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Цель работы: Создать комплексную систему управления и мониторинга ветрогенератора
для эффективного использования энергии ветра и обеспечения надежности и
безопасности его функционирования.

Новизна работы: разработка системы управления вертикально-осевыми
ветрогенераторами, метода прогнозирования выходной мощности

Описание проблемы, на решение которой направлена работа: проблема
эффективного использования энергии ветра и обеспечения надежности и безопасности
функционирования вертикально-осевых ветрогенератор



Задачи исследования:

1. Разработать и проверить на промышленном ветрогенераторе систему диагностики основных узлов
ветрогенератора с применением IOT технологий;

2. Разработать программу для точного прогноза скорости ветра в Алматы, рассчитать мощность
ветрогенератора и оценить ошибку прогноза.

3. Создать новую модель управления ветрогенератором и протестировать ее на лабораторных макетах
ветрогенераторов.

.



Настройка системы диагностики основных узлов ветрогенератора

Общая схема системы мониторинга основных узлов ветрогенератора

Подключения датчиков к блоку управления для проведения
экспериментальных исследований

Ветрогенератор с установленными датчиками



ПРОГНОЗ СКОРОСТИ ВЕТРА И РАСЧЕТ ПРОГНОЗИРУЕМОЙ ВЫХОДНОЙ
МОЩНОСТИ ВЕТРОГЕНЕРАТОРА

𝑃 = 1
2

𝜌𝐴𝐶𝑝𝑉3, 𝛼 = 2
𝑛+1

плотность воздуха равна 1.225 кг/м3, площадь поверхности ветрогенератора равна 10 м2, а коэффициент мощности ветрогенератора равен 0.35.

𝛼 =
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10 + 1 = 0,1818 𝑆𝑡+1 = 𝛼𝑉𝑡 + 1 − 𝛼 ⋅ 𝑆𝑡 MAE=1
𝑛

∑ 𝑦𝑖 − 𝑦𝑘
𝑛
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Мощность по
фактической
скорости ветра

(Вт)

Мощность по
скорости ветра
по сайту (Вт)

Мощность
по скорости
ветра после
расчету (Вт)

MAE до
обработки
расчетами

(%)

MAE
после
расчета

(%)
208663.8356 158825.0781 208663.8356 9.5238 0
237081.6 237081.6 237081.6 0 0
326036.5063 337562.3781 326036.5063 1.8519 0.3704
158825.0781 158825.0781 158825.0781 0 0
237081.6 237081.6 237081.6 0 0
356665.9775 337562.3781 357030.8438 1.8519 0.8475
158825.0781 158825.0781 158825.0781 0 0
237081.6 237081.6 237081.6 0 0
337562.3781 337562.3781 337562.3781 0 0
540282.0238 540282.0238 540282.0238 0 0

Час Дата Фактическая
скорость ветра

(м/с)

Прогнозируемая
скорость ветра (м/с)

Выходная
мощность (W)

1 23/05/01 4.6 4.2 542.28
2 23/05/01 4.8 4.8 1074.24
3 23/05/01 5.3 5.4 2145.30
4 23/05/01 4.2 4.2 326.59
5 23/05/01 4.8 4.8 1074.24
6 23/05/01 5.5 5.4 1662.02
7 23/05/01 4.2 4.2 326.59
8 23/05/01 4.8 4.8 1074.24
9 23/05/01 5.4 5.4 1662.02
10 23/05/01 6.3 6.3 2569.70

Средняя ошибка по данным сайта составляет 5.11%
Cредняя ошибка после расчета - 4.57%.



Разработка математической модели блока управления мехатронной системы
шестилопастного ветрогенератора

Рисунок 2.5 – зубчатая передача
Kv-динамический коэффициент, J1,J2-момент иннерции,  Cg-

коэффициент эластичности
Рисунок 2.3 – Рычажная система управления:

1–лопасть, 2 – рычаг, 3 –зубчатое колесо большое, 4 – шаговый двигатель, 5 –
малая шестерня, 6 – диск

J1φ′′
1 + kg1−2 t ∗ rb1φ1 − rb2φ2 ∗ rb1 + Cg1−2 ∗ rb1φ′

1 − rb2φ′
2 ∗ rb1 =

= T1 − rf1 ∗ kg1−2 t ∗ rb1φ1 − rb2φ2 + Cg1−2 ∗ rb1φ′
1 − rb2φ′

2 ∗ μ1−2

J2φ′′
2 − kg1−2 t ∗ rb1φ1 − rb2φ2 ∗ rb1 − Cg1−2 ∗ rb1φ′

1 − rb2φ′
2 ∗ rb1 =

= T2 − rf1 ∗ kg1−2 t ∗ rb1φ1 − rb2φ2 + Cg1−2 ∗ rb1φ′
1 − rb2φ′

2 ∗ μ1−2



Разработка математической модели блока управления мехатронной системы
шестилопастного ветрогенератора

Построение динамической модели управления положением лопастей

Переменные V1, V2, V3 и V4 представляют собой угловые перемещения и скорости шестеренок, участвующих
в передаче
− масса первого зубчатого колеса: m1 = 5 кг; − масса второго зубчатого колеса: m2 = 8 кг;             
− радиус первого зубчатого колеса: rb1 = 0.3 м; − радиус второго зубчатого колеса: rb2 = 0.8 м;
− коэффициент жесткости: k = 100 Н/м; − коэффициент диссипации: C = 5 Н·с/м;
− внешняя сила Q1: Q1 = 50 Н; −внешняя сила Q2: Q2 = 60 Н;

           −  коэффициент трения: μ = 0.2.
− момент инерции первого зубчатого колеса: J1 = 2 кг·м2;
− момент инерции второго зубчатого колеса: J2 = 1.5 кг·м2;



Расчет угла поворота лопастей вертикально-осевого ветрогенератора в
зависимости от времени включения мотора

Время (сек) Угол поворота
лопасти (рад)

Угол поворота лопасти
(град)

0 0.00 0.000000 0.000000
1 0.02 0.000040 0.002303
2 0.04 0.000322 0.018427
3 0.06 0.001085 0.062190
4 0.08 0.002573 0.147414
5 0.10 0.005025 0.287918
6 0.12 0.008683 0.497523
7 0.14 0.013789 0.790048
8 0.16 0.020583 1.179314
9 0.18 0.029307 1.679141
10 0.20 0.040201 2.303348
11 0.22 0.053508 3.065756
12 0.24 0.069467 3.980185
13 0.26 0.088322 5.060455
14 0.28 0.110312 6.320387
15 0.30 0.135678 7.773799
16 0.32 0.164663 9.434513
17 0.34 0.197508 11.316348
18 0.36 0.234452 13.433125
19 0.38 0.275739 15.798663
20 0.40 0.321608 18.426783
21 0.42 0.372302 21.331305
22 0.44 0.428060 24.526049
23 0.46 0.489126 28.024834
24 0.48 0.555739 31.841482
25 0.50 0.628141 35.989811
26 0.52 0.706573 40.483643
27 0.54 0.791276 45.336797
28 0.56 0.882492 50.563094
29 0.58 0.980462 56.176352
30 0.60 1.085427 62.190394
31 0.62 1.197628 68.619038
32 0.64 1.317307 75.476105
33 0.66 1.444704 82.775414

Рисунок 2.9 – полиномиальная аппроксимация данных

φ t = at2 + bt + c                                       

Здесь t представляет время включения мотора,
(a = 293.6769, b = -81.0778, c = 4.9338)



Разработка блока управления первой модели

Рисунок 2.10 – Общая схема системы управления ротором

Рисунок 2.11 – Схема управления лопастями ветрогенератора

𝑊1 𝑝 = 𝑢вх
𝛼1

 =𝐾1

α1 – угол отклонения, обрабатываемый микроконтроллером с анемометра;
α2 – угол поворота лопастей.

𝑊2 𝑝 = 𝑢вых
𝑢вх

= К2 𝑊3 𝑝 =
К3

р 1 + Тдр
𝑊4 𝑝 = К4

р 1+Тор

𝑊 𝑝 = 𝐾
𝑝2 1+Тдр 1+Тор

ТдТор4+(Тд+То)р3+р2+К=0

t 0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
у (В) 0 0.342 1.101 2.008 2.914 3.747

𝑊 𝑝 =
7.501

2.497p + 1 3.505p + 1 .

 1.101𝐵1 + 0.342𝐵2 + 0𝐵3 + 2.008 = 0
 2.008𝐵1 + 1.101𝐵2 + 0.342𝐵3 + +2.914 = 0
 2.914𝐵1 + 2.008𝐵2 + 1.101𝐵3 + 3.747 = 0

.

𝜆3 − 2.4218 ∗ 𝜆2 + 1.9255 ∗ 𝜆 − 0.5037 = 0

𝜆1 = 0.67 = 𝑝;

𝜆2 = 0.7518 = 𝑞.



Разработка блока управления

Результат работы программы по управлению лопастями ветрогенератора



Экспериментальное сравнение модели управления с лабораторной моделью
ветрогенератора без системы управления

Проведение эксперимента на программно-техническом комплекс
Petom-51

разработанная система управления способна
увеличить эффективность использования
ветрогенератора на 7.69%



Экономия составляет 3
ветрогенератора номинальной
мощностью 10 кВт

ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ОТ ВНЕДРЕНИЯ
Сравнение суточной выработки электрической энергии вертикально-осевым

ветрогенератором с внедренным блоком управления и без него
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Заключение
1. Написана программа на Python для получения данных о прогнозе скорости ветра в Алматы с
сайта Accuweather. Данные использовались для расчета мощности ветрогенератора. Улучшена
точность прогноза. Сравнение прогнозной и фактической мощности показало снижение средней
ошибки с 5.11% до 4.57% после сглаживания данных.

2. Разработаны и исследованы системы управления лопастями вертикально-осевого
ветрогенератора способная увелиличь эффективность вертикально осевого ветрогенератора на
7.69%.

3. В ходе работы была разработана и проверена на промышленном ветрогенераторе система
диагностики основных узлов ветрогенератора с применением IOT технологий. Данная сеть
доказала свою работоспособность на экспериментальных исследованиях по получению данных
с датчиков.



Спасибо за внимание


