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  ABSTRACT    

 
For importance of exploiting the alternative resources in generating electrical energy 

,this research  shows the study, analysis and simulation of photovoltaic system to 

maximum power point tracking of  path in solar cells system that composed of: PV panel, 

fuzzy controller,     DC-DC converter (buck converter) and  load. 

 A tracking technique that depend on fuzzy logic controller is used for maximum 

power point tracking (MPPT) for getting the maximum power from PV panels.  

Two types of fuzzy controllers are used: Mamdani and Sugeno , a comparison 

between the performances of each them is compared to choose the most suitable controller 

in maximum power point tracking of  path. 

High stability is achieved at high values of a fixed period of Duty Cycle by  using 

DC-DC converters of the type buck converter. 

Photovoltaic system components is modeled  to find maximum power point tracking 

of  path by  using MATLAB/Simulink environment. 

  This paper shows  effectiveness and quality of the performance Sugeno type-fuzzy 

logic controller in maximum power point tracking of  path. 
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  Mamdaniو Sugenoنوع مقارنة بين أدائي المتحكمين الضبابيين من 

 في ملاحقة مسار نقطة الاستطاعة الأعظمية في الألواح الكيروضوئية. 
 

 الدكتورة ألفت جولحة
 ربيع عمي صبيره

 
 (2017 / 00 /7ل لمنشر في ب  ق   . 7102/  4/  75تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 
شمسية( في توليد الطاقة نظراً لأىمية استغلال مصادر الطاقات البديمة )ومنيا الطاقة ال

نظام كيروضوئي لملاحقة مسار نقطة الاستطاعة الأعظمية في دراسة وتحميل ومحاكاة الكيربائية يقدم ىذا البحث 
و  الخافض لمجيد المُبدِّل المستمرو المتحكم الضبابي و  نظام الخلايا الشمسية المكون من: الألواح الكيروضوئية

 الحمل.
من الألواح  العظمى عمى الاستطاعة لمحصول (MPPT)ة الاستطاعة العظمىنقط ملاحقة أىمية بسبب

 الكيروضوئية، تم اختيار تقنية ملاحقة تعتمد عمى المتحكم الضبابي. 
لاختيار  أدائيما المقارنة بينو  Mamdani ونوع  Sugeno  الضبابيين من نوع تم استخدام كل من المتحكمين

 طة الاستطاعة الأعظمية.ملاحقة مسار نقالأنسب في المتحكم 
لات التيار باستخدام مبدِّ  (Duty Cycle) المُبدِّللثابت فترة توصيل عند القيم العالية   عالحقق استقرار توقد 

 (.Buck converterالمستمر من النوع الخافض لمجيد )
 بيئة باستخدام الكيروضوئي لملاحقة مسار نقطة الاستطاعة الاعظمية النظاممكونات تمت نمذجة 

MATLAB/Simulink المتحكم الضبابي وجودة أداء بينت الدراسة من خلال المحاكاة فعالية  Sugeno  في ملاحقة
 .مسار نقطة الاستطاعة الأعظمية

 
،المتحكم الضبابي، (MPPT)النظام الكيروضوئي، ملاحقة نقطة الاستطاعة الأعظمية: الكممات المفتاحية

 .PWMمعدل عرض نبضات الخافض لمجيد،  المبدل المستمر
                                                           

ةة_ جامعة تشرين _ اللاذقية _سوريقسم ىندسة الحاسبات و التحكم الألي_ كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائي - مدرس. 
 ةئية_جامعة تشرين_ اللاذقية_ سوريت و التحكم الألي _ كمية اليندسة الميكانيكية والكيربااقسم ىندسة الحاسب -طالب ماجستير. 
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 مقدمة 
عوضا عن  الكيربائية معظم البمدان بما فييا سوريا لاستخدام مصادر بديمة لمطاقة تسعى في الآونة الأخيرة،

الذي يساىم في  ظاىرة الاحتباس الحراري بسبب غاز ثاني اكسيد  الوقود الأحفوري )النفط والغاز والفحم ...الخ(
 ة إلى ارتفاع أسعاره وقمة توافره فضلا عن التموث البيئي الذي يحدثو.الكربون الناجم عنو، بالإضاف

ن  التي تمعب دورا ىاما في توليد الطاقة المتجددة  الحل ليذه المشاكل كان بالبحث عن مصادر لمطاقاتوا 
 طاقة الرياح والطاقة الحرارية الأرضية الخ ....و الطاقة الشمسية  ومنيا الكيربائية
لتوليد الطاقة الكيربائية، وذلك  اً جيد اً خيار  وتعتبرأفضل أنواع الطاقات المتجددة،  من ىي الطاقة الشمسية 

 .[1] الكيروضوئيةبسبب امكانية إمكانية تحويميا مباشرة إلى طاقة كيربائية باستخدام ألواح الخلايا 
شحن السيارات الكيربائية  وع نارة الشوار لإ كأنظمة قائمة بحد ذاتيا يمكن استخدام أنظمة الخلايا الكيروضوئية

التي تيدف إلى خطط العديد من ال اقترح تم قدلو  .تأمين الكيرباء لممنازل وتطبيقات الفضاء والخو ،شحن المدخرات 
  2050[1,2]. النفط بحمول عامعن  الاستغناء

 :من المكونات الأتيةويتألف ( 1في الشكل ) المخطط الصندوقي لمنظام الكيروضوئي مبين
 ،الحملو  Buck converter)) الخافض لمجيد DC-DCالتيار المستمرمبدل و  الخلايا الكيروضوئيةلوح 

وقد ,بالإضافة إلى المكونات السابقة لمنظام الكيروضوئي يتم استخدام تقنية لملاحقة مسار نقطة الاستطاعة الأعظمية
 PWM( وجود معدل عرض نبضات1الشكل) تم في ىذه الدراسة الاعتماد عمى المتحكم المنطقي الضبابي. ويلاحظ في

 .(Duty cycleممبدل)ثابت فترة التوصيل للمتحكم ب 

 
 [3].المخطط الصندوقي لمكونات النظام الكيروضوئي :(1)الشكل

 
يمكن تعقب مسار نقطة الاستطاعة الأعظمية ميكانيكيا عن طريق ملاحقة مسار الشمس بتحريك الألواح 

كمفتيا العالية والأعطال في الأجيزة الكيربائية والميكانيكية لالطريقة عدم فعاليتيا نظرا  الكيروضوئية  ولكن أثبتت ىذه
نواع مختمفة من أويتم استخدام معيا تقنيات تطبق عمى ، لذلك [4] المكونة لنظام الملاحقة وانخفاض دقتيا في الملاحقة

 .المتحكمات كالمتحكمات الضبابية
 

 أىمية البحث وأىدافو:
الأعظمية ، وقد تم  الاستطاعةف من ىذا البحث ىو تصميم متحكم ضبابي لملاحقة مسار نقطة إن اليد

 أدائيما لموصول إلى المتحكم الأفضل.ومقارنة  Mamdaniو  Sugenoاستخدام نوعين من تمك المتحكمات الضبابية
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، وقد تم لايا الكيروضوئيدراسة تأثير تغير درجة الحرارة وتغير قيمة الإشعاع الشمسي عمى لوح الخكذلك تم 
إجراء محاكاة لموح الخلايا الكيروضوئية لدراسة تأثير درجة الحرارة والإشعاع في  MATLAB/Simulink استخدام بيئة 

استخدام المتحكمين مع إجراء محاكاة لمنظام الكيروضوئي بالإضافة إلى  ،الشمسي عمى لوح الخلايا الكيروضوئية
 لتحديد أييما أفضل في ملاحقة مسار نقطة الاستطاعة الأعظمية.( (Mamdani & Sugenoالمنطقيين الضبابين 

 
 :طرائق البحث وموارده 

لتقنيات ملاحقة نقطة  تحميلاً و  لمعادلات ومميزات العمل ومبدأ عمل الخمية الكيروضوئية البحث تحميلاً  ىذا يقدم
د عمى تقنية الملاحقة باستخدام المتحكمات الذي يعتم  (MPPT)و دراسة عمل نظام ملاحقة  الاستطاعة العظمى
ونمذجة  إجراء مقارنة بين أنواع مبدّلات التيار المستمر . بالإضافة إلى بيدف اختيار التقنية الأفضل المنطقية الضبابية

معدل عرض النبضات  إجراء دراسة تفصيمية لعملو   MATLAB/Simulinkعمل المُبدّل الأفضل باستخدام بيئة
PWM و نمذجة عممو باستخدام  م بمفتاح المُبدّل لإبقاء النظام يعمل في جوار نقطة الاستطاعة الأعظميةلمتحك

MATLAB/Simulink   .  
الوكالة الدولية لمطاقة أصدرت و  الاطلاع عمى أفضل الشركات المصنعة لمخلايا الكيروضوئية في العالم،تم 
 Yingli greeوTrina solar:ت رائدة في ىذا المجال وىيشركا ةأفضل عشر  فيو نتصنيفا تبي (IRENA)المتجددة 

solarو   Canadian solarوJinko Solarو JA SolarوSharp Solarو Renesola–First Solar 
Hanwha SolarOne[5,6] . و KYOCERA 

سطح الموح  لأنيا أجرت تعديلا عمى (KYOCERA) كيوسيراوقد تم اختيار الخلايا الكيروضوئية من شركة 
في  أعمى نسبة زيادة تعتبر ىذه القيمة و  .تقريباً   %16دى إلى زيادة الكفاءة بمقدارأمما ، جعل الانعكاس أقل ما يمكنو 

قد تفوقت عمى عدد كبير من الشركات من ناحية  (KYOCERA) بالإضافة إلى أن شركة، تم الحصول عمييا الكفاءة
يقدم ىذا   ، KC200GTخر موديل أنتجتو أطمقت عميو اسم آإن  .الجودة والسعر والاستطاعة الذي يقدميا الموح

 وقد تم اعتماد ىذا الموديل في ىذا البحث. [data sheet] تقريباً 200Watt الموديل استطاعة عظمى قيمتيا 
 (Fuzzy logic controllersالمتحكمات المنطقية الضبابية)

)أكثر قربا لمتفكير البشري مقارنة مع بقية  ىو عبارة عن طريقة لجعل الآلات أكثر ذكاءاً المنطق الضبابي 
ن التحكم المتقدم يعتمد عمى تقنيات ذكية تسمى إحيث   .الأنظمة المنطقية( لكي تتصرف وتقرر مثل الإنسان

استمدت من نظرية المجموعة الضبابية التي قدميا العالم المتحكمات الذكية ومنيا المتحكمات المنطقية الضبابية التي 
(Zadeh) ىذه المتحكمات خوارزمية لتحويل استراتيجيات التحكم المغوية بالاعتماد عمى . تؤمن 1965 [7]ي العام ف

ات والأنظمة معقدة ومصادر عمميجداً عندما تكون الوتكون فعالة آلية، توفرة إلى استراتيجيات تحكم المعمومات الم
ولكن عممية إيجاد المجموعات الضبابية الصحيحة  غير واضحة ومتداخمة، المدروسالمعمومات المتوفرة عن النظام 

العديد من  الدراسات تفوق ىذه المتحكمات عمى تأثبتوقد تستغرق وقتا طويلًا،  المدروسوالمتغيرات الخاصة بالنظام 
( ومتحكمات Mamdaniيوجد نوعين من المتحكمات المنطقية الضبابية متحكمات من النوع ) .[8]المتحكمات التقميدية

 ،( وتختمف عن بعضيا فقط بطريقة الحصول عمى الخرج الحقيقي بالاعتماد عمى الدخل الضبابيSugenoالنوع )من 
بينما  ،(Deffuzificationفك التضبيب ) تقنيةحيث أن المتحكم الأول يمكن الحصول عمى خرجو بالاعتماد عمى 
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ن(Weight averageالمتحكم الثاني عن طريق متوسط الأوزان)  ت استخدام كل من المتحكمين تكون فيمجالا . وا 
 .[9]الأمثمية الأنظمة التي تعتمد عمى التنبؤ و

 النظام الكيروضوئي
 بالتفصيل.( 1)الشكلالمبين في النظام الكيروضوئي  فيما يمي يتم عرض أجزاء

 ( (Photovoltaic cells panelروضوئيةكيخلايا اللوح ال 
التي تقوم بتحويل ضوء  عبارة عن عناصر الكترونية يتم فييا تجميع لمجموعة من الموادالخلايا الكيروضوئية 

مع الإشعاع  (الشمسيةالكيروضوئية )يتناسب التيار الكيربائي المولد من الخمية . الشمس إلى تيار كيربائي مستمر
مثل السميكون الذي يستخرج من الرمل النقي والذي يؤدي  ،ام عناصر لدييا القدرة عمى ذلكالشمسي وذلك باستخد

 سقوط أشعة الشمس )الضوء( عميو إلى إحداث حركة في الالكترونات التي تؤدي حركتيا إلى توليد تيار كيربائي.
قيمة الاستطاعة المولدة من فولت، ونتيجة أن  0.8و  0.5الخلايا الكيروضوئية توليد جيد يتراوح بين تستطيع 

زيادة التيار مشكمة لزيادة الجيد أو تفرعي ل الخلايا الكيروضوئية صغيرة يتم ربط ىذه الخلايا مع بعضيا بشكل تسمسمي
 .[10] الكيروضوئية  يابذلك لوح الخلا

وديود عمى     تيارالدارة من منبع  مكتتتكون حيث  ،(2الشكل)في تُمثَّل الدارة المكافئة لمخمية الكيروضوئية 
 .[11]تتعمقان بصناعة الموح   ة تسمسمية الثانيو     تفرعية  الأولى التفرع ومقاومتان:

 
 .(: الدرارة المكافئة لمخمية الكيروضوئية2)الشكل

 
يعطى تيار الخمية الكيروضوئية الاسمي 

 :[9]بالعلاقة      
( )                         

      
  

     

 .تيار القصر المرجعي Iscnالمقاومة التفرعية و   و المقاومة التسمسمية   حيث 
                                                 ( ) :[12]بالعلاقة      يعطى الجيد الحراري

      

 
 

               ثابت بولتزمان kو الحرارة الحالية مقدرة بالكمفن درجةT و عدد الخلايا الموصولة تسمسمياً  Ns حيث
(1.38.10-23[J/K]) و q  شحنة الالكترون(1.6x10-19C). 

(           )                        ( )  :[12]بالعلاقة    يعطى تيار الخمية الكيروضوئية
 

  
 

 [W/m2].الإشعاع الشمسي المعياري    و [W/m2]شدة الإشعاع الشمسي الحالي G  حيث
يعطى تيار الإشباع لمخمية الكيروضوئية 

 :[12]بالعلاقة  
( )               

          

   (
           

   
)   

 

http://kawngroup.com/solar-cells/
http://kawngroup.com/solar-cells/
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 معامل الجيد الحراري    و A/K واحدتومعامل التيار الحراري     و [A/C] عامل التيار الحراري  حيث 
 .المفتوحة الحاليجيد الدارة Vocn و  V/K واحدتو 

]   ]                           ( )  :[12]بالعلاقة   يعطى تيار الموح الكمي
    (

  

  
) 

   
]   ]  

    

  
       

  .ىو جيد الخرج لموح الكيروضوئي   و عدد الخلايا الموصولة تفرعياً   Npحيث 

                                ( )  بالعلاق   يعطى تيار الموح الفعمي   
 
           [   [

    (
  

  
) 

   
]   ]  

   :[ 12] 
 DC-DC Converterلات التيار المستمرمبد   

م بحيث يت .من أجل تنظيم الجيد القادم إلييا من لوح الخلايا الكيروضوئيةمر التيار المست مبدِّلاتتستخدم 
حيث تقوم بزيادة الجيد أو إنقاصو  الحمل، إلى المطموب الجيدلتقديم  (Duty cycle)لممبدِّل فترة التوصيل  ابتث ضبط

  لات خافضة لمجيدمبدِّ  ي :ى المستمرالتيار  مبدِّلاتأنواع من  ةيوجد ثلاثو . [11]أو الزيادة والإنقاص معاً 
(Converter Buck)    لمجيدرافعة  مبدِّلاتو Boost Converter [13]رافعة لمجيد-خافضة مبدِّلات وBuck-Boost 

Converter. 
 .( Buck Converter)ل الخافض لمجيد( الدارة المكافئة لممبدِّ 3الشكل )يبين 

 
 .Buck  Converter[13](: مبدل خافض لمجيد 3الشكل)

 
 المقاومة( ميمة جداً و  تحريض الممفو )سعة المكثف  وىيDC-DC تعتبر عممية ضبط قيم بارامترات المبدلات 

 ىي(Buck Converterمبدل)ال ن المعادلات المستخدمة لحساب بارامتراتإلمحصول عمى الخرج المطموب حيث 
 :كالآتي

D                                    ( )  : [14]( باستخدام العلاقةDuty Cycle) D يحسب ثابت توصيل المبدل  
      

   
   

 . وواحدتيما جيد الخرج لممبدل      و جيد الدخل لممبدل    نسبة التشغيل و D : حيث
                                                                         ( )  :[14]تحسب قيمة سعة المكثف بالعلاقة 

       

       
        

 A وىو تيار الانحراف واحدت        و  : تردد التقطيع واحدتو ىرتز    و Fسعة المكثف و واحدتيا     حيث
                                                                    ( ):[14]تحسب قيمة تحريض الممف بالعلاقة

 [        ]

          
      

 .Hواحدتو  و تحريض الممف Lحيث 
  [13] .(4قيمة مقاومة الحمل باستخدام مميزة الأحمال المبينة في الشكل )تحسب و 
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 .Duty Cycle [13]مميزة قيم المقاومات عند كل  :(4الشكل)

تردد التقطيع المثالي وىي  ر تحدد قيم بعض البارامتراتمن أجل اختيار قيم البارامترات بشكل مثالي يوجد معايي
𝑉  و KHZ 50[10]ىو Buck converter المبدل   Switch الخاص بـ   .[14]من جيد الخرج  % 

إلى النتائج تم التوصل  [15,16,17]في الدراسات مبدلات التيار المستمرأنواع  عمى المقارنات بين بناءً 
أفضل من ناحية تحقيق الاستقرار  (Buck Converter)وجد أن المبدل الخافض لمجيدوقد  .(1المذكورة في الجدول)

بسبب تعقيد التصميم Buck-Boost Converter يتم تجنب استخدام المبدل ، عادة Duty Cycleعند القيم العالية 
 [18]. وكمفتو العالية

 .مقارنة لمبدلات التيار المستمر :(1)الجدول
 ((Boost Converterالمبدل الرافع لمجيد (( Buck Converterالمبدل الخافض لمجيد
عالية أكبر  Duty Cyleيستخدم عندما تكون قيم 

 .[13]   0.6من
 أقل من  Duty Cycleيستخدم عندما تكون قيم

[13] 0.6. 
عندما % 97.2يمتاز بالبساطة والمردود العالي تقريبا 
 .[19]أوم 5تكون قيمة مقاومة حمل أقل من 

عند تكون قيمة مقاومة  %91.2بمردود  يمتاز
 .[19]أوم5  أقل منالحمل 

 
 PWM(Pulse Width Modulator)  ةعرض النبضمعد ل  

يتم الحصول و  ،( مختمفةDuty Cycleثوابت فترة توصيل)معدل عرض النبضة توليد إن الميمة الأساسية ل
كما  ( مع موجة مثمثية ذات مطال وتردد ثابت    مقارنة جيد مرجعي )عن طريق  PWM(Duty Cycle) عمى إشارة 

 إلى tonعن طريق إيجاد النسبة مئوية بين المدة الزمنية  Duty Cycleتحسب قيمة  .[20] (5ىو موضح في الشكل )
 Duty Cycle≥0   ≤ ( ومجاليا 0 وفق العلاقة ) toff وton زمنيتين المجموع المدتين 

 
 

 PWM(Duty Cycle) [16].إشارة (: توليد 5الشكل)
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( 0)               D          
   

        
  00%  

   

  
  00%  
 .                                              (  )  م تمرير النبضةدزمن ع     زمن تمرير النبضة     حيث أن 

غلاق قاطعة المبدل في النظام الكير  PWMبحيث تكون ميمة ال  وضوئي التحكم في المدة الزمنية لفتح وا 
(Buck converter) [21]. 

 العظمى الاستطاعة نقطة مسار ملاحقة تقنيات
 الخلايا في كيربائية طاقة إلى الشمسي الإشعاع تحويل كفاءة تحسين في الملاحقة تقنيات أىمية تأتي
 عوامل عدة بسبب وذلك [10], الظروف أفضل في (12% -20 %) عام حوالي بشكل تبمغ نياإ حيث الكيروضوئية

 موقع حسب تختمف التي الشمسي الإشعاع قيمةو  لمشمس بالنسبة الموح زاويةو  وجود الغيوم يمي: ما  منيا نذكر
 أجل تقنيات عدة استخدمت ولقدالكيروضوئية.  الخلايا ألواح وعمى الجو في وجود الغباروكذلك  الشمس من الأرض
 عمى تعتمد كانت استخدمت التي التقنيات بعض.  الكفاءة زيادة بيدف الاستطاعة الاعظمية نقطة مسار ةملاحق
 كفاءتيا عدم أثبتت والتي. استطاعة أفضل عمى لمحصول الشمس مسار الكيروضوئية لملاحقة الخلايا لوح تحريك
رات لمتغي الاستجابة في والبطء الدقة عدمو  يةالميكانيك الأعطال و كمفتيا المرتفعة منيا سمبيات من ليا لما لوحدىا
العديد من تقنيات ملاحقة مسار نقطة الاستطاعة  قد وُجِدت و ، [4]الشمسيوالإشعاع  الحرارة درجة في البسيطة

والملاحقة باستخدام  (P&O"Pertrub&Observe)"الاعظمية التي استخدمت وأفضميا كانت الملاحقة باستخدام 
 .[10] ة الضبابية المتحكمات المنطقي

  Loadالحمل  
ىو الجزء الذي يتم العمل من أجمو باستمرار كي تصل إليو الطاقة الكيربائية وبأعظم قيمة وذلك إن الحمل 

للإنارة أو مدخرة يستفاد منيا في الميل في تغذية الأحمال أو  اً حيث يمكن أن يكون مصدر  ،حسب طبيعة الحمل ونوعو
 ( إلى متناوب لتغذية الأجيزة التي تعمل بالتيار المتناوب.DC-ACمن مستمر)قد يوصل الحمل إلى مبدل 

  [22,23] كيفية عمل المتحكم لممحافظة عمى قيمة الاستطاعة العظمى  
حتى نبين  مميزة العمل لمخمية الكيروضوئية وىي تمثل بمنحني الاستطاعة بدلالة الجيد. (6يظير الشكل )

عند نقطة  ( بأنو9ضبابي لمحفاظ عمى نقطة الاستطاعة الأعظمية نلاحظ من الشكل )كيف يعمل المتحكم المنطقي ال
 .(dp/dv)=0الاستطاعة العظمى يكون 

 
 (: مميزة عمل الخمية الكيروضوئية.6الشكل )
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يقوم المتحكم باتخاذ قرار من  0<(dp/dv) في حال كانت  (dp/dv)لذلك يتم العمل باستمرار عمى حساب 
 (dp/dv).=0وذلك من  أجل زيادة الجيد حتى يصبح القيمة  (Duty cycle)الخرج  أجل زيادة قيمة

 (Duty cycle)يقوم المتحكم باتخاذ قرار من أجل إنقاص قيمة الخرج  0> (dp/dv)وفي حال كانت قيمة 
مى (  تدل ع (Eقيمة الخطأمما سبق نجد أن  .(dp/dv)=0وذلك من  أجل إنقاص قيمة الجيد حتى تصبح القيمة 

 فإذا كان الخطأ موجباً فإن نقطة الاستطاعة العظمى تقع عمى المنحني  .مكان توضع نقطة الاستطاعة
ذا كان سالباً فإن نقطة الاستطاعة                                   .العظمى تقع عمى المنحني من جية اليمين من جية اليسار وا 

تجاه حركة نقطة الاستطاعة العظمى فإذا كانت قيمة التغير تدل عمى ا(CE) وكذلك نجد أن قيمة تغير الخطأ
ذا كانت موجبة فإن نقطة الاستطاعة  العظمى سالبة فإن نقطة الاستطاعة العظمى  تتحرك من اليسار إلى اليمين وا 

 تتحرك من اليمين باتجاه اليسار. 
الاستطاعة عندىا يجب أن تتم  أدى إلى زيادة قيمة ("Duty ratio "D)إذا كان آخر تغير في إشارة المتحكم

لا عمى ذلك  وبناءً يجب تحريكيا في الاتجاه المعاكس، فإنو  المتابعة في تحريك نقطة الاستطاعة في نفس الاتجاه وا 
 تطبق عمى المتحكم الضبابي. نختار القواعد الضبابية التي س

 المقترح لملاحقة مسار نقطة الاستطاعة الاعظمية المتحكم المنطقي الضبابيتصميم  4-
باعتبار أن نظام الخلايا الكيروضوئية ىو نظام لا خطي يمكننا استخدام المتحكمات الضبابية لتحقيق استقرار 

 أنيا عدة مزايا نذكر منيا العظمى. ولممتحكمات الضبابية  عند نقطة الاستطاعة
 كون ضبط بارامترات المعادلة  الرياضية غير ممكن.يمناسبة عندما وىي  مناسبة للأنظمة التقاربية اللاخطية

تحتاج إلى قواعد وبيانات أقل من في المتحكمات الضبابية تعمل مع متغيرات دخل ذات دقة قميمة.توابع الانتماء  وىي 
مقابل تتطمب من ولكن بال ،من بقية المتحكمات اللاخطية تعتبر أكثر فاعميةتحكمات اللاخطية، لذلك فيي بقية الم

 .[17]المصمم معرفة كاممة عن العمميات التي يقوم بيا نظام الخلايا الكيروضوئي
تغير و  ( ) الخطأ ىما المتحكم الضبابي المستخدم من أجل ملاحقة نقطة الاستطاعة الأعظمية لو دخمينإن 

 .D“(Duty ratio”نسبة التشغيل ىو)وخرج وحيد  (  ) الخطأ
يعطى الخطأ 

 :[18]بالعلاقة
 ( )  

 ( )   (   )

 ( )   (   )
                                (  ) 

تغير الخطأ يعطى 
 : [18]بالعلاقة

  ( )   ( )    (   ) (  )     

ىي المحظة الزمنية التي تؤخذ عندىا قيمة  كل من الاستطاعة  Kالجيد و Vو ىي الاستطاعة P نإحيث 
 والجيد.

متحكم الضبابي ويتراوح عددىا بين خمس إلى سبع ملخدمة يعتمد عمى الدقة المطموبة عدد توابع الانتماء المست
 .[23]توابع انتماء

 (Duty ratioلمخرج )انتماء توابع  ة( وسبعE,CEتوابع انتماء لكل دخل ) ةسبع تم استخدامفي ىذه الدراسة 
 .( )الجدولفي ىذه التوابع موضحة و 

 
 



 جولحة، صبيره                                       Mamdaniو Sugenoمقارنة بين أدائي المتحكمين الضبابيين من نوع 

733 

 .: توابع الانتماء( )الجدول
 اسم تابع الانتماء دلالتو

Negative Big NB 
Negative Medium NM 
Negative Small NS 

Zero ZE 
Positive Small PS 

Positive Medium PM 
Positive Big PB 

 trap.توابع انتماء من النوع المثمثي وذلك لبساطتيا وتابعين من النوع  ةخمس من أجل الدخل ولقد تم استخدام
موضح في  وىذا trap,توابع انتماء لمخرج من النوع المثمثي وتابعين من النوع  ةخمساستخدام من أجل الخرج  كذلك تمو 

 .[24](7)الشكل

 
 .[24]توابع الانتماء المطبقة عمى كل من المتحكمين الضبابين (:7)الشكل

حققت  Mamdani &Sugeno  بعد أن قمنا بتطبيق عدد مختمف من القواعد عمى المتحكمين الضبابين
ولم يتغير أداء المتحكم  ،( أفضل نتيجة لملاحقة مسار نقطة الاستطاعة الأعظمية3)القواعد المذكورة في الجدول

 .الأفضل باختلاف القواعد المطبقة
 .القواعد المطبقة عمى المتحكم الضبابي :(3)الجدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 

PB PM PS ZE NS NM NB E 
CE 

PB PM PS NS NS NM NB NB 

PM PS PS NS NS NS NM NM 

PS PS PS NS NS ZE NS NS 

NS NS PS ZE ZE NS ZE ZE 

NS NS NS PS PS PS PS PS 

NM NM ZE PS PS PS PS PM 

NB NB NM PS PS PM PB PB 
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 النمذجة والمحاكاة-5
حقة بما فيو نظام ملا النظام الكيروضوئي نمذجة ومحاكاةمن أجل  MATLAB/Simulink  تم استخدام بيئة

 .مسار نقطة الاستطاعة الاعظمية
 :نمذجة الموح الكيروضوئي1-5 

لو المواصفات الاسمية  المبينة و KYOCERA الذي طرحتو شركة   KC200GT تم الاعتماد عمى الموديل 
  MATLAB/Simulink. ( نموذج الموح الكيروضوئي باستخدام8ويبين الشكل) (.4في الجدول)
 

 KC200GT [25].وح الكيروضوئي لميربائية المواصفات الك (:4الجدول )
 KC200GT الموح الكيروضوئي 

 قيمة البارامتر البارامتر
 ISC 8.21Aتيار القصر 

 VOC 32.9V جيد الدارة المفتوحة 

 Vmax 7.61 Aتيار العمل الأعظمي 

 Imax 26.3 V  جيد العمل الأعظمي

 Pmax 200.14 Wالاستطاعة العظمى 

 α 1.3ثابت الديود 

 RS 0.221 Ω  المقاومة التسمسمية

 RP 415.405 Ω  المقاومة التفرعية

 Ki 0.0032 A/K عامل التيار الحراري

 - Kv 0.123 V/Kعامل الجيد الحراري

/W]1000الإشعاع - 25COملاحظة: ىذه القيم مأخوذة عند درجة الحرارة  2m ] 
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     ىي أعظم قيمة للاستطاعة يتم الحصول عمييا أثناء ملاحقة نقطة الاستطاعة الاعظمية و     حيث 

 لكل من الحرارة والإشعاع الشمسي. سميةعند القيم الإ وذلك ىي أعظم قيمة للاستطاعة

 
 .نموذج الموح الكيروضوئي (:8)الشكل

 

  تأثير تغير درجة الحرارة عمى خرج الموح الكيروضوئي دراسة 1-1-5
وقد تم الحصول عمى قيم الجيد . 21000W/m عند قيمة إشعاع شمسي تمت محاكاة الموح الكيروضوئي

منحنيات التيار والاستطاعة  وكذلك تم رسم .(5رجات حرارة مختمفة وىي مبينة في الجدول)والتيار والاستطاعة عند د
 عمى التوالي. (10( والشكل )9بدلالة الجيد المبينة في الشكل )

الفعالية لموح الخلايا الكيروضوئي وفق  تعطى نسبةو       
 :[26]العلاقة

(  )                                           
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الحرارة وثبات الإشعاع الشمسي تتناقص الاستطاعة التي يقدميا الموح الكيروضوئي )أي  ازدياد درجةنلاحظ أنو مع 
كما ىو موضح  ،C°25أي نحصل عمى أفضل استطاعة عند درجة الحرارة يتناقص الجيد الناتج( وتكون قيمة التيار شبو ثابتة 

  (.5في الجدول)
 وئي.نتائج تغير درجة الحرارة عمى الموح الكيروض (:5الجدول)

 21000W/mالاشعاع الشمسي 
 Pmax [W] الاستطاعة Impp [A]التيار Vmpp [V]الجيد  درجات الحرارة

25°C 27.3 7.31 199.7 
50°C 22.4 7.8 175.7 
75°C 21 7.2 151.4 
 تأثير تغير الإشعاع الشمسي عمى خرج الموح الكيروضوئيدراسة 2-1-5

وقد تم  .وقيمة اشعاع شمسي متغيرة  T =25°Cثابتة  عند درجة حرارةتمت محاكاة الموح الكيروضوئي 
 في  مبينكما ىو منحنيات التيار والاستطاعة  بدلالة الجيد وقد تم رسم  .(6)القيم المبينة في الجدول عمى  الحصول

 

  
 

 .منحنيات التيار بدلالة الجيد :(9الشكل )
 

 .منحنيات الاستطاعة بدلالة الجيد :(10الشكل )

  
 .(: منحنيات الاستطاعة بدلالة الجيد12الشكل) .التيار بدلالة الجيد منحنيات (:11الشكل)
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 ( عمى التوالي.12والشكل) (11الشكل )
 

 .نتائج تغير الاشعاع عمى الموح الكيروضوئي (:6الجدول)

 C°25درجة الحرارة 
 Pmax [W]الاستطاعة Impp [A]التيار Vmpp [V] الجيد الإشعاع الشمسي

21000W/m 27.3 7.31 199.7 
2800W/m 26.6 6.04 160.9 
2600W/m 25.2 4.71 119 

 
تناقص الإشعاع الشمسي وثبات درجة الحرارة تتناقص الاستطاعة التي يقدميا الموح نلاحظ أنو مع 

 .21000W/mأي نحصل عمى أفضل استطاعة عند إشعاع شمسيالكيروضوئي )أي يتناقص الجيد والتيار( 
 

 
 

 .منحنيات الاستطاعة بدلالة الجيد (:(14الشكل  .ت التيار بدلالة الجيد(: منحنيا13الشكل)
 

دراسة تأثير تغير الإشعاع الشمسي وتغير درجة الحرارة عمى خرج الموح 3-1-5 
 الكيروضوئي

قيم وقد تم الحصول عمى  ،تمت محاكاة الموح الكيروضوئي بعد تغيير كل من الإشعاع الشمسي ودرجة الحرارة
كما تم رسم   .(7)كما ىو مبين في الجدول ،حرارة متغيرة يار والاستطاعة عند إِشعاع شمسي متغير ودرجاتالجيد والت

 .عمى التوالي(14( والشكل)13في الشكل) ىو مبين ومنحنيات التيار والاستطاعة بدلالة الجيد 
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 .نتائج تغير درجة الحراة والإشعاع عمى الموح الكيروضوئي :(7الجدول)
 [W] الاستطاعة [A]التيار [V] الجيد درجة الحرارة الشمسيالإشعاع 

21000W/m 50°C 22.89 7.51 172.1 
2800W/m 30°C 25.37 6.18 156.9 
2600W/m 25°C 26.7 4.47 119.4 

لاستطاعة التي يقدميا الموح تناقص الإشعاع الشمسي  وتناقص درجة الحرارة تتناقص انلاحظ أنو مع 
 21000W/mأي نحصل عمى أفضل استطاعة عند إشعاع شمسي يتناقص التيار ويتزايد الجيد( أي الكيروضوئي )
 ولكن نلاحظ أن قيمة الاستطاعة تناقصت بشكل ممحوظ .  ،C°50ودرجة حرارة

 CE)الخطأ تغير و  Eمداخل المتحكم الضبابي )الخطأ نمذجة 2-5 
تغير الخطأ لمحصول و الخطأ كل من مع  بموك حساب  (Power-Voltageقمنا بربط خرج الموح الكيروضوئي )

 .(15باستمرار عمى قيمة الخطأ وتغيره كما ىو مبين في الشكل )

 
 CE. وتغير الخطأ  E نموذج حساب قيمة الخطأ :(15الشكل )

  (PWM) ةعرض النبض معدلنمذجة 3-5 
( مع معدل عرض النبضات لمحصول عمى نبضات مربعة بفترات Duty ratioكم الضبابي )ربط خرج المتحتم 

من أجل  1V ومطال 50KHZ ( بعد مقارنة إشارة المتحكم مع إشارة مرجعية بتردد (Duty Cycle  زمنية مختمفة
 (.16ض لمجيد كما ىو مبين في الشكل)التحكم بفترات عمل المبدل الخاف

 
 .(PWMالنبضات ) عدل عرضم (:16)الشكل

 Buck  Converterنمذجة المبدل الخافض لمجيد 4-5 
من أجل التحكم  switch ideal ( مع المبدل الخافض لمجيد بواسطة ال(PWM  Duty Cycle ربط خرجتم 

 (. 17جيد الخرج كما ىو مبين في الشكل)ب التحكمبفترات تمرير وعدم تمرير التيار من اجل 



 جولحة، صبيره                                       Mamdaniو Sugenoمقارنة بين أدائي المتحكمين الضبابيين من نوع 

737 

 
 .Buck  Converterبدل نموذج الم :(17)الشكل

 
 المناقشةو  النتائج

وقد تم استخدام متحكمين ضبابيين من نوع  MATLAB/Simulink, تمت نمذجة ومحاكاة النظام باستخدام بيئة
Mamdani  ومن نوع Sugeno  المخططات والجداول التي تم فيما يمي عرض يومقارنة أداء كل منيما وسوف

 ة.الدراسىذه الحصول عمييا نتيجة 
 المقترح  Mamdaniنتائج ملاحقة نقطة الاستطاعة العظمى باستخدام المتحكم  
جل ملاحقة نقطة أمن  Mamdani  ( عمى المتحكم الضبابي3)لضبابية المبينة في الجدولتطبيق القواعد ا تم

 .(18)مبين بالشكلعمى منحني الاستطاعة ال تم الحصولالاستطاعة الأعظمية و 

 
 .ني الاستطاعة بدلالة الزمنمنح :(18)الشكل

 المقترح Sugenoنتائج ملاحقة نقطة الاستطاعة العظمى باستخدام المتحكم   
جل ملاحقة نقطة ن أم Sugeno ( عمى المتحكم الضبابي 3تطبيق القواعد الضبابية المبينة في الجدول )تم 

 .(19)ة المبين بالشكلعمى منحني الاستطاع الحصولالاستطاعة الأعظمية و 
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 .منحني الاستطاعة بدلالة الزمن: (19)الشكل

 
المقترحين لملاحقة مسار نقطة  (Mamdani &Sugenoالمقارنة بين أداء المتحكمين ) 

 الاستطاعة العظمى 
تم رسم منحني الاستطاعة Mamdani & Sugeno, يينبابالمتحكمين الضمن أجل المقارنة بين أداء كل من 

وقد تم قياس بارامترات الأداء وىي قمة التجاوز وزمن  .(20ا في المخطط المبين في الشكل )لكل منيم زمنبدلالة ال
لتوضيح الاختلاف  (8الاستقرار والاستطاعة العظمى ومجال استقرار الاستطاعة لكل منيما و وضعيا في الجدول )

 في أداء كل من المتحكمين المقترحين.

 
 .الزمنمنحني الاستطاعة بدلالة : (20)الشكل 
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 .مقارنة النتائج :(8)جدول
 Sugenoالمتحكم الضبابي  Mamdaniالمتحكم الضبابي  قيم البارامترات

(Mp قمة التجاوز)   13 5.3 
 0.92(mS) 0.7(mS) (Tsزمن الاستقرار)
 MPP)) 213 205.3 الاستطاعة العظمى

 MPPT [178.2W    181.4W] [188.6W    191.6W]) مجال استقرار الاستطاعة)
 [  %95.8     % 94.3] [  %90       % 89  ] (     ) الفعاليةنسبة 

 
 مناقشة النتائج

 أن أداء المتحكم  تبين نتيجة المحاكاةSugeno   في ملاحقة نقطة الاستطاعة الاعظمية  من ناحية قيمة قمة
 .Mamdaniمن أداء المتحكم  التجاوز و زمن الاستقرار والفعالية ووثبات نقطة الاستطاعة العظمى أفضل

 [  %95.8    % 94.3]. عمى فعالية تتراوح بين قيمتين  تم الحصول  
 عمى استطاعة تتراوح بين قيمتين  تم الحصول[188.6W    191.6W]. 

وتم الحصول عمى أعظم قيمة للاستطاعة  مما سبق نستنتج بأنو تمت ملاحقة نقطة الاستطاعة الأعظمية
191.6W 95.8  وبفعالية%. 

 
 والتوصيات الاستنتاجات
 الاستنتاجات
 :تم التوصل إلى الآتيضوئي  و نمذجة ومحاكاة النظام الكير  بعد أن تمت

  غير درجة الحرارة وتغير الإشعاع الشمسيبت الموح الكيروضوئييتأثر خرج.  
  ن زيادة درجة الحر الكيروضوئي تناقص الإشعاع يؤثر عمى تيار الموح ارة يؤثر عمى جيد )أي يتناقص( وا 

 الموح الكيروضوئي) أي يتناقص(.
  25 يعطي الموح الكيروضوئي أعظم استطاعة عند درجة الحرارة°C شعاع شمسي  .21000W/mوا 
 أداء المتحكم الضبابي   Sugeno أفضل من المتحكم الضبابيMamdani. 
 لتالي الوصول إلى فعالية شبو ثابتة.زيادة الاستقرار يحسن من ثبات نقطة الاستطاعة العظمى وبا 
  لا يتغير عند تطبيق قواعد ضبابية مختمفةأداء المتحكم الأفضل. 

 التوصيات
  تحسين الأداء. من أجلاستخدام الخوارزميات التطويرية 
  مقارنة أداء المتحكم الضبابي مع متحكم غير ضبابي مثل المتحكمPID. 
 الخارجية  بعد الأخذ بعين الاعتبار العوامل في ملاحقة نقطة الاستطاعة الأعظمية دراسة أداء المتحكمات

 كالغبار والغيوم والخ.
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