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Мета роботи. Узагальнити параметри оригінальної системи керування збудженням синхронних приводів 

для розповсюдження їх результатів на потужні виробничі комплекси, які працюють у режимах періодичних 

ударних навантажень, що сприятиме ліквідації аварійності через руйнування конструкції електромагнітної 

системи синхронних машин механізмів даного типу. 

Методи дослідження. Для проведення досліджень використані положення теорії електричних машин, 

теорії автоматичного керування, методи розв’язання оптимізаційних задач із використанням математичного 

пакету MATHCAD, способи та методи моделювання у середовищі MATLAB складової SІMULINK.  
Отримані результати. Шляхом вирішення оптимізаційної задачі отримано поліноміальні залежності рі-

внів форсування системи збудження синхронного привода із врахуванням величини поточного навантаження і 

штатними параметрами пружної муфти, а також визначені параметри ПІ-регулятора із уточненням коефі-

цієнту інтегральної ланки, що дозволяє уникнути надлишкової коливальності процесу накиду екстремального 

навантаження. 
Наукова новизна. Враховуючи технологічні умови роботи автомат-стану ТПА-350 інструменту виготов-

лення цільнотягнутих труб, запропоновано оригінальний підхід та отримано поліноміальні залежності уза-

гальнення основних параметрів керування системи збудження синхронного приводу, який працює у режимі 

періодичних екстремальних навантажень та показано перспективу використання даної системи у складі про-

мислових збудників засобів живлення індукторних обмоток потужних синхронних приводів металургійних і 

дробарно-подрібнювальних механізмів. 
Практична цінність. Отримані поліноміальні залежності головних параметрів системи керування збу-

дженням потужних синхронних приводів дають можливість рекомендувати виробникам та проєктувальни-

кам конкретні значення форсування, параметри ПІ-регулятора та задавача інтенсивності, що дозволить уни-

кнути коштовних ремонтів і простоїв автомат-стану, які супроводжуються значними фінансовими витра-

тами. 

Ключові слова: автомат-стан; потужний синхронний привод; система збудження; розв’язання оптимі-

заційної задачі; математичне та структурне моделювання; лінії тренду узагальнених параметрів. 

I. ВСТУП 

Останнім часом досить гостро стало питання 

енергоощадності та енергоефективності. У світлі цьо-

го в промислове виробництво, де потужності приводів 

вище за 1 МВт, замість двигунів постійного струму та 

асинхронних двигунів впроваджують синхронні дви-

гуни з ККД 98 %, а можливість регулювання коефіці-

єнта потужності дозволяє додатково здійснювати 

компенсацію реактивної потужності за одночасного 

виконання технологічного завдання.  

Вивчення реконструкції автомат-станів ТПА-350 

виявило проблеми установки двигунів із абсолютно 

жорсткою механічною характеристикою, які не до-

зволяють використовувати кінетичні накопичувачі 

енергії, що призводить до суттєвого зростання удар-

них динамічних навантажень в режимах втягнення 

заготовок у валки і, власне, прокат. Наслідок – руйну-

вання ізоляції обмоток якоря та ротора машини, що 

вимагає капітальних ремонтів і веде до простоїв висо-

копродуктивного обладнання [1]. 

II. АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ 

Висновок попереднього розділу свідчить, що 

причиною руйнування обмоток синхронного привода 

автомат-стану ТПА-350 і механізмів подібного типу 

[1], [2] є виникнення значних динамічних зусиль про-

тягом часу екстремального перепаду струму якоря 
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(рис. 1), який з’являється внаслідок дії ударного при-

кладання навантаження.  

 

1 – екстремальне та 2 – залишкове збурення 

Рисунок 1. Діючий струм статора упродовж двох 

проходів заготовки стану ТПА-350 

Поруч з тим встановлено, що на цей процес мо-

жливо впливати через контур збудження шляхом 

встановлення деякого регулятора або ступеневої змі-

ни завдання на збудження з наперед відомими рівнем 

і часом нарощування струму індуктора.  

Дослідженням впливу періодичних динамічних 

коливань в трубопрокатних агрегатах з автомат-

станами і пошук шляхів зменшення їх впливу займа-

лися Рахманов С.Р. [3] - [8], Балакін В.Ф. [9], Хацке-

лян І.П. [10], [11], Поворотний В.В. [12] - [14], Pavlo 

Krot [15], [16] та ін. Ними досліджувались процеси 

деформації гільзи та навантаження, що виникають в 

механічній частині стана, не враховуючи вплив при-

водного двигуна.  

Традиційно головний привод прокатних станів 

комплектувався двигунами постійного струму, завдя-

ки значним регулювальним можливостям. З часом, 

для потужних промислових механізмів, де не потріб-

не регулювання швидкості, зокрема, в окремих уста-

новках металургійного виробництва для механізмів з 

ударним навантаженням (приводи валків трубопрока-

тних станів, ножиці, приводи чорнових клітей тощо) 

почали застосовувати асинхронні двигуни із махови-

ком, які згодом поступово замінювали на синхронні 

електродвигуни, які мають низку переваг завдяки їх 

властивостям [17]. Такі переваги, як висока надій-

ність, через великий повітряний зазор, можливість 

компенсації реактивної потужності, високий ККД, 

значна жорсткість механічної характеристики і, наре-

шті, застосування тихохідних двигунів, які допуска-

ють виключити редуктори зі складу кінематичних 

схем, зумовлюють унікальність конкурентних переваг 

цього типу двигунів [18], [19]. 

В режимі холостого ходу синхронний електроп-

ривод прокатного стану працює зі зниженою напру-

гою збудження з метою зменшення нагріву обмотки і 

енерговитрат (рис. 1). Найбільш суттєві зміни наван-

таження відбуваються при захваті валками металу й 

виході його з кліті. При цьому автоматична система 

регулювання збудження забезпечує необхідну стій-

кість двигуна для утримання його в синхронізмі фор-

суванням напруги збудження. З цією метою викорис-

товують різні методи і засоби. Наприклад автори 

джерел [20], [21] оснащують систему збудження ємні-

сним накопичувачем енергії з метою компенсації 

постійної часу обмотки збудження; в [22] пропону-

ється разом із застосуванням, при форсуванні, ємніс-

ного накопичувача чергувати періоди форсування 

напруги з періодами гасіння поля. 

Запропоновані способи забезпечують стійкість 

при різкому прикладанні навантаження, проте не 

враховують впливу електродинамічних навантажень 

на обмотки двигуна. 

Зазвичай дію динамічних ударів компенсують 

механічними або електромагнітними способами. До 

них слід віднести наявність маховика в електромеха-

нічних системах з м’якою механічною характеристи-

кою двигуна, регулювання жорсткості пружних муфт 

і використання автоматичної системи збудження з 

можливістю форсування напруги.  

Висока жорсткість механічної характеристики 

синхронного двигуна не дає змоги застосовувати ма-

ховик як демпферний механізм. Тому такий спосіб 

втрачає сенс, як потенційно можливий.  

Є спосіб компенсації ударних навантажень вве-

денням в кінематичну схему пружних муфт. Проте 

слід зазначити, що випадок застосування абсолютно 

жорсткого зв’язку виявив непрацездатність системи 

через її значну коливальность [1].  

Крім механічних підходів розв’язання проблеми 

роботи синхронного електропривода, не слід забувати 

про застосування автоматичної системи керування 

збудженням.  

Спосіб електромагнітного демпфування коли-

вань кута навантаження здебільш завдяки контуру 

збудження [23] забезпечується форсуванням напруги 

збудження із заданими швидкістю і рівнем. Склад-

ність реалізації способу полягає у неспроможності 

серійних автоматичних збудників забезпечити доста-

тній рівень форсування напруги. Крим того питання 

щодо стійкості обмоток двигунів за умови різко-

змінного підвищення напруги не є вирішеним.  

Можливо вважати перспективним спосіб підви-

щення протидії синхронних приводів [24] ударним 

навантаженням шляхом прискорення швидкості фор-

сування збудження завдяки розряду попередньо заря-

дженого конденсатора. Проте і в цьому випадку пи-

тання стійкості ізоляції двигуна має суттєві обмежен-

ня.  

Автоматична система збудження [25], яка ком-

пенсує коливання за рахунок нелінійних зворотних 

зв’язків, досить добре поглинає збурення малої амплі-

туди. Поруч з тим про екстремальні значення збурень 

такого сказати не можна. 

Доцільність методу програмного керування на-

пругою збудника показана в [26]. Суть методу - жив-

лення обмотки збудження періодичною змінною на-

пругою, яка одночасно зменшує періодичну складову 

електромагнітного моменту і частково підвищує його 

середню складову. Недоліком методу є необхідність 
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використання реверсивного збудника. 

Сутність методу [27] полягає в оптимальному 

налагодженні регулятора та пружності системи в 

наперед оговорених умовах. Однак і такий спосіб 

лише частково відповідає вимогам компенсації екст-

ремальних навантажень. 

Метод [28], [29] демонструє потенційну можли-

вість компенсації пускових струмів за рахунок випе-

реджаючого збільшення напруги збудження на про-

гнозований провал напруги живлення. Утім, ця сис-

тема збудження адаптована для роботи синхронного 

генератора.  

Проаналізовані методи керування системою збу-

дження мало відповідають умовам нейтралізації шкі-

дливих зусиль в якірних котушках синхронних при-

водів. Тому в даній роботі поставлена задача реалізу-

ється, базуючись на публікаціях [30], [31], що за но-

вих умов дозволить узагальнити головні параметри 

системи збудження потужних синхронних приводів 

механізмів із періодичною появою ударного наванта-

ження. 

III. МЕТА РОБОТИ 

Узагальнити параметри оригінальної системи ке-

рування збудженням синхронних приводів для розпо-

всюдження їх результатів на потужні виробничі ком-

плекси, які працюють у режимах періодичних удар-

них навантажень, що сприятиме ліквідації аварійності 

через руйнування конструкції електромагнітної сис-

теми синхронних машин механізмів даного типу.  

IV. ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГУ МАТЕРИАЛУ І 

АНАЛІЗ ОТРИМАННИХ РЕЗУЛЬТАТІВ 

Обґрунтування оптимізації форсування і па-

раметрів системи регулювання збудження. 

Досвід досліджень джерела [31] констатує, що 

існуючі системи автоматичного керування синхрон-

ним приводом не спроможні компенсувати екстрема-

льну складову струму якоря, яка виникає в наслідок 

різко-змінних навантажень. Тому роботу системи 

збудження механізмів із ударним навантаження про-

понується розділити на два етапи.  

Етап перший – здійснення демпфування макси-

мального збурення (рис. 1, 1) шляхом завчасного фор-

сування напруги збудження, де рівень форсування 

визначається шляхом розв’язання оптимізаційної 

задачі з обмеженнями: 

- кратність форсування збудження 1...1,75 номіналь-

ного, обмежено можливістю збудника; 

- межі кратності жорсткості з’єднувальної муфти 

1...4, що лімітується максимумом коливальності сис-

теми;  

- можливий інтервал часу завчасного ввімкнення 

форсування визначається п’ятьма постійними часу 

обмотки збудження, що забезпечує гарантоване заве-

ршення перехідного процесу.  

Як функцію мети запропоновано використовува-

ти мінімум середньоквадратичного відхилення від 

усталеного значення струму якоря під час накиду 

номінального навантаження 
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де iI , устI – миттєве і стале значення струму якоря,  

 n – число дискрет.  

Розв’язання задачі пропонується виконати за до-

помогою вбудованої функції Minimize пакета 

MathCAD, де використовують градієнтний спосіб 

пошуку оптимального рішення. Тобто рівень форсу-

вання, який відповідає цій умові і забезпечує кращій 

спосіб демпфування максимального збурення струму 

якоря (рис. 1, 1). На прикладі рис. 2 перепад струму 

якоря по відношенню до сталого холостого режиму 

вдалось зменшити приблизно до 30 %. 

6.041 6.643 7.245 7.846 8.448 9.05 9.651 10.253

1.661

1.073

0.485

0.102

0.69

1.278

1.866

2.454

ωd1s 2

M1s

Mu1s

tts tb

 
а 

 
б 

а)  – швидкість; Mus, Ms – пружний і моторний моменти; б) If – 

струми збудження, Is – якоря та Ikd – демпферної обмоток, 1 – 

існуючий і 2 – запропонований перепад струму якоря 

Рисунок 2. Результат вирішення оптимізаційної 

задачі на прикладі двигуна СДМЗ-2-64-40 УХЛ4 
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 – перехідна функція регулятора;  – підсилення та постійна часу перетворювача напруги збудження;  – коефіцієнт підсилення 

зворотного зв’язку; К1-К26 – розрахункові коефіцієнти  

Рисунок 3. Структурна схема системи регулювання струму  [31] 

 

Другий етап – компенсація залишкової колива-

льності струму якоря (рис. 1, 2) за допомогою класич-

ного ПІ–регулятора шляхом стабілізації повздовжньо-

го струму якоря засобами контуру збудження (струк-

тура рис. 3). Як згадувалось у [31], налагодження 

регулятора на модульний оптимум робить систему 

частково коливальною. Уникнути надлишкової коли-

вальності вдалося за рахунок зменшення коефіцієнта 

підсилення інтегральної ланки до 22 % від розрахун-

кового значення [31]. Додатково в системі регулю-

вання на вході встановлюється задавач інтенсивності, 

який забезпечує завчасне підвищення напруги збу-

дження за експоненціальним законом струму якоря, 

що суттєво знижує динаміку. Результат моделювання 

синхронного привода на базі двигуна СДМЗ-2-64-40 

УХЛ4 за визначеними параметрами системи збу-

дження наведено на рис. 4. 

Таким чином, маємо комбіновану систему керу-

вання збудженням, яка складається з двох етапів і 

дозволяє максимально знизити динаміку електроме-

ханічних систем такого типу.  

Визначення рівня форсування збудження в фу-

нкції навантаження (етап 1). Практика застосуван-

ня наукових результатів [31] є особливо цінною у 

випадку її поширення на ряд класів електромеханіч-

них систем. В нашому випадку основними механіз-

мами, на які розраховано впровадження, є металур-

гійні машини пластичної обробки металів та гірничі 

машини дробарно-подрібнювального циклу. Їх 

об’єднує принцип роботи, який полягає у функції 

хаотичного роздавлювання продуктів подрібнення 

або створення бажаної форми металу, що відбуваєть-

ся, утому числі, протягом періодичних ударних нава-

нтажень.  

В основу досліджень даного етапу покладено те, 

що для означених механізмів, зазвичай, використову-

ють синхронні двигуни від сотень до тисяч кіловат. 

Двигуни такого типу є унікальними електричними 

машинами, де побудова навіть двох двигунів є серією. 

Це дозволяє стверджувати, що для обраного ряду 

електродвигунів потужностей рівня 1600…4000 кВт і 

діапазону швидкостей 75…150 об/хв охоплення кіль-

кості унікальних двигунів є досить значним. 

 

Мd – моторний момент, в.о.; Is   – струм якоря, в.о.; W  – швид-

кість двигуна, в.о.; If   – струм збудження, в.о. Розгортка по гори-
зонталі час, в.о. 

Рисунок 4. Моделювання ударного навантаження 

двигуна СДМЗ-2-64-40 УХЛ4 засобами Simulink 
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Інший аспект досліджень, на який слід звернути 

увагу – це те, що протягом початкових експериментів 

було встановлено несуттєвий вплив пружних елемен-

тів електромеханічних систем, а саме важливе у випа-

дку модернізації існуючого обладнання, регулювання 

параметру пружності муфти ускладнено або немож-

ливо зовсім в силу конструктивних особливостей 

пружного елементу. Тому при проведенні досліджень 

цього етапу було прийнято рішення до звуження пе-

реліку факторів впливу оптимізаційної задачі. Їх об-

межено тільки рівнем параметру форсування контуру 

збудження за одночасного контролю величини серед-

ньоквадратичного відхилення поточного значення 

струму якоря.  

У якості дослідних двигунів прийняті наступні 

електричні машини табл. 1: СДМЗ-2-22-34-60 УХЛ4; 

СДС-19-46-40 УХЛ4; СДС-19-56-40 УХЛ4; СДМЗ-2-

21-64-40 УХЛ4; СДМЗ-2-24-59-80 УХЛ4. Вхідний 

матеріал для моделювання взято із розрахункових 

формулярів заводу виробника унікальних потужних 

електричних машин.  

Також, попередніми дослідженнями установлено 

наявність впливу рівня навантаження на величину 

завдання на збудження. В програмі випробувань на-

вантаження варіювалось у межах від 0,6 до 1 номіна-

льного, чого цілком достатньо аби охопити усі мож-

ливі варіанти навантаження. Щодо форсування, то у 

цьому випадку межі оптимальних значень змінюва-

лись від 0,8 до 1,75 номінального.  

Для кожного типу двигуна розроблене програмне 

забезпечення за принципом, який показано вище (етап 

1). Змінюючи по черзі вхідні дані двигунів та рівень 

навантаження в MathCad алгоритмі отримано фактич-

ні результати параметру рівня форсування табл. 3 

відхилення табл. 2, які далі представлені у графічній 

формі (рис. 5). 

Таблиця 1. Головні паспортні параметри двигунів 
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Рн, кВт 1600 2000 2500 3150 4000 

nн, об/хв 100 150 150 150 75 

Jд, кг·м2 23250 12750 15000 19325 250000 

Jн, кг·м2 6129 2621 2621 5161.2 51612 

Мн , в.о. 0.832 0.863 0.856 0.859 0.853 

Д
Н

M
M


  - відносний номінальний момент наван-

таження, 

де Ω - базова кутова швидкість, ДM  - базовий номі-

нальний момент двигуна та середньоквадратичного  

 

Для отриманих даних табл. 2 та 3 знайдені зале-

жності у вигляді ліній тренду, які дозволяють залежно 

від типу двигуна і конкретного навантаження визна-

чити бажаний рівень збудження, який забезпечить 

мінімум динамічного зусилля, що діє в обмотках яко-

ря у момент прикладання максимально ударного на-

вантаження. Універсальне рівняння поліномів має 

вигляд 

 cxbxay 2   

де y  – функція пошуку, cb,a,  – коефіцієнти; x  – 

рівень навантаження в долях номінального, в.о.  

Параметри коефіцієнтів, для отримання значень 

функції пошуку (Kf – кратність форсування збуджен-

ня, σ – незміщене стандартне відхилення) та коефіці-

єнт детермінації полінома R² зведені в табл. 4.

Таблиця 2. Матриця відповідності середньоквадратичного відхилення 

kmc 

СДМЗ-2-22-34-60 

УХЛ4 

СДС-19-46-40 

УХЛ4 

СДС-19-56-40 

УХЛ4 

СДМЗ-2-21-64-40 

УХЛ4 

СДМЗ-2-24-59-80-

УХЛ4 

код 1 2 3 4 5 

0.6 0.02412 0.044579 0.050885 0.051538 0.067657 

0.65 0.026205 0.044918 0.05141 0.051685 0.075683 

0.7 0.028787 0.045229 0.05181 0.051855 0.083719 

0.75 0.031771 0.045591 0.05215 0.052175 0.091775 

0.8 0.035062 0.046076 0.052495 0.052747 0.099857 

0.85 0.038582 0.046743 0.052906 0.05363 0.107966 

0.9 0.042274 0.047632 0.053434 0.054841 0.116102 

0.95 0.046095 0.048762 0.054118 0.056367 0.124261 

1 0.050018 0.050136 0.054985 0.05818 0.132439 
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Таблиця 3. Матриця показника форсування збудження  

 kf     

kmc 

СДМЗ-2-22-34-60 

УХЛ4 

СДС-19-46-40 

УХЛ4 

СДС-19-56-40 

УХЛ4 

СДМЗ-2-21-64-40 

УХЛ4 

СДМЗ-2-24-59-80-

УХЛ4 

код 1 2 3 4 5 

0.6 0.830894 0.927888 0.951465 0.907494 0.801344 

0.65 0.846382 0.935692 0.959387 0.912831 0.826565 

0.7 0.864411 0.9439 0.966662 0.920353 0.851891 

0.75 0.884536 0.953432 0.974226 0.931503 0.87737 

0.8 0.906304 0.964984 0.982931 0.946932 0.903052 

0.85 0.929322 0.978948 0.993444 0.966515 0.928983 

0.9 0.953268 0.995424 1.006175 0.989637 0.955195 

0.95 0.977879 1.014286 1.021281 1.015507 0.981714 

1 1.00294 1.035286 1.038709 1.043376 1.008551 

де kmc – коефіцієнт рівня навантаження від номіналу 

 

 

  
а                                          б 

а) – середньоквадратичне відхилення (див. табл.2); б) – коефіцієнт форсування збудження (див. табл.3) 

Рисунок 5. Фактичні результати моделювання 

 

Таблиця 4. Параметри поліномів за типами двигунів і функції навантаження 

Двигун, тип Функція пошуку 
Коефіцієнти поліному 

R² 
a b c 

СДМЗ-2-22-34-60 УХЛ4 
Kf 0.2658 0.0097 0.7283 0.9998 

σ 0.0503 -0.0148 0.0147 0.9997 

СДС-19-46-40 УХЛ4 
Kf 0.413 -0.3961 1.0179 0.9997 

σ 0.0319 -0.0378 0.0559 0.9968 

СДС-19-56-40 УХЛ4 
Kf 0.413 -0.3961 1.0179 0.9997 

σ 0.0109 -0.008 0.0519 0.9919 

СДМЗ-2-21-64-40 УХЛ4 
Kf 0.709 -0.7927 1.1279 0.9998 

σ 0.0525 -0.068 0.0736 0.9981 

СДМЗ-2-24-59-80-УХЛ4 
Kf 0.0473 0.4418 0.5193 1 

σ 0.0048 0.1543 -0.0266 1 
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Найбільш зручним для аналізу, протягом вико-

нання досліджень, є побудова отриманих даних у 

вигляді функції двох змінних. Тому із табличного 

представлення функцій (табл. 2 і 3) побудовано у 

середовищі програмного продукту Excel розділу 3D 

діаграми рис. 6.  

Щодо побудови автоматичних систем керування 

збудженням синхронних приводів промислового типу 

необхідні значення форсування, як алгоритм керуван-

ня мають бути завантажені у пам’ять контролера у 

вигляді таблиці до початку роботи привода. Вибір 

бажаного параметру форсування, як згадувалось, 

визначається типом двигуна та поточним наванта-

женням. 

  
а                                         б 

а) – середньоквадратичне відхилення; б) – рівень форсування 

Рисунок 6. Графіки функцій пошуку задачі оптимізації 

 

Визначення параметрів складових автомати-

чної системи збудженням (етап 2). За запропонова-

ним алгоритмом побудови комбінованої системи ке-

рування етап 2 передбачає визначення сімейства ха-

рактеристик, які включають рівні коефіцієнтів підси-

лення для задавача інтенсивності та ПІ-регулятора із 

корегованою ланкою інтегрування. Ці параметри 

суттєво визначають дію залишкової коливальності 

струму якоря, що також впливає на динамічне зусилля 

в обмотках двигуна.  

Відомий вплив навантаження на параметри ком-

плексної системи керування на першому етапі має 

тонке налагодження. Щодо параметрів регулятора та 

задавача інтенсивності, то їх налагодження виконано 

на максимальне навантаження, що гарантовано дозво-

лить працювати системі збудження в найважчих умо-

вах.  

За поточних досліджень прийнято, що як і у по-

передніх розрахунках [31], кореговане значення під-

силення інтегральної ланки взято у розмірі 22 % від 

розрахованого за модульним оптимумом.  

Параметри автоматичної системи збудження ви-

значено також за MathCAD-алгоритмом розв’язання 

оптимізаційної задачі. При цьому розрахункові рів-

няння мають вигляд:  

Підсилення задавача інтенсивності  
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де fa r,r  – активний опір якоря і збудження, в.о.; 

fedad x,x,x  – реактивні опіри реакції якоря, розсію-

вання демпферної обмотки та обмотки збудження, 

в.о.; mT,kп  – коефіцієнт підсилення та постійна часу 

перетворювача напруги, в.о.; dT  – електромагнітна 

постійна за віссю d, в.о. 

Виходячи із визначених параметрів і моделі, яку 

побудовано на структурі рис. 3, виконано перевірку 
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працездатності синхронного привода.  

Кінцевий результат визначення кількісних зна-

чень коефіцієнтів підсилення при побудові ліній 

тренду ставляться у залежність від коду двигуна із 

переліку табл. 5.  

Розрахунки, які проведені для кожного типу дви-

гуна, дали змогу визначити увесь перелік необхідних 

коефіцієнтів системи керування синхронного приводу 

(табл. 5). На основі цих даних виконано побудову 

лінії тренду, що зображено на рис. 7. Усі діаграми 

мають рівняння математичного опису ліній тренду з 

оцінкою якості у вигляді коефіцієнта детермінації. Їх 

значення є таким, що дорівнюють величині 0,9, що 

цілком задовольняє рівню точності необхідного для 

технічних розрахунків. 

Проведений цикл досліджень свідчить про прин-

ципову можливість мінімізації динамічних зусиль в 

обмотках якоря для окресленого переліку електродви-

гунів. Як наслідок, це може сприяти захисту констру-

кцій синхронних приводів від аварій, пов’язаних із 

руйнуванням обмоток якоря, а дані можуть бути ре-

комендовані для використання у проєктній та експлу-

атаційній практиці. 

Таблиця 5. Відповідність типу двигуна, коду і 

коефіцієнтів підсилення  

Тип двигуна 

К
о

д
 д

в
и

гу
н

а
 Коефіцієнти підсилення 

k
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ст
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i,

 і
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ас

ти
н

а
 

k
p

, 
п

р
о

п
о

р
-н

а 

ч
ас

ти
н

а
 

СДМЗ-2-22-34-60 

УХЛ4  1 0.0086 0.0499 1.8598 

СДС-19-46-40 

УХЛ4 2 0.0076 0.0498 2.4228 

СДС-19-56-40 

УХЛ4 3 0.0072 0.0498 2.7166 

СДМЗ-2-21-64-40 

УХЛ4  4 0.0067 0.0545 2.6160 

СДМЗ-2-24-59-80 

УХЛ4 5 0.0035 0.0592 3.1507 

 

 
а 

 
б 

 

в 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Коефіцієнти підсилення а) – задавача; б) – інтегральної і в) – 
пропорційної частини 

Рисунок 7. Результати цифрового експерименту 

 

 

V. ВИСНОВКИ 

 Тенденція розвитку потужних технологічних машин 

металургійного та дробано-подрібнювального 

циклу супроводжується впровадженням 

переважно синхронного приводу, який має 

абсолютно жорстку механічну характеристику. У 

цьому випадку, використання інерційних 
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компенсаторів ударних навантажень втрачає сенс, 

а відсутність системи депфування різко-змінних 

навантажень викликає суттєві динамічні зусилля в 

обмотках двигуна, що руйнує їх конструкцію. 

 Попередніми дослідженнями встановлено, що відомі 

автоматичні системи керування збудженням 

синхронних двигунів неспроможні компенсувати 

екстремальні навантаження. Тому для досягнення 

мети компенсації ударних навантажень, система 

керування збудженням повинна працювати по-

різному на інтервалі екстремального збурення і на 

інтервалі залишкової коливальності. 

 Оригінальна послідовність, яка успішно сприяє 

компенсації ударних навантажень, передбачає зав-

часне форсування напруги збудження, рівень якої 

визначається розв’язанням оптимізаційної задачі і 

відповідним налагодженням коефіцієнтів підси-

лення задавача інтенсивності та ПІ-регулятора 

збудження, який стабілізує повздовжній струм 

якоря. 

 Механізми пластичної обробки металів застосову-

ють виключно унікальні потужні електричні дви-

гуни, де серією вважається побудова навіть двох 

електричних машин. Тому обраний перелік із 

п’яти серійних двигунів цілком може вважатись 

таким, що охоплює достатню кількість об’єктів 

для отримання узагальненого значення форсуван-

ня та параметрів автоматичної системи керування 

збудженням. 

 При визначені узагальнених параметрів систем 

збудження встановлено, що пружність 

з’єднувальних муфт між двигуном та механізмом 

мають обмеження стосовно можливості їх регулю-

вання, а на існуючих об’єктах – їх регулювання 

неможливе взагалі. Тому умови визначення узага-

льнених параметрів обмежено фактором впливу, 

який базується виключно на зміні напруги збу-

дження при фіксації штатної пружності 

з’єднувальної муфти.   

 Узагальнені параметри форсування суттєво залежать 

від типорозміру труби прокатки. Тому цей пара-

метр оптимізації визначається із врахуванням ряду 

навантажень у межах від 0,6 до 1 номінального, 

чого цілком достатньо для охоплення усього мож-

ливого спектру.  

 Узагальнені параметри підсилення задавача інтенси-

вності та ПІ-регулятора розраховуються для мак-

симального навантаження, що забезпечить гаран-

товану працездатність системи збудження для 

найважчих умов. 
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Purpose. To generalize the parameters of the original excitation control system for synchronous drives for the dis-

semination of their results to powerful production complexes operating in periodic shock load modes, which will con-

tribute to the elimination of accidents due to the destruction of the electromagnetic system structure of synchronous 

machines of mechanisms of this type. 
Methodology. The research used the provisions of the theory of electrical machines, the theory of automatic con-

trol, methods for solving optimization problems using the mathematical package MATHCAD, methods and techniques 

of structural modelling in the MATLAB environment of the SIMULINK component. 

Findings. By solving the optimization problem, polynomial dependences of the forcing levels of the excitation sys-

tem of the synchronous drive were obtained, taking into account the magnitude of the current load and the standard 

parameters of the elastic coupling, and also the parameters of the PI controller are determined with the refinement of 

the integral link coefficients, which allows avoiding excessive oscillations in the extreme load rollover process. 

Originality. Taking into account the technological conditions of operation of the TPA-350 automatic machine tool 

for the production of solid-drawn pipes, an original sequence was proposed and polynomial dependences of the gener-

alization of the main control parameters of the excitation system of a synchronous drive operating in the mode of peri-

odic occurrence of extreme loads were obtained and the prospect of using this system as part of industrial exciters for 

powering inductor windings of powerful synchronous drives of metallurgical and crushing and grinding mechanisms is 

shown. 
Practical value. The obtained polynomial dependences of the main parameters of the excitation control system 

forpowerful synchronous drives make it possible to recommend specific forcing values to manufacturers and designers, 

parameters of the PI controller and the intensity setter, which will avoid expensive repairs and downtime of the ma-

chine, which are associated with significant financial costs. 

Keywords: automatic state machine; powerful synchronous drive; excitation system; solution of optimization 

problem; mathematical and structural modelling; trend lines of generalized parameters.
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