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  ABSTRACT    
 

In this paper, a new technique based on Rosenbrock algorithm is proposed for determining 

the values of equivalent circuit elements of photovoltaic cell. The model with five 

parameters is considered. The Rosenbrock algorithm is applied as a tool for a nonlinear 

optimization problem with many physical constraints. To increase the probability of 

reaching the global minimum solution in a short time, the minimization of a quadratic 

objective function is used. The effectiveness of this approach is evaluated by MATLAB 

environment, the value of the objective function are around zero. The results prove that the 

Rosenbrock method is very suitable for estimating electrical parameters needed for 

modeling the PV array.  
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ساب بارامترات الخلايا الكيروضوئية من بيانات المصنع بتطبيق خوارزمية روزانبروك ح
 لمحل الأمثل

 *الدكتور نسمت أبو طبق                                                                                          
 

 (2019/  9/ 2 قُبِل لمنشر في . 2019/  5/  12تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
التكرارية بيدؼ تحديد قيـ عناصر الدارة المكافئة  اقترحنا في ىذا المقاؿ تقنية جديدة تعتمد عمى خوارزمية روزانبروؾ

لمخمية الكيروضوئية. اعتمدنا ىنا النموذج خماسي البارامترات. طبقنا خوارزمية روزانبروؾ كأداة لحؿ مسألة أمثمة 
صير لاخطية مع العديد مف القيود الفيزيائية. لزيادة فرصة التوصؿ لمقيمة الصغرى العامة لممسألة المطروحة بوقت ق

فعالية الطريقة المقترحة  MATLABاستخدمنا تابع ىدؼ ذو صيغة تربيعية. أثبتت نتائج المحاكاة بمساعدة برنامج 
حيث أف قيمة تابع اليدؼ المستخدـ تتناىى فعمياً إلى الصفر. أي أف طريقة روزانبروؾ مناسبة جداً لحساب البارامترات 

 ئي. الكيربائية المطموبة لنمذجة الموح الكيروضو 
 

: الخلايا الكيروضوئية، حساب البارامترات، خوارزمية روزانبروؾ، نموذج أحادي الديود لموح الكممات المفتاحية
 الكيروضوئي، الدارة الكيربائية المكافئة.
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 :مقدمة
الوقود الأحفوري والنفط بسبب تموث البيئة واليواء وارتفاع حرارة الأرض بالإضافة إلى السعي لتخفيض الاعتماد عمى 

تعتبر  ،لأسباب سياسية أو اقتصادية يتجو العالـ بشكؿ جدي نحو الطاقات المتجددة. بالإضافة لطاقة الرياح والمياه
مموثة لمبيئة. يزداد الطمب عمى الطاقة الشمسية يوماً بعد يوـ الالطاقة الشمسية مف أىـ مصادر الطاقة المتجددة وغير 

المشمسة لفترات طويمة مف العاـ كالدوؿ العربية وسوريا حيث يتوفر إشعاع شمسي مف رتبة وخاصة في البمداف 
    (

 

. إلا أف غلاء التجييزات وتأثر المردود بحالة الطقس يحوؿ دوف الانتشار الواسع ليذه التقنيات. مف (  
 اتمر العالـ بتطوير التقنيات لجعميضوئية لتوليد الكيرباء يسو المجمعات الشمسية لتسخيف المياه إلى الخلايا الكير 

 أرخص وأكثر مردوداً.
الخلايا الكيروضوئية ىي تجييزات مصنوعة مف أنصاؼ نواقؿ تحوؿ مباشرة طاقة الفوتونات في الإشعاع الشمسي إلى 

فية اك بدقةإف تطوير أدائيا يحتاج إلى نموذج رياضي واصؼ ليا و  طاقة كيربائية دوف تمويث لمبيئة ومف منبع مجاني.
مف أجؿ تطبيؽ الدراسات بطريقة النمذجة والمحاكاة. ىناؾ عدة نماذج تـ تطويرىا في المراجع مف قبؿ الباحثيف في ىذا 

 ومتعدد الديودات [ ] ديوديفب أو بارامتراتذو سبعة  و  [ ] بديود واحد أوبارامترات  ذو خمسةالمجاؿ. فيناؾ النموذج 
  .[ ]كما في 

بارامترات مف النماذج الميمة لتحميؿ فعالية وأداء الخمية الكيروضوئية. يمكف أف يضاؼ إليو  ذو خمسةيعتبر النموذج 
 كاففي ىذا البحث ىذا النموذج و  استُعمؿأيضاً تأثير كؿ مف درجة الحرارة والإشعاع الشمسي عمى بارامترات النموذج. 

 البارامتراتغير مستخدمة سابقاً في ىذا المجاؿ.  باستخداـ طريقة أمثمة الخمسة اليدؼ الرئيسي ىو إيجاد بارامتراتو
 Reverse Saturation تيار الاشباع العكسي لمديود ،: المقاومة التسمسمية والمقاومة التفرعيةىي يجادىاإ المطموب

Current of Diode   ضوئيةو الخمية الكير  المولد في تيارالو Photogenerated Current  والجيد الحراري[ ] 
Thermal Voltage .ومع بارامترات المصنع بعلاقات رياضية لاخطية تمثؿ  ،ترتبط ىذه البارامترات مع بعضيا

لاخطية متعددة المعادلات الفي حؿ جممة  [ ] مف طريقة روزانبروؾ ناستفدانموذج الموح في النقاط المميزة الثلاث. 
رعة التقارب والبساطة حيث لا تعتمد عمى اختزاؿ . تمتاز ىذه الطريقة بالدقة وسعمى البارامترات مع قيود البارامترات

في  مختمفةوىي تتقارب مف شروط ابتدائية  ،المعادلات ولا عمى الاشتقاؽ )التفاضؿ( كما في بعض الطرؽ الأخرى
المشكمة الرئيسية أف إيجاد بارامترات  .كنيوتف رافسوف حيف أف بعض الطرؽ يرتبط تقاربيا باختيار الحؿ الابتدائي

أي يوجد  أي ليست مسألة وحيدة الحؿ الأصغر. متعددةمسألة أمثمة ذات حموؿ  يى ،الخمسة أو السبعة ،جالنموذ
بالنسبة لمحؿ الابتدائي لمتوصؿ  لمجالات القيود عمى البارامترات نيايات صغرى متعددة بالتالي لابد مف عدة محاولات

 تبقى ىذه المسألة ذات أىمية ومشكمة بحث واقتراح حموؿ لتطوير النموذج باستمرار . ىذا يعني أفصغرىإلى النياية ال
  .وىذا ما دفعنا لممساىمة في ىذا الموضوع

في حساب بارامترات النموذج الرياضي  التي اتبعيا الباحثوفدراسة مرجعية عف الطرؽ  سنعرض بدايةً  لمقاؿفي ىذا ا
 MATLABيا بمغة تبعدىا سنعرض طريقة روزانبروؾ في الحؿ الأمثؿ وسنتأكد مف صحة برمج ،لمخمية الكيروضوئية

ضوئية ونقارف و عمى نماذج مف الخلايا الكير  الأخيرة . سنطبؽ الطريقة المقترحةBanana بتطبيقيا عمى تابع الموزة
 واقعي كيروضوئي وحترات النموذج لم. في الخطوة اللاحقة سنوجد بارامتيانتائجنا بنتائج بعض المراجع لإثبات فعالي

جراء المحاكاة عمى النموذج الناتجبمواصفات محددة و   . شعاع شمسي ودرجة حرارة متغيرةإفي ظروؼ  ا 
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 :أىمية البحث وأىدافو
الرقمية في حؿ مسألة إيجاد بارامترات نموذج الخمية  Rosenbrockإلى إثبات فعالية استخداـ طريقة ييدؼ البحث 

وأف ىذه الطريقة سريعة التقارب مف  ضوئية حيث أف النتائج تأتي بدقة عالية والخطأ يتناىى فعمياً إلى الصفر.و الكير 
أننا تخمصنا مف الخيارات المتعددة لمجالات تغير البارامترات وطبقنا  يأأي حؿ أولي مقبوؿ حسب قيود البارامترات. 

ىـ مسألة ىي تحديد القيود حيث سنورد في الدراسة المرجعية إف أبارامتر عمى عكس بعض المراجع.  ؿمجاؿ ثابت لك
. المدروسة ضوئيةو الخلايا الكير  حسب نوعوفي بعض الأحياف مختمفة  حسب الباحثأف الباحثيف وضعوا قيوداً مختمفة 

 بيذه القيودأما نحف فقد وضعنا قيوداً ثابتة عمى جميع النماذج ونجحنا في حؿ جميع النماذج الواردة في كؿ مراجعنا 
سريعة، دقيقة ومحددة لنمذجة  اً طرق حيث نحتاجالخلايا الكيروضوئية  في تصميـيعتبر ىذا البحث ىاماً . الثابتة

 لواح الكيروضوئية في مختمؼ الظروؼ البيئية المحيطة.الأومحاكاة 
 

 :وموادهالبحث  طرائق
النماذج  تالمستخدمة في حؿ مسألة إيجاد بارامترا ضوئية والطرؽو عف نماذج الخمية الكير  بعد دراسة مرجعية تحميمية

بالاستفادة مف طريقة  MATLABفي برنامج  Simulinkفي بيئة  ضوئيو كير اللموح بناء نموذج  تـ  ،والقيود عمى الحؿ
 مف أجؿ إثباتوالمقارنة نتائج النمذجة والمحاكاة  في ىذا البحث عمى تحميؿ اعتُمد. روزانبروؾ التي قمنا ببرمجتيا

 .ضوئيةو بارامترات الخمية الكير  حسابلفعالية الطريقة المقترحة و  صحة
 

 :النتائج والمناقشة
في الفقرات التالية سنعرض دراسة مرجعية مختصرة عف النمذجة وطرؽ الأمثمة المستخدمة والقيود عمى البارامترات 

لخلايا نماذج مف االمقترحة. سيتـ أيضاً مناقشة نتائج تطبيؽ ىذه الخوارزمية عمى  وخوارزمية روزانبروؾ االمراد ايجادى
 الكيروضوئية.

 نمذجة الخلايا الكيروضوئية:
 :كالنموذج أحادي الديود وثنائي الديود ومتعدد الديود ورد في المراجع عدة نماذج لمخلايا الكيروضوئية

 النموذج أحادي الديود:
( والذي يسمى خماسي 1يود الوارد في الشكؿ )دالنموذج أحادي ال وفاعتمد الباحث [          ]جع افي المر 

 لمديود عامؿ المثالية  حيث  (              تقدير خمسة بارامترات ) واحد يتطمب النموذج بديودالبارامترات. 
Ideality Factor . فقد  [ ]في المرجع أما  (        ) تـ خفض عدد البارامترات إلى ثلاثة [    ]جع افي المر
إف خفض عدد  .لانيائية    صفراً أو المقاومة التفرعية     حيث اعتبر المقاومة التسمسمية خفض إلى أربعة

العمميات الحسابية التكرارية وينخفض مع ذلؾ الزمف ينخفض عدد البارامترات يخفض مرتبة المسألة المراد حميا بالتالي 
 لمحؿ.اللازـ 



 أبو طبؽ                                 ساب بارامترات الخلايا الكيروضوئية مف بيانات المصنع بتطبيؽ خوارزمية روزانبروؾ لمحؿ الأمثؿح

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

52 

 
 لمخمية الكيروضوئيةأحادية الديود ( الدارة المكافئة 1الشكل )

 النموذج ثنائي الديود:
. ( والذي يسمى سباعي البارامترات2النموذج ثنائي الديود كما في الشكؿ ) ستُخدـا [            ]جع افي المر 

 عدد تخفيض [   ]في  وتـ (.                        سبعة بارامترات ) حسابيتطمب النموذج بديوديف 
واعتبر الباحث في المرجع  .عف طريؽ اختزاؿ المعادلات الواصفة البارامترات المطموب حسابيا مف سبعة إلى أربعة

 أف النموذج ثنائي الديود أكثر تمثيلًا لمخمية الكيروضوئية. [ ]
 

 
 ضوئيةو لمخمية الكير ثنائية الديود ( الدارة المكافئة 2الشكل )

 النموذج متعدد الديود:
نموذج معمـ متعدد الديودات لمخمية الكيروضوئية لمحصوؿ عمى نموذج مثالي لكؿ تقنيات  [ ]اقترح الباحث في 

 (:3في الشكؿ)ىو موضح كما  تسمسميةديودات وأيضاً  تفرعيةالألواح الكيروضوئية. حيث تـ إضافة ديودات 

 
 ضوئيةو لمخمية الكير متعددة الديود ( الدارة المكافئة 3الشكل )
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 رامترات نموذج الخلايا الكيروضوئية:اطرق إيجاد ب
ترتبط ىذه البارامترات مع بعضيا ومع بارامترات المصنع بعلاقات رياضية لاخطية تمثؿ نموذج الموح في النقاط المميزة 

مجأ في مثؿ ىذه المسائؿ إلى طرؽ رقمية تكرارية تفيد في حؿ الثلاث: اللاحمؿ والقصر ونقطة الاستطاعة الأعظمية. يُ 
 جممة معادلات لاخطية متعددة البارامترات مع قيود عمييا.

بحؿ معادلة الاستطاعة الأعظمية ومعادلة القصر تـ حساب المقاومتيف التسمسمية والتفرعية  [    ] يففي المرجع
. أثبتت نتائج النمذجة والمحاكاة فعالية النموذج وقرب Newton-Raphsonبطريقة تكرارية وىي طريقة واللاحمؿ 

. المشكمة أف طريقة نيوتف رافسوف تعتمد عمى التفاضؿ الذي يسبب في بعض النتائج مف القيـ المقاسة في المصنع
 خاصة عندما يكوف الحؿ الابتدائي بعيداً عف الحؿ الأمثؿ.  ،لمحؿ الأمثؿ تقاربالالأحياف عدـ 

 Particle Swarmف خوارزمية ذكاء صنعي وىي طريقة أسراب الجسيمات و الباحثاستخدـ  [        ]جع افي المر 
Optimization ( أوPSO ) والخوارزمية المعدلة عنيا بإضافة الحاجز العكسيInverse Barrier  مف أجؿ حساب

مف صحة الحؿ عمى أكثر مف نوع لمخلايا الكيروضوئية مثلًا  [ ]تأكد الباحث في  .بارامترات الخمية الكيروضوئية
وىي       وفي حساب الجيد الأعظمي أقؿ مف       وكاف الخطأ في حساب الاستطاعة الأعظمية أقؿ مف 

 نسب جيدة حسب رأيو.
 PSOوأسراب الجسيمات  GAبيف الخوارزميات التطورية وىي: الخوارزمية الجينية  [  ]المرجع  الباحث في قارف

أظيرت النتائج حيث مف ناحية خطأ الحساب والدقة  Differential Evolution Algorithm (DE)التطور التفاضمي و 
 .بيف الطرؽ المختمفة دقة متقاربة
ثلاث طرؽ لمحؿ الأمثؿ تعتمد بالأساس عمى طريقة التطور التفاضمي وىي نسخ  استخدـ الباحث [ ]في المرجع 

. بينت النتائج أف  P-DE, B-DE and NMDE (Novel Modified Differential Evolution)مطورة عنيا: 
في إيجاد القيـ المثمى لمبارامترات المجيولة لنموذج الخمية  B-DEىي ذات فعالية أكبر مف  NMDEالطريقة المطورة 
 الكيروضوئية.

 Trust-region قةالمبنية عمى خوارزمية منطقة الث  Least-Squareطريقة   [ ]قارف الباحث في المرجع 
Algorithm وىي مع طرؽ أخرى :Newton Raphson and Villalva's Iterative Method  لإيجاد البارامترات
  Least-Square   طريقةنتائج النمذجة والمحاكاة أف  بينتمنموذج أحادي الديود لمخمية الكيروضوئية. لالمجيولة 

الذي  . تابع اليدؼتكرارات أقؿ ودقة أكبر عند حساب تابع اليدؼأفضؿ لأنيا أعطت تقارب جيد بزمف أقؿ وعدد 
جيد  ػػػػػػػػأيضاً اختلاؼ منحني الاستطاعة  الباحث تحوؿ مف مجموعة تابع ىدؼ متعددة إلى تابع ىدؼ وحيد. قارف

سيط وليس ذو وىو فرؽ ب ،وتبيف أف الفرؽ بيف الطرؽ الثلاثة يحصؿ في المنطقة مف الذروة باتجاه المنطقة اللاخطية
 .حسب رأي الباحث أىمية كبيرة
 MATLABفي برنامج  Interactive Applicationوىو تطبيؽ تفاعمي  PVIDالػ أدخؿ الباحث  [ ]في المرجع 

المقاومة التسمسمية صفراً أو  الباحث عتبرا :لتحديد قيـ بارامترات النموذج خماسي ورباعي الدرجة. في رباعي الدرجة
لمبارامترات  on-line   معادلتيف تسمحاف بالتحديد المباشر الباحث في ىذا المرجع لانيائية. قدـ المقاومة التفرعية

في تحميؿ خوارزمية تتبع نقطة الاستطاعة الأعظمية. إف  ةمفيدىذه الطريقة  أف واعتبربدوف استخداـ طريقة تكرارية. 
ممستخدـ تقييـ يمكف لحيث ية كباقي الطرؽ التكرارية موقع نقطة الاستطاعة الأعظمية يتعمؽ باختيار الشروط الابتدائ

 ىذه العلاقة. تـ تجريب ىذا التطبيؽ وأثبت فعالية جيدة.
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كوسيمة لمحؿ الأمثؿ بسبب   Genetic Algorithmاستخداـ الخوارزمية الجينية  [  ]المرجع اقترح الباحث في 
 .وليس فقط المحمية بدقة عالية وبسرعة Global Minimum Solutionsقدرتيا عمى الوصوؿ لمقيـ الصغرى العامة 

بيف القيـ المقاسة في المصنع مع القيـ المحسوبة بالنموذج  Squared Errorsتابع اليدؼ مف مربع الخطأ شكؿ 
مف أجؿ النموذج بخمسة              و           قيـ الخطأ بيف  تراوحت لمخمية الكيروضوئية. 

  فقط أي أف التقارب يتـ بشكؿ سريع. Generationsعمى الترتيب وبعد سبعة أجياؿ  بارامتراتوسبعة  بارامترات
لمحصوؿ عمى  Step by Stepبطريقة خطوة بخطوة  Gauss-Seidelطريقة الباحث  قدـ [  ]في المرجع 

جيد ػ منحني خواص التياراعتمد أيضاً النقاط الثلاث المميزة في ، و البارامترات الخمسة لنموذج الخمية الكيروضوئية
 كمدخلات لمخوارزمية التكرارية.

 Bisection التكرارية التعامؿ مع طريقة بيزيكسيوف  [  ]مف بيف كؿ طرؽ الحؿ الرقمية فضؿ الباحث في المرجع 
Method  .ر قاـ الباحث بالمقارنة عف طريؽ المحاكاة ودراسة تأثير تغيحيث لإيجاد الحؿ لمنموذج خماسي البارامترات

ػػػػػ التيارو  جيدػػػػػػػ  الاستطاعة تيميز متغير المقاومة التسمسمية والتفرعية عمى كذلؾ الإشعاع الشمسي ودرجة الحرارة و 
بينما يؤثر  ،جد أف تغير المقاومتيف التسمسمية والتفرعية لا يؤثر كثيراً عمى ىذه المميزةقد و جيد لمخمية الكيروضوئية. و ػ

 شعاع الشمسي ودرجة الحرارة وتيار الديود العكسي بشكؿ أكبر خاصة في المنطقة اللاخطية.تغير الإ
أو أسراب الجسيمات، طريقة البحث البكتيري عف  PSOوىي: طريقة استخدـ الباحث عدة طرؽ   [  ]في المرجع 

. أعطت PSO-guided BFوطريقة ىجينة مف الطريقتيف السابقتيف أسماىا  Bacterial Foraging (BF)الغذاء 
الطريقة اليجينة أفضؿ النتائج بالمقارنة مع الطرؽ الأخرى مف ناحية قيمة تابع اليدؼ وقرب القيـ المحسوبة لمبارامترات 

 مف القيـ التجريبية.
وأثبت  Sequential Optimization Methodالطريقة التسمسمية لمحؿ الأمثؿ ب [  ]استعاف الباحث في المرجع 

 .مف ناحية السرعة والدقة لمطريقة تقارب ممتاز
تابع ىدؼ يعتمد عمى قيود عدـ مساواة والقيود تتعمؽ بحدود النظاـ الفيزيائية. استفاد الباحث مف  [  ]في المرجع 

وحيد القيمة الصغرى  تابع ىدؼإلى  عف طريؽ تحويمو مسألة عدـ وجود قيمة صغرى وحيدة لتابع اليدؼ تجنبو 
Convex Objective Function . تلاؤمية  ال التحديد استعمؿ طريقةلإيجاد القيمة الصغرى لتابع اليدؼAdaptive 

Identification Algorithmحسب رأيو إلى حؿ دقيؽ ووحيد لمعادلات الموحبحث اتوصؿ الب ،. بخلاؼ بقية الطرؽ 
 نتائج المحاكاة. خلاؿ وأثبت ذلؾ مف الكيروضوئي

كطريقة لمبحث عف الحؿ الأمثؿ لإيجاد  Nelder-Mead Simplexريقة ط [  ]استخدـ الباحث في المرجع 
قارف بيف نتائج النموذج الديناميكي والقيـ  لقد سمية وعددىا خمسة.بارامترات النموذج غير المتوفرة في الموحة الا

المعطاة في المصنع لإثبات صحة استخدامو ليذه الطريقة. وىي، بحسب رأيو، مف أفضؿ الطرؽ لحؿ معادلات متعددة 
ىذه الطريقة تقارب جيد وخطأ أقؿ  عطتأ. Newton-Raphsonكما في طريقة  متفاضؿالمتحولات دوف الحاجة ل

 Deferential Evolution, Particle Swarm Optimization and Bee Colonyوىي:  بمقارنتيا بطرؽ أخرى
 حسب رأي الباحث.وذلؾ 
عمى تحويؿ نموذج الخمية إلى معادلة واحدة بدلالة المقاومة التسمسمية وعامؿ المثالية   [  ]المرجع  الباحث في اعتمد

خواص أقرب لممنحني الفعمي بالمقارنة مع الطرؽ الأخرى لمديود كبارامتريف مجيوليف. أعطت الطريقة المقترحة منحني 
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حسب رأي الباحث وذلؾ بالاستعانة بنتائج المحاكاة ومقارنتيا. اعتمدت الطريقة المقترحة أساساً عمى طريقة 
Simulated Annealing (SA:والطرؽ الأخرى لممقارنة ىي ) 

Simulated Annealing, Newton-Raphson and Search Algorithm  حيث تمت المقارنة عمى أنواع
 مختمفة لمخلايا الكيروضوئية )تقنيات تصنيع مختمفة(.

فأدخؿ تعديميف عمييا وسماىا  Newton-Raphsonتطوير خوارزمية  إلى [  ]الباحث في المرجع  أشار
improved Newton-Raphson Method (iNRM)  ونطاؽ البحث التكيفيAdaptive Search Range 

(ASR) . اليدؼ مف التعديؿ ىو جعؿ الطريقة أسرع في التقارب دوف تغيير الدقة ودوف تعقيد في البرمجة. تمت كاف
النتائج أف الطريقة المعدلة أسرع بخمس مرات  بينتالمقارنة بيف الطريقتيف التقميدية والمعدلة لإثبات فعالية التعديؿ. 

 .مف الطريقة التقميدية تقريباً 
في حساب قيـ المقاومة التسمسمية والتفرعية لمنموذج  Uncertainlyالمبدأ النظري لتقييـ الشؾ  [  ]وصؼ المرجع 

ثنائي الديود لمخمية الكيروضوئية بمساعدة البيانات المقدمة مف المصنع ليذه الخمية. حيث قاـ الباحث باشتقاؽ العبارة 
شعاع شمسي  ممحاكاة.النظرية للارتياب بمساعدة طريقة مونتي كارلو ل أعطى إجراء المحاكاة في ظروؼ درجة حرارة وا 

 مختمفة نتائج قريبة جداً مف القيـ الفعمية عمى الموحة الاسمية لموح الكيروضوئي.
 القيود عمى البارامترات المطموب حسابيا:

ر ومف نوع لآخر مف الخلايا ورد في المراجع عدد كبير مف القيود عمى البارامترات واختمفت ىذه القيود مف مرجع لآخ
 الكيروضوئية فمثلًا: 

 (:1القيود موضحة بالجدوؿ ) [ ]المرجع في 
 (: القيود عمى البارامترات1جدول )

 
      ]مف    ولممقاومة التسمسمية  [     ]لمديود مف   عامؿ المثالية  :تضمنت القيود [ ]المرجع في 

 . [       ]مف     ولممقاومة التفرعية  [  
 قيوداً عمى قيـ البارامترات اللازـ حسابيا كما يمي: [  ]المرجع وقد وضع الباحث في 

    [      ]     [        ]     [     ]      [       ]    [   ] 
 عمى قيـ البارامترات تأتي كما يمي: [ ]المرجع القيود الموضوعة في 

   [     ]      [        ]    [   ] 
لأنواع مختمفة مف تقنيات الألواح وذلؾ ( 2البارامترات بالقيود الواردة في الجدوؿ ) [ ]وقيد الباحث في المرجع  

 الكيروضوئية:
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 (: حاجز القيود العكسي2جدول )

 
 

الخلاصة أف القيود اختمفت مف مرجع لآخر وضمف المرجع الواحد مف نوع لآخر حسب تقنيات الخلايا الكيروضوئية. 
لمبارامترات وذلؾ حسب القيود قيـ مختمفة إلى بالحساب  ؤدييعقد ىذا الموضوع مسألة الحساب لمبارامترات وي

لذلؾ تـ في بحثنا ىذا اقتراح قيود ثابتة لجميع الأنواع وتأكدنا مف صحة ذلؾ مف خلاؿ التجريب عمى  المفروضة.
 .ج السابقةومقارنة نتائجنا بالنتائ جميع النماذج الواردة في مراجعنا

 :لمحل الأمثل الطريقة المقترحة
 : [ ] (Rosenbrock Methodطريقة روزانبروك ) 

 أو ايجاد الحؿ الأمثؿ لمسألة ما. تصمح ىذه الطريقة لحؿ جممة معادلات لاخطية Optimizationىي طريقة أمثمة 
بمتحولات متعددة مع قيود عمى قيـ ىذه المتحولات. إلا أف زمف الحؿ يزداد بزيادة عدد المتحولات المطموب حسابيا. 

. Localعمى الرغـ مف وجود نيايات صغرى محمية  Globalمف ميزات ىذه الطريقة الوصوؿ لنياية صغرى عامة 
اتجاىات البحث عف القيمة الصغرى حيث أف تعتمد عمى إزالة الحدود عمى عدد  Rosenbrock (1960)فكرة 

خطوات البحث عف الحؿ تكوف عمى التوازي مع محاور الإحداثيات لمنظاـ والتي يمكنيا الدوراف في الفراغ. يوضع أحد 
المحاور في الاتجاه الأكثر تفضيلًا أي ما يخفض تابع اليدؼ. وفي كؿ تكرار يتـ اختبار النجاح والفشؿ بتحقيؽ القيمة 

 رى لتابع اليدؼ. أما بقية المحاور تكوف متعامدة مع المحور الأوؿ ومتبادلة فيما بينيا. الصغ
 يمكف تمخيص الخوارزمية بالمراحؿ التالية:

 : المستخدمة الرموز
 direction: مركبات الاتجاه   .step sizes:أبعاد الخطوة   .object variables: متحولات اليدؼ   

components.   المسافات المقطوعة :distances travelled.   مؤشرات النجاح والفشؿ :success/failure 
indications. 

 الخوارزمية: خطوات صيؿاتف
 ( ولية)اختيار القيـ الأ :0الخطوة 

 )  بحيث أف  (   ) اختيار نقطة البداية 
(   )   ( )   حيث  (    

εاختيار محدد الدقة  𝜀روزنبروؾ أخذ                  
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  وضع 
( )

                ( )  
 عداد الحمقة الخارجية.    وضع 
𝜇وضع   عداد الحمقة الداخمية.   

    إذا وجد قيود 
  ( )           ((   ) )    وضع 

 وضع القيـ الأولية لأبعاد الخطوة، المسافات المقطوعة، والمحددات. :1الخطوة 
  وضع 

(   )
     ،  

( )
  ، و   

( )
  ( )   مف أجؿ     

ℓوضع         
 (Trial)التجربة  :2الخطوة 
(        )    تشكيؿ     

(   )
  

  
(  ) إذا تحقؽ  لا 6اذىب إلى الخطوة  ((        ) )    وا 
} إذا كاف 

               

        ̃   (  )        
 

 (feasibility)اختبار الجدوى  :3الخطوة 

     ( 
 ) {

                  

              (  )                 

                      ̃   ̃    ( 
 )(    ̃)     ̃   ( (        ))          

 

 حيث: 

  ( )  {

                          ( )    

                  ( )   

                    ( )   

 

    
 

 
  ( ) 

 (Constraints loopحمقة القيود ) :4الخطوة 
                                       

 وتحديث الذاكرة الداخمية( success)تخزيف النجاح  :5الخطوة 
     (        )       

(     )
    

(   )
               

( )
   

( )
   

(   )
   

     
( )

          
( )

    
         

 failureتحديث الذاكرة الداخمية في حالة الفشؿ  :6الخطوة 
     (      )   (        )   

(     )
  

 

 
  

(   )               
( )

   
( ) 

     
( )

         
( )

    
 )الحمقة الرئيسية( :7الخطوة 

     
( )

              ( )                  
             ,

                 
                    

 
 اذىب الى الخطوة الثانية
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 )التحضير لدوراف المحاور واختبار الإنياء( :8الخطوة 

     (     )   (      )   (   )  ∑  
( )

  
( )

 

   

 

  تشكيؿ الشعاع: 
( )

 ∑   
( )

  
( ) 

   ( )   مف أجؿ     
 : ىي التقدـ الكمي خلاؿ الحمقة المنتيية لمتو.  

   ‖  
( )

‖  𝜀     (      )‖  
( )

‖     ‖  
( )

‖          𝜇  𝜇     
              𝜇    

   𝜇                   
 )دوراف المحاور( :9الخطوة 

       
  تشكيؿ شعاع اتجاه جديد 

  حسب العلاقة:   ( )           
    

  

‖  ‖
    ( )   

   {

             

   ∑(  
   

(   )
)  

(   )

   

   

       ( ) 
 

   ∑  
( )

  
( )

 

   

        ( )  

                            
( تطور البحث في الخوارزمية لمسألة ثنائية البعد، يلاحظ مسارات البحث وتغير اتجاه البحث عف طريؽ 4يبيف الشكؿ )

 تدوير المحاور.
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 روزانبروك حسب عن الحل الأمثل تطور البحث( 4الشكل )

 
صدار نتائجيا والتعميؽ عمييا تباعاً. سنعرض أولًا نتائج برمجة الخوارزمية سنقوـ فيما يمي بالعمؿ عمى المحاكاة  وا 

المقارنات المفيدة  جرينتائج المحاكاة عمى نموذج الخمية الكيروضوئية وسن تناوؿوالتأكد مف البرنامج. بعد ذلؾ سن
 لموصوؿ ليدؼ البحث.

 التأكد من صحة البرنامج 
وتـ إثبات صحة الحؿ لمخوارزمية باختبارىا عمى التابع المعروؼ بالموزة  MATLAB فيقمنا ببرمجة ىذه الخوارزمية 

Banana  أو تابعRosenbrock :ولو الصيغة التالية 
 ( ( )  ( ))   ( ( )   ( ) )  (   ( ))

 
   

(( )  ( ) ) الحؿ النيائي ليذا التابع:   (    ) 
 :ةتاليال عبارةأي أف التابع يصبح وفؽ ال          عادة يكوف: 

 ( ( )  ( ))     ( ( )   ( ) )  (   ( ))
 

   
(( )  ( ) )عند البدء في خوارزمية روزانبروؾ  عشوائياً  الحؿ المفترض وقيمة التابع عند البدء  (   ) 

 ( ( )  ( ))       . 
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(( )  ( ) ) الحؿ النيائي: ( في النياية إلى 5يتناقص تابع اليدؼ، كما يوضح الشكؿ ) (   ) 
 ( ( )  ( ))  وىي قيمة قرب الصفر.              

 

 
 ( تطور تغير قيمة تابع اليدف بطريقة روزانبروك5الشكل )

سيتـ صياغة المشكمة مع  .بحثفي ىذا ال مشكمة المدروسةأكدنا مف صحة عمؿ البرنامج سنقوـ بتطبيقو عمى الت بعد
 تابع اليدؼ والقيود ومف ثـ التطبيؽ عمى نموذجيف مف المراجع وأخيراً عمى نموذج واقعي.

 التطبيق عمى مشكمة البحث
(( )  ( )  ( )  ( )  ( ) )نعتبر أف المتحولات المجيولة:  وىي البارامترات  (                ) 

التي لا تتحدد في اختبارات المصنع أي غير موجودة عمى الموحة الاسمية لموح الكيروضوئي. سيتـ إذف إيجاد ىذه 
 البارامترات بمساعدة خوارزمية روزانبروؾ المقترحة في ىذا البحث.

 الصيغة الرياضية لمشكمة البحث )تابع اليدف والقيود(
 كما يمي:  [  ]تابع اليدؼ مف نموذج الخمية أحادي الديود الوارد في المرجع صوؿ عمى الحصياغة مشكمة البحث و  تـ

 ضوئية:و نموذج الخمية الكير 
 :وىي تربط بيف جيد وتيار الحمؿ وبارامترات الخمية التالية (1) يمكف وصؼ الخمية الكيروضوئية بالمعادلة

(1                       )         *   (
       

  
)   +  

       

   
 

           
: عامؿ   ،: تيار وجيد الحمؿ عمى التتالي     ، : المقاومة التفرعية لمخمية   ، : المقاومة التسمسمية لمخمية  

: ثابت   ،Kelvinبالكمفف  كيروضوئيةل: درجة حرارة الخمية ا ، : عامؿ المثالية المعدؿ لمديود  ، المثالية لمديود
:         ،          : شحنة الالكتروف  ،                 Boltzmann Constantبولتزماف 

 : عدد الخلايا الكيروضوئية المتصمة عمى التسمسؿ.  ، : التيار الفوتوني بالأمبير   ، تيار الاشباع لمديود بالأمبير
 :الثلاث لمصنعالنموذج عند نقاط اختبارات ا

 حالة القصر:
 ( ينتج:1بالتعويض في المعادلة )       و     عند درجة حرارة المصنع في حالة القصر 

200 400 600
0
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4
x 10

4

X: 2

Y: 4.002e+04
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M
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(2                    )         *   (
     

  
)   +  

     

   
        

 : تيار القصر.   
 حالة الدارة المفتوحة:

 ( ينتج:1بالتعويض في المعادلة )            في حالة الدارة المفتوحة 
(3           )         *   (

   

  
)   +  

   

   
                

 : جيد اللاحمؿ.   
 عند نقطة الاستطاعة العظمى:

 ينتج:( 1بالتعويض في المعادلة )              يكوف  
(4         )         *   (

         

  
)   +  

         

   
       

 : التيار والجيد في نقطة الاستطاعة الأعظمية.       
 :[  ]المرجع  ،الاستطاعة عند نقطة الاستطاعة الأعظمية تفاضلمعادلة 

 النقطة الأعظمية فييا ينتج:بتعويض بارامترات و ( 1لممعادلة )بالتفاضؿ  
(5         )   (         ) *

  

  
   (

         

  
)  

 

   
+        

 : وقيمت تابع اليدف المراد تصغير
 التالية: (6) العبارةب الموصوؼتابع اليدؼ التربيعي  اعتماد بعد تجارب متعددةتـ 
(6                     )  (               )   

سيمة التكويف ولـ ترد سابقاً في المراجع وأعطت نتائج جيدة بتطبيقيا عمى حساب بارامترات النموذج  لاقةوىي ع
 المجيولة. 

 :وىي القيود المعتمدة ثابتة لجميع أنواع الخلايا بخلاف بقية المراجع
 بعد الاطلاع عمى مجالات البارامترات الواردة في المراجع اقترحنا وضع القيود التالية وىي صالحة لجميع أنواع الخلايا: 
     [             ]                  [          ]             [    ]      

[      ]    [     ] 
(. عندىا نكوف 5و4 و3 و 2يعني تحقؽ المعادلات الأربع السابقة ) ( إلى قرب الصفر6إف وصوؿ قيمة تابع اليدؼ )

 لمخمية الكيروضوئية. البارامتراتقد حصمنا عمى قيـ البارامترات المجيولة واللازمة لتكويف النموذج خماسي 
 :أول تطبيق عمى نموذج مرجعي

 الحصوؿ عمى النتائج التالية: تـ [  ]المرجع بتجريب الخوارزمية المقترحة عمى نفس الخلايا المستخدمة في 
 :الذي لو المعطيات مف الخلايا الكيروضوئية بالنسبة لمنوع الأوؿ

                                                                                             Vmp (V)   Imp 
(A)   Voc (V)   Isc (A)   Ns   T (°C) 
1. Schutten Solar, STM6 40-36 (Monocrystalline)              16.98       1.50       21.02     
1.663     36     51 

 المقترحة في ىذا المقاؿ: روزانبروؾ نتائج طريقة 
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 :[  ]في المرجع المستخدمة نتائج الطريقة 
                                                       

           
 الثلاث:المميزة المعادلات في النقاط  لاختبار صحة النتائج تـ التعويض في

)   *         حالة القصر:                
     

  
)   +  

     

   
                  

                    [  ]بطريقة المرجع 
 في حالة الدارة المفتوحة:

         [   (
   

  
)   ]  

   

   
              

                   [  ]بطريقة المرجع 
 عند نقطة الاستطاعة العظمى تتحقؽ المعادلة:

         [   (
         

  
)   ]  

         

   
                 

                 [  ]بطريقة المرجع 
 معادلة مشتؽ الاستطاعة عند نقطة الاستطاعة الأعظمية:

   (         ) [
  
  

   (
         

  
)  

 

   
]                   

             [  ]بطريقة المرجع 
  .[  ]المرجع السابقة محققة وبدقة عالية مقارنة بالطريقة في نتيجة: المعادلات 

( خلاؿ زمف 8ينتيي بالقيمة التالية وكما ىو موضح في الشكؿ ))بطريقة روزانبروؾ( تابع اليدؼ المراد تصغيره 
Elapsed time is 1.081222 seconds: 

  (               )                
 قد نجحت في تخفيض قيمة تابع اليدؼ إلى قيمة قريبة جداً مف الصفر وىو المطموب. أي أف طريقة روزانبروؾ

 رسم المميزات:
المميزات استطاعة وتيار مع  (( وحصمنا عمى1تـ محاكاة عمؿ الخمية الكيروضوئية بمساعدة النموذج )المعادلة )

 :(7( و )6الشكميف )في  كما ىو موضحالجيد 
أي معطيات الموح الكيروضوئي وبدقة  تطابؽ القيـ الاسمية (7( و )6في الشكميف ) المحاكاة نتائج قيـيلاحظ أف 

 عالية، وىذا دليؿ عمى كفاءة طريقة روزانبروؾ في إيجاد بارامترات النموذج المجيولة.
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 جيدـــــ التيارتغير مميزة  (7جيد                          الشكل )ـــــ  ( تغير مميزة الاستطاعة6الشكل )

 
نستنتج أف الطريقة المقترحة، وىي خوارزمية روزانبروؾ، فعالة مف ناحية دقة حؿ جممة المعادلات بمتحولات  مما سبؽ

 متعددة بالمقارنة بإحدى الطرؽ في المراجع.
 تطبيق عمى نموذج مرجعي ثاني:

 (.3وقد حدد قيوداً عمى البارامترات كما في الجدوؿ ) [  ]ورد مثاؿ لحساب البارامترات في المرجع 
( خاطئة وغير دقيقة بالمرة حيث أف التيار الفوتوني أصغر 4الجدوؿ ) في مف خلاؿ التدقيؽ تبيف أف النتائج المعروضة

يضاً أف قيـ البارامترات لا تحقؽ نموذج أ. أساساً  مف تيار القصر وىذا غير وارد سابقاً في المراجع ومخالؼ لمفيزياء
قد يكوف و جيد. حتى القيـ الصغرى لتابع اليدؼ مرتفعة نسبياً  ػػػػػػالنظاـ عند النقاط الثلاث المميزة لمنحني مميزة التيار 

 ذلؾ خطأً مطبعياً.
 : لموح الكيروضوئي المعطيات

                                                                 Vmp (V)   Imp (A)   Voc (V)   Isc (A)   Ns   T (°C) 

         ISOFOTON 106/12                17.4        6.10        21.6       6.54      12     25 

 

 [20](: النتائج في المرجع 4(: القيم العميا والصغرى لموح الكيروضوئي              جدول )3جدول )
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حيث القيمة النيائية  معادلات النقاط الثلاثة بدقة عالية جداً  تتحققفخوارزمية روزانبروؾ مع نفس المعطيات  تبقطُ 
البارامترات قيـ  .Elapsed time is 0.237591 seconds محاكاة زمف بعد               :لتابع اليدؼ

  الناتجة مف الحساب:
                                                              

 نلاحظ أف التيار المتولد نتيجة الإشعاع الشمسي أعمى بقميؿ مف تيار القصر وىذا منطقي ويوافؽ الفيزياء.
 :واقعيتطبيق عمى نموذج 

الألواح  تطبيقيا عمى أحدفي حؿ مسألة الأمثمة المطروحة والتأكد مف ذلؾ، تـ  نجاح تطبيؽ الخوارزمية المقترحة بعد
 المتوفرة في الأسواؽ السورية والتي ليا البارامترات التالية: لكيروضوئيةا

 المعطيات: 
                                                Vmp (V)   Imp (A)   Voc (V)   Isc (A)   Ns   T (°C) 

BSM150M-36, (Monocrystalline) 156*156 cell A Grade       18          8.33       22.0        9.10     36     25 

 بتطبيؽ الخوارزمية المقترحة في ىذا المقاؿ حصمنا عمى النتائج التالية وىي لا تشز عف رتبة النتائج في المراجع:
                                                             

                    
 (:9في الشكؿ )ىو موضح كما  ىي Elapsed time is 0.398739 secondsبعد زمف   تابع اليدؼ في نياية المحاكاةقيمة 

 
               

 
 BSM150M-36( تغير قيمة تابع اليدف لـ 9الشكل )           STM6 40-36( تغير قيمة تابع اليدف لـ 8الشكل )

 
 :لواقعيعمى النموذج ا نتائج المحاكاة

وىي المعادلة  MATLABبطريقة روزانبروؾ تـ إنجاز نموذج المحاكاة في  كيروضوئيبعد حساب بارامترات الموح ال
وظروؼ الاختبار القياسية  [  ]و [  ]( مع الأخذ بعيف الاعتبار تغير الإشعاع الشمسي ودرجة الحرارة كما في 1)

Standard Test Conditions (STC) كما يمي: 
الجيد الحراري يتغير المقاومة التفرعية بتغير الإشعاع الشمسي، تتغير  بينما المقاومة التسمسمية لا تتغير أف لوحظ حيث

 تيار الديود حسب المعادلات التالية:يتغير مع درجة الحرارة وكذلؾ 
(7                                        )         
(8                                 )          
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(9                                   )        
 

    
 

(10                   )        (
 

    
)
 

   *
 

  
(
     

    
 

  

 
)+ 

(11                   )        (           (      ) 
 :كما يمي ( أو تيار الخمية المتولد1يؤثر الإشعاع ودرجة الحرارة عمى المعادلة )بينما 

(12                            )   (   )  
 

    
(              ) 

:     ،المسجمة عمى الموحة الاسمية لموح STCالفرؽ بيف درجة الحرارة الحالية ودرجة الحرارة         حيث: 
: تيار الخمية في الظروؼ         ،: كثافة الإشعاع الشمسي الاسمية     ،(    عامؿ الحرارة لتيار القصر )

 القياسية )الاسمية(.
لممادة النصؼ ناقمة، لمسيميكوف مثلًا عند درجة حرارة  Material band gap energy: طاقة عرض الثغرة      

لموح المذكور وىي قيمة قدرناىا  (        )            حيث:  (  )           :         
 بالقياس إلى قيـ ألواح قريبة مذكورة بالمراجع.        

 ( قمنا برسـ المنحنيات التالية: 12إلى 7 ومف1 دلات )بمساعدة النموذج المشكؿ مف المعا Simulinkبعد المحاكاة في 
 (. 11( و)10جيد مع تغير الإشعاع الشمسي ودرجة الحرارة موضحة بالشكميف )ػػػػػ نتائج تغير مميزة التيار

 
 الحرارة لموح جيد مع درجةـــ تغير مميزة التيار (11جيد مع الإشعاع الشمسي       الشكل )ــــ ( تغير مميزة التيار10الشكل )

 .في المنطقة اللاخطية نلاحظ عند جيد ثابت ينخفض التيار بانخفاض الإشعاع الشمسي وبزيادة درجة الحرارة
 (:13( و)12جيد مع تغير الإشعاع الشمسي والحرارة فيي موضحة في الشكميف )ػػػػػ  أما تغيير مميزة الاستطاعة

 
 جيد مع درجة الحرارةـــ  تغير مميزة الاستطاعة (13مع الإشعاع الشمسي    الشكل )جيد ـــ  ( تغير مميزة الاستطاعة12الشكل )
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 أي جداء الجيد بالتيار  لاحظ أف نقطة الاستطاعة الأعظمية لمنموذج توافؽ النقطة المعطاة في الموحة الاسميةن
الإشعاع الشمسي . وأنو عند العمؿ عمى جيد ثابت تنخفض الاستطاعة مع نقصاف                   

 ( أف العمؿ عمى جيد الاستطاعة الأعظمية12. يلاحظ مف الشكؿ )في المنطقة اللاخطية ومع زيادة درجة حرارة الخمية
في الظروؼ القياسية حتى لو تغير الإشعاع الشمسي تبقى الاستطاعة قريبة مف القيمة الأعظمية عند كؿ إشعاع     

الاستطاعة الأعظمية يسمح بالبقاء قريباً مف نقطة الاستطاعة الأعظمية عند  شمسي. أي أف التشغيؿ عند جيد نقطة
( فلا بد مف تغيير الجيد لتتبع نقطة الاستطاعة 13ظروؼ إشعاع مختمفة. أما في حالة تغير درجة الحرارة الشكؿ )

 الأعظمية في كؿ مرة تتغير فييا درجة الحرارة بشدة.
 

 :الاستنتاجات والتوصيات
  تطبيؽ الخوارزمية المقترحة نتائج مميزة مف حيث دقة النموذج الناتج بالمقارنة مع الطرؽ في ىذا المقاؿ، أعطى

 .    الموجودة في المراجع. حيث أف الخطأ في النقاط المميزة مف رتبة أقؿ مف 
 وعدـ  (  )مف رتبة مف حيث التقارب إلى تابع اليدؼ خلاؿ زمف قصير إمكانيات عالية طريقة روزانبروؾ  قدمت

مف ناحية  ثابتة فحصمنا عمى نتائج ممتازة المفروضة عمى البارامترات كانت قيودالو  .يارتباط النتائج باختيار الحؿ الأول
 .(  )مف رتبة  وزمف التقارب لمحؿ الأمثؿ (       )مف مرتبة  الدقة
  أكثر مف حالة تغير الإشعاع الشمسي حيث نحتاج لتتبع نقطة الاستطاعة الأعظمية عند تغير درجة حرارة الخمية

 يكفي العمؿ عمى الجيد في الموحة الاسمية لمبقاء قريباً مف نقطة الاستطاعة الأعظمية.
نوصي بمحاولة استخداـ ىذه الطريقة في إيجاد الحؿ الأمثؿ عمى مسائؿ مشابية مثؿ تتبع نقطة الاستطاعة الأعظمية 

 متغيرة. لمخلايا الكيروضوئية في ظروؼ بيئية 
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