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Project’s Abstract:

    أدّى الطلب العالمي المتزايد على الطاقة المتجددة إلى إبراز الحاجة الملحّة لتعظيم كفاءة أنظمة الطاقة الشمسية. يقدّم هذا المشروع تصميم وتنفيذ نظام ذكي لتعقّب الشمس ثنائي المحور يدمج بين التحكم المدمج، والاتصال اللاسلكي، وتسريع العتاد القائم علىFPGA  بهدف تحسين دقة التتبع وسرعة استجابة النظام.

    تتكوّن بنية النظام من ثلاثة مكوّنات رئيسية تعمل بتكامل فيما بينها: متحكّم دقيق من نوع  Arduinoيطبّق متحكّم 
 Proportional-Integral-Derivative (PID)لقيادة محرّكات Servo وتحقيق توجيه دقيق للوح الشمسي، ووحدة    ESP32 لتوفير الاتصال اللاسلكي من أجل مراقبة النظام وتطبيقات لوحة التحكم، ولوحة DE1-SoC FPGA  لتنفيذ خوارزمية  Kalman filter للتحكم التنبؤي. يقوم  Arduinoبحساب موقع الشمس باستخدام خوارزميات مدمجة، ويتواصل مع الـ FPGAعبر بروتوكول  UARTلإرسال بيانات الحساسات واستقبال تقديرات الموقع بعد تنقيتها. ويتم تسريع العمليات الرياضية الخاصة بـKalman filter بسبب التصميم الرقمي الموازي واستغلال وحدات ال DSP Slices  الموجودة على بنية الـFPGA، مما يوفّر تعديلات تنبؤية آنية تعوّض تأخيرات القياس والضوضاء في نظام التحكم.

    يُظهر النظام المطوَّر تحسناً ملحوظاً في دقة التتبع من خلال دمج الترشيح التنبؤي مع متحكّم PID  المدمج. حيث يعمل Kalman filter  المسرَّع بواسطةFPGA  على تقليل أخطاء التمركز والاهتزازات في النظام بشكل فعّال، في حين تتيح خاصية المراقبة اللاسلكية تقييم الأداء في الزمن الحقيقي. كما توفّر الحساسات البيئية بيانات تُمكّن من إجراء تقييم شامل لأداء النظام.

    يبرهن هذا العمل على أن نهج التصميم ثنائي المحور بالتطبيقات البرمجية والعتاد المادي يسهم في تحسين أنظمة الطاقة المتجددة من حيث الدقة، وقابلية التكيّف، والكفاءة الحسابية. ويمثّل دمج التحكم التنبؤي مع تسريع المعالجة باستخدام FPGA  توجهاً مبتكراً في أنظمة تعقّب الشمس يتجاوز الحلول التقليدية المعتمدة على المتحكّمات الدقيقة فقط، ويوفّر إمكانات واعدة للتطبيقات التعليمية وتنفيذ مشاريع طاقة متجددة صغيرة النطاق.
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