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دراسظ وتصميم نظام تحكم ضبابي في الطنفات  
  الريحيظ للطمل عند سرعات الرياح الطاليظ

 م . عبدالرزاق الابراهيم: طالب دراسات عميا )ماجستير( –
 جامعة البعث -كمية الهمك  –قسم هندسة التحكم الآلي والحواسيب 

 أستاذ مساعد –بسيم عمران الدكتور المشرف: 
 

 الممخص
تعتبر أنظمة طاقة الرياح صناعة حديثة نسبيا و لكن نتيجة تطورىا السريع أصبحت واحدة من 
أىم مصادر الطاقة المتجددة الواعدة. بالرغم من ذلك فيي مازالت تحتاج لإمكانيات إضافية 
من أجل توليد طاقة فعالة ذات جودة وموثوقية عالية باقل تكمفة ممكنة. بما أن الاستطاعة 

ئية التي يمكن استخلاصيا من العنفات الريحية تتأثر بسرعة الرياح بشكل حاد، لذلك الكيربا
تكمن الصعوبة في استخلاص الحد الأقصى الممكن من طاقة الرياح وتحويميا إلى طاقة 
كيربائية. من أجل ذلك تطورت التكنولوجيا المتعمقة بصناعة أنظمة طاقة الرياح مما أدى إلى 

نات ذات سرعات متغيرة و التي تقدم العديد من المزايا مقارنة مع تطوير جيل من توربي
توربينات سرعة ثابتة. تعتبر المولدات التحريضية الأكثر شيوعا في العنفات الريحية متغيرة 
السرعة. وزاد التركيز في السنوات الأخيرة عمى المولدات التحريضية ذات التغذية المضاعفة 

في ىذا العمل تم  مع المولد التحريضي ذو القفص السنجابي. لما ليا من ميزات بالمقارنة
اقتراح وحدة تحكم ضبابية لمتحكم بزاوية ميل شفرات التوربين المعرضة للاضطرابات واشارات 

عوضاً عن المتحكمات التقميدية مما يتوقع منيا تحسين استجابة النظام الضجيج الخارجية 
. حيث تعتمد وحدة التحكم المصممة وانخفاض في الكمفةوتأمين سيولة في التطبيق والتعديل 

عمى قيمة الخطأ في خرج الطاقة لمتوربين وعمى سرعة الرياح المقاسة بشكل مباشر، لتعطي 
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اليدف الأساسي من وحدة التحكم المقترحة   في خرجيا زاوية الميل المرجعية لشفرات التوربين.
بالتشغيل المستمر عمى الأقل مع الأداء  تحسين عمل العنفات الريحية من خلال السماح

المنخفض عند حدوث بعض الأعطال وذلك عند سرعات الرياح العالية حيث في الحالة 
تظير نتائج المحاكاة تحسنًا في أداء التحكم عند الطبيعية يتم إيقاف عمل العنفات الريحية . 

رجعية توصمنا إلى النتيجة التي من خلال الدراسة الم استخدام وحدة التحكم الضبابية المقترحة.
بينت بأن أغمب الدراسات السابقة في نظم طاقة الرياح تناولت التحكم باستطاعة عنفة ريحية 

مع عدم التركيز عمى  PIDأو  PI وبزاوية ميلان الشفرات باستخدام متحكمات تقميدية من نوع
 الاستفادة من عمل العنفات الريحية عند سرعات الرياح العالية .

 

زاوية ميل  –المولد التحريضي و التغذية المضاعفة  –العنفة الريحية  الكممات المفتاحية:
 .التحكم الضبابي  –الشفرات 
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Studying and Designing a Fuzzy Control 

System for the Wind Turbines to operate 

at high Wind Speeds 

 

Abstract 
Wind energy systems are a relatively recent industry, but as a 
result of their rapid development, they have become one of the 
most promising renewable energy sources. Despite this, it still 
needs additional capabilities in order to generate efficient energy 
of high quality and reliability at the lowest possible cost. Since the 
electrical power that can be extracted from wind turbines is 
affected by wind speed sharply, therefore the difficulty lies in 
extracting the maximum possible amount of wind energy and 
converting it into electrical energy. For this reason, the technology 
related to the manufacture of wind energy systems has developed, 
which led to the development of a generation of variable speed 
turbines, which offer many advantages over fixed speed turbines. 
Induction generators are the most common variable speed wind 
turbines. In recent years, the focus has increased on double-feed 
induction generators because of their advantages compared to the 
squirrel-cage induction generator. 
In this work, a fuzzy control unit was proposed to control the angle 
of inclination of the turbine blades that are exposed to turbulence 
and external noise signals instead of the traditional controllers, 
which is expected to improve the system response and ensure 
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ease of application and modification and a decrease in cost. 
Where the designed control unit depends on the value of the error 
in the power output of the turbine and the wind speed measured 
directly, to give in its output the reference inclination angle of the 
turbine blades. The main objective of the proposed control unit is 
to improve the work of wind turbines by allowing continuous 
operation at least with low performance when some malfunctions 
occur at high wind speeds, where in the natural state the work of 
wind turbines is stopped. Simulation results show an improvement 
in control performance when the proposed fuzzy controller is 
used.Through the reference study, we reached the conclusion that 
showed that most of the previous studies in wind energy systems 
dealt with controlling the wind turbine capacity and the angle of 
inclination of the blades using traditional controllers of the type PI 
or PID, without focusing on benefiting from the work of wind 
turbines at high wind speeds. 
Keywords: Wind Turbine (WT) - Double Feed Induction 
Generator (DFIG) - Blades Pitch Angle - Fuzzy Control (FC). 
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 مُقدّمة -1
إن استخدام الفحم لإنتاج الطاقة ىو أحد المساىمين الرئيسيين في تغير المناخ. استخدام 
 مصادر الطاقة ىذه منتشرة عمى نطاق واسع تعد من أكثر المصادر التي تسبب إنبعاثات

[. لذلك لإبطاء تغير المناخ وتخفيض نسبة التموث في اليواء 1لثاني أكسيد الكربون ]
يجب استبدال مصادر الطاقة القائمة عمى الأحافير بالطاقة المتجددة مثل الرياح والطاقة 

يزداد استخدام طاقة الرياح عامًا بعد عام. وىو حاليًا ثاني أكثر  [2].المائية والشمسية
[. يبدو أن ىذا الاتجاه المتنامي 3استخدامًا بعد الطاقة الكيرومائية ] مصادر الطاقة

[. 4] 0252سيستمر في المستقبل حتى يصبح المصدر الرئيسي لتوليد الطاقة في عام 
لممساىمة في ىذا الاتجاه الإيجابي والمستدام ، يجب أن تستمر الأبحاث حول طاقة 

 (Wind Turbines WT) في توربينات الرياح الرياح وتوربينات الرياح. لا يزال التحكم
يمثل تحديًا لمميندسين. الصعوبة الرئيسية من وجية نظر التحكم تأتي من حقيقة أنو 

يجب تصميم عنصر التحكم لموصول إلى  .يجب أن تفي بعدة أىداف في وقت واحد
جميع الطاقة المولدة وتثبيتيا بقيمتيا الاسمية. في المقابل يجب ضمان السلامة في 

[. علاوة عمى ذلك يجب تقميل إجياد الييكل واىتزازاتو إلى أدنى حد 5ظروف التشغيل ]
يتم التحكم في التوربين من  [6].حيث تم إثبات أن التحكم يؤثر عمى استقرار التوربين 

خلال إجراءات تحكم مختمفة ، وخاصة زاوية الميل ، والسرعة الزاوية لممولد ، وزاوية 
زاوية الميل بتحويل سطح الشفرة الذي يواجو الريح بحيث كمما زادت  الانعراج. تقوم

المساحة التي تجتاحو، يتم توليد المزيد من الطاقة الميكانيكية. يتم استخدامو لتنظيم طاقة 
الخرج حول قيمتيا المقدرة. من ناحية أخرى يتم التحكم في السرعة الزاوية لمجزء الدوار 

الأمثل. أخيرًا  يقوم التحكم في الانعراج بتحويل التوربين  من أجل إيجاد منحنى القدرة
 .بأكممو لتتبع اتجاه الرياح
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 البحث مُشكمة -2
من المشاكل الرئيسية التي تتعرض ليا العنفات الريحية أثناء عمميا ىي عدم قدرتيا عمى 

، لذلك سيتم في ىذا البحث معالجة ىذه  العمل عند وجود رياح ذات سرعات عالية
  المشكمة باستخدام نظم تحكم الضبابية.

 البحث من الهدف -3
تعمل بشكل طبيعي عند سرعات  التمكن من جعل العنفات الريحية ييدف ىذا البحث إلى

 الرياح العالية باستخدام نظم التحكم الضبابية عمى الأقل مع أداء منخفض .

 أهمية البحث -4
 لزيادة إنتاج الطاقة تحسين كفاءة وموثوقية العنفات الريحية •
 .تقميل تكاليف إنتاج الطاقة •
 . دعم الشبكة الكيربائية العامة بالطاقة الكيربائية لفترات زمنية أطول •

 ائقهر وط البحث مواد -5
 جياز حاسب آلي. •

لتصميم نظام التحكم بزاوية ميل ومكتباتيا  MATLABالحزمة البرمجية  •
 الشفرات.

 DFIGوالمولد ذو التغذية المضاعفة  WTمجموعة بيانات نظام العنفة الريحية  •
 لاختبار نظام التحكم المقترح.

 دراسات مرجعية-6
بتصميم متحكم  0202، في عام  Khayat, M., & Nekoui, M. A [7] من  قام كل

حة نتائج جيدة ضبابي لمتحكم في سرعة الجزء الدوار لمتوربين، أعطت الطريقة المقتر 
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بالمقارنة مع التحكم التقميدي، لكنو لم يتطرق الى المولد كما ان الطريقة المقترحة لا 
 تشمل التحكم بزاوية ميل شفرات التوربين.

 & ,.Teja, M. R., RamaSudha, Kقام كل من  0202في عام  
Vijayasanthi  [8]ميل بتصميم متحكم ضبابي تكيفي لمتحكم بالتوربين وزاوية ال

لمشفرات، واعطت الطريقة المقترحة استجابة زمنية جيدة بالمقارنة مع التحكم التقميدي 
والضبابي، ولكن في ىذه الدراسة تم استخدام نموذج خطي مبسط لمتوربين لا يعبر عن 

 تعقيدات توربينات الرياح الحقيقية، كما انو لم يتطرق الى التحكم بالمولد.

بتصميم متحكم  Tahiri, M., Djebli, A., & Mimet, A [9]قام  0217في عام  
تقميدي لمتحكم بالتوربين، في ىذه الدراسة تم اختبار نماذج رياضية مختمفة واختبارىا 
لايجاد التمثيل الرياضي الأنسب، الا ان النماذج المختبرة جميعيا خطية ولا تمثل 

 لمشفرات.التوربين بشكل حقيقي، كما انو لم يتم التحكم بزاوية الميل 

 Civelek, Z  قام بأمثمة التحكم الضبابي باستخدام الخوارزميات  [10]في الدراسة
الجينية لمتحكم في زاوية الميل لمشفرات لمتوربين، واعطت الطريقة المقترحة تحكم امثل 
لزاوية الميل، ولكن في ىذه الدراسة تمت نمذجة زاوية الميل فقط لمتوربين بتابع نقل، وتم 

جميع تعقيدات وارتباطاتات المتغيرات اختبار الطريقة المقترحة عميو، حيث تم تجاىل 
 غير الخطية المختمفة لمتوربين والمولد. 

 ,Karthik, R., Hari, A. S., Kumar, Y. P., & Pradeepقام  [11]في الدراسة 
D. J بتوليف ثوابت المتحكم التقميدي لمتحكم بسرعة التوربين باستخدام الطريقة .

مع الطرق المختمفة الأخرى لتوليف المتحكم  زيكمر،وتم مقارنتيا-التجريبية نيكولاس
التقميدي، ولكن ىذه الدراسة لم تتطرق الى التحكم بزاوية الميل لمشفرات كما انيا لم 

 تتطرق الى التحكم بالمولد.
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. بدمج المتحكم Sierra-Garcia, J. E., & Santos, Mقام  [12]في الدراسة  
الميل لشفرات التوربين من خلال تقدير الرياح الضبابي مع التعمم العميق لمتحكم بزاوية 

الفعالة في التوربين باستخدام المنطق الضبابي والتنبؤ بالرياح المستقبمية باستخدام التعمم 
العميق، واعطت الطريقة المقترحة نتائج جيدة بالمقارنة مع التحكم التقميدي والتحكم 

ذج رياضي بسيط لزاوية ميل الضبابي، لكن في ىذه الدراسة تم الاعتماد عمى نمو 
الشفرات وتطبيق الطريقة المقترحة عميو، كما تم تجاىل تعقيدات المتغيرات غير الخطية 

 لمتوربين والمولد وتأثيرىا عمى كفاءة الطريقة المقترحة.

 Karami-Mollaee, Ali, and Oscar Barambonesقام كل من  0200في عام 
مور بيدف تحسين عممية التحكم بزاوية الميل وسمسة تاي PSOبتطبيق خوارزمية [13]

لشفرات التوربين في المناطق الخاضعة لسرعات رياح متغيرة، أعطت الطريقة المقترحة 
نتائج جيدة بالمقارنة مع الطرق الأخرى، ولكن الطريقة المقترحة لا تستطيع تتبع زاويا 

قة المقترحة تعقيدات الميل لمشفرات دون الاعتماد عمى سمسة تايمور مما يعطي الطري
 إضافية، بالإضافة الى تجاىل تعقيدات المتغيرات غير الخطية لمتوربين والمولد.

بنمذجة  0200في عام  Mahmoud, Mohamed Metwally, et al [14]كما قام 
، كما تم تطبيق  PMSGو  DFIGمولدين مستخدمين في مجال توربينات الرياح وىما 

متحكم بزاوية ميل الشفرات والسرعة الزاوية لممولدين، ل MRFO-PIخوارزمية التحكم 
في التخفيف من الآثار السمبية واعطت الطريقة المقترحة نتئج ذات فعالية وموثوقية 

 للأعطال وتغيير سرعة الرياح.

باقتراح طريقة جديدة [15]  0200في عام  .Korkos, Panagiotis, et alقام  
ة مكونة من خمس توربينات رياح، تعتمد الطريقة لمتحكم بزاوية الميل لمزرعة ريحي

المقترحة عمى استخراج الميزات باستخدام المشفر التمقائي العميق ومن ثم استخدام تقنيات 
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تقميل الابعاد عمى السمات المستخرجة قبل إدخاليا الى وحدة التحكم، أعطت الطريقة 
 مية .المقترحة نتائج افضل بالمقارنة مع استخدام السمات الاص

في الإحداثيات  DFIGالنموذج الرياضي لممولد التحريضي ذو التغذية المضاعفة  -7
dq  

من أجل وضع المعادلات الرياضية لممولد التحريضي لابُد أولًا من اعتماد الفرضيات 
 [16] :التالية
 توزع جيبي لمقوة المحركة المغناطيسية تحت القطب الواحد . •
 مُشبعة )علاقة خطية بين الفيض والتيار).الدارة المغناطيسية غير  •
 الثغرة اليوائية ثابتة. •
 الضياعات الحديدية ميممة. •
 ممفات الجزء الثابت والدائر متطابقة . •
يتم تطبيق جيد الجزء الثابت من خلال شبكة الطاقة بجيد جيبي متوازن ثلاثي  •

 الطور.
 .القدرةيمكن التحكم في جيد الدوار من خلال إلكترونيات  •
 المحارضات ومقاومات التسرب لمجزء الثابت والدوار صغيرة جدًا. •
 . إنلا يمكن التحكم فيو  لذلك من الشبكة العامةجيد الجزء الثابت يتم تطبيقو  بما أن

)سرعتو ، عزم  DFIGىو التحكم في  dq الإحداثياتفي  DFIGsالغرض من نمذجة 
 بشكل مبسط. الدوران الكيرومغناطيسي وما إلى ذلك(

المشتقة من  ( تقبل المعادلات الرياضية لممولد التحريضي1بالاعتماد عمى الشكل )
 عمى النحو الآتي :بدون برىان وبيدف التبسيط  dqالإحداثيات 
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 dqفي الإحاثيات  DFIGالمولد التحريضي ذو التغذية المضاعفة ( 1الشكل )

ىو  aبالنسبة لممفات الجزء الثابت في الاحداثيات ثلاثية الأطوار، بافتراض أن الطور 
في المجال  Fsومتجو القوة المغناطيسية  isالطور المرجعي، ومتجو التيار لمجزء الثابت 

 يعطى بالمعادلة التالية: tالزمني 

 ⃗ 
 ( )    ( )    ( )  

        ( )  
   
      ( ) 

 ⃗ 
 ( )  

  
 
 ⃗ 
 ( )     ( ) 

  ىي تيارات الأطوار لممفات الجزء الثابت في المحظة ( )   و  ( )  و  ( )  حيث 
 ىي عدد الأقطاب.  ىي المفات المكافئة لكل ممف ثابت ، و    ، 

لنفترض أن القوة المغناطيسية في أي لحظة يتم إنتاجيا عن طريق مجموعة من ممفين 
 ، إذن لدينا:   ، كل منيما لو دورات مكافئة    و     متعامدين ، 
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(   ( )     ( ))  

  
 
 ⃗ 
 ( )     ( ) 

  حيث 
  :is  تستخدم المحورd :كمحور مرجعي ويتم الحصول عمييا بالشكل التالي 

 ⃗ 
 ( )   ⃗ 

 ( )       ( )     ( ) 

 . tفي المجال  aوالمحور  dىي زاوية التقاطع بين المحور  ( )   حيث 

 كـما يمي:    و     لذلك ، يمكن الحصول عمى 

    √
 

 
    *   ⃗⃗ 

 ( )+     ( ) 

    √
 

 
    *   ⃗⃗ 

 ( )+     ( ) 

 ⃗  *      حيث
 ⃗  *    و   +( ) 

ىما عمى التوالي الجزء الحقيقي والخيالي من  +( ) 
 ⃗ 
 ما يمي :كـ abcوالتيارات  dqوبالتالي يمكن التعبير عن العلاقة بين التيارات  ،( ) 

                              ( ) 

                              ( ) 

 : حيث

       [

  ( )

  ( )

  ( )
]      ( )        [

   ( )

   ( )
]      (  ) 

لممفات الجزء  تحويل بارك وتحويل بارك العكسيىي                               و
 : شكل التاليالالثابت التي يتم الحصول عمييا عمى 

             √
 

 
 [
    (   ( ))     (   ( )      )     (   ( )      )

     (   ( ))     (   ( )      )     (   ( )      )
]      (  ) 
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             √
 

 
 [

    (   ( ))      (   ( ))

    (   ( )      )     (   ( )      )

    (   ( )      )     (   ( )      )

]      (  ) 

 الثابتة ، لدينا:وبالمثل ، بالنسبة لمجيود 

                              (  ) 

                              (  ) 

 حيث:

       [

  ( )

  ( )

  ( )
]      (  )       [

   ( )

   ( )
]      (  ) 

 الجزء الدوار ، لدينا: لممفات وبنفس الطريقة

                              (  ) 

                             (  )  

                             (  )  

                             (  )  

 : حيث

       [

  ( )

  ( )

  ( )
]      (  )       [

   ( )

   ( )
]      (  ) 

       [

  ( )

  ( )

  ( )
]      (  )       [

   ( )

   ( )
]      (  ) 

             √
 

 
 [
    (   ( ))     (   ( )      )     (   ( )      )

     (   ( ))     (   ( )      )     (   ( )      )
]      (  ) 

             √
 

 
 [

    (   ( ))      (   ( ))

    (   ( )      )     (   ( )      )

    (   ( )      )     (   ( )      )

]      (  ) 
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 :      وسرعة الدوران الميكانيكية    العلاقة بين سرعة الدوران الكيربائية
    

 

 
          (  ) 

 الكيرومغناطيسي :العزم 
     

 

 
   (              )      (  ) 

 معادلة الحركة  :
   
  

  
 

 
 
       

 
      (  ) 

 .ىي العطالة  ىي عزم دوران الحمل و      حيث
 الاستطاعة الفعمية :

                      (  ) 

 الاستطاعة الردية :
                        (  ) 

 . rبــ  s العلاقات السابقة مع استبدال كل أما الاستطاعة في الجزء الدائر فتحسب بنفس
 dاختيار متغيرات التحكم بالاعتماد عمى المحور  -8

لدينا  عندئذ يكون،  الثابت جيدمع  توليتم محاذا d عادةً ما يتم اختيار المحور
 المعادلات التالية:

 | ⃗ 
 |            (  ) 

            (  ) 

 ⃗ 
                  (  ) 

             
  
  
           (  ) 

 محارضة الثابت.    و   المحارضة المتبادلة بين الثابت والدائر    حيث
                ( 

   
    

  
  
  
)        (  ) 

 . dسرعة دوران المحور     حيث
من خلال  DFIGلمجزء الثابت لـ     و       بــــــــالتحكم  يمكن مما سبق يلاحظ أنو

 .    ضبط  من خلال DFIGلمجزء الثابت لـ    بــــــ والتحكم     ضبط 
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لمجزء الثابت لـ    و     و     لكل من   المرجعيةات الإشار يمكن الحصول عمى 
DFIG كما ىو موضح أدناه      و     من خلال: 

 
   

     
  

     
  
      (  ) 

   
     

     
      

   
      (  ) 

   
     

     
      

  
  

     
  
      (  ) 

 DFIGنمذجة المولد  (2)يوضح الشكل 

 
  DFIGنمذجة مولد ( 2الشكل )
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 ممولد التحريضي ذو التغذية المضاعفةلـ PIوحدة التحكم  -9
لتوليد إشارات مرجعية تحقق متطمبات   PI تم الاعتماد عمى المتحكم التناسبي التكاممي

 الأداء.

 :  PI تابع النقل لممتحكم التناسبي التكاممي 

  (  )   
     
 
            (  ) 

 :(عمى النحو الآتي         &      )  PI ثوابت المتحكم التناسبي التكاممي

        
 √

  
  (      )

 

  
      (   

 
 
       (        ))

      (  ) 

 
      

         (   
 
 
       (        ))

  
     (  ) 

 : حيث
 . ىو ىامش الطور المرغوب    
 . ىو تردد التقاطع المطموب    

      
  

 

    
     (  ) 

و      يتم اختيارالمصممة لمتحكم بالمولد حيث  PIوحدة التحكم  (3)يوضح الشكل 
 خرج لممتحكم .           كدخل لممتحكم و كإشارات مرجعية     
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 DFIGالمصممة لمتحكم بالمولد  PIوحدة التحكم ( 2الشكل )

  النموذج الرياضي لمعنفة الريحية -11
 :التالي (4) يعبر رياضيا عن العنفة الريحية بالمخطط الصندوقي المبين في الشكل

 نموذج العنفة الريحية( 3الشكل ) 

 
 حيث : 

 . الميكانيكية لمحور العنفةلسرعة ا:    
 .(     : سرعة اليواء)  
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عند درجـة       1.22وتتعمق بدرجة الحرارة والضغط ) (      : كثافة اليواء)  
 ( . 15֯  حرارة 

R  :نصف قطر العنفة بالمتر. 

 . العزم الميكانيكي:   

 بالعلاقة :   يعطى معامل الاستطاعة 

  (    )    (  (
 

       
 
     

    
)        )  

   (
 

       
 
     
    

)
           (  ) 

 حيث :

                                                     

عن ثوابت تعطى من أجل وصف عنفة ىي عبارة    حتى  و    حيث العوامل من 
 . الآيروديناميكي لشفرات العنفةريحية محددة وىي تتعمق بالتصميم 

محور العنفة يجمع مع العزم  عمىالناتج عن الريح والمطبق     العزم الميكانيكي
 مغناطيسي المقدمو الكير 

 .السرعة عمبةمحور المولد و يؤخذ بعين الاعتبار  عمىمن المولد 
ض العزم كما و تخفي لممولدالسرعة بمضاعفة السرعة لتلائم السرعة العالية  عمبةتقوم 
 :يمي

      
 

 
       (  ) 

 حيث : 

 . (N.mالعزم الميكانيكي على محور المولد ):      

 : نسبة المسننات )بدون واحدة(. 

               (  ) 
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 حيث : 

 . (       ) السرعة الميكانيكية لممولد:      

 كـ :       و       يمكن التعبير عن العلاقة بين 

                    
 

 
              (  ) 

 :حيث 

     
    
   

     (  ) 

 : كـ      يمكن التعبير عن و  

          
 

 
  
  

  
           (  ) 

 نموذج توربين الرياح المصمم (5)يوضح الشكل 

 
 نموذج توربين الرياح المصمم ( 4الشكل )
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ا بتابع من الدرجة الثانية في فضاء يبالنسبة لزاوية ميل الشفرات فيمكن التعبير عن
 لابلاس كالتالي:

 
 وقيمتو    . ويُعطى التردد الطبيعي بواسطة 2.6يساوي  𝜁حيث يكون عامل التخميد 

rad 11.11   

  النمذجة والمحاكاة  -11
[، في ىذا البحث سنعتمد عمى توربين 0المدروس عمى مثال تم توفيره في ] DFIGيعتمد 

، ويتم 1في الجدول  DFIGيتم سرد المواصفات المعنية لـ . MW 1.5رياح باستطاعة 
 .2سرد مواصفات توربينات الرياح في الجدول 

 المدروس DFIG : مواصفات1الجدول

Rated Line Voltage (RMS 

Value) 
690 V Rs 2.0 mΩ 

Rated Frequency 
fsyn = 60 

Hz 
Rr 1.5 mΩ 

Poles p = 6 Xls 50 mΩ 

Full Load Slip s = 1% Xlr 47 mΩ 

Moment of Inertia 
J = 75 

kg·m
2

 
Xm 860 mΩ 

 : مواصفات التوربين المدروس2الجدول                      
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Swept Area 
A = 3904 

m
2

 

Rotor 

Diameter 
2R = 70.5 m 

Density of 

Air 

ρ = 1.2 

kg/m
3

 

System 

Inertia 

Jturb = 2.4 × 10
6
 

kg·m
2

 

 دمج التوربين مع المولد. (6)يوضح الشكل 

 
 دمج التوربين مع المولد ( 5الشكل )

 نظام التحكم الضبابي المقترح  -12

يتكون المتحكم الضبابي المصمم لمتحكم بزاوية ميل الشفرات لمتوربين من دخمين وىما 
مقدار الخطأ في خرج الطاقة الحقيقية وسرعة الرياح المقاسة، ولممتحكم خرج واحد وىو 

. يتكون كل من الدخمين من ثلاث (7)زاوية الميل المرجعية لمشفرات كما يوضح الشكل 
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، اما القواعد المستخدمة لضبط (8)ختمفة كما يوضح الشكل دالات انتماء بمجالات م
علاقة المدخل مع الخرج  (10)، كما يوضح الشكل (9)المتحكم موضحة في الشكل 

 لممتحكم المصمم.

 

 نظام التحكم الضبابي المصمم ( 6الشكل )

 

 

 دالات الانتماء لممداخل ( 7الشكل )
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 قواعد المتحكم الضبابي المصمم ( 8الشكل )

 

 العلاقة بين المداخل والمخارج لممتحكم الضبابي المصمم ( 01الشكل )

دمج المتحكم الضبابي المصمم مع التوربين، حيث يظير بالمخطط  (11)يوضح الشكل 
إمكانية التحكم بزاوية الميل من حيث إمكانية تمرير قيمة ثابتة لمتوربين او تمرير خرج 

كم الضبابي لأغراض المحاكاة، كما نلاحظ إمكانية التحكم باشارة سرعة الرياح  المتح
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لأغراض المحاكاة حيث يمكن تمرير قيمة ثابتة او إشارة متغيرة بدون ضجيج او إشارة 
 متغير مع ضجيج. 

 
 دمج التوربين مع المتحكم الضبابي المصمم ( 00الشكل )

 النتائج والمناقشة  -13

 الرياح مع  سرعة رياح محددة )بدون ومع تحكم بزاوية الميل(محاكاة توربين 

لتوضيح اثر التحكم في زاوية الميل بحالة السرعات الشديدة لمرياح، قمنا بيذه المرحمة 
عمى بتضمين وحدة التحكم بزاوية الميل مع التوربين، بالإضافة الى تثبيت سرعة الرياح 

10 m/s.  

شاراتيم المرجعية في الشكل  irqو  irdو  Qsيظير مخطط  . من الشكل نلاحظ (12)وا 
بعد إضافة التحكم بزاوية فييا بشكل فعال  irqو Qsبـ  تتمكن من التحكم التحكم آلية أن

الناتج  ird  ، كما نلاحظ انخفاض شدة التياربحيث يمكنيم تتبع إشاراتيم المرجعيةالميل 
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فعة لمرياح مما ينتج عنو انخفاض في عن تغيير زاوية الميل لمشفرات بالسرعات المرت
 العزم.

 

  irqنتائج محاكاة تأثير التحكم في ( 01الشكل ) 
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 والإشارة المرجعية الخاصة بو  Temنتائج محاكاة ( 02الشكل )

انخفاض في إشارة العزم الفعمية لمتوربين واشارة العزم المرجعية  (13)نلاحظ من الشكل 
 Temيؤدي اىتزاز مع وحدة التحكم بزاوية الميل لمشفرات، كما  piنتيجة تكامل المتحكم 

أيضًا إلى التغيير في سرعة الدوران الميكانيكية لتوربين الرياح )كما ىو موضح في 
ينعكس تغير  .*ird( بحيث تؤدي وحدة التحكم في السرعة إلى التغيير في (14الشكل 

 DFIGي سرعة الدوران الميكانيكي لـ سرعة الدوران الميكانيكي لتوربين الرياح أيضًا ف
 .(15)كما ىو موضح في الشكل 
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 نتائج محاكاة سرعة الدوران الميكانيكي لتوربين الرياح ( 03الشكل )

 

 DFIGنتائج محاكاة سرعة الدوران الميكانيكية لـ ( 04الشكل )

خفض سرعة الدوران  ، يمكننا أن نجد أن نظام التحكم(15)و  (14)من الشكمين 
.يوضح الشكل  الميكانيكية لكل من المولد والتوربين بحالة السرعات المرتفعة لمرياح
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مدخلات وخرج طاقة توربينات الرياح. نظرًا لأن سرعة الرياح ثابتة في المحاكاة،  (16)
الناتج كما نلاحظ انخفاض في خرج الطاقة لمتوربين ثابتة أيضًا.  Pwindفإن قوة الإدخال 

 عن تغيير زاوية الميل لمشفرات.

 

 نتائج محاكاة المدخلات والمخرجات من توربين الرياح ( 05الشكل ) 

. من DFIGالقوة الحقيقية والردية لمجزء الثابت والدوار في  (17)يوضح الشكل 
 .P = Ps + Prو  Ps و Pr انخفاض كل من الشكل يمكن ملاحظة
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 DFIGنتائج محاكاة القوة الحقيقية والردية لـ ( 06الشكل )

 محاكاة توربين الرياح مع  سرعة رياح متغيرة )بدون تحكم بزاوية الميل(

، بينما يتم تغيير Qratedلتكون مساوية لمقيمة المقدرة  *Qsفي ىذه المحاكاة تم تعيين 
 ، ثم تتناقص سرعة الرياح إلى m/s 12 سرعة الرياح. القيمة الأولية لسرعة الرياح ىي

9 m/s  في المحظةt = 30 s 6، ثم تنخفض إلى m/s   في المحظةt = 60 s. 
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  irdنتائج المحاكاة لتأثير التحكم في ( 07الشكل )

يمكننا أن نلاحظ أنو مع التغيير في سرعة الرياح، يمكن لنظام التحكم  (18)من الشكل 
كما ىو   DFIG'sالخاص بنا أن يستجيب بسرعة ويولد إشارة مرجعية لمتحكم في عزم 

( وكذلك لمتحكم في سرعة الدوران ميكانيكيًا لـ توربينات الرياح (19موضح في الشكل 
 (.(20)كما ىو موضح في الشكل 
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شاراتيا المرجعية  Temنتائج محاكاة ( 08الشكل )  *Temوا 

 

 نتائج محاكاة سرعة الدوران الميكانيكي لتوربين الرياح ( 11الشكل )

عمى الرغم من التحكم في سرعة الدوران الميكانيكي لتوربين الرياح لمحفاظ عمى القيمة 
، فإن سرعة الدوران (20)المثمى وفقًا لسرعة الرياح المختمفة كما ىو موضح في الشكل 

لا تحافظ دائمًا عمى قيمتيا المقدرة ، كما ىو موضح في الشكل  DFIGالميكانيكي لـ 



 عمرانبسيم د.        راهيمبالرزاق الاعبد م.     2023عام 21 العدد  54 المجلد  مجلة جامعة البعث

123 
 

بشكل  DFIG، تتغير سرعة الدوران ميكانيكيًا لـ (21. إلى جانب ذلك من الشكل  (21)
في نطاق  DFIGيمكن تشغيل  DFIGكبير مع تغير سرعة الرياح. نظرًا لخصائص 

سرعة واسع بما فيو الكفاية بحيث يكون عادةً قابلًا لمتكيف مع التغيير الكبير في سرعة 
 الدوران ميكانيكيًا.

 
 DFIGنتائج محاكاة سرعة الدوران الميكانيكية لـ ( 10الشكل )

القوة  (23)مدخلات وخرج طاقة توربينات الرياح. يوضح الشكل  (22)يوضح الشكل 
، يمكننا أن نجد انو في الحالة المستقرة  (23). من الشكل DFIGية لـ الحقيقية والرد

Pturb ≈ Ps + Pr يوضح ىذا أن الطاقة الناتجة عن توربينات الرياح يتم استيلاكيا .
 بواسطة كل من الدوار والجزء الثابت.
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 نتائج محاكاة المدخلات والمخرجات من توربين الرياح( 11الشكل )

 

 

 DFIGنتائج محاكاة القوة الحقيقية والردية لـ ( 12الشكل )
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 محاكاة توربين الرياح مع  سرعة رياح متغيرة )مع تحكم بزاوية الميل(

كما في المحاكاة السابقة، ولكن مع إضافة وحدة  في ىذه المحاكاة يتم تغيير سرعة الرياح
 .التحكم بزاوية الميل لمشفرات

 

 )سرعة رياح متغيرة وتحكم بزاوية الميل( irdنتائج المحاكاة لتأثير التحكم في ( 13الشكل )

يمكننا أن نلاحظ أنو مع التغيير في سرعة الرياح، يمكن لنظام التحكم  (24)من الشكل 
كما ىو   DFIG'sالخاص بنا أن يستجيب بسرعة ويولد إشارة مرجعية لمتحكم في عزم 

( وكذلك لمتحكم في سرعة الدوران ميكانيكيًا لـ توربينات الرياح (25موضح في الشكل 
(، كما نلاحظ أن التحكم في زاوية الميل لمشفرات ساىم (26)كما ىو موضح في الشكل 
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في تخفيض عزم المولد وسرعة التوربين الديناميكية عند سرعات الرياح الكبيرة وذلك 
 لمحفاظ عمى استقرار طاقة الخرج.

 

 

شاراتيا المرجعية  Temنتائج محاكاة ( 14الشكل )  *Temوا 

 

 نتائج محاكاة سرعة الدوران الميكانيكي لتوربين الرياح( 15الشكل )
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عمى الرغم من التحكم في سرعة الدوران الميكانيكي لتوربين الرياح لمحفاظ عمى القيمة 
سرعة الدوران ، فإن (26)المثمى وفقًا لسرعة الرياح المختمفة كما ىو موضح في الشكل 

لا تحافظ دائمًا عمى قيمتيا المرجعية ، كما ىو موضح في الشكل  DFIGالميكانيكي لـ 
 DFIG، تتغير سرعة الدوران ميكانيكيًا لـ (27). إلى جانب ذلك من الشكل  (27)

في  DFIGيمكن تشغيل  DFIGبشكل كبير مع تغير سرعة الرياح. نظرًا لخصائص 
نطاق سرعة واسع بما فيو الكفاية بحيث يكون عادةً قابلًا لمتكيف مع التغيير الكبير في 

 سرعة الدوران ميكانيكيًا.

 

 DFIGنتائج محاكاة سرعة الدوران الميكانيكية لـ ( 16الشكل )

القوة  (29)مدخلات وخرج طاقة توربينات الرياح. يوضح الشكل  (28)يوضح الشكل 
نلاحظ انخفاض خرج التوربين عند  (28). من الشكل DFIGية لـ الحقيقية والرد

السرعات المرتفعة لميواء، وذلك من خلال التحكم بزاوية ميل الشفرات بيدف تخفيض 
 الخرج ليكون أقرب لمقيمة المرجعية. 
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 نتائج محاكاة المدخلات والمخرجات من توربين الرياح( 17الشكل )

 

 DFIGنتائج محاكاة القوة الحقيقية والردية لـ ( 18الشكل )
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النتيجة -14  

، وعمى وجو توربينات الرياح  ركز البحث عمى دراسة استخدام تقنيات الذكاء الصنعي في
ضبابية لمتحكم بزاوية ميل شفرات تحكم وحدة تم اقتراح الضبابي حيث  الخصوص التحكم

واشارات الضجيج الخارجية وذلك عند سرعات الرياح  المعرضة للاضطراباتالتوربين 
عتمد عمى سرعة الرياح ، فمن ي WT توربين الرياح . نظرًا لأن استجابةالعالية 

الضروري مراعاة معمومات الرياح في استراتيجية التحكم. ومع ذلك يمكن أن تكون ىذه 
تقنيات أن استخدام  يبدو المعمومات غير دقيقة أو غير مؤكدة بسبب الاضطرابات. لذلك

تأتي أىمية التحكم  ىو نيج جيد لمواجية عدم دقة مقاييس الرياح.الذكاء الصنعي 
لتعطي أعظم استطاعة  انحراف الشفرات لمعنفة الريحية من أن العنفة مصممة بزاوية 

تصمم العنفات الريحية لتعطي أعظم استطاعة ليا  ممكنة عند سرعة رياح معينة، ولا
الميكانيكي لأجزاء العنفة، وفي  اح عالية جداً لأنيا نادرة وتسبب الضررسرعات ري عند

الدخول  العالية من الضروري حجب جزء من طاقة ىذه الرياح من ظروف سرعات الرياح
تعتمد وحدة التحكم الضبابية العنفة.  إلى العنفة وذلك لتجنب الضرر الناتج عنيا في

لمتوربين وعمى سرعة الرياح المقاسة بشكل  المصممة عمى قيمة الخطأ في خرج الطاقة
بالتشغيل  لمسماحمباشر، لتعطي في خرجيا زاوية الميل المرجعية لشفرات التوربين 
وذلك عند سرعات  المستمر عمى الأقل مع الأداء المنخفض عند حدوث بعض الأعطال

 الرياح العالية .
 
 المستقبمية  التوصيات -15

عمى الرغم من التحسن الواضح في أداء وحدة التحكم، الا انيا ما تزال مجال مفتوح 
لمباحثين لاضافة المزيد من التطوير لتحسين دقة عمل التوربين في مواجية تغييرات 
البيئة الخارجية، حيث يمكن اختبار إضافة التحكم المناعي والمتحكم الضبابي التكيفي 

عزم المولد في النموذج المقترح، كما يمكن اختبار إضافة لممتحكم التقميدي لمتحكم ب
خوارزميات امثمة لممتحكم الضبابي المقترح لاضافة مزيد من الدقة في التحكم بزاوية ميل 

 .الشفرات
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