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Åíåðæèëàéèùÿ èíñòèòóòó 
 
Ðåçîíàíñ õàðàêòåðëè äÿéèøÿí éöê øÿðàèòèíäÿ ñèíõðîí ìàøûíëàðûí åíèíÿ îõ èñòèãàìÿòèíäÿ 
òÿñèðëÿíìÿñèíèí îïòèìàë èäàðÿ îëóíìà ãàíóíóíóí ñèíòåç ìåòîäèêàñûíà áàõûëûð. Àïåðèîäèê 
êå÷èä ïðîñåñèíèí àëûíìàñûíà óéüóí øÿðòëÿð âÿ ïàðàìåòðëÿð òÿùëèë åäèëèð. 

 
Ñèíõðîí ìöùÿððèêëÿðèí êÿñêèí äÿéèøÿí éöê øÿðàèòèíäÿ (ïðîêàò äÿçýàùëàðû, äîüðàéûúû 

ìàøûíëàð, ãàçìà áóúóðãàäû âÿ ñ.) èø ðåæèìèíèí õöñóñèééÿòëÿðè, àðäûúûë îëàðàã òÿêàíëà éöêëÿíìÿ 
èëÿ, äèíàìèêè âÿ ñòàòèêè ðåæèìëÿðèíèí íþâáÿëÿøìÿñè èëÿ ÿëàãÿäàðäûð. Ñèíõðîí ìöùÿððèêëÿð áÿçè 
ìåõàíèçìëÿðäÿ ïðàêòèêè îëàðàã ôàñèëÿñèç éåëëÿíèð. Êÿñèúè ìàøûíëàð áó ñÿáÿáäÿí òåç-òåç 
ñèíõðîíèçìäÿí ÷ûõûð. 

Ðîòîðóí ðÿãñëÿðè ìöùÿððèêèí ñûõàúëàðûíäà âÿ åíåðæè ñèñòåìèíäÿ ýÿðýèíëèéèí ðÿãñëÿðè èëÿ 
ìöøàùèäÿ åäèëèð. Éöêöí êÿñêèí äÿéèøìÿñè çàìàíû éàðàíàí ðîòîðóí áþéöê éåëëÿíìÿñè 
ìåõàíèêè àâàäàíëûüûí éåéèëìÿñèíÿ, ñòàòîð äîëàüûíûí àëûí ùèññÿëÿðèíäÿ éàðàíàí äÿéèøÿí 
ãöââÿëÿð èñÿ èçîëéàñèéàíûí êîðëàíìàñûíà ýÿòèðèá ÷ûõàðûð. Êè÷èê ôàñèëÿëÿðëÿ òÿêàíëà éöêëÿíìÿ 
ðîòîðóí ðÿãñëÿðè èëÿ öñò-öñòÿ äöøÿí çàìàí, ñèíõðîí ìöùÿððèêèí ñèíõðîíèçìäÿí ÷ûõìàñû 
ìöìêöíëöéö éàðàíûð. 

Ýþðöíäöéö êèìè, ñèíõðîí ìöùÿððèêèí âàëûíäàêû êÿñêèí äÿéèøÿí éöê àðçóîëóíìàç 
íÿòèúÿëÿðÿ ýÿòèðèá ÷ûõàðûð. 

×îõñàéëû òÿäãèãàòëàðûí íÿòèúÿëÿðè ýþñòÿðèð êè, òÿñèðëÿíìÿíèí "ýöúëö òÿñèðëè" àâòîìàòèê 
òÿíçèìëÿíìÿñè äÿ éöêöí êÿñêèí äÿéèøìÿñè çàìàíû éàðàíàí ðîòîðóí éåëëÿíìÿñèíèí ãàðøûñûíû 
àëà áèëìèð. Ùÿãèãÿòÿí äÿ, òÿêàíëà éöêëÿíìÿ âÿ éöêàòìà çàìàíû òÿñèðëÿíìÿ äîëàüûíûí 
úÿðÿéàíû, àâòîìàòèê òÿñèðëÿíìÿ ñèñòåìèíèí ôÿàëèééÿòè íÿòèúÿñèíäÿ ñÿðáÿñò ðÿãñëÿðèí ãàðøûñûíû 
àëà áèëÿúÿê ãÿäÿð òÿëÿá îëóíàí åëåêòðîìàãíèò ìîìåíò éàðàäà áèëìèð. 

Óéüóí âÿçèééÿò ñèíõðîí ýåíåðàòîðëàðûí ãÿçà çàìàíû éöê àòìàñû ùàëëàðûíäà äà áàø âåðèð. 
Òÿñèðëÿíìÿíèí àâòîìàòèê òÿíçèìëÿíìÿñèíèí (ÒÀÒ) óçóíóíà îõ èñòèãàìÿòèíäÿ çÿèô 

åôôåêòëè îëìàñû åíèíÿ-óçóíóíà òÿñèðëÿíìÿ èäåéàñûíà ýÿòèðèá ÷ûõàðäû. Åíèíÿ îõ èñòèãàìÿòèíäÿ 
ÒÀÒ èñòèôàäÿ åäèëÿðêÿí Ïàðê-Ãîðåâ òÿíëèêëÿðèíÿ ìöðàúèÿò åòäèêäÿ ýþðöíöð êè, õàðàêòåðèñòèê 
òÿíëèêäÿ áó, Úîñ θ0 èëÿ ìöòÿíàñèáäèð [1]. Åíèíÿ òÿñèðëÿíìÿíèí ìþâúóäëóüó äàùà åôôåêòèâ îëóð. 

Áåëÿ ìöùÿððèêëÿðèí ÒÀÒ-íûí ÿñàñ ìÿãñÿäëÿðè àøàüûäàêûëàðäàí èáàðÿòäèð: 
à) ñÿðáÿñò ðÿãñëÿðèí äåìïôåðëÿíìÿñè; 
á) éöê ãîâøàüûíäà ýÿðýèíëèéèí ñòàáèëëÿøäèðèëìÿñè. 
Ñÿðáÿñò ðÿãñëÿðèí äåìïôåðëÿíìÿñèíè åíèíÿ ÒÀÒ, ýÿðýèíëèéèí ñòàáèëëÿøäèðèëìÿñè 

ôóíêñèéàñûíû èñÿ óçóíóíà ÒÀÒ éåðèíÿ éåòèðèð. 
Åíèíÿ îõó èñòèãàìÿòèíäÿ ÒÀÒ àëãîðèòìè îïòèìàë èäàðÿ öñóëëàðûíäàí àõòàðûëûð. Áåëÿêè, 

åéíè çàìàíäà åíèíÿ òÿñèðëÿíìÿíèí èäàðÿ îëóíìàñûíûí èìêàíëàðûíû ãèéìÿòëÿíäèðìÿê îëóð. 
Åíèíÿ-óçóíóíà òÿñèðëÿíìÿ äîëàüû îëàí ñèíõðîí ìöùÿððèêëÿðèí îïòèìàë èäàðÿ ìÿñÿëÿëÿðèíèí 
Ïàðê-Ãîðåâ òÿíëèêëÿðè ñèñòåìè âàñèòÿñè èëÿ ùÿëëè áèð ÷îõ ÷ÿòèíëèêëÿðëÿ ÿëàãÿäàðäûð. Áó 
÷ÿòèíëèêëÿðè àðàäàí ãàëäûðìàã ìÿãñÿäè èëÿ ðèéàçè ìîäåë îëàðàã, õÿòòèëÿøäèðèëìèø òÿíëèêëÿð 
ñèñòåìèíäÿí èñòèôàäÿ åäèëèð: 
 

ä(∆θ) / äò = Ñ ; 
äÑ / äò = -à1(∆θ) - à2Ñ - à3(∆åôä) ;                               (1) 



 

ä(∆åôä) / äò = -à4(∆åôä) + à5Ó . 
 

∆θ = θ - θ0 ; ∆åôä = åôä - åôä0 ;  Ó = ∆Óôã / Óôãм = (Óôã - Óôã0) / Óôãм . 
 

áóðàäà, θ - éöê áóúàüû; Ñ - ñöðöøìÿ; åôä  - óçóíóíà îõ èñòèãàìÿòèíäÿ ëþâáÿð å.ù.ã.-ñè; Óôã - 
åíèíÿ òÿñèðëÿíìÿ äîëàüûíûí ýÿðýèíëèéè; θ0 ,  åôä0 , Óôã0 - ãåéä åäèëÿí êÿìèééÿòëÿðèí ãÿðàðëàøìûø 
ðåæèìäÿ ãèéìÿòëÿðè; Óôãм  - Óôã -íèí ìàêñèìàë ãèéìÿòè;   Ó - èäàðÿåäèúè òÿñèð;  à1 , ... , à5 - ñàáèò 
ÿìñàëëàðäûð. 

Åíèíÿ äîëàã éàëíûç êå÷èä ðåæèìëÿðèíäÿ òÿñèðëÿíäèéèíäÿí   åôä0  = Óôã0 = 0 îëóð. 
Îïòèìàëëûã êðèòåðèéÿñè êèìè êå÷èä ïðîñåñèíèí ìèíèìàë ìöääÿòè ãÿáóë åäèëèð: 

∫ ==
T

dtT
0

 ìèí , 

áó ùàëäà  [2] -äÿí ôÿðãëè îëàðàã èäàðÿåäèúè òÿñèðÿ  ⎜Ó⎥ ≤ 1 ìÿùäóäëóüó ãîéóëóð. 
Îïòèìàë èäàðÿ íÿçÿðèééÿñèíäÿ áó, ìàêñèìàë úÿëäèøëÿìÿ ìÿñÿëÿëÿðäÿí îëàðàã 

Ïîíòðéàýèíèí ìàêñèìóì ïðèíñèïèíÿ ÿñàñÿí åôôåêòèâ ùÿëë îëóíóð. Áèðèíúè ìÿðùÿëÿäÿ èëêèí 
éàõûíëàøìà îëàðàã, äåìïôåð ìîìåíòèíèí (à2 = 0) âÿ åíèíÿ òÿñèðëÿíìÿ äîëàüûíûí çàìàí 

ñàáèòèíèí ( fdT ′ = 0) íÿçÿðÿ àëûíìàìàñû øÿðòè èëÿ ìÿñÿëÿ ùÿëë îëóíìóøäóð. Áó àìèëëÿð ñå÷èëìèø 
îïòèìàëëûã êðèòåðèéÿñèíÿ ãàðøûëûãëû êîìïåíñàñèéàåäèúè òÿñèð ýþñòÿðèð. Îïòèìàë ñèñòåìèí ôàçà 
ôÿçàñûíûí àíàëèçèíäÿí èäàðÿ àëãîðèòìè ö÷öí àøàüûäàêû èôàäÿëÿð àëûíìûøäûð: 
 

Ç1 = (1 / √ à0) (θ0 - θ) ;  Ç2 = - (1 / à0) Ñ ; 
                                          Ç∗

2 = Ô(Ç1) ;  Ó = ñèýí (Ç∗
2 - Ç2) . 

 
Áóðàäà, èëê èêè òÿíëèê äÿéèøÿíëÿðèí õÿòòè ÷åâðèëìÿñèíè, ö÷öíúö òÿíëèê îïòèìàë èäàðÿéÿ ãîøóëìà 
õÿòòèíè, äþðäöíúö òÿíëèê èñÿ ñòðóêòóð ñõåìè øÿêèë 1, à-äà  ýþñòÿðèëìèø îïòèìàë òÿíçèìëÿéèúèíèí 
èúðà îðãàíûíû èôàäÿ åäèð;   à0 = à3 Óôãм . 

Àíàëèç íÿòèúÿñèíäÿ ìÿëóì îëìóøäóð êè, 
 

       à0 θ0 / à3 Óôãм  ≤ 2                                                        (3)                              
øÿðòè éåðèíÿ éåòèðèëÿðêÿí êå÷èä ïðîñåñè àïåðèîäèê õàðàêòåðäÿ îëóð âÿ êå÷èä ìöääÿòè 
 

          Òopt ≤ 0,5Òo = π / ω0 ; ω0 = √à0                                      (4) 
 
èôàäÿñè èëÿ òÿéèí åäèëèð. 

(3) èôàäÿñè åéíè çàìàíäà àïåðèîäèê ïðîñåñèí àëûíìàñû ö÷öí ëàçûì îëàí Óôãм -èí òÿõìèíè 
ãèéìÿòèíè ìöÿééÿíëÿøäèðìÿéÿ èìêàí âåðèð: 
 

                                             Óôãм ≥ (à1 / 2à3) θ0                                                      (5) 
 
Àíàëîæè öñóëäàí èñòèôàäÿ åäèëÿðÿê (1) ñèñòåìè ö÷öí îïòèìàë èäàðÿ ñèíòåçè éåðèíÿ 

éåòèðèëìèøäèð. 

 Z∗
1 = [(α2 + ω2) / γ ]⋅ (θ0 - θ) ; 

Z∗
2 = [(α2 + ω2) / γω ]⋅ Ñ + (α /ω) Ç∗

1 ; 

 Ž2
∗ = Ô (Ç∗

2) ; 
 Ó = ñèýí (Ž2

∗ - Ç∗
2) 

 

áóðàäà, α , ω , γ  = ô (à1 , ... , à5) . 
Áó ùàëäà  ÿââÿëêèíäÿí  ôÿðãëè  îëàðàã, èäàðÿ òÿñèðèíèí ãîøóëìà õÿòòè  ìú  éöêöíöí  

ìèãäàðûíäàí 

(2)

(6)



 



 

àñûëû îëàðàã äåôîðìàñèéà åäèëäèéèíäÿí îïòèìàë ñèñòåìèí ìþâúöäëöüö êÿñêèí ÷ÿòèíëÿøèð. 
Äèýÿð òÿðÿôäÿí, ìöÿééÿí åäèëìèøäèð êè, èäàðÿåäèúè òÿñèð ñöðöøìÿ èëÿ åéíè ôàçàäà 

ãîøóëóð. Áó øÿðàèò äàùà ñàäÿ àëãîðèòìèí ùàçûðëàíìàñû ö÷öí èñòèôàäÿ åäèëìèøäèð: 
 

Óôã  = Óôãм  ñèýí(Ñ ± Ñ0)                                                     (7) 
 
áóðàäà  Ñ0 - ãåéðè-ùÿññàñëûã çîíàñûäûð. 

Áåëÿ òÿíçèìëÿéèúèíèí áëîê-ñõåìè øÿêèë 1,á-äÿ ýþñòÿðèëìèøäèð. (6) òÿíçèìëÿéèúèñèíÿ 
íÿçÿðÿí îíóí öñòöíëöéö, òÿðêèáèíäÿ ùåñàáëàìà ãóðüóñóíäàí èáàðÿò îëàí (5) ôóíêñèîíàë 
÷åâèðèúèñèíèí îëìàìàñûíäàäûð. 

Åíèíÿ îõó èñòèãàìÿòèíäÿ ÒÀÒ-û îëàí, êÿñêèí äÿéèøÿí éöêëö âÿ ñòàòîð ýÿðýèíëèéèíèí 
ñû÷ðàéûøëà äÿéèøìÿñè ñèíõðîí ìöùÿððèêèí êå÷èä ïðîñåñèíèí òÿäãèãàòû Ïàðê-Ãîðåâ òÿíëèêëÿðè 
ñèñòåìè èëÿ àíàëîã-ùåñàáëàìà ìàøûíûíäà àïàðûëìûøäûð. Ñèíõðîí ìöùÿððèê ö÷öí åíèíÿ-óçóíóíà 
òèðèñòîðëó òÿñèðëÿíìÿ ñèñòåìè èñòèôàäÿ îëóíìóøäóð [3] . 

Ïðîêàò äÿçýàùû ö÷öí õàðàêòåðèê îëàí òÿêàíëà éöêëÿíìÿ, éöêàòìà (ìú = 1,2 í⋅â ; (1,5 
Ìí)), ýÿðýèíëèéèí ñû÷ðàéûøëà äÿéèøìÿñè çàìàíû áàø âåðÿí êå÷èä ïðîñåñèíè ÿêñ åòäèðÿí 
îñèëëîãðàìëàð óéüóí îëàðàã øÿêèë 1, ú,ä -äÿ ýþñòÿðèëìèøäèð. 

Êÿñêèí äÿéèøÿí éöêëö åíèíÿ òÿñèðëÿíìÿ äîëàüû îëàí ñèíõðîí ìöùÿððèêèí åôôåêòèâ 
îëìàñûíû, ùÿì äÿ (7) àëãîðèòìèíÿ óéüóí òÿñèðëÿíìÿíèí êâàçèîïòèìàë òÿíçèìèíèí òÿñäèãè ñûíàüû 
ìÿãñÿäè èëÿ ôèçèêè ãóðüóäà òÿäãèãàò àïàðûëìûøäûð. Ãóðüóíóí áëîê-ñõåìè øÿêèë 2,à-äà 
ýþñòÿðèëìèøäèð. ÒÀÒ-ã òÿðêèáèíÿ Ù01, Ù02 ñûôûð îðãàíëàð, ÉÓ1, ÉÓ2 èìïóëñ ýöúëÿíäèðèúèëÿðè 
äàõèëäèð. Áóúàã âÿ ñöðöøìÿ âåðèúèëÿðè ÄÉ âÿ ÄÚ ùÿì ÒÀÒ-ã, ùÿì äÿ ÒÀÒ-ä ö÷öí 
öìóìèäèð. 

Øÿêèë 2-äÿ ðåçîíàíñ ãðàôèêèíÿ éàõûí, ÒÀÒ-ã îëìàéàí (á) âÿ îëàí (ú) ìöùÿððèêëÿðèí 
òÿêàíëà éöêëÿíìÿ âÿ éöêàòìà îñèëëîãðàìëàðû ýþñòÿðèëìèøäèð. 

Àïàðûëìûø òÿäãèãàòëàðûí íÿòèúÿëÿðè ýþñòÿðèð êè, (7) àëãîðèòìèíÿ óéüóí ÒÀÒ-ã ùÿì êÿñêèí 
äÿéèøÿí éöê, ùÿì äÿ ñû÷ðàéûøëà äÿéèøÿí ýÿðýèíëèê øÿðàèòèíäÿ îïòèìàë êå÷èä ïðîñåñèíÿ øÿðàèò 
éàðàäûð. Áåëÿêè, äàâàìëû ñèíõðîí éåëëÿíìÿëÿð, ùÿòòà áÿçè ùàëëàðäà äàéàíûãëûüûí ïîçóëìàñû 
çàìàíû àïåðèîäèê ïðîñåñèíè òÿìèí åäèð. 
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Ðåçîíàíñ õàðàêòåðëè äÿéèøÿí éöê øÿðàèòèíäÿ ñèíõðîí  ìàøûíûí åíèíÿ îõ èñòèãàìÿòèíäÿ 

òÿñèðëÿíìÿñèíèí îïòèìàë èäàðÿ îëóíìà ãàíóíóíóí ñèíòåç ìåòîäèêàñû èøëÿíèëìèøäèð. Àïåðèîäèê 
êå÷èä ïðîñåñèíèí àëûíìàñûíà óéüóí øÿðòëÿð âÿ ïàðàìåòðëÿð òÿéèí åäèëìèøäèð. Êâàçèîïòèìàë èäàðÿ 
îëóíìà ãàíóíó èøëÿíìèø âÿ ïðàêòèêè îëàðàã ùÿéàòà êå÷èðèëìèøäèð. 
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ДЕМПФИРОВАНИЕ  КОЛЕБАНИЙ  СИНХРОННЫХ МАШИН 



 

ПРИ РЕЗОНАНСНОМ ХАРАКТЕРЕ ИЗМЕНЕНИИ НАГРУЗКИ 
 

АБДУЛКАДЫРОВ А.И., МУСТАФАЕВ Р.И. 
 

Разработана методика синтеза оптимального закона управления возбуждением в 
поперечной оси синхронной машины при резонансном характере изменения нагрузки. 
Определены условия и параметры, при которых достигается апериодический 
переходный процесс. Разработан и практически реализован квазиоптимальный закон 
управления возбуждением синхронной машины. 

 
DAMPING OF OSCILLATIONS OF SYNCHRONOUS 

MACHINES UNDER RESONANCE CHARACTER   
CHANGING OF LOAD 

 
ABDULKADIROV A.I., MUSTAFAYEV R.I. 

 
There has been worked out a method of synthesis of optimal control low by excitation 

in  quocdrature axis of synchronous machine under resonance character changing of lood. 
 There have been found out conditions and  operation factors under which aperodic 

fransient process is achieved. 
There has been worked out and practically implemented quasi - optimal control low by  

excitation of synchronous machine. 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


