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Abstract:   
In this paper, a new, robust and simple controller is suggested for a two stage, single-phase grid connected photovoltaic 

power system. The state space equations of the system are obtained. Adaptive backstepping nonlinear controller is 

employed to design this controller. Uncertainties do not affect controller performance. The proposed photovoltaic 

system has two stages. In the first stage, a two-switch forward converter is used. This converter works by PWM 

method. Carrier frequency can reached up to several tens of kHz. This converter receives the input voltage and produces 

a rectified sinusoidal current. In the second stage, a single-phase inverter is used. This inverter works on the line 

frequency with current unfolding method. The current of the inductor of the inverter filter in the output, indicates the 

injected power from photovoltaic cells to the grid. Using the designed controller, the injected current tracks its 

reference. Simulation results show the high performance of the robust suggested nonlinear controller. 
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1. Motivation of the work 
Solar energy systems are increasingly utilized due to their 

environmental benefits and independence from fossil 

fuels. However, photovoltaic (PV) panels produce low 

and variable DC voltages, typically between 10–40 V, 

which depend on irradiance and temperature. To ensure 

stable operation and high efficiency, DC–DC converters 

with voltage boosting capability and maximum power 

point tracking (MPPT) are required [1]. Existing high-

gain converters often rely on coupled inductors or 

complex multi-mode operation, making their design and 

control difficult. Moreover, many of these converters 

exhibit nonlinear and non-minimum phase 

characteristics, which complicate controller 

implementation and may degrade dynamic performance. 

To overcome these limitations, this paper proposes a 

grid-connected solar power system based on a two-switch 

forward converter and a single-phase inverter. The 

converter provides galvanic isolation, prevents leakage 

current, and achieves voltage boosting through 

transformer design. Its two-switch configuration 

eliminates the need for an additional demagnetizing 

winding and enables partial energy recovery to the 

source. A current injection strategy based on current 

unfolding at the line frequency is used to generate 

sinusoidal grid currents while significantly reducing 

switching losses compared with PWM control [2]. 

Furthermore, an adaptive backstepping controller 

designed via Lyapunov theory ensures robust current 

tracking and stability under input and grid voltage 

variations.  

 

2. Contributions 
This study presents a novel grid-connected solar power 

system that integrates a two-switch forward converter 

with a single-phase inverter. The main contributions can 

be summarized as follows:  

   A modified two-switch forward converter is proposed 

for photovoltaic applications. Unlike conventional 

topologies, the proposed converter achieves galvanic 

isolation, voltage boosting, and transformer 

demagnetization without requiring an auxiliary winding. 

It also allows partial energy recovery to the source, 

improving efficiency. 

   The converter operates with a single mode and a 

minimum-phase dynamic response, reducing design 

complexity compared with high-gain converters 

employing coupled inductors or multiple modes. 

   A novel current unfolding method at line frequency is 

adopted to generate a sinusoidal grid current. This 

approach significantly decreases switching losses 

compared to traditional PWM-based techniques. 

   An adaptive backstepping controller is developed using 

Lyapunov stability theory to ensure robust current 

tracking under parameter uncertainties and variations in 

PV or grid voltage.  The proposed control and design 

approach can be extended to other nonlinear converters, 

such as flyback converters, making it a flexible solution 

for renewable energy systems. 

 

3. Procedures 
The study focuses on the modeling, design, and control 

of a grid-connected photovoltaic (PV) power system 

employing a two-switch forward converter and a single-

phase inverter. The objective was to achieve efficient 

DC–AC power conversion, robust current control, and 

reduced switching losses. The system control was 

implemented digitally using a microcontroller. The 

current injection control based on current unfolding at 

line frequency was applied to produce a sinusoidal 

current synchronized with the grid voltage, while 

minimizing switching losses. An adaptive backstepping 

controller, derived from Lyapunov stability theory, was 

designed to regulate the inverter current and compensate 

for parameter uncertainties and input voltage 

fluctuations. Key parameters measured included 

converter efficiency, total harmonic distortion (THD) of 

the injected current, voltage and current waveforms, and 

dynamic response to load. The performance of the 

proposed system was compared with a conventional PI-

controlled converter. The results demonstrated reduced 

switching losses, lower THD, and improved current 

tracking accuracy under uncertain conditions. 

 

4. Findings 
Simulation and experimental results confirm the 

effectiveness of the proposed two-stage solar power 

system in terms of stability, efficiency, and current 

quality. The two-switch forward converter demonstrated 

stable operation with reduced current ripples due to the 

implementation of the low-pass LC filter. The converter 

achieved high voltage gain through the transformer turns 

ratio while maintaining galvanic isolation and enabling 

partial energy recovery to the source. These features 

improved both the efficiency and the dynamic response 

of the system. 

The proposed converter with current unfolding technique 

in the inverter stage significantly reduced switching 

losses compared to conventional methods. This not only 

decreased power dissipation but also reduced the overall 

circuit volume and heat generation, making the system 

more compact and cost-effective. 

The adaptive backstepping control strategy based on 

Lyapunov theory successfully ensured robust current 

tracking even under variations in input voltage, solar 

irradiance, and grid conditions. The controller maintained 

sinusoidal current injection with low total harmonic 

distortion (THD) and fast transient response. The system 

remained stable despite parameter uncertainties and load 

changes, validating the robustness of the proposed 

control scheme. 

 

 

5. Conclusion 
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The proposed two-stage solar power conversion system 

consists of a two-switch forward converter in the first 

stage and a single-phase inverter in the second stage. 

In the first stage, the two-switch forward converter 

operates as a minimum-phase topology featuring an 

isolating step-up transformer. This converter provides 

energy recovery to the source and automatic core 

demagnetization. In the second stage, a single-phase 

inverter employing bipolar switching with a current 

unfolding technique is used. This switching logic 

simplifies the inverter’s control scheme and considerably 

reduces switching losses, which in turn allows for smaller 

circuit size and improved overall efficiency. A robust 

adaptive backstepping controller based on Lyapunov 

stability theory is designed. This controller maintains 

stable operation and accurate current tracking despite 

parameter uncertainties or variations in solar irradiance, 

temperature, and grid voltage within their allowable 

ranges. Simulation results confirm that the proposed 

system achieves fast dynamic response, high tracking 

accuracy, and excellent injected power quality under 

grid-connected operation. Furthermore, experimental 

results of the two-switch forward converter demonstrate 

its effectiveness in generating rectified sinusoidal current. 

Even when a conventional PI controller is applied in the 

hardware setup, the converter maintains satisfactory 

performance, validating the practicality and robustness of 

the proposed design. 
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فاز مجهز به  در این مقاله یک کنترل کننده ساده، جدید و مقاوم سیستم تولید کننده برق خورشیدي متصل به شبکه تک : چکیده 

الکترونیک قدرت دو مرحله بر سیستم بدست آورده شده است. کنترل مقاوم  یک مبدل  ارایه شده است. معادلات حالت حاکم  اي 

دهند و یک  کننده را تحت تاثیر قرار نمیها، کنترلارایه شده، کنترل غیرخطی پسگام تطبیقی است. در روش استفاده شده، نامعینی

کننده مقاوم و پرسرعت ارایه شده است. سیستم برق خورشیدي ارائه شده دو مرحله اي است. در مرحله نخست یک مبدل کنترل

کار می ده کیلوهرتز  فرکانس چند  با  پالس  پهناي  از روش  استفاده  با  مبدل  این  دارد.  قرار  کلیده  دو  ولتاژ  فوروارد  مبدل  این  کند. 

فاز قرار دارد. این ورودي را دریافت کرده و جریانی به صورت سینوسی یکسو شده، تولید می کند. در مرحله دوم، یک اینورتر تک 

اینورتر با فرکانس خط کار می کند. وظیفه این اینوتر این است که جریان سینوسی یکسو شده را دریافت کرده و جریانی سینوسی 

شود. جریان  به شبکه تزریق کند.  به این روش، بازسازي جریان در فرکانس خط گویند. این اینورتر به صورت دوقطبی کلیدزنی می

کنترلی  متغیر خروجی  عنوان  به  جریان  این  است.  توان خروجی صفحه خورشیدي  نمایانگر  اینورتر  این  در خروجی  موجود  سلف 

کند. نتایج به دست آمده، کارایی بالاي  گردد. توسط کنترل کننده، جریان خروجی، مرجع جریان انتخاب شده را دنبال می انتخاب می

 دهد.    روش کنترل غیرخطی مقاوم ارائه شده را نشان می

فاز متصل به شبکه، کنترل غیرخطی، کنترل پسگام تطبیقی، روش  برق خورشیدي، مبدل فوروارد، اینورتر تککلمات کلیدي:  

   جریان بازسازي

 پژوهشی نوع مقاله: 

 23/9/1403دریافت: 

 25/12/1403  بازنگري:

 3/8/1404پذیرش: 
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 مقدمه -1
 در.  کنندنمی  ایجاد  محیطیزیست   آلودگی  خورشیدی  سیستمهای

  تولید   فراوان  هایآلاینده   سوخت  احتراق   با  فسیلی  هاینیروگاه   مقابل،

است    گسترش  به  رو  خورشیدی  انرژی   از  استفاده  رو،این  از.  کنندمی

صورت  هایسیستم.  ]1[ دو  به  خورشیدی  برق  یا  جزیره   تولید  و  ای 

بهره  مورد  شبکه  به  میمتصل  قرار  سیستمبرداری  های  گیرند. 

-توان بدون باتری راهتولیدکننده برق خورشیدی متصل به شبکه را می

از این نوع اتصال سیستم های برق خورشیدی به  اندازی کرد. استفاده 

است   توجه  مورد  بیشتر  باتری  زیاد  قیمت  های  صفحه  .]2[علت 

ها متصل  های الکترونیک قدرت به ریزشبکهخورشیدی به وسیله مبدل

-شوند. در این مقطع زمانی سطح ولتاژ خروجی  تولید شده صفحهمی

حدود   خورشیدی  از    DCولت    40تا    10های  بسیاری  در  است. 

ولتاژ صفحه های خورشیدی است   افزایش  نیاز به  . در  ]5-3[کاربردها 

این مراجع مبدلهای جدیدی با کاربرد در سیستمهای برق خورشیدی  

با استفاده از سلف تزویج شده سه    ]3[پیشنهاد و بررسی شده اند. در  

مشترک زمین  و  خروجی  دو  با  افزاینده  مبدل  یک  پیچه،  ارایه    سیم 

شده است. در این مبدل سعی شده است از تعداد عناصر کمی استفاده  

بالا تحقق یابد    شود ولی با سلف تزویج شده سه سیم پیچه، بهره ولتاژ

بسیار  مبدل  یک  کند.  می  پیچیده  را  مبدل  ساخت  و  طراحی  که 

مبدل   پایه  بر  امپدانسی در    DC-DCافزاینده  منبع  پیشنهاد    ]4[شبه 

شده است. این مبدل هم از سلف تزویج شده سه سیم پیچه بهره می  

برد که استفاده از آن را دشوار می سازد. یک مبدل دوخروجی مناسب  

مطرح شده    ]5[برای کاربردهای برق خورشیدی و خودروهای برقی در  

است. از مزایای این مبدل، ارائه دو سطح ولتاژ در دو خروجی، علی رغم  

و  اند  وابسته  به هم  ولتاژ  دو سطح  این  ولی  است  بودن  سوئیچه  تک 

هر سه مودهای    [5-3]نمی توان آنها را جداگانه تنظیم کرد.  مبدلهای  

دشوار   کاربر  برای  ها  آن  و طراحی  تحلیل  دارند که  متعددی  عملکرد 

 خواهد بود. 

این صفحه شده  تولید  وابسته  ولتاژ  دما  و  خورشید  تابش  میزان  به  ها 

الکترونیک قدرت متصل کننده صفحهمدارهستند.   ی خورشیدی  های 

ورودی  از    DCبه شبکه برق باید نسبت به تغییر سطح ولتاژ و جریان  

ی خورشیدی حساس نباشند. این موردهای اشاره شده در  سمت صفحه

-شناخته می  1به نام نامعینی  های تولیدکننده برق خورشیدیسیستم

  با روش کنترل   DC-DCبرای یک مبدل منبع امپدانسی    ]6[شوند. در  
طراحی   نو،  انرژیهای  کاربردهای  برای  کنترلگر  یک  انفعال،  بر  مبتنی 

 شده است. 

صفحه کم  راندمان  به  توجه  الکترونیک  با  مبدلهای  خورشیدی،  های 

توانایی باید  در    قدرت  و  باشند  داشته  را  ورودی  در  امپدانس  تطبیق 

زمان این  تمامی  باشند.  کار  حال  در  راندمان  بیشنه  شرایط  تحت  ها 

را   توان  ]7[نامند  می  2  (MPPT)موضوع  بیشینه  نقطه  برای محاسبه   .

روش خورشیدی  صفحه  از  است.  الکتریکی  شده  ابداع  متفاوتی  های 

به دلیل   ]9[  4و روش هدایت افزایشی    ]8[  3اغتشاش و مشاهده  روش

در    الگوریتم،  سادگی خوب  عملکرد  و  ثابت  زماناجرا  از جمله    تابش 

محاسبهروش خصوص  در  محبوب  از    بیشینه  های  الکتریکی  توان 

میصفحه خورشیدی  صفحه    DCولتاژ    .باشندهای  از  شده  دریافت 

اینورتر به ولتاژ   خورشیدی در خروجی مبدل الکترونیک قدرت توسط 

AC  تکسه یا  و  میفاز  تبدیل  مناسب  که ]10[شود  فاز  اینورتری   .

وظیفه این کار را بر عهده دارد، باید قادر باشد که مقداری اندک سطح  

 ولتاژ خروجی خود را نسبت به سطح ولتاژ شبکه افزایش دهد.  

اکثر مبدلهای الکترونیک قدرت، رفتار غیرخطی و ناکمینه فاااز از خااود  

نشان می دهند. این موضااوع کنتاارل آنهااا را دشااوار ماای کنااد. باادون  

استفاده از روشهای پیچیده و پرهزینااه، ایاان مباادلها رفتااار دینااامیکی  

دهند  [11]. در این پژوهش یااک سیسااتم باارق نامطلوبی را نتیجه می

خورشیدی شامل مبدل فوروارد دو کلیده و اینورتر تکفاااز متصاال بااه  

شبکه پیشنهاد شده است. مبدل فوروارد دو کلیده برگرفتااه از مباادل  

کاهنده است. برخلاف بسیاری از مبدلها، این مبدل، کمینه فاااز اساات  

ضمنا جداسازی ترانسفورماتوری بین شبکه و صفحه های خورشیدی را  

بر عهده دارد و از جریان نشتی جلوگیری می کند. افزون بر این، عمل 

افزایش ولتاااژ بااا انتناااب نساابت دور مناسااب ترانساافورماتور، امکااان  

پذیرست. همچنین، با استفاده از ساختار دو کلیده، نیاز به ساایم پاای  

سوم مغناطیس زدا بر طرف می شود و انرژی ذخیره شده، در بازه هایی  

به منبع بر می گردد. در سیسااتم خورشاایدی پیشاانهادی، اسااتراتژی 

کنترلی برای تزریق جریان سینوسی به شبکه بر اساس روش بازسازی 

جریان در فرکانس شبکه است که تلفااات کلیاادزنی را باارخلاف روش  

PWM بسیار کاهش می دهد. استفاده از یک کنترلگر مقاوم برای غلبه  

بر نامعینیهای سیستم و تغییرات ولتاژ ورودی یا ولتاژ شبکه از اهمیت 

، ∞Hزیادی برخوردارست کنترلگرهای مقاوم رایج عبارتند از کنترلگاار 

بااا در نظاار  ∞Hکنترلگر مود لغزشی، و کنترلگرهای تطبیقی. کنترلگر 

گرفتن نیاز به حل نامعادلات ماتریسی و معادله ریکاتی، نسبتا طراحی 

پیچیده ای دارد همچنین دارای مرتبه نسبتا بااالایی اساات کااه پیاااده 

سازی آن را دشوار می سازد. افزون بر این، این کنترلگر بیشااتر باارای 

  5سیستمهای خطی مطرح است. کنترلگر مود لغزشی هم از پدیده وزوز

با ورودی مقاوم است.   6رنج می برد و تنها برای نامعینیهای جفت شده

در این مقاله، کنترلگر جریان تزریقی، براساس روش پسگام تطبیقاای،  

گام به گام با تئوری لیاپانوف طراحی می شود که یک کنترلگر مقاوم را  

نسبت به نامعینیها، ارائه می دهد. این کنترلگر برای رسیدن به ردیابی  

دقیق و مقاوم مناسب است. این کنترلگر همچنین برای مبدلهای دیگر  

 مثل فلای بک که معادلات غیرخطی دارند قابل تعمیم است.
 

 هاي تولید برق خورشیدي عملکرد سیستم  -2
کنندهسیستم   تولید  انرژی    های  دریافت  جهت  خورشیدی  برق 

خورشید و انتقال آن به شبکه قدرت نیاز به انجام دو فرآیند دارند. در 

  صفحه در خروجی    DCو افزایش سطح ولتاژ    MPPTفرآیند اول اجرای  

است    ACبه    DCخورشیدی و در فرآیند دوم تبدیل ولتاژ از سطح ولتاژ  
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سیستممبدل  .[12] قدرت  الکترونیک  تولیدکنندههای  برق    های 

مبدل  و    یا مرحله  مبدل الکترونیک قدرت یکبه دو دسته  ی  د یخورش

قدرت   مرحلهالکترونیک  دستها دو  میی  مبدل  بندی  در  شوند. 

قدرت سیستم تولیدکنندهالکترونیک  نوع یک  د یخورشبرق    های  از  ی 

و  مرحله  است  اینورتر  یک  دارای  تنها  قدرت  الکترونیک  مبدل  ای، 

اینورتر به صورت مستقیم به شبکه    هایصفحه خورشیدی توسط یک 

های تولیدکننده برق خورشیدی  سیستم  ]15-13[شوند. در  متصل می

مرحله  اند.  یک  شده  داده  نشان  دستای  ولتاژ  برای  سطح  به  یابی 

به  خورشیدی را    ای باید تعدادی صفحهمناسب در سیستم یک مرحله 

صورت سری قرار داد که این موضوع از معایب این نوع مبدل محسوب  

متداولمی نوع  قدرتها لمبد   گردد.  الکترونیک  در    ی  استفاده  مورد 

است.    یا دو مرحله  های تولیدکننده برق خورشیدی، مبدل نوعسیستم

نشان داده شده است. اگر در این ساختار سطح    ]17-16[این روش در  

می باشد،  نیاز  بالاتر  با  توان  مشابه  مبدل  ]17[توان  ساختار  های  از 

نمود.  7تنیدهدرهم تواند    DC-DCمبدل    .استفاده  می  ننست  بدون مرحله 

و   8بک فلای . مبدل]18-19[ترانسفورماتور یا دارای ترانسفورماتور باشد 

فوروارد  مبدل  9مبدل  از  نوع  محسوب  دو  ترانسفورماتور  به  مجهز  های 

استفاده از اینورتر یکپارچه شده مبتنی بر    های اخیرگردند. در سالمی

های تولید کننده برق خورشیدی مورد توجه  بک در سیستممبدل فلای

است   فلای]20[بوده  مبدل  از  استفاده  عنصرهای    بک.  کاهش  باعث 

شود. با استفاده  مداری، قیمت و حجم مدار مبدل الکترونیک قدرت می

از ترانسفورماتور فرکانس بالا در این ساختار، جداسازی الکتریکی بین  

شود. استفاده  های خورشیدی و مبدل الکترونیک قدرت انجام میصفحه

راندمان صفحه  افزایش  باعث  تواند  یکپارچه شده می  اینورتر  این  ی  از 

تا   می  95خورشیدی  مبدل  ]22-21[   شود درصد  کنترل  برای   .

قدرت   مغناطیس   ]24-23[ درالکترونیک  مبدل  جریان  کننده سلف 

مبدل  فلای است.  شده  گرفته  نظر  در  کنترلی  خروجی  عنوان  به  بک 

گیری فیزیکی جریان  فاز نیست و همچنین امکان اندازهبک کمینهفلای

بک وجود ندارد بنابراین جهت سهولت در کنترل  سلف در مبدل فلای

-25]تر است که این مبدل با مبدل فوروارد جایگزین شودمدار مناسب

27]  . 
 

 روش بازسازي جریان در اینورتر  -3
هارمونیکها،   کمترین  با  شبکه  به  جریان  تزریق  برای  مرسوم  روش 

اینورتر است. در این   استفاده از مدولاسیون پهنای پالس سینوسی در 

روش به دلیل فرکانس کلیدزنی بالای اینورتر، تلفات افزایش می یابد.  

پیاده سازی مدولاسیون پهنای پالس سینوسی هم، نسبتا دشوار است.  

است    10در برابر این روش، روش دیگر بازسازی جریان در فرکانس خط

یک جریان با شکل    DC-DC.  در این روش ابتدا توسط یک مبدل  ]28[

وارد   جریان  این  سپس  شود  می  ساخته  شده  یکسو  سینوسی  موج 

اینورتر می شود. اینورتر خیلی ساده، بدون استفاده از مدلاسیون پهنای  

پالس، صرفا با کلیدزنی دو قطبی این جریان را بازسازی کرده و از آن  

( شکل  آورد.  می  بدست  سینوسی  جریان  با  1یک  جریان  بازسای   ،)

یا   50اینورتر را نشان می دهد. کلیدها به صورت ضربدری با فرکانس  

هرتز روشن یا خاموش می شوند. از مزایای این روش، سادگی آن    60

با   چون  یابد  می  کاهش  مراتب  به  هم  اینورتر  کلیدزنی  تلفات  است. 

مبدل   تلفات  است که    DC-DCفرکانس خط کار می کند. شایان ذکر 

افزایش نمی یابد چون چه در تولید یک ولتاژ ثابت یا در تولید جریان  

مرجع   فقط  رادارد  خود  پالس  پهنای  مدولاسیون  همچنان  سینوسی، 

است که   این  این روش  مزایای دیگر  از  است.  یافته  تغییر  آن  کنترلی 

اینورتر پیوسته و سینوسی است به طور طبیعی   چون جریان خروجی 

به صفر می رسد و کلیدهای مربوطه خاموش می شوند بنابراین حتی  

 می توان برای کلیدهای اینورتر از تریستور استفاده کرد. 

 

 
 (: روش بازسازي جریان 1شکل)

 

 سازي مدار طراحی و مدل -4

تک خورشیدی  برق  تولیدکننده  سیستم  به مدار  شبکه  به  متصل  فاز 

( شکل  می2صورت  پیشنهاد  مبدل  (  یک  از  ننست  مرحله  در  شود. 

فوروارد دوکلیده استفاده شده است. این مبدل فوروارد دارای قابلیت  

 بازگشت انرژی به منبع تغذیه است.   

فاز قرار گرفته است که به روش بازسازی  در مرحله دوم یک اینورتر تک

سازی  کند. شبکه تحت اتصال با یک منبع سینوسی مدلجریان کار می

  شده است و جریان تزریقی به شبکه به عنوان خروجی کنترلی در نظر 

گردد که جریان  شود و مبدل فوروارد به طریقی کلیدزنی میگرفته می

 مورد نظر در خروجی ساخته شود.  

   

E
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D2

S6 S4

S3 S5
S1

D3

D4

L

C

L1

Vo

np/ns

. .
iL

iL1
Vc

 (: سیستم تولید برق خورشیدي پیشنهاد شده 2شکل)
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 معادلات حالت میانگین سیستم -5
و   مدار  عناصر  پارازیتی  اثرات  از  حالت،  معادلات  آوردن  بدست  در 

و   کلیدها  ولتاژ  افت  که  است  این  بر  فرض  می شود.  کلیدها صرفنظر 

تعداد   به  باشند.  صرفنظر  قابل  که  است  ناچیز  کافی  اندازه  به  دیودها 

انرژی، متغیر حالت وجود دارد. متغیرهای حالت   عناصر ذخیره کننده 

مدار.   و جریانهای دو سلف موجود در  ولتاژ خازن  از:  عبارتند  انتنابی 

در محدوده   تواند  می  ای  اولیه  یا هر شرط  اولیه صفر  شرایط  از  مدار 

باشد در حالت  مجاز شروع به کار کند. مدار دارای دو حالت عملکرد می

باشند. با اعمال  خاموش می   4D  و   1D،  2Dروشن و      3Dو    1s  ،2sاول  

KVL    وKCL    در ورودی وKVL    در خروجی معادلات حالت مدار به

 ( بدست می آیند. 3( تا )1صورت )

(1)  c S
L

P

v n E

L L
i

n
= − +  

(2) 1 L L
C

i i
v

C C
= −  

(3) 
1  

1 1
c o

L

v v
i

L L
= −  

باشند. با  روشن می 4D و   1D، 2Dخاموش و    3Dو    1s  ،2sدر حالت دوم  

و    KCLو    KVLاعمال   ورودی  حالت    KVLدر  معادلات  خروجی  در 

 ( بدست می آیند.6( تا )4مدار به صورت )

(4) c
L

v
i

L
= −  

(5) 1 L L
C

i i
v

C C
= −  

(6) 
1  

1 1
c o

L

v v
i

L L
= −  

 بدست می آیند. (  9)تا  (  7معادلات میانگین به صورت )

(7)  c S
L

P

v n E
i u

L n L
= − +  

(8) 1 L L
C

i i
v

C C
= −  

(9) 
1  

1 1
c o

L

v v
i

L L
= −  

 

 سیستم کنترل تولید کننده برق خورشیدي  -6

  جریان  
1Li    بگیرید. مرجع جریان نظر  اساس کنترل در  عنوان  به    را 

( )
1RefLi ASin t=    صورت به  را  جدید  حالت  متغییر  باشد.   می 

1 11 RefL LZ i i= پسگام    − کنترل  اعمال  برای  شود.  می  گرفته  نظر  در 

نسبت به زمان مشتق گرفته می شود و در سمت   1Z    تطبیقی ابتدا از

  راست تساوی به جای
1Li  ( جایگرین می9رابطه )  شود. معادله حاصل

  دارای پارامتر
Cv  ( مقدار7است، بنابراین از )  

Cv  شود و در  محاسبه می

 .  ( به صورت زیر بدست می آید10گردد و )آن تساوی جایگزین می

(10) 
11

1 1 1

 
Ref

s o
L L

p

i
n E L v

Z u i
n L L L

= − − −   

    ( پارامترهای10در )
1

1

s

p

n E

n L
 =  ،

2

1

L

L
 و     =

3

1

ov

L
 = را در نظر    −

بردار  تعریف  با  هستند،  نامعین  پارامترها  این   بگیرید. 

1 1T

LiL u  
  صورت به  نامعین  پارامترهای  بردار   و 

 1 2 3̂    (10( به صورت )بازنویسی می11 ) .شود 

(11) ( )
11

ˆ ˆ1 1
Ref

T
T

LZ L L i  = + − −   

 ( معرفی می شود.12حال تابع مربعی لیاپانوف )

(12) ( ) ( )2 1

1
ˆ1

2
ˆ  Γ

T

V Z    −= + − −  

(  11گیری نموده و با جایگزینی )از تابع لیاپانوف نسبت به زمان مشتق

 شود. ( حاصل می13سازی )و مرتب

(13) ( )
1

1

1 11ˆ ˆ ˆ( ) ( 1)
Ref

T T

LV Z L i Z L   −= − + −  − +   

  در صورتی که حاصل عبارت
˙

1Γˆ 1Z L− برابر صفر شود جمله دوم    +

و شود  می  ̂  حذف 


قانون     عنوان  به  تساوی  این  از  آمده  دست  به 

  شود به علاوه اگرتنمین شناخته می
1

˙

ˆ 1
Ref

T
LL i −     برابر با

1 1C Z−   

شود و سیستم  گردد، مشتق تابع لیاپانوف محاسبه شده معین منفی می 

را    2Z  های ارایه شده متغیرگردد. با توضیحبه صورت مجانبی پایدار می

 ( در نظر بگیرید. 14به صورت )

(14) ( )
12 1 1

ˆ 1
Ref

T

LZ L i C Z − − −  

( عبارت  14از   )ˆ 1T L  می )محاسبه  در  عبارت  این  و  (  11گردد 

 ( بدست می آید. 15شود و )جایگزین می 

(15) ( )1 2 1 1
ˆ 1

T

Z Z C Z L = − + −  

سازی و  گیری کرده و پس از ساده( نسبت به زمان مشتق 14از طرفین )

تعریف 
1 1 12T

LL C u CiC  
 ( نوشته می  16نتیجه به صورت )

 شود. 

(16) 
2

ˆ 2TZ A L= +  

 شود. ( تعریف می17به صورت )  A( عبارت  16در )

(17) 
1 1 2 132 1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

L L L Refi iA u u C i    = + + + + −
   

 شود. ( تعریف می18تابع لیاپانوف توسعه یافته به صورت )
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(18) ( ) ( )2

2 2 1

1

1 1
  Γ

2 2
ˆ ˆ

T

V Z Z    −+= + − −  

مشتق زمان  به  نسبت  تابع  این  میاز  )گیری  از   و  )11شود  و   )16  )

مقادیر  
1Z   و

2Z شود. را جایگزین می 

(19) 
( )

( ) ( )

2

1 2 1 1 2

1

1 2

2

  Γ

ˆ

ˆ ˆ Γ 1 Γ 2

T

T

V Z Z C Z Z A L

Z L Z L



  −

= − + +

+ − − + +



 

با تعریف مناسب و صفر نمودن عبارت آخر قانون تنمین به  (  19در )

 شود. ( محاسبه می20صورت )

(20) 
1 2Γ 1 Γ 2ˆ Z L Z L = +


 

باید معین مثبت باشد تا تابع لیاپانوف، معین مثبت شود.    Γماتریس  

 ساده ترین انتناب، یک ماتریس قطری است با عناصر روی قطر مثبت. 

(  23( تا )21های سیستم به صورت  )با باز نمودن عبارت بالا، نامعینی

 شوند. زیر تنمین زده می

(21) ( )1 11 1 2 1Z u Z C u = +
  

(22) ( )22 12 2 1L LiZ Z C i = +
   

(23) ( )3 33 1 2 1LZ i Z C = +
   

-می  Γ  عناصر قطری ماتریس  33  و  11،  22های بالا  در تساوی

ابل انتناب هستند و در تنظیم کنترل کننده مورد استفاده  باشند که ق

گیرند. در تنظیم این پارامترها می توان از روش سعی و خطا و قرار می

یا روشهای هوشمند فرابتکاری استفاده کرد به نحوی که دینامیک خطا  

 با سرعت مطلوب به صفر میل کند.

( با تعریف مناسب و صفر نمودن عبارتهای اول و سوم، قانون  (  19در 

 ( بدست می آید.24کنترل به صورت )

(24) 
1 2 0ˆ TZ A L+ =+  

های تنمین زده نامعینی  ( و مقادیر17)  از  Aبا جایگزین نمودن مقدار  

گردد و به ( محاسبه می25به صورت ) u( ورودی 23( تا )21شده از  )

 گردد. اعمال می  2S  و 1Sکلیدهای  

(25) N
u

M
= −  

 ( قابل محاسبه هستند.27( و )26به صورت ) M و Nمقادیر  

(26) 
1 1 1
ˆ ˆM C = +
  

(27) 1 2 2 3 1 1 1

2 1 3 1 1 2 2

ˆ ˆ ˆ ˆ
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L L L Ref L Ref
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N u C

C C Z C Z
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i

   

 

= + + + − −

+ + + +





 

استفاده   لیاپانوف  لم شبه  از  به سمت صفر  اثبات همگرایی خطا  برای 

 می شود. 

 دارای ویژگیهای زیر باشد:   Vچنانچه تابع اسکالر   لم شبه لیاپانوف:

باشد. ب(    Vالف(   پایین کراندار  باشد. ج(    Vاز  منفی  معین  نیمه 

V   .به طور یکنواخت نسبت به زمان پیوسته باشد 

 به سمت صفر میل می کند.  Vآنگاه  

اینکه   به  )  Vبا توجه  الف را  18در  (، معین مثبت است پس ویژگی 

 (، 19( در )24( و )20برآورده می کند. پس از جایگذاری ) 

(28) 2

1 1V C Z= −  

نیمه معین منفی است و ویژگی ب هم برقرارست. برای    Vبنابراین    

( نسبت به زمان مشتق گرفته می شود و  28نشان دادن ویژگی ج، از )

 ( استفاده می شود: 15از )

(29) ( )1 1 1 1 1 2 1 12 ˆ2 1)(
T

C Z Z C ZV Z C Z L = − − − + −= 

 

اینکه  به  توجه  و  Vبا  است  مثبت  است    Vمعین  منفی  معین  نیمه 

لیاپانوف تمام متغیرهای ) بود. یعنی 18طبق تئوری  ( کراندار خواهند 

1Z    و
2Z    وˆ −  ( در  پس  در    V( 29کراندارند.  است.  کراندار 

به طور یکنواخت پیوسته است و شرط ج هم برقرارست. از    Vنتیجه  

کند. پس  به سمت صفر میل می   V(28این لم نتیجه می شود در )

1Z  شود.  می شود. یعنی خطای جریان صفر می   به سمت صفر همگرا 

 

 سازي سیستم تولیدي برق خورشیدي شبیه -7

( شکل  شده  پیشنهاد  مدار  عناصر  )2مقادیر  جدول  صورت  به   )1  )

 شوند. انتناب می

 (: پارامترهاي مبدل براي یک نمونه آزمایشگاهی 1جدول )

ov L C 
p

s

n

n
 L1 E 

9 volts 

RMS 
1.2mH 0.1μF 1

3
 4.8mH 15 

volts 

( شکل  روش  2مدار  است.  شده  سازی  شبیه  متلب  افزار  نرم  در   )

حامل    PWMکلیدزنی   فرکانس  برای    20با  فوروارد کیلوهرتز    مبدل 

است.   گردیده  نمودن  انتناب  دنبال  جهت  تطبیقی  کنترل  عملیات 

)به مقدار مرجع    جریان خروجی   )
1

1
RefLi Sin t=     به مدت

میلی ثانیه صورت گرفته است. پس از آن زمان مرجع جریان    50زمان  

مقدار   به  ناگهان  )به  )
1

2
RefLi Sin t=  این مرجع  تغییر می کند. 

تغییر  می لحظه  هر  در  شرایط  به  بنا  و  منتلف  کاری  شرایط  در  تواند 

شبیه در  ضریبکند.  گرفته،  صورت  کنترلسازی  طراحی  های  کننده 
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با سعی و خطا تنظیم شده    2C و    11،  22،  33  ،1Cشده شامل  

( آورده شده است. پس از اجرای  2مقادیر این ضرائب در جدول ) اند.

 ( نشان داده شده است. 3سازی نتایج در شکل )شبیه

 کنترلگرها  (: پارامترهاي2جدول ) 

 C2= C1=1E-5 کنترلگر پسگام تطبیقی
33 = 22   =4-=1E 11    

 PI  Ki=10.4 Kp=1.3کنترلگر 

 

 سازي با کنترلگر پسگام تطبیقی(: نتایج حاصل از شبیه3شکل )

 

(: خطاي بین جریان هاي مرجع و واقعی با کنترلگر پسگام 4شکل)

 تطبیقی 

شبیه4شکل) در  جریان  مرجع  نمودن  دنبال  خطای  مقدار  را  (  سازی 

  دهد.برای کنترل تطبیقی نشان می

سازی انجام شده علاوه  برای بررسی بیشتر مدار پیشنهاد شده، در شبیه

نیز به مدار پیشنهادی،    PIاعمال کنترل پسگام تطبیقی، روش کنترل  

نتایج آن در شکل) آورده شده است.5اعمال شده است.  ضرائب این    ( 

نیز به روش سعی و خطا تنظیم شده است و در جدول ) (  2کنترلگر 

( مقدار خطای دنبال نمودن مرجع جریان در  6آورده شده است. شکل) 

 دهد.نشان می  PIسازی را برای کنترل  شبیه

جریان تولیدی و مقدار موثر خطا   THDبرای مقایسه بهتر دو کنترلگر، 

( آورده شده است  3در سیکل آخر با استفاده از دو کنترلگر در جدول )

 که به وضوح برتری کنترلگر پیشنهادی را نشان می دهد. 

 

  PIسازي با کنترلگر(: نتایج حاصل از شبیه5شکل)

 

 هاي مرجع و واقعی با کنترلگر PI(: خطاي بین جریان6شکل)

 کنترلگرها(: معیارهاي کمی  براي مقایسه 3جدول )

کنترلگر پسگام   

 تطبیقی 

 PIکنترلگر 

THD  5.7 % 2.5 جریان % 

 A 0.165 A 0.112 مقدار موثر خطا 

 

 بخشی از مدار  نتایج آزمایشگاهی -8

  در این بنش، نتایج آزمایشگاهی تست مدار فورواد دو کلیده با کنترل 

PI    و مرجع جریان سینوسی یکسو شده ارائه می شود. مبدل به فیلتر

L1    مقاومتی بار  پارامترهای    5/3و  است.  وصل  سری  صورت  به  اهم 

ساخته   آزمایشگاهی  مجموعه  است.  سازی  شبیه  بنش  مشابه  مدار، 

از    ( نشان داده شده است.7شده در شکل ) اندازه گیری جریان،  برای 

هال  اثر  حسگر  سازی    5  11یک  پیاده  برای  است.  شده  استفاده  آمپر 

میکروکنترلر    PIکنترلگر   یک  بوردی    32F407VG  بیتی  32از  با 

دیسکاوری  بورد  به  این    12موسوم  کلاک  فرکانس  است.  شده  استفاده 

کنترلر   ورودیهای    168میکرو  دارای  است.  و    ADCمگاهرتز 

برداری جریانها و    DACخروجیهای   برای نمونه  این ورودیها  از  است. 

می توان برخی سیگنالها   DACولتاژها می توان استفاده کرد. به کمک 
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دو   کمک  به  اینجا  در  کرد.  مشاهده  اسیلوسکوپ  روی  را  کمیتها  و 

اندازه گیری شده و مقدار مرجع آن که داخل    DACخروجی   جریان 

( قابل مشاهده  8میکروکنترلر ساخته شده روی اسیلوسکوپ در شکل )

است. همان گونه که از این شکل دیده می شود جریان مرجع، بصورت  

سینوسی یکسوشده در نظر گرفته شده که دامنه آن در حین کار تغییر  

 داده می شود.  

 

 مجموعه آزمایشگاهی  (:7شکل)

 

 (: جریان واقعی خرودي مبدل فوروارد و مقدار مرجع آن 8شکل)

مقدار واقعی، مقدار مرجع را به خوبی دنبال کرده است. البته در بعضی  

جاها اختلاف جزئی دیده می شود که امید است با استفاده از کنترل  

 پیشنهادی خطا کمتر گردد. 

 

 گیري نتیجه -8
در ساختار برق خورشیدی دو مرحله ای پیشنهاد شده، در مرحله اول  

فاز  از یک مبدل فورواد دو کلیده استفاده شده است. این مبدل کمینه

تبدیل دلنواه می با ضریب  افزاینده  ترانسفورماتور  دارای  باشد.  است و 

-مبدل استفاده شده دارای قابلیت بازگشت انرژی به منبع و مغناطیس

می از هسته  ذاتی سیستم زدایی  پایدار  مبدل  این  از  استفاده  با  باشد. 

با بهره افزایش است.  از ظرفیت سلفی ترانسفورماتور مبدل  قابل  گیری 

پایین فیلتر  مناسب،  خازن  یک  نمودن  اضافه  و  مناسبی فوروارد  گذر 

ز روی  ها اطراحی و در مدار قرار داده شده است. با انجام این کار نوسان

موج از  شکل  دوم  مرحله  در  است.  یافته  کاهش  به شدت  جریان  های 

تک استفاده  اینورتر  جریان  بازسازی  با  دوقطبی  کلیدزنی  روش  و  فاز 

شده   مدار  کلیدزنی  منطق  در  سهولت  باعث  موضوع  این  است.  شده 

کلیدزنی  تلفات  چشمگیر  کاهش  باعث  جریان،  بازیابی  تکنیک  است. 

نیز می گردد.   مدار  باعث کاهش حجم  این موضوع  اینورتر می گردد. 

تطبیقی   پسگام  لیاپانوف  تابع  بر  مبتنی  مقاوم  روش  از  کنترل  جهت 

استفاده شده است. طراحی کنترل کننده به نحوی است که نامعینی یا 

تابش   شدت  در  تغییرات  یا  مدار  عناصر  از  کدام  هی   در  تغییرات 

های مجاز،  ر محدوده ت و یا سطح ولتاژ شبکه دخورشید، درجه حرار

عملکرد سیستم را منتل ننواهد کرد. نتایج شبیهسازی، سرعت بالا،  

دقت مناسب، دنبال نمودن مرجع جریان و کیفیت خوب توان تزریقی  

آزمایشگاهی   نتایج  پایان  در  میدهد.  نشان  را  اتصال  تحت  شبکه  به 

مبدل فوروارد دو کلیده در تولید جریان سینوسی یکسو شده نیز ارائه  

کنترل   از  استفاده  با  حتی  آن  کارآیی  دهنده  نشان  نتایج،  این  شد. 

 کننده  PI  در مدار واقعی است.    
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