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  تحسين أداء العنفات الريحية بالتحكم بزاوية انحراف الشفرات باستخدام المنطق العائم
  
   

  ** كمال ناجي.د.أ  *عفراء الحاج. م

  
  

  
  الملخص

يظهر هذا البحث تصميم متحكم عائم للتحكم بزاوية انحراف شفرات العنفة الريحيـة بهـدف تحـسين أداء العنفـة                   
 ممكنة وتقليل الضياعات الناتجة عن التسارع والتباطؤ فـي دوران العنفـة             الريحية والحصول على أعظم استطاعة    

 من تقنيـات الـذكاء الاصـطناعي    الإفادة وذلك من خلال ؛ تحسين معامل كفاءة أداء العنفة الريحية   من ثَم الريحية و 
المتحكمات التقليدية التي    المتحكم العائم يساعدنا على تجاوز نقاط الضعف في          نإِذْ إ وبصورة خاصة المنطق العائم،     

  .تحتاج إلى نموذج رياضي معقد للمنظومة المتحكم بها
ممبمحتكمٍ متحكم عائم تناسبي تكاملي  ص تقليدي تناسبي تكاملي لنظام عنفة ريحية ممثلـة بتـابع التحويـل    وقُورِن 

رتي الخطأ وتراكم الخطأ باستخدام بيئة       القواعد اللغوية للمتحكم وتوابع الانتماء لإشا      ووضعت ،الواصف لهذه العنفة  
  . عند استخدام المتحكم العائمفُضلَىالنتائج التي أظهرت استجابة قُورِنَت  و،ماتلاب

  
  

  المنطق العائم،الذكاء الاصطناعي ،انحراف شفرات العنفة الريحية : الكلمات المفتاحية

                                                           
 أعد هذا البحث في سياق التسجيل لرسالة الدكتوراه للمهندسة عفراء الحاج  *

  جامعة دمشق- قسم هندسة الطاقة الكهربائية-لكهربائيةاكلية الهندسة الميكانيكية و** 
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  مقدمةال -
 بأقـل  يـة الكهربائ الطاقة لإنتاج الريحية العنفات تصمم
 لتعطـي  الريحيـة  العنفة تصمم لذلك ،الإمكان قدر تكلفة
 حـو ن تـساوي  رياح سرعة عند ممكنة استطاعة أعظم

15m/sec، عند استطاعة أعظم لتعطي العنفات تصمم ولا 
  .نادرة سرعات لأنها جداً عالية رياح سرعات

  :الريحية العنفات باستطاعة التحكم. 1
 حجب الضروري من العالية الرياح سرعات ظروف في

 وذلك ؛العنفة إلى الدخول من الرياح هذه طاقة من جزء
 تـزود  ولـذلك . العنفـة  في عنها الناتج الضرر لتجنب
 المهمـة،  تلك لأداء مختلفة تحكم بأنظمة الريحية العنفات

 الـشكل  في نمبي هو كما  الحديثة الريحية العنفات تقسم
  :فيها مالمستخد التحكم نظام حيث من قسمين إلى )1(

  
 [1]التحكم نظام حيث من الريحية العنفات تقسيم مخطط1)(الشكل

  
  [1]:ثابتة انحراف زاوية ذات الريحية العنفات 1.1
 علـى  مثبتـة  الشفرات تكون العنفات من النوع هذا في

 جهـة  ومـن  للانحراف، قابلة غير ثابتة بزاوية الصرة
 تـصبح  التي اللحظة في هانَّإ بحيث مصممة فهي أخرى

 جانب على اضطراب يتولد جداً عالية الرياح سرعة فيها
) 2 (الـشكل  نويبي الرياح، تواجه لا التي الدوار شفرات

  .الريحية العنفات من النوع هذا

  
 دونمن (للشفرات ثابتة بوضعية ريحية عنفة)2 (الشكل

  [1])انحراف
 

 انحـراف  بزاوية التحكم ذات الريحية العنفات 1.2
  [1]:الشفرات

 يقـوم  الشفرات انحراف بزاوية التحكم تذا العنفات في
 فـي  مـرات  عدة الخرج استطاعة بتفحص فيها المتحكم
 جداً عالية الخرج استطاعة تصبح عندما الواحدة، الثانية

يرمتجنبـة  الشفرات لتحرف الانحراف آلية إلى أمراً لُس 
 إلى الشفرات بإعادة تقوم وبالعكس لها، المواجهة الرياح

 إن الريـاح،  سـرعة  تـنخفض  عندما السابقة الوضعية
 المهنـدس  ذكاء يتطلب الانحراف بزاوية متحكم تصميم
 يتطلب مرة كل في تنحرف الدوار شفرات أن من للتأكد
 اسـتطاعة  على للحفاظ فقط المطلوبة بالزاوية ذلك الأمر

 آليـة  تكـون  مـا  وغالبـاً  الإمكان، قدر أعظمية الخرج
 نيبـي   وليكي،الهيـدر  النـوع  من المستخدمة الانحراف

  .الريحية العنفات من النوع هذا) 3 (الشكل

  
  [1]انحراف بوضعية شفرات ذات ريحية عنفة)3 (الشكل
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 ـ الانحراف ذات الريحية العنفة تشغيل. 2 عنـد  رالمتغي 
  [2]:مختلفة رياح سرعات

 الريحيـة  العنفة تشغيل على القدرة فوائد من العديد هناك
ـ يـاح ر سرعات عند الانحراف رةمتغي  أحـد  رة،متغي 

 عنـد  الريحيـة  العنفـة  تشغيلفي   رغبتنا وراء الأسباب
 هـو  بـالانحراف  التحكم أن حقيقة هي رةمتغي سرعات

 سيـصبح  الفعل رد زمن أن يعني مما ميكانيكية، عملية
  .الريحية العنفة تصميم في حرجة مسألة
 ـ الـسرعة  رةمتغي الريحية بالعنفات التحكم 2.1 رةمتغي 

  :الانحراف
 ـ الـسرعة  رةمتغي الريحية العنفات البحث تناول رةمتغي 

 بزاويـة  الـتحكم  أهميـة  فتعر بهدف وذلك الانحراف
 الخـرج  اسـتطاعة  علـى  للحصول الشفرات انحراف
 ظروف مختلف وفي الريحية العنفة عمل خلال المطلوبة

  .  الرياح
 ـ أن هـو  التحكم لديناميكية  الأساسية المفاهيم أحد رتغي 

 مقوم استخدام الصعب من يجعل مما نسبياً يءبط السرعة
 رةالمتغي السرعة تطبيقات في بالسرعة للتحكم الاستطاعة

 سريعة وسيلة الانحراف بزاوية التحكم فإن لذلك ،ىالكبر
 جريـان  لتنظـيم  أفضل بشكل تستخدم أن ويمكن ،نسبياً

 مـن  الـسرعة  تقترب عندما خاص وبشكل ،الاستطاعة
  .العالية السرعات حدود

  
 [2]الانحراف رةمتغي شفرات ذات ريحية عنفة نظام )4 (الشكل

 
بخـرج  التحكم يمكننا إذ المعتبر النظام) 4 (الشكل نيبي 

   المطلوبة، الاستطاعة على لنحصل المولد

 :بالانحراف التحكم 2.2
 تحكـم  بنظـام  مزودة السرعة متغيرة ريحية عنفة أجل من

 يمكـن  الفعالـة،  الـشفرات  زاويـة  ينظم الذي بالانحراف
 الـتحكم  تقنيـة  باسـتخدام  اسـتطاعة  أعظم على الحصول
 لتخفـيض  عملياً الشفرات بانحراف التحكم يستخدم المناسبة،

  .العالية الرياح سرعات في للعنفة الزائد الحمل
 الريحيـة،  العنفـة  فـي  المولد العزم فعال بشكل ينظم وهذا

 لـشفرات ا بانحراف التحكم في المستخدمة التقنيات وتصنف
  .passive , active إلى
 عنـد  العنفـة  شـفرات  تتباطأ) passive (السلبي التحكم في

 علـى  للحفاظ الاسمية السرعة من أقل محددة رياح سرعة
 الـنظم  بعض تستخدم الاسمية، القيمة عند ثابتة الاستطاعة

  .شفرة لكل كهربائي مشغل أو هيدروليكي مشغل
 الشفرات انحراف اويةز تضبط): active (الفعال التحكم في

 ـالمق البارامترات على بالاعتماد مستمر بشكل  لتوليـد  سةي
 التحكم نظم لمراقبة أو الحالات، بعض في المطلوب الخرج
 الريـاح  ظروف خلال مستقر غير النظام يصبح إِذ الفعالة

 الانحـراف  زاويـة  اسـتنتاج  ويمكن ،كبير بشكل المتغيرة
 أو العـزم،  أو سـتطاعة بالا الخطأ على بالاعتماد المطلوبة

 فـي  الخطأ على بالاعتماد هذه التحكم إشارة استنتاج يمكن
  [3].المحور سرعة

  :الريحية العنفة مميزات 2.3
 ـ بواسـطة  الريحيـة  العنفة تمييز يمكننا  Cp-TSR ىالمنحن
إِذ   ،)5 (بالشكل نالمبي TSR يوه ،الذروة سرعة نسبة هي 

 سـرعة  وبين العنفة شفرة لذروة الخطية السرعة بين النسبة
  .الرياح
 ، TSRالنـسبة  مع ريتغيCp  الكفاءة معامل أن ىالمنحن ويبن

 معامـل  مـن  عاليـة  Cp قيم عند تعمل العنفة أن ويفترض
  الوقت، معظم الكفاءة

5 (الشكل  نيبي (ىمنحن رتغي Cp-TSR طُ عندمابزاوية تُض 
 المتوسـطة  إلـى  المنخفضة الرياح سرعات في الانحراف
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 عنـد  تعمـل  بأن للعنفة لنسمح الانحراف بزاوية منتحك
 العاليـة  الريـاح  سرعات منطقة في اأم مثالية، ظروف

 مـن  جـزء  لتجنـب  الشفرات انحراف زاوية من نزيدف
  .للشفرات الأيروديناميكية الاستطاعة

 

 
 [2]ريحية لعنفة Cp-TSR منحني )5 (الشكل

 
 ذات للعنفات وةالذر سرعة نسبة رتتغي) 1 (المعادلة من

 سـرعة  على اعتماداً واسع مجال ضمن الثابتة السرعة
 بواسـطة  المـستخرجة  الاسـتطاعة  عن ونعبر الرياح،
  ).2 (المعادلة في كما الريحية العنفات

 الاسـتطاعة  زيادة يمكن أنه السابقة) 2 (المعادلة من نلاحظ
 كفـاءة  معامل عند النظام عمل إذا الريحية العنفة من المولدة

 ضبط جبو الرياح سرعة رتتغي وكلما ،Cp max عظميأ
 الريحية العنفات في ممكن وهذا ،التغيير ليتبع الدوار سرعة
 لقيـاس  إمكانيـة  هناك ليست الحظ ولسوء السرعة، متغيرة
 سـرعة  استخدام ولتجنب المطلوبة، بالوثوقية الرياح سرعة
 الـسابقة  المعادلـة  كتابـة  إعادة يمكننا الحساب في الرياح

 .Cpالكفاءة ومعامل الرياح سرعة باستبدال
 أو) 3 (المعادلـة  فـي  كما الهدف الاستطاعة حساب يمكن

 متناسبة الاستطاعة أن ملاحظة ويمكن ،)4 (المبسط بشكلها
  [11].الدوار سرعة مكعب مع

  :رالمتغي الانحراف ذات الريحية العنفات في التوليد 2.4
 الاستطاعة لتجنب ريالمتغ بالانحراف التحكم استخدام يمكن

 الـتحكم  ويمكـن . الريحية العنفة في المولدة الأيروديناميكية
) 6 (الشكل نيبي للعنفة، الانحراف زاوية بضبط القوى بهذه
 فـي  الاسـتطاعة  جريان في الانحراف بزاوية التحكم تأثير
  .الريحية العنفة

 بالاسـتطاعة  الـتحكم  يمكننـا  بالانحراف التحكم خلال من
 بمشغل  Pwindالرياح استطاعة من Pcaptured ةالمستخرج

 أو التـسارع  ويكـون  ،)انحـراف  آلية( بالانحراف خاص
 المولـد  إلـى  الـدخل  اسـتطاعة  بين الفرق نتيجة التباطؤ

  .الريحية العنفة تستخرجها التي الأيروديناميكية والاستطاعة

  

  
 [1] الاستطاعة جريان في بالانحراف التحكم تأثير )6 (الشكل

(1) 

(2) 

(4)  
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 هـذا  جعـل  يمكن الثابت الكهربائي الحمل عند :رياًنظ
 الـتحكم  عمليـة  كانـت  إذا اًمعدوم التباطؤ أو التسارع

 ،الريـاح  سـرعة  مع للتجاوب كفاية سريعة بالانحراف
 مساوية الرياح من المستخرجة الاستطاعة تصبح وبذلك

  )Pelectric = Pcaptured (الكهربائية للاستطاعة
 [1]:العامة مالتحك إستراتيجية 2.3.4

 في بالحسبان أخذها يجب التي المحددات من العديد هناك
 استطاعة تكون أن يجب. الريحية العنفات بواسطة التوليد
 الـسهل  ومـن  متأرجحة، وغير ناعمة الكهربائية الخرج
 اسـتطاعة  إلـى  المحولـة  الاسـتطاعة  لأن ذلك تحقيق

نظـراً   (وقت أي في لحظي بشكل للتحكم قابلة كهربائية
 تحكمنا إذا ،)الاسمية قيمتها تحت المولد استطاعة أن إلى

 أو التسارع (الدوار سرعة رتتغي ثابتة، لتبقى بالاستطاعة
 مـن  المـستخرجة  الاسـتطاعة  بين للفرق تبعاً) التباطؤ
 نقـوم  وغالبـاً  للـشبكة،  المولدة الاستطاعة وبين الرياح
 اتدور لعـدد  تبعـاً  الكهربائية الخرج باستطاعة بالتحكم
  ).7 (الشكل في نمبي هو كما ،rpmالدوار
 بـالفرق  التحكم طريق عن الدوار بسرعة التحكم يمكننا

 المستخرجة والاستطاعة الكهربائية الخرج استطاعة بين
 للـضبط  القابل الانحراف في ،Pcaptured أيروديناميكياً

 يمكـن  وبـذلك  المـستخرجة،  بالاستطاعة التحكم نويك
  .الدوار بسرعة التحكم
 منطقـة  فـي  الـدوار  بسرعة التحكم على القدرة تتعلق

 الانحـراف  آليـة  استجابة بحدود العالية الرياح سرعات
 بطيئـة  الـتحكم  آلية كانت فإذا الاستطاعة، مقوم ونسبة
 الـتحكم  قـدرة  تكـون  صـغير  الاستطاعة مقوم وحجم

 , pitch –to-stall  :الريحية بالعنفة التحكم ويمكن ضعيفة،

pitch –to- feather، هـي  المـستخدمة  الشائعة والحالة  
pitch –to- feather الأيروديناميكية الاستطاعة لتخفيف.  

  :rpm حدود في معدوم تسارع لتحقيق

 الأولـى  :معدوم بتسارع للتحكم طريقتين استخدام يمكن
 مـن  المستخرجة الأيروديناميكية بالاستطاعة التحكم هي
 الـتحكم  هـي  انيـة والث ،)pitch to stall (الشفرات قبل

  ).الحمولة بزيادة stall وضع ( للمولد الخرج باستطاعة
 محدودة الأيروديناميكية بالاستطاعة التحكم على القدرة -

 وشـكل  الـتحكم،  خوارزميةو الانحراف، بنسبة ومتعلقة
  .الانحراف لزاوية كتابع Cp منحنيات

 التـوتر  بنسبة متعلقة المولد بخرج التحكم على القدرة -
  .الاستطاعة ولمقوم للمولد تياروال

 وحـدود  العزم بحدود ترتبط المولد تيار حدود عام بشكل
  .المولد سرعة حدود أو التردد بحدود ترتبط العزم

  
 P(rpm)  [1] مخطط)7 (الشكل

 
 :الرياح سرعة حسبب التحكم 2.5

 :المتوسطة إلى المنخفضة الرياح سرعة

 معامـل  عنـد  الريحية العنفة تعمل أن يجب مثالي بشكل
 الـتحكم  إسـتراتيجية  الوقـت،  معظـم  أعظمـي  كفاءة

  ) .6 (بالشكل حةموض هنا المستخدمة
 الاسـتطاعة  تكون عندما المنخفضة، الرياح سرعات في

 تحـت  الريحيـة  العنفـة  فـي  المنتجـة  الأيروديناميكية
 تعمـل  الاسـتطاعة،  لمقوم العظمى الاسمية الاستطاعة

 بزاويـة  ونـتحكم  أعظمـي،  كفـاءة  معامل عند العنفة
 معامـل  أعظـم  على لنحصل الريحية للعنفة الانحراف

 ـحافظ rpm رتتغي وكلما Cpmax ممكن كفاءة  علـى  ان
  .المثالية قيمتها عند الانحراف زاوية
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 الخـرج  استطاعة بضبط الكهربائية بالاستطاعة ونتحكم
 المـستخدمة  التحكم خوارزمية وتعتمد للمولد، الكهربائية

 عـدد  على بالاستطاعة بالتحكم المولدة الاستطاعة لضبط
 تبعاً P(rpm) مخطط استخدام يمكن وبذلك ،rpm الدورات
 عـام  بـشكل  الانحراف زاوية وتثبت ،الأخيرة للمعادلة
  .أعظمي Cp-TSRىمنحن لتحقيق

 :العليا الرياح سرعات

 :المحدودة الانحراف نسبة

 اسـتطاعة  عنـد  اًمعدوم التباطؤ أو التسارع جعل يمكن
 سريعة بالانحراف التحكم عملية كانت إذا ثابتة، ائيةكهرب
 بالمعادلة الدوار سرعة تباطؤ، أو تسارع عن رونعب ً جدا

 :الآتية البسيطة

  
 والفرق الدورات، عدد مقلوب مع الدوار سرعة تتناسب

 والعزم الرياح من  المستخرج الأيروديناميكي العزم بين
 بمعامـل  وديناميكيالأير العزم ويتأثر للحمل، الكهربائي

  .بالانحراف التحكم وقابلية Cp تشغيل كفاءة
ففـي  عـام،  بـشكل  التحكم إستراتيجية) 7 (الشكل نيبي 

 نـتحكم  ،)OC (المتوسطة إلى المنخفضة الرياح سرعات
 معامـل  عنـد  الأيروديناميكي العزم يعمل بحيث بالمولد
  .rpm, Cpmax أي عند أعظمي كفاءة

لتخفـيض  طريقتان هناك ،علياال الرياح سرعات في اأم 
   الأيروديناميكي، العزم

 إجبـار  هي والثانية  بالانحراف، التحكم الأولى الطريقة
 ،)Stalling ( أقل TSR و أقل Cp عند العمل على العنفة
 لها التي الريحية للعنفات جداً مناسبة الثانية الطريقة دوتع

  .محدودة انحراف نسبة لتحقيق قابلية
 العالية السرعات منطقة في) 7 ( الشكل في نمبي هو كما

 بأن الانحراف عندها يبدأ التي  rpm1تدعى سرعة هناك

 المولـد  عزم يزداد هنفس الوقت فيو التحكم تحت يصبح
  .Trated العظمى لقيمته

 تستمر اًموجب Telectricو Tcaptured بين الفرق كان إذا
 غيل،التـش  مـن  المجال هذا في بالازدياد الدوار سرعة

Tcaptured =Telectric العمـل  علـى  العنفـة  يجبر مما 
  ).stall mode (بوضعية

 الـدوار  دوران بـسرعة  التحكم يجري أن المتوقع ومن
 ،rpmhi عند الأعلى حدها إلى تصل أن قبل لحظي بشكل
 السابق الشكل في نةالمبي الاستطاعة صورة تعديل يمكن
 ويمكـن  ،B ةالنقط إلى C النقطة من: المثال سبيل على

 منحنـي  شكل إلى مفاجئة قفزة شكل من الصورة تعديل
  ).7 (الشكل في كما متدرج
 يسمى rpmhi القيمة إلى rpm1 القيمة من rpm الـ مجال
 بمعـدل  الـتحكم  مـن  تمكنا وإذا). الرأسية ( rpm فتحة

 تـصبح  أن القيمـة  لهـذه  يمكن أسرع بشكل الانحراف
  .معدومة أو جداً صغيرة

 أخرى ناحية ومن ،rpmhi مساوية rpm1 صبحت من ثَم و
 الفتحة تكون أن يجب جداً يئاًبط الانحراف معدل كان إذا

rpm العنفة دوار سرعة من للحد كافية.  
 شفرات انحراف بزاوية للتحكم المستخدمة المتحكمات.3

 [1][4][3]:العنفة
  :الريحية العنفة من المستخرجة الطاقة
 مـع  الريحيـة  العنفة من المستخرجة الاستطاعة تتناسب
 :بالعلاقة عنها التعبير ويمكن ،الرياح سرعة مكعب

  
  :إذ

  الهواء كثافة 
A الشفرات تمسحها التي المساحة  
V الرياح سرعة 

 الريـاح  استطاعة من اًجزء فقط تستخرج أن للعنفة ويمكن
 أن يمكـن  التي القصوى الطاقة (BETZ قانون حسبب وذلك
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 الحركيـة  الطاقـة  من% 59 هي الريحية عنفةال تستخرجها
  )للرياح
الريحية العنفة كفاءة بمعامل المبدأ هذا عن رونعب Cp، وهو 
 سرعة ونسبة β الريحية العنفة شفرات انحراف لزاوية تابع

  .الريحية العنفة شفرات ذروة
 بأنهـا  الريحيـة  العنفـة  شفرات ذروة سرعة نسبة ونعرف
 سـرعة  وبـين  الـشفرة  لذروة الخطية السرعة بين النسبة
  .الرياح

 الريـاح  سـرعة  أو الـدوار  سرعة في تغيير أي فإن ولذا
من ثـم   و ،الشفرات ذروة سرعة نسبة في تغيير إلى سيؤدي

 الـسياق  هذا وفي ،الريحية العنفة أداء معامل في تغيير إلى
  .الريحية العنفة من المنتجة الاستطاعة ستتأثر

(لـ حنياتمن مجموعة)  8 (الشكل نيبي Cp – TSR (حيث 
 للعنفـة  مثالية أداء معاملات TSRopt لـ المثالية القيم توافق

 الميكانيكيـة  الاستطاعة) 12 (الشكل نويبيCpmax،  الريحية
 دوران لـسرعة  كتـابع  الريحية العنفة شفرات من المنتجة

  .الشفرات

  
 Cp –TSR( [4] (منحنيات مجموعة) 8 (الشكل

  
 العنفة شفرات من المنتجة الميكانيكية عةالاستطا) 9 (الشكل

  .الشفرات دوران لسرعة كتابع الريحية

لتحكمل الثلاث الأساسية المناطق فيوضح) 10 (الشكل اأم 
 عنـدما  بالعمل الريحية العنفة تبدأ إِذ الريحية العنفة بعمل

 حـو ن وتكـون  Vcut-in الـسرعة  الرياح سرعة تتجاوز
4m/sec ، ازديـاد  مـع  منها منتجةال الاستطاعة وتزداد 
 عليهـا  مـصممة  معينة رياح قيمة وعند ،الرياح سرعة
 الاسـمية  اسـتطاعتها  العنفة عندها تعطي الريحية العنفة
  .15m/sec حون وسطياً وتكون

  
  [4]  الريحية العنفة بعمل للتحكم الثلاث الأساسية المناطق) 10 (الشكل

 تحافظ أن يجب بالتزايد الرياح سرعة استمرت حال في
 ثابتـة  قيمـة  عنـد  الاسمي خرجها على الريحية العنفة

 والخـاص  الغـرض  لهذا المناسب التحكم نظام باستخدام
 .الرياح لسرعة تبعاً تشغيل منطقة بكل

  :المتوسطة الرياح منطقة

  
 [4]  المتوسط الرياح ظروف في ريحية بعنفة تحكم نظام) 11 (الشكل

  :العالية الرياح سرعات منطقة
 اسـتمرت  إذا العمـل  عـن  الريحية العنفة تتوقف أن يجب

-Vcut تـسمى  معينة قيمة وتجاوزت بالتزايد الرياح سرعة
out  

 هـذه  لأداء مختلفـة  تحكم واستراتيجيات نظم وتستخدم
 تـسبب  التي العالية الرياح سرعات لتجنب سواء المهمة
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 الاسمية الاستطاعة على للحفاظ أو الريحية للعنفة الضرر
  .النظم هذه بعض وسنذكر ،حيةالري للعنفة

 العنفـة  شفرات انحراف بزاوية للتحكم التقليدية النظم •
  :الريحية

 تعطينـا  الريحية العنفة شفرات انحراف زاوية ضبط إن
 الرياح ظروف في الريحية العنفة أداء لتنظيم فعالة وسيلة
 حدوث عند الطبيعية التشغيل ظروف في حتى أو العالية

  .السائد الرياح ذجنمو في مفاجئ اضطراب
التقليديـة  الـتحكم  استراتيجيات ىحدإ) 11( الشكل نيبي 

 وأغلـب  الريحيـة  العنفـة  باستطاعة للتحكم المستخدمة
 الريحيـة  العنفة شفرات انحراف بزاوية للتحكم قائالطر

 refβ الانحراف لزاوية المرجعية للقيمة تبعاً التحكم يجري
 أن ويمكن ،الدخل بقيم التحكم بواسطة عليها نحصل التي

  :الآتي النحو على تكون
 نحصل أن يمكن) 12 (الشكل نيبي كما الرياح، سرعة •

 لزاويـة  المرجعيـة  القيمـة  على الطريقة هذه بواسطة
 سـرعة  – الانحـراف  زاوية 0 ىالمنحن من الانحراف

 ولكنها بسيطة تقنية وهي ،)12 (بالشكل نالمبي ) الرياح
 بدقـة  الرياح سرعة ياسق على قدرتنا لعدم مناسبة غير

 .لحظياً

  

  
 ىمنحن باستخدام الانحراف بزاوية التحكم طريقة) 12 (الشكل

  [4] الانحراف زاوية-الرياح سرعة

 
 )13 (الـشكل  نيبـي  كما الريحية، العنفة مولد سرعة •

 وترسل المرجعية قيمتهاب المولد دائر سرعة تُقارن حيث
 زاويـة  يمـة ق على ونحصل PI متحكم إلى الخطأ إشارة

 .المرجعية الانحراف

  
 دائر سرعة طريق عن الانحراف بزاوية التحكم طريقة) 13 (الشكل

 [4] المولد

 حيـث ) 14 (بالـشكل  نمبي هو كما المولد، استطاعة •
 علـى  نحـصل  ومنه ،PI متحكم إلى الخطأ إشارة ترسل
 .الانحراف لزاوية المرجعية القيمة

  
 استطاعة باستخدام الانحراف بزاوية التحكم طريقة) 14 (الشكل

 [4] المولد

ـ مع الانحراف لزاوية اللاخطية راتالتغي  سـرعة  رتغي 
)  8 (الشكل في المبينة الكبيرة الريحية العنفات في الرياح
  .الغرض لهذا اللاخطي التحكم استخدام ضرورة توضح
 المصممة الاسمية قيمتها من الرياح سرعة تقترب عندما
 الأيروديناميكي العزم حساسية تكون يةالريح العنفة عليها
 إلـى  نحتـاج  لذلك جداً، ةًصغير الانحراف زاوية تجاه

 سـرعات  عنـد ) أكبر حساسية(أكبر ربح ذات متحكمات
 الانحـراف  بزاويـة  اًبـسيط  اًتغير ن إ إِذْ العالية الرياح
  .الريحية العنفة أداء في كبير تأثير له سيكون
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 بزاويـة  المتحكمـات  لىإ العائم المنطق تقنية إدخال. 4
  :الريحية العنفة شفرات انحراف

 النظـام  ديناميكية تكون لا عندما العائمة المتحكمات تفيد
 وطبيعـة  النظـام  راتمتغي تكون عندما أو جيداً معروفة

  .لاخطية عمله
. كبيـرة  اضطرابات فيها التي المستقرة غير الرياح مثل
 لتقليـل  تقدمةم تحكم استراتيجيات استخدامفي   نرغب لذا

 عنـد  الخـرج  استطاعة على والحفاظ ،العنفة نع الجهد
  .الاسمية قيمتها

البشر لتفكير مشابهة استنتاج طريقة العائم المنطق قيطب 
 للمـتحكم  المعرفة قواعد تحتوي ولذلك ،القرار اتخاذ في

  .بالنظام الخبير معرفة على
إلـى   حاجتنا عدم هي العائم التحكم في الأساسية والفائدة
  .الريحية العنفة لنظام دقيق وصف أو دقيقة معرفة

  :الآتية المراحل العائم المتحكم تصميم عملية وتتضمن
 .المدخلات تحديد -

 .القواعد وضع -

 إلـى  للقواعـد  العائمـة  النتائج لتحويل طريقة تصميم -
 مخطط)  15 (الشكل ويبين) التعويم فك ( خرج إشارات
 .المذكورة التقليدية رقللط كبديل المقترح العائم المتحكم

\  
  [4] العائم المنطق تقنية باستخدام الانحراف بزاوية التحكم) 15(الشكل

 حيث من والخرج للدخل الانتماء توابع) 16 (الشكل ليمثّ
  .النظام لبارمترات تبعاً تُحدد التي ومجالاتها التوابع نوع

  
 [4]الانتماء توابع) 16 (الشكل

 ـالطر بين مقارنة )16 (الشكل لنا ويعرض  الأربـع  قائ
 يبدي العائم المتحكم أن نجد إِذْ ،الأداء حيث من المذكورة

 نع الجهد يقلل إِذْ العالية الرياح سرعات عند أفضل أداء
 أكثـر  اسـتطاعة  على ونحصل الريحية العنفة مكونات
 [4].استقراراً

  
 المستخدمة الأربع قائالطر استخدام مقارنة نتائج) 16 (الشكل

 [4] الانحراف بزاوية لتحكمل

 العنفـة  شفرات بانحراف للتحكم عائم متحكم تصميم .5
 :الريحية

 مـا  لتحقيقFPI  عائم تكاملي تناسبي متحكم بتصميم قمنا
  :يأتي

 مثـل (اللاخطيـة  الأنظمة في النظام استجابة تحسين  .1
 ).الريحية العنفة نظام

 غيـر ) البـارامترات  (المحـددات  تـأثير  من التقليل  .2
 ...)الرياح اضطرابو الرياح، سرعة(ؤكدةالم



  يحية بالتحكم بزاوية انحراف الشفرات باستخدام المنطق العائمتحسين أداء العنفات الر

 220 

 الـتحكم  بعمليـة  للقيـام  البـشري  الـسلوك  محاكاة  .3
 ).المنتجة بالاستطاعة(

  :عائم تحكم بنظام مقادة ريحية لعنفة المحاكاة
 هنـاك  قيادتها وأنظمة الريحية للعنفات المحاكاة لإجراء
 النمـوذج  علـى  للحـصول  المتبعة الطرائق من العديد

  :مثلاً المحاكاة عملية في للاستخدام لالقاب الرياضي
 الريحيـة  للعنفة الواصفة التفاضلية المعادلات استخدام -
 .الريحية العنفة بشفرات القيادة نظام مع

 مـع  الريحيـة  للعنفة الواصفة التحويل توابع استخدام -
 .قيادتها نظام

 العنفة تمثل بعناصر المزودة الجاهزة البرامج استخدام -
 شفرات بانحراف والتحكم القيادة ظامن وعناصر الريحية
 .الريحية العنفة

 فـي  التحويل توابع استخدام على اعتمدنا هذا بحثنا وفي
 المـاتلاب  بمكتبـة  اسـتعنا  وقد[6]  الريحية العنفة تمثيل

)simulinke (فيها الريحية المزارع أنظمة أحد من وأخذنا 
 بزاويـة  للـتحكم  PI بمـتحكم  مقادة ريحية لعنفة اًنموذج

 التحويـل  بتـابع  العنفـة  عن واستعضنا [7]الانحراف،
 أسـاس  علـى  المتحكم تصميم بعملية لنقوم بها الخاص
 الـذي  هنفس للغرض بمتحكم ومقادة مثبتة لعنفة المقارنة
ممصيشـفرات  بـانحراف  التحكم وهو ؛لأجله المتحكم س 
 العنفـة  لهـذه  التحويل تابع استنتجناوقد   الريحية العنفة

  :الآتي الشكل على) الخطوية الاستجابة (بطريقة
 الريحيـة  للعنفـة  الخطويـة  الاسـتجابة  من  .1

 الدرجـة  من لنظام التحويل تابع ثوابت نوجد المدروسة
 العنفة نظام أن نجد الخطوية الاستجابة لشكل تبعاً (الأولى

 ) الأولى الدرجة من المدروسة

2. 
      

KF (p )
1 p

=
+ τ

  

 بالاسـتجابة  بالاسـتعانة τ  و K بتينالثا نحدد  .3
  .الخطوية

 الاسـتجابة  مطـال  نـسبة  من استنتاجه يمكن: K الثابت
 الـدخل  مطـال  إلى ) جداً كبيرة  τأجل من أي ( الثابتة

  .الخطوي
 للوصول τ يساوي زمن إلى بحاجة النظام: τ الزمن ثابت
  . الثابتة استجابته من 63 %إلى

 :شكلال من لها التحويل تابع ووجدنا

s
G

51
1

+
=  

العنفـة  شـفرات  بـانحراف  التحكم بنظام يتعلق فيما اأم 
 علـى  اعتماداً  FPI التحكم عنصر ببناء قمنا فقد الريحية

 شـارت إ نلأ FPI تسميته وجاءت ؛Matlab  برنامج بيئة
 تكامل أو الخطأ وتراكم الخطأ إشارة هي للمتحكم الدخل
 ـ اًتناسـبي  (اًمتحكم يصبح وبذلك ،الخطأ  ـ اًتكاملي ) اًعائم

 أداء لمقارنـة  الـصندوقي  المخطط نيبي) 17 (والشكل
 بتابع الممثلة المقترحة الريحية للعنفة  PI, FPI المتحكمين

  تحويلها
  

  
 ومقارنة بالنظام التحكم لعملية الصندوقي المخطط) 17 (الشكل

  PI، FPI المتحكمين
 :ماتلاب بيئة ضمن FPI المقترح العائم المتحكم 5.1
 لتـصميم  مـاتلاب  برنـامج  اسـتخدمنا  سابقاً ذكرنا كما

 الـذي  العـائم  المتحكم) 18(الشكل يبين و العائم المتحكم
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 والمعلومـات  والخرج الدخل إشارات مع بتصميمه قمنا
  :يأتي ما تتضمن التي التفصيلية

 PI_FUZZY2: المتحكم اسم •

 mamdani :المتحكم نوع •

 and method, or: الانتمـاء  توابـع  معالجـة  طريقة •
method,implication aggregation, defuzzification, 

  ومجاله ونوعه المخنار رالمتغي اسم •

  
  العائم المتحكم لنا تظهر التي النافذة) 18 (الشكل

  :FPI للمتحكم الانتماء توابع 7.4
 الخطأ إشارة انتماء تابع §

دتحدي نستطيع خلالها من التي النافذة) 19(الشكل نيبي:  
 )الخطأ إشارة (المتغير نوع •

 )دخل إشارة(نوعه •

 عرضه ومجال التابع مجال •

 التابع نوع •

 
  الدخل إشارة انتماء تابع) 19 (الشكل

 الخطأ تراكم إشارة انتماء تابع §

  :تحديد خلالها من نستطيع التي النافذة) 20(الشكل يبين
 )الخطأ تراكم إشارة (المتغير نوع •

 )دخل إشارة(نوعه •

 عرضه ومجال عالتاب مجال •

 التابع نوع •

  
  الخطأ تراكم إشارة انتماء تابع) 20 (الشكل

 :الخرج إشارة انتماء تابع §

تحديد خلالها من نستطيع التي النافذة) 21(الشكل نيبي :  
 )الأمر إشارة (المتغير نوع •

 )خرج إشارة(نوعه •

 عرضه ومجال التابع مجال •

 التابع نوع •

  
  خرجال إشارة انتماء تابع) 21 (الشكل

  ذ
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  :المقترح FPI المتحكم قواعد 5.2
-IF (شـكل  علـى  FPI للمتحكم قواعد تسع بوضع قمنا

THEN(، تصف تغيـرات  مـع  الخـرج  إشارة راتتغي 
 التعـابير  نع ، N, Z, P الرموز تعبر إِذْ الدخل، إشارتي

  .negative, zero, positive: الترتيب على الآتية
  :اللغوية المتحكم قواعد

If  (error is N) and (accumilation is Z) then 
(command is N) 

If  (error is Z) and (accumilation is Z) then  
(command is Z) 

If  (error is P) and (accumilation is Z) then  
(command is P) 

If  (error is P) and (accumilation is P) then  
(command is P) 

If  (error is Z) and (accumilation is P) then  
(command is P) 

If  (error is N) and (accumilation is P) then 
(command is P) 

If  (error is N) and (accumilation isN) then (command 
is N) 

If  (error is Z) and (accumilation is N) then 
(command is N) 

If  (error is P) and (accumilation is N) then 
(command is N) 

تحديـد  خلالهـا  من يمكننا التي النافذة) 22 (الشكل نيبي 
  اللغويـة،  المتغيـرات   عددها، حيث من المتحكم قواعد
 قواعـد  إضـافة  والخرج، الدخل بين تربط التي العلاقة
 موجودة قواعد مسح أو الموجودة القواعد تعديل أو جديدة
 أغـراض  لأية المتحكم عديلت عملية علينا يسهل ما وهذا

  .مستقبلية إضافية

  
  المتحكم قواعد نافذة) 22 (الشكل

  
  :FPI العائم المتحكم محاكاة نتائج 5.3

  
  جوالخر للدخل الانتماء توابع بين العلاقة الشكل يبين )23 (الشكل

  
 مع الدخل لتغيرات تبعاً الخرج تغيرات الشكل نيبي )24 (الشكل

  الزمن

  
 حالتي في النظام استجابة مقارنة الشكل نيبي) 25 (الشكل

  PI, FPI المتحكمين
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  :النتائج 5.4
 في الصنعي الذكاء تقنيات استخدام دراسة على البحث ركز

 باسـتخدام  التحكم الخصوص وجه وعلى ،الريحية المزارع
 مـتحكم  لتـصميم  وذلك ؛fuzzy logic control العائم المنطق

 pitch الريحيـة  العنفة شفرات انحراف بزاوية للتحكم عائم

angel control، ْبزاويـة  الـتحكم  أهمية تأتي وجدنا كما إِذ 
 مـصممة  العنفـة  أن من الريحية للعنفة الشفرات انحراف
 ولا معينـة،  رياح سرعة عند ممكنة استطاعة أعظم لتعطي
 عنـد  لهـا  اسـتطاعة  أعظم لتعطي الريحية العنفات تصمم

 ـ جداً عالية رياح سرعات  الـضرر  وتـسبب  نـادرة  الأنه
 الريـاح  سـرعات  ظروف وفي العنفة، لأجزاء الميكانيكي

 من الرياح هذه طاقة من جزء حجب الضروري من العالية
 فـي  عنهـا  الناتج الضرر لتجنب وذلك ؛العنفة إلى الدخول
 مختلفـة  تحكـم  بأنظمة الريحية العنفات تزود ولذلك. العنفة
 نظم بعض باستعراض قمنا الغرض ولهذا المهمة، تلك لأداء

 انحـراف  بزاويـة  الـتحكم  في المستخدمة التقليدية التحكم
 تحويـل  نظـام  نمذجـة  خلال ومن ،الريحية العنفة شفرات
  قمنا محدد ريحي

) FPI (العـائم  بالمنطق التحكم تقنية باستخدام متحكم بتصميم
 بمقارنـة  وقمنـا ) PI (اًتناسبي اًتكاملي اًمتحكم يستخدم لنظام

  .للمتحكمين الاستجابة
 اسـتخدام  فعاليـة  بالزمن المحاكاة أثبتت البحث، نتائج ومن

 )عـائم  - تكـاملي  – تناسبي ( FPI المصمم العائم المتحكم
) تكـاملي  – تناسبي (PI المستخدم التقليدي بالمتحكم مقارنة

 الزمن، مع الاستجابة في السرعة حيث من هنفس النظام في
 الشفرات انحراف عملية تسريع هو الأساسي الهدف نإ أي
 خاص وبشكل الاستطاعة جريان لتنظيم الريحية العنفات في

 .العالية السرعات حدود من السرعة تقترب عندما

 نـسبة  أن نلاحظ العائم المتحكم حالة في النظام استجابة من
 المـتحكم  حالـة ب مقارنة انخفضت النظام استجابة في الخطأ

 .PI التقليدي

 من ثـم  و ،النظام استجابة في العابرة الحالة من التخلص تم
 .وثوقية أكثر الاستجابة أصبحت

 pitchالانحراف بنسبة يتحكم المتحكم لما كان هذه حالتنا في

rate العائم المتحكم باستخدام نضمن فإننا FPI في أكبر نسبة 
 أو التسارع عن الناتجة الضياعات تقليل من ثم و ،الانحراف

 .CPالعنفة أداء كفاءة معامل تحسينو ،العنفة في التباطؤ

  :يأتي بما  يوصى ماسبق على وبناء
  .أكبر بدرجات تحويل بتوابع ريحية عنفات دراسة . 1

 عنـد  الـشفرات  في الأيروديناميكي الكبح لتأثير التطرق . 2
  .الانحراف عملية

  :المصطلحات مسرد
 Pitch control الشفرات بانحراف التحكم

 Pitch rate  الانحراف نسبة

 Geared drive السرعة صندوق طريق عن قيادة

 Direct drive  مباشرة قيادة

 Passive control السلبي التحكم

 Active control الفعال التحكم

 P wind الايروديناميكية الاستطاعة

 P captured الفعلية الاستطاعة

 P electric العنفة تحولها كهربائية استطاعة

 T rated الاسمي المولد عزم

 T captured الفعلي المولد عزم

 بالعمـل  العنفـة  تبدأ التي الرياح سرعة
 عندها

V cut-in 

 عـن  العنفـة  تتوقف التي الرياح سرعة
 عندها العمل

V cut-out 

 Fuzzification التعويم

 Defuzzification التعويم فك

 Inference engine الاستدلال محرك

 Cp الكفاءة معامل

 Tsr الذروة ةسرع نسبة

 PI تكاملي تناسبي متحكم

 FPI عائم تكاملي تناسبي متحكم
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