
Системы Методы Технологии. Ю.Н. Булатов и др. Метод настройки нечеткой системы … 2020 № 1 (45) с. 41–46 

УДК 621.311, 621.331 DOI:10.18324/2077-5415-2020-1-41-46 

Ю.Н. Булатов
а
, Э.К. Шуманский

b 

Братский государственный университет, ул. Макаренко, 40, Братск, Россия 
а
 bulatovyura@yandex.ru, 

b
 shumanskij@yandex.ru 

а
 https://orcid.org/0000-0002-3716-5357, 

b
 https://orcid.org/0000-0002-2544-2759 

Статья поступила 24.12.2019, принята 07.02.2020 

В последнее время в мире значительно увеличился интерес к использованию энергии ветра. Согласно статистическим дан-

ным, установленная мощность работающих в электрических сетях ветрогенерирующих установок (ВГУ) достигла 597 ГВт. 

Непостоянство скорости ветра приводит к колебаниям вырабатываемой мощности ВГУ. Это является основной проблемой 

при использовании ветра в качестве источника энергии. Однако ветрогенераторы постоянно совершенствуются, и повышение 

эффективности их работы возможно с помощью систем автоматического регулирования, в том числе с использованием интел-

лектуальных технологий. Ветрогенератор является нелинейным и нестационарным объектом, поэтому при управлении режи-

мами его работы возникают сложные задачи настройки традиционных регуляторов. Одним из эффективных решений является 

применение системы нечеткого логического вывода. В работе рассматриваются вопросы моделирования и настройки нечеткой 

системы регулирования скорости вращения ротора ВГУ, работающей на основе генератора с возбуждением от постоянных 

магнитов. Приведена настраиваемая модель ВГУ с возможностью изменения параметров генератора и ветротурбины. Управ-

ление скоростью вращения ротора ветрогенератора осуществляется за счет изменения угла поворота лопастей ветротурби-

ны. Произведены анализ и сравнение следующих систем регулирования: автоматического пропорционально-интегрально-

дифференциального (ПИД) регулятора скорости вращения ротора и нечеткой системы регулирования. Результаты моделирова-

ния в системе MATLAB показывают, что предлагаемая нечеткая система регулирования скорости вращения ротора ветрогене-

ратора позволяет обеспечить стабильность его работы. На основе предложенного метода синтезирована база правил системы 

нечеткого логического вывода, обеспечивающая эффективную работу ВГУ при вариации скорости ветра. 

Ключевые слова: ветрогенератор с возбуждением от постоянных магнитов; угол поворота лопастей; нечеткая система 

управления; моделирование. 
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Recently, interest in the use of wind energy has significantly increased in the world. According to statistics, the installed capacity of 

wind power plants (WPP) operating in electric networks has reached 597 GW. The inconsistency of wind speed leads to fluctuations in 

the generated power of the WPP. This is a major problem when using wind as a source of energy. However, wind generators are con-

stantly being improved, and increasing the efficiency of their work is possible with the help of automatic control systems, including the 

use of intelligent technologies. A wind generator is a non-linear and non-stationary object, therefore, when managing its operating 

modes, complex tasks of tuning traditional regulators arise. One effective solution is to use a fuzzy inference system. The paper discuss-

es the issues of modeling and tuning a fuzzy system for controlling the rotor speed of a rotor of a wind-driven installation operating on 

the basis of a generator with excitation from permanent magnets. A customizable model of a wind generating installation with the abil-

ity to change the parameters of the generator and wind turbine is presented. The rotation speed of the rotor of the wind generator is 

controlled by changing the angle of rotation of the blades of the wind turbine. The following control systems are analyzed and com-

pared: automatic proportional-integral-differential (PID) rotor speed controller and fuzzy control system. The simulation results in the 

MATLAB system show that the proposed fuzzy system for controlling the speed of rotation of the rotor of a wind generator makes it 

possible to ensure the stability of its operation. Based on the proposed method, the rule base system of the fuzzy logical inference system 

is synthesized, which ensures the efficient operation of a wind-generating installation with variations in wind speed. 

Keywords: permanent magnet excitation wind generator; blade rotation angle; fuzzy control system; modeling. 
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Введение. Концепция интеллектуальных электриче-

ских сетей (smart grid) [1–10] предусматривает мас-

штабное использование установок распределенной ге-

нерации, работающих с использованием возобновляе-

мых источников энергии. К таким установкам относят-

ся ветрогенерирующие установки (ВГУ) [11–13]. В 

последнее время в мире значительно увеличилось ис-

пользование ВГУ. Согласно статистическим данным, 

установленная мощность ВГУ, подключенных к элек-

трическим сетям в разных странах мира, достигла 597 

ГВт [14]. Непостоянство скорости ветра приводит к 

колебаниям вырабатываемой мощности ВГУ. Это явля-

ется основной проблемой при использовании ветра в 

качестве источника энергии. Однако ветрогенераторы 

постоянно совершенствуются, и повышение эффектив-

ности их работы возможно с помощью систем автома-

тического регулирования, в том числе с использовани-

ем интеллектуальных технологий [15–23]. 

ВГУ является нелинейным и нестационарным объ-

ектом, поэтому при управлении режимами его работы 

возникают сложные задачи настройки традиционных 

регуляторов. Одним из эффективных решений является 

применение системы нечеткого логического вывода. 

В работе рассматриваются вопросы моделирования 

и настройки нечеткой системы регулирования скоро-

сти вращения ротора ВГУ, работающей на основе ге-

нератора с возбуждением от постоянных магнитов. 

Приведена настраиваемая модель ВГУ с возможно-

стью изменения параметров генератора и ветротурби-

ны под заданные условия и оборудование. Управление 

скоростью вращения ротора ВГУ осуществляется за 

счет изменения угла поворота лопастей ветротурбины 

(pitch-регулирование). Произведены анализ и сравне-

ние следующих систем регулирования: автоматиче-

ского пропорционально-интегрально-дифференциаль-

ного (ПИД) регулятора скорости вращения ротора и 

нечеткой системы регулирования, в которой, кроме 

скорости вращения ротора, также учитывались ско-

рость ветра и мощность генератора. 

Описание компьютерной модели ВГУ. Исследо-

вания проводились на компьютерной модели ветроге-

нератора с возбуждением от постоянных магнитов, ра-

ботающего на выделенную нагрузку. Модель ВГУ с 

контуром регулирования разработаны в системе 

MATLAB с применением пакетов Simulink и SimPower 

Systems. К основным элементам модели ВГУ, работа-

ющей на выделенную нагрузку (рис. 1), относятся: ге-

нератор с возбуждением от постоянных магнитов [24], 

ветротурбина, механизм поворота лопастей, нечеткий 

регулятор [19–23; 25]. Генератор моделируется стан-

дартным блоком пакета SimPowerSystems «синхронный 

генератор на постоянных магнитах» (блок Permanent 

Magnet Synchronous Machine на рис. 1) При номиналь-

ной скорости вращения ротора 1 700 об./мин и номи-

нальном моменте 70,2 Н м мощность генератора со-

ставляет 2 кВт. Для повышения момента на валу ветро-

турбина связана с генератором через механический 

редуктор. Электрическая нагрузка генератора при мо-

делировании составляла 1 кВт. 

Механизм поворота лопастей ветротурбины моде-

лируется сервоприводом с редуктором [20] (блок 

Servodrive with reductor на рис. 1). Модель механизма 

поворота лопастей представлена передаточной функ-

цией, учитывающей отрицательную обратную связь 

для поддержания заданного входного значения угла 

поворота: 
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где Ks — коэффициент усиления апериодического звена 

первого порядка, моделирующего привод; Ts — посто-

янная времени апериодического звена первого порядка; 

KR — передаточный коэффициент редуктора; p — опе-

ратор Лапласа. При моделировании использовались 

следующие параметры модели механизма поворота 

лопастей: Ks = 1; Ts = 0,3 с; KR = 2. 

Рис. 1. Исследуемая схема модели ветрогенерирующей установки в системе MATLAB 

Ветротурбина моделировалась стандартной моде-

лью системы MATLAB (блок Wind Turbine на рис. 1), в 

которой используется следующее уравнение характери-

стики турбины [25]: 
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где 
1

0350

 080

11
3

,

,i

; β — угол поворота лопа-

стей, град.; постоянные коэффициенты, используемые в 

модели: 517601 ,C , 1162C , 403 ,C , 54C , 

215C , 006806 ,C . 

Управление скоростью вращения ротора и напряже-

ния генератора выполнялось путем изменения угла по-

ворота лопастей ветротурбины. 

Используемая модель ветротурбины в MATLAB 

позволяет строить характеристики зависимости мощ-

ности на валу турбины от скорости вращения ротора 

для различных значений угла поворота лопастей β и 

скоростей ветра. Эти характеристики использовались 

для настройки предлагаемого нечеткого регулятора 

(блок Fuzzy regulator на рис. 1). 

В структуре нечеткого регулятора можно выделить 

следующие элементы: система нечеткого логического 

вывода, база правил вида «ЕСЛИ–ТО». Система нечет-

кого логического вывода также включает блоки фаззи-

фикации, дефаззификации, блок вывода и базы нечет-

ких переменных [20; 26]. На выходе системы нечеткого 

логического вывода формируются управляющие сигна-

лы. Для управления скоростью вращения ротора ВГУ в 

модели используется алгоритм нечеткого логического 

вывода Мамдани, основные этапы выполнения которо-

го следующие [26]: 

1) Формирование базы правил системы нечеткого

логического вывода. 

2) Фаззификация входных переменных.

3) Агрегирование подусловий в нечетких правилах

продукций. 

4) Активизация или композиция подзаключений в

нечетких правилах продукций. В предлагаемом нечет-

ком регуляторе используется метод min-активизации, 

определяющий функцию принадлежности по правилу:  

)(,min)( ycy i min{ci, µ(y)}, 

где ic  — значения степеней истинности подзаключе-

ний для каждого из правил, входящих в рассматривае-

мую базу правил системы нечеткого вывода; )(y  — 

функция принадлежности терма, который является зна-

чением некоторой выходной переменной, заданной на 

универсальном множестве Y. 

5) Аккумулирование заключений нечетких правил

продукций. 

6) Дефаззификация выходных переменных. В пред-

лагаемой системе нечеткого логического вывода ис-

пользуется метод центра тяжести. 

Метод настройки нечеткой системы управления 

ВГУ. Нечеткое регулирование выгодно применять в тех 

случаях, когда динамика системы плохо поддается изу-

чению ввиду наличия значительной нелинейности. 

Этот принцип регулирования хорошо применим для 

ВГУ в связи с тем, что не требуется точного математи-

ческого описания для определения поведения ветро-

турбины в различных режимах. Регулятор принимает 

решение об оптимальном поведении системы на основе 

базы правил, составленных на основе мощностных ха-

рактеристик ветротурбины в зависимости от скорости 

вращения ротора генератора при различных углах по-

ворота лопастей и скоростях ветра. Задачей регулиро-

вания является поиск оптимального угла поворота, при 

котором достигается максимальная возможная мощ-

ность при номинальной скорости вращения ротора ге-

нератора. 

Синтез нечеткого регулятора выполнялся в среде 

MATLAB (пакет Fuzzy Logic Toolbox) с использовани-

ем алгоритма нечеткого логического вывода Мамдани. 

Первый этап настройки регулятора предусматривает 

разбиение входных (скорость вращения ротора генера-

тора, мощность на валу турбины, скорость ветра) и вы-

ходных (угол поворота лопастей) величин на термы и 

присвоения этим термам лингвистических переменных. 

Анализ характеристик ветротурбины (рис. 2) позво-

ляет определить диапазоны изменения входных и вы-

ходных величин, а также выбрать функции принадлеж-

ности нечетких переменных. 

Скорость вращения ротора генератора и мощность 

на валу представлялись в модели с использованием 

восьми термов в диапазоне от 0 до 2 о.е. Для представ-

ления скорости ветра использовалось семь термов в 

диапазоне от 5 до 11 м/с. Выходной сигнал нечеткого 

регулятора — угол поворота лопастей — представ-

лялся 12-ю термами в диапазоне от 0 до 45 град. 

Затем на основе мощностных характеристик турби-

ны (рис. 2) для каждой комбинации термов мощности и 

скорости вращения ротора генератора выбирается ха-

рактеристика с углом поворота лопастей, обеспечива-

ющим максимальную мощность в заданном интервале 

скорости вращения. Из полученных зависимостей фор-

мируется база правил регулятора вида «ЕСЛИ–ТО». 

Рис. 2. Характеристики мощности ветротурбины при 

различных значениях угла поворота лопастей и скоро-

сти ветра 10 м/с 

Представленный метод настройки нечеткой системы 

управления позволил сформировать базу правил систе-

мы нечеткого логического вывода для управления ВГУ, 

работающей на основе синхронного генератора с воз-

буждением от постоянных магнитов. Соответствующий 

фрагмент базы правил (всего 169 правил) и поверхно-

стей нечеткого вывода представлены на рис. 3 и 4а, б. 

Из сформированных поверхностей нечеткого вывода 
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видно, что при малых скоростях вращения ротора угол 

поворота лопастей минимальный. 

Рис. 3. Фрагмент базы правил нечеткого регулятора 

Результаты моделирования. При моделировании 

ВГУ работала на постоянную выделенную нагрузку. 

Проверка разработанной нечеткой системы регулиро-

вания была осуществлена путем случайного изменения 

скорости ветра в диапазоне от 6 до 10 м/с. Для опреде-

ления эффективности было произведено сравнение 

полученного нечеткого регулятора с ПИД-регулятором 

скорости вращения ротора. Настройка ПИД-регулятора 

выполнялась с использованием приложения автомати-

ческой настройки из пакета Simulink Control Design 

системы MATLAB. 

При скоростях вращения ротора генератора, превы-

шающих номинальную, а также при больших скоростях 

ветра угол поворота лопастей был выбран по характе-

ристикам, максимальный для снижения момента на 

валу турбины (рис. 4). 

а 

б 

Рис. 4. Поверхности нечеткого вывода регулятора 

Результаты моделирования представлены в виде ос-

циллограмм скорости вращения ротора генератора 

(рис. 5) и угла поворота лопастей ветротурбины (рис. 6) 

при вариации скорости ветра с 10 на 6 м/с (момент вре-

мени 8 с), затем на 8 м/с (момент времени 16 с) и снова 

на 10 м/с (момент времени 23 с). По полученным ха-

рактеристикам скорости вращения ротора генератора и 

угла поворота лопастей ветротурбины можно сделать 

вывод о более высокой эффективности нечеткого регу-

лятора по сравнению с ПИД-регулятором. Полученная 

эффективность нечеткой системы управления заключа-

ется в снижении времени переходного процесса, коле-

бательности и величины перерегулирования скорости 

вращения ротора и угла поворота лопастей ВГУ. 

Рис. 5. Осциллограммы скорости вращения ротора генератора при вариации скорости ветра: 

1 — использовался ПИД-регулятор; 2 — использовалась предлагаемая нечеткая система управления 
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Рис. 6. Осциллограммы изменения угла поворота лопастей ветротурбины: 

1 — использовался ПИД-регулятор; 2 — использовалась предлагаемая нечеткая система управления 

Применение нечеткого регулятора, настроенного по 

предлагаемой методике, позволило плавно изменять угол 

поворота лопастей (значительно снижаются перерегули-

рование и колебательность по сравнению с ПИД-регу-

лятором) при управлении скоростью вращения ротора 

генератора ВГУ в условиях изменения скорости ветра. 

Заключение. В работе рассмотрены вопросы моде-

лирования и настройки нечеткой системы регулирова-

ния скорости вращения ротора ВГУ, работающей на 

основе генератора с возбуждением от постоянных маг-

нитов. Приведена настраиваемая модель ВГУ с воз-

можностью изменения параметров генератора и ветро-

турбины под заданные условия и оборудование. Мо-

дель ВГУ может использоваться в экспериментах при 

моделировании электроэнергетических сетей, включа-

ющих в себя установки малой распределенной генера-

ции (ВГУ, солнечные батареи и т. п.). 

В ходе исследования предложен универсальный ме-

тод настройки нечеткого регулятора маломощной ВГУ 

с возбуждением генератора от постоянных магнитов. 

Результаты компьютерного моделирования показы-

вают, что предлагаемая нечеткая система регулирова-

ния скорости вращения ротора ВГУ позволяет обеспе-

чить стабильность работы ветрогенератора при изме-

нении скорости ветра. Использование разработанного 

метода настройки нечеткого регулятора позволяет 

плавно изменять угол поворота лопастей при управле-

нии скоростью вращения ротора генератора ВГУ в 

условиях изменения скорости ветра. При этом значи-

тельно снижаются перерегулирование и колебатель-

ность скорости вращения ротора и угла поворота лопа-

стей ветротурбины по сравнению с использованием 

ПИД-регулятора. 
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