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 ممخّص  
 Fuzzyالنظام الذي يستخدم كل من التحكم الضبابي ) التحكم الحديثة ويركز عمى أنظمةيتضمن البحث دراسة 

Logic Control )ونظام التحكم التناسبي التكاممي التفاضمي ( المعروفPID) . تحكم الإشراف نظام ب والذي يدعى
في منظم الجيد الشمسي  سيتم استخدام ىذا النظام, و FSC (Fuzzy Supervisory Controller) الضبابي

 .صول عمى أفضل بارامترات استجابةلمح
, (Buck-Boost converter)خافض -جيد رافع مقطع عن الموح الشمسي باستخدام الجيد الناتجتم ضبط حيث 

 .Matlabبرنامج في   Simulinkئة محاكاة ىذه النظام باستخدام بي (. كما تمتFSCمتحكم بو باستخدام المتحكم )
.  نيكولس , واستخدامو في منظم الجيد الشمسي-باستخدام قواعد زيغمرالابتدائية  (PID)تم حساب بارامترات المتحكم 

بشكل آني حسب قيمة الخطأ وتغير  (PID)كما تم ضبط قواعد المتحكم الضبابي لتقوم بدورىا بمعايرة بارامترات الـ
النتائج أن استخدام  حيث أثبتت ,( FSC( و )PIDبين نتائج استخدام كل من المتحكم )المقارنة تمت  ومن ثم الخطأ .

(FSC)  يعطي نتائج أفضل من(PID) امترات الاستجابةجميع بار  ويبدي تحسناً واضحاً في منحني الخرج من أجل . 
 

خافض, جيد رافع _ مقطع ,الإشرافي المتحكم الضبابي ,المتحكم التناسبي التكاممي التفاضمي  المفتاحية: الكممات
 .الإشعاع الشمسي ,الخمية الشمسية, التعديل النبضي العرضاني
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  ABSTRACT    
This paper includes a study of modern control systems , and focuses on the system that 

uses both Fuzzy Logic Control (FLC) and Proportional Integral Differential control  (PID). 

which called the (Fuzzy Supervisory Controller)FSC, this system will be used in the solar 

voltage regulator to get the best response parameters. 

The voltage generated by the solar panel has been adjusted using a Buck-Boost converter , 

which controlled using (FSC) controller. This system is also simulated using the Simulink 

environment in MATLAB. 

   The initial PID parameters have been calculated using  Ziegler-Nichols rules, and it has 

been used in the solar voltage regulator. Fuzzy Logic controller rules have also been set to 

simultaneously calibrate the PID parameters according to the error and change in error. 

Then the comparison has made between the results of using the both controller (PID) and 

(FSC). The results have proved that the using of (FSC) gives better results than (PID) and 

showed a clear improvement in the output curve for all response parameters . 

 

Keywords: Proportional Integral Differential controller (PID) -  Fuzzy Supervisory 

Controller - Buck-Boost converter – Pulse Width Modulation (PWM) – Solar panel – Solar 

radiance  
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 مقدمة:

 يؤديف من حين لآخر, والذي يعتبر متغيراً  ,بشكل رئيسي عمى الاشعاع الشمسي في انتاجيتياالشمسية الطاقة تعتمد 
تصميم ومحاكاة نظام تحكم  التحري عن كيفيةمما يستدعي  الشمسية. انتظام في الجيد المولد من الخلاياعدم  إلى

 لتحقيق الاستقرار في جيد الخرج لمنظام الشمسي وضبطو عند قيمة مرغوبة تلائم استخداميا .
لكنيا ليست الأفضل بتحقيق في مثل ىذه الأنظمة ( يعطي نتائج جيدة PIDن استخدام المتحكمات التقميدية مثل )إ

نظام  ديات الراىنة تقوم عمى ايجادكما أن مختمف التح.  الحالات العابرةبارامترات التحكم العالي الأداء خصوصاً في 
تحكم يعطي أفضل بارامترات استجابة , لكي يمبي مختمف التطبيقات , خاصة تمك التي تتطمب دقة عالية , أو التي 

 [1] يكون فييا عامل الزمن ميماً .
, أو (Fuzzy Controller)عمى استخدام المتحكم الضبابيبيا أغم ىذا الموضوع , وركزتالعديد من الدراسات طرحت 

 (.PIDأحد بارامترات المتحكم ) إلى( , وأيضاً ادخال التحكم الضبابي PIDاستخدام متحكمات )
. واستخدام جممة من القواعد الضبابية رافع  -نموذج مقطع جيد خافضفي ( FSCتم استخدام متحكم ) البحث ىذا في

عطاء إشارات التحكم  الخطأ لمنظام إشارة( عند حدوث أي تغير عمى PIDبمعايرة المتحكم ) بدورىاالتي تقوم  , وا 
 المناسبة لمقطع الجيد المسؤول عن الحفاظ عمى جيد خرج ثابت لممنظم .

 بطارية/حمل .نظام متكامل مكون من خمية شمسية ,منظم جيد خافض_رافع, ومتحكم ,و ( 1الشكل)يبين 

 
 بطارية/حمل-خمية شمسية( نظام 1الشكل)

 :أهمية البحث وأهدافه

 .لتغير الاشعاع الشمسي غيراً وفقاً . الذي يكون متموح الشمسيالحصول عمى جيد مستقر لتكمن أىمية البحث في 
 . لمختمف تطبيقات الخلايا الشمسية وبالتالي استقرار وموثوقية عالية
تائج التي مقارنة النواستخدامو في منظم الجيد الشمسي . و  (FSC)الإشرافي  الضبابي كما ييدف لنمذجة نظام التحكم

 ( .PIDمتحكم )نتائج استخدام المع  المتحكمىذا يعطييا 
 

 طرائق البحث ومواده:

 ا( واستخداميFSC) ( وPID) وحدة التحكمكل من نمذجة تم استخدام بيئة المحاكاة في برنامج الماتلاب ل -1
 . ( لخمية شمسيةbuck-boost )في نموذج محول الجيد

 ( .PID)بط بارامترات المتحكم ضتم استخدام قواعد زيغمر_نيكولس ل -2
 معايرةكم الضبابي التي تقوم بدورىا بضبط قواعد المتحل ( في ماتلابfuzzy Editorتم استخدام المحرر ) -3

 .  PIDمتحكمبارامترات ال
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 الاشعاع الضوئي والخلايا الكهروضوئية: -1
 1360 "معروف باسم ثابت الطاقة الشمسية وال "سطح الأرض  إلىالذي يصل  مسي)الضوئي(كثافة الإشعاع الشتبمغ 

 .[2]  كم , مع وجود الشمس في مركزىا 149,596,000عمى كرة يبمغ نصف قطرىا      
يمكن أن و الطاقة الكيربائية , وتحديدا في الشبكات الذكية.  أنظمةأصبحت الخلايا الشمسية جزءا ىاما من  حالياً  و

 فقد تمعب التكنولوجيا الحديثة , التي تركز عمى إلكترونيات الطاقة , دورًا ميمًا في حل مشكلات توليد الطاقة الشمسية.
وأجيزة العاكس ,  DC-DC  ،DC-AC, محول  AC-DCتم تحسين تطبيقات إلكترونيات الطاقة مثل محول 

 .ادة كفاءة مصادر الطاقة المتجددةكأشكال جديدة من توليد الطاقة المتجددة من أجل تقميل التكمفة وزي كيربائية أخرى
 [3] .الإنتاج العالمي من الألواح الكيروضوئية في السنوات الأخيرة (2)الشكل يبين 

والمحور  .  MWلمطاقة الشمسية مقدرة بـ المنتجةالقدرة يمثل المحور الرأسي الإنتاج السنوي المعبّر عنو في إجمالي 
   .٪ كل عام , وىذا نمو ىائل 40ونرى أن إنتاج الخلايا الشمسية يتزايد بنسبة , السنوات  إلىالافقي يشير 

 
 [3] الإنتاج العالمي من الألواح الكهروضوئية في السنوات الأخيرة، (2)الشكل 

 نموذج المودول الكهروضوئي: -2
أن المودول الكيروضوئي يتكون من عدد من الخلايا الكيروضوئية المتشابية الموصولة مع بعضيا عمى  باعتبار

التسمسل أو التفرع , فإنو لبناء نموذج المودول الكيروضوئي لابد من الاعتماد عمى الدارة المكافئة لمخمية الكيروضوئية 
 ( والمعادلات الموافقة ليا .3المبينة بالشكل )

 
 ( الدارة المكافئة لمخمية الكهروضوئية3)الشكل 

 من الدارة المكافئة نجد :
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 حيث : 
 وأقطاب الخمية . pو  nالضياعات أثناء انتقال حوامل الشحنة بين الطبقتين      -
تمثل الضياعات التسربية أثناء انتقال بعض حوامل الشحنات ضمن الطبقة الواحدة التي لا     -

 تساىم في تكوين تيار الخمية .
 : ثابت التيار الكيروضوئي .      -
 : التيار الكيروضوئي الناتج عن الاشعاع الضوئي والذي يساوي تيار القصر لمخمية .      -
 وئي .: تيار الخمية الكيروض       -
 : تيار الديود .      -
 : الجيد عمى طرفي الديود .     -
 : تيار الاشباع عند الانحياز العكسي .      -
 : توتر الخمية .     -
 : التوتر الحراري لمديود .     -

لمخمية ( بالاعتماد عمى الدارة المكافئة Matlab/Simulink( نموذج المودول الكيروضوئي في بيئة)4الشكل )يبين 
  [4] الكيروضوئية.

 
 في ماتلاب ( نموذج المودول الكهروضوئي4الشكل )

 
 :العوامل المؤثرة في خرج الخلايا الكهروضوئية  -3

وىذه الكمية من , الموح الشمسي  إلىتعتمد الخلايا الشمسية بشكل اساسي في انتاج الطاقة عمى كمية الضوء الوارد 
 خواص( a-5)يبين الشكل و . الضوء تختمف من حين لآخر حسب الظروف الجوية المحيطة وحسب اوقات النيار 

الموح  إلىالوارد عند تغير شدة الاشعاع ( I-V)التيارخواص الطاقة مع  (b-5والشكل ), (P-V)الجيدالطاقة مع 
 [5] .     1000  إلى 200     من  الشمسي
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 [5] عند تغير الاشعاع( P-V)الطاقة مع الجهد خواص(a-5الشكل)

 

 
 [5] عند تغير الاشعاع (I-V)التيار مع الجهد خواص( b-5الشكل)

 
 الجهد المستمر: مقطعات -4

إحدى تجييزات الكترونيات القدرة الكيربائية التي تؤمن التغذية بجيود وتيارات قابمة لمتحكم . وعادة يتم  تعتبر المقطعات
( لمتحكم بفتح واغلاق العنصر Pulse-Width Modulationتنظيم الخرج بواسطة تقنية التعديل النبضي العرضاني )

 . Mosfet , IGBT , BJTتورات والذي يكون احد ترانزس دارة المقطع الالكتروني المستخدم في
 ( التي تعطى بالعلاقة : Duty Cycleوبالتالي يجب تحديد قيمة عرض نبضة التشغيل)
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 زالة التوافقيات المشوىة لإشارة الخرج .لإ LCيتم استخدام مرشحات 
الية الجيد المستمر بإمكانية التحكم بالتسارع بشكل سمس وبكفاءة ع مقطعاتتمتاز التجييزات الكيربائية التي تستخدم 

 [6]واستجابة ديناميكية سريعة .
 : إلى وتقسم المقطعات
 (.Buck converterخافض ) مقطع -
 (.Boost converterرافع ) مقطع -
 (Boost converter -Buckخافض رافع ) مقطع -

 ( :Buck-Boost Converter) رافعال -خافضال المقطعنموذج  -4-1
 وتكون, الدخل جيد من أصغر أو أكبر المقطعات ىذه مثل في الحمل عمى لمجيد المتوسطة القيمة تكون أن يمكن
 . المقطع ليذا المكافئة الدارة( 6)الشكل ويبين. قالب كمقطع اعتباره يمكننا لذلك, الدخل جيد لقطبية معاكسة الحمل جيد قطبية

 
 [6] الرافع_الخافض مقطعلمالمكافئة ( الدارة 6الشكل)

 حيث :
 جيد الدخل    -
 جيد الخرج    -
 تيار المحارضة )الممف(    -
 تيار الدخل    -
 . cالتيار المار بالمكثف     -
 cالجيد بين طرفي المكثف     -
 يمثل تيار الخرج       -
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 إلى   يتناقص خطيا من القيمة , و  (  )في المرحمة الأولى    إلى   يزداد خطيا من القيمة     المحارضة تيارإن 
 من العمل :    في المرحمة الثانية   

     
     

  
  

  

  
           

     

  
 

      
  

  
                

     

  
 

               يتحدد تغير تيار المحارضة بالعلاقة :
 تحديد تغير تيار المحارضة من العلاقات السابقة كما يمي :كما يمكن 

    
    

   
   

 (duty cycle) تمثل زمن دورة التشغيل dحيث 
 بإىمال الضياعات في الدارة نجد :

             
       

   
 

 وبالتالي فإن القيمة المتوسطة لتيار الدخل تتحدد بالعلاقة التالية :

   
    

   
 

 تعطى القيمة المتوسطة لجيد الخرج بالعلاقة :

     
 

   
 

 ( كما يمي :Tيمكننا تحديد دور المقطع )

  
 

 
       

    

  
 

    

  
 

           

     
 

 وبالتالي فإن :

   
     

          
 

    

   
 
موصلا يقوم المكثف المشحون بتغذية الحمل حتى نياية ىذه المرحمة  Q1في المرحمة الاولى عندما يكون الترانزستور 

. [7]   
 ( .     تساوي القيمة المتوسطة لتيار الحمل )   إن القيمة المتوسطة لتيار المكثف خلال 

 بالعلاقة التالية : Cيمكننا تحديد مجال تغير الجيد عمى الحمل أو المكثف 

    
 

 
∫       

 

 
∫       

  

 

  

 

     
 

              
  

        
 

    
     

          
 

    

   
 

 العامل ىي(  Duty Cycle الـ قيمة إلى ىنا تشير التي) d قيمة أن نجدالقيمة المتوسطة لجيد الخرج علاقة  من
 : حالات عدة فييا ونميز.  بالدخل الخرج جيد يربط الذي الاساسي

• d=0 الصفر يساوي المقطع خرج فإن. 
• d=1 لانيائي المقطع خرج فإن. 
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• d=0.5  الدخل جيد يساوي لممقطع الخرج جيد. 
• d < 0.5  خافض كمقطع يعمل المقطع (Buck). 
• d > 0.5  رافع كمقطع يعمل المقطع (Boost). 

 :وفق متطمبات العممية الشمسي منظم الجهد بارامتراتحساب  -4-2
والجيد المطموب )لمخرج(   Vs=20بفرض جيد التغذية مكان حساب بارامترات مقطع الجيد , أصبح الآن بالإ

V0=12 حمل ال ,وقيمة لشحن بطاريةR=60  20,وتردد تقطيعKHz . 
 : dبالتالي تكون قيمة 

  
  

 
 

   
           

 القيمة المتوسطة لتيار الخرج :فتكون 
   

  
 

 
  

  
       

 ولحساب سعة المكثف :

    
    

   
 

 : سعة المكثف تكون أي أن 
  

    

     
 

         

          
      
 لحساب قيمة المحارضة نستخدم العلاقة : 

   
    

   
 

 :  قيمة المحارضة تكون أي أن

  
    

    
 

        

       
        

 ( بالاعتماد عمى الدارة المكافئة الخاصة بو.Matlab/Simulink( في بيئة)Boost converter -Buck( نموذج )7الشكل )يبين 

 
 (Matlab/Simulink( في بيئة)Boost converter -Buckنموذج )( 7الشكل)
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, و ديود  R ومقاومة C ومكثفة L , ممف Mosfet, ترانزستور من نوع  DCتتكون الدارة من منبع مستمر  حيث
, وكذلك  إشارةموصول مع راسم  (Current Measurement)موصول بشكل عكسي . وقد تم استخدام مقياس تيار 

 لعرض جيد الخرج . Simulinkفي بيئة  Scope إشارةمقياس جيد لقياس الجيد بين طرفي المقاومة وموصول مع راسم 
 :PID ـمتحكمات ال -5

التحكم  أنظمةثبتت فعاليتيا في ( والتي أPIDنظمة الصناعية المتحكمات التقميدية المعروفة )من الأتستخدم الكثير 
في التطبيقات  PID الاستمرار في استخدام وحدات التحكم إلىالخطية ولعل العاممين الأساسيين المذين يؤديان 

 :الصناعية ىي
عداد وحدة تحكم سيولة فيم -   PID وا 
 [8]( . PLCالتحكم المنطقية القابمة لمبرمجة) وأجهزةSCADA في برمجيات  PID توافر وظيفة تحكم -

في تمك الأنظمة التي تحتوي عمى درجات من اللاخطية وتغير البارامترات وعدم الدقة في لم تثبت فعاليتيا لكنيا 
 [1]النموذج الرياضي لمنظام .

 ويمكن تمخيص قواعد توليف المتحكم كما يمي:
 السرعة المطموبة للاستجابة . إلىلموصول  Kpاختيار قيمة  -
 (Kpاعادة ضبط  إلىلمحصول عمى اداء الحالة المستقرة المرغوب )وىنا يمكن أن نحتاج  Kiاختيار قيمة  -
 [9]للإقلال من التجاوزات وتحسين زمن التخامد .  Kdاضافة العامل التفاضمي  -

خطأ  إشارةمن أجل أي نظام بإشارة تغذية عكسية ومقارنتيا مع المرجعية لإعطاء  PIDوحدة تحكم  (8ويمثل الشكل)
 تمثل دخل المتحكم.

 
 PID .[8]( وحدة تحكم 8الشكل)

 
 : PID( لتوليف متحكمات Ziegler-Nicholsقواعد ) -5-1

عمى  Td والزمن التفاضمي Ti, الزمن التكاممي  Kpنيكولس المقترحة لتحديد قيم الربح التناسبي  -تعتمد قواعد زيغمر
ات الاستجابة لموضوع التحكم . ويوجد طريقتين لتوليف المتحكمات ,وقد تم اعتماد الطريقة الثانية نظراً لأن مواصف

 :والتي يتمخص شرحيا فيما يمي    القيمة الحرجة  إلىالنظام يبدي اىتزازات مستقرة لدى الوصول 
حتى القيمة  0قيماً من    , ونزيد فعل التحكم التناسبي فقط بإعطاء الربح       و        نضع أولًا  

يحددان     والفترة الزمنية الموافقة     حيث يظير الخرج اىتزازات مستقرة. وبذلك فإن الربح الحرج     الحرجة 
  [9]( .1لممعادلات الواردة في الجدول) تجريبياً. واقترح زيغمر نيكولس في ىذه الحالة أن تأخذ بارامترات المتحكم قيماً موافقة
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 )الطريقة الثانية(    والزمن الحرج     نيكولس المعتمدة عمى الربح الحرج  -( قواعد توليف زيغمر1الجدول)
         Type of controller 

0 ∞        P 
0  

   
            PI 

                       PID 

    والقيمة الزمنية الموافقة لو          نيكولس كانت قيمة الربح الحرج تجريبياً -وحسب قاعدة زيغمر

 الزمنية الموافقة لمربح الحرج .( الاىتزازات المستقرة والقيمة 9الشكل) يظير .      
 

 
 ( القيمة الزمنية الموافقة لمربح الحرج9الشكل)

 
 ( :          ة لممتحكم )الثلاثيمكن استنتاج البارامترات  بالتالي

                         
   

  

  
 

  

     
 

       

     
    

           
   
 

       
     

 
         

 
 :Fuzzy Logic المنطق الضبابي  -6

تقميد عممية اتخاذ القرار عند الانسان . مبني عمى نظرية المجموعات  إلىفرع من فروع الذكاء الصنعي ييدف 
 (0,1يمتين فقط)الضبابية والتي تسمح لعنصر ما بالانتماء الجزئي ,عمى خلاف المجموعات الكلاسيكية التي تأخذ ق

  [10]:  أو مفيداً  اً ظمة التي يكون فييا الغموض ضروريىناك خمسة أنواع من الأن
 نمذجتيا . نظمة المعقدة التي يصعبالأ  •
 .بالتالي يسمح بتمثيل المتغيرات المغويةكونو يستخدم الكممات بدلًا من الأرقام  الأنظمة التي يسيطر عمييا الخبراء البشريين  •

  بخلاف المنطق  لعنصر ما, كونو يسمح بالانتماء الجزئي المدخلات والمخرجات المعقدة والمستمرةالأنظمة ذات  • 
 .(0,1الثنائي أو الكلاسيكي الذي يعتمد عمى قيمتين فقط ىما )

 البشرية كمدخلات أو كأساس لمقواعد.الأنظمة التي تستخدم الملاحظة  • 
 .في العموم السموكية والاجتماعية تمك الموجودة الأنظمة التي تكون غامضة بشكل طبيعي , مثل  •
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 (: Fuzzy Inference Systemنظام الاستدلال الضبابي ) -6-1
 [11] وىو العممية الكاممة لاتخاذ القرارات باستخدام المنطق الغامض , والذي يشمل :

 (Fuzzificationالتغميض ) -
 (Knowledge Baseقاعدة المعرفة ) -
 (Decision Makingاتخاذ القرار) -
 (Defuzzificationازالة التغميض) -

 
 [11]  الضبابي الاستدلال( نظام 10الشكل )

Rule base  تحتوي عمى قواعد :if-then . الغامضة 
Database . تحدد توابع الانتماء لممجموعات الغامضة المستخدمة في القواعد : 

Decision-making unit القواعد . : تجري عمميات الاستدلال عمى 
 Fuzzification interface قيم ضبابية . إلى: تحول المدخلات العددية 

Defuzzification interface  [11] خرج عددي . إلى: تحول النتائج الضبابية لعممية الاستدلال 
 تصميم المتحكم الضبابي لمنظام الشمسي : -6-2

 النظام , حيث أن المتحكم لو مدخمين ىما :إن تصميم المتحكم الضبابي يحتاج معرفة جيدة لعمميات 
 (eقيمة الخطأ ) -
 (  قيمة تغير الخطأ ) -

 ( , ومجموعات توابع الانتماء من النوع المثمثي .Mamdaniتم استخدام نمط الاستدلال مامداني )
 ىذه تأخذ حيث( :center of massالكتمة ) تم استخدام طريقة مركز( Defuzzificationفي عممية فك التغميض )

 :التالي النحو عمى ىذا حساب ويتم.  واضح واحد برقم ليأتي كتمتو مركز وتجد الخرج توزيع التقنية

  
∑         

 
   

∑       
 
   

 

 .  عند القيمة  c الفئة في العضوية ىي    و الكتمة مركز ىي z حيث
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 center of mass [11](:إزالة التغميض باستخدام 11الشكل )

 

مجموعات ضبابية لكل منيما  7تم استخدام و , مجموعة القواعد الضبابية تم وضعيا وفقاً لقيمة الخطأ وتغير الخطأ 
،  N: Negative  ،Z:Zeroو   Positiveىي اختصار  Pحيث أن  (PB,PM,PS,Z,NS,NM,NBوىي )

B:Big , M: Medium , S: Small . 
 . (          )البارامترات الثلاثةبين قواعد اتخاذ القرار لكل من اول التالية تالجد

 الخطأ وتغير الخطأ إشارة( اعتماداً عمى    قواعد اتخاذ القرار لمبارامتر ): ( 2الجدول)
      

NB NM NS Z PS PM PB   

 

 

e 

Z NS NM NM NM NB NB PB 
PS Z NS NM NM NM NB PM 

PM PS Z NS NM NM NM PS 

PM PM PS Z NS NM NM Z 

PM PM PM PS Z NS NM NS 

PB PM PM PM PS Z NS NM 

PB PB PM PM PM PS Z NB 

 الخطأ وتغير الخطأ إشارةاعتماداً عمى  (  )قواعد اتخاذ القرار لمبارامتر  :(3الجدول)
      

NB NM NS Z PS PM PB   

 

 

e 

Z PS PM PM PM PB PB PB 
NS Z PS PM PM PM PB PM 

NM NS Z PS PM PM PM PS 

NM NM NS Z PS PM PM Z 

NM NM NM NS Z PS PM NS 

NB NM NM NM NS Z PS NM 

NB NB NM NM NM NS Z NB 

 الخطأ وتغير الخطأ إشارةاعتماداً عمى  (  )قواعد اتخاذ القرار لمبارامتر  :(4الجدول)
      

NB NM NS Z PS PM PB   

 

 

e 

Z PS PM PM PM PB PB PB 
NS Z PS PM PM PM PB PM 

NM NS Z PS PM PM PM PS 

NM NM NS Z PS PM PM Z 

NM NM NM NS Z PS PM NS 

NB NM NM NM NS Z PS NM 

NB NB NM NM NM NS Z NB 
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 وفق الجداول السابقة يكون شكل ىذه القواعد كما يمي: if..Thenوكمثال عمى شكل القواعد الضبابية 
If e is PB (Positive Big) and    is PB (Positive Big) Then    is NB (Negative Big) 

If e is PB (Positive Big) and    is PM (Positive Medium) Then    is NB (Negative Big) 

..................................................... 

 .  ( محرر نظام الاستدلال الضبابي في ماتلاب12يبين الشكل)

 
 محرر نظام الاستدلال الضبابي في ماتلاب (12الشكل)

 :في ماتلابالنظام  نموذج -7
        )بارامترات المتحكم  حيث أن .كمتحكم رئيسي PIDنموذج منظم الجيد باستخدام متحكم ( 13الشكل )يبين 

 نيكولس . -تمت معايرتيا مسبقاً باستخدام قواعد زيغمر(   
 PIDالمتحكم  إلىوادخاليا  errorالخطأ  إشارةومقارنتيا مع جيد الخرج لمحصول عمى  v 12 تم وضع قيمة مرجعية

. مقطع الجيد لو مدخمين اساسيين ىما مدخل ( PWM generatorالتحكم لمولد النبضات ) إشارةالذي بدوره يعطي 
 , ومدخل جيد التغذية الناتج عن الموح الشمسي. وخرج المقطع يمثل جيد الخرج لمنظم الجيد gنبضات التشغيل 
 التغذية العكسية . إشارةوالذي تؤخذ منو 

 
 رئيسي( كمتحكم PIDمتحكم)باستخدام  منظم الجهد الشمسي نموذج (13الشكل)
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( في منظم الجيد .دخل المتحكم الضبابي ىو كل PID( و )FLC( يبين استخدام كل من وحدتي التحكم )14الشكل )
( والذي بدوره يعطي الأمر PID, ليعطي عمى خرجو البارامترات الثلاثة لـ )   وتغير الخطأ  eمن قيمة الخطأ 

 (4, 3, 2تم ضبطيا مسبقاً حسب الجداول) ( . قواعد المتحكم الضبابيPWMالمناسب لمولد النبضات )

 
 ( في منظم الجهد الشمسيFSC( استخدام متحكم )14الشكل)

 
 النتائج والمناقشة:

تم عرض نتائج .   V 12 ولدى استخدام جيد مرجعي ,نيكولس-باستخدام قواعد زيغمر( PIDتحكم )مالبعد معايرة 
 ومقارنة ىذه النتائج ضمن جدول .( عمى منظم الجيد الشمسي . FSC( و )PIDتطبيق كل من )

 ( .PIDحكم )نتيجة استخدام المت ( جيد خرج المنظم15الشكل )يبين 
 ( .FSCتحكم )مال نتيجة استخدام ( جيد خرج المنظم16الشكل )يبين 

 
 (PIDاستخدام المتحكم ) ( يبين جهد خرج المنظم عند15الشكل )

T sec 

 V
 v

o
lt

s
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 (FSCاستخدام المتحكم ) ( يبين جهد خرج المنظم عند16الشكل )

 
 FSCو  PID( يبين المقارنة بين كل من 5) الجدول

 FSCتحكم مال PIDتحكم مال بارامترات الاستجابة
 لا يوجد %18.3أي حوالي  V 2.2 تجاوز اليدف
 ms 1.8حوالي  ms 12حوالي  زمن الاستقرار

 لا يوجد لا يوجد خطأ الحالة الثابتة
 

ويعمل عمى إلغاء  ,يعطي تحسن واضح في زمن الاستقرار FSCاستخدام المتحكم ( أن 5حيث نلاحظ من الجدول)
قيمة تجاوز لميدف  PIDبينما اعطت نتائج استخدام المتحكم  تجاوز اليدف ودون وجود أي خطأ لمحالة الثابتة .

وىو  ms 12, وزمن الاستقرار حوالي  V 2.2وقد بمغ التجاوز  V 12والتي ىي  من القيمة المرغوبة %18.3حوالي 
 . FSCالتي اعطاىا المتحكم  ms 1.8كبير مقارنة مع 

 التغييرات. ر ثبات النظام واستجابتو لبعضتم اجراء بعض الاختبارات عمى النظام وذلك بيدف اختبا 
 :اختبار حالتين عابرتين ىما حيث تم

 t=0.06 secأوم عند المحظة  120 إلىأوم  60تغير قيمة الحمل من  (1
من أي ما يقابميا  t=0.09 secفي المحظة          الى         تغير قيمة الاشعاع الشمسي من ( 2

 وذلك حسب قيمة القراءة التجريبية ليذه القيم . v 9.9 إلى v 15.3تغير في جيد خرج الموح الشمسي من 
 والإشعاع  t=0.06 secوحدوث تغير مفاجئ لمحمل  (PID)متحكم استخدام  عند(جيد خرج المنظم 17الشكل )يبين 

t=0.09 sec . 
 والإشعاع  t=0.06 secوحدوث تغير مفاجئ لمحمل  (FSC)متحكم استخدام  عند(جيد خرج المنظم 18الشكل )يبين 

t=0.09 sec . 
 

 V
 v

o
lt

s
 

T sec 
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 وحدوث تغير مفاجئ للاشعاع والحمل (PID) استخدام عندالمنظم (جهد خرج 17الشكل )

 

 
 للاشعاع والحملوحدوث تغير مفاجئ  (FSCاستخدام ) د خرج المنظم عند( جه18الشكل)

 
 .( يبين المقارنة نتائج اختبار النظام عند تغير الاشعاع والحمل6جدول )ال

 FSCوحدة التحكم  PIDوحدة التحكم   
 

 تغير الحمل
 v 0.3 v 0.8 تجاوز اليدف

 ms 10 ms 14 زمن الاستقرار

 
 تغير الاشعاع

 v 0.3 v 0.8 تجاوز اليدف

 ms 10 ms 18 زمن الاستقرار

 تغير الاشعاع تغير الحمل

 تغير الاشعاع تغير الحمل

T sec 

 V
 v

o
lt

s
 

V
 v

o
lt

s
 

T sec 
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يعطي تحسناً من حيث قيمة  FSC( نجد أنو من أجل الحالات العابرة أيضاً فإن استخدام المتحكم 6الجدول)من 
الاستقرار عند القيمة المرغوبة. وذلك في كلا الحالتين عند تغير  إلىالانحراف عن اليدف , وأيضاً زمن أقل لمعودة 

 الحمل أو تغير في الاشعاع.
تحسناً واضحاً من اجل جميع بارامترات  يعطي FSCإن استخدام المتحكم  القول من خلال النتائج السابقة يمكن

 خصوصاً في الحالات العابرة . خرج أكثر استقراراً وأكثر سرعة الاستجابة وبالتالي
 

 الاستنتاجات والتوصيات:
المتحكم خلال التحكم الصناعية, لكن ثبات بارامترات  أنظمة( ذات أداء جيد في مختمف PIDمتحكمات الـ) -

 العممية تخفض من كفاءتيا خاصة في الأنظمة التي تتطمب سرعة واستقرار عالي.
 ( جعمت بارامترات المتحكم أكثر ديناميكية تبعاً لتغيرات العممية.PIDمتحكمات الـ) إلىادخال المنطق الضبابي  -

 .ن حيث جميع بارامترات الاستجابةفي منظم الجيد الشمسي يعطي نتائج أفضل م (Fuzzy-PID)نظام التحكماستخدام 
مثل استخدام الشبكات العصبونية مع التحكم الضبابي . كما يوصى باستخدام طرق أخرى في عممية التحكم  -

Nero-Fuzzy  واستخدام التحكم الضبابي من النمط الثاني ,Fuzzy Type-2  أو استخدام الخوارزميات الجينية ,
Genetic Algorithm م الضبابي نظراً لدورىا الكبير في إيجاد الحل الأمثل.أيضاً مع التحك 
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