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 ممخّص  
 

الانحدار خوارزمية استخدام ب مدربة تغذية أماميةمتعددة الطبقات ذات  صنعيةعصبونية شبكة  نمذجةالبحث  يتناول   
الشبكة العصبونية الموافق لنسبة التشغيل  لتقدير خرجوذلك ، م المتغيرمل الزخم ومعدل التعمالتدريجي لمخطأ ذات معا

 وشدةالخمية الشمسية  حرارة درجة قياسات تغيرات كل مناستخدام  عمى اعتماداً لمبدل رافع الجيد المستمر  الأمثل
لمتحكم ابالتالي يعتبر  لنظم الطاقة الشمسية الكيروضوئية. MPPالعظمى لتتبع نقطة الاستطاعة ، الإشعاع الشمسي
DMPPT-ANN (Developed MPPT-ANN)  المقترح في البحث، مستقل في عممو عن استخدام القياسات

 PI) (Proportional تكاممي-تناسبيمتحكم ، ودون الحاجة لاستخدام لتحديد نسبة التشغيل PVالكيربائية لخرج نظام 
Integral سبة المقترح بتحديد نء الديناميكي لممتحكم ىذا من شأنو تحسين الأدا، و لمتحكم في دورة عمل مبدل الجيد
من حيث تحديد  المقترحةالبحث الاختيار الأمثل لييكمية الشبكة  يناقشفي ىذا السياق،  . سرعة فائقةبدقة و التشغيل 

الارتباط  ومعاملالخطأ متوسط مربع يا، بتقييم قيم العدد الأمثل لمطبقات الخفية والعدد الأمثل لمعصبونات الموجودة في
الأمثل، نموذج الشبكة النيائي الذي يمتمك الييكمية  يعتمدبعد ذلك الناتجة بعد كل عممية تدريب لمشبكة العصبونية. 

في أظيرت نتائج المحاكاة المنجزة   PV.لنظام MPPتتبع نقطة ل DMPPT-ANNالمتقرح في البحث  متحكمال شكللي
نموذج الشبكة العصبونية  ىعم المرتكزالمقترح  DMPPT-ANNمتحكم مل، الأداء الأفضل Matlab/Simulinkبيئة 

MLFFNN ، نظام ن سرعة استجابة بتحسيبدقة تقدير نسبة التشغيل و وذلكPV  في الوصول لنقطةMPP،  بالإضافة
   PVإلى التخمص بشكل نيائي من التذبذبات الناتجة في الحالة المستقرة في منحني استجابة استطاعة خرج نظام 

مرتكز عمى  MPPT-ANN-PIتتبع متقدم  متحكم مقارنة مع استخدام عدد من المتحكمات المرجعية المستخدمة:
متحكم تتبع و  MPPT-FLC، متحكم عائم تقميدي PIمع متحكم  MPPلتقدير توتر نقطة  ANNشبكة عصبونية 

 .INC  يستخدم تقنية زيادة الناقمية MPPT-INCتقميدي 
معامل الزخم ذات  خوارزمية الانحدار التدريجي، متعددة الطبقات شبكة عصبونية صنعية :انكهًاث انًفتاحيت

 .الاستطاعة العظمى، تتبع نقطة معدل التعمم المتغيرو 
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  ABSTRACT    

 

    This research deals with the modeling of a Multi-Layers Feed Forward Artificial Neural 

Networks (MLFFNN), trained using Gradient Descent algorithm with Momentum factor & 

adaptive learning rate, to estimate the output of the neural network corresponding to the 

optimal Duty Cycle of DC-DC Boost Converter to track the Maximum Power Point of 

Photovoltaic Energy Systems. Thus, the DMPPT-ANN “Developed MPPT-ANN” 

controller proposed in this research, independent in his work on the use of electrical 

measurements output of PV system to determine the duty cycle, and without the need to 

use a Proportional-Integrative Controller to control the cycle of the work of the of DC-DC 

Boost Converter, and this improves the dynamic performance of the proposed controller to 

determine the optimal Duty Cycle accurately and quickly. In this context, this research 

discusses the optimal selection of the proposed MLFFNN structure in the research in terms 

of determining the optimum number of hidden layers and the optimal number of neurons in 

them, evaluating the values of the Mean square error and the resulting Correlation 

Coefficient after each training of the neural network. The final network model with the 

optimal structure is then adopted to form the DMPPT-ANN Controller to track the MPP 

point of the PV system. The simulation results performed in the Matlab / Simulink 

environment demonstrated the best performance of the proposed DMPPT-ANN controller 

based on the MLFFNN neural network model, by accurately estimating the Duty Cycle and 

improving the response speed of the PV system output to MPP access, , as well as finally 

eliminating the resulting oscillations in the steady state of the Power response curve of PV 

system compared with the use of  a number of reference controls: an advanced tracking 

controller MPPT-ANN-PI based on ANN network to estimate MPP point voltage with 

conventional PI controller, a MPPT-FLC and a conventional MPPT-INC uses the 

Incremental Conductance technique INC 

 

Key words: Multi-Layers Artificial Neural Networks, Gradient Descent algorithm with 
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 مقدمة
( لنظم الطاقة Maximum Power Point Tracker, MPPTمتتبع نقطة الاستطاعة العظمى )يستخدم      

في  ىذه النظم لمحصول عمى الطاقة القصوى الممكنة من، (Photovoltaic System, PV)الشمسية الكيروضوئية 
 MPPTعمل متتبع نقطة الاستطاعة يعتمد  .الجو المحيط شدة إشعاع شمسي ودرجة حرارةمن  ظل التغيرات الجوية 

وتقنية توتر الدارة  ،ةتقنية زيادة الناقميكتقنية الاضطراب والمراقبة، التقميدية منيا  ،مختمفةتحكم استخدام تقنيات عمى 
 تستغرق وقتاً التقميدية أن ىذه التقنيات غير ، ىاتنفيذساطتيا وسيولة في ببالتقميدية  ىذه التقنيات تمتاز .[1]ة المفتوح

يضعف  مما ، (Maximum Power Point) MPPعند نقطة  PVالمناسبة لضبط عمل نظام  لتحديد نسبة التشغيل
تقنيات التتبع  في ىذا السياق، تمكنعند التغيرات الجوية السريعة. MPP كفاءة وأداء ىذه التقنيات عند تتبع نقطة من

التغمب  من والشبكات العصبونية،ق الضبابي( )المنط العائمالمنطق كالمرتكزة عمى استخدام تقنيات الذكاء الصنعي 
من أكثر  (Fuzzy Logic Controller, FLC)العائم يعتبر المتحكم . ومشاكل تقنيات التتبع التقميدية عمى عيوب

بكفاءة عالية. يعتمد التصميم الجيد  PV  لنظم  MPP، حيث أنو يمكن من تتبع نقطة تقنيات التحكم المتقدمة استخداماً 
المصمم وفيمو العميق لمعلاقة الرابطة بين كل من متغيرات الدخل  بشكل أساسي عمى خبرة FLC العائملممتحكم 

. إن [3,2]ة العلاقفي حالة غياب المعرفة الدقيقة ليذه  FLCوالخرج لممتحكم، لذلك يمكن أن يفشل تصميم المتحكم 
، يتسم MPPTلتصميم متحكم  (Artificial Neural Networks, ANNالصنعية )استخدام الشبكات العصبونية 

 ANN. حيث يمكن بناء متحكم FLCمرتكز عمى استخدام  MPPTبالسيولة والبساطة مقارنة مع تصميم متحكم 
بسيولة في حال توفر بيانات تدريب كافية، وبالاختيار الصحيح لييكمية الشبكة العصبونية الصنعية، المحققة لمعايير 

شبكة عصبونية صنعية مكونة من طبقة دخل وطبقة خفية واحدة،  نمذجة تم ،[6]في المرجع  .5,4]د ]جيالالأداء 
عند التغيرات الجوية  MPPتتبع نقطة تحسين سرعة ، أظيرت ىذه الدراسة MPPوطبقة خرج لتقدير تيار نقطة 

  . التقميدية استخدام تقنيات التتبعفي البحث مقارنة مع المطور   MPPT-ANNتحكم مالالسريعة باستخدام 
الممثل  VMPPلتقدير وخرج بعصبون واحد ، تم تطوير شبكة عصبونية صنعية ذات طبقة خفية واحدة [7]في المرجع 

عند التغيرات  VMPP التوتر الدراسة دقة نموذج الشبكة الناتج في تقدير قيم نتائج ىذهأظيرت  . MPPتوتر نقطة ل
عند توتر التشغيل الأمثل  PVلضبط توتر خرج نظام تكاممي تقميدي -استخدام متحكم تناسبي، حيث تم الجوية المختمفة

VMPP تحوي متغير واحد ممثل لاستطاعة  جة شبكة عصبونية مكونة من طبقة دخلتم نمذفقد ، [8]. أما في المرجع
، طبقة خفية واحدة، وطبقة خرج التي تحوي عصبون واحد لتقدير نسبة التشغيل المستخدمة لمتحكم في دورة PVالنظام 

المعتمد عمى  MPPT-ANNعمل مبدل رافع الجيد المستمر، أظيرت نتائج ىذه الدراسة الأداء الأفضل لممتحكم 
المراقبة في زيادة الاستطاعة المستخمصة من نموذج الشبكة العصبونية مقارنة مع متحكم معتمد عمى تقنية الاضطراب و 

دراسة وتحميل أداء الشبكات العصبونية متعددة الطبقات، وخاصة فيما الدراسات المرجعية السابقة  أغفمت. PVنظام 
يتعمق بدراسة أثر إضافة طبقات خفية فييا وزيادة عدد العصبونات الموجودة فييا. من جية أخرى، ركزت ىذه الدراسات 

مع تقنيات تتبع تقميدية ولم تقارنيا مع تقنيات تحكم متقدمة كالتحكم  MPPT-ANNقارنة أداء متحكم تتبع عمى م
 .العائم
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 ووأىدافالبحث  أىمية
متعددة ات العصبونية الصنعية جديدة في تقديم استراتيجية تحكم تعتمد عمى استخدام الشبك مساىمةالبحث يقدم     

 مدربة ( الForward Neural Networks, MLFFNN Multi-Layers Feed) الأماميةالطبقات ذات التغذية 
خطأ ذات معامل الزخم ومعدل الانحدار التدريجي لمالانتشار العكسي لمخطأ المعروفة بخوارزمية باستخدام خوارزمية 

وذلك   (Gradient Descent algorithm with Momentum & Adaptive Learning Rateم المتغير )التعم
 المحيطة الحرارة درجةتغيرات استخدام عمى   اعتماداً خرج الشبكة العصبونية الموافق لنسبة التشغيل الأمثل، لتقدير 

لنمذجة باستخدام الشبكات العصبونية بناء نموذج رياضي ييدف البحث إلى  . في ىذا السياق،الإشعاع الشمسي وشدة
مباشرة في دورة  لمتحكم وبين تغيرات نسبة التشغيل شمسي،الشعاع الإ محيطة وشدةالحرارة الدرجة تغيرات العلاقة بين 

الاستغناء عن استخدام عدد من المعادلات الرياضية اللاخطية ، مما يمكن من يد المستمرعمل مبدل رافع الج
، ليذا الغرض. PVوئي النظام الكيروضخرج المستخدمة لنمذجة العلاقة بين التغيرات الجوية وبين تغيرات بارامترات 

مثل لمطبقات المقترحة في البحث من حيث تحديد العدد الأ MLFFNNيناقش البحث الاختيار الأمثل لييكمية الشبكة 
 Mean square  ,متوسط مربع الخطأ )من  لمشبكةباستخدام معايير تقييم الأداء يا، لمعصبونات الموجودة فيالخفية و 
error)  ومعامل الارتباط(Correlation Coefficient,  ) .  ،ليشكل يائي نموذج الشبكة النيستخدم في خطوة لاحقة

لتقدير نسبة بالتالي والمستخدم ، DMPPT-ANN (Developed MPPT-ANN)في البحث  المقترح المتحكم
يمتاز  MPPبناء عمى ذلك، يقدم البحث نموذج لمتحكم تتبع نقطة  .PVلنظام  MPPتتبع نقطة لالأمثل  التشغيل

بالسرعة الفائقة والدقة العالية في تقدير نسبة التشغيل دون الحاجة لاستخدام أي من قياسات خرج النظام الكيروضوئي 
، مما من شأنو أن يحسن الأداء الديناميكي لممتحكم عند التغيرات تقميدي-وبدون الحاجة لاستخدام متحكم تناسبي

 الجوية المختمفة.
 

 وموادهالبحث  طرائق
مكتبة في  معرفةخاصة استخدام توابع عمى  المقترحة MLFFNNصنعية العصبونية الشبكة ال نمذجة تعتمد     

Neural Network Toolbox في  الموجودةMatlab  بالاعتماد عمى مدى تحقق  ، بالإضافة لتقييم أداء الشبكة
 أداء اختبار يعتمد كما. رتباطالا معاملقيمة و أصغري  الخطأ مربعمتوسط  الجيد المتعمقة بتقييم قيمة الأداء معايير
 في الناتجة المحاكاة نتائجمقارنة  عمى ،MLFFNNالمرتكز عمى نموذج الشبكة  DMPPT-ANN المتحكم وفعالية

 استخدام عدة متحكمات تتبع مرجعية. تمك الناتجة بمع  Matlab/Simulink بيئة
 انصُؼيت  انؼصبوَيت شبكتان 1

 بشكل البيانات لمعالجة نظام عن عبارة بأنيا( Artificial Neural Network) العصبونية الصنعية الشبكة تعرف    
 الصنعيَّة العصبونية الشّبكة تتشابو حيث للإنسان، العصبونية الطبيعية الشّبكات بيا تقوم التي الطريقة ويشابو يحاكي

 تسمى العصبونات داخل وصل قوى باستخدام المعرفة ىذه وتخزنبالتدريب،  المعرفة تكتسب أنيا في البشري الدماغ مع
 Input) : طبقة دخلطبقات من ىدة تتكون MLFFNNالييكمية العامة لشبكة ( 1يبين الشكل ). التشابكية الأوزان
Layer)طبقة خرج ، (Output Layer) ، وطبقة خفية(Hidden Layer ) تتواجد بين طبقة الدخل والخرج.والتي  
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 .الهيكلية العامة لشبكة عصبونية متعددة الطبقات ذات التغذية الأمامية (1)انشكم 
 لمشبكات الأمامية بالتغذية ويُقصد أمامية، تغذية ذات صنعيَّةونية عصب شَّبكةيعتمد ىذا البحث، عمى استخدام      

 النوع ىذا عمى الأمثمة ومن ،خرجال طبقة باتجاه لدخلا طبقة من دائماً  الأمام باتجاه الشبكة إلى الداخمة البيانات انتشار
بنية ( 2يبين الشكل )(. Error Back Propagationلمخطأ ) العكسي الانتشار ذات العصبية الشبكة الشبكات، من

 .العصبون الصنعي

 

 .انصُؼي بُيت انؼصبوٌ( 2)انشكم 
الطبقة الخفية وطبقة الخرج، وحدة معالجة تقوم بتحديد خرج العصبون من خلال تطبيق يتضمن كل عصبون في      

(، تتضمن العممية الأولى، تحديد ناتج مجموع جداء متغيرات 2عمميتين حسابيتين متتاليتين كما ىو موضح بالشكل )
 Yتحديد خرج العصبون   لعممية الثانيةليتم في ا  ، مضاف ليا قيم الانزياح     بالأوزان      دخل الطبقة السابقة

 .    وذلك باستخدام ناتج العممية الأولى كمتغير لتابع التفعيل  
 :يد المستمرجولممبدل رافع ال  PVالنموذج الرياضي لمنظام الكيروضوئي  2

عدد من الخلايا الشمسية الموصولة عمى    المكون من  PVلنظام  )توتر –تيار (تحدد الخصائص الكيربائية     
 :[2] التسمسل، بالاعتماد عمى العلاقات التالية

(1) 
         ( 

(
          

   
)
  )  

          

  
 

والتوتر بالفولت  [A]عمى التوالي، حيث يقاس التيار بالأمبير  PVتيار وتوتر خرج نظام     و        يمثل       
[V]  الجيد الحراري           تيار الإشباع العكسي،       التيار الضوئي المتولد، يمثل        . كما يمثل
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المقاومة    والمقاومة التسمسمية و    كما تمثل   شحنة الالكترون.  ثابت بولتزمان،   عامل مثالية الديود.   ، 
    التفرعية وتقاس بالأوم.

نستخدم مبدل رافع الجيد المستمر، حيث  PVلمنظام  MPPفي تتبع نقطة  MPPTلتحقيق عمل المتحكم           
، بينما يكون تيار خرج المبدل       أكبر من توتر دخل المبدل          يكون توتر خرج المبدل المذكور 

 :[2] .  ترتبط متغيرات دخل وخرج المبدل بالعلاقات التالية      لمبدل أصغر من تيار دخل ا        
(2)     

   

    
 

(3)                
: تمثل نسبة تشغيل ترانزستور مبدل الجيد، وىي عدد لا بعدي تتراوح قيمتو بين الصفر والواحد، وتساوي لنسبة      

 الزمن الذي يكون الترانزستور فيو مغمقاً إلى زمن الدور الكمي )المساوي مجموع زمن الإغلاق والفتح لمترانزستور(.
  MLFFNNالشبكة العصبونية الصنعية  نمذجة

، عمى شبكة عصبونية متعددة PVلنظام  MPPنقطة  الصنعية لتتبعيعتمد النموذج المقترح لمشبكة العصبونية      
عمى متغيري دخل، يمثل متغير الدخل الأول درجة حرارة ليذه الشبكة  دخل طبقةتحوي الطبقات ذات تغذية أمامية. 

. كما تحوي طبقة          بينما يمثل متغير الدخل الثاني شدة الإشعاع الشمسي ،         الخمية الشمسية
      عصبون واحد، ممثل لنسبة التشغيل الأمثل عمى الخرج

̃ المستخدمة لمتحكم في دورة عمل مبدل رافع الجيد   
عند التغيرات الجوية. في حين، تحوي الطبقة الخفية عمى عدة  MPPعند نقطة  PVالمستمر لتحقيق عمل النظام 

طبقات يتم تحديد عددىا وعدد العصبونات في كل طبقة فييا خلال عممية التدريب بشكل يضمن تحقيق معايير الأداء 
 .المقترحة  MLFFNNشبكة م( البنية العامة ل3. يوضح الشكل )لمشبكة المثمى

 
 .PVنُظاو  MPPنتتبغ َقطت  MLFFNNانصُؼيت انشبكت انؼصبوَيت  بُيت( 3)انشكم 

 
يعبر كل  . حيث  الارتباط  ومعامل   أ من متوسط مربع الخط الناتج كلنموذج الشبكة لتقييم أداء يستخدم       
المقدرة لخرج الشبكة العصبونية الممثمة لقيم  النظرية والقيمعن مدى التقارب بين كل من القيم الحقيقية   و    من  

      لنسبة التشغيل الأمثل
̃  باستخدام العلاقات التالية  و   يحدد كل من  مختمفة، والناتجة عند تغيرات جوية   

[9]: 
 

(4)   
 

 
∑      

̃          
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(5)   √  
∑             

̃     
   

∑             
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅     

   

 

 

(6)      
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

 

 
∑     

 

   

 

      و خرجلمالمرغوبة  الحقيقية القيم تمثل        حيث        
̃ عند  الشبكة نم ةالناتجتمثل القيم المقدرة  

     وحدة الإخراج . أما  
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅    .  يساوي  والتي عددىا      تمثل المتوسط الحسابي لمقيم الحقيقية لمخرج   

 . قريبة من الوحد   أصغرية،  وقيمة معامل الارتباط   ن الأداء المثالي لمشبكة المدربة يتوافق مع قيمة إحيث 
 الشبكة عن ةالناتجوالمقدرة        الحقيقيةالتقارب الدقيق بين نتائج المخرجات يظير  ،من الوحد   تقارب قيمة 
     
̃ نتيجة التباعد بين  جيد الناتج لمشبكة غير النموذج أن عمى تدل الصفر من قريبة  قيمة  تكون عندماو  ،  

     و      قيم  
̃. 

 Rو  Eباستخدام معايير الأداء  MLFFNNىيكمية الشبكة اختيار 

تمثل ىذه  .بإدخال أزواج بيانات تدريب الشبكة Matlabتتم نمذجة الشبكة العصبونية الصنعية في بيئة         
وتغيرات شدة  مية الشمسيةتغيرات درجة حرارة الخالممثمة ل ”inputs“البيانات مدخلات الشبكة الممثمة بالمصفوفة 

      لنسبة التشغيل الأمثل  والموافقة لقيم ”targets“ والقيم المرغوبة لمخرج الممثمة بالمصفوفةسي، الإشعاع الشم
̃ .

 مامية كما يمي:الأتغذية الذات  العصبونية الصنعية نموذج الشبكة يتحدد " newff" تابعوباستخدام بناء عمى ذلك 
net = newff (inputs, targets,[         ],{'tansig','tansig','tansig','purelin'},'traingdx'); 

  يمثل التابع  ثانية والثالثة عمى التوالي. بينما عدد العصبونات في الطبقة الخفية الأولى، ال:   ،  ،  تمثل
'tansig' بينما يمثل " الخفية، في الطبقات  (القطعي الظل تابع) سيغمويد التفعيل تابعpurelin  تابع التفعيل الخطي  "
 .الخرج في طبقة

  Rو  Eقيم  مع بناؤىا الشبكة التي تم سيناريوىات ( يوضح1الجدول )
 "traingdx"باستخدام تابع التدريب  الناتجة التحقق و والاختبار التدريب مرحمة في
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 "traingdx"عصبونية باستخدام تابع التدريب الشبكة الباختيار عدة سيناريوىات لتدريب و سبق،  بناء عمى ما       
 MLFFNNشبكة نجد أن ىيكمية ، القيمةالانحدار التدريجي لمخطأ ذات معامل معدل التعمم المتغير  لخوارزمية الممثل

 التدريب مرحمة في Rو  E لكل من  مك القيم الأفضلتىي الموافقة لمسيناريو الأخير والتي تم البحثفي  المختارة
 :التركيبة التالية تمتمكوبالتالي  ،(1)كما ىو مبين في الجدول  التحقق و والاختبار

 من دخمين، ممثمين لدرجة حرارة الخمية الشمسية وشدة الإشعاع الشمسي. مؤلفة الدخل طبقة 
 خفية، عدد عصبونات الطبقة الخفية الأولى خمسة عصبونات، أما عدد عصبونات الطبقة  ثلاث طبقات

 الخفية الثانية فيو عشرة، وعشرون عصبون في الطبقة الخفية الثالثة.
 ل.طبقة خرج بعصبون واحد، ممثل لنسبة التشغي 

(، إن الاستمرار بزيادة عدد الطبقات الخفية وزيادة عدد العصبونات فييا سيؤدي إلى تحقيق قيمة 1يبين الجدول )   
أصغرية لمتوسط مربع خطأ ويحقق قيمة أفضل لمعامل الارتباط متقاربة إلى الواحد، ولكنو يزيد من حجم وتعقيد 

 اختيار الييكمية الأفضل لمشبكة العصبونية المختارة في البحث. الشبكة، لذلك تم اعتبار أن السيناريو الأخير يحقق
(، منحني 5يظير الشكل )كما  .النيائية المستخدمة في البحث MLFFNNالشبكة ىيكمية ( 4يبين الشكل )      

 التدريب عممية منحنيالأداء لمشبكة العصبونية الموافق لمسناريو الأخير، حيث يتضمن الشكل المذكور أربعة منحنيات: 
(Trainمنحني ،) التحققالعصبونية أي  الشبكة صلاحية (Validationمنحني ،) الاختبار عممية(Test ،)ومنحني 

  ،إلى قيمة متوسط مربع الخطأ تقاربتالمنحنيات جميعيا  أنالشكل  خلال من نرى (. Best) الأفضل القيم
 لممجموعات R الارتباط معاملات(، قيمة 6بينما يظير الشكل ) .            عند التكرار            

الناتج، كما يظير   MLFFNN نموذج الاختبار( المتقاربة إلى الواحد، وىذا يظير دقة-التحقق-الثلاث )التدريب
   .الشبكة عن العلاقة الخطية بين قيم نسبة التشغيل النظرية وتمك الناتجة

 
 .Matlabفي بيئة  الناتجةالموافقة لمسيناريو الأخير  MLFFNNىيكمية الشبكة العصبونية ( 4الشكل )
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 ."traingdx"تابع التدريب  مباستخداالموافقة لمسيناريو الأخير  ( منحني الأداء لمشبكة العصبونية5الشكل )

 
 ."traingdx"تابع التدريب  مباستخدالمشبكة العصبونية الموافقة لمسيناريو الأخير  الارتباط معاملات (6) الشكل

 
 ."traingdx" مباستخدا( تغيرات معدل التعميم أثناء عممية تدريب الشبكة العصبونية المقترحة 7)انشكم 

تدريب الشبكة العصبونية، حيث تزداد قيمتو بداية التدريب م أثناء عممية التعم(، تغيرات معدل 7يظير الشكل )    
، ثم تتناقص قيمتو تدريجيا لمتوسط مربع الخطأ لتحقيق سرعة تقارب أفضل لخوارزمية التدريب نحو القيمة الصغرى

الأمثل الموافق لمقيمة لتتناىى إلى الصفر عند تقارب تدرج الخطأ نحو الصفر أي عند تقارب الخوارزمية من الحل 
 الصغرى لمخطأ.
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  MLFFNNلشبكة  لنموذج النيائياالناتج من  DMPPT-ANN المتحكم نموذج محاكاة  -6
زان الأو  نعتمدليا،  MLFFNNلشبكة  الييكمية الأفضل والحصول عمى الشبكة تدريب انتياء عممية بعد       

، Matlab/SimulinkKفي بيئة  MLFFNNالمرحمة، ليتم استخداميا في محاكاة شبكة  ىذهالناتجة في  والانزياحات
بناء عمى ذلك، ( الذي يظير الطبقات الخفية الثلاثة لمشبكة متعددة الطبقات المعتمدة. 8الشكل )في كما ىو موضح 

 DMPPT-ANN (Developedالمعتمد في البحث  المتحكمنموذج  ليشكل، بكةشملالناتج نموذج النيائي اليستخدم 
MPPT-ANN ) لمتحكم في دورة عمل مبدل، والمستخدم لتقدير نسبة التشغيل الأمثل  (9الشكل )في كما ىو موضح 

 (. 11كما ىو مبين في الشكل )، PVنظام لم MPPبما يحقق تتبع نقطة رافع لمجيد المستمر 

 
 .Matlab/Simulink التشغيل في بيئة نسبة لتقدير انًستخذيت MLFFNN لشبكةا( محاكاة 8الشكل )

 
 MLFFNN. لشبكةالمرتكز عمى نموذج ا DMPPT-ANNلمتحكم ( نموذج ا9الشكل )
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 .Matlab/Simulinkفي بيئة  DMPPT-ANNباستخدام المتحكم  MPP( محاكاة نظام تتبع نقطة 10الشكل )
 

 MPPلتتبع نقطة  كمات المرجعية المستخدمةمحاكاة المتح
مستقل في عممو عن الحاجة وال، المقترح في البحث DMPPT-ANN المتحكم  استعرضنا فيما سبق محاكاة   

، حيث يرتبط عممو مباشرة بتغيرات شدة الإشعاع الشمسي ودرجة PVلاستخدام أي من القياسات الكيربائية لخرج نظام 
عمى طريقة المقترح المتحكم عمل . كما يرتكز ة فائقة ومباشرةنسبة التشغيل المثمى بسرع يردتقلية، الخمية الشمسحرارة 

  PIمبدل الجيد المستمر، أي يتم تقدير نسبة التشغيل دون الحاجة لاستخدام متحكم  لضبط دورة عملالتحكم المباشر 
يتسم بالسيولة  يجعل تصميم المتحكمومما ، بسرعة لمتغيرات الجويةلمتحكم في الاستجابة وىذا من شأنو تحسين أداء ا

  .لتوضيح ذلك نورد فيما يمي نتائج محاكاة عدد من المتحكمات المرجعيةوالبساطة. 
 VMPPأحادية الطبقة الخفية لتقدير  ANNالمتحكم المرجعي المعتمد عمى شبكة  محاكاة 1

ذات طبقة خفية واحدة  ANNشبكة عصبونية صنعية ،  [7]في المرجع  المقترح MPPT-ANN يستخدم المتحكم    
 عند PVضبط توتر خرج النظام يتم  .(11الشكل )كما ىو مبين في  VMPP وطبقة خرج بعصبون واحد لتقدير التوتر

حمقتين تحكم، الأولى لتقدير  MPPوبالتالي يتطمب تحقيق تتبع نقطة  .تقميدي-باستخدام متحكم تناسبي VMPP وترتال
المستخدمة لمتحكم  لتوليد إشارة النبضة PI، والثانية تستخدم إشارة خرج المتحكم ANNباستخدام الشبكة VMPP التوتر

م متحكم ستخدالذي يمن التحكم يسمى ىذا النوع  لذلك  .(12كما ىو مبين في الشكل ) في عمل ترانزستور مبدل الجيد
PI ويرمز لممتحكم بالرمز غير المباشر ، بالتحكميديتقم .MPPT-ANN-PI  

 
 .Matlab/Simulink في بيئة VMPPالتوتر  لتقدير انًستخذيت انخفيتانطبقت  أحادية ANN لشبكةا( محاكاة 11الشكل )
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 .Matlab/Simulinkفي بيئة  MPPT-ANN-PIالمرجعي  متحكمالمحاكاة لم( نموذج 12الشكل )

 المتحكم العائم المرجعي  محاكاة 2 
 PVالقياسات المحظية لتيار وتوتر خرج نظام  ،[3] في المرجع المقترح MPPT-FLC العائم متحكميستخدم ال   

ىذه المتغيرات دخل المتحكم  ، لتشكلPVلخرج النظام     وتغيرات التيار     لتحديد كل من تغيرات الاستطاعة 
 تعرف ىذه المتغيرات كما يمي: .      فيمثل تغير نسبة التشغيل  MPPT-FLCأما خرج المتحكم   العائم،

(9)                
(11)                
(11)                   
باستخدام  MPPT-FLC( عممية تعويم متغيرات دخل وخرج المتحكم العائم 15( و)14)(، 13توضح الأشكال )     
 شكل شبو منحرف لياإلى أخرى لذلك تم اختيار توابع عائمة من مجموعة  وتدريجيتحقق انتقال سمس انتماء  توابع

 بالمتغيرات المغوية التالية: والممثمة مثمثية،وأخرى 
NB: Negative-Big, NS: Negative-Small, PS: Positive-Small, PB: Positive-Big. 

.  حيث تمثل Fuzzy Logic Toolboxالنموذج النيائي ليذا المتحكم والناتج باستخدام محاكاة ( 16يبين الشكل )  
 .[1,1-]ضمن المجال     و    المستخدمة لضبط مجال تغير كل من  سعوامل التقيي   و    

 
 .PVلتغير استطاعة خرج نظام   الممثمة  MPPT-FLC لممتحكم لإشارة الدخل الأول الانتماء ( توابع13الشكل )

 

 
 .PVالممثمة لتغير تيار خرج نظام    MPPT-FLC لإشارة الدخل الثانية لممتحكم الانتماء ( توابع14الشكل )
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 .  الممثمة لتغير نسبة التشغيل  MPPT-FLC لإشارة الخرج لممتحكم الانتماء ( توابع15الشكل )

 
 .Matlab/Simulinkفي بيئة المرجعي  MPPT-FLC لمتحكم العائم محاكاة ا( 16الشكل )

 المعتمد عمى تقنية زيادة الناقميةالمتحكم المرجعي  محاكاة 3
تعتمد  .[2] (Incremental conductance, INC)تعتبر تقنية زيادة الناقمية يعتمد المتحكم المرجعي الأخير عمى    

 أو نقصاناً  وذلك بإجراء اضطراب زيادةً  MPPالبحث التدريجي والدوري عن نقطة  طريقةعمى  في عمميا INCتقنية 
وذلك    لتحديد قيمة نسبة التشغيل المحظية       بمقدار محدد ثابت       السابقة   عمى قيمة نسبة التشغيل 

  عمى مقارنة  نسبة تغيرات تيار وتوتر النظام  اعتماداً 

  
 مع القيم المحظية المقاسة  

 
يبين الشكل  .PVلخرج نظام    

 .Matlab/Simulinkفي بيئة  INCالمرتكز عمى تقنية  MPPT-INC المتحكم التقميدي  ( محاكاة17)

 
 .Matlab/Simulinkفي بيئة  INCالمرتكز عمى تقنية  MPPT-INC  التقميدي ( محاكاة المتحكم17الشكل )

 

 النتائج والمناقشة 
المستخدم و  MLFFNNالمرتكز عمى الشبكة  DMPPT-ANN يمكن التحقق من كفاءة أداء نموذج المتحكم     

      لتقدير قيم نسبة التشغيل 
̃ قيم نسبة التشغيل الأمثل النظرية نتائج ، بمقارنة نتائجو مع               

مختمفة لشدة الإشعاع الشمسي مع ثبات عنذ تغيشاث (، والناتجة 18. حيث كما تظير نتائج الشكل )              
الناتجة عند تغيرات درجة حرارة الخمية الشمسية مع  (19، ونتائج الشكل )        درجة حرارة الخمية الشمسية 

  ت التشغيل النظشيتنسبهناك تقاسب مبيش بين قين نلاحظ أن  ،            ثبات شدة الإشعاع الشمسي  

       والوقذسة                
وموا هى هبين يوتلل نوىرج الشبنت قين عنذ مل هن التغيشاث الجىيت الوختلفت،  ̃
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أداء مفاءة وبالتالي هزا يظهش . الناتجة في كلا الحالتين Eومتوسط مربع الخطأ  Rهعاهل الاستباط جيذة لنل هن  

      تقذيش قين ل  الوستخذم MLFFNNنوىرج شبنت 
̃.  

 
 .مع ثبات درجة الحرارةػُذ تغير شذة الإشؼاع انشًسي  MLFFNN( تغيرات نسبة التشغيل النظرية والمقدرة خرج 18)انشكم 

 
 .ػُذ تغير درجت انحرارة وشذة إشؼاع شًسي ثابتت MLFFNNتغيرات نسبة التشغيل النظرية والمقدرة خرج ( 19)انشكم    
باستخدام  PVلنظام  MPP تتبع نقطةل Matlab/Simulinkالمنجزة في بيئة محاكاة النعرض فيما يمي نتائج        

-MPPT التالية: من المتحكمات المرجعية عددالمطور في البحث، وباستخدام  DMPPT-ANN كل من المتحكم
ANN-PI،MPPT-FLC وMPPT-INC . نظام حيث يتكونPV تحوي كل من سمسمتين من الألواح كيروشمسية ،

الواحد، ومنو الاستطاعة الكمية لنظام  لموح الكيروشمسي  [W] 150سمسمة عمى ثلاثة ألواح كيروضوئية، باستطاعة 
PV 900 [W]. 

       :  (Irradiance, G)الإشعاع الشمسي  سريعة لشدةتغيرات فجائية بداية لذلك نفرض        

يظير  .        ،  مع اعتبار أن درجة حرارة الخمية الشمسية ثابتة                      
حيث تتناقص الاستطاعة مع ،  شعاع الشمسي مع تغير شدة الإ  PVتغير استطاعة خرج نظام (، 21الشكل )
عمييا باستخدام المتحكم المطور المتحصل  PVوالعكس بالعكس. كما يلاحظ أن قيمة استطاعة خرج نظام   تناقص 

DMPPT-ANN ىي أكبر من تمك الناتجة باستخدام كل من المتحكمات المرجعية ،MPPT-ANN-PI،MPPT-
FLC وMPPT-INC عند التغيرات المختمفة في شدة الإشعاع الشمسي.  
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 .مع ثبات درجة الحرارةشروط تغير شذة الإشؼاع انشًسي ػُذ   PVاستطاػت خرج َظاو ( 20)انشكم 

 
 .مع ثبات درجة الحرارةشروط تغير شذة الإشؼاع انشًسي ػُذ  Dتغير َسبت انتشغيم ( 21)انشكم 

في تحديد قيم نسبة التشغيل المثمى  DMPPT-ANN الأداء الجيد لممتحكم المطور(، 21كما يظير الشكل )       
بسرعة ودقة فائقة عند الانتقال من سوية إشعاع شمسي إلى أخرى، بالإضافة لمتخمص بشكل نيائي من التذبذبات 

نتج عنو، تحسن سرعة  الناتجة في قيم نسبة التشغيل وىذا لم يتم تحقيقو باستخدام كل من المتحكمات المرجعية. وىذا
 عند التغيرات الجوية السريعة والفجائية. MPPاستجابة النظام في العمل عند نقطة 

، من خلال افتراض تغيرات  PVأثر تغير درجة حرارة الجو المحيط عمى استطاعة خرج نظام  دراسةيمكن       
،                    مختمفة ولدرجة حرارة الخمية الشمسية واقعة ضمن المجالات الحرارية التالية: 

مع  PVاستطاعة خرج نظام  تزايد (،21يظير الشكل ) .            شدة إشعاع شمسي ثابتة مع اعتبار 
وىذا يظير العلاقة العكسية بين تغير درجة حرارة الخمية  انخفاض درجة حرارة الخمية الشمسية، والعكس بالعكس

عمييا  المتحصل PVنظام خرج ( أن استطاعة 22.  كما يظير الشكل )PVنظام خرج الشمسية وتغير استطاعة 
ستخدام كل من المتحكمات المرجعية السابقة ، ىي أكبر من تمك الناتجة باDMPPT-ANNباستخدام المتحكم المطور 

كما ىو قة كبيرة بد ، بتحديد القيم المثمى لنسبة التشغيلDMPPT-ANNداء الأفضل لممتحكم ويعود ذلك للأالذكر 
المتحكمات حالة استخدام  مقارنة مع PV. وىذا سيساىم بالتالي من رفع قيمة عامل كفاءة نظام (23الشكل )في مبين 

 الاخرىالمرجعية 
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 .تغير درجت انحرارة وشذة إشؼاع شًسي ثابتتػُذ   PVاستطاػت خرج َظاو ( 22)انشكم 

      (، التقارب الكبير بين قيم نسبة التشغيل3( و)2يبين الجدول )       
̃ لناتجة باستخدام المتحكم المطور ا   

DMPPT-ANN  استخدام كل مع قيم نسبة التشغيل الناتجة بأيضاً ، مقارنة       وبين تمك القيم المقابمة النظرية
الناتج  MLFFNNوبالتالي ىذا يظير أيضا كفاءة نموذج شبكة  عند تغيرات جوية مختمفة. المرجعية المتحكماتمن 

      بتقدير قيم 
  بدقة كبيرة. ̃

 
 .تغير درجت انحرارة وشذة إشؼاع شًسي ثابتتػُذ  Dتغير َسبت انتشغيم ( 23)انشكم 

 

الممثمة لاستطاعة خرج      ، الناتج بقسمة PVعامل كفاءة نظام     ( قيم 5(، )4كل من الجداول ) تتضون
 المحددة عند نفس الشروط الجوية. بمقارنة نتائج الجداول       ، عمى الاستطاعة النظرية العظمى PVنظام 

ارنة مع بشكل أفضل مق PV، ساىم بتحسين عامل كفاءة نظام DMPPT-ANN، نلاحظ أن المتحكم المذكورة
 المستخدمة عند التغيرات الجوية المختمفة. المرجعيةاستخدام كل من المتحكمات 
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 DMPPT-ANN، MPPT-ANN-PI،MPPT-FLCًاث يتحك خرجت وَسبت انتشغيم انُظري قيى َسبت انتشغيم( 2) انجذول

 .        حرارة انخهيت انشًسيت  ػُذ تغيراث يختهفت نشذة الإشؼاع انشًسي يغ ثباث درجت MPPT-INCو

 
 DMPPT-ANN، MPPT-ANN-PI،MPPT-FLCًاث يتحكقيى َسبت انتشغيم انُظريت وَسبت انتشغيم خرج ( 3) انجذول

 .حرارة انخهيت انشًسيت درجتػُذ تغير  و               شذة إشؼاع شًسي ثابتت ػُذ، MPPT-INCو

 
 DMPPT-ANN، MPPT-ANN-PI،MPPT-FLC انُاتج باستخذاو كم يٍ انًتحكًاث PV ػايم كفاءة َظاو( 4)انجذول 

         حرارة انخهيت انشًسيت  يغ ثباث درجت ػُذ سوياث يختهفت نلإشؼاع انشًسي، MPPT-INCو
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 DMPPT-ANN، MPPT-ANN-PI،MPPT-FLC انُاتج باستخذاو كم يٍ انًتحكًاث PV ػايم كفاءة َظاو( 5)انجذول 

 .حرارة انخهيت انشًسيت درجتػُذ تغير  و               شذة إشؼاع شًسي ثابتت ػُذ، MPPT-INCو

 
 

 :والتوصيات الاستنتاجات
مدربة  MLFFNNلشبكة عصبونية صنعية متعددة الطبقات  العمل عمى تطوير نموذج البحث ىذا في تم      

المستخدمة لمتحكم باستخدام خوارزمية الانحدار التدريجي لمخطأ ذات معدل التعمم المتغير القيمة لتقدير نسبة التشغيل 
ار تم اختبكما  .  Matlab/Simulinkفي بيئة  PVلنظام  MPPلتتبع نقطة  في دورة عمل مبدل رافع لمجيد المستمر

مرجعية المتحكمات كل من المع أداء مقارنة ، MPPفي تتبع نقطة  DMPPT-ANN فعالية وأداء المتحكم المقترح
MPPT-ANN-PI،MPPT-FLC وMPPT-INC بناء عمى ذلك تم الوصول إلى عند تغيرات جوية مختمفة ،
 الاستنتاجات التالية:

  شكل المتحكمDMPPT-ANN المرتكز عمى نموذج الشبكة العصبونية  المطور في البحثMLFFNN ،
باستخدام القياسات المحظية نموذج حاسوبي مكن من تحديد بسرعة فائقة ودقة عالية قيم نسبة التشغيل المثمى مباشرة 

سرعة استجابة نظام التحكم لضبط ، مما حقق بشكل واضح تحسين لدرجة حرارة الخمية الشمسية وشدة الإشعاع الشمسي
   .عند التغيرات الجوية المختمفة MPPنقطة  عند PV نظام عمل 

  أظيرت المتحكمات المرتكزة عمى استخدام الشبكات العصبونية لتتبع نقطةMPP  أداء أفضل من المتحكمات
 MPPمن حيث دقة وسرعة تتبع نقطة أداء أفضل    DMPPT-ANNحقق المتحكم المقترححيث  .الأخرىالمرجعية 

 يالذي لا يبد PIوذلك يعود للاستغناء عن استخدام المتحكم    MPPT-ANN-PIمقارنة مع المتحكم  ،PV لنظام
-MPPT-ANN و DMPPT-ANNتفوق أداء كل من المتحكمات  بينما، اللاخطيةأداء جيد عند التحكم بالنظم 

PI العائم المتحكم عمى أداءMPPT-FLC  المتحكم التقميدي الذي تفوق بدوره عمى أداءMPPT-INC . 
  مكن المتحكم المطورDMPPT-ANN لتخمص بشكل نيائي من التذبذبات الدائمة في استجابة الحالة من ا

عن ىذه التذبذبات  ةالناتجالضياع في الطاقة مشكمة مما نتج عنو التخمص من ، PVالمستقرة لمنحني استطاعة نظام 
  تحقيقو بكفاءة عالية باستخدام كل من المتحكمات المرجعية المستخدمة. وىذا ما لم يتم

باستخدام أنواع مختمفة من الشبكات العصبونية ومقارنة أدائيا  MPPTنوصي بتطوير نماذج أخرى لممتحكم           
مع الشبكة المطورة في البحث، كذلك نوصي بدراسة استخدام خوارزميات تدريب أخرى لمشبكات العصبونية. كما يمكن 

 و.تطوير نظام تحكم ىجين يمكن أن يكون ذو أداء أفضل بحيث يتمتع بمزايا كل من تقنيات التحكم المدمجة في
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