
отзыв
офиrциальIIого оппонеII,га

на диссертаrlионнуrо работу Буяльскоzо Влаduл,tuра Иосuфовu'tа

<<Автоматизи роваIItIая си стема уII ра влеIIия ветроэнергетич е скоЙ

устаIIовкой на базе оrцеrlки скорости Beтpa и мопIIIости потребляемОЙ

электроэIIергии>>, представленную на соискание ученой степенИ кан/ДИДаТа

техI{ических наук по спецИаJIьIIостИ 05.1З.06 <Автоматизация и управJIеFIие

техIIологическими проIlессами и прои:]водствами)) (в машиностроении и

приборостроеrrии)

Ifa отзыв представлена диссертационная рабо,га на 208 страницах (166

страниц осЕIовного текста и 42 страниIIы приложений), содержащая б разделов,

30 рисунков, 7 ,габлиц, библиографический сгtисок из 94 наимеЕIований, а

так}ке авторефераl Объем, структура дIиссертаIIии и автореферата

cooTBeTcTByIoT требованиям ГоСт р. 7.011-2011 и рекомеFIдациям BAI{ РФ.

АктуальIIость темы диссертации

Техно.тtогия производстI]а эJIектроэ}Iергии llу,гём исшользования энергии

ве.гра, это Illаг к сохраIIеrIиIо хрупкой эко"тtогической системы наlшей IIJIаIIеты.

Многие страI{ы выдеJIяIот Ile малые средства на освоение алътерI"IативIIых

источников электроэнергии. К соN(аJIениIо, пока что сущест,вуIоIцие

технологии ветроэнергетики IIе могут коI{курироватL в производстве

электроэFIергии с тепловыми электростаIIциями, а тем более с атомной

эtlергетикой. Кроме того, примеFIяемые метод{ы управJIе1Iия

ветроэнерге1ической установкой в условиях быстро изменяюшIихоя ветровых

и электрических нагрузок це обеспечиваIо,l, должной с,габилъности ч?стотLI

враIцения ротора турбины, что отрицательно вJIияет на надёжIlость и

продолжительн о сть безаварийrrой рабо,гы агрегагов, экономию производимой

эJIектроЭнергиИ при собстI}еIIноМ потреблении, а такжс rra эффектИВIlОсТI)

максимаJIьIIоIю использоваI{ия энергии I}eTpa.

f{.liя созд ания технологических процессов и вLIбора режимов рабо,гы

необхолИмо зIIанИе ocI{oBIILlX закоFIомерrIос,гей и взаимосвязей параме,tроl},

опредеJIrIюIIIих проIIессы вэу. Этого можно лостичь с IIомоrцью разработки и

создцания сис.гем автоматического управJIения техIIологическими проIlессами

шреобразоваIrия энергии (сАУ тп I1э), в сосl,ав ко,l,орой вхо/Iят несколько

взаимосвязанIIых гIодсистем управлеI{ия. I-Ia них возлагаIотся задачи,

связанные с анализом и обработкой взаимосвязанцых данных о вэу с



IIослсдуIощим управлением или с вr,Iбором оптимвльных режимов при

решIении целевых задач управлеI]ия и автомати:]аlIии,

Одним из способов улучшеIIия характеристик САУ ТП ПЭ является

применение оптимаJIыIых мето/дов и алгори,гмов управлешия, основанных EIa

современI{ой теории управлеI]ия сJIожными обт,ектами Т[1 ПЭ и реализуемых
на совремеI{IIых программируемых САУ. Анализ l] реалъном масrштабе

времени всех энергетических параметров ВЭУ и своевременIlая подготовка

САУ Tll ПЭ к внешним возмущаIошIим l]оздействиям, а также учет
динамических свойств подсистем позволит умеFILIIJить время переходных

шроцессов регулирования угловой скорости ротора ветроколеса. Разработка и

внелрение методов и алгоритмов управлеFIия САУ ТП ПЭ, определили цель и

задачи, постаI]jIенные в работе, ее актуаль}Iость, теоретическую новизFIу и

гIрактическуIо значимость. Все это, IIесомнеFIно, приведет к достижениIо
высоких результатов в создаk:^ии совремеI{Iлых САУ ТП ПЭ.

Общая методоJIогия исследоваIIия

Автором диссертации ца основе аI{ализа литературFIых источников были

определены основные требования к элементам САУ ТП ПЭ, методы

построения реry/пяторов для системы автоматического управления, а также

задачи, требуюrrlие решения в рассматриваемой предметной области. Щалее

согJIасно принципам построения ТП ПЭ проведен анализ методов повыIIIения

стабилыtости частоты вращения вала ветрокоJIеса, уменьшаIошIих

динамические нагрузки на осI]овные элемеIIты коIIструкции в процессе

эксплуатации и улучшаIош{их показагели IIадежIIости составляIоuIих час,гей

современных коIIструкций ВЭУ, Логическим продолжением работы стаJIо

соз/цание FIоI]ых ме,го/]ик сиIl,геза подсистсм САУ, обеспечиваIоших

высокоточIIое упраI}JIеI{ие регуJIяторами ВЭУ. В закJIIочитQлLной части

диссертаIIии предстаI]JIены варианты оlIытных образцов подсистем САУ ТП
ПЭ. Все это придает диссертации завершенный характер, как с научной, так и

с практической точек зрения. Итоги выполнеFIIлых теоретических и

эксперимеI{тальных исследований легли в основу сформулироваFIных в

лиссертации пуFIктов научIIых llолоlкеIIий, вI,I/]вигO€мых автором I{a защиту.

Оцеllка струкlуры и содержаIIия lIиссср,гации

/{иссер,гаIIионная рабо,га в rIелом имеет JIогическуIо структуру. Она

хорошо иллIострироваI{а и демоIIстрирует знаIIие автором диссертаlIии
вопросов, отIIосяIцихся к практической стороне выпоJIненных исследований.



Однако, rlеобходимо отметить термиIIологичсские оrпибки и IIекорректный

стиль изложения в IIeKoTopLIx теоретических разделах диссертации. Кроме
,гого, названия разделов диссер,[ации Ilc полI{остыо отражаIот их содержаFIие.

Так, в разделе 2 <УстановJIение математической зависимости угловой
скорос,ги ветроколеса от скорости ветра и угла поJIожения лопасти))

рассматривается известная ме,годика анализа динамических параметроI] для
определеFIных частных задач (для ветроэлектрических генераторов фирмы
ПКТБ (КОI{КОРД> и L/S't4/56-100). В разделе З <Разработка математической

модели оценки времеIIи......)) задачи управлеFIия IIе связ0IIы с предложеFIными

математическими моделями электромеханики. ts раздсле 4 <Анализ влияния

запаз/{Iпвания включения двигатеJIя IIривода Питча на время переходного

пpoliecca......)) задачи автома:гического регуJIироваI]ия с запаздыванием также

не связаны математическими модеJIями мехаI{ики ветроэнергетической

уста}Iовки. FIаучнrле задачи проектирования ГIИД регуляторов только

декларироваIIы, а решеI{ие отсутствует. Не понятна также терминология

<РегуrrироIjаItие угловой скорости I]етроколеса с конкретIrыми параметрами

з?п&здываI{ия)). Отсутствует оIlисание структурной схемы САУ и описаFIие

гIере/{а,гочFILIх функций функциоFIальнI)Iх элементов САУ. N4одели САУ

угловой скорости ветроколеса в пакете Matlab, предстаI]JIеIIные на рис. 4.З и

рис, 4.9 не описаны и не просматривается связь с системой дифференциальных

уравнений (4,7), а резулътаты моделирования приводя,гся.

Во введеIIии обосноваI-Iа aKTyaJIbIIocTb диссертационной работы,
сформулирована tIель, постаI]лены :Jадачи исследоваIIия, показаIIа I,Iаучная

новизна и практическая цеIIFIостL выполIIеIIных исследований, представлены

основные положения, выносимые на заIциту.

В первом разделе исследованы и проанализированы пути повыцIения

эффективtIости автоматизированного упраI]JIения ВЭУ с позиций повышr ения

стабильности упrовой скорос,tи ротора ветроколеса с целью обеспечения

tiадёжности и rIродолжи,I,еJII)I]осf и безаварийного фуr,rкrдионироваI]ия

ветроэлектрических агрегатов, экоIIомии произвоlIимой электроэ}Iергии при

собствен}Iом по,греблении, эффекгивности испоJIьзоваIIия энергии ветра, и

обоснованы основные пути решепия поставлеIIных задач. Изложент,r

предпосылки и необходимость исследцования поставJIенцых задач.

Сформулирована цеJIь, заклIочаюIJIаяся в lIовыIшении эффективносТИ

управлеIrия ВЭУ на базе оIIенки скорости ветра и моIцности потребляемоЙ

электроэнергии, которые обеспечиваIот повыIпение стабилыtости частотLI

враш{ения ротора ветрокоJIеса, yMeFIbIпaIoT диIIамические наГрУЗкИ На



ocI{oBI{ыe элементы конструкции в процессе экспJIуzlтации, что способствует

улучшеник) показателей надежности составляIошiих частей современных ВЭУ.

Однако выводLI по дан}{ой главе }{е полностыо о,гражаIот проведеI{FILIе

иссJIе/{ов ания и частично IIовторяIот формулировки реIпаемых задач.

Во BтopoM разлеле описаI{ы математические модели изучаемых

объектов и исllоJIьзуемые метоlцы иссJIед{оваLIия. Разработана методика

получеIIия и посjrедуIоLцего анализа математической зависимости угловой
скорости ве,грокоJIеса от скорости I]el,pa и угла IIоло}кеIIия лопасти. /1ля

решеI{ия задачи были испоJILзов?-rIы такие парамстрI)I, как уравненИе оВяЗИ

шириrIы лопасти и коэффициеIIта подъемIIой силы с деформаЦией ПоТОКа

ветра. Эти параметры определяIот ocI-IoBHыe показатели качества управЛенИя.

по.тtучена магематическая модепь ветроэнергетической устаноl]ки,
характеризуюtцая зависимость уl]Iовой скорости ветроколеса оТ скОросТИ

ветра и уша IIоJIожеНия лопасти. LIесмотря [{а насыIценность текста этой ITIaI]ы

экспериментальными и ],еоретическими зависимос,гями, различными
оце}Iками, I]ыводы проведенIIых исследоваI]ий изJIожены весьма лакоIIично.

В,гретьем разделе предложена математичсская модель оценки ВрсМеНИ

вклIочения привода питча, в соотI]е],ствии с изменением скорости ветра и

моIIdIiости llотреб"тtяемой эJIектроэнергии. С учетом IIостояl{ной времени

пepexoliнoгo пр0IIесса и иrIерциоtIIIосl,и сис,I,емы рассмо,грена иIIтерIIретация

эксllеримен,l,альIlых данных, IIолученных в ходе иссJIеlIованиirt, Прове.ценные

исследования позволили сделать вывод о том, что IIа каждом отрезке времеIIи

известI{ые иJ|и предполагаемые зI{ачеIiия скорости ветра и потребляемой

мощности IIе даIот полнуIо информациIо о параметрах управлеIlия, так как

llриIзеllенньтй MoMеFIT инерции ветрокоJIеса и время разворота лопастей ,гакже

влияIот на углоl]уiо скорость ветрокоJIеса. f{ля разных алгори,l,мов управJIения

предJIожеttы методики оценки коэффиIIиеIIтоI] запаздывания при различных
комбинациях измеiлений потребJIяемой моIцности геrIерагора и скорооти I]cTpa.

МаксимальныЙ коэффиЦиен,Г запазлыВаниЯ вкJIIочеIIИя 1-IривоДа питча будет rз

случае, когда скорость l]eTpa и:]меIIясl,ся в бо.тtышуttr cTopotly, а моIцIIостL

rIотрсбляемой эI{ергии измеIIяе,гся в с,l,ороIIу умеIIыIIеI{ия. Загlаздlлвание, rle

вJIияет I-Ia переходлtr,rй процесс I] том случае, когда скорость ветра измеLIяется

в меI{ьшуIо сторонy, а потреблясмая моIц[Iос,[ь в боJILпJуIо сторону увеличения

или остается постоянной. Это связано с тем, что при разных комбинациях

изменения скорости ветра и гrотребJIяемой моrrlности всегда присутствует

приведенлtttй момеIIт иI{ерции, выстушаIоtций в роли динамичного тормозIIого

усилия. ОдIлако обстоятельнLIе выводы по данному раздеJIу, как и rlo в,l,орому



раздеJIу I{e содержат количес,гвеIIных оценок результатоI] исследований.

В четвёртом разделе проведеII аI{ализ |злияния запаздываIIия включеFIия

электропривода питча на время переходпых процессов в соответствии с

изменениями) как скорости ветра, так и гtотребляемой мощности генерагора.

/{ля репrения задач использовались Simuliпk-модели, разработанные на основе

систем диффереIIциаJILных уравI{еtlий для автоматического регУJIироВанИя с

заIIаздыВаI{ием. Эта глава является наиболее силыrой в I,Iаучном плане чостLIо

диссертации, r7дe автор демо[Iстрирует сl]ои зIIаIIия в области автоматизаL\ии и

управлеI{ия ВЭУ. В этом разделе изJIожены результаты эксперимеI]тальныХ

исследоваrIий и техFIические решсIIиrI по IIовLIrrIеIIиIо эффективIIости

подсис.1ем САУ, обеспечиваIощих вLIсокоточное управJIение ВЭУ. Выводы по

проведенI]ым исследоваI{иям изложены расшлывчато, отсуl,ствую,Г

получеFIные конкретные научные и практические резульl,аtы по раздепу.

в пя.гом разделе описа[Iы разработанные по/dсистемы оценки измеr{ения

уrповой скорости и уша положения лопасти Вэу. f{зtя оценки динамики

угловой скорости ветрокоJIеса разрабо,гана магематическая модсль оценки

стациоI{арIIых метеороJIогических процессов с разJIожеI{ием В Ряд полинома

Чебышrева, Как эта мо/Iель на практике булет примеIIена IIет соответствуIошIего

описания. Разрабо,гаIIа таюке моделЬ оценки упlовой скорости BeTpoкoJleca и

угла положения лопасти в соотI]е,гс,l,вии с изменением скорости ветра и

моtцIlос,tи по,гребляемой электроэIIерl,ии. ГIрак,гическое применение модели

отсутствует. Выводы по проведенIIым иссJIедованиям и:]JIожеFIы расппывчато,

oTcyTcTByIoT полученIIые конкретIrые IIаучЦые и практичеокие результаты IIо

разделу.
в шес.гом разлеле описаны схемы системы автоматического управления

вэЧ приведеIIы сравIiительно сухие оr{енки по пре/_цложеI{I{ым аJlгоритмам

управления. Вместе с тем, формулировки вывоlIов этой ГJIaI}IrI также сJIишIком

cKyl1o о,[ражаIот 1lоjIученшые P€ЗPIIlTtr"l'IlI, не со/dержаг коJIичес,гI]енI-Iых

значений результатоI} провсдешIIых исследованиЙ, некоторые из них вообIце

имеIот лекпаратиI]IIый характср, не прелстIIвJIеIILI в поJIFIоЙ мере структура

САУ и алгоритмы ее управлеIIия.
В приложеIIис работы BLIlIe сены] техническая д(окумеIrтация IIа

ветроэнергети ческуI1l установку U Srц5 6 -1 00 ; расче'гIII)Iе /цаIIные коэф фициеIIта

торможе}Iия и угловой скорос,l,и ротора l]ЭУ /Iля заl(анных атмосферн1,1х

параме.гроts; шрограммы реализующие прелJIожеIIFIые аJII,оритмы при}Iятия

ушравJIяIоIцих решений; процедура оценки скорости I}cTpa; процедура оценки

потребляемой электроэнергии.



Соответст,вие солержа ния а вторефераr,а с()держаII и Io диссертаци и

содержание авторефераtа полIIостьIо отражает текстовьiй материал

лиссертационIIой работы, поJI}ченIILIQ в IIей научные и практические

результагLI, ос}IоI]ные выводLI и рекомендации. В равной мере ему присуtци и

приведенные ниже замечания по качеству оформrrеrrия и предоСтавлениЯ

материаJIов по выIIопненным исследованиям.

Соответствие содержаIIия диссертац и и содержаIIиIо опубли коваIIцых работ

Результаты исследования опубликоваIIы в /_(вадIIати трех печатных

работах, KoTopLIe вкJIIочаIот: три статLи в журналах, рекомендуемых ВАК РФ,

дIвадItать с.гагей в сборниках магериалов N4еждунаро/]ных FIаучных

конференIdий, межвузовских сборниках научr{ых трудов.

Соотве1ст.l]ие темы диссертаIции заявлеIIIrой IIаучIIой сtlеllиаJIьцос,ги

1'ема диссертационной работы соответствует паспорту специальности

05.13.06 - << лвтоматизация и управJIеIIие техIIологическими процессами и

произ]]одствами (в маrrrиIIостроеFIии и приборостросrrии)> по сJIелуIоIцим

пунктам:
- разработка методик си}Iтеза подсистем автоматического управления

положением угJIа лопастей вэУ с приводами IIитча шозволяюших уJIучшить

показатели качества электроэ}Iергии, cooTI]eTcTByeT первому пункту паспорта

спеrIиальности;
- разрабо.гка подсистем автома,r,ическоI,о управJIсIIия шоложснием угJIа

лопастей вэУ с приволами пи,гча' сиIIтез дляr САУ аIгоритмоI} управления

позволяют синтезировать закопы угIравлеI]ия ушlом IIоJIожения лопастей ВЭУ

и реализовать эффективное программное обеспечение на программируемых

микроконтроллерных системах, что соотве,гствует тре,гьему пункгу llacпopTa

сIIециаJIьЕIости;

- предлоI1еIIIIые алгоритмы управлеIIия сАУ поJIожением угJIа лопастей

t]эУ с приво/]ами п.и,гча, учитываIоIцие в соотI]етс,гвии с изменениями, как

скорость ветра, так и по,греблясмуIо моIцIlость генератора cooTBeTcTI]yIoT

пятому пулIкту паспорта специальности.

По диссертаlIии имеIотся сJIеIIуюIIIие замеrIаIIи,I:

1. Примеttеrrие ашриорных моl{е-ltей обт,ектов и подсис,гем при

сиI1тезе новых сАУ угJIом положсция JIопастей I]ЭУ обычIIо предполагает,



устаIiовJIение их аIIекватIIости I-Ie только IIа качес,гвс}Iшом уроВIIе, IIо и ша

основе количес,гвеFII]ого сравIIеIIия с экспсримеЕI,гаJILIIыми ДаI{ными. Такие

сравLIитеJILлIые результаты в рабо,ге отсутстRуIо,t.

2, В работе не указаI{ы KoHKpeтHI)Ie параметры положения УГЛа

лопастей вэу с приводами питча, при которых достигается наиболее

эффективная технология преобразования энергии, считаIо, приведенные в

диссертации соо,гIIошени я и характеристики доJIжI{ы бLIли определить эти

параметры. l{ля анализа рабо,гы приво/{ов питча яIелагеJIыIо было привести их

осI{овные параметры и характерис,гики:, при которых рационально
иопользовать тот иJIи ипой алгоритм управлеIlия САУ и проанаJrизировать

преимущества и недостагки каждого алlюритма.

З. В выводах четI]ертоЙ шtавт,I отмечаIотся преимущестI]а, KoTopLIe

поJIучеFIЫ прИ исlIользОваI{иИ HoBLIX сАУ с 17иЛ регуляторами. Однако,

преимуIIIес,гва можно lJоказатL JIиtшь в сравнеIIии с эксlIлуагационtIыми

характеристиками сАУ с заданI{ыми регуJIяторами. f'акие сравнитеJIьныс

резуль,гаты в диссертации отсутствуют.

4. Щля определения параметров САУ упIом положения лопастей ВЭУ
исIIоJIьзуе.Iся структурная с хема и магемагические модели, [{о не указаны

конкретные параметрLI подсистем САY IIри которых достигается наилучшее

уIIраI]JIеFIие l] соотве,гствиИ с измеI{еIIием скорости вегра и мощI{ости

потребляемой эJIектроэнергии.

5. Имеются недостагки в оформ:rении и /IиссертаIIии, и

автореферата: слишком /]линIIо представлеIIы резупыатLI иссJIедоваIIии по

каждому раздеJIу, имеIотся HeKoppeKTHLIe подрисуночные шадписи, надписи

рисунках и IIеточности в терминоJIоI,иях, не самые улачIrые коммен,гарии

графическим ма,гериалам работы.

ЗаключеIIие по работе

Щиссертация Буяльского Владимира Иосифовича <<АвтоматизироваI]ная

система управJIеI{ия ветроэFIерI,етической устаI{овкой t,ta базс оцеt{ки скорости

ветра и моlIIности гlотребляемой элсктроэнергии)) яI]JlяетсЯ заверrпенllоЙ

научflо-кIrаJrификациоlrной работой, I]ыIIоJIIlснrrой на aKTyaJIbHyIo тему, В ней

решае.гсЯ важFIаЯ научно-ТехничесКая задача анаJllиза, сиIIтеза и реализации

системы авгоматического управления I]эу на базе оцешки скорости ве,гра и

мошности потребляемой эJIектроэIIергии, которые обесirечиваIот повыIIIение

стабилыtостИ частотЫ враIцеIIиrI ротора l}етрокоJIеса, }Mе}IIIIПOIOT

в

к



динамические нагрузки на основные элементы конструкции в процессе
эксплуатации современных Вэу. По своей акryальности, нау^rной новизне,
объему выполненных исследов аний и практической значимости полr{енных
результатов представленная работа соответствует требованиям пункта 9
положения о присуждении ученых степеней, утвержденного Постановлением
Правительства Российской Федерации J\& 842 от 24.09.2о|З г., предъявляемым
К ДИССеРТациям на соискание уrеной степени кандидата наук, а ее автор
БУЯЛЬСКИй Владимир Иосифович заслуживает присуждениrI степени кандидата
ТеХНИчеСких наук по специальности 05.13.06 <<Автоматизация и управление
ТехнОлоГическими процессами и производствами (в машиностроении и
приборостроении)>>.
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