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Введение 
Автономные системы электроснабжения переменного тока в настоящее время 

широко внедрены на воздушных судах [1], [2]. Как показал опыт эксплуатации дан-
ных систем электроснабжения, их динамические и статические свойства, определяе-
мые в значительной степени типом применяемых регуляторов напряжения, не всегда 
в полной мере удовлетворяют постоянно растущим требованиям к качеству электро-
энергии. Дальнейшее совершенствование систем регулирования напряжения, а сле-
довательно, и качества электроэнергии, связано с применением в них цифровой тех-
ники, способной реализовать оптимальные законы регулирования [2]–[4]. 

Целью данной работы является определение возможностей регулятора напряже-
ния, синтезированного методом АКОР, по повышению показателей качества элек-
троэнергии перспективных авиационных систем электроснабжения. 

В статье проведен аналитический синтез регулятора напряжения для синхронно-
го генератора методом аналитического конструирования регуляторов по критерию 
обобщенной работы (АКОР) [5]–[7]; разработана нелинейная математическая модель 
синхронного генератора в среде MatLab и доказана ее адекватность реальному объ-
екту; исследована эффективность синтезированного регулятора напряжения (анало-
гового и цифрового) при различных режимах работы генератора в сравнении с дей-
ствующим авиационным ГОСТ Р 54073–2010. 

Основная часть  
Для описания электромагнитных процессов в бесконтактном синхронном гене-

раторе уравнения генератора и нагрузки представлены в ортогональной системе ко-
ординат ,d  q  при общепринятых допущениях. В этом случае уравнения, описы-
вающие электромагнитные процессы в бесконтактной синхронной машине, можно 
записать в следующем виде [8]–[10]:  
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где a  и b  – коэффициенты аппроксимации характеристики холостого хода генератора. 
Уравнения статической нагрузки получены в виде [8]–[10]: 

    ;лнлн LLwIrrIU qdd    (6) 

    ,лнлн LLwIrrIU dqq   (7) 

Для исследования в среде MatLab электромагнитных процессов синхронного ге-
нератора и выполнения синтеза регулятора напряжения методом АКОР система 
уравнений (1)–(5) решена совместно с уравнениями (6), (7) и приведена к форме Ко-
ши [8]–[10]: 

 ;вв1
в fUf

dt
dU

  (8) 

 ,02
н  f

dt
dU

 (9) 

где ;вв
вв

вв
1 U

L
r

f       ;15,1 вн1н
1

в
2

2 UwkUMUbawLawrkf fadf     

    ;5,0 2
1н2н

2
2н1н MwLMrMwLMr     ;2

лн1 ZLLLwM q    

  ;2
лсн2 ZrrrM        .2

лнлн
2

лсн
2 wLLLLLLrrrZ sdq    

Уравнения (8), (9) представляют собой нелинейную математическую модель 
бесконтактного синхронного генератора, позволяющую исследовать его статические 
и динамические характеристики при изменении сигналов по цепям возбуждения  
и нагрузки [8]–[10]. 

Оценка адекватности математической модели синхронного генератора  
(рис. 1) реальному объекту проводилась в среде MatLab путем сравнения результа-
тов расчета динамических и статических характеристик авиационного бесконтактно-
го синхронного генератора мощностью 30 кВ · А с аналогичными характеристиками, 
полученными в результате натурного эксперимента [10]. 

 

Рис. 1. Виртуальная модель системы регулирования напряжения переменного тока  
в среде Simulink программы MatLab 
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Анализ экспериментальных и натурных данных показал, что математическая  
модель генератора адекватно отражает электромагнитные процессы реального объек- 
та [10]. Так, расхождения между расчетными и экспериментальными значениями вы-
ходного напряжения генератора в установившихся режимах не превышают 0,8–1,2 %,  
в переходных – 5–7 %. 

Вследствие того, что закон управления напряжением генератора необходимо по-
лучить в непараметрическом виде, задача оптимизации переходных процессов ре-
шена методом АКОР [5]–[7]. Установлено, что обеспечение наименьших отклонений 
напряжения генератора от номинального значения в установившихся и переходных 
режимах достигается, если в качестве положительно определенной функции прини-
мается функция вида [5], [7], [9]: 
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где нU  – номинальное значение напряжения генератора; U  – текущее значение на-
пряжения генератора. 

Тогда, с учетом (10) минимизируемый функционал следует записать в виде сле-
дующего выражения [5]–[7]: 
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где ,1 2  − «весовые» коэффициенты функционала. 
Функция ,V  являющаяся решением линейного дифференциального уравнения  

в частных производных 
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определена в соответствии с методикой, изложенной в [5], [7], [9]. Для рассматри-
ваемого случая после решения уравнения (12) она представлена в «усеченном» виде 
[5], [6]: 
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С учетом этого синтезированное оптимальное управление записано в виде сле-
дующего выражения [6], [7]: 
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Дифференцируя уравнение (13) по вU  и подставляя результат дифференцирова-
ния в (14), получим «усеченное» оптимальное непараметрическое управление на-
пряжением бесконтактного синхронного генератора в аналитической форме 
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переменные коэффициенты, зависящие от режима работы генератора [6], [7]. 
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На управляющее воздействие наложены ограничения, обусловленные конечной 
величиной мощности и характером кривой внешней характеристики возбудителя ге-
нератора, которые записаны в следующем виде [6], [7]: 

 В.6,100,0 вв U   (17) 

В результате проведенных исследований установлено, что наилучшие показате-
ли качества электроэнергии достигаются при значении коэффициентов 

,502,11  724,1402   [6], [7]. 
Анализ результатов исследований эффективности синтезированного регулятора 

напряжения при выбранных выше коэффициентах и ограничениях позволил заклю-
чить, что при реализации синтезированного закона (15) время регулирования может 
быть уменьшено на 25–35 %, статическая ошибка – на 0,5–1,0 % по сравнению с 
аналогичными характеристиками серийной системы регулирования. 

Таким образом, синтезированное управление (15), определяя структуру регуля-
тора напряжения и соотношение коэффициентов при его координатах, позволяет по-
лучить улучшение качества переходных процессов по сравнению с серийными регу-
ляторами напряжения. Данное обстоятельство обусловлено более эффективной 
«работой» сигналов управления в начальный момент действия возмущений по срав-
нению с «работой» линейных законов, реализованных в серийных регуляторах. Оце-
нивая по приведенным переходным процессам «работу» серийных регуляторов на-
пряжения и «работу» оптимального в смысле заданного функционала (11), 
управления (15), можно заключить, что характер их действия практически одинаков. 
Это говорит о возможности реализации синтезированного управления в серийных 
регуляторах путем непосредственного введения сигнала U в регулятор. При этом па-
раметры и структура серийных регуляторов напряжения претерпят незначительные 
изменения [6], [7]. 

Исследования переходных процессов с синтезированным регулятором напряже-
ния позволили определить пределы допустимых значений ступенчатых характери-
стик переходного напряжения [11]–[13]. Результаты моделирования для нормальных 
режимов работы синхронного генератора представлены на рис. 2.  

 

Рис. 2. Пределы нормальных переходных напряжений 
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Как видно из данного рисунка, длительность переходных процессов при реали-
зации закона (15) позволяет сократить время регулирования до 0,02–0,04 с при одно-
временном уменьшении диапазона изменения напряжения с 90−150 В до 100–122 В. 
Эти показатели качества электроэнергии удовлетворяют современным требованиям 
к качеству электроэнергии перспективных воздушных судов [11]. 

Заключение 
Таким образом, реализация синтезированного по методу АКОР закона регулиро-

вания напряжения может обеспечить повышение показателей качества электроэнер-
гии как по величине перерегулирования и времени переходных процессов, так и по 
величине статической ошибки, что несомненно положительно скажется на надежно-
сти работы бортовых приемников электроэнергии, особенно перспективных воз-
душных судов.  
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