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Abstract:   
Solar systems need to deliver their output panel voltage to extract the maximum power that can be delivered to the load 

when the weather conditions change. Such energy compatibility should perform well. That is, it must be ensured that 

the panel's operating point is close to the maximum value. Therefore, in this article, a new method of power tracking is 

used, which is based on the combination of neural networks and a meta-heuristic algorithm called multi-order 

optimization, in order to overcome the problems of conventional methods caused by being slow to respond to 

temperature changes. Therefore, it has been tried to train the weights of the neural network with a new training method 

based on the meta-heuristic algorithm so that it can quickly respond to these changes in case of any change in the 

temperature or the radiation of the controller. To show the efficiency of the proposed method, the results are compared 

with conventional methods and neural network whose weights are not optimized in different scenarios, which will show 

higher speed and provide more output power. 
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1. Motivation of the work 

 The need for widespread energy distribution has made 

renewable energy sources such as wind, solar, and fuel 

cells more important than ever before [1-3].  The need for 

widespread energy distribution has made renewable 

energy sources such as wind, solar, and fuel cells more 

important than ever before [1]. The most important 

features of this article include the following: 

- The maximum power point is obtained in a shorter time 

with the most accurate maximum power. 

- The system response time is fast and there are fewer 

fluctuations compared to the traditional and intelligent 

methods. 

- The proposed method will have better performance 

when changing environmental parameters. 

 

2. Contributions 
In this paper, the improved neural network structure is 

used to design the controller of the solar cell tracking 

system due to the problems of the conventional methods 

due to the slowness in responding to temperature and 

radiation changes. The two items of temperature and 

radiation are modeled as inputs and the duty cycle of the 

boost converter as the output of the neural network. 

Unlike the conventional methods for training the neural 

network, the multi-order optimization algorithm is used 

to train the weights of the neural network due to its high 

speed in reaching the optimal value to increase the 

accuracy and speed of training. The use of pre-trained 

neural networks in tracking the maximum power point of 

solar panels is an advanced and efficient approach that 

can significantly improve the efficiency, accuracy and 

reliability of solar systems and minimize energy losses 

and extract the maximum possible power from solar 

panels. Finally, the results are compared with the neural 

method trained by the Lüneburg-Marquardt method and 

the interference and observation method. 

 

3. Procedures 
In this paper, an improved neural network structure has 

been used to design a solar cell tracking system controller 

due to the problems of conventional methods due to slow 

response to temperature and radiation changes. In 

conventional methods, controllers use two inputs, 

temperature and radiation, and the duty cycle of the boost 

converter. One of the most common types of neural 

networks used in this field is the Multilayer Perceptron 

(MLP) neural network. This type of network is suitable 

for predicting and optimizing the output power of solar 

panels due to its simple structure and ability to 

approximate complex functions. 

 

4. Findings 
In a studied scenario where a three-level variable 

radiation and a two-level temperature are considered, the 

neural network was able to track the radiation and 

temperature changes well and deliver the maximum 

power at the output. Also, the delivered power is 

maximum and the system settling time is very low, and 

the neural network performed well in tracking the 

maximum power without the need for re-adjustment and 

showed minimal power and voltage fluctuations. 

 

5. Conclusion 
In this paper, a power tracking method with boost 

converter and photovoltaic system based on neural 

network and multi-order optimization metaheuristic 

algorithm in MATLAB environment was presented. To 

demonstrate the efficiency of the proposed method, two 

scenarios were modeled. In the first scenario, constant 

radiation and temperature were provided for the 

photovoltaic system and its results were compared with 

non-optimized neural network, P&O and fuzzy, which 

showed a high accuracy of the method of about 98.85% 

in delivering maximum power to the load. In the second 

scenario, a change in temperature and input radiation was 

applied and without the need to train the neural network, 

maximum power was delivered to the load with minimal 

fluctuations and low settling time. This shows the high 

ability of the proposed method. 
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 مقدمه -1
جدیدپذیر های ته انرژی باعث شده که منابع انرژینیاز به توزیع گسترد

های سوختی بسيیار مهمتير از گذشيته تل يی نظیر باد ،خورشید و پیل

 .]4[ شوند

تير بيرای به عنوان مسیرهای ایمي  های انرژی تجدیدپذیرفناوری

[. 0اند ]در نظر گرفته شيدهانرژی پایدار در بخش برق به سوی  حرکت

بيه  ریدپذیتجد یانرژ آنها، منابع در دسترس بودن با ای  حال، علیرغم

نيوان مايال، خورشيید و بياد پایيدار بيه ع .طور طبیعی متغیر هسيتند

نیستند زیرا تابش خورشیدی و سرعت باد به طور مداوم در حال تغییر 

هيای از مياژول  (PV)4های فتوولتائیکعلاوه بر ای ، سیستم[. 3] است

کنند، اما بازده خورشیدی برای جمع آوری انرژی خورشید استفاده می

از وری است و حداکار بهيره بسیار پایی هم تبدیل ای  ماژول ها هنوز 

، در حال حاضر از یلبه همی  دل[. 1] کندانرژی خورشید را محدود می

بييرای ردیييابی حييداکار تييوان از ایيي   یمختلفيي یکنترليي هييایروش

بيه محاسيبات  ازیين بنيابرای  د.شيوهيای انيرژی اسيتفاده ميیسیستم

تحت هير  تواندیکه م یرا با حداکار توان PVتا ماژول  است یتمیالگور

هيا بيه عنيوان تمیالگيور  یي[. ا5کند، کار کند ] دیتول یطیمح طیشرا

شيوند. یم دهینام  (MPPT) 0ن طه حداکار توان یابیرد یها تمیالگور

[ 7، 6متعدد در ] MPPT یهاتمیاز الگور یو فهرست کامل یبنددسته

 یابیرد یهابراساس روش توانندیم MPPT یهاارائه شده است. روش

 یهياروش ک،یکلاسي یهياشيوند  روش یبنيدار دسيته طب يهبه چهي

[. علاوه بير 44-6] یبیترک یهاو روش یسازنهیبه یهاهوشمند، روش

تيوان  یآن در بررسي تیيبراسياس ررف یابیيهير روش رد ییکارا  ،یا

 . متفاوت است یطیمح ییمختلف آب و هوا طیادر شر ممیماکس

روش ،  [40] 3اهدهتيداخل و مشيشيامل    کیکلاسي کنترل یهاروش

و  45اتصيال کوتياه ] انیيجرو  روش ولتاژ ثابت ، [43] 1یصخره نورد

در  هيياباشييند. ایيي  روش، مييی[46]، روش کنييدوکتانا افزایشييی [41

هيا، با ای  حال با ای  روش .شرایط تابش ثابت بهتری  عملکرد را دارند

اسيت حی  ردیابی بیشيتر در ماکسیممها در نزدیکی ن طه توان نوسان

  گردد.می کیفتوولتائ یهاستمیمنجر به عملکرد ضعیف س درنهایت که

ه ن طه توان از یادگیری ماشی  برای رسیدن ب هوشمند یهاروش

)  5یمصنوع یشبکه عصببرند که شامل  ماکسیسم خود بهره می

Ann) [41-47]، بر دنباله  ی[، روش مبتن04و04]ی منطق فاز

سازی ه سوم شامل روش های بهینهباشند. دستمی [00] یبوناچیف

، عمولهای مبه دلیل مزایای خاص آنها نسبت به الگوریتمباشند که می

 .اندابتکاری به شدت مورد توجه قرار گرفته سازی فراهای بهینهروش

از مسائل پیچیده دنیای  ایبهینههای برای یافت  پاسخ هاای  روش

توان به الگوریتم ها می  روشاز مهم تری  ای شوندواقعی استفاده می

الگوریتم گرگ  [،01]الگوریتم رقابت استعماری  [،03]حرکات پرندگان

های گروه چهارم مربوط به الگوریتم اشاره نمود. [05]خاکستری 

باشند که از ترکیب روشهای سه دسته قبلی معرفی شده ترکیبی می

توان با استفاده حداکار  یابیرد تمیالگور کی[، 01در ] .[08-06] اند 

با استفاده از سه  جیتوسعه داده شده است و نتا یعدد لیاز روش تحل

دهد ینشان م جیشده است. نتا یمجزا اعتبارسنج یدیپنل خورش

نسبت به روش  یترعیسر ییهمگرا یارائه شده دارا P&Oروش

 یجو طیدر شرا تیز عدم قطعیم اله ن  یدارد اما در ا  P&Oمرسوم 

روش بهبود داده شده براساس  کی[، 34است. در ]نشده  یبررس

 یاکتشاف تیررف تیت و ی. براکندیم شنهادیازدحام نمک پ تمیالگور

 هیاول یجهت اصلاح دامنه جستجو دیروش جد کیاز  تم،یالگور

ن طه حداکار توان  یکیبه سرعت در نزد جهیدر نت شود،یاستفاده م

 هیتوان از آرا دیر تولبر حداکا یجزئ هیسا طی. شراردیگیم رارق

مسئله، در مرجع   یغلبه بر ا یگذارد. برایم یمنف ریتأث یدیخورش

بر هوش  ین طه توان حداکار مبتن یابیرد دیجد تمیالگور کی[،  34]

 تمیالگور بیترک یعنیکرده است،  شنهادیرا پ یدیبریازدحام ه

 یتوپولوژ کی یازدحام ذرات بر رو یسازنهیبه - ییایدر یشکارچ

شده، اجرا شده است.  شنهادیپ 1×1 گشتیبر جا یمبتن یدیخورش

به  دنیرس ندیسرعت در سه مرحله فرآ یروزرسانبا به یشنهادیروش پ

 ییبه نام رسانا شرفتهیپ تمیالگور کی. بخشدیحداکار توان را بهبود م

 رشهوفیاستفاده از قانون ک با[ ، 30در ] افتهیبهبود  ی یتطب یتفاضل

 لیو تحل هیشده است. تجز یمنفرد معرف ودیمدل د کی در چارچوب

تابش  شیبا افزا PV یهانشان داده است که امپدانا ماژول جینتا

 یباق ریتأثیب یادیکه امپدانا بار تا حد ز یدر حال ابد،ییکاهش م

 کی، [33باشد. در ]یهمسو م PV یماند که با کاربردهاخواهد 

 تمیکار ن طه توان با استفاده از الگورحدا یابیرد یبرا دیجد یاستراتژ

 نهیروش به یجستجو زمیکه مکان کندیم یمعرف یگرگ خاکستر

جستجو و هم سرعت  تیبهبود داده شده است که هم قابل یساز

 دهد.یم شیرا افزا تمیالگور ییهمگرا

در ای  م اله از ساختار شبکه عصبی بهبيود داده شيده بيرای طراحيی 

بيه عليت مشيکلات  دیياب سيلول خورشيیدیکنترل کننده سیسيتم ر

گویی بيه تغییيرات دميا و های مرسوم ناشی از کند بودن در پاسخروش

تابش استفاده شده است. دو مورد دما و تابش به عنوان وردی و  سیکل 

گيردد کاری مبدل بوست به عنوان خروجی شبکه عصبی مدلسازی می

الگيوریتم  وزش شيبکه عصيبی ازهيای مرسيوم بيرای آميبرخلاف روش

ن بيه م يدار سازی چند نظمی به علت سرعت بالای آن در رسیدبهینه

های شبکه عصبی استفاده شده است تا دقت و بهینه برای آموزش وزن

ی پیشناعد عصب یهااستفاده از شبکه ،سرعت آموزش افزایش داده شود

 کيردیرو کیي ،یدیخورشي یهان طه حداکار توان پنل یابیدر رد شده

 نيانیاطم تیيدقيت و قابل ،یبازده تواندیو کارآمد است که م شرفتهیپ

تلفيات  و بهبيود بخشيد یرا به طور قابل توجه یدیخورش یهاستمیس

 یهيياو حييداکار تييوان ممکيي  را از پنل درا بييه حييداقل برسييان یانييرژ

در نهایت نتایج با روش عصبی آميوزش داده  استخراج کند. یدیخورش

م ایسيه  تيداخل و مشياهدهو روش  ميارکوارت-ليونبرگشده به روش 

توان به موارد زیر اشاره های ای  م اله میگردد. از مهم تری  ویژگیمی

 نمود 
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 قیين طه حداکار توان در زمان کوتاه تر با حداکار تيوان دق -

 بدست می آید.

در  بييوده و نوسييانات کمتيير  عیسيير سييتم،یزمييان پاسييخ س  -

 م ایسه با روش سنتی و هوشمند

تغییيير در هنگييام تييری عملکييرد مناسييب روش پیشيينهادی -

  پارامترهای محیط خواهد داشت

سيازی اليه عبارتنيد از  در قسيمت دوم ميدلهای اداميه م بخش

معرفی شبکه عصبی و کاربرد  های فتوولتائیک آورده شده است.سیستم

گيردد. در بخش سوم  بیيان ميی MPPTآن در طراحی کنترل کننده 

های شبکه عصيبی زنبرای بهینه کردن  وسازی روش فراابتکاری پیاده

سيازی در بخش چهارم آورده شده است و در بخش پنجم نتيایج شيبیه

 بحث خواهد شد.

 

 مورد مطالعه ستمیس یسازمدل -2

درای  قسمت مدل ریاضی از سیسيتم فتوولتائیيک و مبيدل بوسيت را 

 گردد.سازی در نرم افزار متلب ارائه میجهت مدل

 

 لتائیکسیستم فتوو  -2-1

شده اسيت کيه بيه صيورت  لیتشک PV یاز سلول ها PVماژول  کی

و  یسير بیيترکایي  . انيدبه یکدیگر متصل شدهجفت  یو مواز یسر

 دهد. یم شیرا افزا هیآرا انیولتاژ و جر ی،مواز

 ان،یيمتشيکل از منبيع جر یدیسلول خورشي کی یکیمدار الکتر

سيلول  یواقعي یهيایژگیاست تا و یو مواز یسر یهاو م اومت ود،ید

به  یو مواز یسر یهاکند. م اومت بیانشکل   یرا به بهتر یدیخورش

در  یو تلفيات م اوميت تماسي ینشت انینشان دهنده تلفات جر بیترت

 PV( مدار معادل یک مياژول 4در شکل ) است. یدیسلول خورش کی

 نمایش داده شده است.

 
 PV مدار معادل یک ماژول :(1شکل )

 

 فیشده را توص دیتول انیبا جر دیرابطه تابش خورش که یامعادله

 است  ریکند به شرح زیم
 

/( )

0 ( 1)dq V k T

phI I I e
 

   
                             (4)  

 

0I ،جریان اشباع معکوس دیيود
d

V ،ولتياژ معکيوس دیيود k   ثابيت

باشيد. دمای پیوند برحسب کليوی  ميیTبار الکتریکی و  qبولتزم ،

در  کنواخيتیبيا تيابش  PV سيتمیس یبيرا I-Vو  P-V یهيایمنحني

  نشان داده شده است.( 3( و )0)  هایشکل

 
 مختلف دمایتحت  P-Vو  I-V یهایمنحن :(2)شکل 

 
 مختلف هایتابشتحت  P-Vو  I-V یهایمنحن :(3)شکل 

 

 مدل مبدل بوست -2-2

 تشيکیل MPPT سیسيتم هير بيرای را بخيش یک Dc/Dc مبدل یک

 در کيه شيودمی گرفتيه کيار به PV مدل و بار بی  مبدل ای . دهدمی

 .]34[است شده داده نمایش 1 شکل

 
 MPPTبلوک دیاگرام یک سیستم  (:4)شکل 

 کياری سيیکل تغییير بيا. باشدمی پذیرکاری امکان سیکل یرتغی با که 

 .یافت دست توان ماکزیمم این طه به توانمی

 مبدل یک صورت به مفروض مبدل است  oV <iVحالتی که در

Buck  است در یک مبدلBuck است از  رابطه ولتاژ خروجی عبارت 
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          (0) 

oV  ولتاژ خروجی وiV  ولتاژ ورودی است و مپدانا انت الی نیز برابير

 است با 

  (3)    

 
oR امپدانا خروجی و

iR ورودی دیده شده توسط منبع امپدانا 

م اومت دیده شده توسط منبع را تغییر  D ان با تغییرتوباشد. میمی

 داد.

بوسيت  مبيدل یک صورت به مفروض باشد مبدل  iV <oVاگر 

 است از  عمل خواهد کرد. رابطه ولتاژ خروجی در ای  مبدل عبارت

      (1)                                               1

i
o

V
V

D


 

 شبکه عصبی

پردازش اطلاعيات کيه از  یاست برا یادهیا یمصنوع یشبکه عصب کی

ماننيد مغيز بيه پيردازش  و الهيام گرفتيه شيده یستیز یعصب ستمیس

 دیيجدسياختار ،  دهیيا  یيا یدیيکل دیيعنصر کل.  پردازدیاطلاعات م

 . پردازش اطلاعات است ستمیس

 

 
 [33] ساختار یک نورن طبیعی (:5) شکل

به  وستهیالعاده بهم پفوق یعناصر پردازش یادیاز شمار ز ستمیس  یا

مسئله با هم  کیحل  یکه برا( ( 5) شکل ) شده لیتشک نام نرون

)ارتباطات  هاناپایو توسط س کنندیهماهنگ عمل م

 .کنندی( اطلاعات را منت ل میسیالکترومغناط

 

 ه عصبیساختار شبک -3-1
وزن  کیييي یبيييه هييير ورود یمصييينوع یدر ميييدل شيييبکه عصيييب

) m,…….,w1(w ( نميایش داده 6کيه در شيکل ) میدهيیاختصاص م

 یعنيیما هستند،  یبرا هایورود تیها در واقع اهموزن  ی. اشده است

تر است. سپا آموزش شبکه مهم یبرا یباشد، ورود شتریهر چه وزن ب

بيه آکسيون وارد  هیلاکیبه صورت  با هم جمع شده و هایورود یتمام

 .میکنیها اعمال مداده یرا بر روساز تابع فعالشوند. در مرحله بعد یم

ميا  یمسيئله و نيوع شيبکه عصيب ازیيساز در واقع نسبت به نتابع فعال

 یبروزرسيان یبيرا یاضيیفرميول ر کیيشامل  تابع  یشود. ایم فیتعر

 ها در شبکه است.وزن

 قیييمرحليه اطلاعيات ميا از طر  یيت در ااز انجيام محاسيبا پيا

 ییمرحله تا جيا  یو ا شوندیم گریوارد نرون د یخروج یها ناپایس

 شده باشد. trainکه شبکه اصطلاحا  کندیم دایادامه پ

 
 ساختار کلی یک شبکه عصبی (:6شکل )

 

در ای  م اله از ساختار شبکه عصبی بهبود داده شده برای طراحی 

ليت مشيکلات ردیياب سيلول خورشيیدی بيه ع کنترل کننده سیسيتم

گویی بيه تغییيرات دميا و های مرسوم ناشی از کند بودن در پاسخروش

ای مرسيوم اسيتفاده از کنتيرل هيتابش استفاده شيده اسيت. در روش

دی و  سيیکل کياری وهای ها دو مورد دما و تابش بيه عنيوان ورکننده

  یيکيه در ا یعصيب یهاانواع شيبکه  یترجیاز را یکیمبدل بوست به 

است.   (MLP) 6هیپرسپترون چندلا یشبکه عصب رود،یبه کار م نهیزم

 ده،یچیتوابع پ بیردر ت  ییساختار ساده و توانا لینوع شبکه به دل  یا

مناسب  یدیخورش یهاپنل یتوان خروج یسازنهیو به ینیبشیپ یبرا

 یعصب یهاو شبکه یبازگشت یعصب یها، از شبکهMLPاست. علاوه بر 

 یهيا دارااگير داده ژهیيممک  اسيت اسيتفاده شيود، بيه و زین یچشیپ

 یترقیيدق لیيبه تحل ازیباشند که ن یخاص یمکان ای یزمان یهایژگیو

 قیيعم یتیت يو یریادگیيمانند  ییهاروش  ،یهمچن. [36و  35دارند]

ميورد اسيتفاده قيرار  MPPT نيدیفرآ یسيازنهیبه یبيرا توانندیم زین

پاداش بير  افتیو در طیاز تعاملات با مح یریادگیها با روش  ی. ارندیگ

 داکارن طه ح یابیرد یبرا یموثر یراهکارها توانندیاساس عملکرد، م

سيازی کنتيرل کننيده در ای  م اله نیيز جهيت پیياده .توان ارائه دهند

بيا دو ورودی و یيک  هیيپرسيپترون چندلا یشبکه عصيبپیشنهادی از 

 ( استفاده شده است.7مشابه شکل ) لایه پنهان 6خروجی با 

 
 ساختار شبکه عصبی استفاده شده :(3شکل )

 سازی چند نظمیبهینه -4

است  ییهاتمیلگورا از یکی  (MVO) 7نظمیچند  یسازنهیبه تمیالگور

 میمفياه از شده اسيت کيه یمعرف یلیرجلیم یعل دیس توسط راًیکه اخ

o iV D V 

2

o iR D R 
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بيوط بيه /مير میبق مفاه. طردیگیقرار م ریتحت تأث نظمیچند  یتئور

 ییهيااز جهان یاز تعداد کمي یکیجهان ما ممک  است  تم،یالگور  یا

به  تیواقع  یا یربنایز یورباشد که ممک  است وجود داشته باشد. تئ

 تم،یالگور  یها وابسته است. در اچاله ها و کرمچاله اهیها، سدچالهیسف

 یهاچالهاهیس بیند و ترکرا بر عهده دار یبرداربهره فهیها ورچالهکرم

کيه هير  میکنی. فرض مکنندیبخش اکتشاف را کنترل م اهیو س دیسف

 ءیش کیدر هر جهان  ریجهان نشان داده شود و هر متغ کیراه حل با 

نير  تيورم  کیيجيواب  ایيبيه هير راه حيل   ،یدر آن است. علاوه بر ا

مربيوط بيه که متناسب با م دار عملکرد تابع تناسب  ابد،ییاختصاص م

 تکيرار یاز اصطلاح زمان به جا تمیالگور  یدر ا  یراه حل است. همچن

 یشناسيهيانیو ک هیدر نظر جیاصطلاح را کی  یا رایز میکنیاستفاده م

هيای مختليف بيه ( مراحل تشکیل جهان8. در شکل )است یچند نظم

ا هها و کرم چالهها، سفید چالههمراه جابجایی اشیا از طریق سیاه چاله

  .نمایش داده شده است

 
 ]22[دهی بهترین جواب (: نحوه شکل8شکل )

 

 آورده شده است  ریدر ز تمیالگور  یاستفاده شده در ا  یقوان

 دچالهیدهيد کيه تعيداد سيفینشان مي تورمبالاتر بودن نر   -

 است. شتریها بچاله اهینسبت به س

 نایيرا از مشيیا دارنيد، ا یبالياتر تيورمکه نير   ییهاجهان -

 تيورمکيه نير   ییهياو جهان دهندیحرکت م هادچالهیسف

 .رندیپذیم هاچالهاهیس قیرا از طر شیادارند، ا یکمتر

ها به چالهکرم قیاز طر یطور تصادفها بهدر همه جهان شیاا -

بدون در نظر گيرفت   کنند،یجهان حرکت م  یسمت بهتر

 نر  تور

هيای ز طریق تونيلهای مختلف ااشیاء مجاز به حرکت بی  جهان

سيیاه  یياسیاه چاله هستند. هنگامی که یک تونل سفید  یاسفید چاله 

شيود، جهيان بيا نير  تيورم بالياتر دارای یيک بی  دو جهان برقرار می

چاله سفیدچاله است، در حالی که جهان با نر  تورم کمتر دارای سیاه 

ی هياچاليه های جهان منبيع بيه سيیاهاست. سپا اشیاء از سفیدچاله

دهيد تيا شوند. ای  مکانیسم به جهان اجازه میجهان م صد منت ل می

، به راحتی اشیاء را تبادل کند. به منظور بهبود کيل نير  تيورم جهيان

هایی که نير  تيورم باليایی دارنيد، گذاریم که جهانفرض را بر ای  می

هيایی کيه ر بالایی دارند. در م ابل، جهياناحتمالاً سفیدچاله های بسیا

ها زیاد است. بنيابرای ، ، احتمال بالای سیاه چالهتورم پایینی دارند نر 

همیشه امکان انت ال اشیاء از جهان با نر  تورم بالا به جهيانی بيا نير  

تواند بهبود میانگی  نير  تيورم کيل ورم پایی  وجود دارد. ای  کار میت

 .جهان در طول تکرارها را تضمی  کند

ها، صرف نظير از از جهان کیدر هر  یصورت تصادفها بهچالهکرم

هيا را در طيول تکيرار جهيان شتریتنوع ب  ی. اشوندیراهر م ،تورمنر  

 یدارند که به صورت ناگهيان ازین ییهاها به جهانکند. تونلیم  یتضم

اختصياص داده شيده را  یکاوش جستجو در فضا  یکنند، بنابرا رییتغ

 لیرا تسيه حليیم بهینيهه گونيرفيع هر راتییيتغ  ی. اکندیم  یتضم

سازی چنيد وجهيی جهيت تعیيی  در ای  م اله از روش بهینهکند. یم

شده است و تابع هيدف مسيئله  شبکه عصبی استفاده های وزنیضریب

 است که به صورت زیر تعریف شده است  8سازی مربعات خطامنیمم

2

1

1
( )

n

m o

i

RMSE x x
n 

 
                                  (5) 

mx( ، م دار 5در رابطه )
نشان دهنيده سيیکل کياری تياخمی    

 باشد.نشان دهنده سیکل کاری اندازگیری شده می oxشده شده و 

 

 MVOمدل سازی ریاضی روش  -4-1

در ای  قسمت مدل ریاضی برای حل مسيئله پیشينهادی را بيه کميک 

 دهیم مایش مین MVOروش 

و  دیسيف یهياهيا و تونلجهان  یب شیامبادله ا یاضیر یسازمدل

 .شودیانتخاب چر  رولت انجام م قیاز طر چالهاهیس

شيود. یجهان انتخاب م  یجهان به عنوان بهتر کیهر تکرار،  انیپا در

هيا را نشيان و جهيان رهيایتعداد متغ بیبه ترت nو  m نکهیبا توجه به ا

 شود.یفرموله م به صورت زیر Uی هاحلجموعه راهدهند، میم

های اولیيه بيه   تولید جوابمرحله اول)تولید جمعیت اولیه( -

صورت تصادفی برای بردارهای وزنی شبکه عصبی به صورت 

 زیر 

1 2

1 1 1

1 2

2 2 2

1 2

...

...

m

m

m

n n n

x x x

U x x x

x x x

 
 
 
 
 
 
                                        (6) 

 

دریافت اشيیا از سيفید برای ارسال و (  اکتشافمرحله دوم ) -

 که در آن شود( عمل می7مطابق رابطه )چاله به سیاه چاله 

 
j

ix  پارامترj ام جهانi دهد ، ام را نشان میiU  جهان 
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iدهدام را نشان می، ( )iNI U  نر  تورم عادی جهانi  

ام است، 
1r [ است و4،4یک عدد تصادفی در ]j

kx پارامتر 

 jدهد که توسيط مکانیسيم چير  ام از جهان را نشان می

هرچه نر  تورم بالاتر باشد احتمال  .ه استرولت انتخاب شد

 شيتریب اهیبيه سي دیسيف یهيایهااز چند چاله اءیارسال اش

 است.

1

1

( )
{

( )

j

j k i

i j

k i

x r NI U
x

x r NI U





                                   (7) 

 یبرا یمحل راتییتغ جادیه منظور اب :مرحله سوم )جستجو( -

تفاده از کيرم بهبود نر  تورم با اسي ادیهر جهان و احتمال ز

  یجهيان و بهتير کی  یب شهیکه هم میکنیچاله ، فرض م

کرم چاليه برقيرار شيده  یهاتونل ،عالم شکل گرفته تاکنون

هيای جدیيد را برداری بی  جيوابباشد تا بتوان فرآیند بهره

هيای مختلفيی را بيرای آميوزش شيبکه داشته باشیم و وزن

 کنیم عصبی تولید کنیم بنابرای  از معادله زیر استفاده می

-  

4 3 2

4 3

2

( ) ) 0.5

( ) ) 0.5

j j j j

j
j j j ji

i

j

x TDR ub lb r lb r r WEP

x TDR ub lb r lb rx

x r WEP

       
 

       


 (8        )  

بهتری  وزن شيبکه ) ام از بهتری  جهان jپارامتر  jx که در آن

برای شناسيایی بهتيری   دهد،را نشان می تشکیل شده تاکنون عصبی(

های  تولیدی اجرا  را برای تمامی جهان  RMSEجهان، باید تابع هدف 

 نمود.

 TDR   ،یک ضریب استWEP   ،ضریب دیگری اسيتjlb  

ام  jحد بالایی متغیير jubام را نشان می دهد،  jحد پایی  متغیر

i، اسييت

jx پييارامترj ام جهييانiرا نشييان  ) وزن شييبکه عصييبی( ام

 .[ هستند4،4اعداد تصادفی در بازه ] 2r   ،3r  ،4rدهد ، ومی

 در زیر آورده شده است  TDRو    WEPنحوه محاسبه دو ضریب

max min
min ( )WEP l

L


  

(1 )                           

در نظر گرفتيه شيده اسيت  =max 4و  =min 4.0 م دار( 1در رابطه )

 دهد.یحداکار تکرار را نشان م Lو  یتکرار فعل l  یهمچن

 ( آورده شده است 44نیز در رابطه ) TDRضریب 
1

1
1

max_

p

p

l
TDR

Iter

 

                             ….       (44) 

، فرآینييد  MVO در الگييوریتم مرحلييه چهييارم ) پایييان(  -

های تصادفی شروع ای از جهانسازی با ایجاد مجموعهبهینه

شود. در هر تکرار، اشیاء در جهان با نر  تورم بالا تمایيل می

ها و سیاه چاله چاله هاددارند که با تورم پایی  از طریق سفی

همی  حال، هر جهان از  ها حرکت کنند. دربه سمت جهان

ها به سمت بهتری  جهان با وسایل ارتباطی طریق کرم چاله

شوند. ای  روند تا زمانی که تصادفی در اشیاء خود روبرو می

 .شودمیتکرار  برسدحداکار تعداد تکرارها 

 شده است  در شکل زیر فرآیند روش پیشنهادی نمایش داده

 

ورودی ها شامل دما، تابش و توان مرجع 
دریافت شود

MVOتولید جواب های اولیه به صورت تصادفی برای بردارهای وزنی شبکه عصبی بوسیله 

ایجاد جواب تصادفی برپایه یک احتمال مبتنی بر چر  رولت 

5ارزیابی تابع هدف براساس معادله 

                  8                                                                   

بررسی شرط 
توقف

شروع ک 

     

با دو ورودی، یک خروجی و شش  یه پنهان  MLP ایجاد شبکه عصبی 

a:           چ  ت       شن   MVO 

 

 
b9       م   ک  : 

 نمودار کلی روش پیشنهادی :(2شکل )

 

  جیو نتا یسازهیشب -5
 محیط متلبدر  یشنهادیپ شبکه عصبی بهبود داده شدهروش ها شکل

شده است. اما  یسنجاعتبار یدیاز پنل خورش یاهیبا استفاده از آرا

بخش همانطور که در  dc-dcکننده  تیمبدل ت و کیکار،   یا یبرا
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 dc-dcکننده  تیشود. مبدل ت ویاست، استفاده م دهنشان داده ش دوم

 یکند. مبدل دارایارتباط برقرار م یبار م اومت و  PV هیآرا کیبا 

  μF 65  ی، و خازن خروجμH 17، سلف  μF 0444ی خازن ورود

 یرو نگیچیکه فرکانا سوئ یاست، در حال Ω 305ت. م اومت بار اس

مسدود  یودهایمجهز به د هیآرا  یشود. ایم تهنگه داش لوهرتزیک 54

کند. یمسدود م یمحل انیگونه گردش جرکننده است که هر

که در دمای  . آورده شده است(4) جدولدر  PVماژول   یمشخصات ا

باشد. لازم به ذکر می mW4444/ 2درجه سانتیگراد و شدت تابش  05

 است که در ای  م اله دو پنل بایکدیگر موازی شده است.
 

 اطلاعات سیستم فتوولتائیک مورد مطالعه :(1جدول )
 پارامتر متغیرها م ادیر

 ولتاژ مدار بار 84
OCV

 
 جریان اتصال کوتاه 0.17

SCI
 

 لتاژ ماکزیممو 75
MPV

 
 توان ماکزیمم 474

MPP
 

 جریان ماکزیمم 0.34
MPI

 
 تعداد سلول سری شده 68

SN
 

 
   تگ    گ Intel Core i5  ،8     نت       ت       ت         ت    

    ت    ن       ل            NVIDIA ک ، ک  ت گ    RAMح  ظ  

برای نشان دادن توانایی روش پیشنهادی دو سناریو مورد بررسی قيرار 

گرفته شده است، در سناریو اول دما و شدت تابش ثابيت ميی باشيد و 

شبکه عصبی بهینه شده با آن آموزش داده ميی شيود. در سيناریو دوم 

سیسيتم فتوولتائیيک فيراهم شيده و نتيایج دما و تابش متغییری برای 

 سیستم کنترلر پیشنهادی نمایش داده خواهد شد.
 

 سناریو اول -5-1
بيرای شيبکه عصيبی آن را هيای ورودی در ای  حاليت بيه کميک داده

داده گرفتيه شيده  3444 یآموزش شيبکه عصيب یبراایم. آموزش داده

 544بش از )درجه( و محيدوده تيا 15تا  04محدوده دما از ) کهاست. 

 یخروج یتوان واقع یعنی) یخروج یهاوات است(. داده 4444وات تا 

داده  3444ایي . مورد پردازش قرار گرفته است( رو هم یدیپنل خورش

 باشد کيه براسياس فصيول مختليف،یسال م کیفراهم شده مربوط به 

( در سياعات محتليف یباران ،یابر ،یمختلف )آفتاب ییآب و هوا طیشرا

هيا مربيوط بيه شهرسيتان داده  یيشده است. ا یز جمع آوارشبانه رو

 هیيو لا یورود هیيلا یسازتابع فعالباشد. یبروجرد در استان لرستان م

بيا انجيام  یآموزش یهااست. داده  یو پورل گیتانس بیبه ترت یخروج

 MVOبا اسيتفاده از روش  یدیخورش کیفتوولتائ ستمیس یسازهیشب

 .دیآیبه دست م

یيب ( ولتاژ و توان خروجی پنيل بيه ترت44( و )44ای )هدر شکل

و  P&Oای با دو روش دیگير  روش نمایش داده شده است که م ایسه

Ann ( 44بهینه نشده صورت گرفته است. همان گونيه کيه در شيکل )

بهینه شده افزایش یافته است  Annشود سطح ولتاژ پنل برای دیده می

سيه بيا دو روش دیگير کمتير ر م ایبه علياوه زميان نشسيت آن نیيز د

 باشد.می
 

های هر سه روش بيا یکيدیگر م ایسيه شيده ( توان44در شکل ) 

بهینه شيده سيطح تيوان بالياتر و  Annشود که روش است و دیده می

نوسانات کمتری را دارد و در زمان کمتری به م دار نهایی خود رسيیده 

 است. 

 

تيوان مبيدل  ( نیيز خروجيی از ولتياژ و43( و )40های )در شکل

بهینه شيده نوسيان کمتير و   Annنمایش داده شده است که در روش 

تری دارد، همچنی  سطح ولتاژ و توان مبدل نیز در یی زمان نشست پا

باشيد کيه نشيان از ز دو روش سينتی و هوشيمند بیشيتر ميیم ایسه ا

 عملکرد مناسب روش دارد.

 

 
 ولتاژ خروجی سیستم فتوولتائیک :(11شکل )

 

 
 توان خروجی سیستم فتوولتائیک :(11ل )شک
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 ولتاژ خروجی مبدل بوست :(12شکل )

 
 توان خروجی مبدل بوست :(13شکل )

( نميایش داده شيده اسيت، 41میانگی  مربعات خطيا در شيکل )

شود خروجی ميورد نظير بيا خروجيی همان گونه که در شکل دیده می

ملکرد مناسيب شبکه عصبی بهینه شده مشابه شده است که نشان از ع

برای  MVO( نیز خروجی تابع هدف 45کنترل کننده دارد. در شکل )

 دهد. قل م دار تابع هدف نمایش میرسیدن به حدا

 

 
 MVOنمودار عملکرد برای  :(14شکل )

 
 MVOنمودار همگرایی روش  :(15شکل )

 

های دیگر ایسه ای میان روش پیشنهادی و روش(  نیز م 0در جدول )

اکار توان صورت گرفته شده است که نشان از سرعت بالایی ردیابی خد

 روش پیشنهادی و دقت مناسب آن دارد.

 

 MPPT(: مقایسه ای میان روش های 2جدول )

 روش زمان نشست دقت توان تحویلی

306.1 11.85 4.44 Proposed 

Ann 

305.0  11.41 4.47 Ann 

301.5 18.51 4.4 P&O 

 

 سناریو دوم -5-2

و یک دميای دو سيطحی  ناریو یک  تابش متغییر سه سطحیدر ای  س

( در نظر گرفته شده است، توان و ولتياژ 47( و )46مطابق شکل های )

هيای  ما نمایش داده شده اسيت کيه در شيکلبرای ای  تغییرتابش و د

( آورده شده است. شبکه عصبی به خوبی توانسته تغییرات 41( و )48)

دهيد.  وان مياکزیمم در خروجيی تحویيلد و تيو دما را دنبال کن تابش

همچنی  میزان توان تحویلی حيداکار بيوده و زميان نشسيت سیسيتم 

بسیار پایی  است و شبکه عصبی بدون نیاز به تنظیم مجدد بيه خيوبی 

نوسانات توان و ولتاژ  در ردیابی حداکار توان عمل کرده است و حداقل

 دهد.( از خود نشان می41( و )48های )را در شکل

 
 تابش متغییر  برای تست شبکه عصبی :(16شکل )
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 دمای متغییر  برای تست شبکه عصبی :(13شکل )

 
 مبدل بوست یتوان خروج :(18شکل )

 
 ولتاژ خروجی مبدل بوست :(12شکل )

 

 گیرینتیجه -6
یک روش ردیابی توان به همراه مبدل بوسيت و سیسيتم در ای  م اله  

سيازی صبی و الگيوریتم فراابتکياری بهینيهعفوتوولتائیک  برپایه شبکه 

رایی روش چند نظمی در محیط متلب ارائه گردیيد. بيرای  نميایش کيا

سيازی گردیيد کيه در سيناریو اول تيابش و پیشنهادی دو سناریو مدل

دمای ثابت برای سیستم فتوولتائیک فراهم شيد و نتيایج آن بيا شيبکه 

ه نشيان از دقيت و فازی م ایسه گردیيد کي P&Oعصبی بهینه نشده، 

درصد در تحویل تيوان مياکزیمم بيه بيار  18.85بالایی روش در حدود 

داشت. در سناریو دوم  یک  تغییر در دما و تابش ورودی اعمال گردید 

و بدون نیاز به آموزش شبکه  عصبی توان ماکزیمم با حداقل نوسانات و 

الای روش زمان نشست پایی  به بار تحویل گردید. که نشان از توانایی ب

 پیشنهادی دارد.
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