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Мета роботи. Розробка автоматичної системи збудження із нестандартним алгоритмом керування 
потужних синхронних приводів механізмів гірничо-металургійного комплексу, які характеризуються періодич-
ними ударними навантаженнями. 

Методи досліджень. Для проведення досліджень використані положення теорії електричних машин, ме-
тоди синтезу автоматичних систем, математичне моделювання у пакеті Matlab. 

Отримані результати. Створено варіант моделі синхронного двигуна для випадків частотного керуван-
ня, на базі якого синтезовано структуру системи автоматичного керування збудженням, отримано уточню-
ючий коефіцієнт для розрахунку підсилення інтегральної частини регулятора та запропоновано алгоритм ра-
ціонального керування синхронним приводом за умови кращої нейтралізації зусиль руйнування ізоляції дротів 
якірних котушок двигуна. 

Наукова новизна. Запропоновано оригінальний варіант динамічної моделі синхронного двигуна, яка дозво-
ляє скористатись класичним методом синтезу регулятора повздовжнього струму якоря, що стабілізується 
магнітним потоком збудження, а також сформульовано вимоги до реалізації нестандартного алгоритму ке-
рування збудженням, що забезпечує суттєве зменшення динамічного струму якоря в момент пікової дії наван-
таження. 

Практична цінність. Використання запропонованого методу дозволить створити автоматичну систе-
му збудження потужних синхронних двигунів, завдяки якій можливо збільшити міжремонтний термін роботи 
синхронного приводу. 
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 ВСТУП 

Відмінною особливістю механізмів, робочий ін-
струмент яких – це валки руйнування руд корисних 
копалин або валки пластичної обробки металів, є те, 
що специфіка їх експлуатації передбачає періодичне 
виникнення ударних навантажень. Наслідком цього є 
значний сплеск струмів в обмотках привідних син-
хронних двигунів, що у свою чергу провокує різко-
змінні зусилля, дія яких викликає вібрування лобових 
частин якірних котушок.  Врешті вплив останніх стає 
причиною аварійних ситуацій,  пов’язаних із пошко-
дженням ізоляційних матеріалів дротів котушок якоря 
в зоні їх переходу із магнітопроводу в лобову части-
ну, ремонт яких вимагає значних фінансових ви-
трат [1]. 

  АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ПУБЛІКАЦІЙ 

Зазвичай пікові навантаження компенсують ме-
ханічними або електромагнітними способами. Наяв-
ність абсолютно жорсткої механічної характеристики 

синхронного привода виключає використання в таких 
електромеханічних системах кінетичних накопичува-
чів енергії. Щодо пружних муфт, то їх застосування 
передбачає визначення оптимального значення пара-
метра компенсації, аби не створити умови коли сис-
тема приводу стає неприпустимо коливальною [1].  

Серед інших механічних способів нейтралізації 
неприйнятної коливальності є спосіб передрозгону 
двигуна [2], який культивує  до початку робочого ре-
жиму підвищення жорсткості електромеханічної сис-
теми шляхом вибору зазорів шпиндельних пристроїв 
прокатних валків. Це значно знижує ударне наванта-
ження в момент захвату металу, але спосіб потребує 
визначення оптимального режиму передрозгону оскі-
льки є вірогідність повторного розкриття люфтів. 

Не потребує доказу те, що для якісного електро-
магнітного демпфування коливань кута навантаження 
тільки завдяки індукторному контуру [3] необхідно 
забезпечити швидкісне та суттєве форсування напру-
ги збудження. Перепоною реалізації такої умови є 
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неспроможність серійних автоматичних збудників 
забезпечити кратність форсування напруги необхід-
ного рівня, а також є питання щодо стійкості обмоток 
двигунів до різко-змінного підвищення напруги. Як 
результат швидкодія регулювання поля збудження 
стає недостатньою, а ефективність компенсації коли-
вань суттєво падає.  

Досить перспективним є спосіб підвищення про-
тидії синхронних приводів [4] ударним навантажен-
ням шляхом прискорення швидкості форсування збу-
дження за рахунок розряду попередньо зарядженого 
конденсатора в цьому ж контурі з одночасною пода-
чею напруги від тиристорного перетворювача. Але 
питання стійкості ізоляції двигуна у цьому випадку 
також не є вирішеним.  

До традиційних методів електромагнітного дем-
пфування коливань електромеханічних систем слід 
віднести відомі закони керування збудженням [5]–[7]: 

- підтримка постійного рівня коефіцієнта потуж-
ності двигуна; 

- стабілізація реактивної потужності двигуна за-
даної величини; 

- компенсація реактивного струму якоря.  
Так, в методі [8] використана векторна система 

збудження потужного двигуна із стабілізацією коефі-
цієнта потужності. Спосіб досить добре нейтралізує 
коливання системи з незначною амплітудою, але у 
випадку пікового навантаження його дія залишає ба-
жати кращого. 

Існує клас автоматичних систем збудження, де 
якість компенсації коливань забезпечується за раху-
нок нелінійних зворотних зв’язків [9], які також добре 
поглинають збурення малої амплітуди, а щодо макси-
мальних значень, то їх робота також має низьку ефек-
тивність. 

В джерелі [10] показана доцільність використан-
ня методу програмного керування напругою збудника 
для зниження динамічних навантажень в перехідних 
режимах. Суть методу полягає в цілеспрямованому 
живленні обмотки збудження періодичною змінною 
напругою, яка окрім зменшення періодичної складо-
вої електромагнітного моменту частково підвищує 
його середню складову, якої достатньо для плавного 
розгону двигуна до синхронної частоти обертання. 
Недоліком методу є необхідність використання ревер-
сивного збудника. 

Як варіант протидії ударним навантаженням мо-
же бути запропонована електромеханічна система 
граничного ступеня стійкості із мінімальною колива-
льністю пружної механічної підсистеми [11]. Суть 
методу полягає в оптимальному налагодженні регуля-
тора та пружності системи в наперед оговорених умо-
вах. Але і такий спосіб також лише частково відпові-
дає вимогам компенсації екстремальних навантажень. 

Метод, наведений у джерелах [12]–[14] демон-
струє потенційну можливість компенсації пускових 

струмів за рахунок випереджаючого збільшення на-
пруги збудження на прогнозований провал напруги 
живлення. Але система збудження у даному випадку 
адаптована для роботи синхронного генератора. 

Усі зазначені методи, на жаль, мало відповідають 
умовам нейтралізації шкідливих зусиль в якірних ко-
тушках, що є пріоритетом при розв’язанні поставле-
ної задачі. Показана актуальна проблема вирішена 
шляхом розв’язання оптимізаційної задачі, де в ком-
плексі визначені необхідне значення пружності і фік-
совані налаштування контуру збудження [15]. До па-
раметрів налаштування системи входять час завчасно-
го початку зміни форсування і кінцевого рівня напру-
ги збудження. При позитивному вирішенні  проблеми 
метод має недолік, який полягає в необхідності пері-
одичного переналаштування системи при кожній змі-
ні фізичних та геометричних властивостей вхідного 
матеріалу обробки. 

 МЕТА РОБОТИ 

Розробка автоматичної системи збудження із не-
стандартним алгоритмом керування потужних син-
хронних приводів механізмів гірничо-металургійного 
комплексу, які характеризуються періодичними удар-
ними навантаженнями. 

 ВИКЛАД ГОЛОВНОГО МАТЕРІАЛУ І АНАЛІЗ 
ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ 

Уникнути зазначених недоліків пропонується за 
рахунок створення системи автоматичного регулю-
вання збудженням із новими властивостями. Для цьо-
го скористаємося математичним описом роботи син-
хронного двигуна, реалізованим у відносних одини-
цях (в.о.). Вхідні рівняння балансу напруг синхронної 
машини із повним набором обмоток роторної частини 
мають такий вигляд [5], [16]. 
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де Ùd, Ùq, Ùf, íd, íq, íf, íkd, íkq – напруги і струми в осях 
d-q котушок якоря, обмоток збудження та демпферної 
обмотки, в.о.; ŕa, ŕf, ŕkd, ŕkq – активні опори якоря, збу-
дження та демпферної обмотки, в.о.; `xad, `xaq  – реак-
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тивні опори реакції якоря в осях d-q, в.о.; `xd, `xq, `xf, 
`xkd, `xkq – реактивні опори в осях d-q якірних коту-
шок, збудження та демпферної обмотки, в.о.; `Ψd, `Ψq, 
`Ψf, `Ψkd, `Ψkq – потокозчеплення в осях d-q якоря, збу-
дження та демпферних котушок, в.о.; p=d/dt – опера-
тор Лапласа; ώ1 – частота обертання поля якоря. 

В основу розробки моделі був покладений випа-
док побудови двигуна для частотного керування. Для 
цього із рівнянь потокозчеплення контуру збудження 
та демпферної обмотки (2) отримано струми  
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Базуючись на результатах рівнянь (1) та (3), ви-
значено потокозчеплення якоря за віссю d 
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Згідно із системою рівнянь (1) похідні потокоз-
чеплень мають вигляд 
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Скориставшись розглянутими залежностями, за-
пишемо рівняння напруги 

 d12add E]pkr[iU ++= , 

де q1kd14f13d pkpkE ΨωΨΨ −−= . 

Тоді перехідна функція з урахуванням останньо-
го рівняння напруги виглядає 
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k
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Для завершення побудови моделі синхронного 
двигуна слід навести рівняння механічної частини 
приводу: 
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де `Me, `Mc – моменти двигуна та статичного на-
вантаження, в.о.; Tm – механічна постійна часу, в.о.; j 
– момент інерції системи, в.о.; pn – кількість пар по-
люсів; Mb, ωb – базові момент і частота обертання. 

Звідки отримана перехідна функція  

 
pTMM mce
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ω
.                      (8) 

На базі отриманої математичної моделі побудо-
вана структурна схема двигуна, до контуру збудження 
якої додано блоки перетворювача напруги, регулятора 
струму за віссю d та підсилювача зворотного зв’язку 
(рис.1). 

Для синтезу регулятора бажаного контуру задіяна 
його перехідна функція, яка налагоджена за модуль-
ним оптимумом. 
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Для такого випадку регулятор має пропорційно-
інтегральну структуру  
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Wp – перехідна функція регулятора; kp, Tμ – параметри перетворювача напруги; Kid – коефіцієнт підсилен-

ня зворотного зв’язку 

Рисунок 1. Структурна схема системи регулювання струму id 

Обґрунтування алгоритму керування збу-
дженням. Як згадувалось  раніше, причиною аварій 
синхронного привода прокатних станів є вібрування 
лобових частин котушок якоря у момент втягнення 
металу в валки. Зрозуміло, що цей факт є результатом 
дії зусиль, що виникають в дротах обмоток якоря вна-
слідок присутності пікового зростання струму. При 
цьому також потрібно пам’ятати, що рівень величини 
зусилля залежить від квадрату струму в якірних ко-
тушках. Тобто зменшити вібрування - значить змен-
шити величину динамічного струму і його коливаль-
ність. 

Умови прокатного виробництва передбачають 
періодичну роботу приводу в режимах холостого ходу 
(ділянка 1) або різко-змінного навантаження (ділянка 
2) рис.2. Обидва інтервали  дії  струму якоря зазвичай 

 
Рисунок 2. Струм якоря при двох проходах прокатки 
реального прокатного стану 

налагоджують на функціонування системи із раціона-
льним збереженням енергоресурсу. Одним із можли-
вих каналів впливу на регулювання цього струму є 
автоматична система збудження. Реалізація енергоо-
щадного режиму за відсутності механічного наванта-
ження можлива у випадку перезбудження двигуна та 
відповідно ємнісного характеру його потужності, при 
якій струм якоря підтримується нульовим. Синхронна 
стійкість привода у промислових умовах досягається 
завдяки традиційним законам керування збудженням 
[5]. 

При близькому розгляді форми перехідного про-
цесу струму якоря (рис.3) слід виділити декілька діля- 

 
1-максимальне збурення; 2- залишкова коливальність. 

Рисунок 3. Перехідний процес струму якоря 

нок, де має місце пікове зростання (1) характерне для 
моменту прикладення навантаження і залишкової ко-
ливальності (2), що відповідає завершенню процесу 
втягнення заготовки в валки. Така особливість пере-
хідного процесу обумовлена інерційністю контуру 
збудження і пов’язана з тим, що при накиді наванта-
ження двигун «зустрічає» збурення з послабленим 
полем. Як наслідок, для створення необхідного моме-
нту на валу двигун вимушений споживати більший 
струм якоря. 

Беручи до уваги аналіз літературного огляду про 
досить ефективну компенсацію коливань струму яко-
ря малої амплітуди та практичну неспроможність ві-
домих способів поглинати екстремальне зростання 
струму, слід зробити  висновок, що потрібен інший 
підхід до вирішення такого питання. Тому як варіант 
ефективної протидії максимальному струму якоря 
(ділянка 1 рис.3) пропонується завчасно збільшити 
напругу збудження, що у свою чергу зменшить різни-
цю між поточним сталим та миттєвим збільшеним 

2 
1 

1 

2 
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значенням струму якоря при накиді навантаження. 
Щодо залишкової коливальності (ділянка 2 рис.3), то 
ця задача успішно може бути вирішена завдяки, на-
приклад, закону регулювання збудженням при стабі-
лізації повздовжнього струму якоря на нульовому 
рівні. Такий алгоритм керування збудженням може 
бути практично втіленим за відомих параметрів рівня 
форсування напруги, інтервалів часу його завчасного 
увімкнення та скиду завдання на струм у нульовий 
стан. 

Аналіз результатів досліджень. За запропоно-
ваною структурою (рис.1) розрахована та побудована 
Matlab модель серійного синхронного двигуна СДМЗ-
2-24-59-80-УХЛ4. Попередніми дослідженнями вста-
новлено, що визначені за класичною методикою кое-
фіцієнти підсилення регулятора збудження, робота 
яких стабілізує струм id, створюють умови для част-
кової коливальності системи. Крім того виявлено, що 
значного впливу на коливальність системи пропор-
ційна частина регулятора не створює. На відміну від 
пропорційної, інтегральна частина при зменшені кое-
фіцієнта підсилення дає задовільний результат ком-
пенсації коливальності струму якоря. Цикл дослідів 
(рис.4) дозволив визначити коефіцієнт корекції інтег- 
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Рисунок 4. Визначення коефіцієнту корекції 
інтегральної частини регулятора 

ральної частини регулятора на рівні 0,22 одиниці, за-
вдяки чому стало можливим суттєво зменшити роз-
мах та час тривалості перехідного процесу струму. 

Зменшення динаміки системи (рис.1) на підгото-
вчому етапі до появи збурення досягнуто за рахунок 
встановлення на вході вузла вводу завдання на збу-
дження задавача інтенсивності, коефіцієнт підсилення 
якого на час поточних досліджень прийнято таким, 
що дорівнює контурному коефіцієнту k15 розрахунку 
потокозчеплення збудження. 

При визначенні необхідного рівня форсування 
збудження було встановлено, що при досягненні де-
якого зменшеного значення динамічного струму яко-
ря його піковий максимум починає зростати (рис.5), 
через що подальше прагнення до мінімізації парамет-
ру форсування втрачає сенс. 

Підхід до визначення часових інтервалів регулю-
вання  збудження  слід  розділити  відповідно  на  час  

 
max Is0, min Is0 – струм якоря стандартного збудження, в.о.; 

max Is, min Is – струм якоря нового збудження, в.о.; 
kuf – кратність завдання на форсування струму. 

Рисунок 5. Визначення максимально можливого 
рівня форсування збудження 

завчасного  форсування для гарантованого досягнення 
визначеного рівня струму якоря перед моментом про-
катки і час одного напівперіоду його максимального 
коливання з моменту втягнення деталі у валки. Оче-
видно, що тривалість форсування залежить від швид-
кодії зростання струму в обмотці збудження. Можли-
во вважати, що гарантована тривалість форсування 
буде достатньою для будь-яких випадків навантажен-
ня при її дотриманні на рівні п’яти постійних обмотки 
збудження. Зрозуміло, що у випадку використання 
надлишкового терміну може виникнути перегрів дви-
гуна. Тому цей час пропонується оптимізувати за ме-
тодом джерела [15]. Щодо визначення часу одного 
напівперіоду максимальної коливальності, яка власне 
додається до часу форсування, і є межею, після якої 
завдання на реактивний струм скидається в нульовий 
стан, то він може бути розрахований через частоту 
власних коливань системи. 

Запропонований алгоритм керування збуджен-
ням буде неповним, якщо не розглянути процес пуску 
двигуна. У даному випадку початок запуску практич-
но не відрізняється від стандартного методу. Навпаки, 
синхронізація за увімкненого регулювання повздовж-
нього струму якоря може унеможливити вдале завер-
шення цього процесу через наявність позитивного 
зворотного зв’язку і використання в системі задавача 
інтенсивності. Тому такий спосіб керування збуджен-
ням передбачає введення в роботу регулятора за від-
сутності  на  ньому  завдання  та  при розвантаженому 
двигуні і тільки після завершення синхронізації, яку 
потрібно здійснювати із номінальною напругою збуд-
ника. 

Система електропривода і нестандартний алго-
ритм керування збудженням випробуваний на моделі, 
результат дії якої показано на рис.6. 
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Мd – електромагнітний момент двигуна, в.о.; Is – струм якоря, в.о.; W – частота обертання валу двигуна, в.о.; 

If – струм збудження, в.о. 

Рисунок 6. Експериментальні перехідні процеси синхронного привода з класичною (     ) та  новою (      ) 
системою збудження 
  

Її запуск виконувався за рахунок демпферної об-
мотки, а процес синхронізації – шляхом подачі напру-
ги в обмотку збудження при досягненні швидкості 
обертання двигуна на рівні 0,95 від номінальної. Ре-
гулятор при завданні 0,8 максимального форсування 
вмикався після завершення перехідного процесу у 
контурі збудження в момент часу 8 с (рис.6). Через 
0,5 с з моменту накиду навантаження завдання на 
струм статора за віссю d було зменшено до нуля, що 
відповідає завершенню часу дії максимального сплес-
ку струму якоря. Скид статичного моменту виконано 
через 3 с. Аналіз отриманих залежностей дозволяє 
стверджувати, що у момент прикладення навантажен-
ня зміна струму якоря зменшилась приблизно втричі, 
сплеск його максимуму зріс майже на 3 %, а трива-
лість перехідного процесу скоротилася на 34 %. При 
знятті навантаження характер зміни струму практич-
но однаковий для обох варіантів. 

 ВИСНОВКИ 

 Є очевидним, що керованим магнітним потоком 
збудження при накиді навантаження здійснити ком-
пенсацію пікового струму якоря досить складно. Тому 
для ефективної протидії наслідкам ударних наванта-
жень автоматична система збудження повинна забез-
печити відмінні властивості роботи на інтервалах ма-
ксимального збурення і залишкової коливальності 
струму якоря.  

 Зважаючи на те, що максимальне збурення – це 
найбільша складова, яка руйнує ізоляцію котушок 
якоря, обмежити її вплив можливо шляхом 
зменшення перепаду струму у момент прикладення 
навантаження. Для реалізації цього слід до початку 
прокатки у термін п’яти постійних часу обмотки 
збудження [15] збільшити завдання на струм за 
повздовжньою віссю до рівня 0,8 від максимального 
форсування, а після завершення дії удару (достатня 
тривалість 0.5 с.) скинути його до нуля, що надалі 
забезпечить роботу приводу в енергозберігаючому 
режимі. При цьому величина форсування збудження 
лімітується, з одного боку, отриманням мінімуму 
перепаду струму якоря, а з іншого боку – обмеженням 
екстремуму на рівні не вищому за величину 
максимуму характерного для класичної системи 
збудження за однакових умов роботи. 
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Цель работы. Разработка автоматической системы возбуждения с нестандартным алгоритмом управ-
ления мощных синхронных приводов механизмов горно-металлургического комплекса, которые характеризу-
ются периодическими ударными нагрузками. 

Методы исследования. Для проведения исследований использовались положения теории электрических 
машин, методы синтеза автоматических систем, математическое моделирование в пакете Matlab. 

Полученные результаты. Создан вариант модели синхронного двигателя для случаев частотного управ-
ления, на базе которого синтезирована структура системы автоматического управления возбуждением, по-
лучен уточняющий коэффициент для расчета усиления интегральной части регулятора и предложен алго-
ритм рационального управления синхронным двигателем при условии лучшей нейтрализации усилий разрушения 
изоляции проводников якорных катушек двигателя. 

Научна новизна. Предложен оригинальный вариант динамической модели синхронного двигателя, кото-
рая позволяет воспользоваться классическим методом синтеза регулятора продольного тока якоря, стабили-
зируемого магнитным потоком возбуждения, а также сформулированы требования к нестандартному алго-
ритму управления возбуждением, который обеспечивает существенное уменьшение динамического тока якоря 
в момент пикового действия нагрузки. 

Практическая ценность. Использование предложенного метода позволит создать автоматическую 
систему возбуждения мощных синхронных двигателей, благодаря которой возможно увеличить межремонт-
ный период работы синхронного привода. 

Ключевые слова: мощный синхронный двигатель; система автоматического управления возбуждени-
ем; модель двигателя для частотного управления; синтез и уточнение параметров регулятора; обоснова-
ние метода управления 

COMPENSATION OF THE ABRUPTLY VARIABLE CURRENT OF 
ARMATURE OF HIGH-POWER SYNCHRONOUS DRIVES BY MEANS OF 

AUTOMATIC EXCITATION SYSTEM WITH SPECIFIC CONTROL 
ALGORITHM 
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of Technology, Dnipro, Ukraine, e-mail: borovyk.r.o@nmu.one; 

NESTEROVA O.YU. PhD, Associate Professor, Associate Professor  of  the Translation Department, 
Dnipro University of Technology, Dnipro, Ukraine, e-mail: 
olnesterova1@rambler.ru. 

Purpose. Development of the automatic excitation system with non-standard algorithm for controlling powerful 
synchronous drives of the mechanisms of the mining and metallurgical complex, which are characterized by periodic 
shock loads. 

Methodology. The positions of theory of electric machines, methods of automatic systems synthesis, mathematical 
modeling in the package Matlab were used for conducting researches.  

Findings. A variant of the model of the synchronous motor for cases of frequency control is proposed, on the basis 
of which the structure of the system of the automatic excitation control is synthesized, a correction coefficient for the 
calculation of the gain of the regulator integral part is obtained, and the algorithm of rational control of the synchro-
nous motor is tested, the improved neutralization of the forces of destruction of the conductors insulation of the arma-
ture coils of the motor is provided. 

Originality.  The original version of the dynamical model of the synchronous motor is proposed, which allows us-
ing the classical method of synthesis of the armature longitudinal current regulator stabilized by the magnetic flux of 
excitation, as well as the requirements for the implementation of a non-standard excitation control algorithm providing 
a significant reduction of the dynamic current of the armature at the moment of peak load action.  

Practical value.  The use of the proposed methodology will allow the creation of an automatic system for exciting 
high-power synchronous motors, which can prevent accidents in the armature circuit of the motor and increase the in-
ter-repair interval of the synchronous drive.  

Keywords: powerful synchronous motors; automatic excitation control system; engine model for frequency con-
trol; synthesis and refinement of the parameters of the regulator; substantiation of the control method
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