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Abstract:   
The P-V characteristic of a photovoltaic system is a nonlinear characteristic. The location 

and the value of the maximum power point in a Photovoltaic (PV) system depends on 

environmental conditions such as the intensity of solar radiation and the ambient 

temperature. To extract maximum power, a system including a DC-DC converter and a 

control method is required. Such a system is called maximum power tracking (MPPT), 

which is an essential part of a photovoltaic system. Model predictive control (MPC) is a 

type of control method which is used in MPPT. The model-based predictive control 

method detects the maximum power point using the equations of the dc-dc converter. In 

MPC, the system equations are ideally formulated. However, the values of the elements in 

the dc -dc converter change over time. There are two solutions to this problem. The first is 

to write real system equations. As a result, the formulations become very complicated and 

take up a large amount of microprocessor time and memory. Also, most of the time the 

exact values of the elements in the circuit are unknown. The second method is the use of 

additional sensors, which increases the cost of the system. In this article, a Fuzzy Model 

Predictive Control (FMPC) method is proposed for a Cuk converter to implement MPPT 

in photovoltaic systems. The proposed method obtains an improved performance and 

eliminates the need for the actual values of the elements. The method has been simulated 

in the MATLAB/Simulink workspace and its performance superiority has been 

demonstrated by comparing it against existing MPC and FL- MPPT approaches. 
 
Keywords: Maximum Power Point Tracking, Model Predictive Control, Fuzzy controller, 

Photovoltaic Systems. 
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 کیفتوولتائ ستمیتوان در س ممیماکز یابیبر مدل در رد یمبتن نیب شیبهبود عملکرد کنترل پ
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 ( بهMPP) 1ولتاژ در يک سیستم فتوولتائیک، مشخصة غیرخطی است. محل و مقدار نقطة ماکزيمم توان -مشخصة توان  :دهیچک

استخراج ماکزيمم توان به سیستمی نیاز است که شامل يک مبدل  رایدمای محیط بستگی دارد. ب نور وشرايط محیطی مانند شدت 

DC-DC 2و يک روش کنترلی است؛ به چنین سیستمی، رديابی نقطة ماکزيمم توان (MPPT گفته )که يک قسمت اساسی در  شود یم

. ( استMPC) 3مدل بتنی برم بین کنترل پیش، روش MPPTدر  شده ی کنترلی استفادهها روشسیستم فتوولتائیک است. يکی از اين 

. در کنترل کند یم، نقطة ماکزيمم توان را رديابی dc-dcبین مبتنی بر مدل با استفاده از معادلات مربوط به مبدل  روش کنترل پیش

ر موجود در واقعیت و با مرور زمان، مقادير عناص که یدرحال؛ شوند یمايدئال نوشته  صورت بهبین مبتنی بر مدل، معادلات سیستم  پیش

نخست اين است که معادلات سیستم  حل راهوجود دارد:  حل راه. برای حل اين مشکل دو اند کرده يا نامشخص رییتغ dcدر مبدل 

شوند و حجم زيادی از حافظه و زمان میکروپروسسور را اشغال  بسیار پیچیده می ها فرمول، جهیدرنتواقعی نوشته شوند؛  صورت به

. در بیشتر اوقات نیز مقادير دقیق عناصر موجود در مدار مشخص نیستند. دهند یمعت عملکرد کنترل را کاهش ، سرتيو درنها دنکن یم

يک کنترلر  از. در اين مقاله با استفاده شود یمروش دوم، استفاده از سنسورهای اضافی است که اين امر نیز باعث افزايش قیمت سیستم 

. در ضمن با استفاده از اين روش، ابدي یمقطعیت در مدل مبدل بهبود  دل در صورت وجود عدمبین مبتنی بر م فازی، عملکرد کنترل پیش

 لبتم افزار نرم. نتايج با استفاده از شود یمبرطرف  DC-DCی اضافی برای تشخیص نامعینی عناصر موجود در مبدل سنسورهانیاز به 

(MATLAB )و روش کنترلر فازی مرسوم  بین مبتنی بر مدل ه با روش کنترل پیشو عملکرد بهتر اين روش را در مقايساند  شده ارائه

 .دهند یمنشان 

 کیفتوولتائ ستمیس ،یبر مدل، کنترل فاز یمبتن نیب شیتوان، کنترل پ مميماکز یابيرد :یدیکل یها واژه
 

 1مقدمه -1

 ،دهند یرا انجام م یانرژ ليکه تبد یدیخورش یها سلول

 بوا  دشوده یتول تووان  ،همچنین دارند. یرخطیغ اریبس عتیطب

                                                 
 17/07/1397تاريخ ارسال مقاله:  1

 01/07/1398تاريخ پذيرش مقاله: 

 يیرزایالله م رحمت: مسئولنام نويسندة 

دانشگاه کردستان، دانشکدة ايران، سنندج، نشانی نويسندة مسئول: 

 گروه برق ،یمهندس

تغییور   یجوو  طيسلول و شرا یبا دما یدیسلول خورش کي

نقطوة   کيو  ،در هور لحظوه   انود  مطالعات نشوان داده  .کند یم

وجود دارد که در  یدیسلول خورش کيمرتبط با  عملکردی

 یابيو رد یبورا  ن،يبنوابرا  ؛شوود  یآن قدرت انتقال حداکثر مو 

 ديو سلول با عملکرد ةنقط ،سلول فتوولتائیکحداکثر توان از 

 نيو اتووان،  حداکثر  ةنقط ابيرد .باشد نقطة بهینهبه  کينزد

، بوار و يوک   DCبوه   DCمبودل  يوک  کار را بوا اسوتفاده از   

 یهوا  تمياعموال الگوور   بورای  یزيو ر برناموه  قابل ةکنند کنترل
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MPPT ساختار کلی يک سیستم . دهد یانجام مMPPT  در

 .[1-4شده است ] نشان داده (1)شکل 

 

 MPPT ساختار کلی یک سیستم: (1)شکل 

 MPPTی هوا  تميالگوور در اين قسومت دربواره برخوی    

متعارف بورای رديوابی مواکزيمم تووان در شورايط محیطوی       

 .شود یميکسان بحث 

اساس است اين روش ولتاژ ثابت بر روش ولتاژ ثابت: 

 Voc% ولتواژ مودارباز   78% تا 72ماکزيمم توان در  ةکه نقط

 فهیافتد. ضريب وظ سفری استاندارد اتفاق میشرايط اتم در

بايد طووری   DCبه  DCدر کانورترهای  (Dسیکل کاری )

ولتاژ سیستم فتوولتائیک در ماکزيمم تووان   که تنظیم شوند

k1   برابورVoc  مقودار   شوود؛k1   اسوت  78/0-72/0برابور  

[6-5]. 

روش جريوان ثابوت   : اصول عملکرد روش جريان ثابت

 ةآرايو  ،ثابت است. در روش ولتاژ ثابوت ولتاژ  همانند روش

PV در روش جريوان   اما ؛کند یولتاژ ثابت عمل م در شرايط

جريانی کوه در  . کند یدر يک جريان ثابت عمل م PV ،ثابت

جريان  %78-%92ة در محدود افتد یماتفاق ماکزيمم توان آن 

 .[8] است Iscاتصال کوتاه 

و روش اخووت ل (: P&O) 4روش اخووت ل و مشوواهده 

مشاهده به آشفتگی در برخی متغیرهای کنترلی برای تعیوین  

جهت مسیريابی ماکزيمم توان نیاز دارد. ايون متغیور کنترلوی    

ايون روش بوا    .جريان يا ضريب وظیفه باشد ،ولتاژ تواند یم

ايجاد اغتشاش در ولتاژ در فواصل زمانی مشخص در اطراف 

نقطوة   ،مثبت باشود  dP/dVاگر  .کند ینوسان م MPPه ةنقط

ماکزيمم تووان اسوت و    ةدر سمت چپ نقطعملکرد سیستم 

، نقطوة  منفی باشود  dP/dVاگر  .ابدي یولتاژ مرجع افزايش م

ماکزيمم توان است و  ةدر سمت راست نقطعملکرد سیستم 

يعنوی   ،صفر باشود  dP/dVو اگر  ابدي یولتاژ مرجع کاهش م

 و ولتواژ  اسوت ماکزيمم تووان   ةدر نقطنقطة عملکرد سیستم 

 .[11-16] ماند یمرجع ثابت م

دو  P&Oو  HCروش (: HC) 5تپوووه از صوووعود روش

 P&O. روش انود  نروش متفاوت با اصول عملکردی يکسوا 

در ضوريب وظیفوه    HCاموا   ؛کند یتشاش ايجاد مغدر ولتاژ ا

 .[17-19] کند یاغتشاش ايجاد م

در روش (: INR) 6روش مقاومت افزايشی با گام متغیور 

P&O ،سورعت   ،اگر مقودار گوام بوزرا باشود     با گام ثابت

افوزايش   MPPاما نوسان اطراف  ؛شود یآن زياد م یده پاسخ

اگر  .شود یکه اين کار باعث کاهش بازدهی سیستم م ابدي یم

اموا   ؛شوود  یکوم مو   یدهو  سرعت پاسوخ  ،مقدار گام کم باشد

برای اين مشوکل   یحل راه INR. روش شود یبازدهی زياد م

 .[21] است

 HCو  P&O : ايون روش هماننود  فزايشوی کندوکتانس ا

چگونگی تغییر ولتاژ  ةبا اين تفاوت که براساس مقايس ؛است

منفوی نسوبت    ،ماکزيمم توان ة. در نقطکند یو جريان عمل م

و مشتق جريان نسوبت بوه    یا به ولتاژ لحظه یا جريان لحظه

 .[23-24ولتاژ برابر است ]

 ی ديگوووری همچوووون سووولول رهبووور، بتوووا،هوووا روش

ة وزنوی و  نقطو  سوه خوانی، برازش منحنوی، مقايسوة    جدول

  دارنووودنیوووز وجوووود  DCکنتووورل افتوووی خوووازن لینوووک 

مزايوووا و معايوووب  هرکووودامکوووه  [28-25،22،20،16-9،7]

ی بیشوتر  ها روش صرفاًاينجا  درمخصوص به خود را دارند. 

(: ANN) یهوشومند مصونوع   ةشبک. اند شدهی بررسمتداول 

 ةورودی شووبک اط عووات ANNمصوونوعی  ةدر يووک شووبک

عصبی مانند شدت تابش و دمای محویط اسوت و خروجوی    

ها در  است که براساس مقادير وزن MPPعصبی محل  ةشبک

 .[29] شود یشبکه تعیین م

مرسووم   سیستم کنترل یدر طراح (:FLC) 7کنترل فازی

توصوی  سیسوتم    بورای با روابط رياضی دقیوق   یها از مدل

ايوون  ،شووود دهیووچی؛ امووا اگوور سیسووتم پشووود یاسووتفاده موو

مرسوم جوابگو نیستند. روش کنتورل فوازی    یها کننده کنترل

FLC [30] دارد بیشوتری  یکارآمود  هوا  سوتم یس نگونهيدر ا.
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و  يوی همگرا یسرعت بوالا  لیدل به ،FL-MPPT یتکنولوژ

ها  کننده کنترل نيتر یاز قو یک، يMPP نوسان کم در اطراف

اط عات  به ،همچنین.[31-32] است PV ستمیس کي یبرا

انواع مختلو  مواژول    یبرا ،جهیدرنت ؛ستین یازین یآموزش

PV   یبا هموان طراحو MPPT   حوال  نيبواا  مناسوب اسوت؛ ،

و  یدر طراحو  یدگیو چپی مسئله مربوط بوه  نيا یاصل بيمعا

بوا   سوه يدر مقا ة رانودگی مسوئل ی و افوزار  سخت یساز ادهیپ

 .[33-34است ] MPPT کیک س یها روش

اسوت. اگور    شده دادهنشان  (2)ة راندگی در شکل مسئل

باشد و تغییرات سريع تابش روی دهود،   Aسیستم در نقطة 

و طبق قوانین فازی سیستم  شود یممنتقل  Bسیستم به نقطة 

ة مسوئل ؛ به اين مشوکل،  شود یماز نقطة ماکزيمم جديد دور 

 .شود یمگفته  راندگی

 

 FL-MPPTدر  یراندگ ةمسئل: (2)شکل 

مقوالات زيوادی ارائوه    ، ة رانودگی مسوئل مقابله با  یبرا

 میتنظو  منظور به PSO تمياز الگور ]35[مرجع در  .اند شده

-FL یدر جهوت درسوت بورا    بوسوت کوار مبودل    ةچرخ

MPPT برای تغییرات سريع در توابش خورشوید    یمعمول

کننوده   کنترلثابت  کي[، 36] . در مرجعاستفاده شده است

در گوام   ةزانودا  نيو آن  تطبیوق  یبرا FL کرديبراساس رو

FL-MPPT  کيو [، 37. در مرجع ]ارائه شده استمعمول 

FL-MPPT  کي یصعود تپه برا تميبراساس الگورجديد 

[، 38-39]مراجوع   در.ارائه شده استمستقل  PV ستمیس

 يوة آرا یبرا Fuzzy-IC تميبا استفاده از الگور پژوهشگران

PV حداکثر تووان را  رديابی  کیتکن ،یسوخت یها و سلول

[ بوا اسوتفاده از   40]مرجع در  سندگانينو.نددید بخشبهبو

را  یمعموول  FL-MPPTروش  ،یفواز  یشناخت یها شبکه

 تميالگوور  کي [41]مرجع در  سندگانينوند.دیبهبود بخش

GA از  شوده  یطراحو  تيتوابوع عووو   یساز نهیبه یرا برا

 یفواز  پايوة که کردند استفاده  یمعمول FL-MPPT یکنترل

 یابيو حداکثر رد، [42]مرجع در است. شده آن قب ً ساخته

 شده اسوت ارائه  یقدرت براساس توابع نامتقارن فاز ةنقط

را بوه   یمعموول  FL-MPPT تور  یتا زمان پوردازش طوولان  

با  دنده یم نشان[ 41-42]مراجع در  جينتاحداقل برساند.

 عيبهبود عملکرد، پاسخ سربه  ،شده نهیبه یفاز ةکنند کنترل

 یاجتنواب از مشوکل رانودگ    ،نیهمچن با نوسانات کمتر و

 نيو ا یتموام  یاجورا  اين،وجودبوا  تووان دسوت يافوت؛    می

 است. کیک س MPPT یها کیاز تکن تر دهیچیها پ روش

روش کنترل : (MPC) 8مدل مبتنی بر بین کنترل پیش

برای اجورای   روش کنترلی عنوان به مبتنی بر مدل بین پیش

MPPT  سواده در   اسوت. ايودة   گرفتوه  قورار  توجهدرخور

بین مبتنی بر مدل اين است که با استفاده  روش کنترل پیش

ی و نقطة عملکرد نیب شیپاز مدل سیستم، جريان يا ولتاژ را 

روش . کند یمبهینه را با استفاده از تابع هزينة مشخص پیدا 

MPC  کوه  اسوت   ايون  مشوکل  نخسوتین  دارد. مشوکل سه

 ازیو ن ،Tsوچک ک یبردار زمان نمونهبه  دلیل نیازمندبودن به

 نیدومو  ضروری اسوت. با فرکانس بالا  زپردازندهير کيبه 

 کيو از  شیهوا، بو   از مبودل  یاست که در بعوو  نيمسئله ا

 نیواز اسوت.   انيو سنسوور جر  کيو از  شیب ايولتاژ  سنسور

هاسوت   از ضوع   گريد یکي نیز پارامتر مدل نبودنسازگار

در . [43] گوذارد  یمو  یمنفو  ریتوثث  MPPTکه بر عملکورد  

ايودئال نوشوته    صوورت  بهبین معادلات سیستم  رل پیشکنت

در واقعیت و با مورور زموان، مقوادير     که یدرحال؛ شوند یم

. در اند کرده يا نامشخص رییتغ dcعناصر موجود در مبدل 

 آمده است. شده یبررسی ها روشی از ا خ صه (1) جدول
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 شده یبررسی ها روشی از ا خلاصه: (1)جدول 

 MPPTش رو مزایا معایب

  رديابی ناصحیح MPPT 

 آف ين 

 یریگ اندازه طول در مصرف قطع Isc / VOC 

 ثابت برای مطلوب مقدار انتخاب k  مشکل

 است.

 ،سادگی سرعت خوب 

 ديجیتال و آنالوا حالت دو هر در کار توانايی 

 دارد. / سنسور جريان نیاز ولتاژ سنسور به فقط 

 بودن ارزان 

 روش ولتاژ ثابت/ جريان ثابت

 نیست. تغییر سريع تابش مناسب شرايط برای 

  مشکل اخت ل برای گام مناسب اندازة تعري 

 است. مهم و

 اطراف  در نوسان MPP 

 آن ين (اط عات قبلی دربارة  به بدون نیازPV) 

 منطق سادگی 

 اجرای سادگی 

 اخت ل( اندازة به وابسته) خوب يا متوسط دقت 

 روش اخت ل و مشاهده

 گام اندازة در دقت و سرعت وابستگی  کندوکتانس افزايشی بودن آن ين 

 گران کنترل به نیاز 

 سنسور نوع دو به نیاز 

 بالاتر راندمان 

 بیشتر  دقت و سرعت INC 

روش مقاومت افزايشی با گام 

 متغیر

 های بیشتری نیازمند  شدن، به داده برای دقیق

 است.
 های متعارف بازده بیشتر نسبت به روش ANN 

 سازی  ر طراحی و پیادهپیچیدگی د

 افزاری سخت

 .در شرايط پرتودهی پايین، دقت زياد نیست 

 راندگی مسئله 

 استحکام 

 ی دقیق ابي مکانMPP. 

  بازده بیشتری نسبت بهANN .دارد 

 fuzzyمنطق 

 نیاز به مدل دقیق سیستم 

 نشدن  رديابیMPP نبودن در صورت ايدئال 

 های متعارف بازده بیشتر نسبت به روش 

 تر نسبت به  ی سريعهمگرايP&O 
 مبتنی بر مدل نیب شیپکنترل 

 

يوک   ازکوه بوا اسوتفاده     شود یمدر اين مقاله نشان داده 

بوین مبتنوی بور مودل در      کنترلر فازی، عملکرد کنتورل پویش  

يابد و نیاز  می بهبودقطعیت در مدل مبدل  صورت وجود عدم

بووه سنسووورهای اضووافی بوورای تشووخیص نووامعینی برطوورف 

 شود. می

 سیسووتم پیشوونهادی در حالووت مسووتقل از شووبکه در     

اسوت کوه شوامل يوک سیسوتم       شوده  دادهنشوان   (3)شکل 

 .فتوولتائیک، يک مبدل چوک و کنترلر ماکزيمم توان است

Photovoltaic 

Array

DC/DC

(Cuk converter)
Load

V
ol

ta
ge

 s
en

so
r

cu
rr

en
t s

en
so

r

FMPC-MPPT

S

 

 شده مطالعه: سیستم (3)شکل 

ساختار مقاله به اين صورت است که آنالیز مبدل چووک  

، 2بین مبتنی بر مدل در قسومت   ترل پیشی کنساز ادهیپبرای 

، 3روش پیشنهادی با اسوتفاده از کنترلور فوازی در قسومت     

 ارائوه  5ی در قسومت  ریو گ جوه ینتو  4ی در قسمت ساز هیشب

 است. شده

ی کنترل ساز ادهیپآنالیز مبدل چوک برای  -2

 بین مبتنی بر مدل پیش

ای اسوت کوه عملکورد     شده شناخته، روش P&Oروش 

همیشوه بوه نقطوة     توانود  ینمو بی دارد. ايون روش  خو نسبتاً

کنودی   نسوبتاً ماکزيمم توان همگرا شود و همچنوین، روش  

است. هدف اصلی مقالة حاضر اين است که عملکورد روش  

P&O  ی خطا در گام بعدی با اسوتفاده از روش  نیب شیپرا با

 بین مبتنی بر مدل بهبود بخشد. کنترل پیش
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 شوده  انتخواب  DC-DCيک مبدل چوک برای کانورتر 

تعیوین   MPC، جريوان مرجوع را بورای    P&Oاست. روش 

حالت سوئیچینگ را تعیین کند. ايون روش   MPCکند تا  می

 براسواس  و کنود  یمی نیب شیپی بعدی بردار نمونهخطا را در 

 .شوود  یمحالت سوئیچینگ تعیین  Gی تابع هزينة ساز نهیبه

جريوان   ،PV بوین، جريوان و ولتواژ    ی کنترلر پیشها یورود

 .اند سل ، ولتاژ خازن و جريان مرجع

با سیسوتم فتوولتائیوک در    زولهياریغيک کانورتر چوک 

 است. شده دادهنشان  (4)شکل 

L2

S D

   C1   

R

L1

C2
Photovoltaic

 Array    Cpv   

ipv

Vpv

+

-

+ -Vc1iL1

 

 با سیستم فتوولتائیک زولهیاریغیک کانورتر چوک  :(4)شکل 

 

 صورت بهبودن سوئیچ،  معادلات مبدل چوک موقع روشن

 زيرند:

(1) VL(t) = Vpv(t) → L
diL

dt
= Vpv(t) 

(2) ic(t) = ipv(t) − iL(t) → Cpv

dVpv(t)

dt
= ipv(t) − iL(t)            

سوووئیچ،  بووودن معوادلات مبوودل چووک موقووع خواموش   

 زيرند: صورت به

(3) VL(t) = 𝑉𝐿 = 𝑉𝑝𝑣 − 𝑉𝑐1 → L
diL

dt
= VL

= Vpv − Vc1 

(4) ic(t) = ipv(t) − iL(t) → Cpv

dVpv(t)

dt
= ipv(t) − iL(t) 

با اسوتخراج معوادلات گسسوته در زموان، رفتوار متغیور       

 .شود ی مینیب شیپکنترلی در زمان بعدی 

بودن  معادلات گسسته در زمان مبدل چوک موقع روشن

 زيرند: صورت بهسوئیچ، 

(5) 

iL(k + 1) − iL(k)

Ts
=

1

L
Vpv(𝑘) → iL(k + 1)

= iL(k) +
Ts

L
Vpv(𝑘) 

(6) 

Cpv

Vpv(k + 1) − Vpv(k)

Ts
= ipv(k) − iL(k)

→ Vpv(k + 1)

=
Ts

Cpv
(ipv(k) − iL(k))

+ Vpv(k) 

معووادلات گسسووته در زمووان مبوودل چوووک موقووع       

 زيرند: صورت به سوئیچ، بودن خاموش

(7) iL(k + 1) = iL(k) +
Ts

L
(Vpv − Vc1) 

(8) 
Vpv(k + 1) =

Ts

Cpv
(ipv(t) − iL(t))

+ Vpv(k) 

محاسوبه   P&Oابتدا جريان مرجع بوا اسوتفاده از روش   

 :شود زير تعري  می صورت به؛ سپس تابع هزينه شود یم

(9) Gs=0,1=|IL,s=0,1(k+1)-Iref| 

اسوت. حالوت سووئیچینگ     Gهدف، کاهش تابع هزينة 

در  شوده  دادهبا استفاده از الگووريتم توضویح    MPPTبرای 

 .ديآ یم به دست (5)شکل 
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start

Measuerment

ipv ,  iL  ,Vpv  ,Vc1

Calculate:

IL,s=0,1(k+1)

∆P>0

∆V>0∆V>0

yes

yesyes

no

no
no

Iref=Ipv-ΔI Iref=Ipv-ΔIIref=Ipv+ΔI Iref=Ipv+ΔI

Gs=0,1=|IL,s=0,1(k+1)-Iref|

Gs=0< Gs=1

yes

no

S=0

S=1

return

 

 بین مبتنی بر مدل الگوریتم کنترل پیش :(5)شکل 

 

گیوری   سنسورهای اندازه ادشدنيزاز معايب اين حالت، 

اد ايون سنسوورها   است که با استفاده از معادلات مبدل، تعود 

 يابد. کاهش می

زير  صورت به L1کلید، جريان سل   بودن موقع خاموش

 است:

(10) 
iL(k) = ipv(k) − ic(k) → iL(k)

= ipv(k) − Cpv

dVpv(t)

dt
 

معادلووة بووالا، بووا اسووتخراج معووادلات گسسووته در زمووان 

 :شود یمزير  صورت به

(11) 
iL(k)

= ipv(k) − Cpv

Vpv(k) − Vpv(k − 1)

Ts
    

 با: شود یمبرابر  L1سل   انيجرکه 

(12) 
iL(k) = ipv(k) − Cpv

Vpv(k)

Ts

+ Cpv

Vpv(k − 1)

Ts
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 ، داريم:6در معادلة  13با جايگذاری معادلة 

(13) 
iL(k + 1) = ipv(k) + [

Ts

L
−

Cpv

Ts
] Vpv(k)

+
Cpv

Ts
 Vpv(k − 1) 

 ، داريم:7در معادلة  13با جايگذاری معادلة 

(14) Vpv(k + 1) = 2Vpv(k) − Vpv(k − 1) 

زيور   صوورت  بوه  C1بودن کلید، ولتاژ خازن  موقع روشن

 است:

(15) 
Vc1(k) = Vpv(k) − VL(k) → Vc1(k)

= Vpv(k) − L
diL

dt
 

ر زمووان معادلووة بووالا، بووا اسووتخراج معووادلات گسسووته د

 :شود یمزير  صورت به

(16) Vc1(k) = Vpv(k) −
L

Ts
iL(k) +

L

Ts
iL(k − 1) 

 ، داريم:17در معادلة  13با جايگذاری معادلة 

(17) 

Vc1(k) =
L

Ts
ipv(k − 1) −

L

Ts
ipv(k)

+ [1 +
LCpv

Ts
2 ] Vpv(k)

−
2LCpv

Ts
2 Vpv(k − 1)

+
LCpv

Ts
2 Vpv(k − 2) 

 ، داريم:8در معادلة  13با جايگذاری معادلة 

(18) 

→ iL(k + 1) = 2ipv(k) − ipv(k − 1)

−
2Cpv

Ts
Vpv(k)

+
3Cpv

Ts
Vpv(k − 1)

−
Cpv

Ts
Vpv(k − 2) 

و  iL(k)بوا انجووام ايوون عملیووات، نیوواز بووه سنسووورهای  

VC1(k)  صوورت  بوه و الگووريتم سووئیچینگ    درو یماز بین 

 خواهد شد. (6)شکل 

start

Measuerment

ipv   ,Vpv  

Calculate:

IL,s=0,1(k+1)

∆P>0

∆V>0∆V>0

yes

yesyes

no

no
no

Iref=Ipv-ΔI Iref=Ipv-ΔIIref=Ipv+ΔI Iref=Ipv+ΔI

Gs=0,1=|IL,s=0,1(k+1)-Iref|

Gs=0< Gs=1

yes

no

S=0

S=1

return

 

 بین مبتنی بر مدل با حذف سنسورهای اضافی الگوریتم کنترل پیش :(6)شکل 
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 روش پیشنهادی با استفاده از کنترلر فازی -3

کنترل منطق فازی براساس اصول نظرية منطوق فوازی   

دانوش  ، FLCارائوه کورد. در    1965زاده در  است که لطفی

يوک   FLC .شوود  یاستفاده م یفاز نیدر قالب قوان یانسان

 لیتشوک مرحله  5از  عموماًروش کنترل غیرخطی است که 

 است. شده

و  رهوا یمتغ یبورا  یانتخاب اصط حات زبان: 1مرحلة 

 آن؛ مرتبط با یمجموعه فاز انیب

 ؛ها یورودی ساز یفاز: 2مرحلة 

اسوتنتاج   نی ت دانوش بوا قووان   ارتباط مشک: 3مرحلة 

 ی؛فاز

 ی؛استنتاج فاز: 4مرحلة 

 سازی. یفازریغ: 5مرحلة 

 است. شده دادهنشان  (7)الگوريتم پیشنهادی در شکل 

E  وΔE ی ها یورودFLC     هستند که بوا روابوط زيور

 :شوند یممحاسبه 

(19) E(k) =| IL,s(k+1) - Iref(k) | , S=01و 

(20) ΔE = E (k)- E(k-1) 

IL,s(k+1)  شووده ینوویب شیپووجريووان،Iref(k)   جريووان

تغییورات خطوای     ΔEخطوای مسویريابی و    E(k)مرجوع، 

 ΔDهستند و  FLCی ها یورود ΔEو  Eمسیريابی است. 

، کنترلور فوازی را نشوان    (8)اسوت. شوکل    FLCخروجی 

 .دهد یم

 یزبوان  یرهایبه متغ تيتابع عوو ريمقاددر اين مقاله، 

 ؛شود یاختصاص داده م یفاز ةجموعرميبا استفاده از پنج ز

NB (، یمنف )بزراNS  (، ی)کوچک منفوZ   ،)صوفر(PS 

 یهووا شوونیپارت.)بووزرا مثبووت( PB)کوچووک مثبووت( و 

 (9)در شکل  تيو شکل توابع عوو یفاز یها رمجموعهيز

بووا  (2)کنتوورل در جوودول  نیقوووانانوود.  شووده نشووان داده

د. انو  شوده  نشان دادهΔD و خروجی  ΔEو  Eی ها یورود

 در  هووا یخروجووو  هووا یورودتوابووع عوووويت  ،همچنووین

شکل کلوی توابوع عووويت     .اند شده نشان داده (9)شکل 

اسوت. در   سویگموئید ای، گاوسی متقارن يوا   مثلثی، ذوزنقه

اين مقالوه، کلیوة توابوع عووويت، مثلثوی در نظور گرفتوه        

شووند. ايون توابوع بوا      راحتی اجرا می . اين توابع بهاند شده

سازی مختل  برای شرايط مختل  محیطی با  یهچندين شب

سازی خطا بین حداکثر توان واقعوی و حوداکثر    هدف بهینه

ازای ايون توابوع عووويت بوه دسوت       شده به توان مشاهده

. توابع عووويت بوا اسوتفاده از اط عوات قبلوی از      اند آمده

پارامترهای طرح پیشنهادی و با بررسوی نوسوان هور توابع     

 .اند تعیین شده

فازی  کنترل قانون 25 شامل فازی قوانین مقاله، اين در

طووری   را ترکیبوی  عملیوات  فوازی،  استنتاج سیستم. است

 قووانین  براسواس  را منطقوی  تصومیم  يک که دهد می انجام

 خروجوی  يوک  آن، از اسوتفاده  بوا  کوه  کنود  می ايجاد فازی

بندی  قوانین فازی با استفاده از تقسیم .شود می تولید کنترلی

تنظیم شده که در زيور توضویح داده    pvملکردی منحنی ع

 ورودی نخستین بررسی معمولی FL-MPPT کار .اند شده

 افزايشوی  تغییور  باشود،  بیشتر صفر از مقدار اين اگر است؛

 يابوود؛ مووی افووزايش MPPرسوویدن بووه  تووا وظیفووه ضووريب

 افتد می اتفاق آن خ ف باشد، صفر از کمتر اگر که درحالی

بورای   مؤثر طور به دوم ورودی از رسد وب بهینه به مقدار تا

 .شود یمنوسانات ضريب وظیفه استفاده  کاهش
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start

Measuerment

ipv   ,Vpv  

Calculate:

IL,s=0,1(k+1)

∆P>0

∆V>0∆V>0

yes

yesyes

no

no
no

Iref=Ipv-ΔI Iref=Ipv-ΔIIref=Ipv+ΔI Iref=Ipv+ΔI

E=|IL,s=0,1(k+1)-Iref|

ΔD

return

Iref

FLC

 
 : الگوریتم پیشنهادی(7)شکل 

 

 ناحیوه  سوه  بوه  فوازی  قووانین  جدول ،(7)شکل  مطابق

 شود: می تقسیم

 منفوی  منطقوه  ايون  در يعنی ،PV منحنی : شیب1ناحیة 

 در PV مواژول  عملکوردی  نقطوة  دهود  موی  نشان اين. است

 بايود  MPP رديوابی  بورای  و دارد قرار MPP راست سمت

 .يابد افزايش وظیفه ضريب

 MPP بوه  نزديوک  عملکرد ناحیه، نقطة اين : در2ناحیة 

تغییور   نبايد وظیفه ضريب شرايطی چنین در رو، ازاين است؛

 .کند

 مثبوت  منطقوه  ايون  در يعنی ،PV منحنی شیب :3ناحیة 

 در PV مواژول  عملکوردی  نقطوة  دهود  موی  نشان اين. ستا

 بايود  MPP رديوابی  بورای  و دارد قرار MPP راست سمت

 .يابد کاهش وظیفه ضريب

 شده استفاده ممدانی فازی استنتاج روش مقاله از اين در

 است.

 DC-DC مبودل  وظیفة ضريب در تغییر FLC خروجی

 ثقول  مرکوز  سوازی خروجوی، از روش   برای غیرفازی .است

 شده است. استفاده

 

 FLC: کنترلر (8)شکل 
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 FLCو خروجی در کنترلر  ها یورود: توابع عضویت (9)شکل 

 : قوانین فازی(2)جدول 

E 

ΔE 
NB NS Z PS PB 

NB Z Z PB PB PB 

NS Z PS PS PS PS 

Z Z Z PS Z Z 

PS NS NS Z Z Z 

PB NB NB NB Z Z 

 یساز هیشبمطالعة موردی و نتایج  -4

در  شووده یسوواز هیشووب یشوونهادیپ سووتمیس، (10)شووکل 

MATLAB / Simulink  یهوا  . مشخصوه دهود  ینشان مو را  

I-V  وP-V مقالوه  نيو در ا شوده  اسوتفاده  کیو فتوولتائ ستمیس، 

و  (11) یهوا  در شوکل  بیو ترت به ،سطوح مختل  تابش یبرا

 .اند هشد نشان داده (12)

 

 / MATLABدر یشنهادیپ ستمیس یساز هیشب :(10)شکل 

Simulink 

 شوده  یساز هیشب، مشخصة ماژول فتوولتائیک (3)جدول 

 .دهد یمرا نشان 

 

 مشخصات ماژول فتوولتائیک :(3)جدول 

Voltage Pmax (Vmp) 35/2 

Current Pmax (Imp) 4/95 

Short-circuit current (Isc) 5/2 

Open-circuit vltage (Voc) 44/2 

Temperature (ºC) 25 

Radiation (W/m2) 1000 

 

سطوح  گرفته ازریتأث I-V ةشد یساز هیمنحنی شب :(11)شکل 

  ºC25و دمای ثابت تابش مختلف 

 

سطوح  گرفته ازریتأث P-V ةشد یساز هیمنحنی شب :(12)شکل 

 ºC25و دمای ثابت تابش مختلف 

و بوا   یبررسو  پیشونهادی، عملکرد روش  ر،يدر بخش ز

مطالعوووات مووووردی در  FL-MPPTو  MPC یهوووا روش

 .شود یم سهيمقا مختل 

 لئادیا چوک : مبدل1 یمورد ةمطالع -4-1

کوه   دهد یل را نشان مئادياریغ چوکمبدل  ،(13)شکل 

 ,rcpv=0, rL1=0, rS=0, rC1=0) انود  لئاديو ا سوتم یعناصر س

rd=0, rL2=0, rC2=0.) 

L2

S
D

   C1   

R

L1

C2

   Cpv   

rd

rc1

rsrcpv

rL1 rL2

rc2

 

 آل دهیرایغ: مبدل چوک (13) شکل
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و  MPC، عملکرد روش پیشنهادی، (15)و  (14)شکل 

FL-MPPT  که تابش، تغییورات   دهند یمرا در حالتی نشان

 از مقوودار t=2 sناگهووانی مثبووت دارد. تووابش در لحظووة   

1000 W/m
W/m 1500به مقودار   2

ناگهوانی   صوورت  بوه  2

کوه   طوور  همان است. ºC25کند. دمای محیط برابر  تغییر می

در  FL-MPPTو  MPCی هووا روش، شووود یموومشوواهده 

t=2/025 s   کوه  یدرحوال ؛ رسوند  یمو به نقطة ماکزيمم تووان 

. رسود  یمو به نقطوة مواکزيمم    t=2/05 sروش پیشنهادی در 

ی بوزرا در پاسوخ پلوه ايون اسوت کوه       هوا  فروجهشدلیل 

ی کنترلی هنگام رسویدن بوه نقطوة مواکزيمم تووان،      ها روش

؛ کننود  یمو دلیل سرعت کنترلی، نقطة ماکزيمم تووان را رد   به

 .کنند یمسمت نقطة ماکزيمم توان حرکت  سپس دوباره به

 

برای تغییرات  MPC: عملکرد روش پیشنهادی و (14)شکل 

 1ناگهانی مثبت در تابش در مطالعة موردی 

 

برای تغییرات ناگهانی  FL-MPPT: عملکرد روش (15)شکل 

 1مثبت در تابش در مطالعة موردی 

را در  MPCادی و ، عملکوورد روش پیشوونه(16)شووکل 

که تابش، تغییرات ناگهوانی منفوی دارد.    دهد یمحالتی نشان 

W/m 1500از مقودار   t=2/5 sتابش در لحظة 
بوه مقودار    2

1000 W/m
. دمای محویط  کند یمناگهانی تغییر  صورت به 2

، روش شوود  یمو کوه مشواهده    طوور  همان است. ºC25برابر 

؛ رسود  یمو ن به نقطوة مواکزيمم تووا    t=2/52 sپیشنهادی در 

بوه نقطوة مواکزيمم     t=2/54 sدر  MPCروش  کوه  یدرحوال 

 رسد. می

 

برای تغییرات  MPC: عملکرد روش پیشنهادی و (16)شکل 

 1ناگهانی منفی در تابش در مطالعة موردی 

 MPC، عملکرد روش پیشونهادی،  (18)و  (17)شکل 

کووه تووابش،  دهنوود یموورا در حووالتی نشووان  FL-MPPTو 

از  s 2مثبووت دارد. تووابش در موودت  دار شوویبتغییوورات 

W/m 1000مقودار 
W/m 1500بوه مقودار    2

 صوورت  بوه  2

از مقدار  s 3رود. همچنین، تابش در مدت  دار بالا می شیب

1500 W/m
W/m 1000به مقدار  2

دار  شویب  صورت به 2

که  طور همان است. ºC25. دمای محیط برابر رود یمپايین 

بوه نقطوة    t=2/54 sشود، روش پیشونهادی در   مشاهده می

در ، (18)و  (17)ی هوا  شکلمطابق  .رسد یمماکزيمم توان 

 FL-MPPTو  MPC روش پیشنهادی، یمورد ةمطالع نيا

 دارند. یکسانيپاسخ  باًيتقر

 
برای تغییرات  MPC: عملکرد روش پیشنهادی و (17)شکل 

 1آرام در تابش در مطالعة موردی 
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تغییرات آرام در برای  FL-MPPT: عملکرد روش (18)شکل 

 1تابش در مطالعة موردی 

 ، عملکووورد روش پیشووونهادی و  (20)و  (19)شوووکل 

FL-MPPT  را در مقايسه باMPC  در حالت ماندگار نشان

، نوسوانات تووان در   شوود  یمکه مشاهده  طور هماندهند.  می

 برابر است. باًيتقرهر دو روش 

 

در حالت  MPC: عملکرد روش پیشنهادی و (19)شکل 

 1اندگار در مطالعة موردی م

 

در حالت ماندگار در  FL-MPPT: عملکرد روش (20)شکل 

 1مطالعة موردی 

ب  ا  چ  وک : مب  دل2 یم  ورد ةمطالع   -4-2

 غیرایدئالی کم

در اين حالت به مقودار کموی از حالوت ايودئال فاصوله      

 انود  بوه ايون صوورت    هوا  الموان گرفته شده است؛ درنتیجوه،  
(rcpv=0/02Ω, rL1=0/005Ω, rS=0/005 Ω, 

rC1=0/02Ω, rd=0/005Ω, rL2=.0/005Ω, 

rC2=0/02Ω).) 

را در  MPC، عملکوورد روش پیشوونهادی و (21)شووکل 

که تابش، تغییرات ناگهانی مثبوت دارد.   دهد یمحالتی نشان 

W/m 1000از مقودار   t=2 sتوابش در لحظوة   
بوه مقودار    2

1500 W/m
. دمای محویط  کند یمناگهانی تغییر  صورت به 2

، روش شوود  یمو کوه مشواهده    طوور  همان است. ºC25ابر بر

؛ رسود  یمو به نقطوة مواکزيمم تووان     t=2/04 sپیشنهادی در 

بوه نقطوة مواکزيمم     t=2/04 sدر  MPCروش  کوه  یدرحوال 

 رسد. می

 

برای تغییرات  MPC: عملکرد روش پیشنهادی و (21)شکل 

 2ناگهانی مثبت در تابش در مطالعة موردی 

و  MPCعملکرد روش پیشنهادی، ، (23)و  (22)شکل 

FL-MPPT  که تابش، تغییورات   دهند یمرا در حالتی نشان

 از مقوودار   s 2دار مثبووت دارد. تووابش در موودت    شوویب

1000 W/m
W/m 1500به مقدار  2

دار  شویب  صوورت  بوه  2

کوه   طوور  هموان  اسوت.  ºC25رود. دمای محیط برابر  بالا می

تا  MPCوط به ، در اين حالت معادلات مربشود یممشاهده 

در ايون   MPC اموا  انود؛  حدودی جوابگوی سیسوتم رديوابی  

روش  .دهد ینمبخشی را نشان  مطالعة موردی، پاسخ رضايت

FL-MPPT  بهتووری نسووبت بووه روش  نسووبتاً، پاسوخMPC 
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روش پیشنهادی نقطة مواکزيمم تووان را بوا     که یدرحالدارد؛ 

ز ی اوقتو نتیجوه گرفوت    توان یمو  کند یمدقت خوبی دنبال 

اسووتفاده شووود، کووارايی   FL-MPPTو  MPC هووای روش

. با رديابی دقیق نقطة ماکزيمم توان بوا  ابدي یمسیستم کاهش 

 .ديبا یمروش پیشنهادی، بازدهی سیستم افزايش 

 

برای تغییرات  MPC: عملکرد روش پیشنهادی و (22)شکل 

 2آرام در تابش در مطالعة موردی 

 

برای تغییرات آرام در  FL-MPPT: عملکرد روش (23)شکل 

 2تابش در مطالعة موردی 

، عملکرد روش پیشونهادی را در مقايسوه بوا    (24)شکل 

MPC  دهد یمنشان  2در حالت ماندگار در مطالعة موردی .

استفاده شود، نوسانات تووان،   MPCبا توجه به شکل اگر از 

 .ابدي یم، بازدهی سیستم کاهش جهیدرنتو  شيافزا

 

در حالت  MPCد روش پیشنهادی و : عملکر(24)شکل 

 2ماندگار در مطالعة موردی 

 آل دهیرایغ چوک : مبدل3 یمورد ةمطالع -4-3

زيور در نظور    صوورت  بوه ی مدار ها الماندر اين حالت، 

 اند: گرفته شده
(rcpv=0/05Ω, rL1=0/02Ω, rS=0/02 Ω, rC1=0/05 Ω, 

rd=0/02 Ω, rL2=0/02 Ω, rC2=0/05 Ω). 
را در  MPCد روش پیشوونهادی و ، عملکوور(25)شووکل 

که تابش، تغییرات ناگهانی مثبوت دارد.   دهد یمحالتی نشان 

W/m 1000از مقودار   t=2 sتوابش در لحظوة   
بوه مقودار    2

1500 W/m
. دمای محویط  کند یمناگهانی تغییر  صورت به 2

، روش شوود  یمو کوه مشواهده    طوور  همان است. ºC25برابر 

؛ رسود  یمو کزيمم تووان  به نقطوة موا   t=2/02 sپیشنهادی در 

بووه نقطووة موواکزيمم  t=2/1 sدر  MPCروش  کووه یدرحووال

ی دهو  پاسوخ رسد. در اين مطالعة موردی روش پیشنهادی  می

همچنووین، روش  .ی داردشووتریببهتوور و سوورعت دينووامیکی 

MPC   .برای تغییرات ناگهانی تابش، عملکرد مناسبی نودارد

مین بسیار زياد است؛ به ه MPCمقدار فروجهش در روش 

دلیل، زمان زيادی طول خواهد کشید تا روش کنترلی همگرا 

دلیول   شود و در اين مدت، توان از دست خواهود رفوت؛ بوه   

خورنود و روش   موی  هم به MPCاينکه معادلات مربوط به 

، FMPC. در روش دهود  یمکنترلی کارايی خود را از دست 

 سورعت  بوه فروجهش بسیار کمتر اسوت؛ درنتیجوه، سیسوتم    

خیلوی کمتوری بوه مقودار      زموان  مدتشود و در  همگرا می

 يابد. و بازدهی سیستم افزايش می رسد یمماکزيمم توان 
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برای تغییرات  MPC: عملکرد روش پیشنهادی و (25)شکل 

 3ناگهانی مثبت در تابش در مطالعة موردی 

و  MPC، عملکرد روش پیشنهادی، (27)و  (26)شکل 

FL-MPPT  که تابش، تغییورات   دهند یمرا در حالتی نشان

 از مقوودار   s 2دار مثبووت دارد. تووابش در موودت    شوویب

1000 W/m
W/m 1500به مقدار  2

دار  شویب  صوورت  بوه  2

 از مقوودار  s 3رود. همچنووین، تووابش در موودت   بووالا مووی 

1500 W/m
W/m 1000به مقدار  2

دار  شویب  صوورت  بوه  2

است. چون سیستم از  ºC25. دمای محیط برابر رود یمپايین 

 MPC ت ايدئال دور شده اسوت، معوادلات مربووط بوه    حال

نقاط مواکزيمم تووان    MPCجوابگو نیستند؛ درنتیجه، روش 

بهتوری   نسوبتاً پاسخ  ،FL-MPPTروش  کند. را رديابی نمی

روش پیشونهادی   کوه  یدرحوال دارد؛  MPCنسبت بوه روش  

 تووان  یمو  .کند یمنقطة ماکزيمم توان را با دقت خوبی دنبال 

 FL-MPPTو  MPC یهووا روشی از توووقنتیجووه گرفووت 

کوه   طوور  هموان . ابدي یماستفاده شود، کارايی سیستم کاهش 

کوارايی خوود را از    MPC، در ايون حالوت   شود یممشاهده 

 يابد. شدت کاهش می و بازدهی سیستم به دهد یمدست 

 

برای تغییرات  MPC: عملکرد روش پیشنهادی و (26)شکل 

 3آرام در تابش در مطالعة موردی 

 

برای تغییرات آرام در  FL-MPPT: عملکرد روش (27)شکل 

 3تابش در مطالعة موردی 

و  MPC، عملکرد روش پیشنهادی، (29)و  (28)شکل 

FL-MPPT  که تابش، تغییورات   دهند یمرا در حالتی نشان

 از مقوودار t=2/5 sناگهووانی منفووی دارد. تووابش در لحظووة  

1500 W/m
W/m 1000به مقودار   2

ناگهوانی   صوورت  بوه  2

کوه   طوور  همان است. ºC25کند. دمای محیط برابر  تغییر می

، روش پیشونهادی نقطوة مواکزيمم تووان را     شود یممشاهده 

 . در اين حالت نیز معوادلات مربووط بوه   کند یمی پیدا خوب به

MPC   ،روش  جوابگووو نیسووتند؛ درنتیجووهMPC  توانووايی

 ، روش نیهمچنوورديووابی نقطووة موواکزيمم توووان را نوودارد.  

FL-MPC نسوبتاً ی دهو  پاسخبزرا و زمان  نسبتاً، فروجهش 

واگورا   کوام ً  MPCنیوز روش   حالوت طولانی دارد. در اين 

و از نقطة ماکزيمم  کند ینماست، نقطة ماکزيمم توان را پیدا 

 يابد. یجه، بازدهی سیستم کاهش میشود؛ درنت توان دور می

 
رات برای تغیی MPC: عملکرد روش پیشنهادی و (28)شکل 

 3ناگهانی منفی در تابش در مطالعة موردی 

در  FMPCپله افزايش يابود، روش   صورت بهاگر تابش 

تمامی موارد آزمون جواب يکسانی دارد و اين مفهوم را بیان 
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ی ریتثث که نامعینی سیستم بر روش کنترلی پیشنهادی کند یم

در دو آزمون اول پاسوخ مطلووبی دارد؛    MPCندارد. روش 

شود، سرعت  افزايش نامعینی، فروجهش زياد می ضمح بهاما 

و حتی وقتوی توابش    ابدي یمشدت کاهش  عملکرد سیستم به

تغییر کند، روش کنترلی از نقطة ماکزيمم  دار بیشصورت  به

 .شود یمدور 

 
برای تغییرات ناگهانی  FL-MPPT: عملکرد روش (29)شکل 

 3منفی در تابش در مطالعة موردی 

 یریگ جهینت -5

بین مبتنوی   برای بهبود عملکرد کنترل پیشمقاله،  نير اد

 بر مدل، در صوورت وجوود عودم قطعیوت در مودل مبودل       

DC-DC .یشونهاد یپ کرديرو، يک کنترلر فازی پیشنهاد شد 

 شد. شيمختل  آزما یمطالعات مورد با

( MATLABافوزار   )با اسوتفاده از نورم   یساز هیشب جينتا

باشود، روش   لئاديو االوت  اگور سیسوتم در ح   کننود  یم ديیتث

بین مبتنی بر مودل و روش   ی کنترل پیشها روشپیشنهادی، 

ی نسوبتاً يکسوانی دارنود. در    دهو  پاسوخ کنترلر فازی مرسووم  

صورتی که سیستم در حالت واقعی و غیرايدئال باشد، روش 

بین مبتنی بر مدل و کنترلر فازی مرسوم توانوايی   کنترل پیش

ی خوب بهند؛ اما روش پیشنهادی رديابی ماکزيمم توان را ندار

و درنتیجوه، بوازدهی    کنود  یمو نقطة ماکزيمم توان را رديابی 

 .ابدي یمسیستم افزايش 

MPC ؛شود یم یل طراحئاديا ستمیس کي یمعمولاً برا 

 یشونهاد یل اسوت. روش پ ئادياریغ یواقع ستمیس که یدرحال

است و نیاز بوه   MPCی مناسب برای حل اين مشکل حل راه

 .کند یمواقعی مبدل و سنسورهای اضافی را حذف  مقادير
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