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  ABSTRACT    

 

     Maximum Power Point Tracking is one of the most important issues which earns 

the attention of researchers because of the low efficiency and high prices  of the 

photovoltaic cells. 

     The present paper proposes a new maximum power point tracker (MPPT) 

algorithm, applied to a photovoltaic system composed of photovoltaic arrays, boost DC-

DC converter, and resistive load. 

The new algorithm based on Fuzzy logic, the rules of Fuzzy logic controller (FLC) 

are determined depending on the voltage and current deviation. Then, the output signal  is 

modified according to the power deviation. 

     The simulation has been accomplished in MATLAB/SIMULINK software.   

Simulation results compared with those obtained by the conventional perturbation and 

observation (P&O) algorithm show the effectiveness of the new method during steady-

state and varying weather conditions. 
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 ممخّص  
 

اىتمام   Maximum Power Point Tracking (MPPT) الأعظميةلة  تتبع نقطة الاستطاعة أنالت مس
 .و انخفاض مردودىا الكيروضوئيةالباحثين نظراً لارتفاع أسعار الخلايا 

يتألف من ألواح  لنظام كيروضوئي الأعظميةجديدة لتتبع نقطة الاستطاعة  خوارزميةالبحث  ىذا نقترح في
 أومي.وحمل  ،Boost Converter مع مقطع رافع ،كيروضوئية

المقترحة عمى استخدام التغير بالجيد و التغير بالتيار كمتحولات دخل لمتحكم المنطق  الخوارزميةتعتمد 
ثم إجراء تعديل عمى إشارة  ،ييمالذي توضع قواعده بالاعتماد عما Fuzzy logic controller (FLC)  الضبابي

 بالاعتماد عمى التغير بالاستطاعة. لممتحكم الخرج
ثم قمنا بمقارنة النتائج مع النتائج التي  ،MATLAB/SIMULINKتمت النمذجة و المحاكاة باستخدام برنامج 

تبين و  الأكثر انتشاراً  Perturb-and-Observe (P&O)اب و المراقبة حصمنا عمييا عند تطبيق خوارزمية الاضطر 
 الشمسي و درجة الحرارة. للإشعاعشروط مختمفة  أجللدينا فعالية الخوارزمية المقترحة من 

 
 الاضطراب و ،المنطق الضبابي ،الأعظميةنقطة الاستطاعة  ،الأنظمة الكيروضوئية :الكممات المفتاحية

 .المقطع الرافع ،الكيروضوئيةلخمية نموذج ا ،لمراقبةا
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 مقدمة:
لاقت  ،غمب المجتمعات لموصول إليوأمع ازدياد الطمب عمى الطاقة وظيور مفيوم الاستدامة الذي تسعى 

من  كبيراً  ليذه الأنظمة حيزاً  الأعظميةلة تتبع نقطة الاستطاعة أوقد نالت مس ،الأنظمة الكيروضوئية انتشاراً واسعاً 
إضافة لإسياميا في تخفيض  ،خفض كمفتيا الاقتصاديةو عمى رفع كفاءة المنظومة  ايجابي   ا ليا من اثر  الاىتمام لم

 منظومة معينة. أجلالمساحة المطموب تغطيتيا بالألواح الشمسية من 
 فتم في البداية اعتماد ،للأنظمة الكيروضوئية الأعظميةتعددت التقنيات المستخدمة في تتبع نقطة الاستطاعة 

أو بين  ،و جيد العمل عمى فراغ الأعظميةبين الجيد عند نقطة الاستطاعة  بسيطة تعتبر العلاقة خطيةً  تقريبية   طرق  
و شدة  الأعظميةأو بين التيار عند نقطة الاستطاعة  ،[1,2] و تيار القصر الأعظميةالتيار عند نقطة الاستطاعة 

مع درجة  الأعظميةتربط الجيد و التيار عند نقطة الاستطاعة  علاقات رياضية أكثر دقة أو ،[2] الشمسي الإشعاع
 و الاضطراب و المراقبة ،[2,3] ثم ظيرت خوارزميات متعددة كتسمق اليضبة ،[2] الشمسي الإشعاعالحرارة و شدة 

Perturb-And-Observe(P&O)  [1,2,3,4]، و نظرية الناقمية التزايديةIncremental Conductance 
(IncCon)   [1,3,5] ، المنطق و  ،[1,3,6] كالشبكات العصبونية صطناعيإلى استخدام تطبيقات الذكاء الا صولاً و

 .[1,3,7]الضبابي 
 أن إلانظرية تسمق اليضبة  و )التي سنتحدث عنيا بالتفصيل( بالرغم من بساطة نظرية الاضطراب و المراقبة  
ضافة لإمكانية ضياع نقطة العمل إ ،الأعظميةستطاعة تأرجح نقطة العمل حول نقطة الاىي مشتركة و  ليما سيئة

اعتماد خوارزمية كما أن  ،[1,2] الشمسي الإشعاع شدةعند حدوث تغير ب الأعظميةالابتعاد عن نقطة الاستطاعة و 
 إضافة لاحتياجو ،الشمسي لإشعاعلالناقمية التزايدية عمى المشتق في عمميا يخفض من أدائيا عند سويات منخفضة 

قارنة بنظرية الاضطراب قل فعالية من الناحية الاقتصادية مأ و أكثر تعقيداً  يجعميا الأمر كبير من الحساسات لعددا
 .[1,2]المراقبة و 

لكم الكبير من البيانات المطموبة عند سويات مختمفة ا و لأخر ميزة الخرج من لوح شمسيماختلاف  إن     
مقارنة  عند استخدام الشبكات العصبونية في عممية التتبعمفة الاقتصادية يزيد من الكالشمسي و درجة الحرارة  للإشعاع

بسبب تغير خصائص الموح  و ىو ما يعتبر من أىم سيئاتيا بالإضافة إلى الحاجة لتدريب الشبكة بشكل دوري ،بغيرىا
 .[2,8] الشمسي مع الزمن

 ،المنطق الضبابي جميعيا تعتمد عمى ةالأعظميست خوارزميات لتتبع نقطة الاستطاعة  [9] يبرز المرجع     
عدم قدرتيا عمى تحديد موقع أو  في حساب متغيرات الدخل عممية القسمةما بين اعتمادىا عمى تتباين إلا أن مساوئيا 

 الشمسي. الإشعاعقيمة  ثناء تغيرأنقطة العمل 
راء ثم إج ،متحكم المنطق الضبابينقترح في ىذا البحث استخدام التغير بالجيد و التغير بالتيار كمدخلات ل     

نا خوارزمية جديدة لا تعتمد عمى عممية القسمة في لتغير الاستطاعة لنكون بذلك قد صمماً تعديل عمى إشارة الخرج وفق
 الشمسي. الإشعاعشدة عمى تحديد موقع نقطة العمل أثناء تغير و قادرة  حساب متغيرات الدخل لممتحكم

يتم عن طريق تصميم نموذج للألواح الشمسية مع مقطع   ما اً ارزميات غالبمن الخو  أيإثبات صحة      
DC/DC الشمسي و درجة الحرارة و مراقبة قيمة الاستطاعة  الإشعاعثم إجراء تغيرات في قيمة  ،و حمل أومي

و ىو الأمر الذي  ،المسحوبة من الألواح و مقارنتيا مع قيمتيا عند استخدام نظرية الاضطراب و المراقبة الأكثر انتشاراً 
 سنقوم بو في ىذا البحث.
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 :أىدافوالبحث و  أىمية
لايا في رفع  مردود الخ فعال   سيسيم بشكل   الأعظميةنقطة الاستطاعة  تتبعفي خوارزميات  تحسين   أي إن     

يئة عمى  حساب عمى انتشار الطاقات المتجددة صديقة الب إيجاباً  سينعكس ىذا الأمر و يزيد من انتشارىا و ،الشمسية
 :بالتأكد من قدرة الخوارزمية المقترحة عمىيمكن تمخيص أىداف البحث  و، الطاقات التقميدية

 الشمسي. الإشعاعسويات مختمفة لشدة  أجلالحالة المستقرة ومن عند  الأعظميةتتبع نقطة الاستطاعة  -1
 الشمسي و درجة الحرارة. عاعالإشقيمة  التغير المفاجئ فيعند  الأعظميةتتبع نقطة الاستطاعة  -2
 الشمسي و درجة الحرارة. الإشعاعالتغير التدريجي في قيمة عند  الأعظميةتتبع نقطة الاستطاعة  -3
                                                                                            الشمسي. الإشعاع شدةتحديد موقع نقطة العمل في المحظة التي يحدث فييا تغيير في  -4
 
 :البحث و مواده طرائق 
 :منحني الخرج لمخمية الشمسية و نقطة العمل -1

 الشمسي الإشعاعخطي يتعمق بعوامل عدة كدرجة الحرارة و شدة  لاتممك الخمية الشمسية منحني خرج      
 .(1موضح بالشكل )كما ىو  [1,3]

 Load) الكيروضوئية من تقاطع منحني الحمل تتحدد نقطة العمل في الأنظمة      
curve) مع منحني الخرج (I-V) [10] لمخمية الشمسية . 

 
 الشمسي عمى موقع نقاط العمل الإشعاعثر تغير درجة الحرارة و شدة ( أ1) الشكل

 :الأعظميةمفيوم نقطة الاستطاعة  -2
يمكن الحصول افقة لأعظم استطاعة خرج النقطة المو  بأنيا (MPP) الأعظميةنقطة الاستطاعة  عرفت     

التيار( جيد نقطة  –تمثل مساقطيا عمى مميزة )الجيد  و [،1,3,11] الكيروضوئية مصفوفة الخلايامن عمييا 
 (.2كما يوضح الشكل ) ،     الأعظميةوتيار نقطة الاستطاعة       الأعظميةالاستطاعة 
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 الأعظمية( نقطة الاستطاعة 2) لشكلا

 :الموح الشمسينموذج  -3
الى التيار الذي تولده     الدارة المكافئة لمخمية الشمسية حيث يشير منبع التيار  (3)يمثل الشكل      

 الى المقاومة التسمسمية و التفرعية لمخمية الشمسية عل التوالي.   و    وتشير كل من المقاومات الفوتونات. 

 
 لمخمية الشمسيةة ئالمكاف( الدارة 3) الشكل

نو إالشمسية ف الألواحعند تشكيل  و تفرعياً  وبالأخذ بعين الاعتبار ربط الخلايا الشمسية تسمسمياً  رياضياً  أما     
  :[12] بالمعادلات الشمسي موحليمكن توصيف الموديل العام 

    [   ،    (    )]  
 

  
                                                                ( )  

 حيث:
 التيار الذي يولده الضوء مباشرة بسقوطو عمى مصفوفة الخلايا الشمسية. :( )    
 
مصفوفة الخلايا الشمسية عند درجة الحرارة و ي يولده الضوء مباشرة بسقوطو عمى ذالتيار ال :( )  ،  

 الشمسي المرجعيين. الإشعاع
   (  

 معامل زيادة تيار القصر الناتج عن زيادة درجة الحرارة . :(  
 درجة حرارة مصفوفة الخلايا الشمسية بالكمفن. :( )  
 درجة حرارة مصفوفة الخلايا الشمسية المرجعية. :( )   

 الشمسي. الإشعاع شدة :(    )  
   (   

 الشمسي المرجعية. الإشعاعقيمة  :( 
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  ،    (    )

   (  

 
  ،    

(    )

     
)  

                                                          ( )  

 
 الشمسي المرجعيين. الإشعاعو : جيد العمل عمى فراغ عند درجة الحرارة ( )  ،  
 لدرجة الحرارة. وفقاً  لمموديل متغيراً  الإشباع تيار :( )   

 
 الاسمي. القصرتيار  :( )  ،  
 .              الإلكترونشحنة  :( )  
 .عدد الخلايا الشمسية المربوطة تسمسمياً  :  

 .                  ثابت بولتزمان  :(   )  
   (  

 .راغ الناتج عن تغير درجة الحرارةمعامل تغير جيد العمل عمى ف :(  
 .   )         ) نالسيميكون فإ أجلو من  ،طاقة الانتزاع لممادة نصف الناقمة :(  )    

 معامل الحالة المثالية . : 
        [    (

  (     )

     
)]  

     

  
                                ( )  

 تيار الخرج لمصفوفة الخلايا الشمسية. :( )  
 : جيد الخرج لمصفوفة الخلايا الشمسية.( )  
 عدد الخلايا الشمسية التفرعية في مصفوفة الخلايا الشمسية. :  
 :Boost Converterلمجيد  المقطع الرافع -4
 ،(SW) مفتاح الكترونيو  ،(R) حمل ،(C) مكثف ،(D) ديود ،(L) من ممف [10] يتألف المقطع الرافع     

 (.4حيث تربط العناصر السابقة عمى خرج الألواح الشمسية كما ىو موضح بالشكل)
 الخرج لممقطع وفق المعادلة:تتحدد لدينا قيمة جيد  لممفتاح الالكترونيمن خلال التحكم بنبضة القدح 

 
 ( المقطع الرافع لمجيد4) الشكل

  

   
 

 

   
                                                                         ( )  

 ة في حالتنا.ئيكيروضو الألواح ال خرج جيد رمزنا لو بيذا الرمز لأنو يمثل ،: الجيد عمى دخل المقطع( )   
 : الجيد عمى خرج المقطع و ىو جيد الحمل في حالتنا.( )  

 إلى دور الفتح و الإغلاق.  ( و ىي تمثل نسبة زمن فتح المفتاح الالكترونيDuty Cycle: نسبة التشغيل ) 
 ( و5حة بالشكل )الموض التقنية باعتمادتجدر الإشارة إلى أن عممية التحكم بالمفتاح الالكتروني تتم      

و التي يتم خلاليا مقارنة إشارة مثمثية  Pulse width modulation (PWM) التعديل العرضي لمنبضةالمعروفة ب
 ذات
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و بالتالي فان تعديل قيمة الإشارة  ،(D نسبة التشغيلتمثل الواحد مع إشارة ثابتة ) قيمتو تساوي و مطال  تردد 
ىو الأمر الذي  و [11] الإغلاق لممفتاح الالكترونين سيسمح لنا بتعديل زمن الفتح و الثابتة باتجاه الزيادة أو النقصا

  المقترحة. التتبع وفق خوارزمية سيتم

 
 (PWM( التعديل العرضي لمنبضة )5الشكل )

المحددة      أن وجود مقطع رافع عمى خرج الألواح الكيروضوئية يكافئ وجود المقاومة [10]يبين المرجع 
 (:5بالمعادلة )

    
   

   
 (   )                                                 ( )  

حسب مقدار التموج  Cو سعة المكثف  Lالممف  محارضة اختيارمن الممكن  نوإف [11]حسب المرجع      
 :لات التاليةمن المعاد انطلاقاً  لتيار الدخل و جيد الخرج المطموب

  
   

      
                                                 ( )،      

      
                                                 ( )  

 الشمسية في حالتنا.: الجيد عمى دخل المقطع و ىو الجيد عمى خرج مجموعة الألواح ( )   
 و دور الفتح و الإغلاق. المفتاح الالكتروني: النسبة بين زمن فتح  

 : الجيد عمى خرج المقطع و ىو جيد الحمل في حالتنا.( )  
 .لممفتاح الالكتروني الفتح و الإغلاق : تردد(  )  
 : التيار عمى خرج المقطع.( )    
 .كنسبة مئوية من تيار الخرجمل تموج تيار الدخل : معا( )   
 قيمة جيد الخرج. كنسبة مئوية من: معامل تموج جيد الخرج ( )   

 :مراقبةالاضطراب و ال خوارزمية -5
 سيولة تنفيذىا إضافة لقمة الحساسات اللازمةلبساطتيا و  نظراً  الطرق انتشاراً  أكثرمن تعتبر      

فتح و إغلاق  كل دورة  أجلمن  تعتمد عمى مقارنة التغير بالجيد مع التغير بالاستطاعة ىيو  [،2,4]لتصميميا
نو إذا كان أ( يتضح 6فبالعودة إلى الشكل ) ،موقع نقطة العمل و إعطاء فعل مناسب حسب ،لممفتاح الالكتروني

  

  
)التي تمثل نسبة زمن ة التشغيلنسب إنقاص و يجب الأعظميةعمى يسار نقطة الاستطاعة  عني أنناي فيذا    

  كان  إذاو  ،   بمقدار فتح المفتاح الالكتروني  إلى دور الفتح و الإغلاق(

  
عمى يمين نقطة  أننايعني فيذا     

 .[4]   بمقدار نسبة التشغيلزيادة و يجب  الأعظميةالاستطاعة 
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 ةالمراقب( خوارزمية الاضطراب و 6) الشكل

 مناقشة:
عندىا بتطبيق  ،شمسي معين إشعاعفي حالة عمل مستقرة عند مستوى  أننالنفرض و  (7) الشكلانظر       
 (Dالتابع لنسبة التشغيل ) و التي تمثل تقاطع منحني الحمل( A) نقطة العمل ستكون الاضطراب و المراقبة خوارزمية

 .عظميةالأقريبة من نقطة  الاستطاعة  الشمسية للألواح الحالي مع منحني الخرج
 

 
 الشمسي الإشعاعازدياد  لحظة( سموك خوارزمية الاضطراب و المراقبة 7الشكل )

 
التي تمثل تقاطع منحني  Bالنقطة  إلىالشمسي ستنتقل نقطة العمل  الإشعاعبفرض حدوث ارتفاع في قيمة 

و حسب  ،الإشارةليما نفس  ةستطاعالاعندىا سيكون التغير بالجيد و  ،يةالشمس للألواحالحمل مع منحني الخرج الجديد 
عن نقطة الاستطاعة  انتقال نقطة العمل بعيداً  إلىالذي سيؤدي  الأمر ،ستكون سالبة D الخوارزمية فان قيمة 

 لتنتقل باتجاىيا في المرحمة التالية. ،من انتقاليا باتجاىيا بدلاً  ( C)النقطة الأعظمية
الاستطاعة ن الاعتبار تأرجح نقطة العمل حول نقطة ستكون مناقشة ىذا الموضع اعقد فيما لو أخذنا بعي

 .[2] المرجعو ىو ما يبينو  ،الشمسي و لحظتو الزمنية الإشعاعإضافة إلى قيمة التغير ب ،عدم ثباتياو  الأعظمية
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عند تطبيق ىذه  يياو زمن الوصول إل الأعظميةحول نقطة الاستطاعة  نشير إلى أن قيمة التأرجح     
ي مما يعن ،[1,2] قل لموصولأمقابل زمن  بتأرجح كبير D قيمة كبيرة ل تسيم إذ ، D مقان بقيمة يتع الخوارزمية

 الشمسي. الإشعاعسرعة الاستجابة لمتغيرات بدرجة الحرارة و شدة استحالة الجمع بين الاستقرار و 
 :الأعظميةاستخدام المنطق الضبابي في تتبع نقطة الاستطاعة  -6

 الأعظميةبشكل واسع في عممية تتبع نقطة الاستطاعة  المنطق الضبابي لتي تعتمد عمىا متحكماتالاستخدمت 
خطية و عدم الحاجة إلى معرفة النموذج الغير قدرتيا عمى التعامل مع الأنظمة ل راً في الأنظمة الكيروضوئية نظ

 .[1,2] الرياضي بشكل دقيق أثناء استخداميا
 ىي: قوم عمى ثلاث خطوات أساسيةي في عممية التحكم الضبابي المنطق استخدامفان [ 2,13]حسب المرجع 

حساب معاملات العضوية لقيم المدخلات العددية  ىذه المرحمةيتم في  Fuzzification التضبيب-1
  . membership functions عمى توابع العضوية اعتماداً  لممجموعات الضبابية لكل متحول

عمى توابع  ممتحكم بناءاً الضبابي لخرج الىذه المرحمة تحديد  في يتم inference engineالاستنتاج  محرك-2
 (...IF..and..Thenما تكون من الصيغة ) و التي غالباً المدخمة  Fuzzy rules ضبابيةقواعد الالالعضوية و 

عدد  من خلاللمتحولات الخرج   القيم العددية يتم في ىذه المرحمة تحديد Defuzzification التضبيب إزالة-3
 .(center-of-gravity)مركز الثقل  أشيرىا من الطرق

لمتحكم، و تؤثر بشكل فعال عمى في وضع قواعد ا أساسياً  تمعب المتغيرات المستخدمة في عممية التتبع دوراً     
زمية تغير الاستطاعة و تغير التيار يجعل الخوار  أو، داء، فاختيار متحولات دخل كتغير الاستطاعة و تغير الجيدالأ

كما أن اعتماد بعض  ،[9] الشمسي الإشعاعحدوث تغير في شدة  أثناءعاجزة عن تحديد موقع نقطة العمل 
 [ قد يسبب تأرجحاً ممحوظاً 7الخوارزميات عمى نسبة تغير الاستطاعة إلى تغير الجيد كأحد متغيرات الدخل كما في ]

ر الاستطاعة بالقرب من يقيمة كل من تغير الجيد و تغ قرب من نقطة الاستطاعة الأعظمية نظرا لتقارب و انخفاضبال
[ عمى عممية القسمة 41[، إضافة لذلك فإن اعتماد بعض الخوارزميات كالخوارزمية المذكورة في المرجع ]9ىذه النقطة ]

ل القيم في تحديد متغيرات الدخل يشكل تحدياً من الناحية التصميمية نظراً لإمكانية الحصول عمى قيم متماثمة من أج
 [.9الكبيرة و الصغيرة لممتغيرات ]

 الخوارزمية المقترحة: -7
تعتمد الخوارزمية المقترحة عمى استخدام متحكم المنطق الضبابي في مقارنة التغير بالجيد مع التغير بالتيار 

تعديل عمى  جراءثم إ   كل دورة فتح و إغلاق لممفتاح الالكتروني لتحديد قيمة  أجلعمى خرج الألواح الشمسية من 
 (.8الموضح بالشكل) تطاعة وفق ما يبين المخططو قيمتيا بناءاً عمى إشارة التغير بالاس   إشارة 
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 ( المخطط التدفقي لمخوارزمية المقترحة8الشكل )

 
مى مناقشة حالة تغير الإشعاع إن عدم اعتماد الخوارزمية عمى القسمة في تحديد متغيرات الدخل و قدرتيا ع

طييا أفضمية من حيث الأداء مقارنة بالخوارزميات ي ) كما سنرى لاحقاً( يبسطيا من الناحية التصميمية و يعالشمس
 [، و ىي التي وضحت عيوبيا في الفقرة السابقة.9التي تعتمد عمى المنطق الضبابي المذكورة في المرجع ]

و المذان يمثلان مداخل  ،ج الألواح الشمسيةنقترح تقسيم  كل من التغير  بالجيد و التغير بالتيار عمى خر      
 ،(ZE) صفر ،(NS) سالب صغير ،(NM) سالب متوسط ،(NLمستويات ىي سالب كبير)ى سبع الضبابي إلمتحكم ال

التي تمثل خرج المتحكم إلى تسع    ثم قسمنا قيمة  ،(PLموجب كبير) ،(PM) موجب متوسط ،(PSموجب صغير)
 ،(ZE) صفر ،(NSسالب صغير) ،(NM) سالب متوسط ،(NLسالب كبير) ،(NLL) مستويات ىي سالب كبير جداً 

و ذلك وفق توابع العضوية  ،(PLLموجب كبير جداً) ،(PLموجب كبير) ،(PM) موجب متوسط ،(PSموجب صغير)
 (.9الموضحة بالشكل)

 
 الضبابيمتحكم المنطق  لمتحولات( توابع العضوية 9) الشكل

لتتم عممية إزالة التضبيب وفق  ،( لتحديد قيمة الخرج كمتغير لغوي1وضحة بالجدول)تم اقتراح القواعد الم     
 .[13]و التي من خلاليا يتم تحديد القيمة العددية لخرج  المتحكم ،Center of gravityنظرية مركز الثقل 
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 قواعد المتحكم (1) الجدول

 وضع القواعد:
 بالاشارة:    و   حالة اختلاف -1
ا يو لفيم ،الشمسي عندما تكون الحركة عمى منحني واحد الإشعاعناقش في ىذه الحالة ثبات قيمة ن     

بالقرب من جيد العمل عمى فراغ  الأعظميةعمى يمين نقطة الاستطاعة  نقطة العمل تقع بعيداً  سنفرض أن
 عندىا سنميز حالتين: ،(10)الشكل

 
 بالاشارة    و   حالة اختلاف (10الشكل)

a-  قيمة سالبة و    حسب القواعد ستعطى عندىا و  اً و كبير  سالباً    و  و صغيراً  موجباً    أن يكون
التغير الكمي  أنأي ،              صغر من الصفر سيكونفي ىذه الحالة أ   و بما أن  ،كبيرة جداً 

 .الأعظميةنقطة الاستطاعة  الذي سيحرك نقطة العمل باتجاه الأمرو ىو  ،موجباً    لقيمة 
b-  قيمة موجبة و    حسب القواعد ستعطى عندىا و  و كبيراً  موجباً    و  و صغيراً  سالباً    أن يكون
أي أن التغير الكمي لقيمة              في ىذه الحالة اكبر من الصفر سيكون   و بما أن  ،كبيرة جداً 

 .الأعظميةسيحرك نقطة العمل باتجاه نقطة الاستطاعة  الذي الأمرو ىو  ،موجباً    
القيمة  اقصتتنو     تغير الجيدالقيمة المطمقة ل زدادست الأعظميةمع الاقتراب من نقطة الاستطاعة      
سيسبب تناقص كل من  مما ،بشكل تدريجي    إنقاصتعمل قواعد المتحكم عمى سو عندىا     تغير التيارالمطمقة ل
 .في الحالة المثالية الأعظميةليساويا الصفر عند نقطة الاستطاعة  أيضاً بشكل تدريجي بالقيمة المطمقة      و  
 موجباً    و  و صغيراً  سالباً    باتجاه اليسار عندىا سيكون  الأعظميةفي حال تجاوزنا نقطة الاستطاعة      
مما  صبح سالباً عندىا سي   لكن  و ،و صغيرة جبةستكون بقيمة مو    و ىذا يعني حسب القواعد أن  و صغيراً 

كبر أو بقيمة  أي أن التغير الكمي سيكون سالباً              يعني انو و حسب الخوارزمية سيكون 
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                          .الأعظميةنقطة العمل باتجاه نقطة الاستطاعة  ستتحرك بالتالي و موجباً     مرة منو فيما لو كان Kمقدار ب
 عند العودة موجباً    جعل  سيضمن Kلقيمة العامل  مناسباً  لمتحكم المنطق الضبابي و اختياراً  صحيحةً  معايرةً  إن

  و سيكون سالبةً  قيمةً     التغير بنسبة التشغيل الأمر الذي سيؤدي إلى إعطاء ،الأعظميةباتجاه نقطة الاستطاعة 
لتعود نحوىا في  ،باتجاه اليمين الأعظميةعني ابتعاد نقطة العمل عن نقطة الاستطاعة مما ي           

 الخطوة التالية.
و متناقص بشكل مستمر بالحالة  بمطال صغير جداً  الأعظميةطة الاستطاعة قحول ن التأرجحسيستمر      

 .الأعظميةالمثالية ليبمغ الصفر بالقرب من نقطة الاستطاعة 
 بالاشارة:    و   حالة اتفاق -2
 :ينالانتقال من حالة إشعاع شمسي مستقر إلى متغير حيث نميز حالت ىذه الحالة نناقش في     
a-  (11الشكل ) الشمسي الإشعاع ازدياد شدةفي حال: 

عندىا بتطبيق الخوارزمية ستكون نقطة  ،ستقرة عند مستوى إشعاع شمسي معينلنفرض أننا في حالة عمل م   
 الأعظميةعمى نقطة الاستطاعة  و التي تمثل تقاطع منحني الحمل مع منحني الخرج للألواح الشمسية منطبقةً  العمل

التي تمثل تقاطع  Bالشمسي ستنتقل نقطة العمل إلى النقطة  الإشعاعبفرض حدوث ارتفاع في قيمة و  ،( A)النقطة
و حسب  ،إشارة موجبةليم    و   و   سيكون عندىا  ،منحني الحمل مع منحني الخرج الجديد للألواح الشمسية

الأمر الذي سيؤدي إلى انتقال نقطة العمل  ،          موجبة و يكون ستكون  D الخوارزمية فان قيمة 
 .(C)الأعظميةنقطة الاستطاعة  باتجاه 

 
 الشمسي الإشعاعحالة تزايد شدة  (11الشكل )

b-  ستقرة عند إشعاع أننا في حالة عمل م لنفرض     (:12لشمسي الشكل)ا الإشعاع انخفاض شدةفي حال
منحني الخرج للألواح التي تمثل تقاطع منحني الحمل مع عندىا بتطبيق الخوارزمية ستكون نقطة العممو  ،شمسي معين

شمسي ال الإشعاعبفرض حدوث انخفاض في قيمة  ،( A)النقطة  الأعظميةالشمسية منطبقة عمى نقطة الاستطاعة 
 الجديد التي تمثل تقاطع منحني الحمل مع منحني الخرج Bستنتقل نقطة العمل إلى النقطة 
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 الشمسي الإشعاعحالة انخفاض شدة  (12الشكل )

 

ستكون  D  و حسب الخوارزمية فان قيمة ،سالبةليم إشارة     و    و   عندىا سيكون  ،للألواح الشمسية
و بالتالي ستنتقل نقطة العمل باتجاه   أي أن التغير الكمي سيكون سالباً  ،            و يكون  موجبة

 (.C)النقطة  الأعظميةنقطة الاستطاعة 
 الإشعاعفي حالة ثبات  ،الأعظميةستكون الخوارزمية  المقترحة قادرة عمى تتبع نقطة الاستطاعة  و ىكذا  

 .تغيره  في حال الشمسي و
 
 اقشة:المنالنتائج و  

لنمذجة النظام   MATLAB R2008aبيدف التحقق من صحة الخوارزمية قمنا باستخدام برنامج      
ربط كل اثنان  KC200GTألواح شمسية من النوع  ة( و الذي يتألف من : أربع13الكيروضوئي الموضح بالشكل )

 .الأعظميةتبع لنقطة الاستطاعة نظام ت ،حمل أومي ،مقطع رافع ،ثم ربطت المجموعتان تفرعياً  منيا تسمسمياً 

 
 النظام الكيروضوئي المقترحنموذج ( 13) الشكل

 الأعظميةبيدف ملاحقة نقطة الاستطاعة  IGBTيقوم نظام التتبع بالتحكم بنبضة القدح لمثايرستور     
 الشمسي. عاعالإشعند تغير كل من درجة الحرارة و حالة العمل المستقرة و  أجلمن  لمجموعة الألواح الشمسية 

و التي تم  KC200GT من النوع ( البارامترات المستخدمة في تصميم نموذج الموح الشمسي2يبين الجدول )
 :[12]الحصول عمييا من المرجع 
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 KC200GT( بارامترات الموح الشمسي من النوع 2الجدول)
-0.1230   (  

  ) 200.143     ( ) 
1.3   26.3     ( ) 
54    7.61     ( ) 
1    32.9  

  ، ( ) 
0.221   ( ) 8.21  

  ، ( ) 
415.405   ( ) 0.0032   (  

  ) 
وئية الكيروض الألواحتيار قميل عمى خرج لم( و بيدف الحصول عمى تموج 7و 6 من المعادلات ) انطلاقاً      

 باختيار بارامترات المقطع كالتالي: قمنا
       ،          ،      ،       z 

 :لكيروضوئيلموح ا منحنيات الخواص -1
قمنا بإجراء المحاكاة و إظيار منحنيات الخواص  المصممبيدف التأكد من فعالية نموذج الموح الكيروضوئي 

 .(17و  16 الشكلان درجة الحرارة)سويات مختمفة ل ( و15و 14 لانالشك الشمسي) للإشعاععند سويات مختمفة 

 
 الشمسي للإشعاعو سويات مختمفة مرجعية عند درجة حرارة  KC200GT( لموح P-Vيزة )مم (14) الشكل

 
 عند إشعاع KC200GT( لموح P-V( ميزة )16) الشكل

 شمسي مرجعي و سويات مختمفة لدرجة الحرارة
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 الشمسي للإشعاععند درجة حرارة مرجعية و سويات مختمفة  KC200GT( لموح I-Vالخرج )( مميزة 15) الشكل

 
 إشعاع شمسي مرجعي و سويات مختمفة لدرجة الحرارة KC200GT( لموح I-V( ميزة الخرج)17) الشكل
الشمسي و  عالإشعاالقيم المرجعية لدرجة الحرارة و  ( قيمة البارامترات التي حصمنا عمييا عند3) يبين الجدول

 الموح الكيروضوئي المصمم. نموذج فعالية ىو ما يؤكدو  ،ليذه البارامترات الخطأ النسبي
 

 إشعاع شمسي و درجة حرارة مرجعيين أجلعند المحاكاة من و خطأىا النسبي  بارامترات الموح الشمسي( قيمة 3) الجدول
 سبي المئويالخطأ الن نتيجة النمذجة و المحاكاة القمة الاسمية المتغير

    ( ) 200.134 200.1172 0.008% 
    ( ) 26.3 26.34 -0.15% 
    ( ) 7.61 7.5974 0.16% 
 
  ، ( ) 32.9 32.8832 0.05% 
 
  ، ( ) 8.21 8.21 0% 

 تطبيق خوارزمية الاضطراب و المراقبة: -2
شدة  وقيم مرجعية لدرجة الحرارة  طبيق خوارزمية الاضطراب و المراقبة عندقمنا بمحاكاة عمل النظام بت

   أثر قيمة  ( الذي يبين18) و حصمنا عمى الشكل ،   نسبة التشغيلقيم مختمفة ل أجلالشمسي و من  الإشعاع
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ل و تذبذب قحيث نلاحظ زمن وصول أ ،التأرجح حوليا و مقدار الأعظميةعمى زمن الوصول إلى نقطة الاستطاعة 
 .  قيم اكبر لنسبة التشغيل  أجلكبر للاستطاعة من أ

المقارنة مع الخوارزمية المقترحة  أجلمن          عمى ىذه النتائج قمنا باختيار قيمة  اعتماداً      
  كونيا تممك زمن وصل و تذبذب مقبولين.

 
    قيم مختمفة ل أجلالاضطراب و المراقبة من استطاعة الخرج للألواح الشمسية عند تطبيق خوارزمية  (18) الشكل

 :متحكم المنطق الضبابيمعايرة -3
)كل  دورة فتح و إغلاق  من خلال مراقبة تغير كل من الجيد و التيار أوليةقمنا بمعايرة المتحكم معايرة      

ثم قمنا بتعديل قيم  ،  مختلقيم  أجل)الفقرة السابقة( من  عند تطبيق خوارزمية الاضطراب و المراقبة لمثايرستور(
 (.7) بالشكل بينةإلى أن وصمنا إلى توابع العضوية الم لتحسين الأداء المعايرة عن طريق التجربة و الخطأ

 تطبيق الخوارزمية: -4
 الخوارزمية دمجبقمنا  الخوارزمية المقترحة وفق الأعظميةلتأكد من إمكانية تتبع نقطة الاستطاعة بيدف ا     

 الحالات التالية: أجلخوارزمية الاضطراب و المراقبة من  معو مقارنة النتائج  ج النظامفي نموذ
 :الحالة المستقرةعند  -1
a-  الشمسي: الإشعاععند الشروط المرجعية لدرجة الحرارة و 
و تطبيق  (  )     و درجة حرارة     )      ) بإعطاء شدة إشعاع شمسي      

 .(19) بالشكل ينالمبين ينحصمنا عمى المنحني الخوارزميتين
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 الشمسي الإشعاع( استطاعة الخرج للألواح  الشمسية عند الشروط المرجعية لدرجة الحرارة و شدة 19) الشكل

بكثير من  و بأداء أفضل الأعظميةقدرة الخوارزمية المقترحة عمى تتبع نقطة الاستطاعة  (19) يبين الشكل     
إلى الحالة المستقرة أسرع من خوارزمية الاضطراب و  الاستطاعة حيث وصمت،مراقبة الضطراب و خوارزمية الا

 حتى بعد الوصول إلى الحالة المستقرة. التي بقي خرجيا متأرجحاً  مراقبةال
 الأعظميةو ىي قيمة الاستطاعة  ( )        حصولنا عمى استطاعة  (19) يبين الشكلكما      

 .( )                     ))) ول عمييا من أربع ألواح شمسيةالتي يمكن  الحص
 ،الخوارزمية المقترحة و خوارزمية الاضطراب و المراقبة أجلمن  D( تغير نسبة التشغيل 20يبين الشكل )     

قتراب من نقطة حيث تظير جمياً الوتيرة المتناقصة لزيادة نسبة التشغيل عند استخدام الخوارزمية المقترحة مع الا
لما ىو الحال عند استخدام  خلافاً  ،لتتأرجح بمطال متناقص قبل أن تستقر عند قيمة ثابتة تقريباً  الأعظميةالاستطاعة 

و ىو الذي انعكس مباشرة عمى تأرجح  ،خوارزمية الاضطراب و المراقبة التي بقيت فييا نسبة التشغيل متأرجحة
 (.21) إضافةً لانعكاسو عمى استطاعة الخرج لممقطع المبينة بالشكل ،(19) بالشكلاستطاعة الخرج للألواح الذي بيناه 

 
 D( نسبة التشغيل20) الشكل
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 ( استطاعة الخرج لممقطع الرافع21) الشكل

و  ،الخوارزمية المقترحة أجلمن   (W) 800.5 الاستطاعة عن القيمةنخفاض ا (21في الشكل ) نلاحظ     
 .صل بالممف و الديود و الترانزستوربالضياع الحانعمل ذك 
 أجلمن  ،(W) 800.5صغر من أتأرجح قيمة الاستطاعة بقيم أكبر و ( 21في الشكل ) نلاحظ أيضاً      

 ،الشحن و التفريغ الإضافية لممكثف الموجود عمى خرج المقطعونعمل ذلك بعممية  ،خوارزمية الاضطراب و المراقبة
 ل.والناتجة عن تأرجح نسبة التشغي

b-  الشمسي: الإشعاععند قيم منخفضة لشدة 
 و درجة حرارة     )      ) إشعاع شمسي أجل( استطاعة الخرج من 22) الشكل ريظي     

 ؤكد قدرة الخوارزمية عمى التتبع عند سويات منخفضة للإشعاع الشمسي.ي ماعند تطبيق الخوارزميتين، و ىو  مرجعية

 
        و درجة حرارة          شدة إشعاع شمسي  أجلج للألواح الشمسية من ( استطاعة الخر 22) الشكل
حيث  ،( انخفاض قيمة التأرجح للاستطاعة عند تطبيق نظرية الاضطراب و المراقبة22نلاحظ في الشكل )     

ثر تغير نسبة التشغيل عمى موقع اض أر لدينا بالتدقيق بالشكل انخف( حيث يظي1يمكن تفسير ذلك بالعودة إلى الشكل )
    ن لأ ،الشمسي للإشعاعسويات منخفضة  أجلنقطة العمل من 

   

   
تمثل ظل زاوية      (   ) 

الأمر الذي سيؤدي إلى انخفاض التأرجح من  نكون قد غيرنا من زاوية ميل المنحني  و بتغير قيمة  ،منحني الحمل
 الشمسي. للإشعاعسويات منخفضة  أجل
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 الشمسي و درجة الحرارة: الإشعاعبشدة  ئعند حدوث تغير مفاج -2
a- إحداثالشمسي تم  الإشعاع شدةفي  ئمفاج تغيرمن قدرة الخوارزمية عمى العمل عند حدوث  التأكدبيدف 
  الشمسي الإشعاع شدةتغير في 

 .(23) وفق المنحني المبين بالشكل

 
 الشمسي المفاجئ الإشعاع تغير (23) الشكل

في المفاجئ  لمتغيرالذي يبين قدرة الخوارزمية عمى الاستجابة ( 24حصمنا عمى الشكل ) لمحاكاةا بإجراء     
 .و بأداء أفضل من خوارزمية الاضطراب و المراقبة الشمسي الإشعاع شدة

 
 الشمسي الإشعاعلشدة المفاجئ  عند التغير استطاعة الخرج للألواح  الشمسية (24) الشكل

الشمسي( عند تطبيق خوارزمية  الإشعاعنعمل الانخفاض الشديد للاستطاعة ) لحظة حدوث الانخفاض في      
حيث أن الانخفاض حدث في لحظة زمنية  ،الأعظميةبتأرجح نقطة العمل حول نقطة الاستطاعة الاضطراب و المراقبة 

منحني الحمل التابع لنسبة التشغيل مع منحني الخرج للألواح الشمسية(  كانت فييا نقطة العمل الجديدة )نقطة تقاطع
 الجديدة. الأعظميةبعيدة جداً عن نقطة الاستطاعة 

b-  تغير في  إحداثفي درجة الحرارة تم  مفاجئ تغيرمن قدرة الخوارزمية عمى العمل عند حدوث  التأكدبيدف
 .(25قيمة درجة الحرارة وفق المنحني المبين بالشكل )

 
 المفاجئ بدرجة الحرارة التغير (25) الشكل
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 تغيرالذي يبين قدرة الخوارزمية عمى الاستجابة عند حدوث و  (26) الشكلعمى حصمنا  محاكاةبإجراء ال     
 قبل استقرارىا. الأعظميةتأرجح نقطة العمل حول نقطة الاستطاعة   حيث نلاحظ ،لدرجة الحرارة ئمفاج

 
 بدرجة الحرارة الزيادة المفاجئة أجلمن  الشمسيةالخرج للألواح  استطاعة (26) الشكل

 :الشمسي و درجة الحرارة للإشعاعمن قدرة الخوارزمية عمى العمل عند التغيرات التدريجية  التأكد -3
a-  تم  ،الشمسي الإشعاعفي شدة  تغير تدريجيبيدف التأكد من قدرة الخوارزمية عمى العمل عند حدوث

 .(27المنحني المبين )الشمسي وفق  الإشعاع شدةفي إحداث تغير 

 
 الشمسي الإشعاع التغير المتدرج بشدة( 27الشكل)

 الأعظميةالذي يبين ابتعاد نقطة العمل عن نقطة الاستطاعة  (28عمى المنحني ) من خلال النمذجة و حصمنا
ي ف نسبياً  اً كبير  اً تأرجحالذي سبب  الأمر ،ربشكل متكر  إليياو عودتيا  ،ام خوارزمية الاضطراب و المراقبةعند استخد

ملاحقة نقطة الاستطاعة تحديد موقع نقطة العمل و من  تالتي تمكن مقترحةال لمخوارزمية اً عمى خلاف ،قيمة الاستطاعة
 الشمسي. الإشعاعحدوث التغير في شدة  أثناء الأعظمية

 
 الشمسي الإشعاعالمتدرجة بشدة  راتلتغيا أجل( استطاعة الخرج للألواح  الشمسية من 28) الشكل

b-  و عند سويات  ،تدريجي في درجة الحرارة تغيربيدف التأكد من قدرة الخوارزمية عمى العمل عند حدوث
 (.29) قمنا بإحداث تغير بدرجة الحرارة وفق الشكل مرتفعة ليا
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 التدريجي في درجة الحرارة تغيرال (29) الشكل

 تغيرالذي يبين قدرة الخوارزمية عمى العمل عند حدوث  (30)شكل عمى ال حصمنا المحاكاةبإجراء      
حيث نلاحظ ازدياد الاستطاعة بشكل منتظم مع  ،عند سويات مرتفعة لدرجة الحرارة و ،تدريجي في درجة الحرارة

 بة.خوارزمية الاضطراب و المراق أجلبيا من و تذبذ ،الخوارزمية المقترحة أجلانخفاض درجة الحرارة من 

 
 المتدرج بدرجة الحرارة التغير أجل( استطاعة الخرج للألواح  الشمسية من 30) الشكل

 
 الاستنتاجات و التوصيات: 

 الاستنتاجات:
 أجلمن لكيروضوئية فعالة و ذلك في الأنظمة ا الأعظميةتتبع نقطة الاستطاعة لالخوارزمية المقترحة  إن -4

لشمسي و درجة ا الإشعاعجميع أشكال التغير بشدة  أجلو من  ،الحرارةالشمسي و درجة  الإشعاعجميع مستويات 
 .المتدرجة الحرارة المفاجئة و

ىذه الخوارزمية عن غيرىا من الخوارزميات التي تستخدم متحكمات المنطق الضبابي في عممية تتميز  -2
، و بعدم اعتمادىا من جية الشمسي الإشعاعقدرتيا عمى تحديد موقع نقطة العمل أثناء حدوث تغير في قيمة بالتتبع 

 .أخرىعمى عممية القسمة في تحديد متغيرات الدخل من جية 
 التوصيات:

للاستفادة العممية  لنظام كيروضوئي مخبري أوالعممي لمخوارزمية المقترحة عمى نموذج مصغر  التطبيق -4
 طرحيا في الأسواق. إمكانية منيا و

لمقترحة عند تغير الحمل و طبيعة الحمل و التأثير المتبادل لكل منيما التأكد من صحة عمل الخوارزمية ا -2
 عمى الأخر.
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