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تطوير نظام قيادة لمضخات المياه الكهروضوئية 
 باستخدام عاكس تسلسلي ذو سبع مستويات

م. كمودا ابراىيم***  م. أحمد اسكندر**  م. داني ابراىيم*  

 خصم  م
 العواكس عمى يعتمد الكيروضوئية المياه لمضخات قيادة نظام تطوير البحث ىذا في تم
-Cascaded H المستويات متعدد التسمسمي العاكس دراسة تمت حيث المستويات، متعددة

Bridge-MLI لتوليد مختمفة استراتيجيات ثلاث اختبار خلال من وذلك التحويل، كفاءة لتحسين 
 دارة مع مقارنتيا ثم ومن بينيا، الأفضل الاستراتيجية لتحديد الإلكترونية لمعناصر القدح نبضات
 .LEVEL-2 التقميدية العاكس

 معدل كان حيث ، Phase Disposition (PD-PWM) استراتيجية تفوق النتائج أظيرت
 وذلك الأخرى، الاستراتيجيات مع مقارنةً  يمكن ما أقل والتيار الجيد لموجة THD التوافقي التشوه

 معدل عمى الجيد مستويات عدد تأثير دراسة إلى بالإضافة مختمفة حامل موجة ترددات عند
 يعتمد مستويات سبع ذو الطور ثلاثي تسمسمي إنفرتر دارة مذجةن فعند ،THD التوافقي التشوه
 التشوه معدل يتجاوز لم Hz 5333 حامل موجة تردد عند (PD-PWM) استراتيجية عمى

 كان LEVEL-2 التقميدي العاكس في أنو حين في ،%11 قيمة الجيد لموجة THD التوافقي
 كفاءة لتحسين  MLI أىمية يوضح وىذا ،%66حوالي الجيد لموجة THD التوافقي التشوه معدل

 .التحويل

 مع يتناسب بما المضخة بسرعة لمتحكم  control v/fنظام وفق يعمل المقترح القيادة نظام
 الاستطاعة نقطة ملاحقة عمى يعمل كما ثابت العزم عمى الحفاظ مع الشمسي الإشعاع شدة

 /MATLAB برنامج وفق النظام محاكاة تمت ،P&O خوارزمية وفق MPPT العظمى

SIMULINK، وموثوقيتو المقترح النظام فعالية النتائج أظيرت حيث. 
، ملاحقة نقطة المستويات، العاكس الجسري التسمسميالعاكس متعدد  – الكممات الرئيسية

 .THD، معدل التشوه التوافقي MPPTالإستطاعة العظمى 
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Development of a driving system for PV 

water pumps using a seven-level 

Cascaded H-Bridge inverter 
Eng. Danny Ibrahim* Eng. Ahmad Iskandar** Eng. Kloda Ibrahim*** 

Abstract 

In this research, we have developed a system for driving PV water 

pumps based on multi-level inverters, where cascaded H-Bridge-MLI was 

studied to improve conversion efficiency, by testing three different 

strategies to generate pulses for electronic elements and determining the 

best strategy between them, then compare it with the traditional 2-LEVEL 

inverter circuit.  

The results showed the superiority of Phase Disposition (PD-PWM) 

strategy, where the THD ratio of the voltage and current wave was 

minimal compared to the other strategies at different carrier wave 

frequencies in addition to studying the effect of the number of voltage 

levels on THD ratio, and when we simulated a three phase (Cascaded H-

Bridge 7 level) inverter circuit based on PD-PWM strategy at 3000 Hz 

carrier wave frequency, the THD ratio of voltage wave has not exceed 

11%, While in the traditional 2-LEVEL inverter, the THD ratio of voltage 

wave is about 66%, which shows the importance of MLI to improve 

conversion efficiency. 

The proposed driving system operates according to the v / f control 

system to control the pump speed in proportion to the intensity of the 

solar radiation while maintaining a constant torque, and also works to 

track the maximum power point MPPT according to P&O algorithm, and 

when the system was simulated by MATLAB / SIMULINK the results 

showed the effectiveness and reliability of the proposed system. 

 

Keywords — Multilevel inverters, Cascaded H-Bridge, Maximum Power 

Point Tracking, Total harmonic distortion. 
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 المقدمة: .1
تعتبر الطاقة والمياه العصبان الأساسيان لأي تقدم وتطور مجتمعي. في حين أن 

أزمة حادة في الطاقة والمياه، كان اتباع طرق مستدامة لضمان الأمن  العالم يتجو نحو
المائي والطاقي أحد أسباب تطور أنظمة ضخ المياه بالطاقة الكيروضوئية التي تعد بديلًا 
واعداً عن أنظمة الضخ التقميدية، وتطبيقاً فعالًا من حيث التكمفة وخاصة في المناطق 

مة وفي البمدان النامية التي تواجو مشاكل تتعمق بتأمين النائية البعيدة عن الشبكة العا
 .الطاقة الكيربائية المستدامة

ولأن العطل المفاجئ بمحطات التوليد لأسباب مختمفة سييدد الأمن المائي بشكل 
مباشر، كانت الحاجة للاتجاه نحو محطات ضخ تعتمد عمى الطاقة المتجددة أمراً 

 .ضرورياً 

ركات التحريضية ثلاثية الطور ىي أكثر أنواع المحركات الجدير بالذكر أن المح
الكيربائية استخداماً في محطات ضخ المياه لأنيا الأبسط والأكثر اقتصادية بالمقارنة مع 
بقية أنواع المحركات الأخرى، لذلك تركزت الأبحاث عمى تطوير أنظمة قيادة ىذه 

لإلكترونية، ومنو تبرز الحاجة المحركات بالاعتماد عمى أنواع مختمفة من المبدلات ا
 الممحة لتطوير أنظمة قيادة انطلاقاً من مصادر طاقات متجددة مجانية وصديقة لمبيئة

[7]. 

أدى التطور الكبير في مجال إلكترونيات القدرة الكيربائية، إلى تحسين كبير في 
لم يكن من الأنظمة الإلكترونية لمطاقة، حيث أصبحت الدارات المختمفة وبالتحديد التي 

الممكن تطبيقيا نظراً لمتعقيد الكبير في التحكم بيا، محطّ اىتمام الكثير من الباحثين 
 منخفضة مع معدل تشوه توافقي ومنيا تقنية العاكس متعدد المستويات عند ترددات تبديل

(THD)  منخفض، حيث برزت أىمية ىذا النوع من المحولات في التطبيقات التي تتطمب
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 وعالية لتحسين كفاءة تحويل ىذه الطاقة من شكميا المستمر إلى المتناوب طاقة متوسطة
[2]. 

، من خلال وضع 1793تم إدخال مفيوم العاكس متعدد المستويات منذ عام 
ومعو بدأ مصطمح  ACبشكل متسمسل لتوليد جيد متناوب  DCمجموعة من خلايا 

Multilevel [5ومنذ ذلك الوقت تم تطوير العديد من طب ،] ولوجيا العاكس المتعدد
المستويات، فعمى الرغم من ظيور ىذه التكنولوجيا باكراً، إلا أن التعقيد الكبير في قيادتيا 

 جعل من غير الممكن استخداميا دون الاعتماد عمى تقنيات التحكم الرقمية.

 مميزات العاكس متعدد المستويات 1.1
ت عمى قدرة تحمل لمجيود العالية تشمل المزايا الأساسية لمعواكس متعددة المستويا

 THD، ومعدل التشوه التوافقي dv/dtمع ضياعات تبديل منخفضة جداً، انخفاض معدل 
المنخفض، والتداخل الكيرومغنطيسي المنخفض. وعميو نستنتج من المميزات السابقة أن 

دي كما أنو ىذا النوع من العواكس يتمتع بكفاءة تحويل عالية جداً مقارنة مع العاكس التقمي
 [.8,2مناسب لتطبيقات توليد الطاقة انطلاقاً من المنظومات الكيروضوئية ]

 أشهر أنواع العواكس متعدد المستويات 1.1
( أشير أنواع العواكس متعددة المستويات، وفيما يمي ميزات 1يوضح الشكل )

 [:6وسيئات كل منيا ]
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 متعددة المستوياتواكس : أشهر أنواع الع1الشكل 
1-Diode Clamped Multilevel Inverter (DC-MLI). 

 الميزات:
 تقنية التحكم أقل تعقيد.• 
كمما ازداد عدد مستويات الجيد قل معدل التشوه التوافقي مع تجنب وجود دارة • 
 مرشح.

 المساوئ:
 كمما ازداد عدد مستويات الجيد، يزداد عدد الديوات المستخدمة في الدارة.• 
 .DCجيد الخرج لو مطال يساوي نصف قيمة منبع • 

8-Flying Capacitor Multilevel Inverter (FC-MLI). 

 الميزات:
كمما ازداد عدد مستويات الجيد يتم تقميل معدل التشوه مع تجنب دارات • 

 المرشحات.
 كمية كبيرة من القدرة المخزنة ضمن المكثفات.• 

 المساوئ:
 أن تكون معقدة. تكنولوجيا التحكم يمكن• 
 ضياعات التبديل كبيرة جداّ.• 

5-Cascaded H-bridge Multilevel Inverter (CHB-MLI). 
 الميزات:

 معدل التشوه منخفض جداً.• 
 مقارنة بالأنواع الأخرى.يحتاج إلى عناصر أقل لكل مستوى • 

 المساوئ:
 منفصل لكل مستوى. DCيحتاج لمصدر جيد مستمر • 
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 MLIـ التعديل لتوليد نبضات القدح لاستراتيجية  1.1

 SPWM (Sinusoidal Pulse Widthسنعتمد في ىذا البحث عمى طريقة 

Modulation) وفقاً لثلاث استراتيجيات  ةلتوليد نبضات القدح لمعناصر الإلكتروني
 وىي:[، 8مختمفة لتوليد نبضات إشارة الحامل المثمثية ]

1. Phase Disposition (PD-PWM) إشارات الحامل المثمثية ليا نفس : جميع
     (.2الطور كما ىو موضح بالشكل )

 

 (PD-PWM: استراتيجية )2الشكل 

8. Phase Opposition Disposition (POD-PWM) جميع إشارات الحامل :
المثمثية التي تقع فوق خط الصفر ليا ذات الطور وتكون مختمفة بالطور عن تمك 

 (.3درجة، كما ىو موضح بالشكل ) 123التي تقع تحت خط الصفر بمقدار 

 

 (POD-PWM: استراتيجية )3الشكل 

5. Alternative Phase opposition Disposition (APOD-PWM) جميع :
درجة، كما  123إشارات الحامل المثمثية مزاحة بالطور عن بعضيا البعض بمقدار 

 (.4ىو موضح بالشكل )
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 (APOD-PWM: استراتيجية )4الشكل 

 الدراسات المرجعية .1
بدراسة كيفية استخدام الإنفرتر متعدد  8317( وآخرون عام sharma[. قام الباحث )1]

ن يّ ( انطلاقاً من مصادر الطاقة المتجددة، حيث بNPCالمستويات ذو النقطة المشتركة )
متعددة المستويات لقيادة المحركات التحريضية نظراً  الباحث أىمية استخدام الإنفرترات

المنخفض لموجة  THDبالإضافة لمعدل التشوه التوافقي  (dv⁄dt)معدل لانخفاض 
 الجيد.

تم تحميل أداء عاكس ثلاثي الطور ذو ثلاث مستويات باستخدام برنامج 
Matlab/Simulink ( حيث تم توليد نبضات القدح باستخدام استراتيجيةSVPWM )

وقام بتوضيح أداء المحرك من حيث العزم والسرعة والتحميل التوافقي للإشارة الناتجة، كما 
 [.9أوصى الباحث باستخدام ىذا البحث في تطبيقات ضخ المياه بالطاقة الشمسية ]

بتطوير نظام ضخ كيربائي منخفض  8312( وآخرون عام Billel[. قام الباحث )8]
بالاعتماد عمى المحركات التحريضية  PVظومة ألواح كيروضوئية التكمفة انطلاقاً من من

(IM.) 

( لتسريع P&Oيقوم ىذا النظام بملاحقة نقطة الاستطاعة العظمى باستخدام خوارزمية )
تتبع نقطة الاستطاعة في ظل التغيرات الإشعاعية المفاجئة بالإضافة إلى استخدام تقنية 

المحرك التحريضي، كما قاموا بوضع نموذج ( لقيادة DTCالتحكم المباشر بالعزم )
Matlab  لمنظام المقترح لتقييم أداءه، حيث أشارت النتائج إلى الأداء المميز لمنظام
 [.11المقترح ]
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بتقديم نظام لضخ المياه بالطاقة  8312( وآخرون في عام Singh[. قام الباحث )5]
لأولى يتم استخلاص الطاقة الكيروضوئية بسيط وفعال يتكون من مرحمتين: بالمرحمة ا

 Dutyالعظمى من مصفوفة الألواح الكيروضوئية عن طريق التحكم بنسبة التشغيل 

Cycle  لمحول رافع لمجيد من نوعBoost ( باستخدام استراتيجيةINC لملاحقة نقطة )
 الاستطاعة العظمى.

تحويل الطاقة  أما المرحمة الثانية فيي تتكون من دارة الإنفرتر ثلاثي الطور يعمل عمى
، حيث أن الإنفرتر مجيز ACإلى  DCالكيربائية المستمرة عمى خرج دارة المقطع من 

لمتحكم بسرعة مضخة المياه تبعاً لتغير شدة الإشعاع الشمسي،  V/Fلمعمل وفق نظام 
 [.10وقد بينت النتائج فعالية النظام المقترح ]

 البحث أهداف .1

-CHBالعاكس متعدد المستويات التسمسمي )ييدف ىذا البحث لدراسة استخدام 

MLI )( 3الموضح بالشكل ) لقيادة مضخات المياه الكيروضوئية وفق نظامV/F  بحيث
يتم التحكم بكمية المياه المتدفقة تبعاً لشدة الإشعاع الشمسي، حيث سنعمد في البداية إلى 

 THDتشوه توافقي تحديد الاستراتيجية الأنسب لتوليد نبضات القدح لتحقيق أقل معدل 
لموجة جيد وتيار الحمل، والذي بدوره يعبر عن مدى كفاءة ىذا النوع في تحويل الطاقة 

 المستمرة إلى متناوبة.
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 (CHB-MLI: بنية العاكس )5الشكل 

 منهجية البحث .4
لمحاكاة دارة العاكس متعدد المستويات  Matlab Simulinkتم استخدام برنامج 

(CHB-MLI ذو )مستويات عند استراتيجيات مختمفة لتوليد نبضات القدح،  7و 9و 3
لمحصول عمى معدل  FFT Analysisومن ثم تم إجراء تحميل فورييو باستخدام الأداة 

 لكل من موجة الجيد والتيار الناتج عند ترددات مختمفة. THDالتشوه التوافقي 

( CHBالتسمسمي )لمعاكس  MATLAB / Simulink( نموذج 6يوضح الشكل )
( وعند APOD-PWMذو سبع مستويات أحادي الطور، باستخدام استراتيجية التعديل )

   ، خرج العاكس متصل بحمولة تحريضية قيمتيا        تردد موجة حامل 

         . 
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عند قياس قيمة التشوه (، 9إشارة موجة جيد وتيار الحمل لمعاكس موضحة بالشكل )
(، في حين 2% كما ىو موضح بالشكل )17916وجة الجيد كان بقيمة لم THDالتوافقي 

 (.7%، كما ىو موضح بالشكل )8967أن معدل التشوه التوافقي لموجة التيار الناتجة 

 

 (CHB-7 L) لمعاكس   MATLABنموذج :6الشكل 
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 (CHB-7 L) إشارة موجة جهد وتيار الحمل لمعاكس :7الشكل 

 

 (CHB-7 L) انخىافقً نمىجت جهذ انخرج نهؼاكسانخحهٍم  :8انشكم 
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 (CHB-7 L) انخحهٍم انخىافقً نمىجت حٍار انحمم نهؼاكس :9انشكم 

 (PD-POD-APODمقارنة بين أشهر استراتيجيات التعديل ) 1.1

لتوليد نبضات القدح  PD-POD-APODأشير استراتيجيات التعديل تمت محاكاة 
 (CHB-5, CHB-7, CHB-9) متعددة المستويات التسمسمية العواكس لثلاث نماذج من

تبديل مختمفة )تردد إشارة الموجة الحاممة(، وبحمولة تحريضية ثابتة لجميع  داتعند ترد
لكل طريقة عمى حدى  THD، فكان معدل التشوه التوافقي            النماذج 

، حيث (15( و)18و) (11( و)13الموجودة بالأشكال )البيانية  موضحة بالمخططات
نلاحظ العلاقة بين ترددات التبديل المختمفة واستراتيجية التعديل المتبعة لتوليد نبضات 
القدح لعناصر إلكترونيات القدرة، وكذلك تأثير زيادة عدد مستويات موجة الجيد عمى قيمة 

 معدل التشوه التوافقي لمموجة الناتجة، حيث أن:

  عند استراتيجيات التعديل        دد تبديل أٌقل معدل تشوه توافقي عند تر ،
المختمفة، وكذلك عند عدد مستويات جيد مختمفة، كما ىو موضح بالشكل 

 (.12( والشكل )11(، الشكل )10)

  معدل التشوه التوافقيTHD  يتناسب عكساً مع عدد مستويات الجيد، كما ىو
كانت  PD-PWM، حيث أنو عند استراتيجية تعديل (13)موضح في الشكل 
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موجة الجيد ذات تسع مستويات تممك أقل معدل تشوه توافقي مقارنة بالمستويات 
 الأخرى وعند ترددات تبديل مختمفة.

  كان معدل التشوه التوافقي لموجة جيد وتيار الحمل         عند تردد تبديل
 الأعمى مقارنة بالترددات الأخرى.

  أعمى منو عند تردد         معدل التشوه التوافقي عند تردد        ،
وعميو فإنو عند ترددات التبديل المرتفعة نسبياً يزداد معدل التشوه التوافقي طرداً 

 مع ازدياد التردد.

  دمعدل تشوه توافقي كان عنأفضل ( استراتيجيتي التعديلP0D(و )PD حيث )
د يطور، ولتحدحالة العاكس أحادي الفي تتقارب معدلات التشوه التوافقي بينيما 

 الأفضل بينيما ندرس حالة العاكس ثلاثي الطور.

 

 

 CHB-5: معدل التشوه التوافقي لمعاكس التسمسمي 10الشكل 
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 CHB-7: مؼذل انخشىه انخىافقً نهؼاكس انخسهسهً 11انشكم 

 

 CHB-9: مؼذل انخشىه انخىافقً نهؼاكس انخسهسهً 12انشكم 

 

 PD-PWM: مؼذل انخشىه انخىافقً ػنذ اسخراحٍجٍت 13انشكم 
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 ثلاثي الطور (CHB-7 LEVEL)نمذجة العاكس التسمسمي  1.1
لمعاكس التسمسمي  MATLAB / Simulink( نموذج 14يوضح الشكل )

(CHB( ذو سبع مستويات ثلاثي الطور، باستخدام استراتيجية التعديل )PD-PWM )
، خرج العاكس متصل بحمولة تحريضية قيمتيا        وعند تردد موجة حامل 
           . 

 

 ( ثلاثً انطىرCHB-7نهؼاكس ) MATLAB : نمىرج14انشكم 
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 ثلاثً انطىر (CHB-7) مىجت انجهذ وحٍار انحمم نهؼاكس :15انشكم 

ثلاثي الطور موضحة  (CHB-7)إشارة موجة جيد الخرج وتيار الحمل لمعاكس 
بقيمة  تكان الخط لموجة جيد THDعند قياس قيمة التشوه التوافقي (، 13بالشكل )

 .%3.23 كانت الناتجة الخط معدل التشوه التوافقي لموجة تيار بينما، 13993%

المختمفة لتوليد نبضات القدح عمى نموذج العاكس  التعديل تمت محاكاة استراتيجيات
فكان  Hz 3000 د تبديل( ثلاثي الطور عند ترد(CHB-7 LEVELمتعدد المستويات 

 .التالي (1) الناجم لكل طريقة عمى حدى موضحاً بالجدول THDمعدل التشوه التوافقي 

 ثلاثً انطىر ((CHB-7 L: مؼذل انخشىه انخىافقً نهؼاكس 1انجذول 

 Hz 3000حردد انخبذٌم 

APOD-PWM P0D-PWM PD-PWM 

I line V line I line V line I line V line 

1.60% 15.68% 1.58% 15.52% 0.86% 10.71% 
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( ىي الأفضل من ناحية التشوه التوافقي PD-PWMبناء عميو نلاحظ أن تقنية )
THD  مقارنة مع الطرق الأخرى، وعميو سنقوم بإجراء مقارنة مع دارة العاكس التقميدية

 ثلاثية الطور.

لمعاكس ثلاثي الطور  MATLAB / Simulink( نموذج 16يوضح الشكل )
، خرج العاكس متصل بحمولة        التقميدي ذو مستويين وعند تردد موجة حامل 

 .           تحريضية قيمتيا 

 

 

 ثلاثً انطىر ينهؼاكس انخقهٍذ MATLABنمىرج  :16انشكم 

بدون استخدام  إشارة موجة جيد الخرج وتيار الحمل لمعاكس التقميدي ثلاثي الطور
 لموجة جيد THDعند قياس قيمة التشوه التوافقي (، 19موضحة بالشكل ) مرشحات

(، في حين أن معدل التشوه 12% كما ىو موضح بالشكل )66.48بقيمة  تكانالخط 
 .(17كما ىو موضح بالشكل )% 6951الناتجة  الخط التوافقي لموجة تيار
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 نهؼاكس انخقهٍذي ثلاثً انطىر إشارة مىجت جهذ وحٍار انحمم: 17انشكم 

 

 ثلاثً انطىرانخقهٍذي  نمىجت جهذ انخظ نهؼاكس THD :18انشكم 
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 انخقهٍذي ثلاثً انطىر نمىجت حٍار انحمم نهؼاكس THD :19انشكم 

 مخطط النظام المقترح 1.1

 

 : اننظاو انمقخرح نقٍادة انمضخت انكهروضىئٍت12انشكم 

( إلى تطوير نظام قيادة لمضخة 83الشكل )ييدف المخطط المقترح الموضح في 
متعدد المستويات، وبدراسة الخصائص السابقة ليذا النوع، عاكس المياه يعتمد عمى تقنية ال
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( ثلاثي الطور ذو سبع مستويات وفق استراتيجية CHB-MLIة العاكس )تم اعتماد تقني
متمثل  واحد DC، وفقاً ليذا المخطط سنحتاج لمنبع تغذية PD-PWMالتعديل 

بالمصفوفة الكيروضوئية وذلك بسبب استخدام محولات عزل ضمن البنية الداخمية 
منفصمة لكل مستوى عمى حدى وبالتالي الحصول  dcلمعاكس لتجنب استخدام منابع 

عمى أقصى مردود، يوجد عمى خرج المصفوفة الكيروضوئية مقطع تخفيض يعمل عمى 
العظمى وتحويل التغير الحاصل في الإشعاع الشمسي إلى تغير  ملاحقة نقطة الإستطاعة

 في جيد الخرج لممصفوقة الكيروضوئية.

لتشغيل  v/f، نظام التحكم العام بالعاكس المقترح مجيز لمعمل وفق نظام التحكم السممي
 .محرك المضخة التحريضي والتجكم بسرعتو

 ملاحقة نقطة الإستطاعة العظمى  1.1.1
الإشعاع الساقط  وبشدةبدرجة الحرارة  يتعمقالمصفوفة الكيروضوئية وجيد إن تيار 

الخمية، وبما أن ىذين البارامترين متغيران بصورة مستمرة خلال النيار إذاً ستتغير  ىعم
 خصائص المصفوفة الكيروضوئية بشكل مستمر خلال النيار.

 كيروضوئيةخلايا الـال بما أن فعالية تحويل الإشعاع الشمسي إلى طاقة كيربائية في 
% في أحسن الأحوال(،  53% ويمكن أن تصل إلى  13حوالي  منخفضة بشكل عام )

لا تزال تكمفة الطاقة الكيروضوئية عالية )بالمقارنة مع كمفة الطاقة الكيربائية المتاحة من 
ح المصادر التقميدية(، ولذلك فإنو من الميم والضروري الحصول عمى الحد الأقصى المُتا

، عن طريق ضمان عمل مبدلة كيروضوئيةخلايا الـالمن الطاقة الكيربائية انطلاقاً من 
DC/DC  بالشكل الأمثل، مما يتيح الحصول عمى الطاقة الأعظمية عند العمل بالتوتر

والتيار المقابمين لنقطة المنحني الموافقة لنقطة الاستطاعة الأعظمية، ولكن ىذه النقطة 
لذلك يجب ملاحقة نقطة الاستطاعة الأعظمية ، غير ثابتة و تتعمق بالإشعاع الشمسي

(MPPT) Maximum Power Point Tracking. 



95 

 

من أشير الطرق المتبعة في ملاحقة نقطة الاستطاعة الأعظمية ىي طريقة 
التي تعتمد عمى ، و (P&O) (Perturbation and Observation)الارتياب والملاحظة 

، في ضوئيةو الكير منظومة م( لP-Vفي مميزات الجيد/استطاعة )أنو الحقيقة القائمة: 
يكون تغير الاستطاعة بالنسبة  MPP الـعظمية الجية اليسرى من نقطة الاستطاعة الأ

كما ىو  ،dP⁄dV<  3أما في الجية اليمنى يكون  dP⁄dV>  3إلى الجيد موجباً أي 
 [.1] (،81)الشكل موضح في 

يساوي الصفر  PV ن مشتق الاستطاعة بالنسبة إلى الجيد )التيار( لمنظومة الـأأي 
 .MPP عند الـ

 

 .P&O( فً طرٌقت (P-V( ومنحنً I-Vمنحنً ) :11انشكم 

  عند الــMPP  يكونdV⁄dP = 0 (dI⁄dP = 0). 

  عمى اليسار يكونdV⁄dP > 0 (dI⁄dP <0). 

  عمى اليمين يكونdV⁄dP <0 (dI⁄dP >0). 

فإن التغير  dP⁄dV>  3إذا كان جيد نقطة العمل متغيراً في اتجاه معطى وكان 
حتى  P&O الـوىكذا تستمر خوارزمية  .MPPالـسيحرك نقطة عمل المنظومة باتجاه 

 نفسو. الكيروضوئية بالاتجاهمنظومة التجعل جيد 
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 منظومةالفإن التغير في نقطة العمل سيبعد  dP⁄dV<  3أما إذا كان  
التغير لتعيد نقطة  اتجاه P&O الـ. بالتالي تعكس خوارزمية MPP الـعن  الكيروضوئية

 .MPP الـالعمل باتجاه نقطة 

الميزة الرئيسية ليذه الطريقة أنيا سيمة التطبيق وتحتاج إلى متطمبات حسابية 
 صفوفةمالمنخفضة، قابمة لمتطبيق في معظم الأنظمة، ولا تحتاج إلى أية معمومات عن 

 سوى قياس الجيد والتيار. الكيروضوئية

 (Buckوفقاً لمنظام المقترح فإنو عمى خرج كل مصفوفة يوجد مقطع تخفيض )
( لتحويل التغير الحاصل P&Oالعظمى وفق خوارزمية ) الاستطاعةوم بملاحقة نقطة سيق

 في الإشعاع الشمسي إلى تغير في الجيد عمى خرج دارة المقطع.

 V/F scalar controlالتحكم السممي  1.1.1
تمسى ىذه التقنية بالتحكم السممي لأن شعاع الحقل غير مستخدم ويكون التردد 
والجيد ىي المتغيرات الرئيسية التي تطبق عمى ممفات الثابت، ويتم تجاىل حالة الدوار 

النوع من  يعتبرىا تغذية عكسية لإشارة السرعة والموضع، وليذا لا توجدوىذا يعني أنو 
مستويات  لا تتطمبالقيادة حمقة مفتوحة وىو مناسب لممضخات والمراوح والتطبيقات التي 

عالية من الدقة. كانت تعتبر ىذه الطريقة من أكثر طرق التحكم شيوعاً، فإذا كان 
المحدد عند جيد تغذية معين، فإن فيض الثغرة اليوائية سيميل  المطموب تخفيض التردد

 سبباً زيادة مفرطة في تيار الثابت وتشوىاً في موجة الفيض.إلى الإشباع م

بناءاً عمى ذلك يجب أن يكون التخفيض في التردد مصحوباً بتقميل جيد الثابت من 
أجل الحفاظ عمى فيض الثغرة اليوائية ثابتاً لممحرك التحريضي، يمكن استخدام ىذه 

دة، وباختصار ىذه الطريقة ىي التقنية لمحصول عمى عزوم إقلاع جيدة وحالة مستقرة جي
إمداد المحرك بالجيد المطموب متناسبا مع التردد المكافئ لمسرعة المطموبة بغض النظر 

 .[5]عن حمل المحرك الميكانيكي والسرعة الفعمية التي يدور بيا المحرك 
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 الاختبارات والنتائج 1.4

 Buck converterدارة مقطع التخفيض  1.4.1

( تقوم بملاحقة 88( الموضحة بالشكل )Buckع التخفيض )تمت نمذجة دارة مقط
، تتوضع ىذه الدارة وفقاً لمنظام P&Oوفق خوارزمية  Mpptنقطة الاستطاعة العظمى 

المقترح عمى خرج المصفوفة الكيروضوئية، بحيث تتعرض وفقاً لنموذج الاختبار لإشعاع 
 (.85شمسي موضح بالشكل )

 

 P&Oٌؼمم وفق خىارزمٍت  Buckنمقطغ  MATLABنمىرج  :21انشكم 

 

 : حغٍراث الإشؼاع انشمسً وفق اننمىرج انخجرٌبً نمقطغ انخخفٍض11انشكم 
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 : انخٍاراث وانجهىد ػهى دخم وخرج دارة انمقطغ14انشكم 

( حيث كان جيد الدخل 85جيود الدخل والخرج لدارة المقطع موضحة بالشكل )
الكيروضوئية( ثابت مع تغير التيار عمى خرج عمى دارة المقطع )خرج المصفوفة 

 المصفوفة الكيروضوئية بناء عمى تغير شدة الإشعاع الشمسي.

جيد الخرج لدارة المقطع كان بقيمة متغيرة تتوافق مع قيمة تيار الخرج الذي يرتبط 
 بالحمل عمى خرج دارة المقطع.

 الاستطاعةالنموذجية المقدمة من المصفوفة الكيروضوئية عند نقطة  الاستطاعة
 (.83العظمى موضحة بالشكل )
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 الاسمٍت نهمصفىفت انكهروضىئٍت الاسخطاػت: 15انشكم 

الاستطاعة عمى خرج المصفوفة الكيروضوئية )الاستطاعة المستجرة من المصفوفة 
 (.86الكيروضوئية( موضحة بالشكل )

 

 الاسخطاػت انمسخجرة من انمصفىفت انكهروضىئٍت: 16انشكم 

 (.89الاستطاعة عمى خرج دارة المقطع موضحة بالشكل )

 

 : الاسخطاػت ػهى خرج دارة انمقطغ17انشكم 

لملاحقة نقطة  P&Oالكيروضوئية مع دارة مقطع وفق خوارزمية مردود المصفوفة 
ηة الأعظمية الاستطاع  (.82، كما ىو موضح بالشكل )    
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 : مردود انمصفىفت انكهروضىئٍت 18انشكم 

 V/Fثلاثي الطور وفق نظام  (CHB-7Lدارة العاكس ) 1.4.1

، حيث تم V/F( ثلاثي الطور وفق نظام CHB-7lتمت نمذجة دارة العاكس )
 وصمو مع محرك تحريضي لو المواصفات التالية:

5.4 hp (4 KW), 400 V, 50Hz, 1430 RPM 

، في البداية تم إقلاع المحرك وفق نظام Tn= 26.7 N.Mالعزم الاسمي لممحرك 
V/F  للاستقرار عمى الجيد الاسمي لو، حيث نلاحظ تغير السرعة بشكل تدريجي

للاستقرار عمى السرعة الأسمية، فعند حدوث تغير في جيد الدخل لممحرك نلاحظ تغير 
 (.87كل )السرعة مع ثبات تيار المحرك وكذلك ثبات العزم، كما ىو موضح بالش

وفق النظام المقترح فإن التغير الحاصل في شدة الإشعاع الشمسي الساقط عمى 
المصفوفة الكيرو شمسية يتم تحويمو إلى تغير في جيد الخرج مع الحفاظ عمى 
الاستطاعة العظمى عمى خرج دارة المقطع والذي بدوره سيؤدي إلى تغير في جيد الدخل 

فيقوم بتغير سرعة  V/F( ثلاثي الطور الذي يعمل وفق نظام CHB-7lلدارة العاكس )
الدوران مع الحفاظ عمى العزم ثابت أي أنو تم تغيير شدة التدفق لمضخة المياه مع تغير 
شدة الإشعاع الشمسي، وعند قياس مقدار الطاقة الكيربائية المستجرة من قبل العاكس 

 مصفوفة الألواح الكيروضوئية. % من إجمالي الطاقة الكمية التي توفرىا73بمغت 
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 انثابج وثباث انؼسو حغٍر جهذ: حغٍر سرػت انمحرك مغ 19انشكم 

 الاستنتاجات والتوصيات. 4
 الاستنتاجات 4.1

ثلاثي  CHB-7Levelمما سبق نستنتج أن العاكس المتعدد المستويات التسمسمي 
يحقق أقل معدل تشوه توافقي لموجة الجيد  PD-PWMالطور وفق استراتيجية التعديل 

ثلاثي الطور ذو معدل تشوه  level-2%( مقارنة بالعاكس التقميدي 13993بمقدار )
%( بدون مرشح، وعميو فإن النظام المقترح لقيادة مضخات المياه 66937توافقي )

لممتناوب، من شكميا المستمر  الكيربائيةالكيروضوئية يتمتع بكفاءة تحويل عالية لمقدرة 
لقيادة المحركات التحريضة  V/Fبالإضافة لموثوقيتو العالية كونو مجيز لمعمل وفق نظام 
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حيث يعمل عمى تغيير سرعة المضخة بما يتناسب مع شدة الإشعاع الشمسي وبالتالي 
ضمان استمرار عممية ضخ المياه بما يتناسب مع كمية الإشعاع الشمسي دون توقف، 

ة المستجرة وفق ىذا النظام من إجمالي الطاقة التي توفرىا حيث بمغت نسبة الطاق
 %.73مصفوفة الألواح الكيروضوئية 

 التوصيات 4.1
  دراسة استخدام العواكس متعددة المستويات في ربط المنظومات

 الكيروضوئية مع الشبكة العامة.

  دراسة استخدام العواكسDC-MLI وFC-MLI  في المتعددة المستويات
 المياه الكيروضوئية. قيادة مضخات

  دراسة استخدام العواكس متعددة المستويات في قيادة السيارات والقطارات
 .الكيربائية

 رموز ال

APOD 
Alternative Phase opposition 

Disposition 

CHB Cascaded H-bridge 

DC Diode Clamped 

FC Flying Capacitor 

MLI Multilevel Inverter 

MPPT 
Maximum Power Point 

Tracking 

PD Phase Disposition 

POD Phase Opposition Disposition 

PWM Pulse Width Modulation 

THD Total harmonic distortion 
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