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 :مقدمةال -1
اللواقط الكهروضوئية أحد أشكال المنابع اللاخطيـة،        تعد 
 إلى  مغلوط بها  قد يؤدي العمل عند نقطة تشغيل        من ثَم و

فرة، ولتلافي هذه الظـاهرة     اضياع في الاستطاعة المتو   
 أنظمة تحكم وظيفتها ملاحقة نقطة العمـل التـي          درِستْ

. يعطي عندها النظام الكهروضوئي أعظم استطاعة متاحة 
ظهرت العديد من تقنيات الملاحقة كما أوردها المرجـع         

، ثم ظهرت على إثرها تقنيات حديثة تعتمـد علـى           [9]
 وقـد ق الذكاء الصنعي التي منها المنطق العـائم،         ائطر

 هذه الطريقة في النظم الكهروضوئية      [8]ع  استخدم المرج 
 وذلك Boost Dc/Dc Converterالمربوطة مع مبدل رافع 

 قام المرجع   في حين . عن طريق التحكم في عامل الدور     
 باستخدام المنطق العائم في النظم المربوطة مباشـرةً         [7]

 يجـري ، بحيـث    Invertersالشبكة عن طريق العواكس     ب
 هذه الطريقة واعتُمدتْثيرستورات، التحكم بزاوية القدح لل

 قمنا إضافياً بنمذجة نظام المنطـق العـائم         إِذْفي البحث   
 والتأكد من  MATLAB وذلك في بيئة الماتلاب      ؛المستخدم

 . باتجاه أكبر استطاعةتجريأن الملاحقة 

   Fuzzy Logic [5] : المنطق العائم -2
التحكم العائم أحـد أصـناف الـذكاء الـصنعي     يعد    

Artificial Intelligent   لكن تطبيقاته وتاريخه بـدأ قبـل ،
حــسب جــورج بو. Expert Systemsالــنظم الخبيــرة 

يعتمـد   هوتفكير إن قرارات الإنسان  George Booleبول
وعليـه ظهـرت    " 0\1"أو منطـق    " لا\نعم"على منطق   

لكن ظهر جدال حول أن التفكير      ، أساسيات النظم الخبيرة  
ماً هذا المنطق بل يكون أحياناً مبهم أو        وبع د البشري لا يتَّ  

ق التفكيـر   ائواعتماداً على طر  . حتى غير دقيق أي عائم    
 مـن جامعـة   Lotfi Zadehالبشري قام العالم لطفي زادة 

كاليفورنيا بإيجاد ما يسمى المنطق العـائم أو النظريـة          
 .1965العائمة عام 

في الـنظم الخبيـرة   إن الآلية العامة للتفكير بالمنطق العائم أو      

لذلك غالباً ما يـسمى     ) "Then.…..If" (،"عندها.......إذا" هي
  . بالنظام الخبير العائم

 التحكم العائم بنجاح في عمليات التحكم والنمذجة والتقييم         طُبقَ
   .والصيانة والعلوم الحربية والتنبؤ بسوق الأسهم

   Fuzzy Sets [5] :المجموعات العائمة -3
 مبهمـة   ت العائم بعكس منطق بول مع مشكلا      يتعامل المنطق 

 في المنطق العائم أي غرض له درجة معينة من          إِذْ، أو عائمة 
أي خارج المجال إلـى     " 0"الانتماء ضمن مجال يراوح بين      

ن المنطق العائم هو منطـق  إلذلك نقول   . أي كامل المجال  " 1"
 .بعكس جبر بول ذي القيمتين " 1 و0" متعدد القيم بين

   Membership Functions [5] : توابع الانتماء-3-1
  ر عن المتغيعبرات في المنطق العائم بقـيم لغويـة ولـيس          ي

 ،cold, mid, hotثلاً قد تأخذ درجة الحـرارة القـيم  عددية، فم
. وكل واحد منها يعبر عنه بتابع انتماء لـه أشـكال مختلفـة            

 ـ   أو  رات اللغويـة المجموعـات العائمـة      وتسمى هذه المتغي 
  . Fuzzy Sets or Fuzzy Subsetsالمجموعات الجزئية العائمة 

وظيقة تابع الانتماء أن يحدد درجة انتمـاء المتحـول العـائم      
فلتغطية المجال كاملاً قد نحتاج إلى عـدة        ، ضمن مجال معين  

 قيمة المتحول الموافقة لنقطة معينة من المجال        إِذْتوابع انتماء   
 وهـي التـي    µ"Membership Degree"تسمى درجة الانتماء 

ر عـن درجـة الحـرارة       فمثلاً قد نعب   " 1 و   0"تراوح بين   
  ):1(باستخدام توابع الانتماء بالشكل 

  
حسب المنطق بشكل توابع الانتماء لدرجة الحرارة ) 1(الشكل 

  [5]العائم 
  ):2(حسب بول تكون بالشكل ب في حين
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  [5] حسب بول شكل توابع الانتماء لدرجة الحرارة) 2(الشكل

لتوابع الانتماء أشكال مختلفة فمثلاً قد تكون على شكل 
أو ) c-3(أو بشكل تابع غاوص ) b-3(شبه منحرف 

-3(أو بشكل جرسي ) d-3(تابع غاوص ذي الاتجاهين 
e (أو بشكل S  يميني أو يساري أو متقابل)3-f) (3-g (
)3-h( لكن الشكل المثلثي ،)3-a ( هو الأبسط والأكثر

مالاً، وقد تكون التوابع ذات أشكال متماثلة ومتناظرة استع
أو غير متماثلة لا من ناحية الشكل ولا من ناحية التناظر 

 ):3(وذلك وفق الأشكال الموجودة في الشكل 

  

  
  [5]الأشكال المختلفة لتوابع الانتماء ) 3(الشكل 

  : العمليات على المجموعات العائمة-3-2
[5] Operations on Fuzzy Sets  

يمكن تطبيق بعض الخصائص الأساسية لمنطق بول في 
 إِذْ تجري AND, OR, NOTالمنطق العائم مثل العمليات 

في  بينهما، ى بأخذ القيمة الصغرB وA بين ANDعملية 
 بينهما، أما العملية ى القيمة الكبرORعملية تعطي  حين

NOT لأحدهما فهي المتمم للقيمة واحد أي إن كان 
 يصبح ، يصبح متناقصاً وإن كان متناقصاًمتزايداً
اً كما في الشكل  وإن كان صفراً يصبح واحد،متزايداً

)4:( 

  

  
  [5]العمليات على المجموعات العائمة ) 4(الشكل 

   Fuzzy system: النظام العائم -4
يتكون هذا النظام بشكل أساسي من طريقة رسم خارطة         

 .لمنطق العـائم  االانتقال من الدخل إلى الخرج باستخدام       
 نحـصل علـى   Mapping Processومن خلال عمليـة  

 .الغرض المطلوب

   [5] :الآتيةوهذا الأمر يتحقق من خلال الخطوات 
1- رات الدخل تعويم متغيFuzzification  
 في جزء الشرط  AND, OR, NOT تطبيق العمليات -2

 من القاعدة

 Implicationاستنتاج جزء النتيجة من القاعدة  -3

 Aggregationائج لكل قاعدة تجميع النت -4

 Defuzzificationفك التعويم  -5
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 تتـضمن   3إن عملية استنتاج شكل الخرج في الخطـوة         
 : منها مختلفةًأشكالاً

  Mamdani Type وتدعى هذه الطريقة ، بتر تابع الخرج-
5(ن الشكلكما يبي:(  

  
  [5]طريقة بتر الخرج ) 5(الشكل

 Lusingلطريقة إعادة تعيير مجال الخرج وتدعى هذه ا -
Larson Type 

6( ن الشكلكما يبي:( 

 
  [5]مجال الخرج  طريقة تعيير) 6(الشكل
  .قائوغيرها من الطر

 :وكذلك فك التعويم له آليات مختلفة منها

  Center Of Area COAمركز المساحة  -
  Height Methodآلية الارتفاع  -

  Mean Of Maximum MOMمتوسط القيم الأعظمية  -
 .وغيرها

 :قطة الاستطاعة العظمى في النظم الكهروضوئية ن -5
Maximum Power Point (MPP) 

، )I-V(تُعرف نقطة الاستطاعة العظمى من خلال منحنيات        
)P-V ( للاقط معين كما في الشكل)7:( 

للاقط ) I-V(،)P-V(الشكل العام لمنحنيات ) 7(الشكل  
  [9]كهروضوئي 

ليا على يمـين    نلاحظ في الزاوية الع   ) P-V (ىفمن منحن 
 وجود قمة حادة تمثل نقطة الاستطاعة العظمـى         ىالمنحن

 وذلـك باسـتخدام     ؛ها بدقة يلإوهي التي نسعى للوصول     
  .عن طريق تغيير نقطة التشغيل) I-V (ىمنحن

   ر نقطة الاستطاعة العظمى مـع      من الناحية العملية تتغي
إشـعاع   -درجـة حـرارة     (رات الجوية المحيطة    التغي 

 ـ ) شمسي ، إذ تختلـف    )a(،)8-b-8(ي الأشـكال    كما ف
 Standard Test(ظروف التشغيل عن الظروف العيارية 

Conditions-STC( فمثلاً في الظروف الباردة جداً اللوح ،
الكهروضوئي قادر على إعطاء استطاعة أكبـر، وذلـك      

ومن دون ملاحقة لنقطـة     ، بسبب تناقص درجة الحرارة   
ل الاسـتطاعة   الاستطاعة العظمى لن نتمكن من تحـصي      

         الزائدة، ومن جهة أخرى عند ارتفاع درجة الحرارة فإن
  .الاستطاعة ستنخفض

  



    صندوق-سعيد                                                       2014 -الأول العدد -الثلاثونالهندسية المجلد مجلة جامعة دمشق للعلوم 

 365 

 
ر درجة ر مكان نقطة الاستطاعة العظمى مع تغيتغيa (-8(الشكل 

  [8]الحرارة 

ر ر مكان نقطة الاستطاعة العظمى مع تغيتغيb (-8(الشكل 
  [8]الإشعاع الشمسي 

  
   [4]:قطة الاستطاعة العظمىملاحقة الألواح وملاحقة ن  -6

 من التفريـق     مصطلح الملاحقة لا بد    فيلتجنب الالتباس   
أي تحريكهـا  ) Panel tracking(بين ملاحقـة الألـواح   

بوساطة نظام تحريك ميكانيكي يقوم بملاحقـة للـشمس         

 ـ    اً متاح ىنفسها، فهو يحدد أعلى منحن     ر  عن طريـق تغي
  .زاوية ميل الألواح

فهو   ا النظام الثاني  أم MPPT      وهو جهاز ملاحقة ليس له 
ما هو جهاز وسيط    علاقة بالتحريك الميكانيكي للألواح، إنّ    

بين الألواح والحمل يقوم بمراقبة جهد الخـرج للألـواح          
 نبحـث علـى     إِذْ( معين   ىالشمسية التي تعمل عند منحن    

 ى نفسه عن أفضل نقطة عمل وليس أفضل منحن        ىالمنحن
 أكبر استطاعة ممكنـة     نْقَلُتُمع جهد الحمل بحيث     ) عمل

 وذلك باستخدام المبدلات الالكترونية التي تقـوم        ؛للحمل
يراوح .  عنده إعطاء أكبر تيار    يجريبتحديد أفضل جهد    

ونحصل علـى  )  %97 إلى%92 (مردود هذا الجهاز بين 
زيادة في الاستطاعة شتاء وكذلك صيفاً لكن بنسبة أقـل          

 الاسـتطاعة   لـك لأن   وذ ؛ر درجة الحرارة  تغيإلى  نظراً  
  .المولدة تتناقص مع زيادة درجة الحرارة

  : MPPTأهمية جهاز الملاحقة  -7
ولبيان مقدار الزيادة في الاستطاعة المحققة مـع وجـود    

 مستخدم لشحن بطارية يعمل عنـد       PV نظام   ذَخالجهاز أُ 
مع وجود  (B) وحالة ) Normal) Aحالتين الحالة العامة 

MPPT 9( كما في الشكل(:  

  
  MPPT [6] الزيادة في الاستطاعة مع وجود ) 9(الشكل 

، أي حالة وصل اللاقط Aففي حالة العمل عند النقطة   -1
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 كان V 13.2مباشرةً مع البطارية التي تُشحن عند جهد   
 الاسـتطاعة تغطـي    من ثَم، وA 9.8الشحن المار  تيار

  .3+1المساحتين 
PA =13.2*9.8=129.36 W 

2- النقطة  العمل عند    اأمB     أي مع وجود ،MPPT  الذي 
 للبطارية والذي يكافئ عمل اللاقط      اًيعطي جهد شحن ثابت   

 وكـان  V 18.4عند نقطة الاستطاعة العظمى ذات الجهد 
 الاسـتطاعة  من ثَـم  وA 9.3التيار المستجر من اللاقط 

  .1+2تغطي المساحتين 
PB =18.4*9.3=171.12 W 

 منهـا    أكبر Bالنقطةي  الاستطاعة عند العمل فمن ثَمو
  :حون ومقدار الزيادة يقدر ب Aفي النقطة

△P/ PA =（PB— PA）/ PA＝32.3%  

 نلاحظ مقدار التزايد في الاستطاعة مع وجـود         من ثَم و
MPPT. 

  : نظام الملاحقة باستخدام المنطق العائم -8
Tracking System Using Fuzzy Logic Control 

   System Description:  وصف النظام -8-1
المخطَّط الصندوقي للنظام المقترح) 10(ن الشكل يبي:  

  
  [7]نظام كهرضوئي موصول مع الشبكة ) 10(الشكل 

  يتضمن النظام الألواح الكهروضوئية والمبدل ومحولاً      إِذْ
، إذ تقـوم    )FLC( المنطق العائم    الرفع الجهد والمتحكم ذ   

شمسي إلى طاقة   الألواح الكهروضوئية بتحويل الإشعاع ال    

 ة في جسر ثيرستوري مكـون مـن سـت         تُحقَنكهربائية  
ضمن حلقـة   ) وشيعة( عبر محارضة    تُربطُثيرستورات،  

)DC (ْـا المبـدل فيقـوم بنقـل            إِذار، أمتقوم بتنعيم التي 
الاستطاعة من الألواح الكهروضوئية إلى الشبكة عبـر         

  .المحول
  :تكون من دخلين همافهو نظام ي) FLC(أما المتحكم 

 ،الاستطاعة الحقيقية على خـرج النظـام الكهرضـوئي        
 بالاعتماد على جهـد     تُحسبواستطاعة مرجعية عظمى    

، مـع  )Isc(وتيار القصر للخلايا الشمسية ) Voc( اللاحمل
  يتغير مع تغير درجة الحرارة،       Voc أن   لحسبانالأخذ با 

 وأنIscر مع تغير الإشعاع  يتغي.  
تَفَادسـة         يـة والمرجعيمن الخطأ بين الاستطاعة الحقيقي 

 أكبر اسـتطاعة    تُحقَنلتغيير زاوية القدح للمبدل، بحيث      
 .ممكنة في الشبكة 

أما المحول فيستخدم لتعيير مستوى جهد خـرج المبـدل          
  .بحيث يتطابق مع الشبكة، بهدف التشغيل الأمثل

   PV system :الكهرضوئي النظام -8-1-1
إِذْ، الدارة المكافئة لخلية شمسية مضاءة) 11(ن الشكل يبي 

 :تحوي على منبع تيار موصول على التفرع مع الديود

  
  [1]الدارة المكافئة المبسطة للخلية الشمسية ) 11(الشكل

 اعتمـاداً  تيار الخلية الـذي يعتمـد   [1] )1(وتُعطي العلاقة 
 الذي يعتمد بدوره    Ioية وتيار الإشباع     على جهد الخل   اًأساسي

  .على درجة الحرارة وجودة المادة المصنَّعة منها الخلية
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   هو ثابت بولتزمانk: إِذْ
        qشحنة الإلكترون   

T        درجة الحرارة المطلقة للخلية   
  

  .                           ئ.  )1(العلاقة 
  

ويعطى ) Thermal voltage(هو الجهد الحراري VT نإِإِذْ 
  :[1] ) 2(بالعلاقة 

   
               ) .....2(العلاقة 

  
  تكون قيمة الجهد)  t=25 °c(وعند درجة حرارة 

  ) [mV] 257(  الحراري 
Io أمبير10-15 إلى 10-10 تيار الإشباع يراوح بين   
m     ويأخذ القـيم بـين     ) معامل الديود ( هو معامل المثالية
)1÷5(  

 الـذي   ،Iphبع التيار تيارا يدعى بالتيار الضوئي       ويولد من 
  :  [1] )3(يعطى بالعلاقة 

  .........)3(العلاقة 
  ثابت تناسبيCo  الإشعاع الشمسي و Eإِذْ
  Inverter:   المبدل -8-1-2

     قاد بشكل كامل المبيالمبدل الم يمكـن  ) 12(ن بالشكل   إن
ب مجال زاوية   حسب، وذلك   اً أو عاكس  اًأن يعمل إما مقوم   

  :القدح

  
  [7] الشبكة إلىمبدل ثلاثي الطور موصول ) 12(الشكل 

أي يعطي طاقة كمـا     ( عندما يكون حمل المبدل فعالاً       إِذْ
، فإن اتجاه جريان الاسـتطاعة   )في نظامنا الكهروضوئي  

 في حـين   ،Vdcيمكن أن ينعكس عن طريق عكس قطبية    
زاوية القدح أكبـر    يبقى اتجاه التيار كما هو، أي ستكون        

، ولن نحتاج إلى أي إضافات لتحقيق التزامن مع  90°من  
الشبكة، وهذا طبعاً فقط في هذا النـوع مـن المقومـات       

  .[3] الثيرستورية 
) 4(تُعطى القيمة الوسطية للجهـد المـستمر بالعلاقـة          

[7][2]:  
  ....)4(العلاقة 

 ـ  α هو القيمة العظمى لجهد الشبكة و        Vm إِذْ ة  هي زاوي
قدح الثايرستورات، ويمكن رؤية العلاقة المباشرة بـين        

  .الجهد المستمر وزاوية القدح
لكن مشكلة هذا النوع من المقومات التوافقيات في موجة         
التيار المار في الشبكة، وحيث تُعطـى القيمـة الفعالـة           

  :[2][3][7]) 5( بالعلاقة nللتوافقية رقم 
  )............5(العلاقة 

  . هو التيار المستمر المار عبر النظام الكهروضوئيIdc ذْإِ
  :)n=1(على سبيل المثال القيمة الفعالة للمركبة الأساسية 
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 اتـه تُعطـى          ومن ثَمار مع توافقية للتيالة الكلِّيالقيمة الفع 
  :[2][7] ) 6(بالعلاقة 

  
  )...6(العلاقة

ــات  ــل التوافقي ــا عام أم)Harmonic Factor HF(  أو
 Total Harmonic Distortion(الانحراف الكلِّي للتوافقيات 

  THD ( فيعطى بالعلاقة)[2] ) 7:  
  ....)7(العلاقة 

  
  

  :فيكون

  
ويمكن التخلص من هذه التوافقيات باستخدام المرشـحات   

  .المناسبة
 Fuzzy Logic:  المنطـق العـائم  و المتحكم ذ-8-1-3

Controller   
المخطـط الـصندوقي للمـتحكم ذي       ) 13(ن الشكل   يبي

  :المنطق العائم

   
المخطط الصندوقي للمتحكم ذي المنطق ) 13(الشكل 

  [7] العائم
  : يتكون النظام من ثلاثة أجزاءإِذْ

  Fuzzification: التعويم 
 Inference engine: محرك الاستدلال 

  Defuzzification: فك التعويم 
  
 

 Fuzzification [7]:  التعويم -8-1-3-1
أي تحويل قيم الدخل من قيم حقيقية معروفة إلـى قـيم            

 ذلك باسـتخدام توابـع      يجريمعومة ودرجات انتماء، و   
 التي يمثل كل تابع منها Membership Functionsالانتماء 

  :الآتية المتحولات اللغوية السبع ىحدإ
Nb: negative – big 

Nm: negative – medium 
Ns: negative – small 

Zr: zero 
Ps: positive – small 

Pm: positive - medium 
Pb: positive – big 

  :إِذْ كمتحولات دخل،  de وe توتم اختير
(e) :      هي الخطأ بين الاستطاعة الحقيقيةPo   والاسـتطاعة 

   Pr المرجعية

  
  ).Po=Pr( أعظم استطاعة ممكنة تُقَدم عندما e(k)=0لذلك 
(de)  :ر في إشارة الخطأهي التغي  

  
  .ر زاوية القدح الذي يمثل تغيdαأما الخرج فهو 

 توابـع انتمـاء ذات شـكل مثلَّثـي للتبـسيط          استُخْدمتْ
)Triangular membership function TRIMF(  

نـة فـي   مبيe , de , dα  أشكال توابع الانتماء للمتحولات
  ) .3-14)(2-14)(1-14(الأشكال 

  
  e [7]توابع الانتماء لإشارة الخطأ ) 1-14(الشكل
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  de [7]  ر إشارة الخطأتوابع الانتماء لتغي) 2-14(الشكل

  
  dα [7] رالزاوية توابع الانتماء لتغي) 3-14(الشكل

 ددقة            إِذْ حـسبمجال كل تابع مـن خـلال المعرفـة الم 
   مجال الخطأ     وقدرها،  لمحددات النظام وآلية تغي أن جِدو 

، لأن الفـرق بـين أعظـم    )-W)50+→ 50 ن يقع بي
استطاعة مرجعية والاستطاعة الحقيقية يقع ضمن هـذا        

  .المجال
 ا تغير الخطأ   أمde     محدد بـين )W 1+→1-( ـ  ر ، وتغي

 وذلك لأن مجـال   ؛)-45→+45 °( من   dαزاوية القدح   
  [7] . 90°زاوية القدح للمبدل المطلوب هو 

   Inference engine:  محرك الاستدلال-8-1-3-2
  :يتألف هذا العنصر من عنصرين

     Fuzzy rule base:أساس قاعدة التعويم  -1
 الخـرج العـائم،     يحددن و  المدخلا يربطُالتي من خلالها    

قواعد الأساس التي تربط بين الـدخل    ) 1(ن الجدول   ويبي
   :والخرج

  
  [7]م قواعد الأساس التي تعطي الخرج بالشكل العائ) 1(الجدول 

 de تغير إشارة الخطأ 
pb pm ps zr ns nm nb 

إشارة 
 eالخطأ 

zr ns nm nb nb nb nb nb 

ps zr ns nm nb nb nb nm 

pm ps zr ns nm nb nb ns 

pb pm ps zr ns nm nb zr 

pb pb pm ps zr ns nm ps 

pb pb pb pm ps zr ns pm 

pb pb pb pb pm ps zr pb 

   Fuzzy implication [7]: م التضمين العائ-2
 هذه القيم على الجدول     وعومتْ تُسقَطُ  القيم   أُخذَتفبعد أن   

 بحيـث نحـصل   e , de التقاطع بين الدخلين ويؤْخَذُ) 1(
بينهما، ثم من خـلال     ) الفعالة(على المجموعة المشتركة    

  . القيمة المعومة للخرجتُستَنْتَجعملية الاستدلال 
كثر ق للاستدلال كما ذكرنا، الطريقة الأ     ائدة  طر  هناك ع 
 إشـارات  تعتمد على أخذ أصغر قيمة معومة بين         بساطة
 فهي  كثر دقة لخرج، أما الطريقة الأ   إلى ا  وإسنادهاالدخل  

الطريقة التي تعتمد على حساب الجذر التربيعي لمجموع        
  .ومة للخرج القيمة المعومن ثَم تُحددمربعات قيم الخرج، 

   Defuzzification [7]:  فك التعويم-8-1-3-3
لا بد من تحويل إشارة الخرج من قيمة معومة إلى قيمة           

لمتحكم للقيـام بالعمليـة     إلى ا حقيقية حتَّى يمكن إدخالها     
 ذلك بواسطة توابع الانتمـاء الممثلـة        جريي. التحكمية

علـى  ) ور الشاقولي المح( القيم المعومة    تُسقَطُللخرج، إذ   
 قـيم   تُحدد وذلك بعد أن     ؛)القيم الحقيقية (المحور الأفقي   

  .الخرج من عملية التضمين
 Center of Area COAوباعتماد طريقة مركز المـساحة  

 بأخـذ   تجـري للحصول على قيمة الخرج الحقيقية التي       
القيمة المعومة لقاعدة من القواعـد وضـربها بالقيمـة          

 نـواتج   تُجمـع ابع الانتماء المقابل لها، ثـم       المركزية لت 
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 ـالضرب لكل  قاعدة من القواعد، ومن ثم تُ          علـى   مسقَ
 وفق العلاقة   إِذْ تُحسب ، مجموع القيم المعومة لكل قاعدة    

)8:(  

      ).....8(العلاقة 
  :FLC مثال تطبيقي على عمل المتحكم -8-2

ن الفعلية والمرجعية على فرض أن الفرق بين الاستطاعتي    
 وأن الفـرق بـين إشـارتي خطـأ     ،e=+16.667[w]هو  

، يمكن أن تكون أي قيم أخرى       de=+0.5[w]متتاليتين هو   
 هذه القيم للتبسيط بحيث نحصل علـى قـيم   اختيرتلكن  

 . بدلاً من أرقام كسرية0.5 و 1درجات انتماء 

 فمن خلال أشـكال توابـع       ،نقوم بتعويم قيم الدخل    -1
 كمـا   ، للإشارتين نحصل على القيمة المعومة لها      الانتماء

   : )2-15) (1-15(في الأشكال

  
  eتعويم إشارة الدخل ) 1-15(الشكل 

 
  deتعويم إشارة الدخل ) 2-15(الشكل 

 يقابلها درجة انتماء  e=+16.667  إشارة الخطأ الموافقةإِذْ
 .µ=1فقط بدرجة ps مع التابع 

فقة ر في الخطأ المواوإشارة التغي de=+0.5 يقابلها درجة 
 بدرجة pm ومع التابع µ= 0.5 بدرجةpb انتماء مع التابع 

0.5=µًأيضا .  
 وذلك باتبـاع طريقـة      ؛تحديد العلاقات بين الدخلين    -2

 نجري المقاطعة بين مجالات     إِذْاختيار القيمة الأصغرية،    
2( كما في الجدول ،رهالخطأ وتغي:( 

  
  صول على الخرجمقاطعة المداخل للح) 2(الجدول 
ر إشارة الخطأتغي  de  إشارة

 eالخطأ 
pb pm ps zr ns nm nb  
zr ns nm nb nb nb nb nb 

ps zr ns nm nb nb nb nm 

pm ps zr ns nm nb nb ns 

pb pm ps zr ns nm nb zr 

pb pb pm ps zr ns nm ps 

pb pb pb pm ps zr ns pm 

pb pb pb pb pm ps zr pb 

   pm , pb من المقاطعة الخرج ينتمـي للتـابعين  كما نرى
 ىفقط ويأخذ درجة الانتماء لكل منها بأخذ القيمة الصغر        

  :بين الدخلين أي
If (e =ps) AND (de = pm) then the output is member 
with pb, with degree   1.00  0.50 = 0.5  
If (e = ps) AND (de = ps) then the output is member 
with pm, with degree   1.00  0.50 = 0.50  

وما دون ذلك درجة الانتماء لبقية التوابع تساوي الصفر         
 :الآتيةفبأخذ التقاطعات 

1. If (e =nb) AND (de =pm) then, ns, 0.00 & 0.5 = 
0.0  
2. If (e =nb) AND (de =nm) then, nb, 0.00 & 0.00 = 
0.0  
3. If (e =ps) AND (de =ns) then, zr, 1.00 & 0.00 = 0.0      

 قيم  تُسقَطُ فباعتماد طريقة البتر     ،تحديد شكل الخرج   -3
  .  عندهارتَبتُالخرج على كل تابع و
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 ):16( فيكون لدينا الشكل؛تجميع النتائج للتوابع كلها -4

 
  تحديد شكل الخرج النهائي) 16(الشكل 

 ـ       -5 ر فك التعويم للخرج وحساب القيمة المطلوبة لتغي
 وذلك بتقسيم مجموع جداءات مطال كل       αلزاوية  ا

) من تابع الانتماء  (قاعدة  بقيمة المركز الموافق لها       
  :على مجموع تلك المطالات أي

  
  :ومنه يكون الخرج

  
  :وبالتعويض

  
  :ومنه

dα = output=+37.5°  
 الأصـلية  αقيمة إلى وهو مقدار الزيادة الواجب إضافته    

 تعني زيادة الاسـتطاعة     إِذْة،  ر في الاستطاع  لتلافي التغي 
وجوب زيادة جهد اللواقط بحيـث نكـون عنـد نقطـة            

 وذلك وفـق    ؛الاستطاعة العظمى أي زيادة زاوية القدح     
 180 إلى   90 بين   α أن   بالحسبان، مع الأخذ    )4(العلاقة  
  .درجة

  :MATLABالتنفيذ في بيئة الماتلاب  -9

 ـ ورαd والخـرج   de و  eن المدخلاذَخأُ سبـع   تواتْم
 عليـه   درِسالانتماء المثلثية لكل منها وفق المجال الذي        

  توابع كل تابع يمثل متحـولاً      ةبحيث كل منها يمثل بسبع    
  ):3-17(، )2-17(، )1-17( كما في الأشكال   اًلغوي

  

  
  

  eتوابع الانتماء للدخل ) 1-17(الشكل 
  

  
  deتوابع الانتماء للدخل ) 2-17(الشكل 
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  αdع الانتماء للخرج تواب) 3-17(الشكل 

 القواعد التي تربط المدخلين بالخرج كمـا        أُدخلَتبعدها  
 كمـا فـي     ، قاعدة 49ن لدينا   افك) 1(وجدنا في الجدول    

  ):18(الشكل 

  
  القواعد بين الدخل والخرج) 18(الشكل 

 قاعدة القيمة الصغرى للربط بين المـدخلين        إِذْ اعتُمدتْ 
 بين الدخلين بحيـث     ىصغروقيمة الخرج تكون القيمة ال    

  . إشارة الخرج عندهارتَبتُ
 e الـدخل  أن وجـدنا  de=+0.5  وe=+16.667ففي مثالنا 

 في حين  ،ps مع التابع    1يوافق قيمة وحيدة بدرجة انتماء      

      مع التـابعين   0.5 يوافق قيمتين بدرجة انتماء      deالدخل  
 pm و ps، و  الخرج تقاطع فقط مـع التـابعين         من ثَم pm 

 كما في   ، بين التابعين  ىوفق درجة الانتماء الصغر    pbو
ن تمثيل الدخلين ونتيجة الخرج وفق      الذي يبي ) 19(الشكل  

هما يتقاطعـان فقـط فـي       نَّإِذْ إ القواعد التسع والأربعين    
 ـ      34 و   33القاعدتين    اً ويكون الخرج المعوم هـو تراكم

  :لهاتين القاعدتين

  
  ل على الخرجإسقاط الدخلين للحصو) 19(الشكل 

وبالاعتماد على طريقة مركز المساحة لفك تعويم الخرج        
  ):20(كانت النتيجة كما في الشكل 

  قيمة الخرج بعد فك التعويم) 20(الشكل 
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 وهي كمـا وجـدناها      ،dα =37.8°نلاحظ قيمة الخرج هي 
 ازداد الخطأ أي الاسـتطاعة المتاحـة        إِذْبالحساب العددي،   

 التحـرك   من ثَم زيادة الجهد و  إلى    أي نحتاج  ،أصبحت أكبر 
 وذلك لزيـادة جهـد النظـام        ؛ الاستطاعة ىنحو يمين منحن  

 ذلك بزيادة زاويـة القـدح فحـسب         يجري و ،الكهرضوئي
 لزيـادة  من ثَم و،cos αالجهد يتناسب طرداً مع ) 4(العلاقة 

 أن  بالحـسبان زيادة زاوية القدح مع الأخذ      إلى  الجهد نحتاج   
α    ـ     180 إلى   90 تراوح بين  ح  درجة، وهذا الأمـر موض

  ):21(بالشكل 

  
  ملاحقة الاستطاعة العظمى) 21(الشكل 

  :النتائج والتوصيات -10
- الـة لملاحقـة أكبـر              تبيالمنطق العائم هـو أداة فع ن أن

وتقـديمها  واستحـصالها   استطاعة من النظام الكهروضوئي     
 وإنما  ، النظام معادلات توصف إلى   لم نعد نحتاج     إِذْللشبكة،  

 آلية التحكم من خلال المعرفة المـسبقة للنظـام          حددتْفقط  
  .وسلوكه

 إن استخدام المقومات الثيرستورية كعواكس قلَّل التعقيـد         -
دارات تحقيق التـزامن مـع      إلى   لم نعد نحتاج     إِذْفي الدارة   

الشبكة، وكذلك قلَّل ضـياع الاسـتطاعة نتيجـة الفـصل           
 عليه في المبدلات ذات التبديل القسري       والوصل عما كانت  

لكن ظهرت توافقيات على موجة     ، MOSFET و IGBTمثل  
تيار الخرج، وبوضع مكثفات ثلاثية عبـر الـشبكة يمكـن           
التقليل من التوافقيات الناتجة عن المبدل الأمر الذي يحـسن          
موجة التيار في الشبكة ويقلَّل تـشوه التوافقيـات الكلـي،           

مرشحات إلى دراسة خاصة للتخلص من هذه       وتحتاج هذه ال  
نحتاج إلى تحليل طيـف التوافقيـات الناتجـة          إِذْالتوافقيات  

  .التحديد حجم المكثفات الواجب وضعه
 وكذلك DC- link)  وشيعة( بسبب الضياعات في مفاعلة -

الضياعات في المحول بين المبدل والشبكة فإن الاسـتطاعة         
مكن تقليل هذه الضياعات مـن      ي. المقدمة للشبكة ستكون أقل   

 وبتـشغيل   ،خلال استخدام ملف ذي ضـياعات منخفـضة       
 وذلك بزيادة استطاعة النظـام      ؛المحول عند الحمل الاسمي   

دراسـة  إلـى   الكهرضوئي، وتخفيف هذه الضياعات يحتاج      
 يعتمد تحميل المحولة على الاستطاعة المتاحـة        إِذْ ،خاصة

ماً فهي تعتمد   ومية د من النظام الكهرضوئي التي لا تكون اس      
  .على الظروف المناخية من إشعاع وحرارة

 النموذج في بيئة الماتلاب قادر على تغيير شـكل توابـع            -
ق فك التعويم لتحديـد قيمـة الخـرج         ائ وكذلك طر  ،الانتماء

 من هذا النموذج لتحديد القيم      الإفادة يمكن   من ثَم المطلوبة، و 
  .راتهوتغيالمثلى بما يتوافق مع طبيعة الإشعاع 

 بغض النظر عن محاسن التحكم العائم، هناك صـعوبات          -
  :تواجه استخدامه منها

 ـ إِذْالضعف في اكتمال قاعدة الأسـاس        - د ان يقـوم     لاب
إعطاء استجابة تحكمية ذات معنى لكل شرط مـن         بالمتحكم  

  .شروط القاعدة
ليس هناك معيار معين لاختيار شكل توابع الانتماء، فقـد           -

يير شكل توابع الانتماء إلى الحصول علـى نتـائج          يؤدي تغ 
 . دقة الخرجفيأدق، ويمكن لاحقاً دراسة أثر شكل التوابع 

- من وجود الخبرة والمعرفة الكاملة بالنظـام وأدائـه          لابد 
 .حتى نستطيع التطبيق بالشكل الصحيح

 :الخاتمة -11
الشبكة عن طريق عـاكس      بناقشنا نظاماً كهرضوئياً متصلاً     

ر في زاوية القدح للمبدل الواجب       التغي إِذْ حدد حول رفع،   وم
تطبيقها لملاحقـة أكبـر اسـتطاعة متاحـة مـن النظـام          
الكهروضوئي، وذلك باستخدام إحدى طرائق الذكاء الصنعي       

 مثـال عـددي عـن أداء        واستُعرِضوهي المنطق العائم،    
  MATLAB النظام، ونمذجته باستخدام برنـامج المـاتلاب  

  .ن التوافق في النتائجتبيو
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