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Рассматриваются возможности стабилизации частоты вращения ротора вертикально-осевой ветроэнергетиче-

ской установки, которая может входить в качестве элемента в комплексную силовую энергетическую установку для 
дополнительного и аварийного электропитания надводных робототехнических комплексов. С этой целью в работе 
предлагается использовать метод стабилизации угловой скорости путем управления положением подвижного элемента 
конструкции рассматриваемой установки. Получен соответствующий закон регулирования угловой скорости вращения 
ротора. Проведено моделирование уравнений системы стабилизации частоты вращения ротора при апериодическом 
ветровом возмущении. Показано, что построенный регулятор способен эффективно парировать влияние ветровых воз-
мущений. Синтезирован регулятор, позволяющий осуществлять стабилизацию частоты вращения ротора ветроэнерге-
тической установки вихревого типа с использованием изменяемых элементов геометрии ветроэнергетической установ-
ки. Регулятор способен поддерживать значение угловой скорости ротора при ветровых возмущениях с амплитудой 
апериодической составляющей не более 2,5 м/с при длительности переходного процесса не более 6 секунд. Это дости-
гается при значительном динамическом диапазоне изменения управляющей величины h . Использование данного спо-
соба регулирования скорости ротора ветроэнергетической установки позволит значительно повысить адаптивность 
системы управления в отношении её выходных характеристик; существенно расширить динамический диапазон регу-
лирования момента на роторе ветроэнергетической установки, а также повысить робастность указанных характеристик 
к внешним ветровым и внутренним конструкционным параметрическим возмущениям. 

Ключевые слова: вихревая ветроэнергетическая установка, аэродинамический момент, ротор, изменяемые 
элементы геометрии, ветровые возмущения, стабилизация, частота вращения ротора 
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The possibilities of stabilizing the rotor speed of a vertical-axial wind power installation are considered, which can be in-

cluded as an element in a complex power energy installation for additional and emergency power supply of surface robotic com-
plexes. For this purpose, it is proposed to use the method of stabilizing the angular velocity by controlling the position of the moving 
structural element of the installation in question. Received the corresponding law of regulation of the angular velocity of rotation of 
the rotor. The equations of the system for stabilizing the rotor rotation frequency with aperiodic wind disturbance are simulated. It is 
shown that the constructed regulator is able to effectively counter the influence of wind disturbances. A regulator has been synthe-
sized that allows the stabilization of the rotor speed of a wind turbine of a vortex type using variable elements of the wind turbine 
geometry. The regulator is able to maintain the value of the angular velocity of the rotor with wind disturbances with an amplitude of 
the aperiodic component of no more than 2.5 m / s with a transient duration of no more than 6 seconds. This is achieved with a sig-
nificant dynamic range of control value. Using this method of regulating the speed of the rotor of the wind turbine will significantly 
improve the adaptability of the control system with respect to its output characteristics; significantly expand the dynamic range of 
torque control on the rotor of a wind power installation, as well as increase the robustness of these characteristics to external wind 
and internal structural parametric perturbations. 

Keywords: vortex wind power installation, aerodynamic moment, rotor, variable geometry elements, wind disturb-
ances, stabilization, rotor speed  
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Введение. Задача управления ветроэнергетическими установками (ВЭУ), которые могут входить в 
состав дополнительных/резервных силовых источников для питания морских надводных платформ (робо-
тотехнических комплексов), является актуальной [13, 15]. Здесь под «платформой» понимается носитель, 
который может быть роботизирован. Это термин, принятый в робототехнических приложениях.  

Однако в существующих публикациях эта задача рассмотрена недостаточно полно. Поэтому це-
лью данной работы была попытка устранить указанный недочет. 

Общая характеристика проблематики предметной области. В настоящей статье рассматрива-
ется задача управления частотой вращения ротора вихревой вертикально-осевой ВЭУ (см. рис. 1, а), содер-
жащей осесимметричную с ротором статическую двусвязную часть конструкции – статор. Положение 
нижней подвижной части статора, характеризуемое величиной h , может изменяться по вертикали относи-
тельно ротора (рис. 1, б). Поэтому указанная часть статора есть изменяемый элемент геометрии (ИЭГ) ВЭУ 
[14]. Отклонение положения этого элемента приводит к изменению аэродинамических свойств установки.  

Возможный вариант применения рассматриваемой ВЭУ в составе комплексной силовой установки 
для катера малого водоизмещения показан на рисунке 1, в.           

 

 

h

 
а) б) в) 

 

Рисунок 1 – Использование разрабатываемой ВЭУ для электроснабжения подвижных объектов: а) 3d-модель  
используемой ВЭУ вихревого типа; б) к пояснению управляющей величины; в) упрощенная модель маломерного 
катера с установленной на нём ВЭУ и солнечными панелями 
 

В отличие от статьи [14], в настоящей работе ставится задача стабилизации угловой скорости 
вращения ротора с помощью управления положением ИЭГ. Эта задача здесь решается с учетом инерци-
онности регулирования в соответствии с некоторым уравнением ошибки системы. 

Стабилизация скорости нужна для следующих целей: 
а) препятствования недопустимого увеличения скорости ротора, что грозит выходом его из строя; 
в) понижения требований к уровню стабилизации напряжения на входе генератора ВЭУ. Известно, 

что с изменением числа оборотов ротора амплитуда напряжения на генераторе может сильно меняться; 
с) возможности организации питания потребителя даже без АКБ – в перспективе. 
Синтез регулятора ВЭУ. Пусть задано уравнение для управляемого объекта – ВЭУ, представ-

ляющее собой уравнение вращательного движения её ротора с угловой скоростью  : 

( , , ) ( )c
dJ M V h M
dt


   ,                                                           (1) 

где V  – скорость ветра, изменения которой представляют в данной задаче внешнее возмущение;  
h  – управляющая величина, определяющая положение ИЭГ; J  – приведенный момент инерции ротора; 

( , , ) и ( )cM V h M   – полезный аэродинамический момент на роторе и момент сопротивления, определя-
емые следующими эмпирическими зависимостями [3]: 
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где 31 2 4, , , , ,a a a a b V% – постоянные коэффициенты; 1 2,h h  – граничные значения управляющей величи-
ны h , определяемые конструктивными особенностями ВЭУ. 

 
Уравнение исполнительного устройства принимается в следующем виде:   
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*( ) ( ) ( )dh tq rh t f t
dt

  ,                                                                    (5) 

где q  и r  – некоторые постоянные коэффициенты, функция * * *( ) ( ) ( )f t qh t rh t & ; *( )h t  – вспомога-
тельная функция [2].  

При синтезе искомого регулятора будем исходить из следующего уравнения ошибки [4]: 
2

2 0d dA B
dtdt

     ,                                                                  (6) 

где g     – ошибка регулирования; g  –  целевое значение угловой скорости  ; ,A B  – некоторые 
постоянные коэффициенты, определяющие характер переходного процесса по угловой частоте, в частно-
сти, время затухания этого процесса и степень его перерегулирования. 

Комбинируя (1)–(6), можно прийти к следующему выражению для управляющей величины: 
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               (7) 

где 0 (0)h h  – заданное начальное значение величины h . Функция * ( )h t  находится в результате реше-
ния дифференциального уравнения 

  
*

*1 ,, ,
h

dh BJ F V h
dt M

V  


&                                                     (8) 

совместно с уравнением ВЭУ (1). Функция  *,, ,V VF h&  и частная производная hM   в (8) определяются 
выражениями: 
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Выражения (6)–(10) описывают искомый регулятор ВЭУ.  
Эта схема построена на известных принципах в теории управления. Новшество заключается в 

том, что эти принципы впервые применены для управления аэродинамикой ВЭУ с изменяемыми элемен-
тами геометрии. 

Структурная схема системы стабилизации угловой скорости ротора приведена на рисунке 2. За-
дающее устройство формирует целевой закон изменения угловой скорости вращения g  с учетом тока и 
напряжения на нагрузке и целевых установок оператора в отношении требуемого характера электро-
снабжения этой нагрузки. Далее на основании g  и выхода '  измерителя угловой скорости   ротора 
(инкодера) формируется сигнал ошибки 'g g        , поступающий на регулятор. Последний 
в соответствии с выражениями (6)–(10) формирует величину * ( )h t , поступающую на исполнительное 
устройство, которое изменяет положение ИЭГ, компенсируя изменения скорости ветра. 
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Рисунок 2 – Структурная схема системы стабилизации скорости вращения ротора 
 

Регулятор построен по заданному уравнению ошибки регулирования – в виде дифференциально-
го уравнения второго порядка. Закон регулирования, определяемый уравнениями в форме Коши (1) и (8), 
более сложен по сравнению с наиболее распространенными типами регуляторов. К последним относятся 
пропорциональный, пропорционально-дифференциальный или пропорционально-интегрально-
дифференциальный регуляторы. 

Моделирование. Компьютерная модель реализована средствами программной среды Matlab 2016.  
При исследовании разработанной системы была принята следующая зависимость возмущающе-

го ветрового воздействия от времени: 
       *

0 expV V VV t V t V A t sin t    , 

где VA – амплитуда ветровых колебаний; V , V  – постоянные параметры, 0V  . Моделирование про-
водилось при следующих параметрах: три значения начальной амплитуды колебаний скорости: 

1; 2; 2,5; 3,36 /VA м с ; граничные значения диапазона управляющей величины: 1 20,01 , 0,65h м h м  ; 
целевое значение скорости ротора 2 /g рад с  , допустимое время завершения переходного процесса 

max 6 сT  ; начальные условия 0 03 / , 0,015рад с h м   ; 2 / сV рад  ; постоянная времени исполни-
тельного устройства – / 0, 2q r c .    

На рисунке 3, а представлены временные зависимости угловой скорости ( )t , а на рисунке 3, б – 
управляющей величины ( )h t , полученные в результате моделирования.  

Из этих графиков видно, что длительность переходного процесса вплоть до амплитуды колеба-
ний ветра 2,5 /VA м с  является допустимой: пп max5t с T  , потому что удовлетворяется неравенство 

пп max5t с T    
Однако при значении 3,36 /VA м с  аналогичное время пп max10t с T   является уже недопусти-

мым, потому что неравенство пп max10t с T   в этом случае уже не удовлетворяется. 
Следовательно, предложенный регулятор частоты вращения ротора ВЭУ, изменяющий положе-

ние ИЭГ при некоторых интервалах изменения скорости ветра способен повысить эффективность и 
надежность работы ВЭУ, а также качество вырабатываемой электроэнергии. 
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а) 

 
б) 

Рисунок 3 – Результаты моделирования: а) – зависимость от времени угловой скорости ( )t ; (б) – зависимость 
управляющей величины ( )h t  
 

Выводы.  
1. В работе синтезирован регулятор, осуществляющий стабилизацию частоты вращения ротора вет-

роэнергетической установки вихревого типа с использованием изменяемых элементов геометрии ВЭУ.  
2. Предлагаемый регулятор способен поддерживать значение угловой скорости ротора при вет-

ровых возмущениях с амплитудой апериодической составляющей не более 2,5 м/с при длительности пе-
реходного процесса не более 6 секунд. Это достигается при значительном динамическом диапазоне из-
менения управляющей величины h . 

3. Применение предложенного способа регулирования скорости ротора ВЭУ позволит значи-
тельно повысить адаптивность системы управления в отношении её выходных характеристик; суще-
ственно расширить динамический диапазон регулирования момента на роторе ветроэнергетической 
установки, а также повысить робастность указанных характеристик к внешним ветровым и внутренним 
конструкционным параметрическим возмущениям. 
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