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Аннотация.  

В статье предлагается построение математической и имитационной 

моделей системы автоматического управления явнополюсного синхронно-

го двигателя с демпферной обмоткой. Предполагается, что полученные в 

работе модели и подход к их построению смогут быть в дальнейшем по-

лезны для проектирования реальных электроприводов независимо от обла-

сти их применения. 

Актуальность работы. Частотно-регулируемый электропривод на осно-

ве синхронного двигателя получает все большее распространение в каче-

стве приводного механизма особо крупных агрегатов и установок. Син-

хронная машина с электромагнитным возбуждением является сложным 

многомерным нелинейным объектом управления, что соответствующим 

образом сказывается на трудоемкости построения ее системы автома-

тического управления. Зачастую дополнительной сложностью в построе-

нии систем автоуправления служит усложнение конструкции машины за 

счет использования демпферной обмотки. В связи с указанными обстоя-

тельствами довольно актуальным становится вопрос о разработке еди-

ного подхода к построению систем автоуправления синхронного двигателя 

с успокоительной обмоткой.  

Цель работы: создание универсального математического аппарата для 

успешного синтеза системы автоуправления синхронной машины с демп-

ферной обмоткой и имитация данной системы для оценки ее качествен-

ных показателей.  

Методы исследования: математическое моделирование, основанное на 

операторном методе расчета электромеханических систем; имитацион-

ное моделирование в графической среде программирования MATLAB Sim-

ulink.  

Результаты: Математическая и имитационная модель системы авто-

матического управления частотно-регулируемого синхронного двигателя с 

демпферной обмоткой, динамические характеристики модели электро-

привода и сравнительный анализ ее переходных процессов с теми, которые 

наблюдаются в модели без использования успокоительной обмотки.  

  

Для цитирования: Островлянчик В.Ю., Кубарев В.А., Зайцев Н.С., Модзелевский Д.Е., Кузнецова Е.С., 

Маршев Д.А. Моделирование двухзонной системы автоматического управления частотно-регулируемого 

синхронного электродвигателя с демпферной обмоткой // Горное оборудование и электромеханика. 2022. № 

5 (163). С. 46-58. DOI: 10.26730/1816-4528-2022-5-46-58 

 
Введение. Частотно-регулируемый синхронный 

электродвигатель (СД) с электромагнитным воз-

буждением на протяжении XXI века активно вы-

тесняет электромеханические системы постоянного 

тока, которые традиционно применялись в качестве 

приводов особо крупных механизмов. Широкое 
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распространение получила система 

«Преобразователь частоты – Синхрон-

ный двигатель» (ПЧ-СД), которая за-

частую используется в качестве элек-

тропривода (ЭП) валков крупных ре-

версивных и нереверсивных прокат-

ных станов [1-8], судовых насосов и 

гребных механизмов [4, 9], шахтных 

подъемных установок [10, 11], раз-

мольных мельниц [5], в механизмах 

цементной промышленности и т.д. 

Несмотря на широкое распростра-

нение, система «ПЧ-СД» на текущий 

момент является менее изученной как 

в теоретическом, так и в эксплуатаци-

онном плане (по сравнению с асин-

хронным электроприводом и приво-

дом постоянного тока), что особенно 

характерно для отечественной среды 

[12]. В русской технической литерату-

ре можно выделить некоторый ряд 

работ, посвященных математическому 

и имитационному моделированию си-

стем автоматического управления 

(САУ) синхронного электродвигателя 

[1, 2, 5-7, 12-14]. Указанные источники 

литературы посвящены широкому 

кругу вопросов, касающихся синтеза, 

построения и анализа САУ частотно-

регулируемого СД, имеющего, как правило, наибо-

лее простую, типовую конструкцию (отсутствие 

демпферной обмотки (ДО), поперечной компенси-

рующей обмотки, пренебрежение нелинейностью 

некоторых элементов СД и др.). В свою очередь, 

успокоительная обмотка довольно часто использу-

ется в конструкции современных регулируемых 

синхронных двигателей. В зарубежной технической 

литературе в области синхронного электропривода 

куда большее внимание уделяется вопросам управ-

ления синхронной машиной с постоянными магни-

тами, конструкция ротора которой не имеет как 

индукторной, так и успокоительной обмоток [4, 15-

18]. 

Применение ДО в конструкции современного 

частотно-регулируемого СД имеет перед собой 

единственную цель: поглощение энергии (сглажи-

вание) колебаний скорости при изменении возму-

щающих воздействий на валу машины [19]. С дру-

гой стороны, как указывают некоторые авторы [5], 

применение ДО может оказывать значительное 

негативное влияние на поведение машины в дина-

мике из-за сложности форсирования переходных 

процессов. Наличие данной обмотки может отрица-

тельно сказываться на таких качественных показа-

телях регулирования, как время переходного про-

цесса, перерегулирование и колебательность по 

регулируемым координатам. 

В соответствии с вышесказанным встает акту-

альный вопрос о целесообразности использования 

успокоительной обмотки в конструкции синхрон-

ной машины, который может быть решен лишь 

исходя из особенностей параметров самой машины, 

области ее применения и требований к технологи-

ческому процессу. Таким образом, предваритель-

ное имитационное моделирование САУ конкретно-

го синхронного электропривода может поспособ-

ствовать разрешению проблемы выбора конструк-

ции синхронной машины (наличие или отсутствие 

ДО). 

 
Математическое моделирование. Синхрон-

ная машина с успокоительной обмоткой. По-

строение математической модели СД с ДО осу-

ществляется за счет преобразования уравнений 

Парка-Горева в операторной форме. При описании 

динамических процессов принимается система ко-

ординат, связанная с роторной обмоткой двигателя 

и вращающаяся неподвижно относительно послед-

ней (так называемая система d-q). В данном случае 

трехфазная статорная обмотка рассматривается как 

эквивалентная двухфазная обмотка, катушки кото-

рой расположены на прямой (d) и квадратурной (q) 

оси соответственно [20]. Для математического опи-

сания демпферной обмотки, обладающей осевой 

симметрией (продольной и поперечной), также 

применяется ее эквивалентное разложение на два 

дискретных замкнутых контура по осям d и q. 

Демпферная обмотка не имеет автономного источ-

ника питания. Ток в ней протекает лишь в динами-

ческих режимах работы вследствие явления само-

индукции. Очевидно, что магнитная связь между 

ортогонально расположенными контурами отсут-

ствует. Явление взаимной индукции возникает 

только между контурами, расположенными вдоль 

одной оси. Добавление демпферной обмотки не 

влияет на форму уравнений напряжений и ЭДС 

статорных и роторного контуров, однако увеличи-

вает число магнитных связей, что усложняет вывод 

 
Рис. 1. Схема замещения трехфазной синхронной машины 

Fig. 1. Equivalent circuit of synchronous machine 
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конечной математической модели. В данном случае 

синхронная машина при ее рассмотрении в двух-

фазной ортогональной системе координат будет 

состоять из четырех магнитно связанных контуров. 

Магнитная связь возникает между статорной и 

демпферной обмоткой по оси q, а также между об-

моткой возбуждения (ОВ), статорной обмоткой по 

оси d и успокоительной обмоткой по оси d. На 

рис. 1 приводится схема замещения СД с ДО. 

В соответствии со схемой замещения, представ-

ленной на рис. 1, можно получить следующую си-

стему уравнений, описывающую динамический 

режим работы СД с демпферной обмоткой: 

   

{
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
𝑢𝑠𝑑(𝑝) = 𝑅𝑠𝑖𝑠𝑑(𝑝) + 𝑝𝜓𝑠𝑑(𝑝) − 𝜔эл𝜓𝑠𝑞(𝑝);

𝑢𝑠𝑞(𝑝) = 𝑅𝑠𝑖𝑠𝑞(𝑝) + 𝑝𝜓𝑠𝑞(𝑝) + 𝜔эл𝜓𝑠𝑑(𝑝);

𝑢𝑓(𝑝) = 𝑅𝑓𝑖𝑓(𝑝) + 𝑝𝜓𝑓(𝑝);

 𝜓𝑠𝑑(𝑝) = 𝐿𝑠𝑑𝑖𝑠𝑑(𝑝) + 𝑀𝑑𝑓𝑖𝑓(𝑝) + 𝑀𝑑𝐷𝑖𝐷(𝑝);

 𝜓𝑠𝑞(𝑝) = 𝐿𝑠𝑞𝑖𝑠𝑞(𝑝) + 𝑀𝑞𝑄𝑖𝑄(𝑝);

𝜓𝑓(𝑝) = 𝐿𝑓𝑖𝑓(𝑝) +
3

2
𝑀𝑑𝑓𝑖𝑠𝑑(𝑝) + 𝑀𝑑𝐷𝑖𝐷(𝑝);

0 = 𝑅𝐷𝑖𝐷(𝑝) + 𝑝𝜓𝐷(𝑝);

0 = 𝑅𝑄𝑖𝑄(𝑝) + 𝑝𝜓𝑄(𝑝);

𝜓𝐷(𝑝) = 𝐿𝐷𝑖𝐷(𝑝) +
3

2
𝑀𝑑𝐷𝑖𝑠𝑑(𝑝) + 𝑀𝑓𝐷𝑖𝑓(𝑝);

𝜓𝑄(𝑝) = 𝐿𝑄𝑖𝑄(𝑝) +
3

2
𝑀𝑞𝑄𝑖𝑠𝑞(𝑝);

𝑀(𝑝) =
3

2
𝑍𝑝 (𝜓𝑠𝑑(𝑝)𝑖𝑠𝑞(𝑝) − 𝜓𝑠𝑞(𝑝)𝑖𝑠𝑑(𝑝)) ,

  (1) 

где 𝑢𝑠𝑑 , 𝑢𝑠𝑞 и 𝑢𝑓 – проекции пространственного 

вектора фазного напряжения на обмотке статора по 

осям d и q соответственно, а также напряжение на 

ОВ, В; 𝑝 – оператор Лапласа: 𝑝 =
𝑑

𝑑𝑡
= 𝑗𝜔; 𝑗 – мни-

мая единица: 𝑗 = √−1; 𝑅𝑠 и 𝑅𝑓 – активное сопро-

тивление фазы статора и активное сопротивление 

ОВ соответственно, Ом; 𝑖𝑠𝑑 , 𝑖𝑠𝑞  и 𝑖𝑓 – проекции 

пространственного вектора тока статора по осям d 

и q соответственно, а также ток, протекающий в 

ОВ, А; 𝜔эл – скорость вращения ротора в электри-

ческом пространстве: 𝜔эл = 𝑍𝑝𝜔,
рад

с
; 𝑍𝑝 – число пар 

полюсов; 𝜔 – скорость вращения ротора машины в 

физическом пространстве, 
рад

с
; 𝜓𝑓 – потокосцепле-

ние ОВ, Вб; 𝐿𝑠𝑑 , 𝐿𝑠𝑞 и 𝐿𝑓 – индуктивности статор-

ных обмоток по осям d и q соответственно, а также 

индуктивность ОВ, Гн; 𝑀𝑑𝑓 – взаимная индуктив-

ность между обмоткой статора по оси d и обмоткой 

возбуждения, Гн; 𝑀𝑑𝐷 – взаимная индуктивность 

между обмоткой статора по оси d и демпферной 

обмоткой по оси d, Гн; 𝑀𝑞𝑄 – взаимная индуктив-

ность между обмоткой статора по оси q и демпфер-

ной обмоткой по оси q, Гн; 𝑅𝐷 и 𝑅𝑄 – активное со-

противление демпферной обмотки по осям d и q 

соответственно, Ом; 𝜓𝐷 и 𝜓𝑄 – потокосцепление 

демпферной обмотки по осям d и q соответственно, 

Вб; 𝐿𝐷 и 𝐿𝑄 – индуктивности ДО по оси d и q соот-

ветственно, Гн; 𝑀𝑓𝐷 – взаимная индуктивность 

между ОВ и демпферной обмоткой по оси d, Гн: 𝑀 

– электромагнитный момент, Н ∙ м. 

Основными регулируемыми координатами вы-

ступают проекции тока статора по осям d и q 𝑖𝑠𝑑(𝑝) 
и 𝑖𝑠𝑞(𝑝) соответственно, а также потокосцепление 

ОВ 𝜓𝑓(𝑝). Наиболее удобными входными коорди-

натами синхронной машины как объекта управле-

ния являются проекции пространственного вектора 

фазного напряжения u𝑠𝑞(𝑝) и 𝑢𝑠𝑑(𝑝), а также 

напряжение на обмотке возбуждения 𝑢𝑓(𝑝). Конеч-

ная математическая модель, описывающая динами-

ческий режим СД, может быть получена за счет 

преобразования системы уравнений (1) к следую-

щему виду: 

 
Рис. 2. Структурная схема синхронного двигателя, как объекта управления 

Fig. 2. Block diagram of a synchronous motor as a control object 



«Горное оборудование и электромеханика» № 5, 2022, с. 46-58 
49 

 

{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝑖𝑠𝑑(𝑝) =

1 𝑅𝑠⁄

1+𝑝𝑇𝑠𝑑
′′ (𝑢𝑠𝑑 −

−(𝑘𝑓 − 𝑘𝑓𝐷𝑘𝐷
′ )(𝑢𝑓 − 𝑖𝑓𝑅𝑓) + 𝑘𝐷

′ 𝑅𝐷𝑖𝐷 + 𝜔эл𝜓𝑠𝑞);

𝑖𝑠𝑞(𝑝) =
1 𝑅𝑠⁄

1+𝑝𝑇𝑠𝑞
′′ (𝑢𝑠𝑞 + 𝑘𝑄𝑅𝑄𝑖𝑄 −𝜔эл𝜓𝑠𝑑);

𝑖𝑓(𝑝) =
𝜓𝑓

𝐿𝑓
−

3

2
𝑘𝑓𝑖𝑠𝑑 − 𝑘𝑓𝐷𝑖𝐷;

𝜓𝑠𝑑(𝑝) = 𝐿𝑠𝑑
′′ 𝑖𝑠𝑑 + 𝑘𝐷

′ 𝜓𝐷 + (𝑘𝑓 − 𝑘𝑓𝐷𝑘𝐷
′ )𝜓𝑓;

𝜓𝑠𝑞 = 𝐿𝑠𝑞
′′ 𝑖𝑠𝑞 + 𝑘𝑄𝜓𝑄;

𝜓𝑓(𝑝) =
𝑇𝑓

1+𝑝𝑇𝑓
(
3

2
𝑘𝑓𝑅𝑓𝑖𝑠𝑑 + 𝑘𝑓𝐷𝑅𝑓𝑖𝐷 + 𝑢𝑓) ;

𝑖𝐷(𝑝) = − (
3

2
𝑘𝐷
′ 𝐿𝐷

′ 𝑖𝑠𝑑 + 𝑘𝑓𝐷𝜓𝑓) ∙
1 𝑅𝐷⁄ ∙𝑝

1+𝑝𝑇𝐷
′ ;

𝑖𝑄(𝑝) = −(
3

2
𝑀𝑞𝑄𝑖𝑠𝑞) ∙

1 𝑅𝑄⁄ ∙𝑝

1+𝑝𝑇𝑄
;

𝜓𝐷(𝑝) =
3

2
𝑘𝐷
′ 𝐿𝐷

′ 𝑖𝑠𝑑 + 𝐿𝐷
′ 𝑖𝐷 + 𝑘𝑓𝐷𝜓𝑓;

𝜓𝑄(𝑝) = 𝐿𝑄𝑖𝑄 +
3

2
𝑀𝑞𝑄𝑖𝑠𝑞;

𝑀(𝑝) =
3

2
𝑍𝑝(𝜓𝑠𝑑𝑖𝑠𝑞 − 𝜓𝑠𝑞𝑖𝑠𝑑);

𝑀 −𝑀𝑐 = 𝐽𝑝𝜔(𝑝);

𝜔эл(𝑝) = 𝑍𝑝𝜔.

𝑀(𝑝) =
3

2
𝑍𝑝(𝜓𝑠𝑑𝑖𝑠𝑞 − 𝜓𝑠𝑞𝑖𝑠𝑑)

(2) 

где T𝑖
′′ и 𝑇𝑖

′ – постоянная времени в сверхпереход-

ном и переходном режиме i-ой цепи соответствен-

но, с; 𝑘𝑖 – мера влияния взаимной индукции со сто-

роны одной обмотки на i-ую обмотку;  𝐿𝑖
′′ и 𝐿𝑖

′  – 

сверхпереходная и переходная индуктивность i-ой 

обмотки соответственно, Гн. 

На рис. 2 представлена структурная схема син-

хронной машины с успокоительной обмоткой в 

соответствии с системой уравнений (2). 

Для наглядности сведем формулы расчета всех 

вновь вводимых в систему уравнений (2) величин 

(мер влияния взаимной индукции, постоянных вре-

мени, индуктивностей) в таблицу 1. 

Из системы уравнений (2) видно, что проекции 

токов демпферной обмотки появляются и оказыва-

ют реактивное действие лишь при изменении ос-

новных регулируемых координат 𝑖𝑠𝑑(𝑝), 𝑖𝑠𝑞(𝑝) и 

𝜓𝑓(𝑝). При этом проекция тока, протекающего в 

демпферной обмотке по оси q, зависит лишь от из-

менения тока, протекающего в статорной обмотке, 

расположенной по оси q, в то время как проекция 

тока демпферной обмотки по оси d зависит одно-

временно и от тока в контурной обмотке статора по 

оси d, и от потокосцепления обмотки возбуждения. 

Преобразовав уравнения проекций тока успокои-

тельной обмотки, можно получить передаточные 

функции (ПФ) 𝑊𝑖𝐷(𝑝) и 𝑊𝑖𝑄(𝑝), отражающее физи-

ческий смысл работы демпферной обмотки. 

        𝑊𝑖𝐷(𝑝) =
𝑖𝐷(𝑝)

𝑘𝑓𝐷𝜓𝑓(𝑝)−
3

2
𝑘𝐷
′ 𝐿𝐷

′ |𝑖𝑠𝑑(𝑝)|
= −

1 𝑅𝐷⁄ ∙𝑝

1+𝑝𝑇𝐷
′ ,      (3) 

               𝑊𝑖𝑄(𝑝) =
𝑖𝑄(𝑝)

𝑖𝑠𝑞(𝑝)
= −

3

2
𝑀𝑞𝑄 ∙

1 𝑅𝑄⁄ ∙𝑝

1+𝑝𝑇𝑄
.            (4) 

Передаточные функции, представленные фор-

мулами (3) и (4), являются реальными инверсными 

дифференцирующими звеньями. Иными словами, 

при изменении регулируемых координат 

𝑖𝑠𝑑(𝑝), 𝑖𝑠𝑞(𝑝) и 𝜓𝑓(𝑝) в демпферной обмотке со-

здаются токи, которые стремятся данное изменение 

скомпенсировать.  Реакция на изменение регулиру-

емых величин тем быстрее, чем меньше величины 

постоянных времени контурных демпферных об-

моток, расположенных на прямой и квадратурной 

осях. 

Математическое моделирование. Система 

автоматического управления. Синтез системы 

автоматического управления удобно осуществить, 

пользуясь методикой, изложенной Слежанов-

ским О.В. и др. в работе [5]. В данном случае САУ 

будет содержать блок компенсации внутренних 

перекрестных обратных связей (ВПОС) по проек-

циям пространственного вектора ЭДС вращения; 

три автономных внутренних контура: по проекциям 

пространственного вектора тока статора d и q 

𝑖𝑠𝑑(𝑝) и 𝑖𝑠𝑞(𝑝) соответственно и по потокосцепле-

нию обмотки возбуждения 𝜓𝑓(𝑝); разомкнутый 

многомерный контур момента (МКМ), необходи-

мый для воспроизведения нелинейных статических 

зависимостей 𝑖𝑠𝑑(𝑀), 𝑖𝑠𝑞(𝑀) и 𝜓𝑓(𝑀) (𝑖𝑠𝑑(𝐼𝑠), 

𝑖𝑠𝑞(𝐼𝑠) и 𝜓𝑓(𝐼𝑠)); внешний замкнутый контур скоро-

сти и внешний разомкнутый контур базового пото-

косцепления, с помощью которого осуществляется 

регулирование координат ЭП во второй зоне. 

Выражения для компенсационных звеньев 𝑓𝑑(𝑝) 
и 𝑓𝑞(𝑝) легко получить с помощью структурной 

схемы контуров проекций тока, входящих в САУ. 

Данная схема представлена на рис. 3. 

Наиболее важным вопросом при построении 

САУ является выбор базового потокосцепления 

машины, поскольку от него зависят будущие экс-

плуатационные характеристики электропривода в 

целом. Для синхронных машин с векторным управ-

лением существует три основных способа регули-

рования магнитного поля [5, 6]: 

− обеспечение постоянства потокосцепления 

статора 𝛹𝑠 = 𝛹б = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 в любом диапазоне нагру-

зок при регулировании скорости в первой зоне; 

− обеспечение постоянства потокосцепления 

рассеяния 𝛹𝛿 = 𝛹б = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 в любом диапазоне 

нагрузок при регулировании скорости в первой 

зоне; 

− обеспечение переменной структуры регули-

рования потокосцеплений, при которой постоян-

ство магнитного поля статора поддерживается при 

малых нагрузках, а поля рассеяния – при больших. 

 
Рис. 3. Токовые контуры САУ 

Fig. 3. Current circuits of the ACS 
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Первый вид управления магнитным полем дви-

гателя применяется для электроприводов, работа-

ющих с плавно изменяющейся нагрузкой при не 

слишком высоких значениях статического момента 

(электропривод некоторых судовых установок, 

шахтных подъемников и т.д.). 

 Второй вид управления позволяет повысить пе-

регрузочные характеристики электропривода, од-

нако ухудшает его энергетические показатели. 

Данное управление является более подходящим для 

приводов, работающих в условиях значительных 

ударных нагрузок. 

Третий вид управления совмещает достоинства 

обоих способов регулирования поля, однако харак-

теризуется наиболее сложной системой автомати-

ческого управления [5, 10]. 

В данном исследовании рассматривается ча-

стотное управление машиной при поддержании 

постоянства потокосцепления обмотки статора. 

Реализация того или иного закона управления маг-

нитным полем происходит за счет формирования 

МКМ. Нелинейные статические зависимости обыч-

но получают с помощью построения векторных 

диаграмм машины [5]. На рисунке 4 представлена 

векторная диаграмма синхронного двигателя с 

демпферной обмоткой при управлении 𝛹𝑠 = 𝛹б =
𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

Синтез регуляторов системы автоматического 

регулирования (САР) удобно произвести, исполь-

зуя ПФ, представленные на рисунках 2 и 3. 

Двухзонное регулирование скорости синхрон-

ного двигателя можно осуществить как с замкну-

тым управлением ЭДС вращения, так и с разомкну-

тым регулированием потокосцепления обмотки 

статора. Разомкнутое управление имеет несколько 

худшее перерегулирование по координате тока ста-

тора, однако обеспечивает меньшую колебатель-

ность по координатам тока и электромагнитного 

 
Рис. 4. Векторная диаграмма частотно-

регулируемого СД 

Fig. 4. Vector plot of frequency-controlled SM 

 

Таблица 1. Физические параметры и константы математической модели СД 

Table 1. Physical parameters and constants of SM’s mathematical model 

Расшифровка величины Обозначение Формула 

Мера влияния взаимной индукции демпферной обмотки по оси q 

со стороны обмотки статора по оси q 
𝑘𝑄 

𝑀𝑞𝑄

𝐿𝑄
  

Мера влияния взаимной индукции на обмотку возбуждения со 

стороны обмотки статора по оси d 
k𝑓 

𝑀𝑑𝑓

𝐿𝑓
  

Мера влияния взаимной индукции на обмотку возбуждения со 

стороны демпферной обмотки по оси d 
𝑘𝑓𝐷 

𝑀𝑓𝐷

𝐿𝑓
  

Переходная индуктивность обмотки статора по оси d 𝐿𝑠𝑑
′  𝐿𝑠𝑑 −

3

2
𝑀𝑑𝑓
2

𝐿𝑓
  

Переходная индуктивность демпферной обмотки по оси d 𝐿𝐷
′  𝐿𝐷 −

𝑀𝑓𝐷
2

𝐿𝑓
  

Сверхпереходная индуктивность обмотки статора по оси d 𝐿𝑠𝑑
′′  

𝐿𝑠𝑑
′ −

3

2
(𝑀𝑑𝐷−

𝑀𝑑𝑓𝑀𝑓𝐷

𝐿𝑓
)

2

𝐿𝐷
′   

Сверхпереходная индуктивность обмотки статора по оси q 𝐿𝑠𝑞
′′  𝐿𝑠𝑞 −

3

2
𝑀𝑞𝑄
2

𝐿𝑄
  

Мера влияния взаимной индукции на переходную индуктив-

ность демпферной обмотки по оси d 
𝑘𝐷
′  

𝑀𝑑𝐷−
𝑀𝑑𝑓𝑀𝑓𝐷

𝐿𝑓

𝐿𝐷
′   

Постоянная времени обмотки статора по оси d в сверхпереход-

ном режиме 
𝑇𝑠𝑑
′′  

𝐿𝑠𝑑
′′

𝑅𝑠
  

Постоянная времени обмотки статора по оси q в сверхпереход-

ном режиме 
𝑇𝑠𝑞
′′  

𝐿𝑠𝑞
′′

𝑅𝑠
  

Постоянная времени обмотки возбуждения 𝑇𝑓 
𝐿𝑓

𝑅𝑓
  

Постоянная времени демпферной обмотки по оси q 𝑇𝑄 
𝐿𝑄

𝑅𝑄
  

Постоянная времени демпферной обмотки по оси d в переход-

ном режиме 
𝑇𝐷 

𝐿𝐷
′

𝑅𝐷
   

 

 
Рис. 5. Разомкнутое управление потокосцепле-

нием обмотки статора при двухзонном регу-

лировании скорости 

Fig. 5. Open control of the stator winding flux 

linkage with two-zone speed control 
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момента при подаче нагрузки на вал двигателя в 

произвольный момент времени. В связи с этим в 

данном исследовании осуществляется настройка 

двухзонного регулирования скорости с разомкну-

тым управлением потокосцепления. Принцип регу-

лирования скорости вращения ротора сверх основ-

ной за счет ослабления магнитного поля иллюстри-

руется на рис. 5. 

Математическая модель системы автоматиче-

ского управления, включающая в себя выражения 

для передаточных функций контурных регулято-

ров, для передаточных функций звеньев компенса-

ции ВПОС, для нелинейных функциональных зави-

симостей МКМ, представлена системой уравнений 

(5). 

          

{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝑓𝑑(𝑝) = −

𝜔эл(𝑝)𝜓𝑠𝑞(𝑝)

𝑘пч
;

𝑓𝑞(𝑝) =
𝜔эл(𝑝)𝜓𝑠𝑑(𝑝)

𝑘пч
;

𝑊рт.𝑞(𝑝) =
𝑇𝑠𝑞
′′𝑝+1

2𝑇𝜇𝑖𝑘о.т𝑘пч

𝑅𝑠
𝑝
;

𝑊рт.𝑞(𝑝) =
𝑇𝑠𝑑
′′𝑝+1

2𝑇𝜇𝑖𝑘о.т𝑘пч

𝑅𝑠
𝑝
;

𝑊рпв(𝑝) =
𝑇𝑓𝑝+1

2𝑇𝜇в𝑇𝑓𝑘о.пв𝑘тпв𝑝
;

𝑊рс(𝑝 ) =
𝐽𝑘𝑀

8𝑇𝜇𝑖𝑘о.с
∙
1+𝑝𝑘нс𝑇𝜇𝑖

𝑘нс𝑇𝜇𝑖𝑝
;

𝐼𝑠𝑞(𝐼𝑠) =
1

√1+
𝐿𝑠𝑞
2

𝛹𝑠
2 ∙𝐼𝑠

2

∙ 𝐼𝑠;

𝑖𝑠𝑑(𝐼𝑠) = −
𝐿𝑠𝑞

𝛹𝑠√1+
𝐿𝑠𝑞
2

𝛹𝑠
2 ∙𝐼𝑠

2

∙ 𝐼𝑠;

𝛹𝑓(𝐼𝑠) =
1

√1+
𝐿𝑠𝑞
2

𝛹𝑠
2 ∙𝐼𝑠

2

∙ (𝐼𝑓0𝐿𝑓 +
𝐿𝑠𝑞𝐿𝑠𝑑

′

𝛹𝑠𝑀𝑑𝑓
∙ 𝐼𝑠
2) ;

𝛹𝑠 = 𝛹𝑠н =
𝑈𝑠н

𝜋𝑓н
, при 𝑈зс𝑖 − 𝑈зсн ≤ 0;

𝛹𝑠 =
𝐸𝑠огр𝑘о.с

𝑍𝑝𝑈зс𝑖
, при 𝑈зс𝑖 − 𝑈зсн > 0,

     (5) 

где 𝑘пч – коэффициент усиления преобразователя 

частоты (ПЧ): 𝑘пч =
𝑈пч

𝑈у
; 𝑇𝜇𝑖  – малая некомпенсиру-

емая постоянная времени, равная постоянной вре-

мени ПЧ: 𝑇𝜇𝑖 ≈ 5мс; 𝑘о.т – коэффициент обратной 

связи (ОС) по току: 𝑘о.т =
𝑈у

𝐼𝑠𝑚
,
В

А
; 𝑈у – максимальное 

значение напряжения управляющего сигнала: 𝑈у =

10В; 𝐼𝑠𝑚 – модуль максимальной величины тока 

статора, А; 𝑈пч – максимальное значение напряже-

ния на выходе ПЧ, В; 𝑇𝜇в – малая некомпенсируе-

мая постоянная времени цепи ОВ, равная постоян-

ной времени тиристорного возбудителя (ТВ): 𝑇𝜇в =

10 мс; 𝑘о.пв – коэффициент ОС по потокосцепле-

нию ОВ: 𝑘о.пв =
𝑈у

𝛹𝑓𝑚
,
В

Вб
; 𝛹𝑓𝑚 – максимальное зна-

чение потокосцепления ОВ, Вб; 𝑘тпв – коэффици-

ент усиления ТВ: 𝑘тпв =
𝑈хх

𝑈у
; 𝑈хх – напряжения хо-

лостого хода ТВ, В; 𝐽 – момент инерции одномас-

совой системы ЭП, кг ∙ м2; 𝑘о.с – коэффициент ОС 

по скорости: 𝑘о.с =
𝑈у

𝜔𝑚𝑎𝑥
,
В∙с

рад
; 𝜔𝑚𝑎𝑥  – максимальная 

скорость вращения ротора в физическом простран-

стве, 
рад

𝑐
; 𝑘𝑀 – коэффициент передачи по моменту: 

𝑘𝑀 =
𝑈у

𝑀𝑚𝑎𝑥
,
В

Н∙м
; 𝑘нс – подстроечный коэффициент 

регулятора скорости: 𝑘нс = 32; 𝐼𝑠 – ток статора, 

вычисляемый по формуле: 𝐼𝑠 =
𝑀

3

2
𝑍𝑝𝛹𝑠н

, 𝐴; 𝐼𝑓0 – ток 

холостого хода СД, А; 𝑈𝑠н – модуль фазного 

напряжения статора, В; 𝑓н – номинальная частота 

ПЧ, Гц; 𝐸𝑠огр – значение ограничения ЭДС враще-

ния, равное номинальной величине: 𝐸𝑠огр = 𝐸𝑠н =

𝑍𝑝𝛹𝑠н𝜔н, В; 𝑈зс𝑖 – значение напряжения i-ого зада-

ющего сигнала на контур скорости: 𝑈зс𝑖 =
𝜔𝑖

𝜔𝑚𝑎𝑥
𝑈у, В; 𝑈зсн – напряжение задающего сигнала на 

контур скорости в номинальном режиме: 𝑈зсн =
𝜔н

𝜔𝑚𝑎𝑥
𝑈у, В. 

 

 
Рис. 6. Имитационная модель синхронной машины с демпферной обмоткой 

Fig. 6. Simulation model of the synchronous machine with damper winding 
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Имитационное моделирование. Моделирова-

ние САР СД с демпферной обмоткой с векторным 

управлением осуществляется на основе параметров 

машины фирмы ABB типа AMZ 0900LT08LSB. 

Имитационная модель машины, построенная в со-

ответствии с рис. 2, представлена ниже. 

Имитационная модель CАУ частотно-

регулируемого СД представлена на рисунке 7. 

Сымитируем несколько режимов работы в системе 

с ДО и без [2] для сравнения показателей качества 

их работы.  

Характеристики исследуемых режимов приво-

дятся в таблице 2. Переходные процессы по коор-

динатам скорости вращения ротора и электромаг-

нитного момента представлены на рис. 8-10. 

Результаты исследований. Проведем сравни-

тельный анализ качества переходных процессов, 

представленных на рис. 8-10. Расчеты показателей 

обеих систем сведем в таблицу 3. 

При анализе данных табли-

цы 3 можно выявить следую-

щие особенности: 

− модель ЭП с ДО явля-

ется более быстродействующей 

по сигналу скорости в статиче-

ском режиме, однако имеет 

существенно худшие значения 

перерегулирования по сигналам 

тока и момента при одинаковом 

ускорении двигателя, одинако-

вом подстроечном коэффици-

енте регулятора скорости, что 

наблюдается независимо от 

режима работы; 

− сигналы электромагнит-

ного момента и тока в фазе ста-

тора в модели ЭП с демпфер-

ной обмоткой имеют меньшее 

искажение при появлении колебательной нагрузки 

на валу независимо от режима работы; 

− модель ЭП с демпферной обмоткой оказыва-

ется более устойчивой к незатухающим колеба-

тельным воздействиям по сигналам электромагнит-

ного момента, скорости вращения ротора, а в неко-

торых режимах работы и тока в обмотке статора. 

 

В целом можно заключить, что модель электро-

привода с демпферной обмоткой в лучшей степени 

проявляет себя при возникновении колебательной 

нагрузки на валу двигателя, что подтверждает ее 

сглаживающую функцию. Немаловажным преиму-

ществом такой схемы электропривода также явля-

ется быстродействие по сигналу скорости при воз-

действии статической ударной нагрузки на ротор 

машины. С другой стороны, в таком случае возни-

кают довольно высокие значения перерегулирова-

ния по току и электромагнитному моменту, кото-

 
Рис. 7. Имитационная модель САУ синхронной машины с демпферной обмоткой 

Fig. 7. Simulation model of the synchronous machine with damper winding 

 
Рис. 8. Динамические характеристики ЭП (режим работы №1) 

Fig. 8. Dynamic characteristics of ED (mode of operation No. 1) 
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рые могут приводить к излишней перегрузке элек-

трической цепи и механической части привода. 

Значительного снижения перерегулирования мож-

но добиться за счет повышения подстроечного ко-

эффициента регулятора скорости, однако такая 

настройка может привести к равноценному ухуд-

шению быстродействия электропривода.  

Заключение. В рамках проведения исследова-

тельской работы был разработан универсальный 

математический аппарат, который может быть 

применен в дальнейшем при построении систем 

автоматического управления проектируемых при-

водов на основе частотно-регулируемого синхрон-

ного двигателя. С использованием данного аппара-

та была построена имитационная модель ЭП, кото-

рая может быть также использована при проекти-

ровании электромеханических систем. Имитацион-

ная модель ЭП с демпферной обмоткой позволяет 

оценить целесообразность ее применения в том или 

ином случае.  

На основе смоделированных режимов работы 

электропривода с демпферной обмоткой и без были 

также проанализированы преимущества и недо-

статки обеих систем. Применение ДО, как показы-

вают полученные динамические характеристики, в 

целом негативно влияет на качество переходных 

процессов по координатам тока и электромагнитно-

го момента при возникновении обычных ударных 

нагрузок, на что ранее указывал Слежановский 

О.В. и др. в работе [5]. Использование успокои-

тельной обмотки в конструкции частотно-

регулируемой синхронной машины может быть в 

целом оправдано в электроприводах, чувствитель-

ных к колебаниям нагрузки. 

Таблица 2. Характеристики исследуемого режима работы электропривода 

Table 2. Characteristics of studied electric drive operating mode 

Режим 

№ 

Установившаяся 

скорость 
Нагрузка на валу 

Момент возникновения/снятия нагрузки 

𝑡возн, с 𝑡возн, с 

1 𝜔н 

𝑀н 7 7 

0,5𝑀н𝑒
−𝑡 cos(2𝑓н𝜋𝑡) 10 10 

0,5𝑀н cos(2𝑓н𝜋𝑡) 15 15 

2 𝜔н 

2,25𝑀н 7 7 

0,5𝑀н𝑒
−𝑡 cos(2𝑓н𝜋𝑡) 10 10 

0,5𝑀н cos(2𝑓н𝜋𝑡) 15 15 

3 2𝜔н 

0.5𝑀н 11 11 

0,5𝑀н𝑒
−𝑡 cos(4𝑓н𝜋𝑡) 14 14 

0,5𝑀н cos(4𝑓н𝜋𝑡) 19 19 

 
Таблица 3. Сравнительный анализ показателей качества моделей систем автоматического управления 

Table 3. Comparative analysis of the automatic control systems models quality indicators 

Режим 

№ 
Модель 

Вид нагрузки в соответствии с таблицей 2 

Статическая Затухающие колебания Незатухающие колебания 

𝜎𝐼𝑠 , % 𝜎𝑀, % 𝑡пп.с, 𝑐 𝜎𝐼𝑠 , % 𝜎𝑀, % 𝐴𝐼𝑠 , о. е. 𝐴𝑀, о. е. 𝐴𝜔, о. е. 

1 
С ДО 43,92 40,32 0,1874 60,24 57,37 0,0867 0,0739 0,0125 

Без ДО 16,82 17,83 0,2636 65,86 75,62 0,0822 0,1080 0,0134 

2 
С ДО 29,07 24,48 0,2266 18,84 20,18 0,0985 0,1182 0,0136 

Без ДО 17,16 14,56 0,2555 21,51 23,03 0,1200 0,1529 0,0146 

3 
С ДО 49,36 66,64 0,0984 25,07 27,82 0,1186 0,0734 0,0131 

Без ДО 39,89 52,72 0,0708 26,73 28,92 0,1215 0,1001 0,0137 

Примечание: 𝜎𝑖 – перерегулирование по i-ой величине, 𝑡пп.с – время регулирования по скорости при при-

ложении нагрузки; 𝐴𝑖 – амплитуда колебаний в относительных единицах: 𝐴𝑖 =
|𝑋𝑖.мгновенное−𝑋𝑖.н|

𝑋𝑖.н
. 
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Abstract.  

Building  mathematical and simulation models of the automatic control 

system of a salient pole synchronous motor with a damper winding is pro-

posed in this article. It’s supposed that the models which have been ob-

tained in the work and the approach to their construction will be useful 

further in designing real electric drives, regardless of their application.  

The urgency of the discussed issue. A frequency controlled electric 

drive with a synchronous motor is becoming increasingly widespread as a 

drive for especially large aggregates and installations. A field excited syn-

chronous machine is a complex multidimensional nonlinear control object 

that accordingly affects the complexity of automatic control system build-

ing. Complication of synchronous machine design due to use of damper 

winding often creates an additional difficulty in building the automatic 

control system.  In this connection, the issue of developing a unified ap-

proach to building the automatic control system for the synchronous motor 

with the damper winding becomes quite relevant. 

The main aim of the study: development of the universal mathematical 

apparatus for the successful synthesis of the automatic control system of 

the synchronous machine with damper winding and simulation of the above 

system for evaluation of its quality indicators. 

The methods used in the study: mathematical modeling based on the 

operator method for calculating electromechanical systems; simulation 

modeling in the graphical programming environment MATLAB Simulink. 

The results. Mathematical and simulation models of the automatic con-

trol system of the frequency controlled synchronous motor with damper 

winding, the dynamic characteristics of electric drive model and compara-

tive analysis of its transient processes with those observed in the model 

without damper winding are presented in this article.   

  

For citation: Ostrovlyanchik V.Yu., Kubarev V.A., Zaitsev N.S., Modzelevskiy D.E., Kuznetsova E.S., 

Marshev D.A. Modelling of the two-zone automatic control system of the frequency controlled synchronous 

motor with a damper winding. Mining Equipment and Electromechanics, 2022; 5(163):46-58 (In Russ., ab-

stract in Eng.). DOI: 10.26730/1816-4528-2022-5-46-58 
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