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زوايا ميل شفرات  متحكمي الضبابي والعصبوني لضبطدراسة مقارنة بين 
 التوربين الريحي
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 م. علا الشيخ 

 ( 23/2/2025 قُبِل للنشر في   .  15/5/2024تاريخ الإيداع )

 ملخّص  

 با  سل يؤثر بسبب التغيرات السريعة وغير المتوقعة في سرعة الرياح، مماتحديات كبيرة حية التوربينات الري تواجه
ل زوايا ميتصميم وتقييم أنظمة تحكم ذكية بإلى  ا البحثذه يهدف ة الكهربائية وكفاءة التوربينات.كالشب على استقرار

ين تحسل وذلك ،شفرات التوربين الريحي ذات السرعة الثابتة، المعتمدة على المولد التحريضي ذي القفص السنجابي
 الاستقرار الديناميكي للشبكة الكهربائية. 

بين على الفرق  الأنظمة تعتمد ،MATLAB/Simulink برنامج باستخدام تم تصميم نوعين من أنظمة التحكم
يل قيمة زاوية م فيالخرج يتمثل   ، في حينكإشارة دخل لوحدة التحكمستطاعة المرجعية الاستطاعة المقاسة والا

 الشفرات.
امل التع يتميز بقدرته علىالذي  Fuzzy Logic Controller (FLC)ضبابي المتحكم ال هوالمتحكم الأول  

 معدلخطأ و ال :هما باستخدام دخلين هحيث تم تصميم ،كمتغيرات سرعة الرياحغير الدقيقة أو الغامضة  البياناتمع 
 .تغير الخطأ

م الذاتي على التعل ابقدرته تتميز التي Neural Network (NN) الشبكة العصبونيةعلى  المتحكم الثاني يعتمد

 لتوليد وتدريب الشبكات العصبونية على نتائج المتحكم الضبابي. nnstartباستخدام الأداة  وذلك
تفوق الشبكة العصبونية في ، مفاجئ اضطراب ريحي عند حدوث أظهرت نتائج المحاكاة التي أجريت

مع المتحكم  p.u(9.6(  من 𝑃𝑠𝑚𝑜𝑜𝑡ℎ الأداء ، حيث انخفضت قيمة مؤشرللنظام تحسين الاستقرار الديناميكي
يشير إلى أنَّ تقلبات طاقة الخرج تم تخفيضها بشكل أكبر وهذا مع المتحكم العصبوني،  p.u(8(الضبابي إلى 

مستقرة بعد تعرضه القدرة النظام الكهربائي للعودة إلى الحالة تعزيز   أي لتحقق أفضل استقرار ديناميكي
 .ريحي لاضطراب

 –المتحكم الضبابي  –الميل  زوايا - لمولد التحريضا -السرعة الثابتة  -الريحية التوربينات الكلمات المفتاحية: 
 الاستقرار. -الشبكة العصبونية 
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  ABSTRACT    

 
Wind turbines face significant challenges due to rapid and unpredictable 

changes in wind speed, which adversely affect the stability of the electrical grid and 

turbine efficiency. This research aims to design and evaluate intelligent control 

systems for the pitch angles of fixed-speed wind turbine blades, based on squirrel 

cage induction generators, to enhance the dynamic stability of the electrical grid. 

Two types of control systems were designed using MATLAB/Simulink. The 

systems rely on the difference between the measured power and the reference power 

as the input signal to the controller, while the output represents the required blade 

pitch angle. 

The first controller is a Fuzzy Logic Controller (FLC), which is characterized 

by its ability to handle imprecise or ambiguous data, such as variations in wind 

speed. It was designed with two inputs: error and rate of change of error. 

The second controller is based on a Neural Network (NN), which is 

distinguished by its self-learning ability. The network was generated and trained 

using the nnstart tool based on the results from the fuzzy controller. 

Simulation results conducted during a sudden wind disturbance demonstrated 

the superiority of the neural network in improving the system's dynamic stability. 

The performance indicator P_smooth decreased from 9.6 (p.u) with the fuzzy 

controller to 8 (p.u) with the neural network controller. This indicates that output 

power fluctuations were further reduced, enhancing the dynamic stability and 

improving the electrical system's ability to return to a stable state after being 

subjected to a wind disturbance. 

Keywords: Wind Turbine - Fixed Speed - Induction Generator - Pitch Angle – Fuzzy - 

Neural Network – Stability. 
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 مقدمة:ال
 لكنو  ،الشبكة معالرياح ربط مزارع ونتيجة لذلك، لم يتم  ،في الماضيكان استثمار طاقة الرياح محدودا  

أثرت كمية الطاقة الكبيرة التي و ، بسبب الاعتبارات الاقتصادية والبيئية شهدت نموا  كبيرا   في السنوات الأخيرة
الأمر الذي استدعى تحسين جودة الطاقة التي تقدمها تلك  ،مزارع الرياح بالفعل على نظام الطاقةحققتها 

في الوقت الحاضر أنظمة الطاقة الريحية الحديثة في الغالب المولدات الريحية المتغيرة تستخدم  المولدات.
-fixedالتحريضية ذات السرعات الثابتة  المولدات الريحية مازالت بالمقابل ،[1] لمزدوجة التغذيةاالسرعة 

speed induction generators (FSIGs)   الطاقة الكهربائية الريحية بسبب  توليد أنظمةستخدم بكثرة في ت
استدعى القيام بأبحاث لدراسة جودة الطاقة التي تقدمها  مما ،صيانتهاكلفة تو  كلفتهات وانخفاض ،قوتها وبساطتها
خرج التوربين الريحي يتناسب مع مكعب سرعة الرياح ذات الطبيعة العشوائية المتغيرة.  لأننظرا  هذه المولدات 

التغيرات المستمرة في سرعة الرياح تحدث تذبذبات في الاستطاعة الفعلية التي تنتجها المولدات التحريضية  إن
تتأثر بتغيرات سرعة الرياح، مؤثرة  ضا  أيمما جعل الاستطاعة الردية  رديةاستطاعة  إلىوالتي يحتاج انتاجها 

  .[2]على الشبكة بتذبذبات تحصل على الجهد 
أظهرت دراسات أ خرى أهمية التحكم بمعايرة زوايا الشفرات لتحسين الاستقرار بسبب تأثيرها على 

الاستقرار العابر وتحقيق  الاستطاعة الفعلية، لأنها تحد من الطاقة الهوائية من أجل تنعيم تقلبات طاقة المولد
وتعزيز  ،ممت استراتيجية التحكم في زاوية الميل لتحسين جودة الطاقةص  لذلك  ،[3] أثناء أعطال الشبكة

 التحكم في الطاقة والسرعة، على التوالي، باستخدام وحدة التحكم المنطقية الضبابية وضعيالاستقرار العابر في 
 .[4] في تتبع المرجع مقارنة  بوحدات التحكم الأخرى  ا  محسن أداء  وفرت التي 

 نظامإجراء مقارنة بين كما أظهرت دراسة تأثير التحكم بزوايا ميل الشفرات على الاستقرار من خلال 
حسن  Fuzzy-PIDالتحكم  نظام أنَّ الدراسة  نتائج وأظهرت، PIDالتحكم  نظاممع  Fuzzy-PIDالتحكم 

بدراسة أخرى استخدمت متحكم يعتمد على الشبكة  .PID [5]استجابة النظام أكثر من نظام التحكم القائم على 
العصبونية للتحكم بزوايا ميل شفرات التوربين الريحي أكدت على تأثير وحدة التحكم بالحفاظ على طاقة الخرج 

 .[6]مترات النظام غير الخطية ضمن حدود ثابتة وآمنة وتحسين استجابة النظام لتغيرات بار 
القفص  ذوتصميم استراتيجية تحكم بالمولد التحريضي  التمكن منتكمن في  أهمية هذا البحثإن 

 FS-VP (Fixed speed-variable السرعة الثابتة مع تغير في زاوية ميل الشفرات ى نظام، تعتمد علالسنجابي

pitch) ، حدتي تحكم و  مومقارنة النتائج باستخدا ،للرياح مختلفة سرعاتلما يملكه هذا النظام من أداء جيد عند
السرعة  وتنعيم تقلبات طاقة الخرج، وتنظيم الفولتية الطرفية للمولد الريحي ذ وأثرهما على الضبابية والعصبونية

 في سرعة الرياح. عشوائية الثابتة، الذي يخضع لتغيرات
 أهمية البحث وأهدافه:

تعزيز إمكانية بناء نظام ريحي عالي الوثوقية ومنخفض التكلفة و متجددة، الطاقة المصادر  دعمفي ظل 
لزيادة وثوقية نظام  بزوايا ميل الشفرات تحكم نظاممن ذلك تكمن أهمية البحث في تطوير  انطلاقا  ، و والصيانة

لدات الريحية ذات تحسين الاستقرار الديناميكي للمو من خلال  ،القدرة الكهربائي بمساهمة الوحدات الريحية
إلى  والتي تؤدي ،السرعة الثابتة المتصلة مع الشبكة الكهربائية في ظل حدوث اضطراب في سرعة الرياح

 .حدوث تذبذبات في جهد الشبكة الكهربائية



 الشيخ،  العلي،  دراسة مقارنة بين متحكمي الضبابي والعصبوني لضبط زوايا ميل شفرات التوربين الريحي

112 
 

الهدف الرئيسي من هذا البحث هو تحسين جودة الطاقة الناتجة عن المولدات الريحية ذات السرعة 
اوية تحكم بمعايرة ز للتصميم حلقة تحكم بعزم الدوران الميكانيكي  من خلال، الاستقرار الديناميكيلزيادة الثابتة 

 وحدتي التحكم الضبابية والعصبونية. باستخدام شفرات لتنظيم الاستطاعة الفعليةال ميل
 التوربينات ذات السرعة الثابتة وذات السرعة المتغيرة 

تعتمد هذه التوربينات على ثبات سرعة دوران شفرة التوربين وبالتالي الجزء  توربينات السرعة الثابتة:
الدوار في المولد )أي عدد اللفات في الدقيقة(، وتستخدم هذه التوربينات المولد التحريضي، لذا يكون خرج المولد 

 تيار ذو تردد ثابت.
دوران شفرات التوربين وبالتالي الجزء تعتمد هذه التوربينات على تغير سرعة  توربينات السرعة المتغيرة:

الدوار في المولد، مما يؤدي إلى اختلاف خرج المولد، ويتطلب ربط هذه التوربينات على الشبكة الكهربائية 
 .[7] ضبط تردد التيار الناتج منها، وذلك باستخدام إلكترونيات القدرة

 طرائق البحث ومواده:
 ،التوربين الريحي بمحاكاة النظام الكهربائي معقيام لل Matlab/Simulinkتم استخدام البيئة البرمجيّة 

وتصميم المتحكم الضبابي والمتحكم العصبوني وإجراء المقارنة بين أداء كلا المتحكمين على زيادة الاستقرار 
  الديناميكي أثناء الاضطراب الريحي. 

 الريحيةالطاقة ب التوليد أنواع المولدات المُستخدمة في أنظمة .1
 FSIG السرعة الثابتة ذاتالريحية  المولدات .1.1
 المتغيرة الدائرمتغيرة السرعة مع مقاومة ال المولدات الريحية .1.2

 التغذية المضاعفة ذوتوربينات الرياح للمولد التحريضي  .1.3

 توربينات الرياح متغيرة السرعة مع مبدل النطاق الكامل .1.4

  تم في هذا البحث استخدام المولد الريحي ذات السرعة الثابتة، بسبب بساطته ووثوقيته
وانخفاض تكلفته وصيانته بالإضافة إلى امكانية اتصاله بالشبكة الكهربائية مباشرة دون الحاجة إلى استخدام 

سرعة دوران المولد مبدلات القدرة. حيث يستخدم المولد التحريضي ذو القفص السنجابي ويكون التباين في 
لذلك يسمى هذا النوع بالمولد ، من السرعة الاسمية عند قيم مختلفة لسرعات الرياح %1حوالي  ا  محدود

 و   MW87 حوالي بفي أستراليا وألمانيا والدنمارك، ت هذه التوربينات مدخاست  . السرعة الثابتة ذوالتحريضي 

MW48 وMW 47.1  المصنفة على التوالي(1.5 MW) [8]. 

في أنظمة  FSIGالم ستخدم مع  SCIGالقفص السنجابي  ذوالتحريضي  المولد (1)الشكل يوضح 
موصول مع الشبكة بدون مبدلة، ولكن يتم استخدام جهاز بدء التشغيل لتوصيل المولد بالشبكة. الالطاقة الريحية 

من السرعة الاسمية عند قيم مختلفة لسرعات الرياح.  %1وحوالي  ا  يكون التباين في سرعة دوران المولد محدود
عمليا ، يمكن استخدام علبة التروس لمطابقة  السرعة الثابتة. ذولذلك يسمى هذا النوع بالمولد التحريضي 

اختلاف السرعة بين التوربين والمولد. يستهلك هذا النوع من المولدات كمية لا بأس بها من الاستطاعة الردية 
شبكة ولتعويض هذه الاستطاعة، عادة  ما يتم استخدام بنوك المكثفات ثلاثية الطور كجهاز تعويض من خلال ال

ووثوقيته  ،ميزات هذا النظام بساطته، تتمثل للاستطاعة الردية المستهلكة لتكوين الحقل في المولد التحريضي
طاقة، ومن جانب آخر التغيرات في كفاءته في تحويل ال بانخفاضوانخفاض تكلفته، بينما عيوبه الرئيسية تكمن 



مجلة جامعة طرطوس  2025( 3( العدد)9العلوم الهندسية المجلد )  Tartous University Journal.eng. Sciences Series  

 

113 
 

سبب اضطراب كبيرا  يعطل من جهة الشبكة س حدوثسرعة الرياح ستنتقل إلى جانب الشبكة، بالإضافة إلى أنَّ 
 .[9] على الأجزاء الميكانيكية لتوربينات الرياح

 
 .المولد التحريضي ذا السرعة الثابتة(: 1الشكل )

 نظام الطاقة الريحي المُتصل مع الشبكة الكهربائية: .2
( نظام الطاقة النموذجي المدروس، حيث ي ربط المولد الريحي إلى نقطة الاقتران 2يبين الشكل )

(، والذي يصدر 25kV/575Vمن خلال محول رافع ) PCC point of common couplingالمشترك 
في  induction generator (IG)من خلال خط النقل. يعمل المولد تحريضي  25KVالطاقة إلى شبكة 

 من الطاقة الفعلية.  1.5MWنقطة تشغيل محددة ويزود 

 
 .(: مخطط توضيحي للنظام المُقترح2الشكل )

توفر  ( مرتبط بمحطة الجهد المنخفض لمولد التوربين الريحيCإن مكثف تصحيح م عامل الاستطاعة )
للتحكم بزوايا  تيوحد تصميمتم و ، FSICs القدر المطلوب من الطاقة الردية ظل ظروف ثابتة في المكثفات

للحفاظ على ، (Vw) الرياح تعمل عند تعرّض النظام لاضطراب في سرعة NNو FLC (𝛽) ميل الشفرات
 .(𝑃𝑔) طاقة خرج المولداستقرار 

 
 ذو السرعة الثابتة المتصل مع الشبكة الكهربائية: نمذجة التوربين الريحي 2.1

الطاقة الميكانيكية التي يستخرجها التوربين الريحي تتناسب طردا  مع مكعب سرعة الرياح وتعطى 
 بالعلاقة: 

                      𝑃𝑚 =
1

2
𝜌𝐴𝑟𝐶𝑃(𝜆, 𝛽)𝑉𝑤

3 = 𝐶𝑃(𝜆, 𝛽)𝑃𝑤                                   (1) 
𝜌 𝑘𝑔 حيث   𝑚3⁄ 𝐴𝑟(: كثافة الهواء، ( = 𝜋𝑅2  (𝑚2  ،المساحة التي يغطيها دائر العنفة :)R 

)m(:  ،نصف قطر الشفرةVw )m/s( :الرياح سرعة ، 𝐶𝑃(𝜆, 𝛽)  معامل الاستطاعة أو مردود العنفة )كمية :
: سرعة طرف الشفرة وتتغير من توربين الى اخر حسب 𝜆الطاقة التي يستخرجها التوربين من الهواء( حيث 

 : زاوية ميلان شفرة التوربين وتغيرها يؤدي الى تغير سرعة المولد الريحي. 𝛽الاختلاف في تصميم التوربين، 
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، تم لذلكأي معلومات عن معامل الاستطاعة،  ون المصنعلا يقدم بالنسبة لتوربينات الرياح التجارية، 
وصفت العديد من المراجع منحنى معامل الاستطاعة  ،المعادلات الرياضية لتحديد هذه القيمةوضع العديد من 

 :]10[في هذا البحث، خاصية معامل الاستطاعة على النحو التالي  تم تحديد مع معادلات مختلفة.
                   Cp(λ, β) =  c1 (

c2

λi
− c3β − c4) e

−
c5
λi + c6λ                                      (2) 

 حيث

                    
1

λi
=

1

λ + 0.008β
−

0.035

β3 + 1
                                                           (3) 

𝑐6 = 0.0068, 𝑐5 = 21, 𝑐4 = 5, 𝑐3 = 0.4, 𝑐2 = 116, 𝑐1 = 0.5176  
                    λ =

tip speed of the blade

wind speed
=

WR

Vm
                                             (4) 

  ،بالعلاقة التاليةوبالتالي، يمكن اشتقاق ناتج عزم الدوران الميكانيكي للمولد التحريضي 

                     𝑇𝑚 =
𝑃𝑚

𝑤𝑟
=

𝐶𝑝(𝜆, 𝛽)𝑃𝑤

𝑤𝑟
                                                                (5) 

( 3(، يوضح الشكل )4( إلى )1ت من )(: سرعة التوربين الريحي، وفقا  للمعادلاrad/s) wrحيث، 
(، كما β( بالنسبة لقيم مختلفة لزاويا الميل )Cp, λ) منحني معامل الاستطاعة مقابل السرعة الطرفية للشفرة

 (.VWح )( طاقة خرج التوربين مقابل سرعة التوربين عند قيم مختلفة لسرعة الريا4يوضح الشكل )

 
 طاقة التوربين. خصائص(: 4الشكل )

 
 .الريشةوسرعة طرف  الاستطاعةلعلاقة بين معامل ا(: 3الشكل )

( وزويا Tm( تم الحصول على العلاقة بين عزم الدوران الميكانيكي )5( والمعادلة )3باستخدام الشكل )
( إن الاستطاعة 5من المعادلة ) (. نلاحظ5( كما هو موضح في الشكل )𝑤𝑟( وسرعة الدائر )βالميل )

مولدات  تتميز (، ولكن𝑤𝑟( و )Cp( للتوربين الريحي تعتمد على كل من معامل الاستطاعة )Pmالميكانيكية )
انطلاقا  من ذلك، نجد  .]11[ %1( صغير جدا  أقل من 𝑤𝑟نطاق تغير )بالقفص السنجابي ذات السرعة الثابتة 

,𝐶𝑃(𝜆أن اختلاف الاستطاعة الميكانيكية يعتمد فقط على معامل الاستطاعة  𝛽)  الذي يتغير مع نسبة السرعة
نتيجة  في دراسات الاستقرار العابر ]12[جدا   ا  ( صغير λ. تغير السرعة الطرفية )(β)( وزاوية الميل λالطرفية )

من ذلك يمكن أن انطلاقا  و  ،(βالميكانيكي يعتمد بشكل أساسي على زاويا الميل )لذلك نجد أن عزم الدوران 
( أن عزم الدوران الميكانيكي يتناقص عند نقطة معينة من سرعة الدوار مع زيادة زاوية 5نلاحظ من الشكل )

 الميل.
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 الدائر.عزم الدوران الميكانيكي مقابل سرعة (: 5الشكل )

 
 
 

 في وضع التحكم في الطاقة  زاوية ميل الشفرات تصميم وحدة التحكم في .3

 
 الطاقة.ب التحكم وضعفي  الميلزاوية بتحكم الوحدة (: 6الشكل )

(. عندما تتجاوز سرعة الرياح القيمة 6لتحكم في زاوية الميل في الشكل )يظهر الرسم التخطيطي لنظام ا
الديناميكية الهوائية للحفاظ على طاقة خرج المولد بقيمتها المحددة، يحد جهاز التحكم في زاوية الميل من القيمة 

𝑃𝑔( والاستطاعة المرجعية )𝑃𝑔المحددة، يمر الفرق بين الاستطاعة المقاسة )
𝑅𝐸𝐹 عبر وحدة التحكم التي تنظم )

( عن طريق توليد زاوية ميل مناسبة. من أجل الحصول على استجابة واقعية من εطاقة الخرج وفقا  للخطأ )
على  0 -45و±  /s2نظام التحكم في الميل، تم ضبط نطاق التنظيم لزاوية الميل ومعدل الميل على 

 . [13] التوالي
 للتحكم بزاوية الميل للشفرات Fuzzy logicتصميم وحدة تحكم بالمنطق الضبابي   .3.1

يستخدم التحكم الضبابي بشكل فعال عندما تكون ديناميكية النظام غير معروفة بشكل جيد حيث لا 
قر، حيث تتطلب النموذج الرياضي للنظام أو عندما يكون النظام يعتمد اللاخطية كاضطراب الريح غير المست

 على تقليل الحمل على الشفرات. يعمل التحكم الضبابي 
م الضبابي عند تطبيقه على عنفة ريحية هو أنه لا داعي لوصف نظام العنفة إن المزايا الأكبر للتحك

لنظام التحكم دخلين هما الخطأ ومعدل تغير الخطأ، بينما خرج النظام هو بدقة ولا يحتاج إلى أن يكون خطيا . 
حيث تم تصميمها بالاعتماد  توابع الانتماء للمتحكم الضبابي (7)يوضح الشكل  قيمة زاوية الميل المطلوبة،

لأنها توفر  Mamdaniمداني اعلى التجريب على أن تشمل جميع المجالات الممكنة للدخل باستخدام طريقة م
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بالاعتماد على طريقة مركز المساحة و ، بنية واضحة وسهلة التفسير وتتميز بمرونتها مع الأنظمة غير الخطية
 .والحصول على الخرج لفك التضبيب

 
(b) 

 
(a)  

 
(c) 

 لمتحكم الضبابي بزاوية ميل الشفراتالانتماء تابع الخرج،  (c)الدخل، ابعي ت (a,b)(: 7)الشكل 
 قواعد التحكم الضبابية المصممة لضبط زوايا ميل الشفرات. (1)يوضح الجدول 

 ( قواعد التحكم للمتحكم الضبابي بزاوية ميل الشفرات.1)الجدول 
LP MP SP P ZO N LN  

MP SP P ZO LN LN LN N 

LP SP SP P ZO LN LN ZO 

LP LP MP SP P LN LN P 

N: negative; ZO: zero; P: positive; LN: large negative; SP: small positive; MP:medium 
positive; LP: large positive 

 للتحكم بزاوية الميل للشفرات Neural Networkتصميم وحدة تحكم  .3.2
تم الاعتماد على الشبكة العصبونية بسبب عدم خطية النظام المدروس وقدرة الشبكة العصبونية على 
التدريب والتنبؤ باستجابة صحيحة مع اختلاف المدخلات، أي الاستجابة المنطقية لقيمة زاويا ميل شفرات 

لتوليد وتدريب الشبكات  nnstartالتوربين الريحي أثناء أي تغير عشوائي لسرعة الرياح. تم استخدام الأداة 
( واجهة 9كما يوضح الشكل ) ،( الشبكة المصممة8العصبونية على نتائج المتحكم الضبابي، يوضح الشكل )

غير الخطية لقدرتها على التعامل مع الأنظمة  امامية تدريب الشبكة العصبونية حيث تم استخدام شبكة
واستجابتها السريعة للتحكم في الزمن الحقيقي، وتم تحديد عدد الطبقات من خلال التجريب حيث بدأنا بشبكة 

ونسبة بسيطة ثم قمنا بزيادة عدد الطبقات  حتى وجدنا أن الأداء الأمثل للشبكة عندما تتألف من عشر طبقات، 
 .%75بيانات تدريب 
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 المصممة. العصبونية الشبكة :(8) الشكل

 
 الشبكة العصبونية. واجهة التدريب :(9الشكل )

مخرجات الشبكة فيما يتعلق  (10في الشكل )تعرض مخططات الانحدار لتحقق من صحة أداء الشبكة ل
 بأهداف التدريب والتحقق من الصحة ومجموعات الاختبار.
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 .مخططات الانحدار لمخرجات الشبكة: )10(الشكل 

بالنقر  .91، وهو ما حدث في التكرار توقف تحسن النتائج أثناء تقييم نتائج النظامعندما  تدريب الشبكةتوقف 
مخطط لأخطاء التدريب وأخطاء التحقق من الصحة وأخطاء  (11الشكل ) فوق "الأداء" في نافذة التدريب، يظهر

 .الاختبار

 
 .الاختبارمخطط لأخطاء التدريب وأخطاء التحقق من الصحة وأخطاء : )11(الشكل 
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 مؤشر الأداء .4
  (:6وفق العلاقة ) 𝑃𝑠𝑚𝑜𝑜𝑡ℎ الخرج طاقة، تم حساب وظائف تجانس ةالمقترح وحدة التحكم أداء لتقييم

                          𝐏𝐬𝐦𝐨𝐨𝐭𝐡 = ∫ |
𝐝𝐩𝐠(𝐭)

𝐝(𝐭)
|

𝐓

𝟎

𝐝𝐭                                   (𝟔)  

هو تكامل طاقة الخرج  𝑃𝑠𝑚𝑜𝑜𝑡ℎهي إجمالي وقت المحاكاة.  Tهي طاقة الخرج المتولدة و 𝑝𝑔حيث،
منخفضة، هذا يشير إلى أن تذبذبات طاقة  𝑃𝑠𝑚𝑜𝑜𝑡ℎ( بالقيمة المطلقة، بالتالي، إذا كانت قيمة 𝑝𝑔المتولّدة )

( لجميع البارمترات من خلال الاعتماد p.uتم استخدام واحدة ). ]41[ الخرج المتولدة تم تخفيضها بشكل كبير
( أي تحويل القيم الفعلية إلى نطاق موحد اثناء النمذجة لتحسين دقة Normalizationعلى تقنية التنظيم )

 النتائج.
  imulinkS\matlabنمذجة النظام باستخدام  .5

 .imulinkS\Matlabنمذجة النظام الم قترح باستخدام  )12(يظهر الشكل 

 
 .imulinkS\Matlab: النموذج الرئيسي الشامل للنظام المُقترح باستخدام )12(الشكل 

 .imulinkS\Matlabنمذجة التوربين الريحي باستخدام  )13(يظهر الشكل 

 
 .imulinkS\Matlabنمذجة التوربين الريحي باستخدام  ):13(الشكل 

 
 

المتصل مع الشبكة الكهربائية باستخدام  مع التوربين الريحي SCIGنمذجة  )14(يظهر الشكل 
imulinkS\Matlab. 
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 .imulinkS\Matlabمع التوربين الريحي المتصل مع الشبكة الكهربائية باستخدام  SCIG: نمذجة )14(الشكل 

 .imulinkS\Matlabباستخدام  التحكم بزوايا الميل وحدتينمذجة  )15(يظهر الشكل 

  
)a( )b( 

 FLC  النموذج تفصيلي لوحدة التحكم )FLC,NN( ،)b( التحكم بزوايا الميلتي وحدنمذجة  )a(: )15(الشكل 
 .imulinkS/Matlab باستخدام

 نتائج المحاكاة والمناقشة

نظام التحكم بزوايا ميل الشفرات للتوربين الريحي في  دراسة ت، تمالتحكم النظام المقترحلتقييم فعالية 
مراقبة من أجل  ،باستخدام متحكم الشبكة العصبونية :والثانية ،باستخدام المتحكم الضبابي :حالتين الأولى

نظام الاختبار بالاعتماد على ، وحدة التحكم الم قترحةتجانس الطاقة والقدرة على تنظيم الجهد التي ساهمت بها 
عندما تكون سرعة  المحاكاة فيالمستخدمة الرياح بيانات سرعة  (16). يوضح الشكل (2)بين في الشكل م  ال

 . 12m\sأقل وأعلى من السرعة الاسمية  الرياح
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 (: تغير سرعة الرياح مع الزمن.16الشكل )

بزاوية ميل  استخدام المتحكم الضبابي للتحكم: النظام في حالة الاضطراب الديناميكي مع 1الحالة 
 التوربين الريحيشفرات 

 ( نتائج الاختبار.17المتحكم الضبابي ويظهر الشكل )تم اختبار النظام المقترح مع 

 
(b) (a) 

 
(d)  

(c) 
جهد  (a)، للتحكم بزاوية ميل الشفرات FLC: الاستجابة الديناميكية للنظام في ظل اضطراب سرعة الرياح مع تصميم مُتحكم (17)الشكل 

 .زاوية ميل الشفرات (d)الاستطاعة الفعلية للمولد،  (c)سرعة الدائر،  (b)المولد، 
، كما نلاحظ من ووجود تذبذب ملحوظعلى استقرار الجهد  FLCتأثير وحدة  (17a)الشكل  نلاحظ من

كما هو موضح في بشكل سلبي سرعة الدائر، مما انعكس على الاستطاعة الفعلية  تذبذب قيم (17b)الشكل 
 .مع الزمن ومفاجئ انحراف زاوية ميل الشفرات بشكل مستمر (17e). يوضح الشكل (17c)الشكل 
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للتحكم  النظام في حالة الاضطراب الديناميكي مع استخدام متحكم الشبكة العصبونيةاختبار : 2الحالة 
 بزاوية ميل شفرات التوربين الريحي

 الاختبار.( نتائج 18الشكل ) ويوضح الشبكة العصبونيةتم اختبار النظام المقترح مع متحكم 

 
(b)  

(a) 

 
(d) 

 
(c) 

للتحكم بزاوية ميل ( NNالشبكة العصبونية ): الاستجابة الديناميكية للنظام في ظل اضطراب سرعة الرياح مع تصميم مُتحكم (18)الشكل 
 .زاوية ميل الشفرات (d)الاستطاعة الفعلية للمولد،  (c)سرعة الدائر،  (b)جهد المولد،  (a)الشفرات، 

على استقرار الجهد حيث الشبكة العصبونية  المعتمدة علىتحكم الدة تأثير وح (18a)الشكل  نلاحظ من
كما نلاحظ  ا ،ديناميكي ا  استقرار  أكثرأي  ا  تذبذب قلولكن أ FLCقدمت استجابة قريبة من استجابة وحدة التحكم 

نعومة وانخفاض  يوضح (18C)، الشكل FLCسرعة الدائر من وحدة  أكبر لقيماستقرار  (18b)من الشكل 
انحراف زاوية ميل  (18e)كما يوضح الشكل  ،وزيادة الاستقرار FLCالاستطاعة الفعلية بالمقارنة مع  التذبذب

الحصول و  لعمل المحرك سلامةمنطقية و  أصبح أكثر سلاسة ونعومة أي أكثر الشفرات الموافق لهذا المتحكم
 للنظام المدروس.على أفضل استقرار ديناميكي 

 التحكم بزوايا ميل الشفرات  وحدتيالنظام مع  استجابة بعد دراسة(FLC,NN) تغير في ظل 
أفضل استجابة  تقدّم NN وحدة التحكم نَّ أ (19)الشكل  يؤكد ،(16)الشكل  الموضحة قيسرعة الرياح 

الاضطراب والتذبذبات الناتجة لتعطي أفضل استقرار ممكن للجهد مما يؤمن اتصال  بشكل كبير تحيث قلّل
 من للتوربين مع الشبكة.آ
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 .(NN, FLC)التحكم بزوايا ميل الشفرات  نظاميالجهد الناتج من المولد مع  :(19)الشكل 

 قي في ظل تغير سرعة الرياح الموضحة وحدات التحكم بزاوية ميل الشفرات تقييم أداء ل
 NNأنَّ وحدة  )20(الشكل  نجد من، NNو FLCتي التحكم لوحد 𝑃𝑠𝑚𝑜𝑜𝑡ℎحساب  تم(، 16الشكل )

يشير إلى أنَّ تقلبات طاقة الخرج تم تخفيضها بشكل أكبر حققت أقل قيمة عند نهاية زمن النمذجة وهذا 
 . sec08التحكم عند الزمن تي لوحد 𝑃𝑠𝑚𝑜𝑜𝑡ℎقيم  )2(يوضح الجدول كما  لتحقق أفضل استقرار،

 
 .(NN, FLC)ايا ميل الشفرات التحكم بزو  وحدتيمع  : مؤشر الأداء للنظام المدروس(20)الشكل 

 .80secعند الزمن  (FLC, NN)قيمة مؤشر الأداء لوحدات التحكم  (2)الجدول 

 
 

 
 
 

NN FLC 

8 p.u 9.6 p.u 
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 الاستنتاجات والتوصيات: 
 الاستنتاجات:

دراسة الاستقرار الديناميكي للتوربينات الريحية ذات السرعة الثابتة والتي تعتمد على تم في هذا البحث 
 تصميم وحدتي التحكم الضبابية وأخرى تعتمد على الشبكات العصبونية المولد ذو القفص السنجابي من خلال

. أظهرت عشوائي في سرعة الرياحوذلك في ظل حدوث اضطراب  ،تحكم بزوايا ميل شفرات التوربين الريحيلل
 ما يلي: simulink\Matlabالمقارنة لمحاكاة النظام المدروس عبر نتائج 

 أفضل أداء من حيث زيادة الاستقرار  الشبكة العصبونية حقّق النظام مع م تحكم
 p.u8إلى  𝑃𝑠𝑚𝑜𝑜𝑡ℎقيمة مؤشر الأداء تم تخفيض حيث  ة التحكم الضبابية.الديناميكي بالمقارنة مع وحد

عند استخدام المتحكم  𝑃𝑠𝑚𝑜𝑜𝑡ℎ باستخدام المتحكم الذي يعتمد على الشبكة العصبونية بالمقارنة مع قيمة 
 أي ر،أنَّ تقلبات طاقة الخرج تم تخفيضها بشكل أكبوهذا يدل على  ،p.u9.6إلى الضبابي والتي بلغت 

 الشبكة العصبونية.  متحكمباستخدام  أفضل ديناميكياستقرار 
 لتوصيات:ا
  يوصى بدراسة أنواع أخرى من وحدات التحكم الذكية لتحسين كل من الاستقرار

 الديناميكي والعابر.
  يوصى بتعويض الاستطاعة الردية وتنظيم الجهد باستخدام أنظمة نقل التيار المتناوب

 الاستطاعة بين الخطوط.، ومتحكم سريان كالمعوض التسلسلي المتواقت الساكن FACTSالمرنة 
 الجهة المستفيدة من البحث

 بالإضافة إلى الباحثين المهتمين بأبحاث الطاقة الريحي، شركات تصنيع التوربينات الريحية
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لملحقا  

 .]15[الريحي بارامترات التوربين 
Values Parameter 
1.5 MW Rated power 

64m Rotor diameter 
3 Number of blades 

4m/s Cut-in wind speed 
25m/s Cut-out wind speed 
14m/s Rated wind speed 
SCIG Generator  

 .]SCIG ]16بارامترات المولد 
Values Parameter 
1.5 MW, 575 V 𝑃𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 , V𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 
0.004843pu, 0.004377 pu 𝑅𝑠 , 𝑅𝑟 
0.1248pu, 0.1791 pu L𝑠 ,  Lr 
6.77pu, 5.04 s Lm , H 
200 KVAR Cwf  

 


