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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ПРИСТРОЮ КЕРУВАННЯ  
ЕЛЕКТРИЧНОЮ ВІТРОЕНЕРГЕТИЧНОЮ УСТАНОВКОЮ  

З ВЕРТИКАЛЬНОЮ ВІССЮ ОБЕРТАННЯ  
Запропоновано математичну модель пристрою керування вітровою енергетичною установкою з 

вертикальною віссю обертання із використанням елементів теорії нечітких множин, запропоновано 
структуру пристрою керування, який реалізує синтезовану модель. 

Вступ 

Важливою умовою підвищення техніко-економічних показників вітроенергетичних установок 
(ВЕУ) є найстрогіша відповідність характеристик агрегату вітровому режиму [1]. На даний час існує 
багато систем керування вітровими енергетичними установками, які зокрема дозволяють працю-
вати ВЕУ із нерегульованою швидкістю, забезпечуючи при цьому відбір максимальної потужності 
від вітроколеса, впливаючи на момент навантаження генератора [2]. Більшість існуючих систем 
потребують вдосконалення законів керування, за якими вони працюють. В процесі керування віт-
ровою енергетичною установкою доводиться стикатися із певною мірою невизначеними вихідни-
ми даними, параметрами системи. Вітроенергетичний агрегат працює за некерованим графіком 
[1]. Особливістю системи автоматичного керування ВЕУ є те, що вона є нелінійним нестаціонар-
ним об’єктом керування і знаходиться під впливом динамічних вітрових навантажень. Вітрова 
енергія має стохастичну природу, тому з урахуванням інертності системи доцільним є керування 
ВЕУ з прогнозуванням рівня вхідної енергії [1, 3]. В такому випадку управління матиме нечіткий 
характер, що дозволить застосувати метод нечіткого керування в області вітроенергетики. 

Постановка задачі 

Розв’язання поставленої задачі може бути здійснено через визначення функції оптимальної по-
тужності вітрової турбіни з вертикальною віссю обертання та застосування теорії нечітких мно-
жин для синтезу цифрових нечітких регуляторів [4]. Використання нечітких регуляторів дозволяє 
підвищити динамічну точність та швидкодію систем автоматичного керування нестаціонарними 
об’єктами за рахунок формалізації процесу прийняття рішень на основі нечіткої логіки з кількіс-
ними параметрами стану системи [5]. Системи автоматичного керування для відновлювальних 
енергетичних установок на основі нечітких регуляторів в багатьох випадках довели свою ефек-
тивність завдяки тому, що дозволяють отримати вищу якість регулювання (менші похибки в 
перехідних та сталих режимах) [3, 6]. 

 

Розробка математичної моделі та пристрою керування  
вітровою енергетичною установкою 

Задачею роботи є вдосконалення математичної моделі (1) пристрою керування ВЕУ прямого пе-
ретворення енергії вітру в електричну з вертикальною віссю обертання [7]. 

                                                      
 © Б. І. Мокін, О. Б. Мокін, О. А. Жуков, 2010 



ЕЕННЕЕРРГГЕЕТТИИККАА  ТТАА  ЕЕЛЛЕЕККТТРРООТТЕЕХХННІІККАА  

ISSN 1997-9266. Вісник Вінницького політехнічного інституту. 2010. № 3  49 

 

( )

к
в

опт в

к
в

опт в

2

зад
0

зад н

зб роб
0

( ) ( ), якщо 0;

( ) ( ), якщо 0;

( ) ;

( ) ( ) ( ) ;

( ) .

v

v

T

I

T

u

dV
t k V t

dt

dV
t k V t

dt

U t k dt

U U t U t k I t

I t k U Udt k

ω

 
ω − ω − ⋅ < ∆ω =   ω − ω + ⋅ > 


 = ⋅ ∆ω + ∆ω



∆ = − −


  = ⋅ ∆ + ∆ ⋅   

∫

∫

 (1) 

де ∆ω — різниця між заданим і поточним значенням кутової швидкості; ωопт — значення оптима-
льної швидкості обертання; ω(t) — значення кутової швидкості в поточний момент часу; kv — ко-
ефіцієнт передачі за швидкістю вітру; Vв(t) — значення швидкості вітру в поточний момент часу; 
Vвк — ковзне за 2Т значення швидкості вітру (усереднення за 2Т); dVв

к/dt — похідна від ковзного за 
2Т значення швидкості вітру; Uзад(t) — завдання випрямленої напруги вітрової енергетичної уста-
новки в поточний момент часу; kω — коефіцієнт передачі за кутовою швидкістю обертання колеса; 
T — період обертання вітрового колеса; ∆U — різниця між заданим і поточним значенням випря-
мленої напруги; kІ — коефіцієнт передачі за струмом навантаження; Ін — поточне значення струму 
навантаження вітрової енергетичної установки, А; Ізб — поточне значення струму збудження віт-
рової енергетичної установки, А; ku — коефіцієнт передачі за напругою; kроб = 1, якщо 
ω(t) > ωmin, та kроб = 0, якщо ω(t) < ωmin. 

Вдосконалення закону керування (1) можна провести із застосуванням елементів нечітких 
множин, що дозволить реалізувати контур регулювання швидкості обертання вітрового колеса 
автоматичного регулятора збудження на контролері з підтримкою команд Fuzzy Logic та покра-
щити якість регулювання потужності ВЕУ в умовах дій стохастичних навантажень вітру.  

Під час роботи ВЕУ прямого перетворення енергії на мережу через інвертор (рис. 1), сигнали 
про значення швидкості вітру, кутової швидкості обертання вітрового колеса, похідної від ковзно-
го значення швидкості вітру, струму навантаження і напруги статора подаються на регулятор збу-
дження, який їх аналізує та видає сигнал на блок керування збудженням для підтримки струму 
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Рис. 1. Структура системи автоматичного керування ВЕУ з вертикальної віссю обертання 
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збудження, а отже і моменту навантаження, на такому рівні, за якого встановиться оптимальна 
швидкість обертання вітроколеса, що приводить  до максимального відбору потужності [7]. 

Для визначення функції максимальної потужності вітрової турбіни з вертикальною віссю обер-
тання, яка необхідна для обчислення значень ωопт, використаємо поліноміальний ряд. Функція 
подана у вигляді максимумів вітроенергетичних характеристик РВТ = f(ωк) з різними швидкостями 
вітру, знайденими експериментально [8]. 

Виміряні значення аргументу 

 ωк = [0; 5; 10; 20; 30; 40; 50]. 

Значення вимірювань, що відповідають значенням аргументу: 

 РВТ = [0; 5; 10; 30; 105; 260; 505]. 

Використавши ППП  Mathсad знайдемо значення коефіцієнтів поліномів 

 А = [0; 0,584; 0,173;-0,024; 0,00103; -2,478.10-5; 1,68.10-7]. 

Отже, остаточний вираз функції 

  ( ) 2 3 4 . –5 5 . –7 6
max к к к к к к к = 0,584·  + 0,173·  –0,024· +0,0013· – 2,478 10 · +1,68 10 · .Р w w w w w w w  (2) 

Графічне зображення знайденого вира-
зу показано на рис. 2. 

Для синтезу підпорядкованого регуля-
тора швидкості, що неявно виражений в 
законі (1) використаємо теорію нечітких 
множин, яка дозволяє отримати вищу 
якість регулювання. При цьому слід вра-
ховувати нелінійну залежність максима-
льної потужності ВЕУ для різних швид-
костей вітру від кутової швидкості обер-
тання вітроколеса (див. рис. 2). 

Структурну схему системи керування в 
цьому випадку можна подати у вигляді, 
показаному на рис. 3. 
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Рис. 3. Структурна схема системи керування вітровою енергетичною установкою 

На вхід нечіткого регулятора швидкості пропонується подавати такі сигнали: кутова швид-
кість обертання вітрового колеса ωк, швидкість вітрового потоку Vв, похідна від ковзного зна-
чення швидкості вітру dVв

к/dt, яка обчислюється блоком обчислення ковзного середнього та 
його похідної, оптимальне значення кутової швидкості ωопт, з яким від вітроколеса отримуєть-
ся максимум потужності, причому ωопт обчислюється блоком залежності Р(ω), в якому закла-
дена крива (2). Вихідним сигналом нечіткого регулятора є сигнал завдання за напругою Uзад, 
який буде вхідним сигналом для регулятора збудження разом зі значенням напруги на виході 
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Рис. 2. Функція максимумів потужностей  

вітроенергетичних характеристик 
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випрямляча U та струму навантаження Ін. Вихідним сигналом системи керування є сигнал 
струму збудження, який через блок керування збудженням змінює значення струму збудження 
ВЕУ відповідно до заданого закону. 

Математичну модель нечіткого логічного висновку про значення напруги завдання  можна по-
дати у вигляді структури, показаної на рис. 4. 
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Рис. 4. Структурна схема математичної моделі пристрою керування ВЕУ  
з нечітким висновком про зміну струму збудження 

Визначимо діапазон зміни вхідних і вихідних величин та проведемо їх лінгвістичне оцінюван-
ня, згідно з термами, що подані у табл. 1. 

Таблиця 1 

Характеристика вхідних та вихідних величин математичної моделі нечіткого висновку  
про напругу завдання регулятора струму збудження ВЕУ 

Пара-
метри Назва Діапазон значень Терми 

Х1 
Відносне значення  

швидкості вітру  (0…1,6) Vном 
Дуже мале (ДМ), мале (М), середнє (С), велике 

(В), дуже велике (ДВ) 

Х2 
Відносне значення кутової  

швидкості обертання  
вітрового колеса  

(0…1,2) ωном 
Дуже мале (ДМ), мале (М), середнє (С), велике 

(В), дуже велике (ДВ) 

Х3 
Похідна від ковзного значення 

швидкості вітру –1…+1 Знижується (Н), не змінюється (0), зростає (В). 

Х4 
Значення оптимальної  
швидкості обертання –1…+1 

Менше оптимуму (М), оптимальне (Н), більше 
оптимуму (Б) 

Y Значення напруги завдання для 
регулятора струму збудження (0…1.2) Uном Близьке до нуля (d1), низьке (d2), середнє (d3), 

високе (d4), максимальне (d5) 

Наступним кроком створення нечіткої математичної моделі є фазифікація вхідних величин Х 
згідно з термами, і отримання нечіткої множини X , використовуючи гаусівську функцію належ-
ності (ФН), що відповідає нормальному закону розподілу належності вхідної величини до вибра-
них термів згідно з центральною граничною теоремою [8, 9]  

 ( ) ( )2
2exp

2

x b
x

c

 −
 µ = −
 
 

, (3) 

де b — координата максимуму; с — коефіцієнт концентрації. 
Параметри функції належності вхідних величин наведені в табл. 2. 
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Таблиця 2 

Параметри функції належності вхідних та вихідних величин 

Змінні Терми 
Параметри ФН 

Змінні Терми 
Параметри ФН 

центр, b  розтяг, с центр, b розтяг, c 

X1 

ДМ 0 

0,1699 X4 

М –1 

0,4247 
М 0,4 
С 0,8 Н 0 
В 1,2 

Б +1 
ДВ 1,6 

X2 

ДМ 0 

0,1274 Y 

ДМ 0 

0,1274 
М 0,3 М 0,3 
С 0,6 С 0,6 
В 0,9 В 0,9 

ДВ 1,2 ДВ 1,2 

Х3 

Н –1,2 

0,5 — 

— — 

— 
— — 

0 0 — — 

В 1,2 — — 
— — 

Для математичної моделі нечіткого логічного висновку необхідно сформувати експертну базу 
знань нечітких правил, яка містить лінгвістичні правила залежності Y = f(X). Базу знань можна 
подати у вигляді [11] 

 ( 1х = ã1j Θjx2 = ã1j Θj…Θj xn = )nja  ⇒ Y = dj, j = 1,m , (4) 

де ãij — нечіткий терм, яким оцінюється змінна xi в j-му правилі; Θj — логічна операція, що 
пов’язує фрагменти j-го правила; m — кількість правил в базі. 

База знань ключових нечітких правил подана у вигляді табл. 3. 
Таблиця 3 

База знань нечітких правил 

Входи Вихід 
Y Х1 Х2 Х3 Х4 

ДМ 
ДМ 
М 

ДМ 
ДМ 
ДМ 

Н 
0 
Н 

М 
Н 
М 

d1 

М 
М 
С 
М 

М 
М 
С 

ДМ 

Н 
0 
Н 
В 

М 
М 
М 
Б 

d2 

С 
С 
С 
С 

С 
С 
М 
В 

0 
В 
В 
Н 

Н 
М 
Н 
Н 

d3 

В 
В 
С 

В 
С 
В 

0 
В 
В 

Н 
Б 
Б 

d4 

ДВ 
В 
В 

ДВ 
ДВ 
В 

0 
В 
В 

Б 
Б 
Б 

d5 

Для отримання результатів моделювання складемо на основі експертної бази знань і термів фу-
нкції належності базу нечітких логічних рівнянь, при цьому будемо використовувати операції «⋅» 
(І — min) та «∨» (АБО — max). Нечітке рівняння для виходів Y подамо у вигляді системи.  
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1 2 3 4 1 2 3 4

М ДМ Н М
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d2 М М Н М М М 0 М
1 2 3 4 1 2 3 4

С С Н М М ДМ В Б
1 2 3 4 1 2 3 4

d3 С

d  = X · X · X · X X · X · X · X

X · X · X · X ;

d  = X · X · X · X X · X · X · X

X · X · X · X X · X · X · X ;

d  = X

   µ µ µ µ µ ∨ µ µ µ µ ∨   
 ∨ µ µ µ µ 

   µ µ µ µ µ ∨ µ µ µ µ ∨   
   ∨ µ µ µ µ ∨ µ µ µ µ   

µ µ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

С 0 Н С С В М
1 2 3 4 1 2 3 4

С М В Н С В Н Н
1 2 3 4 1 2 3 4

d4 В В 0 Н В С В Б
1 2 3 4 1 2 3 4

С В В Б
1 2 3 4

d5 ДВ ДВ 0 Б
1 2 3

· X · X · X X · X · X · X

X · X · X · X X · X · X · X ;

d  = X · X · X · X X · X · X · X

X · X · X · X ;

d  = X · X · X ·

   µ µ µ ∨ µ µ µ µ ∨   
   ∨ µ µ µ µ ∨ µ µ µ µ   

   µ µ µ µ µ ∨ µ µ µ µ ∨   
 ∨ µ µ µ µ 

µ µ µ µ µ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

В ДВ В Б
4 1 2 3 4

В В В Б
1 2 3 4

X X · X · X · X

X · X · X · X .



























   ∨ µ µ µ µ ∨    
  ∨ µ µ µ µ 

 

Слід зазначити, що в рівняння не входять вагові коефіцієнти правил, оскільки для грубої на-
стройки вони приймаються рівними одиниці. Маючи виміряні вхідні величини Х, використовуючи 
розроблену модель (5), знаходимо нечітку множину Y , з якої після операції дефазифікації, за ме-
тодом центра ваги, отримуємо значення напруги завдання для регулятора збудження ВЕУ. Вико-
ристовуючи розроблену математичну модель, можна на базі контролера, який володіє інструкція-
ми для апаратної підтримки Fuzzy Logic (наприклад, Motorola M68HC11Е [12]), реалізувати авто-
матичний регулятор для керування вітровою енергетичною установкою. 

Моделювання розробленої системи рівнянь (3) з використанням компонент теорії нечітких 
множин здійснено в середовищі Matlab 6.5. Результати моделювання показані на рис. 5, 6. 

U
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Рис. 5. Залежність напруги завдання регулятора збудження 

Uz  від поточної кутової швидкості  
обертання вітроколеса ωк та значення його  

оптимальної швидкості ωопт 

Рис. 6. Залежність напруги завдання регулятора 
збудження Uz  від швидкості вітру Vв та похідної від 
ковзного значення швидкості вітру к

вdV dt  

 

(5) 
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Висновки 

1. Синтезовано математичну модель пристрою керування вітровою енергетичною установкою з 
вертикальною віссю обертання із використанням елементів теорії нечітких множин. 

2. Запропоновано структуру пристрою керування на базі контролера з підтримкою Fuzzy Logic, 
який реалізує синтезовану математичну модель. 
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