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Рассмотрены вопросы, связанные с повышением эффективности функционирования ветроэнергети-
ческой установки с вертикальной осью вращения. Представлен обзор вариантов конструктивного ис-
полнения ветроэнергетических установок указанного типа. Предложен принцип повышения эффек-
тивности ветроэнергетической установки за счет синхронного управления положением лопастей в 
зависимости от направления и скорости ветрового потока. Реализация указанного принципа подробно 
рассмотрена для четырехлопастной ветротурбины. Сформирована функциональная схема системы 
управления ориентацией лопастей. Выполнено компьютерное моделирование функционирования кана-
ла системы управления для режима начальной установки лопастей при изменении направления ветра с 
регуляторами различных типов. Сформирована система правил для настройки нечеткого регулятора. 
Выполнено сравнение показателей качества системы управления с пропорционально-
дифференциальным и нечетким регулятором. 
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Введение 

 
В настоящее время вряд ли найдется хотя бы 

один здравомыслящий человек, который не понима-
ет, что в недрах Земли имеется ограниченный запас 
органического топлива (угля, нефти, газа и т.п.), 
который, к сожалению, безжалостно уничтожается 
человечеством. Это приводит к необратимым про-
цессам в среде обитания. Вопрос сводится, естест-
венно, к следующему: успеет ли человечество к мо-
менту наступления «энергетического голода» обес-
печить себя в достаточном количестве альтернатив-
ными источниками энергии? 

В большинстве высокоразвитых стран уделяет-
ся значительное внимание развитию альтернатив-
ных источников энергии и особенно возобновляе-
мых, таких, как гидроэнергетика, морская энергети-
ка (базирующаяся на использовании энергии волн, 
приливов), солнечная энергетика, ветроэнергетика, 
биоэнергетика, геотермальная энергетика. 

Учитывая то обстоятельство, что в некоторых 
географических районах Земли наличие погоды с 
устойчивым ветром в течение года составляет более 
300 суток при среднегодовой скорости ветра  
Vср.г.=(5..6) м/c, монтаж отдельных ветроустановок и 
формирование ветропарков, работающих на единую 
энергосеть является экономически оправданным. 
Так, к 2030 году в отдельных странах планируется 
доведение доли, приходящейся на выработку ветро-
вой энергии, до (20...50)% в общем национальном 
энергобалансе (Испания – до 20%, США – до 25%, 

Германия – до 30%, Дания – до 50%) [1]. В Украине 
к 2030 году долю ветровой энергии планируется 
вывести на уровень от 20% до 35%. 

Таким образом, повышение эффективности 
эксплуатации ветроэнергетической установки явля-
ется важной задачей, решение которой может быть 
найдено как в сфере изменения конструкции уста-
новки, так и в использовании новых принципов 
управления ею. 

 
1. Постановка задачи исследования 
 
Как известно, за последнее время наиболее 

распространенными вариантами ветроэнергетиче-
ских установок являются ветроэнергетические уста-
новки (ВЭУ) с горизонтальной или вертикальной 
осью вращения. С точки зрения минимума экономи-
ческих затрат, связанных как с проектированием, 
так и с обслуживанием ВЭУ, более экономичными 
являются ВЭУ с вертикальной осью вращения. Это-
му способствует наличие элементов механики, элек-
троники, средств доступа к отдельным узлам и агре-
гатам на земле, а не на высоте, например 60…80 м 
для ВЭУ мегаваттной мощности с горизонтальной 
осью вращения. Однако, несмотря на явные пре-
имущества ВЭУ с вертикальной осью вращения ро-
тора, для их эффективной работы необходимо ре-
шить такие задачи, как учет не только величины 
скорости ветра, но и его направления по отношению 
к каждой лопасти, входящей в состав ветротурбины. 
Таким образом, эффективность эксплуатации таких 
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ВЭУ определяется качеством проектирования сис-
тем управления положением лопастей ВЭУ по от-
ношению к величине и направлению ветра, а также 
по отношению к требуемой скорости вращения вет-
рогенератора. Учитывая вышесказанное, целью 
данной работы является синтез структуры системы 
управления ВЭУ с вертикальной осью вращения, 
обеспечивающей наиболее эффективное использо-
вание ВЭУ при выработке электроэнергии.      

 
2. Обзор вариантов конструктивного  

исполнения ВЭУ 
 
Анализ ВЭУ с вертикальной осью вращения 

показывает, что эффективность их использования 
всецело зависит от их конструктивного исполнения 
и наличия системы управления положением лопа-
стей по отношению к величине и направлению вет-
рового потока. 

Несмотря на то, что первые вертикально-
осевые ВЭУ были сконструированы в 1925-1929 
годах (ротор Дарье во Франции в 1925 г., в США – 
1926 г., ротор Савониуса – в 1929 г.), из-за ошибоч-
ного мнения о невозможности получения быстро-
ходности Z>1, в то время как для существующих 
горизонтально-осевых установок Z>5, данный тип 
ВЭУ на протяжении более 40 лет вообще не разра-
батывался. Однако к 70-м годам прошлого века аме-
риканские и английские специалисты доказали, что 
быстроходность ВЭУ с ротором Дарье может дости-
гать величины Z=6 и более, а КПД использования 
ветра находится на уровне ВЭУ с горизонтальной 
осью вращения ветротурбины. Кроме того, при оп-
ределенном расположении лопастей по окружности 
такие ВЭУ не зависят от направления ветра. 

В связи с этим на сегодняшний день имеется 
огромное многообразие машинных агрегатов, меха-
низмов и установок, которые «ловят» ветер и пре-
вращают его в полезную электрическую энер-
гию [2 – 6, 9 – 12]. 

На данный момент одной из самых эффектив-
ных ВЭУ с вертикальной осью вращения с нерегу-
лируемым положением лопастей является ВЭУ, раз-
работанная в 2008 г., представляющая собой объе-
динение двух цилиндрических конструктивов с тре-
мя несущими лопастями каждый [10]. При этом для 
3-хкиловаттной ВЭУ при размере ометаемой пло-
щади 24 м2 и номинальной скорости ветра 10,4 м/с 
реальная выходная мощность составляет 3305 Вт. За 
счет использования лопастей типа SRCV-2035 или 
NASA-0,015 достигается КПД до 45%.  

С целью повышения эффективности использо-
вания ВЭУ с вертикальной осью в работе [7] пред-
ложен способ регулирования положения лопастей за 
счет смещения оси их подвеса относительно оси 

симметрии (или оси инерции). Однако такому спо-
собу присущи серьезные недостатки, связанные, 
например, с возникновением автоколебаний (при 
действии порывов ветра, изменении его величины и 
направления), недостаточной диссипацией энергии в 
системе, повышенным шумом вследствие «хлопа-
ния» лопастей и т.д. 

Однако за исключением работ [7, 8], все 
имеющиеся ветроэнергетические установки отно-
сятся к ВЭУ с пассивными методами регулирова-
ния, т.е. лопасти закреплены неподвижно относи-
тельно ротора. Отсутствие системы управления по-
ложением лопастей в зависимости от изменения как 
величины, так и направления скорости ветрового 
потока при современном уровне развития систем 
управления не может обеспечить возрастающие 
требования к эффективности использования энергии 
ветра. 

Однако применение установок с изменяемым 
положением лопастей требует специальных подхо-
дов к управлению этим процессом. 

 
3. Формирование требований  

к текущему положению лопастей  
ветроколеса 

 
Мощность, развиваемая ветроколесом KP дан-

ной конструктивной схемы, зависит от мощности, 
развиваемой каждой из лопастей, т.е. 
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где iP  – мощность, развиваемая каждой лопастью. 

Для максимальной эффективности ВЭУ необхо-
димо, чтобы лопасти в любой момент времени соз-
давали оптимальное аэродинамическое сопротивле-
ние и максимально использовали силу ветра BF  для 
вращения ветроколеса в определенную сторону: 
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где m – масса воздушного потока,  

BV – скорость ветрового потока. 
Указанное условие может быть выполнено при 

таком положении лопастей 1..4, как показано на 
рис. 1. 

Учитывая, что скорость и направление ветрово-
го потока постоянно меняются во времени, для 
обеспечения заданных положений лопастей при ука-
занных направлениях ветра BV и угловой скорости 
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вращения ветроколеса K  необходима соответст-
вующая система управления. При этом для нор-
мального функционирования системы управления 
положением лопастей необходимо знать не только 
информацию о BV , KV и K , но и об их влиянии 
на текущее угловое положение лопастей  . 

Kω

BV

BV

4

KV

BV

KV
2

3

1

BV

KV

BV

KV

α

α

90α 
0α 

С

Ю

KR

4

 
Рис. 1. Распределение векторов скорости ветра  

и скорости ветроколеса применительно к текущему 
положению лопастей 1..4  

 
С этой целью определим первоначально мощ-

ность 1,3P , развиваемую лопастями 1 и 3, соглас-
но [8]: 

2
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где C S  – постоянная величина (  – плотность 
воздуха,  S – площадь лопасти); 

KV – линейная скорость лопасти ветроколеса; 
 – угол между перпендикуляром к плоскости 

лопасти ветроколеса и направлением скорости ветра 

BV . 
Найдя частную производную выражения (3) по 

углу  , получим 
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B K K

P
C (V cos V ) V sin


      


.      (4) 

 
Приравняв последнее выражение нулю и раз-

решая его относительно  , получим 
 

K

B

V
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V
  .      (5) 

 
Поскольку  
 

K KV R  ,          (6) 
 

где K – угловая скорость ветроколеса, 
R – радиус ветроколеса,  

окончательно имеем 
 

K

B
arccos( R)

V


  .  (7) 

 
Таким образом, для установки лопастей 1 и 3 в 

положение, определяемое выражением (7), необхо-
димо иметь не только датчики угловой скорости 
вращения колеса K  и скорости ветрового потока 

BV  при известном в данный момент направлении, 
но и соответствующий вычислитель. Выражение (7) 
задает начальный угол установки лопастей 1 и 3, 
относительно которого происходит постоянное 
вращение лопастей с угловой скоростью K  при 
вращении ветроколеса. 

При установке лопастей 1 и 3 в соответствии с 
выражением (7) лопасти 2 и 4 должны находиться в 
таком положении (см. рис. 1), чтобы лопасть 2 вос-
принимала максимальную силу потока ветра, т.е. её 
плоскость располагается перпендикулярно вектору 

BV , а плоскость лопасти 4 – параллельно этому 
вектору с целью обеспечить минимальное аэроди-
намическое сопротивление. 

В случае изменения направления ветрового по-
тока система управления вырабатывает соответст-
вующий сигнал по времени разворота каждой из 
лопастей с учетом как угловой скорости вращения 
ветроколеса K , так и угла   изменения направле-
ния ветрового потока (рис. 2 и табл. 1). 

 

BV


Kω

 
Рис. 2. Изменение направления первоначального 

ветрового потока на угол   
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Таблица 1 
Временная задержка на выполнение  
разворота лопастей при изменении  

направления ветра 

Направление  
ветрового потока 

Величина времени  
задержки 

0° 0   
0 90      /     

90 180      / ( 90 )      
180 270      / ( 180 )      
270 360      / ( 270 )      

 

4. Функциональная схема системы  
управления ориентацией лопастей 

 
С учетом вышесказанного, упрощенная функ-

циональная схема системы управления ориентацией 
лопастей ВЭУ с вертикальной осью вращения при 
наличии 4-х лопастей представлена на рис. 3. Ори-
ентация лопастей показана для случая их предвари-
тельной установки при направлении ветрового по-
тока «юг-север». Упрощение схемы состоит в том, 
что в каналах управления лопастями А, Б, В и Г не 
показаны измерители углового положения и угловой 
скорости лопастей. 
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Рис. 3. Система управления ориентацией лопастей ВЭУ с вертикальной осью вращения при наличии  
4-х лопастей: 1..4 – лопасти, 5 – траверса, 6 – вертикальная опора, 7 – вертикальный вал, 8 – сервопривод,  

9 – усилитель мощности, 10 – электрогенератор, 11 – датчик мощности, 12 – датчик угловой скорости,  
13 – задатчик мощности, 14 – задатчик угловой скорости, 15 – сумматор, 16 – сумматор, 17, 18 – усилители, 

19, 20  – элементы сравнения, 21– элемент транспортной задержки, 22 – блок управления,  
23 – датчик скорости ветра, 24 – датчик направления ветра 
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Как видно из рис. 3, схема имеет четыре иден-
тичных канала управления ориентацией лопастей в 
зависимости от скорости и направления ветра, а 
также от расчетных значений проектной мощности 
и угловой скорости вращения ветрогенератора. Для 
этих целей предусматривается наличие в контуре 
обратных связей системы управления соответст-
вующих датчиков (11, 12, 23, 24) и задатчиков (13, 
14).  

Выбор соответствующих типов регуляторов, их 
законов управления и анализ показателей качества 
рассматриваются ниже. 

На рис. 4 приведена функциональная схема од-
ного из 4-х каналов управления угловым положени-
ем лопасти, занимающей определенное место на 
ветротурбине. Согласно схеме, элементы 1-4 выпол-
няют роль задатчика зад  – заданного положения 
лопасти в зависимости от величины скорости ветро-
вого потока BV  и вращения ветротурбины K . При 
этом управление угловым положением лопасти 
осуществляется в соответствии с выбранным про-
порционально-дифференциальным (ПД) законом 

 
СП задK ( ) K        ,  (8) 

 
где СП – угол поворота выходного вала сервопри-
вода; 

зад – заданное значение угла поворота лопасти; 
 – текущее значение угла поворота лопасти; 
 – угловая скорость поворота лопасти; 
K , K  –  коэффициенты преобразования. 

 

Параметр зад  постоянно вычисляется в про-
цессе функционирования ВЭУ в блоке 4 в соответ-
ствии с выражением (7) и корректируется по табл. 1. 

Реализация данного ПД-закона (8) обеспечива-
ется замыканием системы управления обратными 
связями при помощи элементов 9, 10 и 11 (см. 
рис. 4). Предполагается, что регулятор будет реали-
зован на основе микроконтроллера. 

Дальнейшему исследованию подлежит схема 
канала системы управления углом поворота лопа-
сти, показанная на рис. 4, поскольку от её работы 
зависит повышение эффективности ветроустановки. 
В соответствии со схемой рис. 4 построена схема 
моделирования в среде Matlab/Simulink, приведен-
ная на рис. 5. Численные значения параметров мо-
дели сформированы на основании экспертных оце-
нок согласно анализу проведенных ранее предвари-
тельных разработок. 

В последнее время наряду с регуляторами 
классического типа (П, ПИ, ПД, ПИД) все большее 
распространение при разработке сложных малоизу-
ченных динамических объектов получают нечеткие 
логические регуляторы (НЛР). Данные регуляторы 
не требуют излишне высокой точности получения 
математических моделей объектов и вместе с тем 
позволяют повысить качество управления и обеспе-
чивают более высокую устойчивость систем к воз-
мущающим факторам. На рис. 5 наряду с ПД-
регулятором приведена машинная модель рассмат-
риваемой системы с НЛР. 
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Рис. 4. Функциональная схема канала системы управления углом установки лопасти: 

1 – датчик угловой скорости ветроколеса, 2 – датчик скорости ветра, 3 – датчик направления ветра,  
4 – вычислитель требуемого угла зад по выражению (7), 5 – усилитель рассогласования согласно (8),  

6 – усилитель мощности, 7 – сервопривод, 8 – лопасть, 9 – датчик угловой скорости лопасти,  
10 – датчик угла поворота лопасти, 11 –  усилитель сигнала угловой скорости по (8)  
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Рис. 5. Схема моделирования канала системы управления углом установки лопасти  
(параллельно включены для исследования схемы с ПД-регулятором и с нечетким регулятором) 

 
Исследования применимости ПД-закона управ-

ления во временной области показывает, что пере-
ходный процесс протекает плавно, без перерегули-
рования, но за достаточно короткое время. В данном 
случае наличие большого быстродействия может 
отрицательно сказаться на работе исполнительных 
механизмов. 

Кроме того, в процессе эксплуатации системы 
на ее функционирование могут в значительной сте-
пени влиять неучтенные турбулентные потоки вет-
ра, аэродинамическое сопротивление лопасти, изме-
няющееся в результате ее вращения и т.д. Таким 
образом, возникающий ряд вредных явлений, кото-
рые достаточно сложно учесть, заставляет искать 
новые пути построения системы управления. На 
наш взгляд, в этой ситуации наиболее целесообраз-
ным является применение нечеткого логического 
регулятора (НЛР).  

С учетом данного обстоятельства возникает за-
дача сравнения показателей качества при построе-
нии рассматриваемой системы управления на базе 
как классического ПД-регулятора, так и на основе 
НЛР. 

Для построения блоков, входящих в структуру 
НЛР, был выбран алгоритм Мамданни с треуголь-
ными функциями принадлежности. Сформирован-
ные правила логического вывода приведены в 
табл. 2 и соответственно на рис. 6 – 10 для входов 
блока фаззификации, блока выхода – дефаззифика-
ции и блока правил преобразования нечетких входов 
в управляющий сигнал. 

Таблица 2 
Правила настройки НЛР 
Лингвистические переменные 

Входные Выходная № 
    y 

1 Z none Z 
2 N Z N 
3 P2 Z P 
4 P3 Z P 
5 P2 none P 
6 P3 P P 

 
В табл. 2 введены следующие обозначения:  

Z – нулевое значение (zero); N – отрицательное зна-
чение (negative); P – положительное значение 
(positive); P2 – средний уровень положительного 
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(middle positive); P3 – большой уровень положи-
тельного значения (big positive); none – безразличное 
значение;   и   – угол и угловая скорость поворо-
та лопасти, y – сигнал управления, сформированный 
регулятором. 

Результаты моделирования показывают, что 
система управления положением лопастей с нечет-
ким логическим регулятором может обеспечить бо-
лее гладкий переходный процесс – без перерегули-
рования и с большим временем переходного про-
цесса, чем для системы с ПД-регулятором, и, следо-
вательно, снизить требования к быстродействию 
исполнительных механизмов. Переходный процесс 
без перерегулирования способствует также увели-
чению времени эксплуатации исполнительных ме-
ханизмов и повышению надежности всего оборудо-
вания системы управления ВЭУ. 

Результаты моделирования во временной об-
ласти для обоих регуляторов представлены на  
рис. 11.  

 

 
 

Рис. 6. Общая структура нечеткого регулятора 
 

 
 

Рис. 7. Окно правил нечеткого регулятора 
 

 
 

Рис. 8. Формирование функций принадлежности  
для входа рассогласования угла установки 

 

 
 

Рис. 9. Формирование функций принадлежности  
для входа угловой скорости установки лопасти 

 

 
 

Рис. 10. Формирование функций принадлежности 
для сигнала управления 
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Рис. 11. Переходные процессы по углу отклонения 
лопасти   в системе управления для контуров  

с ПД- (а) и нечетким (б) регуляторами 
 

Результаты моделирования показывают, что 
система управления положением лопастей с нечет-
ким логическим регулятором может обеспечить бо-
лее гладкий переходный процесс – без перерегули-
рования и с большим временем переходного про-
цесса, чем для системы с ПД-регулятором, и, следо-
вательно, снизить требования к быстродействию 
исполнительных механизмов. Переходный процесс 
без перерегулирования способствует также увели-
чению времени эксплуатации исполнительных ме-
ханизмов и повышению надежности всего оборудо-
вания системы управления ВЭУ. 

 
Заключение 

 
1. На основании анализа существующих прин-

ципов повышения эффективности использования 
ВЭУ с вертикальной осью вращения предложен 
принцип управления положением каждой отдельной 
лопасти в зависимости от скорости и направления 
ветрового потока. 

2. Показано, что повышение эффективности 
использования таких ВЭУ может быть достигнуто за 
счет разработки систем регулирования положением 
лопасти как на базе ПД-регуляторов, так и на основе 
нечетких логических регуляторов при их соответст-
вующей настройке. 

3. Результаты компьютерного моделирования 
совместной работы ВЭУ с ПД-регулятором и нечет-
ким логическим регулятором показали, что при ис-
пользовании любого из регуляторов при их на-
стройке можно добиться практически одинаковых 
показателей качества: времени переходного процес-
са, перерегулирования и точности в установившемся 
режиме. Поскольку нечеткий регулятор обладает 
адаптивными свойствами, он является более пред-
почтительным для систем, в которых управляемые 
объекты участвуют в сложном движении. 
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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ВІТРОЕНЕРГЕТИЧНОЇ УСТАНОВКИ  
З ВЕРТИКАЛЬНОЮ ВІССЮ ОБЕРТАННЯ 

А. М. Субота, В. Г. Джулгаков  
Розглянуто питання, які пов’язано з підвищенням ефективності функціонування вітроенергетичної 

установки з вертикальною віссю обертання. Представлено огляд варіантів конструктивного виконання віт-
роенергетичних установок вказаного типу. Запропоновано принцип підвищення ефективності вітроенерге-
тичної установки за рахунок синхронного управління положенням лопатей залежно від напряму і швидкості 
вітрового потоку. Реалізація вказаного принципу детально розглянута для чотирьох лопатної вітротурбіни. 
Сформовано функціональну схему системи управління орієнтацією лопатей. Здійснено комп’ютерне моде-
лювання функціонування каналу системи управління для режиму начальної установки лопатей при зміні 
напрямку вітру с регуляторами різних типів. Сформовано систему правил для налаштування нечіткого регу-
лятора. Виконано порівняння показників якості системи управління з пропорційно-диференціальним і нечі-
тким регулятором. 

Ключові слова: вітроенергетична установка з вертикальною віссю обертання, орієнтація лопаті, вітро-
вий поток, початкова установка лопаті, нечіткий регулятор. 

 
INCREASE OF EFFICIENCY OF WIND POWER PLANT 

WITH VERTICAL AXIS OF ROTATION 
A. M. Subota, V. G. Dzhulgakov  

 The questions connected with increase of efficiency of functioning of a wind power plant with a vertical axis 
of rotation are considered. Such plants convert the energy of the wind flow into rotational energy of the generator 
shaft, pump or other actuators. An overview of the design options for wind turbines of this type is presented. For 
vertically-axial wind power plants, in comparison with horizontally-propeller ones, it is possible to increase their 
efficiency by providing insensitivity to wind direction change. This is possible provided that the angular position of 



ISSN 1814-4225. РАДІОЕЛЕКТРОННІ І КОМП’ЮТЕРНІ СИСТЕМИ, 2018, № 1(85) 86 

the blades with respect to the wind flow is continuously and purposefully changed as the wind turbine rotates. The 
principle of increasing the efficiency of the wind power plant is proposed due to the synchronous control of the 
position of the blades, depending on the direction and speed of the wind flow. The implementation of this principle 
is considered in detail for a four-bladed wind turbine. Depending on the direction and magnitude of the wind flow, 
as well as the angular velocity of rotation of the turbine, the value of the angle of the initial installation of the blades 
was analytically obtained, which ensures the maximum efficiency of using the wind plant. The functional scheme of 
the control system of the orientation of the four blades is formed. This system uses information about the current 
power of the generator, the rotation speed of the wind turbine, the direction and speed of the wind flow, obtained 
from the respective sensors. A detailed functional diagram of one channel of the control system has been constructed 
taking into account the initial exposure of the blade, which additionally uses information about the current angular 
position of the blade and the speed of its turn. Each such channel contains a proportional-differential controller or 
fuzzy logic controller. The proposed fuzzy controller has two inputs of linguistic variables - the angle of rotation of 
the blade and the speed of its rotation. As a kind of membership functions, a triangular distribution is chosen. A 
system of rules for adjusting the fuzzy controller has been developed. The computer simulation of the channel 
functioning of the control system with two types of regulators for the mode of initial setting of the blades with a 
change in wind direction was performed. Comparison of the quality of the control system with a proportional-
differential and fuzzy controller is performed. 

Keywords: wind power plant with a vertical axis of rotation, blade orientation, wind flow, initial setting of the 
blade, fuzzy controller. 
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