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تقطيعية رافعة للجهد المستمر تعمل بنمط  تصميم وتنفيذ مبدلة

  1الكهروشمسية المنظوماتي تستخدم ف التحكم المنزلق
  

  

   3الدكتور أحمد قصي كيالي              2المهندس محمد عارف نعمة

  4الدكتور محمد رياض صابوني

  الملخص
لة تقطيعية رافعة للجهد المسـتمر  أمثل لمبد اًعملي اًتفصيلية وتصميم ةيقدم هذا البحث دراس

 ـ )SMC )Sliding Mode Controlتعمل بنمط التحكم المنزلق  طريقـة جديـدة    دوالتي تع

للتحكم بالمبدلات التقطيعية غير المعزولة الرافعة للجهد المستمر والمستخدمة في الأنظمـة  

هد خرج ثابت ، وذلك بغية المحافظة على ج)PV's )Photovoltaic Systems الكهروشمسية

 فـي قيمـة   اتتيار وجهد أو تغيرخرج اللواقط الكهروشمسية من  اضطرابات ضدومستقر 

 MPPT  )Tracking Maximum، والعمل في جوار نقطـة الاسـتطاعة العظمـى    الحمل

Power Point(. آليـة تم الاعتماد على مفاهيم النمذجة الرياضية في وصـف سـلوك    وقد 

ومن ثم برمجة معادلات النموذج الرياضي المستخلص في  ،ضيالتحكم المنزلق بالشكل الريا

المبدلـة  القيـاس علـى   لتحقيق قابلية التحكم و AVRمن طراز  çµ صغريشريحة معالج 

  . )40V~18( المستمر التقطيعية الرافعة للجهد

أعد البحث في سياق رسالة الدكتوراه للمهندس محمد عارف نعمة بإشراف الأستاذ الـدكتور أحمـد    1

  .قصي كيالي والدكتور محمد رياض صابوني
  .جامعة حلب –لكترونية كلية الهندسة الكهربائية والا –لكترونية م الهندسة الاقس -مهندس  2
  .جامعة حلب –لكترونية كلية الهندسة الكهربائية والا –لكترونية قسم الهندسة الا -أستاذ  3
 . فرع حلب –مركز الدراسات والبحوث العلمية  -باحث رئيس  4
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لتحويل مجموعة الإجراءات البرمجية للنموذج الرياضي  BASCOMبرمجية  استُخْدمتْكما 

بهدف التمكن من تحميل برنامج العمل واختباره ضـمن   .HexDecإلى الشكل الست عشري 

محاكـاة   من ثَمو Proteusودارة المبدلة الرافعة معاً في برمجية  ىالصغرشريحة المعالج 

العملي للمنظومة ومقارنة نتائج المحاكـاة مـع    ذالتصميم بشكل كامل، ومن ثم إجراء التنفي

  .ملية على المنظومةنتائج القياس الع

بينت نتائج المحاكاة والقياس العملية، الاستجابة الديناميكية العالية والسرعة في الأداء وذلك 

و متحول الخـرج   ،%21 حتَّى )جهد وتيار الدخل(عند إجراء اضطراب في متحولات الدخل 

إلـى   مستغرق لإرجاع نقطـة العمـل   1.5Sec هوبزمن عابر قدر %53 حتَّى )تيار الحمل(

عند  I-Vموضعها الصحيح في مركز جملة الإحداثيات القطبية لمستوي فراغ الحالة للمميزة 

 SMCوهذا ما يؤكد سلامة التصميم وقـوة  . PV'sنقطة الاستطاعة العظمى في منظومات 

  .MPPTنمط الفي السيطرة على عمل المبدلة التقطيعية في العمل وفق 
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  المقدمة -1

في إمكانية  اًكبير اًجال الحاسب والأنظمة الرقمية قدم وفرإن التطور الكبير في م

أو التكاملية  )P )Proportionalالتناسبية ((بمختلف أنواعها  التمثيليةاستبدال المنظمات 

I )Integral(  أو التفاضليةD )Differential( التكاملية التناسبية اأو المزيج بينهم PI 

 العملياتي مضخمالوالتي تبنى على أساس  ))PIDأو التفاضلية التكاملية التناسبية 

بمنظمات أخرى رقمية، وذلك نظراً للخواص الفنية العالية التي تتمتع بها المنظمات 

الرقمية، فهي تمتاز بالدقة والمرونة الكبيرة في تغير ثوابت المنظم ومتغيراته، حيث 

ة إجراءات تتم عملية تحويل المنظمات التشابهية إلى رقمية عن طريق صياغ

برمجيات تعمل على حل مجموعة المعادلات الرياضية التي تصف الخواص الستاتيكية 

ومن ثم تستقبل أوامر الدخل  ،والديناميكية للمنظمات التشابهية في بيئة حاسبية مناسبة

عرض هذا البحث ي. وتعالجها وتقدم أوامر الخرج الموافقة عبر منافذ الجملة الحاسوبية

ق المفيدة لتعلم وتحليل ومحاكاة مبدلات الجهد المستمر التقطيعية ائطردراسة إحدى ال

لكترونيات الطاقة وذلك باستخدام مفاهيم النمذجة اغير المعزولة والمستخدمة في 

المستخدم في الحلقة  PIالرياضي للمنظم التكاملي التناسبي لوصف السلوك الرياضية 

المستخدم في الحلقة الخارجية لتيار  P والمنظم التناسبي [1]الداخلية لجهد الخرج 

نقطة الاستطاعة  العمل في جواربهذا الشكل بغية  اتم توصيلهم نيواللذ [1]الدخل 

، من ثم برمجة معادلات النموذج الرياضي المستخلص في شريحة MPPT [2]العظمى 

والقياس على لتحقيق قابلية التحكم  AT90S4433من نوع  AVRطراز  صغريمعالج 

قبل التنفيذ  وأخيراً للتأكد من سلامة التصميمبدلة التقطيعية الرافعة للجهد المستمر، الم

العملي تمت محاكاة الصيغة البرمجية المخزنة في شريحة المعالج التحكمي المصغر 

 ,SIMULINK, Pspice( وذلك باستخدام مجموعة البرنامجودارة المبدلة الرافعة معاً، 

BASCOM, Proteus(  لتحقيق المحاكاةكأداة.  
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المحافظة على  هي تطوير أداء هذه المبدلات الرافعة بغية هذا البحثإن الغاية من 

بسبب  جهد خرج ثابت ومستقر عند تغير تيار وجهد خرج اللواقط الكهروشمسية

قد بينت نتائج و .الحمل تاضطراباأو  ةتغيرات شدة الإشعاع الشمسي ودرجة الحرار

، صحة مفاهيم التحكم المستخدمة س على المنظومة المنفذة عملياًالمحاكاة ونتائج القيا

للتحكم بالمبدلات التقطيعية الرافعة للجهد المستمر والتأكد من  في هذه الطريقة البديلة

  . دقة التصميم

  طرائق البحث -2

  :الآتيةتتكون خطوات الدراسة الرئيسية في هذا البحث من المراحل 

 .MPPTملاحقة نقطة الاستطاعة الأعظمية و SMCآلية التحكم المنزلق  .1

 DC-DC Boost.التحليل الرياضي للمبدلة التقطيعية الرافعة للجهد المستمر .2
Converter  

 .نمذجة ومحاكاة الحلقة المفتوحة للمبدل التقطيعي الرافع للجهد .3

 .التقطيعية DC-DCفي مبدلات  SMCاستخدام نمط التحكم المنزلق  .4

 .للمبدل التقطيعي الرافع للجهد محاكاة الحلقة المغلقة .5

 SMC.النمذجة الرياضية للمنظمات الرقمية المستخدمة في نمط التحكم المنزلق  .6

 .لكتروني للمبدلة التقطيعية الرافعة للجهد المستمرالتصميم الا .7

 .لكتروني ومقارنة النتائج العمليةمحاكاة القسم البرمجي والعتادي للتصميم الا .8

   MPPTالأعظميةملاحقة نقطة الاستطاعة و SMCزلق التحكم المنآلية  2-1

بعلاقـة الجـداء   ، )1(كما هو في الشكل يمثل المردود الكلي للمنظومة الكهروشمسية 

، Converter، مـردود المبدلـة   PVمردود اللـواقط  : الآتيةالسلمي لكل من المقادير 

 ـاً مهإنجاز دإن تحسن هذا المردود بمقدار صغير يع. Inverterمردود القالبة  فـي   اًم

وبهذا كان لابد من اختيار نظام تحكم جيد وفعال . [2] منظومات الطاقة الكهروشمسية

نقطـة   في جوار  Converter Boost )المقطع التفرعي( يحقق عمل المبدلة التقطيعية
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يمكن الحصول على نقطة الاستطاعة الأعظميـة  حيث . MPPTالاستطاعة الأعظمية 

 جعل مشتق الاستطاعة بالنسبة للجهد أو للتيار مسـاوياً البسيط بمن الجانب الرياضي 

موضح في القيود الرياضية ، كما هو [3]جعل تغيرات المقاومة معدومة أو بإلى الصفر 

  .)1(المبينة في المعادلة 
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ي المنظومات المردود عند نقطة الاستطاعة الأعظمية وعلاقة المردود الكلي ف)1(الشكل

  الكهروشمسية

فإن تقنية التحكم المنزلق  )رياضيات فراغ الحالة( لكن من جانب رياضي أكثر تعقيداً

SMC  وذلك [4]والتي عرفت مؤخراً، تحقق العمل عند نقطة الاستطاعة الأعظمية ،

توليد نبضات التقطيع للمبدلة من خلال تكامل على  بكون هذه الطريقة الجديدة تعمل

تيار الدخل ومقارنتها مع موجة جهد الخرج كما سنجد في هذا البحث، حيث موجة 

 MPPTتمثل هذه الآلية، الطريقة غير المباشرة للعمل عند نقطة الاستطاعة الأعظمية 
معظم آليات ملاحقة نقطة الاستطاعة  مقارنة عملية بين )1(يوضح الجدول  .[4]

آلية التحكم المنزلق  أنخلاله نلاحظ ، والذي من [4] العظمى في النظم الكهروشمسية

SMC  لا تعتمد على مواصفات مصفوفة اللواقطPV Array  فهي تحقق العمل عند

MPPT  بشكل حقيقي(True) غير دوري  دوبتنضي وفق آلية رقمية(Un-periodic 

Tuning)  عالية تقاربوبسرعة (Fast Convergence Speed)،  وذلك بدرجة تعقيد

تتطلب هذه الآلية تحسس  ،(Medium Implementation Complexity)متوسطة 

تقنية التحكم المنزلق  دتع .كما ذكر أعلاه نوعين من الوسطاء، هما الجهد والتيار

SMC  بحد ذاتها، آلية ليست جديدة جداً، فهي منذ وقت قريب بدأت تستخدم للتحكم في
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طريقة فعالة من أجل  دتعكما أنها . [5]المنظومات اللاخطية مثل مبدلات الجهد 

بوجود وسطاء مبهمة التغير وذلك لإنجاز أداء قوي الديناميكية الاستخدام مع الأنظمة 

ب تيار خرج اللواقط بسبب اختلاف امثل اضطر، [6] ضد اضطراب الدخل والحمولة

 واضطراب جهد خرج اللواقط بسبب تفاوت درجة الحرارة )G( شدة الإشعاع الشمسي

)T( ر اليوم الواحدعلى مدا.   

  
  مقارنة بين معظم آليات ملاحقة نقطة الاستطاعة العظمى في النظم الكهروشمسية)1(الجدول

الحالة العابرة، الشرط الأول هو تحديد  مدةخلال  SMCوجد ثلاثة شروط لعمل ت

أدنى من درجة واحدة الذي يؤخذ عادة بدرجة  Sliding Surfaceمستوي الانزلاق 

الشرط الثاني هو . S(x)=0ي أيناميكي المدروس، وغالباً من الدرجة الأولى لداالنظام 

في و ، Slide Trajectoryالانزلاقوصول نقطة العمل عند الاضطراب إلى مستوي 

 أن يأ الحالة هي جهد المكثف وتيار الملف تحولاتالبحث فإن مفي  الحالة المدروسة

يتم استبدال عبارة مستوي الانزلاق بخط  لذلك .من الدرجة الثانيةهو  المدروس النظام

الشرط الثالث والأخير هو . )2(كما هو موضح في الشكل  Sliding Line الانزلاق

ضمان اهتزاز نقطة العمل على مستوي الانزلاق إلى حين الوصول إلى مبدأ 

حيث  .)2(في المعادلة  ذكورالمو Control Law [4]الإحداثيات وفق قانون التحكم 
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مشتق شعاع ( بقيمة الاضطراب في شعاع الحالة المحددشعاع الانزلاق  Sيمثل 

التقطيعية الرافعة للجهد يمثل شعاع الحالة بمتحول  DC-DC، وفي مبدلات )الحالة

ناتج قيمة  uتمثل كما ، Iومتحول التيار المار بالملف  Vالجهد على طرفي المكثف 

لكتروني بحيث تتحكم بالمفتاح الا )0&1(معادلة الخرج، فهي تأخذ قيمتين منطقيتين 

  .offوالفصل  onفي دارة المبدلة التقطيعية بين حالتي الوصل 

)2(  

  
آلية عمل نمط التحكم المنزلق في مستوي فراغ  )2(من الشكل  الأيمنيبين الجانب 

الموضح في  )النظام الكهروشمسي(الحالة، وذلك للنظام الديناميكي غير الخطي 

عن  OPنقطة العمل  انزلاقإن  .)2(للشكل  الأيسري الجانب المخطط الممثل ف

بسبب تغيرات تيار وجهد وذلك  Pmaxنقطة الاستطاعة الأعظمية ها المعين بموضع

يعني ابتعاد هذه النقطة في مستوي فراغ الحالة عن مركز  خرج اللاقط الكهروشمسي

 MPPTالعظمى  ستطاعةالالهذا بغية المحافظة على العمل عند نقطة . [7]الإحداثيات 

ي في مركز جملة الإحداثيات أإلى موضعها السابق  OPلابد من إعادة نقطة العمل 

-Iوالتي تكافئ على المميزة  )2(لمستوي فراغ الحالة المبين في الجانب الأيمن للشكل 

V النقطة  )2(للشكل في الجانب الأيمن  المبينةPmax.  

 
 

في مستوي فراغ الحالة الاهتزاز حول خط الانزلاق يمثل حالة : الجانب الأيمن - (2)الشكل 

العمل على ملاحقة نقطة يمثل آلية : الجانب الأيسر. X2&X1 لات جهد المكثف وتيار الملفلمتحو

  .SMCباستخدام نمط التحكم المنزلق  MPPTالاستطاعة الأعظمية 
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  جهد المستمرالرافعة لل )للمقطع(التقطيعية  ةالتحليل الرياضي للمبدل 2-2

خرج أعلى من جهد الدخل، التستخدم دارة المبدلة الرافعة للجهد عندما يراد جعل جهد 

المخطط الكهربائي لدارة المبدلة التقطيعية الرافعة للجهد وموجة  )3(يبين الشكل و

فإن جهد  ONعندما يكون الترانزيستور في حالة الوصل  .عند الملف الجهد والتيار

وعندما يكون  ،VIN=VLي على طرفي الملف أجهد ال هتمالدخل يساوي بقي

فإن كامل تيار الملف سيمر خلال الديود مسبباً جعل   OFFالقطعالترانزيستور بحالة 

مقارنة مع  يهمل هبوط الجهد على الديودحيث  x جهد الخرج مساوياً لجهد النقطة

 تيار الملف يمريتم افتراض أن  الرياضي لإجراء التحليل .VX =VO يأجهد الخرج 

 CCM )Continuousالعمل وفق النمط المتواصل  ، بمعنى[8] دائماً دون انقطاع

Conduction Mode(  كما هو موضح في الشكل وذلك)بفرض أن الملف مثالي، . )3

يمكن اعتبار الجهد على طرفيه مساوياً للصفر لأجل دورة واحدة كما هو معطى في 

نسبة جهد الخرج إلى جهد  ةيمكن كتاب المعادلةهذه  حبإصلاو، عندها )3(المعادلة  

لأجل  .وذلك بعد إهمال هبوط الجهد على طرفي الديود )4(حسب المعادلة بالدخل 

حسب علاقة توازن الاستطاعة يمكن الحصول على علاقة ودارة عديمة الخسارة، 

عامل  نلأنظراً و ،)5(نسبة تيار الخرج إلى تيار الدخل كما هو مذكور في المعادلة 

ين قيمة الصفر والواحد فإن جهد الخرج يجب أن ب محدد "Duty ratio "Dالتشغيل 

  .[8]يكون دائماً أعلى من جهد الدخل 

   
للجهد المستمر وموجة الجهد على طرفي الملف  دارة المبدلة التقطيعية الرافعة(3)الشكل

  والتيار المار فيه
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   المستمر للجهد ةعالراف ةالتقطيعي ةومحاكاة الحلقة المفتوحة للمبدل ةنمذج 2-3

عبارة قاطع ساكن للجهد المستمر مع  دارة المبدلة التقطيعية الرافعة )4(يبين الشكل 

تم تفي الحلقة المفتوحة جهد الخرج إن . Power MosFETعن ترانزيستور من نوع 

وذلك وفق ، PV [9]للاستخدام مع التطبيقات الكهروشمسية  40Vمعايرته على القيمة 

والمحافظة ، Duty-cycleنسبة العمل تَغيير من خلال  عرض النبضة بتعديل التحكم

من أجله الذي  زمنإلى نسبة ال Duty cycle الـ تشير، حيث تردد تشغيل ثابتعلى 

تستنج معادلات الحالة التي تمثل  .الدور زمنإلى  اًممرر ةالاستطاعترانزيستور  يبقى

ل تطبيق قانون كيرشوف للجهد من خلا CCMآلية عمل المبدل في النمط المتواصل 

الموصل  وقانون كيرشوف للتيار على العقدة )ةالوشيع(على الحلقة التي تضم الملف 

فإن الصيغة  ONلكتروني بحالة الوصل عندما يكون المفتاح الا. إليها فرع المكثف

وعندما يصبح  )6(من تيار الملف وجهد المكثف تعطى بالمعادلات  الديناميكية لكل

  .)7(تنقلب الصيغة الديناميكية إلى المعادلات  OFFلكتروني بحالة الفصل ح الاالمفتا

  
  دارة المبدلة التقطيعية الرافعة للجهد المستمر(4)الشكل

)6(:,0, ONQDt <<
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افعة للجهد المستمر تعمل بنمط التحكم المنزلق تستخدم في المنظومـات  تصميم وتنفيذ مبدلة تقطيعية ر

 الكهروشمسية

 

 

)7(:,, OFFQTtD <<

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

−=

−=

)(1

)(1

R
v

i
Cdt

dv

voV
Ldt

di

o
L

o

in
L

، ™SIMULINK برمجية في )6,7(بيق المعادلات تطحالة  )5(يعرض في الشكل 

باستخدام صناديق الضرب والجمع وصناديق عامل الربح والتي تتجمع وتغذي وذلك 

 )5(بهذا فإن الشكل  ،IL(t)&VC(t)بدورها صناديق التكامل للحصول على الحالات 

. جهد المستمريمثل النموذج الرياضي للحلقة المفتوحة لدارة المبدلة التقطيعية الرافعة لل

غالباً ما توصف نماذج الحلقات المفتوحة  ™SIMULINKعند محاكاة نظام ما في إِذْ

الحلقة (لتمكن من محاكاة كامل النظام ابغية  Subsystem [10,11]كأنها أنظمة فرعية 

كحلقة تغذية عكسية تتحكم بكامل  SMCعند إدخال نظام تحكم معين مثل  )المغلقة

بأنه نظام  )5(وصف نموذج المبدلة الرافعة للجهد المبين في الشكل لهذا قد تم . النظام

الحالة فيه عبارة عن جهد المكثف وتيار  تومتحولا VOوخرج  VINدخل له فرعي 

في دارة المبدلة عند  ةلكترونيبالقاطعة الا يتم التحكمحيث  ،VC=VO  &IL=IINالملف 

وبشكل مزدوج بالفأرة على يتم النقر  .)6(، كما هو في الشكل Switchمدخل ال

لضبط القيم الخاصة  )6(الموضح في الشكل  Subsystemصندوق النظام الفرعي 

وإشارة سن  /D/نسبة اللمقارنة قيمة  Funبالنظام الفرعي ويستخدم صندوق التابع 

توليد نبضات القدح المناسبة، بهذا  من ثَمالمنشار المولدة في صندوق تتابع التكرار و

له دور قدرة  Switchكن الحصول على قطار نبضات قدح عند مدخل التحكم الشكل يم

TS  وعرض نبضةD×TS .ةمرسوم ةالمبدل جهد خرجإشارة  )7(الشكل  وضحي 

حساب ثوابت دارة المبدلة التقطيعية بحسب القيم الموضحة  عندوذلك  40Vبالقيمة 

 )تيار الدخل(ار الملف وتيجهد الخرج  قدمت نتائج المحاكاة استجابةكما  .1بالجدول

من القمة إلى القمة، كما هو  %0.43وبعامل تأرجح جهد أعظمي قدرة  على التوالي

  .)a,8-b-8(في الأشكال  موضح
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  للجهد المستمر ةالرافع ةالتقطيعي ةنموذج الحلقة المفتوحة للمبدل(5)الشكل

    

في المبدلات  Subsystemالنظام الفرعي  (6)الشكل 

 DC/DC Boostية الرافعة للجهد المستمر التقطيع
Converter 

جهد دخل وخرج  اإشارت) 7(الشكل 

 ةالرافع ةنموذج الحلقة المفتوحة للمبدل

  للجهد المستمر

  

  
(b)  

 
(a)  

1 8  V V i n  
6 9  m H L  
2 2 0  u F C  
1 3 Ω R  
100 KHz F  
5 5 % D  
4 0 V V o u t  

 
ثوابت ) 1(الجدول 

يعية دارة المبدلة التقط

الرافعة للجهد المستمر

 بتأرجح للجهد ةالرافع ةإشارة جهد الخرج لنموذج الحلقة المفتوحة للمبدل a–(8)الشكل

  0.43%  (P-P)قدرة

-b                 للجهد ةالرافع ةالتقطيعي ةإشارة تيار الملف لنموذج الحلقة المفتوحة للمبدل  
  



افعة للجهد المستمر تعمل بنمط التحكم المنزلق تستخدم في المنظومـات  تصميم وتنفيذ مبدلة تقطيعية ر

 الكهروشمسية

 

 

  التقطيعية  DC-DCفي مبدلات  SMCالتحكم المنزلق  آليةاستخدام  2-4

المخطط الصندوقي العام لنظام تحكم بمبدلات الجهد المستمر التقطيعية  )9(يبين الشكل 

حيث تعمل أداة التحكم بالجهد الخطية . SMC [1,6,12]التحكم المنزلق نمط آلية وفق 

لخرج الفرق بين جهد ا( eVعلى تحويل إشارة الخطأ في الجهد  )9(الشكل في المبينة 

VO  والجهد المرجعيVref( إلى تيار مرجعيI* . ن إشارة الخطأ في التيار أفي حين

eI ) الفرق بين تيار الملفIL والتيار المرجعيI*(  المنزلق التحكم تعالج وفق آلية نمط

SMCو ،يتم إسناد قيمة منطقية  من ثَم/ u /  والتي تمثل قيمة معادلة الخرج لقانون

لكتروني للتحكم بدارة المبدلة التقطيعية الا القاطعإلى ، )2(المعادلة  التحكم المذكور في

في التيار هي أسرع بكثير من نسبة  )الاهتزاز(إن نسبه الحركة . الرافعة للجهد

موجة لكتروني تتم وفق تأرجح الا القاطعالحركة في الجهد، بهذا فإن آلية التبديل على 

لكتروني الاالقاطع أفضل بكثير منها عند تبديل  ةالتيار والذي يقدم استجابة ديناميكي

تغيرات الجهد في اللواقط الكهروشمسية والناتجة عن  نإ وفق تأرجح الجهد، إذ

تغيرات درجة الحرارة تهمل أمام تغيرات التيار الناتجة عن تغير شدة الإشعاع 

 ،)9( الموضح في الشكل حيث تمت مكافئة المخطط الصندوقي .[2,7]الشمسي 

بنموذج  )2(بالاعتماد على صيغة قانون التحكم المعطى في المعادلة و

SIMULINK™ يعتمد النموذج المكافئ على . )10(المبين في الشكل  المكافئ

 موصلهτ دارة تكامل لها ثابت زمني ( Regulator Integratedاستخدام منظم تكاملي 

 eVعلى مدخلها جهد الخطأ كأداة خطية للتحكم بالجهد والمطبق  )k1إلى مضخم بربح 

وعروة غير متناظرة بالنسبة  )0&1(خرج منطقي  اً ذايقود مقارن )k2(ومضخم بربح 

نقطة ثوابت تختلف عن  )SP1 )Switch Pointوصل النقطة ثوابت حيث (للمبدأ 

    .لتعمل عمل نمط التحكم المنزلق للتيار ) SP2فصلال



 –نعمة .ع. م       2008-الثانيالعدد  -الرابع والعشرونالمجلد ة مجلة جامعة دمشق للعلوم الهندسي

 صابوني. ر. م -كيالي  . ق. أ

 

 

  
تحكم بمبدلات الجهد المستمر التقطيعية وفق نمط  المخطط الصندوقي العام لنظام(9)الشكل

  التحكم المنزلق

  
  SMCالمكافئة لنمط التحكم المنزلق  ™SIMULINKنموذج(10)الشكل

. SMCط التحكم المنزلق نمعموماً تسمى كل هذه الترتيبة بحلقة التغذية العكسية ل

والعمل في ومنظم حصول على جهد خرج ثابت للاستكمال البحث بهذا الشكل يمكن و

ضمن القيم (تجاه تغيرات جهد الدخل أو تيار الحمل جوار نقطة الاستطاعة العظمى، 

، والتي هي )10(،الشكل  SMCدارة  توذلك عند توضع جميع ثواب )هافيالمسموح 

)SP2, SP1, k2, k1, τ(  التقطيعية وتعويض جميع ثوابت الحلقة المفتوحة للمبدلة

  .)5(الشكل في  للجهد الموضحة الرافعة

  محاكاة الحلقة المغلقة للمبدل التقطيعي الرافع للجهد 2-5

تم بناء نموذج المحاكاة لأجل نمط التحكم المنزلق في مبدلات الجهد المستمر الرافعة 

بوصل حلقة وذلك ، )9(التقطيعية وذلك بالاعتماد على المخطط الموضح في الشكل 

إلى نموذج الحلقة المفتوحة الموضح في الشكل  )10(التغذية العكسية المبينة في الشكل 

والذي يبين نموذج الحلقة المغلقة للمبدل  )11(على النحو المشاهد في الشكل  )5(



افعة للجهد المستمر تعمل بنمط التحكم المنزلق تستخدم في المنظومـات  تصميم وتنفيذ مبدلة تقطيعية ر

 الكهروشمسية

 

 

يلاحظ عند إجراء . التقطيعي الرافع للجهد المستمر المستخدم نمط التحكم المنزلق

. 18V هدخل قدرعند تطبيق جهد  40Vرتفع إلى القيمة االمحاكاة بأن جهد الخرج قد 

 SMCالاستجابة العابرة في الحلقة المغلقة باستخدام  )13( يبين القسم الأيسر من الشكل

 39Vثم انخفاضه نحو القيمة  42.5نحو القيمة  40Vلجهد الخرج وتغيراته من القيمة 

وذلك عند تغير مقاومة الحمل بشكل خطوي من  40Vوالعودة والثبات عند القيمة 

كذلك يلاحظ في القسم الأيمن للشكل  .%88ي بمقدار أ 15Ωالقيمة  وحتى 8Ωالقيمة 

تغير جهد الدخل بشكل خطوي بمقدار  دالاستجابة العابرة لجهد الخرج وذلك عن )13(

إن زمن الاستجابة العابرة هو صغير جداً . 21Vوحتى القيمة  16Vمن القيمة  31%

المبدلات الرافعة للجهد في وهذا الزمن مهمل عند استخدام هذه  15mSecويقدر بـ 

غير أن مجال اهتزاز  .حيث العروة الحرارة والضوئية غير آنية التبدل PV'sأنظمة 

من رتبة (هو جهد مرتفع نسبياً  overshootingالـ يعرف باسم الجهد أو ما  )تأرجح(

 تماستخد(المبدلة الرافعة للجهد ه الوصل بهذ ةبالتجهيزات اللاحق اًضار دويع )الفولت

 ةهذا من جهة، كذلك الأمر إن حال) DC-AC Inverterمنظومة قالبة جهد المبدلة في 

ي التيار أالاهتزاز عند الحالة العابرة في تيار الملف والذي هو نفسه تيار دخل المبدل 

عن  I-Vالكهروشمسي سيسبب ابتعاد نقطة العمل على المميزة  طالمستجر من اللاق

لن يعمل هذا المبدل عند نقطة الاستطاعة الأعظمية  من ثَمونقطة الاستطاعة الأعظمية 

MPPT لهذه الأسباب وبغية استخدام هذا المبدل في منظومات . من جهة أخرىPV's 

، overshootingالمبدلة الرافعة للجهد وإنقاص مقدار الـ  هلا بد من تحسين أداء هذ

للحلقة  Iاستخدام منظم تكاملي  ن الباحثين يعتمدونأ [6,13,14]تبين في الأدب العلمي 

بالجهد  اًُللتيار وهذا يسبب اهتزاز الداخليةللحلقة  Pللجهد ومنظم تناسبي  الخارجية

. غير مرغوب فيه، في هذه المبدلات التقطيعية الرافعة للجهد المستمر كما بينا أعلاه

بمنظم نوع  SMCفي حلقة التغذية العكسية لـ  Iالمنظم التكاملي وعليه قمنا باستبدال 

PI ي تكاملي تناسبي في حلقة الجهد الخارجية والمحافظة على استخدام المنظم أ
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النموذج  دوالذي يع )12( ، كما هو مبين في الشكلللتيار الداخليةللحلقة  Pالتناسبي 

 .SMC المستخدم نمط التحكم المنزلق المطور للمبدل التقطيعي الرافع للجهد المستمر

بة العابرة للنموذج الذي قمنا بتنظيمه يلاحظ اضمحلال الـ بدراسة الاستجا

overshooting )في النموذج المطور لـ  )الاهتزاز في الجهدSMC حيث يبين القسم ،

الاستجابة العابرة لجهد الخرج وذلك عند تغير مقاومة الحمل  )14( الأيسر من الشكل

العابرة لجهد الخرج عند  ةتجابالاس هنفسيبين القسم الأيمن من الشكل  و ،%88بمقدار 

  .%31  هخطوي قدر تغير جهد الدخل بمقدار

  
للجهد المستمر  ةالرافع ةالتقطيعي ةنموذج الحلقة المغلقة للمبدل (11)لشكل ا

   نمط التحكم المنزلقل ةوالمستخدم

  
 ةدمللجهد المستمر والمستخةالرافع ةالتقطيعي ةالنموذج المطور للمبدل(12)الشكل

  نمط التحكم المنزلقل



افعة للجهد المستمر تعمل بنمط التحكم المنزلق تستخدم في المنظومـات  تصميم وتنفيذ مبدلة تقطيعية ر

 الكهروشمسية

 

 

   
الاستجابة العابرة لجهد الخرج عند تغير مقاومة الحمل وتغير جهد الدخل (13)الشكل

 SMCفي نموذج 

    
الاستجابة العابرة لجهد الخرج عند تغير مقاومة الحمل وتغير جهد الدخل (14)الشكل

  SMCفي النموذج المطور لـ 

وبهذا فهو غير ضار في  0.5Vالحالتين هو أقل من كلتا ي مجال اهتزاز الجهد ف ديع

الجهد التقطيعية موضوع البحث ولا يسبب ابتعاد  ةالوصل بمبدل ةالتجهيزات اللاحق

القيمة الأعظمية التي كان  جوار للاقط الكهروشمسي عند I-Vنقطة العمل على مميزة 

الاستجابة العابرة في زيادة زمن  )14(كما يبين الشكل  .يعمل عندها قبل التغير

المعالجة عند التحول بجهد الدخل أو مقاومة الحمل إلى أكثر من الضعف تقريباً، بما 

منه قبل  أأصبح أبط )12(ي النظام المطور المبين في الشكل أ 35mSecبالقيمة  ريقد

غير أن هذه الزيادة في الزمن غير مهمة في  .)11(التعديل والمبين في الشكل 

أو الإشعاع الشمسي غير  ةالتغير في درجة الحرار إِذْ إنالكهروشمسية، المنظومات 

 هذه المبدلة التقطيعيةتستخدم (آني من جهة وتغير مقاومة الحمل أيضاً غير آنية 
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تفسر نتائج المحاكاة . من جهة أخرى )إلى الشبكة العامةموصلة قالبة جهد لتغذية 

تحكم المنزلق على المبدلات التقطيعية الرافعة المبينة، الأداء والسلوك المرضي لنمط ال

وسرعة الاستجابة  overshootingللجهد المستمر، من شروط عدم تجاوز الـ 

response speed هذا ومن . الدخل لأجل خطوة تغير مقبولة في مقاومة الحمل وجهد

الجدير بالملاحظة أن زمن الاستجابة العابر المستغرق لإرجاع نقطة العمل إلى 

لمستوي فراغ الحالة في وضعها الأصلي في مركز جملة الإحداثيات للمميزة القطبية م

في النموذج المطور لنمط التحكم المنزلق والذي  35mSec بقيمة لمبدلة التقطيعية هوا

وعند استخدام حاسب جيد المواصفات  MATLABتم الحصول عليه في بيئة محاكاة 

فإن  -كما سنجد لاحقاً- ما عند التطبيق العمليأ.  2.5GHzله معالج مصغر يعمل بتردد

الأمر الذي أدى إلى زيادة زمن الاستجابة  4MHzالمعالج التحكمي يعمل عند تردد 

وهو زمن يمكن إهماله أيضاً عند العمل مع المنظومات  1.5Secالعابرة إلى القيمة 

رات في الكهروشمسية، بسبب كبر عرض العروة الإشعاعية والحرارية، حيث التغي

  . بطيئة جداًد شدة الإشعاع الشمسي ودرجة الحرارة تع

النمذجة الرياضية للمنظمات الرقمية المستخدمة في نمـط الـتحكم المنزلـق     2-6
SMC  

  Proportional Controller نمذجة المنظم التناسبي 2-6-1
هـي  ن المنظم التناسبي هو منظم سريع جداً ويعطي في خرجه استجابة فورية والتي إ

) إشـارة الخطـأ  (ي تغير بإشارة الدخل أتغير تناسبي بقيمة إشارة خرج المنظم عند 

∆VO. اخْتُسدالمنظم التناسبي في حلقة التيار الخارجية لنظام  مSMC في الشكل  نالمبي

وهنا ، )8(، حيث يوصف سلوك المنظم التناسبي على النحو المبين في المعادلات )12(

 X(t)إشـارة الخـرج،    Y(t)إشارة الخطـأ،   VO∆التناسبي،  ثابت المنظم AR تمثل

  .Set Pointإشارة الدخل المرجعية 

)8()()(&)()()( tVAtYtYtXtV oRo ∆⋅=−=∆  
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 الكهروشمسية

 

 

اعتماداً على معادلات المنظم التناسبي يمكن تمثيل مخطط سير الإشارة للمنظم 

 وبتحويل معادلات المنظم التناسبي من الحالة. )15(التناسبي كما هو مبين في الشكل 

يتم الحصول على مجموعة  )المتقطعة(إلى الحالة الرقمية  )المستمرة(التشابهية 

   .)9(المعادلات 

)9()1(;)()(&)()()( TntnTnTVAnTYnTYnTXnTV oRo +<<∆⋅=−=∆  

  
 Pمخطط سير الإشارة لمنظم من النوع )15(الشكل

 )16(يتم إنشاء المخطط المنهجي المبين في الشكل  )9(الرقمية  اعتماداً على المعادلات

خرج المنظم إلى إضافة محدد  يجب إِذْ ،وارزمية عمل المنظم التناسبيوالذي يمثل خ

قيمة الخرج الأعظمي للمنظم في الاتجاهين الموجب والسالب القيمة  زبحيث لا تتجاو

Ynmax  40والتي هي تكافئ القيمةV  وهي القيمة الواجب تنظيمها في خرج المبدلة

قيمة الخطأ المطبقة على دخل  في هذه الخوارزمية Delتمثل  .التقطيعية الرافعة للجهد

حيث ، nTقيمة خرج المنظم التناسبي في اللحظة  Yn وتمثل ،nTالمنظم في اللحظة 

القيمة فتمثل  Ynmaxأما  ،nTفي اللحظة  )Set Point( فيها القيمة المرغوب Xnتمثل 

حويل المخطط توأخيراً تم . خرج المنظم التناسبيالمسموح وصولها في الأعظمية 

كما هو مبين في  Basicإلى برنامج بلغة البيسك  )16(المنهجي المبين في الشكل 

في برمجية  هبغية التمكن من تحويل ،)17(الشكل في المبين  يالإجراء البرمج

BASCOM-AVR إلى الشكل الست عشري Hex.Dec.  وهو الشكل الذي يمكن

المستخدم في  AVRمن الطراز  AT90S4433تحميله إلى المعالج التحكمي المصغر 

 çµ الصغريومن ثم إجراء المحاكاة للبرنامج أدناه وكذلك دارة المعالج المبدلة  ارةد
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، والتأكد من صحة عمل المنظم التناسبي في Proteusمعاً من خلال برنامج المحاكاة 

  .SMCترتيبة 

  
 Pالمخطط المنهجي لبرنامج يمثل منظماً من النوع )16(الشكل

  $regfile = "4433def.dat"  
$crystal = 4MHz  
sim$  

Sub Reg_P  
Del = Sz - S  
If Val(Del) > 40 Then Del = 40  
If Val (Del) < -40 Then Del = -40  
Wzf=KctP*Del  
If Val(Wzf) > Wmax Then Wzf = 
Wmax  
If Val(Wzf) < -Wmax Then Wzf = 
-Wmax  
End Sub  

  

 BASCOM-AVRوالمكتوب في بيئة عمل  Pمجي للمنظم الإجراء البر)17(الشكل

  Proportional - Integral Controller نمذجة المنظم التناسبي التكاملي  2-6-2
من المنظمات الأكثر استعمالاَ في عمليات التحكم  PIالمنظم التناسبي التكاملي  ديع

 على وجه لكترونيات الطاقةاالعموم وفي دارات التحكم بمبدلات  على وجه

وبهذا فهو يحوي  ،للمنظم التناسبي والتكاملي اًكهربائي اًمزج دالخصوص، فهو يع

في  PIالمنظم  مدخْتُسا. [15]المنظمين كلا المزايا الإيجابية للمنظمين ويقلل مساوئ 

عوضاً عن  )12(الموضحة في الشكل  SMC ةترتيبللجهد في  الخارجيةالحلقة 

الجهد في الخرج أو ما  اهتزازملي فقط، بهدف إنقاص قيمة مجال استخدام المنظم التكا
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تكتب . كما بينا أعلاه 0.45Vإلى القيمة  3.5Vمن القيمة  Overshootingيسمى بـ 

 ،)10(على النحو المبين في المعادلات  PIالعلاقة الرياضية للمنظم التناسبي التكاملي 

 Tو إشارة الخرج،  Y(t)و الخرج،  إشارة VO(t)∆و الثابت التناسبي،  ARحيث تمثل 

  .)Set Point(الإشارة المرجعية  X(t)و الثابت التكاملي، 

)10(]1)([)()()()(
0

dtV
T

tVAtYtYtXtV
t

ooRo ∫ ∆+∆⋅=−=∆ Q  

اعتماداً على معادلات المنظم التناسبي التكاملي يمكن تمثيل مخطط سير الإشارة 

كاملي لتحويل معادلات المنظم التناسبي التو. )18(كما هو مبين في الشكل  PIللمنظم 

، يحب تحويل التكامل )المتقطعة(إلى الحالة الرقمية  )المستمرة(من الحالة التشابهية 

إلى مجموع المستطيلات ذات العرض المتناهي في  )18(الرياضي المبين في الشكل 

إشارة الدخل لتصبح معادلات المنظم  ىوالواقعة تحت منحن )Tزمن تقطيع (الصفر 

ي للحصول على معادلات المنظم الرقمي أ )11(ادلات الرقمي كما هو معطى في المع

بحسب المعادلات  عدديالتكامل الإلى علاقة  الرياضيتكامل الل علاقة ييجب تحو

)11(.  

  
 PIمخطط سير الإشارة لمنظم من النوع )18(الشكل

)11()(.)(.)(
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قيمة  Snو تمثل ، T(n-1)قيمة الجزء التكاملي في اللحظة السابقة  Sn-1حيث تمثل 

اعتماداً على  ).عرض المستطيل(التقطيع  دور Tو ، nTالجزء التكاملي في اللحظة 

للمنظم التناسبي التكاملي يمكن إنشاء المخطط المنهجي  )11(المعادلات الرقمية 

إلى مع إضافة محدد  PIوالذي يمثل خوارزمية عمل المنظم  )19(الموضح في الشكل 

في  Ynmaxخرج المنظم القيمة الأعظمية للخرج  ز يتجاوخرج المنظم بحيث لا

 Snالقيمة العظمى للجزء التكاملي  ددحتُ هانفس الطريقةبالاتجاهين الموجب والسالب، و

وكما هو الحال في المنظم التناسبي المبين في . Snmaxالقيمة المحددة  زبحيث لا يتجاو

إلى برنامج بلغة  )19(بين في الشكل الفقرة أعلاه يجب تحويل المخطط المنهجي الم

وذلك بغية  )20(الشكل في المبين  يكما هو موضح في الإجراء البرمج Basicالبيسك 

ومن ثم تحميله إلى  .Hex.Decإلى الشكل  BASCOM-AVRفي برمجية  تحويله

وإجراء المحاكاة للبرنامج ودارة المعالج  AT90S4433شريحة المعالج المصغر داخل 

   .PI، والتأكد من صحة عمل المنظم Proteus 6.5معاً في بيئة محاكاة المصغر 

  
  PIالمخطط المنهجي لبرنامج يمثل منظماً من النوع )19(الشكل
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Del(i) = Val Sz(i)-Val S(i) 
If  Del(i) > 40 Then Del(i) = 40 
If  Del(i) < -40 Then Del(i) = -40  
Sint(i) = Sint(i) + Del(i) * K2  
If Sin(i) > Sintmax Then Sint(i) = 
Sintmax 
Is Sint(i) < -Sintmax Then Sint(i) = -
Sintmax  
Wzf(i) = K1 * Del(i) + Sint(i)  
If Wzf(i) > Wmax Then Wzf(i) = 
Wmax 
If Wzf(i) < -Wmax Then Wzf(i) = - 
Wmax 
Next  
End Sub  

$regfile = "4433def.dat"  
$crystal = 4MHz  
sim$  

Sub Reg_PI  
Do 
Set Portd.5 
Waitus 3.11 
Reset Portd.5 
Waitus 6.89 
Loop 
For i =1 to n 

  BASCOM-AVRوالمكتوب في بيئة عمل  PIالإجراء البرمجي للمنظم )20(الشكل

  تقطيعية الرافعة للجهد المستمر ال لكتروني للمبدلةالتصميم الا 2-7

كما هو مبين في المستمر قيد البحث والتصميم للجهد الرافعة  مبدلة التقطيعيةال كونتت

  :الآتيةمن المكونات  )21(الشكل 

وهي عبارة عـن شـريحة معـالج تحكمـي مصـغر       :دارة التحكم بالمبدلة 2-7-1

Microcontroller  من الطرازAT90S4433  والمصنعة بتقنيةCMOS  والمبنية على

بحسـب  شـريحة  تبـرمج هـذه ال  . Bit-8بعرض ممر معطيات قدرة  AVRأساس 

 SMCللعمل وفق نمط الـتحكم المنزلـق    )16,19(الخوارزميات المبينة في الشكلين 

بالنظر إلى قائمة التعليمات القوية التي ينفذ معظمهـا   .والتحكم بكامل المبدلة التقطيعية

ينجز تقريباً مليون تعليمـة فـي    AT90S4433خلال دورة ساعة واحدة، فإن المعالج 

، مما يسمح عنـد تصـميم النظـام     1MHz [16] ترددالعند  1MIPS الثانية الواحدة

مقابل سرعة المعالجة  Optimize المثلىلكتروني موضوع البحث باستهلاك الطاقة الا

مـع الأنظمـة الكهروشمسـية     الاستخداموتردد عمل المعالج التحكمي بشكل يناسب 

PV’s .إذ إه المعالج  نالصغريالتيار الذي يستجر çµ  اللواقط الكهروشمسية عند من
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وبهذا فـإن   3.4mAهو  25Cºودرجة حرارة  5Vوالجهد  4MHzالعمل وفق التردد 

مثلـى  هي ) مبدلةالاستهلاك الذاتي لل(الاستطاعة المستهلكة من اللواقط الكهروشمسية 

بشكل كامل مـن ناحيـة    AVR-AT90S4433دعم المعالج . 17mWوتحدد بالقيمة 

ومحـاكي   Debug، وبرنـامج تصـحيح أخطـاء    Assembler لجامعبا [16] البرامج

Simulator ومقلد ،Emulatorالآتيةالبحث البرمجيات في هذا  ، كما استخدمنا:  
MATLAB 7.1/SIMULINKTM, OrCAD 9.1/Pspice, AVR-BASCOM, 

Proteus 6.5  بـالبرامج الإجرائيات البرمجية الخاصـة  محاكاة فعالة لجيدة وكوسيلة 

Software ّالعناصـر المكونـة  محاكـاة  كذلك و المدروستصميم للها كل Hardware  

  .كله صممالنظام المقسام لأ

  
مرسومة في بيئة  µ.cمع منظومة الـ  Boost Converterدارة المبدلة الرافعة)21(الشكل

 Protuesمحاكاة 

 الـذي  التقطيعية فهو العنصر ةمبدلالدارة قلب وهو يمثل  :لكترونيالاالمفتاح  2-7-2

 الاستطاعيةالأثر الحقلي  ترانزستورات إِذْ تعد. الطاقة المزودة إلى الحملبكمية  يتحكم

ثنائيـة   ترانزسـتورات المناسبة أكثر من  MOSFET Power ذات البوابة المعزولة 
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علـى  يجـب  . [13] اًواط 50من رتبة  )خرج(استطاعة عمل عند وذلك  BJT القطبية

يل بـد أَن يكون لها سـرعات ت  هذه المبدلات في لاستعماللالترانزستورات المختارة 

، 100KHzحيث تردد تشغيل المبدلة الاسمي هو بقيمـة  ) 100KHzأعلى من (كبيرة 

المفاجئ في  التزايدكون قادرة على مقاومة تيجب أن و، )1(كما هو مبين في الجدول 

التصـميم   يف هختيارتم ا ذيال الاستطاعةإن ترانزيستور  .الجهد المنتج من قبل الملف

. متلك من مواصفات تكفي التطبيق المدروس في البحثيلما  IRF130من الطراز  هو

تيار و، rd=0.22Ωمقاومته الأمامية عند التوصيل صغيرة أن تلخص هذه المواصفات ب

الجهد العكسي الأعظمـي بـين المصـرف    و، ID=12A الأعظمي هو بقيمة همصرف

  .trr=80nSيراً متوسط زمن الانتقال هو وأخ VDS=65V هو بقيمة والمنبع

وهو العنصر الأساسي المسبب لزيادة الجهد في الخرج، بسبب عمليات  :الملف 2-7-3

عندما فإنه  ائيفجبشكل الملف لا يتغير المار في التيار ن لأَّ نظراًالقطع والوصل و

 بالعمل كمنبعوذلك تاً ثابيميلُ تيار الملف إلى الهبوط، يميلُ الملف إلى إبقاء التيار 

تَلتفُّ عادة على نواة حلقية، في المبدلات التقطيعية في   ةالمستعمل اتالملفإن . تيار

ذات فجوة هوائية موزعة لتَقليل  ferrite رايتيفمن مادة ال ةأغلب الأحيان مصنوع

محافظة من أجل ال L1يصمم الملف  .[14] الضياعات في النواة عند الترددات العالية

إذا كانت تغيرات تيار الخرج ضمن فيه طبعاً على معدل ثابت لتزايد التيار المار 

  :الآتيعلى النحو بها  الحدود المسموح

ن قيمة عامل التحريض الذاتي أوجد  ™SIMULINKفي أثناء المحاكاة في  

كما ، 5.67Aوكذلك قيمة التيار الاسمي المار في الملف هي  L1=69mHللملف هي 

 18Vوجهد الدخل  102Wاستطاعة الخرج هي حيث  )a-8(مبين في الشكل  هو

وبهذا يصبح  [14] 1.2بالمقدار  الاسميضرب التيار يجب بمراعاة عامل الارتياب و

 .IL=6.8Aهو  الاسميالتيار 
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، 100KHz بالقيمة )تردد أخد العينات( تشغيلليؤخذ تردد ا )1(بحسب قيم الجدول  

ذات  [17]المصنوعة من مادة الفيرايت  A7-77206 ذات الطرازواة لهذا يتم اختيار الن

والتي تقدم كثافة فيض مغناطيسـي أعظمـي    20.3mm×12.7mm×6.35mmالأبعاد 

 Ae=257.81 mm².وذات مساحة مقطع قدرها  Bmax=2430mTلمادة النواة بقيمة 

لـدينا   L1=69mHالمطلوبة للملف بغرض تحقيق التحريضية  Nتحديد عدد اللفات  

مكـن  يالتي  )13( علاقةلاكذلك ، وALالتي تعطي التحريضية لكل لفة و )12( ةالعلاق

 . [8]الكثافة النظرية للفيض المغناطيسي قيمة حساب خلالها من 
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الرافعة للجهد هو عبارة عن  ةالتقطيعي ةالمبدلالمستعمل في  الديودإن  :الديود 2-7-4

الثنائيات المعروفة . بشكل سريع نسبياًوالوصل قادر على القطع سريع  ثنائي تقويم

 التطبيقاتفي هذه والمستعملة  Fast Recovery Diodes السريعة الاستعادةبثنائيات 

تم اختيار ثنائي التقويم نوع شوتكي من الطراز  .[13,14]هي ثنائيات شوتكي 

MBR1045  15ذي التيار الأماميA  85والجهد العكسيV.  

الخرج لتخفيض التموج في جهد المبدلة المستعمل في وهو العنصر  :المكثّف 2-7-5

المكثّف بسبب مقاومتها  تَحدثُ الضياعات في. فيه ضياعاتقيم دنيا للمن أجل وذلك 

تكون والتي في المبدلات المكثّفات المستخدمة  لهذا فإن ,التسلسلية الداخلية ومفاعلتها

 ESR )Equivalent Series المكافئةمختَاَرة على أساس مقاومتها التسلسلية 
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Resistance( مكثّفات هي Tantalum  فضل في هذا المجال والتي هي الأالصلبة

  .[13,14]العالي الأداء ذات لاستطاعية للتجهيزات ا

.... لكتروليتية والبولستيرين والتنتاليوم البوليستر والا مثل وجد أنواع عديدة للمكثفاتت

لكل نوع من هذه الأنواع خواص فريدة تجعله مناسباً لتطبيق وغير مناسب لتطبيق 

لصعوبة  تاليومالتنلكتروليتي، عوضاً عن مكثف الامكثف الوقد تم تحديد سعة آخر، 

وبجهد تحمل  )1(قيم الجدول بحسب وذلك  C1=220uFبالقيمة الحصول عليه، 

التموج في  أنبفرض لحساب قيمة جهد التموج في الخرج وو. 50Vأعظمي قدرة 

العلاقة تعطى بفإن القيمة المنتجة للتموج في جهد الخرج  [8] جهد الخرج هو جيبي

  .)14(المعادلة الموضحة في 

)14(
)216(

)(

22 2

,
, CLf

VVDVV inavgo
ripplerms

×

−×
=

∆
=  

نتائج محاكاة ولكنه مثلثي كما هو مبين في  اًن التغير في جهد الخرج ليس جيبيإ

SIMULINK™ ،8( الشكل-b(.  المعادلة تقدم)التقريب الأفضل للقيمة المنتجة  )14

عامل التموج شبه  أنوبالتعويض نلاحظ  .وليست القيمة الدقيقة للتموج في جهد الخرج

 .)b-8(الشكل  ابق تقريباً لنتائج المحاكاة،هذا مطو ،معدوم

VV ripplerms
6

6323, 1052.3
102201069)10100()216(

)1840(55.0 −

−−
×=

××××××
−×

=  

أردنا في التصميم تحقيق إمكانية قياس وإظهار قيمة  :LCDشاشة الإظهار  2-7-6

جهد الدخل وجهد الخرج والتيار المستجر من اللواقط الكهروشمسية بهدف تحقيق 

في حال العمل الخاطئ وتحرير  عن الخدمة بدلةتدابير الحماية والأمان وإخراج الم

شاشة إظهار كريستالية  تْمدخْتُسالتحقيق هذا الغرض . لمناسبةرسائل الخطأ ا

فيها هي عبارة عن مصفوفة يمكن ف ،LM020Lطراز من ال اًعمود  16و ينبسطر

فضلاً  CMOSنوع  اًتحوي معالجحيث  ،)رمز ASCII )189 الـ إظهار جميع رموز

تعمل كما ، Pixel نقطة )7×5(ات الإظهار وكل رمز يتألف من دارة قيادة لوح عن
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وصل المة ءملا فضلاً عنوباستهلاك منخفض للطاقة،  5Vبجهد تغذية مستمر قدرة 

زاوية  علاوة علىهذا أقطاب،  8أو  4 من خلالالمعالج التحكمي المصغر أقطاب  إلى

  .نسبياً الرؤية الكبيرة

  لكتروني ومقارنة النتائج العمليةي للتصميم الامحاكاة القسم البرمجي والعتاد 2-8

المستمر بشكل مبدئي، بناء دارة المبدلة التقطيعية الرافعة للجهد وتم في هذا البحث 

 Pspiceفي برمجية المذكورة سابقاً واختبارها  ™SIMULINKقيم تصميم بحسب 

مبين في الشكل  كما هو )مفتوحةالحلقة ال( المستمر كدارة مبدلة تقطيعية رافعة للجهد

محاكاة  إلى MATLABالـفي  وبهذا يتم التحول من محاكاة النموذج الرياضي )22(

نتيجة  )24( يوضح في الجانب الأيمن للشكلحيث  .PSpiceالـفي  الفيزيائي النموذج

ذلك عند محاكاة دارة المبدلة و، )الملفتيار (الدخل  التحليل العابر لجهد الخرج وتيار

، )24(توضح نتيجة المحاكاة في الشكل . )22(المبينة في الشكل  )وحةالحلقة المفت(

 40Vعند القيمة وثباتها جيد لإشارة جهد الخرج الستقرار الا الجانب الأيمن،

يبين في ما ك .IL=6.8A المذكورة سابقاً أي هانفس التيار الاسميواستجرار قيمة 

ذلك بإجراء وجهد الخرج،  يف Dأثر تغير نسبة العمل  )24(للشكل الجانب الأيسر 

 Dنسبة العمل  تبدل قيمة عند Transent Step Parameter العابر التحليل البارمتري

نلاحظ في هذا حيث ، 0.1وبخطوة  0.6وحتى القيمة  0.3من القيمة وبشكل خطي 

الشكل تزايد قيمة جهد الخرج عند تزايد نسبة العمل وهذا مطابق للتحليل الرياضي 

  .)4(المعادلة في المذكور 

نتائج محاكاة كامل المنظومة بشكل مخرج على راسم إشارة خاص  )23(يبين الشكل 

 )23(للشكل  العلويحيث يوضح الشكل المعروض في القسم  Proteus 6.5بالبرمجية 

والمخرجة عند  SMCموجة جهد الخرج المستمرة ونبضات التقطيع المولدة بتقنية 

وذلك في حال وجود  AT90S4433كمي المصغر للمعالج التح /11/الطرف رقم 

هذه  )23(للشكل  السفلييوضح القسم ، كما %21بقيمة  الدخلجهد اضطراب في 
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يتم . %53بقيمة أعظمية قدرها  الخرجالإشارات في حال وجود اضطراب خطوي في 

إخراج قيمة جهد الخرج وجهد الدخل والتيار المستجر من اللواقط الكهروشمسية على 

  .)21(، المبينة في الشكل  LCDالإظهار الكريستاليةشاشة 

    

مخطط دارة المبدلة التقطيعية الرافعة) 22(الشكل 

DC/DC Boost Converter  في بيئة محاكاة
Pspice  

على  Protuesنتائج محاكاة ) 23(الشكل 

مع منظومة   Boostالمبدلة التقطيعية الرافعة

  µ.cالـ 

    
 لإجراء التحليل البارمتري العابرعلى المبدلة التقطيعية الرافعةPspiceكاةنتائج محا)24(الشكل

Boost Converter  

لكتروني المبين طلب دراسة سير الإشارة في المخطط الاتإن فهم آلية القياس أعلاه ي

 36، حيث توصل اللواقط الكهروشمسية إلى دخل المنظومة على نحو )21(في الشكل 

صلة على التسلسل وذلك بالاعتماد على الدراة الكهربائية المكافئة خلية كهروشمسية مو

المنظومة مباشرة من هذه  ىذَّغَتُ SW1فعند الضغط على القاطع . للخلية الكهروشمسية

من خلال المقاومات  Vinجهد الدخل  اسقَيPV.  للاقط الكهروشمسيباالخلايا والممثلة 
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R2&R3 هد على المبدل التشابهي الرقمي والتي تعمل كمقسم كمون تطبق الجAD3  في

  .AT90S4433 الصغريالمعالج 

عمل مقسم كمون لجهد الخرج المستمر للتمكن من قياسه  R6&R7تعمل المقاومات 

لقياس قيمة التيار المستجر من  AD2، كما يستخدم المبدل AD1باستخدام المبدل 

، تم وضع مقاومة )21(شكل لتحقيق غرض قياس التيار، وكما هو مبين في ال. اللواقط

R1  0.01بقيمةΩ ن التيار المستجر لأَّ نظراًو. على التسلسل مع اللواقط الكهروشمسية

ي من أهو بالاتجاه العكسي  )21(من اللواقط سيمر في هذه المقاومة بحسب الشكل 

بد لا من ثَم، واًأسفل المقاومة إلى أعلاها، عنده سيكون الجهد الهابط على طرفيها سالب

من استخدام مضخم عملياتي عاكس للتمكن من تطبيق قيمة التيار المستجر على المبدل 

AD2 . تم اعتماد المضخم العملياتي من الطرازLM324  والذي سيعمل على تضخيم

إلى القيمة  0.057Vوالذي هو بقيمة أعظمية قدرها  R1الجهد على طرفي المقاومة 

2.5V ) الجهد المرجعيVref( خلال ضبط المقاومة  وذلك منRV2  المبينة على الشكل

 LCDخراج نواتج القياس ورسائل الخطأ على شاشة الإظهار الكريستالية إيتم . )21(

كما تتم الإشارة إلى حالة العمل الحدية أو الخطأ من خلال إصدار أصوات متقطعة 

لقيمة زايد التيار المستجر عن اتإلى ضرورة فصل الحمل، وذلك عندما ي للإشارة

يمثل القاطع . سبب وجود قصر ما في الخرج، على سبيل المثالب 6.8Aي أله  الاسمية

SW2 لتشغيل المنظومة أو إيقافها عن العمل  اًلحظي اًمفتاحStart/Stop أو لتشغيل ،

، وذلك بحسب الخيار الذي سيظهر هاأو عدم تشغيل LCDشاشة الإظهار الكريستالية 

 SW3ويعمل المفتاح اللحظي . SW2حين الضغط على  )Modeحالة الـ (على الشاشة 

على  RV1وتعمل المقاومة . للمنظومة عند الحاجة لذلك Resetعلى إعادة الوضع 

التغير في هذه المقاومة  نإ، إذ  2.5Vعند القيمة  Vrefضبط قيمة الجهد المرجعي 

إن . ا للمعايرةي يمكن استخدامها أيضأيؤدي إلى تغير مستوى القياس للجهد والتيار 

قليل من استهلاك القدرة وإنقاص زمن تهو ال إظهارهاأو هدف إطفاء شاشة الإظهار 
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 نأ، خصوصاً [18]ينقص من استهلاك الطاقة  هوهذا بدوره مسح البرنامج لكل دور

بعض  )25(يبين الشكل . تغذية هذه المنظومة تتم من اللواقط الكهروشمسية مباشرة

موجة الجهد على طرفي الملف،  )A(يم، حيث يوضح الشكل الصور العملية للتصم

 MPPTالدارة العملية للمبدلة  )C(موجة التيار المار في الملف، والشكل  )B(والشكل 

Boost Converter كما يبين الشكل ،)D(  الدارة العملية للمبدلةBoost  وجملة المعالج

 هانفس Boardعلى لوحة وقد صمم  Boostالتحكمي المصغر التي تتحكم بالمبدلة 

والتي تعتبر حمل دارة المبدلة موضوع  Inverterالجملة التحكمية منظومة قالبة جهد 

العملي للتصميم قمنا بإجراء عدة قياسات عملية للجهد والتيار  ذبعد إنهاء التنفي .البحث

تم  Excelبمعالجة نتائج القياس باستخدام . ضد تغيرات الحمولة وتغيرات الدخل

نتائج قياس الجهد بدلالة تغيرات  )26(يبين الشكل . )27,26(صول على الأشكال الح

حيث يلاحظ ثبات جهد الخرج عند ، 20.9Vوحتى  17.8Vجهد الدخل من القيمة 

نتائج قياس المردود  )27(كما يبين الشكل . الساعتين علىتزيد اختبار  مدة 40Vالقيمة 

جهد الدخل بحسب المجال السابق، وثبات واستطاعتي الدخل والخرج بدلالة تغيرات 

   .هانفس الاختبار لمدة %95.6المردود عند القيمة 
:A:B

  

:D

:C

 
 بعض الصور العملية للتصميم المدروس)25(الشكل
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  نتائج قياس المردود ) 27(الشكل   نتائج قياس جهدي الدخل والخرج )26(الشكل

  الاستنتاجالمناقشة و -3

غيـر خطيـة للمبـدلات التقطيعيـة      ةديناميكيرياضية يعرض هذا العمل نمذجة  

 ـباستخدام نمط التحكم المنزلق  المستمرللجهد الرافعة  )المقطعات( طريقـة   دوالتي تع

غير المعزولـة الرافعـة للجهـد المسـتمر،     للمقطعات  بأداء عالٍ تحكمجديدة للعمل 

 الاسـتطاعة بغية ملاحقة نقطـة    PV'sسيةمها في الأنظمة الكهروشماستخداوإمكانية 

والمحافظة على جهد خرج ثابت ومستقر عند تغير تيار وجهد خرج  MPPTالعظمى 

مجموعـة   م النموذج من خلاليتم تقي ، حيثاللاقط الكهروشمسية أو تغير تيار الحمل

ر جميعها بيئة محاكاة ملائمـة لاختبـا   دوالتي تع في متن البحثالمذكورة  ياتالبرمج

  .ذج الرياضي إلى الفيزيائيووالانتقال من النم وتصحيح نموذج الدارة

عرضت مقدرة النموذج على المحافظـة علـى   لكتروني التصميم الانتائج محاكاة  

من جهد  لعند التغيرات بقيم مسموح بها لك 40Vجهد خرج ثابت ومستقر يصل إلى 

  ).8-13(Ωال و مقاومة الحمل ضمن المج )V)16-21الدخل ضمن المجال 

تفسر نتائج المحاكاة الأداء والسلوك المرضي من شروط عدم تجاوز مجال اهتزاز  

وذلك لأجل خطـوة  المقبولة وسرعة الاستجابة  0.5Vالأقل من  overshootingالجهد 

وتيـار اللـواقط    جهد(متحولات الدخل و )الحملقيمة (متحول الخرج تغير مقبولة في 

  .)الكهروشمسية

ائج القياس على التصميم المنفذ عملياً التوافق الجيد بين هذه القيم وبين قيم بينت نت 

نتائج المحاكاة ومقدرة النظام المصمم للسيطرة على جهد الخرج عند إحداث اضطراب 
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وبـزمن   %53 حتىوفي متحول الخرج يصل  %21 خطوي في متحول الدخل بقيمة

 لدرجة مـردود المنظومـة   اًجيد اًر، كما أعطت نتائج القياس مؤش1.5Secعابر قدرة 

 علـى تزيـد   اختبـار  مـدة حافظ عليه المو %95.6والذي يصل إلى القيمة  )المبدلة(

  . الساعتين
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