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 نظام تحكم عصبي غير محدد لأنظمة فلطائية ضوئية متصلة عبر شبكة

Neuro-fuzzy control system for grid-connected photovoltaic systems  

الوصف الكامل  
 خلفية الاختراع

وبشكل خاص لنظام تحكم عصبي غير  ،يتعلق الاختراع الحالي بأنظمة توليد قدرة فلطائية ضوئية
 ( متصل عبر شبكة. PVمحدد لنظام فلطائي ضوئي )

يتحرك التطوير  ،تأثير الكربون للوقود الأحفوري ،ارتفاع الأسعار ،كنتيجة لزيادة الاهتمام البيئي
( بطريقة سريعة ليساير الحاجات الملحة في جميع DGعلى أساس توليد متوزع )للطاقة المتجددة  5 

أنحاء العالم لاستخدام مصادر طاقة نظيفة وتقليل التكاليف. تعتبر الطاقة الشمسية من بين 
( الطرق المباشرة الأكثر PVوتوفر أنظمة فلطائية ضوئية ) ،مصادر الطاقة المتجددة الواعدة

لتحويل طاقة شمسية إلى طاقة كهربائية بدون تلوث بيئي. يمكن حقن الطاقة الكهربائية المتحولة 
يعتبر  ،إلى الشبكة إذا تطابق مع رمز الشبكة. من أجل ذلك PVباستخدام نظام فلطائي ضوئي 

ء حيوي من أجل الحصول على التحكم في كتل القدرة الإلكترونية المستخدمة في تكامل الشبكة شي 10 
 أقصى خرج للطاقة الشمسية.

يكون مطلوباً نظام تحكم عصبي غير محدد لأنظمة فلطائية ضوئية متصلة عبر شبكة لحل  ،لذلك
 المشاكل السابق ذكرها.

 الوصف العام للاختراع

نظام ( متصلة عبر شبكة PVيتضمن نظام تحكم عصبي غير محدد لأنظمة فلطائية ضوئية ) 15 
( يتم تنفيذه في الزمن الفعلي. تقوم أنظمة تحكم في ANFISتداخل عصبي غير محدد تكيُّفي )

( فعالة وتفاعلية بطريقة مستقلة بنقل القدرة الكهربية المتولدة إلى شبكة P-Qالقدرة الكهربية )
ئية وحدة فلطا PV(. يتضمن النظام الفلطائي الضوئي VSIباستخدام عاكس لمصدر جهد كهربي )

وحدة تحكم لتتبع أقصى نقطة قدرة  ،VSIمصدر جهد كهربي  ،محول قفزي ،نمطية PVضوئية 
(MPPTللمحول القفزي )،  ووحدة تحكم في مصدر الجهد الكهربيVSI تستخدم وحدة التحكم . 20 

-٢-

٦٠٢٩



 

MPPT   الإشعاع ودرجة الحرارة كمدخلات. يقوم نظامANFIS   مكون من خمسة طبقات بمعالجة
تكامل( متصلة -)تناسب PIيوفر جهد تحكم كهربي مرجعي كمدخل لوحدة تحكم هذه المدخلات و 

بالمحول القفزي للمحافظة على خرج الجهد الكهربي للمصفوفة الفلطائية الضوئية نسبةً إلى جهد 
 التحكم الكهربي المرجعي.

سوف يصبح ما سبق وسمات أخرى للاختراع الحالي واضحة بسهولة بمجرد مراجعة إضافية  5 
 واصفات والأشكال التالية.للم

 شرح مختصر للرسومات

أساسها  MPPTيكون عبارة عن مخطط صندوقي لوحدة تحكم لتتبع أقصى نقطة قدرة  1شكل 
تيار مستمر في -ووحدة تحكم في محول تيار مستمر ANFISنظام تداخل عصبي غير محدد 

عبر شبكة طبقاً للاختراع ( متصل PVنظام تحكم عصبي غير محدد لنظام فلطائي ضوئي ) 10 
 الحالي.

 ANFISيكون عبارة عن مخطط سير لإجراءات تدريب نظام تداخل عصبي غير محدد  2شكل 
( متصل عبر شبكة طبقاً للاختراع PVفي نظام تحكم عصبي غير محدد لنظام فلطائي ضوئي )

 الحالي.

أقصى نقطة قدرة يكون عبارة عن مخطط صندوقي لوحدة محاكاة لوحدة تحكم لتتبع  3شكل  15 
MPPT  أساسها نظام تداخل عصبي غير محددANFIS ووحدة تحكم في محول تيار مستمر-

( متصل عبر شبكة PVتيار مستمر في نظام تحكم عصبي غير محدد لنظام فلطائي ضوئي )
 طبقاً للاختراع الحالي.

نظام متصل عبر شبكة في  PVيكون عبارة عن مخطط صندوقي لنظام فلطائي ضوئي  4شكل 
 20 ( متصل عبر شبكة طبقاً للاختراع الحالي.PVتحكم عصبي غير محدد لنظام فلطائي ضوئي )

يكون عبارة عن مخطط صندوقي يبين بشكل تفصيلي وحدة تحكم في نظام تداخل عصبي  5شكل 
( متصل عبر PVفي نظام تحكم عصبي غير محدد لنظام فلطائي ضوئي )  ANFISغير محدد 

 الحالي. شبكة طبقاً للاختراع
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يكون عبارة عن رسم بياني تخطيطي لعاكس مستويين ثلاثة أطوار في نظام تحكم عصبي  6شكل 
 ( متصل عبر شبكة طبقاً للاختراع الحالي.PVغير محدد لنظام فلطائي ضوئي )

في نظام عصبي غير  dqلكتل تحويل  abcو PLLيكون عبارة عن مخطط صندوقي لـ  7شكل 
 ( متصل عبر شبكة طبقاً للاختراع الحالي.PV) محدد لنظام فلطائي ضوئي

يكون عبارة عن مخطط صندوقي للتحكم في عاكس منفصل في نظام تحكم عصبي غير  8شكل  5 
 ( متصل عبر شبكة طبقاً للاختراع الحالي.PVمحدد لنظام فلطائي ضوئي )

 تحكم في عاكس منفصل 8شكل  

حكم لتتبع أقصى نقطة قدرة لنظام تداخل يكون عبارة عن مخطط صندوقي لمحاكاة لوحدة ت 9شكل 
في نظام تحكم عصبي غير محدد لنظام فلطائي ضوئي  ANFIS MPPTعصبي غير محدد 

(PV.متصل عبر شبكة طبقاً للاختراع الحالي ) 10 

يكون عبارة عن مخطط صندوقي يبين عوامل مدخلات وحدة تحكم لتتبع أقصى نقطة  10شكل 
حكم في نظام تحكم عصبي غير محدد لنظام فلطائي ضوئي اعتماداً على قياس وت MPPTقدرة 

(PV.متصل عبر شبكة طبقاً للاختراع الحالي ) 

( RTDSيكون عبارة عن مخطط صندوقي يبين نموذج محاكاة رقمي في الزمن الفعلي ) 11شكل 
متصل بشبكة اعتماداً على تحكم وحدة تحكم لتتبع أقصي نقطة قدرة  PVلنظام فلطائي ضوئي  15 

MPPT ( في نظام تحكم عصبي غير محدد لنظام فلطائي ضوئيPV متصل عبر شبكة لنظام )
 ( متصل عبر شبكة طبقاً للاختراع الحالي.PVتحكم عصبي غير محدد لنظام فلطائي ضوئي )

وقدرة خرج  PVيكون عبارة عن رسم بياني يبين قدرة خرج مصفوفة فلطائية ضوئية  12شكل 
( متصل عبر شبكة طبقاً PVحدد لنظام فلطائي ضوئي )عاكس في نظام تحكم عصبي غير م

 20 للاختراع الحالي.

وجهد خرج  PVيكون عبارة عن رسم بياني يبين جهد خرج مصفوفة فلطائية ضوئية  13شكل 
في نظام تحكم عصبي غير محدد لنظام فلطائي ضوئي  MPPTوحدة تحكم لتتبع أقص نقطة قدرة 

(PV متصل عبر شبكة طبقاً للاختراع ).الحالي 
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يكون عبارة عن رسم بياني يبين جهد وصلة تيار مستمر وتيار في نظام تحكم عصبي  14شكل 
 ( متصل عبر شبكة طبقاً للاختراع الحالي.PVغير محدد لنظام فلطائي ضوئي )

يكون عبارة عن رسم بياني يبين تيار وصلة تيار مستمر في نظام تحكم عصبي غير  15شكل 
 ( متصل عبر شبكة طبقاً للاختراع الحالي.PVئي )محدد لنظام فلطائي ضو 

في نظام تحكم  D-يكون عبارة عن رسم بياني يبين تيارات عاكس فعلية ومرجعية محور 16شكل  5 
 ( متصل عبر شبكة طبقاً للاختراع الحالي.PVعصبي غير محدد لنظام فلطائي ضوئي )

طور في نظام تحكم عصبي غير -3يكون عبارة عن رسم بياني يبين جهد خرج العاكس  17شكل 
 ( متصل عبر شبكة طبقاً للاختراع الحالي.PVمحدد لنظام فلطائي ضوئي )

وجهد خرج  PVيكون عبارة عن رسم بياني يبين قدرة خرج مصفوفة فلطائية ضوئية  18شكل 
( متصل عبر شبكة طبقاً PVعاكس في نظام تحكم عصبي غير محدد لنظام فلطائي ضوئي ) 10 

 لحالي.للاختراع ا

وجهد خرج  PVيكون عبارة عن رسم بياني يبين جهد خرج مصفوفة فلطائية ضوئية  19شكل 
في نظام تحكم عصبي غير محدد لنظام فلطائي  MPPTوحدة تحكم لتتبع أقصى نقطة قدرة 

 ( متصل عبر شبكة طبقاً للاختراع الحالي.PVضوئي )

مستمر في نظام تحكم عصبي غير  يكون عبارة عن رسم بياني يبين جهد وصلة تيار 20شكل  15 
 ( متصل عبر شبكة طبقاً للاختراع الحالي.PVمحدد لنظام فلطائي ضوئي )

يكون عبارة عن رسم بياني يبين تيار وصلة تيار مستمر في نظام تحكم عصبي غير  21شكل 
( متصل عبر شبكة طبقاً للاختراع PVمحدد نظام تحكم عصبي غير محدد لنظام فلطائي ضوئي )

 حالي.ال

في نظام تحكم عصبي غير محدد  D-يكون عبارة تيارات عاكس فعلية ومرجعية محور 22شكل  20 
 ( متصل عبر شبكة طبقاً للاختراع الحالي.PVلنظام فلطائي ضوئي )
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يكون عبارة عن رسم بياني يبين قدرة تفاعلية فعلية من جانب الشبكة في نظام تحكم  23شكل 
 ( متصل عبر شبكة طبقاً للاختراع الحالي.PVئي )عصبي غير محدد لنظام فلطائي ضو 

في تغير خطوة لأعلى  PVيكون عبارة عن رسم بياني يبين قدرة خرج فلطائي ضوئي  24شكل 
( متصل عبر شبكة PVفي الإشعاع في نظام تحكم عصبي غير محدد لنظام فلطائي ضوئي )

 5 طبقاً للاختراع الحالي.

لتغير خطوة لأعلى في  PVن جهد فلطائي ضوئي يكون عبارة عن رسم بياني يبي 25شكل 
( متصل عبر شبكة طبقاً PVالإشعاع في نظام تحكم عصبي غير محدد لنظام فلطائي ضوئي )

 للاختراع الحالي.

لتغير خطوة لأعلى في  PVيكون عبارة عن رسم بياني يبين تيار فلطائي ضوئي  26شكل 
( متصل عبر شبكة طبقاً PVائي ضوئي )الإشعاع في نظام تحكم عصبي غير محدد لنظام فلط 10 

 للاختراع الحالي.

لتغير خطوة لأسفل  PVيكون عبارة عن رسم بياني يبين مقارنة بين قدرة فلطائية ضوئية  27شكل 
( متصل عبر شبكة PVفي الإشعاع في نظام تحكم عصبي غير محدد لنظام فلطائي ضوئي )

 طبقاً للاختراع الحالي.

لتغير خطوة لأسفل  PVرسم بياني يبين مقارنة بين جهد فلطائي ضوئي يكون عبارة عن  28شكل  15 
( متصل عبر شبكة PVفي الإشعاع في نظام تحكم عصبي غير محدد لنظام فلطائي ضوئي )

 طبقاً للاختراع الحالي.

لتغير خطوة لأسفل  PVيكون عبارة عن رسم بياني يبين مقارنة بين تيار فلطائي ضوئي  29شكل 
( متصل عبر شبكة PVي نظام تحكم عصبي غير محدد لنظام فلطائي ضوئي )في الإشعاع ف

 20 طبقاً للاختراع الحالي.

يكون عبارة عن رسم بياني يبين خصائص جهد وتيار عند مستويات إشعاع مختلفة في  30شكل 
( متصل عبر شبكة طبقاً للاختراع PVنظام تحكم عصبي غير محدد لنظام فلطائي ضوئي )

 الحالي.

-٦-
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في   PVيكون عبارة عن رسم بياني يبين نقطة أقصى قدرة لمصفوفة فلطائية ضوئية  31شكل 
( متصل عبر شبكة طبقاً للاختراع PVنظام تحكم عصبي غير محدد لنظام فلطائي ضوئي )

 الحالي.

 تدل رموز مرجعية متماثلة على سمات مناظرة باستمرار خلال الأشكال المرفقة.

 5 الوصف التفصيلي:

( متصل عبر شبكة وحدة PVيتضمن نظام التحكم العصبي غير المحدد لنظام فلطائي ضوئي )
يتم تنفيذها في الزمن الفعلي.  10( ANFISتحكم في نظام تداخل عصبي غير محدد تكيُّفي )

فعالة وتفاعلية بطريقة مستقلة قدرة التوليد إلى الشبكة باستخدام  P-Qتحول وحدة تحكم قدرة 
بجهد وصلة التيار  ANFIS 10(. تحتفظ وحدة التحكم VSIر جهد كهربائي )عاكس مصد

تقوم وحدة  ،ثابت لتسليم قدرة فعلية. اعتماداً على التغير في الإشعاع ودرجة الحرارة VDCالمستمر  10 
 PVبتحويل قدرة التوليد إلى الشبكة. يتم تصميم النظام الفلطائي الضوئي  P-Q 800التحكم 
مصدر  ،18محول قفزي  ،PV 16لتين تتضمن وحدة فلطائية ضوئية نمطية كبنية من مرح 400

للمحول القفزي  10( MPPTلتتبع نقطة أقصى قدرة ) ANFISوحدة تحكم  ،VSIجهد كهربي 
 ANFIS MPPT 10. تستخدم وحدة التحكم VSI 800وحدة تحكم في مصدر كهربي  ،18

 ANFIS 15تستخدم وحدة التحكم  ،5ل الإشعاع ودرجة الحرارة كمدخلات. كما هو مبين في شك
MPPT 10  503و 502طبقات غير ظاهرة  ،501خمسة طبقات عصبية )طبقة مدخلات، 

( لمعالجة هذه المدخلات وتوفير جهد 505وطبقة إطلاق ]إزالة الضبابية[ طبقة  504طبقة قواعد 
 18القفزي متصلة بالمحول 14تكامل( -)تناسب P1تحكم مرجعي كمدخل إلى وحدة التحكم 

. Vrefبالصلة بجهد التحكم المرجعي  16للمحافظة على جهد الخرج لمصفوفة الفلطائية الضوئية 
إلى  PV 16من مصفوفة الفلطائية الضوئية  VPVيتم إضافة السالب من الجهد الكهربائي  20 

. تكون 12بواسطة وحدة التجميع  ANFIS10لوحدة التحكم  Vrefمخرجات الجهد المرجعي 
. تنفذ P1 14( مدخلات لوحدة التحكم VPV - Vrefأي ) ،12ت من وحدة التجميع المخرجا

. على عكس وحدات تحكم غير محددة 18المخرجات تحكم دورة شغل على المحول القفزي 
والذي يقوم  ،متوافقة في طبيعتها نتيجة لانتشار خلفي للخطأ 10تكون وحدة التحكم الحالية  ،تقليدية

تستخدم طريقة مربع  ،ولا يتطلب معرفة خبير لتنفيذه. بالإضافة إلى W2و W1بضبط الأوزان  25 
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( بالصلة بالانتشار الخلفي لتسهيل التدريب على وحدة التحكم العصبية غير LSEالخطأ الأصغر )
المدربة بطريقة ناجحة نقطة  MPPT 10. سوف تحدد وحدة التحكم MPPT 10المحددة المتكيفة 
في ظل ظروف تشغيل متغيرة. مبين  PVة الفلطائية الضوئية ( لمصفوفMPPالقدرة الأقصى )

 .31في شكل  3100في رسم بياني  PVنقطة أقصى قدرة لمصفوفة فلطائية ضوئية 

الحالية عبارة عن  MPPT 10تكون مدخلات وحدة التحكم العصبية غير المحددة المتكيفة  5 
إشارة تحكم المخرجات لها عبارة وتكون  ،الظروف السائدة )أي إشعاع ودرجة حرارة طاقة شمسية(

والذي يوفر مدخلات لحلقة التحكم في الجهد الكهربائي. تتضمن حلقة  ،Vrefعن جهد مرجعي 
والتي يتم استخدامها للمحافظة على  ،14التحكم في الجهد الكهربائي وحدة تحكم التكامل التناسبي 

هد المرجعي عن طريق ضبط دورة نسبة إلى الج 16مخرجات الجهد للمصفوفة الفلطائية الضوئية 
 10 ،م°80م إلى °. تتغير درجة حرارة التشغيل من صفر18تيار مستمر -الشغل للمحول تيار مستمر

للحصول علي  2وات/متر 2000إلى  2ويتغير مستوى إشعاع الطاقة الشمسية من صفر وات/متر
موعات بيانات تدريبية . تم انتقاء مجANFIS MPPT 10مجموعة البيانات التدريبية لوحدة التحكم 

 .ANFIS MPPT 10فترة لتدريب وحدة التحكم  300وتم استخدام  ،بعدد ألف بطريقة عشوائية

مصفوفة فلطائية  100( DCتتضمن إلكترونيات التيار المستمر ) ،1كما هو مبين في شكل 
 15 تستخدم ،4. كما هو مبين في شكل 18تيار مستمر -ومحول قفزي تيار مستمر PV 16ضوئية 

والكتلة الإلكترونية لقدرة  18تيار مستمر -الكتلة الإلكترونية لقدرة المحول القفزي تيار مستمر
لتكامل النظام الفلطائي  404تيار مستمر/تيار متردد  VSIالانعكاس لمصدر الجهد الكهربي 

ي ومن ثم يستخدم النظام كتلتين تحكم. تستخدم كتلة التحكم الأول ،مع الشبكة PV 400الضوئي 
للتحكم في دورة الشغل للمحول  P1 14بالصلة مع وحدة التحكم  ANFIS( 1)مبينة في شكل  10

. تكون كتلة التحكم MPPTلوحدة تحكم تتبع أقصي نقطة قدرة  18تيار مستمر -تيار مستمر 20 
للمحافظة على تيار وصلة التيار  VSI( لمصدر الجهد الكهربي 8)مبينة في شكل  800الثانية 

وعليه أن يتحكم في التيار المتردد والقدرة  ،)تضمين عرض النبض( PWMالمستمر ثابتة عند 
 التفاعلية.

بنية شبكة. على  ANFISيكون لنظام التداخل العصبي غير المحدد  ،مثل الشبكات العصبية
بتخطيط مجموعة  ANFISحدد يقوم نظام التداخل العصبي غير الم ،عكس الشبكات العصبية 25 

-٨-

٦٠٢٩



 

أن  5المخرجات باستخدام عوامل لوظائف أعضاء غير محددة. يستعرض شكل -بيانات المدخلات
بسيط على أساس نظام  ANFISتتضمن تصميم نظام تداخل عصبي غير محدد  10وحدة التحكم 

Sugeno من قاعدتين مع مدخلين، x وy، ومخرج منفرد، f هنا تكون .A1، A2،  B1  وB2، 
وتستخدم لتضبيب  ،على الترتيب ،yو xعبارة عن أعضاء مدخلات غير محددة للمدخلات 

قاعدتين قواعد على الشكل  Sugeno ANFISالمدخلات. يكون لنظام تداخل عصبي غير محدد  5 
 التالي:

𝐼𝑓𝑥 𝑖𝑠 𝐴1  𝑎𝑛𝑑 𝑦 𝑖𝑠 𝐵1  𝑇𝐻𝐸𝑁 𝑓1 = 𝑝1𝑥 + 𝑞1𝑦 + 𝑟1         (1) 

𝐼𝑓𝑥 𝑖𝑠 𝐴1  𝑎𝑛𝑑 𝑦 𝑖𝑠 𝐵1  𝑇𝐻𝐸𝑁 𝑓1 = 𝑝1𝑥 + 𝑞1𝑦 + 𝑟1  (2) 

تستخدم وحدة التحكم العصبية غير المحددة  ،من بين طرق التعليم المتنوعة ،2بالإشارة إلى شكل 
( وتقدير أقل BPتستخدم انتشار خلفي ) 200الحالية طريقة تعليم مهجنة  MPPTالمتكيفة  10 
 MPPT( للوصول إلى العوامل الافتراضية والمترتبة الأمثل. لتصميم وحدة تحكم LSEالمربعات )
( هي تجميع مجموعة 202تكون المهمة الأولي )لها بطاقة تعريف كخطوة  ،ANFISباستخدام 

بيانات المدخلات والمخرجات لأغراض تدريبية. يتم توليد هذه البيانات التدريبية باستخدام نموذج 
-(. موضح عملية خطوةRTDS)برمجيات واجهة لـ  RSCADتم إنتاجه في  PVفلطائي ضوئي 

يتم تقدير قيم  ،204. عند خطوة 2خطوة لتوليد بيانات في مخطط التدفق المبين في شكل -ثم 15 
المقاومة  ، RSH و RS ،تيار تشبع الصمام الثنائي ،I0 ،تيار الضوء المتولد ،ILلخمسة عوامل )

العامل النموذجي المعدل للصمام الثنائي( للوحة  ،𝑎 و ،على الترتيب ،على التوالي وعلى التوازي
التي تم تقديرها PV 16 التي يتم دراستها ومصفوفة الفلطائية الضوئية PV الفلطائية الضوئية 

يقوم حجم  ،206باستخدام خطوات حسابية فعالة )تم استخدام تطور تفاضلي(. في خطوة 
)عدد ألواح متصلة على  Nppو  ،ح متصلة على التوالي()عدد ألوا Nssمصفوفة محدد بحث  20 

مبين ذلك في رسم بياني  ،PVلمصفوفة فلطائية ضوئية  I-Vالتوازي( باستخدام الخصائص 
لمصفوفة  204يتم تعديل الخمسة عوامل للخطوة  ،208. عند خطوة 30في شكل  3000

 224حلقة عكسية  210ريب . تتضمن كتلة التدNss، Nppالمحددة بـ  PVالفلطائية الضوئية 
 لاستمرار توليد بيانات التدريب عند ظروف تشغيل إضافية.
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: عدد نقاط بيانات 'NMAX بحث عوامل التدريب 212تقوم خطوة  ،210داخل كتلة التدريب 
 ،: أقل إشعاع'SMIN ،: أقصى درجة حرارة'TMAX ،: أقل درجة حرارة'TMIN ،التدريب
SMAX' شعاع بطريقة  ،214: أقصى إشعاع. عند خطوة يتم انتقاء ظروف تشغيل درجة حرارة وا 

تم حساب قيم العوامل المحددة لظروف التشغيل التي تم انتقائها في  ،216عشوائية. عند خطوة 
 5 بالعلاقة: PVتتميز معادلة نموذج مصفوفة الفلطائية الضوئية  ،218. في خطوة 214خطوة 

𝐼𝐷 = 𝐼𝐿 − 𝐼0 {exp [
𝑉𝑃𝑉+𝐼𝑃𝑉𝑅𝑆

𝑎
] − 1} −

𝑉𝑃𝑉+𝐼𝑃𝑉𝑅𝑆

𝑅𝑆𝐻
       (3 ) 

تيار  ILتكون  ،PVالتيار والجهد المتولدين من لوحة فلطائية ضوئية  VPVو IPV)حيث تمثل 
مقاومة  RSH و RSتكون  ،عبارة عن تيار التشبع للصمام الثنائي I0تكون  ،الضوء المتولد

 ،نموذجي المعدل للصمام الثنائي(العامل ال aتكون  ،التوصيل على التوالي والتوازي على الترتيب
 10 مثل طريقة نيوتن رافسون. ،يتم حلها باستخدام طريقة عددية

( ضد الظروف السائدة Vref)مناظرة للجهد المرجعي  VMPيتم تخزين القيمة  ،220في خطوة 
ذا لم يتطابق بعد ،يتم فحص معيار الإيقاف ،222المحددة. في خطوة  يتم تكرار توليد بيانات  ،وا 

بمجرد تطابق  226. يتم عرض بيانات التدريب عند خطوة 224تدريب من خلال حلقة عكسية ال
 معيار الإيقاف.

والتي تكو  ،الحالية الظروف السائدة ANFIS 10أساسها  MPPTتتضمن مدخلات وحدة التحكم  15 
 ANFISالتي أساسها  MPPTعبارة عن إشعاع ودرجة حرارة. تكون مخرجات وحدة التحكم 

. يتم مقارنة هذا 1كما هو مبين في شكل  ،Vref ،عبارة عن الجهد الكهربائي المرجعيالحالية 
ويتم معالجة الفرق باستخدام  ،PVالجهد الكهربائي مع جهد مخرجات مصفوفة الفلطائية الضوئية 

يتم  ،P1 14. بعد مقارنة إشارة ناقل التردد العالي مع المخرجات من وحدة التحكم P1 14منظم 
. يكون جهد وصلة التيار 18تيار مستمر -( للمحول تيار مستمرPWMبض إطلاق )توليد ن 20 

عبارة عن حاصل ضرب الشغل في جهد مخرجات مصفوفة الفلطائية الضوئية  VDCالمستمر 
PV، VPV يقوم  مكثف وصلة التيار المستمر .CDC .بإزالة انحراف هذا الجهد الكهربائي 
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التيار المستمر إلى -المستمر القادمة من  محول التيار المستمريجب أن يتم تحويل قدرة التيار 
إما للقيام بإمداد أحمال تيار متردد أو إلى تكامل شبكة  ،قدرة طور تيار متردد ثلاثة أطوار

. تكون الوظيفة الأولي لوحدة 6مبين في شكل  ،404باستخدام العاكس المستويين الثلاثة أطوار 
( هي المحافظة على الجهد الكهربائي للتيار المستمر 8نة في شكل )مبي 800التحكم في العاكس 

ثابت. يتحكم التحكم الصحيح في المقدار والزاوية لجهد مخرجات العاكس في القدرة التفاعلية  5 
والفعالة المتبادلة بين وصلة التيار المستمر والشبكة. يمكن كتابة معادلات جهد المخرجات الأطوار 

 الثلاثة كما يلي:

  
𝑅𝐼𝑎 + 𝐿

𝑑𝐼𝑎

𝑑𝑡
= 𝑉𝑎 − 𝑉𝑎𝑔

𝑅𝐼𝑏 + 𝐿
𝑑𝐼𝑏

𝑑𝑡
= 𝑉𝑏 − 𝑉𝑏𝑔

𝑅𝐼𝑐 + 𝐿
𝑑𝐼𝑐

𝑑𝑡
= 𝑉𝑐 − 𝑉𝑐𝑔

           (4) 

  𝐿
𝑑𝐼𝑎𝑏

𝑑𝑡
=

1

3
𝐿 (

𝑑𝐼𝑎

𝑑𝑡
−

𝑑𝐼𝑏

𝑑𝑡
)           (5) 

تيارات خط  Icو Ia، Ibعلى الترتيب. تكون  ،المقاومة والحث لخط التوزيع Lو Rتكون  ،حيث 10 
الجهد  Vag، Vbg، Vcgتكون  ،الجهد الكهربائي لخرج العاكس Va، Vb، Vcتكون التوزيع؛ 

يتم تنفيذ تقنية تحكم في  ،( D-Qالكهربائي للشبكة. باستخدام إطار مرجعي دوار متزامن )محور 
 ،قياسية. في تقنية التحكم في التيار PIتيار فعال منفصلة فعالة وتفاعلية باستخدام وحدة تحكم 

ويتم تنظيم تدفق القدرة التفاعلية عن طريق التحكم  ،في القدرة الفعالة IDالتيار الفعال  يتحكم مكون
 15 و IDREFهذه التيارات إلى تتبع أوامر مرجعية محددة  PI. تدفع وحدات التحكم IQفي 

IQREF،  على الترتيب. سوف تكون قدرة المدخلات المرجعية إلى وصلة التيار المستمر هي قدرة
 . باستخدام نظرية القدرة اللحظية:PVن مصفوفة الفلطائية الضوئية المخرجات م

  
𝑃𝑑𝑐 = 𝑃𝑔

𝑃𝑔 =
3

2
(𝑉𝐿𝐷𝐼𝐷 + 𝑉𝐿𝑄 𝐼𝑄)

𝑄𝑔 =
3

2
(𝑉𝐿𝑄𝐼𝐷 − 𝑉𝐿𝐷𝐼𝑄 )

   (6) 
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عبارة عن القدرة  Qg و Pgعبارة قدرة مكثف وصلة التيار المستمر وتكون  Pdcحيث تكون 
على الترتيب. سوف يؤدي محاذاة جهد الطور للشبكة للإطار  ،الفعالة والتفاعلية لجانب الشبكة

 وبذلك يمكن أن تنخفض المعادلة إضافياً إلى: ،=صفرVLQإلى أن تكون  D-المرجعي المحور

  𝑃𝑔 =
3

2
(𝑉𝐿𝐷𝐼𝐷)

𝑄𝑔 = −
3

2
(𝑉𝐿𝐷𝐼𝑄)

       (7) 

شكل كما هو مبين في  ،702( PLLحلقة إقفال طور ) 700تتضمن إلكترونيات تحويل الطور  5 
على الترتيب. يستخدم تردد  ،( وزاوية طور 2f= لتتبع تردد الشبكة ) و لها مخرجات ،7

إلى تحويل  ABCوالتيار  DQ 704للتحويل  ABCللجهد  ( وزاوية الطور 2f= الشبكة )
DQ 706 يتم اندماج حلقة تيار داخلية  ،8. كما هو مبين في شكلPI 804  وحلقة تيار خارجية
PI 802  لوحدة التحكمVSI وتقوم الحلقة  ،في التيار المتردد 804. تتحكم حلقة التيار الداخلية

وحدة التحكم في جهد  802بتوفير التيار المرجعي. تتضمن وحدة التحكم الخارجية  802الخارجية  10 
. تحافظ وحدة التحكم IQREF ،وللاحتفاظ بقيمة صفر لتشغيل عامل قدرة الوحدة ،التيار المستمر

وتنظم وحدة  ،جهد التيار المستمر على جهد وصلة التيار المستمر بالنسبة لقيمته المرجعيةفي 
القدرة التفاعلية نسبة إلى قيمتها المرجعية. حيث أنه يتم إقران  806التحكم في القدرة التفاعلية 

يستخدم مصطلح إقران عرضي وجهد تغذية أمامي لتحسين الأداء لوحدات  ،Qو Dالمكونات 
. تكون وحدة التحكم في حلقة الجهد الكهربائي 8كما هو مبين في شكل  ،PIكم في التيار التح 15 

 في إطار اللابلاس كما يلي:  D-الخارجي في المحور

 𝐼𝐷𝑅𝐸𝐹 = (𝑘𝑃1𝐷 +
𝑘𝐼1𝐷

𝑠
) ∗ (𝑉𝐷𝐶 − 𝑉𝐷𝐶𝑅𝐸𝐹 )     (8) 

 تكون وحدة التحكم في تيار الحلقة الداخلية كما يلي:

 𝑉𝐷𝑅𝐸𝐹 = (𝑘𝑃2𝐷 +
𝑘𝐼2𝐷

𝑠
) ∗ (𝐼𝐷𝑅𝐸𝐹 − 𝐼𝐷)  (9) 

 20 في إطار لابلاس محددة كما يلي: Q-تكون وحدة التحكم في التيار في المحور ،بالمثل

 𝑉𝑄𝑅𝐸𝐹 = (𝑘𝑃2𝑄 +
𝑘𝐼2𝑄

𝑠
) ∗ (0 − 𝐼𝑄 )   (10) 
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 .1نواتج التكامل المحددة في جدول  kI’sهي نواتج التناسب وتكون  kP’sتكون  ،حيث

 PI: قيم عوامل 1جدول 

 لقيمةا معامل 

 بالنسبة للعاكس

kP1D 0.7 

KI1D 0.2 

kP2D 0.5 

KI2D 15 

kP2Q 5 

KI2Q 0.5 

 ملي هرتز L  1.35حث الإقران 

مكثف وصلة التيار المستمر 
CDC 

 ملي فاراداي 80

 (MPPTتيار مستمر )-بالنسبة إلى محول قفزي تيار مستمر

KP 0.6 

KI 0.2 

 300الحالية في نطاق فعلي  ANFISالتي أساسها  MPPTيتم تنفيذ تصميم وحدة التحكم 
. تكون المدخلات إلى وحدة التحكم 3كما هو مبين في شكل  ،dSPACE DS1104باستخدام 
و   DS1104ADC_C5وتكون ممثلة بالكتل  ،عبارة عن الإشعاع ودرجة الحرارة 10الحالية  5 

DS1104ADC_C6   في النموذجSimulink  الترتيب. يتم  على ،300في الزمن الفعلي
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في  dSPACEمن مكتبة  DS1104ADC_C6 و DS1104ADC_C5الحصول على الكتل 
Matlab/Simulink تكون المخرجات لوحدة  ،وتحويل الإشارة التناظرية إلى إشارة رقمية. بالمثل

وتحول الإشارة الرقمية إلى تناظرية ) ،DA1104DAC_C1ممثلة بـ  Vrefالتحكم الحالية 
 DAC و 10الكتل التي تمثل وحدة التحكم (. تستخدمDAC  لتكامل وحدة التحكم

dSPACE  تكون هذه الكتل  ،9مع إشارات وأجهزة تناظرية خارجية. كما هو مبين في شكل 5 
و   DS1104ADC_C5. تكون الكتل RTDs 902لـ  GTAIو GTAOمتصلة بـ 

DS1104ADC_C6   متصلة بـGTAO شعاع وتقبل الإشارات التناظرية من درجة حرا رة وا 
تكون  ،. بنفس الطريقة9في شكل  900كما هو مبين في نظام التحكم الحلقة المغلقة  ،كمدخلات

DA1104DAC_C1   متصلة معGTAI لـRTDS  وترسل إشارة التحكم مرة ثانية إلىRTDs .
 GTnet، 10بطاقتين شبكة  ،PB5في رف واحد، لها ثلاثة وحدات معالجة  RTDSتستخدم الـ 
 RTDS  902، dSPACEواحدة. يتضمن التجهيز الكامل للتجربة الـ  GTWIFوبطاقة 

. رغم أنه 9كما هو مبين في شكل  ،RSCADالذي يحتوي برمجة الواجهة  PC 904والمضيف 
باستخدام حاسوب  MPPTقد تم استعراض وحدة التحكم العصبية غير المحددة المتكيفة الحالية 

الوحدات النمطية مع الوحدات النمطية المرتبطة مع  RTDS 902و  904( PCشخصي )
dSPACE،  يجب أن يدرك فرد متمرس في المجال أن النماذج لوحدة التحكمMPPT  العصبية 15 

يمكن أن تتضمن برمجيات أو رمز برمجيات ثابتة يتم تنفيذها  10غير المحددة المتكيفة الحالية 
حالة يتم تنفيذها في ؛ ماكينات DSPأو معالج  ،معالج صغري ،حاسوب صغري ،على حاسوب

وتكون متصلة قابلة للتشغيل مع  ،تطبيق محدد أو منطق قابل للبرمجة؛ أو أشكال عديدة أخرى
 ،مصفوفة القدرة الشمسية ،مصفوفة قدرة طاقة شمسية ومحول قفزي لتبادل إشارة بين المعالج

ة العصبية غير يكون للمعالج برمجيات أو رمز برمجيات ثابتة لتشغيل الشبك ،والمحول القفزي 20 
بدون الابتعاد عن الفحوى والمجال للاختراع الحالي. يمكن توفير طرق تنفيذ  ،المحددة المتكيفة
والذي يتضمن  ،كبرنامج حاسوب 10العصبية غير المحددة المتكيفة الحالية  MPPTوحدة التحكم 

ا في برمجة وسط يمكن قراءته بحاسوب ثابت له تعليمات مخزنة داخلة والتي يمكن استخدامه
حاسوب )أو أجهزة إلكترونية أخري( لتنفيذ عملية طبقاً للطرق. يمكن أن يتضمن الوسط الذي يمكن 

-وأسطوانات بصرية ،أسطوانات بصرية ،اسطوانات مرنة ،ولكن بدون تقييد إلى ،قراءته بحاسوب 25 
 ،بطاقات مغناطيسية أو بصرية ،ROMs، RAMs، EPROMs، EEPROMs ،مغناطيسية
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أو أنواع أخرى لوسط أو وسط يمكن قراءته بحاسوب مناسب لتخزين تعليمات  ،مضيةذاكرة و 
 إلكترونية.

. هي RTDsعلى  2لها المواصفات المحددة في جدول  PVتم إنتاج مصفوفة فلطائية ضوئية 
وحدة نمطية متصلة على التوازي. يبين شكلي  20وحدة نمطية متصلة على التوالي و 50تتضمن 

الكامل الذي يتضمن مصدر جهد كهربائي تيار متردد للفلطائية  RTDSالنموذج  11و 10 5 
. بالنسبة لشدة الطاقة 1100ومصدر تيار متردد ثلاثة أطوار متصل بالشبكة  1000الضوئية 

والتيار VMPوسوف يكون جهد التشغيل  ،م°25و 2وات/متر 1000جعية بقيمة الشمسية المر 
IMP عند الـMPPT 50  x17.4  = 20و ،فولت 870فولت x3.05  = على  ،أمبير 61أمبير

الترتيب. تكون أقصى قدرة خرج متوقعة عند نقطة التشغيل هذه من مصفوفة الفلطائية الضوئية 
مبير(. كان تردد الناقل الذي استخدمه مصدر الجهد أ x 61فولت  870كيلو وات ) 53هذه  10 

الذي أساسه  MPPTهرتز(. لاستعراض الفعالية للـ  x 60 27هرتز ) VSI 1620الكهربي 
ANFIS  الحالي ونظام الفلطائية الضوئيةPV تم تطبيق تغيير خطوة لأعلى في  ،المتصل بالشبكة

إلى  25على في درجة الحرارة من وتغيير خطوة لأ ،2وات/متر 1000إلى  500الإشعاع من 
 م.50°

 PV 15: عوامل لوحة فلطائية ضوئية 2جدول 

 قيمة العامل

 فولت 21.7 جهد الدائرة المفتوحة

 أمبير 3.35 تيار الدائرة المقصرة

 فولت PMAX  17.4جهد كهربائي عند 

 أمبير PMAX 3.05تيار عند 

 36 في كل نموذج PVعدد خلايا فلطائية ضوئية 

 PV 1.5عامل نموذجي لكل صمام ثنائي فلطائية ضوئية 
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 3 عامل معتمد على درجة الحرارة

 م°25 درجة حرارة مرجعية

 ISC 0.065معامل درجة حرارة لـ 

 2وات/متر1000 شدة طاقة شمسية مرجعية 

طوة يكون الاضطراب الأول الذي تم تسليطه لاختبار الفعالية لوحدات التحكم الحالية عبارة عن خ
مع الاحتفاظ بدرجة الحرارة ثابتة. تم  ،2وات/متر 1000إلى  500التغيير لأعلى في الإشعاع من 

. تتبعت وحدة 17-12تسليط الاضطراب الذي تم استخدامه وتم تقديم استجابة النظام في الأشكال 
توليد وتم  ،PVالحالية الجهد الكهربائي الأقصى من مصفوفة الفلطائية الضوئية  MPPTالتحكم 

. تكون وحدة التحكم في العاكس قادرة على تحويل القدرة التي تم توليدها من PPVأقصى قدرة  5 
في شكل  1200. كما هو مبين في الرسم بياني Pgإلى الشبكة  PVمصفوفة الفلطائية الضوئية 

كيلووات عند نقطة  53مع قدرة قد تم توليدها بقيمة  ،تكون القدرتين متطابقتين بالضبط ،12
 13في شكل  1300م. يبين الرسم بياني °25و 2وات/متر 1000التشغيل العادية بقيمة 

ويبين كيف أن  ANFISالتي أساسها  MPPTلوحدة التحكم  Vrefالمخرجات لجهد المخرجات 
 PV 10التيار المستمر قد دفعت مصفوفة الفلطائية الضوئية -وحدة التحكم في محول التيار المستمر

. يتم الاحتفاظ بجهد وصلة PVمصفوفة فلطائية ضوئية  VPVن أقصى قدرة ع MPPلأن تتبع الـ 
 ،ثابتاً باستخدام وحدة تحكم العاكس 14في شكل  1400المبين في الرسم بياني  ،التيار المستمر

(. تم استخدام 15في شكل  1500والتي تسمح بأن يكون التيار قابل للتحكم )مبين كرسم بياني 
ويتغير التيار المستمر  ،فولت كجهد وصلة تيار مستمر ثابت مرجعي 650جهد كهربائي بقيمة 

. يكون مكون 15و 14كما هو مبين في شكلي  ،اعتماداً على التغير في الإشعاع و ودرجة الحرارة 15 
وتحتفظ وحدة التحكم في العاكس  ،مسئولًا عن تحويل قدرة فعلية إلى الشبكة D-التيار في المحور

كما هو مبين في رسم  ،بالقرب من صفر D-ي والتيار المرجعي في محوربخطأ بين التيار الفعل
. 17في شكل  1700. مبين جهد مخرجات العاكس في رسم بياني 16في شكل  1600بياني 

 يقوم المحول المتصل بين العاكس والشبكة بنزع انحراف جهد التيار المستمر.
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دة التحكم عبارة عن خطوة تغيير لأعلى يكون الاضطراب الثاني الذي تم تسليطه لاختبار قوة وح
. من 2وات/متر 1000مع الاحتفاظ بالإشعاع عند مستوى  ،م°50إلى  25في درجة الحرارة من 

تنخفض قدرة المخرجات عند درجة حرارة  ،PVالخصائص الكهربائية لمصفوفة الفلطائية الضوئية 
مصفوفة  PPVقدرة مخرجات  Pg. تتبع قدرة الشبكة 23-18ومبين النتائج في الأشكال  ،أعلى

. وقد تناقصت القيمة 18في شكل  1800كما هو مبين في رسم بياني  ،PVالفلطائية الضوئية  5 
 19في شكل  1900حيث أنه قد زادت درجة الحرارة. يبين الرسم بياني  ،كيلووات 53عن الاسمية 

كما  ،بعضهما البعضالتابعين ل MPPYوالجهد لـ  PVجهد مخرجات مصفوفة الفلطائية الضوئية 
تحتفظ وحدة التحكم في العاكس بجهد وصلة  ،فرضته وحدة التحكم. بالمثل للتغير في الإشعاع

في  2000كما هو مبين في رسم بياني  ،التيار المستمر ثابتاً في خطوة التغيير في درجة الحرارة
في شكل  2100ي كما هو مبين في رسم بيان ،بينما يتم المحافظة على تيار الوصلة ،20شكل  10 
المرجعي بالقرب  D-. تحتفظ وحدة التحكم في العاكس بتيارات العاكس الفعلية ومكون المحور21

. بالنسبة لعامل قدرة 22في شكل  2200كما هو مبين في الرسم بياني  ،من بعضهما البعض
 ،23في شكل  2300ومن الرسم بياني  ،يتم الاحتفاظ بالقدرة التفاعلية المرجعية عند صفر ،الوحدة

 حوالي صفر. Qgتكون قدرة القدرة التفاعلية الفعلية المقاسة 

لفحص  dSPACE DS1104و  RTDSتم تنفيذ سلسلة اختبارات في البيئة  ،من التجارب 15 
الفعالية لوحدة التحكم الحالية وتقييم أدائها في ظل خطوات تغيير مختلفة في الإشعاع ودرجة 

 PPVالمقارنات التجريبية لمخرجات قدرة  24في شكل  2400الحرارة. مبين في الرسم بياني 
الحالية ووحدة التحكم  ANFISالتي أساسها  MPPTباستخدام وحدة التحكم  PVفلطائية ضوئية 

. تستعرض النتائج بوضوح أنه يكون لوحدة التحكم الحالية IC)لتي أساسها موصلية متدرجة )ا
التقليدية بدون ذبذبات كبيرة في حالة  ICبطريقة أسرع من وحدة التحكم  MPPالقدرة على تتبع الـ 20 

جهد وتيار  ،على الترتيب ،26و 25في شكلي  2600و 2500مستقرة. مبين في رسم بياني 
في ظل خطوة التغيير في الإشعاع. تؤكد النتائج المبينة في  PVللفلطائية الضوئية المخرجات 

الفعالية لوحدة التحكم الحالية وتفوقها على وحدة تحكم تقليدية. يؤكد هذا تجريبياً  26و 25شكلي 
 الحالي على طرق تقليدية في ظل اضطراب كبير. ANFISالذي أساسه  MPPTالتنافس للـ 
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ونتائج تجريبية لتأكيد  Matlab/Simulinkتم إجراء مقارنة بين نتائج محاكاة في  ،علاوة على ذلك
الدقة لوحدة التحكم الحالية في ظل ظروف خطوة التغيير لأسفل في الإشعاع. مبين في الأشكال 

 PPVمقارنة لاستجابة وأداء النظام في ظل هذه الاضطراب. مبين مخرجات قدرة  27-29
والذي يؤكد التوافق بين النتائج  27في شكل  2700في الرسم بياني  PVالفلطائية الضوئية 
في ظل هذا  MPPويستعرض بذلك القوة لوحدة التحكم الحالية لتتبع الـ ،التجريبية والمحاكاة 5 

وتيار  VPVمقارنة لجهد  29و 28في شكلي  2900و 2800الاضطراب. موضح في رسم بياني 
IPV  المخرجات الفلطائية الضوئيةPV،  على الترتيب. يمكن ملاحظة أن نتائج المحاكاة تكون إلى

والتي تؤكد تجريبياً الفعالية لوحدة التحكم المفترضة في ظل  ،حد كبير جداً مماثلة للنتائج التجريبية
 الاضطراب الكبير. 

مع وحدة تحكم فعالة وتفاعلية بطريقة مستقلة  ANFIS 10أساسها  MPPTتم وصف وحدة تحكم  10 
التي أساسها  MPPTمتصل بشبكة. تكون وحدة التحكم  PV 400م فلطائي ضوئي لنظا 800

ANFIS 10  الحالية  مدربة لتدفع مصفوفة الفلطائية الضوئيةPV  لتعمل عند نقطة القدرة
. تم تنفيذ متجه وحدة تحكم في dSPACEالقصوى. تم تنفيذ تجريبياً وحدة تحكم مدربة على 

RTDS القدرة الفعالة والتفاعلية. تم استخدام  للتحكم بطريقة مستقلة فيRTDS وdSPACE 
للمساعدة في التحقق من وحدات التحكم المفترضة. بينت النتائج أن وحدات التحكم الحالية تكون  15 

إلى الشبكة. بينت المقارنة مع الـ  PVفعالة في تسليم القدرة القصوى من الفلطائية الضوئية 
MPPT  التي أساسهاIC ة التحكم التي أساسها التفوق لوحدANFIS 10 الحالية في تتبع نقطة

 القدرة القصوى.

ولكن يشتمل على أي  ،يجب إدراك أن الاختراع الحالي غير مقيد بالنماذج التي تم وصفها أعلاه
 20 وكل النماذج التي تقع داخل مجال عناصر الحماية التالية.
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عناصر الحماية
 ( متصل بشبكة، يتضمن:PVنظام تحكم عصبي غير محدد لنظام فلطائي ضوئي ) -1

 ؛VPVمصفوفة قدرة طاقة شمسية تخرج جهد لوحة 
 متصل بطريقة قابلة للتشغيل مع مصفوفة قدرة الطاقة الشمسية؛تيار مستمر -محول تيار مستمر
التيار -( متصلة بطريقة قابلة للتشغيل بمحول التيار المستمرPIتكاملية )-وحدة تحكم تناسبية

 5 التيار المستمر؛-في دورة شغل لمحول التيار المستمر PIالمستمر، تتحكم وحدة التحكم 
مع مصفوفة قدرة الطاقة الشمسية، تتضمن وحدة المعالجة وحدة معالجة في اتصال قابل للتشغيل 

شعاع من مصفوفة قدرة الطاقة الشمسية ووسيلة لتشغيل  وسيلة لاستقبال معلومات درجة حرارة وا 
شبكة عصبية غير محددة متكيفة، تُخرج الشبكة العصبية غير المحددة المتكيفة جهد كهربائي 

 ؛ وVrefمرجعي 
 Vref 10، وتتميز المدخلات المرجعية بالعلاقة )PIعية على وحدة التحكم وسيلة لتطبيق مدخلات مرج

 - VPV؛) 
بطريقة  PV( لمصفوفة الفلطائية الضوئية MPPTحيث يتم تحديد موقع نقط القدرة القصوى )

 ناجحة في ظل قيم تغير درجة الحرارة والإشعاع لمصفوفة الفلطائية الضوئية.
 
، حيث يتضمن أيضاً وسيلة 1طبقاً لعنصر الحماية رقم  نظام التحكم العصبي غير المحدد -2 15 

 لتدريب الشبكة العصبية غير المحددة المتكيفة، وتتضمن وسيلة التدريب:
، تكون عوامل مصفوفة الفلطائية الضوئية PVوسيلة لتقدير عوامل مصفوفة الفلطائية الضوئية 

، المقاومة على RSHو  RSثنائي، ، تيار تشبع الصمام الI0، تيار الضوء المتولد، ILعبارة عن 
 ، العامل النموذجي المعدل للصمام الثنائي؛aالتوالي وعلى التوازي، على الترتيب، و 

، يتميز حجم مصفوفة الفلطائية الضوئية PVوسيلة لحث حجم مصفوفة الفلطائية الضوئية  20 
عدد  Npp عدد الألواح المتصلة على التوالي وتكون Nssحيث تكون  Nss  ،Nppبمتغيرات 

 الألواح المتصلة على التوازي؛
على  aوIL ،I0  ،RS ،RSHالتقديرية  PVوسيلة لتعديل عوامل المصفوفة الفلطائية الضوئية  

 ؛Nss ،Nppالتي تم حثها المحددة بـ  PVأساس حجم مصفوفة الفلطائية الضوئية 
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، أقل TMIN، عدد نقاط بيانات التدريب، تكون NMAXوسيلة لحث عوامل تدريب، حيث تكون 
 SMAX، أقل إشعاع، وتكون SMIN، أقصى درجة حرارة، تكون TMAXدرجة حرارة، تكون 

 أقصى إشعاع؛
شعاع عشوائيين؛  وسيلة لانتقاء ظروف تشغيل درجة حرارة وا 
تم  المحددة بظروف التشغيل التي PVوسيلة لحساب قيم عوامل مصفوفة الفلطائية الضوئية  5 

 انتقائها؛
، تتميز معادلة مصفوفة الفلطائية PVوسيلة لحل معادلة نموذج مصفوفة الفلطائية الضوئية 

 بالعلاقة: PVالضوئية 
تيار  IL، تكون PVالتيار والجهد المتولدين من لوحة فلطائية ضوئية  VPVو IPVحيث تمثل 

مقاومة  RSHو  RSعبارة عن تيار التشبع للصمام الثنائي، تكون  IOالضوء المتولد، تكون  10 
 العامل النموذجي المعدل للصمام الثنائي؛ aالتوصيل على التوالي والتوازي على الترتيب، وتكون 

المحددة من الحل لمعادلة نموذج مصفوفة  VMPوسيلة لتخزين جهد مرجعي لنقطة أقصى قدرة  
 في ظروف التشغيل التي تم انتقائها؛ و Vrefظر للجهد المرجعي والمنا PVالفلطائية الضوئية 
الإضافية المناظرة لظروف التشغيل التي تم انتقائها إضافياً حتى مطابقة  VMPوسيلة لتخزين قيم 

 15 معيار الإيقاف.
 
، حيث يتضمن أيضاً وسيلة 2نظام التحكم العصبي غير المحدد طبقاً لعنصر الحماية رقم  -3

 ات التدريبية بمجرد تطابق معيار الإيقاف.لعرض البيان
 
، حيث يتضمن أيضاً وسيلة 1نظام التحكم العصبي غير المحدد طبقاً لعنصر الحماية رقم  -4 20 

التيار المستمر إلى قدرة تيار متردد -لتحويل قدرة تيار مستمر قادمة من محول التيار المستمر
 تكامل مع الشبكة.ثلاثة أطوار، إما لإمداد أحمال تيار متردد أو لل

 
، حيث يتضمن أيضاً عاكس 1نظام التحكم العصبي غير المحدد طبقاً لعنصر الحماية رقم  -5

التيار المستمر لتحويل قدرة تيار مستمر -مستويين ثلاثة أطوار مقرن مع محول التيار المستمر 25 
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طوار، إما لإمداد التيار المستمر إلى قدرة تيار متردد ثلاثة أ-قادمة من محول التيار المستمر
 أحمال تيار متردد أو للتكامل مع الشبكة. 

 
، حيث يتضمن أيضاً حلقة 5نظام التحكم العصبي غير المحدد طبقاً لعنصر الحماية رقم  -6

 PLL 5( متصلة بالعاكس المستويين ثلاثة أطوار، يكون لحلقة إقفال الطور PLLإقفال طور )
للشبكة، على الترتيب، يتم استخدام مخرجات  ( وزاوية طور لتتبع تردد ) و مخرجات 

ولتحويل إطار مرجعية التيار  ABC/DQلتحويل إطار مرجعية الجهد  PLLحلقة إقفال الطور 
ABC/DQ. 

 
، حيث يتضمن العاكس 6نظام التحكم العصبي غير المحدد طبقاً لعنصر الحماية رقم  -7 10 

تحكم جهد تيار مستمر تحافظ على جهد وصلة تيار مستمر المستويين الثلاثة أطوار أيضاً وحدة 
 نسبة إلى قيمته المرجعية.

 
، حيث يتضمن العاكس 6نظام التحكم العصبي غير المحدد طبقاً لعنصر الحماية رقم  -8

المستويين الثلاثة أطوار أيضاً وحدات تحكم تيار منفصلة فعالة وتفاعلية للتحكم بطريقة مستقلة في  15 
 (، على الترتيب.Q( وتفاعلية )P)قدرة فعالة 

 
، حيث يتضمن أيضاً وسيلة 2نظام التحكم العصبي غير المحدد طبقاً لعنصر الحماية رقم  -9

 التقديرية المثلى. PVللوصول إلى عوامل مصفوفة الفلطائية الضوئية 
 20 

م منتج برنامج حاسوب، يتضمن وسط حاسوب ثابت يمكن قراءته بواسطة وحدة معالجة، يت -10
تخزين داخل وسط الحاسوب الثابت مجموعة تعليمات لتدريب وحدة تحكم نقطة أقص قدرة عصبية 

( متصل بشبكة، تتضمن مجموعة PV( لنظام فلطائي ضوئي )MPPTغير محددة متكيفة )
 التعليمات:

سلسة تعليمات أولى والتي، عند تنفيذها بواسطة وحدة المعالجة، تؤدي إلى أن تقوم وحدة )أ(    25 
، تكون PVلنظام الفلطائية الضوئية  PVمعالجة المذكورة بتقدير عوامل لمصفوفة فلطائية ضوئية ال
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، تيار التشبع للصمام الثنائي، I0، تيار الضوء المتولد،  ILعوامل مصفوفة الفلطائية الضوئية 
العامل  aالمقاومات على التوالي وعلى التوازي، على الترتيب، وتكون RSHو  RSتكون 

 وذجي المعدل للصمام الثنائي؛النم
سلسة ثانية من تعليمات التي، عندما تقوم وحدة المعالجة بتنفيذها، تؤدي إلى أن تقوم وحدة )ب(   

، يتميز حجم مصفوفة الفلطائية PVالمعالجة المذكورة بحث حجم مصفوفة الفلطائية الضوئية  5 
اح المتصلة على التوالي وتكون  العدد للألو  Nssحيث تكون  Nss ،Nppبالمتغيرات  PVالضوئية 

Npp العدد للألواح المتصلة على التوازي؛ 
)ج(  سلسلة ثالثة من تعليمات التي، عندما تقوم وحدة المعالجة بتنفيذها، تؤدي إلى تقوم وحدة 

على  a، وIL ،I0 ،RS ،RSHالتقديرية  PVالمعالجة بتعديل عوامل مصفوفة الفلطائية الضوئية 
 10 ؛NPPو NSSالتي تم حثها المحددة بـ  PVالفلطائية الضوئية  أساس حجم مصفوفة

سلسلة تعليمات رابعة التي، عندما تقوم وحدة معالجة بتنفيذها، تؤدي إلى أن تقوم وحدة    )د(
درجة  TMIN، يكون العدد لنقاط بيانات التدريب، تكون NMAXالمعالجة بحث تدريب عوامل، 

الإشعاع الأدنى، وتكون  SMINدرجة الحرارة الأقصى، تكون  TMAXالحرارة الأدنى، تكون 
SMAX الإشعاع الأقصى؛ 

)ه(  سلسة تعليمات خامسة والتي، عندما تقوم وحدة المعالجة بتنفيذها،تقوم تقوم وحدة المعالجة  15 
شعاع عشوائيين؛  المذكورة بانتقاء ظروف تشغيل درجة حرارة وا 

تقوم وحدة المعالجة بتنفيذها، تؤدي إلى أن تقوم وحدة )و(  سلسة تعليمات سادسة التي، عندما 
في ظل ظروف التشغيل  PVالمعالجة المذكورة بحساب قيمة عوامل مصفوفة الفلطائية الضوئية 

 المنتقاة؛
)ز(  سلسة تعليمات سابعة التي، عندما تقوم وحدة المعالجة بتنفيذها، تؤدي إلى أن تقوم وحدة  20 

، تتميز معادلة مصفوفة PVلة نموذج مصفوفة الفلطائية الضوئية المعالجة المذكورة بحل معاد
 بالعلاقة: PVالفلطائية الضوئية 

𝐼𝐷 = 𝐼𝐿 − 𝐼0 {exp [
𝑉𝑃𝑉+𝐼𝑃𝑉𝑅𝑆

𝑎
]− 1} −

𝑉𝑃𝑉+𝐼𝑃𝑉𝑅𝑆

𝑅𝑆𝐻
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تيار  IL، تكون PVالتيار والجهد المتولدين من لوحة فلطائية ضوئية  VPVو IPVحيث تمثل 
مقاومة  RSHو  RSعبارة عن تيار التشبع للصمام الثنائي، تكون  I0الضوء المتولد، تكون 

 ؛النموذجي المعدل للصمام الثنائي العامل aالتوصيل على التوالي والتوازي على الترتيب، تكون 
)ح(  سلسلة تعليمات ثامنة التي، عندما تقوم وحدة المعالجة بتنفيذها، تؤدي إلى أن تقوم وحدة 

المحددة من الحل لمعادلة نموذج  VMPتخزين جهد مرجعي لنقطة أقصى قدرة المعالجة المذكورة ب 5 
في ظروف التشغيل التي تم  Vrefوالمناظر للجهد المرجعي  PVمصفوفة الفلطائية الضوئية 

 انتقائها؛ و
)ط(  سلسلة تعليمات تاسعة التي، عندما تقوم وحدة المعالجة بتنفيذها، تؤدي إلى أن تقوم وحدة 

المناظرة لظروف التشغيل التي تم انتقائها عشوائياً إضافياً  VMPلمذكورة بتخزين قيم المعالجة ا
 10 حتى مطابقة معيار الإيقاف. 

 
، حيث يتضمن أيضاً سلسلة تعليمات 10منتج برنامج الحاسوب طبقاً لعنصر الحماية رقم  -11

دة المعالجة المذكورة بعرض عاشرة التي، عندما تقوم وحدة المعالجة بتنفيذها، تؤدي إلى أن تقوم وح
 بيانات تدريب بمجرد مطابقة معيار الإيقاف.

 15 
، حيث يتضمن أيضاً سلسلة تعليمات 10منتج برنامج الحاسوب طبقاً لعنصر الحماية رقم  -12

حادية عشر والتي، عندما تقوم وحدة المعالجة بتنفيذها، تؤدي إلى أن تقوم وحدة المعالجة المذكورة 
اء التدريب باستخدام تقدير أقل المربعات للوصول إلى عوامل مصفوفة الفلطائية بإعادة نشر أخط

 التقديرية المثلي. PVالضوئية 
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 مدة سريان هذه البراءة عشرون سنة من تاريخ إيداع الطلب 
 

 السنوي للبراءة وعدم بطلانها أو سقوطها لمخالفتها المقابل الماليوذلك بشرط تسديد 
والتصميمات التخطيطية للدارات المتكاملة والأصناف النباتية  براءات الاختراعنظام لأي من أحكام 

 التنفيذية تهئحلاأو والنماذج الصناعية 
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