
УДК 62-83-52:621.311.24

Д. Г. АЛЕКСЕЕВСКИЙ, канд. тех. наук, доц. каф. ЭС ЗГИА, Запорожье

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЕРЕДАТОЧНОЙ ФУНКЦИИ ЗВЕНА АЭРОДИНАМИЧЕСКОГО 
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ ВЭУ С АЭРОДИНАМИЧЕСКИМ 
МУЛЬТИПЛИЦИРОВАНИЕМ

Введение. Схема с  аэродинамическим мультиплицированием,  в настоящее время,  являются достаточно
перспективной, альтернативной по отношению к классической, схемой построения электромеханической систе-
мы ВЭУ [1]. Она позволяет избавиться от механического мультипликатора при одновременном использовании
генераторов с большими номинальными угловыми скоростями вращения вала, что, в свою очередь, не требует
увеличения их массы и габаритов. Увеличение угловой скорости на валу генератора достигается за счет того,
что скорость вторичного воздушного потока в несколько раз превышает скорость ветра. Однако свойства данной
системы существенно отличаются от свойств классической схемы преобразования мощности в электромехани-
ческой  системе  ВЭУ.  Наличие  двойного  аэромеханического  преобразования  повышает  порядок  системы  и
предъявляет специфические требования к системе управления ВЭУ.

Анализ  последних  достижений  и  литературы. Исследованию  свойств  системы  с  аэродинамическим
мультиплицированием были посвящены работы [1], [2], [3]. В работе [1] исследовались статические режимы
при постоянном значении угловой скорости на валу генератора. Была предложена математическая модель систе-
мы и описан эффект автооптимизации, который присутствует в данной системе. Работы [2] и [3] и другие рабо-
ты этих же авторов были посвящены динамическим свойствам системы с аэродинамическим мультиплицирова-
нием.

Цель статьи. Целью данной работы является  определения,  в  результате аналитического исследования,
передаточной функции звена аэромеханического преобразования электромеханической системы ВЭУ с аэроди-
намическим мультиплицированием.

Постановка проблемы. Передаточная функция звена аэродинамического мультиплицирования необходи-
ма при процедуре синтеза методами теории авторегулирования системы управления электромеханической си-
стемы ВЭУ. Исходная математическая модель данного звена имеет существенные нелинейности, поэтому требу-
ет проведение линеаризации с предварительным определением значений координат рабочих точек.

Материалы и результаты исследования.
Модель звена аэродинамического мультиплицирования. При построении исходной модели звена аэроди-

намического мультиплицирования были приняты следующие допущения.
1. Моменты механических потерь включены в механические характеристики ветротурбин.
2. В данном приближении все вращающиеся подсистемы считаются жесткими.
3. Вторичная аэромеханическаясистема состоит из трех идентичных подсистем.
4. Потоки мощности равномерно распределяются между тремя элементами вторичной аэромеханической

подсистемы.
5. Все зависимости представляются в относительных единицах.
На рисунке 1 изображена блок-схема подсистемы аэродинамического мультиплицирования. Она содержит

структурные элементы, которые определяют ее нелинейность: механическая характеристика первичной ветро-
турбины (NB1), механическая характеристика вторичной ветротурбины (NB2), операция умножения (NB3), опе-
рация деления (NB4).

Рис.1 – Исходная блок схема модели звена аэродинамического преобразования.
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Как видно из схемы, все эти элементы имеют два входа и один выход. Следовательно, в графической ин-
терпретации они представляют собой трехмерную поверхность. Их линеаризующими выражениями являются
уравнения плоскостей в трехмерном пространстве касательные к исходным поверхностям в рабочей точке. Об-
щая форма линеаризующего выражения имеет вид:

y( x1 , x2)=a0+a1 x1+a2 x2 , (1)

где: a0 , a1 , a2  - коэффициенты линеаризующего выражения,

x1 , x2  - входные переменные.

Для выполнения условия гомогенности [4] система рассматривается в координатах приращений соответ-
ствующих переменных. Нелинейный элемент, в этом случае, описывается соответствующей линейной комбина-
цией типа: 

y( x1 , x2)=a1 x1+a2 x2 . (2)

Полученная таким образом, блок-схема приведена на рисунке 2.

Рис.2 – Блок-схема модели звена аэродинамического преобразования после линеаризации.

Нумерация коэффициентов включает в себя номер нелинейного блока и номер элемента в нелинейном бло-
ке.

Определение координат рабочей точки. Первым этапом определения коэффициентов является определе-
ние координат рабочей точки. Значения переменных в рабочей точке соответствуют установившемуся режиму
при фиксированных значениях входных переменных всей подсистемы. Он характеризуется нулевыми значения-
ми входов интеграторов (см. рис.1). 

Исходя из данного свойства, могут быть получены следующие выражения:

MWT 1

* 0 =MT

*0
, (3)

MWT 2

* 0 =Mg

*0
, (4)

где: MWT 1

*0
- момент первичной ветротурбины в установившемся режиме,

MT

*0
 - момент торможения первичной аэромеханической подсистемы в установившемся режиме,

MWT 2

* 0
 - момент вторичной ветротурбины в установившемся режиме,

Mg

*0
 - момент на валу генератора в установившемся режиме.

Кроме того, следует, при составлении системы уравнений, учесть зависимость:

V 2

*0=RZ

*⋅ω 1

* 0
, (5)

где: RZ

*
- радиус закрепления вторичной ветротурбины,

ω 1

*0
- угловая скорость вращения первичной ветротурбины в рабочей точке,

V 2

* 0
- скорость вторичного воздушного потока в рабочей точке.

Для проведения линеаризации нелинейных блоков необходимо определить значения следующего набора

параметров рабочей  точки  звена аэродинамического преобразования:  ω 1

*0
,  ω 2

*0
, MT

* 0
,  PWT 2

*0
,  V 2

* 0
,  MWT 1

*0
,

MWT 2

* 0
, где: ω 2

*0
- угловая скорость вращения первичной ветротурбины в рабочей точке, PWT 2

*0
- мощность вто-

ричной ветротурбины.
Значения первых четырех из них могут быть определены в результате решения следующей системы транс-

цендентных уравнений:
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{
fWT 1(ω1

*0
, V 1

* 0)−M T

*0=0

f WT 2(ω 2

* 0
,V 2

* 0)|
V 2

*0=RZ

*⋅ω1

*0−Mg

*0=0

PWT2

*0 −ω 2

*0⋅M g

*0=0

M T

*0 −3⋅PWT 2

* 0

ω
1

* 0
=0

. (6)

Остальные три могут быть определены с помощью выражений (3), (4), (5).
В системе уравнений функции f WT 1 и f WT 2 представляют собой выражения семейства механических харак-

теристик первичной и вторичной ветротурбин соответственно, и определяются следующими выражениями (ис-
пользуя [5]):

f WT 1(ω 1

*0
,V 1

*0)=
(V 1

* 0)
3

ω
1

* 0
⋅Cp1

* 0
, (7)

f WT 2(ω 2

*0
,V 2

* 0)=(R2

*

R
1

*)
2

⋅
(V 2

* 0)
3

ω
2

* 0
⋅Cp2

* 0
, (8)

Значения коэффициентов мощности Cp1

*0
и Cp2

*0
 определяются из выражений: 

Cp1

*0( Z1

*0)={
Cp1

* max⋅( Z1

* 0

Z1

* pot)
b 1

⋅[−2⋅( Z1

* 0

Z 1

*opt )
b2

+3] при 0<Z1

*0≤Z1

* opt

Cp1

*max−
Cp1

* max

(Z1
* xx−Z1

*opt)
b 3
⋅(Z 1

*0−Z1

* opt )
b4

при Z1

*opt<Z1

*0<Z1

*xx

Cp1

* max−
Cp1

*max

(Z 1

* xx−Z1

*opt)
b 5
⋅(Z 1

*0−Z1

* opt )
b6

при Z1

* xx≤Z1

*0<+∞

, (9)

Cp2

*0( Z2

*0)={
Cp2

*max⋅( Z 2

*0

Z2

* pot)
b 7

⋅[−2⋅( Z 2

*0

Z2

* opt)
b8

+3] при 0<Z 2

*0≤Z2

*opt

Cp2

*max−
Cp2

*max

(Z2
* xx−Z2

* opt)
b9
⋅(Z 2

*0−Z2

* opt )
b 10

при Z2

*opt <Z2

* 0<Z 2

* xx

Cp2

*max−
Cp2

*max

(Z 2

*xx−Z2

*opt)
b11

⋅(Z2

*0−Z2

* opt )
b 12

при Z2

* xx≤Z2

*0<+∞

, (10)

где: C1

* max
, C2

*max
- максимальные значения коэффициентов мощности в относительных единицах первичной

и вторичной ветротурбин соответственно,

Z1

* opt
,  Z 2

* opt
 - оптимальные значения быстроходности в системе относительных единиц первичной и

вторичной ветротурбин соответственно,

Z1

* xx
, Z 2

* xx
 - значения быстроходности при холостом ходе в системе относительных единиц первичной

и вторичной ветротурбин соответственно,

Z1

* 0
,  Z 2

* 0
 - значения быстроходности для установившегося режима в системе относительных единиц

первичной и вторичной ветротурбин соответственно,
b1 ,..., b12  - коэффициенты аппроксимации.

С учетом (5) система (6) может быть записана в виде:

{
f WT 1(ω 1

*0
,V 1

* 0)−M T

* 0=0

f WT 2(ω 1

*0
,ω2

* 0)−Mg

* 0=0

PWT 2

*0 −ω2

*0⋅M g

* 0=0

MT

*0−
3⋅P

WT2

*0

ω 1

*0
=0

. (11)

Значения быстроходности первичной и вторичной ветротурбин определяются с помощью следующих вы-
ражений:
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Z
1

*0=
ω1

*0⋅R1

*

V 2
* 0

, (12)

Z
2

* 0=
ω 2

*0⋅R2

*

ω1
*0⋅RZ

*
. (13)

где: R1

*
, R2

*
 - значения радиусов первичной и вторичной ветротурбин в относительных единицах.

Определение коэффициентов линеаризации. Коэффициенты a1 .1 и a1 .2 определяются из выражения:

(a1 .1

a1 .2
)=∇ X NB 1

f WT1 (X NB1) (14)

где X NB1=(ω 1

* 0

V 1

* 0)  и f NB1(X NB1 )= f WT 1(ω1

*
,V 1

*)

Коэффициенты a2 .1 и a2 . 2 определяются их выражения:

(a2 .1

a2 .2
)=∇X NB 2

f WT 2(X NB2) (15)

где X NB2=(ω 2

* 0

V 2

* 0)  и f NB2(X NB2 )= f WT 2(ω 2

*
, V 2

*)

Коэффициенты a3 .1 и a3 . 2 определяются их выражения:

(a3 .1

a3 .2
)=∇X NB 3

f NB 3 (X NB3) , (16)

где X NB3=( ω2

* 0

M WT 2

* 0 )  и f NB3(X NB3 )=ω 2

*⋅MWT 2

*
.

Коэффициенты a4 . 1 и a4 . 2 определяются их выражения:

(a4 . 1

a4 . 2
)=∇ XNB 4

f NB4 (X NB4) , (17)

где X NB4=( ω 1

* 0

3⋅PWT 2

* 0 )  и f
NB4( X

NB 4 )=
3⋅PWT 2

*

ω 1
*

.

Определение передаточной функции звена аэродинамического мультиплицирования. На основании ли-
неаризованной модели звена аэродинамического мультиплицирования (см. рис.2) может быть составлена мо-
дель в переменных состояния в матричной форме (проходная матрица отсутствует) [6]:

{ẋ= A⋅x+B⋅u

y=C⋅x
(18)

Системе (18) соответствуют следующие матрицы:

A=(
a1 . 1−a4 . 1−3⋅a4 .2⋅a3 . 2⋅a2 .2⋅RZ

*

J1

*

−3⋅a4 . 2⋅(a3 .1+a3 .2⋅a2 . 1)
J 1

*

a
2 . 2

⋅R
Z

*

J2

*

a
2. 1

J 2

* ) , (19)

B=( 0

−1

J2
* ) , C=(1 0 ) , x=(ω1

*

ω2

*) ,

где: J1

*
, J2

*
 - моменты инерции первичной и вторичной аэромеханических подсистем в относительных едини-

цах.
Передаточная функция определяется с помощью матричного выражения [6]:

W ( p )=C⋅( p⋅I−A )−1
⋅B ,  

(20)
где I - единичная матрица.

После соответствующих преобразований получаем передаточную функцию звена:

W ( p)=
Ky

T
2⋅p

2+2⋅ξ⋅T+1
, (21)

где:
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Ky=
(a3 . 1⋅a4 . 4+a2 .1⋅a3 . 2⋅a4 . 4 )

(1

3
⋅a1 . 1⋅a2 .1−

1

3
⋅a2 . 1⋅a4 .1+RZ

*⋅a2 . 2⋅a3 .1⋅a4 .4)
, (22)

T=√ (1

3
⋅J 1

*⋅J2

*)
(1

3
⋅a1. 1⋅a2.1−

1

3
⋅a2 .1⋅a4 .1+RZ

*⋅a2 . 2⋅a3 .1⋅a4 . 4)
, (23)

ξ=
(1

3
⋅J2

*⋅a1 .1−
1

3
⋅J2

*⋅a2 . 1+
1

3
⋅J 2

*⋅a4 . 1+J 2

*⋅RZ

*⋅a2 .2⋅a3 .2⋅a4 . 2)
2⋅T⋅(1

3
⋅a1. 1⋅a2.1−

1

3
⋅a2 .1⋅a4 .1+RZ

*⋅a2 . 2⋅a3 .1⋅a4 . 4)
. (24)

Выводы
1. В результате линеаризации нелинейной модели звена аэродинамического преобразования была получена

передаточная функция данного звена и предложена методика расчета ее параметров. 
2. Значения параметров передаточной функции зависят от положения рабочей точки на статической траек-

тории регулирования. В соответствии с этим их значения являются функциями скорости первичного воздушно-
го потока.

3. Параметры регулятора, определяемые с помощью полученной передаточной функции, могут корректи-
роваться в зависимости от информации от датчика скорости первичного воздушного потока в соответствии с за-
данной рабочей точкой. 
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