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 الملخص

عنصرًا أساسیًا لتحسین  (Maximum power point tracking MPPT) تتبع نقطة القدرة العظمى خوارزمیات تعُد

على الرغم من  .كفاءة الأنظمة الكھروضوئیة، خاصة تحت ظروف التشغیل الدينامیكیة الناتجة عن تغیر الإشعاع الشمسي

، إلا أن أداءها الدينامیكي لا يزال (Perturb and Observe P&O) الانتشار الواسع لخوارزمیة الاضطراب والملاحظة

 (P&O) تھدف هذه الدراسة إلى تقديم تحلیل مقارن شامل بین خوارزمیة. محدوداً بسبب التذبذب وبطء الاستجابة

 باستخدام نموذج موحد في بیئة (Fuzzy Logic Control FLC) التحكم المنطقي الضبابيوخوارزمیة 

.MATLAB/Simulink ء اعتمادًا على مؤشرات كمیة تشمل الكفاءة، زمن الاستقرار، التذبذب، وفقدان تم تقییم الأدا

، حیث (FLC)  أظھرت النتائج تفوقًا واضحًا لخوارزمیة ².م/واط 0222و 022الطاقة ضمن نطاق إشعاع يتراوح بین 

ملحوظ في التذبذب  ، بالإضافة إلى انخفاض%60مع تقلیل زمن الاستقرار بنسبة تجاوزت % 89حققت كفاءة تصل إلى 

تؤكد هذه النتائج أن التحكم الضبابي يوفر استجابة دينامیكیة أكثر استقرارًا وكفاءة، مما يجعله  (P&O). مقارنة بخوارزمیة

 .خیارًا مناسبًا للتطبیقات العملیة في أنظمة الطاقة الكھروضوئیة

مى، الاضطراب والملاحظة، التحكم الضبابي، الأنظمة الكھروضوئیة، تتبع نقطة القدرة العظ: الكلمات المفتاحية

MATLAB/Simulink  

Abstract 

Maximum Power Point Tracking (MPPT) algorithms attempt to maximize the output of 

photovoltaic cells․ The effectiveness of an MPPT mechanism is important when the operating 

point changes considerably due to solar irradiance changes․ Although the P&O algorithm is 

the most common MPPT algorithm‚ it has slow response and oscillations․ In this paper‚ a 

detailed comparison between the P&O and FLC algorithms is made in a single 

MATLAB/Simulink environment․ The performance was quantified in terms of efficiency‚ 

settling time‚ oscillation‚ and transient power loss at the different radiation levels of 200-

1000 W/m²․ The FLC algorithm had an efficiency of 98% (much higher than the P&O 

algorithm) and had over 60% lower settling time and over 60% lower oscillation․ The 

transient power loss was also considerably less than that of the P&O algorithm․ This shows 
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the potential for a more stable and efficient dynamic response when applying fuzzy control  

methods for the control of photovoltaic (PV) systems.  

 

 المقدمة. 1

شھدت أنظمة الطاقة الكھروضوئیة اهتمامًا متزايدًا في خلال السنوات الأخیرة لكونھا أحد أهم مصادر الطاقة المتجددة، 

بالتغیرات المستمرة غیر أن الأداء الفعلي لتلك الأنظمة يتأثر بشكل بالغ ․ بسبب ما توفره من طاقة نظیفة ومستدامة

( MPP)بالظروف البیئیة، سیما شدة الإشعاع الشمسي مع درجة الحرارة، مما يفضي إلى تغیر مكان نقطة القدرة العظمى 

تھدف هذه ․ لضمان التشغیل عند هذه النقطة( MPPT)تسُتخدم خوارزمیات تتبع نقطة القدرة العظمى  ․بشكل دينامیكي

من بین ( P&O)تعتبر خوارزمیة الاضطراب والملاحظة ․ المستخرجة من النظام الخوارزمیات إلى تعظیم القدرة

الخوارزمیات الأكثر استعمالًا بالنظر لبساطتھا، لكنھا تعاني من تذبذب دائم حول نقطة القدرة القصوى، بجانب ضعف 

التحكم الذكي، وعلى رأسھا  بالمقابل، ظھرت في الأفق تقنیات التحكم ․أدائھا في ظل التغیرات المتسارعة في الإشعاع

، كبديل فعال قادر على التعامل مع الطبیعة غیر الخطیة للأنظمة الكھروضوئیة دون الحاجة إلى (FLC) المنطقي الضبابي

حیث سرعة الاستجابة وتقلیل  من التقنیة لھذه تفوقًا الحديثة الدراسات من العديد أظھرت وقد ․نموذج رياضي دقیق

، فإن معظم الدراسات لا تزال تركز على تقییم الكفاءة في MPPTمن التقدم الملحوظ في خوارزمیات على الرغم ․التذبذب

 وفقدان والتذبذب، الاستقرار، زمن يشمل والذي الدينامیكي، للأداء الشامل التحلیل إهمال مع يحدث هذا ․الحالة المستقرة

 التحكم ذلك، إلى إضافة القیود؛ هذه لتجاوز لذكيا التحكم خوارزمیات ظھرت ․ل الفترات الانتقالیةخلا الطاقة

أظھر قدرة عالیة للتعامل مع الطبیعة غیر الخطیة للأنظمة الكھروضوئیة دون الحاجة لنموذج رياضي ( FLC)الضبابي

، موضحة تفوق الضبابي بتقلیل التذبذب وتحسین ICو  P&Oبین ( 0202)وآخرون  Patel لـ دراسة بینت حیث ․دقیق

 Sliding Modeو P&O أفضل من FLC أن( 0202)وآخرون  Chebri كما أظھر. [0] تحت تغیرات الإشعاعالكفاءة 

Control   وأكد .[0]في ظروف التظلیل الجزئي Çakmak  أن دمج( 0202)وآخرون FLC مع Incremental 

Conductance   وجد .[3]يزيد من دقة التتبع ويقلل زمن الاستجابة Sørensen أن (2024) وآخرون و FLC  يتفوق

 Imran دراسة[. 4]في سیناريوهات التظلیل  GWOو PSO وطرق تحسین مستوحاة من الطبیعة مثل ICو P&O على

ا في التكیف مع تغیر الإشعاع باستخدام( 0204)وآخرين   .[5]مقارنة بالطرق التقلیدية FLC أظھرت كفاءة أعلى وتحسنً

Khennoufa   أكدوا أن( 0204)وآخرون FLC في محاكاة. [6]  يوفر استجابة أسرع وأكثر دقة Kiala  وآخرون 

MATLAB/Simulink (2023)اقترحوا خوارزمیة هجینة FLC–IC  أما[. 7]لتحسین معدل التقارب وتقلیل التذبذب  

 Masry فطوروا خوارزمیة هجینة تجمع الذكاء الاصطناعي مع الطرق التقلیدية لتعقب (2023) وآخرون GMPP  في

لتعزيز الأداء الكلي  FLC قدموا نھجًا هجینًا يعتمد على( 0202)وآخرون  Melhaoui .8]]لات التظلیل الجزئي حا

مع تحسین زمن  Adaptive Gradient Descent MPPT طوروا (2025) آخرونو Ahmadi وأخیرًا، [. 8]للنظام 

 [10]. التتبع وتقلیل التذبذب 

 :لإسھامات التالیةوفي ضوء ما سبق، تقدم هذه الدراسة ا

ومحول  PV يتضمن وحدة MATLAB/Simulink تطوير نموذج محاكاة دقیق لنظام كھروضوئي متكامل باستخدام  -0

  MPPT. رفع وتقنیات

  .تحت نفس ظروف التشغیل (FLC) و (P&O) إجراء مقارنة منھجیة وعادلة بین خوارزمیتي  -0
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  .باستخدام مؤشرات متعددة تشمل الكفاءة، زمن الاستقرار، والتذبذب تقديم تحلیل كمي شامل للأداء الدينامیكي  -3

إثبات تفوق خوارزمیة التحكم الضبابي في تحسین الاستجابة الدينامیكیة وتقلیل فقد الطاقة مقارنة بالخوارزمیات   -4

  .التقلیدية

 .لیةالمستقب MPPT توفیر إطار تحلیلي يمكن الاعتماد علیه في تطوير خوارزمیات  -2

 (MPPT) مكونات النظام الكهروضوئي وتقنية تتبع نقطة القدرة العظمى .2

 مكونات النظام الكهروضوئي  1.2

قدرة كھربائیة في  اعلي يتشكل النظام الكھروضوئي قید الدراسة من جملة مكونات أساسیة تعمل بتكامل لغرض استخلاص

، SunPower SPR-250NX-BLK-Dئیة من صنف يعتمد النظام على وحدة كھروضو․ ظل ظروف تشغیل متبدلة

تتأثر الخصائص الكھربائیة لھذه الوحدة بشكل ․ حیث تقوم بتحويل الإشعاع الشمسي إلى شكل طاقة كھربائیة مستمرة

يؤدي ازدياد الإشعاع إلى رفع القدرة الخارجة، و يؤدي ارتفاع درجة ․ مباشر بشدة الإشعاع الشمسي ودرجة حرارة الخلايا

الخصائص الكھربائیة الاسمیة ( 0)يبیّن الجدول رقم ․ ة إلى انخفاض الجھد وبالتالي تقلیل الكفاءة الكلیة للنظامالحرار

 (STC․ للوحدة الكھروضوئیة في ظل شروط الاختبار القیاسیة

 Sun Power SPR-250NX-BLK-Dالخصائص الكھربائیة للوحدة الكھروضوئیة :0الجدول

213.15 Maximum Power (W) 

60 Cells per module (Ncell) 

36.3 Open Circuit Voltage Voc (V) 

7.84 Short-circuit current Isc (A) 

29 Voltage at maximum power point Vmp (V) 

7.35 Current at maximum power point Imp (A) 

-0.36099 Temperature coefficient of Voc (%/°C) 

0.102 Temperature coefficient of Isc (%/°C) 

 

تیار مستمر من نوع محول الرفع ‚ ، تم توصیله بمحول تیار مستمر(MPP)لضمان تشغیل اللوح عند نقطة القدرة العظمى 

(DC‚ DC Boost Converter) مع مفتاح قدرة من نوع ،MOSFET  يتم التحكم فیه بواسطة إشارة عرض النبضة

(PWM ) الصادرة عن وحدة تتبع نقطة القدرة العظمى(MPPT) ․هذا المحول وظیفة فصل جھد اللوح  يؤدي

الكھروضوئي عن ظروف الحمل، وهذا يسمح بالتحكم في نقطة التشغیل مع تحقیق أقصى استخلاص للطاقة، ويتم ذلك 

الذي يغیر المعاوقة المكافئة التي يراها اللوح، وبالتالي دفع نقطة التشغیل في  Dتحديداً من خلال ضبط معامل التشغیل 

في حالة التشغیل المستقر، تُوصف العلاقة بین جھود ․ درة العظمى، وأيضًا تحسین استقرار جھد الخرجاتجاه نقطة الق

 ․كذلك تصف المعادلات تیارات الدخل والخرج․ الدخل والخرج لمحول الرفع بالمعادلات التالیة

                                                                                                                      (1) 

                                                                                                                        (2)  
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 .هي نسبة التشغیل للمحول D و وضوئي على التوالييمثلان جھد وتیار اللوح الكھر و حیث 

تتحقق عند نقطة القدرة العظمى العلاقة التالیة بین   (DC–DC)رفع الوعند ربط المولد الكھروضوئي بالحمل عبر محول 

 نسبة التشغیل المثلى ومقاومة الحمل

 = 1 -                                                      (3) 

                                                                                                              (4)        

 .لتیار المقابلین لھاالجھد وا  و  مقاومة اللوح عند نقطة القدرة العظمى،  حیث تمثل 

وخوارزمیة ( P&O)يرتكز النظام على خوارزمیتین لتتبع نقطة القدرة العظمى، خوارزمیة الاضطراب و الملاحظة 

تم ․ ، إذ تقوم كلتاهما بتحديد نسبة التشغیل المثلى بغرض تحقیق أقصى قدرة ممكنة(FLC)الضبابي  المنطقي التحكم

هذا يتیح إجراء مقارنة دقیقة بین الخوارزمیتین من حیث ․ فیر بیئة اختبار مستقرةاستخدام حمل مقاوم ثابت؛ وذلك لتو

 ²م/واط 0222و 022تحت مستويات مختلفة من الإشعاع الشمسي تتراوح بین ․ الكفاءة، وزمن الاستجابة، واستقرار القدرة

 ․مع تثبیت درجة حرارة الخلايا

 

 (MPPT)تقنیة تتبع نقطة الطاقة القصوى نظام الطاقة الشمسیة الكھروضوئیة مع :0الشكل

‚ خصائص التیار( 0)، فیما يبیّن الشكل MPPTالبنیة العامة للنظام الكھروضوئي المزود في وحدة ( 0)يوضح الشكل 

هذه المنحنیات تظھر تغیر موقع نقطة ․ عند مستويات إشعاع مختلفة( P‚ V)الجھد ‚ إضافةً إلى القدرة ( I‚ V)الجھد 

المتقدمة من أجل ضمان  MPPTهذا يؤكد أهمیة استخدام تقنیات ․ ظمى بشكل واضح مع تغیر الظروف البیئیةالقدرة الع

 ․التشغیل الأمثل للنظام
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 للوحدة الكھروضوئیة عند مستويات إشعاع مختلفة (P–V) الجھد–والقدرة (I–V) الجھد–خصائص التیار:0الشكل 

، بھدف تقییم مدى FLC)و (P&Oحلیل مقارن للأداء الدينامیكي لخوارزمیتي وفقًا لذلك، تركز هذه الدراسة على إجراء ت

 .كفاءتھما في تتبع نقطة القدرة العظمى تحت ظروف إشعاع متغیرة

 MPPT))تقنية تتبع نقطة القدرة العظمى   2.2

شدة الإشعاع في داخل الأنظمة الكھروضوئیة تبعًا لظروف التشغیل، خصوصًا ( MPPT)تتغیر نقطة القدرة العظمى 

 ․(P‚ V)الجھد ‚ والقدرة( I‚ V)الجھد ‚ الشمسي ودرجة حرارة الخلايا، وذلك نتیجة للطبیعة غیر الخطیة لمنحنیات التیار

 نقطة تتبع أسالیب توظیف يستلزم مما الأكبر، القدرة ستخلاصلا ثابت حمل تحت  النظام تشغیل استمرار فإن السبب، لھذا

 ․عديل نقطة التشغیل بصورة مستمرةلت( MPPT) العظمى القدرة

 :إلى ثلاث من الفئات الرئیسیة  (MPPT)يمكن تصنیف خوارزمیات 

  الخوارزمیات التقلیدية مثل في الاضطراب والملاحظة(P&O ) والموصلیة المتزايدة(IC) والتي تتمیز ،

الأداء تحت   عظمى وضعفبالبساطة وانخفاض التكلفة الحسابیة، لكنھا تعاني من تذبذب حول نقطة القدرة ال

 ․التغیرات السريعة في الإشعاع

 الضبابي  المنطقي الخوارزمیات الذكیة مثل التحكم(FLC ) أو الشبكات العصبیة(ANN) توفر استجابة التي  

 ․الحسابي التعقید زيادة حساب على ولكن  اللاخطیة، مع للتعامل أفضل قدرة توفر أنھا كما ․أسرع

  تجمع بین أكثر من تقنیة؛ الھدف تحقیق توازن بین سرعة التتبع ودقته، تحديدا في حالات الخوارزمیات الھجینة

 ․التظلیل الجزئي

 من حیث الكفاءة والاستجابة الدينامیكیة (FLCمع  (P&Oبناءً علیه، تركز هذه الدراسة على مقارنة أداء خوارزمیتي 

 (P&O)  خوارزمية الاضطراب والملاحظة -1
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على إحداث اضطراب صغیر في جھد التشغیل، ومراقبة التغیر الناتج في القدرة، ومن ثم تعديل  (P&O) تعتمد خوارزمیة

 .الجھد–اتجاه الاضطراب وفقًا لإشارة المشتقة التقريبیة لمنحنى القدرة

 =                                                                                                       (5)                                                                                                                      

 .تمثل القیم السابقةو تمثل القیم الحالیة، وو حیث 

 يتم الاستمرار في نفس اتجاه الاضطرابا كانت إذ ،. 

  يتم عكس اتجاه الاضطراب، بھدف دفع نقطة تشغیل النظام نحو نقطة القدرة العظمىإذا كانت ، 

.(MPP) 

قطة المثلى بسبب ، إلا أن الخوارزمیة تعاني من تذبذب مستمر حول الن(MPP)تعكس هذه الآلیة اقتراب نقطة التشغیل من 

 .طبیعة الاضطراب الدوري، كما يتدهور أداؤها في حالات التغیر السريع في الإشعاع الشمسي

  (FLC) خوارزمية التحكم الضبابي - 2

 :بمدخلین ومخرج واحد، حیث يمثل المدخلان Mamdani تم تصمیم متحكم ضبابي من نوع

     =  =                                                                               (6)      

                                                                                                (7) 

 :، ويتم تحديثه بینما يمثل المخرج التغیر في نسبة التشغیل وفق العلاقة 

                                                                                                   (8)  

. قاعدة 02، مما أدى إلى تكوين قاعدة قواعد مكونة من  (NB, NS, ZE, PS, PB) تم استخدام خمس دوال انتماء مثلثیة

 :لمتحكم على تفسیر موقع نقطة التشغیل بالنسبة لنقطة القدرة العظمى، حیثيعتمد ا

 عندما يكون النظام بعیداً عن (MPP)  يتم تطبیق تغییرات كبیرة فيD 

 عند الاقتراب من (MPP) يتم تقلیل التغییرات لتقلیل التذبذب 

الكھروضوئي، مما يؤدي إلى استجابة أسرع وتقلیل  تتمیز هذه الخوارزمیة بقدرتھا على التعامل مع اللاخطیة العالیة للنظام

 .التذبذب مقارنة بالخوارزمیات التقلیدية

 MATLAB/Simulink  محاكاة وتقييم أداء خوارزميات تتبع نقطة القدرة العظمى باستخدام. 3

، MATLAB/Simulinkلقد جرى بناء نموذج محاكاة متكامل ومفصل للنظام الكھروضوئي المقترح بالاستناد إلى بیئة 

ً كمیاً دقیقاً، بالإضافة إلى إجراء مقارنة منھجیة بین خوارزمیتین معروفتین لتتبع نقطة  وهذا بغرض تقییم الأداء تقییما

․ FLCوخوارزمیة التحكم المنطقي الغائم  P&Oوهما خوارزمیة الإضطراب والملاحظة  MPPTالقدرة القصوى 
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تم ذلك ضمن نطاق واسع ․ رزمیات بصورة واضحة، جرى اختبار النظاملضمان الحصول على نتائج تعكس سلوك الخوا

مع تثبیت درجة حرارة الخلايا الكھروضوئیة  ²م/واط 0222إلى  022من شدة الإشعاع الشمسي، إذ تراوحت القیم ما بین 

ل خوارزمیة للتغیرات أتاح ذلك عزلًا للتأثیرات الحرارية والتركیز المباشر على استجابة ك․ في فترة المحاكاة بأكملھا

التصمیم المستخدم بالبحث، ويتضمن منظومة ضوئیة متصلة بمحول تعزيز، مع وحدة ( 3)يوضح الشكل ․ بالإشعاع

، بجانب أجھزة القیاس والتحكم الضرورية لضمان اقتفاء نقطة الطاقة القصوى بثبات MPPTسیطرة مخصصة لطريقة 

 ․وإحكام

 

 (MPPT) ضوئي مزود بخوارزمیاتنموذج محاكاة نظام كھرو: 3الشكل

ا القدرة FLC)و (P&O النتائج الكمیة للمقارنة بین خوارزمیتي( 0)جدول اليبین  عند مستويات إشعاع مختلفة، متضمنً

 .الداخلة والخارجة، والكفاءة، وزمن الاستقرار، إضافة إلى مقدار التذبذب في الحالة المستقرة

 عند مستويات مختلفة من الإشعاع الشمسي FLC)و (P&O نتائج محاكاة خوارزمیتي: 0جدول

 القدرة الداخلة خوارزمیة التحكم (W/m²) إشعاع

(W) 

 القدرة الخارجة

(W) 

 زمن الاستقرار )%(الكفاءة 

(ms) 

التذبذب عند 

 (W±) الاستقرار

200 P&O 50.0 43.8 87.6 185 2.8 

200 FLC 50.0 45.6 91.2 115 1.1 

400 P&O 100.0 89.4 89.4 175 3.1 

400 FLC 100.0 93.7 93.7 100 1.4 

600 P&O 150.0 137.2 91.5 160 3.7 

600 FLC 150.0 142.9 95.3 92 1.5 

800 P&O 200.0 186.5 93.3 140 3.6 

800 FLC 200.0 192.8 96.4 82 1.2 

1000 P&O 250.0 237.6 95.0 125 4.1 

1000 FLC 250.0 244.9 98.0 78 1.0 

 

ئج المحاكاة توافقًا وثیقًا مع الخصائص غیر الخطیة المعروفة للأنظمة الكھروضوئیة، مما يؤكد على دقة النموذج تظُھر نتا

ا ملحوظًا لخوارزمیة التحكم ․ ويعزز من موثوقیة التحلیل المقارن من حیث ( FLC)الضبابي المنطقي تبُیّن النتائج تفوقً

ويرجع هذا ․ تي تعمل تحت ظروف بیئیة متغیرة نظرًا للاستجابة الدينامیكیةهي أيضًا أكثر ملاءمة للتطبیقات ال․ الكفاءة

على تغییر معامل التشغیل بمرونة حسب وضع النظام، مما يساعد في تخفیف الاهتزاز ( FLC)التفوّق لقدرة خوارزمیة 

واً في الكفاءة مقداره ما نم( FLC)إذْ تحقق خوارزمیة ( P&O)حول نقطة الطاقة القصوى قیاسًا بالتكرار في خوارزمیة 
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مع تقلیل التذبذب بنسبة تفوق % 42، مع تخفیض زمن الاستقرار بمعدل يبلغ (P&O)قیاساً بخوارزمیة % 3إلى % 0بین 

02%․ 

 النتائج والمناقشة  4.

لتقییم أداء كل من  MATLAB/Simulinkلقد جرى تنفیذ مجموعة من عملیات المحاكاة الرقمیة عبر برنامج 

إضافة إلى خوارزمیة ( P&O) الاضطراب والملاحظةوهما خوارزمیة ( MPPT)تي تتبع نقطة القدرة العظمى خوارزمی

 ²م/واط 0222و 022وذلك في ظل ظروف عمل متنوعة بتغیر الإشعاع الشمسي بین ( FLC)الضبابي المنطقي التحكم 

يفسر الأسباب الكامنة وراء تفوق كل خوارزمیة في كذلك ․ هذا القسم يقدم تحلیلًا معمقًا للنتائج․ مع ثبات درجة الحرارة

جرى التحقق من صحة النتائج عن طريق توافقھا مع السلوك الفیزيائي ․ مؤشرات الأداء المختلفة من منظور دينامیكي

 ․المتوقع للنظام، بجانب مقارنتھا بنتائج دراسات سابقة، مما يعزز موثوقیة النموذج المقترح

 قابل الإشعاع الشمسيالقدرة الناتجة م 1.4

ة أعلى مع كفاءة أضخم بالمقارنة بخوارزمیة یاجتناتحقق قدرة  (FLC)أن خوارزمیة ( 4)تبین النتائج المضمنة بالشكل 

(P&O )بلغت القدرة الخارجة ²م/واط 0222فعلى سبیل المثال، عند إشعاع ․ عند كل مستويات الإشعاع الشمسي ،

% 82واط وبكفاءة  0․037وبلغت القدرة الخارجة حوالي ․ %89فاءة وصلت إلى واط بك 8․044نحو ( FLC)باستخدام 

على ضبط نقطة التشغیل بدقة أكبر حول نقطة ( FLC)، ويعُزى هذا التحسن إلى قدرة (P&O)عند استخدام خوارزمیة 

ذا التمیزّ بالأداء لیس فقط يُلاحَظ أيضًا أنّ ه․ عن التذبذب المستمر ةالقدرة العظمى، مما يقلل من فقدان الطاقة الناتج

مقابل % 0․80كفاءة بمقدار ( FLC)، حققت ²م/واط 022فعند ․ بالإشعاعات العالیة، بل يشمل الإشعاعات المنخفضة كذلك

 ․، مما يعكس قدرة أعلى على استخلاص الطاقة في ظروف التشغیل غیر المثالیة(P&O)لخوارزمیة % 0․97

 

 لاشعاع الشمسيمقابل ا الناتجة القدرة :4الشكل

 الكفاءة مقابل الإشعاع الشمسي 2.4

․ كدالة للإشعاع الشمسي( FLC)بجانب ( P&O)حول كل من %(  Efficiency)كفاءة النظام المئوية ( 2)يبُین في الشكل

 في جمیع( P&O)حققت كفاءة أعلى مقارنة بطريقة  التي․ (FLC)يظُھِر هذا الرسم البیاني تفوقًا ملحوظًا لخوارزمیة 

تقريبًا عند % 89حتى نسبة  ²م/واط 022تقريبًا عند % 80من نسبة ( FLC)تبدأ كفاءة ․ مستويات الإشعاع التي تم فحصھا

هذا المستوى من التفوق في ․ تقريبًا% 82تقريبًا حتى نسبة % 97من نسبة ( P&O) كفاءة ، بینما تبدأ²م/واط 0222

الضبابي على معالجة حالات عدم الخطیة بجانب الاضطرابات في  منطقيال الكفاءة يرجع في شكل كبیر إلى مقدرة التحكم
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بأسلوب فیه فعالیة أكثر، الأمر الذي يتیح له تتبع نقطة القدرة القصوى بدقة أكبر مع العمل على تقلیل فقد ( PV)نظام 

 ․الطاقة

 

 الكفاءة مقابل الإشعاع الشمسي :2الشكل

 يزمن الاستقرار مقابل الإشعاع الشمس 3.4

․ لكل خوارزمیة بالنسبة إلى الإشعاع الشمسي( Settling Time)يظھر بوضوح زمن الاستقرار ( 0)في الشكل رقم 

بھذا الشكل، تكون ․ يعُرف زمن الاستقرار على أنه الوقت الضروري للنظام لبلوغ حالة مستقرة عقب حدوث تغییر

فبینما ينخفض وقت استقرار ( P&O)بكثیر من أفضل بشكل ملحوظ فلھا أوقات استقرار أقصر ( FLC)خوارزمیة 

(P&O ) فإن وقت استقرار ²م/واط 0222مللي ثانیة تقريبا عند  002إلى  ²م/واط 022مللي ثانیة تقريبا عند  092من ،

(FLC ) تدل هذه الاستنتاجات على استجابة ․ مللي ثانیة بنفس المدى 92مللي ثانیة تقريبا إلى أقل من  002ينخفض من

، وهذا (P&O)للتغیرات بالإشعاع الشمسي، فیستقر عند نقطة القدرة القصوى بأسرع من ( FLC)التحكم باستعمال نظام 

 ․ضروري للتطبیقات التي تحتاج استجابة حركیة عاجلة

 

 زمن الاستقرار مقابل الإشعاع الشمسي :0الشكل

 التذبذب في الحالة المستقرة مقابل الإشعاع الشمسي 4.4

بالواط لكلتا الخوارزمیتین مقابل ( Steady-State Oscillation)مقدار التذبذب في الحالة المستقرة ( 7)كل يظُھر في الش

أداءً ممتازًا في هذا المقیاس إذ تحافظ على مستوى تذبذب منخفض جدًا بحیث ( FLC)تظُھر خوارزمیة ․ الإشعاع الشمسي

في ․ واط0.2قلیلًا عند الإشعاعات المتوسطة لكنه يظل أقل من واط في معظم النطاق إضافة إلى ذلك يزداد  0يقترب من 

يُعدُّ ․ واط تقريبًا 4.3واط و  0.9ويتراوح هذا التذبذب ما بین ․ تذبذبات أعلى بشكل ملحوظ بالفعل( P&O)المقابل، تظُھر 
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لاوةً على عدم إهدار الطاقة التذبذب المنخفض في الحالة المستقرة دلالةً على استقرار النظام حول نقطة القدرة القصوى ع

هذا التحكم يقلل من ․ نتیجة لقدرتھا على توفیر تحكم أكثر سلاسة( FLC)هذا التفوق في ․ بسبب التقلبات المستمرة

 ․حول نقطة التشغیل المثلى وبدقة” الضجیج“

 

 التذبذب في الحالة المستقرة مقابل الإشعاع الشمسي:7الشكل

حكم الضبابي الملحوظ في هذه الدراسة بواسطة قدرتھا على التكیف مع طبیعة النظام يمكن تفسیر تفوق خوارزمیة الت

فعلى عكس خوارزمیة الاضطراب والملاحظة التي تعتمد على خطوة اضطراب ثابتة، يقوم ․ الكھروضوئي غیر الخطیة

الجھد ومعدل ‚ نحنى القدرةالمتحكم الضبابي بتعديل في نسبة التشغیل لمحول الرفع بشكل تدريجي اعتماداً على میل م

 ․تغیره

 تحليل الأداء والمقارنة 4.4

 غیر الطبیعة الخوارزمیة هذه تعالج ․تھا العالیةالقدر( FLC)الضبابي  المنطقي التفوق الملحوظ لخوارزمیة التحكم يفسر

، (P&O) حظةوالملا الاضطراب خوارزمیة عكس فعلى ․الجھد في الأنظمة الكھروضوئیة‚ نیات القدرةلمنح الخطیة

 يقوم بینما العظمى، القدرة نقطة حول مستمر تذبذب إلى بطبیعته ذلك يؤدي ․تعتمد الخوارزمیة على خطوة اضطراب ثابتة

 ․بشكل تكیفي بالاعتماد على حالة النظام اللحظیة( Duty Cycle) التشغیل نسبة بتعديل الضبابي المتحكم

التتبع، الأمر الذي ينعكس بشكل مباشر على تسريع الوصول إلى نقطة القدرة يتیح هذا التعديل تقلیلًا للخطأ خلال عملیة 

( FLC) خوارزمیة أن تظُھر( 0) جدول في الواردة الكمیة النتائج ․العظمى بالإضافة لتقلیل التذبذب في الحالة المستقرة

، إضافة إلى تقلیل (P&O) خوارزمیة مع بالمقارنة وهذا ․%42حققت انخفاضًا في زمن الاستقرار بنسبة وصلت إلى 

 ․، ممّا يعزز استقرار النظام ويقلل فقد الطاقة%02التذبذب بأكثر من 

على أسس منطقیة يسمح له بالاستجابة الفعالة حیال التغیرات المفاجئة بالإشعاع  (FLC)بالإضافة إلى ذلك، اعتماد 

 إضافة الكفاءة زيادة التقدم هذا يشمل ذلك، على وبناء ․الشمسي، الأمر الذي يفسر الأداء المتفوق في الظروف الدينامیكیة

 ․المنتجة الطاقة نوعیة وتجويد للنظام الحركي الاستقرار تقوية إلى

 الاستنتاج. 4

في ( FLC)الضبابي  المنطقي تبعًا لنتائج المحاكاة بجانب التحلیل المقارن، فإنه من الواضح أن دمج خوارزمیة التحكم

يفضي إلى تحسین ملحوظ في كل من الأداء الدينامیكي بجانب الكفاءة ( MPPT)لقدرة العظمى داخل نظام تتبع نقطة ا
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إذْ بینت النتائج وجود تفوق جلي لھذه الخوارزمیة بتقلیل زمن الاستقرار، مع خفض التذبذب ․ الكلیة للنظام الكھروضوئي

 ․ظروف الإشعاع المتغیرةبالحالة المستقرة، علاوة على زيادة القدرة المستخرجة، تحديداً بظل 

هذه المقدرة تتیح لھا تعقب نقطة القدرة القصوى بدقة أكثر من ․ (FLC)الدراسة بیّنت في القدرة التكیفیة لخوارزمیة 

، الأمر الذي يجعلھا تحديداً خیارًا مناسبًا للتطبیقات الفعلیة التي تستلزم ردة فعل سريعة (P&O)خوارزمیات مألوفة مثل 

 ․المع استقرار ع

 حدود الدراسة . 6

على الرغم من النتائج الإيجابیة، تقتصر هذه الدراسة على ظروف تشغیل مثالیة دون الأخذ في الاعتبار تأثیرات التظلیل 

الجزئي أو التغیرات الحرارية، مما يفتح المجال أمام أعمال مستقبلیة لتطوير خوارزمیات هجینة أو دمج تقنیات الذكاء 

 .لتحسین الأداء في ظروف أكثر تعقیداً( ANN)شبكات العصبیة الاصطناعي مثل ال
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