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ANALYSIS OF TORQUE CONTROL EFFECTIVENESS FOR WPP 
ELECTROMECHANICAL SYSTEM  

Рассматриваются особенности работы электромеханической системы ВЭУ с постоянным углом установки лопас-
тей при переменном характере ветрового потока. Предложена обобщенная математическая модель на базе системы 
приведенных параметров как инструмент исследования эффективности алгоритмов управления. Показаны результаты 
использования данной модели для анализа эффективности известных алгоритмов управления моментом генератора. 
Обоснована необходимость применения прогноза для построения оптимального управления моментом генератора ВЭУ. 

Ключевые слова: ветроэнергетическая установка, алгоритм управления, модель. 
Розглянуто особливості роботи електромеханічної системи ВЕУ з постійним кутом встановлення лопатей 

при  змінному характері вітрового потоку. Запропонована узагальнена математична модель на базі системи наве-
дених параметрів як інструмент дослідження ефективності алгоритмів управління. Показані результати викори-
стання цієї моделі для аналізу ефективності відомих алгоритмів управління моментом генератора. Обґрунтована 
необхідність використання прогнозу для оптимального управління моментом генератора ВЕУ. 

Ключові слова: вітроенергетична установка, алгоритм управління, модель. 
The working features of the electromechanics system, which is Wind Power Generator (WPG) with the constant setting 

of blades corner and with variable character of wind stream, are discussed. The generalized mathematical model that is 
based on the system of the reduced parameters is proposed as an instrument for research of management algorithms 
efficiency. The results of this model using for efficiency analysis of the known generator torque control algorithms are shown. 
The necessity of prognosis control for creation WPG with optimal torque management is grounded. 

Кey words: wind power generator, the control algorithm, model. 

Постановка проблемы. Электромеханическая система ВЭУ при эксплуатации на-
ходится под воздействием ветрового потока, значение скорости которого изменяется во 
времени. Характер его изменения оказывает существенное влияние на величину сум-
марной выработки электроэнергии. Это требует разработки совершенных, с точки зре-
ния выработки, алгоритмов управления электромеханической системой ВЭУ не только 
в статическом, но и в динамическом режиме. 

Анализ основных исследований и публикаций. В работе [1] был рассмотрен ал-
горитм управления электромеханической системой ВЭУ в течение электромеханичес-
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кого переходного процесса, вызванного изменением скорости ветрового потока. Разгон 
электромеханической системы при порыве ветра производился при заданном динами-
ческом моменте. Выбор его величины  обусловлен характером изменения величины ве-
трового потока и инерционностью электромеханической системы ВЭУ. 

Выделение не решенных ранее частей общей проблемы. Открытым вопросом ос-
тается разработка алгоритма выбора величины рассмотренного динамического момен-
та, исходя из параметров самой системы генерирования и характера ветрового потока. 

Цель статьи. Главной целью этой работы является определение характера влияния 
изменений ветрового потока на величину выработки ветроэлектрогенерирующей сис-
темы при различных значения динамического момента в рамках предложенного в [1] 
алгоритма управления моментом генератора. 

Материал и результаты исследования. В качестве инструмента исследования в 
данной работе предложена модель обобщенной электромеханической системы ВЭУ, 
построенной на основе системы базисных величин. 

В основе модели обобщенной электромеханической системы ВЭУ лежит следую-
щая система базисных величин: 

номω  – номинальная скорость вращения ветротурбины; 
ном
ВКМ  – номинальный момент  ветротурбины; 

optZ  – оптимальная быстроходность, соответствующая max
РP СC = ; 

max
РС  – максимальное значение коэффициента преобразования энергии ветрового 

потока; 
ном

bV  – номинальное значение скорости ветрового потока; 
ном
ВКР  – номинальное значение мощности на валу ветротурбины; 

базt  – базисное время системы – это время разгона вращающихся масс электромеха-

нической системы с моментом инерции J  из неподвижного состояния до номинальной 
скорости при действии на систему только номинального момента ветротурбины: 

ном
BK

ном
баз M

J
t

⋅= ω
. (1) 

В соответствии с системой базисных величин может быть сформирована система 
относительных величин: 

– относительная скорость вращения ветротурбины:  

номω
ωω =* , (2) 

где ω  – фактическая скорость вращения ветротурбины; 
– относительный момент ветротурбины: 

ном
ВК

ВК
ВК М

М
М =* , (3) 

где ВКМ  – фактический момент ветротурбины; 
– относительная быстроходность ветротурбины: 

optZ

Z
Z =* , (4) 

где Z  – фактическая быстроходность ветротурбины; 
– относительная быстроходность ветротурбины при холостом ходе: 
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opt

хх
хх Z

Z
Z =* , (5) 

где ххZ  – быстроходность ветротурбины в режиме холостого хода; 
– относительное значение коэффициента преобразования энергии ветрового потока: 

max
*

P

P
Р C

C
С = , (6) 

где РС  – фактическое значение коэффициента преобразования энергии ветрового потока; 
– относительное значение скорости ветрового потока: 

ном
b

b
b V

V
V =* , (7) 

где bV  – фактическое значение скорости ветрового потока; 
– относительное значение мощности на валу ветроколеса: 

ном
ВК

ВК
ВК Р

Р
Р =* , (8) 

где ВКР  – фактическое значение мощности на валу ветроколеса; 
– относительное время: 

базt

t
t =* , (9) 

где t  – фактическое время. 
Представление параметров электромеханической системы ВЭУ в относительном ба-

зисе позволяет значительно упростить ее анализ. В частности, угловая скорость при ко-
торой ветротурбина находится в оптимальном режиме отбора мощности ( max

РP СC = ) в 
относительных единицах, определяется как: 

**
bopt V=ω . (10) 

Действительно, оптимальная скорость вращения вала ветротурбины соответствует 
оптимальной быстроходности: 

BK

bopt
opt R

VZ ⋅
=ω . (11) 

Оптимальная быстроходность может быть определена из номинального режима: 

ном
b

BKном
opt V

R
Z

⋅= ω
. (12) 

После подстановки (12) в (11) и преобразования получаем: 

ном
b

b
ном V

V=
ω

ω
. (13) 

Таким образом, с учетом формул (2) и (7) подтверждается выражение (10). 
Зависимость коэффициента преобразования от быстроходности в относительных 

единицах ( )** ZСР  приведена на рисунке 1. 
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Рис. 1. График зависимости ( )** ZСР  

Зависимость ( )** ZСР  может быть представлена в полиномиальном виде: 

( ) ∑
=

⋅=
n

i
iP

i

ZaZC
1

*** , (14) 

где ia  )...1( ni =  – коэффициенты аппроксимации полинома n -й степени. 

В соответствии с (6) максимальная эффективность ветротурбины: 

.1max* =РС  (15) 

В соответствии с выражениями (2), (3) и (8) момент на валу ветротурбины может 
быть определен через относительные мощность и угловую скорость на валу ветротур-
бины: 

*

*
*

ωω
ω

ВК
ном
ВК

ном
ВК

ном
ВК

ВК
ВК

Р

Р

Р

М

М
М =

⋅
⋅

== .   (16) 

В свою очередь, мощность на валу ветротурбины в относительных единицах может 
быть определена через относительную скорость ветрового потока: 

3 3
* *3 *

3 max 3 max

2
,

2
BK b P bВК Р

ВК b Pном ном ном
ВК BK b Р b Р

S V C VР С
Р V C

Р S V С V С

ρ
ρ

⋅ ⋅ ⋅= = ⋅ = ⋅ = ⋅
⋅ ⋅ ⋅

 (17) 

где ρ  – плотность воздуха; 

BKS  – площадь, ометаемая ветроколесом. 
Тогда в соответствии с (16) и (17) может быть определена механическая характери-

стика ветротурбины в относительных единицах: 

( )
*

**3*
*

ω
ZCV

М Pb
ВК

⋅= . (18) 

В соответствии с выражениями (18), (10) и (15) может быть определено значение 
момента в режиме максимального отбора мощности ветрового потока в относительных 
единицах: 

( )
( )

2

**

max***

3

*
*

***
*

_ b
CZC

Pb
optВК V

ZCV
М

opt

PP

=
⋅

=
=

=
ωω

ω
. (19) 



ВІСНИК ЧЕРНІГІВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНОЛОГІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ № 2 (65), 2013 

VISNYK OF CHERNIHIV STATE TECHNOLOGICAL UNIVERSITY 

 21 

Быстроходность в относительных единицах может быть выражена через угловую 
скорость и скорость ветрового потока: 

*

*
*

bV
Z

ω= .  (20) 

Уравнение движения электромеханической системы ВЭУ имеет вид: 

( ) GbBK MVM
dt

d
J −= ωω

, ,  (21) 

где GM  – момент генератора. 

Обозначим левую часть уравнения (21) как динамический момент,  действующий в 
системе: 

dt

d
JM d

ω= .  (22) 

Динамический момент, по аналогии с (3), в относительных единицах выразим как от-
ношение фактического динамического момента к номинальному моменту ветротурбины: 

ном
ВК

d
d М

М
М =* . (23) 

Подставим в формулу (22) выражение угловой скорости ω , времени t  и динамиче-
ского момента dМ  используя формулы (2), (9) и (23) соответственно. После выноса 

констант за знак дифференциала и сокращений получим выражение для определения 
динамического момента системы: 

*

*
*

dt

d
M d

ω= .  (24) 

Момент генератора, по аналогии с (23), в относительных единицах выразим как от-
ношение фактического момента генератора к номинальному моменту ветротурбины: 

ном
ВК

G
G М

М
М =* . (25) 

Таким образом, на основании (18), (21), (24) и (25) уравнение движения электроме-
ханической системы ВЭУ в относительных единицах примет вид: 

( ) ****
*

*

, GbBK MVM
dt

d −= ωω
.  (26) 

На основе полученных выражений может быть построена математическая модель 
электромеханической системы ВЭУ в относительном базисе. Укрупненная структурная 
схема модели приведена на рисунке 2. 

Рассмотрим реализацию модели на примере алгоритма, рассмотренного в [1]. В це-
лях наглядности демонстрации результатов примем следующие допущения. 

1. Модель не учитывает инерционность формирователя момента. 
2. Механические потери в системе включены в описание механической характерис-

тики ветротурбины. 
3. В качестве критерия эффективности алгоритма управления принимается относи-

тельная энергия на валу генератора *W на интервале моделирования - *T : 

∫ ⋅=
*

0

****
T

G dtMW ω . (27) 
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Результаты моделирования приведены на рисунке 3.  
 

 
Рис. 2. Структурная схема модели электромеханической системы ВЭУ в относительном базисе 

В качестве примера использования обобщенной модели рассмотрено поведение си-
стемы на участке разгона, при резком увеличении скорости ветрового потока на 20 % 
от номинала для четырех вариантов алгоритмов управления. 

 

 
Рис. 3. Графики мгновенной мощности в режиме разгона при различных динамических моментах 

Алгоритмы управления моментом отличаются величиной динамического момента 
или, что тоже самое, интенсивностью разгона до целевой скорости вращения. Рассмот-
ренные варианты соответствуют величинам динамического момента 1,0* =dM ; 2,0 ; 

3,0 ; 4,0 ; 5,0  соответственно. Графики отражают изменение мгновенной мощности во 
времени, выраженное в относительных единицах. Энергия, передаваемая генератору, 
соответствует площади под кривой мощности. 

По результатам моделирования можно сделать вывод, что выработка электроэнер-
гии будет зависеть от длительности порыва ветрового потока. На рисунке 4 показаны 
результаты определения выработки в зависимости от величины длительности порыва 
ветрового потока для различных вариантов алгоритмов управления моментом. 
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Рис. 4. Графики зависимости выработки от величины длительности порыва ветрового потока  

для различных динамических моментов 

При малых относительных периодах порыва ветрового потока преимущества по 
выработке, при разгоне электромеханической системы, имеют алгоритмы с малым ди-
намическим моментом системы. И, наоборот, при большей стабильности ветрового по-
тока более эффективными являются алгоритмы с большими динамическими моментами 
и, следовательно, с большой интенсивностью разгона. 

Таким образом, выбор варианта управления зависит от значений величины ветрово-
го потока в последующие моменты времени, и, следовательно, оптимальное управление 
моментом должно осуществляться на основе прогноза значений ветрового потока. 

Данные выводы косвенно подтверждаются результатами, полученными в работе [2], 
где были рассмотрены вопросы эффективности применения прогнозного алгоритма управ-
ления сопротивлением цепи возбуждения генератора постоянного тока с точки зрения по-
вышения выработки электроэнергии ВЭУ. По мнению автора, применение алгоритма 
управления с учетом динамики приводит к увеличению выработки на 10...12 %. 

Выводы. 
1. Рассмотренная система относительных величин позволяет применить обобщен-

ный подход к анализу и синтезу алгоритмов управления электромеханической систе-
мой ветроэнергетической установки с жесткой аэродинамикой. 

2. При использовании системы относительных параметров основные зависимости и 
соотношения, описывающие электромеханическую систему, значительно упрощаются. 

3. Построенная математическая модель системы позволяет исследовать эффективность 
различных алгоритмов управления ВЭУ для широкого класса ветрогенерирующих систем, 
проводить их сравнительный анализ и определять области их эффективного применения. 

4. Оптимальный алгоритм управления моментом генератора ВЭУ с жесткой аэро-
динамикой должен строиться на базе прогноза значений величины ветрового потока в 
последующие моменты времени. 
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AUTOMATION OF PREPARATION OF MANUFACTURE OF CASE DE TAILS BY 
A METHOD OF REVERSE ENGINEERING 

Пропонується методика автоматизації виготовлення корпусних деталей через оцифровування їх прототипів. 
Розглянуто особливості роботи з сучасними 3D-сканерами для отримання максимально точних моделей зразків 
корпусних деталей. Проведено сканування зразка корпусної деталі за допомогою безконтактного лазера; оцифрову-
вання моделі і розроблення керуючої програми для верстатів з ЧПК CAM-системі FeatureCAM (Delcam, Plc). 

Ключові слова: 3D-сканер, оцифровування, корпусні деталі, ЧПК. 
Предлагается методика автоматизации изготовления корпусных деталей путем оцифровки их прототипов. Рас-

смотрены особенности работы с современными 3D-сканерами для получения максимально точных моделей образцов 
корпусных деталей. Проведено сканирование образца корпусной детали с помощью бесконтактного лазера; оцифровка 
модели и разработка управляющей программы для станков с ЧПУ в CAM-системе FeatureCAM (Delcam, Plc). 

Ключевые слова: 3D-сканер, оцифровка, корпусные детали, ЧПУ. 
Presented a method to automate the manufacture casing parts by digitizing their prototypes. The article describes the 

features of a modern 3D-scanner to obtain the most accurate models of samples case details. Carried scanning the sample 
case details with a non-contact laser; digitization model and development of control programs for CNC machine tools in 
CAM-system FeatureCAM (Delcam, Plc). 

Key words: 3D-scanner, digitization, case parts, CNC. 

Постановка проблеми. Нині перед багатьма підприємствами стоїть завдання під-
вищення якості продукції, що виготовляється. Проектувальники складних промислових 
об’єктів все частіше вдаються до використання технології 3D-проектування. Високий 
ступінь детальності 3D-моделі дозволяє зберігати велику кількість інформації про фор-
му та параметри технологічного обладнання й об’єктів. Як наслідок, проектувальники 
хочуть отримувати сьогодні в ролі вихідних даних не схеми з нанесеними проектними 
значеннями і фактичними розмірами окремих конструктивних елементів, а дані у три-
вимірному вигляді, що містять великий обсяг інформації, порівнянний за детальності з 
проектною цифровою моделлю [1]. Одним з найбільш важливих етапів на шляху дося-
гнення цієї мети є реалізація методу зворотного інжинірингу. 

Метод зворотного інжинірингу є одним з найпотужніших прийомів, що дозволяють 
скоротити час і витрати на розроблення математичної моделі, а часом і єдиною можли-
вістю математичного опису якогось унікального виробу, на яке відсутня конструктор-
ська документація. Йдеться про отримання математичної моделі з фізичної моделі або 
за вже існуючим виробом зразком. 

У зв’язку з появою великої кількості сучасного обладнання для реалізації методу 
зворотного інжинірингу, актуальним є завдання розроблення методики автоматизації 
підготовки виробництва з використанням сучасного обладнання. Дослідження прово-
дились в 3D-лабораторії університету Glyndwr (North East, Wales). 


