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 ممخّص  

 
وعمى طريقة  ANN  مرتكز عمى الشبكات العصبونية الصنعيةلتطوير متحكـ جديدة منيجية البحث يقدـ

لحصوؿ عمى الطاقة القصوى الممكنة مف النظـ الشمسية الكيروضوئية في ظؿ التغيرات بيدؼ ا، التحكـ المباشر
 لمتحكـ جديد نموذج البحث يقدـفي ىذا السياؽ، . الجوية المختمفة مف شدة إشعاع شمسي ودرجة حرارة محيطة

MPPT-ANN لتتبع نقطة الاستطاعة العظمى MPP بيئة في لمنظـ الشمسية الكيروضوئية  Matlab/Simulink .
مدربة باستخداـ FFNN  عصبونية صنعية ذات تغذية أمامية  المطور عمى شبكةMPPT-ANNيرتكز المتحكـ 

 عند التغيرات الجوية PV ، لتحديد توتر التشغيؿ الأمثؿ لمنظاـ الكيروضوئي لمخطأخوارزمية الانتشار العكسي
 المستخدمة لمتحكـ لتحديد نسبة التشغيؿ كما يقترح البحث، خوارزمية تحكـ تعتمد عمى طريقة التحكـ المباشر. المختمفة

مستمر، وذلؾ اعتماداً عمى مقارنة الفرؽ الناتج بيف توتر خرج النظاـ الكيروضوئي مباشرة في دورة عمؿ مبدؿ جيد 
، FFNN المرتكز عمى شبكة  MPPT-ANNإف لمتحكـ المطور. وتوتر التشغيؿ الأمثؿ خرج الشبكة العصبونية

أظيرت نتائج المحاكاة .  عند التغيرات الجويةPVلنظاـ كفاءة عالية  وبتحقيؽ MPPتتبع نقطة يمتاز بسرعة فائقة ب
 ديناميكي أداء  بتحقيؽMPPT-ANNر  المطولممتحكـ ، الأداء الأفضؿ Matlab/Simulinkفي بيئة المنجزة 

 يعتمد عمى شبكة  MPPT-ANN-PIاستخداـ متحكـ أخر  مع ، مقارنةMPP نقطة تتبع أفضؿ ودقة عالية عند
 مرتكز عمى MPPT-P&O  مع متحكـ تقميدي ً تكاممي تقميدي، ومقارنة أيضا-عصبونية صنعية ومتحكـ تناسبي

. المختمفة الجوية التغيرات تقنية الاضطراب والمراقبة عند
 

طريقة التحكـ المباشر، تقنية  ذات تغذية أمامية، شبكة عصبونية صنعيةنظاـ كيروضوئي،  :الكممات المفتاحية
 .الاضطراب والمراقبة
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  ABSTRACT    

 

This research presents a new methodology for the development of a controller based 

on Artificial Neural Networks and Direct control method in order to obtain the maximum 

available energy from Solar Photovoltaic (PV) Energy systems under different atmospheric 

changes of the solar insolation and ambient temperature. In this context, this research 

presents a new model for MPPT-ANN in order to track the Maximum Power Point of PV 

systems in Matlab/Simulink environment. The developed controller is  based on Feed 

Forward Neural Network FFNN trained by Back-propagation algorithm of error to 

determine the optimal voltage operation of the system PV system at different atmospheric 

changes. This research also suggests, control algorithm based on the direct control method 

in order to determine the duty cycle, which used to control directly the operating of DC-

DC Voltage Converter, depending on a comparison of the difference between the output 

voltage of PV system and the optimal voltage output of the neural network. The developed 

controller MPPT-ANN based on a network FFNN, Characterized by fast speed to track of 

MPP point and achieve high efficiency for the PV system under the atmospheric changes. 

The simulation results completed in Matlab/Simulink environment, showed the best 

performance of developed controller MPPT-ANN by achieving a better dynamic 

performance and high accuracy when  tracking the MPP, compared with the use of the 

another PI-ANN controller based on artificial neural network and the conventional 

Proportional-Integral Controller, and compared with the use of the conventional MPPT-

P&O based on Perturb and Observe (P&O) technique under different atmospheric changes. 
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: مقدمة
لمنظـ  (Maximum Power Point, MPP)طورت عدة تقنيات تحكـ لتتبع نقطة الاستطاعة العظمى 

، بيدؼ الحصوؿ عمى الطاقة القصوى مف ىذه النظـ (Photovoltaic System, PV)الشمسية الكيروضوئية 
. الكيروضوئية في ظؿ تغير شدة الإشعاع الشمسي، تغير درجة حرارة الجو المحيط واضطرابات الحمؿ المربوط معيا

، عمى (Maximum Power Point Tracking, MPPT)تتبع نقطة الاستطاعة العظمى  تركزت معظـ تقنيات
تختمؼ ىذه التقنيات التقميدية فيما بينيا مف حيث بساطتيا، سيولتيا في التنفيذ، تكمفتيا، . استخداـ تقنيات تتبع تقميدية

مف أكثر التقنيات . [,123,] غير المباشر أو  ومف حيث استخداميا لطريقة التحكـ المباشرMPPدقتيا في تتبع نقطة 
  وتقنية زيادة الناقمية(Perturb and Observer, P&O)التقميدية استخداماً، نذكر تقنية الاضطراب والمراقبة 

.(Incremental conductance, INC)  تتميز تقنياتP&Oو  INC  التقميدية، المرتكزة عمى طريؽ التحكـ المباشر
تكاممي تقميدي -بأداء أفضؿ مقارنة مع تمؾ المستخدمة لطريقة التحكـ الغير مباشر المتطمبة استخداـ متحكـ تناسبي

Controller, PI) (Proportional Integral  . إف استخداـ متحكـPI تقميدي لمتحكـ في دورة عمؿ مبدؿ الجيد 
، يخفض مف الأداء الديناميكي لنظاـ التحكـ كما أنو لا يعتبر الحؿ الأنسب MPP عند نقطة PVلتحقيؽ عمؿ نظاـ 

 . PVعند التحكـ بالأنظمة اللاخطية كنظـ 
 والشبكات (Fuzzy Logic Controller, FLC)يمكف استخداـ تقنيات التحكـ المتقدمة، كالتحكـ الضبابي 

، لضماف أداء أفضؿ لعمؿ أنظمة التحكـ في تتبع (Artificial Neural Networks, ANN)العصبونية الصنعية 
 مف أكثر تقنيات FLCيعتبر المتحكـ الضبابي . INC [46,5,] وP&O مقارنة مع استخداـ تقنيات MPPنقطة 

يعتمد التصميـ الجيد . بكفاءة عالية PV   لنظـ MPPالتحكـ المتقدمة استخداماً، حيث أنو يمكف مف تتبع نقطة 
المصمـ وفيمو العميؽ لمعلاقة الرابطة بيف كؿ مف متغيرات الدخؿ   بشكؿ أساسي عمى خبرةFLCلممتحكـ الضبابي 

إف استخداـ .  في حالة غياب المعرفة الدقيقة ليذه العلاقةFLCوالخرج لممتحكـ، لذلؾ يمكف أف يفشؿ تصميـ المتحكـ 
 MPPT، يتسـ بالسيولة والبساطة مقارنة مع تصميـ متحكـ MPPT لتصميـ متحكـ ANNالشبكات العصبونية 
 بسيولة في حاؿ توفر بيانات تدريب كافية، وبالاختيار ANNحيث يمكف بناء متحكـ . FLCمرتكز عمى استخداـ 

 ANN، تـ نمذجة شبكة [5] في المرجع .الصحيح لييكمية الشبكة العصبونية الصنعية، المحققة لمعايير الأداء الجيد
 عند تيار التشغيؿ PV، حيث تـ ضبط تيار خرج النظاـ MPP الموافؽ لنقطة IMPPلتحديد تيار التشغيؿ الأمثؿ 

IMPP باستخداـ متحكـ PIتـ اعتبار أف نسبة التشغيؿ ىي خرج شبكة [6]أما في المرجع .  تقميدي ،ANN أما ،
أظيرت ىذه الدراسات المرجعية، تحقيؽ المتحكـ المرتكز عمى شبكة . PVمدخؿ الشبكة فيي الاستطاعة خرج نظاـ 

ANN سموؾ حالة عابرة جيد يتميز بسرعة استجابة عالية لتتبع نقطة MPP عند التغيرات الجوية المختمفة مقارنة مع 
   .تقنيات التحكـ الأخرى

 

 أىمية البحث وأىدافو
في بيئة  ANN الشبكات العصبونية الصنعية  عمى مرتكزMPPTلتطوير متحكـ  جديدة منيجية البحث يقدـ

Matlab/Simulink ،في ىذا . لتحسف كفاءة نظـ الطاقة الشمسية الكيروضوئية في ظؿ التغيرات الجوية المختمفة
 Forward Neural Networks, FFNN)أمامية  عصبونية صنعية ذات تغذية السياؽ، يقدـ البحث نموذج لشبكة

Feed) مدربة باستخداـ خوارزمية الانتشار العكسي (Back-propagation) وذلؾ لتقدير  خرج الشبكة ، لمخطأ
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 التي الجوية،البارامترات  مف محدد عدد عمى اعتماداً ، PV  لنظاـVMPPالتشغيؿ الأمثؿ العصبونية الموافؽ لتوتر 
كما يقترح البحث، خوارزمية تحكـ مرتكزة عمى .  الإشعاع الشمسيوشدة الحرارة درجة وىي وسيولة، بدقة قياسيا يمكف

المستخدمة  الأمثؿ  (Duty Cycle, D)لتحديد نسبة التشغيؿ  ،(Direct Control Method)طريقة التحكـ المباشر 
.  تقميديPIلمتحكـ في دورة عمؿ مبدؿ رافع لمجيد المستمر، وىذا ما لا يمكف تحقيقو بكفاءة عالية باستخداـ متحكـ 

 بالإضافة لتحسيف MPPيمتاز المتحكـ المطور في البحث، بتحقيؽ أداء ديناميكي جيد ودقة عالية في تتبع نقطة 
 المطور في   MPPT-ANN-PI عند التغيرات الجوية المختمفة، مقارنة مع استخداـ متحكـ PVكفاءة نظاـ 

 مع متحكـ تقميدي ً  تقميدي، ومقارنة أيضاPI، المعتمد عمى استخداـ شبكة عصبونية صنعية ومتحكـ [7]المرجع 
MPPT-P&Oالمختمفة الجوية التغيرات  مرتكز عمى تقنية الاضطراب والمراقبة عند .

 

 طرائق البحث ومواده
، عمى استخداـ توابع خاصة FFNNتعتمد نمذجة الشبكة العصبونية الصنعية ذات التغذية العكسية الأمامية 

 أداء اختبار يعتمد كما.  Matlab الموجودة في Neural Network Toolbox معرفة في مكتبة FFNNببناء شبكة 
مع تمؾ  ،Matlab/Simulink بيئة في المنجزة المحاكاة مقارنة نتائج عمى  المطور،MPPT- ANN المتحكـ وفعالية

بالإضافة لمقارنة نتائج عامؿ الكفاءة  .تقميدي MPPT-P&O  ومتحكـ MPPT-ANN-PIمتحكـ الناتجة باستخداـ 
 الوصؿ حالة أيMPPT متحكـ   استخداـ عدـ  الناتج باستخداـ كؿ مف المتحكمات المذكورة مع حالةPVلنظاـ 

     . والسريعة الفجائية الجوية التغيرات عند PV نظاـ مع أومي لحمؿ المباشر
 الصنعية  العصبونية الشبكة

 ويشابو يحاكي بشكؿ البيانات لمعالجة نظاـ عف عبارة ، بأنياANNتعرّؼ الشبكة العصبونية الصنعية       
 في البشري الدماغ مع الصنعيَّة العصبيّة الشّبكة تتشابو حيث .الإنساف عند العصبيّة الشّبكات بيا تقوـ التي الطريقة

 والتي تسمى بالأوزاف (Neurons) وصؿ العصبونات قوى باستخداـ المعرفة ىذه وتخزف بالتدريب، المعرفة تكتسب أنيا
 تدريب التالية، حيث يمكف الطبقة في عصبوف كؿ مع طبقة كؿ في العصبوف (Weights) تربط الأوزاف. التشابكية

 التغذية ذات العصبية الشبكات  تتكوف.التشابكية ىذه الأوزاف قيـ ضبط خلاؿ مف معينة وظائؼ إنجاز عمى الشبكة
 عمى طبقة مف الشبكات ىذه حيث تتكوف طبقات، في ترتيبيا يتـ التي العصبية، الخلايا مف نظاـ مف FFNN الأمامية

 Output)وطبقة الخرج  (Input Layer) الدخؿ طبقة عف فضلاً  (Hidden Layer)المخفية  الطبقات مف الأقؿ

Layer). 
(1) 

 

 
 .بنية العصبون (1)الشكل 
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يتضمف كؿ عصبوف، وحدة معالجة تقوـ بتحديد خرج العصبوف مف خلاؿ تطبيؽ عمميتيف حسابيتيف          
، تتضمف العممية الأولى، تحديد ناتج مجموع جداء متغيرات دخؿ الطبقة السابقة (1)متتاليتيف كما ىو موضح بالشكؿ 

 وذلؾ Y خرج العصبوف تحديد ليتـ في العممية الثانية ، مضاؼ ليا قيـ الانزياح بالأوزاف التشابكية   
  (1) .   كما ىو موضح بالعلاقة باستخداـ ناتج العممية الأولى كمتغير لتابع تنشيط العصبوف  

 PV لنظام MPPالمقترحة لتتبع نقطة  FFNN  العصبونية الصنعية ذات التغذية الأمامية بنية الشبكة
 PV لنظاـ MPP المقترحة لتتبع نقطة  FFNNتتكوف بنية الشبكة العصبونية الصنعية ذات التغذية الأمامية 

تحوي طبقة الدخؿ عمى متغيري دخؿ، يمثؿ متغير الدخؿ . مخفية وطبقة خرج طبقة دخؿ، طبقة :طبقات ثلاث، مف 
في . بينما يمثؿ متغير الدخؿ الثاني شدة الإشعاع الشمسي .  الأوؿ درجة حرارة الخمية الشمسية  

. PV والموافؽ لتوتر التشغيؿ الأمثؿ لنظاـ VMPPحيف، تحوي طبقة الخرج عمى عصبوف واحد ممثؿ لخرج الشبكة 
 (2)أما عدد عصبونات الطبقة المخفية، حدد خلاؿ عممية تدريب الشبكة بأربع عصبونات كما ىو موضح بالشكؿ 

 .PV لنظاـ MPP المقترحة لتتبع نقطة  FFNNالذي يبيف بنية شبكة 
 

 
 
     

 مربع الممثؿ لقيمة متوسط (Performance Index)لتقييـ أداء الشبكة المدربة سنعتمد عمى دليؿ الأداء 
 :المحدد كما يمي (Mean square error ,) الخطأ

(2) 

 

عند وحدة الإخراج عمى  الشبكة عف ةالناتجوالقيـ  خرجلؿ الحقيقية القيـ: وتمثل        
كما يمكف التحقؽ .  أصغرية متناىية إلى الصفر حيث أف الأداء المثالي لمشبكة المدربة يتوافؽ مع قيمة. التوالي

 نموذجيحدد دقة  ، الذيR (Correlation Coefficient)مف أداء وموثوقية الشبكةػ، بتقييـ قيمة معامؿ الارتباط 
 أف يعنى 1  مفRقيمة  اقترابفعند . الشبكة عف ةالناتجو الحقيقية الناتج، وذلؾ بمقارنة نتائج المخرجات ANNشبكة 

 .جيد الناتج لمشبكة العصبونية غير النموذج أف عمى تدؿ 0 مف  بالقربRقيمة  تكوف وعندما جيد، النموذج
 Matlab في PV لنظام MPPالمقترحة لتتبع نقطة  FFNN نمذجة شبكة 

، اعتمدنا عمى برمجة عممية بناء الشبكة في (2) المقترح بالشكؿ FFNN      لتحقيؽ بناء نموذج شبكة 
Matlab باستخداـ تابع "newff  " المستخدـ لنمذجة شبكاتFFNN أخرى معرفة في مكتبة توابع، وباستخداـ 

Neural Network Toolbox.حيث تتطمب ذلؾ تحديد ما يمي : 

. PV لنظام MPP لتتبع نقطة المقترحة FFNNبنية الشبكة العصبونية الصنعية  (2)الشكل 
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  عينة مرتبة عمى شكؿ مصفوفة، تمثؿ ىذه البيانات قيـ مختمفة لمتغيري 300 يصؿ عددىا إلى بياناتإدخاؿ 
ولتغيرات مختمفة  ،: دخؿ الشبكة، والموافقة لتغيرات درجة حرارة خمية الشمسية الواقعة ضمف المجاؿ

 VMPP، بالإضافة لإدخاؿ بيانات خرج الشبكة الممثمة لقيـ لشدة الإشعاع الشمسي
، الناتجة باستخداـ (4) باعتبارىا حموؿ المعادلة VMPPحيث تـ الحصوؿ عمى قيـ .   ولكل من تغيرات الموافقة 

 : التاليةPVعلاقة استطاعة نظاـ 
(3) 

 

(4) 
 

 

 التيار الضوئي المتولد، يمثؿ .  عمى التواليPV تيار وتوتر خرج نظاـ  ، يمثؿ     
   ثابت بولتزماف،  .  عامؿ مثالية الديود  الجيد الحراري،   تيار الإشباع العكسي، 

   .  المقاومة التفرعية وتقاس بالأوـ  المقاومة التسمسمية وو.   درجة حرارة الخمية الشمسيةشحنة الالكتروف،
 ومجموعةالتحقؽ  مجموعة، التدريب مجموعة :ىي مجموعات ثلاث إلى عشوائيا المدخمة البيانات قُسِّمت 
  .والاختبار التحقؽ لمجموعتي  %15 وبنسبة التدريب لمجموعة 70 % بنسبة وذلؾ الاختبار،
 التدريب تابع اختيار تـ " trainlm "، العكسي  التدريب لخوارزمية الممثؿMarquardt Levenberg، التي 

 الأمثؿ الحؿ إلى الوصوؿ في عالية بسرعة تمتاز لأنيا ،FFNN شبكات تدريب واستخداماً في انتشاراً  الأكثر تعتبر
 " tansig " :(القطعي الظؿ تابع) سيغمويد التفعيؿ تابع اعتماد تـ كما. MSE أصغري خطأ متوسط لتحقيؽ الموافؽ

 .الخرج طبقة في"   purelin"وتابع التفعيؿ الخطي  المخفية، الطبقة في
 الشبكة وتدريبىذه الطبقة  عصبونات عدد بتغيير وذلؾ بالتجريب، خفيةلـا الطبقة في العصبونات عدد  حُدد 

  .  معايير الأداء المثمى لمشبكة المدربةعمى لغاية الحصوؿ
 تحوي جميعيا عمى طبقة دخؿ بمدخميف، وطبقة خرج العصبونية، الشبكة لبناء سيناريوىاتتـ اعتماد ثلاثة 

بعصبوف واحد بينما عدد عصبونات الطبقة المخفية، يختمؼ مف اثنيف إلى ثلاثة إلى أربعة، كما ىو موضح بالجدوؿ 
 والتحقؽ التدريب مرحمة في R الارتباط معامؿ وقيـ MSE الخطأ متوسط قيمة تقييـ عمى  كما تـ الاعتماد . (1)

 . المعتمدة في البحث النيائية FFNN العصبونية الشبكة ىيكمية والاختبار، لاعتماد
 
 

 
 

 .التحققو والاختبار التدريب مرحمة   فيR وMSEقيم  مع بناؤىا تم التي الشبكة سيناريوىات يوضح (1)الجدول 
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 ، يتضح أف الاستمرار بزيادة عدد عصبونات الطبقة المخفية سيؤدي إلى تحقيؽ قيمة أصغرية (1)مف الجدوؿ 
 ىو المثالية الشبكة يعطي الذي  ، ولكنو يزيد مف حجـ وتعقيد الشبكة، لذلؾ نعتبر أف السيناريوخطأ مربعلمتوسط 

.  مساوية لمواحد  R، ويحقؽ قيمة مثمى لمعامؿ الارتباط  خطأ  مربع قيمة لمتوسطأقؿ يعطي الأخير، الذي
 مف دخميف، طبقة مخفية بأربع مؤلفة الدخؿ طبقة:  التاليةالييكمية  يمتمؾFFNNوبالتالي النموذج الأمثؿ لشبكة 

 النيائية FFNNالذي يبيف بنية الشبكة  (3)عصبونات، وطبقة خرج بعصبوف واحد، كما ىو موضح بالشكؿ 
 .المستخدمة في البحث
 الأداء لمشبكة العصبونية الموافؽ لمسناريو الأخير، حيث يتضمف الشكؿ المذكور منحني، (4)يظير الشكؿ 

، (Validation) التحقؽالعصبونية أي  الشبكة صلاحية ، منحني(Train) التدريب عممية منحني: أربعة منحنيات
 تقاربتالمنحنيات جميعيا  أف الشكؿ خلاؿ مف  نرى. (Best) الأفضؿ القيـ ومنحني، (Test)الاختبار عممية منحني

 بينما يظير  .عند التكرار   ،إلى قيمة متوسط مربع الخطأ
مساوية لمواحد، وىذا يظير  (الاختبار-التحقؽ-التدريب)الثلاث  لممجموعات R الارتباط معاملات، قيمة (5)الشكؿ 

انتياء  بعد  .الشبكة عف الناتج، كما يظير العلاقة الخطية بيف قيـ الخرج النظرية وتمؾ الناتجة FFNN نموذج دقة
المرحمة، ليتـ  ىذهالناتجة في  والانزياحاتزاف الأو نعتمد والحصوؿ عمى النموذج الأمثؿ ليا، الشبكة تدريب عممية

وبذلؾ نحصؿ عمى النموذج النيائي لشبكة   .Matlab/Simulinkفي بيئة  FFNNاستخداميا في محاكاة شبكة 
FFNN في بيئة المطور Matlab/Simulink (7) والممثؿ بالمخطط الصندوقي الموضح بالموضح بالشكؿ. 

مصفوفة الأوزاف عبر الارتباطات مف طبقة الدخؿ إلى عصبونات الطبقة   ،تمثؿ كؿ مف  
أما .  مف عصبونات الطبقة المخفية إلى عصبوف طبقة الخرج عمى التواليتوصفوفة الأوزاف عبر الارتباطا المخفية،

 الطبقة في " tansig"  سيغمويد التفعيؿ تابع كما يبيف الشكؿ اعتماد.  فتمثؿ مصفوفات الانزياحات 
  .الخرج طبقة في"   purelin"وتابع   المخفية،

 
 
 

 .Matlab النيائية المعتمدة في بيئة FFNNبنية الشبكة  (3)الشكل 
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 .(الاختبار-التحقق-التدريب)الثلاث   لممجموعاتFFNNمنحني الأداء لمشبكة العصبونية  (4)الشكل 

. 

 

. (الاختبار-التحقق-التدريب) الثلاث لممجموعات الارتباط معاملات (5) الشكل
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  FFNNخوارزمية التحكم المباشر المقترحة لتحديد نسبة التشغيل المرتكزة عمى خرج شبكة 

، يجب تحديد نسبة التشغيؿ المستخدمة لمتحكـ PV لنظاـ MPP في تتبع نقطة MPPTلتحقيؽ عمؿ المتحكـ 
ليذا الغرض، اقترحنا خوارزمية تحكـ، تمكننا مف . في دورة عمؿ مبدؿ جيد مستمر، عند التغيرات الجوية المختمفة

 الناتج مف نموذج  مع توتر التشغيؿ الأمثؿ PVتحديد نسبة التشغيؿ بالاعتماد عمى مقارنة توتر خرج نظاـ 
 ، لتيـ بناء عمى ذلؾ  تحديد قيمة نسبة التشغيؿ  و استجابة لتغيرات كؿ مف FFNNالشبكة العصبونية 

  .  بمقدار محدد ثابت  وذلؾ  بزيادة أو انقاص قيمة نسبة التشغيؿ السابقة 

. Matlab/Simulink المطور في بيئة FFNNنموذج شبكة التغذية الأمامية  (7) الشكل 

 

 

 .Matlab/Simulinkفي بيئة  FFNNمحاكاة شبكة  (6) الشكل 
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 توتر برفع ىذا المبدؿ يقوـ المستمر، لمجيد رافع مبدؿ البحث عمىفي ، MPPT المتحكـ عمؿ تحقيؽ    يعتمد
 المحددة   التشغيؿ عمى نسبة بالاعتماد    الحمؿ توتر إلى PV النظاـ خرج لتوتر الممثؿ   الدخؿ

: التالية بالعلاقة

 
 يكوف الذي الزمف نسبة مف الناتجة الجيد، مبدؿ ترانزستور تشغيؿ نسبة يمثؿ لابعدي، عدد      تعتبر

. [V] بالفولت و   التوتر مف كؿ يقاس.  الدور زمف إلى مغمقاً  الترانزستور
 Matlab/Simulink في بيئة P&O ومتحكم MPPT-ANNمحاكاة متحكم 
 المرتكز عمى شبكة PV ،MPPT-ANN لنظاـ MPP، محاكاة متحكـ تتبع نقطة (9)     يبيف الشكؿ 

FFNN المستخدمة (8) باستخداـ طريقة التحكـ المباشر المطبقة بالاعتماد عمى خوارزمية التحكـ الموضحة بالشكؿ ،
، ليتـ تحديد قيمة تحديد نسبة FFNN خرج شبكة  عند التوتر الأمثؿ PVتوتر خرج نظاـ    لضبط 

 .  لمتحكـ في دورة عمؿ المبدؿ رافع الجيد المستمرالتشغيؿ المناسبة 

  .FFNN  خرج شبكة خوارزمية التحكم المقترحة لتحديد نسبة التشغيل بالاعتماد عمى التوتر الأمثل  (8)الشكل 

 .FFNNعلى خرج شبكة 
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 P&O المرتكز عمى تقنية الاضطراب والمراقبة MPPT-P&O، محاكاة المتحكـ (10)كما يبيف الشكؿ     
، بالاعتماد عمى تحديد نوع إشارة كؿ مف تغيرات  تحديد نسبة التشغيؿ ى المباشرة عؿP&Oتعتمد تقنية . المباشرة

 قيمة نسبة التشغيؿ في الخطوة ض، ليتـ تحديد زيادة أو تخفيPV  لخرج النظاـ  وتغيرات التوتر  الاستطاعة 
 .  بمقدار محدد ثابت  السابقة  

 

 
 

 

 .Matlab/Simulink باستخدام طريقة التحكم المباشر في بيئة FFNN مرتكز عمى شبكة MPPTمحاكاة متحكم  (9) الشكل 

 .Matlab/Simulink باستخدام طريقة التحكم المباشر في بيئة MPPT-P&Oمحاكاة متحكم  (10) الشكل 
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-PI- MPPT ومتحكم MPPT-ANN باستخدام متحكم MPPمحاكاة نظام تتبع نقطة 
ANN ومتحكم MPPT-P&O في بيئة  Matlab/Simulink 

، عمى نموذج المحاكاة لنظاـ تتبع نقطة MPPT-ANN      يعتمد فحص واختبار فعالية أداء المتحكـ 
MPP لنظاـ PV في بيئة المنجزMatlab/Simulink  يتكوف النظاـ بالإضافة لممتحكـ . (11) والموضح بالشكؿ

MPPT-ANN مف نظاـ  PV مبدؿ رافع لمجيد المستمر ،(DC-DC Boost Converter).  
 

 

 
 المعتمد عمى شبكة عصبونية صنعية PI- MPPT-ANN، يبيف المحاكاة مع متحكـ (12)أما الشكؿ       

 لتحديد الخطأ الممثؿ كدخؿ لمتحكـ PV الذي يتـ مقارنتو مع توتر خرج النظاـ VMPPلتحديد توتر التشغيؿ الأمثؿ  
PIبناء عمى ذلؾ، يقوـ المتحكـ .  تقميديPIبتوليد إشارة النبضة المستخدمة لمتحكـ في عمؿ ترانزستور مبدؿ الجيد    

  .MPPT-P&Oالمحاكاة الناتجة مع متحكـ   (13)كذلؾ يبيف الشكؿ . [7]كما ىو موضح في المرجع 

 
 
 

 .Matlab/Simulinkالمطور في بيئة ANN ، مرتكز عمى متحكم  PV لنظام MPPمحاكاة نظام تتبع نقطة  (11)الشكل 

 

 .Matlab/Simulinkفي بيئة PI- MPPT-ANN مرتكز عمى متحكم ،PV لنظام MPPمحاكاة نظام تتبع نقطة  (12)الشكل 
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     والمناقشةالنتائج    

 عند التغيرات الجوية MPP الموافقة لتوتر نقطة يمكف الحصوؿ عمى قيـ توتر التشغيؿ الأمثؿ   
 خرج شبكة مقارنة قيـ  (2)يبيف الجدوؿ . (7) الموضح بالشكؿ FFNNالمختمفة باستخداـ نموذج شبكة 

FFNN مع ثبات درجة الناتجة عند تغيرات مختمفة لشدة الإشعاع الشمسي   مع القيـ النظرية  
الخمية  ، يبيف المقارنة عند تغيرات مختمفة لدرجة حرارة  (3)أما الجدوؿ .  حرارة الخمية الشمسية 

، أف قيـ (3)و (2)كما تظير نتائج الجدوؿ . الشمسية مع ثبات قيمة شدة الإشعاع الشمسي 
 الناتجة مع القيـ النظرية، وىذا  متناىية في الصغر، مما يعني تقارب قيـ  قيمة متوسط مربع الخطأ  
 FFNNوبذلؾ، يمكف اعتبار نموذج شبكة .  بدقة كبيرة المعتمد في تقدير قيـ FFNNيعكس دقة نموذج شبكة 

 . عند أي تغيرات جوية بدقة وبسرعة فائقةعبارة عف نموذج رياضي لتقدير قيمة  
 
 

 
 

 وقيمة   FFNN   خرج شبكة   وتوتر التشغيل الأمثل   قيم التوتر الأمثل النظري   (2)الجدول 
 .حرارة الخمية الشمسية    مع ثبات درجة  عند  تغيرات  مختمفة لشدة الإشعاع الشمسي  

 

 .Matlab/Simulink بيئة  فيMPPT-P&O، مرتكز عمى متحكم PV لنظام MPPمحاكاة نظام تتبع نقطة  (13)الشكل 
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 ، يمكف دراسة تغير الاستطاعةMPPT-ANN      قبؿ عرض نتائج المحاكاة الناتجة باستخداـ المتحكـ 
تزداد  حيث.    الشمسية الخمية حرارة ودرجة G الشمسي الإشعاع شدة تغير ، معPVلنظاـ   العظمى  النظرية

 تتناقص بينما. (14) بالشكؿ موضح ىو  كما   الحرارة درجة ثبات عند G  بزيادة  النظرية الاستطاعة
  المدروس مف PV  يتكوف النظاـ .(15) بالشكؿ موضح ىو كما G  قيمة وثبات   زيادة مع  الاستطاعة

 والمحددة عند خمية شمسية موصولة عمى التسمسؿ لمحصوؿ عمى الاستطاعة الكمية لمنظاـ 
   , .الشروط القياسية النظامية 
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   وقيمة  FFNN شبكة خرج  وتوتر التشغيل الأمثل    قيم التوتر الأمثل النظري   (3)الجدول 
 . مع ثبات  شدة الإشعاع الشمسي حرارة الخمية الشمسية   عند  تغيرات  مختمفة لدرجة

 .ودرجة حرارة ثابتة عند تغير شدة الإشعاع الشمسي PVلمنظام  (P-V)منحني الخصائص المميزة  (14)الشكل 
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والمتحكم PI- MPPT-ANN مع المتحكم MPPT-ANNمقارنة أداء المتحكم المطور   
 :MPPT-P&Oالتقميدي 
    لتقييـ أداء المتحكـ المطور في البحث، نعمد الآف إلى مقارنة نتائج المحاكاة مع تمؾ الناتجة باستخداـ    
نعرض . MPPT-P&O، ومع حالة استخداـ المتحكـ التقميدي [7]  المطور في المرجع MPPT-ANN-PIالمتحكـ 

ومع افتراض تغيرات   ،  الشمسية حرارة الخمية المحاكاة الناتجة عند اعتبار ثبات درجة فيما يمي نتائج
كما . (16) ، موضحة بالشكؿ: الشمسي  الإشعاع لشدة

 الناتجة عند التغيرات المختمفة لشدة الإشعاع الشمسي، ىي PV، أف استطاعة خرج النظاـ (17)يظير مف الشكؿ 
 MPPT-ANN-PI مقارنة مع استخداـ كؿ مف المتحكـ المرجعي MPPT-ANNأكبر باستخداـ المتحكـ المطور 

 MPPTدوف استخداـ متحكـ  أي الحمؿ مع PV لمنظاـ المباشر ، ومقارنة مع حالة الوصؿMPPT-P&Oوالمتحكـ 
((Without MPPT .المتحكـ يظير أخرى، جية مف MPPT-ANN لنظاـ أفضؿ عابرة حالة سموؾ تحقيؽ PV 

 الفجائية الجوية التغيرات عند الجديدة MPP لقيمة الوصوؿ في عالية سرعة يلاحظ حيث ،MPP نقطة تتبع عند
 MPPT-ANN-PIمقارنة مع استخداـ كؿ مف  أخرى، إلى شمسي إشعاع سوية شروط مف للانتقاؿ الموافقة السريعة

كؿ مف   في تحديد نسبة التشغيؿ مقارنة معMPPT-ANN يعود ذلؾ لدقة وسرعة المتحكـ  .MPPT-P&Oو
مما نتج عنو التحكـ الفعاؿ في دورة . (18) كما ىو موضح بالشكؿ  MPPT-P&O و  MPPT-ANN-PIالمتحكـ 

 بدقة كبيرة استجابة لمتغيرات في شدة الإشعاع MPP عند نقطة PVعمؿ مبدؿ رافع الجيد لتحقيؽ عمؿ نظاـ 
 .الشمسي

 . عند تغير درجة الحرارة وشدة إشعاع شمسي ثابتةPVلمنظام  (P-V)منحني الخصائص المميزة  (15)الشكل 
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 PV لنظاـ   الكفاءة نتائج قيـ عامؿ عمى بالاعتماد المتحكمات السابقة مف كؿ فعالية تقييـ يمكف         

 الاستطاعة عمى الثابتة المستقرة الحالة عند الناتجة PV نظاـ خرج استطاعة والناتجة بقسمة ،(4)المبينة في الجدوؿ 
 عامؿ يمتمؾ PV النظاـ نلاحظ أف (4) الجدوؿ فمف.  الجوية الشروط نفس عند  الناتجة العظمى  النظرية
 MPPT-P&O و  MPPT-ANN-PIاستخداـ المتحكـ  مع مقارنة MPPT-ANN متحكـ باستخداـ أعمى كفاءة

 .Without MPPT ومع حالة عدـ استخداـ متحكـ 
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 .تغيرات شدة الإشعاع الشمسي (16)الشكل 

 . عند شروط تغير شدة الإشعاع الشمسي ودرجة حرارة ثابتة PVاستطاعة خرج نظام  (17)الشكل 

 . عند شروط تغير شدة الإشعاع الشمسي ودرجة حرارة ثابتةDتغير نسبة التشغيل  (18)الشكل 
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 مع ثبات شدة الإشعاع  نفترض الآف شروط جوية أخرى موافقة لتغيرات لدرجة حرارة الخمية الشمسية  
  كما ىو موضح بالشكؿ   مع تغيرات لدرجة الحرارة    الشمسي 

، حيث يتقارب PV أداء ديناميكي أفضؿ لنظاـ MPPT-ANN، يحقؽ المتحكـ (20)كما ىو موضح بالشكؿ .  (19)
-MPPT و MPPT-ANN-PI، مقارنة مع استخداـ المتحكـمنحني الاستطاعة بزمف أقؿ بكثير نحو قيـ 

P&O .المتحكـ  كما يبديMPPT-ANN سرعة استجابة أفضؿ لمتغيرات في درجة الحرارة لموصوؿ بسرعة فائقة 
، يحقؽ المتحكـ  (5) كما تبيف نتائج الجدوؿ .(21) كما ىو مبيف في الشكؿ نحو قيـ نسبة التشغيؿ المثمى 

MPPT-ANN عامؿ كفاءة أفضؿ لنظاـ PVمع    عند شروط ثبات شدة الإشعاع الشمسي 
-MPPTمع استخداـ مقارنة : الحرارة  الشمسية حرارة الخميةتغيرات مختمفة لدرجة 

ANN-PI و MPPT-P&O ومف دوف استخداـ متحكـ  MPPT  .   
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 .تغيرات درجة الحرارة (19)الشكل 

 MPPT-ANN ،MPPT-ANN-PI،MPPT-P&O عند الحالة المستقرة مع متحكم PVعامل كفاءة نظام   (4)الجدول 

  عند سويات مختمفة للإشعاع الشمسيMPPTودون متحكم 



 ديلانة وعمى طريقة التحكـ المباشر                            ماميةالأتغذية اؿذات  مرتكز عمى الشبكات العصبونية الصنعية تطوير متحكـ

148 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0

20

40

60

80

100

120

140
T = 25- 55- 35°C, G = 800  W/m2

 time(s)

P
p
v
 (

W
)

 

 

MPPT-ANN

MPPT-ANN-PI

MPPT-P&O

Without MPPT
Without MPPT

MPPT-ANN-PI

MPPT-P&O

MPPT-ANN

 
 

  

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7
T = 25- 55- 35°C, G = 800  W/m2

 time(s)

D

 

 

MPPT-ANN

MPPT-ANN-PI

MPPT-P&O

MPPT-ANN

MPPT-ANN-PI

MPPT-P&O

 

   
 

 

 

 

 . عند تغير درجة الحرارة وشدة إشعاع شمسي ثابتة PVاستطاعة خرج نظام  (20)الشكل 

 

 

 MPPT-ANN،MPPT-ANN-PI،MPPT-P&Oالمستقرة مع متحكم   عند الحالةPVعامل كفاءة نظام   (5)الجدول 

 . و عند تغير درجة الحرارة عند  MPPTودون متحكم 

 

 . عند تغير درجة الحرارة وشدة إشعاع شمسي ثابتةDتغير نسبة التشغيل  (21)الشكل 
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: والتوصيات الاستنتاجات
 مرتكز عمى شبكة عصبونية صنعية ذات MPPT-ANNالعمؿ عمى تطوير متحكـ  البحث ىذا في        تـ

كما تـ  .Matlab/Simulinkفي بيئة PV  لنظاـ MPP وعمى طريقة التحكـ المباشر لتتبع نقطة FFNNتغذية أمامية 
   MPPT-ANN-PIالمتحكم، مقارنة مع استخداـ كؿ مف MPPT-ANN المطوراختبار فعالية وأداء المتحكـ 

 :بناء عمى ذلؾ تـ الوصوؿ إلى الاستنتاجات التالية. MPPT-P&Oو
   أظير نموذج شبكةFFNN المعتمد في البحث، سرعة فائقة ودقة كبيرة في تقدير قيمة توتر التشغيؿ الأمثؿ 

 .عند التغيرات المختمفة لشدة الإشعاع الشمسي ودرجة الحرارة
 أظير المتحكـ MPPT-ANN،  المعتمد عمى خوارزمية التحكـ المباشر المقترحة، دقة وسرعة فائقة في تحديد

-MPPTقيـ نسبة التشغيؿ المثمى المستخدمة لمتحكـ في دورة عمؿ مبدؿ رافع لمجيد المستمر، مقارنة مع المتحكـ 

ANN-PI  وذلؾ يعود للاستغناء عف استخداـ المتحكـ PIأداء جيد عند التحكـ بالنظـ اللاخطيةي الذي لا يبد .  
  حقؽ استخداـ المتحكـMPPT-ANNالمطور عامؿ كفاءة أفضؿ لنظاـ PV  ،عند التغيرات الجوية السريعة 

 .MPPT-P&Oو   MPPT-ANN-PIالمتحكـ  مع مقارنة
  يتجمى الأداء الأفضؿ لممتحكـMPPT-ANN مف جية بتحقيؽ أداء ديناميكي جيد لنظاـ ،PV وذلؾ 

الجوية، ومف جية أخرى، بتخفيض قيمة خطأ   المتغيرة استجابة لمتغيراتMPPبتحقيؽ سرعة تقارب عالية نحو نقطة 
 . عند قيـ الاستطاعة النظرية العظمىPVالحالة المستقرة مما نتج عنو ضبط استطاعة النظاـ 

  يتسـ تصميـ المتحكـMPPT-ANN المطور، بالبساطة والسيولة حيث يمكف بناء متحكـ ANN بسيولة 
في حاؿ توفر بيانات تدريب كافية، وبالاختيار الصحيح لييكمية الشبكة العصبونية الصنعية، المحققة لمعايير الأداء 

 .الجيد مف متوسط خطأ أصغري وقيمة لمعامؿ الارتباط مساوية لمواحد
  أوضحت نتائج المحاكاة صحة ودقة تصميـ المتحكـ المطورMPPT-ANN . حيث توافقت استجابة النظاـ

PV مع الاستجابة المرغوبة المتوقعة باستخداـ المتحكـ MPPT-ANNعند كؿ التغيرات الجوية .  
يمكف استكماؿ العمؿ باستخداـ تقنيات تحكـ متقدمة أخرى كالتحكـ باستخداـ المنطؽ الضبابي والخوارزميات 

. البحث ىذا الجينية، ومقارنة نتائج ىذه التقنيات مع التقنيات المستخدمة في
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