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В данной статье рассматривается система возбуждения трехкаскадного синхронного 

генератора для авиационного применения в двух отличительных режимах работы: в каче-
стве генератора электрической энергии для бортовой системы электроснабжения и элек-
тростартера для газотурбинных двигателей летательного аппарата. В статье представлен 
расчет стартерного и генераторного режима работы системы возбуждения. Получены ос-
новные расчетные соотношения для схемы полупроводникового преобразователя, под-
тверждённые имитационным моделированием в среде PowerSIM. 

Решена задача синтеза системы автоматического управления для блока возбуждения 
ТСГ, работающего в составе бортовой системы электроснабжения с применением методи-
ки расчета параметров регуляторов на основе метода разделения движений. Для генера-
торного режима работы создана двухконтурная система управления, включающая в себя 
ПИ- и ПИД-регуляторы с регулированием по выходному напряжению основного генери-
рующего каскада. Для управления блоком возбуждения в электростартерном режиме рабо-
ты спроектирована одноконтурная система управления по току обмотки возбуждения с 
добавлением резонансной составляющей. Оценка эффективности спроектированных си-
стем управления выполнена на основе имитационного моделирования с использованием 
пакетов прикладных программ PowerSIM и MATLAB/Simulink для генератора, питающего 
трехфазную сеть переменного тока в соответствии с требованиями ГОСТ Р 54073–2017. 

Результаты математического моделирования легли в основу проектирования экспери-
ментального образца силовой части в гибридном интегральном исполнении для системы 
регулирования напряжения ТСГ.  
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Введение 

В системе электроснабжения (СЭС) летательных аппаратов традиционно выде-
ляют первичную и вторичную подсистемы. Основу первичной подсистемы состав-
ляют первичные источники электроэнергии, такие как электрогенераторы или  
химические источники, например, аккумуляторные батареи. Выработанная пер-
вичными источниками электроэнергия затем преобразуется полупроводниковыми 
преобразователями в другие виды электроэнергии [1] и поставляется во вторичную 
СЭС, а через нее далее – к бортовым системам летательного аппарата. 

На современных летательных аппаратах чаще всего применяется комбиниро-
ванная система электроснабжения, которая включает в себя все необходимые пер-
вичные источники электроэнергии [2–4]. Основным агрегатом комбинированной 
СЭС выступает трехкаскадный синхронный генератор (ТСГ), работающий на по-
стоянной частоте в составе вспомогательной силовой установки (ВСУ), либо инте-
грированный с гидроприводом постоянных оборотов, работающий в основной  
системе в комплексе с маршевым двигателем [5–7].  
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Для системы генерирования на основе трехкаскадного синхронного генератора 
необходимо устройство, которое бы регулировало ток обмотки возбуждения воз-
будителя при изменениях тока статора основного генератора [8]. Питанием такого 
устройства служит напряжение подвозбудителя, которое не зависит от режима и 
условий работы основного генератора. Так как уровень напряжения подвозбудите-
ля обычно выше уровня напряжения, максимально необходимого для питания об-
мотки возбуждения возбудителя, то для регулирования этого напряжения подойдет 
любой полупроводниковый преобразователь понижающего типа [9]. Рассматривая 
стартерный режим работы, следует учесть, что в диапазоне скоростей разгона 
трехкаскадного электрогенератора напряжения подвозбудителя недостаточно для 
устойчивой работы блока возбуждения, таким образом, необходимо организовать 
питание преобразователя от аккумуляторной батареи – напрямую или через повы-
шающий преобразователь постоянного напряжения [10]. 

Структурная схема системы представлена на рис. 1 и включает в себя основной 
генерирующий каскад, возбудитель, представляющий собой расположенный на 
валу основного каскада шестифазный генератор, блок вращающихся выпрямите-
лей, питающий обмотку возбуждения основного генератора постоянным током,  
и подвозбудитель, который также расположен на одном валу с основным генера-
тором и возбудителем, и представляет собой трехфазную синхронную машину с 
возбуждением от постоянных магнитов. 
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Рис. 1 – Структурная схема системы генерирования на основе  

трехкаскадного синхронного генератора 
Fig. 1 – Block diagram of a generation system based on  

a three-stage synchronous generator 

Здесь DCU  – постоянное напряжение, питающее блок системы возбуждения; 

WI  – ток обмотки возбуждения возбудителя; yF  – импульсы управления для си-

ловых ключей преобразователей, генерируемые МПСУ; ABCI  и ABCU  – трехфаз-
ный выходной ток и напряжение ТСГ соответственно. 

Напряжение генерируемое подвозбудителем, подается через трехфазный вы-
прямитель на систему возбуждения, которая в зависимости от режима работы  
может представлять собой однофазный инвертор напряжения (1Ф-ИН) или пони-
жающий преобразователь постоянного тока, работающие от выпрямленного трех-
фазного напряжения подвозбудителя [11].  
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Преобразователь в свою очередь создает ток необходимого значения на об-
мотке возбуждения возбудителя. Таким образом электромагнитная система из 
возбудителя, диодного выпрямителя и обмотки возбуждения основного каскада 
обеспечивает необходимый уровень тока возбуждения для стабилизации статор-
ных напряжений на заданном уровне. 

Второй режим работы предлагаемой системы – двигательный режим трехкас-
кадного синхронного генератора. В данном режиме на обмотке возбуждения 
необходимо создать переменное напряжение, так как при нулевой скорости вра-
щения вала невозможно передать электромагнитный поток от системы возбужде-
ния до основного каскада. Для этого подходит способ трансформаторной переда-
чи энергии, так как в состоянии покоя ТСГ можно представить обычным 
трансформатором. Сформированное на обмотке возбуждения переменное напря-
жение с коэффициентом трансформации, равным отношению числа витков ин-
дукторной и якорной обмотки, передается на якорную обмотку возбудителя, по-
сле чего оно выпрямляется и запитывает в свою очередь возбудитель основного 
каскада. Таким образом до создания вращающегося поля трехкаскадного генера-
тора возможно осуществить возбуждение основного каскада для создания элек-
тромагнитного момента, необходимого для преодоления момента сопротивления 
вала газотурбинного двигателя и вывода системы на обороты малого газа.  

1. Анализ электромагнитных процессов в системе возбуждения ТСГ 
Исходя из предположения о том, что для запуска трехкаскадного генератора 

необходимо обеспечить полуторную перегрузку по току фазы на выходе основно-
го генератора (ОГ), для обеспечения перегрузки необходим соответствующий ток 
возбуждения возбудителя. Как правило, в документации на синхронные генерато-
ры приведена зависимость тока на фазных обмотках генератора и необходимый 
для этого ток возбуждения генератора. Для определения напряжения на обмотке 
возбуждения ОГ импеданс обмотки возбуждения примем чисто активным,  
поскольку в начальный момент времени вал неподвижен. 

Тогда напряжение обмотки возбуждения ОГ, выраженное через ток перегруз-
ки, примет следующий вид: 
 _ _ _MG ex MG ex MG exU I R  , (1) 

где _MG exU  – напряжение; _MG exI  – ток; _MG exR  – активное сопротивление об-
мотки возбуждения ОГ. Необходимо отметить, что выражение (1) отражает среднее 
выпрямленное напряжение по мостовой двухполупериодной схеме. 

Действующее значение напряжения фазы возбудителя на входе выпрямитель-
ной схемы рассчитывается следующим образом: 

 _ _3 6EX phase MG exU U 


 .  (2) 

Поскольку в режиме стартера в начальный момент скорость вала равна нулю, 
примем обмотку возбуждения и фазные обмотки в качестве первичной и вторич-
ной обмотки трансформатора. Таким образом, коэффициент трансформации воз-
будителя принимает следующий вид: 

 2

1
T

wk
w

 ,  (3) 

где 1w , 2 w  – количество витков обмотки возбуждения возбудителя и фазы рабо-
чей обмотки возбудителя соответственно. 
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Действующее значение напряжения на обмотке возбуждения возбудителя  
с учетом выражений (2) и (3) рассчитывается следующим образом: 

 _EX phase
W

T

U
U

k
 .  (4) 

Полное сопротивление обмотки возбуждения возбудителя, выраженное с по-
мощью комплексного сопротивления обмотки возбуждения возбудителя Wz , вы-
глядит следующим образом: 

 2 2Re( ) Im( )W W WZ z z  .  (5) 

Действующие значение тока через обмотку возбуждения возбудителя, полу-
ченное с помощью выражений (4) и (5), представлено как 

 W
W

W

U
I

Z
 .  (6) 

A. Анализ электромагнитных процессов в преобразователе напряжения  
в режиме стартера 
В качестве преобразователя напряжения для питания обмотки возбуждения 

возбудителя был выбран управляемый H-мост, который способен работать как  
в качестве однофазного инвертора напряжения, так и выполнять роль DC/DC пре-
образователя. В стартерном режиме работы выпрямитель, представляющий собой 
трехфазный диодный мост, питаемый подвозбудителем, не используется, DC-DC 
преобразователь в этом режиме подключается к аккумуляторной батарее. В каче-
стве обмотки возбуждения возбудителя выступает эквивалентная RL нагрузка. 
Для управления преобразователем используется блок скалярной широтно-
импульсной модуляции (ШИМ), принцип работы которого основан на формиро-
вании импульсов управления yF  для полупроводниковых ключей в моменты 
сравнений двух сигналов – синусоидального модулирующего сигнала Mu  с ам-
плитудой М и одностороннего пилообразного опорного сигнала ,REFU  описыва-
емого следующим выражением: 

 (max)
2( ) arctg tg ,

2 2
ref

REFU t t
⎛  ⎞⎛ ⎞   ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

  (7) 

где  2ref reff   ; reff  – частота опорного сигнала, равная частоте коммутации 
полупроводниковых ключей.  

Процесс работы ШИМ также может быть описан с помощью переключающих 
функций для полупроводниковых ключей, как представлено ниже: 
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⎪⎩
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F t

u t u t
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  (9) 

где 1Mu  и 2Mu  – модулирующие сигналы для ключей в катодной группе первой 
и второй стойки Н-моста соответственно, при этом ключи в анодной группе рабо-
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тают в противофазе с парными для них ключами внутри каждой отдельной стойки 
Н-моста.  

Тогда напряжение на обмотке возбуждения возбудителя, полученное с помо-
щью выражений (8) и (9), выглядит следующим образом: 

  1 2( ) ( ) ( )W DCu t U F t F t  .  (10) 

Величина действующего значения напряжения на RL нагрузке может быть 
описана с помощью следующего выражения: 

 2

0

1 ( )
2

T
DC

W W
U M

U u dt
T

  ∫ , (11) 

где Wu  – мгновенное значение напряжения в обмотке возбуждения; T – период 
напряжения на нагрузке. 

Графики токов и их спектров, представленные на рис. 2, были получены с по-
мощью математического моделирования в среде Mathcad на основе выражений 
(1)–(11) при частоте модулирующего сигнала 1000 Гц, опорного сигнала 30 кГц.  

 

 
                                       а / a                                                                             б / b 

Рис. 2 – Осциллограмма тока на обмотке возбуждения возбудителя (а)  
и его гармонический спектр в относительных единицах (б) 

Fig. 2 – Oscillogram of the excitation winding current of the exciter (a)  
and its harmonic spectrum in relative units (b) 

Полученный в результате математического моделирования коэффициент гармо-
нических искажений по току обмотки возбуждения составляет FTHD   1,16059. 

Б. Анализ электромагнитных процессов преобразователя напряжения  
в режиме генератора 

Поскольку вал, а значит, и ротор возбудителя вращается, то в режиме генери-
рования на обмотку возбуждения возбудителя необходимо подать постоянный 
ток, достаточный для возбуждения возбудителя. Преобразователь в данном слу-
чае работает от выпрямленного напряжения подвозбудителя, генерируемого 
трехфазной диодной мостовой схемой. Полупроводниковые ключи рассматривае-
мого в работе преобразователя могут работать как в режиме мостового преобра-
зователя постоянного тока, так и в качестве классической схемы понижающего 
DC-DC преобразователя. В данной работе рассматривается первый вариант, при 
котором преобразователь функционирует в качестве однофазного инвертора 
напряжения. 
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Выпрямленное напряжение возбудителя выражается в соответствии со следу-
ющей по формулой: 

_
3 6

DC SUB phaseU U


 ,  

где _SUB phaseU  – фазное напряжение на выходе подвозбудителя. 
ШИМ преобразователя функционирует аналогично стартерному режиму, опи-

санному выше (7), при этом коэффициент заполнения ШИМ выражается следую-
щим образом: 

W

DC

U
M

U
 , 

где WU  – напряжение, необходимое для возбуждения возбудителя. 
Полученный график тока на обмотке возбуждения и его спектральный состав 

представлены на рис. 3. 
 

 
                                      а / a                                                                          б / b 

Рис. 3 – Осциллограмма тока на обмотке возбуждения возбудителя (а)  
и его гармонический спектр в относительных единицах (б)  

Fig. 3 – Oscillogram of the excitation winding current of the exciter (a)  
and its harmonic spectrum in relative units (b) 

2. Имитационное моделирование режимов работы системы возбуждения  
в среде PSIM 

Моделирование проводилось в соответствии с данными, указанными в табл. 1, 
В качестве основного звена системы генерирования электроэнергии рассматривается 
синхронный генератор мощностью 90 кВ  А с частотой вращения вала 12 000 об/мин, 
питающий бортовую сеть переменного тока постоянной частоты 115 В/400 Гц,  
в соответствии с требованиями ГОСТ Р 54073–2017 [12]. 

На рис. 4 приведены спектральный состав и осциллограммы тока обмотки воз-
буждения для двух режимов работы, на рис. 5 – спектральный состав и кривая 
выходного напряжения ТСГ в генераторном режиме работы.  

На основании результатов моделирования стартерного режима установлено, 
что расхождение с расчетом амплитуды напряжения по основной и коммутацион-
ным гармоникам, вплоть до пятой, не превысило 0,2 %. Коэффициент гармониче-
ских искажений составил FTHD   1,16198, несоответствие с расчетом 0,12 %. 
Поскольку форма тока на обмотке возбуждения близка к синусу, имеет смысл 
оценивать только амплитуду гармоники на основной частоте, отличие амплитуды 
основной гармоники от расчета не превысило 0,1 %. 
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Таблица 1 / Table 1 

Параметры силовой схемы 
Parameters of the power circuit 

Параметр Значение 
Стартерный режим 

Шаг счета моделирования, с 1  10–7 
Коэффициент заполнения ШИМ при разомкнутой системе управления М 0,54387 
Частота выходного напряжения 1Ф-ИН (частота модулирующего сигнала 
ШИМ), кГц 1 

Частота коммутации полупроводниковых ключей (частота опорного сигнала 
ШИМ), кГц 30 

Напряжение UDC на входе 1Ф-ИН, В 270 
Сопротивление обмотки возбуждения RW, Ом 3,85 
Индуктивность обмотки возбуждения LW, мГн 4,65 
Амплитуда тока обмотки возбуждения iW(ref), А 4,98 

Генераторный режим 
Напряжение UDC на входе понижающего DC-DC преобразователя, В 68 
Коэффициент заполнения ШИМ при разомкнутой системе управления М 0,849648 
Частота коммутации полупроводниковых ключей (частота опорного сигнала), 
кГц 30 

Действующее значение первой гармоники выходного напряжения ТСГ ug(ref), В 115 
Частота выходного напряжения ТСГ, Гц 400 
Действующее значение первой гармоники выходного тока ТСГ, А 250 

 

 
Рис. 4 – Ток через обмотку возбуждения возбудителя в стартерном (а) и генераторном (в)  

режиме, спектр тока в стартерном (б) и генераторном (г) режиме 
Fig. 4 – Current through the excitation winding in the starter (a) and generator (b) operation 

modes, current harmonic spectrum in the starter (с) and generator (d) operation modes 
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В генераторном режиме величина первой гармоники выходного напряжения 
ТСГ расходится с требуемым значением на 3 %, на коммутационной гармонике  
30 кГц погрешность составила 3,66 %, коэффициент гармонических искажений 
фазного напряжения основного генератора составил FTHD   14 %. Ток на обмот-
ке возбуждения возбудителя близок к константе, коммутационные гармоники не 
вносят существенного вклада в среднее значение тока.  

На рис. 5 представлена осциллограмма действующего значения напряжения на 
выходе основного генератора, полученная в результате моделирования полной 
модели ТСГ с расчетным коэффициентом заполнения ШИМ для генераторного 
режима.  

 

 
                                        а / a                                                                          б / b 

Рис. 5 – Осциллограмма мгновенного (а) и действующего (б) значения напряжения  
на выходе основного генерирующего каскада в генераторном режиме 

Fig. 5 – Oscillogram of instantaneous (a) and effective (b) output voltage values of the main gener-
ating stage in the generator operation mode 

В генераторном режиме ток на обмотке возбуждения возбудителя близок  
к константе, коммутационные гармоники не вносят существенного вклада в сред-
нее значение тока, поэтому точность расчета по нулевой гармонике находится в 
рамках 0,2 %  

3. Синтез системы управления 

Исходя из результатов, полученных в разделе 2, можно заключить, что в по-
лученной силовой схеме при разомкнутой системе управления невозможно до-
биться высокого качества выходных параметров и удовлетворения требования 
указанного стандарта для бортовых систем переменного тока [12]. Добавление 
системы автоматического регулирования (САР) позволит уменьшить ошибку 
слежения по току обмотки возбуждения в стартерном режиме и ошибку слеже-
ния по выходному напряжению в генераторном режиме, а также обеспечит гру-
бость динамических свойств процессов в системе при существенных изменени-
ях рабочего режима и устойчивость рассматриваемой системы в динамических 
режимах при соблюдении требований ГОСТ [12] на характеристики переходных 
процессов. 

Для системы возбуждения в генераторном режиме, работающей в конфигура-
ции понижающего преобразователя, построена двухконтурная САР, представлен-
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ная на рис. 6. В ее состав входит пропорционально-интегральный (ПИ) регулятор 
по току обмотки возбуждения возбудителя во внутреннем контуре, и пропорцио-
нально-интегрально-дифференциальный (ПИД) регулятор по выходному трех-
фазному напряжению ТСГ во внешнем контуре регулирования. 

 

ПИ-
регулятор

ei

iW(ref)

uM

Fy

iW(out) DC/DC 
преобразователь

Возбудитель

Основной 
каскад

ПИД-
регулятор

eu

ug(ref) ug(out)

ШИМ
 

Рис. 6 – Структурная схема системы управления  
возбудителя в генераторном режиме работы 

Fig. 6 – Block diagram of the exciter control system  
in the generator operation mode 

Здесь ( )W refi  и ( )W outi  – задание на ток обмотки возбуждения и фактическое 

значение этого тока; ( )g refu  и ( )g outu  – задание на выходное напряжение ТСГ для 

одной из фаз (фазы А) и фактическое значение этого напряжения; Ue  и Ie  – 
ошибки слежения по выходному напряжению и току обмотки; Mu  – управляю-
щее воздействие, поступающее с выхода регулятора на вход ШИМ (модулирую-
щий сигнал), где затем формируется последовательность управляющих импуль-
сов yF  для силовых ключей преобразователя. 

В данной работе для расчета параметров регулятора используется метод раз-
деления движений (МРД), обеспечивающий грубость динамических свойств про-
цессов в системе управления по отношению к существенным изменениям режи-
мов работы преобразователя при простой процедуре синтеза регуляторов [13, 14]. 
Также, как показано в работе [15], данный метод позволяет проводить независи-
мый расчет резонансных и основных составляющих регулятора.  

Передаточная функция (ПИ) регулятора и ее вид, адаптированный под расчет с 
использованием МРД [14], выглядят следующим образом:  

 
1

1
1

1
( ) I

PI P
k s TW s k k
s s


  


, (12) 

где Pk  и Ik  – пропорциональный и интегральный коэффициенты регулятора; 1k  – 
коэффициент усиления, рассчитываемой на основе МРД; 1µ  – постоянная време-
ни подсистемы быстрых движений (ПБД); 1T  – постоянная времени подсистемы 
медленных движений (ПМД). 
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В качестве регулятора во внешнем контуре САР для понижающего преобразо-
вателя предлагается использовать (ПИД) регулятор:  

 
2 1 2

2 2
2 2 2

2 2 2

( )( ) I
PID P D

k s T s TW s k k s k
s s d s

  
   

  
,        (13) 

где Dk  – дифференциальный коэффициент регулятора; 2k  – коэффициент усиле-
ния регулятора; 2d  – коэффициент демпфирования. 

Процессы в понижающем DC-DC преобразователе могут быть описаны с по-
мощью следующей системы уравнений в форме Коши: 

 
;

,

W W DC
W M

W W

OUT W

dI R U
I u

dt L L
I I

⎧   ⎪
⎨
⎪ ⎩

 (14) 

где WR  – сопротивление обмотки возбуждения; WL  – индуктивность обмотки 
возбуждения; OUTI  – выходной ток преобразователя. 

Соответственно, передаточная функция по току, полученная на основе мате-
матической модели DC-DC преобразователя (14) с помощью преобразования 
Лапласа, выглядит следующим образом:  

 1
( )( )
( )

W DC

M W W

I s U
W s

u s L s R
 


. (15) 

Передаточная функция объекта управления для внешнего контура включает  
в себя компоненты, отражающие параметры возбудителя и основного генератора, 
и выглядит следующим образом: 

 2
1 2

1 1 1( )
1 11WGST ST

WG

W s
LT s T ss
R

  
 

,  (16) 

где 1STT  – постоянная времени обмотки статора возбудителя; 2STT  – постоянная 
времени обмотки статора основного генератора; WGR  и WGL  – сопротивление и 
индуктивность обмотки возбуждения основного генератора. 

Структурная схема для системы возбуждения в стартерном режиме работы 
представлена на рис. 7.  
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1Ф-ИН

 
Рис. 7 – Структурная схема системы управления возбудителя  

в стартерном режиме работы 
Fig. 7 – Block diagram of the exciter control system in the starter  

operation mode 

В этом режиме работы рассматривается одноконтурная система управления, 
включающая в себя ПИ-регулятор с резонансной компонентой, которая позволяет 
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удовлетворить требованию асимптотического стремления к нулю ошибки регули-
рования ) :(ie t   

 
-1

3
3 2 23 0

( ) 1 RES
PIR

s T k s
W s k

s s

⎛ ⎞
 ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠

,  (17) 

здесь 0   – частота заданного гармонического воздействия; RESk  – коэффициент 
усиления резонансной составляющей регулятора, рассчитываемые следующим 
образом: 
 0 0( ) 2 2 2RESk s d d f    ,  (18) 

где коэффициент демпфирования выбирается из условия d > 0, например d = 1. 
Ток в обмотке возбуждения, подключенной в качестве нагрузки к выходу од-

нофазного инвертора, может быть описан с помощью следующего выражения: 

 1W W
DC W

W W

dI R
U I

dt L L
  .  (19) 

Учитывая, что в обеих САР присутствует контур регулирования тока обмотки 
возбуждения, передаточная функция однофазного инвертора по этому току анало-
гична передаточной функции для DC-DC преобразователя (15). Полученные пе-
редаточные функции для объекта управления и регуляторов (12)–(17) использу-
ются далее для синтеза САР и расчета параметров регуляторов. 

А. Стартерный режим работы 

На первом этапе с помощью передаточной функции для резонансного регуля-
тора (17) и передаточной функции для объекта управления (15) получена переда-
точная функция для замкнутой системы для внутреннего контура по току с еди-
ничной обратной связью следующего вида: 
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Для характеристического полинома передаточной функции (21) введена сле-
дующая замена: 
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Для анализа условий устойчивости замкнутой системы и получения расчетных 
соотношений параметров ПИ-регулятора необходимо рассмотреть данный харак-
теристический полином, при этом необходимо отметить наличие малого положи-
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тельного параметра µ3 в его составе, что приводит к формированию быстрых  
и медленных процессов в замкнутой системе. Для выделения этих процессов  
и анализа корней данного полинома можно использовать метод разделения дви-
жений, описанный в [13, 14]. Так, характеристический полином ПМД можно по-
лучить из выражения (22) при 3 0 :    

  2 2 1
( ) 3 0 3( ) ( )DC

I SMS RES
W

U
A s k s k s s T

L
    .  (23) 

Принимая во внимание устойчивость полинома в числителе передаточной 
функции (21), устойчивость процессов в подсистеме медленных движений обес-
печивается выбором 3 0.T   Данную постоянную времени можно рассчитать ис-
ходя из требований на время переходных процессов по току ,WI  используя сле-
дующее соотношение: 

 1(3...4)settlet T ,  (24) 

где settlet  – время переходного процесса по току. 
Для получения полинома ПБД необходимо выполнить в полиноме (22) замену 

3/s p   и умножить полученное выражение на 3
3 . Затем, устремив 3 0  , 

было получено следующее выражение: 

 
3

3 4 3
0 3 3

3
lim DC

I
W

UpA p p k
L 

⎛ ⎞⎛ ⎞
  ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

.  (25) 

После умножения (25) на –3p  и выполнения замены 3p s   для полинома 
подсистемы быстрых движений можно записать: 

 ( ) 3 3( ) DC
I FMS

W

U
A s s k

L
   .  (26) 

Исходя из выражения для ПБД (25) при постоянной времени 3 0   устойчи-
вость быстрых процессов будет обеспечиваться условием 3 / 0( )DC Wk U L  . Для 
простоты расчета можно выбрать коэффициент регулятора 3k  равным /W DCL U . 
Из выражения (23) следует, что темп медленных процессов определяется посто-

янными времени 3T  и 2
0τ 1/  . Тогда постоянную времени 3  можно рассчи-

тать, используя следующее соотношение: 

 1
3 3min{ , }T     ,  (27) 

где η – степень разделения быстрых и медленных движений, которую рекоменду-
ется задавать из условия η ≥ 10 [14]. На практике для импульсных преобразовате-
лей расчет данного параметра можно упростить, опираясь на частоту коммутации 
силовых ключей преобразователя, как будет показано далее.  

Б. Генераторный режим работы 

Процедура расчета параметров ПИ-регулятора для внутреннего контура САР 
на рис. 2 аналогична расчету, проведенному в предыдущем подразделе. Используя 
передаточную функцию ПИ-регулятора (12) и передаточную функцию объекта 
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управления (24), получена передаточная функция для замкнутой системы по 
внутреннему контуру: 

 1
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1 ( ) ( )
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W s W sW s
W s W s




.  (28) 

На основе анализа характеристического полинома данной передаточной функ-
ции и выделения полиномов подсистем быстрых и медленных движений получе-
ны следующие соотношения для расчета параметров ПИ-регулятора во внутрен-
нем контуре двухконтурной САР: 
 1 /DC Wk U L ,  (29) 

 1 1/ sf  ,  (30) 

 1 1T    ,  (31) 

где sf  – частота коммутации силовых ключей. При таком подходе к расчету  
параметров постоянные времени Т и µ автоматически принимают достаточно ма-
лые значения, чтобы удовлетворять требованиям на время переходного процесса 
при сохранении достаточного запаса устойчивости.  

Синтез регулятора во внешнем контуре также аналогичен проведенным ранее 
процедурам. Используя передаточные функции для объекта управления (16) и 
ПИД-регулятора (13), при условии, что все переходные процессы во внутреннем 
контуре закончились, была получена передаточная функция для замкнутой систе-
мы по внутреннему контуру: 
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где введена замена: 
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Анализируя характеристический полином системы (33) аналогично проведен-
ным в предыдущем разделе процедурам, были получены полиномы подсистем 
быстрых и медленных движений: 

  2 1 2
( ) 2 2 2( )U SMSA s k s T s T    ,  (35) 

 2 2
( ) 2 1 2 2 1 2 2( ) WG WG

U FMS ST ST ST ST
WG WG

L L
A s s T T s T T d

R R
    .  (36) 

Учитывая полученные выражения (33)–(36), на основе метода разделения 
движений и при соблюдении условий 2 0   и 2 1d  , коэффициенты ПИД-ре-
гулятора можно рассчитать следующим образом: 
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 ,   (37) 

 2 1T  ,    (38) 

 2 2T    . (39) 

Здесь постоянные времени подсистем быстрых и медленных движений 2  и 2T  
для внешнего контура рассчитаны на основе быстродействия внутреннего контура.  

4. Результаты моделирования 

Для экспериментальной проверки эффективности синтезированной САР и 
предлагаемого регулятора было проведено имитационное моделирование системы 
возбуждения с помощью ПО PowerSIM и среды MATLAB/Simulink.  

Параметры регуляторов, рассчитанные в соответствии с указанными выше  
параметрами силовых схем и полученными выражениями (30)–(32), (34)–(36), 
(37)–(39), указаны в табл. 2. 

Таблица 2 / Table 2 

Параметры регуляторов в системе автоматического управления 
Parameters of controllers in the automatic control system 

Коэффициент ПИР-регулятор  ПИ-регулятор ПИД-регулятор 
kRES 12566 – – 

k 1,72  10–5 6,85  10–5 5,57  10–9 
µ 3,333  10–5 3,33  10–5 2,33  10–4 
Т 3,333  10–4 2,33  10–4 2,33  10–3 
η 10 7 7 

На рис. 8 приведены осциллограммы тока обмотки возбуждения в стартерном 
режиме, на рис. 9 – осциллограммы фазы А выходного напряжения ТСГ в генера-
торном режиме работы в статическом режиме и при изменении мощности нагрузки 
от 100 до 160 % от номинального значения. 

 

 
Рис. 8 – Осциллограммы тока обмотки возбуждения возбудителя  

в стартерном режиме работы 
Fig. 8 – Oscillograms of the exciter field winding current  

in the starter operation mode 
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Рис. 9 – Осциллограммы одной фазы выходного напряжения ТСГ в статическом (а), (б)  
и динамическом (в), (г) режимах работы 

Fig. 9 – Oscillograms of one phase of the generator output voltage in static (a), (b)  
and dynamic (c), (d) operating modes 

Как видно из полученных осциллограмм, в стартерном режиме относительная 
ошибка слежения по току для САР с регулятором (17) составляет Iе   4 %, а ко-
эффициент гармонических искажений по току обмотки возбуждения составляет 

FTHD   0,04, что полностью соответствует предъявляемым требованиям на точ-
ность и существенно улучшает результаты, полученные для разомкнутой системы 
управления из раздела 2. 

Для генераторного режима ошибка по величине первой гармоники (400 Гц) со-
ставляет менее 1 % при коэффициенте нелинейных искажений THD ≈ 0,3 %, что  
в несколько раз меньше аналогичных результатов, полученных при моделировании 
разомкнутой системы в разделе 3. Время переходного процесса при набросе мощ-
ности нагрузки составляет около 0,05 с.  

По результатам данного раздела можно заключить, что полученные при имита-
ционном моделировании синтезированной САР результаты полностью удовлетво-
ряют требованиям ГОСТ Р 54073–2017 для бортовых систем переменного тока  
с постоянной частотой.  

Заключение 

В данной работе показана возможность создания стартер-генераторной систе-
мы двигателя самолета на основе трехкаскадного синхронного генератора и полу-
проводникового преобразователя. Предложена система возбуждения, основанная 
на H-мосте, которая позволяет использовать трехкаскадный синхронный генера-
тор не только в режиме генерирования, но и как стартерную систему. Преимуще-
ство предложенной топологии для стартерного режима состоит в возможности 
как форсирования тока, так и в быстром уменьшении потока возбуждения за счет 
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изменения направления протекания тока в обмотке возбуждения. Используя 
трансформаторный эффект, становится возможным создание потока возбуждения 
при нулевой скорости вала генератора. 

Представлена процедура синтеза системы автоматического регулирования для 
системы возбуждения трехкаскадного синхронного генератора. Подробно рас-
смотрен расчет параметров регуляторов на основе метода разделения движений 
для двух режимов работы системы возбуждения, результаты имитационного мо-
делирования демонстрируют эффективность синтезированной САР. 
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This article discusses the excitation system of a three-stage synchronous generator for avia-

tion use in two distinctive modes of operation: as an electric power generator for an on-board 
power supply system and an electric starter for gas turbine engines of the aircraft. The article 
presents the calculation of the starter and generator operating modes of the excitation system. The 
basic design relations for the semiconductor converter circuit have been obtained and confirmed 
by simulation modeling in the PowerSIM environment. 

The problem of synthesizing an automatic control system for the TSG excitation unit operat-
ing as part of an on-board power supply system using a method for calculating the parameters of 
regulators based on the motion separation method has been solved. A two-circuit control system 
has been created for the generator mode of operation, including PI and PID regulators with output 
voltage regulation of the main generating stage. To control the excitation unit in the electric star-
ter mode of operation, a single-circuit control system for the current of the excitation winding 
with the addition of a resonant component has been designed. The evaluation of the efficiency of 
the designed control systems was carried out on the basis of simulation modeling using Pow-
erSIM and MATLAB/Simulink application software packages for a generator feeding a three-
phase AC network in accordance with the requirements of GOST R 54073-2017. 

The results of mathematical modeling formed the basis for the design of an experimental 
sample of the power unit in a hybrid integrated design for the TSG voltage regulation system. 

Keywords: synchronous generator, exciter, voltage inverter, DC step-down converter, auto-
matic control system, PI controller, resonant controller, motion separation method. 
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