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  ABSTRACT    
 

     The research presents a new model of a Cascade Fuzzy Logic Controller (CFLC) to 

track the Maximum Power Point Tracker (MPPT) for photovoltaic solar PV systems. The 

MPPT-CFLC controller proposed to track the MPP, is achieved in two consecutive stages. 

In the first stage, the optimum operating voltage (VMPP) is evaluated using the VMPP 

Fuzzy Logic Estimator (VMPP-FLE). In the second stage, the duty cycle (D), which is 

used to control the DC-DC Boost Converter switching cycle, is determined using a DMPP-

FLC controller. The error resulting from the comparison of the output voltage of  VMPP-

FLE and of the PV system, and the resulting error change are the input variables of the 

DMPP-FLC, which is used to determine the DMPP. Thus, the efficiency of the 

performance of the proposed Cascade controller model depends on the efficiency of the 

VMPP-FLE model in assessing the value of VMPP at different atmospheric variations and 

on the efficiency of the DMPP-FLC Controller in determining the optimum operating rate. 

Thus, this special structure of the MPPT-CFLC controller resulting from the cascade 

connection of the two models VMPP-FLE and DMPP-FLC will improve the dynamic 

performance of the proposed controller and achieve accuracy in MPP tracking. Thus, the 

MPPT-CFLC model proposed in the research is a new and different model of the reference 

FLC models, which is based on the simulation of the work of Conventional-tracking 

techniques such as Perturb and Observer technique, Incremental conductance technique. 

The simulation results performed in the Matlab/Simulink environment demonstrated the 

best performance of the proposed controller by improving the dynamic and static response 

of the PV system compared with the use of several other Fuzzy Logic and Neuronal 

reference models. 
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 تطوير نموذج جديد لمتحكم عائم تسمسمي مرتكز عمى مبدل رافع الجيد 
 الكيروضوئيةالمستمر لتتبع نقطة الاستطاعة العظمى لنظم الطاقة 

 
 * د. إيمان ديلانة

 (2020/  2/ 3قُبِل لمنشر في  . 2019/  3/  12تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
( لتتبع نقطة  Cascade Fuzzy logic Controller, CFLCيقدم البحث نموذج جديد لمتحكم عائم تسمسمي )

 . يتحققPV( لنظم الطاقة  الكيروضوئية Maximum Power Point Tracker, MPPTالاستطاعة العظمى  )
المقترح وفق مرحمتين متتابعتين. يتم في المرحمة الأولى، تقدير توتر  MPPT-CFLCعمل المتحكم العائم التسمسمي 

مقدر توتر نقطة باستخدام نموذج    PVلنظام (Voltage of Maximum Power Point, VMPP)التشغيل الأمثل 
MPP لبحثالمطور في ا العائم (VMPP Fuzzy logic Estimator, VMPP-FLE) أما في المرحمة الثانية، يتم .

لمتحكم في دورة  ، والمستخدمةVMPPالموافقة لمتوتر( Duty cycle, D) المثمى تحديد قيمة نسبة التشغيل المناسبة
 DMPP-FLC)  DMPP Fuzzy logicعمل مبدل رافع الجيد المستمر، باستخدام نموذج لمتحكم عائم 

Controller,يشكل الخطأ الناتج من مقارنة توتر التشغيل  (. حيثVMPP-FLE  مع توتر خرج نظامPV وتغير ،
. بالتالي، يعتمد DMPP، المستخدم لتحديد نسبة التشغيل DMPP-FLCالخطأ الناتج متغيرات الدخل لممتحكم العائم 

في  VMPP-FLEالعائم  عمى كفاءة عمل نموذج مقدر التوتركفاءة أداء عمل نموذج المتحكم العائم التسمسمي المقترح 
نسبة في تحديد قيمة  DMPP-FLC عند التغيرات الجوية المختمفة، وعمى كفاءة المتحكم العائم  VMPPتقدير قيمة 

الناتج من الربط عمى التسمسل لمنموذجين  MPPT-CFLCبالتالي، ىذا التركيب الخاص لممتحكم  التشغيل الأمثل.
VMPP-FLE DMPP-FLC, ويحقق دقة في تتبع نقطة من شأنو تحسين الأداء الديناميكي لممتحكم العائم المقترح ،

MPP.   بالتالي، يعتبر نموذج المتحكم العائم التسمسميMPPT-CFLC  المقترح في البحث، نموذج جديد ومختمف
محاكاة عمل تقنيات التتبع التقميدية كتقنية عن نماذج المتحكمات العائمة المرجعية والتي تعتمد في عمميا عمى 

الأداء الأفضل  Matlab/Simulinkالاضطراب والمراقبة وتقنية زيادة الناقمية. أظيرت نتائج المحاكاة المنجزة في بيئة 
رى مقارنة مع استخدام عدة نماذج مرجعية أخ PVالاستجابة الديناميكية والاستاتيكية لنظام لممتحكم المقترح، بتحسين 

 عائمة وعصبونية.
 تبع نقطة الاستطاعة العظمى، تقنيات تتبع تقميدية.ممتحكم عائم تسمسمي، مبدل رافع الجيد المستمر،  الكممات المفتاحية:
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 :قدمةم
Photovoltaic ) الطاقة الشمسية الكيروضوئيةنظم توليد استخدام توسيع ب اً متزايد اً اىتمام اً حالييشيد العالم        

,PV System،) بتحقيق الحصول عمى الطاقة الاىتمام لذلك، يتنامى  عمى الطاقة الكيربائية. لتغطية الطمب المتزايد
متتبع نقطة الاستطاعة يتم تحقيق ذلك باستخدام  في ظل التغيرات الجوية المختمفة. ىذه النظمالقصوى الناتجة من 

 MPP (Maximumتتبع نقطة  عتمد كفاءة تقنياتت .(Maximum Power Point Tracker, MPPTالعظمى )
Power Point, MPPدقة والسرعة في تتبع نقطة( بشكل أساسي عمى ال MPP متتبع . في ىذا السياق، تعتبر نماذج

 Artificial Neuralكالشبكات العصبونية الصنعية )تقنيات الذكاء الصنعي  المطورة باستخدام MPPنقطة 
Networks, ANN ) العائموالمنطق)Fuzzy Logic, FL(  ، تمك المعتمدة عبمى مع ذات كفاءة وأداء أفضل مقارنة

 وتقنية زيادة الناقمية )Perturb and Observer, P&O(تقنية الاضطراب والمراقبة ك،]1[استخدام التقنيات التقميدية 
 )Incremental conductance, INC( تعتمد منيج البحث التدريجي وبخطوة ثابتة عن نقطة والتيMPP،  مما

يحد من . [2]عند التغيرات الجوية السريعةوخاصة  ىاتحديدوعدم الدقة في  MPPنقطة تتبع عممية بطء في اليسبب 
 البياناتاستخدام الشبكات العصبونية ضرورة الاعتماد عمى نماذج رياضية أو تجريبية لمحصول عمى قاعدة توسع 

طورت نماذج متنوعة لممتحكمات العائمة  في حين، .ANN-MPPTلبناء نموذج المتتبع العصبوني  المستخدمة
)(Fuzzy Logic Controller, FLC لتتبع نقطة MPP ، تعتمد في تصميميا عمى خبرة وفيم المصمم لمعلاقة

عمميا تقنيات  في FLC-MPPTالعائمة الرابطة بين تغيرات دخل وخرج المتحكم العائم.  كما تحاكي المتحكمات 
لتحديد نسبة  التيارتوتر و كال، PVنظام المحظية لخرج قياسات ال والتي تستخدم ،INCو P&Oالتتبع التقميدية الشييرة 

ذات المطورة بأنيا  FLC-MPPTلكن تمتاز نماذج المتحكمات و  المستخدمة لضبط دورة عمل مبدل الجيد. التشغيل
لمتوتر المحظية التغيرات  التشغيل بشكل يتناسب مع خطوة بمقدار تغيرتعمل عمى التحكم كفاءة وأداء أفضل لكونيا 

 دراسةفي ال . MPP  مما يحسن دقة وسرعة تتبع نقطة ،],3,45[الجويةوالناتجة عند التغيرات  PVلخرج نظام  والتيار
، حيث تستخدم كل من P&Oيحاكي في عممو تقنية  FLC- P&O -MPPTعائم تطوير نموذج لمتحكم تم ، ]6[

ت يتم تحديد خرج المتحكم وتغيرات الاستطاعة كمتغيرات دخل لممتحكم، وبناء عمى العلاقة بين ىذه التغيراالتيار تغيرات 
ائج المحاكاة ، أظيرت نتعند التوتر المرجعي PVلضبط توتر خرج النظام  الممثل لتغير التوتر المرجعي المستخدمة 

 FLC-P&O  -MPPT باستخدام المتحكم المطور، الحالة الثابتةتذبذبات تخفيض ، و MPP نقطةتحسين سرعة تتبع 
 ، [7]في الدراسة  FLC–P&O  -MPPTتم تطوير نموذج أخر لمتحكم   التقميدية.  P&Oمقارنة مع استخدام تقنية 

لتحديد نسبة خطوة التشغيل النسبة كمتغيرات دخل لممتحكم  ىذهوتغير التوتر، كل من الاستطاعة و يستخدم نسبة تغير 
في الدراسة .  INCو P&Oالمقترح عمى أداء كل من تقنية أداء المتحكم  تفوق، نتائج ىذه الدراسةأظيرت  المناسبة،

، حيث تم استخدام القيم المحظية INCيحاكي تقنية  FLC-INC -MPPT عائم  لمتحكمجديد تطوير نموذج تم ، ]8[
لمتوتر والتيار وتغيرات ىذه القيم لتشكيل متغيرات دخل المتحكم، والتي تم استخداميا لتحديد تغير خطوة التشغيل، 

 .INCمقارنة مع استخدام تقنية المطور باستخدام المتحكم  PVأظيرت نتائج المحاكاة تحسن كفاءة نظام 
 

  :أىمية البحث وأىدافو
( لتتبع نقطة  Cascade Fuzzy logic Controller, CFLCيقدم البحث نموذج جديد لمتحكم عائم تسمسمي )     

MPP  لنظم الطاقة  الكيروضوئيةPVعمل المتحكم العائم التسمسمي  . يتحققCFLC-MPPT  المقترح لتتبع نقطة
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MPP  وفق مرحمتين متتابعتين. يتم في المرحمة الأولى، تقدير توتر التشغيل الأمثلVMPP لنظام PV   باستخدام
. أما (FLE-VMPP Fuzzy logic Estimator, VMPP) المطور في البحث العائم MPPمقدر توتر نقطة نموذج 

، VMPPالموافقة لمتوتر DMPP  (, DcycleDuty  )في المرحمة الثانية، يتم تحديد قيمة نسبة التشغيل المناسبة
 حيث.  FLC-DMPP لمتحكم في دورة عمل مبدل رافع الجيد المستمر، باستخدام نموذج لمتحكم عائم  والمستخدمة

، وتغير الخطأ الناتج متغيرات PVمع توتر خرج نظام  FLE-VMPPيشكل الخطأ الناتج من مقارنة توتر التشغيل 
. بالتالي، يعتمد كفاءة أداء عمل نموذج DMPP، المستخدم لتحديد نسبة التشغيل CFL-DMPPالدخل لممتحكم العائم 

في  FLE-VMPPالعائم  المقترح عمى كفاءة عمل نموذج مقدر التوتر CFLC-MPPTالمتحكم العائم التسمسمي 
نسبة في تحديد قيمة   FLC-DMPPعند التغيرات الجوية المختمفة، وعمى كفاءة المتحكم العائم  VMPPتقدير قيمة 

 FLE-VMPPالناتج من الربط عمى التسمسل لمنموذجين بالتالي، ىذا التركيب الخاص لممتحكم  التشغيل الأمثل.
,FLC-DMPP  الاستجابة الديناميكية والاستاتيكية لنظام من شأنو تحسينPV.  يعتبر نموذج المتحكم العائم التسمسمي

CFLC-MPPT والتي تعتمد في عمميا عمى  المقترح في البحث، نموذج جديد ومختمف عن نماذج المتحكمات العائمة
 .INCو P&O قميديةالتمحاكاة عمل تقنيات التتبع 

 
 :طرائق البحث ومواده 

المنطق ، عمى تطبيق العمميات الأساسية المعروفة في التسمسمي المقترحيعتمد تصميم نموذج المتحكم العائم         
عمى  كما يعتمد تقييم أداء المتحكم .Matlab الموجودة في بيئة Fuzzy Logic Toolbox العائم باستخدام مكتبة

باستخدام المتحكم  PV لنظام MPPعند تتبع نقطة  Matlab/Simulinkنتائج المحاكاة المنجزة في بيئة ومقارنة تحميل 
 المقترح، مقارنة مع استخدام عدة متحكمات عائمة مرجعية.

 : PVموذج الرياضي لمنظام الكيروضوئي1- 
عدد من الخلايا الشمسية الموصولة عمى    المكون من  PVنظام ل )توتر –تيار (تحدد الخصائص الكيربائية     

 التالية: اتالتسمسل، بالاعتماد عمى العلاق
(1) 

          ( 
(
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والتوتر بالفولت  [A]عمى التوالي، حيث يقاس التيار بالأمبير  PVتيار وتوتر خرج نظام     و        يمثل       
[V] التيار الضوئي المتولد عند الشروط القياسية الموافقة          ،  التيار الضوئي المتولد        . كما يمثل

تيار       . يمثل           ودرجة حرارة الخمية الشمسية               لشدة إشعاع شمسي 
شحنة   ثابت بولتزمان،   عامل مثالية الديود. ثابت يمثل   الجيد الحراري ،           الإشباع العكسي، 

تيار        و        يمثل     المقاومة التفرعية وتقاس بالأوم.   والمقاومة التسمسمية و    كما تمثل   الالكترون.
الإشعاع شدة        Gالقصر وتوتر الدارة المفتوحة المحددين عند الشروط القياسية النظامية المذكورة. يمثل 

 المعامل الحراري لمجيد.   المعامل الحراري لمتيار و       ،حرارة الخمية الشمسيةدرجة       T الشمسي و
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تمثل حيث  المستمر، نستخدم مبدل رافع الجيد PVلمنظام  MPPفي تتبع نقطة  MPPTلتحقيق عمل المتحكم 
، مع متغيرات خرج المبدل الممثمة PVلخرج النظام        ولمتوتر ،        الممثمة لمتيار مبدل الدخل لممتغيرات 

 :بالعلاقات التاليةترتبط ىذه المتغيرات ،           الحمل لتوترو          الحمل لتيار
(4)     

   

    
 

(5)                
بين الصفر والواحد، وتساوي لنسبة الزمن الذي يكون الترانزستور فيو مغمقاً إلى زمن  عدد لا بعدي تتراوح قيمتو : 

لتعديل    الدور الكمي )المساوي مجموع زمن الإغلاق والفتح لمترانزستور(. حيث يستخدم تغير قيمة نسبة التشغيل 
، المستخدمة لمتحكم في دورة عمل مبدل الجيد لضبط توضع ) Modulation, PWMPulse Widthعرض النبضة )

 عند التغيرات الجوية المختمفة. MPPنقطة عمل اللاقط الكيروضوئي عند نقطة 
 FLE-VMPPالعائم  MPPنمذجة مقدر توتر نقطة  -2
الناتج عند  MPPنقطة  الموافق لتوتر VMPPلتقدير قيمة  نعمد بداية إلى بناء نموذج باستخدام المنطق العائم    

(، بنية 1يوضح الشكل )  .      Gي وشدة الإشعاع الشمس     T تغيرات كل من درجة حرارة الخمية الشمسية
  المقترح في البحث. FLE-VMPPنموذج 

 

 
 .Matlab/Simulinkالمطور في بيئة العائم  VMPP-FLEلنموذج ( النافذة الرئيسية 1الشكل )

 
جزئية تغطي مجموعات عائمة عدة ، باستخدام المقترحVMPP-FLEوخرج النموذج  متغيرات دخل عممية تعويم تتم

، طبيعة التغيرات اللاخطية ليذه المتغيرات لائم تمثيلتل ممثمة بتوابع انتماء غوسية، ىذه المتغيراتالمجال الكمي لتغير 
   (.1الجدول )في المبينة ( variables) Linguisticمغوية البالمتغيرات عنيا والمعبر 

 
 VMPP-FLE.لنموذج المتغيرات المغوية لممجموعات العائمة ( 1جدول )
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 .Tحرارة الخمية الشمسية  والممثل لدرجة VMPP-FLEلنموذج  الدخل الأول( تعويم متغير 2الشكل )

 

 
 .Gلشدة الإشعاع الشمسي والممثل  VMPP-FLEلنموذج ( تعويم متغير الدخل الثاني 3الشكل )

 

 
 .VMPPلمتوتر والممثل  VMPP-FLEلنموذج ( تعويم متغير الخرج 4شكل )ال

 
الممثمة لدرجة حرارة الخمية الشمسية وشدة الإشعاع  متغيراتال( عممية تعويم 4( و)3(، )2توضح الأشكال )      

باستخدام عبارات شرطية من نوع " الناتجة وعة قواعد الأساس مجم(، 2) كما يبين الجدول  .VMPPالشمسي والتوتر 
IF-Then “ العائم   تطبيق طريقة الاستدلال، حيثMax-Min. العددية لمتوتر  يمكن الحصول عمى قيمة الخرج

VMPP ( باستخدام طريقة مركز المساحةMethod Centroid.) مقدر التوتر نموذج ( 5الشكل ) بالتالي يظير
VMPP-FLE  باستخدام  البحث والمطورالمقترح في.Fuzzy Logic Toolbox  
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 العائم. VMPP-FLEلنموذج  الأساس قواعد( 2الجدول )

  

 
 Fuzzy Logic Toolbox.المطور باستخدام  العائم VMPP-FLEلنموذج ج النيائي النموذ (5الشكل )

 
 FLC-DMPPكم العائم المقترح المتح نمذجة -3

 DMPPتحديد قيمة نسبة التشغيل المناسبةيستخدم ل DMPP-FLCنعمد الآن إلى اقتراح نموذج لمتحكم عائم    
     لمتحكم في دورة عمل مبدل رافع الجيد المستمر. لذلك نحدد بداية،  الخطأ  ، والمستخدمةVMPPالموافقة لمتوتر

، PV خرج النظام Vpv توترال العائم، و VMPP-FLEنموذج لنموذج الناتج من مقارنة التوتر المرجعي الأمثل خرج 
 لتحديد ، DMPP-FLCكمتغيرات دخل لممتحكم ،      الخطأ ىذا  وتغير الناتج،      استخدام الخطأ حيث يتم 

المتحكم وخرج ، تعرف متغيرات دخل D(k)المستخدمة لتحديد نسبة التشغيل المحظية       تغير نسبة التشغيل 
DMPP-FLC كما يمي: المقترح 

(6)                     
(7)                   
(8)                   

، باستخدام عدة المقترح DMPP-FLCالمتحكم ( عممية تعويم متغيرات دخل وخرج 9( و)8(، )7توضح الأشكال )  
تم اعتماد ىذا النوع من توابع الانتماء  .مجموعات عائمة، ممثمة بتوابع انتماء مثمثية الشكل وأخرى ذات شبو منحرف

لتأمين تحقيق العلاقة التناسبية بين تغير الخطأ وتغير خطوة التشغيل، وبحيث يتحقق انتقال سمس وتدريجي من 
 (. 3الجدول )في المبينة بالمتغيرات المغوية  معبر عنيا توابع الانتماء ىذهمة إلى أخرى، مجموعة عائ
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 .DMPP-FLCلنموذج  ( المتغيرات المغوية لممجموعات العائمة3جدول )

 
   

النموذج النيائي ( 10الشكل ) كما يبين .المقترح DMPP-FLCلممتحكم ( قواعد الأساس 4) الجدوليبين       
   عوامل التقييس المستخدمة لضبط مجال تغير كل من    و    حيث تمثل  المقترح، DMPP-FLCمتحكم لم
 .[1,1-]ضمن المجال     و
 

 
 .Matlab/Simulinkالمطور في بيئة  DMPP-FLCالمتحكم ( النافذة الرئيسية لنموذج 6الشكل )

 

 
 الممثل  لمخطأ. DMPP-FLCلممتحكم ( تعويم متغير الدخل الأول 7الشكل )

 

 
 الممثل لتغير الخطأ. DMPP-FLCلممتحكم  ( تعويم متغير الدخل الثاني8الشكل )
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 .  الممثمة لتغير نسبة التشغيل  DMPP-FLCلممتحكم ( تعويم متغير الخرج 9الشكل )

 
 العائم. DMPP-FLC المتحكم  لنموذج الأساس ( قواعد4الجدول )

 

 
 Fuzzy Logic Toolbox.باستخدام   DMPP-FLC( النموذج النيائي لممتحكم 10الشكل )

 
 المقترح  MPPT-CFLCمتحكم العائم التسمسمي لمالنموذج النيائي 4- 

، والذي MPPلتتبع نقطة المقترح  MPPT-CFLCالعائم التسمسمي النموذج النيائي لممتحكم  (11يظير الشكل ) 
يتم و  .DMPPتشغيل المثمى يرتبط عممو بتغيرات شدة الإشعاع الشمسي ودرجة حرارة الخمية الشمسية، لتقدير نسبة ال

  .,VMPP-FLE DMPP-FLCتحقيق ذلك بالربط عمى التسمسل لمنموذجين العائمين 
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 MPP.المقترح لتتبع نقطة  MPPT-CFLCالنموذج النيائي لممتحكم العائم التسمسمي ( 11الشكل )

 
 MPPمحاكاة المتحكمات المرجعية المستخدمة لتتبع نقطة  -5

سنعمد الآن إلى استعراض عدد في البحث، المقترح  MPPT-CFLCالعائم استعرضنا فيما سبق محاكاة المتحكم    
 .MPPمن المتحكمات المرجعية والتي سيتم استخداميا لتقييم أداء المتحكم المقترح في تتبع نقطة 

 MPPT-P&O-FLC  محاكاة المتحكم العائم المرجعي 5-1
، P&Oتقنية الاضطراب والمراقبة  المرتكزة عمى MPPT-P&O-FLCالنماذج المتنوعة لممتحكم العائم  تعتمد       

، لتحديد نسبة PVلخرج النظام    وتغيرات التوتر   كل من تغيرات الاستطاعة  عمى استخدامبشكل أساسي 
كل من يستخدم  [7] مرجعي MPPT-P&O-FLCمتحكم للنموذج (، محاكاة 12) التشغيل المناسبة. يوضح الشكل

 التشغيل المناسبة.نسبة  لتحديد قيمةكمتغيرات دخل لممتحكم وتغير ىذه النسبة    و    نسبة 

 
 Fuzzy Logic Toolbox.الناتج باستخدام   MPPT-P&O-FLCالمرجعي  ( محاكاة المتحكم العائم12الشكل )

 
 MPPT- INC -FLC  العائم المرجعيمحاكاة المتحكم  5-2

يبين الشكل تنفيذ، غير أنيا أكثر تعقيدا في العة من أكثر تقنيات التقميدية دقة وسر  INCتعتبر تقنية زيادة الناقمية      
نسبة تغيرات  استخداميعتمد عمى . INCمرتكزة عمى تقنية  [8]مرجعي  MPPT- INC -FLC( نموذج لمتحكم 13)

  تيار وتوتر النظام 

  
 المحظية المقاسة  ونسبة  

 
 .التشغيلنسبة  لتحديد قيمة، PVلخرج نظام    
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 Fuzzy Logic Toolbox.الناتج  باستخدام   MPPT- INC -FLCالمرجعي  ( محاكاة المتحكم العائم13الشكل )

 
  MPPT-ANNمحاكاة المتحكم العصبوني المرجعي  5-3

، ANNيستخدم شبكة عصبونية صنعية  [2]مرجعي  MPPT-ANN(، محاكاة نموذج لمتحكم 14يبين الشكل )    
نوع الإشارة ، ANNيستخدم كمتغير دخل لمشبكة . حيث P&Oتقنية الاضطراب والمراقبة عمل المتحكم ىذا ويحاكي 

، وبناء عمى ذلك يحدد PVلخرج النظام     وتغيرات التوتر     سالب لكل من تغيرات الاستطاعة الموجب أو ال
 .التشغيلنسبة  المستخدم لتحديد قيمة      ثابت المقدار ال نوع إشارةخرج الشبكة الممثل ل

 
 Neural Network Toolbox .الناتج باستخدام  MPPT-ANNالمرجعي  ( محاكاة المتحكم العائم14الشكل )

 
  :النتائج والمناقشة

  Matlab/Simulinkبيئة في ا PVنموذج المحاكاة لنظام  -1
باستخدام النموذج الرياضي  Matlab/Simulinkفي بيئة الناتج  PVنظام محاكاة ل(، نموذج ال15يبين الشكل )      
بتأثير التغيرات الجوية عمى تغير الخصائص الكيربائية  ؤلتنبالناتج في ا. حيث يستخدم نموذج المحاكاة PVلمنظام 
  باستخدام المتحكم المقترح في البحث. MPP، كذلك يستخدم في تتبع نقطة PVلمنظام 
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 .Matlab/Simulinkالناتج في بيئة  PVنموذج المحاكاة لنظام ( 15الشكل )

  
  نظامملالمنجز نموذج المحاكاة  باستخدام PVدراسة تأثير تغيرات الظروف الجوية عمى الخصائص الكيربائية لنظام  -2

يمكننا الآن بتطبيق تغيرات مختمفة لدرجة درجة حرارة الخمية الشمسية وشدة الإشعاع الشمسي، وذلك باعتبارىا      
منحنيات الحصول عمى وبناء عميو، يمكننا . Simulinkالمنجز باستخدام  PVنموذج المحاكاة لنظام متغيرات ل

 .(17( و)16) الموضحة في الأشكالPV توتر( لمنظام –الخصائص المميزة )الاستطاعة

 
 عند ثبات درجة الحرارة. PVالمنجز لنظام الناتج باستخدام نموذج المحاكاة ( منحني الخصائص المميزة 16الشكل )

 

 
 شدة إشعاع شمسي ثابتة.عند  PVالناتج باستخدام نموذج المحاكاة المنجز لنظام  منحني الخصائص المميزة( 17)الشكل 
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الموافق       ، وكذلك التوتر       تزايد الاستطاعة العظمى  ، ملاحظةمن نتائج المحاكاة الناتجة يمكننا   
     مع ازدياد شدة الإشعاع الشمسي عند ثبات درجة حرارة الخمية الشمسية. بينما، تتناقص الاستطاعة MPPلنقطة 

عند ثبات شدة الإشعاع الشمسي. وىذا يظير دقة   ، مع ازدياد درجة حرارة الخمية الشمسية      وكذلك التوتر
 .[10,9]في عدة دراسات مرجعية الناتجة تائج عممية تتوافق مع تمك في إعطاء ن PVنموذج المحاكاة لنظام 

 العائم VMPP-FLEنموذج تقييم أداء  -3
مع             الممثمة لمتوتر ئج خرجونتا بمقارنة ،العائمVMPP-FLE يمكن التحقق من كفاءة أداء نموذج      

مختمفة لشدة عند تغيرات (، والناتجة 18نتائج الشكل )حيث كما تظير  .             الأمثل النظرية  قيم التوتر
( الناتجة عند تغيرات درجة 19، ونتائج الشكل )        الإشعاع الشمسي مع ثبات درجة حرارة الخمية الشمسية 
ىناك تقارب كبير بين قيم ، نلاحظ أن             حرارة الخمية الشمسية مع ثبات شدة الإشعاع الشمسي  

مما يظير الأداء الجيد عند كل من التغيرات الجوية المختمفة،          والمقدرة                النظرية   التوتر
مع          كما تظير ىذه النتائج تزايد قيم   .MPPالذي يمكن استخدامو لتتبع نقطة          لمقدر التوتر 

نتائج المحاكاة وىذا يتوافق مع   .مع ازدياد درجة الحرارة         تتناقص قيم  ياد شدة الإشعاع الشمسي، و ازد
 .PVلنظام المنجز باستخدام نموذج المحاكاة الناتجة العممية 

 
 ثبات درجة الحرارة. عند الناتجة           المقدرة و               ( قيم التوتر18الشكل )

 
 شدة إشعاع شمسي ثابتة.عند الناتجة          والمقدرة               قيم التوتر( 19الشكل )

 
 المطور  MPPT-CFLCالعائم التسمسمي  أداء المتحكم تقييم  - 4
لمتحكم في المستخدمة تقدير نسبة التشغيل الأمثل لالمقترح  MPPT-CFLCأداء المتحكم العائم التسمسمي تقييم  يتم 

، باستخدام PVلنظام MPP  لتتبع نقطة   (DC-DC Boost Converter) مبدل رافع لمجيد المستمردورة عمل 
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في البحث من سمسمتين موصولتين عمى  المعتمد PVيتكون نظام  .(20مبين في الشكل )نموذج المحاكاة لمنظام ال
لنظام التفرع، تحوي السمسمة الواحدة عمى خمسة ألواح كيروضوئية موصولة عمى التسمسل بحيث الاستطاعة الكمية 

  .[W] 1500 تساوي
 

 
 .Matlab/Simulinkفي بيئة  MPPT-CFLCباستخدام المتحكم  MPP( نموذج نظام تتبع نقطة 20الشكل )

 
اة المنجزة في بيئة المحاكعمى مقارنة نتائج  MPPT-CFLCالمطور كما يعتمد تقييم أداء المتحكم          

Matlab/Simulink ، المتحكمات المرجعية العائمة باستخدام كل من مع تمك الناتجةMPPT-P&O-FLC ،
MPPT- INC -FLC  والمتحكم العصبونيMPPT-ANN  التاليةالمفروضة  جويةالشروط العند:  

  :نفرض تغيرات فجائية سريعة لشدة  متغيرة مع ثبات درجة الحرارة،شدة الإشعاع الشمسي حالة الأولى
،  درجة حرارة الخمية                         : (Irradiance, G)الإشعاع الشمسي 

 .        الشمسية ثابتة 
  :لدرجة حرارة الخمية الشمسية  نفرض تغيراتتغير درجة الحرارة وشدة إشعاع شمسي ثابتة، حيث حالة ثانية

 .             شدة الإشعاع الشمسي  ، مع                   
عند تطبيق التغيرات الجوية الموافقة  PVستطاعة خرج نظام الناتجة لانتائج المحاكاة (، 21يظير الشكل )          
-MPPT-P&Oالمقترح والمتحكمات المرجعية  MPPT-CFLCمن المتحكم  ستخدام كلبا والناتجة ،الأولىلمحالة 
FLC ،MPPT-INC-FLC MPPT-ANN. تزايد استطاعة خرج نظام  حيث تظير ىذه النتائجPV  مع تزايد زيادة

  مع تناقص شدة الإشعاع. الشمسي، بينما تنخفض الاستطاعةشدة الإشعاع 
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 عند شروط تغير شدة الإشعاع الشمسي مع ثبات درجة الحرارة.  PV( استطاعة خرج نظام 21الشكل )

    

 
 عند شروط تغير شدة الإشعاع الشمسي مع ثبات درجة الحرارة. D( تغير نسبة التشغيل 22الشكل )

 

 
 عند تغير درجة الحرارة وشدة إشعاع شمسي ثابتة.  PV( استطاعة خرج نظام 23الشكل )
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 عند تغير درجة الحرارة وشدة إشعاع شمسي ثابتة. D( تغير نسبة التشغيل 24الشكل )

 
 MPPT-CFLCالناتجة باستخدام كل من المتحكم   PV( تغير استطاعة خرج نظام 23بينما يظير الشكل )        

والمتحكمات المرجعية عند تطبيق التغيرات الجوية الموافقة لشروط الحالة الثانية. حيث يلاحظ العلاقة العكسية بين 
تغير الاستطاعة ودرجة الحرارة مما يظير الأثر السمبي لزيادة درجة حرارة الخمية الشمسية عمى تخفيض قيمة استطاعة 

م نسب التشغيل الناتجة باستخدام كل من المتحكمات عند كل من ( قي24( و)22. كما يظير الشكل )PVخرج نظام 
 الشروط المفروضة عمى التتالي.

 استخلاص ما يمي: السابقة  في الأشكال المبينةالناتجة المحاكاة نتائج من  يمكن      
  يحقق المتحكم العائم التسمسميMPPT-CFLC  المقترح سموك حالة عابرة أفضل يتوضح ذلك بسرعة

 عند الانتقال من سوية إلى أخرى لشدة الإشعاع الشمسي أو درجة الحرارة.  MPPإلى استطاعة نقطة  PVوصول نظام 
  يحقق المتحكمCFLC-MPPT  أفضل لنظام  )ثابتة(استاتيكية سموك حالةPV،  تم التغمب بشكل حيث

سبب فقدان في الطاقة، بالإضافة إلى استجابة استطاعة خرج النظام والتي ت اىتزازات دائمة فيوجود كامل عمى مشكمة 
ىي أكبر من تمك الناتجة باستخدام المتحكمات الأخرى وىذا يدل الكفاءة والأداء  PVأن قيم الاستطاعة الناتجة لنظام 

 بالمتحكمات الأخرى.الأفضل لممتحكم المقترح في التخمص من خطأ الحالة الثابتة مقارنة 
تبعاً لسموك الحالة الثابتة والعابرة وفق ما  MPPبالنتيجة، يمكن تصنيف الأداء الأفضل لممتحكمات عند تتبع نقطة 

ثم يميو المتحكم العائم التقميدي  ،MPPT-ANN، يميو المتحكم  MPPT-CFLCيمي: الأداء الأفضل لممتحكم المقترح 
MPPT- INC –FLC  ثم المتحكمMPPT-P&O-FLC. 

 المقترح بما يمي: MPPT-CFLCيمكن تفسير الأداء الأفضل لممتحكم العائم 
 دقة وسرعة نموذج  VMPP-FLEتحديد التوتر  في العائمVMPP .عند التغيرات الجوية المختمفة 
 المقترح  دقة المتحكمDMPP-FLC  العامل عمى الخطأ الناتج بين توتر خرج نظامPV  والتوترVMPP ،

تتناىى في  PVالخطأ الناتج متناىي في الصغر مما نتج عنو جعل خطأ الحالة الثابتة لاستطاعة خرج نظام في جعل 
 الصغر وبالتالي القدرة عمى الحصول عمى الاستطاعة العظمى لمنظام.

 المقترح  دقة المتحكمDMPP-FLC  في تقدير قيم نسبة التشغيل بسرعة ودقة فائقة مقارنة مع كل من
 (. 24( و)21)المتحكمات المرجعية كما ىو موضح في الأشكال 
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 المبدل رافع الجيد المستمردخل وخرج نتائج   -5
 عمل مبدللمتحكم في دورة  المقترح MPPT-CFLCالعائم التسمسمي  تستخدم نسبة التشغيل خرج المتحكم           

-MPPTعمى كل الأداء الجيد لكل من المتحكم  MPPحيث يعتمد نجاح عممية تتبع نقطة  المستمر،رافع الجيد 
CFLC  .والمبدل وىذا ما أظيرتو النتائج المبينة في الفقرة السابقة 

 

 
 درجة الحرارة.عند  تغير شدة الإشعاع الشمسي مع ثبات     و      (  تغيرات استطاعة 25الشكل )

 

 
 عند  تغير شدة الإشعاع الشمسي مع ثبات درجة الحرارة.    و      ( تغير توتر  26الشكل )

 

 
 عند تغير شدة الإشعاع الشمسي مع ثبات درجة الحرارة.    و      ( تغير تيار  27الشكل )
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 عند تغير درجة الحرارة وشدة إشعاع شمسي ثابتة.     و      (  تغيرات استطاعة 28الشكل )

 

 
 عند تغير درجة الحرارة وشدة إشعاع شمسي ثابتة.     و      ( تغير توتر  29الشكل )

 

 
 عند تغير درجة الحرارة وشدة إشعاع شمسي ثابتة.     و      ( تغير تيار  30الشكل )

 
( تغير كل من استطاعة خرج 28( و)25نستعرض الآن نتائج أخرى تظير الأداء الجيد لممبدل. يبين الشكل )       

، الناتجة عند نفس الشروط الجوية المعتبرة سابقا، حيث يلاحظ أن PVاستطاعة خرج نظام     و      الحمل 
، وذلك نتيجة الضياعات الناتجة في مبدل    ىي أقل بقميل من استطاعة خرج نظام       استطاعة خرج الحمل 

. بينما يظير PVتوتر خرج النظام     توتر خرج الحمل أكبر  من      (  يبين أن 29( و)26الجيد.  أما الشكل )
 .    تيار خرج الحمل أصغر من      (  أن 30( و)27في الشكل )
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 الاستنتاجات والتوصيات:
 MPPلتتبع نقطة  MPPT-CFLCعائم تسمسمي متحكم عمى تطوير نموذج جديد لالعمل تم في ىذا البحث         

حيث يعتبر النموذج المقترح جديد ومختمف عن نماذج المتحكمات العائمة  .Matlab/Simulinkبيئة  في PVلنظام 
أداء المتحكم المقترح  تم تقييمالمرجعية والتي تعتمد في عمميا عمى محاكاة عمل تقنيات التتبع التقميدية الشييرة. 

MPPT-CFLC مقارنة مع أداء متحكمات عائمة مرجعية ،MPPT-P&O-FLC ،MPPT- INC -FLC 
 عند شروط جوية مختمفة.  بناء عمى ذلك تم الوصول إلى الاستنتاجات التالية: MPPT-ANNوالمتحكم العصبوني 

  تفوق أداء المتحكم العائم التسمسميMPPT-CFLC  المقترح في البحث عمى أداء كل من المتحكمات
 .MPPفائقة في تتبع نقطة السرعة العالية و الدقة الالمرجعية المستخدمة، من حيث تحقيق 

  الكفاءة العالية لأداء المتحكمMPPT-CFLC  ،في تحسين الاستجابة الديناميكية والاستاتيكية المقترح
الموصولين عمى  ،DMPP-FLCو VMPP-FLEالعائمين كفاءة أداء كل من النموذجين ود لتع، PVلنظام  الثابتة()

وتقدير نسبة التشغيل الأمثل بدقة وسرعة فائقة عند التغيرات  VMPPفي تقدير قيمة كل من التوتر العائم  التسمسل
  .الجوية المختمفة

  مكن المتحكمMPPT-CFLC  المقترح، من التخمص بشكل تام من اىتزازات الحالة الثابتة التي تسبب مشكمة
 في فقدان الطاقة وىذا لم يتم تحقيقو باستخدام كل من المتحكمات المرجعية.

   حقق المتحكم العائمMPPT-CFLC  خرج نظام لالمقترح، زيادة في قيمة استطاعة الناتجةPV  مقارنة مع
 جعية الأخرى.استخدام المتحكمات المر 

لتي تمتاز بقدرتيا تعتمد عمى استخدام تقنيات الذكاء الصنعي ا MPPباقتراح نماذج أخرى لمتتبع نقطة نوصي       
من إيجاد حمول تترجم خبرة  اً تمكن أيضالتي العالية في محاكاة عمل التقنيات الرياضية المعقدة بطريقة سيمة وبسيطة. و 

  وفيم المصمم لمنماذج المقترحة دون الحاجة للاعتماد عمى استخدام النماذج الرياضية.
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