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Abstract:  
In this paper, the output voltage control of a grid-connected single-phase Z-source inverter (ZSI) fed 

by a photovoltaic (PV) array is investigated. Conventional linear control methods, typically designed 

based on small-signal linearization around a specific operating point, fail to deliver optimal dynamic 

performance due to the inherent nonlinearity of the system and continuous operating point shifts. 

Since the PV operating point is subject to wide variations induced by environmental conditions —such 

as solar irradiance and ambient temperature—the deployment of a nonlinear control strategy becomes 

essential. To this end, a nonlinear equivalent sliding-mode control (ESMC) method with fixed 

switching frequency capability is developed. Simulation results obtained in MATLAB/Simulink 

demonstrate that the proposed controller maintains system stability while achieving precise output 

voltage regulation across a broad range of operating point variations. 
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 مقاله پژوهشی

کنترل فاز منبع امپدانسی متصل به شبکه با روش نترل ولتاژ اینورتر تکک

  مد لغزشی معادل تحت تغییرات تابش و شرایط محیطی

 

 استادیار، 2علیرضا جهانگیر دکترا،، 1*غلامرضا شهابادی

 

 ghr.shahabady@gmail.com، گروه مهندسی برق، دانشگاه ملی مهارت، تهران، ایرانآموخته دکترا، دانش -1

 Alirezajahangir@pnu.ac.ir، تهران، ایراناستادیار گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه پیام نور،  -2

 

 

با پنل  شوندهمتصل به شبکه و تغذیه (ZSI) فاز منبع امپدانسیدر این مقاله، کنترل ولتاژ خروجی یک اینورتر تکچکیده: 

 طراحی مشخص کار نقطه یک حول سازیخطیهای کنترل خطی متداول که بر پایه ده است. روشفتوولتائیک بررسی ش

دهند. از آنجا که نقطه جایی مداوم نقاط کار، عملکرد مطلوبی ارائه نمیغیرخطی سیستم و جابه ماهیت با مواجهه در شوند،می

 راهبرد کارگیریبه شود،می گسترده تغییرات دچار دما و تابش شدت نظیر طیمحی شرایط تأثیر تحت ورشیدیخ پنل کار

با قابلیت تثبیت فرکانس کلیدزنی  معادل یلغزش مد غیرخطی کنترل روش یک منظور، بدین. است الزامی غیرخطی کنترل

 حفظ ضمن پیشنهادیکننده دهد که کنترلنشان می MATLAB/Simulink سازی در محیطنتایج شبیهتوسعه یافته است. 

 .داراست کار نقطه تغییرات از وسیعی محدوده در را خروجی ولتاژ دقیق تنظیم توانایی پایداری،

 

 غیرخطیهای خورشیدی، کنترلهای منبع امپدانسی، کنترل مد لغزشی معادل، پنلمبدل ی:کلمات کلید
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 مقدمه: -1

 را توان تولید نوین هایروش ه از فاداست الکتریکی، انرژی تقاضایهای کلان صنعتی و رشد فزاینده گسترش پروژه

 و منابع پذیریپایان نظیر هاییچالش با ایهسته انرژی و فسیلی هایسوخت از برداریبهره که آنجا از. است کرده ناپذیراجتناب

بادی ای هنهای فتوولتائیک و توربیهای تجدیدپذیر مانند سامانهفاده از انرژیاست است، روروبه محیطیزیست مخاطرات

ی یک کارگیراین حال، به دلیل سطح ولتاژ پایین این منابع، بهبا  .[2, 1]عنوان راهکاری پایدار مورد توجه قرار گرفته است به

در . [3] منظور ارتقا و تثبیت ولتاژ جهت تزریق توان به شبکه، امری ضروری است به و روش کنترل مناسب  مبدل افزاینده

 های توانپذیری در اجرای تمامی تبدیلبه دلیل انعطاف( ZSI)منبع امپدانسیاینورترهای های غیرایزوله، ولوژیمیان توپ

 امپدانسیمبدل شامل یک شبکه این ساختار . [4]ای دارندجایگاه ویژه AC-ACو  DC-DC ،DC-AC ،AC-DCشامل

 گسترده، ولتاژاست. دستیابی به بهره  تشکیل شده ف و دو خازنو سلاز د شکل( X)به صورت  ضربدری آرایش با بخشی دو

 است ساختار این کلیدی هایویژگی از کوتاه اتصال خطای برابر در مصونیت و الکترومغناطیسی نویزهای برابر در ذاتی ایمنی

به منظور ایجاد زمین پذیرد. کوتاه کلیدها صورت میکردن وضعیت اتصال وارد مبنای بر ولتاژ سطح افزایش که ایگونهبه

های مبدل و همچنین پیوستگی جریان ورودی تر جریان و ولتاژ روی المانمشترک بین ورودی و خروجی، استرس پایین

از آنجا که نوسانات پارامتری در شرایط کاری متغیر . [5]های شبه منبع امپدانسی ارائه گردید ساختار دیگری به نام مبدل

. جهت دستیابی به این هدف، استضروری ای این سیستم برسته ب سازی کنترل حلقه، پیادهدهدمی ریتغیعملکرد سیستم را 

. [6]است کننده قرار گرفته شده مبنای طراحی کنترلگیریمتوسط حالت فضای روشاستخراج مدل دینامیکی سیستم بر پایه 

برای تثبیت شده برای مبدل به دلیل حضور ادوات غیرخطی، یک مدل فضای حالت غیرخطی است.ی استخراجمدل دینامیک

سازی خطی، [7] انفعالهای کنترل غیرخطی متعددی از جمله کنترل مبتنی بر هایی، روشولتاژ خروجی در چنین سیستم

های اند. با عنایت به ماهیت متغیر با ساختار در مبدلپیشنهاد شده [10]گام تطبیقی و پس [9]مد لغزشی  ،[8] فیدبک

 طراحی در آغازدهد. نقطه ئیچینگ و استحکام ذاتی در کنار سهولت طراحی، روش کنترل مد لغزشی کارایی بالایی ارائه میسو

 سطح این سمت به مدار هایحالت تا است سیستم حالت متغیرهای ترکیبزش بر پایه لغ سطح تعریف کننده،کنترل این

 مرزی باند یک سوئیچینگ، فرکانس مهار و چترینگ چالش رفع جهت نهایت، در. گردد صفر پایدار حالت خطای و شده هدایت

تغییرات ناخواسته . گردد کنترل مطلوب محدوده در کلیدزنی فرکانس تا شودمی تعریف لغزش سطح پیرامون در پذیرتنظیم

 فرکانس تثبیت هایتکنیک و معادل کنترل کارگیریبه با که است لغزشی مد کنندهکنترل اصلی محدودیت کلیدزنی، فرکانس

صفر  شرط با و لغزش سطح روی بر سیستم قرارگیری فرض با کنندهنترلک رویکرد، این در. [11]شودمی برطرف کلیدزنی

 طریق از و عددی صورتبه اغلب سیستم پارامترهای تعیین معادل،کننده گردد. در طراحی کنترلطراحی میآن بودن مشتق 

نظر گرفته شده است و اثرات تغییر ر د DCدر این مقاله ورودی به صورت منبع . پذیردمی صورت خطا و سعی رویکردهای

سازی و تحلیل رفتار گذرای اینورترهای منبع مدلپارامترهای محیطی به صورت واقعی روی مبدل بررسی نشده است. 

خازنی، -انتقال شبکه سلفی صفحه راست در تابعها به دلیل وجود صفر نیمدهد که این مبدلنشان می (Z-source) امپدانسی

در   Z-source کارگیری شبکهبه. [12] هستند AC و DC متدینامیکی با ماهیت فاز غیرحداقلی در سدارای پاسخ 

برداری از مبدل به در شرایط تابش پایین، امکان بهره DC لاوه بر تقویت ولتاژ باسهای متصل به شبکه فتوولتائیک، عمبدل

و  سازی سیگنال بزرگمدل .[13] سازدسازی هارمونیک و توان راکتیو را فراهم میبرای جبران قدرتعنوان فیلتر اکتیو 

دهی و متصل به باتری، سرعت پاسخمبدل شبه منبع امپدانسی  ثابت برای سیستمکننده مد لغزشی فرکانسطراحی کنترل

مدیریت توان [14] بخشدطور محسوسی بهبود میپایداری دینامیکی مدار را در مواجهه با نوسانات شدید بار و ولتاژ ورودی به

مبتنی بر ردیابی نقطه توان ماکزیمم  امپدانسی و استراتژیمنبع  های فتوولتائیک مستقل از طریق اینورتر شبهدر سیستم

ترل دقیق ولتاژ، جریان و فرکانس خروجی را در شرایط بار ایزوله هوش مصنوعی، ضمن بهبود عملکرد دینامیکی سیستم، کن

امکان تنظیم بر پایه ابرصفحه،  چندخروجی -چندورودی کننده مد لغزشیطراحی یک کنترل. [15] سازدپذیر میامکان

آورد؛ در این ساختار، را فراهم می DC های باسزمان متغیرهای حالت سیستم شامل جریان سمت شبکه و ولتاژ خازنهم

سازی کنترل پیاده. [16]شده استفع مرت DC ها با تنظیم غیرمستقیم جریان سلف سمتچالش پاسخ غیرحداقلی ولتاژ خازن
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م را در امپدانسی، پاسخ دینامیکی سیستخروجی با محوریت تنظیم جریان سلف در اینورترهای شبه-سازی فیدبک ورودیخطی

کارگیری استراتژی کنترل مد به. [17] نماید تضمین می را DC محدوده کاری گسترده بهبود بخشیده و پایداری ولتاژ لینک

مت و پایداری سیستم را در برابر نوسانات وسیع ، مقاوه شبکهمتصل ب Z فاز منبعلغزشی بر پایه ابرصفحه در اینورترهای تک

سازی روش کنترل پیاده .[18] دهدهای خطی کلاسیک ارائه میکنندهنقطه کار تقویت کرده و عملکردی برتر نسبت به کنترل

امپدانسی، دستیابی به پایداری بالا، پاسخ دینامیکی سریع و مد لغزشی چندمتغیره با فرکانس کاری ثابت در اینورترهای شبه

 شده فضای حالت اینورتر منبعگیریبا تبدیل مدل متوسط .[19] استحذف کامل خطای ماندگار ولتاژ بار را به همراه داشته 

زمان جریان شبکه و ولتاژ جهت تنظیم هم  مبتنی بر انفعال با تخصیص میرایی، به ساختار هامیلتونی، طرح کنترلی امپدانسی

 نمایدمیتضمین پیشنهاد شده است که پایداری مجانبی و عملکرد مقاوم سیستم را در بازه وسیعی از شرایط کاری  DC باس

فاز متصل به شبکه که توسط یک پنل خورشیدی تغذیه شده در این مقاله کنترل ولتاژ یک اینورتر منبع امپدانسی تک .[20]

ده است. در قسمت سوم فته است. در قسمت دوم مقاله به ساختار شبکه مورد نظر پرداخته شاست مورد بررسی قرار گر

معادلات حالت مربوط به اینورتر منبع امپدانسی بررسی شده است. در قسمت چهارم مشخصات پنل خورشیدی متصل به 

برای ساختار پیشنهادی مدلغزشی کننده فاز مورد بررسی قرار گرفته است. در قسمت پنجم به طراحی کنترلاینورتر تک

سازی سیستم پیشنهادی تحت تاثیر تغییرات شدت تابش خورشید، رطوبت و بار یهپرداخته شده است. در قسمت ششم شب

 خروجی بررسی شده است. در قسمت هفتم به نتیجه گیری پرداخته شده است.  

 

 ساختار سیستم مورد نظر -2

ین ساختار از شبکه منبع امپدانسی به منظور اتصال اینورتر تکفاز به پنل ه شده است. در امورد بررسی ارائ( ساختار 1در شکل )

خورشیدی استفاده شده است. برای این مبدل از منظر ورودی اینورتر دو حالت کاری قابل تعریف است. در حال کاری اول 

 PWMی سوئیچینگ غیرفعال هایکی از وضعیتداد. این حالت  های مربوط به اینورتر رخ خواهداتصال کوتاه یکی از ساق

یا  21Sو 11Sهایهای مجاز است سوئیچاست. در این حالت که با توجه به ساختار مبدل شبه منبع امپدانسی یکی از حالت

12S 22 وS ( نشان داده شده است. قابل توجه است که در این 2د. مدار معادل این وضعیت در شکل )ل خواهند شبا هم فعا

  حالت دیود موجود در شبکه منبع امپدانسی خاموش است. 
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 د بررسیساختار سیستم مور(: 1) شکل

Figure (1): Configuration of the proposed system 
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 ساختار سیستم مورد بررسی در حالت اتصال کوتاه یک ساق خروجی اینورتر(: 2) شکل

Figure (2): Configuration of the system under study under inverter single-leg short-circuit fault 

 

عیت جریان با هم فعال خواهند شد در این وض 21Sو  12Sیا  22Sو  11Sدر حالت فعال سوئیچینگ اینورتر خروجی سوئیچ 

( نشان داده 3نمایش داده شده است. مدار معادل مربوط به این وضعیت در شکل ) sIمبدل منبع امپدانسی با  DCسمت 

1های منبع امپدانسی فرض شده است که ر مبدلشده است. د 2L L L   1و همچنین 2C C C ت خاصیت. به عل 

ها با یکدیگر و همچنین برابر بودن ظرفیت نامپدانسی و همچنین برابر بودن ظرفیت خازتقارن موجود در ساختار مبدل منبع 

ها با هم داریم:سلف

(1)  C1 C2 C

L1 L2 L

V V V

V V V

 

 
 

- 
   

 +

- 
   

 +

1Li

2Li

1Cv
2Cv

c1i c2i

1c
2c

L1R

L2R

1L

2L

1D

inV





sI

- 
   

  
   

   
  
   

  
   

  +

iV

 
 تغذیه بار خروجیساختار سیستم مورد بررسی در حالت :(3) شکل

Figure (3): Configuration of the system under study feeding the output load 

نمایش داده خواهد شد. طبق تعریف  Dدر مبدل منبع امپدانسی در یک دوره کلیدزنی مدت زمان اتصال کوتاه خروجی با 

گردد. ( تعریف می2چرخه اتصال کوتاه به صورت رابطه )
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(2)                                                                                                                                         0

s

T
D

T
 

نشان داده شده است  sTمدت زمان اتصال کوتاه در یک دوره تناوب کامل از سوئیچینگ که با  0T( متغیر 2ر رابطه )د

های موجود در مدار از های موجود در مدار در حالت ماندگار ولتاژ خازنی سلفبرا لانسا بکارگیری قانون ولت ثانیه باباشد. بمی

 شود.می( محاسبه 3رابطه )

(3)                                                                                                                                C

in

V 1 D
 
V 1 2D





 

 ( محاسبه نمود.4توان از رابطه )( ولتاژ ورودی اینورتر را می3مناسب در شکل ) KVLبا نوشتن 

(4)                                                                                                                             i C inV 2V V  

 ( استخراج نمود. 5توان بهره ولتاژ ورودی اینورتر را به صورت رابطه )( می4( در رابطه )3از رابطه ) CVجایگذاری  اب

(5)                                                                                                                                 i

in

V 1

V 1 2D



 

( نشان داده شده است بهره مبدل 5( محاسبه شده است. همانطور در رابطه )5مپدانسی مطابق رابطه )مبدل منبع ابهره ولتاژ 

 باشد.   0,5تابع چرخه اتصال کوتاه است. در این مبدل باید چرخه اتصال کوتاه کمتر از 

  یاستخراج معادلات حالت مبدل منبع امپدانس -3

ها و جریان سیستم استخراج شود. در این راستا، ولتاژ خازن لغزشی، ابتدا باید معادلات حالتکننده مد منظور طراحی کنترلبه

شوند. از آنجا که مدار مورد مطالعه شامل دو سلف و دو خازن است، مدل عنوان متغیرهای حالت در نظر گرفته میها بهسلف

با توجه به تقارن ساختاری مدار و برابر  چهار خواهد بود.ر متغیر حالت و در نتیجه مرتبه چهاحالت آن در حالت کلی دارای 

شود. ها یکسان بوده و ولتاژ دو خازن برابر در نظر گرفته میها، روابط حاکم بر خازنها و اندوکتانس سلفبودن ظرفیت خازن

ر خواهد بود. بنابراین، با که جریان عبوری از دو سلف براب ایگونهها نیز برقرار است؛ بهاین ویژگی در مورد جریان سلف

گیری برای استخراج معادلات حالت، از روش میانگین یابد.گیری از تقارن مدار، تعداد متغیرهای مستقل حالت کاهش میبهره

تصال کوتاه و حالت ت ادر یک دوره کلیدزنی استفاده شده است. در این روش، عملکرد مبدل در دو حالت اصلی، شامل حال

. ابتدا معادلات حالت سیستم در حالت اتصال کوتاه استخراج شده و در نسبت شودصورت جداگانه بررسی می، بهفعال اینورتر

دست آمده و در نسبت زمانی متناظر شوند. سپس معادلات حالت در حالت فعال اینورتر به، ضرب میDزمانی این حالت، یعنی 

دو وضعیت کاری، معادلات حالت میانگین کردن روابط حاصل از با جمعگردند. در نهایت، ، ضرب میD-1 عنیبا این حالت، ی

 آید:دست میصورت زیر بهسیستم به

(6)                                                                                                                 st activex Dx (1 D)x   

بردار activexبردار معادلات حالت در حالت اتصال کوتاه، و  stx حضور مبدل در حالت اتصال کوتاه،زمان نسبت  Dکه در آن،

  گیرد.لغزشی قرار می کننده مدکنترلشده مبنای طراحی معادلات حالت در حالت فعال اینورتر است. این مدل میانگین

s0)بازه زمانی اتصال کوتاه ساق اینورترت حالت در معادلا 1-3 t DT )   

1 متغیرهای حالت به صورتانتخاب ( نشان داده شده است. با 2این حالت در شکل ) مدار معادل L1x i  2و c1x v 

 ( خواهد بود.7مان اتصال کوتاه ساق به صورت رابطه )تم مورد نظر در زمعادلات حالت سیس

(7)                                                                                                                             

2 L 1
1

1
2

x R x
x

L

x
x

C







 

L1ابر باشد. و داریم:ها با هم برزیتی سلفه مقاومت پارافرض شده است ک L2 LR R R 
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sاعمال فعال بردار فعال سوئیچینگ اینورتر)معادلات حالت در بازه زمانی  2-3 sDT t T )  

1ورت ( نشان داده شده است. با انتخاب متغیرهای حالت به ص3مدار معادل این حالت در شکل ) L1x i  2و c1x v 

 ( خواهد بود.8معادلات حالت سیستم مورد نظر در زمان اتصال کوتاه ساق به صورت رابطه )

(8)                                                                                                                     

in L 1 2
1

1 s
2

V R x x
x

L

x I
x

C

 





 

 استخراج معادلات حالت سیستم 3-3

 ( در متغیر8و همچنین روابط ) D( در متغیر 7به منظور استخراج معادلات حالت نهایی سیستم لازم است مجموعه روابط )

گیری شده میانگین ، معادلات حالتضرب شده و سپس این عبارات با یکدیگر جمع گردد. به این معادلات حالت D-1 معادل

  ( خواهد بود.9ه سازی لازم معادلات حالت سیستم به صورت رابطه )شود. با انجام عملیات ذکر شده و سادمیسیستم اطلاق 

(9)                                                                                      

in L 1 2 2 in
1

1 s s 1
2

V R x x 2x V
x ( ) D( )

L L

x I I 2x
x ( ) D( )

C C

  
 

 
 

 

 کننده مدل لغزشیرلطراحی کنت -4

با توجه به گسترش کاربرد مبدل  . مقاوم مد لغزشی توسط یوتکین برای سیستم های ساختار متغیر ارائه گردیدروش کنترل 

رد توجه های اخیر بسیار موکنترل مد لغزشی در سال ها،این مبدل های مختلف الکترونیک قدرت و همچنین ساختار متغیر

سطح لغزش معمولا بصورت خطای خروجی  شود.سطح لغزش شروع می این روش کنترلی با تعریفطراحی  .ه استقرار گرفت

توان با افزودن انتگرال و مشتق خطای سیستم به سطح لغزش پاسخ دینامیکی و حالت البته می سیستم تعریف می شود.

ی مد لغزشی صفر نمودن سطح لغزش کننده کنترل یحادف نهایی از طرهمچنین ه .بخشیدماندگار کنترل کننده را بهبود 

ر این حالت با کلیدزنی مناسب د سیستم وارد مد لغزشی می شود. ،پس از قرار گرفتن پاسخ بر روی سطح تعریف شده است.

ل فاز مبدل و تعریف ابتدا با در نظر گرفتن ماهیت غیرحداق کند تا به حالت ماندگار برسد.پاسخ روی سطح لغزش حرکت می

شود:تعریف می( 10رابطه )ی کنترل کننده، سطح لغزش به صورت ه عنوان خروجی اولیهجریان سلف ب

(10)                                                                                                                                 *

1 1S x x  

* متغیر (10رابطه )در 

1x .با توجه به اینکه خروجی اصلی سیستم، ولتاژ خازن مبدل است، به مقدار جریان مرجع سلف است

  در معادلات کنترلی، جریان مرجع سلف به صورت ذیل تعریف می شود: 2xمنظور وارد کردن 

(11)                                                                                                                  * *

1 I 2 2x K (x x )dt  

بدیهی است که هدف اصلی  .نمایداستفاده از عامل انتگرالی در این رابطه صفر شدن خطای پاسخ سیستم را تضمین می

 گردد:یف اولیه به صورت ذیل تعریف میاست. لذا سطح لغزش بعد از تعار کننده صفر نمودن سطح لغزشکنترل

(12)                                                                                                             *

I 2 2 1S K (x x )dt x   

یت فرکانس کلیدزنی مشتق سطح کنترل ولتاژ خروجی و همچنین تثببه منظور استخراج رابطه چرخه اتصال کوتاه جهت 

( قابل 13کننده چرخه اتصال کوتاه به صورت رابطه )سازی کنترلکنیم. با این فرض و سادهبرابر صفر فرض میلغزش را نیز 

 استخراج است.

(13)                                                                                                
*

in 2 I 2 2

in 2

V x K L(x x )
D

V 2x

  



 

* ( با صفر شدن خطا یعنی13در رابطه )

2 2E x x  ( ب13رابطه )سی است که در یانگر رابطه بهره ولتاژ مبدل منبع امپدان

 ( ارائه شده است.3رابطه )

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-1

0-
05

 ]
 

                             7 / 14

https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-574-fa.html


    1405بهار  -اولشماره  -زدهمناپسال  -های قدرت هوشمنددر سیستم تحقیقات نوین نشریه

 

 
 

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 S

m
ar

t 
P

o
w

er
 S

y
st

em
s 

- 
V

o
l.

 1
5

 -
 N

o
. 
1

- 
S

p
ri

n
g

 2
0
2
6
 

(14)                                                                                                                  2 i

in

X V 1 D

V 1 2D

 



 

متغیر و حذف ارائه شده است  (9در رابطه )که مشتق معادلات حالت مبدل در حالت ماندگار فرض نمودن  همچنین با صفر 

 سادگی نشان داد که:می توان به کوتاه از این روابط چرخه اتصال 

(15)                                                                                                                    2 s
1 L

in

X I
X I

V
  

 مقدار متغیرهای حالت سیستم در حالت ماندگار هستند. 2Xو  1Xمتغیرهای  (15در رابطه )

 :KIانتخاب پارامتر کنترلی   4-1

استخراج شده است  (9)شده است در معادلات حالت که در رابطه ارائه  (13)طه دار چرخه اتصال کوتاه که در راببا قرار دادن مق

 داریم:

(16)                                          

*

1 I 2 2 1 1 2

*

1 s s 1in 2 I 2 2
2 2 1 2

in 2

x K (x x ) f (x , x )

x I I 2xV x LK (x x )
x ( ) ( )( ) f (x , x )

C V 2x C

  

   
  



 

ب  ه ص  ورت  (16)ی ت  وان نش  ان داد ک  ه نقط  ه ک  ار مب  دل در حال  ت مان  دگار ب  ا ص  فر گ  رفتن مجموع  ه مع  ادلات       م  

* *

1s 2s 1 2(X ,X ) (x ,x ) 2 هشود که در این رابطاستخراج میs s
1s L

in

X I
X I

V
   ( تایی د م ی  15است و رابط ه ) .ب ا   ش ود

توان براس اس روش خط ی س ازی ژاک وبین،     در حول نقطه کار، می فرض تغییرات سیگنال کوچک متغیرهای حالت 

واه ب ه ص ورت   نید که مدل یک سیستم غیرخطی دلخ  فرض ک زیر خطی سازی نمود.یک سیستم غیرخطی دلخواه را به شکل 

 زیر باشد:

(17)                                                                                                                         1 1 1 2

2 2 1 2

x f (x , x )

x f (x , x )




  

را  (16)سازی شده مربوط به معادلات توان مدل خطیمی  و  در این صورت با فرض و 

 به شکل زیر نوشت:

(18)                                                                                                                 T

1 2 1 2(x ,x ) J(x ,x ) 

2س مربعی یک ماتری Jکه در این معادله 2 درایه های ماتریس ژاکوبین را  شود.بوده و اصطلاحا ماتریس ژاکوبین نامیده می

 نمود.محاسبه  (19رابطه )می توان به صورت 

(19)                                                                                               i
ij operation point

j

f
a | (i, j 1,2)

x


 


 

ائه شده است ضرایب مربوط به ماتریس ( ار19یس ژاکوبین که در رابطه )های ماترو نحوه محاسبه درایه( 16براساس روابط )

 ( قابل استخراج است.20ژاکوبین به صورت مجموعه روابط )

(20)                                                                              

11

12 I

in
21 *

in 2

* *

s 1 in I in 2
22 * 2

in 2

a 0

a K

V
a

C(V 2x )

(I 2x )(V LK (V 2x ))
a

C(V 2x )




 

 




   



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*با فرض

2x 200v نظر گرفتن  ( جریان مرجع سلف را نیز محاسبه نمود. با در15توان به سادگی براساس رابطه )می

 ( قابل استخراج است.21( ماتریس ژاکوبین سیستم مطابق رابطه )1ابق جدول )پارامترهای سیستم مط

 

(21)                                                                                       I

I

0 K
J

333.33 66.66 0.297K

 
  

  
 

SIسیستم از رابطه  با استخراج معادله مشخصه J 0   معادله و محاسبه حد پایداری با استفاده از معیار راث هرویتز

( قابل استخراج است. قابل توجه است 23به صورت رابطه ) IKوده پایداری برای ضریب ( و محد22مشخصه به صورت رابطه )

 است. 2ماتریس همانی از درجه  Iمتغیر لاپلاس و S(،21که در رابطه )

(22)                                                                                    2

I IS (66.66 0.27K )S 333.33K 0    

(23)                                                                                                                         I0 K 224.22  
Table (1): Parameters of the converter under study 

 مقدار پارامترهای مبدل مورد مطالعه (:1جدول )

 مقدار سمبل پارامتر 

 ولتاژ ورودی
inV 100v 

 L 1.5mH سلف
 C 1mF خازن
 با سلفمقاومت سری 

LR 0.25 
 جریان گذرنده از کلیدها

sI 20A 
 

توان مولفه مقاوم سازی را به صورت ها میمبدل و نامعینیابل تغییر پارامترهای کننده در مقبه منظور مقاوم سازی کنترل

Ksgn(S) کننده اضافه نمود. را به کنترل 

(24)                                                        
*

in 2 I 2 2
eq

in 2

V x K L(x x )
D D Ksgn(S) Ksgn(S)

V 2x

  
   


 

که سطح لغزش برای این ( است.13طه )( برابر مقدار استخراجی در راب24درج شده در رابطه )eqDقابل توجه است که

کننده باشد یک تابع لیاپانوف برای سطح لغزش تعریف نموده و شرایط تابع لیاپانوف به منظور پایداری را برای آن بررسی جذب

  نماییم.می

(25)                                                                                                                                21
V(S) S

2
 

نده باشد باید مشتق تابع جذب کن Sای اینکه سطح بر تابع لیاپانوف تعریف شده شرط اولیه یعنی مثبت معین بودن را دارد.

 لیاپانوف منفی معین باشد.

(26)                                                                                                                      V(S) SS S   
  .( بازنویسی نمود27توان به صورت رابطه )رابطه مربوط به مشتق سطح لغزش را می

(27)                                                              * 2 L 1 in in 2
I 2 2

x R x V V 2x
S K (x x ) D

L L

     
      

   
 

و همچنین جایگذاری مشتق سطح لغزش  ( 24بطه )اتصال کوتاه بر حسب را( و جایگذاری مقدار چرخه 26با استفاده از رابطه )

 را نیز محاسبه نمود.Kتوان محدوده ضریب کنترلیمی( 27بر مبنای رابطه )
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(28)                                                                                                 2 in2x V
S( Ksgn(S) ) S

L



   

sgn(S)است. با تعریف  یک پارامتر کنترلی مثبت ( متغیر 28در رابطه ) S / S ( رابطه داریم:28در رابطه ) 

(29)                                                                                                                            
2 in

L
K

2x V





 

ی کاری وسیعی از کننده طراحی شده در محدودهپایداری کنترل ،(29به طور خلاصه با انتخاب بهره کنترلی از معادله )

طراحی شده مقاوم نسبت به تغییر بار و  کنندهخواهد شد. کنترلهای مدل تضمین تغییرات نقطه کار و همچنین نامعینی

 کننده طراحی شده قابلیت ردیابی ولتاژ مرجع خروجی را در رنج وسیعی دارد.ورودی است. همچنین کنترل

 مدلسازی آرایه فتوولتائیک -5

سازی دلم MATLAB/Simulinkزار افدر نرم PV Arrayسیستم فتوولتائیک مورد مطالعه با استفاده از بلوک استاندارد 

دیودی، شامل جریان تولیدی نوری، جریان نشتی دیود و شده است. این بلوک، رفتار آرایه فتوولتائیک را بر اساس مدل تک

. بلوک مورد استفاده دارای دو ورودی است: ورودی نخست شدت تابش نمایدسازی میهای سری و موازی، شبیهمقاومت

باشد. پارامترهای بر حسب درجه سلسیوس می (T) و ورودی دوم دمای سلول  بعمربر حسب وات بر متر  که ( Ir) خورشیدی

 و مقاومت موازی (Rs) ، ضریب کیفیت دیود، مقاومت سری(IO) جریان اشباع دیود(، IL) مدل، شامل جریان تولیدی نوری

(Rsh )100هر ماژول از  شوند.به میاسصورت خودکار مح به شده توسط کاربر، توسط بلوکهای ماژول تعریفبر اساس داده 

 25وات بر متر مربع و دمای سلول  1000سلول فتوولتائیک سری تشکیل شده که در شرایط استاندارد آزمون )شدت تابش 

ان نقطه آمپر و ولتاژ و جری 0٫3ولت، جریان اتصال کوتاه  13٫2وات، ولتاژ مدار باز  3درجه سلسیوس( دارای حداکثر توان 

ماژول در هر رشته و  6آمپر است. آرایه فتوولتائیک مورد استفاده از اتصال سری  0٫25ولت و  12ترتیب برابر هبیشینه توان ب

آمپر  10ولت، جریان آن برابر  72ای که ولتاژ آرایه در نقطه بیشینه توان برابر گونهبه .رشته تشکیل شده است 40اتصال موازی 

باشد. اثرات دما بر مشخصه آرایه نیز با در نظر گرفتن ضرایب دمایی ولتاژ مدار باز و می وات 720برابر ل آرایه و حداکثر توان ک

 ازای هر درجه سلسیوس لحاظ شده است. به 0,102 %ودرصد  -0,36099%  ترتیب معادلجریان اتصال کوتاه به

 

 های متغیرسناریوی تغییر ورودی 5-1

برداری، دو ورودی آرایه فتوولتائیک، یعنی شدت تابش زشی در شرایط واقعی بهرهکننده مد لغکرد کنترلمنظور ارزیابی عملبه

تر اند. با توجه به ثابت زمانی الکتریکی بسیار کوچکصورت متغیر در زمان در نظر گرفته شدهخورشیدی و دمای سلول، به

صورت تدریجی و آهسته و تغییرات دما بهنسبتاً سریع دینامیکی مبدل نسبت به ثابت زمانی حرارتی پنل، تغییرات تابش با 

منظور جلوگیری از تحریک عددی شدید و انطباق بیشتر با تغییرات طبیعی شرایط جوی )نظیر  شوند. همچنین بهاعمال می

 محدود اعمال و با شیب شود؛ بلکه تغییرات با توابع انتقال نرمای اعمال نمیصورت پلهیک از تغییرات بهعبور ابر(، هیچ

شود تا سیستم به وات بر متر مربع ثابت نگه داشته می 1000سازی در مقدار نامی شدت تابش در ابتدای شبیه گردند.می

وات بر متر مربع تغییر  950و  700، 450، 750ترتیب به مقادیر سازی، تابش بهحالت ماندگار برسد. سپس طی سناریوی شبیه

گذاری، بهبود شرایط جوی و بازگشت به شرایط نزدیک به تابش، بدترین حالت سایهکاهش تدریجی تیب معرف ترکند که بهمی

درجه  45و  38، 30های نرم و تدریجی به مقادیر صورت پلهدرجه سلسیوس به 25نامی است. دمای سلول نیز از مقدار اولیه 

ارزیابی شود. مقادیر تابش و دما  DCلینک  کنترل ولتاژ لکرد حلقهیابد تا اثر تغییر مشخصه آرایه بر عمسلسیوس افزایش می

تا  15وات بر متر مربع و دمای سلول بین  1000تا  100سازی در محدوده فیزیکی معقول )تابش بین های شبیهدر تمامی بازه

 شده است.( ارائه 4روال مربوط به این تغییرات در دو نمودار شکل ) اند.درجه سلسیوس( محدود شده 75

 

 زی و کنترل سیستم مورد نظر تحت تغییرات تابش و دماساشبیه  -6
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امپدانسی، یک منبع مبدل  DC( پیشنهادی در کنترل ولتاژ لینک SMCکننده مد لغزشی )ارزیابی عملکرد کنترل منظور به

. شرایط های بار تدوین شده استجهش ای مرجع واستراتژی جامع آزمون شامل تغییرات همزمان شرایط محیطی، تغییرات پله

refV برابر با DCاولیه سیستم در مقادیر نامی ولتاژ مرجع لینک  300v و جریان بار برابر باsI 20A  توان بار نامی(

6kw( با شرایط آزمون استاندارد پنل )o 2

CT 25 C , G 1000W / m  )  شده سناریوی اعمالاست. در نظر گرفته شده

 :شامل چهار مرحله کلیدی زیر است

 
 تغییرات تابش و دما اعمال شده به پنل خورشیدی(: 4شکل )

Figure (4): Irradiance and temperature profiles applied to the PV panel  
 

 ای مرجعارزیابی ردیابی پله 6-1

tدر زمانابتدا   2sولتاژ مرجع لینک ، DC  عت پاسخ یابد تا سرولت جهش می 350به  300با یک پله افزایشی از

tدینامیکی، زمان نشست و فراجهش سیستم سنجیده شود. همچنین در زمان  3.6s ولتاژ مرجع با یک پله کاهشی از ،

 .روز نوسانات ارزیابی گرددیت حلقه کنترل در تنظیم سریع ولتاژ بدون بیابد تا قابلولت کاهش می 280به  350

 بارپاسخ به جهش   6-2

tکننده، در لحظه تحلیل رفتار سیستم در شرایط گذرای سمت مصرف برای  2.8s28به  20ای از صورت پله جریان بار به 

tعکس این آزمایش در زمان  نماید. درصدی بار( جهش می 40آمپر )افزایش  4.4s  به  28با کاهش ناگهانی جریان بار از

را در کمترین مقدار ممکن  DC آل باید افت و خیز ولتاژ لینککننده ایدهشود. یک کنترل)کاهش شدید بار( تکرار می آمپر 15

 .رداندنگه داشته و در کسری از ثانیه ولتاژ را به مقدار مرجع بازگ

 رد اغتشاشات پیوسته ورودی 6-3

2450W های پیوسته تغییر تابش )کاهش تابا اعمال پروفیل  / m 2950و بازیابی تاW / m)  تا  25و افزایش تدریجی دما از

 شود.ده میدرجه سلسیوس، مقاومت مبدل در برابر تغییرات نقطه کار ماکزیمم توان پنل سنجی 45

 آزمون در شرایط تلاقی بدترین حالت  6-4

2450Wهمزمانی کاهش تابش به کمترین سطح ممکن )  / m برداری بحرانی مبدل را بهره( در حضور بار زیاد، شرایط

  کند تا رفتار سطح لغزش و عدم ورود مبدل به ناحیه ناپایداری به اثبات برسد.سازی میشبیه
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کننده ل پاسخ کنترل( چهار نمودار ارائه شده است. در نمودار اوa5ر شکل )دکننده طراحی شده منظور ارزیابی پاسخ کنترل به

شود خروجی در بازه زمانی بسیار کوتاهی طور که در این شکل مشاهده میبه تغییرات ولتاژ مرجع نشان داده شده است. همان

ز اختلاف ولتاژ مرجع و ولتاژ ( نیb5در شکل ) ایش و کاهش ولتاژ مرجع انجام داده است.افزهنگام ردیابی ولتاژ مرجع را در 

همانطور که در این شکل نشان داده شده است اختلاف بین ولتاژ مرجع و ت. بع امپدانسی نشان داده شده اسخروجی مبدل من

فته است. این در حالی است که در بازه زمانی بسیار ولتاژ خروجی فقط در زمان تغییر جریان بار و ولتاژ مرجع از صفر فاصله گر

اختلاف بین ولتاژ خروجی مبدل منبع امپدانسی و ولتاژ مرجع مجدد صفر شده هی بعد از تغییرات ولتاژ مرجع و جریان بار کوتا

چرخه اتصال  شود( تغییرات چرخه اتصال کوتاه مبدل نشان داده شده است. همانطور که از شکل دیده میc5است. در شکل )

است که در  0,5تا  0وتاه در بازه . این موضوع تصدیق کننده وجود چرخه اتصال کقرار گرفته است 0,47تا  0,4کوتاه در حدود 

( نشان دهنده h5( تا )e5های )جریان بار نشان داده شده است. شکل( تغییرات c5( ارائه شده است. در شکل )14رابطه )

شکل دقیقا در بازه زمانی بسیار  4این مان تغییر ولتاژ مرجع و تغییر جریان بار است. در واقع تغییرات ولتاژ خروجی در ز

ها نشان داده شده ی هنگام تغییر ولتاژ مرجع و جریان بار ولتاژ خروجی را نشان داده است. همانطور که در این شکلکوتاه

ولتاژ  جریان بار و تغییرات محیطی مقاوم بوده و قابلیت ردیابیکننده پیشنهادی نسبت به تغییر ولتاژ مرجع، تغییر است کنترل

 مرجع را با زمان نشست کوچکی دارد.

 

 
 (: تغییرات ولتاژ مرجع، ولتاژ خروجی، چرخه اتصال کوتاه و جریان بار 5شکل )

Figure (5): Variations of reference voltage, output voltage, shoot-through duty cycle, and load current
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 نتیجه گیری  -7

مبدل  DC برای تنظیم پایدار ولتاژ لینک (SMC) در این مقاله، یک استراتژی کنترلی غیرخطی مبتنی بر مد لغزشی معادل

های وش، تغییرات شرایط محیطی )تابش و دما( با پروفایلارائه شد. برای ارزیابی دقیق عملکرد این ر (ZSI) امپدانسیمنبع 

های ولتاژ مرجع به چالش های بار و پلهکننده تحت جهشسازی شدند و عملکرد کنترلبتنی بر واقعیت فیزیکی پیادهنرم و م

حدوده مجاز که ساختار پیشنهادی ضمن حفظ نسبت وظیفه اتصال کوتاه در م کندسازی تأیید میکشیده شد. نتایج شبیه

دست یافته و مقاومت مطلوبی در برابر نوسانات اقلیمی و بار از خود  عملکردی، به خطای حالت ماندگار صفر و فراجهش ناچیز

تزریق توان باکیفیت به شبکه،  خروجی جهت AC های کنترل سمتدهد. در نهایت، تلفیق این ساختار با الگوریتمنشان می

 .گرددنده پیشنهاد میهای آیعنوان مسیر پژوهشبه
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