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ремикання транзисторних ключів і швидкодії АЦП, затримки в часі при обробці алго-
ритму керування мікропроцесором. Невідповідність форм струмів виникає за рахунок 
ідеалізації математичного описання об’єкта керування. 

Висновки. Результати теоретичних і практичних досліджень дозволяють зроби-
ти наступні висновки: 

1. Порівняльний аналіз теоретичних і експериментальних результатів показав 
адекватність математичної моделі і справедливість висунутих теоретичних положень. 
Розбіжність теоретичних і практичних результатів не перевищує 10%. 

2. Запропонований підхід до формування струму дозволяє підвищити швидко-
дію в 2 рази і частоту обертання ВРЕП на 10,5% в усталеному режимі роботи при номі-
нальному навантаженні в порівнянні з прямим пуском ВРД при живленні від номіналь-
ної напруги. 

4. Корекція форсуючого впливу за величиною і кутом вмикання дозволяє фор-
мувати струм фаз ВРЕП, що знижує чутливість спроектованого електропривода до ко-
ординатних збурень, які спричиняють зміну координати швидкості. 
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АВТОНОМНА ГЕНЕРАТОРНА УСТАНОВКА 
З КОМПЕНСАЦІЄЮ ІНЕРЦІЙНОСТІ КОНТУРА ЗБУДЖЕННЯ 

 
Вступ. У сучасних генеруючих установках синхронні машини (СМ) облаштову-

ються системами збудження (СЗ), в яких струм збудження формується одночасно від 
двох джерел: джерела напруги та джерела струму, струм якого пропорційний струму 
статора СМ. Суттєвими перевагами таких систем є висока швидкодія каналів регулю-
вання напруги збудження [1]. Однак, інерційність обмотки збудження СМ (стала часу 
3…5с) призводить до значного погіршення таких систем. 
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Тому на потужних СМ – генераторах з тиристорними збуджувачами – застосо-
вують автоматичні регулятори збудження, які виробляють керуючу дію не лише за від-
хиленнями регульованих змінних, а також за похідною цих величин. При автоматично-
му регулюванні збудження інерційність обмотки збудження (ОЗ) компенсується сигна-
лами, пропорційними швидкості зміни вихідної напруги Uг та струму навантаження Іг. 

Схеми тиристорного збудження синхронної машини з незалежним збуджен-
ням і з самозбудженням наведені на рис.1, де позначено: ВТ – випрямний трансфор-
матор, ТП – тиристорний перетворювач, Г – генератор, ТС – трансформатор струму, 
ТН – трансформатор напруги, АРЗ – автоматичний регулятор збудження, СКТ – сис-
тема керування тиристорами. 
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а – з незалежним збудженням;  б – з самозбудженням 

Рисунок 1 – Тиристорні системи збудження прямої дії 
 
Живлення тиристорних перетворювачів здійснюється або від трансформатора 

ВТ при незалежному збудженні, або з кола якоря синхронної машини через трансфор-
матор. 

Автоматичний регулятор збудження підключається до вимірювальних трансфо-
рматорів напруги ТН і струму ТС. 

Вихідна напруга регулятора збудження надходить на систему керування тирис-
торним перетворювачем. 

Регулювання збудження синхронного генератора здійснюється шляхом зміни 
моменту часу (фази) вмикання тиристорів керованого випрямляча збуджувача. Фор-
мування відпираючих сигналів до керуючих електродів тиристорів здійснюється 
спеціальною системою керування тиристорами. 

Постановка задачі. Дослідження впливу ємнісного накопичувача енергії (ЄНЕ) 
в поєднанні з автоматичним регулятором збудження (АРЗ) на швидкодію режимів ста-
білізації вихідної напруги синхронної машини автономної генераторної установки 
(АГУ). 

Результати роботи. В якості об’єкта дослідження використовується синх-
ронна машина, що працює в режимі генератора (СГ), як складовий елемент експе-



Електромеханіка. Електротехніка 

 121 

риментальної установки. Аналізуються перехідні процеси стабілізації вихідної на-
пруги АГУ при різкому накиданні навантаження. 

Як відомо, швидкість стабілізації вихідної напруги забезпечується інтенсив-
ністю наростання струму збудження Іf. При застосуванні АРЗ в поєднанні з ЄНЕ 
забезпечується більш інтенсивне наростання струму в контурі збудження [4]. 

На рис.2 представлено схему тиристорного збудження синхронної машини із 
застосуванням ємнісного накопичувача енергії в контурі збудження, що забезпечує 
режим форсування струму. 

 

 
 

Рисунок 2 – Тиристорна система збудження синхронної машини 
з ємнісним накопичувачем енергії 

 
Система працює наступним чином. Конденсатор С заряджений від джерела за-

рядної напруги (ДЗН) необхідної полярності. Тиристор VS1 знаходиться у вимкненому 
стані. При підключенні до статора синхронного генератора споживачів великої потуж-
ності, що призводить до зниження напруги до 0,8 Uн, сигнал від блока форсування збу-
дження (БФ) вмикає тиристор форсування VS1, через який заряджений конденсатор С 
розряджається по контуру: (+)С – ОЗ СГ – датчик струму (ДС) – анодна група вентилів 
ТП – група розподільчих діодів VD1-VD3 – тиристор VS1 – (-)С. При цьому відбува-
ється компенсація контура збудження і наростання струму збудження до форсованого 
значення. 

Одночасно система АРЗ виробляє коригуючий сигнал у функції виміряних 
струму і напруги СГ і через CКТ встановлює необхідний кут керування тиристорами 
збуджувача, що призводить до стабілізації вихідної напруги генератора. Перезарядже-
ний конденсатор розряджається на шунтуючий діод VD2. 

Для визначення величини ємності, яка забезпечує коливальний розряд, запи-
шемо рівняння електричної рівноваги напруг контура збудження синхронного генера-
тора: 



Електромеханіка. Електротехніка 

 122 

 
 

(1) 
 

Час форсування, який відповідає ¼ коливального розряду ЄНЕ, 

ф 2
f
2

f
f

1 2
 t .

4
R1

L C 4Lσ
σ

π

=

−

                    (2) 

 
Оскільки Lσf >>Rf, отримуємо 

fф
 t L C.

2
σ

π

≅                (3) 

  
Тоді баланс енергії для контура збудження 

2 2 2
f fф f 0 2 2 c0

f ffф f 0

L (I I ) CU
R (I I ) L C .

2 2 2

σ

σ

−
π

+ − =     (4) 

Розв’язавши рівняння (4) відносно ємності, отримуємо 

( )
2 2
fф f 0

f f ф2
c0

(I I )
C L 2R t .

U
σ

−

= +               (5) 

Необхідність модернізації існуючих і створення нових систем збудження СМ, 
яка працює в режимі генератора, вимагає розв’язання задач аналізу процесів і характе-
ристик електротехнічних систем з компенсацією інерційності контура збудження СМ 
та синтезу систем керування, а також випробування і діагностування новостворених 
систем збудження СМ. 

На рис.3, а), б), в) наведені розрахункові залежності режиму форсування ви-
хідної напруги генератора, напруги та струму збудження без ємнісної компенсації 
інерційності контура збудження, а на рис.4, а), б), в) – розрахункові залежності 
режиму форсування напруг та струму з ЄНЕ. 

На рис.3, г), д) і рис.4, г ), д) наведені перехідні процеси струмів демпферної 
обмотки синхронного генератора по осях d (г) та q (д) без накопичувача енергії та з на-
копичувачем. 

Струм демпферної обмотки генератора містить незначні пульсації, обумов-
лені пульсуючим характером напруги збудження генератора. Форма струму демп-
ферної обмотки генератора по осі d визначається характером струму збудження If 
(струм демпферної обмотки по осі d протидіє зміні струму збудження). 

Аналіз перехідних процесів показує, що час стабілізації вихідної напруги 
СМ без ЄНЕ складає t ≈ 0,6 c, а з ЄНЕ t ≈ 0,2 с. Напруга в контурі збудження синх-
ронного генератора з використанням компенсуючого пристрою зростає майже 
миттєво в порівнянні з некомпенсованим контуром. Таким чином при одній і тій 
самій кратності максимальної напруги збудження швидкодія пристрою, що дослі-
джується, в режимі форсування значно вища, ніж без ЄНЕ. 
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Висновки. Розрахунками залежності доведено, що вмикання в контур збуджен-
ня ємнісного накопичувача енергії призводить до зростання швидкодії режимів стабілі-
зації вихідної напруги в три рази. 
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МЕТОД СИНТЕЗУ ЗАМКНЕНИХ СИСТЕМ АВТОМАТИЧНОГО РЕГУЛЮВАННЯ 
НА БАЗІ ДИСКРЕТНОГО ЧАСОВОГО ЕКВАЛАЙЗЕРА 

 
Вступ. Найбільш розповсюдженим принципом керування є принцип керування 

за відхиленням, в якому регулятори на вхід приймають сигнал розузгодження між за-
вданням та сигналом зворотного зв’язку, що знімається з відповідних датчиків. 

Замкнені системи автоматичного регулювання координат на сьогодні є найпо-
ширенішим видом систем автоматичного керування електроприводами. Регульованим 
параметром є той, що визначає мету автоматичного регулювання. В системі стабілізації 
швидкості таким параметром є швидкість, в системах позиціювання – кутові або лінійні 
переміщення тощо. 

Використаємо замкнену систему автоматичного регулювання в якості основи 
для застосування узагальненого методу синтезу на базі дискретного часового еквалай-
зера. При цьому під дискретним часовим еквалайзером будемо розуміти дискретний 
регулятор, який виконує налаштування системи на бажану дискретизовану в часі пере-
хідну функцію, рівні якої доступні для завдання у вигляді чисельного масиву даних. 

Структурна схема типової системи автоматичного регулювання наведена на 
рис.1, де позначено: ( )pW 1р  – регулятор, ( )pW 1о  – об’єкт регулювання, 1з.звk  – коефі-

цієнт зворотного зв’язку, 1зx  – сигнал завдання, що поступає зовні, 1x  – сигнал на ви-

ході замкненої системи (вихідна координата), 1з.звx  – сигнал зворотного зв’язку. 


