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مرتكز عمى  لنظم الطاقة الكيروضوئية (عائم-عصبوني) لمتتبعجديد نموذج تطوير 
 ستمر مع مبدل رافع الجيد المتقنية توتر الدارة المفتوحة 

 * ديلانة إيمان. د
 (2202 / 2 /02ل لمنشر في ب  ق   . 0202/  0/  8تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 الشبكات العصبونية الصنعيةاستخدام تقنيات الذكاء الصنعي ك ىكز عممرتمتتبع  لتطوير جديدة منيجية البحث يقدم 
(Artificial Neural Networks, ANN)  والمنطق العائم (Fuzzy logic, FL) نقطة الاستطاعة العظمى  لتتبع
(Maximum Power Point Tracker, MPPT)  الكيروضوئيةلنظم الطاقة (Photovoltaic System,PV). 

 لالتشغي تقدير توتر. يتم في المرحمة الأولى، مرحمتين متتابعتينعبر  المقترح عائمال-عصبونيال متتبعلعمل ا يتحقق
لمقدر توتر باستخدام نموذج مطور   PVلنظام (Voltage of Maximum Power Point, VMPP)الأمثل 
لدارة المفتوحة اتوتر تقنية ، بالاعتماد عمى استخدام (VMPP ANN Estimator, VMPP-ANNE)ي عصبون

أما في المرحمة  .العصبوني مقدرالعصبونية المشكمة لنموذج اللمحصول عمى قاعدة البيانات اللازمة لتدريب الشبكة 
 DFLC) Developed Fuzzy، باستخدام نموذج مطور لمتحكم عائم تحديد قيمة نسبة التشغيل المناسبة، يتم الثانية

logic Controller,)متغيرات الدخل لممتحكم العائم وتغيره في التوتر يشكل الخطأ  . حيثDFLC،  المستخدم و
 متتبعالبالتالي، يمتاز  .لمتحكم في دورة عمل مبدل رافع الجيد المستمر المستخدمة المناسبة تحديد نسبة التشغيلل
مى ، لارتكازه من جية عMPPالمقترح، بالأداء العال في تتبع نقطة  MPPT-ANN-DFLC عائمال-عصبونيال

من جية أخرى، . VMPPتوترالالتي تمتاز بدقتيا العالية وسرعتيا الفائقة في تحديد ام الشبكات العصبونية استخد
. DFLCحسين الأداء الديناميكي لممتحكم استخدام المنطق العائم الذي يساىم في تعمى ، يرتكز المتتبع المقترح

 MPPT-ANN-DFLCلممتتبع الأداء الأفضل  ،Matlab/Simulinkأظيرت نتائج المحاكاة المنجزة في بيئة 
 ، مقارنة مع استخدام عدة نماذج أخرى لمتتبعات مرجعية.المقترح

 
تقنية توتر الدارة ، منطق عائم، صنعيةعصبونية شبكات  ،العظمىبع نقطة الاستطاعة تتم :المفتاحية الكممات
 .رالجيد المستم رافعمبدل ، المفتوحة
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  ABSTRACT    
     The research introduces a new methodology for developing a tracker based on the use 

of artificial intelligence technologies such as Artificial Neural Networks (ANN) and Fuzzy 

logic (FL) to track the Maximum Power Point Tracker (MPPT) for Photovoltaic Systems 

(PV). The proposed neuronal- Fuzzy tracker action is achieved in two successive phases. 

In the first stage, the optimum operating tension (Voltage of Maximum Power Point, 

VMPP) for the PV system is estimated using a developed model of neural tension 

estimator (VMPP ANN Estimator, VMPP-ANNE), using the use of open circuit 

technology to obtain the database necessary to train the problem neural network for the 

neuronal estimator model. In the second stage, the value of the appropriate duty cycle is 

determined, using a developed model for the Fuzzy logic Controller (DFLC). Where the 

error in voltage and its variability is the input variables of the Fuzzy controller DFLC, 

which is used to determine the appropriate the duty cycle, which is used to control the DC-

DC Boost Converter switching cycle. Thus, the proposed MPPT-ANN-DFLC is 

characterized by high MPP point tracking performance, on the one hand because it is based 

on the use of neuron networks that are characterized by high accuracy and very fast VMPP 

determination. On the other hand, the proposed tracker, is based on the use of Fuzzy logic 

that improves the dynamic performance of the DFLC controller. Simulation results 

performed in Matlab/Simulink environment showed the best performance of the proposed 

MPPT-ANN-DFLC tracker, compared to using several other reference tracker models. 

 
Keywords: Maximum Power Point tracker, Artificial Neural Networks, Fuzzy Logic, 

Open Circuit Technique , DC-DC Boost Converter. 
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 :مقدمة
( لنظم Maximum Power Point Tracker, MPPTيساىم استخدام متتبع نقطة الاستطاعة العظمى )       

ممكنة القصوى الالحصول عمى الطاقة ، بشكل جيد وفعال في (Photovoltaic System,PV) الطاقة الكيروضوئية
كالشبكات العصبونية ذكاء الصنعي المختمفة فعالية استخدام تقنيات ال ،المرجعيةأظيرت الدراسات  من ىذه النظم.

لتطوير نماذج متنوعة ، (Fuzzy Logic, FL)( والمنطق العائمArtificial Neural Networks, ANNالصنعية )
كتقنية   بشكل كبير مقارنة مع استخدام متتبعات تقميدية المعتمدة PV، تمكن من تحسين كفاءة نظم  MPPTمتتبع لم

 Fuzzy)العائمة  متتبعاتنماذج متنوعة لم في ىذا السياق، طورت [2,1]. وتقنية زيادة الناقمية الاضطراب والمراقبة

Logic Controller, FLC) ،نما يتم و رياضية، لاستخدام نماذج  الحاجةىذه النماذج لا يتطمب بناء  وذلك لأن ذلك ا 
 باستخدام FLC-MPPTالعائم  ممتتبعة لنماذج متنوع تم تطويربناء عمى ذلك  .بالاعتماد عمى خبرة وفيم الباحث

ىذه النماذج المطورة تبعا للاختيار  أداءيتفاوت  ، حيثPVخرج نظام لتيار لمتوتر و الممثمة لم القياسات الكيربائية
متغيرات دخل وخرج حدد العلاقة بين التي ت المطبقةالأساس الصحيح لعدد ولأنواع توابع الانتماء ودقة وصحة قواعد 

. حيث والبساطة بالسيولةأيضا ، يتسم MPPT متتبعإن استخدام الشبكات العصبونية الصنعية لتصميم . 4,3]] متتبعال
بسيولة في حال توفر بيانات تدريب كافية، وبالاختيار الصحيح لييكمية الشبكة ANN- MPPTمتتبع يمكن بناء 

نتيجة ذلك، تم . 6,5]]ع الخطأ ومعامل الارتباط لكل من متوسط مرب الجيدالعصبونية الصنعية، المحققة لمعايير الأداء 
تطوير نماذج متنوعة عصبونية تعتمد بعضيا عمى استخدام نماذج رياضية وأخرى تعتمد عمى تجارب عممية لمحصول 

-MPPT لمتتبع تطوير نموذج، تم [6] دراسة المرجعيةفي ال. عمى قاعدة البيانات اللازمة لبناء النموذج العصبوني

ANN ، الناقمية ناتجة من الاستخدام لتقنية زيادة تدريب عمى استخدام قاعدة بيانات الشبكة اعتمد بناء نموذج حيث
(Incremental conductance, INC).  تم تطوير شبكة عصبونية صنعية ذات طبقة خفية واحدة [7] دراسةفي ال ،

.  أظيرت نتائج ىذه الدراسة دقة (Voltage of Maximum Power Point, VMPP) توتر التشغيل الأمثللتقدير 
-تم استخدام متحكم تناسبيكما عند التغيرات الجوية المختمفة،  VMPPنموذج الشبكة الناتج في تقدير قيم التوتر 

ىذه الدراسة كيفية الحصول عمى لم توضح  ،وغير أن .VMPP التوتر عند PVتكاممي تقميدي لضبط توتر خرج نظام 
متغير ب ، فقد تم نمذجة شبكة عصبونية مكونة من طبقة دخل[8] دراسةفي ال. أما لعصبونيةبيانات تدريب الشبكة ا

أظيرت نتائج  .غيل، طبقة خفية واحدة، وطبقة خرج بعصبون واحد لتقدير نسبة التشPVواحد ممثل لاستطاعة النظام 
 متتبع يستخدمونية مقارنة مع المعتمد عمى نموذج الشبكة العصب MPPT-ANN متتبعىذه الدراسة الأداء الأفضل لم

الحصول  آليةذكر ىذه الدراسة أغفمت ًً  ولكن أيضا .PVنظام قبة في زيادة الاستطاعة الناتجة لتقنية الاضطراب والمرا
 . الشبكة العصبونيةعمى بيانات تدريب 

 
  :أىمية البحث وأىدافو

المتتبع يرتكز  .الكيروضوئيةظم الطاقة لن MPPنقطة  لتتبععائم( -)عصبونيمتتبع نموذج جديد ل البحث يقدم  
 يعصبونلمقدر توتر نموذج تطوير ل الشبكات العصبونية الصنعيةاستخدام عممو من جية البحث، في المقترح في 

(VMPP ANN Estimator, VMPP-ANNE ،)توتر التقدير لVMPP،  بالاعتماد عمى استخدام تقنية ويتم ذلك
العصبونية الصنعية متعددة الطبقات ذات التغذية  البيانات اللازمة لتدريب الشبكة ةالدارة المفتوحة لمحصول عمى قاعد
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-VMPPالمشكمة لمنموذج  (Forward Neural Networks, MLFFNN Multi-Layers Feedالأمامية )

ANNE . التوتر بالتالي، يسمح نموذج مقدرVMPP-ANNE  من تحديد التوترVMPP  مباشر، دون و بشكل سريع
من جية . VMPPتحديد التوتر وبالتالي  لدارة المفتوحةقياس توتر العن الحمل أثناء العمل،   PVفصل نظام ل ةالحاج

 عائملمتحكم جديد نموذج عمى استخدام المنطق العائم لتطوير ، العائم المقترح-أخرى، يرتكز المتتبع العصبوني
(Developed Fuzzy logic Controller, DFLCل ،) حكم في دورة عمل لمت المستخدمة التشغيل نسبة  تحديد

المعتمد في  المقترح متتبعذا التركيب الخاص لمىبالتالي، . MPPنقطة  تبعلتحقيق عممية ت مبدل رافع الجيد المستمر
متقدم يجمع  متتبعنموذج جديد لن بشكل متتالي، يسمح بتطوير عممو عمى استخدام نموذجين عصبوني وعائم يعملا

عند قنيات الذكاء الصنعي المدمجة فيو لمحصول عمى متتبع يمتاز بأداء عال من ناحية الدقة والسرعة مزايا كل من ت
 .والعصبونيةالعائمة  المرجعية الأخرىمقارنة مع المتتبعات  MPPنقطة  تتبع

 
 :طرائق البحث ومواده

 Neuralمكتبة رفة في توابع مع استخدام، عمى المقترح MPPT-ANN-DFLCالمتتبع يعتمد تصميم نموذج     

Network Toolbox  مكتبةوFuzzy Logic Toolbox   بيئةالموجودة فيMatlab  موذج العصبونينال، لتصميم 
VMPP-ANNE والعائمDFLC . نتائج المحاكاة المنجزة ومقارنة عمى تحميل  المقترح كما يعتمد تقييم أداء المتتبع

 .أخرى مرجعية عدة متتبعات نة مع استخدام، مقار Matlab/Simulinkفي بيئة 
  PVالنموذج الرياضي لمنظام الكيروضوئي 1- 
 :[1] العلاقة اللاخطية التالية ، باستخدامPVالنظام تحدد العلاقة بين تيار وتوتر خرج              

 (1) 

 

(2) 

 

(3) 

 

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

تيار الإشباع  . يمثل  ودرجة حرارة الخمية الشمسية  إشعاع شمسي 
تيار القصر وتوتر الدارة المفتوحة المحددين عند الشروط   و   يمثل   الجيد الحراري.   العكسي ، 

T شدة الإشعاع الشمسي و Gالقياسية النظامية المذكورة. يمثل     ية، درجة حرارة الخمية الشمس  
 المعامل الحراري لمجيد. المعامل الحراري لمتيار و 

  الدارة المفتوحةبتوتر  MPPنمذجة علاقة توتر نقطة  -2
ازدادت قيمة التفرعية  ، التسمسمية المقاومة قيمة  انخفضت كمماالكيروضوئية  الخميةلعمل  المثالية الحالةتتحقق 
السابقة، نحصل  وبالتعويض في العلاقة ( و   )بالتالي باستخدام فرضيات الحالة المثالية ،

 :  [2]عمى العلاقة التالية
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(4) 
 

) معدومة PVتيار خرج النظام قيمة تكون  ،ذلكبناء عمى      ،[10]المفتوحة  لدارةتوتر اعند نقطة   (
 :ما يمي وفق يمكن استنتاج علاقة يمكن الحصول عمى علاقة  وبالتالي
 (5) 

 
عند تغيرات الجوية المختمفة لشدة الإشعاع الشمسي ودرجة الحرارة، باستخدام  تحديد قيمة  بالتالي يمكننا      

وتوتر الدارة المفتوحة  بين توتر  العلاقة الخطيةت التجريبية أظيرت الدراسا من جية أخرى،. (5)العلاقة 
 : [12,11]والمعبر عنيا كما يمي ،

(6)  
      .الشمسيعمى الخصائص الكيربائية لموح قيمتو عتمد ثابت تناسب قيمتو أصغر من الواحد، وت Kيمثل            

م مبدل رافع الجيد المستمر، حيث تمثل استخدبا PVلمنظام  MPPتبع نقطة في ت MPPTق عمل المتحكم حقيت
، مع متغيرات خرج المبدل الممثمة PVلخرج النظام  ، ولمتوتر  متغيرات الدخل لممبدل الممثمة لمتيار 

 غيرات بالعلاقات التالية:،   ترتبط ىذه المتولتوتر الحمل  لتيار الحمل 
(7) 

 
لتعديل عرض النبضة   بين الصفر والواحد، حيث يستخدم تغير قيمة نسبة التشغيل  عدد لا بعدي تتراوح قيمتو :  
((Pulse Width Modulation, PWM عمل مبدل الجيددورة ، المستخدمة لمتحكم في. 

  VMPP-ANNE العصبوني ترتو المقدر  تطوير نموذج -3
بشبكة  ،عند التغيرات الجوية المختمفة VMPPلتقدير قيمة المقترح  VMPP-ANNEيمثل النموذج العصبوني     

في بيئة  MLFFNNتتم نمذجة الشبكة . MLFFNNالطبقات ذات تغذية أمامية  ةمتعددصنعية عصبونية 
Matlab ،المصفوفة الممثمة ب أزواج بيانات تدريب الشبكة بإدخال“inputs” درجة حرارة الخمية الشمسية الممثمة ل
لمقيم والموافقة  ”targets“ ، والقيم المرغوبة لمخرج الممثمة بالمصفوفةشدة الإشعاع الشمسيو   

نموذج الشبكة  تحديد ن، يمك“ newffتابع "البناء عمى ذلك وباستخدام   . الأمثل النظرية لتوتر التشغيل
MLFFNN :كما يمي 

net = newff (inputs, targets,[ ],{'tansig',.... 'tansig', 'purelin'},'trainlm'); 

يمثل . المحدد عددىا أثناء تدريب الشبكة الخفية المختمفة اتعدد العصبونات في الطبق:،،تمثل         
"  تابع التفعيل purelinبينما يمثل " الخفية، في الطبقات  (القطعي الظل تابع) سيغمويد التفعيل تابع 'tansig'بع  التا

 ”Marquardt"، الممثل لخوارزمية التدريب العكسي trainlmتم اختيار تابع التدريب " .الخرج الخطي في طبقة

“Levenberg . الشبكة يتم تقييم كفاءة أداءMLFFNN متوسط مربع الخطأ من الأداء استخدام معايير ب اتجة،الن
(, Mean square error) ومعامل الارتباط (Correlation Coefficient, تدل بدورىا عمى مدى ، والتي  (

 لمتوتر يم المقدرة القوبين  المستخدمة لتدريب الشبكة،  لمتوتر المرغوبةالنظرية  القيم التقارب بين
 :[2]العلاقات التالية ب  Rو MSE، حيث تحدد كل من MLFFNN الشبكةالناتجة باستخدام   
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(8) 
 

 

(9) 
 

 

(11) 
 

تمثل القيم  و   الأمثل لتوتر التشغيلالمرغوبة  الحقيقية القيم تمثل   حيث        
تمثل المتوسط  . أما  العصبوني VMPP-ANNEتوتر القدر موذج من نم ةالناتج لمقدرة ا

   . يساوي   والتي عددىا الحسابي لمقيم الحقيقية لمخرج 
     

 انتحقق. و والاختببر انتذريب تيرحه في Rو  Eقيى  يغ بنبؤهب انشبكت انتي تى سينبريوهبث ( يوضح2انجذول )

 

        
المختارة في البحث، بالتجريب وذلك باختيار الييكمية التي تحقق القيم  MLFFNN شبكةلم الييكمية الأفضلتحديد يتم 

 والتحقق دريبالت مرحمةالصغرى لقيم متوسط مربع الخطأ وقيم مساوية لمواحد لمعامل الارتباط الناتجة في نياية 
تمتمك كل منيا طبقة خفية واحدة، طبقتين  ،سيناريوىات لييكمية الشبكة عدةلمشبكة. ليذا الغرض، تم اقتراح  والاختبار

في الجدول  كما ىو مبينخفيتين، ثلاث طبقات خفية عمى التتالي. وتم زيادة عدد العصبونات الموجودة في كل طبقة 
(، أن الاستمرار في زيادة عدد الطبقات الخفية وعدد العصبونات الموجودة 1جدول )تظير النتائج المبينة في ال (.1)

مساوية    R، ويحقق قيم مثمى لمعامل الارتباطMSE مربع الخطأ أصغر لمتوسط فييا، يؤدي إلى الحصول عمى قيم
التوقف عند السيناريو تم العصبونية. لذلك  حجم وتعقيد الشبكةمن جية أخرى، يؤدي ذلك إلى زيادة في مواحد. ولكن ل

(، وتم اعتماده باعتباره يوافق القيم الأفضل لكل من 1الموافق لمسطر الأخير في الجدول ) الأخير لييكمية الشبكة
MSE وR  ، بكة العصبونية الييكمية الأفضل لمش. وبناء عمى ذلك، تمتمك والاختبار والتحقق التدريب مرحمةفي كل من

MLFFNN البحث، التركيبة التاليةفي  ريو الأخير، والمستخدمةالموافقة لمسينا: 
 من دخمين، ممثمين لدرجة حرارة الخمية الشمسية وشدة الإشعاع الشمسي. مؤلفة الدخل طبقة 
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 نرو عش وفي الطبقة الخفية الثانية فيو، صبونات في الطبقة الخفية الأولى عشرةعالخفية، عدد  ثلاث طبقات 
 (.1كما ىو مبين في الشكل ) الخفية الثالثةالطبقة  فيعصبونان عصبون، و 

 طبقة خرج بعصبون واحد، ممثل لتوتر التشغيل الأمثل . 
 

 
 .Matlabاننبتجت في بيئت  VMPPانًختبرة نتقذير انتوتر  MLFFNN( هيكهيت انشبكت 2انشكم )

 

 
 .VMPPشبكت انؼصبونيت انًستخذيت نتقذير انتوتر ( ينحني الأداء نه2انشكم )

 
، VMPPلتقدير التوترالمختارة في البحث  MLFFNNالأداء لمشبكة العصبونية  اتمنحني (،2يبين الشكل )        

العصبونية أي  الشبكة صلاحية (، منحنيTrain) التدريب عممية منحنيحيث يتضمن الشكل المذكور أربعة منحنيات: 
(، 3يظير الشكل )كما  (. Best) الأفضل القيم ومنحني(، Test)الاختبار عممية (، منحنيValidation) التحقق
تظير ىذه الأشكال أن  .الاختبار( المساوية لمواحد-قالتحق-الثلاث )التدريب لممجموعات R الارتباط معاملاتقيمة 

متناىية في  MSEقة لقيم لمتوسط مربع الخطأ يحقق معايير الأداء الجيد المواف ، MLFFNNالنموذج النيائي لمشبكة
نتائج خرج الشبكة  لتقارب الدقيق بين ا مساوية لمواحد، مما يدل عمى عامل الارتباط الصغر، بالإضافة لقيمة مثمى لم

العلاقة النظرية الخطية الناتجة بتطبيق  النظرية لمتوتر  الحقيقية القيم، وبين  الممثمة لمتوتر
، (4في الشكل ) المتعددة الطبقات المبينة MLFFNNشبكة يتم استخدام نموذج ال  ( بدلالة توتر الدارة المفتوحة6)

  .(5مبين في الشكل )ال VMPPالتوتر المقترح لتقدير VMPP-ANNE العصبوني مقدر التوترلموذج لتشكل ن
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 .VMPPالارتببط نهشبكت انؼصبونيت انًستخذيت نتقذير انتوتر  ثيؼبيلا (3) انشكم

 

 
 Neural Network Toolbox .الناتج باستخدام  MLFFNN  نشبكت( يحبكبة نًورج ا4انشكم )

 

 
 .Matlab/Simulink بيئة فيالعصبوني الناتج  VMPP-ANNEمقدر التوتر  ( نموذج5الشكل )

 
 DFLCكم العائم المتح تطوير نموذج 4- 
. حيث تختمف النماذج MPPتم اقتراح في الدراسات المرجعية نماذج متنوعة لممتحكم العائم المستخدم لتتتبع نقطة    

المقترحة، من حيث طبيعة متغيرات الدخل والخرج لممتحكم كاستخدام تغيرات كل من التوتر أو تغيرات التيار أو تغيرات 
لتتبع  نماذج أخرىتتطمب و   .4,3]] تغير نسبة التشغيل يكونالاستطاعة، لتحديد متغير الخرج لممتحكم والذي عادة ما 

لذلك،  .[7]عند توتر الأمثل PVخرج نظام ل التوتر ضبط ل  PI، استخدام متحكم تناسبي تكاممي MPPنقطة 
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،  عند التوتر الأمثل  عند  PV لتحقيق عمل نظام  PI تحكممالاستغناء عن استخدام نقترح في ىذا البحث، 
 متغير الدخل الأول لممتحكمبداية، لذلك نحدد  يعمل عمى الخطأ في التوتر وتغيره.وذلك بتصميم نموذج لمتحكم عائم 

-VMPPمقدر التوتر نموذج خرج  الناتج من مقارنة التوتر المرجعي الأمثل  في التوتر خطأ، الممثل لمالعائم

ANNE توترال، و العصبوني Vpv خرج النظام PV ،،تغير الخطأ فيمثل  أما متغير الدخل الثاني لممتحكم .
، تعرف D(k)المستخدمة لتحديد نسبة التشغيل المحظية  تغير نسبة التشغيل  يمثل متغير الخرج لممتحكم،

 كما يمي: المقترح DFLCالمتحكم ج وخر متغيرات دخل 
(11)  

(12)  
(13)  
(14)  

باستخدام عدة المقترح،  DFLCعممية تعويم متغيرات دخل وخرج المتحكم ( 9( و)8(، )7توضح الأشكال )  
لانتماء تم اعتماد ىذا النوع من توابع ا .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 
( 3) الجدوليبين (. 2المبينة في الجدول )بالمتغيرات المغوية  معبر عنيا توابع الانتماء ىذه ،مجموعة عائمة إلى أخرى

 سعوامل التقيي و حيث تمثل  ،DFLCالنموذج النيائي لممتحكم  (11يبين الشكل )الأساس لممتحكم، و  قواعد
 .[1,1-]ضمن المجال   و  المستخدمة لضبط مجال تغير

 .DFLCلنموذج  ( المتغيرات المغوية لممجموعات العائمة2جدول )

 

  
 .Fuzzy Logic Toolbox باستخدام المطور DFLCلمتحكم ا( النافذة الرئيسية لنموذج 6الشكل )

 
 .الممثل لمخطأ DFLC الدخل لممتحكم( تعويم متغير 7الشكل )
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 لخطأ.ا لتغيرالممثل  DFLC لممتحكم ( تعويم متغير الدخل الثاني8الشكل )

 

 .الممثمة لتغير نسبة التشغيل  DFLCلممتحكم ( تعويم متغير الخرج 9الشكل )

 
 .Fuzzy Logic Toolboxباستخدام  DFLC( النموذج النيائي لممتحكم 10الشكل )

      
 العائم. DFLCالمتحكم لنموذج  الأساس ( قواعد3الجدول )

 
 المقترح  العائم-العصبوني تبعلممتالنيائي نموذج ال5-
يعتمد في  والذي المقترح، MPPT-ANN-DFLC العائم-العصبوني متتبعلمالنموذج النيائي  (11يظير الشكل )     

 لتتبع نقطة  DFLCوالمتحكم العائم VMPP-ANNEمقدر التوتر العصبوني  نموذجكل من عممو عمى استخدام 
MPP  لنظامPV . 
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 MPP.المقترح لتتبع نقطة  MPPT-ANN-DFLC متتبعالنموذج النيائي لم( 11الشكل )    

 
 باستخدام المتتبع المقترح MPPمحاكاة نظام تتبع نقطة  -6

ون النظام بينما يتك .Matlab/Simulinkبيئة (، محاكاة لوح شمسي كيروضوئي واحد في 12يبين الشكل )      
 نوئييضكيرو  لوحين مسمة الواحدة عمىسأربع سلاسل موصولة عمى التفرع، بحيث تحوي المن ، PVالكيروضوئي 

عند الشروط القياسية النظامية. كما [W]1200 تساوي PV نظاممالاستطاعة الكمية لموصولين عمى التسمسل، بحيث 
، مبدل رافع MPPT-ANN-DFLC، متتبع PVلنظام التتبع بمكوناتو المختمفة نظام  ( التوصيف13يوضح الشكل )

 .PWMالجيد، مولد نبضات 
 

 
 .Matlab/Simulinkفي بيئة  PV( محاكاة نظام 12الشكل )

 

 
 .Matlab/Simulinkة باستخدام المتتبع المقترح في بيئ MPP( محاكاة نظام تتبع نقطة 13الشكل )
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 MPPالمتتبعات المرجعية المستخدمة لتتبع نقطة -7
لآن إلى استعراض عدد في البحث، سنعمد االمقترح  MPPT-ANN-DFLCمتتبع ستعرضنا فيما سبق محاكاة الا   

 .البحث المقترح في متتبعاللتقييم أداء لاحقا تم استخداميا المرجعية والتي سي من المتتبعات
إشارة  ،[9]المرجعي  العصبوني MPPT-ANNالمتتبع  : يستخدمMPPT-ANNع العصبوني المرجعي المتتب -

المتغيرة يد نوع إشارة تغير نسبة التشغيل تحدل، PVلخرج النظام   وتغيرات التوتر   كل من تغيرات الاستطاعة 
  يتم زيادة أو إنقاص نسبة التشغيل المحظية.وبناء عمى ذلك  ،ANNلشبكة خرج اتغير موالممثمة ل بخطوة ثابتة

تغيرات  نسبة ،[4]المرجعي  MPP-FLCالعائم المتتبع  يستخدم: MPPT-FLC المرجعيالعائم  المتتبع -
متغيرات الدخل لممتتبع ، ليتم بناء عمييا وباستخدام  لتشكيلالنسبة ، وتغير ىذه وتغيرات التيار   الاستطاعة 

 مجموعة من قواعد الأساس تحديد التغيرات المناسبة لخطوة نسبة التشغيل.
التقميدية، حيث  INCعمى تقنية زيادة الناقمية  MPPT-INC يعتمد المتتبع: MPPT-INCالمتتبع المرجعي  -

القيم المحظية مع نسبة  PVلخرج النظام  وتغيرات التوتر  ة عمى مقارنة نسبة تغيرات التيار تعتمد ىذه التقني
 . [1] قيمة نسبة التشغيل بمقدار محدد ثابت  ضوالتوتر، ليتم تحديد زيادة أو تخفي تيارلم

  :والمناقشة النتائج
  المفتوحة لتحديد قيم توتر التشغيل الأمثلتطبيق علاقة توتر الدارة  -1

مساوية  35.5بزاوية مقدارىا مائل  لوح شمسيالإشعاع الشمسي الساعي الساقط عمى استخدام قيم إلى الآن نعمد      
الأول، الثالث، السادس  الأشير:لكل من  21 الموافقة لقيم الإشعاع الشمسي لميومو  ،اللاذقيةلخط عرض مدينة 

في البحث،  حيث قمنا الأشير المذكورة.لكل من  21قيم الإشعاع الشمسي الساعي لميوم  (14وضح الشكل )ي .والتاسع
لحساب قيم الإشعاع  المائل، الشمسيباستخدام المعادلات الرياضية المعروفة للإشعاع  Matlabبتطوير برنامج في 
لى ذكر معادلات الإشعاع الشمسي لعدم الإطالة، لم يتم التطرق إ .(14المبينة في الشكل ) الناتجةالشمسي النظرية 

 ولمتركيز فقط عمى موضوع وىدف البحث.

 
 .من الشير الأول، الثالث، السادس والتاسع لمدينة اللاذقية لكل 21لميوم  النظرية المحسوبة الإشعاع الشمسيقيم ( 14الشكل )

   
 لكل من الأشير الأربعة. 21ر الدارة المفتوحة الناتجة عند تغيرات الإشعاع الشمسي لميوم قيم توت( 15الشكل )
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الإشعاع (، عند تطبيق قيم 5الناتجة من العلاقة ) (، قيم توتر الدارة المفتوحة النظرية 15يظير الشكل )       
(، 16بينما يظير الشكل )  ادس والتاسع لمدينة اللاذقية.لكل من الشير الأول، الثالث، الس 21لميوم الساعي الشمسي 
(. وبالتالي بيذه الطريقة النظرية، 6الناتجة بتطبيق العلاقة )  الدارة المفتوحة  توترالموافقة لقيم  قيم التوتر 

فصل نظام تغمبنا عمى المشاكل العممية الناتجة عن  نظريا. وبذلك،  تمكننا بسيولة وبساطة من تحديد قيم التوتر 
PV  و فقدان مما ينتج عن عند تغير سويات الإشعاع ودرجة الحرارةلدارة المفتوحة أثناء العمل، قياس توتر اعن الحمل ل

لمفتوحة لتتبع أداء المتتبع المرتكز عمى استخدام تقنية توتر الدارة ا ضيتخفبالطاقة خلال عممية القياس، ومما ينتج عنو 
، وذلك بالاستفادة PVلنظام  . من جية أخرى، تمكننا بسيولة من تحديد قيم توتر التشغيل الأمثل MPPنقطة 

 . و من العلاقة الخطية بين التوتر 
 

 
 لكل من الأشير الأربعة. 21ات الإشعاع الشمسي لميوم الناتجة عند تغير  تر التشغيل الأمثلقيم تو ( 16الشكل )

 
 العصبوني: VMPP-ANNEمقدر التوتر نموذج تقييم أداء    -2

 
 مع ثبات درجة الحرارة.ػنذ تغير شذة الإشؼبع انشًسي  قيم التوتر النظرية والمقدرة الناتجة( 17)انشكم 
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المستخدمة  عمى استخدام قيم التوتر  ،VMPP-ANNE العصبونيالتوتر  موذج مقدراعتمدنا في بناء ن      
يمكنا الآن . النظرية ، والموافقة لقيم التوتر الأمثل MLFFNNكمدخلات لتدريب الشبكة العصبونية 

نتائج خرج النموذج وذلك بمقارنة  ،الناتجVMPP-ANNE نموذج مقدر التوتر العممية لأداء كفاءة الاختبار 
 الناتجة عند نفس الشروط الجوية لتغيرات شدة الإشعاع الشمسي النظرية التوتر  مع قيم 

 (.17كما ىو مبين في الشكل ) لكل من الشير الأول، الثالث، السادس والتاسع لمدينة اللاذقية 21لميوم  الموافقة 
الناتجة عمى  والمقدرة    ارب كبير بين قيم التوتر النظريةتق( ال17نتائج الشكل )تظير 

 Rمعامل الارتباط و  MSEمتوسط مربع الخطأ الناتجة لقيم مدار اليوم لكل من الشيور الأربعة. كما يظير الشكل ال
 العصبونيمقدر التوتر  كفاءة، والتي تبين والمقدرة    النظريةالناتجة باستخدام قيم التوتر 

VMPP-ANNE .المقترح 
 MPP قترح لتتبع نقطةالم MPPT-ANN-DFLC المتتبعتحميل وتقييم أداء  -3
مقارنة نتائج المحاكاة  عمى، MPPة نقطالمقترح لتتبع  MPPT-ANN-DFLC المتتبعأداء تقييم  يعتمد       

-MPPTوالمتتبعات المرجعية كل من باستخدام تمك الناتجة  مع، Matlab/Simulinkفي بيئة  الناتجة باستخدامو

ANN ،MPPT-FLC ،MPPT-INC،  ومع حالة عدم استخدام متتبعWithout- MPPT  والممثمة لحالة الوصل
باستخدام المعادلات  Matlabتطوير برنامج في ب قمنا لغرض انجاز المحاكاة،   .مع الحمل PVالمباشر لمنظام 

من كانون الثاني  21لميوم  شعاع الشمسي النظرية حساب قيم الإل ، وذلكللإشعاع الشمسي المائلالمعروفة ضية الريا
حتى  لمدينة اللاذقية، حيث اعتمدنا فقط القيم للإشعاع الموافقة لساعات السطوع الشمسي من الساعة الثامنة صباحاً 

 كون قيم الإشعاع الشمسي معدومة خارج ىذا المجال.(. حيث ت18كما ىو مبين في الشكل ) السادسة عشر مساءً 
 

 
 السطوع الشمسي.لساعات من شير كانون الثاني الموافق  21لميوم المحسوبة النظرية الشمسي شعاع الإقيم ( 18الشكل )

 
        الناتجة باستخدام المتتبعات المذكورة وبدون متتبع PV نتائج خرج نظام 3-1
ستطاعة، التوتر والتيار الا منحنيات( عمى التتالي، نتائج المحاكاة الممثمة ل21(، )21(، )19تظير الأشكال )     
المقترح  MPPT-ANN-DFLC المتتبعباستخدام كل من ، MPPة نقطعند تتبع  والناتجة PVخرج نظام ل

-Withoutدام متتبع ومع حالة عدم استخ، MPPT-ANN ،MPPT-FLC ،MPPT-INCالمرجعية  والمتتبعات

MPPT. ( 22كما يظير الشكل )المذكورة. ات ل الناتجة باستخدام كل من المتتبعقيم نسب التشغي 
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، MPPT-ANNوانًتتبؼبث انًرجؼيت  MPPT-ANN-DFLCاننبتج ببستخذاو كم ين انًتتبغ  PV ػبيم كفبءة نظبو( 4)انجذول 

MPPT-FLC ،MPPT-INC ويغ ػذو استخذاو يتتبغ ،Without-MPPT. 

 
 

عمى أداء جميع المتتبعات  المقترح MPPT-ANN-DFLC تفوق أداء المتتبع بالتالي تظير المنحنيات السابقة،      
، مقارنة مع المقترح في حالة استخدام المتتبع PVزيادة قيم الاستطاعة الناتجة لخرج نظام الأخرى. حيث يلاحظ 

 ،(4الجدول )النتائج المبينة في . وىذا ما تظيره أيضاً ومع عدم استخدام متتبع لمرجعية الأخرىاستخدام المتتبعات ا
عامل الكفاءة   تحديد قيمباستخدام المتتبع المقترح. حيث تم بكثير ىي أفضل  PVعامل كفاءة نظام أن قيم حيث 
الاستطاعة النظرية قيمة عمى معينة خلال اليوم، عند ساعة  PVخرج نظام  استطاعةقيمة بقسمة ، PVنظام لم  

 .لمدينة اللاذقية من شير كانون الثاني 21ليوم من االساعي شدة الإشعاع الشمسي عند نفس  الناتجة العظمى 

 
 رجعية وبدون استخدام متتبع.الناتجة باستخدام المتتبع المقترح، المتتبعات الم  PV( استطاعة خرج نظام 19الشكل )

 
 الناتج باستخدام المتتبع المقترح، المتتبعات المرجعية وبدون استخدام متتبع.  PVتوتر خرج نظام( 20الشكل )

 
 استخدام متتبع.باستخدام المتتبع المقترح، المتتبعات المرجعية وبدون  الناتج PV تيار خرج نظام( 21الشكل )
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 الناتجة باستخدام المتتبع المقترح، المتتبعات المرجعية. Dنسبة التشغيل ( 22الشكل )

   
 نتائج خرج المبدل رافع الجيد المستمر   3-2

التوتر والتيار الاستطاعة،  منحنيات( عمى التتالي، نتائج المحاكاة الممثمة ل25(، )24(، )23تظير الأشكال )        
أنو تتساوى نتائج حيث يلاحظ  .لمحمل والناتجة عند استخدام كل من المتتبعات المذكورة ومع حالة عدم استخدام متتبع

مع الحمل، نتيجة عدم استخدام مبدل ومتتبع.  PVعند حالة الوصل المباشر لمنظام  PVالحمل مع نتائج خرج نظام 
منحنيات أن خرج المبدل مع نتائج دخمو الموضحة في الفقرة السابقة، نلاحظ بمقارنة نتائج ويمكن ملاحظة أيضاً 
 مبدل في الناتجة الضياعات نتيجة وذلك ، من استطاعة خرج نظام  بقميل أقل ىي  استطاعة خرج الحمل

 تيار خرج الحمل، بينما PVتوتر خرج النظام   من أكبر   توتر خرج الحمل أن نلاحطكذلك،  . الجيد
عند استخدام كل من المتتبعات المذكورة. وكذلك، يمكن تبيان دور المبدل في رفع التوتر   من أصغر 

رج المبدل وخرج مقارنة نتائج خ (، والتي تظير26النتائج المبينة في الشكل )مقارنة وخفضو التيار عند الخرج، وذلك ب
 المقترح. MPPT-ANN-DFLCالناتجة باستخدام المتتبع  PVنظام 

 

 
 الناتجة باستخدام المتتبع المقترح، المتتبعات المرجعية وبدون استخدام متتبع. الحملاستطاعة ( 23الشكل )

 

 
 بع المقترح، المتتبعات المرجعية وبدون استخدام متتبع.باستخدام المتت ناتجال الحملتوتر ( 24الشكل )



 ديلانة                           مرتكز عمى تقنية توتر الدارة المفتوحة  عائم( لنظم الطاقة الكيروضوئية-تطوير نموذج جديد لمتتبع )عصبوني
 

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

27 

 
 باستخدام المتتبع المقترح، المتتبعات المرجعية وبدون استخدام متتبع. ناتجال الحمل تيار( 25الشكل )

 
 المقترح. MPPT-ANN-DFLCلمتتبع باستخدام االناتجة  PV( مقارنة نتائج خرج المبدل وخرج نظام 26الشكل )

 
 المطور MPPT-ANN-DFLCأداء المتتبع  تقييم 3-3

  السابقة:الموضحة في الأشكال نتائج المحاكاة  منالتالية،  والاستنتاجاتالملاحظات استخلاص يمكننا        
 متتبع الأفضل لمداء يعود الأMPPT-ANN-DFLC  المقترح في تتبعMPPمى ، لارتكازه من جية ع

، الذي شكل نموذج رياضي مكن من تقدير توتر التشغيل VMPP-ANNEالتوتر العصبوني استخدام نموذج مقدر 
دون الحاجة لاستخدام المعادلات الرياضية ، و عن الحمل PVدون الحاجة لفصل نظام و وبشكل مباشر  ،الأمثل بدقة

باستخدام ( والناتجة 22الموضحة في الشكل )بمقارنة منحنيات نسب التشغيل من جية أخرى،  .PVاللاخطية لنظام 
 وىذا مرتبط المتتبعات المرجعية في تحديد نسب التشغيل في سرعةتأخر زمني وجود نلاحظ جميع المتتبعات المذكورة، 

عند تغيرات في تحديد نسب التشغيل  المقترحبالمقابل نلاحظ سرعة المتتبع . لكل من ىذه المتتبعاتالأداء الديناميكي ب
في تحديد نسب  المقترح DFLCللأداء الديناميكي العال لممتحكم العائم  يعودوىذا الساعية،  ة الاشعاع الشمسيشد

 .من التحكم الفعال في دورة عمل مبدل رافع الجيد المستمربسرعة أكبر مما مكن التشغيل المثمى 
   متتبع الديناميكي لمداء الأتفوقMPPT-ANN-DFLC  ًعمل بعض سمبيات ل المقترح، يعود أيضا

 : المتتبعات والتي نوردىا فيما يميوالتي تضعف من كفاءة أداء ىذه المتتبعات المرجعية، 
  يعمل المتتبع العصبونيMPPT- ANN  ىذا التغير  طحيث لا يرتبنسبة التشغيل، خطوة بخطوة ثابتة لتغير

نما، و  وتغيرات التوتر  تغيرات الاستطاعة بمقدار  لا  بالتالي،. و  و بمقدار فقط ىذا التغير يتعمق  ا 
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ن يضعف الأداء ىذا من شأنو أ، نتيجة تذبذب تغير نسبة التشغيل بشكل دائم و MPPيحقق المتتبع العمل عند نقطة 
 .الديناميكي لممتتبع

 المتتبع العائم  يعتمدMPPT-FLC  القياسات الكيربائية لخرج نظام  استخدامعمىPV  تبط بشكل والتي تر
 .MPPتتبع نقطة عمل المتتبع في عنو تباطئ سرعة ينتج شدة الاشعاع الشمسي، مما تغيرات غير خطي ب

  يعتمد عمل المتتبع التقميديMPPT-INC   ينجم عنو  وىذا ، تشغيلنسبة ال ثابتة لتغيرخطوة بالعمل عمى
وىذا ، PVيسبب وجود اىتزازات ثابتة ودائمة في استجابة استطاعة خرج نظام نسبة التشغيل و احداث تذبذب في  قيمة 

  .    MPPT- INCكفاءة أداء المتتبع  يضعف
 تبعلممتفق ما يمي: الأداء الأفضل و  MPPعند تتبع نقطة  تبعاتكن تصنيف الأداء الأفضل لممتبالنتيجة، يم        
ثم  MPPT-FLCالمتتبع العائم ، ثم يميو MPPT-ANNالعصبوني  المتتبع، يميو MPPT-ANN-DFLCالمقترح 

 . MPPT-INCالتقميديالمتتبع يميو 
 

 :والتوصيات الاستنتاجات
تتبع نقطة ل MPPT-ANN-DFLC عائم-عصبونيلمتتبع جديد العمل عمى تطوير نموذج  البحث ىذا في تم        

MPP ام لنظPV . أظيرت نتائج المحاكاة المنجزة في بيئةMatlab/Simulink ، ح عمى تفوق أداء المتتبع المقتر
 :ييمكن القول ما يم نيايةالمتتبعات المرجعية الأخرى. 

  حقق المتتبع المقترح عامل كفاءة نظامPVأفضل بكثير مقارنة مع استخدام المتتبعات المرجعية الأخرى ، .  
 مقدر التوتر العصبوني  وذجساىم استخدام نمVMPP-ANNE  التدريب بيانات  قاعدةباستخدام الناتج

والذي  اً الاستغناء عن تحديد قيم توتر الدارة المفتوحة تجريبيفي النظرية لتوتر الدارة المفتوحة،  الناتجة من العلاقة
الدارة المفتوحة  عممية قياس توترمما ينتج عنو فقد وضياع في الطاقة أثناء  ،عن الحمل PVيتطمب عادة فصل نظام 
 .VMPPالمستخدم لتحديد التوتر 

  ساىم استخدام المتحكم العائم من تحقيق ضبط خرج النظامPV  عند توتر التشغيل الأمثل خرج مقدر التوتر
 الاستغناءمن مكن  ىذاوبالتالي، . MPPعند نقطة  PVمما نتج عنو دقة عمل نظام ، VMPP-ANNEالعصبوني 
   .PVأداء ديناميكي جيد عند التحكم بالنظم اللاخطية كنظم  يلا يبدالذي ، و PIمتحكم دام عن استخ

   نوصي بضرورة استخدام متتبعMPPT  لتحسين الاستطاعة الناتجة لنظامPV  بشكل واضح مقارنة مع
ة المستخدمة، ، يساىم استخدام متتبع في تقميل عدد الألواح الشمسيي. وبالتالMPPTحالة عدم استخدام متتبع 

 الكيروضوئية.يخفض من الكمفة الاقتصادية لنظم توليد الطاقة و 
  مع  الخوارزميات الجينية ومقارنة نتائجياكاستخدام  ،توتر التشغيل الأمثل لتقدير أخرىنوصي بتطوير نماذج

 . نتائج البحث
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