناميک مد لغزشي حاصله 

د  [ توضيحات کاملي در مور30, 34[. مقالات پژوهشي ]41-33کلّي باشد ]

 اند. روش کنترل مد لغزشي پاياندار و طراحي با اين راهكار ارائه داده 
الذکر، ی حاضر، به منظور برطرف ساختن همزمان نقاط ضعف فوقدر مقاله

گردد. بسته جديدی برای سيستم فتوولتائي پيشنهاد و معرفي ميساختار حلقه

ياضي و روابط  در ساختار کنترلي پيشنهادی، با استفاده از يک الگوريتم ر

ای و پيوسته، مشخصات نقطه بيشينه توان  تحليلي حاصله، به صورت لحظه

کننده ساختار ارائه شده،  گردد. در بلوک کنترل سيستم فتوولتائي تعيين مي

های  از تكنيک کنترل مد لغزشي پاياندار با تعريف سه نوع متفاوت خمينه

مي استفاده  ابتكاری  سيستم  لغزشي  اولاً  تا  در  بستهحلقهشود  فتوولتائي  ی 
-مقابل نامعيني و اغتشاش مقاوم بوده و ثانياً هدف رديابي و پايداری زمان

متناهي کلّي سيستم برآورده گردند. چندين نامساوی کاربردی برای تعيين  

اند. در  زمانِ متناهي رسيدن به هدف رديابي نقطه بيشينه توان استخراج شده 

ی حاضر، تعدادی ثابت اختياری در روابط  کنترلي مقالهی  بستهساختار حلقه

های لغزشي غيرخطي وجود دارند که با استفاده از  سيگنال کنترلي و خمينه

الذکر و انتخاب مقادير عددی مناسب برای اين پارامترها،  های فوقنامساوی

ار  متناهي لازم برای برای رسيدن به نقطه بيشينه توان را دراختي-توان زمانمي

ی مقاله در  گرفته و تا حد زيادی آن را کاهش داد. ساختار نوشتاری بقيه

دوم،  بخش بخش  در  است.  گرديده  تدوين  و  تنظيم  هفتم  تا  دوم  های 

اند که درک مباحث  متناهي مرور شده -کاربردی پايداری زمان  تعدادی لم
مي تسهيل  را  مقاله  رياضياتي  و  مدل تئوری  سيستکنند.  ديناميكي  م  سازی 

تشكيل اساسي  اجزای  و  آورده  دهنده فتوولتائي  سوم  بخش  در  آن  ی 

ی رديابي نقطه  بندی و بيان رياضياتي مسئلهاند. بخش چهارم به فرمول شده 

مسئله به  آن  تبديل  و  فتوولتائي  سيستم  توان  زمانبيشينه  پايدارسازی  -ی 

نوع  م سه  پنجم،  بخش  در  است.  يافته  اختصاص  غيرخطي  سيستم  تناهي 

زمانکننده رل کنت رديابي  برای  پاياندار  لغزشي  مد  بيشينه  -ی  نقطه  متناهي 

گرديده  طراحي  تحليلتوان  زماناند.  پايداری  با  مرتبط  رياضياتي  -های 
حلقهم سيستم  کلّي  شده تناهي  آورده  بخش  همين  در  نتايج  بسته  اند. 

  گيری و بندی، نتيجهاند. جمعها در بخش ششم نمايش داده شده سازیشبيه

 اند. پيشنهادات برای کارهای آتي در بخش هفتم بيان گرديده 

زمان  -2 پایداری  با  مرتبط  کاربردی  -قضایای 

 تناهی م

زمان پايداری  تعريف  بر  علاوه  قسمت  اين  لم  -در  تعدادی  متناهي، 

های غيرخطي ارائه  متناهي سيستم-کاربردی مرتبط با تحليل پايداری زمان

لم مي اين  از  تسگردد.  برای  زمانها  پايداری  اثبات  فرآيند  متناهي  -هيل 
 . شود.سيسستم فتوولتائي استفاده مي

سيستم .  1تعریف    که  کنيد   حالت  بردار   )با  ( 1)غيرخطي    فرض 

{𝑥(𝑡) ⊆ ℝ𝑛} تعادل  ینقطه و  {𝑥 =  . در اختيار است ({0

𝑥̇(𝑡) = 𝑓(𝑥)  with  𝑓(0) = 0  and  𝑥(0) = 𝑥0 (1)  

𝑓(𝑥(𝑡)):ℝn}  رابطه،  اين  در → ℝ𝑛}  ( 1پيوسته بوده و سيستم )  برداری  تابع 
,𝑥(𝑡  يكتای   پاسخ  دارای  ،𝑥0  دلخواه  ی اوليه  شرايط  بردار  برای 𝑥0)  است .

𝑥}  تعادل   ینقطه  آنگاه  =  شرايط   اگر  کلّي است  متناهي-زمان  پايدار  {0

نقطه  برقرار  دو   هر(  ب)  و(  الف) )الف(  𝑥}  تعادل  ی باشند.  = پايدار   {0

 ∗𝑡  زمانِ متناهي   ،𝑥0ی  اوليه  شرايط  بردار   هر  مجانبي کلّي باشد، )ب( برای

lim}  اولاً   که   باشد  داشته   وجود   چنان
𝑡→𝑡∗

𝑥(𝑡, 𝑥0) =   ثانياً   و  بوده  برقرار  {0

𝑡} برای ≥ 𝑡∗}  تساوی  همواره  {𝑥(𝑡, 𝑥0) =  . ◼ [39,  40باشد ]  صادق {0

).  1لم    نقطه1سيستم غيرخطي  با  را  تعادل  (  𝑥}ی  = بردار شرايط    {0 و 
متناهي کلّي است  -ی تعادل پايدار زماندرنظر بگيريد. اين نقطه 𝑥0ی  اوليه

𝑉(𝑥):ℝ𝑛}کران شعاعي  پذير و بياگر تابع مثبت  مشتق → ℝ+ ∪ و    {{0}

𝜌1}سه ثابت حقيقي   > 0}  ،{0 < 𝜌2 < 𝜌3}و    {1 > چنان وجود داشته    {0

 ( نامساوی  که  يكتای  2باشند  پاسخ  هر  برای   )𝑥(𝑡, 𝑥0)    .گردد برآورده 

بعد    𝑥0با شروع از شرايط اوليه    𝑥(𝑡)توان نتيجه گرفت بردار  چنين ميهم

متناهي   زمانِ  تعادل  ∗𝑡از سپری شدن  نقطه  به  دقيقاً   ،{𝑥 = و  مي  {0 رسد 
مي باقي  آن  روی  کاربهمواره  نامساوی  زمانِ  ماند.  تخمين  با  مرتبط  ردی 

 . ◼  [24, 25( آورده شده است ]2در ) ∗𝑡متناهي  

{
𝑉̇(𝑥) + 𝜌1𝑉

𝜌2(𝑥) + 𝜌3𝑉(𝑥) ≤ 0,    ∀  𝑥 ∈ {ℝ
𝑛 − {0}} 

𝑡∗ ≤ (𝜌3(1 − 𝜌2))
−1
(Ln (

𝜌3𝑉
1−𝜌2(𝑥0)+𝜌1

𝜌1
))  

 (2)  

).  2لم    نقطه1سيستم غيرخطي  با  را  تعادل  (  𝑥}ی  = بردار شرايط    {0 و 

𝑥}درنظر بگيريد. نقطه تعادل    𝑥0ی  اوليه = متناهي کلّي  -، پايدار زمان{0
:𝑉(𝑥)}پذير  کران شعاعي مشتقاست اگر تابع بي Γ → ℜ+ ∪ و پنج    {{0}

 [
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  متناهي- زمان غيرخطي  رويكردکنترل با نامعيني  دارای فتوولتائي سيستم  در  توان بيشينه نقطه رديابي

 و محمد حائری  فرزاد محموديان بارزی،  علي ابوئي

 

Journal of Control, Vol. 16, No. 4, Winter 2023  1401، زمستان  4، شماره 16مجله کنترل، جلد 

 
 

𝜌1}ثابت حقيقي   > 0}  ،{𝜌2 > 0}  ،{𝜌5 > 1}  ،{𝜌3 = 1 − 0.5(𝜌5)
−1} ،

{𝜌4 = 1 + 0.5(𝜌5)
که  {1− باشند  داشته  اسكالری  وجود    نامساوی 

{𝑉̇(𝑥) + 𝜌1𝑉
𝜌3(𝑥) + 𝜌2𝑉

𝜌4(𝑥) ≤ برآورده شود. به عبارت ديگر با    {0

𝑡}، تمامي متغيرهای حالت سيستم برای  𝑥0شروع از شرايط اوليه   ≥ 𝑡∗} ،

تعادل   نقطه  به  𝑥}دقيقاً  = نامساوی  مي  {0 که  است  ذکر  شايان  رسند. 

{𝑡∗ ≤ 𝜋𝜌5(√𝜌1𝜌2)
−1
بالا{ کران  برای  ي  ي،  متناهي  را  ارائه    ∗𝑡زمانِ 

 . ◼[.30, 34دهد ]مي

).  3لم    دوم  مرتبه  غيرخطي  متغيرهای حالت  3سيستم  با  را   )𝑥1    و𝑥2   و

کنترلي   ,𝑢(𝑥1}ورودی  𝑥2)}    کنترلي ورودی  اگر  بگيريد.  درنظر 
{𝑢(𝑥1, 𝑥2) = −𝜌1sign(𝑥1) − 𝜌2sign(𝑥2)}  ( غيرخطي  سيستم  (  3به 

ثابت عددی  مقادير  و  گردد  اختياری  تزريق  شرط    𝜌2و    𝜌1های  با 
{𝜌1  > 𝜌2 > آنگ  {0 )انتخاب شوند،  غيرخطي  سيستم  تعادل  نقطه  (،  3اه 

𝑡}برای    𝑥2و    𝑥1متغيرهای  متناهي کلّي خواهد بود و  -پايدار زمان ≥ 𝑡∗} 

مي صفر  به  کنترلي  دقيقاً  ورودی  در  ,𝑢(𝑥1رسند.  𝑥2)  نماد  ،sign(… ) 

را    ∗𝑡(، تخميني از  4معرف همان تابع علامت در رياضي است. نامساوی )

 . دهدارائه مي

 {
𝑥̇1 = 𝑥2
𝑥̇2 = 𝑢(𝑥1, 𝑥2)  

 (3)  

( ثابت4در  مي  𝜌̅  اختياری  (،  انتخاب  نامساوی  چنان  که  شود 

{(√2(𝜌1 + 𝜌2))
−1
< 𝜌̅ < (√2(𝜌1 − 𝜌2))

−1
,𝜌3}برقرار باشد و    { 𝜌4, 𝜌5} 

 [. 33,  34گردند ] ( تعيين مي5با استفاده از )

 

{
 
 

 
 𝑡∗ ≤ 2(min(𝜌4))

−1√𝑉(𝑥1(0), 𝑥2(0))

𝑉 = {
0.25(𝜌4)

2 ((𝜌3)
−1𝑥2sign(𝑥1) + 𝜌5√|𝑥1| + 0.5(𝜌3)−1𝑥2

2)
2

if 𝑥1𝑥2 ≠ 0

0.25(𝜌̅)2𝑥2
2 if 𝑥1 = 0

0.25|𝑥1| if 𝑥2 = 0

 (4)  

 و

 {

𝜌3 = 𝜌1 + 𝜌2sign(𝑥1𝑥2)                                   

𝜌4 = √0.5𝜌3|√2𝜌3 𝜌̅ − 1|                              

𝜌5 = √2(𝜌3)
−1(√2𝜌3 𝜌̅ − 1)

−1
sign(𝑥1𝑥2)

 (5)  

𝑥(𝑡)}( را با بردار متغيرهای حالت  6سيستم غيرخطي ).  4لم    ⊆ ℝ𝑛}    و

𝑢(𝑡)}ورودی کنترلي   ∈ ℝ} در نظر بگيريد . 

 {
𝑥̇𝑖(𝑡) = 𝑥𝑖+1(𝑡), for 𝑖 = 1,2, … , 𝑛 − 1

𝑥̇𝑛(𝑡) = 𝑢(𝑡)                                                       
 (6)  

متناهي  -زمان( اعمال گردد، پايداری  6( به سيستم )7اگر ورودی کنترلي ) 

بسته تضمين شده و متغيرهای حالت بعد از سپری شدن  کلّي سيستم حلقه
 . مانندرسند و همواره صفر باقي مي، دقيقاً به صفر مي∗𝑡زمانِ متناهي  

 {
𝑢(𝑡) = −∑ 𝜇𝑖sig

𝛼𝑖(𝑥𝑖)
𝑛
𝑖=1  

sig𝛼𝑖(𝑥𝑖) = sign(𝑥𝑖)|𝑥𝑖|
𝛼𝑖 for   𝑖 = 1,2,⋯ , 𝑛 

 (7)  

رابطه )در  همان  7ی  يعني  مثبت  حقيقي  ضرايب  عددی  مقادير   ،)𝜇𝑖 ،ها
ميگونهبه انتخاب  همهای  که  ريشهشوند  چندجملهی    ی مشخصه  ایهای 

{𝑏𝑛 + 𝜇𝑛𝑏
𝑛−1 +⋯+ 𝜇2𝑏 + 𝜇1 = منفي  {0 حقيقي  قسمت  دارای   ،

به   𝑢(𝑡)های مثبت در ورودی کنترلي  ها که به عنوان توان𝛼𝑗باشند. مقادير 

يک عدد حقيقي دلخواه    𝛼𝑛شوند و  ( تعيين مي8اند، با استفاده از )رفتهکار  

0}در بازه   < 𝛼𝑛 <    است. {1

{
𝛼𝑗−1 =

𝛼𝑗𝛼𝑗+1

2𝛼𝑗+1−𝛼𝑗
   for     𝑗 = 2,… , 𝑛 − 1        

𝛼𝑛−1 =
𝛼𝑛

2−𝛼𝑛
        with       0 < 𝛼𝑛 < 1            

 (8)  

رابطه  ∗𝑡متناهي  -زمان طريق  )از  مي9ی  محاسبه  و  تعيين  )  شود.(  (، 9در 

λmin(𝑀)    وλmax(𝐵)    به ترتيب معرف کوچكترين و بزرگترين مقدار ويژه
𝑀}های  ماتريس ∈ ℝn×n}   و{𝐵 ∈ ℝn×n}  باشند.  مي𝑀    و𝐵  ماتريس  دو 

ی جبری ماتريسي لياپانوف  متقارن مثبت معين اختياری هستند که در معادله
{𝑃𝐴 + 𝐴𝑇𝑃 = −𝑀} [ 26,  27کنند ] ق ميصد◼ . 

 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑡

∗ = (
𝜆max(𝐵)

𝜆min(𝑀)
) (

𝑉𝜗(𝜁(𝑡=0))

𝜗
)  with  𝜗 =

1−𝛼𝑛

𝛼𝑛
  

𝑉(𝜁(𝑡)) = 𝜁(𝑡)𝑇 𝐵 𝜁(𝑡)

with  𝜁(𝑡) ≜ [𝑥1
𝛼1(𝑡) 𝑥2

𝛼2(𝑡) …  𝑥𝑛
𝛼𝑛(𝑡)]

𝑇  

𝐴 =

(

 
 

0     1   0 
0     0   1

⋯
0
0

⋮ ⋱ ⋮
0 0 0
−𝜇1 −𝜇2 −𝜇3

⋯
1
−𝜇

𝑛)

 
 

 (9)  

).  5لم    مرتبه دوم  اعمال ورودی کنترلي )3سيستم غيرخطي  با  را   )10  )

با شرط    𝜌1درنظر بگيريد که   0}ثابت حقيقي دلخواه  < 𝜌1 < است.    {1

متناهي کلّي  -( دارای پايداری زمان3ی تعادل سيستم غيرخطي )آنگاه نقطه

𝑡}برای  𝑥2  و 𝑥1خواهد بود و متغيرهای   ≥ 𝑡∗} رسنددقيقاً به صفر مي ◼ . 

 {
𝑢(𝑥1, 𝑥2) = −|𝑥2|

𝜌1sign(𝑥2) − |𝜓(𝑥1, 𝑥2)|
𝜌2sign(𝜓(𝑥1, 𝑥2))

𝜌2 ≜ 𝜌1(2 − 𝜌1)
−1

𝜓(𝑥1, 𝑥2) ≜ 𝑥1 + (2 − 𝜌1)
−1|𝑥2|

2−𝜌1sign(𝑥2) 

 (10)  

 ( تخمين  11نامساوی  برای   )𝑡∗  مي که  استفاده  ثابت    𝜈2و    𝜈1شود  دو 

0}اختياری با شرايط   < 𝜈1 < 𝜈2}و   {1 >  [. 35هستند ] {1

 

{
 
 

 
 𝑡∗  ≤ (Λ(1 − 𝜌1))

−1
(3 − 𝜌1)(𝑉(𝑥1(0), 𝑥2(0)))

1−𝜌1
3−𝜌1     

𝑉(𝑥1, 𝑥2) ≜
2−𝜌1

3−𝜌1
|𝜓(𝑥1, 𝑥2)|

3−𝜌1
2−𝜌1 + 𝜈1 𝑥2𝜓(𝑥1, 𝑥2) +

𝜈2

3−𝜌1
|𝑥2|

3−𝜌1

Λ ≜ − max
(𝑥1,𝑥2)∈ Å

𝑉̇(𝑥1, 𝑥2)   with   Å = {(𝑥1, 𝑥2): 𝑉(𝑥1, 𝑥2) = 1}      

 (11)  

اجزاء    -3 همراه  به  فتوولتائی  سیستم  مدل  توصیف 

 مربوطه
دهد که هر سيستم فتوولتائي از سه زيربخش اساسي  ( نشان مي1)شكل  

نام مبدل  به  فتوولتائي،  ماژول  تشكيل    DC-DCهای  بار  و  افزايشي  نوع  از 

ميمي سيستم  اين  به  متصل  بار  نوع  که  است  ذکر  به  لازم  تواند  شود. 

يا الكتروپمپ  الكتريكي،  موتور  سلفي،  به    غيره  مقاومتي،  ادامه  در  باشد. 

 شود. سازی ديناميكي دو جز اصلي سيستم فتوولتائي پرداخته ميمدل 

 [ 4] دهنده آنشماتيک مفهومي از سيستم فتوولتائي به همراه اجزای تشكيل .  1شكل  

 بیان مدل استاتیکی سلول فتوولتائی 1-3
مي  فرض  فتوولتائي  سلول  مدل  عملكرد  بيان  شرايط  برای  که  گردد 

( مدل  2دمای مرجع ثابت برقرار است. شكل )آل تابش يكنواخت و  ايده 

مي نشان  را  فتوولتائي  سلول  تک  فوتونمداری  شكل،  اين  در  های  دهد. 

به صورت اتصال موازی منبع جريان و ديود   PVشده توسط سلول دريافت

مي )توصيف  شكل  مداری  مدل  در  سيستم  2گردند.  دروني  تلفات   ،)

مقاومت به صورت توان مصرفي  لحاظ گرديده    𝑅𝑠ℎو    𝑅𝑠ای  هفتوولتائي 
به ترتيب بسيار    𝑅𝑠ℎو    𝑅𝑠های  است. از آنجايي که مقادير عددی مقاومت

هستند،   بزرگ  بسيار  و  تلفات  کوچک  از  سلول  مدل  رياضياتي  بيان  در 

]نظر ميمذکور صرف انرژی  [.15-7گردد    توليدی توسط  از آنجائي که 

  نيست،   متصل به آن کافي  فتوولتائي و باراندازی سيستم  راه   برای  سلول   تک
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به هم متصل    موازی  و  سری  صورت  های فتوولتائي به سلول   زيادی   تعداد

شايان ذکر .  سازند  فراهم   بار  نامي  شرايط  با  معادل  تواني  بتوانند   تا  شوندمي

های فتوولتائي به صورت سری و موازی در کنار  است که از تجميع سلول 
فتوولتائ  ماژول  مييكديگر  حاصل  عملكرد  ي  رياضياتي  توصيف  شود. 

(  12)  رابطه  موازی(، به صورت  و  سری  هایسلول   )شامل   فتوولتائي  ماژول 

به ترتيب جريان و ولتاژ خروجي ماژول مذکور   𝑉𝑝𝑣و   𝐼𝑝𝑣شود که  بيان مي

 [. 9, 7- 15، 42هستند ]

 [ 15] آل. توصيف مداری تک سلول فتوولتائئ تحت شرايط ايده 2شكل  

 𝐼𝑝𝑣 = 𝑁𝑝𝐼𝑝ℎ − 𝑁𝑝𝐼𝑜 (𝑒
𝑞𝑉𝑝𝑣

𝑁𝑠𝜎𝑘𝑇 − 1) (12)  

بار الكترون،    𝑞های سری و موازی،  تعداد سلول 𝑁𝑝 و    𝑁𝑠(،  12در رابطه ) 

𝑘    ،ثابت بولتزمن𝜎    ضريب تصحيح و𝑇    .دمای سلول برحسب کلوين هستند

برای   عددی  ترتيب  𝑘و    𝑞مقادير  1.6)به  × و    (10−19 کولن 
(1.3805 × مي  (10−23 کلوين  بر  همژول  جريان  بيانگر    𝐼𝑜چنين  باشند. 

معكوس  )سلول    اشباع  رابطه  با  مطابق  که  است  حاصل  13فتوولتائي   )

 شود.مي

 𝐼𝑜 = 𝐼𝑜𝑟 (
𝑇

𝑇𝑟
)
3

(𝑒
𝑞𝐸𝑔

𝑘𝜎
(
1

𝑇𝑟
−
1

𝑇
)
)  (31)  

دمای مرجع سلول بر حسب    𝑇𝑟و    انرژی شكاف باند نيمه هادی  𝐸𝑔(،  13در )
گردد. ولت لحاظ مي-الكترون  1.1مقدار عددی    𝐸𝑔باشند. برای  کلوين مي

𝐼𝑂𝑟    دمای در  معكوس  اشباع  رابطه    𝑇𝑟جريان  با  که  محاسبه14) است   )  

 گردد. مي

 𝐼𝑜𝑟 = 𝐼𝑠𝑐𝑟 (𝑒
(
𝑞𝑉𝑜𝑐
𝑁𝑠𝜎𝑘𝑇

)
− 1)

−1

 (14 )  

به ترتيب ولتاژ مدار باز و جريان اتصال کوتاه ماژول    𝐼𝑠𝑐𝑟  و   𝑉𝑜𝑐  ،(14)در  

نماد  12در شرايط ايده آل )دما و تابش مرجع( هستند. در رابطه )  ،)𝐼𝑝ℎ 

بيانگر جريان نوری توليد شده در تک سلول فتوولتائي است که بر اساس  

 آيد.به دست مي( 15)

 𝐼𝑝ℎ = (𝐼𝑠𝑐𝑟 +𝜛(𝑇 − 𝑇𝑟))
𝐸

1000
 (51 )  

ضريب   𝜛مقدار تابش نور خورشيد )با واحد وات بر مترمربع( و    𝐸،  (15)در  

توان  باشند.  دمايي جريان اتصال کوتاه )با واحد آمپر بر درجه کلوين( مي 

 است.  (16)ای ماژول فتوولتائي مطابق با رابطه لحظه خروجي

 𝑃𝑝𝑣  =  𝐼𝑝𝑣𝑉𝑝𝑣 = 𝑁𝑝𝐼𝑝ℎ𝑉𝑝𝑣  −  𝑁𝑝𝐼𝑜𝑉𝑝𝑣  (𝑒
𝑞𝑉𝑝𝑣

𝑁𝑠𝜎𝑘𝑇 − 1) (16 )  

روابط  ب بهتر  درک  شبيه(16)و    (12)رای  از  ،  استفاده  با  مقدماتي  سازی 

اند.  ( حاصل شده 4( و )3های )انجام گرفته و شكل  MATLABافزار  نرم

ی جريان بر حسب ولتاژ  های مشخصه( به ترتيب منحني4( و ) 3های )شكل

ها و دماهای متفاوت  و توان بر حسب ولتاژ ماژول فتوولتائي را تحت تابش

مي  با  سازیشبيه  دردهند.  نشان  مرتبط  )شكلهای  )3های  و  مقادير    (4( 
{𝑁𝑝 = 1} ،{𝑁𝑠 = 54} ،{𝑉𝑜𝑐 = 32.9 (𝑉𝑜𝑙𝑡)}  ،{𝐼𝑠𝑐𝑟 = 8.21(𝐴𝑚𝑝)} ،

{𝜛 = 4.79 × 10−3(𝐴𝑚𝑝/𝐾𝑒𝑙)}    و{𝜎 = از    اند.شده   منظور  {1.8

( سه نتيجه مهم قابل حصول است: )الف( به ازای دما و  4ی شكل )مشاهده 

تابش ثابت، نقطه منحصر به فردی وجود دارد که در آن نقطه، بيشينه توان  
شود، )ب( در شرايط تابش ثابت  ماژول فتوولتائي دريافت ميای از  لحظه

يابد، )ج( در  و افزايش دما، بيشينه توان خروجي ماژول مذکور کاهش مي

افزايش   ماژول  توان خروجي  بيشينه  تابش،  افزايش  و  ثابت  دمای  شرايط 

 يابد.مي

لتائي به ازای سه  ماژول فتوو 𝑉𝑝𝑣بر حسب ولتاژ   𝐼𝑝𝑣ی جريان مشخصه  منحني . 3شكل  
𝐸1تابش متفاوت   = 1000(

𝑊

𝑚2
) ،𝐸2 = 700(

𝑊

𝑚2
) ،𝐸3 = 400(

𝑊

𝑚2
و دو دمای مختلف   (

𝑇1 = 298°𝐾  و𝑇2 = 298°𝐾 [15 ] 

 و 

ماژول فتوولتائي   𝑉𝑝𝑣بر حسب ولتاژ   𝑃𝑝𝑣ای ی توان خروجي لجظه مشخصه  منحني . 4شكل  
𝐸1به ازای سه تابش متفاوت   = 1000(

𝑊

𝑚2
) ،𝐸2 = 700(

𝑊

𝑚2
)  ،𝐸3 = 400(

𝑊

𝑚2
و دو دمای   (

𝑇1مختلف  = 298°𝐾   و𝑇2 = 298°𝐾 [15] 

 افزاینده DC-DCبیان مدل دینامیکی مبدل  2-3

از  در غالب سيستم بيشينه توان،  نقطه  به  برای دستيابي  فتوولتائي  های 

مي  DC-DCمبدل   استفاده  افزاينده  )نوع  شكل  دروني  5گردد.  ساختار   )

دهد که از تعدادی عناصر الكترونيكي  مذکور را نشان مي  DC-DCمبدل  
ورودی   خازن  مياني  ،𝐶1شامل  ترانزيستور  𝐿  سلف   ،MOSFET،  و   ديود 

معادلات ديناميكي مرتبط    [.9,   17است ]  شده  تشكيل  ،𝐶2  خروجي  خازن

در اين مدل ديناميكي،    .اندآورده شده   (17)فوق در رابطه    DC-DCبا مبدل  

𝑉𝑝𝑣 (𝑡)  ،𝐼𝐿(𝑡)  ،𝑉𝑐2(𝑡)    ،به ترتيب متغيرهای ولتاژ خروجي ماژول فتوولتائي

، 𝐶1   ،𝐶2  ،𝐿  ،𝑅چنين  هم  .جريان سلف مياني و ولتاژ خازن خروجي هستند

𝑅𝑐    و𝑉𝐷  وجي، ضريب  به ترتيب ظرفيت خازن ورودی، ظرفيت خازن خر

خودالقائي سلف مياني، مقاومت بار، مقاومت داخلي خازن خروجي و ولتاژ 

 [
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ديود مي ثابتآستانه  اين  مقادير عددی  که  شبيهباشند  در بخش  سازی  ها 
بيانگر سيگنال ديوتي    𝑑(𝑡)،  (17) اند. در رابطه  )بخش ششم( آورده شده 

است که   DC-DCسايكل )چرخه کاری با فرکانس ثابت( اعمالي به مبدل 

در ادامه نقش ورودی کنترلي سيستم را خواهد داشت. لازم به ذکر است  

 [. 7, 9, 42مرتبط است ]  𝑉𝑝𝑣(𝑡)با ولتاژ   (12)طبق رابطه  𝐼𝑝𝑣(𝑡)که 

 
 [ 9] افزاينده در سيستم فتوولتائي  DC-DCساختار دروني مبدل . 5شكل  

 

{
  
 

  
 
𝑑𝑉𝑝𝑣

𝑑𝑡
=

𝐼𝑝𝑣−𝐼𝐿

𝐶1 

𝑑𝐼𝐿

𝑑𝑡
= (

1

𝐿
)𝑉𝑝𝑣 − (

𝑅𝑐(1−𝑑)

𝐿(1+
𝑅𝑐
𝑅
)
)𝐼𝐿 + (

1−𝑑

𝐿
)(

𝑅𝑐

𝑅+𝑅𝑐
− 1)𝑉𝑐2 −

𝑉𝐷(1−𝑑)

𝐿
   

𝑑𝑉𝑐2

𝑑𝑡
= (

1−𝑑(𝑡)

𝐶2(1+
𝑅𝑐
𝑅
)
)𝐼𝐿 − (

1

𝐶2(𝑅+𝑅𝑐)
)𝑉𝑐2

 (17 )  

حالت   متغيرهای  بردار  تعريف  فرم   𝑥(𝑡)با  𝑥(𝑡)  به  =

[𝑥1(𝑡)   𝑥2(𝑡)   𝑥3(𝑡)]
T ≜ [𝑉𝑝𝑣 (𝑡)  𝐼𝐿(𝑡)   𝑉𝑐2(𝑡)]

T    و ورودی کنترلي

𝑢(𝑡)    به صورت{𝑢(𝑡) ≜ 𝑑(𝑡)}،    به مدل فضای    (17)معادلات ديناميكي

، دو عبارت نامعيني  (18)در مدل فضای حالت    شوند.تبديل مي  (18)حالت  

با    اند.در نظر گرفته شده   (𝑥)2∆و    (𝑥)1∆های جمعي سازگار کراندار به نام

به    𝑔2(𝑥)و     𝑓1(𝑥 )  ،𝑓2(𝑥 )  ،𝑔1(𝑥)، توابع اسكالری  (17)استفاده از مدل  

( منظور گرديده  1ها، فرض ) شوند. برای نامعينينتيجه مي  (19) فرم رابطه  
 [. 7, 9,  42است ]

 {

𝑥̇1(𝑡) = (
𝐼𝑝𝑣−𝑥2(𝑡)

𝑐1
)

𝑥̇2(𝑡) = 𝑓1(𝑥) + 𝑔1(𝑥)𝑢(𝑡) + ∆1(𝑥)

𝑥̇3(𝑡) = 𝑓2(𝑥) + 𝑔2(𝑥)𝑢(𝑡) + ∆2(𝑥)

 (18 )  

همواره به صورت نامساوی    ،(𝑥)2∆  و  (𝑥)1∆  عبارت نامعيني  دو  .1فرض 
{|∆𝑖| ≤ 𝛾𝑖  , for 𝑖 =   بالای کران شوند. دو در نظر گرفته مي کراندار {1,2

𝛾1  و  𝛾2  ثابت کنترلي    و  اعدادی  در طراحي ورودی  مشخص هستند که 

 . گيرندمورد استفاده قرار مي

 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑓1(𝑥) =

𝑥1(𝑡)

𝐿
− (

𝑅𝑐

𝐿(1+
𝑅𝑐
𝑅
)
)𝑥2(𝑡) +

1

𝐿
(

𝑅𝑐

𝑅+𝑅𝑐
− 1)𝑥3(𝑡) −

𝑉𝐷

𝐿

𝑔1(𝑥) = (
𝑅𝑐

𝐿(1+
𝑅𝑐
𝑅
)
)𝑥2(𝑡) −

1

𝐿
(

𝑅𝑐

𝑅+𝑅𝑐
− 1)𝑥3(𝑡) +

𝑉𝐷

𝐿

𝑓2(𝑥) = (
1

𝐶2(1+
𝑅𝑐
𝑅
)
)𝑥2(𝑡) − (

1

𝐶2(𝑅𝑐+𝑅)
)𝑥3(𝑡)

𝑔2(𝑥) = −(
1

𝐶2(
𝑅𝑐
𝑅
+1)
)𝑥2(𝑡)

 (91 )  

 بندی و بیان مسئله کنترلی فرمول -4
به منظور دريافت و استخراج بيشينه توان از سيستم فتوولتائي، بايستي  

برای جريان و ولتاژ خروجي    𝐼𝑝𝑣𝑟𝑒𝑓(𝑡)و    𝑉𝑝𝑣𝑟𝑒𝑓(𝑡)مقادير مرجع مناسب  

تعيين گردند. از آنجائي که توان خروجي    𝑉𝑝𝑣(𝑡)و    𝐼𝑝𝑣(𝑡)ماژول فتوولتائي  

𝑃𝑝𝑣(𝑡)}ماژول    =  𝐼𝑝𝑣(𝑡)𝑉𝑝𝑣(𝑡)}  مي مرجع است،  مقدار  دو  توان 

𝐼𝑝𝑣𝑟𝑒𝑓(𝑡)    و𝑉𝑝𝑣𝑟𝑒𝑓(𝑡)    را از تساوی{
𝑑𝑃𝑝𝑣(𝑡)

𝑑𝐼𝑝𝑣(𝑡)
= 𝑉𝑝𝑣 + 𝐼𝑝𝑣

𝑑𝑉𝑝𝑣(𝑡)

𝑑𝐼𝑝𝑣(𝑡)
= به    {0

 𝐼𝑝𝑣(𝑡)به صورت تابعي غيرخطي از    𝑉𝑝𝑣(𝑡)،  (12)دست آورد. بر اساس  

 .گردد( نتيجه مي(20))مطابق با 

 𝑉𝑝𝑣 = (
𝑁𝑠𝜎𝑘𝑇

𝑞
)(Ln (

𝑁𝑝𝐼𝑝ℎ−𝐼𝑝𝑣+𝑁𝑝𝐼𝑜

𝑁𝑝𝐼𝑜
)) (20 )  

}، عبارت مشتقي  (20)با استناد به  
𝑑𝑉𝑝𝑣(𝑡)

𝑑𝐼𝑝𝑣(𝑡)
 .آيدبدست مي (21) ، به فرم {

 
𝑑𝑉𝑝𝑣

𝑑𝐼𝑝𝑣
= −(

𝑁𝑠𝜎𝑘𝑇

𝑞
) (

1

𝑁𝑝𝐼𝑝ℎ−𝐼𝑝𝑣+𝑁𝑝𝐼𝑜
) (21 )  

جايگذاری   و  (20))از    𝑉𝑝𝑣(𝑡)با   ){
𝑑𝑉𝑝𝑣(𝑡)

𝑑𝐼𝑝𝑣(𝑡)
تساوی (21))از    { در   )

{
𝑑𝑃𝑝𝑣(𝑡)

𝑑𝐼𝑝𝑣(𝑡)
= 𝑉𝑝𝑣 + 𝐼𝑝𝑣

𝑑𝑉𝑝𝑣(𝑡)

𝑑𝐼𝑝𝑣(𝑡)
=  . شودحاصل مي (22)، معادله {0

 Ln (
𝑁𝑝𝐼𝑝ℎ−𝐼𝑝𝑣+𝑁𝑝𝐼𝑜

𝑁𝑝𝐼𝑜
) = (

𝐼𝑝𝑣

𝑁𝑝𝐼𝑝ℎ−𝐼𝑝𝑣+𝑁𝑝𝐼𝑜
) (22 )  

معادله  تقريبي  غيرخطي  با حل  متغير  22)ی  بر حسب   )𝐼𝑝𝑣  مرجع مقدار   ،

تابع غيرخطي    𝐼𝑝𝑣𝑟𝑒𝑓(𝑡)مناسب   Θ(𝐼𝑝ℎبه صورت  , 𝐼𝑜, 𝑁𝑝)    بيان شده در(

  گردد.(( نتيجه مي23)

 𝐼𝑝𝑣𝑟𝑒𝑓(𝑡) = Θ(𝐼𝑝ℎ(𝑡), 𝐼𝑜(𝑡), 𝑁𝑝) ≅ 0.909𝑁𝑝𝐼𝑝ℎ(𝑡) (32 )  

به    𝑉𝑝𝑣𝑟𝑒𝑓(𝑡)، مقدار مرجع  (20)( در رابطه  (23))از    𝐼𝑝𝑣𝑟𝑒𝑓(𝑡)با جايگذاری  

 آيد. به دست مي  (24)صورت رابطه 

 𝑉𝑝𝑣𝑟𝑒𝑓(𝑡) = (
𝑁𝑠𝜎𝑘𝑇

𝑞
) (Ln (

𝑁𝑝𝐼𝑝ℎ(𝑡)−𝐼𝑝𝑣𝑟𝑒𝑓
(𝑡)+𝑁𝑝𝐼𝑜(𝑡)

𝑁𝑝𝐼𝑜(𝑡)
)) (42 )  

در ادامه به عنوان هدف اصلي کنترلي، ورودی اعمالي به سيستم فتوولتائي  

𝑢(𝑡)    قابل متناهي  زمانِ  شدن  سپری  از  بعد  تا  گردد  طراحي  چنان  بايد 

برسد. لازم    𝑉𝑝𝑣𝑟𝑒𝑓(𝑡)دقيقاً به مقدار مرجع انتخابي    𝑉𝑝𝑣(𝑡)تنظيمي، متغير  

زمان به  انتخابي  مراجع  مقادير  که  است  ذکر  مشتق  به  و  بوده  های  وابسته 

مراجع   اين  اول و دوم  ,𝑉̇𝑝𝑣𝑟𝑒𝑓(𝑡)}مرتبه  𝑉̈𝑝𝑣𝑟𝑒𝑓(𝑡),
𝑑𝐼𝑝𝑣𝑟𝑒𝑓

(𝑡)

𝑑𝑡
به صورت    {

بر اساس هدف برآورده ساختن نقطه بيشينه توان    باشند.تحليلي قابل بيان مي

، خطاهای رديابي  𝑥2(𝑡)و    𝑥1(𝑡)و استفاده از متغيرهای حالت ديناميكي  

𝑒1(𝑡)    و𝑒2(𝑡)    گردند. با توجه به اينكه  تعريف مي  ( 25)به صورت رابطه
حالت   بنابراين    𝑉𝑝𝑣(𝑡)همان    𝑥1(𝑡)متغير  صورت    𝑥𝑑1(𝑡)است،  به 

{𝑥𝑑1(𝑡) = 𝑉𝑝𝑣𝑟𝑒𝑓(𝑡)} شود. از آنجايي که جريان سلف  انتخاب مي𝐼𝐿(𝑡)  

حالت   متغير  عنوان  جريان    𝑥2(𝑡)به  برای  مرجع  مقدار  و  شده  تعريف 

ماژ فتوولتائي  خروجي  صورت    𝐼𝑝𝑣(𝑡)ول  گرديده    𝐼𝑝𝑣𝑟𝑒𝑓(𝑡)به  انتخاب 

، DC-DCاست، با استفاده از قانون جريان کيرشهف در گره ورودی مبدل  

برای   مرجع  فرم    𝑥2(𝑡)مقدار  𝑥𝑑2(𝑡)}به  = 𝐼𝑝𝑣𝑟𝑒𝑓(𝑡) − 𝐶1𝑉̇𝑝𝑣𝑟𝑒𝑓(𝑡)} 

مي که  نتيجه  داشت  توجه  بايد  تحليلي    𝑥̇𝑑2(𝑡)گردد.  رابطه  صورت  به 

{𝑥̇𝑑2(𝑡) =
𝑑𝐼𝑝𝑣𝑟𝑒𝑓

(𝑡)

𝑑𝑡
− 𝐶1𝑉̈𝑝𝑣𝑟𝑒𝑓(𝑡)}  .همواره در دسترس است 

 {
𝑒1(𝑡) ≜ 𝑥1(𝑡) − 𝑥𝑑1(𝑡)

𝑒2(𝑡) = 𝑥2(𝑡) − 𝑥𝑑2(𝑡)
 (25 )  

مشتق از  با  رديابي  𝑒2(𝑡)و    𝑒1(𝑡)گيری  خطاهای  سيستم  دست  به  ( 26)، 

𝑧1}با تعريف متغيرهای کمكي    آيد.مي ≜ 𝑒1}  ،{ 𝑧2 ≜
−𝑒2+𝐼𝑝𝑣−𝐼𝑝𝑣𝑟𝑒𝑓

C1
و    {

از  𝑉̇𝑝𝑣𝑟𝑒𝑓}  رابطه  استفاده  =
𝐼𝑝𝑣𝑟𝑒𝑓−𝑥𝑑2

𝐶1
رابطه  { ديناميكي   ( 26)،  سيستم  به 

𝑑𝐼𝑝𝑣(𝑡)شود. لازم به يادآوری است که مقدار  تبديل مي  (27)

𝑑𝑡
توان با  را مي  

 ( به دست آورد.12کمک از رابطه )

 {
𝑒̇1(𝑡) =

1

𝐶1
(𝐼𝑝𝑣(𝑡) − 𝑥2(𝑡)) − 𝑉̇𝑝𝑣𝑟𝑒𝑓(𝑡)

𝑒̇2(𝑡) = 𝑓1(𝑥) + 𝑔1(𝑥)𝑢(𝑡) − 𝑥̇𝑑2(𝑡) + ∆1(𝑡)
 (26 )  

ℎ(𝑥)}با تعريف  ≜ −
1

𝐶1
(𝑓1(𝑥) +

𝑑𝐼𝑝𝑣(𝑡)

𝑑𝑡
𝜂(𝑥)}و    {( ≜ −

1

𝐶1
(𝑔1(𝑥))} ،

 .  شودنتيجه مي (28)ی به فرم ساده شده  (27)سيستم 

 [
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 {
𝑧̇1(𝑡) = 𝑧2(𝑡)

 𝑧̇2(𝑡) = −
1

𝐶1
(𝑓1(𝑥) + 𝑔1(𝑥)𝑢(𝑡) +

𝑑𝐼𝑝𝑣(𝑡)

𝑑𝑡
) − 𝑉̈𝑝𝑣𝑟𝑒𝑓 −

∆1

𝐶1

 (72 )  

رديابي   خطاهای  تعريف  به  استناد  ,𝑒1(𝑡)}با  𝑒2(𝑡)}    کمكي متغيرهای  و 
{𝑧1(𝑡), 𝑧2(𝑡)}توان نشان داد که هدف کنترلي رسيدن به نقطه بيشينه  ، مي

حلقه سيستم  همبستهتوان  و  معادل  فتوولتائي  زمانی  پايدارسازی  با  - ارز 

باشد. بنابراين به عنوان هدف اصلي  مي  (28)تناهي کلّي سيستم ديناميكي  م

ورودی   سيگنال  متغيرهای    𝑢(𝑡)کنترلي،  که  گردد  طراحي  چنان  بايد 

,𝑧1(𝑡)}کمكي   𝑧2(𝑡)}    مقدار به  دقيقاً  متناهي  زمانِ  مدت  از گذشت  بعد 

 صفر برسند. 

{
𝑧̇1(𝑡) = 𝑧2(𝑡)

 𝑧̇2(𝑡) = ℎ(𝑥) + 𝜂(𝑥)𝑢(𝑡) − 𝑉̈𝑝𝑣𝑟𝑒𝑓(𝑡) −
∆1(𝑡)

𝐶1

 (82 )  

کنترل  -5 سیستم  طراحی  برای  غیرخطی  کننده 

 فتوولتائی 
با ديگر روش  مقايسه  برتریدر  از  های راهكار  های غيرخطي، برخي 

سازی سيستم  کنترل مد لغزشي پاياندار عبارتند از: عدم نياز به عمليات خطي

ی تعادل، مقاوم بودن در برابر انواع نامعيني و اغتشاش،  غيرخطي حول نقطه

زمان پايدارسازی  حلقه-قابليت  سيستم  کلّي  فراهم  متناهي  ساختن  بسته، 
در  سازی عملي )تحقق فيزيكي( ساده و ارزان.  پاسخ گذرای سريع و پياده 

کنترلي    اين مقاله، از راهكار کنترل مد لغزشي پاياندار برای طراحي ورودی

استفاده مي فتوولتائي  متوالي است. در  شود که شامل دو مرحلهسيستم  ی 

غيرخطي  مرحله لغزشي  خمينه  اول،  گونه  𝑠(𝑡)ی  تعريف  به  ابتكاری  ای 

لغزشي  مي مد  ديناميكي  سيستم  که  𝑠(𝑡)}گردد  = 𝑠̇(𝑡) = دارای    {0

ی دوم،  باشد. در مرحله  𝑡smمتناهي کلّي با زمانِ همگرايي  -پايداری زمان

به گونه  ورودی با اعمال  ای طراحي ميکنترلي  فتوولتائي  شود که سيستم 
ورودی زمان    اين  از گذشت  سيس  𝑡reachپس  لغزشي  به  مد  ديناميكي  تم 

{𝑠(𝑡) = 𝑠̇(𝑡) = مد    {0 کنترل  راهكار  اعمال  با  نتيجه  در  گردد.  تبديل 

تضمين    متناهي کلّي سيستم فتوولتائي-لغزشي پاياندار، اولاً پايداری زمان

های زماني متغيرهای حالت آن بعد از گذشت زمان  گرديده و ثانياً پاسخ

𝑡total}مطلق   ≤ (𝑡reach + 𝑡sm)}    به دقيق  طور  موردنظر  به  مسيرهای 

 رسند.  مي

در اين بخش به منظور برآورده ساختن هدف کنترلي ذکر شده، سه  
کنترل  از  متفاوت  پيشنهاد  کننده کلاس  و  پاياندار طراحي  لغزشي  مد  های 

لممي از  استفاده  با  زمانگردند.  پايداری  اساسي  -های  قضيه  متناهي، 

  (28)سيستم غيرخطي    دهيم که های رياضياتي نشان ميلياپانوف و تحليل

کنترل  نوع  سه  از  کدام  هر  حضور  دارای  در  پاياندار،  لغزشي  مد  کننده 

متناهي کلّي بوده و بعد از سپری شدن مدت زمانِ متناهي  -پايداری زمان

  گردد.هدف کنترلي رسيدن به نقطه بيشينه توان برآورده مي

 کننده غیرخطی پیشنهادی معرفی نوع اول کنترل 1-5
به فرم    𝑠(𝑡)کننده مد لغزشي پاياندار، خمينه لغزشي برای اولين کنترل 

مي  (29) که  تعريف  شرط    𝑙1و    𝑙1شود  با  اختياری  ثابت  مقادير 
{𝑙1 > 𝑙2 >  هستند.  {0

 𝑠(𝑡) = 𝑧2(𝑡) + ∫ 𝑙1sign(𝑧1(𝜏))𝑑𝜏
𝑡

0
+ ∫ 𝑙2sign(𝑧2(𝜏))𝑑𝜏

𝑡

0
 (29 )  

کنترل  اولين  برای  ورودی  فرم  سيگنال  به  غيرخطي  پيشنهاد    (30)کننده 

 باشند. دو ضريب ثابت اختياری مثبت مي 𝛽2و   𝛽1گردد که مي

 {
𝑢(𝑡) = 𝜂−1(𝑥) (−ℎ(𝑥) + 𝑉̈𝑝𝑣𝑟𝑒𝑓 − 𝑙1sign(𝑧1) − 𝑙2sign(𝑧2) + 𝑢𝑟)

𝑢𝑟 = −(
𝛾1

𝐶1
+ 𝛽1) sign(𝑠(𝑡)) − 𝛽2𝑠(𝑡) 

 (03)  

کننده  گردد که کنترل در ادامه به صورت تحليلي )شامل دو گام( اثبات مي

تواند هدف پايدارسازی  ( مي(30) و    ( 29)پبشنهادی اول )متشكل از روابط  

ديناميكي  -زمان سيستم  کلّي  اول   ( 28)متناهي  گام  در  سازد.  برآورده  را 

تواند  مي  ،(28)به سيستم    (30)شود که اعمال ورودی کنترلي  نشان داده مي

به سيستم ديناميكي   𝑡reachاين سيستم را بعد از گذشت مدت زمانِ متناهي  
𝑠(𝑡)}مد لغزشي   = 𝑠̇(𝑡) = گردد که تبديل کند. در گام دوم اثبات مي  {0

𝑠(𝑡)}ديناميک مد لغزشي حاصله از   = 𝑠̇(𝑡) = -، دارای پايداری زمان{0

لياپانوف   کانديدای  تابع  اثبات،  اول  گام  برای  است.  کلّي  متناهي 
{𝑉(𝑡) ≜ 0.5𝑠2(𝑡)}  گردد که مشتق آن  تعريف مي{𝑉̇(𝑡) ≜ 𝑠(𝑡)𝑠̇(𝑡)}  

مشتق با  رابطه  است.  از  زماني  در    (29)گيری  آن  جايگذاری  و 

{𝑉̇(𝑡) ≜ 𝑠(𝑡)𝑠̇(𝑡)}  عبارت  ،𝑉̇(𝑡)  گسترش فرم  نتيجه    (31)يافته  به 

 شود.يم

 𝑉̇ = 𝑠 (ℎ(𝑥) + 𝜂(𝑥)𝑢 − 𝑉̈𝑝𝑣𝑟𝑒𝑓 + 𝑙1sign(𝑧1) + 𝑙2sign(𝑧2) −
∆1

𝐶1
) (31 )  

کنترلي   سيگنال  رابطه    (30)با جايگذاری  ساده   (31)در  عبارت  و  سازی، 

𝑉̇(𝑡)  گردد.حاصل مي (32) به فرم 

 𝑉̇ = 𝑠(𝑡) (−(
𝛾1

𝐶1
+ 𝛽1) sign(𝑠(𝑡)) − 𝛽2𝑠(𝑡) −

∆1

𝐶1
) (32 )  

نامساوی به  استناد  −}با 
𝑠(𝑡)∆1(𝑡)

𝐶1
≤

|𝑠(𝑡)||∆1(𝑡)|

𝐶1
≤

𝛾1

𝐶1
|𝑠(𝑡)|}    نظر در  و 

𝑠(𝑡)sign(𝑠(𝑡))}گرفتن   = |𝑠(𝑡)|}  ی شده به نامساوی ساده   (32)، تساوی

 گردد.تبديل مي (33)

 𝑉̇(𝑡) ≤ {𝛽1|𝑠(𝑡)| − 𝛽2|𝑠(𝑡)|
2} (33 )  

تعريف به  توجه  لياپانوف   با  𝑉(𝑡)}  کانديدای  ≜ 0.5𝑠2(𝑡)}  انتخاب  ،

𝜌1}پارامترهای   = √2𝛽1, 𝜌2 = 0.5, 𝜌3 = 2𝛽2}  ( لم  از  استفاده  (،  1و 

سيستم  مي که  گرفت  نتيجه  زمان  ( 28)توان  𝑡}های  برای  ≥ 𝑡reach}    به

𝑠(𝑡)}ديناميک مد لغزشي   = 𝑠̇(𝑡) = با    𝑡reachرسد. زمانِ متناهي  مي  {0

 شود.( تخمين زده مي34استفاده از نامساوی )

 𝑡reach ≤
1

𝛽2
Ln (

𝛽2|𝑠(𝑡=0)|+𝛽1

𝛽1
) (43 )  

𝑡}های  برای زمان ≥ 𝑡reach}  ديناميک مد لغزشي ،{𝑠(𝑡) = 𝑠̇(𝑡) = به    {0

 قابل بيان است.  (35)فرم 

 {
𝑧̇1(𝑡) = 𝑧2(𝑡)

 𝑧̇2(𝑡) = −𝑙1sign(𝑧1(𝑡)) − 𝑙2sign(𝑧2(𝑡))
 (53 )  

لغزشي   مد  ديناميک  مقايسه  )  (35) با  لم  نوعي  غيرخطي  سيستم  به  3و   ،)

پايداری زمان  (35)گردد که اولاً سيستم  راحتي اثبات مي متناهي  -دارای 

,𝑧1(𝑡)}کلّي است و ثانياً متغيرهای کمكي   𝑧2(𝑡)}  های  بعد از گذشت زمان
{𝑡 ≥ 𝑡total}  رسند و درنتيجه هدف کنترلي رسيدن به نقطه  دقيقاً به صفر مي

 گردد. ئي برآورده ميبيشينه توان سيستم فتوولتا 

𝑡total}از نامساوی    𝑡totalزمانِ همگرايي مطلق   ≤ (𝑡reach + 𝑡sm)}    به دست

𝑙، ثابت  (36)شود. در  تخمين زده مي  (36)با نامساوی    𝑡smآيد که زمان  مي ̅ 

𝑙1)2√)ی  به صورت اختياری از بازه  + 𝑙2))
−1

< 𝑙 ̅ < (√2(𝑙1 − 𝑙2))
−1

 

 گردد.انتخاب مي 
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{
  
 

  
 𝑡sm ≤ 2(min(𝑙4))

−1√𝑉(𝑧1(𝑡reach), 𝑧2(𝑡reach))

𝑉 =

{
 

 0.25(𝑙4)
2 ((𝑙3)

−1𝑧2sign(𝑧1) + 𝑙5√|𝑧1| + 0.5(𝑙3)−1𝑧2
2)

2

if 𝑧1𝑧2 ≠ 0

0.25(𝑙)̅
2
𝑧2
2 if 𝑧1 = 0

0.25|𝑧1| if 𝑧2 = 0

 (63 )  

,𝑙3}های  ثابت 𝑙4, 𝑙5}  گردند.تعيين مي (37) با استفاده از رابطه 

 {

𝑙3 = 𝑙1 + 𝑙2sign(𝑧1𝑧2)                                   

𝑙4 = √0.5𝑙3|√2𝑙3 𝑙 ̅ − 1| 

𝑙5 = √2(𝑙3)
−1(√2𝑙3 𝑙 ̅ − 1)

−1
sign(𝑧1𝑧2)

 (73 )  

 کننده غیرخطی پیشنهادی کنترل دوممعرفی نوع  2-5
پاياندار، خمينه لغزشي  رای دومين کنترل ب با    𝑠(𝑡)کننده مد لغزشي  مطابق 

ی  به صورت اختياری از بازه   𝛼2شود که ثابت تواني تعريف مي  (38)رابطه  
{0 < 𝛼2 < 𝛼1}با استفاده از تساوی    𝛼1و ثابت تواني    {1 =

𝛼2

2−𝛼2
تعيين    {

رابطه  مي در  اختياری  (38)شوند.  ثابت  دو   ،𝜇1    و𝜇2    انتخاب چنان  بايد 

𝑏2}ای  ی چندجملهگردند که هر دو ريشه + 𝜇2𝑏 + 𝜇1 = در سمت    {0

 قرار گيرند.  𝑗𝜔چپ محور موهومي  

 {

𝑠(𝑡) = 𝑧2(𝑡) + ∫ (𝜇1sig
𝛼1(𝑧1(𝜏)) + 𝜇2sig

𝛼2(𝑧2(𝜏)))
𝑡

0
𝑑𝜏 

sig𝛼1(𝑧1(𝑡)) = |𝑧1(𝑡)|
𝛼1sign(𝑧1(𝑡)) 

sig𝛼2(𝑧2(𝑡)) = |𝑧2(𝑡)|
𝛼2sign(𝑧2(𝑡))

 (83 )  

کننده غيرخطي را معرفي  ، سيگنال ورودی مرتبط با اين کنترل (39) رابطه  

 باشند. دو ضريب ثابت اختياری مثبت مي 𝛽2و   𝛽1کندکه  مي

 {
𝑢 = 𝜂−1 (−ℎ(𝑥) + 𝑉̈𝑝𝑣𝑟𝑒𝑓 − 𝜇1sig

𝛼1(𝑧1) − 𝜇2sig
𝛼2(𝑧2) + 𝑢𝑟)

𝑢𝑟 = −(
𝛾1

𝐶1
+ 𝛽1) sign(𝑠(𝑡)) − 𝛽2𝑠(𝑡) 

 (93 )  

زيربخش   با  مي1-5مشابه  اثبات  کنترل ،  دوم  گرددکه  پيشنهادی  کننده 
متناهي کلّي سيستم  -(، هدف پايدارسازی زمان(39)و    ( 38))شامل روابط  

 سازد.  را فراهم مي (28)ديناميكي 

𝑉(𝑡)}با انتخاب تابع کانديدای لياپانوف  ≜ 0.5𝑠2(𝑡)}   و طي کردن مجدد

𝑡}های  ه برای لحظهشود کنتيجه مي  (34)تا    (31)روابط   ≥ 𝑡reach}  ساختار ،

( به ديناميک مدلغزشي  (39))تحريک شده با ورودی کنترلي  (28)سيستم 
{𝑠(𝑡) = 𝑠̇(𝑡) = 𝑠(𝑡)}ديناميک لغزشي  شود.  مبدل مي  {0 = 𝑠̇(𝑡) = 0}  

𝑡}های  برای زمان ≥ 𝑡reach} قابل توصيف است.  (40) ، به صورت 

 {
𝑧̇1(𝑡) = 𝑧2(𝑡)

 𝑧̇2(𝑡) = −𝜇1sig
𝛼1(𝑧1(𝑡)) − 𝜇2sig

𝛼2(𝑧2(𝑡))
 (40 )  

  (40)( و ديناميک مد لغزشي  4قياس بين سيستم غيرخطي موجود در لم )

متناهي کلّي بوده و  -پايدار زمان ،(40) دهد که نقطه تعادل سيستم نشان مي

لحظات   تمام  𝑡}برای  ≥ 𝑡total}    متغيرهای{𝑧1(𝑡), 𝑧2(𝑡)}   صفر به  دقيقاً 

 رسند.  مي
تشكيل    𝑡reachو    𝑡smاز مجموع دو زمانِ متناهي    𝑡totalزمانِ همگرايي مطلق  

که   رابطه    𝑡smشده  مي  (41)با  در  تعيين  𝑀}،  (41)گردد.  ∈ ℝ2×2}  و  
{𝐵 ∈ ℝ2×2}  در  ماتريس که  هستند  اختياری  معين  مثبت  متقارن  های 

لياپانوف  معادله ماتريسي  𝐵𝐴}ی جبری  + 𝐴𝑇𝐵 = −𝑀}  کنند.  صدق مي

به ترتيب بيانگر کوچكترين و بزرگترين    𝜆max(𝐵)و    𝜆min(𝑀) نمادهای  

 باشند. مي 𝐵و  𝑀های  ماتريس مقادير ويژه 

 

{
 
 

 
 𝑡sm = (

𝜆max(𝐵)

𝜆min(𝑀)
) (

𝑉𝜗(𝑧(𝑡=𝑡reach))

 𝜗
)  with  𝜗 ≜

1−𝛼2

𝛼2

𝑉(𝑧(𝑡)) = 𝑧(𝑡)𝑇𝐵 z(𝑡)  with  𝑧(𝑡) ≜ [𝑧1
𝛼1(𝑡)   𝑧2

𝛼2(𝑡)]
𝑇

𝐴 = (
0 1
−𝜇1 −𝜇2

)

 (41 )  

 کننده غیرخطی پیشنهادی کنترل  ومسمعرفی نوع  3-5
در   𝑠(𝑡)کننده مد لغزشي پاياندار، خمينه لغزشي  برای سومين کنترل 

ثابت    (42)رابطه   که  است  شده  بازه    1℧معرفي  از  اختياری  صورت  به 
{0 < ℧1 < 2℧}با استفاده از    2℧انتخاب شده و ثابت    {1 =

℧1

2−℧1
تعيين    {

 .شودمي

 

{
 
 

 
 𝑠(𝑡) = 𝑧2(𝑡) + ∫ (sig

℧1(𝑧2(𝜏)) + sig
℧2(𝜓(𝑧1, 𝑧2)))

𝑡

0
𝑑𝜏

sig℧1(𝑧2(𝑡)) = |𝑧2(𝑡)|
℧1sign(𝑧2(𝑡)) 

sig℧2(𝜓(𝑧1, 𝑧2)) = |𝜓(𝑧1, 𝑧2)|
℧2sign(𝜓(𝑧1, 𝑧2))

𝜓(𝑧1, 𝑧2) ≜ 𝑧1(𝑡) +
1

2−℧1 
|𝑧2(𝑡)|

2−℧1sign(𝑧2(𝑡))

 (24 )  

کنترل (43) رابطه   نوع  سومين  برای  را  ورودی  سيگنال  غيرخطي  ،  کننده 

 دو ثابت اختياری مثبت هستند.  𝛽2و   𝛽1دهد که  پيشنهاد مي

 {
𝑢 = 𝜂−1 (−ℎ(𝑥) + 𝑉̈𝑝𝑣𝑟𝑒𝑓 − sig

℧1(𝑧2) − sig
℧2(𝜓(𝑧1, 𝑧2)) + 𝑢𝑟)

𝑢𝑟 = −(
𝛾1

𝐶1
+ 𝛽1) sign(𝑠(𝑡)) − 𝛽2𝑠(𝑡) 

 (34 )  

، اين نتيجه را به  2- 5و    1- 5های  طي کردن روالي کاملاً يكسان با زيربخش
(  (43) و    ( 42)کننده پيشنهادی سوم )تلفيق روابط  رساند که کنترل اثبات مي

متناهي کلّي را برای نقطه تعادل سيستم ديناميكي  -قادر است پايداری زمان

اثبات  (28) اول  گام  چنانچه  کند.  با  2- 5و    1-5های  زيربخش  تضمين   ،

آيد که برای لحظات  ميروالي کاملاً مشابه تكرار گردد، اين نتيجه به دست  

( به  (43))همراه با ورودی کنترلي اعمالي    (28)، سيستم  𝑡reachبزرگتر از  

𝑠(𝑡)}ديناميک مد لغزشي   = 𝑠̇(𝑡) = توان  شود. به راحتي ميتبديل مي  {0

𝑡}های  نشان داد که برای لحظه ≥ 𝑡reach}ديناميكي مد لغزشي به    ، سيستم
 قابل گسترش است.   (44) صورت 

 {
𝑧̇1(𝑡) = 𝑧2(𝑡)

 𝑧̇2(𝑡) = −sig
℧1(𝑧2(𝑡)) − sig

℧2(𝜓(𝑧1(𝑡), 𝑧2(𝑡)))
 (44 )  

ثابت    دو  تعريف  𝜌1}با  ≜ ℧1, 𝜌2 ≜ سيستم    {2℧ ميان  مقايسه  و    (44)و 

متناهي کلّي نقطه تعادل  -(، پايداری زمان5سيستم غيرخطي مرتبه دوم لم )

مي  (44)سيستم   مينتيجه  بنابراين  برای  گردد.  که  کرد  ادعا  توان 
{𝑡 ≥ (𝑡total = 𝑡reach + 𝑡sm)}    متغيرهای{𝑧1(𝑡), 𝑧2(𝑡)}   مقدار به  دقيقاً 

ه و  تخمين زده شد   (45)توسط نامساوی    𝑡smاند. زمانِ متناهي  صفر رسيده 
اختياری  ثابت , 𝜈1}های  𝜈2}    شرايط 0}با  < 𝜈1 < 1}و    {1 < 𝜈2 < ∞} 

 گردند. انتخاب مي

 

{
 
 

 
 𝑡sm  ≤ (Λ(1 − ℧1))

−1
(3 − ℧1)(𝑉(𝑧1(𝑡reach), 𝑧2(𝑡reach)))

1−℧1
3−℧1

𝑉 =
2−℧1

3−℧1
|𝜓(𝑧1, 𝑧2)|

3−℧1
2−℧1 + ν1𝑧2𝜓(𝑧1, 𝑧2) +

ν2

3−℧1
|𝑧2|

3−℧1     

Λ ≜ − max
(𝑧1,𝑧2)∈Å

𝑉̇(𝑧1, 𝑧2)   with  Å = {(𝑧1, 𝑧2): 𝑉(𝑧1, 𝑧2) = 1}   

 (54 )  

زمان.  1یادآوری   پايداری  حلقه-تحليل  سيستم  فتوولتائي  متناهي  بسته 

حالت   متغير  دو  که  داد  𝑥1(𝑡)}نشان  ≜ 𝑉𝑝𝑣 (𝑡)}    و{𝑥2(𝑡) ≜ 𝐼𝐿(𝑡)}  

دقيقاً به مقادير مبنای    𝑡totalکرانداره بوده و پس از سپری شدن زمان متناهي  

مي شده  متغير  تعيين  کرانداری  به  استناد  با  𝑥2(𝑡)}رسند.  = 𝐼𝐿(𝑡)}    و
0}نامساوی   ≤ 𝑑(𝑡) ≤ مي{1 نتيجه  عبارت  ،  همواره  که  گردد 

{(
1−𝑑(𝑡)

𝐶2(1+
𝑅𝑐
𝑅
)
) 𝐼𝐿(𝑡)}  مي بنابراين  بود.  خواهد  بالای  کراندار  کران  توان 

صورت    {𝔥}فرضي   به  عبارت  اين  برای  )|}را 
1−𝑑(𝑡)

𝐶2(1+
𝑅𝑐
𝑅
)
)𝐼𝐿(𝑡)| ≤ 𝔥} 

لياپانوف   کانديدای  انتخاب  با  گرفت.  𝑉(𝑡)}درنظر  ≜ 0.5𝑉𝑐2
2(𝑡)}    و

𝑉̇(𝑡)}زماني از آن، عبارت   گيریمشتق = 𝑉̇𝑐2(𝑡)𝑉𝑐2(𝑡)} شود.  حاصل مي
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)  𝑉̇𝑐2(𝑡)چنانچه   از  در  17را   )𝑉̇(𝑡)   تساوی گردد،  جايگذاری 

{𝑉̇(𝑡) = (
1−𝑑(𝑡)

𝐶2(1+
𝑅𝑐
𝑅
)
)𝐼𝐿(𝑡)𝑉𝑐2(𝑡) − (

1

𝐶2(𝑅+𝑅𝑐)
)𝑉𝑐2

2(𝑡)}  آيد.  بدست مي

)|}  نامساوی اخير  با استناد به
1−𝑑(𝑡)

𝐶2(1+
𝑅𝑐
𝑅
)
)𝐼𝐿(𝑡)| ≤ 𝔥}  ،اسكالری    نامساوی 

{𝑉̇(𝑡) ≤ (−(
1

𝐶2(𝑅+𝑅𝑐)
)𝑉𝑐2

2(𝑡) + 𝔥|𝑉𝑐2(𝑡)|)}    برای𝑉̇(𝑡)   نتيجه  

برای  مي نامساوی حاصل شده  به  توجه  با  پايداری  ، مي𝑉̇(𝑡)گردد.  توان 

UUB   و نتيجتاً کرانداری متغير حالت{𝑥3(𝑡) = 𝑉𝑐2(𝑡)} را نتيجه گرفت . 

)  .2یادآوری    کنترلي حلقه6در شكل  ساختار  پيشنهادبسته(  برای  ی  ی 

بسته، بخش مرتبط  سيستم فتوولتائي آورده شده است. در اين ساختار حلقه

بلوک اين  از  اساسي تشكيل شده است. يكي  بلوک  از دو  های  با کنترل 

مقادير مرجع  ی محاسبهاساسي وظيفه را دارد.   𝑉𝑝𝑣𝑟𝑒𝑓(𝑡)و    𝐼𝑝𝑣𝑟𝑒𝑓(𝑡)ی 

و دمای ماژول    𝐸(𝑡)های ورودی به اين بلوک، ميزان تابش خورشيد  داده 

داده   𝑇(𝑡)فتوولتائي   است.  وابسته  زمان  به  مقاديرشان  که  های  هستند 
با  مي  𝑉𝑝𝑣𝑟𝑒𝑓(𝑡)و    𝐼𝑝𝑣𝑟𝑒𝑓(𝑡)خروجي اين بلوک مقادير مرجع   باشند که 

( از روابط تحليلي  تا )20استفاده  ی توليد  گردند. وظيفهمحاسبه مي(  24( 

ی دومين  سيگنال کنترلي )چرخه کار با فرکانس ثابت( برای مبدل بر عهده 

مي کنترلي  بخش  اساسي  ميبلوک  اساسي  بلوک  اين  شامل  باشد.  تواند 

های ورودی  کننده مد لغزشي پيشنهادی باشد. داده يكي از سه نوع کنترل 

متغيرهای   بلوک،  و   𝐼𝑝𝑣𝑟𝑒𝑓(𝑡)  ،𝑉𝑝𝑣𝑟𝑒𝑓(𝑡)  ،𝑉𝑝𝑣 (𝑡)  ،𝐼𝐿(𝑡)  ، 𝑉𝑐2(𝑡)اين 

𝐼𝑝𝑣 (𝑡)    رديابي خطاهای  بلوک،  اين  درون  در  ,𝑒1(𝑡)}هستند.  𝑒2(𝑡)}    با
با کمک يكي    𝑠(𝑡)( تعيين شده و سپس خمينه لغزشي  26( و )25روابط )

گردد. در ادامه سيگنال کنترلي  ( محاسبه مي42( و يا )38(، )29از روابط )
{𝑢(𝑡) = 𝑑(𝑡)}  مي اساسي  بلوک  اين  خروجي  کارگيری  که  به  با  باشد 

 .شود( حاصل مي43( و يا )39(، )30های ) يكي از رابطه

کنترل ثابت  .3یادآوری   نوع  سه  در  موجود  اختياری  های  کننده های 

(  1وار در جدول )بندی شده و فهرستغيرخطي پيشنهادی به صورت جمع
های  ب مقادير عددی مناسب برای ثابتاند. بديهي است با انتخاآورده شده 

مي زماناختياری  متناهيِ  توان  توجهي    𝑡smو    𝑡reachهای  قابل  حد  تا  را 

بسته فتوولتائي را بهبود  کاهش داد و در نتيجه سرعت عملكرد سيستم حلقه

 . بخشيد

𝑢𝑟}عبارت    .4یادآوری   = −(
𝛾1

𝐶1
+ 𝛽1) sign(𝑠) − 𝛽2𝑠}    در که 

توان  های مد لغزشي وجود داشت را ميکننده مرتبط با کنترل   هایورودی

𝑢𝑟}با   = −(
𝛾1

𝐶1
) sign(𝑠) − 𝛽1|𝑠|

𝛽3sign(𝑠) − 𝛽2|𝑠|
𝛽4sign(𝑠)} 

برای   جديد  عبارت  در  کرد.  ثابت𝑢𝑟(𝑡)جايگزين  اختياری  ،  های 
{𝛽1, 𝛽2, 𝛽3, 𝛽4}    شرايط 𝛽1}با  > 0}  ،{𝛽2 > 0}  ،{𝛽3 = 1−

1

𝛽5
و   {

{𝛽4 = 1 +
1

𝛽5
با    𝛽5شوند که  انتخاب مي  { نيز ثابت اختياری مثبت است. 

- الذکر و تكرار گام اول اثبات پايداری زماناعمال جايگزيني عبارت فوق

 آيد. دست مي( به46ی فتوولتائي، نامساوی )بستهمتناهي کلّي سيستم حلقه

 𝑉̇(𝑡) ≤ {−𝛽1|𝑠(𝑡)|
(2−

1

𝛽5
)
− 𝛽2|𝑠(𝑡)|

(2+
1

𝛽5
)
} (64 )  

پارامترهای تعريف  𝜌1}  مناسب  با  ≜ √2𝛽1, 𝜌2 ≜ √2𝛽2, 𝜌5 ≜ 𝛽5} ،
{𝜌3 ≜ 1 − 0.5𝛽5

−1, 𝜌4 ≜ 1 + 0.5𝛽5
−1}  ( لم  به  استناد  اثبات  3و   ،)

  به ديناميک  𝑡reach( بعد از گذشت زمانِ متناهي  28گردد که سيستم )مي

مي لغزشي  عددی  مد  مقدار  و  از  با    𝑡reachرسد  نامساوی  استفاده 

{𝑡reach ≤ 𝜋𝛽5(√2𝛽1𝛽2)
−1
   .شودتخمين زده مي {

 سازینتایج شبیه - 6
نرمسازیشبيه از  استفاده  با  برای    MATLABافزار  ها  است.  شده  انجام 

مقادير  ثابت فتوولتائي،  سيستم  𝐶1}های  = 𝐶2 = 1000(𝜇𝐹), 𝐿 =

1.21 (𝑚𝐻)}    و{𝑅 = 25  (𝛺),𝑅𝐶 = 39.6  (Ω)}   گرديده اند.  لحاظ 

اول، دوم  لغزشي    خمينههای اختياری موجود در  ثابتمقادير عددی برای  

𝑙1}و سوم به ترتيب   = 7, 𝑙2 = 5}  ،{𝛼1 =
9

11
, 𝛼2 = 0.9, 𝜇1 = 9, 𝜇2 =

2℧}و   {  4.5 =
1

3
, ℧1 =  𝛽2و   𝛽1اند. دو ثابت اختياری  انتخاب شده  {0.5

صورت،   به  دارند  وجود  پيشنهادی  راهكارهای  کنترلي  سيگنال  در  که 
{𝛽1 = 𝛽2}و    {3 = اوليه  اند. مقداردهي شده   {5 ی  مقادير عددی شرايط 

حالت عبارت  سيستم   متغيرهای  صورت  و  به  نامعيني  𝑥(0)}های  =

[0    3   0]T}  ،{Δ1(𝑡) = 0.25sin (𝑥2(𝑡)𝑥1(𝑡))}    و{Δ2(𝑡) =

0.3sin (𝑥2(𝑡))}   ی دمای ماژول  اند. ضابطهدرنظرگرفته شده𝑇(𝑡)    و ميزان

بازه   𝐸(𝑡)تابش خورشيد   بهدر  ثانيه  ده  تا  زماني صفر  رابطهی  ی  صورت 

 . ( لحاظ گرديده است47)

{
 
 

 
 𝑇(𝑡) = {

298°𝐾   for    0 < 𝑡 < 6
323°𝐾   for    6 < 𝑡 < 10

      

  𝐸(𝑡) = {
500(

𝑊

𝑚2
)   for    0 < 𝑡 < 4

800(
𝑊

𝑚2
)   for    4 < 𝑡 < 10

    
 (47)  

,𝐸(𝑡)}با توجه به توابع   𝑇(𝑡)}    (، نمودار مقدار ولتاژ  24)و استناد به رابطه

0}ی زماني  در بازه   𝑉𝑝𝑣𝑟𝑒𝑓مرجع   < 𝑡 < ( نتيجه  7به صورت شكل )  {10

کنترلي    .شودمي سيگنال ورودی  پيشنهادی،  کنترلي  راهكارهای  تمام  در 

 𝑉𝑝𝑣(𝑡)اعمالي به مبدل بايد باعث گردد تا ولتاژ خروجي ماژول فتوولتائي  

را رديابي کند و در نتيجه، بيشينه توان    𝑉𝑝𝑣𝑟𝑒𝑓(𝑡)به خوبي شكل موج مرجع  
گردد. دريافت  فتوولتائي  سيستم  از  )  ممكنه  پاسخ8شكل  زماني  (،  های 

𝑉𝑝𝑣(𝑡)    مرجع موج  شكل  رديابي  در  راهكار    𝑉𝑝𝑣𝑟𝑒𝑓(𝑡)را  پنج  اعمال  با 

ی مقالات  کننده کننده غيرخطي مقاله حاضر و دو کنترل کنترلي )سه کنترل 

[ و  10در مراجع ]   دهد. ای و مجزا نشان ميبه صورت مقايسه  [( 41[ و ]10]

کنترل 41] ترتيب  به  برای  کننده [  پاياندار  لغزشي  مد  و  عقب  به  گام  های 

اند. بايد توجه داشت  رديابي نقطه بيشينه توان سيستم فتوولتائي طراحي شده 
مقاله در  ]که  کنترل 41ی  با  مشابه  مقالهکننده [  غيرخطي  از  ی  های  حاضر 

رويكرد کنترل مد لغزشي پاياندار استفاده شده، اما خمينه لغزشي و سيگنال  

در    𝑉𝑝𝑣𝑟𝑒𝑓(𝑡)از آنجايي که شكل موج ولتاژ مرجع    کنترلي متفاوت هستند.

𝑡0}لحظات    = 0}  ،{𝑡1 = 𝑡2}و    {4 = ای دارد، برای تغييرات آني پله  {6

اند.  ( بزرگنمايي شده 9كل )در ش  𝑉𝑝𝑣(𝑡)های زماني  ها، تمام پاسخاين لحظه

بزرگنماييمشاهده  دقيق  )ی  شكل  مي9های  نشان  که  (  دهد 

های  کننده های غيرخطي پيشنهادی دوم و سوم نسبت به کنترل کننده کنترل 
های زماني سيگنال کنترلي  اند. پاسخ[ سريعتر عمل کرده 41[ و ]10مراجع ]

{𝑢(𝑡) = 𝑑(𝑡)}  (  10الذکر در شكل )مرتبط با هر پنج راهكار کنترلي فوق

 اند. نمايش داده شده 

 گیری بندی و نتیجهجمع  -7
چندين  در اين مقاله با استفاده از راهكار کنترل مد لغزشي پاياندار و تعريف  

مسئله  خمينه ابتكاری،  سيستم  لغزشي  برای  توان  بيشينه  نقطه  رديابي  ی 
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گرفت. بستهحلقه قرار  مطالعه  مورد  فتوولتايي  و    ی  تحليلي  نتايج 
های مقاله نشان داد که هر سه راهكار کنترلي پيشنهادی ضمن  سازیشبيه

زمان رديابي  هدف  ساختن  پايداری  -برآورده  توان،  بيشينه  نقطه  متناهي 

   کنند.ی فتوولتايي را تضمين ميبستههي کلّي سيستم حلقهمتنا-زمان

 بسته سيستم فتوولتائي حلقه . تصوير مفهومي از عملكرد ساختار کنترلي 6شكل    

 هاهای مد لغزشي پيشنهادی به همراه شرايط لازم برای آن کننده های اختياری موجود در کنترل. فهرست ثابت 1جدول  

 راهکار کنترلی                                های خمینه لغزشیثابت                         ورودی کنترلیهای ثابت             

𝜷𝟏 > 𝟎 𝐚𝐧𝐝  𝜷𝟐
> 𝟎 

𝑙1 > 𝑙2 >   اولنوع  0

𝜷𝟏 > 𝟎 𝐚𝐧𝐝  𝜷𝟐
> 𝟎 

𝛼1 =
𝛼2

2 − 𝛼2
 and 0 < 𝛼2 < 1 

𝜇1 > 0 and 𝜇2 > 0 

   دومنوع 

𝜷𝟏 > 𝟎 𝐚𝐧𝐝  𝜷𝟐
> 𝟎 

℧2 =
℧1

2 − ℧1
 , 0 < ℧1 <    سومنوع  1

 
باشند )الف(:  نتيجه مهم و قابل استخراج از اين مقاله به شرح زير ميدو   

پايداری زمان متناهي سيستم غيرخطي فتوولتايي، نشان داد  -فرآيند اثبات 

های لغزشي خطي هرگز قادر  که روش کنترل مدلغزشي معمولي با خمينه

في(  باشد و شرط لازم )اما نه کامتناهي کلّي نمي-به تضمين پايداری زمان

خمينه تلفيقي  تعريف  پايداری،  نوع  اين  ساختن  فراهم  لغزشي    های برای 

ی استخراجي برای تخمين زمانِ متناهي  خطي و غيرخطي است. )ب(: رابطه

ثابت  𝑡totalمطلق   و  اوليه  شرايط  به  زمان  اين  که  داد  اختياری  نشان  های 

ر عددی  کنترلي وابسته است و با انتخاب مناسب مقادي  موجود در ورودی
را تا حد قابل قبولي کاهش   𝑡totalتوان  های اختياری مذکور، ميبرای ثابت

  داد.

ی مستقيم از  فرض معلوم بودن کران بالای نامعيني و استفاده   در اين مقاله

بوده و باعث    کارانهتا حدود زيادی محافظه  آن در رابطه ورودی کنترلي،

دامنهمي آنورودی  گردد  بدون  کنترلي(  انرژی  نتيجتاً  )و  نياز  کنترلي  که 

باشند، خيلي بزرگ شود و تلاش کنترلي بهينه به سيستم اعمال نشود. در  
مي آينده،  پژوهشي  کار  اولين  بالای راستای  کران  که  کرد  فرض  توان 

ر مجدداً با اين فرض  ، نامعلوم است و ورودی کنترلي هر سه راهكانامعيني
راه  دو  از:  جديد طراحي گردد.  عبارتند  موضوع  اين  برای  پيشنهادی  حل 

متناهي برای تخمين کران بالای  -روزرساني زمان)الف(: تعريف قانون به

تطبيقي  کنترل  روش  از  استفاده  و  تخمين  -نامعيني  )ب(  پاياندار،  لغزشي 

وع شبكه عصبي تابع پايه  کران بالای نامعيني با شبكه عصبي مصنوعي )از ن

در اين مقاله برای  لغزشي پاياندار.  - شعاعي( و استفاده از روش کنترل عصبي

  DC-DCهر سه راهكار کنترلي فرض گرديد که متغيرهای خروجي مبدل  

گيری بوده  )جريان سلف مياني و ولتاژ خازن خروجي( همواره قابل اندازه 
راستای دومين کار پژوهشي در باشند.  و به صورت فيزيكي در دسترس مي

مي زمانآينده،  غيرخطي  رويتگر  اين  -توان  تخمين  برای  را  متناهي 

تا در هر سه راهكار کنترليمتغيرهای خروجي   داد  پيشنهاد  از    طراحي و 

های اساسي برای  مقادير تخميني اين متغيرها استفاده شود. يكي از چالش

زمان پايداری  مجدد  اثبات  پژوهشي،  موضوع  سيستم  م-اين  کلّي  تناهي 

ی فتوولتايي در حضور تلفيقي راهكار کنترلي غيرخطي و رويتگر  بستهحلقه

متناهي است -غيرخطي زمان
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0}ی زماني در بازه  𝑉𝑝𝑣𝑟𝑒𝑓. نمودار مقدار ولتاژ مرجع  7شكل   < 𝑡 < 10} . 

 
 با اعمال پنج راهكار کنترلي مجزا  𝑉𝑝𝑣𝑟𝑒𝑓(𝑡)در رديابي شكل موج ولتاژ مرجع  𝑉𝑝𝑣(𝑡)های زماني  . پاسخ 8شكل  

 
𝑡0}ی در لحظه  𝑉𝑝𝑣(𝑡): بزرگنمايي پاسخ زماني  (a)برای هر پنج راهكار کنترلي،  𝑉𝑝𝑣(𝑡). بزرگنمايي پاسخ زماني ولتاژ ماژول فتوولتائي 9شكل    = 0} ،(b)  بزرگنمايي پاسخ زماني :𝑉𝑝𝑣(𝑡)   در

𝑡1}ی لحظه   = 4} ،(c)  بزرگنمايي پاسخ زماني :𝑉𝑝𝑣(𝑡)  ی در لحظه{𝑡2  = 6}. 

 

𝑢(𝑡)}های زماني ورودی کنترلي . پاسخ 10كل  ش = 𝑑(𝑡)} مرتبط با پنج راهبرد کنترلي مجزا 
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