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در این مقاله، با ترکیب حسابان کسری و تئوری کنترل مد لغزشی یک روش کنترل مد لغزشی ترمینال 

کسری جدید برای ردیابی نقطه حداکثر توان در یک سلول خورشیدی پیشنهاد شده است. برای  تطبیقی مرتبه

کننده مد جستجوی نقطه حداکثر توان، روش هدایت افزایشی مورد استفاده قرار گرفته است. ابتدا یک کنترل

حد بالای نامعینی در سیستم گردد که در آن،  قانون کنترل وابسته به دانستن زشی ترمینال مرتبه کسری طراحی میلغ

اما ازآنجایی که در مسائل عملی محاسبه این حد بالا مشکل و یا در برخی موارد غیرممکن است از این رو  ؛است

در این مقاله یک قانون تطبیق برای محاسبه لحظه ای پارامترکنترلی آورده شده است. اثبات پایداری سطح لغزش و 

گیرد. در نهایت، انجام میلقه بسته روش پیشنهادی با استفاده از تئوری لیاپانوف همچنین اثبات همگرایی سیستم ح

گیرد. برای سایه جزئی مورد ارزیابی قرار می عملکرد کنترل کننده پیشنهادی هم در شرایط عادی و هم در شرایط

بار و تغییر پارامترهای سیستم عملکرد این کنترل کننده در مقابل تغییر  ،مقایسه بهتر علمکرد کنترل کننده پیشنهادی

 گردد.کننده مد لغزشی ترمینال متداول )مرتبه صحیح( مقایسه میبا کنترل

 

 سلول خورشیدی،

 حسابان کسری،

 ردیابی نقطه حداکثر توان،

 هدایت افزایشی،

زشی ترمینال کننده مد لغکنترل

 تطبیقی مرتبه کسری،

 شرایط سایه جزئی.
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ABSTRACT 

In this paper, by combining fractional calculus and sliding mode control theory, a new 

fractional order adaptive terminal sliding mode controller is proposed for the maximum 

power point tracking in a solar cell. To find the maximum power point, the incremental 

conductance method has been used. First, a fractional order terminal sliding mode controller 

is designed in which the control law depends on knowing the upper bound of uncertainty in 

the system; but in practical application it is difficult or in some cases impossible to calculate 

this upper limit. In this paper, an adaptive law is given for online calculating of this 

parameter. The stability of the sliding surface, as well as the finite time convergence of 

closed-loop system, are proved using the Lyapunov theory. Finally, the performance of the 

proposed controller is evaluated both in normal and partial shading conditions. For a better 

comparison of the proposed controller, the performance of this controller is compared in the 

presence of load variations and the variations of system parameters with the conventional 

(integer order) terminal sliding mode controller. 
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 مقدمه-1

محیطی ایجاد شده در اثر مصرف زیست های فسیلی و مشکلات پذیری سوختهای ناشی از پایان به افزایش نگرانیبا توجه 

است. همچنین  های خورشیدی گسترش یافتهاین نوع از انرژی ها، در حال حاضر استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر، به خصوص پانل

های خورشیدی یا باشد. باتریها و فضاپیماها نیز میپرکاربردترین منابع تأمین انرژی در ماهوارهترین و انرژی خورشیدی یکی از مهم

های خورشیدی ابزارهای الکترونیکی هستندکه با استفاده از پدیده فتوولتاییک، نور یا فوتون را مستقیما به جریان یا ولتاژ سلول

ی کاربردهای بسیاری پیدا کرده اند از قبیل شارژ باتری، پمپاژ آب، تأمین انرژی های خورشیدکنند. امروزه سلولالکتریکی تبدیل می

 های این منابع ای. عدم نیاز به نگهداری و تعمیر و همچنین عدم ایجاد آلودگی از مزیتهای ماهوارهمنازل و تامین انرژی سیستم

توان با استفاده از ترفندهای سری و موازی نسبتا پایینی هستند میهای خورشیدی هنوز دارای بازده تبدیل باشد. از آنجایی که سلولمی

 ها را نیز کاهش داد.کردن، علاوه بر رسیدن به توان قابل قبول، هزینه

1برای استخراج توان بیشتر از آرایه
PV[، 1های مختلفی برای ردیابی نقطه حداکثر توان توسعه یافته اند. در ]، تا کنون روش

ای در یک میکرو استفاده شده که بر اساس استفاده از پایگاه داده Look-up Table(، روش MPP) 2طه حداکثر توانبرای ردیابی نق

 3[، از روش برازش منحنی2باشد. در ]در تابش و دماهای مختلف، می PVهایی از قبیل منحنی سلول است که شامل پارامترها و داده

با استفاده از معادلات ریاضی یا تقریب عددی مدلسازی شده است. نقطه ضعف  PV استفاده شده که در آن خواص غیرخطی سلول

ها، داشته سازی دادههای ریاضی و ذخیرهاین دو روش آن است که ممکن است نیاز به ظرفیت حافظه بزرگ جهت محاسبه فرمول

[، روش جریان اتصال کوتاه بررسی 4دارد. در ] MPP[، روش ولتاژ مدار باز استفاده شده که رابطه تقریبا خطی با ولتاژ 3باشند. در ]

صرفه هستند اما بهها ظاهرا ساده و مقرونرا بیان کرده است. این روش MPPشده که رابطه خطی بین جریان اتصال کوتاه و جریان 

 ر به انطباق با تغییر شرایط محیطی نیستند. آنها قاد

استفاده شده است که دلیل آن سادگی  PVهای توان سلول به صورت گسترده در ردیاب 4(P&Oروش اغتشاش و مشاهده )

شود، میانجام  P&O. با وجود اینکه ردیابی نقطه حداکثر توان با روش [5]باشدگیری میسیستم کنترل و تعداد کم پارامترهای اندازه

شرایط جوی ثابت یا با که همچنین در این روش لازم است  ؛دارای تلفات است PVاما همچنان این نقاط حالت بهینه ندارند و آرایه 

از روش هدایت افزایشی استفاده شده است. در روش  P&Oشدن بر تلفات روش [ برای چیره7[. در ]6تغییرات آهسته همراه باشد ]

برابر هدایت  PVشود که نسبت جریان به ولتاژ خروجی ای تنظیم میبه گونه PVژ یا جریان خروجی آرایه هدایت افزایشی ولتا

  افزایشی 
  کند که این نسبت برابر ای تغییر میگونهشود. با مشاهده هرگونه انحراف، نسبت جریان به ولتاژ به ⁄  

شود، زیرا  ⁄  

دار [. روش دیگر در مواجهه با تغییرات نقطه حداکثر توان، روش مقایسه سه نقطه وزن8شود]در این نقطه حداکثر توان حاصل می

دهی منجر به شوند. به محض آنکه وزندهی میگیری، مقایسه و وزندار، سه نقطه اندازهباشد. در روش مقایسه سه نقطه وزنمی

ر این روش روند سیستم کنترل پیچیده و درنتیجه پاسخ سیستم دارای شوند. دها ثابت میشود، وزن PVدریافت توان بیشتری از آرایه 

                                                             
1
 Photovoltaic 

2 Maximum Power Point 
3
 Curve Fitting 

4
 Perturbation and Observation 
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[، ردیابی نقطه حداکثر توان با در نظر گرفتن 14و13های عصبی ][ و شبکه12-10های کنترل فازی ][. در روش9سرعت پایین است ]

 ز به استفاده از میکروکنترلر در این شود، اما محاسبات پیچیده بوده و نیاانجام می PVشرایط مختلف جوی و پارامترهای سلول 

 شود.ها دیده میروش

های کند. به طوری که بسیاری از روشبا تغییر تابش و دمای سلول تغییر می PVسفانه، حداکثر توان تولیدی توسط آرایه أمت
1

MPPT برده، های نامبرخی از روشکنند. اگرچه فاقد تحلیل همگرایی بوده و تنها نزدیک به نقطه حداکثر توان خوب عمل می

ها مشکل شناسایی دقیق مبدل قدرت و اند، اما این روشردیابی نقطه حداکثر توان غیرخطی با پایداری تضمین شده را پیشنهاد داده

 را دارند. PVجریان  -استفاده از مشتق زمانی ولتاژ

دو MPPT بر اساس روش مبتنی بر طرح کنترلی سازی آسان و تضمین پایداری، ولتاژ نقطه حداکثر توان به منظور پیاده

و وظیفه مرحله دوم رساندن ولتاژ آرایه  PVای توسعه یافته است. کار مرحله اول تعیین ولتاژ مرجع نقطه حداکثر توان از آرایه مرحله

PV باشد. به صورت مکرر جستجوی ولتاژ مرجع و رساندن ولتاژ آرایه به ولتاژ مرجع انجام می شود، تا زمانی که به ولتاژ مرجع می

 P&O و سنتی، از قبیل روش هدایت افزایشی MPPTهای مزیت برخی از الگوریتماین روش به نقطه حداکثر توان دست پیدا کند. 

 دوم با این حال عملکرد ردیابی به شدت وابسته به عملکرد ردیابی در مرحله د.توانند با تضمین همگرایی تحقق یابنمیکه این است 

های ردیابی، حول نقطه حداکثر د داشت. بسیاری از روشنکننده تاثیر خواهاست. اغتشاشات خارجی و عدم قطعیت ها بر نتایج کنترل

خارجی و عدم قطعیت ها مقاوم است و پایداری مجانبی را نسبت به اغتشاشات  2کننده مد لغزشیتوان دارای نوسان هستند. اما کنترل

. با این قابلیت، سیستم حلقه [16]کندکننده مد لغزشی ترمینال زمان همگرایی را محدود می. از سوی دیگرکنترل[15]کندفراهم می

عملکرد سریع و زمان همگرایی  TSMC،3های استفاده شده از بنابراین بسیاری از نمونهتواند با دقت بیشتری کنترل شود. بسته می

MPV ،برای کنترل ردیابی استفاده شود TSMC. با توجه به این، اگر از دارندمحدود و همچنین دقت بالا 
تواند می MPPTبر اساس  4

ت و کننده مد لغزشی، دق[، نشان می دهد که ترکیب حسابان کسری با کنترل21-17] 5مطالعات پیشینعملکرد بهتری داشته باشد. 

 برد و عملکرد مقاوم سیستم را ارتقاء می دهد.سرعت پاسخ را بالاتر می

برای ردیابی نقطه حداکثر توان در یک  TSMCبنابراین با توجه به موارد ذکر شده در بالا، در مقاله حاضر هدف بهبود روش 

می باشد. به همین منظور در این مقاله با به کار گیری حسابان کسری، یک روش جدید کنترل مد لغزشی ترمینال تطبیقی  PVسلول 

 بیشتر است. TSMCپیشنهاد شده است، که دقت و سرعت ردیابی نقطه حداکثر توان در آن نسبت به  (FO-ATSMC)مرتبه کسری 

 MPVبه منظور طراحی  PVبرای سیستم قدرت  FO-TSMCبر اساس  انردیابی نقطه حداکثر تودر این مقاله، یک روش 

با در نظر گرفتن یک در مرحله دوم مرجع از روش هدایت افزایشی بدست آمده است و  MPVپیشنهاد شده است. در مرحله اول، 

 پیشنهاد شده است.مرجع  MPVبه منظور راندن سیستم به  FO-TSMCبه عنوان مدار کنترل قدرت،  DC-DCمبدل افزاینده 

                                                             
1
 Maximum Power Point Tracking 

2
 Sliding Mode control 

3
 Terminal Sliding Mode control 

4
 Maximum Power voltage 

5
 Fractional Order- Terminal Sliding Mode control 
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آورده شده است. شرح مختصری از حسابان مرتبه  PV، مدلسازی سیستم آرایه 2ادامه مقاله بدین شرح است: در بخش 

  از طریق روش هدایت افزایشی و ردیابی توان حداکثر با استفاده از روش MPPآمده است. جستجوی  3کسری در بخش 

FO-TSMC روش ،FO-ATSMC سازی آورده شده است. شبیه 3-4و  2-4،  1-4های در بخشبه ترتیب ها، آن و اثبات پایداری

 آمده است. 6گیری در بخش و در نهایت، نتیجه 2-5و  1-5های عددی تحت شرایط عادی و شرایط سایه جزئی در بخش

 مدلسازی سلول خورشیدی-2

 [:22] زیر توصیف کردتوان با معادله جریان به صورت را می PVمشخصه الکتریکی یک آرایه  
                 

          ⁄                                            (1)  

دمای سلول،   های موازی و سری، به ترتیب تعداد سلول   و    ،   دهنده ولتاژ و جریان آرایه به ترتیب نشان    و     که 

                بار الکترونی،              
    ،    آل پیوند ضریب ایده      ثابت بولتزمن،  ⁄ 

تابعی از     و     این، برنظر شده است. علاوهباشد. مقاومت سری و موازی ذاتی، صرفجریان اشباع معکوس می    جریان فوتون، 

 [:22] تابش خورشید و دمای سلول به فرم زیر است

        
 

  
⁄             ⁄    ⁄       ⁄⁄                                                  (2)  

                       ⁄                                                (3)  

     جریان اتصال کوتاه سلول در دمای مرجع و تابش مرجع      ،   جریان اشباع معکوس در دمای مرجع     که 
   ⁄ ،

⁄     هادی ساخت سلول، انرژی باند گپ ازنیمه               ضریب دمای جریان اتصال کوتاه و   
   ⁄ تابش   

 [:22] آیداز معادله زیر بدست می PVخورشیدی است. توان 

                            ( 
          ⁄   )                                  (4)  

نشان داده شده است. تغییرات ماکزیمم توان در طول دماهای مختلف  1 در شکل PVولتاژ از آرایه -ولتاژ و توان-مشخصه جریان

 خروجی، در آن نقطه حداکثر است. PVتوان فردی وجود دارد که بهمنحصر    براین، رسم شده است. علاوه

 
 PV [3]ولتاژ آرایه -ولتاژ و توان-. منحنی جریان1 شکل

 2 مطابق شکل DC-DCبرای حداکثر کردن توان تولیدی سلول، یک مبدل افزاینده  PVبرای تنظیم ولتاژ خروجی آرایه 

 است. متصل شده
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 DC-DC [1]واتی و یک مبدل افزاینده PV ،200سیستم تولیدکننده توان خورشیدی با یک آرایه . 2شکل 

 [:1] به صورت زیر است PVدینامیک مبدل افزاینده متصل به آرایه 

 ̇   
  

  
   

   

  
                                                                     (5)  

    
 

 
    

       

 (  
  
 

)
   

   

 
(

  

    
  )   

 
       

 
                                        (6)  

 ̇  
 

     

  (  
  
 

)
   

 

        
   

                                            (7)  

   ،     که 
مقاومت    است.   و جریان القاگر    (، ولتاژ خازن   ولتاژ خازن  )یعنی   به ترتیب ولتاژ آرایه   و  

   سیکل کاری سیگنال کنترلی   ولتاژ دیود قدرت،    ،    داخلی خازن 
برای یک  PV باشد. توان آرایهمقاومت بار می  و  1

در نقطه     برای تنظیم ولتاژ  PWMشود. هدف کنترلی، طراحی سیگنال کنترلی تحت تابش و دمای ثابت ماکزیمم می    ولتاژ 

 کننده مد لغزشی ترمینال مرتبه کسری در این مقاله پیشنهاد می شود.حداکثر توان است. برای رسیدن به این هدف، یک کنترل

 حسابان مرتبه کسری -3

های را مورد توجه و تمرکز زیادی واقع شده است. در طول سال[ برای کنترل سیستم ها، اخی23-22حسابان مرتبه کسری ]

 های کنترلی استفاده شده است. توانایی آن در بهبود عملکرد ای برای سیستمگذشته محاسبات مرتبه کسری به طور فزاینده

که  اندهمقالات اخیر، به این نتیجه رسیدای در مقایسه ها به ویژه در زمینه کنترل مقاوم، شناخته شده است. چندین مطالعهکنندهکنترل

کننده از مزایای کنترل .کنترل کننده های مد لغزشی مرتبه کسری عملکرد بهتری نسبت به کنترل کننده های مد لغزشی متداول دارند

متداول از یک سطح لغزش مرتبه کسری به جای سطح لغزش  نخست ،مد لغزشی ترمینال مرتبه کسری در این مقاله آن است که

، دوم اینکه استفاده از حسابان مرتبه کسری باعث ایجاد درجه آزادی بیشتر در سطح لغزش و افزایش عملکرد مقاوم شودمیاستفاده 

 گیرد.و سوم اینکه با توجه به خاصیت کنترل کننده های مد لغزشی ترمینال، همگرایی سریع انجام می شودمیسیستم 

فتن مشتق مرتبه کسری از یک تابع، سه تعریف اساسی وجود دارد. هر یک از این سه در حسابان مرتبه کسری برای گر

سه تعریف رایج باشند. ی کسری، این سه تعریف، باهم معادل میهای متفاوتی هستند. اما در انتگرال مرتبهتعریف، دارای ویژگی

باشد. در می 4و کاپوتو 3، ریمن لیوویل 2نوالد لتنیکوفگراهای مرتبه کسری عبارت اند از مورد استفاده برای مشتقات و انتگرال

 کننده مد لغزشی ترمینال مرتبه کسری در این مقاله از تعریف کاپوتو استفاده شده است. طراحی کنترل

                                                             
1
 Pulse Width Modulation 

2
 Grunwald-Letnikov 

3
 Riemann-Liouville 

4
 Caputo 
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 [:18] قابل بیان است (8)ی کسری با تعریف کاپوتو، به صورت : مشتق مرتبه1تعریف 

  
 

 
      

 

      
∫

       

          

 

 
(8)                                                 و    

 [:18] قابل بیان است (9): انتگرال مرتبه کسری به صورت 2تعریف 

  
 

 
       

 

    
∫             

 

 
                                           (9)  

 [:18] ریف کاپوتو که در ادامه از آنها استفاده خواهد شد، به شرح زیر است: برخی از خواص مهم تع3تعریف 

   
 

   
    

 
   
                                                                (10)  

   
 

   
     

 
   
           ∑

  

  

   
                                                   (11)  

   
 

   
    

 
   
         

 
   
                                                               (12)  

     {   
  

 
     }         ∑          

                                            (13)  

 مرتبه کسریمد لغزشی ترمینال  MPPTکننده  طراحی کنترل-4

نشان داده شده  3در زمانی که شرایط جوی متغیر است، ساختار کنترلی به صورت کلی در شکل      برای بدست آوردن 

که ولتااژ مرجاع        گیری شده و به عنوان ورودی به الگوریتم جستجوکننده اندازه   از آرایه     و     است. در این قسمت، 

مبتنی بار کنترلار       ، مقدار آن به سیستم     شوند. پس از محاسبه ولتاژ مرجع کند، فرستاده میرا تولید می     م توان ماکزیم

 شود تا حداکثر توان تولید شود.فرستاده می        

 

 
 ای با استفاده از الگوریتم دو مرحله MPPT. ساختار 3 شکل

 

     یالگوریتم جستجو -4-1

ای که در آن توان تولیدی ماکزیمم باشد، بایستی از توان نسبت به ولتاژ مشتق همانطور که گفته شد برای بدست آوردن نقطه

 [.1] گرفته شود
    

    
        

    

    
                                                          (14)  

⁄        ، زمانی توان تولیدی حداکثر خواهد شد که عبارت فوق برابر صفر، (14)با توجه به رابطه   شود.   

 [:1] به صورت زیر خواهد شد     با توجه به توضیحات فوق، رابطه به روز کردن ولتاژ تنظیم 
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{
                                         

    

    
  

   

   

                                         
    

    
  

   

   

}                                     (15)  

تواند بصورت تجربی تعیین شود. بعد ، پارامتر به روز کردن است که می  امین مرحله است و kدر     ، ولتاژ مرجع        که 

    از چندین تکرار، شرط تولید توان ماکزیمم با 

    
بارای دنباال کاردن        بنابراین، مسئله به کنترل ولتاژ آرایاه   آید.بدست می   

 کند.است، تغییر پیدا می     که همان     ولتاژ مرجع 

در گام بعاد اثار خواهاد داشات. از           یبر عملکرد جستجو   ، نتیجه دنبال کردن ولتاژ     ( برای قانون به روز کردن 1نکته

 :داردوابسته است، مشکلات زیر وجود     کننده به شدت به کنترل     جستجوی که آنجایی 

 کننده خیلی آهسته باشد رخ خواهد داد.که پاسخ کنترل ( تلفات توان زمانی1

 افزایش خواهد یافت.     کننده نوسانی باشد، اشتباه محاسباتی اگر نتایج کنترل( 2

    کنناده  ، یاک کنتارل       یمرجع داده شده، بلکه برای افزایش عملکارد جساتجو   هبنابراین نه تنها برای تضمین همگرایی ب

 را دنبال کند.      مرجع     ، ولتاژ    . بهترین حالت زمانی است که ولتاژ آرایه استمناسب مورد نیاز 

 ،بزرگتر   کننده در مرحله دوم با عملکرد تعقیب سریع و مطمئن به خوبی طراحی شده باشد، پارامتر به روزرسانی ( اگر کنترل2نکته

خیلی بزرگ باشاد، امکاان نوساان در حالات مانادگار وجاود          معمولا جواب گذرای بهتری را نتیجه خواهد داد. با این حال، اگر 

 .داردنیاز به یک مصالحه    ، پارامتر تعیین . بنابرایندارد

 کنترل مد لغزشی ترمینال مرتبه کسری -4-2

 گیریم: یشنهادی، موارد زیر را در نظر میکننده پقبل از طراحی کنترل 

            ،            ،             ،               

 شوند:به صورت زیر بازنویسی می 2 اکنون با توجه به موارد فوق، معادلات دینامیک سیستم با توجه به شکل

 ̇   
  

  
   

   

  
                                                               (16)  

 ̇  
 

   

     
  
 

 
   

 

        
   

(17                                                         )  

    
 

 
    

       

 (  
  
 

)
   

   

 
(

  

    
  )   

(18                                              )  

 شود:بازنویسی میاکنون با توجه به موارد فوق، معادلات دینامیک سیستم بار دیگر به صورت زیر 

 ̇  
 

 
(       ) (19                                                                            )  

 ̇                 (20                                                                 )  

 ̇                 (21                            )                                             

      
  

 
 

  

 (  
  
 

)
   

 

 
(

  

    
  )    

  

 
(22                                                )  
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 (  
  
 

)
   

 

 
(

  

    
  )   

  

 
(23                                               )     

      
 

     
  
 

 
   

 

        
  (24                                                              )  

       
 

  (  
  
 

)
  (25                                                                            )  

             که در آن
 است.  

شاود تاا    کننده مد لغزشی ترمینال مرتبه کسری پیشنهاد میمقاله برای بدست آوردن ردیابی توان ماکزیمم، یک کنترلدر این 

مرجع را تعقیب کند. خطای تعقیب ولتاژ به صورت زیر تعریف شده است و به دنبال آن مشتق آن محاسبه شده  MPV، ولتاژ PVولتاژ 

 است:

         (26                                                                            )  

 ̇  
 

  
(       )   ̇  (27                                                                     )  

 که در آن:          شود، به عنوان ورودی کنترل مجازی، یک خطای تعقیب کمکی تعریف می   با در نظر گرفتن 

           ̇  (28                                                                           )  

 سپس، معادلات دینامیکی جدید به صورت زیر بدست خواهند آمد:

 ̇   
  

  
                                                                                 (29)  

 ̇         ̇            (30                                                                      )  

 که:

 ̇           ̈                                                                             (31)  

حاصل شاود. بارای ایان       و    ای که همگرایی سریع به گونه است     حال مشکل طراحی کنترل کننده، طراحی پارامتر 

 شود:به صورت زیر تعریف می     منظور، یک تابع مد لغزشی ترمینال مرتبه کسری 

    
        (32              )                                                          

   ،      که در آن 
 

 ⁄  کنند.اعداد صحیح فردی هستند که نامساوی را برآورده می   و   ,     ،

بساته تحات   اثبات همگرایی سیستم حلقاه   2اثبات پایداری سطح لغزش مورد بررسی قرار می گیرد و در قضیه 1درادامه در قضیه 

 کنترل کننده پیشنهادی بررسی می شود.

 .خواهد شدکمک گرفته  1در ادامه برای اثبات پایداری سطح لغزش از لم 

 برقرار است.                   ( برای انتگرال مرتبه کسری  1لم

 اثبات لم:تعریف انتگرال مرتبه کسری به صورت زیر است:
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∫          

 
      (33                                                        )  

باشد. این می        داریم      از طرفی برای            درنتیجه      در نتیجه        از آنجایی که

 توان نتیجه گرفت که :روی می

   (
 

    
∫          

 
      )           (34                                                       )  

 توان نتیجه گرفت که:با استفاده از رابطه فوق می

                  (35                                                                        )  

 ( پایدار است و خطا به صفر همگرا خواهد شد.32در رابطه  )( سطح لغزش ترمینال مرتبه کسری پیشنهاد شده 1قضیه

 با برابر صفر قرار دادن سطح لغزش داریم: اثبات:

  
                                                                                      (36)  

 (:36( و )29با استفاده از معادله )
     

 ̇ 
     

                                                                     (37)  

 برای اثبات پایداری خطا، تابع لیاپانوف به صورت زیر تعریف شده است:

  
 

 
  

                                                                     (38)  

 ̇     ̇ (39                                                                                        )  

     ( داریم 37از طرفی طبق معادله )

 ̇ 
 این بدین معنی است که:    

                 ̇  (40                                                                     )  

 شود:( نتیجه می40و معادله ) 1لم با کمک 

              ̇                                                            (41)  

 در نتیجه:

   ( ̇)               ̇    (               )   (42                                    )  

باه  شاود.   سطح لغزش ترمینال مرتبه کسری پیشنهاد شده پایدار است و خطا به صفر همگارا مای  که پس می توان نتیجه گرفت 

ولتااژ   ییعنبه صفر همگرا خواهند شد،    و   هدایت شود، خطاهای        عنوان یک نتیجه، اگر سیستم به سمت سطح لغزشی 

PV  همواره ولتاژMPPT کند.را دنبال می 

 :آیدمیبدست  (43)به صورت      در ادامه، بر اساس تعریف تابع مد لغزشی، مشتق زمانی سطح لغزشی ترمینال مرتبه کسری 

 ̇     
    ̇  

 

  
             

           ̇                 
 

  
            (43)  

ایجاد درجاه آزادی   آید که در آن ترم مرتبه کسری وجود دارد که باعث بدست می (44)به صورت      در نتیجه، ورودی کنترل 

 :بیشتر در سیگنال کنترل و افزایش عملکرد مقاوم سیستم خواهد شد

     
 

     
(

 

  
        

   
        ̇     )                                               (44)  
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 کسری برای ردیابی نقطه حداکثر توان در یک سلول خورشیدی تحت شرایط عادی و شرایط سایه جزئی کننده مد لغزشی ترمینال تطبیقی مرتبهطراحی کنترل

 حیدریهادی دلاوری و سیده زهرا رشیدنژاد 

 

 بدست خواهد آمد: (45)با جایگذاری قانون کنترلی بدست آمده در معادله دینامیکی، سیستم حلقه بسته به صورت 
 ̇       

                                                                 (45)  

گرایای سیساتم حلقاه    اثباات هم  2 فراهم خواهد کرد. در قضایه  2را به کمک قضیه     تعقیب          بعد از آن، طراحی 

 شود. کننده پیشنهادی بررسی می بسته تحت کنترل

اساتفاده شاود، همگرایای سیساتم         باا   FO-TSMCکنناده  اگر از کنترل .را در نظر بگیرید PV( سیستم تولید توان آرایه 2قضیه

 شود.تضمین می MPPکنترل حلقه بسته برای تعقیب ولتاژ 

 در نظر بگیرید: (46)اثبات: تابع لیاپانوفی به صورت 

  
 

 
                                                                              (46)  

 شود:می ( نسبت به زمان مشتق گرفته46از معادله )

 ̇    ̇         
                 

                                            (47)  

   در آن که
      

 

 
  

   

   

 .     برای همه    

̇ تاوان نتیجاه گرفات کاه      مای ( 47باشد، طبق رابطه )     بنابراین اگر  باشاد،      و      اسات. حاال اگار           

 شود: ( حاصل می48)( به صورت 44با استفاده از قانون کنترل )   دینامیک 

 ̇   
 

   
  

                                                                 (48)  

تغییر نخواهد کرد تاا زماانی     علاوه براین علامت  .است    ̇  ،باشد    است و زمانی که      ̇  ،باشد     زمانی که

باه صافر همگارا       و    توان نتیجه گرفت کاه  گردد و میمی    از صفر دور شده و    خطای       که به مقدار صفر برسد)

باشد)ساطح لغازش مرتباه        شود. زمان همگرایای در صاورتی کاه    ردیابی نقطه حداکثر توان تضمین می ،خواهند شد. در نتیجه

 آید: ( بصورت زیر بدست می33( و )32) ،(29صحیح(با استفاده از روابط )

         

         (  
 

 
)

 
 

 (  
 

 
)

 

در قاانون کنتارل         یعنی همان ضریب   محدوده پارامتر ( 44)در رابطه  1کننده مد لغزشی ترمینال تطبیقی مرتبه کسریدر کنترل

ست. ازآنجایی که در مسائل عملی محاسبه این حد باالا مشاکل و یاا در برخای ماوارد      اوابسته به دانستن حد بالای نامعینی در سیستم 

 غیرممکن است از این رو در بخش بعدی، قانون تطبیق برای محاسبه لحظه ای این پارامتر کنترلی آورده شده است.
 

 مینال تطبیقی مرتبه کسریکنترل مد لغزشی تر -4-3

در سیگنال کنترل مشکل است، از      یعنی همان ضریب  همانطور که گفته شد در مسائل عملی محاسبه حد بالای پارامتر 

 گردد. این پارامتر به صورت زیر تعیین می ایاین رو در این قسمت یک قانون تطبیق برای محاسبه لحظه

                                                             
1
 Fractional Order- Adaptive Terminal Sliding Mode control 
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 کسری برای ردیابی نقطه حداکثر توان در یک سلول خورشیدی تحت شرایط عادی و شرایط سایه جزئی کننده مد لغزشی ترمینال تطبیقی مرتبهطراحی کنترل

 حیدریهادی دلاوری و سیده زهرا رشیدنژاد 

 

(، اساتفاده شاود، سیساتم حلقاه بساته پایادار          )یعنی هماان ضاریب     ( اگر قانون تطبیق زیر برای محاسبه لحظه ای پارامتر 3قضیه

 ماند. می

 ̇̂     
      (49                                                                                 )  

   است و    تخمینی برای ̂ که در آن 
 مقدار مثبتی است.    

 اثبات:یک تابع لیاپانوف به صورت زیر در نظر بگیرید:

  
 

 
   

 

 
 ̃                                                               (50)  

 که:
 ̃     ̂ (51                                                                                        )  

 ( داریم:50گیری از رابطه)با مشتق

 ̇    ̇   ̃   ̇̂                                                             (52)  

 ( خواهیم داشت:52( در )45با جایگذاری رابطه )

 ̇       
           

    ̃        ̃ ̇̂                                         (53)  

  :داریم (53( در سمت راست معادله )49با جایگذاری قانون تطبیق )

 ̇       
        (54                                                              )  

کننده پیشنهادی نسبت به اغتشاشات و نامعینی مقاوم خواهد شد و نیازی به اطلاعاتی تضمین می شود وکنترل در نتیجه پایداری سیستم

 شود. راجع به محدوده اغتشاشات ندارد. در بخش بعد تحلیل پایداری مقاوم این کنترل کننده بررسی می
 

 تحلیل پایداری مقاوم -4-4

، سیستم مبدل افزاینده به دلیل وجود نامعینی به شاکل ناامعلومی در نظار     PVبه منظور دستیابی به نقطه حداکثر توان در سلول 

ها توسعه یافته است. فرض کنید سیستم دارای نامعینی به صورت زیر کننده برای مقابله با نامعینیگرفته شده است. در ادامه بهره کنترل

 است:

    ̂      
    ̂                                                               (55)  

 ̇    ̂      
گیاری هساتند. باه    های سیستم و خطای انادازه  بیانگر نامعینی    و     ،    گیری هستند. معین و قابل اندازه  ̂ و   ̂ ،  ̂ که جایی 

 کنند:برآورده میها شرایط مرزی زیر را علاوه نامعینی

     ̂                                                                 (56)  

                                                                                (57)  

                                                                               (58)  

  ̂ باشاند. واضاح اسات کاه     مای     و     های بیانگر کران بالای نامعینی به ترتیب  و   .      و      ،   ̂ که جایی 

بیاانگر خطاای تقریاب مشاتق اسات. باه           به عبارت دیگار،   آید.بدست می   ̇  است که از تقریب مشتق    ̇  بیانگر بخش نامی 

باشد. با مشتق گرفتن از تابع ماد      و     ،    های تواند جز نامعینیمی   و     گیری و ریپل جریان روی علاوه، خطای اندازه

 ( داریم:32لغزشی مرتبه کسری )

 ̇     
   [ ̂       ̂        ̂          ]  

 

  
                   (59)  
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 است: (60)و قانون کنترل توسعه یافته به صورت 

     
 

 ̂ 
(

 

  
        

   
     ̂   ̂ )                                                            (60)  

 ( داریم:59( در رابطه )60با جایگذاری رابطه )

 ̇     
   [           ̂ 

          ]     
        ̂   ̂ 

   
 

  
        

   
     ̂   ̂      (16)  

 4با وجود نامعینی به صاورت قضایه    PVکننده مد لغزشی مرتبه کسری با هدف ردیابی نقطه حداکثر توان در در نتیجه، طراحی کنترل

 گردد.مطرح می

کنناده باه   ( را در نظر بگیرید. اگر بهاره کنتارل  60( در حضور نامعینی و قانون کنترل )6-4با معادلات ) PV( سیستم تولید توان 4قضیه

 باشد: (62)صورت 

   ω                      
 

 
|

 

  
        

   
   

|  | ̂ |  | ̂ | (62                       )  

 شود. پایداری مقاوم ردیابی نقطه حداکثر توان با روش پیشنهادی تضمین می

 اثبات: تابع لیاپانوفی به صورت زیر در نظر بگیرید:

  
 

 
                                                                              (63)  

 ( داریم:61( نسبت به زمان و استفاده از رابطه )63با مشتق گرفتن از معادله )

 ̇    ̇      
   (           ̂ 

          )      
        ̂   ̂ 

  [
 

  
        

   
     ̂   ̂ ]  

         
            

                                
                 

     
 

 
|

 

  
        

   
   |  

| ̂ |  | ̂ |      (64                 )  

̇ ( جایگذاری شود به رابطه 62کننده رابطه )اگر بهره کنترل حال           
پایاداری مقااوم   خواهیم رسید کاه بیاانگر         

 ها است.در حضور نامعینی ردیابی نقطه حداکثر توان با روش پیشنهادی

 سازی شبیه-5

در نظار گرفتاه شاده اسات کاه شاامل مبادل         PVکننده طراحی شده، یک سیستم تولید توان  به منظور بررسی عملکرد کنترل 

کنناده بادین   آورده شده است. پارامترهای مبدل تقویت 1وات است. مشخصات این سیستم در جدول PV 200کننده و ماژول  تقویت

 [:23] اندصورت انتخاب شده
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 حیدریهادی دلاوری و سیده زهرا رشیدنژاد 

 

 PV[32] . مشخصات آرایه1جدول

 مقدار پارامتر

 200W 10%      حداکثر توان خروجی 

 A 7.61      حداکثر جریان 

 32.9V     ولتاژ مدار باز

 8.21A      جریان اتصال کوتاه 

درصاد   10ی سیساتم  ی پارامترهاا برای بررسی عملکرد کنترل کننده پیشنهادی در مقابل نامعینی در سیستم، فرض شده است که هماه 

عملکرد کنترل کننده پیشنهادی هم در شرایط عادی و هم در شرایط سایه جزئی بررسی شده است. روش خطا دارند و از طرفی دیگر 

در نظر گرفتاه شاده    0005/0هدایت افزایشی برای تعیین ولتاژ توان ماکزیمم مرجع مورد استفاده قرار گرفته است، که مقدار افزایشی، 

 [:23] انددهکننده بدین صورت مقداردهی شاست. پارامترهای کنترل

      و       و        و      

 کنترل مد لغزشی ترمینال تطبیقی مرتبه کسری در شرایط عادی -5-1

شاود کاه   های زیار، دیاده مای   با توجه به شکلدر این قسمت عملکرد کنترل کننده پیشنهادی در شرایط عادی بررسی شده است. 

به خوبی انجام شده و نوسان به هنگام ردیابی وجود ندارد و همچنین سطح لغازش باه    FO-TSMCردیابی نقطه حداکثر توان با روش 

 مقدار صفر رسیده است.

 

 FO-TSMC. توان خروجی سلول فتوولتاییک در شرایط عادی با روش 4شکل 
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        سلول فتوولتاییک در شرایط عادی با روش      . سطح لغزش 5شکل 

 
 FO-TSMCسلول فتوولتاییک در شرایط عادی با روش       ورودی کنترلی .6شکل 

 

 کنترل مد لغزشی ترمینال تطبیقی مرتبه کسری در شرایط سایه جزئی -5-2

اند، که به صورت سری متصل   در این قسمت عملکرد کنترل کننده پیشنهادی در شرایط سایه جزئی بررسی شده است. سه ماژول 

     در نظر گرفته شده است. یکی از سه ماژول تابش 
کناد، در حاالی کاه دو مااژول دیگار تاابش ناامی        را دریافات مای   ⁄   

      
 سازی به صورت زیر است.کنند. نتایج شبیهرا دریافت می ⁄   

 
 FO-TSMC.توان خروجی سلول فتوولتاییک در شرایط سایه جزئی با روش 7شکل 
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        سلول فتوولتاییک در شرایط سایه جزئی با روش      . سطح لغزش 8شکل 

 
        سلول فتوولتاییک در شرایط سایه جزئی با روش      ورودی کنترلی  .9شکل 

 رد.شود ردیابی نقطه حداکثر توان به خوبی انجام شده است و نوسانی در ردیابی وجود نداهمانطور که دیده می

کننده مد لغزشی ترمینال متاداول )مرتباه   با یک کنترل کننده مد لغزشی ترمینال تطبیقی مرتبه کسری پیشنهادیکنترلدر ادامه عملکرد 

 شود. می مقایسهمعرفی شده [ 16]که در  FO-TSMC صحیح(

 
  FO-ATSMCو  TSMCهای کنندهمقایسه کنترل .10شکل 

 

 است. TSMC بیشتر از FO-ATSMC سرعت و دقت ردیابی نقطه حداکثر توان در ،شوددیده می 10همانطور که از شکل 

آورده شده  2، اثر تغییر بار و تغییر پارامترهای سیستم در جدول  FO-ATSMCو  TSMC به منظور مقایسه بهتر عملکرد هر دو روش

 است.
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 شود:به صورت زیر استفاده می    تابع هزینه  سیستم، یکاثر تغییر بار و تغییر پارامترهای برای مقایسه عملکرد این دو روش در

    ∫          (57                                                                                   )  

. اثر تغییرات بار و پارامترهای سیستم2جدول  

Parameter R+20 R R-20 R L+20 L L-20 L C+20 C C-20 C 

        0.5423 0.3999 0.3871 0.4534 0.4822 0.4611 

            0.1333 0.0895 0.0162 0.0992 0.0946 0.0928 

 

تغییر بار و تغییر پارامترهای سیستم، پیشنهادی در مقابل عدم قطعیت و  FO-ATSMC دهد که عملکرد روش جدول فوق نشان می

 است. مطلوب

 گیرینتیجه-6

برای ردیابی نقطه حداکثر توان در سلولهای خورشیدی پیشنهاد  کننده مد لغزشی ترمینال تطبیقی مرتبه کسریکنترلدر این مقاله یک 

 عملکرد کنترل کننده پیشنهادی هم در شرایط عادی و هم در شرایط سایه جزئیگردید. نتایج شبیه سازی ها نشان می دهد که 

کننده مد لغزشی ترمینال متداول کننده پیشنهادی در مقابل تغییر بار و تغییر پارامترهای سیستم با کنترلعملکرد کنترل مطلوب است. 

عملکرد  متداولکننده مد لغزشی ترمینال کننده پیشنهادی نسبت به کنترلنتایج نشان داد که کنترل )مرتبه صحیح( مقایسه گردید.

 را به همراه دارد. بهتری داشته و دقت و سرعت ردیابی را بیشتری
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