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 شكر وتقدير:

عرن  تتسرا   جنفسرنا بر ن نطرال مر  لرا إيرا فبننرا ناير  عراه ينلهدرا جههر نا  ،  سو نرب    ر    إلًا بلر  لا   ا   
 تي م   ا     تكنو وهس.م  لفاتيح   جبا  لن جن نلص  ع  ناي ت    داامف   ا دية   

لا عفوتررا قطررام تيرر م مررس بدلتوياتهررا عسررا   ننسرران إ رر  لو تاررة      تررس ترر د د  نرر  تداشررياً لرر     ررومة   ا ديررة 
 ياي  ععيش ع   جطلال   داضس   ااي .  لضامة   

قبرر    رر فول فررس جعررة تفاةرري  عد يررة لا كرر  لررن م دررة شرركر بسرريطة   لررر ف عدييررة   داررانس ةررادقة   د رراعر 
ههر  درن بار  عنرراء   نظيرر  ف لبر   قر    لا      تنسب ل  را   ليراة بار     ،  عاه ة عن   وفاء ننسان نبي تظ

ل رررف هرر     د ررر     رر متوم   دهنرر س   شرركر ةررالب   فضرر  لررن   و هررب  رر     ،الررمهرر       نتهرر تبيررر 
 .للد  لازن   دلايري 

  دومرر  إ يهررا تلكرري  هرر     الرررم ع رر  لررا ج  تررا لررن  هتدرررام    سررادة جعضرراء    سنررة   ا ديرررة     رركر  لوةررول  
  للالظات تخ م   الم.

     كر  لأتبر لأه س  جة قائس.
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 الملخص
 ررتفادة لررن جتبررر طاقررة مهربائيررة لو رر ة كو  ررطة  لأنظدررة   كهر ضرروئية مرران لا كرر  لررن   الررم عررن كهرر ف  لا

طريية   لصول ع    لا تطاعة   اظد    تس تنتسها  لأ رو ح   كهر ضروئية ليرم ز د  لاعتدراد ب رك  لت  ير  
صرر م طاقررة نظيررف، ع رر    طاقررة    دسررية كوةررفها   دنارر    كهربررائس   رر ي لا ينضررب بانضررافة إ رر  مونهررا ل

 Maximum Power مرران   لرر   لأل رر  هنررا هررو تنفيرر  ل لاليررة  نيطررة  لا ررتطاعة   ا ظدرر     دار فررة كررر 
Point Tracking  لن جه  تلصي  جتبر ق م لن   تطاعة  لأ رو ح    وةرول إ ر  نظرام طاقرة مهر ضروئس

 با. عاد  كوثوقية  يليق  لأد ء   اا س عن   فتلاف   ظر ف   سوية   دليطة
م  Artificial Bee)فررس هرر      م  ررة فو مزليررة هسينررة يترر  ف قسررد ها  لأ ل لررن فو مزليررة   نلرر      ررتخ  

Colony)،    يسر     رانس   خو مزليرة  كهر ضروئس   تس تاتد  ع   تيام   يصر  هه      مة   دفتولرة   روح   
 رربب   رر لج كررين   تينيتررين هررو  (،  مرران(Incremental Conductanceيترر  ف لررن تينيررة زيررادة   ناق يررة 

 جعضرراً تي يررر   PV  لصررول ع رر  جعظررر    ررتطاعة لرررن نظررام   رررر   لررن ثررر  لا ررتفادة لررن ل  عرررا  لاثنتررين لاررراً، 
   ت ك بات فس شك   لا تسابة.

ليامنرة كرين  ج هريرت MATLAB/SIMULINK با  عد يات   ند هة    دلاتاة   نظام   كهر ضوئس فس كيئة 
جعرة ل لاليرة،  جثبترت   نترائج جن جد ء   نظرام فرس  كر  ن لرً   بيائا لال تنفي    دلالية  فس لالم فس جد ء   نظا

   شرررك   لا رررتسابة مررران ق يررر    ت كررر    ذ هيررر لرررال   دلاليرررة جفضررر  بك يرررر ليرررم تلسرررنت   كفررراءة بديررر  م 
 للالية. ك  ن بيائا تارهات ناعدة جت ر بك ير لن لال 

 
 .Matlab/simulinkت دات لفتالية: فو مزلية للالية، نيطة  لا تطاعة   اظد ، نظام مهر ضوئس، 
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 مُقدمة: 2-2
إن   تنديرة  لاقتصررادعة   ب  ر  ن تاتدرر  إ ر  لرر  مبيرر ع رر  ليرر  م  لألرن   طرراقس   دوهرود ضرردن هر     ب رر ، فررس 

با يرر مة ع رر   - Photovoltaicجي  – (PV  لرر يم تتدترر    تينيررة   ضرروئية   د سررداة  فتصررامً  )  اصررر هرر   
 .ء  اا  إن اء ف سلة مهربائية قوية فس م  جنلا

فررررس  لأنظدررررة   كهر ضرررروئية لررررن   ضررررر مي   ررررتخلاص   كديررررة   ا ظدرررر  لررررن   طاقررررة   د تالررررة لررررن  لأ ررررو ح 
  ت ثر كتغير ت  نشاا     دسرس   يوليرة   كرن بسربب  رر ف   تظ ير    س ئرس فربن إنتراج  بغير  كهر ضوئية 

 ،نشاا     اكت كفاءة فس لا ة   تنيص    لن ث     طاقة لن لسدوعة  لأ و ح   كهر ضوئية عي  كنساة مبيرة 
 كنية   ترميب تايي ً    ت ي    تك  فة.   ت د د 

(    تس ت لالق با رتخ  م MPPظهر فيط عن  نيطة  لا تطاعة   ا ظد  )ع جفض  جد ء   وح   كهر ضوئسإن 
 .اا  طو ل   يومإل ى تينيات   د لالية   دار فة  كن لصفوفة  لأ و ح لا تلص  ع   ذ ت   قيدة لن  نش

نظررً   وهرود جت رر لرن نيطرة   رتطاعة  تغيرر شرر ط   ادر فرلال  رر ف ( MPPT ا ااً لا تف   تينيات   ر )
  فق شر ط قيا ية. لدا علول د ن عد   لألدال   دوةو ة ع   فرج   نظام   كهر ضوئس ع ظد 

لرررن تينيرررات  م يرررر     تكيرررف لاهرررا  قت رلرررت    تغيرررر ت   بيئيرررة  تاالررر  لررر    لرررن جهررر نظررررً   ا ررراا    سرررابية   
 ز دت لرن قري   لييرت مفراءة عا يرة عنر   لا رتخ  م    تس،   د اتد ة ع   فو مزليات  لأل  ة  د لالية   ل ي ة 

  لا تطاعة   ناتسة.

 :Maximum Power Point Trackingمُلاحقة نقطة الاستطاعة العُظمى  2-1
لسدوعرة د م ت ل تصر ة لر  ب نهرا ( MPPT)   دار فة بالافتصرام توةف ل لالية نيطة  لا تطاعة   ا ظد 

عدرر    تيررام   دسررتدر   لصررول ع رر  جعظرر    ررتطاعة ل دكنررة لررن    تررس تيرروم بضرراط نيطررة  ،عررو تب تفاع يررة
 .نظام شدسس فلال جي  لظة زلنية لصفوفة

 لا ترر  ل عا يررة  تك فررة  لأ  يررة  فرربن، PVم رر  مرر    د  عررا   د ي لررة لررن تينيررة تو يرر    طاقررة با ررتخ  م ن ظرر    ررر   
ع صراح لرن   ضرر مي   رتخ  م   تينيرات   د تالرة لا رتخلاص جعظر    لرن ثر ، مفاءة تلوي    طاقة ل نخفضرة  

  تطاعة لن ه    لأ و ح   تلييق مفاءة عا ية، تس  م  نشامة إ   جنا عسرب جن عكرون هنا ر  نيطرة   رتطاعة 
  ه   عخت ف  فياً  ظر ف   دناخ   نشاا .  ،ع ظد    ل ة فيط

ليررم تتغيررر   خصررائص  (1-1  ضررح فررس    ررك  )إن فصررائص   نظررام   كهر ضرروئس  يررر فطيررة مدررا هررو 
درة  لا تطاعة   ا ظدر  ل ه   لصول ع  دمهة   لر مة  ه   لا عسا  جعضاً كتغير لستوى  نشاا     دسس   

  . لألدال ل تغيرة جن ةعاة باعتاام
ترر نس قرري   لا ررتطاعة  ل ررك ةع رر  لررن جهرر    تغ ررب   ة   لصررول ع رر   لا ررتطاعة   ا ظدرر هنرراط طر ئررق ع يرر

،  فررس هرر     فصرر  لررن    م  ررة توضرريح  كرر    دفررالاي    دتا يررة بد لاليررة نيطررة  لا ررتطاعة   ا ظدرر ،   ناتسررة
كررن تنفيرر  عد يررات   د لاليررة    تررس عد  د سررتخ لة فررس  تينيرراتتوةرريف لأفضرر    طرررق      ي ضرراف إ رر  ذ رر 

 .   س بيات لا تفادة لنها فس   تخلاص   دي  ت 
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 .PV( لنظام I-V(: مُنحني )2-2الشكل )

( ليرم هنراط نيطرة 1-1( مدا    رك  )I-Vتلت  ر ف إشاا  ثاكتة يتدي  بدنلنس ) تهر ضوئياً  اً إن  ول
عن لا يتصر     روح  ،  ا ظد   ت نتج جعظ  قيدة   ي مة  تطاعة  لي ة ع     دنلنس ت  ع  نيطة  لا تطاعة 

، إن نيطرة عدر  (Direct-Coupledل ااشرةً با لدر  ي ر ع    نظرام كررا نظام   دتصر  لااشررةً )   كهر ضوئس
-2  لدر  مدرا هرو ل وضرح فرس    رك  ) لنلنرس   ،  روح    دسرس (I-V)  نظام  تكون نيطة تياط  لنلنرس 

1:) 

 
 ( نموذجي للوح شمسي.I-V(: مُنحني )2-0الشكل )

فس نظرام ل تصر  ل ااشررة با لدر  فربن   نيطة   اد  ه    يست نيطة  لا تطاعة   ا ظد    نظام، إن ، عدولاً 
تك فرة كنراء  لرن لس  جتبر  ضدان لاهة   لد  لن  لا تطاعة  ه    ي ي      وح    دسس عسب جن عكون ذ

 . [1]  نظام
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 مُشكلة البحث: 4-1
  تررررس   عررررن    يررررة  لأت ررررر فاا يررررة  هررررو   الررررم ،عنرررر  تصرررردي    نظررررام   كهر ضرررروئس  لألررررر  لأت ررررر جهديررررة إن

لررا ز ل   الررم هاميرراً   وةررول إ رر     تيررام    رروح    دسررس با ررتخ  لها ع دكررن   لصررول ع رر  جعظرر  قرري   سهرر /
لاقتررر ح فو مزليررة   تسررا  هرر      م  ررة  لرر  تسنررب   ت كرر    MPPتينيررة تليررق   دلاليررة  لأفضرر   نيطررة   ررر 

 ع    بي    د ال ع دكن   تخ  م:   ،  ت  لأ ا ية  ااض   خو مزلياتهسينة   دي  ت تسد    دي ه ي ة
  فو مزلية زيادة   ناق يةIncremental Conductance (INC). 
   فو مزلية لستادرة   نلArtificial Bee Colony (ABC). 
   فو مزلية لستادرة   ندAnt Colony Optimization (ACO). 
      در  قاة فو مزلية  لاضطر  Perturb & Observe Algorithm. 
 :هس ل ك ة   الم جنلدا  بق نستنتج 

  ه  ع دكن   وةول إ   نظام تلك  ي لالق نيطة  لا تطاعة   اظد   نظامPV بكفاءة عا ية؟ 
 ه  ع دكن تلسين ل لالية نيطة  لا تطاعة   اظد  عدا هو لوهود؟ 
 أهمية موضوع البحث: 3-1

  نتائج   دتوقاة عن  إتدام   الم   ه     الرم جهديرة عدكرن ت خيصرها بدرا إن جهدية جي بلم تنا  لن ة ق 
 ي س:

 .وةول إ   فو مزلية ل لسنة هسينة بالاعتداد ع   فو مزليات    ماء   صناس   
   لسنة   ديترلة. للالية نيطة  لا تطاعة   اظد  با تخ  م   خو مزلية   د   ضوئسند هة نظام طاقة مهر 
 عاد  كوثوقية  يليق  لأد ء   اا س. ضوئساقة مهر    وةول إ   نظام ط 
 منهج البحث وإجراءاته: 5-2

  تل يررر     الج   دررراتلا  فرررس عد يرررات   ند هرررةكرنررر  درررنهج   تسريبرررس عرررن طريرررق   رررتخ  م تررر   لاعتدررراد ع ررر  
 نظرً     قة   تس عي لها كرنالج   داتلا . MATLAB/SIMILINK   ديامنة  ذ   ضدن كيئة   دلاتاة 

 السابقة:المرجعية الدراسات  6-2
ت ر ع   فتصرامً    ترس    Maximum Power Pointفرة كرر   ل لاليرة نيطرة  لا رتطاعة   ا ظدر     دار  ت ار 
(MPPT ) تينيررة كنصرريب   فررر لررن    م  ررات  لظيررت هرر     ،  اصررر هرر  لررن جهرر    تينيررات   د نت رررة فررس 
ج ررا يب تطويرهررا  ررو ء بررا طرق   تي ي عررة ج  با ررتخ  م س دم ررت فررس لنهسيررات هرر     تينيررة    لأبلرراث   ترر  

 لررن    م  ررات ذ ت   اهرر    لرر يم    تررس تنا  ررت تينيررة   ررر  اً نرر مر باضرر عرر تستينيررات   رر ماء   صررناس  إيدررا 
MPPT  ا ترتيب مدا ع تس:بهس نتاج جه     م  ات   د تا ية بدوضو    الم  هس    تيةإن   در هاة 

 :(1)الدراسة  1-6-1

( فس   ديا ررة   ا دية Mingxuan Mao, Lin Zhou, Zengrui Yang, Chen Zhengناقش   اال ون )
A hybrid intelligent GMPPT algorithm for partial) shading PV system دن رومة فرس   )
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   ل سرررتي  PV( ل لاليرررة نيطررة  لا ررتطاعة   ا ظدررر   نظررام 2019( فرررس   اررام )Elsevier  دس ررة   اا ديررة )
 MPPلرر  تي يرر  لررا تس    اررات   لاهترر  ز لررول نيطررة   ررر   PV نظررام  MPP قترلررو  طرييررة تلكرر   تتارر    ررر 

 .P&O عتدادً  ع   تلسين فو مزلية  لأ ر   ل  فو مزلية  لاضطر      در قاة 
 برررز  ك قررة عنرر  تغيررر   بيئررة   دليطررة MPPتدررا قررام   اررال ون با ررتخ  م طرييررة فطرروة   دتغيررر  دلاليررة   ررر 

فررس  رررعة   دلاليررة    ررتير م نيطررة   ررر  P&O  PSOتفرروق   اررال ين فررس   طرييررة هرر   ليامنررة كرررخو مزليات 
MPP .عن    دلاتاة مانت   نتائج ل ا ية  

لسنت  لا تسابة  كنهرا بييرت ت ارانس لرن بارض   ت كر   مدرا جن  جن   خو مزلية عن    تطبيق لالظ   اال ون 
 مانرررت   قيدرررة  لأفضررر   0.642قيدرررة ثاكرررت   ت رررغي    د ا يرررة  s 0.08اررر  قررر   هررر ت ب   خو مزليرررة هررر  

بل ت عن  PSO عن  تغير    ر ط فبن   خو مزلية   تي ي عة  % 0.14 قيدة   خط   w 69.6 لا تطاعة 
 .[2] لا  قترلا   اال ون لدا ي  بت جفض ية  w 52.1ان   خرج رر م s 0.39اكت   ت غي    ه تا با  ررررث

 :(2)الدراسة  1-6-2

 An improved)ة ريرردرا رة   ررر( فرس   ديا Deepthi Pilakkat, S. Kanthalakshmiنراقش   ارال ون )
P&O algorithm integrated with artificial bee colony for photovoltaic systems under 

partial shading conditions( دن رومة فرس   دس رة   اا ديرة   )Elsevier  ( تينيرة   رر2019 ارام )( فرس 
MPPT  قترلررو  تارر ي  فو مزليررة   ررر  P&O  يررادة مفاءتهررا عررن طريررق   ادرر  ع رر  تكال هررا لرر  فو مزليررة  

 فس   درل ة    انية.  P&Oلستادرة   نل  فس   درل ة  لأ     ل    ر 
 ABC عن طريرق تنفير  فو مزليرة MPP( بدلالية   ر (GMPPTتدا قام   اال ون فس   خو مزلية   ديترلة 

 ذ    تلييق ثاكت ت غي  ل ا س م ف   دب ل   تيام   دستدر بسررعة  P&O لن ث   لا تفادة لن فو مزلية 
  مفاءة عا يين.

جفضررر  ليرررم مررران ههررر    خررررج باررر   اً قررر لت فرهررر ABC-POعنررر    تطبيرررق لالرررظ   ارررال ون جن فو مزليرررة 
إشرراا  لسررتدر بررا تغير  ن درر هت    م  ررة فررس لرراتلا   ترر  عنرر  لرر  ت رروهات لا ت رر مر  v 34.58  دلاليررة 

ج هررررت نترررائج   دلاتررراة جن  لأ ررر و    د يتررررح ليرررق مفررراءة    INC/P&O/ABCليامنتهرررا لررر  فو مزليرررات 
 .[3]  هود نساة ضئي ة لن   ت ك   لن ر  ع      عن    تظ ي    س ئس  % 99.5اةررررركنس

 :(3)الدراسة  1-6-3

( فررس Ling-Ling Li, Ming-Lang Tseng, Kimhua Tand, Ming K. Lim)نراقش   ارال ون 
 A maximum power point tracking method for PV system with)  ديا رة   ا ديرة 

improved gravitational search algorithm) ( دن رومة فرس   دس رة   اا ديرة  Elsevier فرس   ارام )
ءة فررررج   نظرررام   كهر ضررروئس عرررن طريرررق  قترررر ح فو مزليرررة ت ررر ع  ( دم  رررة تهررر ف إ ررر  زيرررادة مفرررا2018)

IGSA-MPPT  .تضيف   وزن    يناليكس إ   عال    تغير   اكت   ساذكية    او ل    دتغيرة با ك افة 
ف ض  ق   IGSA-MPPT   ر ط مان لتو ط زلن   دلالية فس  تثلاثة تغيير  ه    اال ون جنا عن   لن  ف 

0.023 s   0.011إ ر s  ليامنرة لر  فو مزليرة  لأ رر    % 1.7 لار ل زيرادة لتو رط   طاقرة  لأعظديرة
  بلم   ساذكية  لأة ية.

عن  شر ط تظ ي  ه ئيرة  MPPتستطي  تلييق آثام هي ة فس للالية   ر  IGSA-MPPTجثبتت   نتائج جن 
دكررن    م  ررات  ي   قتهررا ليررم قرر لت    م  ررة لسرراهدة فررس تلسررين   سرر     ضرروئس  تلسررين دقررة   دلاليررة

 .PV [4]  دستيب ية جن تتضدن تلسين   بنية   دادعة  نظام   ر 
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 :(4)الدراسة  1-6-4

 A)( فرس   ديا رة   ا ديرررة  (Yu-Pei Huang, Cheng-En Ye, Xiang Chenنراقش   ارال ون 
Modified Firefly Algorithm with Rapid Response Maximum Power Point Tracking 

for Photovoltaic Systems under Partial Shading Conditions)  دن ومة فس   دس رة   اا ديرة  
(Energies( فررس   اررام )تلسررين فو مزليررة   يررر    تلسررين  رررعة   تيررام  با ررتخ  م تينيررة 2018 )NAFA 

  تفادي  لانلصام فس نيطة   تطاعة عادعة. 
كرر لن  SFAجطررول لررن فو مزليررة   يررر     تي ي عررة  MFA هرر    اررال ون جن زلررن   تنفيرر    و ررطس  خو مزليررة 

  ms 3.25.ق م  
   % 2.42ع ر    ترتيرب مانرت لرررو  س  FA  /NAFAلر  مر  لرن  MFA عن  ليامنة   كفاءة   و رطية  رر 

 با ترتيب. % 3.03   % 3.87
جلنرررت زلرررن تنفيررر  جقصرررر  MFAكررر لن للاليرررة ليبرررول  إن  GMPP  تخ صرررت   رررر  FAتبرررين جن فو مزليرررة 

 0.85إ ر   0.1  ر ي ك رم لرن  Duty Cycleلرررسال   رر  ع لسّن مان   خط  جقرر     كفاءة عررا ية،  يدكن جن 
 .[5]  ذ   عن طريق تطوير جد ء لب ل   تيام   دستدر

 :(5)الدراسة  1-6-5

 A)ة يرفرس   ديا رة   ا د Lei Guo, Zhuo Meng, Yize Sun, Libiao Wang)نراقش   ارال ون )
modified cat swarm optimization based maximum power point tracking method 

for photovoltaic system under partially shaded condition)  دن رومة فرس   دس رة   اا ديرة  
(ACCEPTED MANUSCRIPT( فررس   اررام )طرييررة ه يرر ة  تينيررة 2017 ) MPPT  بالاعتدرراد ع رر

 . GMPP تلييق   ر  MCSOفو مزلية  ر    يطط   دا  ة 
   ترروتر –عنرر    تظ يرر    س ئررس فرربن لنلنررس  لا ررتطاعة  PVلالررظ   اررال ون جنررا عنرر لا تادرر  لصررفوفة   ررر 

 ررر     HCق   تي ي عررة ل رر  بررا طر  MPPوف عظهررر بيدرر  لتارر دة، هرر   ع سرربب عسرر  عررن للاليررة   ررر ررررررررررررررررر ر
ررررت هررررو جن  MCSOا ية  ررررر ررررررررررر هرررر    اررررال ون جن   ديرررر  ت  لأ    لنهسيررررة  تطرررروير فو مزليررررة   يطررررط  قت ر ل 

مررر    ق مترررا ع ررر  إز  رررة عنررر    الرررم    LMPPببهدرررال  MPPلسرررتي   ذ  قررر مة عا يرررة نعسررراد  امررررررررررررررررررررررر  نظ
ج   P&Oعنر    رتخ  م طر ئرق تي ي عرة ل ر  فو مزليرات  ةلسرتلي إز  ترا كون ت   ي    MPP  ت ك   لول   ر 

HC [6]. 
 :(6)الدراسة  1-6-6

 Soft)فررررررس   ديا ررررة   ا ديررررررة  S.Shenbagaramalakshmi, Dr.K.Punitha)نرررراقش   اررررال ون )
Computing Technique Based MPPT Algorithms for Photovoltaic System)  دن رومة  

 MPP(  تل يررر    تصررردي  فو مزليرررة   الرررم عرررن   رررر 2017( فرررس   ارررام )ijareeieفرررس   دس رررة   اا ديرررة )
 Dبا تخ  م تينية للاتاة   ت  ين   تس ت ستخ م عن    تغير   سري   لإشاا     دسس  إن قيدة ثاكرت   ت رغي  

 جعظدية إ     لد .  ت لين   تطاعة BOOSTع ي م إ     دب ل  SA  صادم عن فو مزلية 
تر  لت ه     قري  عن  قي  لتا دة  لإشاا     دسس  لالظ   اال ون جنا عن لا تدت للاتاة   ندوذج   ديترح

 .A 2قيدة   تيام    V 40  ناتج    توترمان    Watt/m.m 1000إ    800لن 
قيدرة  نشراا     دسرس   تنرتج  تاتد  ع   تيرام / ههر     روح    دسرس   مر    PO-MPPTإن فو مزلية 

 SAتاتدرر  فيررط ع رر  قيدررة تيررام    رروح    دسررس ليررم جن  SA-MPPTضررسيج عنرر    لدرر  إن   خو مزليررة 
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عدكن   يرول جن  SAتي ي    ضسيج   بالا تناد إ   مفاءة   خو مزلية    MPPهس طريية ندوذهية نعساد   ر 
SA – MPPT [7] ذ ت مفاءة جعظدية. 

 :(7)الدراسة  1-6-7

 Enhanced)فرررس   ديا رة   ا ديرررة   Ch. Santhan Kumar, R. Srinivasa Rao)نراقش   ارال ون )
Grey Wolf Optimizer Based MPPT Algorithm of PV System Under Partial Shaded 

Condition ) ( دن ومة فس   دس ة   اا دية  IJRED( فس   اام )ر ف   تظ ي   نظام 2017   )PV تس   
با رتخ  م فو مزليرة  MPP   م  رة ليتررح  دلاليرة   رر هر   فرس لية  ير دقيية  نيطة  لا رتطاعة   ت سبب للا
EGWO. 

  الرم  EGWO با رتخ  م  روح ج لرادي   ب رومة  طايرت فو مزليرة PV نظرام  اً مياضري اً طروّم   ارال ون ندوذهر
 تبين لن   نتائج جن   خو مزلية فاا رة  ذ ت زلرن تنفير  جقر   MATLAB تدت   ند هة فس كيئة  MPPعن 

 ليامنة با طرق  لأفرى.
ظ   فو مزليرررة  لأ رررر    GWOلررر  فو مزليرررة  EGWOنترررائج عدررر  فو مزليرررة  ق وم ن رررت  EGWOجن     رررول 

نهج لررر   ت ا رر   زليررات  لأد ررة   ا يررا ) نمشرراد( كرر لن ق يرر  بسرربب   طبياررة   ا رررو ئية  خو م  GMPPلاليررت   ررر 
 .[8] ذ   ليق زلن للالية جق   تي ي عة  تلسينها    GWO   رل ف باض   اام لتر ت لن 

 :(8)الدراسة  1-6-8

 Modeling of a Multi-Layers Artificial)فررس   ديا ة   ا ديررة Dr Iman dilaneh) ناق ت   اال ة )
Neural Networks to estimate the Duty Cycle of DC-DC Boost Converter to track 

the Maximum Power Point of Photovoltaic Energy Systems)  دن رومة فرس   دس ررة  
(Tishreen University Journal( فرس   ارام )رتر تيسية تلكر  تاتدر  ع ر    رتخ  م    راكات 2018   )

 .  اصبونية   صنعية لتا دة   طايات   د مبة با تخ  م فو مزلية  لانت ام   اكسس
بسررعة فائيرة  دقرة عا يررة قري  نسررررراة   ت ررغي    د  ر  ن لرن تل ير  دكّررت  رتنتست   اال رة جن   درتلك    دطروم 

س لدرررا ليرررق رررررررررررررررررررررلااشررررة با رررتخ  م   قيا رررات    لظيرررة   مهرررة لرررر مة   خ يرررة    دسرررية  شررر ة  نشررراا     دس
 ب ك 
  درتلك    ديتررح جد ء جفضر  ليامنرة با دتلكدرات  لأفررى ج هرر    تلسين  رعة   تسابة نظام   رتلك    ضح

دكّررن لررن   ررتخ ص لررن   ت كرر بات     ئدررة فررس   ررتسابة   لا ررة   دسررتيرة  دنلررس ت  سرررعة   لررن ليررم    قررة   
 لا ررتطاعة لدررا جدى إ رر    ررتخ ص لررن ل ررك ة   ضرريا  فررس   طاقررة   تررس ت سررببها   ت كرر بات  هنررا كرررز تفرروق 

 .[9]   دتلك    د موم
 :(9)الدراسة  1-6-9

 Genetic)فرررس   ديا رة   ا ديرررة  (Dr Hussam shaheen, Hassan Qangarawi)نراقش   ارال ون 
Algorithm for Maximum Power Point Tracking in Photovoltaic Systems)  دن رومة فرس  

( ل ررك ة عرر م   وةررول إ رر  2016( فررس   اررام )Tishreen University Journal) ذ ت  لا رر   دس ررة 
متفررا  م فررة   ت ررغي   رريؤدي إ رر    لدررافو مزليررة ج  تينيررة تسرردح كت ررغي    نظررام   كهر ضرروئس ب ررك  دقيررق 

لرررد د   ررتخ  م   خو مزليررة   وم ثيررة   لصررول ع رر  جعظرر    ررتطاعة فرررج لدكررن لررن نظررام   ررر   نخفرراف فررس 
PV  د     ت غي    دو فق  نيطة    توتر  خرج هو    لية هو بام لتر ت    وح    دسسليم مان دف    خو مز  
 .MPP  ر 
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لررة ع ر     روح عنر   25نظرً  لأن   خو مزلية   وم ثيرة ذ ت طبيارة  لتدا يرة إلصرائية نفر    ارال ون   برنرالج 
 26.14 لأل     دو فق هو    توتر   w 200.0586مانت  لا تطاعة  w/m.m 1000 وية إشاا  ق مها 

v    هرر    اررال ون جن فاا يررة   خو مزليررة   وم ثيررة فررس للاليررة نيطررة  لا ررتطاعة   ا ظدرر  تديرر ت عنرر    نتررائج 
 .[10] ك قة   رعة مبيرتين

 القوة المُستخلصة من هذه الدراسات: / نقاط الضعف1-7 
با  ل ناق ة لوّ اة  دسدوعة لن جه     م  ات   سابية   د طاية  تلسين مفاءة   ن ظ    كهر ضروئية جةراح 
بانلكران   وةررول إ رر  نتيسررة ت وضررح جكرررز   سرر بيات   نعساكيرات  كرر  لررن هرر      م  ررات  ي ظهررر   سرر  ل 

 ( ه     نياط:1-1)

 (1)الدراسة 
 2119تاميخ    م  ة 

 الخوارزمية المستخدمة السلبيات الإيجابيات

تخفيض زلن   د لالية ل  زيادة 
 قيدة   تطاعة   خرج.

  تسابة ت ك بات فس لنلنس 
  نظام ع     ر   لن تخفيف 

 ه     ت ك  .

دلج فو مزلية  لأ ر   ل  
 .تينية  لاضطر      در قاة

 (2)الدراسة 
 2119تاميخ    م  ة 

 السلبيات الإيجابيات
دلج فو مزلية   نل  ل  تينية 

تلسين قيدة هه    خرج ل   رعة   لاضطر      در قاة.
 فس عد ية   د لالية.

ق ي ة قب    وةول ت ك بات 
 إ    لا تير م.

 (3)الدراسة 
 2118تاميخ    م  ة 

 السلبيات الإيجابيات
 .IGSAفو مزلية 

 زيادة قيدة  لا تطاعة   دتو  ة.
ت ك بات مبيرة فس لنلنس 

  لا تسابة.

 (4)الدراسة 
 2018تاميخ    م  ة 

 السلبيات الإيجابيات
 .فو مزلية   ير     دا  ة

 قيدة   تطاعة   خرج.تلسين 
ت ك   مبير  قيدة ثاكت 

 ت غي   يئة.

 (5)الدراسة 
 2117تاميخ    م  ة 

 السلبيات الإيجابيات
فو مزلية  ر    يطط 

  رعة ل لالية عا ية.   دا  ة.
  تير م   نظام عن  شر ط 
ثاكتة  ت ك   عن  تغير 

    ر ط.

 (6)الدراسة 
 2117تاميخ    م  ة 

 السلبيات الإيجابيات
ل لالية ل ا ية ل  ضسيج ق ي   .SAتينية للاتاة   ت  ين 

  ت ك بات لا ت  مر.
----- 

 (7)الدراسة 
 2117تاميخ    م  ة 

 السلبيات الإيجابيات
 Grey wolfفو مزلية 

optimizer. . زلن ل لالية ق ي 
  تسابة ل ت ك بة فاةة عن  

 تغير    ر ط.

 (8)الدراسة 
 2118تاميخ    م  ة 

 السلبيات الإيجابيات
  سرعة     قة فس تل ي  قيدة ثاكت  .   اكات   اصبونية

   ت غي  ل  تلييق   تسابة هي ة.
----- 
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 (9)الدراسة 
 2116تاميخ    م  ة 

 السلبيات الإيجابيات
 .  خو مزلية   سينية

  رعة   د لالية.
  تسابة قاك ة   تلسين ب ك  

 جفض .
 (: نقاط الضعف / القوة المُستخلصة من الدراسات المرجعية.1-1الجدول )

  ا ظدر  لسدوعة لن جهر     م  رات   ا ديرة   ترس تنا  رت تينيرة ل لاليرة نيطرة  لا رتطاعة  ج مدناإيدا  بق 
إضافة إ   جل ث تينيات   د لالية   داتد ة ع ر  فو مزليرات   ر ماء   صرناس  ،فس  لأنظدة   كهر ضوئية

(Artificial Intelligence "AI") قاعرر ة  متكرراز ع ديررة فررس  بدن  ررة  تررس  ررتكون   فو مزليررات  لأل  ررة
لسررال تلسررين مفرراءة جنظدررة  إ رر  لانطررلاق نلررو تطرروير فو مزليررة ه يرر ة ع دكررن جن ت  ررك  إضررافة ل هدررة 

 .   دسية   طاقات   دتس دة

 MPPT Methodتصننننننيف طنننننرق مُلاحقنننننة نقطنننننة الاسنننننتطاعة العُظمنننننى  8-1
Classification: 

،  يرر  لررا ل   اررال ون ل سررتي ة عررن    رراكة لنرر  ك  عررة تكوينهررا كوةررفها جنظدررة   ررن ظ    كهر ضرروئية    ررتخ لت
لترر    ن فرربن   ،  لأنظدررة هرر   ع رر  جعظرر    ررتطاعة لررنتطرروير   ررتر تيسيات ل تارر دة   ضررغط نلررو   لصررول 

مرر    ك رر  فو مزليررة فصائصررها / قيودهررا   لررن   خو مزليررات   د صررددة ل تالررة  لا ررتخ  م ليررم    ً مبيررر   ً عرر د
 تطبيياتها. 

 كون ل نا اة  تطبيق لا د ن   فرلا توه  دم  ة تيييدية  تصنيف   ط رق ه   لأن م    ل ة لنها ع دكن جن ت
 :[11]   تيةدسدوعات   خدب فدن ه نا ع دكن تصنيف طرق   دلالية فس   نظام   كهر ضوئس إ     

  طر ئق   يائدة ع     طريية ه   تستخ م قي  ثاكتة ل ل دة ل ساياً    تس ت دي   الثابتة: المحدداتتقنيات تتبع مع  
 .MPP  ر 

  :توتر    ف ية   وح    دسس )   دل د ت  تينية ع   تلسب ه   تاتد  تقنيات تتبع مع القياس والمقارنة    /
 لار فة  ابياً. MPP  تيام /  نشاا     دسس / دمهة   لر مة(  ليامنت ه  بقي  

 :تس  تها لر قبجه  لسا    نتيسة   تا ية لن   تسربة ه     طرق تستخ م  تقنيات تتبع مع التجربة والخطأ   
 .MPPت ل د لاايير  لاتسا    تسربة   تا ية لن جه    وةول إ     ر 

 طرق لوق  نيطة  لا تطاعة بالاعتداد ع     لسا    رياضس ه   ت ارّف  العمليات الرياضية: تقنيات تتبع مع  
   بيانات   دتوفرة   داتد ة ع     داادلات.

 :تس تؤلن قاك ية   تنبؤ بدوق  نيطة ه     طرق عد يات   تا      مية تستخ م  تقنيات التتبع مع التنبؤ الذكي  
  لا تطاعة.

 مُلاحقة نقطة الاستطاعة العُظمى: وصيف طرق ت 9-2
 توةيف  طر ئق تتا  نيطة  لا تطاعة   د مومة جعلا : ع تسإيدا 

 Tracking techniques with constantالثابتة  المحدداتتقنيات تتبع مع  1-9-1
parameters: 
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i.  طريقة التوتر الثابتConstant Voltage Method : توترإن فو مزلية   ( اكت   CV  تس ت  ع  جعضا    )
ع   نيطة   ي لافظ،   تلك  ب دلالية نيطة  لا تطاعة ( هس جبسط طرق BFV   اكت  لأفض  )   توتربخو مزلية 

عن طريق تنظي  هه     وح  إعصا ا إ   هه  لرهاس  MPPعد     وح   كهر ضوئس بليم تكون قرياة لن   ر 
عن آثام م  لن  نشاا   CVتتغاف  فو مزلية     وح،ة ضدن فصائص   دوهود VMPPثاكت عسا ي قيدة   ر 

،      تيريبس  نيطة  لا تطاعة   صليلة   درهاس    اكت لنا ب ب ك    توتر دمهة   لر مة   وح  تفترف جن 
 يف لن جه  لو ق  هغر إية ل تا دة،  درهاس عسب جن يتك   توتر   MPPفبن نيطة   اد   يست ل طابية تدالاً  ر 

 تهيئة قيدة ثاكت   ت غي    خاةة  VPVفيط لساس هه    ل   قياس هه  لصفوفة  لأ و ح  CV مة تتضدن د  
لن   ده  تلييق  ضطر   فس قيدة ثاكت   ت غي  عن لا عكون    وح    DC – DCبدب ل   تيام   دستدر 

لن فو مزلية  لاضطر    هودةجت ر  يست  CVفو مزلية   بدا جن   دسس تلت  ر ف إشاا  ل نخفضة، 
 (1-3) ل  تينيات جفرى   ي بين    ك  CV     يت  دلج فو مزلية  ، نتيسةً زيادة   ناق ية   در قاة  فو مزلية 

   دخطط   ت فيس  لنلنس   خصائص   خو مزلية ه  :

 
 الثابت. التوتر(: المخطط التدفقي لخوارزمية 2-4الشكل )             

    اكت فس كيئة لاتلا :   توترهو ترهدة  خو مزلية    تسجلا با نساة   كود   برلسس فبن   كود 
function y=CV(u)  
global Kcv d_cv  
Kcv=0.01;  
% u(1) is the constant PV voltage reference  
% u(2) is the measure PV voltage  
If (u(1)==u(2))  
C = d_cv;  
else if (u(1)>u(2))  
C = d_cv –Kcv;  
else  

  C = d_cv +Kcv;  
end  
end  
d_cv = C;  



21 
 

y = d_cv;  
ii.  طريقة جهد الدارة المفتوحةOpen Circuit Voltage Method :طريية هس طريية قاك ة   تنفي  ه   إن   

، VOCلأن هه  فرج    وح عن  نيطة  لا تطاعة   ا ظد  يتنا ب فطياً ب ك  تيريبس ل  هه      مة   دفتولة 
  عال    د ا ية   وح عاتد  ب ك  ج ا س ع  KOCليم    اكت   تنا بس    تية( 1-1ت اط    دااد ة )

 ، تكنو وهيا   خ ية   م    ع     ظر ف   دنافية.  كهر ضوئس
𝑉𝑀𝑃𝑃 = 𝐾𝑂𝐶 ∗ 𝑉𝑂𝐶      ….      (𝐾𝑂𝐶 < 1)                                         (1-1) 

(   طريية   تس يت  فيها ل ياطاة   نظام د مياً لن جه  قياس هه  1-4إن   دخطط   ت فيس ع ظهر فس    ك  )
  د ا ية    توتر(  ي ضاط هه    اد  إ   نيطة 1-1  الاقة   و مدة فس   دااد ة ) ت لّ ثبا  ذ      دفتولة،    مة 

   ي تتر  ح قيدا ضدن  K با ر   لن جن ه     طريية تب    ه ة فبنا لن   صاب  فتيام قيدة ل ا ية    اكت 
 .[to 0.80 0.73]  دسال 

 
 (: المخطط التدفقي لخوارزمية جهد الدارة المفتوحة.2-3الشكل )  

iii.  طريقة تيار دارة القصرShort Circuit Current Method: 
 ل لالظة   تاعية   خطيرة ، إن طريية   تتا  ه   تاتد  ع    تتا  با تخ  م     مة   دفتولةبطريية ل  اكهة  طريية 

مدرا ، (1-2تلييرق   دااد رة ) لرن ثر كين تيام    وح    دسس عن  نيطرة  لا رتطاعة   ا ظدر   تيرام د مة   يصرر   
جعضراً عالر    د ا يررة ،   ظرر ف   دنافيرة   ا ربس عاتدر  ع ر  تكنو وهيرا   خ يررةفرس   طرييرة   سرابية فربن    اكررت   تن

 :ب ك  ج ا س
𝐼𝑀𝑃𝑃 = 𝐾𝑆𝐶 ∗ 𝐼𝑆𝐶      ….      (𝐾𝑆𝐶 < 1)                                            (1-2) 

ت لر د  Kفس م ير لن   لالات فربن     لأ و ح    دسية ث نائية   ب ومةلن جه   0.85ع دكن  عتاام   KSCإن    اكت 
-2فربن   نظرام ع ليرق   دااد رة ) KSC، با  جن يت    لصول ع   وئس م   بض  دقائقعن طريق تنفي  لسح ض
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 ( لخطرط   خو مزليرة ليرم   طرييرة تليرق   دير  ت1-5، ع ظهر    رك  )KSC(   سابية لت    لسا    تا س  ر 1
   دوهودة فس   طريية   سابية:نفسها   س بيات  /

 
 (: المخطط التدفقي لخوارزمية تيار دارة القصر.2-5الشكل )                          

iv.  الدارة المفتوحة التجريبية  توترطريقةOpen-Circuit Voltage Pilot PV Cell Method :   لّ ت ه
 م بالانيطا    د تكرم   نظام    ي عل ث نتيسة   طرييتين   سابيتين عن طريق   تخ    طريية   ايب   د تا ق

ف ية   ل ة تكون  كو  طة      مة   دفتولة   نظام   كهر ضوئس هه  ي ياس،   خ ية   كهر ضوئية   تسريبية
ع     نظام  فق  ق وف ت طب KOC، إن   قي    ناتسة لن ياً عن بقية   ول  ت   كهر ضوئيةل ستي ة مهربائ

 (:1-3  دااد ة )
𝑉𝑀𝑃𝑃 = 𝐾𝑂𝐶 ∗ 𝑉𝑂𝐶𝑝𝑖𝑙𝑜𝑡      ….      (𝐾𝑂𝐶 < 1)                                (1-3) 

با ة نتت  طريية ل ية تلك  عكسية   ل ة فيط  ته   تستخ م  يسة  لانيطاعات فس   طرق سنب   د ات    د س 
 طريية لن ع م دقة فس قر ءة قيدة هه    خ ية بسبب  رف   تظ ي  ، لن هانب آفر ت اانس ه      سابية
   س ئس.

v.  طريقة معدل درجة الحرارةThe Temperature Gradient (TG) Method :   ع دكن   تخلاص ه
( ب ك  فطس ع   دمهة لر مة OCVهه      مة   دفتولة )عاتد  ليم    تية( 1-4  خو مزلية لن   دااد ة )

   خ ية.
𝐼𝑃𝑉 = 𝐼𝑃ℎ − 𝐼𝑆 ∗ (𝑒

(𝑉𝑃𝑉+𝐼𝑃𝑉∗𝑅𝑆)−1)                                            (1-4) 
 : تية(  1-5با دااد ة ) ة ةف   اال ون   الاقة   خاةة كه     خو مزلي  تيام   كهر ضوئس    𝐼𝑃𝑉ليم 

𝑉𝑂𝐶 ≅ (𝑉𝑂𝐶𝑠𝑟𝑐 + (𝑇 − 𝑇𝑠𝑡𝑐)
𝑑𝑉𝑂𝐶

𝑑𝑇
                                               (1-5) 

هس  Tstc، هس دمهة   لر مة   لا ية T، (STCهو هه      مة   دفتولة عن  دمهة لر مة ل ا ية ) VOCsrcليم 
dVOCدمهة   لر مة عن  شر ط ل ا ية    dT⁄ عن هه      مة   دفتولة  ث  ، تغير   توتر با نساة   مهة   لر مة

 . VMPPنفب   الاقة كيت  تتا  نيطة  لا تطاعة    Tيق قياس دمهة   لر مة   فا ية ر ط
vi.  طريقة درجة الحرارة البارامترية:The Temperature Parametric (TP) Method  جنفسه  قام   اال ون 

 :  تية( 1-6 ت  ةيا ة   دااد ة ) با تخ  م  فتاام ت تسريبية VMPP   د ا س   توتركند هة 
𝑉𝑀𝑃𝑃 ≅ (𝑢 + 𝑆𝑣) − 𝑇(𝑤 + 𝑆𝑦)                                               (1-6) 
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تلتاج ه     طريية إ   قياس م  لن دمهة    Sهس   اام لتر ت عن  قي  لخت فة  لإشاا   u,v,w  yليم 
   د ا س.   توتر  لر مة  قيدة  نشاا     دسس نعساد 

vii.  التوتر أو التيار العكسيطريقة Feedback Voltage or Current Method : طريية   طريية ه   ت ابا
 لن ث )  تيام( عن  لستوى ثاكت      توترتتكون ه     طريية لن نظام تلك  بسيط ع طبق  لصر       اكت،   توتر

 دب ل   تيام  D   اكت ع ستخ م   ضاط   دستدر  قيدة ثاكت   ت غي     توتر  كهر ضوئس      توترفبن   خط  كين 
با ر   لن جن ه     طريية  MPP  دستدر   تلك  كنيطة عد     وح   كهر ضوئس بليم تكون قرياة لن 

 قتصادعة  بسيطة  تستخ م ل ية تلك  عكسية  لي ة فيط  كنها  يست قادمة ع     تياا    ظر ف   دنافية 
   د تغيرة.

viii.  طريقة تقاطع جهد وصلةP-N  للتتبعJunction Drop Voltage Tracking Technique :  ت  ع
ائص  ة ة   ر ص خ ةل اب PVفصائص دمهة   لر مة   وح   ر   لأنجعضاً با   "لتتا  نيطة   اد    ددتاز" 

P-N  هه   ة ة   ر  كو  طةتغير ت دمهة   لر مة ت ل د  و ح         يود ت ع     سهة   خ فية  ا ت وضP-
N    درهاس    توترإن   ،   د تتا  اً لرهعي كوةفها هه  ً  تس ت ستخ م  Vr (  ي ابر 1-6ع دكن تد ي ا مدا با  ك  )

 :  تية (1-7عنا با دااد ة )

 
 .𝐕𝐫المرجعي  التوتر(: 2-6الشكل )     

𝑉𝑟 = 𝐾2(𝑉𝑠 − 𝑉𝑟𝑒𝑓) = 𝐾2(𝑉𝑠 − 𝐾1𝑉𝑑)                                         (1-7) 
-P  درهاس   ناتج لن تضخي  قيدة هه    تياط   لألالس  وة ة    توتر Vref، هو هه  فرج    وح Vs ليم

N ،K1, K2 ( هس قي    ربح  دكبري   اد ياتAmplifier إن   خو مزلية   لا ية ت ف ،)  باين  لاعتاام فيط
  ت هد  ت ثير  نشاا  لدا يؤدي إ   ل لالية  ير دقيية.، دمهة   لر مة

 Tracking Techniques With Measurement and تقنيات تتبع مع القياس والمقارنة 1-9-2
Comparison           :  

i.  طريقة بحث الجدول:Look-up Table Method   تاتد    تينية ع   ليامنة   قي    سابية   دلفو ة  ك
تلك  عن طريق    VMPPع ل د هه    اد    س ي   ،عن  م  د مة ة ل    قي    لا ية  ظر ف   دنافية   د دكن

 خ نة فس قاع ة   داطيات )  س  ل(،سة  لإشاا     لر مة ل    قي    د  ي قي    د ق با نظام   يائ  ع   لب ج ليامنة 
ج  عن طريق  PV  ند هة   رياضية  نظام   ر ج  ،    ج اس لو ةفات    رمة   دًصناة  س  ل عن    ي  
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فبن   نظام علتاج لسالة مبير لن  لن ث   تسريبية   وح   كهر ضوئس عن   ر ف لنافية ل خت فة    لافتاام ت  
     ترة لن جه  تخ ين م  قي     ف    د تالة ضدن قاع ة   د اطيات.

ii.  تيار الحمل / جهد الحمل تعظيم طريقةLoad Current or Load Voltage Maximization : عن لا
، ع   فرج   لد ق مة   ضخم    ت  ، تتاا     تطاعة    وح     كهر ضوئس بدب ل  لا تطاعةيت  توةي     وح 

  ف جن   ضياعات فس   د ب ل ق ي ة،ل ت  ي    تطاعة    وح بافتر  عكب ذ   فبن    يادة فس   تطاعة فرج   د ب
، لن جه  ندوذج     لألدالط لن هي  ام إ   جن ل اظ   لألدال هس ل يا لة / لنا  هه  / لنا  تيام ج  ف ي  

عسب جن عكون ذ  قيدة ع ظد    وةول إ   جعظ    تطاعة فرج جلا  Ioutلد  )لنا  هه ( فبن تيام   لد  
، جلا لن جه   لأنو    لأفرى  الدال فبنا Voutعن لا عكون   لد  لنا  تيام فبنا عسب تاظي  هه    لد  

لًا لن  ,Voutع دكن   تخ  م م  Iout   لًا لن تيام   لد  ج  هه    لد  لن جه با تا س فبنا لن   د لائ  تاظي  م 
 جعظ    تطاعة  ك  لن نداذج  لألدال.

  تغ عة   اكسية   ت ستخ م اً لنااج   اً مئيسي لدلاً كوةفها   د  فرة  فس م ير لن  لأنظدة   كهر ضوئيةتستخ م 
 MPPنيطة   ر   تيام   لد   با تا س ضدان عد    نظام عن   دوهاة   تلك  با تطاعة   د ب ل بليم يت  تكبير

ت تق لن ه     طريية  نظام   كهر ضوئس"  بناءً  ع   ه     طريية فبن طريية ج فرى ت سد  "طريية تيام  
ي لالظ جن   اد  عن  نيطة  لا تطاعة   ا ظد  جلر ةاب   تلييق كه     طريية بسبب   ،  ت  مر لالياً   

  فتر ف جن لب ل  لا تطاعة ذ  ضياعات ق ي ة.
iii.  طريقة تحكم التيار الخطيLinear Current Control Method :  طريية هس ه    إن   فكرة   رئيسة 

  تنفي     د لالية  ، ه     طريية  ه ةة منيطة تياط   دنلنيينت   سبري  تفسير   بيانس   ل  باثنتين لن   داادلا
 (:1-8 نظام مهر ضوئس ت دّ   با دااد ة ) I-Vإن فصائص لنلنس  فيها فوميّة،

𝐼𝑃𝑉 = 𝐼𝑃ℎ − 𝐼𝑆 ∗ (𝑒
(𝑉𝑃𝑉+𝐼𝑃𝑉∗𝑅𝑆)−1)                                          (1-8) 

 ليم = q/(AKT)  ،A  ،هو عال    د ا يةK    ثاكت كو ت لانT ،با تا س فبنا لن  دمهة لر مة   خ ية 
𝑓  د يترح يت  تد ي    دنلنس  لأ ل كر  MPPTجه  ل تلك    ر  = (VPV, IPV) =  P-I ع   لنلنس  0

 :ا تست
𝑓 = 𝑃𝑃𝑉 − 𝑉𝑃𝑉𝐼𝑃𝑉 = 𝑃𝑃𝑉 −

1


I𝑃𝑉 ∗ 𝑙𝑛 [

I𝑝ℎ+I𝑠−I𝑃𝑉

I𝑠
] − 𝐼2𝑃𝑉 ∗ 𝑅𝑠 = 0        (1-9) 

 (:1-11،    رط   ضر مي ت بينا   دااد ة )ثانياً، عن  نيطة  لا تطاعة   يصوى 
𝑑𝑃𝑃𝑉

𝑑𝐼𝑃𝑉
= 0                                                                              (1-10) 

 :(11-1)   دااد ةتكون لااد ة   تطاعة   خرج   ا ظد  مدا ( 1-11  ) (9-1)   (1-8) اادلاتلن   د
𝑔(PPV, IPV) = PPV −

1


I𝑃𝑉 ∗ 𝑙𝑛 [

𝐼2𝑃𝑉/

(PPV−𝐼2𝑃𝑉∗𝑅𝑠)∗I𝑠
]                             (1-11) 

  Tracking Techniques With Trial and Error: تقنيات تتبع مع التجربة والخطأ 1-9-3
i.  طريقة تيار النظام الكهروضوئيThe Only-Current Photovoltaic Method : 

، يتص    نظام ق   تخ  م   تيام   كهر ضوئس فيطتاتد  ه     طريية ع   تاظي  قيدة   تطاعة   خرج عن طري
رف تع ف VBATفبن هه    خرج     ي هو هه    د  فرة  لن ث ،   DC –DCبد  فرة عبر ل ب ل تيام ل ستدر 

( Buckل ب ل تيام لستدر فافض ) ، فس لا ةPWMثاكتاً لهدا مانت قيدة ثاكت   ت غي  نشامة   تلك  كر 
 ع اط  هه 

 (:1-12  د فرة با دااد ة )
VBAT =

𝑡𝑜𝑛

𝑇
∗ 𝑉𝑃𝑉 = 𝐷 ∗ 𝑉𝑃𝑉                                                  (1-12) 
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، PWM (Pulse Width Modulation)هو  قت   توةي  نشامة   ر  ton، مال    فترة    لنيةهو  Tليم 
 (:1-13دف    د ب ل ل بينة فس   دااد ة )إن   تطاعة 

𝑃𝑖𝑛 = 𝑉𝑃𝑉 ∗ 𝐼𝑃𝑉                                                                 (1-13) 
   سابيتين نس : (1-13)   (1-12)لن   دااد تين 

𝑃𝑖𝑛 = 𝑉𝐵𝐴𝑇 ∗
𝐼𝑃𝑉

𝐷
= 𝑉𝐵𝐴𝑇 ∗ 𝑃𝐵𝑢𝑐𝑘                                             (1-14) 

 (:1-15مدا   دااد ة ) Dهس نساة تيام    وح   كهر ضوئس إ   قيدة ثاكت   ت غي   PBuckليم 
𝑃𝐵𝑢𝑐𝑘 =

𝐼𝑃𝑉

𝐷
                                                                       (1-15) 

، إن ل خطط ه     خو مزلية Dهس عكب  D   PBuckعكب  𝑃𝑖𝑛، ع دكن ك رهان جن لن جه  هه  ل  فرة ثاكت
  ت غي   فس  تإن عد ية   د لالية تب ج بقيدة  كت  ئية   اك" ا تا سم(     ي ع دكن شرلا 1-7  ضح فس    ك  )

، با  ذ   ع ياس تيام D1∆ث   ت د د قيدة ثاكت   ت غي  إ    PBuck  ت لسب  IPV(t)  ب  عة ع ياس تيام    وح 
IPV(t   وح  + Dt)  ي لسب PBuck(t + Dt) ،ر  ةبا  تسدي    بيانات   لا ية    سابي لرة ج فرى PBuck   يتخ

  ج  ي نيص قيدة ثاكت   ت غي ( إيدا إذ   ي ي  /1-17(   )1-16  د تلك  قر م  بالاعتداد ع     داادلات )
ع ي ة لت    وةول إ   نيطة  لا تطاعة ت كرم لر ت نفسها ، عد ية   د لالية بالاعتداد ع   لوق  نيطة   اد 

 :"  ا ظد 
∆P = PBuck(t + ∆t) − PBuck(t)                                              (1-16) 
∆D = D(t + ∆t) − D(t)                                                       (1-17) 

                           
 (: المخطط التدفقي لخوارزمية التيار فقط.2-2الشكل )                                  

تدت   ه     خو مزلية لي ة مبيرة با ديامنة ل   يرها لن   طرق   د ااشرة  هو جنها تستخ م   تيام   كهر ضوئس 
 بانضافة إ   جن ه     طريية تاد  بكفاءة عا ية م   تغير   ظر ف   دنافية.

ii.  طريقة التحكم الأقل حساسيةPV Output Senseless (POS) Control Method : ه     طريية
، (1-8  دام إ     لد  مدا    ك  ))يهت (   د تتا  فيط با تيام  ع ا ل خصصة لأنظدة   تو ي    ضخدة ليم 



25 
 

 لن ،  لا تطاعة   اظد ل  للالية  نيطة  مهر ضوئس     ي ع ظهر طريية  ة    لد  فس نظام تو ي  طاقة
 تنا ب تيريااً ل   لا تطاعة   ا ظد .تجعظ  قيدة   تيام  نستخ ص ث 

 
 .POS Method(: 2-8الشكل )                  

ي وضررح   دخطررط   ترر فيس  (1-9   ررك  )،   ع دكررن جن ت طبررق ع رر  جنظدررة   تو يرر    كهر ضرروئية كاسرراطة POSإن 
رررتلك  برررا عرررن طريرررق ناضرررات   رررر    خررراص كهرررا، ،  بنيرررة د مة   رررتلك    اسررريطة PWMإن نظرررام تلويررر    طاقرررة ل 

لاهرة   تغ عرة   اكسرية  كر  لرن  لاطاقة   ضخ  بكفاءة  جلان عا يين ليم   عستطي    نظام ه     اد  فس نظام 
    تيام.   توتر

 (:1-9ع د  ا   دخطط فس    ك  ) POSإن   دخطط   ت فيس  ر 

 
 .POS(: المخطط التدفقي لخوارزمية 2-9الشكل )        

iii.  طريقة الاضطراب والمُراقبةPerturb and Observe (P&O) Method :   ل ة لن ت  ك  ه     طريية 
 ل لالية نيطة  لا تطاعة نعساد  تاتد  ه     طريية ع   عد ية   خط  /   تسربة جت ر   ط رق   د ستخ لة،

  دتلك  با د لالية تيام  هه     وح   كهر ضوئس  يستنتج قيدة  لا تطاعة  عقيب، عن  م  د مة عد    ا ظد 
إذ   زد دت  د   لر قاة   تااين فس  لا تطاعة،  فا ية ث  ع سري  ضطر   كنيطة   اد   تغيير هه    ا

ا  كيندا إذ   نخفضت  لا تطاعة فبن  لا تطاعة فبن  لاضطر     تا س  سه    اد  عسب جن عكون كنفب  لاتس
ليم يت    ييين  MPP، يتكرم ه     دنه ج لت    وةول إ   عل ث بالاتسا    د ااتب لاضطر   بسه    اد  

dP𝑃𝑉عن  تليق   الاقة   رياضية  MPPبا وةول إ     ر  dV𝑃𝑉 =  طريية ، إن   دخطط  لأ ا س ⁄0
 (.1-11فس    ك  )  لاضطر      در قاة ل بين

 إلكانية تطبييها ع    PVط لاهة  دارفة فصائص نظام   ر سية  ه     طريية هو جنا  يب هنالن   دي  ت   رئي
ن لن يد كلات، تاتد    د لالية ع    ثنلخت ف جنو    لأ و ح   كهر ضوئية، ل  ذ   فبنها ت اانس لن باض   

لن جه  قي   ضطر   ثاكتة فبن لا ة  لا تير م    د لالية  لي  م فطوة  لاضطر  ، ة هدا  رعة  داايير   رئيس
/    اات  لاهت  ز ت تتنا ب ل  قيدة   خطوة ليم قي    خطوة   كبيرة ت سبب  هت  ز ت ل رتفاة   ا ف فبن 

 تصغير   خطوة ع سبب بطء فس  لا تسابة.
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 .P&O(: مخطط خوارزمية 2-22الشكل )                          

  قيدة   خطروة   ناتسرة، MPPT قت رلت تا يلات م يرة  ه     طريية بالاعتداد ع     خرج   د تغير   د تلك  با  ر 
    اكت فس كيئة لاتلا :   توترهو ترهدة  خو مزلية    تسجلا با نساة   كود   برلسس فبن   كود 

function y=PnOa(u)  
global p v Kpnoa d_pnoa  
Kpnoa=0.01;  

      % u(1) is the measure PV power  
% u(2) is the measure PV voltage  
if ((u(1)==p) C = d_pnoa;  
else  
if ((u(1)>p)  
if ((u(2)>v) C= d_pnoa – Kpnoa;  
else C= d_pnoa + Kpnoa;  
end  
else  
if ((u(2)>v) C= d_pnoa + Kpnoa;  
else C= d_pnoa – Kpnoa;  
end; end 
end  
p= u(1); %save old power value  
v= u(2); %save old voltage value  
d_pnoa =C;  
y= d_pnoa 



27 
 

iv.  طريقننة الاضننطراب والمراقبننة المُعدلنننة مننع خطننوة اضننطراب ثابتنننةModified P&O with Fixed 
Perturbation Step : هر    ،  تروترإن ثاكت ت غي    د ب ل فس ه     تينية ع ستخ م مبشامة  ضطر   ك لًا لرن

بدررا عدكّرن لرن   سريطرة   د ااشرررة  MPPTي اسّرط عد يرة   رتلك  مدرا جنررا ي  غرس برطء   درتلك    تنا رربس بار  مت رة   رر 
 ع   ثاكت ت غي    د ب ل. 

  لاضرررطر      در قارررة تلسرررين جد ء تينيرررات  ادررر  ع ررر   ي سرررتخ م   لسرررا    تكيفرررس  قيدرررة  لاضرررطر   لرررن جهررر  
(P&O) ،كلا يكية  ر  ةك لًا لن   تخ  م قي  ثاكتة مدا هو   لال فس   خو مزلي  P&O. 

v.  قبة التقليدية مع اضطراب مُتكيف اطريقة الاضطراب والمرConventional P&O with Adaptive 
Perturbation : ه     طريية عاامة عن تغيير قيدة  لاضطر   فلال عد ية   رHill-Climping إن فطوة ،

 لن هه      مة   دفتولة.  %10فس   ب  عة هس عاامة عن    توتر ضطر   
 لن هه      مة   دفتولة، %0.5وة   سابية لت  تًصاح فطوة  لاضطر   طن   خل %50ت  فطوة قادلة هس 

، علا ةً  دة ل ساياً للأن   خطو ت ل   ةً ال   نتائج   د رضية  ه     طريية إلا جنها  يست ل تكيفة م لن ر  ع     
 ع   ذ   فهس تاتد  ع   هه      مة   دفتولة     ي يتغير ل  تغير   ظر ف   بيئية.

vi.  قبة المُعدلة مع اضطراب مُتكيف اطريقة الاضطراب والمرModified P&O with Adaptive 
Perturbation :ل لا لات ل تي لة  تلسين   قت ر ل تP&O    فس للا  ة نعساد قيدة جفض   خطوة  لاضطر

  د ا  ة تستخ م فطوة  ضطر   ل تكيفة ت ارّف عن  P&Oإن   ر  زلنياً ل  تلييق ت ك بات جق ،  الم  لأ
 (:1-18  د ااد ة ) فس طريق ةيا ة لس  فطوة ثاكت   ت غي  مدا

d(k) = d(k − 1) ±
|∆P/∆d|

|𝑃/𝑑|
                                                       (1-18) 

ل     لد    لساكس   اا س لياك     قة   د تغيرة    بياتم    لأد ء   سي   ه     تينية إلا جنها ت اانس لن ع ة 
     و كت   د ل دة ل ساياً.

vii.  طريقة مُقارنة نقاط الوزن الثلاثThree-Point Weight Comparison Method :   تتلاف  ه
   تس ت يامن نيطتين فيط هدا   نياط   لا ية    سابية. إن  P&Oل ك ة   ت ك   فس فو مزلية ل    طريية 

ت سري  ضطر باً د مياً   سه   ليامنة   تطاعة فرج  هس(   1-11ضلة فس    ك  )و فو مزلية  لأ ز ن    لاث ل  
    وح    دسس   لاث نياط  د نلنس    وح    دسس.

 
 (: المخطط التدفقي لتقنية نقاط الوزن الثلاث.2-21الشكل )             

 إن   نياط    لاث هس:
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  نقطة العمل الحاليةA. 
  النقطةB  المُضطربة منA. 
  النقطةC  المُضطربة بشكل مُضاعف في الاتجاه المُعاكس عن النقطةB. 
 (:1-12 ه     لالات ل بينة فس    ك  ) MPPط تس  لالات ل دكنة  تنفي  د مة   تلك    وةول إ   ه نا

 
 (: الاحتمالات المُمكنة لتقنية نقاط الوزن الثلاث.2-20الشكل )          

 : تس  خو مزلية هس ما فطو ت 
  يكون الوزن الخاص بالحالة إيجابياً إذا كانت الاستطاعة فيB  أكبر / أو تساوي الاستطاعة فيA 

 وخلاف ذلك يكون الوزن سالب.
  يكون الوزن موجباً إذا كانت الاستطاعة فيC  أصغر من الاستطاعة فيA  وبخلاف ذلك يكون وزن

 الحالة المدروسة سالباً.
 قيمة  زيادةقيمة موجبة فيجب  ا، إذا كان اثنان من هذه النقاط ذسةقياداً على النقاط الثلاث الماعتم

ثابت التشغيل وبخلاف ذلك إذا كان اثنان من النقاط ذو قيمة سالبة فيجب تخفيض قيمة ثابت التشغيل 
 ك وزن موجب وآخر سالب القيمة.عندما يكون هنا MPPويتم الوصول إلى 

viii.  في الزمن الحقيقيطريقة البحث On-Line MPP Search Algorithm : د هدة   رئيسة   خو مزلية هس  
ي  ع   لافتلاف بخط   لا تطاعة    د   ليامنتها بالا تطاعة   ناتسةتل ي  قيدة  لا تطاعة   درهعية   ا ظ

 .ةفر ً ف   ا ظد  ليم عاد     وح    دسس عن  نيطة  لا تطاعة   ا ظد  عن لا عكون  لافتلا
، جلا يت  ضاطها إ     قيدة ةفر Iref    تيام  Prefهس  MPP، إن   قي    درهعية  لا تطاعة عن  ك  عةً 
عن  م  قر ءة   اينات فبن    وح   كهر ضوئس، 𝑉𝑂𝐶قيدة هه      مة   دفتولة ع ضاط م Vref  درهاس    توتر

  وح   كهر ضوئس  ت يامن  Pactual، ت لسب له   قيدة  لا تطاعة   فا ية Pref لافتلاف كين   قيدة   درهعية 
فبن   قي   لاكت  ئية  Ptoleranceجةغر لن   خط    ديبول  Perrorفبذ  مان  لافتلاف  Ptoleranceبا قيدة 

,Pref  د اينة لا ياً  Vref, Iref  فق  ر تكون لافظت ع   قيدها  ج ف ت ما تطاعة / هه   تيام   اد    دو 
MPP     ي  ام إ   ه     قي  كرPactual,ref, Vactual,ref, Iactual,ref  ع ظد  لأف   اً قيدكوةفها    تس ت ستخ م

   اينات   لا ية. 
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ع ضاط  Vactuab، إن هه  فرج    وح   كهر ضوئس لية   الم ع     تطاعة عد    لد تاتد  فو مز 
 ن تكون   ، MPP Iactual,refبا تخ  م   خو مزلية   يادة ج  إنياص تيام   اد    لد  إ   لستوى تيام   ر 

، فس ه     لا ة فبن جلدال   تطاعة   لد  ج    تيام ةغير ً  إذ  مانت MPP  خو مزلية قادمة ع   تل ي    ر 
إذ  تغيرت نيطة جلا ، MPPنا ع دكن جن عاد  عن إضاإية عسب جن ت وة    يادة تيام    وح         وح  ه  

  وةول إ   نيطة    تيام  لا تطاعة   درهعية بسبب   ظر ف   دنافية فبن   خو مزلية  تضاط هه     وح 
 (   دخطط   ت فيس  ه     خو مزلية.1-13  تطاعة ع ظد  ه ي ة  فس    ك  )

 
 .On-Line Search(: مخطط خوارزمية 2-24الشكل )      

ix.  طريقة التحكم بوصل مكثف التيار المستمرDC-Link Capacitor Drop Control :   ددت ه ة 
صاً   اد  ل    نظام   طريية فصي
   ي عكون ع     تس س  ل    كهر ضوئس 

  (:1-14)    ك فس تيام لتنا   مدا  لارج
عن لا عكون ل ب ل   تيرام   دستدر   دوةول 
كين   نظام   كهر ضوئس  بين   نظام 

فبن هه    خرج  Boost  دتنا   لن نو  
V_link   هه     ف V_PV  يرتاطان

( 1-19كااضهدا  فق   دااد ة   رياضية )
   تا ية:

 
𝐷 = 1 −

𝑉𝑃𝑉

𝑉𝑙𝑖𝑛𝑘
                                                                    (1-19) 

، عاتد    تلك  ب دلالية نيطة  لا تطاعة ع     ك ف     د ا ية   د ب ل   ر ف    سه هس نساة   ت غي Dليم 
ت د د قيدة  لا تطاعة   و مدة لن    دارجب يادة تيام   ، قيدة ثاكتة كوةفا Vlinkعبر   دك ف    توترعن هبوط 

 
 .DC-Link Capacitor(: تقنية 2-23الشكل )  
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ثاكت   قيدة  Vlink   توتري دكن   لفاظ ع      طاعة   تية لن    وح   كهر ضوئست د د  لا ت لن ث    د ب ل   
، عن  د    د تالة لن    وح   كهر ضوئسلا تتسا ز  لا تطاعة   ا ظ   دارج لا تطاعة   دط وبة لن جن طا دا 

، فبن تيام   تلك    لا س  ف يب ج با هبوط، قب  ه     نيطةعبر   دك   توترتسا ز  لا تطاعة   يصوى   وح فبن 
Ipeak   بقيدتا   ا ظد     نظام   كهر ضوئس عاد  عنMPP    يتغ ى   نظام   دتنا   با تيام ب ك  ل ية

ول د ن هبوط   سه   ي لسّن ثاكت   ت غي   ي ا  با قيدة   ا ظد . Ipeakطس   تيام عكسية   ل 
x. تشكيل المصفوفة  طريقة إعادةArray Reconfiguration Method :   كهر ضوئيةإن لصفوفات  لأ و ح 

  طريية ل ة زلنية  ل لالية   ر ه   ، تسته   لسدوعات تس س ية  تفرعية لخت فة فس ه     طريية ت رتب ضدن
MPP ن لن  لأ و ح    دسية يت  تيسي    طاقة    دسية إ    ثني، فس   وقت   لقييس  يست با و ضلة

ل      وح  لأ ا س      انس  عن ميفية تيسي  ه      وح تفرعس/  ةع ي طرق إ   ج و ح فرعية  هناط  ع يسّ  لأ ل  
   تس س س. -تس س س   م      تفرعس

xi.  طريقة المُلاحقة مع مُحارضة مُتغيرةMPPT with a Variable Inductor : تيوم لنهسية ه     طريية
ي بن    دب ل   خافض لن لسدوعة تب ي    ، افض ل    نظام   كهر ضوئس    لد ع   لب ج مبط ل ب ل ف

ي ه     تينية فبن   د ف ع ستخ م ب ك  ج ا س    الاقة كين   قيدة     نيا   د ف  تيام و ف LCتس س ية  ل رشح 
، إن   قيدة  لأدن    د ف    تس تضدن   تيام   دستدر ضدن   دب ل ت ند ج مياضياً  تلييق   د لالية   وح 

 (:1-21  خافض ت اط  با دااد ة )
𝐿𝑚𝑖𝑛 =

𝑅𝐿∗(1−𝐷)

2𝑓𝑠
                                                                    (1-20) 

د طاية ع   لفتاح   د ب ل ثاكت   ت غي  نشامة تا ي  عرف   ناضة    D، هس ليا لة   لد  RLليم 
 (:1-21  دب ل يرتاطان  فق   الاقة ) IL تيام   خرج  IPV، إن تيام    ف  هو تردد   تب ي  fs،   خافض

𝐼𝑃𝑉 = 𝐼𝐿 ∗ 𝐷                                                                         (1-21) 
 (:1-22فق   الاقة )    دب ل  ليا لة   خرج يرتاطان  Riلن نالية جفرى فبن ليا لة    ف  

𝑅𝑖 =
𝑉𝑃𝑉

𝐼𝑃𝑉
=

1

𝐷2
∗
𝑉𝐿

𝐼𝐿
=

1

𝐷2
∗ 𝑅𝐿                                                     (1-22) 

 (:1-23تكون قيدة   ل   لأدن    د ف  فق   دااد ة ) (1-22)   (1-21)بالاعتداد ع     دااد تين 
𝐿𝑖 =

𝐷∗(1−𝐷)∗𝑉𝑃𝑉

2𝑓𝑠∗𝐼𝐿
=

𝐷2∗(1−𝐷)∗𝑉𝑃𝑉

2𝑓𝑠∗𝐼𝑃𝑉
                                                (1-23) 

 Tracking Techniques With Mathematical:تقنينات تتبنع منع الحسناب الرياضني 1-9-4
Calculation 

i.  طريقة المُلاحقة على أساس الحالةState-Based MPPT Method : ع د ر  نظرام   ررPV  ًكوةرفا ندوذهرا 
 .ليكس ل تغير زلنياً لأه    تتا فس فضاء   لا ة  ي ستخ م لتلك  لافطس دينا

  ا ظدر  لتر  تؤم  عد ية   د لاتاة جن   تينية قوية   ير لسا ة   تغير ت فس بام لتر ت   نظرام  ت ليرق   د لاليرة 
ب ب ها  ر ف   تظ ي    س ئس   روح  ل    تي اات فس   او ل    دنافية   هود جلاتن ع ظد  ل تا دة عادةً لا عكون   

 ج  بسبب ت ف   خلاعا.
ii.  طريقة المنحنيCurve-Fitting Method : إن   خصائص   لافطيرة   خ يرة   كهر ضروئية ع دكرن جن ت ندر  ج

    داررادلات   رياضررية، لرر  ذ رر  فرربن ل و هررا لسررتلي ة عررن طريررق   ررتلك    تدرراث س با ررتخ  م   تيريررب   رقدررس ج
  رر   ، MPPل نا ررااً   لصررول ع رر  تطبييهررا لا يبرر     لررن ثرر يررق   ررتلك    رقدررس   تي يرر ي، ر  ةررعاة هرر ً  عررن ط

 :  تية(   رياضية 1-24 فق   الاقة ) P-V قت رح ترميب لنلنس   خصائص 
𝑃𝑃𝑉 = 𝛼𝑉3𝑃𝑉 + 𝑏𝑉

2
𝑃𝑉 + 𝑐𝑉𝑃𝑉 + 𝑑                                            (1-24) 
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 :(1-25)   ي ع صاح جعظدياً يت    لصول ع يا لن   دااد ة    توتربا تا س فبن 
𝑉𝑀𝑃𝑃 =

−𝑏√𝑏2−3𝑎𝑐

3𝑎
                                                                 (1-25) 

، هرر     طرييررة تتط ررب فيررط لارفررة عا يررة ةيرر  لصررول ع رر  دقررة للال بسرررعةليررم عسررب تكررر م عد يررة   لسررا  
   في يائية   وح  فصائص   تصني .   دل د ت

iii.  طريقننة التفاضننلDifferentiation Method : رر  كهررا عررن  MPPتاتدرر  هرر     تينيررة ع رر    خاةررية   تررس ت س 
 :  تا ية  (26-1)طريق ل    دااد ة

𝑑𝑃𝑃𝑉

𝑑𝑡
= 𝑉𝑃𝑉  &  

𝑑𝐼𝑃𝑉

𝑑𝑡
+ 𝐼𝑃𝑉 ∗

𝑑𝑃𝑃𝑉

𝑑𝑡
                                               (1-26) 

فررس عد يررات لسررا   قيرراس هررس مدررا  عررن ثدررانس لررا لا عيرر إ رر  إن ضرراط   رر لن   لقييررس  نيطررة   ادرر  علترراج 
 (:1-2  س  ل )

 المطلوب الخطوة
C1  كهر ضوئس    توترقياس  VPV. 
C2  قياس   تيام   كهر ضوئسIPV. 
C3  توترقياس   تغير فس   dVPV    فلال زلن  لاضطرdt. 
C4  قياس   تغير فس   تيامdIPV    فلال زلن  لاضطرdt. 
C5  لسا    س  ءdVPV ∗ dIPV. 
C6  لسا    س  ءVPV ∗ IPV. 
C7  لسا    قيدةVPV ∗ dIPV + IPV ∗ dVPV. 
C8   بالاضطر     دسا ي   سانب   فر لن نيطة   اد .ليامنة   دسدو 

 (: عمليات الحساب/القياس لطريقة التفاضل.2-2الجدول )                           
ط عد يررة لسرراكية تا رراة عسررب جن تررت  ع رر  إشررامة لسدررو    ررر ،  رريكون هنررا  مرران   دسدررو  ل خت فرراً عررن   صررفرفرربذ

dVPV ي ل ع    تسا    تا ي   نيطة   ت غي    وةول إ    لداMPP. 
iv.  طريقة التحكم بالمينلSlide Control Method : تاتدر  هر     تينيرة ع ر  لسرا   لافرتلاف كرين  لا رتطاعة

 (:1-27 هه     وح   كهر ضوئس  فق   دااد ة )
𝑆 =

𝑑𝑃𝑃𝑉

𝑑𝑉𝑃𝑉
= 𝐼𝑃𝑉 + 𝑉𝑃𝑉 ∗

𝑑𝐼𝑃𝑉

𝑑𝑉𝑃𝑉
                                              (1-27) 

، إن تينيرة   د لاليرة ت لي رق عرن ع ر  لوقر  نيطرة  لا رتطاعة   ا ظدر ع لر د لوقر  ههر    ادر  بالاعتدراد  Sليم 
لرر لًا ج   MOSFET انصررر تبرر ي   لا ررتطاعة )تر ن  ررتوم  Uإن   لا ررة ، يررق   ررتلك  بدبرر ل   تيررام   د سررتدرطر 

IGBT ت ستخ م  ند هة ه     تينيرة ليرم تانرس   قيدرة )(U=1)  جن لفتراح  لا رتطاعة بلا رة إ رلاق كيندرا   لا رة
فررس مدررا  MPP د لاليررة  U،   فيرراً  رر    فرربن تينيررة   ررتلك    لا يررة تسررتخ م (U=0)  د ااتسررة تكررون عنرر    قيدررة 

 (:1-28  دااد ة )
𝑈 = {

0          𝑆 ≥ 0
1          𝑆 < 0

                                                           (1-28) 
جفيررً  ي ر مر جنهرا تينيرة  ررياة  كنهرا    ،DC – DCندرط   رتلك    دغناطيسرس   دبر ل عدولراً ت سرتخ م هر     تينيرة 

 ت اانس لن تردد عد   ير ل لائ   دسدوعة   تب ي .
v.  طريقة تبديل التيارCurrent Sweep Method : تاتد    طريية   د يترلة ع ر  تل ير  ل رتق   رتطاعة فررج

 .ل    تيام م   ة ج  يّة ي تاال    وح ل    دلافظة ع   تيام  ليم 
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  تلر ي ها فرس فترر ت زلنيررة  مر   I-Vع ر    خصررائص  نلصر بليرم   ً ل تغيرر  اً ل تدوهرر  ً تيرام  تسرتخ م   طرييرة هر  
 .  خصائص فس نفب   د د    لنيةنس لن لنل VMPP ع دكن جن ع لسب ،ل ل دة

 (:1-29تيام    وح   د تدوج   د تغير م   ة تاباة    لن  فق   دااد ة )ع   ع دكن   لصول   
𝐼𝑃𝑉(𝑡) = 𝑓(𝑡)                                                                 (1-29) 

 (:1-31  الاقة )إن   تطاعة    وح طو ل فترة تدوج   تيام  تكون مدا 
𝑃𝑃𝑉(𝑡) = 𝑉𝑃𝑉(𝑡) ∗ 𝐼𝑃𝑉(𝑡) = 𝑉𝑃𝑉(𝑡) ∗ (𝑡)                               (1-30) 

  تينيررة ل تالررة فيررط إذ  مرران   ررتهلاط   ررتطاعة  لرر ة   د لاليررة جقرر  لررن    يررادة فررس  لا ررتطاعة   تررس ع دكررن هرر     
 ه ب ها إ   مال    نظام.

vi.  الاسننتطاعة طريقننة الننتحكم العكسنني لمُشننتق𝐝𝐏/𝐝𝐕 𝐨𝐫 𝐝𝐏/𝐝𝐈 Feedback Control:    تتكررون هرر
  باررض   ررتلك  لأفرر    دنلنررس  لا ررتطاعة  تغ عررة   د برر ل لرر 𝑑𝑃/𝑑𝑉 𝑜𝑟 𝑑𝑃/𝑑𝐼   طرييررة لررن لسررا    ديرر 

 Dإنيراص قيدرة ثاكرت   ت رغي   / ، يرت  زيرادة دلسروبة   ر  م ت   ي ي رة   سرابية، كنراءً  ع ر   نشرامة  باتسا    صفر
 .MPP وةول إ    

vii.  طريقنة زينادة الناقلينةIncremental Conductance (IC) Method : تتكرونIC اضر    رتطاعة لرن تف
، إن   اد يررة تررت   فررق   دااد ررة عنرر لا عكررون   تفاضرر  ةررفر ً  MPP،  يررت    وةررول إ رر    ترروتر   رروح لرر  ثاررات 

(31-1:) 
𝑑𝑃𝑃𝑉

𝑑𝑉𝑃𝑉
=

𝑑(𝑉𝑃𝑉∗𝐼𝑃𝑉)

𝑑𝑉𝑃𝑉
= 𝐼𝑃𝑉 + 𝑉𝑃𝑉 ∗

𝑑𝐼𝑃𝑉

𝑑𝑉𝑃𝑉
= 0                              (1-31) 

 (:1-32تكون   الاقة )  لن ث  
𝑉𝑃𝑉

𝐼𝑃𝑉
= −

𝑑𝑉𝑃𝑉

𝑑𝐼𝑃𝑉
                                                                  (1-32) 

 :عكون  (1-32)   (1-31)كتل ي    دااد تين 

{
 
 

 
 
𝑉𝑃𝑉

𝐼𝑃𝑉
= −

∆𝑉𝑃𝑉

∆𝐼𝑃𝑉
              𝑎𝑡 𝑀𝑃𝑃

𝑉𝑃𝑉

𝐼𝑃𝑉
< −

∆𝑉𝑃𝑉

∆𝐼𝑃𝑉
       𝑙𝑒𝑓𝑡 𝑡𝑜 𝑀𝑃𝑃

𝑉𝑃𝑉

𝐼𝑃𝑉
> −

∆𝑉𝑃𝑉

∆𝐼𝑃𝑉
   𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑡𝑜 𝑀𝑃𝑃

                                             (1-33) 

، جعضرراً بكونهررا لررت   ظررر ف   سويررة   سرررياة   تغيرررليرر ة هرر     طرييررة فررس ترروفير طرييررة هيرر ة   دلاليررة ت تكدررن
هرررس ذ تهرررا تدالررراً  كرررن هررر    IC  P&Oلرررن  إن مفررراءة مررر    ،P&Oل يامنرررةً كرررر  MPPت ليرررق ت كررر بات جقررر  لرررول 

      :IC(   دخطط   خاص كر 1-15فس    ك  ) طريية تلتاج د مة تلك  ل اي ة    

 
 .IC(: المخطط التدفقي لطريقة 2-15الشكل )                                           
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viii.  الخطنوة  ةطريقنة زينادة الناقلينة المُتغينرVariable Step Incremental Conductance : إن   ايرب فرس
هر     خطروة بقيدرة مبيررة فربن  ررعة   د لاليرة  رتكون  نختامعن لا   ، هو   تخ  م فطوة ل لالية ثاكتة ICطريية 

ر  ك بات   لا ة   دستيرة  لا تطاعةج ر   كنها ت سبب ت  ، جلا عن لا تكون   خطوة بقيدة ةغيرة فربن   ت كر بات تي 
ضاط ت  ، ليم لن  فتلاف فس لس  فطوة   د لالية  د ا  ة  ICتتكون طريية  ،ية ت صاح جبط   كن  رعة   دلال

باي ة عن  MPPي د د لس    خطوة عن لا تكون  MPP  خطوة ت يائياً بالاعتداد ع     دسافة كين نيطة   اد   
نية تتا   رياة لر  ت كر بات تؤلن ه     خطوة تي   MPP  نيطة   لا ية كيندا تنيص   خطوة عن لا تكون جقر   ر 

 (:1-34،  تكن   دااد ة )ق ي ة
𝐶 = 𝐾. |

𝑉𝑃𝑉(𝑛).𝐼𝑃𝑉(𝑛)−𝑉𝑃𝑉(𝑛−1).−𝐼𝑃𝑉(𝑛−1)

𝑉𝑃𝑉(𝑛)−𝑉𝑃𝑉(𝑛−1)
|                                (1-34) 

كيندرررررا  nthة رررررررنيرر لرظة   رررررررفرررررس    ل   كهر ضررررروئسا ههررررر   تيرررررام فررررررج    ررررروح ررررررررهد VPV(n)  IPV(n)ليرررررم 
VPV(n − 1) & IPV(n − n)هدا هه   تيرام فررج    روح    دسرس فرس    لظرة    لنيرة  (1 − 1)th ،K  هرو

 لن جه  ضاط لس    خطوة. عال    تلسي 
ix.   طريقننة زيننادة المقاومننة بحجننم خطننوة متغيننرةVariable Step-Size Incremental-Resistance 

(INR) Method :( ت  ابا ه     طريية م يرً    طرييرة   سرابية  كرنINR ل كرّ رة   لصرول ع ر  طرييرة بسريطة )
  سرابية ت نرت ج بالاعتدراد ع ر    رتطاعة لصرفوفة   رر  C، إن قيدرة م   لن ديناليكية  دقة   د لالية فاّا ة  تلسين 

PV  جي   رPn ( 1-35 فياً   دااد ة )تية  : 
𝐶 = Pn. |

𝑑𝑃

𝑑𝐼
|                                                                  (1-35) 

ي دكررن ت خررريص   ، INR(  ل  ررتيها ع طبررق ع رر  فطرروة   ررر n=1، إن هرر  ء    مهررة  لأ  رريّة  لأ  رر  )د يرر  nليررم 
 (:1-36  الاقة ) فس  فكرة 

∆𝐶

∆𝐼
≥ 0             𝐹𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑆𝑡𝑒𝑝 − 𝑆𝑖𝑧𝑒 𝑀𝑜𝑑𝑒 (𝑙𝑒𝑓𝑡 𝑜𝑓 𝑚𝑝𝑝𝑡)

∆𝐶

∆𝐼
< 0      𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑆𝑡𝑒𝑝 − 𝑆𝑖𝑧𝑒 𝑀𝑜𝑑𝑒 (𝑙𝑒𝑓𝑡 𝑜𝑓 𝑚𝑝𝑝𝑡)

∆𝐶

∆𝐼
> 0  𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑆𝑡𝑒𝑝 − 𝑆𝑖𝑧𝑒 𝑀𝑜𝑑𝑒 (𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑜𝑓 𝑚𝑝𝑝𝑡)

∆𝐶

∆𝐼
≤ 0         𝐹𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑆𝑡𝑒𝑝 − 𝑆𝑖𝑧𝑒 𝑀𝑜𝑑𝑒 (𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑜𝑓 𝑚𝑝𝑝𝑡)

           (1-36) 

C∆ليم  ∆I⁄ .هس    يادة فس د  ة   قيدة   ب  ئية 
x.  طريقنة السنعة الطُفيلينةParasitic Capacitance (PC) Method :( ت  راا هر     طرييرة طرييرةIC إلا )

رردناً  Cap جنهررا ت اررانس لررن ترر ثير   سرراة   طفي يررة  وةرر ة   خ يررة ط نوعرران لررن   سرراات   تفاع يررة ، فررس   و قرر  هنرراض 
( ت  يررررر    رررررتطاعة   نظررررررام PCإن مفررررراءة طرييرررررة ) ،  ترررررس ت ررررر ع  )  سررررراات   ط في يرررررة(  )  د لامضرررررة   ط في يررررررة(
   كهر ضوئس    ي ع د    ا ي  لن   خلاعا   د تص ة تفرعياً.

xi.  طريقة بيتا Method : كيندا   ط ررق   تي ي عرة ت لالرق فيرطMPPرتطاعة   ا ظدر   لا ، إن طرييرة كيترا ت لالرق 
(  ي صرا    وح   كهر ضوئس يؤدي إ     يط ل تغيرر ) (I-V)، إن تل ي  ل نلنس   خصائص با تخ  م   تيريب

 (:1-37  الاقة ) فس تدا
 = 𝑙𝑛 (

𝐼𝑃𝑉

𝑉𝑃𝑉
) − 𝐶𝑃𝑉 = 𝑙𝑛 (𝐼𝑠𝐶)                                            (1-37) 

ظ  لررن  لافتاررام ت   تسريبيررة جن قيدررة ثاكررت   رر يود Cهررو تيررام  نشرراا    اكسررس    Isليررم  كيتررا تايرر  ،  يرر    ررول 
،  رر    لررن فررلال تتارر  كيتررا فرربن نيطررة   ادرر  ع دكررن جن تيررود ق ضرريق ليررم تيتررر  لررن نيطررة   ت ررغي ضرردن نطررا

، فرس  قرت لالرق ع دكرن جن تكرون   خطرو ت ةرغيرة با تخ  م فطو ت تكر مية مبيررة MPPبسرعة إ     ير  لن 
 (   دخطط   خاص بطريية كيتا:1-16 ي ظهر    ك  ) ،MPP تلييق   ر 



34 
 

                        
 (: مخطط طريقة بيتا.2-16الشكل )               

xii.  التينار التوترطريقة حساب/Method 𝐈𝐌𝐏𝐏 & 𝐕𝐌𝐏𝐏 :  تتكرون هر     طرييرة لرن لسراIMPP & VMPP  لرن
( 1-38  ضرلة فرس   داراد تين )  تس تتضدن لسرتويات  نشراا     لرر مة    ترس هرس   داادلات  لأ ا ية   تيام 

(  39-1:) 
𝐼𝑃𝑉 = [𝐼𝑠 + 𝐼𝑠𝑐 (

𝐺

𝐺𝑟𝑒𝑓
) + 𝜇(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)] . 𝑁𝑃                             (1-38) 

𝑉𝑃𝑉 = [𝑉𝑠 + . (𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) + 𝑅𝑠 (
1

𝑁𝑃
− 𝐼𝑠) −

𝑘.𝐼𝑃𝑉

𝑁𝑃
(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)] . 𝑁𝑠          (1-39)           

هدرا ع ر    ترتيرب قري   نشراا     دسرس    نشراا     دسرس  G   Gref، هه   تيام فرج    وح Vs   Isليم 
، تيرام قصرر    روح Isc، هدا ع     ترتيب قي   نشاا     دسس    نشاا     دسس   د را س T   Tref،   د ا س

 ل اال    لر مة ،Rs قيدة   ديا لرة   تس سر ية ،k عالر  تصرليح   دنلنرس ،Ns   NP  هدرا ع ر    ترتيرب عر د
 (:1-41 خلاعا   دوة ة تس س ياً  تفرعياً با تا س ت لسب   تطاعة    وح  فق   دااد ة ) 

𝑃𝑃𝑉 = 𝑉𝑃𝑉. 𝐼𝑃𝑉                                                                (1-40) 
𝑃𝑃𝑉 = 𝐼𝑃𝑉 [[𝑉𝑠 + . (𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) + 𝑅𝑠 (

1

𝑁𝑃
− 𝐼𝑠) −

𝑘.𝐼𝑃𝑉

𝑁𝑃
(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)] . 𝑁𝑠]             (1-41)  

-43  ) (42-1) فرق   داراد تين    تروترع اطس   قري    ا ظدر   كر  لرن   تيرام    𝐼𝑃𝑉ل  ثاات  𝑃𝑃𝑉إن تفاض   
1:) 

𝐼𝑀𝑃𝑃 =
𝑁𝑃

2
∗
𝑉𝑠+.(𝑇−𝑇𝑟𝑒𝑓)+𝑅𝑠.𝐼𝑠

𝑅𝑠+𝑘.(𝑇−𝑇𝑟𝑒𝑓)
                                             (1-42) 

𝑉𝑀𝑃𝑃 =
𝑁𝑠

2
∗ 𝑉𝑠 + . (𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) + 𝑅𝑠. 𝐼𝑠                                 (1-43) 

xiii.  طُرق التعديلMethods by Modulation :ير لتدوج إ   نيطة عد  تتد   ه     طريية فس لين هه  ةغ
، ع   لوقر  نيطرة  لا رتطاعة   ا ظدر يؤدي إ   تدوج  لا تطاعة   تس طومها  لطا ها عاتد  ن  لدا، هه     وح

إن تل ير  طروم   ، (Bعل ث   تار ي  ع ر    يدرين )  جعضاً ( Aجي ) MPPعن ها عل ث   تا ي  ه   ع   عسام   
ت اررانس هرر     طرييررة لررن   تاييرر     صرراوبة فررس   تنفيرر    ، يرر م لا ولررات عررن لوقرر  نيطررة   ادرر  لطررال   دنلنررس ع  

 ( لناطق   اد    د مومة جعلا :1-17 يبين    ك  )
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 (: تحليل رسومي لطريقة التعديل.17-1الشكل )                

xiv.  طريقة التحكم بتنرابط الموجنةRipple Correlation (RCC) Control :لا رتطاعة إ ر   عنر   ةر  لبر ل 
  ررتطاعة ، نتيسررة  رر    فرربن نييررام  ههرر   رروح لتدرروه، فرربن فارر    تبرر ي  فررس   دبرر ل عفرررف ت   رروح   كهر شدسررس

، مدرررا تررربط   د ررتق    لنررس   د تغيرررر   تدوهررات لررن جهرر    د لاليررة RCCتسرررتخ م  ،   رروح تخضرر    تدرروج جعضرراً 
جه    وةول إ   لن  ذ     ف   لا تطاعة نلو   صفر   لا تطاعة ل    د تق    لنس   دتغير   تيام ج    سه 

MPP،  ة م    فبن نيطة   اد  تكون إ     يسام لن  لا تطاعج    تيام فس لا ة  زدعاد      توترإذ  مانMPP 
ج    تيررام فررس لا ررة  زدعرراد   لا ررتطاعة فررس لا ررة  نخفرراف تكررون نيطررة   ادرر  ع رر  عدررين    ترروتركيندررا إذ  مرران 

MPP. 
 Tracking Techniques With Intelligent: : تقنيننات تتبننع مننع التنبننؤ الننذكي1-9-5

Prediction  
i.  طريقننة الننتحكم الضننبابيFuzzy Logic Control Method: جههرر ة   تتا رر    د اتدرر ة ع رر    لسررا    ت ارر

، عدولررا      لأههرر ة إ رر  ندرروذج مياضررس دقيررق، لا تلترراج هررلترر    ررو مانررت   درر  ف   يررر دقييررة   ضررااكس ذميررة
فررس   درل ررة  ،لرل ررة فرر    ضررااكية  يو عرر     ، هرر  لكس لررن ثلاثررة لر لرر  ت رر ع    تضرربيبيتكررون   ررتلك    ضرراا

رر فلات   ا دعررة إ رر  ل تغيررر ت  غويررة بالاعت لرروّل  لأ  رر  فرربن  ط فدسررة تدرراد ع رر    رر   ل   اضرروية ليررم هنررا  د 
 :  تس( 1-3لستويات ضااكية ل ستخ لة هس مدا   س  ل )

 NB .كبير سالب 
NS .صغير سالب 
ZE .صفر 
PS .صغير موجب 
PB .كبير موجب 
 (: المستويات الضبابية.2-3الجدول )             

   تغيرر فرس   خطر   Eإن ل  ف    دتلك    ضااكس لن جه  عد ية ل لالية نيطة  لا تطاعة   ا ظدر  هرس   خطر  
∆E  ( 1-45(   )1-44  ي ع ابر عنهدا مدا   دااد تين:) 
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𝐸(𝑛) =
𝑉𝑃𝑉(𝑛).𝐼𝑃𝑉(𝑛)−𝑉𝑃𝑉(𝑛−1).𝐼𝑃𝑉(𝑛−1)

𝑉𝑃𝑉(𝑛)−𝑉𝑃𝑉(𝑛−1)
                                (1-44) 

∆𝐸(𝑛) = 𝐸(𝑛) − 𝐸(𝑛 − 1)                                               (1-45) 
  درتلك    ضرااكس    ر ي هرو قيدرة   يدكرن فهر  فررج، إ ر  ل تغيرر ت  غويرة  تلروّلم  لن ه     قري   ت لسبليم 

ع لوّل فرج   درتلك  لرن لتغيرر ت  غويرة إ ر  لتغيرر ت مقديرة  ،(1-18)  ك لن    D∆  تغير فس ثاكت   ت غي  
  درتلك  تلرت   ظرر ف   دتغيررة ب رك  هير   كرن مفاءترا ه   عاد   ،MPP يؤلن إشامة تداث ية    تس  تليق   ر 
 تاتد  ع     لسا    صليح   خط .

            
 (: القواعد الضبابية.2-18الشكل )                                                  

ii.  طريقننة الشننبكة العصننبونيةNeural Network Method : تينيررة    رراكة   اصرربونية طرييررة تتارر  ذميررة  تارر
ة   خرج مدرا هرو   ضرح فرس ط ثلاث طايات هس    ف  /   خفية  طايهنا   ،بالاعتداد ع   باض عد يات   تا  

هرر    رر  مة   دفتولررة / بررام لتر ت    رروح   كهر ضرروئس ل رر  ه، إن لتغيررر ت   رر ف  ع دكررن جن تكررون (1-19   ررك  )
 يررؤثر ب ررك  مبيررر ع رر ، إن كيانررات   دنرراخ ل رر   نشرراا   دمهررة   لررر مة ج  لرر يج لررن هرر     او لرر  تيررام   يصررر

زليررة   دسررتخ لة فررس بالاعتدرراد ع رر    خو م    MPP  خرررج  إن قيدررة ثاكررت   ت ررغي  هررس   تررس تيررود   دبرر ل إ رر  
  .wijبا وزن  i   jي وةف   ر بط كين   اي   ،  خفية  طاية 

إن   تينيرررة   اصررربونية تاتدررر  ع ررر  تررررهيح   رررر  بط كرررين   ايررر  با رررتخ  م عد يرررات   تررر ميب ليرررم ت ختبرررر  ت سرررس  
 .  لصول ع     وزن   صليح  ك  عي ةلأشهر ع ة ج   سنين  بام لتر ت    وح 

، عررلا ةً ع ررر  ذ ررر  فررربن  لا ع دكرررن   تادررري  ع رر  عررر ة جنرررو  عيررب هررر     طرييرررة هررو جنرررا عسرررب ترر ميب    ررراكة  إن
 فصائص    وح تتغير ل     لن لدا ي ل ع   جن   ت ميب     مي    اكة ع ليق   د لالية    قيية.

 
 (: طبقات الشبكة العصبونية.2-29الشكل )              
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iii.  خوارزمينة مُطناردة السنرب البيولنوجيBiological Swarm Chasing Algorithm: رت تينيرة تتار    قت ر ل 
، إن ذمررراء   سرررر  هرررو تينيرررة ذمررراء (PSO  دوهرررودة فرررس فو مزليرررة  لأ رررر   ) نفسرررها ا طرييرررة  رررتطاعة ذميرررة ب

  . ةطناعس تتضدن دم  ة   س وط   سداعس فس   ن ظ    لالرم ية
ليرررم طررروًمت لرررن فرررلال ل لاتررراة   سررر وط ، ذج ذمررراء   سرررر   جت رهرررا   رررتخ  لاً   لررر ة لرررن جشرررهر ندرررا PSOإن 

 اً سريد، مر   روح مهر ضروئس فرس   خو مزليرة   ديترلرة هر   ع د ر  ه  ت فق   طيوم    تا   عن   لأ رداط لاهتداعس  
  . ت د   نيطة  لا تطاعة مه ف

جن مر   لأ رو ح تابارة   روح  ري    لر    ي فتررف، BIOفو مزليرة  آ يراً عرن طريرق MPPع صد  م   وح  ي طامد   رر 
ررا   خرراص    رر ي يتصرر  بدررتلك     رروح   سرري   تلييررق   وةررول إ رر  نيطررة  لا ررتطاعة   ا ظدرر     كرر   رروح ل تلكد 

 .P&Oل يامنة بخو مزلية  %12.19 ي  ير   اال ون جن   خو مزلية ه   لسّنت   كفاءة  نظام ل م س كنساة 
 & Effect of Irradianceالتيار-التوترتأثير الإشعاع ودرجة الحرارة على منحني  10-1

Temperature on V-I Characteristics: 
 ،دة  نشاا     دسس  دمهة   لر مةط عاللان ل هدان عسب جف  ه دا باين  لاعتاام هدا ع     ترتيب قيهنا

، با نتيسة إن نيطة  لا تطاعة   ا ظد  تتغير ب ك  قوي ع   فصائص    وح    دسستؤثر ه     او ل  
ة ع   جعظ  قيد جننا لص نابا تدر م    ت ت   MPPفلال   يوم  ه     سبب   رئيسس  ضر مة تتا    ر 

  ضح  V-P ل نلنس  V-Iن ع   ل نلنس ين   اال يإن ت ثير ه    [12]  لا تطاعة لن ه      وح    دسس
 (:1-21فس    ك  )

 
 (: خصائص اللوح عند ثبات الحرارة وتغيُر الإشعاع.2-02الشكل )

 خاتمة: 11-1
لن   و ضرح جنرا قر  عكرون لرن   صراب  فتيرام   طرييرة   ، ن تينيات ل لالية نيطة  لا تطاعة  ا ي  ل ن وق ت

ا ر   ربي    د رال ف، لافتيرام ع ر  نوعيرة   تطبيرق ياتدر     ،، ليم  ك  طريية ل  عاها  م    عيوبها فض لأ
فس ه     لا ة عكون   خيام   صائب   ، إ   نيطة  لا تطاعة   ا ظد  اً  ريا اً تيامب   كهرباعةتتط ب   سيام ت 

، فس   نهاعة إن ههاز   د لالية  لأل   عسب جن عكون قرادمً  ك    ضااكس ج     اكات   اصبونيةهو تينية   تل
 ن ي  ير  لررن مفرراءة عدر    نظررام   كهر ضرروئس بدرا ع ليررق   غاعررة لررنع ر  تلييررق   د لاليررة ب قر  زلررن ل دكررن  ج

 .[13]   د لالية عد ية
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 ثانيالفصل ال
 (في برنامج ماتلاب )نمذجة النظام الكهروضوئي

 المحتويات:
 مُقدمة. 2-0
 كيف تعمل الخلية الشمسية. 0-0
 الخلية الكهروضوئية المثالية. 3-0
 .PV Arrayمصفوفة الخلايا الكهروضوئية  4-0
 .MATLAB/SIMILINKضمن  PVالنموذج الداخلي للوح  5-0
 .MATLAB/SIMILINKضمن  الكهروضوئينموذج اللوح  6-0
 .خاتمة 2-0
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 :مُقدمة 2-0
 لاهتدررام كتطبييررات   طاقررة  PV(   فتصررامً  Photovoltaic) ز دت جنظدررة   طاقررة   كهر ضرروئية   تررس ت سررد 

ة بسبب ع م  هرود شراكة ت رغي  مئيسر ع د   تل عاً  ت غي ها ل  ذ   إن تصدي  ل   ه    لأنظدة    كهربائية،
هرر     ررن ظ  لا ع دكنهررا   ادرر  فررلال  رراعات    يرر  فكرران   لرر  كتخرر ين   طاقررة   د نت سررة لررن هرر    لأنظدررة   لأن

عنرر  نيطرة  لا ررتطاعة  PVدر  نظررام   رر اجن ع   دهرر لرن    ،ت لدررا ع لسرن لوثوقيررة هر    لأنظدررةضردن ل ر فر 
  ثوقيت ا .  لن ث زيادة مفاءتا لن جه   MPP   ا ظد 
 :كهروضوئيةكيف تعمل الخلية ال 0-0

يسرتن  عدر  هر     (، 2-1   رك  ) فرس مدرا P   N نو قر تتكون ج ا اً لرن جنصراف    كهر ضوئيةإن   خ ية 
يرت  فيهررا إفرر ج   كترر ن لرن   وةر ة نتيسررة   خلاعرا ع ر   لأثرر   كهر ضروئس   ر ي ع ارررّف ب نرا   ظراهرة   ترس 

 .[14] لالتصاص ضوء    دب لن طول لوهس ل اين
 :الخلية الكهروضوئية المثالية 3-0

 :    اد ية (   خ ية   كهر ضوئية   د ا ية2-1ع د      ك  )

 
 .والعملية المثالية PV(: خلية 0-2الشكل )

( I-V  نو قررر  فررربن   د ااد رررة  لأ ا رررية   ترررس ت اطرررس   وةرررف   رياضرررس  خصرررائص )بالاعتدررراد ع ررر  جنصررراف 
 (:2-1  خ ية هس   دااد ة )

𝐼 = 𝐼𝑃𝑉,𝐶𝑒𝑙𝑙 − 𝐼𝑆,𝐶𝑒𝑙𝑙 [𝑒𝑥𝑝 (
𝑞.𝑉

𝑎.𝐾.𝑇
) − 1]                                                              (2-1) 

 ن:م إلي
IPV,Cell   ي يتا    ضوء.: تيام   خ ية   دتو    

Id( 2-2: تيام شوتكس  ي ابر عنا با دااد ة:) 
𝐼𝑑 = 𝐼0,𝐶𝑒𝑙𝑙 [𝑒𝑥𝑝 (

𝑞.𝑉

𝑎.𝐾.𝑇
) − 1]                                                                       (2-2) 

IS,Cell.)تيام   تسريب   اكسس    يود )تيام  نشاا    اكسس : 
qشلنة  لا كتر ن ليم : :.q = 1.6021 ∗ 10−19  C 
K :ثاكت كو ت لان ليم :K = 1.3806 ∗ 10−23  j/K. 
T دمهة لر مة   وة ة :P-N ( ت ي م با ك فن K.) 
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A.عال    د ا ية   خاص با  يود : 
 (:2-2( مدا    ك  )I-V فياً   دااد ة   سابية تكون ل نلنيات   خصائص )

 
 للخلية المثالية.(: منحني الخصائص 0-0الشكل )

 :PV Arrayمصفوفة الخلايا الكهروضوئية  4-0
خلاعرا، ليرم تتكرون   (  دصرفوفة I-V(   سابية   خ ية   كهر ضوئية لا ت د     خصائص )2-1إن   د ااد ة )

ع ر    تفرر   مر    ع ر    تس سر  ج  ب رك  ف ريط  اً   دصفوفة لن لسدوعة لن   خلاعا تتصر  كااضرها باضر
( عسررب ت  يرر    دااد ررة   سررابية كررااض V-I نطلاقرراً لررن ذ رر    دارفررة   خصررائص )  لررن هرر     توةرريلات، 

 :[14] (2-3  اام لتر ت  ع يا ت ؤ ل   الاقة   سابية إ     دااد ة )
𝐼 = 𝐼𝑃𝑉 − 𝐼𝑆 [𝑒𝑥𝑝 (

𝑉+𝑅𝑆.𝐼

𝐴.𝑉𝑡
) − 1] −

𝑉+𝑅𝑆.𝐼

𝑅𝑃
                                                               (2-3) 

 ن:ليم إ
IPV.تيام   دصفوفة   دتو      ي يتا    ضوء : 
ISيب   اكسس )تيام  نشاا    اكسس(.ر : تيام   تس 

:Vt ( 2-4هه    تداس   لر مي   دصفوفة  ي اط  با دااد ة:) 
𝑉𝑡 =

𝑁𝑆.𝐾.𝑇

𝑞
                                                                                                 (2-4) 

RS.ديا لة   تس س ية   دصفوفة   : 
RP.ديا لة   تفرعية   دصفوفة   : 
NS. ع د   خلاعا   دتص ة ع     تس س : 

 (:2-5ل تص ة ع     تفر  إي ابر عن تيام  نشاا  با الاقة ) ف ية NPإذ  مانت   دصفوفة لؤ فة لن 
𝐼𝑃𝑉 = 𝐼𝑃𝑉,𝐶𝑒𝑙𝑙 ∗ NP                                                                                    (2-5) 

 (:2-6 ي ابر عن تيام  نشاا    اكسس با الاقة )
𝐼𝑆 = 𝐼𝑆,𝐶𝑒𝑙𝑙 ∗ NP                                                                                        (2-6) 

ههررر    ررر  مة   دفتولرررة  VOCتيرررام   يصرررر   ISC(   خ يرررة ليرررم I-V( ل نلنرررس   خرررو ص )2-3ي برررين    رررك  )
( VMPP, IMPP: هس نيطة  لا تطاعة   ا ظد ) 
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 .PV( لخلية I-Vمُنحني )(: 0-4الشكل )

نداذج ج فرى ت اطس دقة جت ر، إن    رمات   د صناة   قت ر ل ت( ندوذهاً   يود   ل   ق  2-3تصف   دااد ة )
قط  لررن   بيانرررات   تسريبيررة بدررا يتا ررق با خصررائص   كهربائيررة    لر ميررة   رررو  ق رريلاً   ً ترروفر عرر د PVلأ ررو ح   ررر 

قيدة  نشاا     ي عن   تب ج عد ية   تو ي  /   ديا لة   تس س ية / ت  مر  ع    رررربي    د ال لا    كهر ضوئية
  لاقط هس:   خاص با  يود جلا با نساة   دا ولات  لأ ا ية  بعال    د ررررا ية    يود  تيام   تسري

VOC,n.هه      مة   دفتولة  لا دس : 
ISC,n.تيام   يصر  لا دس : 
VMPP :عن  نيطة  لا تطاعة   ا ظد .   توتر 
IMPP. تيام عن  نيطة  لا تطاعة   ا ظد   : 
KVة: ل اال  هه      مة   دفتولة با نساة إ   دمه ( لر مة  ي ي م كر  V/C°.) 
KIل اال  تيام   يصر با نساة إ   دمهة   لر مة ع ي : ( م كرA/C°.) 

PMAX وح   كهر ضوئس.:  لا تطاعة   ا ظد    فا ية  خرج    
إن   الاقرة كررين   تيررام   كهر ضرروئس   دوّ رر   بررين  نشرراا     دسررس هررس علاقررة فطيررة مدررا جنهررا تترر ثر ك مهررة 

 (   تيام   كهر ضوئس:2-7  لر مة  تصف   دااد ة )
𝐼𝑃𝑉 = (𝐼𝑃𝑉,𝑛 + 𝐾𝐼[𝑇𝐶 − 𝑇𝑟𝑒𝑓] ∗

𝐺

𝐺𝑛
                                                                (2-7) 

 ن:ليم إ
IPV,n  قيا ية:   تيام   كهر ضوئس   دتو   عن  شر ط   تو ي   (G=1000 w/m2 & T=25 C°.) 
G( ش ة  نشاا     دسس عن   طح   لاقط    دسس    ل تا :w/m2.) 
Gn( ش ة  نشاا     دسس  لا دس    ل تا :w/m2.) 
Tref( دمهة   لر مة   د ا ية    ل تها :K.) 
TCسة عن   طح   لاقط : دمهة   لر مة   دقي ( دسس    ل تها  K.) 
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  تس س ية ل نخفضة    ديا لرة   تفرعيرة عا يرة   قيدرة ع دكرن عنر  شرر ط   ادر   PVنظرً  لأن ليا لة ف ية   ر  
IPV عتاام    قيا ية ≈ ISC (:8-2)، إن تيام  نشاا     يود ع اط  با الاقة 

𝐼𝑆 = 𝐼𝑟𝑠 (
𝑇𝐶

𝑇𝑟𝑒𝑓
)
3

∗ [𝑒𝑥𝑝 (
𝑞.𝐸𝑔

𝐾.𝐴
(

1

𝑇𝑟𝑒𝑓
−

1

𝑇𝐶
))]                                                      (2-8) 

 ن:ليم إ
Eg:  ليررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررم )    غرررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررة   طاقيررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررة لأنصرررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررراف   نو قررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررEg ≈

1.12 𝑒𝑉 𝑓𝑜𝑟 𝑡ℎ𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑦𝑐𝑟𝑦𝑠𝑡𝑎𝑘𝑘𝑖𝑛𝑒 𝑆𝑖 𝑎𝑡 25 𝐶°.) 
Irs  (9-2) با الاقة: تيام  نشاا    اكسس    يود  ي اط: 

𝐼𝑟𝑠 =
𝐼𝑆𝐶

[𝑒𝑥𝑝(
𝑞.𝑉𝑂𝐶

𝑁𝑆.𝐾.𝐴.𝑇𝐶
)−1]

                                                                               (2-9) 

 ن:ليم إ
VOC.هه      مة   دفتولة  لا دس : 
NS. ع د   خلاعا   دتص ة ع     تس س : 
Aال ررررررررررررررررررسرررررررررقي  ضرردن   درررررررررررر فرر    لن  عررادةً لررا نرررررررررة لرراللات    ررررررررررررق لرم: قيدررة تابررر عررن ل خت ررف طرر

1 ≤ A ≤ 1.5. 
 (   تا ية:2-10اط  با الاقة )ل     كهر ضوئس ع يا عكون   تيام   ناتج عن    وح 

𝐼 = 𝑁𝑃. 𝐼𝑃𝑉 −𝑁𝑃. 𝐼𝑆 [𝑒𝑥𝑝 (
𝑞.(𝑉+𝑅𝑆.𝐼)

𝑁𝑆.𝐾.𝐴.𝑇𝐶
) − 1] −

𝑉+𝑅𝑆.𝐼

𝑅𝑃
                                              (2-10) 

شررر ط   ادرر      قيا ررية عنرر قيدررا مهر ضرروئس هررة /   دلاترراة  فررق  رروح فررس هرر     الررم  ررتت  عد يررات   ند
 (:2-1( هس مدا   س  ل )°G=1000 w/m2& T=25 C  د ا ية )

 القيمة والواحدة البارامتر
 PMAX  100 Watt لا تطاعة  لا دية
 VOC 22.86 Voltهه      مة   دفتولة 

 ISC 5.95 Ampereتيام   يصر 
 VMPP 18.5 Voltعن  نيطة  لا تطاعة   ا ظد     توتر
 IMPP 5.4 Aعن  نيطة  لا تطاعة   ا ظد     توتر

 NP 1ع د   خلاعا   تفرعية 
 NS 36ع د   خلاعا   تس س ية 

 اللوح الشمسي المُستخدم. محددات(: 0-2الجدول )                                 
 :MATLAB/SIMILINKضمن  PVالنموذج الداخلي للوح  5-0

 ( عكون 2-1 عتدادً  ع   م  لن   داادلات   سابية    مر  بالا تناد إ     اام لتر ت   دوهودة ضدن   س  ل )
) فيرراً  بررا ندوذج   رر  ف س هررو   بنيررة     ف يررة،    ديصررود (2-4   ررك  ) فررس   ندرروذج   رر  ف س  تصرردي     رروح مدررا

 : ك  عنصر لوهود   داادلات   نفة    مر(
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 (: النموذج الداخلي الخاص باللوح.4-2الشكل )

 :MATLAB/SIMILINKضمن  الكهروضوئينموذج اللوح  6-0
( ع صرراح MASK عنرر  إهررر ء عد يررة تينيرر  ) (   سرراكق2-4إن   ب نيررة  لأ ا ررية    كال ررة   رروح ل بينررة فررس    ررك  )

 (:2-5   ك  )فس   ندوذج   نهائس مدا 

 
 .MATLAB/SIMULINKفي  الكهروضوئي(: نموذج اللوح 0-5الشكل )                       
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 خاتمة: 2-0
لهدررا  فت فرررت   دم  ررتها فررس ند هررة فصررائص   ررن ظ    كهر ضرروئية MATLAB/SIMULINKكرنررالج  ع سررتخ م

ج ا ررس ع رر    درراتلا  نظرررً   كفاءتررا   تررس لييهررا فررس تيرر ع  نتررائج لقيقيررة ب ررك    ياتدرر جلسالهررا  توةرريلاتها، 
 إن كيئة لاتلا  تتصف با  قة بسبب  عتدادها ب ك  مئيسس ع     داادلات   رياضية. دقيية، 

طة عناةر  لكتاات ه     برنالج ع دكن بدا ل عن دقة لاتلا ، عن  تصدي    نظام   كهر ضوئس  ند هتا كو  
 ن انصررر دمهترس   لرر مة   نشراا     دسرس  هدرا     لا  ريدا إهرر ء   ك يرر لرن عد يرات   تغييرر فرس شرر ط   ادر 

 .[15] لأت ر جهدية فس لفهوم   طاقة   دتس دة 
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 مُقدمة: 2-4
إن   رر ماء  لاةرررطناعس  فو مزليرررات  لأل  رررة ع  ررركلان جلررر  ليولرررات   اصرررر   تكنو ررروهس   لررر يم فرررس  ررربي  

  يوليرة   د اير ة    د تكررمة  إدفرال   ر ماء إ يهرا ليرم  ن لرا ل    دهدرات تدترة ج ه  ب     وةول إ   لياة جفض 
فس م ير لن   تطبييات   قيام كتلسرين شرسء لرا  تي ير    تك فرة ج   تخفريض   رتهلاط   طاقرة ج   تلييرق   لر  

 لن   ربح /  لأد ء  م      كفاءة.  س لأعظد
إن   ، ذ  جهديررة جت ررر لررن   تطبيررق   اد ررسلسررين   تفرربن  رر     ،د ئدرراً  للرر  د نفررس   و قرر  إن   دررو مد    رر لن 

 لا تخ  م  لأل     دو مد   دتالة لأي لسال يتط ب ني ة نوعية فس   تفكير   ا دس لأن ل اظ  تطبييات    لن 
تصرديداً  تنفير ً  إن تلسرين شرسء لرا   ، ن نالية   ت ثير ع     وط   نظرام  لقييس ذ ت عو ل  جت ر تايي ً  ل

  خو مزليرات    يسرت  د ات    و قاة تلت   تلسين  فطية ي ا ى ذ   إ     تايي   ع م , يتصف با صاوبة 
لأن هرر     خو مزليررات لرن نررو  فو مزليررات   الررم ,   تي ي عرة  لأد  ت  لأفضرر   د ررات   لأل  ررة  يرر   خطيررة 

جةرالت جت رر قر  إن فو مزليرات  لأد رة ع  يرا لتنوعرة    ، ا ااً لا تفتير  إ ر  تلييرق   د ا يرة  لن ث  ,   تي ي ي
 باضاً لن ه     خو مزليات.  ي تس  نستارف إيدا  ينشابية فس   اي ين   داضي

 تعريف الذكاء الاصطناعي: 2-4
هررو جلرر  ع رروم   لا ررب    ررس   ل ي ررة   تررس تالررم عررن ج ررا يب لتطررومة  برلستررا   قيررام ب عدررال    ررتنتاهات 

ت رر   لأ ررا يب   تررس ت نسررب  رر ماء  ننسرران، فهررو كرر    ع رر  يالررم ج لًا فررس  - فررس لرر  د ضرريية   ررو -ت  ررابا 
 تاريف    ماء  ننسانس  تل ي  جبااد ،  لن ث  ل لاتاة باض فو ةا. 

 ه نررا عسررب توضرريح جن هرر     ا رر  لا يهرر ف إ رر  ليامنررة   ايرر    ا ررري كرر  يهرر ف هرر     ا رر    س يرر  إ رر  فهرر  
  د ايرر ة   تررس عيرروم كهررا   ايرر    ا ررري جثنرراء لدام ررتا   تفكيررر  لررن ثرر  ترهدررة هرر     اد يررات    اد يررات    هنيررة

    هنية إ   لا ي و زيها لن عد يات لساكية ت  ي  لن ق مة   لا ب ع   ل    د ات    د اي ة.
لألرر  ( Computer Models ي دكرن تاريرف   ر ماء  لاةرطناعس ب نرا   ير مة ع ر  تد يرر  ندراذج لا روبية )

نا ررب لرر  ،  لررن ث رر    ررتل  ث مد د   فارر    تررس تتيرر    الاقررات  لأ ا ررية كررين عناةررر لسررالات   ليرراة  تل 
ررررتاط ج لًا كتد يرر    بنررراء ع رر  ذ ررر  فررربنّ ،  لو قفرررا جلرر  ث هررر     دسررال  لسررراكسندررروذج   رر ماء  لاةرررطناعس ل 

رررتاط ثانيرراً بديام  دسررال لررن   دسررالات،  لررن ثرر    ررترهاعا  تطرروير   جل  ثررا نتررا لرر  لو قررف لسررال   الررم ،  ل 
  خررر ج با ررتنتاهات ل فيرر ة،  يترمرر  جةرر  ع رر    رر ماء  لاةررطناعس فررس جبلرراث نظريررة ترر مس ج ررا يب تد يرر  

هرر  ف كهررا  إهررر ء جنررو    لأ  ندرراذج فررس ذ ترررة   لا ررب    ررس  طرررق   الررم    تطرراكق كررين عناةرررها   فترر  ل 
 .[16] طريق   د يامنة ج  عن طريق  لا تير ءب لا تنتاهات   د خت فة ل    لا تنتاج عن طريق   دنطق ج  

 العمليات التي يعتمدها الذكاء الاصطناعي: 3-4
 :[16]   تيةعاتد     ماء  لاةطناعس ع   م  لن   اد يات 

 :تتسا    دا ولات    يو ع    تس ت ستخ م ه     دا ولات. التعليم  
 تخ  م   يو ع    سابية   وةول إ     تنتاهات تيريبية ج  ثاكتة. :الاستنتاج   
 التصحيح التلقائي أو الذاتي. 
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 :ع تس  تطبيق    ماء  لاةطناعس نلتاج إ   لا 
  :ع ستخ م  تد ي    دا ولات    دارفة.نظام بيانات 
  :نلتاج إ يها  ر   طريية   تخ  م ه     دا ولات.خوارزميات 
  :لن   دا ولات    خو مزليات. ت ستخ م  تد ي  م   لغة برمجة 

 : Techniques of AIتقنيات الذكاء الاصطناعي  3-4
 ا جه  فر لهدرات   ر ماء ي   هررت فرس لسريرة   ر ماء  لاةرطناعس تينيرات ل تار دة، ع دكرن تطبييهرا فرس لخت رف 

لرن جهر    دسرائ    د خت فرة  ي دكرن تصرنيف  ها تفسير  تها لاا س  دارفة تهت  ه     تينيات بكيفية تد ي     ه  
 :[17] ه     تينيات إ   نوعين

 التقنيات التي تجعل سلوك النظام يبدو "ذكياً" (2
  Techniques That Make System To Behave as "Intelligent" 

 العلم البيولوجيالتقنيات التي تستخدم  (0
Biology-Inspired Techniques 

  لن    تينيات   تس تسا    وط   نظام يب   ذمياً:
 Goal Reduction               تي يص   ه ف

 Tree Searching             الم فس    سرة

 Rule Based Systems       ن ظ    يو ع 

 Describe and Match   وةف    دطابية

 Constraint Satisfaction        رطتلييق 

 Generate and Test           إنتاج   فتاام

 النظام ذكي.التقنيات التي تجعل  (:1-3الجدول )
  لن   تينيات   تس تستخ م   ا     بيو وهس:

 Neural Networks                                                      اكات   اصبونية

 Genetic Algorithms                                                             خو مزليات   سينية

 Reinforcement Learning                                                دا ز  تا     

 .التي تستخدم العلم البيولوجي التقنيات (:2-3الجدول )
 :  Optimizationالأمثلة  3-5

ل لرراتس مقدررس ، ل ررة   اد يررة هررس فو مزليررة   تلسررين، إن   دكونررات   د تكالأهرر  جي ل  ررك ة تلسررين ج  تطرروير
   تد ي    و قاس   اد يات   في يائية   تس ن ري  ند هتها  تلسينها.    ،فاال

  تكرا يف   لسراكية تكرون لرتفارة فرس م يرر لرن   لرالات فربن ن  لأليران  قتراً طرويلًا   ه   فس م ير لعستغرق 
ليرات   تلسرين   د سرتخ لة   الرم خو مز بد   تكا يف   لساكية  نهدا ية ل ت   ندوذج هي   بسبب  هود،   غاعة

   ل ول   ا دعة   دستخ لة لأه    دلاتاة.  
  دلاترراة  ، لأل  يررة   د ررك ة لوضررو   لاهتدررامفو مزليررات   الررم هررس  لأد  ت    تينيررات   دسررتخ لة  تلييررق 

 .ون   س ء  لأت ر   تهلاتاً   وقت ا ااً لا تك
تيييدرات مهر    ا اراً تنطروي إن   ،   يفة لوضروعيةن عد ية   تلسي ا ااً لا تتضدن   تطبييات  م ير لنفس 

  تلسين   فاال ل  ل نرتج  عكون  ع     تخ  م  لأد  ت   لساكية    اة   نطاق ل     دلاتس    يناليكس     
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،   طرييرة    رائاة ا ر   ربي    د راللسرين بار ة طررق فتي دكرن ةريا ة ل رات    ذ  جهديرة مبيررة   ل ول فارال 
 .[18]  لا تخ  م هس لا ة فاةة  صيم  لالتدال   يصوى 

 :  Three Issues in Optimizationثلاث قضايا في الأمثلية  3-6
، مفراءة مفراءة   خو مزليرة   ترس تاتدر  ع ر    دلاتراة  هرس ط ثلاث ل كلات مئيسة فرس   تلسرين    ند هرةهنا

 تايين   خو مزليات   صليلة   خاةة با د ك ة. إ يها دقة   د لاتس   رقدس  ي ضاف 
جننا نلا ل  لن   و ضح  ، لن جهديتهاع     ر   لاادئ توهيهية  د   ه     يضاعا  لا يوه  قاع ة ل رضية ج 

،   كرررن   كفررراءة   فا يرررة   خو مزليرررة قررر  تاتدررر  ع ررر    ا يررر  لرررن  لأت رررر مفررراءة   رررتخ  م   خو مزليرررات   دتالرررة
 ل رتياتها(  تفاةري   ة  او ل  ل     اد    ر  ف س   خو مزليرة    دا ولرات   دط وبرة )ل ر    ر   ل   دوضروعي

   تنفي . 
ع ر   لأ را يب   ا دعرة   فا يرة   د سرتخ لة  تايير    د رك ة  ،  تاتدر ءة ل نتج   ل  هس جت ر لن ل اير ةإن مفا

 ،   كن توه  لارادئم ير لن   دلالظات   تسريبية دنا اة   د ات  فهناط جلا با نساة لافتيام   خو مزليات  
،  ررر    قرر  عاتدررر   سديرر  جنرررو     د ررات  ، لا ي وهرر  عا ديررراً فو مزليررات فاا رررةتوهيهيررة ل تفررق ع يهرررا فررس   و قررر 

 .[18]   تفضيلات    خصية   اال ين  ةنّا    ير م ع  لافتيام ع     ك ير لن   او ل   جلياناً  
 :  The Right Algorithmsالخوارزميات الصحيحة  3-7

جهديرة  د رك ة لاينرة عكرون ذ ، إن  فتيام   د لسّن   صرليح ج    خو مزليرة   د نا راة  لسينلن  ههة نظر   ت
و مزليررة، ، طبياررة   خإ رر  لرر  مبيررر إ رر  نررو    د  ررك ة  خو مزليررة   د نتيرراة  دهدررة تلسررين لررا د   ررتات  ، با غررة

 فبرة ةنا    ير م.ي    خو مزلية   ، إلكانية تنفنوعية   ل ول   دط وبة، لومد   لو اة   دتاح،   ل     لنس  
، ع ررر   ررربي    د رررال   د ررركلات،ين لرررن  ا اررراً لرررا ت لررر د طبيارررة   خو مزليرررة إيدرررا إذ  مانرررت ل نا ررراة  نرررو  ل اررر

  تررس هررس لررن   نررو      يسررت ل نا رراة  د ررك ة تلسررين Hill-Climping  خو مزليررات   يائدررة ع رر    ترر مج ل رر  
بدرا  إن نوعيرة   د  رك ة   ترس نيروم بدلا  رة ل هرا ت لر د جعضراً دسرتدر، ع ر    اكرب    ير    خو مزليرات   ترس م 

 .  دط و   لو مد   لو اة   دتالةضاً بسودة   ل  لن   و ضح جن   خيام يت ثر جع نختامها،
ي ة فلال  قت لايرول  ع ينا تلييق ل ول ه طبييات فبن لو مد   لو اة لل  دةمدا هو   لال فس لاظ   ت  

لا ع دكننا تلييق ل ول ل  ضدان   سرودة ع ر   تو زن كين هودة   دو مد    ل ول، فبننا عسب جن  عد س،     
إذ  مررران   وقرررت هرررو   ييررر   ل ع ررر  ل رررول هيررر ة ب فضررر  لرررا نسرررتطي ،  رررر    لرررن جننرررا نسرررا  هاهررر ين   لصرررو 

 ل  إعادة ت غي  ع و ئس. Hill-Climping، إي دكننا   تخ  م باض   طرق ل     رئيسس
  او لرررر    نهائيررررة لافتيررررام  جليانرررراً  اناس   يررررر مت رررروفر   خو مزليررررة  فبرررررة ةرررر لرررر   هررررود جفضرررر  نيررررة ل دكنررررة،

هرررس  لأفضررر    د رررك ة   د اطررراة إلا جننرررا قررر  لا ندت ررر   تع ررر    رررر   لرررن جن بارررض   خو مزليرررا ة،  خو مزليررر
   هرس طبيارة   تلسرين  يرر   خطرس هر جنا  ريب  ر ينا  ربي    وةرول إ يهرا،  خو مزلية   دنف ة فس نظالنا ج  

 ل ول ل     فس نطاق زلنس لايول ل   هود لو مد ق ي ة.    ك  ع ل  با وةول إ    
 : Metaheuristicsالأدلة الُعليا  3-8
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جت رر   خو مزليرات  نهرس   ن لرن كريلستولاة لن   طبياة،    Metaheuristics ا اا  لا تكون فو مزليات 
 إيدرا  د  عرا  هر     خو مزليرات ط   ا ير  لرن   هنرا جهر  عد يرات   تلسرين،  د ستخ لة ع   نطاق    ر  لرن 

 :[18]ي س جت ر فو مزليات  لأد ة   ا يا   تخ  لاً 
 :ANT Algorithmخوارزمية النمل  2-8-4

مر ررا ة  Pheromoneفررس   ديررام  لأ ل عسررتخ م   ندرر   ت لرراتس  رر وط   الررم عنرر    ندرر ، فو مزليررات   ندرر 
مدرا ول   د رك ة   و قارة تلرت  لاهتدرام لؤشرً   سودة ل  Pheromoneترمي    ر  ع ا تيديائية  ي دكن جعضاً جن 
،   ا ارراً لررا ت نررتج فو مزليررات   الررم لسررام ت تتديرر   لأليرران بررا ترمي    نررف   رر مر يرررتاط   لرر  فررس م يررر لررن

  خو مزليات   دستن ة إ     ند  هرس لا رة فاةرة لرن ل رات    لن ث  فبن Pheromoneبا ترمي   لأع     ر 
   تلسين.

 نز  رة هر   عد يرة   بغيرر،    تس  وف ت   ل لر  لرر م   وقرت Pheromoneيت    تلك  بلرمة   ند ة كو  طة 
، فررربن فو مزليرررة   ندررر   رررتؤدي إ ررر  تيرررام  نلرررو   ل رررول  ررراكق    نرررا ) ا اررراً لرررا تكرررون   د اتدررر ة ع ررر    وقرررت

 فاطئة(. 
اط هنررر   ،Pheromoneلاررر ل إز  ررة   ررر ،   يررق رر    ترتيررب  لتدرررال  فتيررام   طر هنا رر  لسرر  تان هالترران ه درررا ع

جهرر  ل  ررك ة توهيررا ، لررن لسررال   الررم لا يرر  ل ن ررطاً  ع رر    ررر   لررن جن باررض   طرررق  لرر  هرر     د  رركلات
 :  تية( ت اط    الاقة j( إ     اي ة )i( لافتيام   دسام لن   اي ة )i   اكة   لتدا ية   ند  فس عي ة ل اينة )

𝑝𝑖𝑗 =
∅𝑖𝑗
𝛼𝑑𝑖𝑗

𝛽

∑ ∅𝑖𝑗
𝛼𝑛

𝑖,𝑗=1

                                                                         (3-1) 

هرو ترمير    رر  =  ،ij= 2،  قيد هرا   ندوذهيرة هرس  لتر ت   تر ثيرهرس برام         0<>0 ن إليرم 
Pheromone  ع     دسام كرينi  j  ،dij هنراط بارض   دا ولرات   سرابية عرن   دسرام هرو ل لائدرة   دسرام ،
لأقصرر  يارود لدرا عانرس جنرا  ريت   فتيرام   دسرام   dij  1/sij   تس  ا ااً لرا ت سرتخ م ذ ر   sijل     دسافة 

  .ذ    يصر زلن   رل ة
، ون جع ررر   ذ ررر  لأن زلرررن   سرررفر جقصررررع ررر  هررر     دسرررام ت  رررتك Pheromones ترررا س فررربن ترميررر    رررر ا ب

  ت   ل فلال ه     فترة. Pheromone با تا س فبن   كدية   ي ي ة  ه     ر 
 :Bee Algorithmخوارزمية النحل  2-8-4

رررررها عسرررررتخ م   رررررر ر تنوعرررررا    نلررررر  جت ررررر نإن   خو مزليرررررات   د سرررررتولاة لررررر  ل اظد هرررررا لا  Pheromone،  باض 
   نلررر    ررر وط  ررر  ء نلررر    اسررر  فرررس   طبيارررة، هديررر  فو مزليرررات   نلررر  تيرياررراً ل سرررتولاة لرررن  ، عسرررتخ لا

 ا ارراً لرررا ت سررتخ م  د لاتررراة   تاظررري    رليررق  لاهتدرررام ل رر    رقصررة  لاهت  زيرررة،  لا ررتيطا    فصررائص ل  يرررة 
   تخصيص فس    ء   نل  ع   طول    هوم   دخت فة   د نت رة فس لسالة   الم.

، ع ر   ربي    د رال ق ريلًا لرن  ر وط   نلر فصرائص ل خت فرة ت ستخ م ل تغير ت ل خت فة لن فو مزليات   نلر  
نل     ء إ   لصادم   غر  ء   دخت فرة )   هروم(  ذ ر   عخصص،  مزليات   د ستن ة إ   نل    اس فس   خو 

   يادة إهدا س مدية   رليق. 
فررس  D.Karabogaلررن ناليررة ج فرررى إن فو مزليررة ل سررتادرة   نلرر   لاةررطناعية طررو مت لأ ل لرررة لررن ق ب رر  

  رنللات فرس   د سرتادرة إ ر  ثرلاث لسدوعرات هرس )  نلر    االر  / تنيسر  ، فس ه     خو مزليرة   2005عام 
س    تررس تلترروي لسدرروعتين لررن   نلرر  رررررررر  نلرر    ك رراف /   نلرر    د  رراه ( ع رر  عكررب فو مزليررة نلرر    ا
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، فربن فو مزليرات   نلر  لرنرة   د اتد ة ع     ندر   خو مزليات ع    ر م   اال  /   نل    د  اه (    )  نل 
رر لج ل رر    توهيررا    دسررام ت   د   رر     تاالرر  لرر  ل ررات    تلسررين   د نفصرر هرر ً  فررس     قرر  ل  ررت  تلسررين   د 

    نل  /   ند . كنساح كو  طة فو مزليتس
لر  ذ ر  لا يناغرس جن   ،    د نفصر  رات    تلسرين   د سرتدر لن ليم   دبر ج فربن   خرو مزليتين ع دكن هدرا لر  ل
 عكون   خيام  لأ ل   د ات  لن   نو    دستدر.

 :Bat Algorithmخوارزمية الخفاش  3-8-4

، 2010فرس   ارام  Xin-She Yang، طوّمهرا   ارا   اً اش هس فو مزلية جد ة ع  يرا ه ير ة نسربيرفو مزلية   خف
تسرتخ م   ديكر برات نوعراً لرا لرن  لافتارام    ديكر برات،تل ي  لوق    صر ى  ر ى     ي   تولاها لن   وط 

ه        او ئق  تل ي     يوق فس   ظلام، تسنب (  تل ي  لوق    ص ى،   ك ف عن فريسةSonarبا ص ى )
  لرررن   دادعرررات   د ليطرررة،   خفررراإيش تاارررم ناضرررة ةررروت لنخفضرررة   غاعرررة  تسرررتد  إ ررر    صررر ى   ررر ي يرتررر

،  هر   يتوقرف تررتاط لر    رتر تيسياته  فرس   صري ناضات هر     خفراإيش فرس   خصرائص  ي دكرن جن  تخت ف 
 ع    لأنو  . 

( كيندرا ففراإيش ج فررى Octaveتستخ م ل اظر    خفراإيش إشرام ت ل ا  رة قصريرة   ترردد  تدسرح لرول  نهابرة )
امة عخت رف بالاعتدراد ع ر  دي  لإشرإن عررف   نطراق   تررد   ق    ص ىتستخ م إشام ت كتردد ثاكت  تل ي  لو 

 ،   ا ااً لا ي د د با تخ  م   د ي  لن   تو فق. لأنو  
 ثلاث قو ع  ل ا ية هس:فس د ف    خو مزلية ستخ  م ع

هم لا يعلمون الفرق بنين الغذاء/الفريسنة دم تقنية الصدى لتحسس المسافة و ( كل الخفافيش تستخ1
 و العوائق الخلفية بطريقة سحرية.

مننننع مجننننال تننننردد ثابننننت  Xiفنننني الموقننننع  Vi( الخفننننافيش تطيننننر بشننننكل عشننننوائي مننننع سننننرعة 2
[𝒇𝒎𝒊𝒏, 𝒇𝒎𝒂𝒙]  مُتفاوتننة فنني معنندل الانبعنناث حيننثr  [0,1]  وجهوريننة قنندرها𝑨𝟎  للبحننث عننن

 الفريسة بالاعتماد على القُرب من هدفهم.
رينة الصنوت تختلنف منن قيمنة ، يُفتنر  أن جهو هورية يُمكن أن تختلف بطرق عديدة( رغم أن الج3

 .𝑨𝒎𝒊𝒏إلى قيمة صُغرى ثابتة  𝑨𝟎كبيرة )إيجابية( 
 :ع تسإ   لا ابية   يو ع    سع دكن جن ت تره  

𝑓𝑖 = 𝑓𝑚𝑖𝑛 + (𝑓𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑚𝑖𝑛)𝜀                                                       (3-2) 
𝑉𝑖
𝑡+1 = 𝑉𝑖

𝑡 + (𝑋𝑖
𝑡 − 𝑋∗)𝑓𝑖                                                        (3-3) 

𝑋𝑖
𝑡+1 = 𝑋𝑖

𝑡 + 𝑉𝑖
𝑡                                                                    (3-4) 

ر   فرلال   تكرر م  ل    لا س  ∗X، مق  ع و ئس ل فوذ لن توزي  لوّل  𝜀ليم  ي دكرن جن   ،  لأفض    ر ي   ه 
 :  تيةبا طريية  tل    تكر م   سهومية   ل ا ل   ناضة تتغير 

𝐴𝑖
𝑡+1 = 𝛼. 𝐴𝑖

𝑡                                                                       (3-5) 
𝑟𝑖
𝑡 = 𝑟𝑖

0[1 − exp(−𝛽. 𝑡)]                                                         (3-6) 
 Simulatedل  ابا  اال    تبري  فس ه   رة   تبرير  فرس فو مزليرة  𝛼فس   لقيية إن    ،ثو كت 𝛼   𝛽ليم 

Annealing   ع دكن  عتاام فس   لا ة   د اسطة   ناقش لالياً   تس  ت ،𝛼  =𝛽    تخ  م ررر  فس   لقيقيرة ع دكرن
α = 0  =β .فس م ير لن عد يات   د لاتاة 

 :Simulated Annealing Algorithmخوارزمية مُحاكاة التلدين  4-8-4
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ج  ئرر  فو مزليررات   هررس لررن كررين 1983فررس عررام  Kirkpatrickطررو مت تينيررة ل لاترراة   ت رر ين   تررس  ضرراها 
، ا رو ئس فرس جهر  ء لرن   سر ة لرامموف  فكرة  لأ ا ية  ه     خو مزلية هس   تخ  م   الم     ،  لأد ة   ا  يا
،   كررن جعضرراً تلررتفظ كررااض   تغييررر ت تررس تادرر  ع رر  تلسررين   و يفررة   هرر فتيبرر  فيررط   تغييررر ت      تررس لا 

   تس هس  يست ل ا ية.
،  لرر  fت ي رر  قيدررة   و يفررة   هرر ف فررس ل ررك ة   تخفرريض ع رر   رربي    د ررال، جي تلرمررات ج  تغييررر ت جفضرر  

ي  ع  جعضاً  pه    لالتدال  ،P لتدال ق م   جعضاً ل   تيب  f، فبن باض   تغيير ت   تس ت ي    و يفة ذ  
  لتدال  لانتيال     ي ع ل د با تخ  م   دااد ة:

𝑝 = 𝑒𝑥𝑝 [−
∆𝐸

𝐾𝐵.𝑇
]                                                                    (3-7) 

هررو   تغيررر فررس  E∆دمهررة لررر مة   د سررتخ لة  تبريرر  عد يررة   ت رر ين ،  Tهررس ثاكررت كو ت لرران    KBليررم جن 
  طرييرة  لأ ره   كو ت لان فس   ديكانير   نلصرائية  إنعستن  ه    لالتدال ع   توزي  ثاكت  لستوى   طاقة،

E∆هو   تخ  م  f∆ل    تغير فس   و يفة   ه ف  E∆ توةي   = 𝛾. ∆f  ليم𝛾 .هو ثاكت لقييس 
KB، ع دكننا   تخ  م في  ن   ادولية د ن     تاسيط = 1 & γ =  بليم ع صاح تاب   لالتدا ية با  ك : 1

𝑝(∆𝑓, 𝑇) = 𝑒−∆𝑓/𝑇                                                                  (3-8) 
  هر    r)  < (pلرهعيرة بليرم  كوةفا قيدةع ستخ م  ا اا   r اً ع و ئي اً ، فبن مقدع يب     ق ب      تغيير جم و ء 

، لأهرر  تغي ررر لاررين  مة  لاكت  ئيررة جلررر بررا م  لأهديررة لافتيررام   صررليح   مهررة   لررر  ه نررا يكررون      خطرروة ليبو ررة،
∆f إذ  مانت ،T  ً  عا ية ه (T(    ث )p1ترس تانر    )،ر    تغي رر ت  رتكون ليبو رة  Tإذ  مانرت  س جن م 

f∆(  جي T0ةغيرة   غاعة ) > لن ،   (p0))ل  فاطئ( فبنا نادمً  لا  تكون   تغي ر ت ليبو ة ل    0
ن  ث    يكون د ئداً ليبول. f∆فبن تنو    ل  لل  د   كن جي تلس 

لأن جفضر    ل ررول  Hill-Climpingتتو فررق لر    تينيرة   كلا رريكية  (T0)إن   لا ررة   خاةرة  فرس   لقييرة
  نطراق دمهررة   لرر مة هررو  رر   ةراودً  ج  هبوطرراً ع ر  طررول   ت رة، ،    نظرام يتغيررر ب رك  ج ا ررسليبو رة فيررط

هررس ميفيرة   ررتلك  فرس عد يرة   ت رر ين ج    تبرير  بليررم ي بررّد   نظررام  جعضراً  قضرية ج فرررى ل هدرة هنرراط  هر  ً  لهر 
هنرراط طرررق ع يرر ة   ررتلك  هررة لررر مة تسديرر  فررس نهاعررة   دطرراف   ترر ميسياً لررن دمهررة لررر مة جع رر  إ رر  لا ررة دم 

، إن فو مزليررة   تبريرر    هن  ررية ت سررتخ م ب ررك     رر  لدررا ع ي رر  دمهررة ل   تبريرر  ج  إنيرراص دمهررة   لررر مةبدارر 
0  لر مة عن طريق عال    تبري  ب ك  ج ا س  < α <  :  تيةج  مدا   الاقة  αTكر  T ع ستب ل      1

𝑇(𝑡) = 𝑇0𝛼
𝑡 …𝑡 = 1,2… . . . . 𝑡𝑓                                                  (3-9) 

ط (  لرن ثر   يسرن ه نراt( عنر  )T0، فائ ة ه     طرييرة ليرم )هو   ا د  لأعظدس   تكر م ت tfليم 
ف  با تسالح ج     قة. ة   لاهة  تل ي    ل   لأعظدس   تكر م ت إذ    

 :Genetic Algorithmالخوارزمية الجينية  5-8-4

تييررري  د م يرررن  انظدرررة   خو مزليرررات   سينيرررة هرررس ةرررنف لرررن   خو مزليرررات   د اتدررر ة ع ررر   لا رررتخلاص لرررن 
م بدررا مرران هولانرر   ،1975-1960  فررس   اررالين   خو مزليررة لررن قبرر  هولانرر   لاررا نو ،  كت كرررت هرر     بيو وهيررة

  رررة   تكي رررف   لأنظدرررة ج ل لرررن   رررتخ م    او لررر    وم ثيرررة ل ررر    تيررراط  / إعرررادة   ترميرررب /  لافتيرررام فرررس دم 
،   طفررررة   خو مزليررات   سينيررة هررس:   ابرروم   دكونررات   رئيسررة   رر لاث ج    او لرر    وم ثيررة فررس    لاةررطناعية

) ا اررراً لرررا عكرررون   ترليررر  ث نرررائس ج  ع رررري(  ي ررر ع   ل  رررفر ضررردن   سررر ة ت ررر  لررر  عكرررون    فتيرررام  لأنسرررب،
وم )    ي نتج نس  )ل ول ه ي ة( عنررررررررررررررررررررررررن لن   سلا ، إن   صاغس لاثني(chromosome  صاغس/ت ر  لو  
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، لررن ناليررة 0.95إ رر   0.8عكررون عررادة لررن    صرراغس  لتدررال عررال  طريررق تبرر ي  هرر ء ج  هينررات   صرراغس   
 ه ي ة.  تنفي  طفرة عن طريق   تب ي  كااض  لأمقام فس   س س ة    تس ت وه  ل ولاً ج فرى يت  
،  يت  تييي    ل ول   س ي ة   ترس 0.05إ    0.001نسبتا لن  ث طفرة عادة لا عكون ل نخفضاً    لتدال ل 

   فتيرام   ل رول يرت ة با و يفة   ه ف  د رك ة   تلسرين،هي  لن فلال  ياقته   هس ل رتاط  ت  إن اؤها فس م
  س يرر ة  فررق  ياقتهررا ) فتيررام  لأنسررب(  فررس باررض  لأليرران لأهرر    ت ترر  لررن جن   ل ررول   د   رر  تنتدررس  ررنفب 

إن    تغييرررر  هررر   لرررا ع سرررد  با ن خارررة،   دسدوعرررة يرررت  تدريرررر جفضررر    ل رررول إ ررر   يررر    ترررا س د ن   ك يرررر لرررن
 م      تطبييات.،   تصدي    سينئات   تل  خو مزليات   سينية مانت ق  ط ايت فس   ك ير لن كي

 :Differential Evolution Algorithmتطوير التفاضُلية  6-8-4
ررررر ية ) طررررروم ، إن هررررر   1997-1996كرررررين   ارررررالين  DE )R.Storn   K.Priceفو مزليرررررة تطررررروير   تفاض 

هرو مدرا    خو مزليرات   سينيرةاامهرا تطروير   خو مزلية هس فو مزلية تطومية قائدة ع ر    د تسهرات  ي دكرن  عت
لخت ررف   او لرر  تادرر  ، ت صررد    اررام لتر ت فررس فضرراء   الررم  ت د رر  م شرراة     لررال فررس   خو مزليررات   سينيررة

 وم ثية ع   جه  ء لن   سلا    ل  ذ   فدن  ير   د رهح تنفير    اد يرات فرس   خرو مزليتين   سينيرة  تطروم  
ر  لكرر ر ية ع رر  م  ، لأهرر  فرس جهرر  ء لرن  لأشرراة اً تيريارر تر  شررس يرت  لرن جبارراد   ل ررول(، ون )ج  مر  ب ارر   تفاض 

ن  ر ينا ب  عرة لسدوعرة لرن جشراة   لر    ي ن ر  فرسل ك ة تلسين ج لادعة   ا ار    i=1,2,…..nبليرم  Xi،   ريك 
   الاقة: فس يت    تخ  م   رلوز مدا   tعن  م  تو ي  ق م   Xi  ك  ل  

𝑥𝑖
𝑡 = (𝑥1,𝑖

𝑡, 𝑥2,𝑖
𝑡, …… . , 𝑥𝑑,𝑖

𝑡                                                    (3-10) 
اا  مع دكن  عتاام ه    تفاض س لن ثلاثة فطرو ت هرس ، تتكون فو مزلية   تطوير   ا صاغيات ج    سينات    

، يررت  فررس ج  لظررة زلنيررة Xi،  كرر  شرراا  نفيرر    طفرررة لررن قبرر  ل خطررط   طفرررة،   ابرروم   لافتيررام  يررت  ت  طفرررة
ليررر ة ع رررو ئياً  ,𝑥𝑝 فتيرررام ثلاثرررة جشررراة   𝑥𝑞   𝑥𝑟   عنررر𝑡𝑟  ثررر  يرررت  تو يررر  لرررا ع سرررد  با  ررراا    درررانح كو  رررطة

 لخطط   طفرة:
𝑉𝑖
𝑡+1 = 𝑥𝑝

𝑡 + 𝐹(𝑋𝑞
𝑡 − 𝑋𝑟

𝑡)                                                    (3-11) 
، ه   يتط ب   ل   لأدن  لن قياس   دسدوعة با وزن   تفاض  س ام إ يا عادة  هو بام لتر ع   F [0,2]ليم 

n  4 فرس   دبر ج ،F [0,2]   لخطرط لرا لر   تنفير  كرن عنرF [0,1] يرت     عكرون جت رر مفراءة    رتير م
𝐶𝑟  تلك  با صاغس لن قب   لتدال   صاغس  ∈ بطررييتين هدرا   ل عّرة    صراغس   لرا س  ي دكرن تنفير  [0,1]

ة  لأدنر    دوضروعية لا ة  لافتيام فس   خو مزلية   سينية  هو  فتيام  لأنسرب فربن   قيدر ي ختام م،  لأ  ية  
 :جه  ل ك ة   تخفيضت صا  مدا ع تس لن 

𝑥𝑖
𝑡+1 = {

𝑥𝑖
𝑡+1            𝑖𝑓 𝑓(𝑢𝑖

𝑡+1) ≤ 𝑓(𝑥𝑖
𝑡)

𝑥𝑖
𝑡                𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

                                  (3-12) 

 يدكررن ، فررس   لقييررة n  مرر     فتيررام  F , Cم يررر لررن    م  ررات ع رر  لسرر  ة  فتيررام مرر  لررن ممرر ت 
إ رر  ل خططررات ل خت فررة لرر   ةررطلاح   تسرردية  هرر   يررؤدي   يرر  جشرراة   طفرررة و عنرر  ت  ررتخ  م طرررق لتارر دة 

DE/x/y/z  ليمx    هو لخطط   طفرةy  اا   لافتلافات كيندا  هو لخطط   ابوم.  zهو ش 
 :Particle Swarm Optimization Algorithmخوارزمية أسراب الطيور  7-8-4

، 1995فررس   اررام  Kennedy   Eberhart( PSOط ررومت فو مزليررة ج ررر     طيرروم   د سررداة  فتصررامً  كررر )
 PSOلنررر   ذ ررر    لرررين   ررر ت   رررداط   تا ررر    طيررروم فرررس   طبيارررة،بالاعتدررراد ع ررر   ررر وط   سرررر  ل ررر   لأ

، تالرررم  رررر    ررر ماءاً د ئررر    تو ررر  ي ررر ع  ع هتدالرررات جت رررر إثرررامة  ج  ررر  لرررن ذ ررر  بك يرررر  جةرررالت لوضرررو 
   خو مزلية فس لسالة فضاء   و يفة   ه ف عن طريق ضاط لسام ت   او ل    فردعة   تس ت  ع    س سيدات
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سري  لرن عنصررين   دوضرعية بطرييرة ع رو ئية    لأشراة  ام ت   د س جة   د  كّ ة لرنرررررل     دس تتكرون لرمرة   س 
سريّ  إ ر  لوقر  جفضر    دكون   ا و ئس    دكون   لتدس مئيسيين هدا  جفضر  لوقر  فراص  g، ينسر   مر  ه 

جشراة   دوضرر   Xi   Vi ريكن ون   عرا لير    تلررط ب ررك  ع رو ئس    فرس ذ ت    لظرة    لنيررة عكر Xiبرا هرو 
سيّ     سرعة ع     ترتيب   :  تيةشاا    سرعة با صيغة  ع ل د، i س 

𝑉𝑖
𝑡+1 = 𝑉𝑖

𝑡 + 𝛼    𝜀1(𝑔
∗ − 𝑋𝑖

𝑡) + β  𝜀1(𝑋𝑖
∗ − 𝑋𝑖

𝑡)                        (3-13) 
رر  دفرر  ع فرر    قرري  كررين  𝜀1   𝜀2ليررم  ، ع ارررّف هرر  ء هاد لررامد  خررو مزليتين 1   0هررس جشرراة ع ررو ئية  م 
𝑢v  مس  ء هي  بليم[𝑢v] = 𝑢𝑖𝑗𝑣𝑖𝑗    ت  ارام لتر 𝛼,β  هرس لارايير   رتا   ج  ثو كرت   تسرري     ترس

𝛼عادة لا ع دكن  عتاام ها  ≈ 𝛽 ≈ 2. 
عسب جن توز    دو ق   لاكت  ئية  سدي    س سيدات ب ك  لوّل  نسبياً لت  تتدكن لن جفر    اينرات فرس جعظر  

سريً  ، ع دكرن جن ت ؤفر  ه  فاةة   د ات  ل تا دة   و رائط لألاتن  هو جلر ل   ةرفرً  جي   سررعة  لاكت  ئيرة   س 
𝑉𝑖
𝑡=0 =  با تخ  م   دااد ة   تية:  دوق    س ي   ع دكن تل يم  ، 0

𝑋𝑖
𝑡+1 = 𝑋𝑖

𝑡 + 𝑉𝑖
𝑡+1                                                                    (3-14) 

هنا     ا ي  لن   تغير ت   تس تاد  ع     [𝑉𝑚𝑎𝑥 ,0]ب ي قيدة  عادةً لا ت ل د با دسال  Vi ع دكن جن تكون 
 𝜃(𝑡)  تلسين   د لروظ هرو   رتخ  م   يفرة   يصروم   ر  تس عكون م بدا   ، تو ي  فو مزلية  لأ ر     قيا ية

𝑉𝑖     يت    تب  ل 
𝑡  كر𝜃(𝑡)𝑉𝑖

𝑡: 
𝑉𝑖
𝑡+1 =  𝜃(𝑡)𝑉𝑖

𝑡 + 𝛼  𝜀1(𝑔
∗ − 𝑋𝑖

𝑡) + β  𝜀1(𝑋𝑖
∗ − 𝑋𝑖

𝑡)                     (3-15) 
  يفة   يصوم     تس م اكت عادة ضدن ع دكن جن تؤف  ، فس   لا ة   د اسطة 1   0  قي  كين 𝜃 ليم ت ف  
θ  قيدتررين  ≈ لررن   دتوقرر  جن   لررن ثرر ، هرر   عسررا ي تيرر ع  م ررة  فتر ضررية لا ررتير م لرررة   س يئررات 0.9~0.5

 تتيام    خو مزلية بسرعة جت ر.
 :Harmony Search Algorithmخوارزمية التوافق  8-8-4

، عن لا يرتس  ال   ى   دو ييسساع ة عد ية  لامتع دكن تفسير لصط ح بلم   تو فق بد ي  لن  تفصي  بدس
   دو ييس هو ج  هس عكون   عا ثلاثة فيام ت ل دكنة:

i.  سلسلة درجت توافقية( بالتحديد من ذاكرته/ذاكرتها. ةموسيقية مشهور عزف أي مقطوعة( 
ii. .)عزف شيء ما مُماثل لمقطوعة معروفة )ضبط السلسلة قليلًا 
iii. .تلحين نوطة موسيقية جديدة عشوائية 

  تر  ، عكون  ر ينا ثلاثرة فيرام ت هرس   رتخ  م   ر ع   لوضو    تلسين ة خيام ت    لاثإذ  ق دنا ببضفاء ه    
 .  ا و ئية تآ فية( ج  ضاط   دي  ج   تو فقية )  

 اً ، هر    يضردن تو فيرام  لأنسرب فرس   خو مزليرة   سينيرةلافتير إن   تخ  م     ترة   تو فقية هام مخيام لداثر  
ع دكرن  عتارام  من هرة ع رو ئية لل يرة فربذ   له إن ضاط   دي  هو جلر  إ   ذ ترة   تو فق   س ي ة، ي ني جفض  
 ي نتج با تخ  م: X  ي عدة هس   ل    لا س فبن   ل    س ي   X تانت

𝑥𝑛𝑒𝑤 = 𝑥𝑜𝑙𝑑 + 𝑏𝑝(2𝜀 − 1)                                             (3-16) 
،  لرة     ر ي يرتلك  با نطراق   دل رسهرو عررف   ل 𝑏𝑝كيندرا  ،[0,1]مق  ع و ئس ي ؤف  لرن   دسرال  𝜀ليم 

 رراكهاً لبررا ر   لررن جن ضرراط   ديرر  ي اررب د مً   ،    طفرررة  رر ى   خو مزليررة   سينيررةعالررإن ضراط   ديرر  ع  ررابا 
إن   تخ  م   ا و ئية عستطي  دف    نظرام إ ر    تك راف    تو فيا ل    الم   دل س،ع   ضاط  كنا عيتصر 

 ة ل تنوعة   ا وم ع     د ا ية   اا ية.يل ي  لن   دناطق   د خت فة ل  ل ول عا 
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 :Firefly Algorithmخوارزمية اليراع  9-8-4

 ع رر    رر ي  عتدرر    2007فررس   اررام  Xin-She Yang( لررن قبرر  FAترران ج ل تطرروير  خو مزليررة   يررر   )
 :  تية  يو ع    د ا ية    لاث  FA، تستخ م فو مزلية    ومها نداذج  ليض   ير عات

i.  الأخننرى بغننض النظننر عننن اليراعننات أحاديننة الجنننس بحيننث يننتم جننذب اليننراع إلننى اليراعننات
 جنسهم.

ii. بالتننالي لأجننل أي لاهمننا يُخفننض المسننافة كمننا يُزينندهامننع السننطوع وك ةتتناسننب الجاذبينن ،
، وإذا لنم يكنن هنالنك سنطوع سنطوع سنيتحرك باتجناه الأكثنر سنطوع يراعين فإن اليراع الأقل

 ليراع معين فستتحرك اليراع بطريقة عشوائية.
iii. الوظيفة الهدف. يُحدد سطوع اليراع من خلال طبيعة 

 βإرري دكن تل يرر  تارراين   ساذكيررة  ة  تررس تر هررا   ير عررات   دسررا م  ء  يررر   تتنا ررب لرر  شرر ة   ضررو  ةبدررا جن هاذكيرر
 :ع تسمدا  rسافة ق م ها د 

𝛽 = 𝛽0𝑒
−𝛾𝑟2                                                                       (3-17) 

 :با تس ت ل د  j   د نس بة إ   ير عة ج فرى جت ر هاذكية iإن لرمة   ير    ،r=0  ساذكية عن   𝛽ليم 
𝑋𝑖
𝑡+1 = 𝑋𝑖

𝑡 + 𝛽0𝑒
−𝛾𝑟2𝑖𝑗                                                         (3-18) 

  ارام لتر   ا رو ئس  عكرون  𝛼، كيندرا   دصرط ح    ا رم  هرو   ا رو ئية بليرم ليم   س ء    انس  باا    ساذكية
  𝜀1
𝑡  ن توزي   ا ص ج  توزير  لوّلر  فرس   ر لن لهو شاا  لن  لأمقام   ا و ئيةt،   إذ  مانرت𝛽0 = 0 

𝜀1عررلا ةً ع رر  ذ رر  فرربن   ا ررو ئية  ،ع صرراح   دسررير ع ررو ئس بسرريط
𝑡  إ رر  توزياررات بسررهو ة ن تدترر  جع دكنهررا

ب ررك  ج ا ررس يررت  م رر  طررول فطوتررا   ا ررو ئية لررن   تررس تررؤلن  ررير ع ررو ئس  Levy Flightsج فرررى ل رر  
 :Levy توزي 

𝐿(𝑠, ) = 𝑠−(1+)                                                                  (3-19) 
باض   ل ول   س ي ة عسرب   ،   سير   ا و ئس ل  توزي    ي مة   خطو ت ه نا ب ك  ج ا س لن عد يةت  ك   

رر ً   لرر   لأفضرر    رر ي  نلررو  سررير  Levyجن تتو رر  عررن طريررق     تيرررة سررر  يبا ت تيرر    هرر  لترر    ن،  ل ص 
   الم.

 :Cuckoo Search Algorithmخوارزمية الوقواق  10-8-4

  دسرتولاة لرن   رة   ا  يرا(   لر ة لرن جلر ث فو مزليرات  لأدCSفو مزلية   وقو ق   دار فة  فتصامً  كرر ) تا 
ض      طبياة إ    CSتستن   ،2009فس   اام Xin-She Yang and Suash Deb ه     خو مزلية  ،    

 Levyذ   ل سنت   خو مزلية با تخ  م لا ع سد    ر ، بانضافة إ   لضن   ط في س  ااض جهناس   وقو ق  
Flights ضرراً عررن   د ررس   ا ررو ئس  ج هرررت    م  ررات   ل ي ررة و  قرر  تكررون جت ررر  CS Algorithmجن ، ع 

،  ريب نوعيرة   طيروم   ر ئارةو ق ينتدرس إ ر    وقر إن   لأ ر    م      خو مزلية   سينيرة،تفاءة لن فو مزلية  
 ،   كن جعضاً بسبب   تر تيسيتها  ننساكية   ا   نية. ةوتا   سدي     ي عغرد بافيط بسبب 

ب رك  هدراعس فرس   ارش )لكران   تكراثر   دصرنو   كيوضرها كوضر  ani  Guiraتيوم باض  لأنو   ل ر    رر 
  ً إن عرر د   كيرروف   طيرروم  لأفرررى لررن ل رريلاته ، لررن  لأع ررا ( ع رر    ررر    لررن جنررا  قرر  عيرروم باضرره  ببز  ررة

لنه  عيف ض  عد ية فرف  ننسا    يسرري عرن طريرق  ضر  كيوضرا فرس جع راش   طيروم  لأ فررى ) ا اراً 
 جهناس ج فرى(.

 : تاسيط  ةف فو مزلية   وقو ق   تيةت ستخ م   يو ع    د ا ية 
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i. عشوائياً. يختاره، ويُلقيها في عش كل وقواق بيضة واحدة في كُل مرة يضع 
ii. أفضل عش مع البيض ذو الجودة العالية إلى الأجيال القادمة. ينقل 
iii. وضنننعها الوقنننواق منننن الطينننور وتكتشنننف البيضنننة التننني ، عننندد الأعشننناش المُضنننيفة ثابنننت

Paالمُستضافة مع احتمال قدره  = المُضنيف النتخلص  ، في هذه الحالة يُمكن للطير[0,1]
 ، أو بسهولة يُمكن التخلي عن العش وبناء عش جديد تماماً.من البيض

  ترررس  nلرررن  لأع ررراش   د ضررريفة  Pa، ع دكرررن تيريرررب  لافترررر ف  لأفيرررر هررر   با رررتخ  م مسرررر تتيررر ير إضرررافس
ج     لر  ، ع دكن جن تكون نوعيرة)ل  ل ول ع و ئية ه ي ة(، لن جه  ل ك ة تاظي  ت ستب ل ب ع اش ه ي ة

، ع دكرررن تاريرررف جشررركال ج فررررى   ياقرررة بطرييرررة ل داث رررة   ياقرررة ة بدرررا ي نا رررب قيدرررة   و يفرررة   هررر فبسررريط ترررا ياق
 ينية.   و يفة فس   خو مزليات   س

ر  كيضرة فرس ع ر     ترس ترنص   تيرة  رتخ  م   ارر ف   اسريطة  دكرن، ع   ههة نظر   تنفير با نساة إ    جن م 
  هر ف لرن ذ ر  هرو     ة فيرط )  ر ي ع د ر  لرلًا   لر ً (،،  ي دكن  ك   قو ق  ض  كيضة   ل  اش ت د   للاً 

، ع دكررن جن لرر  للرر  لرر   يررر هيرر  فررس  لأع رراش ت   ررتخ  م   ل ررول   س يرر ة   تررس ع لتدرر  جن تكررون جفضرر 
، كنراءً  جن ع د   لسدوعرة لرن   ل رول  ش كيض إ   لا ة جت ر تايي ً  ليم يوه   ك  عه     خو مزلية تدت  

 ملخصنننةع ررر    يو عررر    ررر لاث   دررر مومة إيدرررا  ررربق ع دكرررن جن تكرررون   خطرررو ت  لأ ا رررية  خو مزليرررة   وقرررو ق 
 :با تس

Objective function 𝒇(𝒙), 𝒙 = (𝒙𝟏……𝒙𝒅)
𝑻 

Generate initial population of n host nests 𝒙𝒊 

while (t < Max Generation) or (stop criterion) 

Get a cuckoo randomly/generate a solution by Levy flights and then evaluate its 

quality/fitness 𝑭𝒊 

Choose a nest among n (say, j ) randomly 

if (𝑭𝒊 > 𝑭𝒋), 

Replace j by the new solution 

end 

A fraction (𝑷𝒂) of worse nests are abandoned and new ones/solutions are 

built/generated Keep best solutions (or nests with quality solutions) 

Rank the solutions and find the current best 

end while 

سدوعة لتو زنة لن   دسام   ا و ئس   لأل     تس ع سريطر ع يهرا   ارام لتر   تبر ي س تستخ م ه     خو مزلية ل
Pa   : دسام   ا و ئس ع دكن متاكتا با  ك   

𝑋𝑖
𝑡+1 = 𝑋𝑖

𝑡 + 𝛼𝑠  H(𝑃𝑎 − 𝜀)(𝑋𝑗
𝑡 − 𝑋𝑘

𝑡)                               (3-20) 
Xjليم 
t   Xk

t  تي يرب   ا رو ئسع و ئياً با تخ  م    فتير للًان لخت فان  ،H(u)  فطويرةهرس د  رة،   𝜀 
فرررى فرربن   دسررام   ا ررو ئس  لأل رر  لررن ناليررة ج   هررو لسرر    خطرروة، s، توزيرر  لوّلرر مقرر  ع ررو ئس لرر فوذ لررن 

 :Levy Flightsلسب 
𝑋𝑖
𝑡+1 = 𝑋𝑖

𝑡 + α𝐿(𝑠, )                                                          (3-21) 
 ليم:

𝐿(𝑠, ) =
()sin (

𝜋

2
)

𝜋

1

𝑠1+
 ,     (𝑠 ≫ 𝑠0 > 0)                                  (3-22) 

αهنرررا  >  ة بديررراييب   د رررك ة ذ ت عكرررون عالررر  تلسررري  عالررر    خطررروة    ترررس يناغرررس جن تكرررون ذ ت ةررر 0
α، فس ل اظر    لرالات ع دكننرا   رتخ  م  لاهتدام = O(L/10) ، ليرمL  هرو   نطراق   د دير    د رك ة كيندرا
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αفررس باررض   لررالات  = 𝑂(𝐿/100)    تسن ررب   تل يررق   اايرر  هرر ً ، فرراءة    رر ي بديرر  م  جن عكررون جت ررر م 
، ليرم  لأشراة جت رر فاا يرة  لأشاة موههة نظر   تنفي    كود   و مد ه نا تس س س  ل  ذ   عسب   تخ  مفبن 

  لن   ل يات.
 :Other Algorithmsخوارزميات أُخرى  11-8-4

،  لرن هر     خو مزليرات فو مزليرة هرس شرائاة تتسر  برا يوة  لرن فو مزليرات  لأد رة   ا  يرا  لأ فررى  م يررهناط 
Tabuعس  فو مزليات ج فرى ، فو مزلية ههاز   دناعة  لاةطنا.  

،  فاةرةً ع ي   ن جفض    دي  ت فس   طبيارةمفاءة فو مزليات  لأد ة   ا  يا إ   لقيية مونه  ع دكن جن ت ا ى 
ء   طبياررس ع رر  لرر ى للايررين لنهسيررة  فتيررام  لأنسررب فررس   ررنظ    بيو وهيررة   تررس تطررومت عررن طريررق  لانتيررا

 ،   سنين
 يرر ة ة  تصرردي    خو مزليررات   ست   رئيسررادررإن   تررو زن   سيرر  بلرر  ذ تررا هررو ل ررك ة   تلسررين    لرر  لررن   ده

  رر   ، عررلا ةً ع رر  ذ ر  فرربن  لا ررتغلال   لا تك راف  يررر مررافيين جثنراء   الررم ةل  رإيدرا يتا ررق بدوضررو   لأ
،    دعيررام  لأت ررر شرريوعاً هررو " فتيررام لعيررام لنا ررب  تل يرر  جفضرر    ل ررول هنرراط ضررر مة لا ررتخ  م آ يررة ج 

  لأنسب" جي   لفاظ ع   تل يم جفض   دا هو لوهود لا ياً.
 خاتمة: 3-9

فو مزليرات  لأد رة   ا  يرا يتبرين جنرا  كر    لر ة لسدوعرة لرن   دلر د ت   خاةرة  با  دم  ة دقييرة  كر  لرن
كهررا  مرر  للرر د ي اررب د مً  هالرراً فررس تل يرر  آ يررة عد هررا  دقررة نتائسهررا  با تررا س عدكررن دم  ررة مرر  لررن هرر   

ً   نت رررام    يررروم با فاررر  ن ررره هررر    لألرررر   ك ة لوضررر     م  رررة  ررر  دلررر د ت ع ررر  لررر ة فرررس لرررال تط برررت   د
لررن   سرريام ت ذ تيررة   قيررادة /  كانيررات جقرر  لررا ع دكررن   يررول عنهررا إنهررا ل فاهئررة  كترر  ءً  تينيررات   ل ي ررة لرر  إل 

تصاح ل تالرة تر ميسياً  لا  رتخ  م   ت خيص   ط بس عن طريق   ر بوتات    طائر ت لن  ير طيام   تس   
  دسررررالات   دفتولررررة    ا رررر  ذي ، إن   تطرررروم لا لرررر  د  ررررا، لأنررررا عاتدرررر  ع رررر بك رررررة فررررس   دسررررتيب    يريررررب

، مفراءة عد را ع    ننسان فس  بي  زيادة جلنا م  لا يت  تطوير  عاود با فائ ة با  مهة  لأ     ،   و  اة  
برررا تطوير باررر  فهدرررا   تينيرررات  نفسررراهرررو   مررر    تلييرررق   رررربح   درررادي  تي يررر    هررر م  لإنسررران   ررر ي عيررروم

 ا يا عدّكن لن ل  جي ل ك ة با طريية  لأل  .مية    تخ  م فو مزليات  لأد ة     تطو 
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 مُقدمة: 2-3
 ن ف    بل اً عن دقة عا ية فس   اد     ،PVإن   نظام   د يترح ع ظهر ت ثير   ظر ف   بيئية ع   جد ء نظام   ر 

ررلًا لررن فررو مزليتس   نلرر   يندقييرر ،  بارر  بلررم  تيررص  MATLABفررس كيئررة  PVندرروذج  نظررام  تبررين جن م 
 زيادة   ناق ية ذ ت جثر فاع  فس ت لين عد  لسرتير   نظرام   كهر ضروئس عنر  نيطرة  لا رتطاعة   ا ظدر  

ن تريع   دلج هاتين   خو مزليتين بدا ي نتج فو مزلية ه ي ة عناةررها  لأ ا رية لير  ت   تيني  ناد      
ا يررة   عبسرررعة  MPP( بديرر  مها تتارر    ررر Incremental Conductanceفو مزليررة )جن  بررين ت ليررم

بغررض   نظررر عررن   ظررر ف     او لرر    بيئيررة  PVدقررة لرتفاررة   مرر     لا ررتفادة   يصرروى لررن ج ررو ح   ررر 
   د ليطة.
 النموذج العام للنظام المقترح: 0-3

 :  تس (5-1  اناةر  لأ ا ية   دوضلة فس    ك  ) يت  ف   نظام   كهر ضوئس لن

 
 .النموذج العام للنظام المقترح: (3-2)الشكل   

 :Hybird MPPT Algorithmالخوارزمية الهجينة  3-3
 :(4-2مدا فس    ك  ) كتنفي ها    اد  ع يها تت  ف لن قسدين  خو مزلية   تس  نيوم إن 

 .Artificial Bee Colony (ABC)فو مزلية لستادرة   نل  القسم الأول:  .1
 .Incremental Conductanceزيادة   ناق ية  فو مزليةالقسم الثاني:  .0

 
 الخوارزمية الهجينة.مخطط (: 3-0الشكل )

 :(ABC)خوارزمية مستعمرة النحل مخطط  4-2-1
   تا س:( 4-3) توةيف فو مزلية ل ستادرة   نل  با  ك ع دكن 
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 (: مخطط خوارزمية النحل.4-4الشكل )                       

 م   طارررام عنررر    الرررم عرررن   غررر  ء تاتدررر    خو مزليرررة ع ررر    سررر وط   ررر ي يتاارررا  رررر    نلررر  نعسررراد لصررر
 :ما تستتضدن   خو مزلية ثلاثة جنو   لن   نل  هس   

 . النحلات العاملات -2
  المشاهدات. النحلات -0
 النحل الكشاف. -4

 إيدا ي س توضيح  اد  م  لن ه    لأنو  :
 مرحلة التهيئة Initialization Phase: 

عررر د    SNل ررر  عررر د   ل رررول   ددكنرررة  ، لأ ا رررية   خو مزليرررة   دلررر د تد لررر فرررس هررر     درل رررة ت  
 .Tsزلن جف    اينات    MCN    م ت  لأعظدس 

  مرحلة النحلات العاملةPhase Employed Bees: 
 :(1-4)   ل  ع و ئس   تنادً  إ     دااد ة   رياضيةو فس ه     درل ة ي  

𝑥𝑖 = 𝑥𝑚𝑖𝑛 + 𝑟𝑎𝑛𝑑 ∗ (𝑥𝑚𝑖𝑛 − 𝑥𝑚𝑎𝑥)                                              (4-1) 
 .= rand [+1,-1] نإليم 

  مرحلة النحلات المشاهدات:Onlooker Bees Phase 
 :(2-4)   نللات   د اه  ت يت  إعساد ل  ه ي   فق   دااد ة   رياضيةفس لرل ة 

𝑃𝑖 =  
𝑓𝑖𝑡𝑖

∑ 𝑓𝑖𝑡𝑛
𝑆𝑁
𝑛=1

                                                               (4-2) 
 .𝑥𝑖  قيدة   دنا اة   ل   fitليم جن 

  مرحلة النحلات الكاشفاتPhase Scout Bees: 
   ل     ي تدت لغادمتا.كين   ل    س ي     ي ب لة فس ه     درل 

  الحل الأفضلBest Solution: 
 .MCNتكرم هنا د م   اد  لت    وةول إ     قيدة   اظد  ي

 :وإعدادها تهيئة خوارزمية النحل 4-4
رررغرى قرررو نين   تل يررر لتررر  عكرررون بانلكررران تو يررر    لررر   لاكتررر  ئس    لررر   لأفضررر  لا كررر  لرررن   قيدترررين   ص 

 لرر   لاكترر  ئس   د لرر د فررس ، با نسرراة    تيررةتس سرر ة   خو مزليررة  فيرراً   خطررو ت   د   ت ررغي    اظدرر    اكررت 
 (:4-4(  )4-3  دااد تين )فس   عناةر   ل  مدا (، ت و 4-1  دااد ة )
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 لقيمة ثابت التشغيل: صُغرىالقيمة ال

𝑑𝑚𝑖𝑛 =
√𝑏𝑏𝑅𝑙.𝑚𝑖𝑛

√𝑅𝑝𝑣.𝑚𝑎𝑥+√𝑏𝑏𝑅𝑙.𝑚𝑖𝑛
                                                (4-3) 

 ن:إحيث 

:𝑑𝑚𝑖𝑛 . قيدة  لأةغرية  قيدة ثاكت   ت غي   
:
𝑏𝑏

 .DC – DC Converterمفاءة لب ل   تيام   دستدر  
:𝑅𝑙.𝑚𝑖𝑛    غرى   قيدة     لد    دوةول إ     خرج.ص 

:𝑅𝑝𝑣.𝑚𝑎𝑥 .ديا لة   اكسية  دصفوفة    وح    دسس   
   قيدة   ا ظد   قيدة ثاكت   ت غي :

𝑑𝑚𝑎𝑥 =
√𝑏𝑏𝑅𝑙.𝑚𝑎𝑥

√𝑅𝑝𝑣.𝑚𝑖𝑛+√𝑏𝑏𝑅𝑙.𝑚𝑎𝑥
                                                (4-4) 

 ن:إحيث 

:𝑑𝑚𝑎𝑥 . قيدة  لأعظدية  قيدة ثاكت   ت غي   
:
𝑏𝑏

 .DC – DC Converterمفاءة لب ل   تيام   دستدر  
:𝑅𝑙.𝑚𝑎𝑥    لد    دوةول إ     خرج. ا ظد   قيدة    

:𝑅𝑝𝑣.𝑚𝑖𝑛 .ديا لة   اكسية  دصفوفة    وح    دسس   
رغرى    𝑅𝑝𝑣.𝑚𝑖𝑛  𝑅𝑝𝑣.𝑚𝑎𝑥 لا ك      ن لن لسا  مر  لرن   قيدترين   نرتدكن لرن لسرا    قيدترين   ص 

 :(4-6(  )4-5  دااد تين )(  فق Duty Cycle  ا ظد    اكت   ت غي  )
𝑅𝑝𝑣.𝑚𝑖𝑛 = 

𝑉̃𝑜𝑐.𝑚𝑖𝑛

𝐼𝑠𝑐.𝑚𝑎𝑥
=

𝛼.𝑉𝑜𝑐.𝑚𝑖𝑛

𝐼𝑠𝑐.𝑚𝑎𝑥
                                                (4-5) 

𝑅𝑝𝑣.𝑚𝑎𝑥 = 
𝑉𝑜𝑐.𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑠𝑐.𝑚𝑖𝑛
=

𝑉𝑜𝑐.𝑚𝑖𝑛

𝛽.𝐼𝑠𝑐.𝑚𝑖𝑛
                                                (4-6) 

 ( دلالات م  لن ه     رلوز:5-1 ي وضح   س  ل )
 الدلالة الرمز
𝑉𝑜𝑐.𝑚𝑎𝑥 .قيدة   ا ظد   توتر     مة   دفتولة   
𝑉𝑜𝑐.𝑚𝑖𝑛  غرى  توتر     مة    دفتولة.  قيدة   ص 
𝐼𝑠𝑐.𝑚𝑎𝑥 .قيدة   ا ظد   تيام   يصر   
𝐼𝑠𝑐.𝑚𝑖𝑛 .غرى  تيام   يصر    قيدة   ص 
𝛼, 𝛽  عو ل    تلسي    قيدة   د خدنة  ك  لن . 𝑉𝑜𝑐.𝑚𝑖𝑛 , 𝐼𝑠𝑐.𝑚𝑎𝑥 

 معادلات ثابت التشغيل.(: دلالات رموز 1-4الجدول )

, 𝑉𝑜𝑐.𝑚𝑖𝑛  رر   تلسي    قيدة   د خدنرة عو ل  جن قي  م  لنإ   تس م  نشامة  𝐼𝑠𝑐.𝑚𝑎𝑥  هرس قري  جقر  لرن
,𝐼𝑠𝑐.𝑚𝑖𝑛إن   قرررررررررررررررررررري    تخدررررررررررررررررررررين    بدسررررررررررررررررررررال  د   دسررررررررررررررررررررال   خرررررررررررررررررررراصت لرررررررررررررررررررر    و لرررررررررررررررررررر   𝐼𝑠𝑐.𝑚𝑎𝑥 

 مررررررررررررررررررررررررررررررررر    ع دكرررررررررررررررررررررررررررررررررن   رررررررررررررررررررررررررررررررررتب  ل   قررررررررررررررررررررررررررررررررري     Iscع دكرررررررررررررررررررررررررررررررررن   رررررررررررررررررررررررررررررررررتب   ها با قيدرررررررررررررررررررررررررررررررررة 

 𝑉𝑜𝑐.𝑚𝑎𝑥, 𝑉𝑜𝑐.𝑚𝑖𝑛 با قيدررة𝑉𝑜𝑐   α,β يسررر  مي،  يدكرررن تل يرر ها ب رررك   فتيرررا 1  1ت فرر  قررري  كرررين   
   رئيسس   كود   برلسس   خاص بخو مزلية   نل  عدر با خطو ت   تا ية:

 لاادل   ل   لأ  س.با تخ  م  SNل ول   . تهيئة لستد  1
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 . قيدة ثاكت   توةي . تل ي  ع  د ت   ل     تسربة 2
 . ياقة    ا. لس3
 . لأ   . ك ء     مة 4
    ياقة. لسا   لااد ة   ل    س ي با تخ  م  . إنتاج ل  ه ي   ك  نل ة عال ة5
  .   ل    ي ع   س ي   ل  . تنفي  عد ية  لافتيام كين 6
𝑷𝒊. تييي  قي   لالتدال 7 =  

𝒇𝒊𝒕𝒊

∑ 𝒇𝒊𝒕𝒏
𝑺𝑵
𝒏=𝟏

 .  ل ول 
  اه ة.. إنتاج ل  ه ي   ك  نل ة ل8
 .   ل    ي ع   اه ةنل ة   د   تا  ل     ي  ه  كين . تنفي  عد ية  لافتيام9
 .تغيير  ببنتاج ه ي  ع و ئس  يتكاشفة . فس لا ة  هود ل  لهد   درل ة   نل ة   11
 .ظ ب فض    ل ول   دوهودة لت    نالتفلا.  11
 .1. زيادة     مة بدي  م 12
 .MCN    مة = عصاح مق  لت    تدر م   اد  . 13

 (:4-4 فق   دخطط   ت فيس فس    ك  )   نل ع   لا  بق عدكن تل ي  آ ية عد  فو مزلية  اءً  بن

 
 .النحلآلية عمل خوارزمية (: 4-3الشكل )
عليررق لرر  جل رر  جفضرر   كررن تكررون  رررعة   تيررام  جقرر   رر     تسرر م   دلالظررة جن زيررادة عرر د   ررنللات

  تخفيض هنرا فيرام جفضر ،  بار   لانتهراء لرن   تهيئرة   هروم   نترائج عكرون   لر   لأفضر  )  ديصرود 
  سررابية  7( هررو   لرر  ذ   لالتدررال  لأع رر  ع درراً جن  لالتدررال علسررب  فررق   خطرروة Dثاكررت   توةرري  

    مر.
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 :وإعدادها زيادة الناقلية تقنيةتهيئة  5-4
   تا ية: (7-4) ع   إشامة   قيدة   د ارفة با عاامة   سبرية تينيةتاتد  ه     

𝐼𝑃𝑉

𝑉𝑃𝑉
+ 

𝑑𝐼𝑃𝑉

𝑑𝑉𝑃𝑉
                                                                      (4-7) 

 ن:ليم إ
 𝐼𝑃𝑉

𝑉𝑃𝑉
   دي  لوهب د لاً. ه  ت د   لي  نيطة   ت غي       تس   سدالية    لظية  :
:𝑑𝐼𝑃𝑉
𝑑𝑉𝑃𝑉

 .I-Vد   لي    دداس ع   لنلنس    يادة فس   ناق ية  هس ت   
 لنرا عكرون   دسرتقيدات لتاالر  ن   لتااتسرينعكون   ديلان لتسرا يين    MPPعن  نيطة   ر  ع اد فان لا 

 : (8-4تدا   دااد ة )
𝐼𝑃𝑉

𝑉𝑃𝑉
+ 

𝑑𝐼𝑃𝑉

𝑑𝑉𝑃𝑉
= 0                                                                (4-8) 

ددراس جتبرر لرن لير  نيطرة   ت رغي  عكون لير     MPPكيندا عن لا تي  نيطة   اد  ع   عدين نيطة   ر 
 :(9-4) لن ث   تكون   دااد ة  

𝐼𝑃𝑉

𝑉𝑃𝑉
+ 

𝑑𝐼𝑃𝑉

𝑑𝑉𝑃𝑉
< 0                                                                (4-9) 

دداس جةرغر لرن لير  نيطرة يكون لي    إ MPPجلا عن لا تي  نيطة   اد   نظام   اد  ع   عسام   ر 
 :(10-4  ت غي   تتليق   دااد ة )

𝐼𝑃𝑉

𝑉𝑃𝑉
+ 

𝑑𝐼𝑃𝑉

𝑑𝑉𝑃𝑉
> 0                                                               (4-10) 

 :لي  م  لاضطر   aع    عتاام جن  (   دخطط   ت فيس   خاص كه     تينية4-5ي وضح    ك  )  

 
 .زيادة الناقليةلتقنية  ( المخطط التدفقي4-5الشكل )
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 :DC-DC Converterتمر مُبدل التيار المس 6-4
  سراكق فربن ل بر ل   تيرام   ر ي  ريت   (4-1  دخطط   صن  قس   نظام   ديترح    د وضح فرس    رك  ) فياً 

   ر  مة   كهربائيرة   د د  رة  را هرس  (Boost Chopper  تيرام )   ر فارة  ادر  ع يرا هرو لرن نرو    دبر لات 
 (:6-4   ك  )فس تدا 

 

 الدارة الكهربائية لمبدل التيار المستمر. (:6-4الشكل )  
 :[19] (   تا س2-4لوضلة فس   س  ل )جلا با نساة  قي    اناةر   كهربائية  ه     دب ل فهس 

 الواحدة القيمة رمز العنصر الكهربائي
C1 470 F 
L 0.29 H 

C2 600 F 
RL 5  

 المستمر.بدل التيار قيم العناصر الكهربائية لمُ (: 2-4الجدول )
 :النحلالأساسية لتهيئة خوارزمية  المحددات 7-4

مر     ب ق  ذ  لسدوعة لن   اناةرر  لأ ا رية عسرب تل ير ها قبر    بر ء  ABCفبن  خو مزلية   نل    فياً   دا   
 (:3-4  س  ل )فس عناةر   خو مزلية مدا فس   اد    

 القيمة الاسم الرمز
Max_Cycles 91 ع د     م ت  لأعظدس 

nPop لس    خ ية Max_Cycles/2 
nOnlooker ع د   نللات   د اه  ت nOnlooker=nPop 

 خوارزمية النحل الأساسية. محددات(: 3-4الجدول )
 نموذج النظام الكهروضوئي في ماتلاب: 8-4
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فرربن  فررس لرراتلا  SIMULINKبيئررة   دلاترراة لات   خاةررة با نظررام   كهر ضرروئس   بالاعتدرراد ع رر    دارراد
 :  تس( 7-4مدا    ك  )نظام   اد  

 
 .نموذج النظام الكهروضوئي في ماتلاب(: 7-4الشكل )

 (:7-4توضيح   دكونات     ف ية  اناةر ندوذج   نظام   كهر ضوئس   دوهود فس    ك  ) إيدا ي س 
 :Tempالمخطط الداخلي لن  2-8-3

 :Temp( لكونات   ر 8-4ي بين    ك  )

 
 .Tempمكونات الن (: 8-4الشكل )

 :Iph modelالمخطط الداخلي لن  2-8-3
 :Iph model( لكونات   ر 9-4ي بين    ك  )
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 .Iph modelمكونات الن (: 9-4الشكل )

 :Irsالمخطط الداخلي لن  4-8-3
 :Irs( لكونات   ر 10-4ي بين    ك  )

  
 .Irsمكونات الن (: 10-4الشكل )

 :Isالمخطط الداخلي لن  4-8-3
 :Is( لكونات   ر 11-4ي بين    ك  )

  
 .Isمكونات الن (: 11-4الشكل )
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 :Currentالمخطط الداخلي لن  5-8-3
 :Current( لكونات   ر 12-4ي بين    ك  )

 
 .Currentمكونات الن (: 12-4الشكل )

 :مناقشة ملاحقة نقطة الاستطاعة العظمى 9-4
ت    ن   دلاتراة    دناق رة  فرق مزليرات  تصردي    نظرام   كهر ضروئس  رتبا   لانتهاء لرن تهيئرة   خو 

 .[19] لا ي س
 تنفيذ ملاحقة: بغيرأداء النظام  4-9-1

 ( ي بين ندوذج   اد :13-4جعة تينية ج  فو مزلية     ك  ) تستخ مفس ه     لا ة  ن 

 
 .تنفيذ ملاحقة بغيرالكهروضوئي النظام (: نموذج 13-4الشكل )
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تغيررر شرر ة  نشرراا     دسررس  ثاررات  فررس لررال للاليررة بغيررر فرررج   نظرراملنلنررس   ررتطاعة ( 14-4 يبررين    ررك  )
 دمهة   لر مة:

 

 
 .الإشعاع وثبات درجة الحرارة ملاحقة في حالة تغير بغير خرج النظاممنحني استطاعة  :(14-4الشكل )

رر  لررن    سررابيين ي لالررظ جن قيدررة  لا ررتطاعة تررنخفض عنرر لا تكررون قيدررة  نشرراا     دنلنيررين فيرراً   دنلنيررات فررس م 
 .Watt/m2 1000   دسس جق  لن   قيدة 

 :مع تنفيذ ملاحقة باستخدام تقنية زيادة الناقليةأداء النظام  4-9-2
 لا ة تطبيق للالية با تخ  م تينية زيادة   ناق ية فيط:ب فرج   نظام( عظهر لنلنس   تطاعة 15-4فس    ك  )

 

 
 ( منحني استطاعة النظام في حالة تطبيق ملاحقة باستخدام تقنية زيادة الناقلية.15-4الشكل )

 :مع تنفيذ ملاحقة باستخدام الخوارزمية الهجينةأداء النظام  4-9-4
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ررلًا ع رر  لرر ة لرر  ، جعررة للاليررة فيرر تن بغيرررنظررام   جد ء   سررابية  تدم ررنا فررس   لررالا هرر   فررس    تينيررة زيررادة   ناق يررة م 
تاتد  ع   ههر    تس   فس   ب  عة فو مزلية   نل خ  م   خو مزلية   هسينة ليم  تنف ل    ت   ن مس جد ء  لا ة 

إ رر   فو مزليررة   نلرر    لر   لأل رر    رر ي ت نتسرا  رري  ف   رروح   كهر ضرروئس،  لرن ثرر    تيررام   يصرر   ر  مة   دفتولررة
رر  ذ رر  با ررتخ  م   نظررام   د وضررح فررس    (Dفو مزليررة زيررادة   ناق يررة   تررس  ررتنتج   لرر   لأفضرر    اكررت   ت ررغي  ) م 

 :  تس( 16-4   ك  )

 
 مع ملاحقة.نموذج النظام الكهروضوئي : (16-4الشكل )

با رررتخ  م  لأد  ت    خررراص بخو مزليرررة زيرررادة   ناق يرررة   ترررس ن دررر هت ( ن برررين ندررروذج   دلاتررراة17-4 فرررس    رررك  )
 :SIMULINK  دوهودة فس لكتاة 

 
 في ماتلاب. خوارزمية الناقليةنمذجة : (17-4الشكل )
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 لررر مة  تغيررر عنرر  ثاررات قيدررة     ررتطاعة   خرررج، عظهررر لنلنرس   تررس( 18-4فررس    ررك  )  خو مزليررة   هسينررة   با رتخ  م 
 ش ة  نشاا     دسس:

 

 
 .الإشعاع وثبات درجة الحرارة ملاحقة في حالة تغير مع خرج النظاممنحني استطاعة : (18-4الشكل )

 مقارنة النتائج مع الدراسات المرجعية: 10-4
   تررس  فترنررا   ديامنررة لاهررا نظرررً   تيررام  قرري     رروح   كهر ضرروئس لرر  /  9فررس    م  ررة   درهعيررة مقرر  / 

  ررتخ  م   خو مزليررة   سينيررة  بارر   لانتهرراء لررن لرل ررة ترر    ادرر  ع رر    قرري    رروح   رر ي قدنررا ك م  ررتا، 
 لأ رو ح   كهر ضروئية  لأ ل تو يف   اام لتر ت  ضاط   دل د ت تر  تطبيرق   خو مزليرة ع ر   ثنرين لرن 

   ت. 61  ت     انس تب م   تطاعتا  211با تطاعة 
 نيوم بديامنة نساة   ربح فس  لا تطاعة   تس لص نا ع يها لر  نترائج تطبيرق   خو مزليرة   سينيرة ع ر  

 17.14ليرم بار    تطبيرق تبرين جن   سهر    نراتج ك رم    ت( 111   وح   كهر ضروئس ذ   لا رتطاعة )
 فررس هرر      م  ررة  رر  يررت  دم  ررة  فو ررت 21.1ت ع درراً جن   سهرر    قيا ررس   رروح   كهر ضرروئس يب ررم فو رر

   نظام با تخ  م تينيات جفرى    فس لا ة ع م   دلالية.
فو رت  عنر  تطبيرق  22.86فس دم  تنا   فياً   قي    قيا ية   وح   كهر ضوئس فبن   سه    قيا س يب م 

دمهررة  25  دمهررة لررر مة  2  ت / م 111  قيا ررية لررن إشرراا  شدسررس    خو مزليررة فررس  ررر ف   ادرر 
لررر   لأفررر   66.18فو رررت   لا رررتطاعة   دو فيرررة  رررا ك غرررت  17فررربن   سهررر    لاةررر  مررران قيدترررا لئويرررة 

 برر    عدكررن  عتاررام جن م تررا   طرررييتين لييتررا نتررائج هيرر ة فررس   ت  111بالاعتاررام جن   ررتطاعة    رروح 
   جقر  لا عدكن لن   تطاعة    وح   قيا ية.   لصول ع     تطاعة عظد 

 :النتائج 12-4
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 اعتماداً على قيم الاستطاعة الناتجة والمنحنيات نستنتج ما يلي:
مديررة جتبررر لرن  لا ررتطاعة لرر  تنفيرر    دلاليررة  جنررتج   فيراً   دنلنيررات   سررابية  ررولظ جن   نظرام قرر   .1

مران بدسرتويات    ناتسرة  لا رتطاعة قيدرة فربن  لانخفراف فرس    دسرس  نشاا  تغير دمهة عن  
 .جق  بك ير لن لا ة ع م تنفي  للالية

فررس لا ررة عرر م   دلاليررة مانررت   ت كرر بات فا  ررك    اررام  دنلنررس  لا ررتطاعة ب دررا يتا ررقبا نسرراة     .2
(   ت 65.94ق ي ررررة  فررررس لا ررررة   ررررتخ  م زيررررادة   ناق يررررة مانررررت  لا ررررتطاعة ذ ت قيدررررة جفضرررر  )

  كرن ت كر بات  هنا ر  تران جلا عنر    رتخ  م   خو مزليرة   هسينرةرهات جق   لنلنس   خرج ذ  تا
   ت. (66.18  ربح مان فس قيدة  لا تطاعة    تس ك غت )

  نلرر  ثاكررت  ةبارر  إتدررام عد يررة   دلاترراة    ند هررة   رريس   خو مزليررة، جنتسررت فو مزليررة لسررتادر  .3
با  إتدرام   ر  م ت  0.018(     ي ك غت قيدتا ذ   لالتدال  لأع   D)  ل   لأفض     توةي 

ثاكت   توةي     ي جنتستا فو مزليرة   نلر  إ ر   ج دف د مة  لن ث   91 لأعظدس   اا م ع دها 
 ترر مج  دمهررة   لررر مةفو مزليررة   ناق يررة  بنرراءً  ع رر    دنلنيررات نسررتنتج جنررا فررس لا ررة ثاررات قيدررة 

عنرر   ثانيررة 1.1  قيدررة   ا ظدرر   لا ررتطاعة فررلال  نتيرر    نظررام لررن   صررفر إ رر    نشرراا دمهررة 
 .2  ت / لتر 211 نشاا  

ثانيررررة  1.1 بارررر   2  ت / لترررر 1111إ رررر   811ثانيررررة  نتيرررر   نشررراا  لررررن  2باررر  لرررر ة قررر مها  .4
( 66.18  ررتسا    نظررام  تغيررر  نشرراا    متفرر  قيدررة  لا ررتطاعة إ رر    قيدررة   ا ظدرر     اا غررة )

   ت.
 ملاحقة نقطة الاستطاعة العظمى: في الاستطاعة الناتجة عنمقدار الزيادة  20-4

 :°25   2  ت/م 1111عن    قي    قيا ية  (   تا س4-4  س  ل ) تلريرعدكن با    س ة   دنلنيات 
 (watt / m2الاستطاعة ) التقنية

 46.12 ع م تطبيق للالية
 65.94 تينية زيادة   ناق ية
 66.18   خو مزلية   هسينة
 .نتائج الاستطاعة(: 4-4الجدول )

  بالاعتداد ع     دااد ة   تا ية عدكن  لتسا  لي  م   وفر   طاقس   لاة :
𝑆_𝑛𝑒𝑤 = 

 ∑𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟𝑇𝑒_𝑀𝑃𝑃𝑇 

∑𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟𝑁0_𝑀𝑃𝑃𝑇
× 100           (4-11) 

نسراة    يرادة  𝑆_𝑛𝑒𝑤    لا تطاعة   ناتسة با  تطبيق جي تينية للاليرة 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟𝑇𝑒_𝑀𝑃𝑃𝑇∑ليم 
  ع يا عكون:فس  لا تطاعة 

𝑆𝑛𝑒𝑤 = 
 ∑𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟𝐼𝑐𝑀𝑃𝑃𝑇  

∑𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟𝑁0𝑀𝑃𝑃𝑇
=
65.94

46.12
= 1.42 
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𝑆𝑛𝑒𝑤 = 
 ∑𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟𝐻𝑦𝑝𝑒𝑟𝑀𝑃𝑃𝑇  

∑𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟𝑁0𝑀𝑃𝑃𝑇
=
66.18

46.12
= 1.434 

 

𝑆𝑛𝑒𝑤 = 
 ∑𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟𝐻𝑦𝑝𝑒𝑟𝑀𝑃𝑃𝑇  

∑𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟𝐼𝑐𝑀𝑃𝑃𝑇
=
66.18

65.94
= 1.003 

 
بالاعتدرراد ع رر    نتيسررة   سررابية نلالررظ لرر ى   تلسررن فررس قيدررة  لا ررتطاعة   اظدرر    ناتسررة عررن   نظررام 

با ررتخ  م   خو مزليررة   هسينررة   د سررتخ لة ليررم س فررس لررال تنفيرر  للاليررة  نيطررة  لا ررتطاعة   كهر ضرروئ
 .1.434ز دت قيدة  لا تطاعة بدي  م 

 المستخدم في خوارزمية النحل:الكود  4-12-1
clc;  

clear;  

close all;  

%% Problem Definition  

CostFunction=@(x) Sphere(x); % Cost Function  

nVar=5; % Number of Decision Variables  

VarSize=[1 nVar]; % Decision Variables Matrix Size  

VarMin=-10; % Decision Variables Lower Bound  

VarMax= 10; % Decision Variables Upper Bound  

%% ABC Settings  

MaxIt=200; % Maximum Number of Iterations  

nPop=100; % Population Size (Colony Size)  

nOnlooker=nPop; % Number of Onlooker Bees  

L=round(0.6*nVar*nPop); % Abandonment Limit Parameter (Trial Limit)  

a=1; % Acceleration Coefficient Upper Bound  

%% Initialization  

% Empty Bee Structure  

empty_bee.Position=[];  

empty_bee.Cost=[];  

% Initialize Population Array  

pop=repmat(empty_bee,nPop,1);  

% Initialize Best Solution Ever Found  

BestSol.Cost=inf;  

% Create Initial Population  

for i=1:nPop  

pop(i).Position=unifrnd(VarMin,VarMax,VarSize);  

pop(i).Cost=CostFunction(pop(i).Position);  

if pop(i).Cost<=BestSol.Cost  

BestSol=pop(i);  

end  

end  

% Abandonment Counter  

C=zeros(nPop,1);  

% Array to Hold Best Cost Values  
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BestCost=zeros(MaxIt,1);  

%% ABC Main Loop  

for it=1:MaxIt  

% Recruited Bees  

for i=1:nPop   

% Choose k randomly, not equal to i  

K=[1:i-1 i+1:nPop];  

k=K(randi([1 numel(K)]));  

% Define Acceleration Coeff.  

phi=a*unifrnd(-1,+1,VarSize);  

% New Bee Position  

newbee.Position=pop(i).Position+phi.*(pop(i).Position-pop(k).Position);  

% Evaluation  

newbee.Cost=CostFunction(newbee.Position);  

% Comparision  

if newbee.Cost<=pop(i).Cost  

pop(i)=newbee;  

else  

C(i)=C(i)+1;  

end   

end  

% Calculate Fitness Values and Selection Probabilities  

F=zeros(nPop,1);  

MeanCost = mean([pop.Cost]);  

for i=1:nPop  

F(i) = exp(-pop(i).Cost/MeanCost); % Convert Cost to Fitness  

end  

P=F/sum(F);  

% Onlooker Bees  

for m=1:nOnlooker  

% Select Source Site  

i=RouletteWheelSelection(P);  

% Choose k randomly, not equal to i  

K=[1:i-1 i+1:nPop];  

k=K(randi([1 numel(K)]));  

% Define Acceleration Coeff.  

phi=a*unifrnd(-1,+1,VarSize);  

% New Bee Position  

newbee.Position=pop(i).Position+phi.*(pop(i).Position-pop(k).Position);  

% Evaluation  

newbee.Cost=CostFunction(newbee.Position);  

% Comparision  

if newbee.Cost<=pop(i).Cost  

pop(i)=newbee;  

else  

C(i)=C(i)+1;  

end  
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end  

% Scout Bees  

for i=1:nPop  

if C(i)>=L  

pop(i).Position=unifrnd(VarMin,VarMax,VarSize);  

pop(i).Cost=CostFunction(pop(i).Position);  

C(i)=0;  

end  

end  

% Update Best Solution Ever Found  

for I=1:nPop  

if pop(i).Cost<=BestSol.Cost  

BestSol=pop(i);  

end  

end  

% Store Best Cost Ever Found  

BestCost(it)=BestSol.Cost;  

% Display Iteration Information  

disp(['Iteration ' num2str(it) ': Best Cost = ' num2str(BestCost(it))]);  

end  

%% Results  

figure;  

%plot(BestCost,'LineWidth',2);  

semilogy(BestCost,'LineWidth',2);  

xlabel('Iteration');  

ylabel('Best Cost');  

grid on; 
 الخاتمة: 13-4

بالأمقام    دنلنيات جثر  نخفاف  نشاا  ع   قيدة  لا تطاعة   ناتسة فرس هر     ي   هر ب ك  لوضح
 مبدا   تخ  م تينيات جفرى ج  تغيير لل د ت  watt / m 2100  نظام   كهر ضوئس     ي يب م لسدا 

سررة جفررى لأي لرن   خو مزليرات   ترس قدنررا با رتخ  لها ي ارب د مً  للوميراً فررس تغييرر قري   لا رتطاعة   نات
جةالت   تينية    دسية فس   سنو ت  لأفيرة لتالة ب رك  لتسرام  فرس  لأ رو ق  زدعادً   فس ه     اصر 

تو يرر    طاقررة با ررتخ  م   خلاعررا   كررن   ررتخ  م   وقررود، بغيررركتو يرر    طاقررة  ة  تينيرر هرر   تسرردح    اا ديررة، 
تنررراقص    لأعرررام   دررراطرة،   سرررببها تغيرررر ت فرررس  رررر ف   بيئرررة، ت ترررس    دسرررس يو هرررا بارررض   ضرررياعات  

جليانرراً ع دكررن جن عكررون  رربب   ضررياعات هررو لالايررة   تينيررة    ،تغيررر ت دمهررة   لررر مة  ، لسررتويات  نشرراا 
 عن    تاال  ل  ن ظ    طاقة   دتسر دة عسرب كنراء   نظرام بليرم فس للالية نيطة  لا تطاعة  لة  دستخ 

ينررتج   ررتطاعة بيرر م هيرر   يتلافرر    هرر م فررس للًا عليررق   كفرراءة   درهرروة لنررا  برر    ع صرراح نظالرراً لتكررا
  لا تطاعة.
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 الاستنتاجات:
عد يررات   ند هررة    دلاترراة ع رر    نظررام   كهر ضرروئس فررس لررالات لتارر دة ع دكررن   ررتنتاج  ةبارر  لسدوعرر

 :ع تس   تخلاص لا 
  ظرر ف   بيئيرة   د ليطرة لرن شر ة إشراا  شدسرس  بالاعتداد ع     دنلنيرات   سرابية ع سرتنتج جن .2

فررس  ذ رر  يظهررر جثررر  ب ررك  ل لرروظ  كهر ضرروئس  نظررام   ع رر  جد ء  مفرراءة تررؤثر  دمهررة   لررر مة 
دة  لا تطاعة   د ي لة لن   نظام    سبب فرس ذ ر  جنرا بازدعراد دمهرة   لرر مة تر د د دمهرة لرر مة قي

 تغير طفيرف فرس قيدرة   تيرام جلرا فرس لرال    توتر لأ و ح   كهر ضوئية لدا عسبب  نخفاضاً فس 
 نخفاف ش ة  نشاا     دسس ينخفض   تيام   د و   لن  لأ و ح كيندا عل ث تغير طفيف ع ر  

  ه   لا عسبب   تغير ت فس قي   لا تطاعة.   توترقيدة 
فس لا تس   دلالية   ير تي عدها ك  نظام   كهر ضوئس  قامجعظ  قيدة  لا تطاعة با ديامنة كين  .0

 يظهرر جع   فرس لرال   دلاليرة  قيدة   تطاعةعكون ذ   ن   نظام   كهر ضوئسج  دلالية تبين  
 46.12عنرر    دلاليررة    ررتطاعة ك غررت    ت 66.18هرر     ضررلاً فررس تي عدررا   ررتطاعة قرر مها 

   ت بغير  هود للالية.
جنرا لرن   ضرر مي هرر ً  عنر  تصردي  جي ن ظرر  جفر    نترائج   سررابية بارين  لأهديرة ع دكرن   يررول لر   .4

با تخ  م جي تينية تنفي  ل لالية  نيطة  لا تطاعة   ا ظد   طاقة لتس دة شدسية ج  مهر ضوئية
 ج  فو مزلية   دلالية ليم جثبتت   دلالية ه  متها فس تلييق   تطاعة جتبر ليم فرس دم  رتنا

رلًا لرن فو مزليررة لسرتادرة     لا ررتطاعة  زد دت  نلر   تينيرة زيرادة   ناق يرة لر    رتخ  م لير  ت م 
 با  تطبيق   دلالية. 1.434بدي  م 

ل  درا هرو   لرال عنر  تطبيرق  -  تخ  م تينية   ل ة فيط فرس للاليرة نيطرة  لا رتطاعة   اظدر   .3
عليررررق قرررري    رررررتطاعة قرياررررة لررررن   قررررري   لا رررردية   خاةررررة برررررا  وح  –تينيررررة زيررررادة   ناق يررررة فيرررررط 

 نتيسررة   لاةرر ة بارر  دلررج تينيتررس زيررادة   ناق يررة  فو مزليررة   نلرر  جثبررت جن    كهر ضرروئس  كررن 
  ررتغلال ليرر  ت جت رررر لررن فو مزليرررة فررس آن   لررر  ليررق زيررادة فرررس مديررة   طاقرررة   ناتسررة  هاررر  

ليررم  فيرراً  سرر  ل   نتررائج مانررت قيدررة  لا ررتطاعة   ناتسررة    نظررام   كهر ضرروئس ذ  فائرر ة جتبررر
 ). C 25°(   دمهة لر مة )Watt/m2 1000شدسس )عن  إشاا    ت  98.68

 811 زدعرراد  نشرراا     دسررس لررن  إاارر   ررتسابة لازلررن  رررعة فررس لييررت   خو مزليررة   هسينررة  .5
watt/m2    1111إ watt/m2  تغرق   نظام زلن ق م   دمهة لئوية 25 بياء دمهة   لر مة  

 .  ت 66.18ثانية  يليق جقص    تطاعة    تس ك غت  1.1
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 :توصياتال
 :ع تسل  ت  ي    تخ  م جنظدة   طاقة   دتس دة   كهر ضوئية ع دكن   توةية بدا 

  د نتسة لن قب    نظام   كهر ضوئس با  تطبيق للاليرة  نظرً   تلييق زيادة فس قيدة  لا تطاعة .2
لررن فو مزليررة جي يوةرر  كرر لج   نيطررة  لا ررتطاعة   اظدرر  عررن طريررق   رر لج  خررو مزليتين لارراً 

 لأنرا  بالاعتدراد ع ر     م  رات   نظريرة( INC) زيرادة   ناق يرةلر  تينيرة فو مزليات ذماء   سر  
تسرراع  ع رر  تسررري    ررتسابة   نظررام   كهر ضرروئس فررس  INC هرر نا جن تينيررة     نتررائج   لاةرر ة

 بل ا عن جعظ    تطاعة.
كهرر    لا ررتطاعة  قرري  تتا ررقليررم تترر ثر لصررفوفة   خلاعررا   كهر ضرروئية بقرري   نشرراا     لررر مة  .0

  كهر ضرروئس  ظررر ف تظ يرر  ه ئيررة )لررر م مت ررة لررن   غرري     نظرراميتارررف   جعضرراً   اررام لتر ت 
عنر   ررر ف  PVبرر ثر  ع ر  فرررج   نظرام،  رر    ي وةر  ك م  ررة جد ء نظرام   ررر  هر    ررياود   لر لًا(

   تظ ي    س ئية.
 هرس    خو مزليرة   هسينرة   د طايرة فرس دم  رتناإن فو مزلية   نل    ل ة لرن   اناةرر  لأ ا رية  .4

فو مزلية قاك ة   تطوير   دستدر      نوةرس بربهر ء تلر ي ات فرس كنيرة   خو مزليرة  ع ر   ربي  
  د رررال   الرررم عرررن قرررو نين جفررررى  تل يررر    قررري    اظدررر     صرررغرى   اكرررت توةررري  لبررر ل   تيرررام 

 مزلية   نل .  دستدر     ي عاتد  ع يه  تو ي    ل   لأ  س  خو 
فرس لا رة   تل ي هراي وة  ك م  ة   تينيات   تس ت ير  ج  تلرافظ ع ر  مفراءة   نظرام   كهر ضروئس  .3

  ر ف   تظ ي    س ئية.
فررس دم  ررتنا قدنررا با ررتخ  م لبرر ل تيررام لسررتدر م فرر    سهرر   يدكررن فررس دم  ررات ل رراكهة   ررتخ  م  .5

فررافض(   تيررام  دم  ررة  لأثررر   رر ي علييررا هرر    –لبرر ل فررافض   تيررام ج  لبرر ل لررن نررو  )م فرر  
   دب ل ع     تطاعة فرج   نظام   كهر ضوئس.
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Abstract 
In order to benefit from the largest electric energy generated by photovoltaic 
systems, it was necessary to search for a way to obtain the maximum 
capacity produced by photovoltaic panels, as the reliance on solar energy 
had increased as an inexhaustible source of electricity in addition to being a 
clean energy source, and the best solution was here Maximum Power Point 
Tracking is the implementation of Maximum Power Point Tracking in order to 
obtain the maximum power from the panels and reach a reliable photovoltaic 
power system that achieves high performance in different weather 
conditions.                                                                                      
In this study, a hybrid algorithm was used, the first part of which consists of 
the (Artificial Bee Colony) algorithm, which depends on the short current and 
the open circuit voltage of the solar panel, and the second part of the 
algorithm consists of the Incremental Conductance technique, and the 
reason for the merging between the two technologies is to take advantage of 
the advantages The two together, thus obtaining the maximum capacity of 
the PV system and also reducing the fluctuations in the response.              
After modeling and simulation of the photovoltaic system in the MATLAB / 
SIMULINK environment, a comparison was made between the system’s 
performance in the event that the tracking was carried out and in the event 
that it remained free without any tracking.                                              
The results showed that the performance of the system in the case of 
tracking is much better, as the efficiency improved by 50 %, and the 
response shape was less volatile and had smooth curves much more than, if 
it remained without tracking.                                                               

                                                                                                  
Key Words: Algorithm Tracking, Maximum Power Point, Photovoltaic 

System, Matlab/Simulink.                                                
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