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  چکیده

DCمبدلهاي فتوولتاییک داراي کاربرد زیادي هستند.   هاي سوختی و سامانههاي تجدیدپذیر، پیلهاي انرژيدر سامانه سزایی در علاوه بر تغییر ولتاژ نقش به   هاي
رفتار غیرخطی هستند، در عملکرد مناسب   ها که داراي  هاي تجدیدپذیر، کنترل این مبدلهاي سامانه. با توجه به ویژگیعهده دارندهاي این منابع بهرفع چالش

 DC است. این ساختار، سطحی بنا شدهگیرد. این مبدل بر اساس بوست سهمورد بررسی قرار می  سامانه بسیار مهم است. در این مقاله، کنترل یک مبدل مدولار
DC علاوه بر افزایش سطح ولتاژ ورودي می ر هر مدول این مبدل، دو خازن وجود دارد و یک خازن میان هر دو مدول را در خروجی ایجاد کند. د   تواند تعادل ولتاژ

پیاده نحوه  است.  کنترلمشترك  یک  و  کنندهسازي  مستقیم  غیر  مدلغزشی  براساس  خطی  کنترل  غیر  PI یک  سنتی  خطی  دو شدهبیان  کننده  عملکرد  است. 
هاي ساختار مورد مطالعه ارائه داده شده   موجسازي شده است. نتایج و شکلیمولینک، مدار شبیهافزار متلب/ سکمک نرماست. بهکننده با یکدیگر مقایسه شدهکنترل

هاهاي ورودي است و بخش دیگر ولتاژهاي خازنهاي توانسازي، در چند بخش معرفی شده است. یک بخش شامل مقایسه دینامیکاست. نتایج حاصل از شبیه
کننده سنتی راي تغییرات توان ورودي، مقدار بار و ولتاژ ورودي انجام شده است. برتري کنترل پیشنهادي نسبت به کنترلها بجهت تعادل ولتاژ است. این بررسی

تواند برقرار   نمیرا    ها خازن  ولتاژ   تعادل هاي ورودي، بار و یا ولتاژ ورودي،   ازاي تغییرات توانکننده خطی بهاست. در حالت گذرا، کنترلداده شدهدر هر بخش نشان
  سازد. 
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Abstract 
Fuel cells and photovoltaic systems have many applications among renewable energy systems. DC converters play an 
important role in these systems. According to characteristics of renewable systems and nonlinear behaviour of the DC 
converters, control of them is essential. In this paper, the control of a DC modular converter is investigated. This converter 
is based on a three-level boost converter. This topology can increase the output voltage level compared to the input voltage 
level and balance the DC output voltage. There are two capacitors in each module of the converter and a capacitor is 
shared between two modules. The performance of the indirect sliding mode controller is compared with a classic PI 
controller. The system is simulated using MATLAB/ Simulink software. The simulation results are presented in several 
scenarios. The dynamics of the input powers and the voltage balance are studied. These tests are performed under changes 
in the input power, the resistance load and the input voltage. It is obvious that the proposed controller has good 
performance during operating point changes. The superiority of the proposed controller over the classic controller is 
shown for all tests. In transient mode, the linear controller is unable to balance capacitor voltages by changing the input 
power, input voltage and load.  
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مقدمه-1
ذوب زمین و بهدریاهاهاي قطبی و افزایش سطحشدن یخچالافزایش گرماي

آبتغییر اقلیم مرگهاي و گیاهان گوناگون،ووهوایی، به کاهش میر جانداران
زندگی،مواد غذایی شرایط شدن میلیوندشوار مهاجرت نفر منجر خواهد و ها

است شد. بنابراین، راه سوختتا گازهاي گلخانهکارهایی نیاز اي ناشی از مصرف
وجود افزایش جمعیتبااي هاي گلخانه. براي کاهش گازفسیلی را محدود کرد

زیستبراي کمک به محیط،افزایش تقاضا در مصرف انرژيو به دنبال آن بشر
سمت کارها، حرکت به ، یکی از راهکره زمین براي نسل آیندهو تضمین آینده

ي هايانرژکمکدر نتیجه، اهمیت تولید انرژي بهتجدیدپذیر است.هايانرژي
.]3– 1[بر کسی پوشیده نیستری دپذی تجد

پک ییفتوولتايهاسامانه اینسوختيهالیو  در  مهم  منابع از جمله ی، 
به میزمینه  از]6–4[روندشمار یکی  خورشیدي انرژي  اصل.  يانرژیمنابع

آید. این منبع، ارزان و در دسترس همگان است.حساب میبهری پذدی تجد
پرکاربرد درسامانهازیکسوختی نیز یپیل  است.ر یپذ دی تجدهاييانرژهاي

الکتریکی،به دلیل قابلسامانهاین  خودروهاي حمل بودن و کاربرد آن در بحث
دهه مورددر  بسیار  گذشته  بودههاي  پیلتوجه کاربرد  رشد  دراست.  سوختی 

آن در سالونقل حمل در تحقیقات متفاوت نشانو اهمیت یافتن هاي گذشته
محصول خداده شده است. هم سوختی،روجی فرعی پیلچنین با توجه به اینکه

رود.شمار میپاك بهايسامانهآب است؛
DCهامبدل تولیدي ایناز نوع ویژه بهي سطح ولتاژ بالا بردن بوست براي

مبدل دارند. کاربرد بالایی مبدلمنابع، جمله متفاوتی از بوست هاي ، سنتیهاي
این منظور بهاینترلیود و سه .]9–7[شده است کار گرفتهسطحی براي

مبدل این  استکنترل  ضروري  امري  پارامترهایی.]12–10[ها  ردیابی 
آن مرجع  مقدار  از  سرعت  و  توان  ولتاژ،  جریان،  هرمانند  اهداف  از  یکی  ها 

کنترلکنترل را میکنندهکننده است.  بها  غیرخطیتوان  و  خطی دو دسته ه
PIهاي خطی میکنندهتقسیم کرد. از پرکاربردترین کنترل به PIDتوان اشارهو

به زیرا،  کنترلکرد.  این  است. کنندهکارگیري  آسان  کاربردهايها  جمله  از 
PIکنترل dمیکننده  موتورهاي  براي بوست  مبدل  کنترل  به یاcتوان  و 
کردسامانه اشاره خورشیدي دلیل دینامیکهبکننده PIترلکن.]14-13[هاي

در هنگام تغییر نقطه کار از خود نشان غیرخطی این مبدل، عملکرد مناسبی را
غیرخطی میکنندهاز کنترل.]14[دهدنمی به کنترلهاي کننده منطقتوان 

کنترل کرد. کنترلو کنترلبین پیشکننده فازي، اشاره ده کننکننده مد لغزشی
عدم برابر  در  لغزشی  باقطعیتمد  که  روش است. یک  مقاوم  اغتشاشات  و  ها 

تغذیه منابع خطی غیر داردکلیدزنیماهیت  روش.مطابقت  نظریهاین از
هاي ساختار متغیر مشتق شده است. این روش کنترل مزایاي متعدديسامانه

اهستنسبت به روش هاي کنترلی دیگرارائه می دهد، که عبارت پایداري،زند
بزرگ خطوط و با پ بودنمقاومر،حتی براي تغییرات دینامیکی خوب، واسخ

. سازي سادهپیاده
هایی هستند که ساختارهاي فیزیکی آنسامانههاي ساختار متغیر سامانه

کند. در طول زمان با توجه به قانون کنترلی تغییر می
یک  اول، طراحی  تشکیل شده است، مرحله دو از  لغزشی  کنترل حالت 

کردن وادار ساختارسطح تعادل و دوم، طراحی یک قانون کنترل ناپیوسته براي

بهساختاربه حرکت روي سطح حالت لغزشی در زمان محدود. به محض ورود 
شده میساختارسطح حالت لغزشی،  طراحی به حالت ثابت رسدکنترل شده

]15[.
شدهمورد مطالعه قرار گرفته، ]16[ي شنهادیمبدل پکنترل مقاله، نی در ا

ورودي،). 1شکل ( است ولتاژ به نسبت سطح ولتاژ خروجی دلیل افزایش به
می افزایشی یا بوست مبدل را مبدل سطحیاین سه ، در نامند. مبدل بوست

تواند تولید ولتاژ متفاوت را میهاي مختلف، در دوسر کلیدها سه سطح حالت
مبدل سهکند. ب دلیل، این همین است.سطحی نامه ک یمبدل،ن یا گذاري شده

را هامدولبالاترتعدادبهشی افزاتی قابلیراحتبهکهاستدومدولهساختار
شده.داراست تواند نشانگراست که میدو منبع ولتاژ در هر ورودي در نظر گرفته

مدولارnیک مبدل،مبدل پیشنهاديپیل سوختی یا پنل فتوولتاییک باشد. 
و بر اساس بوست سه آناست مبدلجاییسطحی ساخته شده است. از که این

با خازن بالایی مدول دو خازن در خروجی دارد، خازن پایینی از مدول ابتدایی
نقلوشود. در این پژوهش، این مبدل براي کاربردهاي حملبعدي مشترك می

عنوان منبع ورودي معرفی شده است. سوختی بهبا فرض پیل
سوختی، هر سلول با توجه به شرایطی که در آن قرار دارد، به صورتدر پیل

مشکلی میمستقل عمل می بوجود کند. بنابراین از اهمیت بسیاريآید که تواند
مشکل، عدم تعادل ولتاژ به وجود آمده ناشی از عدم تولید برخوردار است. این

سلول مییکسان در کلیدهاهاست. عدم تعادل ولتاژ به افزایش تنش تواند منجر
شود.چنین کاهش عمر سلولهاي قدرت و همو المان

هاي فتوولتاییک نیز وجود دارد. اینسامانهاین پدیده عدم تعادل ولتاژ در 
پنل کار دور شدن نقطه به افزایشامر منجر نقطه بیشینه توان و در نتیجه ها از

تواند منجرچنین با توجه به نابرابر بودن ولتاژها، میشود. هممیسامانهتلفات 
.]17[به افزایش تنش بر روي اجزاي مدار شود 

ایجاد تعادليرا براکارراهکی،ی سطحوجود دو خازن در مدار بوست سه
شکلیک خازن در هر دو مدول بهاست. مهیا ساختهساختار نیا کمک ولتاژ به

گرفته می هاي مدول اول و مدول اگر ولتاژ خازن). 1شکل (شودمشترك در نظر
ولتاژ خازن تمام براي نتیجه، باشد، در  برابر با هم خروجی دوم  توانیمهاي

.]16-15[نتیجه گرفترا تعادل ولتاژ
مبدل پیشنهادي (مبدل دو مدوله) جهت حل مشکل عدم تولید]17[در

و منابع  یک برقراريیکسان در ولتاژ مبدل سامانهتعادل  در و  فتوولتاییک
گرفته مطالعه قرار شدهپیشنهادي در سیستم فتوولتاییک یا پیل سوختی مورد

کنترل مقاله دو کنترلکار گرفتهبهکنندهاست. در هر  مدلغزشیشده، کننده 
دو غیرمستقیم سته است تعادلن تواساختار پیشنهاديپژوهش،است. در هر

کندولتاژ  دربرقرار البته بیشتر ]18[. ولتاژ  لغزشی نقش سطوح اهمیت  به
دو پرداخته شده هر در شبیهپژوهشاست. انجام شده است.سازيبه اکتفا ها

بر مشکلات پیل]16[در  پذیري مبدل دو مدولهنواحی فرمان،سوختیبا تمرکز
ب اطلاعات همچنین گرفته است. شبیههمورد بررسی قرار از سازي بادست آمده

عملی مورد تایید قرار گرفته است.هايآزمایش
درچالش]19[در  و راهسامانهعدم تطابق معرفی شده حلیفتوولتاییک

شده پیشنهاد براي آن دو مبدلکارگیريبهاست که جداگانه است. مبدل هاي
پیشنهادي می چالش مدوله سیگنالرا حل کند. مدلعدم تطابقتواند سازي
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  مقدمه    -1
به    دریاها هاي قطبی و افزایش سطح  شدن یخچالافزایش گرماي زمین و ذوب

کاهش  میر جانداران و گیاهان گوناگون،  ووهوایی، به مرگهاي آبتغییر اقلیم
ها نفر منجر خواهد  و مهاجرت میلیون  دشوار شدن شرایط زندگی ،  مواد غذایی

اي ناشی از مصرف سوخت  تا گازهاي گلخانهکارهایی نیاز است  شد. بنابراین، راه
وجود افزایش جمعیت   بااي هاي گلخانه. براي کاهش گازفسیلی را محدود کرد

زیست  براي کمک به محیط  ،افزایش تقاضا در مصرف انرژيو به دنبال آن   بشر
سمت  کارها، حرکت به  ، یکی از راهکره زمین براي نسل آینده  و تضمین آینده

  ي هايانرژکمک  در نتیجه، اهمیت تولید انرژي به  تجدیدپذیر است.  هايانرژي
  .]3– 1[ بر کسی پوشیده نیست   ری دپذی تجد

پ  ک ییفتوولتا  يهاسامانه این  سوخت  يهالیو  در  مهم  منابع  از جمله  ی، 
به میزمینه  از]6–4[  روندشمار  یکی  خورشیدي  انرژي  اصل  .    يانرژی  منابع 

  آید. این منبع، ارزان و در دسترس همگان است.حساب میبه  ری پذدی تجد
است.    ر یپذ دی تجد  هاييانرژ  هاي پرکاربرد درسامانهاز  ی  کسوختی نیز یپیل 

حمل بودن و کاربرد آن در بحث خودروهاي الکتریکی،  به دلیل قابل سامانهاین 
دهه مورددر  بسیار  گذشته  بودههاي  پیلتوجه  کاربرد  رشد  در  است.  سوختی 

هاي گذشته در تحقیقات متفاوت نشان  و اهمیت یافتن آن در سالونقل  حمل
سوختی،  روجی فرعی پیلچنین با توجه به اینکه محصول خداده شده است. هم

  رود.شمار میپاك به ايسامانهآب است؛ 
بوست براي بالا بردن سطح ولتاژ تولیدي این  از نوع ویژه به  DC  يهامبدل

، سنتیهاي بوست  هاي متفاوتی از جمله مبدلمنابع، کاربرد بالایی دارند. مبدل
  .]9–7[شده است کار گرفتهسطحی براي این منظور بهاینترلیود و سه

مبدل این  است  کنترل  ضروري  امري  پارامترهایی  .  ]12–10[ها  ردیابی 
آن مرجع  مقدار  از  سرعت  و  توان  ولتاژ،  جریان،  هر  مانند  اهداف  از  یکی  ها 

کنترلکنترل را میکنندهکننده است.  ب ها  غیرخطی  توان  و  ه دو دسته خطی 
اشاره    PIDو   PI توان بههاي خطی میکنندهتقسیم کرد. از پرکاربردترین کنترل

به زیرا،  کنترلکرد.  این  است.  کنندهکارگیري  آسان  کاربردهاي  ها  جمله  از 
موتورهاي  می  PIکننده  کنترل براي  بوست  مبدل  کنترل  به  یا    dcتوان  و 
دلیل دینامیک  ه  ب  PIکننده  ترل کن.]14-13[  هاي خورشیدي اشاره کرد سامانه

غیرخطی این مبدل، عملکرد مناسبی را در هنگام تغییر نقطه کار از خود نشان  
به کنترلهاي غیرخطی میکنندهاز کنترل  .]14[  دهدنمی کننده منطق  توان 

ده کننکننده مد لغزشی اشاره کرد. کنترلو کنترل  بین پیشکننده  فازي، کنترل
عدم برابر  در  لغزشی  با  قطعیتمد  که  روش  است. یک  مقاوم  اغتشاشات  و  ها 

تغذیه   منابع  خطی  غیر  دارد  کلیدزنیماهیت  روش  .مطابقت  نظریه    این  از 
هاي ساختار متغیر مشتق شده است. این روش کنترل مزایاي متعددي  سامانه

پایداري    ،زند اهست  نسبت به روش هاي کنترلی دیگرارائه می دهد، که عبارت
و    اسخ دینامیکی خوب، پ بودن  مقاومر،  حتی براي تغییرات بزرگ خطوط و با

 . سازي سادهپیاده

هایی هستند که ساختارهاي فیزیکی آن  سامانههاي ساختار متغیر  سامانه
 کند. در طول زمان با توجه به قانون کنترلی تغییر می

یک   اول، طراحی  تشکیل شده است،  دو مرحله  از  لغزشی  کنترل حالت 
  ساختار سطح تعادل و دوم، طراحی یک قانون کنترل ناپیوسته براي وادار کردن  

به    ساختاربه حرکت روي سطح حالت لغزشی در زمان محدود. به محض ورود 
  رسد کنترل شده به حالت ثابت طراحی شده می  ساختارسطح حالت لغزشی،  

]15[.  
شده  مورد مطالعه قرار گرفته، ]16[ي شنهادیمبدل پکنترل مقاله،  نی در ا

به دلیل افزایش سطح ولتاژ خروجی نسبت به ولتاژ ورودي،    ). 1شکل  (   است 
، در  نامند. مبدل بوست سه سطحیاین مبدل را مبدل بوست یا افزایشی می

تواند تولید  ولتاژ متفاوت را میهاي مختلف، در دوسر کلیدها سه سطح  حالت
  ک ی  مبدل،  ن یا   گذاري شده است.سطحی نامه همین دلیل، این مبدل سهکند. ب 

  را   هامدول  بالاتر  تعداد  به  شی افزا   تی قابل  یراحتبه  که  است  دومدوله  ساختار
تواند نشانگر  است که میدو منبع ولتاژ در هر ورودي در نظر گرفته شده  .داراست

مدولار    n  یک مبدل  ،مبدل پیشنهاديپیل سوختی یا پنل فتوولتاییک باشد.  
که این مبدل  جاییسطحی ساخته شده است. از آناست و بر اساس بوست سه

بالایی مدول  دو خازن در خروجی دارد، خازن پایینی از مدول ابتدایی با خازن  
نقل  وشود. در این پژوهش، این مبدل براي کاربردهاي حملبعدي مشترك می

 عنوان منبع ورودي معرفی شده است.  سوختی بهبا فرض پیل

سوختی، هر سلول با توجه به شرایطی که در آن قرار دارد، به صورت  در پیل 
از اهمیت بسیاري  آید که  تواند بوجود  کند. بنابراین مشکلی میمستقل عمل می

برخوردار است. این مشکل، عدم تعادل ولتاژ به وجود آمده ناشی از عدم تولید  
تواند منجر به افزایش تنش در کلیدها  هاست. عدم تعادل ولتاژ مییکسان سلول

  شود.  چنین کاهش عمر سلولهاي قدرت و همو المان
هاي فتوولتاییک نیز وجود دارد. این  سامانهاین پدیده عدم تعادل ولتاژ در  
ها از نقطه بیشینه توان و در نتیجه افزایش  امر منجر به دور شدن نقطه کار پنل

تواند منجر  چنین با توجه به نابرابر بودن ولتاژها، میشود. هممی  سامانهتلفات  
 .]17[به افزایش تنش بر روي اجزاي مدار شود  

ایجاد تعادل    يرا برا کارراه کی ،ی سطحوجود دو خازن در مدار بوست سه
شکل  یک خازن در هر دو مدول بهاست.  مهیا ساختهساختار    نیا کمک  ولتاژ به

هاي مدول اول و مدول  اگر ولتاژ خازن).  1شکل  (  شودمشترك در نظر گرفته می
براي تمام ولتاژ خازن نتیجه،  باشد، در  برابر  با هم    توان یمهاي خروجی  دوم 

  .]16-15[ نتیجه گرفترا    تعادل ولتاژ
مبدل پیشنهادي (مبدل دو مدوله) جهت حل مشکل عدم تولید   ]17[ در

و منابع  یک    برقراري   یکسان  در  ولتاژ  مبدل    سامانهتعادل  در  و  فتوولتاییک 
شده  پیشنهادي در سیستم فتوولتاییک یا پیل سوختی مورد مطالعه قرار گرفته

مقاله کنترل دو  مدلغزشی شده، کنترلکار گرفتهبهکننده  است. در هر    کننده 
سته است تعادل  ن توا   ساختار پیشنهادي  پژوهش،است. در هر دو    غیرمستقیم

کندولتاژ   در برقرار  البته  بیشتر    ]18[  .  ولتاژ  لغزشی  نقش سطوح  اهمیت  به 
ها اکتفا شده است.  سازيبه انجام شبیه  پژوهش است. در هر دو  پرداخته شده

پذیري مبدل دو مدوله  نواحی فرمان  ،سوختیبا تمرکز بر مشکلات پیل  ]16[در  
سازي با  دست آمده از شبیههمورد بررسی قرار گرفته است. همچنین اطلاعات ب

 عملی مورد تایید قرار گرفته است.  هايآزمایش

حلی  فتوولتاییک معرفی شده و راه  سامانه   عدم تطابق در چالش    ]19[در  
هاي جداگانه است. مبدل دو  مبدل  کارگیريبهاست  که براي آن پیشنهاد شده

سازي سیگنال  را حل کند. مدل  عدم تطابقتواند چالش  مدوله پیشنهادي می
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آنالیزبزرگ سیستم د و  است  انجام شده  دو  ومدوله  بیشتري روي مبدل  هاي 
بر اساس  نیز   پژوهش این    پیشنهادي در کننده  کنترل است.مدوله صورت گرفته

  مد لغزشی است. 
مورد مطالعه  براي دو مدول،    ]16[   ي شنهادیمبدل پ  کنترل،  پژوهش  ن یدر ا 

کار  کننده غیرخطی مدلغزشی بهکنترل آن، کنترل و براي    شده است قرار گرفته
است. شده  به  گرفته  کنترلدلیل  این  سادگی  کارگیري  بودن،  مقاوم  کننده 

از  پیاده یکی  است.  مناسب  دینامیکی  پاسخ  و  سامانه  عملکرد  بهبود  سازي، 
هاي  کننده در ساختار، تعادل ولتاژ خازنکارگیري این کنترلترین اهداف بهمهم

ا  شود.  معرفی می  PI. همچنین، یک کنترل کننده سنتی  ]17[ست  خروجی 
  شود. کننده داده میکنترل  روابط براي طراحی در حالت بهینه براي این
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  سطحی.ساختار دومدوله مورد مطالعه بر اساس مبدل بوست سه 1شکل  

 
شود:  کننده در دو حالت متفاوت مقایسه میسپس عملکرد هر دو کنترل

براي تغییرات توانکنندهدینامیک کنترل و    هاولتاژهاي خازن،  وروديهاي  ها 
برقرا اهمیت کنترل  تغییر ولتاژ ورودي. ري  کننده در ساختار مورد مطالعه در 

کننده پیشنهادي شامل دو بخش کنترل جریان و ولتاژ  تعادل ولتاژ است. کنترل
این دو کنترل دینامیک  است. کنترلاست.  از یکدیگر جدا شده  کننده کننده 

هاي عبوري هر مدول در نظر گرفته شده است. دو  جریان براي کنترل جریان
خازنکنترل ولتاژهاي  در  تعادل  ایجاد  جهت  ولتاژ  خروجی  کننده  هاي 

کننده براساس مد لغزشی بنا نهاده شده  کارگرفته شده است. هر چهار کنترلبه
  است. 

به این شرح است: در بخش دوم،   بیان مقدمه  ساختار این مقاله، پس از 
نشان  ساختار مطالعه  و  داده  مورد  مبدل  براي  حاکم  روابط  است.  شده 
یاداوري شده است. در بخش  کنترل غیر مستقیم،  مدلغزشی  اساس  بر  کننده 

با بیان جزئیات داده شده     PIکننده  سوم، روابط لازم براي طراحی یک کنترل
زي  سا کننده حاصل از شبیهاست. در بخش چهارم، نتایج مقایسه این دو کنترل

  گیري بیان شده است.  داده شده است. در انتها نتیجه

  تعریف مسئله   -2
و همچنین    مبدل مورد مطالعه  يبرا  ساختار بخش، معادلات حاکم بر    نی در ا

  .شودیم یمعرف  کننده مدلغزشی غیر مستقیمکنترل

  ساختار مبدل دومدوله   - 1-2
در بخش مقدمه، نشان داده شد. براي    1شکل  مورد مطالعه در    مبدل  ساختار

  ن ی شده در اکارگرفتهمتفاوت به  يهاپارامتر  1جدول  در  معرفی جزئیات بیشتر،  
است.  آورده  مبدل مبدل  يهاالمان  شده  سلف  فیزیکی  مقاومت  و  ها  شامل 
و دو منبع ها  شده با این خازنموازيمقاومت بار    ،یسه خازن خروجشان،  یداخل

مبدلوروددر  ولتاژ   ب کلیدفرمان    يهاگنالیس  .هستند  ي  است.    انی ها  شده 
 هستند.  �  یدزن یکل  گنالیعملکرد معکوس س  فهوم به م ��  مکمل   يهاگنالیس

این سیگنالچرخه از  یک  هر  با  مرتبط  وظیفه  دوره  هاي  در یک  فرمان  هاي 
  يعبور  ان ی ها، جراز سلف  يعبور  يهاانیجر است.  تناوب کلیدزنی معرفی شده

  شده است.   یمعرف  ،بار  از   جریان عبوريها و  از مقاومت بار، ولتاژ دوسر خازن
  هاي بعدي معرفی خواهد شد.  پارامترهاي کنترلی در بخش

بر   حاکم  زبه  ساختار معادلات  میادآوری   ر ی شرح  فرض  ]19[  شود ي  با   .
بودن کلیدها این روابط نوشته    آلو ایده  وسته یپ  ت یمد هدا کارکردن مبدل در  

  شود.می
سلف  انی جر  راتییتغ دو    کی مدول    يهادر  قانون  بهرا  و    ولتاژ کمک 

  :کرد انی ب  )2(  و )1( روابط  شکلبهتوان کیرشهف می
����

��
= (−����� + ��� − (1 − ���)���

− (1 − ���)����)/�� 

)1 ( 

����

��
= (−����� + ��� − (1 − ���)����

− (1 − ���)���)/�� 
 

)2 (  

به   توانمی، جریان کیرشهف  نیکمک قوان به را  هر سه خازن ي ولتاژها راتییتغ
  :نوشت  )5(تا  )3(شکل روابط  

����

��
= (���(1 − ���) − ���)/�� )3 (  

����

��
= (���(1 − ���) − ���)/�� )4 (  

�����

��
= (���(1 − ���) + ���(1 − ���) − ���)/��� )5 (  

  
  ساختار  یمعرف پارامترهاي متفاوت جهت 1جدول  

  نماد   معرفی 
  پارامترهاي مبدل

 �� ,��  هاي مدول اول و دوم سلف
 ��  ,��  ��و ��هايمقاومت درونی سلف

خازن مدول اول، دوم و مشترك  
 ��� ,�� ,��  بین هر دو مدول 

 ���, ���  ولتاژ منبع مدول اول و دوم 

 ����  مقاومت بار 
 �  دوره تناوب کلیدزنی

.�  ايفرکانس زاویهفرکانس و  �� 

هاي مرجع سلف مدول اول و  جریان 
  دوم

�����, ����� 

توان ورودي مدول اول و دوم و  
  ها مرجع آن

�� ,��, ����� ,����� 

  هاي وظیفههاي فرمان و چرخهسیگنال
هاي فرمان کلیدهاي مدول سیگنال

 ����,���� ,��� ,���  اول 

هاي فرمان کلیدهاي مدول سیگنال
 ����  ,���� ,��� ,���  دوم

 ��� ,���  هاي وظیفه مدول اول چرخه

 ��� ,���  هاي وظیفه مدول دومچرخه

  ساختار متغیرهاي 
 ��هاي  هاي عبوري از سلف جریان 

 ��� ,���  ��و

  ����  ,��� ,���  ���و   ��، ��هاي  ولتاژ دو سر خازن
 ���  جریان عبوري از مقاومت بار

  PIکننده و کنترل یرمستقیمغ یکننده مدلغزشبا دو روش: کنترل یدپذیرتجد يانرژ يها مدولار در سامانه یسطحکنترل مبدل بوست سه یسهمقا

  

 

 ����  ولتاژ دو سر بار
  کننده مدلغزشی غیر مستقیمپارامترهاي کنترل

 ��� ,��� ,��� ,���  جریان 
 ��� ,��� ,��� ,���  ولتاژ 

  PIکننده پارامترهاي کنترل
 ���� ,���� ,���� ,����  جریان 

 ���� ,���� ,���� ,����  ولتاژ 

  کننده بر اساس مد لغزشی غیرمستقیم  کنترل   - 2-2
کننده است.  و کنترل  ساختارهاي حاکم بر  مورد مطالعه شامل معادله  ساختار

این    ها بهاست. نحوه ارتباط این بخششدهداده  نشان  2شکل  در  ها  این بخش
  ساختار هاي دیفرانسیلی حاکم بر  صورت است که پارامترهاي حالت از معادله

ها و با توجه به مقادیر مرجع و پارامترهاي  نآ کمک  شود. سپس بهمحاسبه می
کنترل چرخهکنترلی،  مقدار  میهاي  کننده  محاسبه  را  مقدار  وظیفه  کند. 

بهوچرخه باند  ظیفه  پهناي  مدولاسیون  فرمان  (PWM)کمک  سیگنال  به   ،
  شود.کلیدزنی تبدیل می

به از  کنترلهدف  در  کارگیري  جریان    ساختارکننده  کنترل  پیشنهادي، 
چنین برابر بودن ولتاژ هر سه خازن است. در نتیجه چهار سطح  ها و همسلف

براي  است: دو سطح لغزش براي جریان و دو  لغزش تعریف شده سطح لغزش 
گذاري  نام ���و   ���صورت  ها بهسطوح لغزش براي جریان سلف  ). 3شکل  ولتاژ (

است. این    معرفی شده ���و  ���هاي  است. سطوح لغزش براي ولتاژ با نام  شده
تعریف داده  2جدول  در  شده  سطوح  است.نشان  در    شده  نیز  کنترلی  قوانین 

    .تآمده اس  3جدول 
چنین روابط حاکم بر  ، هم3جدول و  2جدول شده در کمک روابط بیانبه
دست  را به  22dو    11d  ،12d  ،21dوظیفه  توان چهار چرخه)، می)5( تا    )1((  ساختار

هاي  جاي سیگنالسازي، بهآورد. لازم به ذکر است که براي این امر، جهت مدل
  شود. وظیفه جایگزین میچرخه ساختارشده در روابط حاکم بر فرمان تعریف

.  است شده  داده  ]18[ در میمستق ر یغ ی مدلغزش کننده کنترل نی ا  یبررس
  دو  عملکرد  سهیمقا  و  سنتی  کنندهکنترل  کی   يسازادهیپ  مقاله،  نیا   از  هدف

طور کامل مورد  به PIکننده بعدي، طراحی کنترل بخش  در . است کنندهکنترل
  بررسی و تحلیل قرار خواهد گرفت.

  
  شده براي جریان و ولتاژسطوح لغزشی تعریف 2جدول  

  رابطه  سطح لغزشی
  

  جریان 
��� = ��� − ����� + ��� ����� − �������� 

��� = ��� − ����� + ��� ����� − �������� 

  
  ولتاژ 

��� = ���� − ��� + ��� �(���� − ���)�� 

��� = ���� − ��� + ��� �(���� − ���)�� 

  
  قوانین کنترلی براي مدلغزشی غیر مستقیم 3جدول  

  رابطه  قوانین کنترلی
��̇�  جریان  = −λ�� ��� 

�̇�� = −λ�� ��� 

��̇�  ولتاژ  = −λ�� ��� 

�̇�� = −λ�� ��� 

  

  
 کننده.نحوه ارتباط مبدل و کنترل 2شکل  

  
    .]18[مورد مطالعه  ساختارکننده بلوك دیاگرام کنترل 3شکل  

  
  .کننده کنترل طراحی براي متفاوت مراحل 4  شکل

 PIکننده کنترل   -3

براي مبدل مورد    PIکننده  در این بخش، مراحل متفاوت براي طراحی کنترل
هاي متفاوتی است. در  مطالعه شرح داده خواهد شد. این بخش شامل زیر بخش

هاي وظیفه داده  کمک تعیین متغیرهاي حالت و چرخهابتدا، مدل متوسط به
کننده توابع  گیرد. جهت طراحی کنترلسازي صورت میشود. سپس، خطیمی

خواهد شد. دو تابع تبدیل براي  شوند. چهار تابع تبدیل معرفی  تبدیل تعریف می
طراحی   جهت  تبدیل  توابع  بعدي،  گام  در  ولتاژ.  براي  تابع  دو  و  جریان 

ها  هاي تناسبی و انتگرالی براي جریانشوند. بهرهکار گرفته میکننده بهکنترل
  شکل در  شوند. این مراحل  تعریف می  PIکننده  و ولتاژها در تابع تبدیل کنترل

  نشان داده شده است.  4

  تعریف مدل   -  گام اول 
بر اساس تابعی از متغیرهاي   )6(شکل رابطه  توان بهرا می  ساختار مدل متوسط  

  هاي وظیفه بیان کرد:حالت و چرخه

)6 (  ��

��
=  �(�, �) 

رابطه   این  در  �که  = [�� �� �� �� ��]� = و  �[���� ��� ��� ��� ���] 
� = تعادل   [��� ��� ��� ���]  نقطه  ,��)است.  نقطه،   (�� این  در  که  است 

  توان داشت:تغییر متغیرهاي حالت صفر است و در نتیجه می
)7 (  � (��, ��) =  0 

تعریف مدل

خطی سازي

یلتعریف توابع تبد

طراحی
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  PIکننده و کنترل یرمستقیمغ یکننده مدلغزشبا دو روش: کنترل یدپذیرتجد يانرژ يها مدولار در سامانه یسطحکنترل مبدل بوست سه یسهمقا

  

 

 ����  ولتاژ دو سر بار
  کننده مدلغزشی غیر مستقیمپارامترهاي کنترل

 ��� ,��� ,��� ,���  جریان 
 ��� ,��� ,��� ,���  ولتاژ 

  PIکننده پارامترهاي کنترل
 ���� ,���� ,���� ,����  جریان 

 ���� ,���� ,���� ,����  ولتاژ 

  کننده بر اساس مد لغزشی غیرمستقیم  کنترل   - 2-2
کننده است.  و کنترل  ساختارهاي حاکم بر  مورد مطالعه شامل معادله  ساختار

این    ها بهاست. نحوه ارتباط این بخششدهداده  نشان  2شکل  در  ها  این بخش
  ساختار هاي دیفرانسیلی حاکم بر  صورت است که پارامترهاي حالت از معادله

ها و با توجه به مقادیر مرجع و پارامترهاي  نآ کمک  شود. سپس بهمحاسبه می
کنترل چرخهکنترلی،  مقدار  میهاي  کننده  محاسبه  را  مقدار  وظیفه  کند. 

بهوچرخه باند  ظیفه  پهناي  مدولاسیون  فرمان  (PWM)کمک  سیگنال  به   ،
  شود.کلیدزنی تبدیل می

به از  کنترلهدف  در  کارگیري  جریان    ساختارکننده  کنترل  پیشنهادي، 
چنین برابر بودن ولتاژ هر سه خازن است. در نتیجه چهار سطح  ها و همسلف

براي  است: دو سطح لغزش براي جریان و دو  لغزش تعریف شده سطح لغزش 
گذاري  نام ���و   ���صورت  ها بهسطوح لغزش براي جریان سلف  ). 3شکل  ولتاژ (

است. این    معرفی شده ���و  ���هاي  است. سطوح لغزش براي ولتاژ با نام  شده
تعریف داده  2جدول  در  شده  سطوح  است.نشان  در    شده  نیز  کنترلی  قوانین 

    .تآمده اس  3جدول 
چنین روابط حاکم بر  ، هم3جدول و  2جدول شده در کمک روابط بیانبه
دست  را به  22dو    11d  ،12d  ،21dوظیفه  توان چهار چرخه)، می)5( تا    )1((  ساختار

هاي  جاي سیگنالسازي، بهآورد. لازم به ذکر است که براي این امر، جهت مدل
  شود. وظیفه جایگزین میچرخه ساختارشده در روابط حاکم بر فرمان تعریف

.  است شده  داده  ]18[ در میمستق ر یغ ی مدلغزش کننده کنترل نی ا  یبررس
  دو  عملکرد  سهیمقا  و  سنتی  کنندهکنترل  کی   يسازادهیپ  مقاله،  نیا   از  هدف

طور کامل مورد  به PIکننده بعدي، طراحی کنترل بخش  در . است کنندهکنترل
  بررسی و تحلیل قرار خواهد گرفت.

  
  شده براي جریان و ولتاژسطوح لغزشی تعریف 2جدول  

  رابطه  سطح لغزشی
  

  جریان 
��� = ��� − ����� + ��� ����� − �������� 

��� = ��� − ����� + ��� ����� − �������� 

  
  ولتاژ 

��� = ���� − ��� + ��� �(���� − ���)�� 

��� = ���� − ��� + ��� �(���� − ���)�� 

  
  قوانین کنترلی براي مدلغزشی غیر مستقیم 3جدول  

  رابطه  قوانین کنترلی
��̇�  جریان  = −λ�� ��� 

�̇�� = −λ�� ��� 

��̇�  ولتاژ  = −λ�� ��� 

�̇�� = −λ�� ��� 

  

  
 کننده.نحوه ارتباط مبدل و کنترل 2شکل  

  
    .]18[مورد مطالعه  ساختارکننده بلوك دیاگرام کنترل 3شکل  

  
  .کننده کنترل طراحی براي متفاوت مراحل 4  شکل

 PIکننده کنترل   -3

براي مبدل مورد    PIکننده  در این بخش، مراحل متفاوت براي طراحی کنترل
هاي متفاوتی است. در  مطالعه شرح داده خواهد شد. این بخش شامل زیر بخش

هاي وظیفه داده  کمک تعیین متغیرهاي حالت و چرخهابتدا، مدل متوسط به
کننده توابع  گیرد. جهت طراحی کنترلسازي صورت میشود. سپس، خطیمی

خواهد شد. دو تابع تبدیل براي  شوند. چهار تابع تبدیل معرفی  تبدیل تعریف می
طراحی   جهت  تبدیل  توابع  بعدي،  گام  در  ولتاژ.  براي  تابع  دو  و  جریان 

ها  هاي تناسبی و انتگرالی براي جریانشوند. بهرهکار گرفته میکننده بهکنترل
  شکل در  شوند. این مراحل  تعریف می  PIکننده  و ولتاژها در تابع تبدیل کنترل

  نشان داده شده است.  4

  تعریف مدل   -  گام اول 
بر اساس تابعی از متغیرهاي   )6(شکل رابطه  توان بهرا می  ساختار مدل متوسط  

  هاي وظیفه بیان کرد:حالت و چرخه

)6 (  ��

��
=  �(�, �) 

رابطه   این  در  �که  = [�� �� �� �� ��]� = و  �[���� ��� ��� ��� ���] 
� = تعادل   [��� ��� ��� ���]  نقطه  ,��)است.  نقطه،   (�� این  در  که  است 

  توان داشت:تغییر متغیرهاي حالت صفر است و در نتیجه می
)7 (  � (��, ��) =  0 

تعریف مدل

خطی سازي

یلتعریف توابع تبد

طراحی



84

    یساز قوچانگوگ یهمحمد افکار، رق یی،زهره شهرو
 

 

هاي فرمان  جاي سیگنالسازي، بهشود مانند قبل، جهت مدلیادآوري می
هاي وظیفه مربوط  )، چرخه) 5(تا    )1( (   ساختارشده در روابط حاکم بر  تعریف

 شود.جایگزین می

  توان داشت:ها میدر نتیجه، براي جریان

)8 (  
���

��
= (−�� �� + ��� − (1 − ���)��

− (1 − ���)��)/�� 
  

���

��
= (−�� �� + ��� − (1 − ���)��

− (1 − ���)��)/�� 
 

)9 ( 

  :توان نوشتو براي ولتاژها می
���

��
= (��(1 − ���) − ���)/�� )10 ( 

���

��
= (��(1 − ���) − ���)/�� )11 (  

���

��
= (��(1 − ���) + ��(1 − ���) − ���)/��� )12 (  

���در آن   = (�� + �� +   است.  ����/(��

  ساختار سازي  خطی   -  گام دوم 
  نوشت:   )13(صورت رابطه توان بهشده را میسازيخطی ساختار

)13 (  �

��
(��) = � �� + � �� 

ماتریس  آن  در  می   Aکه  تعادل  را  نقطه  حول  در  یعنی    ساختارتوان 
(��, رابطه  به (�� = �کمک  �������� (�, نتیجه  به (� در  آورد.  دست 

  شود:بیان می  )14(صورت رابطه  ، این ماتریس بهساختارکمک روابط حاکم بر  به
  

)14 (  � =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ −

��

��

0
��� −  1

��

0
��� −  1

��

0 −
��

��

0
��� −  1

��

��� −  1

��

 
1 − ���

��

0 −
1

���
−

1

���
−

1

�� �

0  
1 − ���

��

−
1

�� �
−

1

�� �
 −

1

�� �

 
1 − ���

���

1 − ���

���

−
1

����
−

1

����
−

1

���� ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

����

 

  
��که در آن   =  �����

 ����
 ����

 ����
�.  

یعنی    ساختارتوان در حول نقطه تعادل  را می   Bبه طریق مشابه، ماتریس
(��, رابطه   (�� کمک  = �به  �������� (�, نتیجه  به (� در  آورد.  دست 

  شود:بیان می  ) 15(صورت رابطه  این ماتریس به  ساختار کمک روابط حاکم بر  به
  

)15 (  � =

⎣
⎢
⎢
⎢
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⎢
⎢
⎢
⎢
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⎡

��

��
0

��
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0

0
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��
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��
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  ساختار تعریف توابع تبدیل    -   گام سوم
کننده، در ابتدا باید توابع تبدیل تعیین شود. براي تعریف  جهت طراحی کنترل

صورت  توان بهرا می B4تا    B1ماتریس    Bتوابع تبدیل ابتدا، با توجه به ماتریس  
 ) تعریف کرد:16رابطه (

)16 (  

�1 =  �
��

��
  0  −

��

��
  0  0�

�

 

�2 =  �0  
��

��
  0  −

��

��
  0�

�

 

�3 =  �
��

��
  0  0  0  −

��

���
 �

�

 

�4 =  �0  
��

��
  0  0  −

��

���
�

�

 

  
  C21و    C1  ،C2  ،C12هاي  کننده، ماتریسسپس، با توجه به هدف کنترل

  است. ) نشان داده شده17در رابطه (

)17 (  �

���� =   �1 ��;        �1 =  [1 0 0 0 0]

���� =   �2 ��;       �2 =  [0 1 0 0 0] 

      ���� =  �12 ��;      �12 =  [0 0 − 1 0  1]
    ���� =  �21 ��;      �21 =  [0 0 0 − 1 1]

 

����که در آن،   =  ���� − ����  و ��� =  ���� −   است.  ���
  شوند: به شرح زیر تعیین می  ساختاردر نتیجه، چهار تابع تبدیل  

  توان نوشت:می ���براي جریان سلف مدول اول  
)18 (  �������

= �1 ���(� � − �) �1 
  عملگر تبدیل لاپلاس است.  sکه در آن 

نظر گرفته   در  پارامترها صفر  اثر  میتغییرات دیگر  دیگر،  عبارت  به  شود 
  شود.کوپلینگ صرفنظر می

  توان نوشت:می ���براي جریان سلف مدول دوم  
)19 (  �������

= �2 ���(� � − �) �2 
����براي ولتاژ   −   توان بیان کرد:می ���

)20 (  ������_������
= �12 ���(� � − �) �3 

����براي ولتاژ   −   توان بیان کرد:می ���
)21 (  ������_������

= �21 ���(� � − �) �4 
هاي مربوط، چهار تابع  کمک این روابط و با داشتن ماتریساین ترتیب بهبه

  است. دست آمده تبدیل به

  طراحی   -   گام چهارم 
  کار گرفته شوند.توانند بهمی  PIکننده  توابع تبدیل حلقه باز جهت طراحی کنترل

  توان تعریف کرد: را به این صورت می PIکننده کنترل

)22 (  ����(�) = ��  +
��

�
 

  که در آن براي جریان:
بهره تناسبی   ����است و   ���بهره تناسبی جریان سلف مدول اول   ����  -

  جریان سلف مدول دوم است.
بهره انتگرالی   ����است و   ���بهره انتگرالی جریان سلف مدول اول   ����  -

  جریان سلف مدول دوم است.
  و براي ولتاژ: 

ولتاژ   ����  - تناسبی  ����بهره  − و   ��� ولتاژ   ����است  تناسبی  بهره 
���� −   است.  ���

ولتاژ   ����  - انتگرالی  ����بهره  − و   ��� ولتاژ   ����است  انتگرالی  بهره 
���� −   است.  ���

  PIکننده و کنترل یرمستقیمغ یکننده مدلغزشبا دو روش: کنترل یدپذیرتجد يانرژ يها مدولار در سامانه یسطحکنترل مبدل بوست سه یسهمقا

  

 

براي جریان سلف مدول اول   باز  تبدیل حلقه  این  را می ���تابع  به  توان 
  صورت بیان کرد:

)23 (  ����_�1����� = �������
�����

 +
����

�
� 

براي جریان سلف مدول دوم   باز  تبدیل حلقه  این  را می ���تابع  به  توان 
  صورت بیان کرد:

)24 (  ����_�2����� = �������
�����

 +
����

�
� 

����تابع تبدیل حلقه باز براي ولتاژ   − توان به این صورت بیان  را می ���
  کرد:

)25 (  ����_∆���_∆������ = −������������
�����

 +
����

�
� 

����تابع تبدیل حلقه باز براي ولتاژ   − توان به این صورت بیان  را می ���
  کرد:

)26 (  ����_∆���_∆������ = −������������
�����

 +
����

�
� 

می کنترلحال  ابزار  توان  جعبه  کرد.  طراحی  بهینه  عملکرد  با  را  کننده 
pidTuner  نرم ضرایب  در  تعیین  جهت  متلب  بهترین    PIافزار  داشتن  براي 
  4جدول  در    ساختار شده براي کار گرفتهشد. پارامترهاي بهکار گرفتهعملکرد به
داده بهنشان  است.  کنترلشده  ضرایب  تعیین  در  معمول،  جهت  طور  کننده 

در نظر گرفته     PM=45°اطمینان از کمترین فراجهش و زمان نشست بهره فاز
  شود.می

و تعیین بهره فاز    )24(و    )23(آمده در روابط  دستکمک توابع تبدیل بهبه 
��و پهناي باندي برابر یک دهم   = ��، یعنی   ��2  =

��

��
= 6283 ���/�  ،

  آید.  دست میبه 5جدول شده براي جریان در ضرایب نشان داده
  ) 26(و    )25(شده در روابط  کمک توابع تبدیل محاسبهبه طریق مشابه، به

فاز   بهره  دهم    45و  یک  برابر  باندي  پهناي  و  �ωیعنی   �ωدرجه  =
��

��
=

  آید.دست میبه 5جدول شده براي ولتاژ در  ، ضرایب نشان داده �/��� 628
و نمودار   1لازم به ذکر است که پایداري حلقه کنترل توسط دیاگرام بود

قابل بررسی است. ولی چون این موضوع، هدف در این مقاله نبوده   2نایکوئیست 
  است این نتایج آورده نشده است.

  اي مطالعه مقایسه   -4
این بخش، عملکرد دو کنترل گیرد. کننده مورد بررسی و مقایسه قرار میدر 

کنترل کنترلی  برابر  پارامترهاي  غیرمستقیم  مدلغزشی  ���کننده  = �� =

��� و   �/��� 1250 = �� = شده�/��� 250 بهانتخاب  نرماست.  افزار  کمک 
  سازي شده است.یهها شبکنندههمراه کنترلسیمولینک متلب، مبدل به

مقاله   پنل  ساختار  ]19[در  بکارگیري  در  و  پیشنهادي  خورشیدي  هاي 
مدل  داده پنل  واقعی  در  به  STS-105 M-B4Uهاي  است.  شده  گرفته  کار 

خوبی  کننده بر اساس مد لغزشی غیرمستقیم بهکارگیري پنل واقعی کنترلبه
اینکه   به  توجه  با  مقاله  این  دهد. در  انجام  را  ولتاژ  تعادل  توانسته است عمل 

عملک دو  کنترلمقایسه  پنل  رد  سادگی  جهت  است،  بوده  نظر  مورد  کننده 
  فتوولتاییک و پیل سوختی با منبع ولتاژ مدل شده است. 
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  PIکننده مدلغزشی غیر مستقیم و  رفتار تعادل ولتاژ خازنی براي هر دو کنترل

  گیرد. مورد مقایسه قرار می

 
1.Bode diagram 

قرار  کنترل  ساختار رفتار   بررسی  مورد  زیر  شرح  به  تغییر  سه  براي  شده 
  است: گرفته

1�الف) در زمان   = توان مرجع مدول اول از   � 0.04   100وات به    50مقدار 
 کند.وات است و تغییر نمی  50کند و مقدار توان مرجع مدول دوم  وات تغییر می

2�ب) در زمان   = ماند  وات باقی می  100در   مقدار توان مرجع مدول اول � 0.1
 یابد. وات تغییر می 100وات به  50و مقدار توان مرجع مدول دوم از 

3�پ) در زمان   =   100مقدار توان مرجع مدول اول و مدول دوم در   � 0.14
 شود. مانند و مقدار مقاومت بار نصف میوات باقی می

و    5شکل  کننده در  هاي ولتاژ هر سه خازن براي هر دو کنترلموجشکل
در    PIکننده    شود که براي کنترلداده شده است. مشاهده می  نشان  ،6شکل  

تغییر کرده، تعادل  هاي ورودي مدولحالت گذرا وقتی توان بار  ها یا مقاومت 
بزرگ بیشتر  براي وضوح  از دست رفته است.  ولتاژ  موجنمایی شکلولتاژ  هاي 

    شده است. داده  9شکل  و    8شکل  ،  7شکل  کننده در  ها براي هر دو کنترلخازن
به ترتیب    PIهاي وظیفه کنترل کننده مد لغزشی و کنترل کننده  چرخه

طور که در قبل اشاره  داده شده است. همان  نمایش  11شکل  و    10شکل  در  
به وجود روابط  شود که در کنترلشد، مشاهده می کننده مد لغزشی با توجه 

وظپیچیده چرخه  محاسبه  براي  همیتر  و  اطلاعاتفه  به  نیاز  بیشتر    چنین 
  بیشتر است.   PI  سنتیها، تغییرات چرخه وظیفه نسبت به کنترل کننده  سیگنال

کننده مدلغزشی نیاز به پردازش و محاسبه روابط  کنترل  سازيبراي پیاده
را    PIکننده کلاسیک  تر نسبت به کنترلوظیفه است که روابطی پیچیدهچرخه

افزار   نرم  در  کار  این  عملی  آزمایش  در  انجام    MATLAB/Simulinkدارد. 
تواند صورت بگیرد. در  می   dSpaceها توسط دستگاه  شود و تبادل سیگنالمی

اما   است.  نیاز  قوي  پردازنده  یک  به  سریع  پاسخ  جهت  حالت،  بهترین 
،  سازي شود که از نظر هزینهامپ پیادهتواند به صورت دو آپمی  PIکننده  کنترل
  کننده مدلغزشی است. تر از کنترلارزان

خروجی برابر با    dcبه اینکه ولتاژ بار با فرض برقراري تعادل ولتاژ  با توجه  
ها است، پس شکل موج ولتاژ بار مشخص است. از سوي  یک سوم ولتاژ خازن

بار مقاومتی درنظر گرفته شده نیز مشخص  دیگر، چون  بار  است رفتار جریان 
  است.  

 ساختار مقادیر پارامترهاي  4جدول  
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  PIکننده و کنترل یرمستقیمغ یکننده مدلغزشبا دو روش: کنترل یدپذیرتجد يانرژ يها مدولار در سامانه یسطحکنترل مبدل بوست سه یسهمقا

  

 

براي جریان سلف مدول اول   باز  تبدیل حلقه  این  را می ���تابع  به  توان 
  صورت بیان کرد:
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براي جریان سلف مدول دوم   باز  تبدیل حلقه  این  را می ���تابع  به  توان 
  صورت بیان کرد:
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����تابع تبدیل حلقه باز براي ولتاژ   − توان به این صورت بیان  را می ���
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����تابع تبدیل حلقه باز براي ولتاژ   − توان به این صورت بیان  را می ���
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می کنترلحال  ابزار  توان  جعبه  کرد.  طراحی  بهینه  عملکرد  با  را  کننده 
pidTuner  نرم ضرایب  در  تعیین  جهت  متلب  بهترین    PIافزار  داشتن  براي 
  4جدول  در    ساختار شده براي کار گرفتهشد. پارامترهاي بهکار گرفتهعملکرد به
داده بهنشان  است.  کنترلشده  ضرایب  تعیین  در  معمول،  جهت  طور  کننده 

در نظر گرفته     PM=45°اطمینان از کمترین فراجهش و زمان نشست بهره فاز
  شود.می

و تعیین بهره فاز    )24(و    )23(آمده در روابط  دستکمک توابع تبدیل بهبه 
��و پهناي باندي برابر یک دهم   = ��، یعنی   ��2  =

��

��
= 6283 ���/�  ،

  آید.  دست میبه 5جدول شده براي جریان در ضرایب نشان داده
  ) 26(و    )25(شده در روابط  کمک توابع تبدیل محاسبهبه طریق مشابه، به

فاز   بهره  دهم    45و  یک  برابر  باندي  پهناي  و  �ωیعنی   �ωدرجه  =
��

��
=

  آید.دست میبه 5جدول شده براي ولتاژ در  ، ضرایب نشان داده �/��� 628
و نمودار   1لازم به ذکر است که پایداري حلقه کنترل توسط دیاگرام بود

قابل بررسی است. ولی چون این موضوع، هدف در این مقاله نبوده   2نایکوئیست 
  است این نتایج آورده نشده است.

  اي مطالعه مقایسه   -4
این بخش، عملکرد دو کنترل گیرد. کننده مورد بررسی و مقایسه قرار میدر 

کنترل کنترلی  برابر  پارامترهاي  غیرمستقیم  مدلغزشی  ���کننده  = �� =

��� و   �/��� 1250 = �� = شده�/��� 250 بهانتخاب  نرماست.  افزار  کمک 
  سازي شده است.یهها شبکنندههمراه کنترلسیمولینک متلب، مبدل به

مقاله   پنل  ساختار  ]19[در  بکارگیري  در  و  پیشنهادي  خورشیدي  هاي 
مدل  داده پنل  واقعی  در  به  STS-105 M-B4Uهاي  است.  شده  گرفته  کار 

خوبی  کننده بر اساس مد لغزشی غیرمستقیم بهکارگیري پنل واقعی کنترلبه
اینکه   به  توجه  با  مقاله  این  دهد. در  انجام  را  ولتاژ  تعادل  توانسته است عمل 

عملک دو  کنترلمقایسه  پنل  رد  سادگی  جهت  است،  بوده  نظر  مورد  کننده 
  فتوولتاییک و پیل سوختی با منبع ولتاژ مدل شده است. 
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  PIکننده مدلغزشی غیر مستقیم و  رفتار تعادل ولتاژ خازنی براي هر دو کنترل

  گیرد. مورد مقایسه قرار می
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قرار  کنترل  ساختار رفتار   بررسی  مورد  زیر  شرح  به  تغییر  سه  براي  شده 
  است: گرفته

1�الف) در زمان   = توان مرجع مدول اول از   � 0.04   100وات به    50مقدار 
 کند.وات است و تغییر نمی  50کند و مقدار توان مرجع مدول دوم  وات تغییر می

2�ب) در زمان   = ماند  وات باقی می  100در   مقدار توان مرجع مدول اول � 0.1
 یابد. وات تغییر می 100وات به  50و مقدار توان مرجع مدول دوم از 

3�پ) در زمان   =   100مقدار توان مرجع مدول اول و مدول دوم در   � 0.14
 شود. مانند و مقدار مقاومت بار نصف میوات باقی می

و    5شکل  کننده در  هاي ولتاژ هر سه خازن براي هر دو کنترلموجشکل
در    PIکننده    شود که براي کنترلداده شده است. مشاهده می  نشان  ،6شکل  

تغییر کرده، تعادل  هاي ورودي مدولحالت گذرا وقتی توان بار  ها یا مقاومت 
بزرگ بیشتر  براي وضوح  از دست رفته است.  ولتاژ  موجنمایی شکلولتاژ  هاي 

    شده است. داده  9شکل  و    8شکل  ،  7شکل  کننده در  ها براي هر دو کنترلخازن
به ترتیب    PIهاي وظیفه کنترل کننده مد لغزشی و کنترل کننده  چرخه

طور که در قبل اشاره  داده شده است. همان  نمایش  11شکل  و    10شکل  در  
به وجود روابط  شود که در کنترلشد، مشاهده می کننده مد لغزشی با توجه 

وظپیچیده چرخه  محاسبه  براي  همیتر  و  اطلاعاتفه  به  نیاز  بیشتر    چنین 
  بیشتر است.   PI  سنتیها، تغییرات چرخه وظیفه نسبت به کنترل کننده  سیگنال

کننده مدلغزشی نیاز به پردازش و محاسبه روابط  کنترل  سازيبراي پیاده
را    PIکننده کلاسیک  تر نسبت به کنترلوظیفه است که روابطی پیچیدهچرخه

افزار   نرم  در  کار  این  عملی  آزمایش  در  انجام    MATLAB/Simulinkدارد. 
تواند صورت بگیرد. در  می   dSpaceها توسط دستگاه  شود و تبادل سیگنالمی

اما   است.  نیاز  قوي  پردازنده  یک  به  سریع  پاسخ  جهت  حالت،  بهترین 
،  سازي شود که از نظر هزینهامپ پیادهتواند به صورت دو آپمی  PIکننده  کنترل
  کننده مدلغزشی است. تر از کنترلارزان

خروجی برابر با    dcبه اینکه ولتاژ بار با فرض برقراري تعادل ولتاژ  با توجه  
ها است، پس شکل موج ولتاژ بار مشخص است. از سوي  یک سوم ولتاژ خازن

بار مقاومتی درنظر گرفته شده نیز مشخص  دیگر، چون  بار  است رفتار جریان 
  است.  
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    یساز قوچانگوگ یهمحمد افکار، رق یی،زهره شهرو
 

 

  
ها براي تغییر مقدار مرجع توان مدول اول (در ولتاژهاي خازن هاي موجشکل 5شکل  
ثانیه) و تغییر بار   0/ 1ثانیه)، تغییر مقدار مرجع توان مدول دوم (در زمان  0/ 04زمان 

  کننده مد لغزشی غیرمستقیم.ثانیه) براي کنترل 0/ 14(در زمان 
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ها براي تغییر مقدار مرجع توان مدول اول (در هاي ولتاژهاي خازن موجشکل  6شکل  
و تغییر بار  ثانیه)  0/ 1ن مدول دوم (در زمان ثانیه)، تغییر مقدار مرجع توا 0/ 04زمان 

 .PIکننده ثانیه) براي کنترل 0/ 14(در زمان 

 

  کننده.موج ولتاژ خازن اول براي دو کنترلشکل 7شکل  

 

  کننده.موج ولتاژ خازن دوم براي دو کنترلشکل 8شکل  

 

  کننده.موج ولتاژ خازن مشترك براي دو کنترلشکل 9شکل  
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  .غیرمستقیم لغزشی مد کننده کنترل براي هاي وظیفهچرخه  هايموجشکل  10شکل  
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  .PI  کننده کنترل براي وظیفههاي چرخه  هايموجشکل  11شکل  
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  هاي ورودي دینامیک توان   - 2-4
  ن یا  در.  ردیگیم  قرار  یبررس  مورد  يورود   يهاتوان  کینامید  بخش،  نیا  در

  و   مدول  دو  هر   يورود  توان   مرجع   ي برا  راتییتغ  قبل،  حالت  مشابه  حالت،
 و  اول  مدول  يورود  توان  موج  شکل  ،12  شکل.  است  شده  داده  بار  مقاومت

  .دهدیم  نشان   میمستق  ر یغ  یمدلغزش  کنندهکنترل  ي برا  را   آن   مرجع   مقدار 
  ي برا  را  آن  مرجع   مقدار   و  اول  مدول  يورود  توان   موج  کلش،  13  شکل

  يورود  توان  موجشکل  یینمابزرگ  ،14  شکل  .دهدیم  نشان  PI  کنندهکنترل
 و  میرمستقیغ  یمدلغزش  کنندهکنترل  دو  يبرا  را  آن  مرجع  مقدار  و  اول  مدول

PI  شکل،  15  شکل   شابه،م  طور   به   .دهدیم  نشان   را   ي ورود  بار  رییتغ  زمان  در  
  آن   مرجع   مقدار  و  دوم  مدول  يورود  توان   موج  شکل  ب،یترتبه  17  شکلو    16
  یی نمابزرگ  و  PI  کنندهکنترل  يبرا  م،یرمستقیغ  یمدلغزش  کنندهکنترل  يبرا  را
  مانند   شده،  مشاهده   جینتا   به  توجه  با  .دهدیم  نشان   را  کنندهکنترل  دو  هر   يبرا

  به   نسبت  را   ي بهتر  عملکرد  میرمستقیغ  یلغزش  مد  کنندهکنترل  قبل،  حالت
  . دهدیم نشان  خود  از PI کنندهکنترل
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مقدار   ریی تغ يمدول اول و مقدار مرجع آن برا يتوان ورود يهاموجشکل  12  شکل

مقدار مرجع توان مدول دوم (در  ریی)، تغهیثان 0/ 04مرجع توان مدول اول (در زمان 
  یکننده مد لغزشکنترل ي) براهیثان  0/ 14بار (در زمان   ریی) و تغهیثان 0/ 1زمان 

  .میرمستقیغ
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مقدار   ریی تغ يمدول اول و مقدار مرجع آن برا يتوان ورود يهاموجشکل 13  شکل

مقدار مرجع توان مدول دوم (در  ریی)، تغهیثان 0/ 04مرجع توان مدول اول (در زمان 
  .PIکننده  کنترل ي) براهیثان  0/ 14بار (در زمان   ریی) و تغهیثان 0/ 1زمان 
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  يمدول اول و مقدار مرجع آن برا يتوان ورود يهاموجشکل  یینمابزرگ  14  شکل

  .PIو   میرمستقیغ یکننده مد لغزشدو کنترل ي) براهیثان 0/ 14بار (در زمان  رییتغ
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مقدار   ر ییتغ يمدول دوم و مقدار مرجع آن برا يتوان ورود يهاموجشکل 15  شکل

مقدار مرجع توان مدول دوم (در  ریی)، تغهیثان 0/ 04مرجع توان مدول اول (در زمان 
  یکننده مد لغزشکنترل ي) براهیثان  0/ 14بار (در زمان   ریی) و تغهیثان 0/ 1زمان 

  .میرمستقیغ
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مقدار   ر ییتغ يمدول دوم و مقدار مرجع آن برا يتوان ورود يهاموجشکل  16  شکل

مقدار مرجع توان مدول دوم (در  ریی)، تغهیثان 0/ 04مرجع توان مدول اول (در زمان 
  .PIکننده کنترل ي) براهیثان  0/ 14بار (در زمان   ریی) و تغهیثان 0/ 1زمان 
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  PIکننده و کنترل یرمستقیمغ یکننده مدلغزشبا دو روش: کنترل یدپذیرتجد يانرژ يها مدولار در سامانه یسطحکنترل مبدل بوست سه یسهمقا

  

 

  هاي ورودي دینامیک توان   - 2-4
  ن یا  در.  ردیگیم  قرار  یبررس  مورد  يورود   يهاتوان  کینامید  بخش،  نیا  در

  و   مدول  دو  هر   يورود  توان   مرجع   ي برا  راتییتغ  قبل،  حالت  مشابه  حالت،
 و  اول  مدول  يورود  توان  موج  شکل  ،12  شکل.  است  شده  داده  بار  مقاومت

  .دهدیم  نشان   میمستق  ر یغ  یمدلغزش  کنندهکنترل  ي برا  را   آن   مرجع   مقدار 
  ي برا  را  آن  مرجع   مقدار   و  اول  مدول  يورود  توان   موج  کلش،  13  شکل

  يورود  توان  موجشکل  یینمابزرگ  ،14  شکل  .دهدیم  نشان  PI  کنندهکنترل
 و  میرمستقیغ  یمدلغزش  کنندهکنترل  دو  يبرا  را  آن  مرجع  مقدار  و  اول  مدول

PI  شکل،  15  شکل   شابه،م  طور   به   .دهدیم  نشان   را   ي ورود  بار  رییتغ  زمان  در  
  آن   مرجع   مقدار  و  دوم  مدول  يورود  توان   موج  شکل  ب،یترتبه  17  شکلو    16
  یی نمابزرگ  و  PI  کنندهکنترل  يبرا  م،یرمستقیغ  یمدلغزش  کنندهکنترل  يبرا  را
  مانند   شده،  مشاهده   جینتا   به  توجه  با  .دهدیم  نشان   را  کنندهکنترل  دو  هر   يبرا

  به   نسبت  را   ي بهتر  عملکرد  میرمستقیغ  یلغزش  مد  کنندهکنترل  قبل،  حالت
  . دهدیم نشان  خود  از PI کنندهکنترل
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مقدار   ریی تغ يمدول اول و مقدار مرجع آن برا يتوان ورود يهاموجشکل  12  شکل

مقدار مرجع توان مدول دوم (در  ریی)، تغهیثان 0/ 04مرجع توان مدول اول (در زمان 
  یکننده مد لغزشکنترل ي) براهیثان  0/ 14بار (در زمان   ریی) و تغهیثان 0/ 1زمان 

  .میرمستقیغ
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مقدار   ریی تغ يمدول اول و مقدار مرجع آن برا يتوان ورود يهاموجشکل 13  شکل

مقدار مرجع توان مدول دوم (در  ریی)، تغهیثان 0/ 04مرجع توان مدول اول (در زمان 
  .PIکننده  کنترل ي) براهیثان  0/ 14بار (در زمان   ریی) و تغهیثان 0/ 1زمان 
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  يمدول اول و مقدار مرجع آن برا يتوان ورود يهاموجشکل  یینمابزرگ  14  شکل

  .PIو   میرمستقیغ یکننده مد لغزشدو کنترل ي) براهیثان 0/ 14بار (در زمان  رییتغ
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مقدار   ر ییتغ يمدول دوم و مقدار مرجع آن برا يتوان ورود يهاموجشکل 15  شکل

مقدار مرجع توان مدول دوم (در  ریی)، تغهیثان 0/ 04مرجع توان مدول اول (در زمان 
  یکننده مد لغزشکنترل ي) براهیثان  0/ 14بار (در زمان   ریی) و تغهیثان 0/ 1زمان 

  .میرمستقیغ
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مقدار   ر ییتغ يمدول دوم و مقدار مرجع آن برا يتوان ورود يهاموجشکل  16  شکل

مقدار مرجع توان مدول دوم (در  ریی)، تغهیثان 0/ 04مرجع توان مدول اول (در زمان 
  .PIکننده کنترل ي) براهیثان  0/ 14بار (در زمان   ریی) و تغهیثان 0/ 1زمان 
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  يمدول دوم و مقدار مرجع آن برا يتوان ورود يهاموجشکل  یینمابزرگ  17  شکل

  .PIو   میرمستقیغ یکننده مد لغزشدو کنترل ي) براهیثان 0/ 14بار (در زمان  رییتغ

  تغییرات ولتاژ ورودي   - 3-4
توانخازندر این بخش، تعادل ولتاژ   هاي ورودي در  ها و همچنین دینامیک 

  گیرد. کننده مورد بررسی قرار میبرابر تغییرات ورودي براي هر دو کنترل
هاي اعمال پله مانند دو حالت قبل انتخاب شده است  براي حفظ نظم، زمان

چنین تغییر بار نیز در پله سوم انجام شده است. مقدارمرجع توان براي هر  و هم
ثانیه مقدار ولتاژ    04/0  زمان   وات در نظر گرفته شده است. در   50ل  دو مدو

  مقدار  کند. تغییر اش تغییر میبرابر مقدار نامی 2/1به   i1Vورودي مدول اول از 
پذیرد. تغییر مانند مدول  ثانیه انجام می  1/0  زمان   در   دوم   مدول   ولتاژ ورودي

به    i2Vي مدول دوم از از  اول در نظر گرفته شده است. یعنی مقدار ولتاژ ورود
  زمان   در   بار  هاي قبل، تغییربخشکند. مانند  اش تغییر میبرابر مقدار نامی  2/1

    گیرد.ثانیه از مقدار نامی آن به نصف آن صورت می 14/0
هاي خروجی  هاي ورودي هر دو مدول و ولتاژهاي خازنهاي توانموجشکل
   شده است. ارائه 24شکل تا   18شکل در کننده کنترلبراي دو  

یک بار دیگر در سناریوي تغییر    ،ها در این شکل  شده  ارائه   جی نتا   به   توجه   با 
  به  نسبت  را  يبهتر  عملکرد  میرمستقی غ  یلغزش  مد  کنندهکنترل  ،ولتاژ ورودي

  . دهدیم نشان  خود  از PI کنندهکنترل
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مقدار   ریی تغ يمدول اول و مقدار مرجع آن برا يتوان ورود يهاموجشکل 18شکل  
مدول دوم (در  يمقدار ولتاژ ورود ریی)، تغهیثان 0/ 04مدول اول (در زمان  يولتاژ ورود
  یکننده مد لغزشکنترل ي) براهیثان  0/ 14بار (در زمان   ریی) و تغهیثان 0/ 1زمان 

  .میرمستقیغ
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مقدار   ریی تغ يمدول اول و مقدار مرجع آن برا يتوان ورود يهاموجشکل 19شکل  
مدول دوم (در  يمقدار ولتاژ ورود ریی)، تغهیثان 0/ 04مدول اول (در زمان  يولتاژ ورود

  .PIکننده  کنترل ي) براهیثان  0/ 14بار (در زمان   ریی) و تغهیثان 0/ 1زمان 
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  يمدول اول و مقدار مرجع آن برا يتوان ورود يهاموجشکل  یینمابزرگ  20شکل  
  .PIو   میرمستقیغ یکننده مد لغزشدو کنترل ي) براهیثان 0/ 14بار (در زمان  رییتغ
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مقدار   ر ییتغ يمدول دوم و مقدار مرجع آن برا يتوان ورود يهاموجشکل 21شکل  
مدول دوم (در  يمقدار ولتاژ ورود ریی)، تغهیثان 0/ 04مدول اول (در زمان  يولتاژ ورود
  یکننده مد لغزشکنترل ي) براهیثان  0/ 14بار (در زمان   ریی) و تغهیثان 0/ 1زمان 

  .میرمستقیغ

  PIکننده و کنترل یرمستقیمغ یکننده مدلغزشبا دو روش: کنترل یدپذیرتجد يانرژ يها مدولار در سامانه یسطحکنترل مبدل بوست سه یسهمقا
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مقدار   ر ییتغ يمدول دوم و مقدار مرجع آن برا يتوان ورود يهاموجشکل 22شکل  
مدول دوم (در  يمقدار ولتاژ ورود ریی)، تغهیثان 0/ 04مدول اول (در زمان  يولتاژ ورود

  .PIکننده  کنترل ي) براهیثان  0/ 14بار (در زمان   ریی) و تغهیثان 0/ 1زمان 
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  يمدول دوم و مقدار مرجع آن برا يتوان ورود يهاموجشکل  یینمابزرگ  23شکل  
  .PIو   میرمستقیغ یکننده مد لغزشدو کنترل ي) براهیثان 0/ 14بار (در زمان  رییتغ
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مدول اول   يمقدار ولتاژ ورود رییتغ يسه خازن برا يولتاژها  يهاموجشکل 24شکل  
) و  هیثان 0/ 1مدول دوم (در زمان  يمقدار ولتاژ ورود ریی)، تغهیثان 0/ 04(در زمان 

  .PIو   میرمستقیغ یکننده مد لغزشدو کنترل ي) براهیثان 0/ 14بار (در زمان  رییتغ

  ي ر ی گ جه ی نت   -5
  مورد   دومدوله   مبدل   کی   ي برا  یخط  و  یرخطیغ  کنندهکنترل  دو  عملکرد

  شد   یطراح  مدولار   مبدل   نی ا  يبرا  PI  سنتی  کنندهکنترل.  گرفت  قرار   یبررس
  کننده کنترل نی ا عملکرد جی نتا. دهد نشان  خود  از را  نهیبه حالت که ياگونهبه
  سه یمقا  بود، شده  شنهاد یپ  یقبل  ي هاپژوهش  در   که   یرخطیغ  کنندهکنترل  ک ی   با 

  و  ان یجر   کنترل  يبرا  م، یمستق  ریغ  یمدلغزش   اساس   بر   کنندهکنترل  نی ا.  شد
  ي سازهیشب  از  شدهمشاهده  جی نتا.  بود  شده   گرفته  کاربه  یخروج  يولتاژها  تعادل

  نشان  یخوب به  ولتاژ   تعادل  جادی ا  يبرا  را  یرخطیغ  کنندهکنترل  بهتر  عملکرد
ورودي  ، ولتاژ  هامدول  يورود  يهاتوان  مرجع  ری مقاد  یوقت  گذرا  حالت  در.  داد

  تعادل   جادیا   به قادر  PI  کنندهکنترل   کند،یم  دایپ  رییتغ  بار  مقدار  ای  و  هر مدول
  دو   هر  يورود  يهاتوان  کینامید  یبررس   در  نیچنهم.  ستین   هاخازن  ولتاژ

 . داراست را يبهتر عملکرد می رمستقیغ یمدلغزش کنندهکنترل مدول،
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مقدار   ر ییتغ يمدول دوم و مقدار مرجع آن برا يتوان ورود يهاموجشکل 22شکل  
مدول دوم (در  يمقدار ولتاژ ورود ریی)، تغهیثان 0/ 04مدول اول (در زمان  يولتاژ ورود

  .PIکننده  کنترل ي) براهیثان  0/ 14بار (در زمان   ریی) و تغهیثان 0/ 1زمان 
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مدول اول   يمقدار ولتاژ ورود رییتغ يسه خازن برا يولتاژها  يهاموجشکل 24شکل  
) و  هیثان 0/ 1مدول دوم (در زمان  يمقدار ولتاژ ورود ریی)، تغهیثان 0/ 04(در زمان 

  .PIو   میرمستقیغ یکننده مد لغزشدو کنترل ي) براهیثان 0/ 14بار (در زمان  رییتغ

  ي ر ی گ جه ی نت   -5
  مورد   دومدوله   مبدل   کی   ي برا  یخط  و  یرخطیغ  کنندهکنترل  دو  عملکرد

  شد   یطراح  مدولار   مبدل   نی ا  يبرا  PI  سنتی  کنندهکنترل.  گرفت  قرار   یبررس
  کننده کنترل نی ا عملکرد جی نتا. دهد نشان  خود  از را  نهیبه حالت که ياگونهبه
  سه یمقا  بود، شده  شنهاد یپ  یقبل  ي هاپژوهش  در   که   یرخطیغ  کنندهکنترل  ک ی   با 

  و  ان یجر   کنترل  يبرا  م، یمستق  ریغ  یمدلغزش   اساس   بر   کنندهکنترل  نی ا.  شد
  ي سازهیشب  از  شدهمشاهده  جی نتا.  بود  شده   گرفته  کاربه  یخروج  يولتاژها  تعادل

  نشان  یخوب به  ولتاژ   تعادل  جادی ا  يبرا  را  یرخطیغ  کنندهکنترل  بهتر  عملکرد
ورودي  ، ولتاژ  هامدول  يورود  يهاتوان  مرجع  ری مقاد  یوقت  گذرا  حالت  در.  داد

  تعادل   جادیا   به قادر  PI  کنندهکنترل   کند،یم  دایپ  رییتغ  بار  مقدار  ای  و  هر مدول
  دو   هر  يورود  يهاتوان  کینامید  یبررس   در  نیچنهم.  ستین   هاخازن  ولتاژ
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    چکیده

اي  هياستفاده از انرژ  یانم  یندر ا .  است  یده گرد   يمنابع انرژ  یرو کاهش ذخا   ینزم   یشگرما ،  یمیاقل  ییراتمنجر به تغ  یلیفساي  هتتقاضا در مصرف سوخ   یشافزا 
  ياستفاده از انرژ ینهدر زم رسومماي همیست از س یکی. شودیشناخته م ییو گرما   یکیالکتر يانرژ  یدتول يمناسب برا یافتیره، یديخورش يانرژ  یرنظ،  یرپذ  یدتجد

در مقاله حاضر با هدف  .  کنندیپاك را فراهم م  يانرژ  ین امکان استفاده از ا ،  ییگرما   يبه انرژ  يتابش ورود  یلهستند که با تبد   ي سهمواي  هرکلکتو   یدي خورش
 یدهدر نرم افزار متلب اقدام گرد  يمدل عدد  یکنسبت به توسعه  ، یديخورش  يسهمواي  هراز کلکتو  ینه به منظور استفاده به  یی آب و هوااي  همیاقل یسنج  یلپتانس

.  است  یدهمطالعه گرد  یطیمح  یستو ز  ياقتصاد،  ياگزرژ،  يانرژ  هايهدر حوز  یمیاقل  ییراتاثر تغ،  موجود  یتجرب   یجمدل مذکور با نتا  یو سپس ضمن اعتبار سنج
و   يواحد انرژ ینههز، يو اگزرژ يانتخاب شده و راندمان انرژ یرانکشور ااي همیاقل یندگاننما  عنوانآبادان و سنندج به ، تهران، یرازش، رشت: منظور پنج شهر ینبد 

و  سرد نیمه خشک    یمبا اقل  یراز از آن است که شهر ش  یبدست آمده حاک  یجنتا .  بدست آمده است،  یستمس  یات در طول چرخه ح  یدي تول  ید اکس  ي مقدار کربن د
ي  اهقار  یمو شهر سنندج با اقل  يو اقتصاد  يانرژاي  ههدر حوز   ینهبه  یمبه عنوان اقل،  ساعت  یلوواتدلار بر ک  035/0  ي واحد انرژ  ینهدرصد و هز  72یراندمان حرارت

  ان معتدل مرطوب به عنو  یمشهر رشت با اقل،  یزن   یطیمح  یستدر حوزه ز   .باشندیم   ي در حوزه اگزرژ  ینه به  یمدرصد به عنوان اقل  7/17  ي مرطوب و راندمان اگزرژ
  .  ستا یده گرد  ی معرف ینهبه یماقل

  یمی اقل شرایط، یاتچرخه ح ارزیابی،  ياقصاد  آنالیز،  یديخورش يکلکتور سهمو: ان اژگو د کلی
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Abstract  
Increased demand for fossil fuels has led to climate change, global warming, and declining energy reserves. The use of 
renewable energy, such as solar energy, is a suitable approach to generating electricity and heat. One of the common 
systems in using solar energy is parabolic collectors, which enable this clean energy by converting the incoming radiation 
into thermal energy. In the present paper, to assess the potential of climates to make optimal use of solar parabolic 
collectors, a numerical model was developed in MATLAB software. Then, while validating the model with existing 
experimental results, the effect of climate change has been studied in four areas: energy, exergy, economy, and 
environment. For this purpose, five cities: Rasht, Shiraz, Tehran, Abadan, and Sanandaj, have been selected as 
representatives of Iran's climate and energy efficiency and exergy, the unit cost of energy, and the amount of carbon 
dioxide produced during the life cycle of the system has been obtained. The results show that Shiraz, with a  Semi-Arid 
Cool climate and thermal efficiency of 72% and a unit cost of  0. 035 $/ kWh, is the optimal climate in the fields of energy 
and economy, and Sanandaj with a Humid Continental climate and exergy efficiency of 17. 7% is the optimal climate in 
the field of exergy. In the environment, Rasht, with a Humid Subtropical Climate, was introduced as the optimal climate.  
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