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О динамике ветроэнергетической установки с рабочим элементом 
на основе механизма антипараллелограмма1

Введение

Среäи актуаëüных заäа÷ совреìенной ветроэнер-
ãетики и ãиäроэнерãетики ìожно выäеëитü созäа-
ние энерãоустановок, преäназна÷енных äëя работы
в усëовиях аãрессивной среäы. Неизоëированные
эëеìенты конструкöии быстро изнаøиваþтся поä
äействиеì воäы, возäуха с приìесяìи тверäых ÷ас-
тиö и т.п. Особенно важно изоëироватü от вреäно-
ãо возäействия среäы эëектроãенератор. Преäпо÷-
титеëüна такая конструкöия энерãоустановки, при
которой эëектроãенератор разìещается вне потока
среäы.
Относитеëüно неäавно появиëисü иссëеäования

[1—3] новоãо типа ветроэнерãети÷еских систеì,
в которых ветроприеìный эëеìент соверøает поä
äействиеì потока коëебатеëüные äвижения, ана-
ëоãи÷ный принöип приìеняется и äëя ãиäроуста-
новок. Вращаþщиеся эëеìенты конструкöии таких
установок, а также эëектроãенератор ìоãут разìе-
щатüся вне потока. Оäнако испоëüзование ìеха-
низìов, звенüя которых соверøаþт коëебатеëüные
äвижения, привоäит и к некоторыì нежеëатеëüныì
эффектаì. Траектории всех то÷ек звена, соверøаþ-
щеãо коëебатеëüное äвижение, соäержат возвратные
то÷ки, в которых абсоëþтная скоростü обращается
в ноëü, соответственно на кажäоì öикëе äвижения
естü фазы торìожения коëебатеëüноãо звена, ÷то

не тоëüко снижает энерãети÷ескуþ эффективностü
установки, но и сопровожäается нежеëатеëüныìи
уäарныìи эффектаìи.
В äанной статüе ìы преäëаãаеì принöипиаëüно

новуþ конструкöиþ ветро/ãиäроприеìноãо ìеха-
низìа. Движение ветроприеìноãо эëеìента ìеха-
низìа не явëяется ни вращатеëüныì, ни коëебатеëü-
ныì. Рабо÷ий эëеìент (ветроприеìная пëастина)
закрепëен на сереäине øатуна антипараëëеëоãраììа.
Такиì образоì, траектория öентра пëастины преä-
ставëяет собой ëеìнискатоиäу. Принöипиаëüное
отëи÷ие ìеханизìа от преäøествуþщих коëебатеëü-
ных установок закëþ÷ается в тоì, ÷то траектории
всех то÷ек пëастины не соäержат возвратных то-
÷ек. Такиì образоì, на рабо÷еì режиìе отсутству-
ет фаза нуëевой абсоëþтной скорости какой-ëибо
то÷ки ветроприеìной пëастины.

1. Постановка задачи

1.1. Описание механической системы

Схеìа ìеханизìа и фотоãрафия первоãо прото-
типа преäставëены на рис. 1. Кривоøипы OA и
O1B äëины r кажäый вращаþтся вокруã вертикаëü-
ных осей O и O1 соответственно. Шатун АВ äëины l
øарнирно соеäинен с кривоøипаìи в то÷ках A и B.
Шатун распоëожен такиì образоì, ÷то OABO1 —
антипараëëеëоãраìì.
На øатуне AB в еãо öентре C жестко закрепëена

ветроприеìная пëастина (характерная пëощаäü пëас-
тины S) так, ÷то пëоскостü пëастины вертикаëüна
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МОДЕЛИРОВАНИЕ И УПРАВЛЕНИЕ
В ТЕХНИЧЕСКИХ ОБЪЕКТАХ
И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССАХ

 1 Работа выпоëнена в раìках работ по приоритетноìу на-
правëениþ нау÷ных иссëеäований НИИ ìеханики МГУ № 10.1
"Динаìика управëяеìых коìпëексных ìехатронных систеì".
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и параëëеëüна AB. Пëастина взаиìо-
äействует с потокоì среäы пëотно-
сти ρ, иìеþщиì на бесконе÷ности
скоростü V, направëеннуþ вäоëü оси
Ох, перпенäикуëярной отрезку OO1.
Осü O кривоøипа OA соеäинена

с ротороì эëектроãенератора уста-
новки. Звено ОА и ротор ãенератора
образуþт тверäое теëо T. Буäеì с÷и-
татü, ÷то öентр ìасс теëа T нахоäит-
ся в то÷ке О.
Обозна÷иì J — öентраëüный ìо-

ìент инерöии теëа T. Моìент инер-
öии кривоøипа O1B относитеëüно
еãо öентра ìасс O1 буäеì с÷итатü
также равныì J. Обозна÷иì J2, m —
öентраëüный ìоìент инерöии и
ìасса теëа "øатун AB + пëастина",
öентр ìасс этоãо теëа нахоäится в
сереäине C отрезка AB.
Генератор поäкëþ÷ен к ëокаëüной внеøней öепи.
Систеìа иìеет оäну степенü свобоäы. В ка÷естве

обобщенной коорäинаты выбереì уãоë ϕ ìежäу
осüþ Ох и кривоøипоì ОА.

1.2. Модель активных сил

Буäеì с÷итатü, ÷то систеìа нахоäится поä äейст-
виеì аэроäинаìи÷еских сиë, приëоженных к пëас-
тине, и эëектроìехани÷ескоãо ìоìента. Эëектро-
ìехани÷еский ìоìент буäеì с÷итатü ëинейныì по
уãëовой скорости  ротора ãенератора [3].
С÷итаеì, ÷то то÷ка приëожения аэроäинаìи÷е-

ских сиë — öентр äавëения пëастины — постоянно
совпаäает с то÷кой C. Зна÷ения аэроäинаìи÷еских
сиë опреäеëяþтся на основе квазистати÷ескоãо
поäхоäа (анаëоãи÷но работе [3]). При ÷исëенных
рас÷етах быëи испоëüзованы зависиìости коэффи-
öиентов Cd (α), Cl (α) сиëы сопротивëения и поäъ-
еìной сиëы от ìãновенноãо уãëа атаки α, поëу÷ен-
ные на основе стаöионарных экспериìентов с пëо-
ской пëастиной уäëинения 8 [5].

1.3. Динамические уравнения и постановка задачи

Уравнения äвижения в безразìерных переìен-
ных иìеþт сëеäуþщий виä:

(1)

k(ϕ) = 2 + a–2ψ′2 + 2a–1ψ′cos(ϕ + ψ) + J2J
–1ψ′2 +

+ mr2J–1(1 + 0,25a–2ψ′2 + a–1ψ′cos(ϕ + ψ)),

Q(ϕ, z) = z–1  Ѕ

Ѕ (Cl(α)uy – Cd(α)(ux
2 + uy

2 + ux)).

Зäесü τ = Vt/r; α = arctan(uy/ux) + ψ; ux = –zsinϕ +

+ 0,5a–1zψ′sinψ – 1; uy = zcosϕ + 0,5a–1zψ′cosψ;

c = C 2/(ReVρSr2) — коэффиöиент эëектри÷еской
наãрузки; С — коэффиöиент эëектроìехани÷еско-
ãо взаиìоäействия; Re — внеøнее сопротивëение в

öепи ãенератора; a = r/l < 1; ε = ρSr3J–1; ψ = ψ(ϕ) =

=π/2–2arcsin(cosϕ/ ), ψ′=dψ/dϕ.
Правая ÷астü систеìы (1) — 2π-периоäи÷еская

по ϕ. Такиì образоì, фазовое пространство систе-
ìы (1) — öиëинäри÷еское. Притяãиваþщая пери-
оäи÷еская траектория систеìы (1), охватываþщая
фазовый öиëинäр, соответствует рабо÷еìу режиìу
установки.
Поëу÷иì äостато÷ные усëовия существования

притяãиваþщих периоäи÷еских траекторий систе-
ìы (1) и оöениì ìехани÷ескуþ ìощностü, отбирае-
ìуþ у потока на соответствуþщих режиìах ветро-
энерãети÷еской установки (ВЭУ). При этоì буäеì
рассìатриватü периоäи÷еские траектории систеìы
(1), öеëикоì распоëоженные в верней поëовине
фазовоãо öиëинäра, (äëя траекторий, öеëикоì ëежа-
щих в нижней поëовине фазовоãо öиëинäра, спра-
веäëивы анаëоãи÷ные рассужäения). Иссëеäуеì,
как вëияþт на веëи÷ину ìехани÷еской ìощности
сëеäуþщие параìетры ìоäеëи: отноøение a äëины
кривоøипа к äëине øатуна, коэффиöиент c эëект-
ри÷еской наãрузки (÷еì боëüøе наãрузка на ВЭУ
со стороны потребитеëей эëектри÷еской энерãии,
теì боëüøе коэффиöиент с).

2. Достаточные условия существования 
и орбитальной устойчивости 
периодической траектории

Дëя поëу÷ения äостато÷ных усëовий существо-
вания периоäи÷еских траекторий систеìы (1) вос-
поëüзуеìся ìетоäоì Пуанкаре—Понтряãина [6],
описываþщиì возникновение периоäи÷еских тра-
екторий поëной систеìы из траекторий "порожäаþ-
щей" консервативной систеìы. В ка÷естве "порож-

ϕ·

dϕ/dτ = p/k(ϕ) = z;
dp/dτ = 0,5k′(ϕ)k–2(ϕ)p2 + ε(Q(ϕ, z) – cz).

ux
2 uy

2
+

a 1– sinϕ–( )
2

cos2ϕ+

Рис. 1. Схема механизма и фотография лабораторного макета
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äаþщей" консервативной систеìы рассìотриì
систеìу (1) при ε = 0. Ее траектории иìеþт виä
ph(ϕ) = k(ϕ)zh(ϕ) = , ãäе h — параìетр, ха-
рактеризуþщий уровенü энерãии.
Дëя систеìы (1) выпоëнены усëовия теореìы

Пуанкаре—Понтряãина, сëеäоватеëüно, есëи äëя не-
котороãо h0 > 0 иìееì

I(h0) = (Q(ϕ, ) – c )dϕ = 0 

и dI(h)/dh  ≠ 0, (2)

то äëя äостато÷но ìаëых ε у систеìы (1) существует

периоäи÷еская траектория (ϕ), охватываþщая фа-

зовый öиëинäр, которая стреìится к кривой ph(ϕ)

при ε → 0. Боëее тоãо, есëи dI(h)/dh  < 0, то

периоäи÷еская траектория (ϕ) — притяãиваþ-

щая, есëи же dI(h)/dh  > 0, то (ϕ) — оттаë-

киваþщая.
На практике äостато÷но ìаëые зна÷ения пара-

ìетра ε ìожно реаëизоватü за с÷ет уìенüøения
пëощаäи S пëастины.

3. Бифуркационные диаграммы
для механической мощности

Обозна÷иì  = 〈VC(ϕ, (ϕ))〉/V — среäняя (за
öикë äвижения ветроприеìной пëастины) безраз-
ìерная скоростü то÷ки С ìеханизìа на режиìе
äвижения, отве÷аþщеì периоäи÷еской траектории

(ϕ). Эта веëи÷ина ввоäится как анаëоã быстро-
хоäности, характеризуþщей äëя траäиöионных
ветротурбин пропеëëерноãо типа отноøение ско-
рости конöа ëопасти к скорости ветра.
Поскоëüку при ε → 0 (ϕ) → ph(ϕ), то при ε → 0

 → λ = 〈VC(ϕ, ph(ϕ))〉/V.
Обозна÷иì  = /Pf — коэффиöиент ìощнос-

ти, отбираеìой у потока на режиìе, отве÷аþщеì
траектории (ϕ). Зäесü  — среäняя (за öикë äви-
жения ветроприеìной пëастины) ìехани÷еская
ìощностü ВЭУ на рабо÷еì режиìе, Pf = 0,5ρV3Sf —
ìощностü потока, прохоäящеãо ÷ерез характерное
се÷ение ВЭУ, Sf — пëощаäü характерноãо се÷ения
(т.е. се÷ения, оìетаеìоãо пëастиной за öикë äви-
жения). Даëее буäеì с÷итатü S/Sf = 0,1.
При ε → 0 иìееì

 → P = 0,5ρSV 3 zh(ϕ)Q(ϕ, zh(ϕ))dϕ,

 → cp = P/Pf.

Испоëüзуя усëовие (2), которое опреäеëяет соот-
ноøение ìежäу параìетраìи ìоäеëи и характерис-
тикаìи λ и cp, построиì асиìптоти÷еские бифур-
каöионные äиаãраììы äëя периоäи÷еских траек-

торий (ϕ), возникаþщих при ε → 0 из
траекторий ph(ϕ) "порожäаþщей" консервативной
систеìы. Резуëüтат преäставëен на рис. 2 (сì. третüþ
сторону обëожки), при÷еì спëоøные ëинии отве-
÷аþт притяãиваþщиì периоäи÷ескиì траектори-
яì, пунктирные — оттаëкиваþщиì. При рас÷етах
испоëüзованы сëеäуþщие инерöионно-ìассовые
соотноøения mr2J –1 = 0,3; J2J

–1 = 0,2.

4. Зависимость обобщенного аэродинамического 
момента от быстроходности

На основе соотноøения (2) опреäеëиì зависи-
ìостü обобщенноãо аэроäинаìи÷ескоãо ìоìента,
осреäненноãо по ϕ, 〈Q〉 от "быстрохоäности" λ: ре-
зуëüтат äëя разëи÷ных зна÷ений параìетра а преä-
ставëен на рис. 3 (сì. третüþ сторону обëожки).

5. Обсуждение результатов

Итак, испоëüзуя соотноøение (2), ìы поëу÷иëи
сеìейство бифуркаöионных äиаãраìì, характери-
зуþщих периоäи÷еские äвижения систеìы (1) при
разëи÷ных зна÷ениях конфиãураöионноãо пара-
ìетра а.
Отìетиì, ÷то при а < 0,2 поëу÷енные зависи-

ìости ка÷ественно бëизки к анаëоãи÷ныì зависи-
ìостяì äëя ВЭУ пропеëëерноãо типа и типа Дарüе
(сì. наприìер, работы [4, 7—9]). Это выражается в
сëеäуþщеì: ìаксиìаëüная ìощностü и ìаксиìаëü-
ные зна÷ения среäнеãо обобщенноãо аэроäинаìи-
÷ескоãо ìоìента äостиãаþтся при λ, существенно
превосхоäящеì еäиниöу (т.е. коãäа ëинейная ско-
ростü öентра äавëения превосхоäит скоростü ветра).
При этоì иìеет ìесто ãистерезис коэффиöиента
ìощности в зависиìости от направëения изìене-
ния коэффиöиента внеøней наãрузки.
В то же вреìя, при а > 0,3 поëу÷енные зависи-

ìости ка÷ественно бëизки к анаëоãи÷ныì зависи-
ìостяì äëя ВЭУ типа Савониуса (сì. наприìер,
работы [7, 10]). Это выражается в тоì, ÷то ìакси-
ìаëüная ìощностü и ìаксиìаëüные зна÷ения среä-
неãо обобщенноãо аэроäинаìи÷ескоãо ìоìента
äостиãаþтся при λ m 1 (т.е. коãäа ëинейная ско-
ростü öентра äавëения не превосхоäит скоростü
ветра). При этоì отсутствует ãистерезис ìощности.
Такиì образоì, ка÷ественный характер повеäе-

ния иссëеäуеìой ВЭУ при относитеëüно ìаëых
зна÷ениях параìетра а бëизок к характеру повеäе-
ния ВЭУ, испоëüзуþщих преиìущественно поäъ-
еìнуþ сиëу, а при относитеëüно боëüøих а — к по-
веäениþ ВЭУ, испоëüзуþщих в основноì сиëу со-
противëения.
Первый ëабораторный ìакет иссëеäуеìой ВЭУ

быë созäан и протестирован в НИИ ìеханики МГУ
(сì. рис. 1). При этоì быëо выбрано зна÷ение
а = 0,2. Разìеры ветроприеìной пëастины соста-
виëи 5 × 25 сì. Экспериìенты провоäиëи в аэро-
äинаìи÷еской трубе НИИ ìеханики при скорости
потока 4...8 ì/c. Быëи зареãистрированы тоëüко ре-

hk ϕ( )

1
2π
-----  

0

2π

∫ h0/k ϕ( ) h0/k ϕ( )

h h0=

ph
~

h h0=

ph
~

h h0=
ph
~

λ~ ph
~

ph
~

ph
~

λ~

cp~ P~

ph
~ P~

P~ 1
2π
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0

2π

∫

cp~
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жиìы äвижения с низкой быстрохоäностüþ:
λ ≈ 0,2. Стабиëüно набëþäаëся саìостоятеëüный
старт в потоке при опреäеëенноì äиапазоне зна-
÷ений на÷аëüноãо уãëа ориентаöии ветроприеìной
пëастины.

Заключение

Преäëожена конструктивная схеìа ветроуста-
новки, основанная на øарнирноì ìеханизìе анти-
параëëеëоãраììа. Ветроприеìная пëастина установ-
ëена на øатуне ìеханизìа. Построена äинаìи÷еская
ìоäеëü систеìы. С поìощüþ ìетоäа Пуанкаре—
Понтряãина поëу÷ены äостато÷ные усëовия суще-
ствования притяãиваþщих периоäи÷еских режиìов.
Поëу÷ены асиìптоти÷еские оöенки коэффиöиента
ìощности на рабо÷их режиìах ветроустановки.
Экспериìентаëüно поäтвержäена работоспособ-
ностü разработанноãо устройства.
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A wind turbine with the working element based on an antiparallel link mechanism is proposed. A blade of the turbine is attached
to the connecting rod. The flow acting on the blade is supposed to have a constant speed. A quasi-static model of an aerodynamic
action is used. A rotor of the electric generator is attached to the axis of the crank. Electromechanical torque is supposed to be a
linear function of the angular speed of the rotor of the generator. The mechanical system has one degree of freedom. The angle of
rotation of the crank is chosen as a generalized coordinate. A mathematical model of the system was constructed. The attracting 2π—
periodic trajectory of the dynamical system corresponds to the working periodic regime of the wind turbine. The Poincare—Pon-
tryagin asymptotic approach is used to obtain the sufficient conditions for the existence and stability of the 2π—periodic trajectories
and to estimate the mechanical power in the corresponding modes. Two types of asymptotic bifurcation diagrams of the trapped power
were constructed: depending on the average speed of the center of pressure in the working modes, and depending on the coefficient
of the external mechanical load. An asymptotic dependence of the average aerodynamic torque on the average speed of the center
of pressure was constructed. A laboratory prototype of the turbine was constructed and tested. The prototype proved to be self-starting
at the wind speed higher than 4m/s and with a sufficient initial position of a wind-receiving plate.

Keywords: wind turbine, antiparallel link mechanism, electric generator, mathematical model, periodic modes, orbital sta-
bility, trapped power
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Нейросетевая альтернатива амплитудному анализу спектра
в задаче определения уровня загрузки шаровой мельницы

Введение

Вращаþщаяся барабанная ìеëüниöa преäстав-
ëяет собой пустотеëый öиëинäри÷еский барабан,
закрытый торöевыìи крыøкаìи, запоëненный
опреäеëенныì коëи÷ествоì изìеëü÷аþщих теë и
вращаþщийся вокруã ãоризонтаëüной оси. При вра-
щении барабана изìеëü÷аþщие теëа бëаãоäаря
трениþ увëекаþтся внутренней поверхностüþ ба-
рабана и поäниìаþтся на некоторуþ высоту, затеì
свобоäно паäаþт иëи скатываþтся вниз.
В непрерывно работаþщей ìеëüниöе изìеëü-

÷аеìый ìатериаë поäается ÷ерез öентраëüное отверс-
тие в оäной из крыøек внутрü барабана и, проäви-
ãаясü вäоëü неãо, за с÷ет поäаваеìой в то же отверс-
тие воäы поäверãается возäействиþ изìеëü÷аþщих
теë. При этоì изìеëü÷ение ÷астиö ìатериаëа про-
исхоäит в резуëüтате уäаров паäаþщих изìеëü÷аþ-
щих теë, истирания и разäавëивания ìежäу теëаìи.

У øаровых ìеëüниö изìеëü÷аþщая среäа состоит
из стаëüных иëи ÷уãунных øаров оäноãо иëи не-
скоëüких разìеров.
Корпус барабана и торöевые стенки внутри фу-

теруþтся бронепëитаìи, изãотовëенныìи из изно-
состойкоãо ìетаëëа.
Меëþщиìи теëаìи явëяþтся ëитые стаëüные

øары äиаìетроì от 30 äо 125 ìì, øаровая заãрузка
в среäнеì составëяет 42 % внутреннеãо объеìа
барабана. Расхоä стаëüных øаров составëяет при-
ìерно 0,09 кã на 1 кВт•÷ энерãии, затра÷енной на
изìеëü÷ение.
Разãрузка изìеëü÷енноãо ìатериаëа происхоäит

свобоäныì сëивоì ÷ерез пустотеëуþ разãрузо÷нуþ
öапфу, поэтоìу уровенü пуëüпы в ìеëüниöе не-
скоëüко выøе нижней образуþщей поверхности
отверстия разãрузо÷ной öапфы, так как ее äиаìетр
зна÷итеëüно ìенüøе äиаìетра барабана.

Рассматривается возможность применения современных интеллектуальных способов обработки информации для оценки
степени заполнения шаровой мельницы.

Обсуждается разработка и исследование метода обработки информации, позволяющего выделять в спектре снимаемого
сигнала виброускорения цапфы шаровой мельницы скрытые зависимости и закономерности, позволяющие эффективно оцени-
вать уровень загрузки ее барабана, которые сложно выявить и проанализировать классическими методами, например ампли-
тудным анализом спектра.
Ключевые слова: степень заполнения мельницы, акселерометр, спектральный анализ, шаровая мельница, виброускорение,

нейронная сеть, обучение НС


