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AHHOTANUSA

Yy makonama, OyryHru KyHaa OyTyH AyHENA SKOJOTHUSHUHT EMOHJIAIINO OOpHUIITN
Xam/ia 3JEKTP SHEPTUS ETUIIMOBYIIINTH Ky3aTUiIaéTran Oup BaKT/1a, KHYUK TE3JTUKIIN [aMOJT
ANEKTp KypwiMacd Ba JpPKHH OKUMJIM CyBJIapJaH d3JIEKTp JHEPrusl WMIuIad YuKapuiira
mypkamianrad Mukpol ECnap y4yH MyipKajulaHraH CUHXPOH T'€HEpaTOpHUHT Oup (azanu
HOCUMMETPHUK KHUCKA TYTAlllyB PEKXHUMHJArd MaTeMAaTHK Ba UMHUTAIMOH MOACIUIAIITHPHII
xapaéunapu kentupwirad. CHHXpOH TeHEepaTOpHUHT Oup ¢dazanu KUCKa TYyTallyB PEKUMHU
MaTeMaTHK Ba UMUTAIIMOH MOJIeIalapy TaxXJ WM XaM/la TaIKUKOTH KYpPUIITaH.

Maxkonana, OHpKMH OKUMJIM CYBJApJaH »dJEKTp OJHeprus uuuiad YuKapuiura
MYIDKAJUIAaHTaH CHHXPOH TE€HEPATOPHHUHT OMp (a3any HOCUMMETPUK pekxuMuHHHT [lapk-
I'opeB TeHrIamManapu acocujiaru MaTeMaTUK MOJIENIU Ty3WIraH. |'eHepaTOpHUHT MaTEMAaTUK
mozaenu Simulink maketuaa udoganaHraH Ba UMUTAIIMOH MOJCIH KypUIHO, TAIKUKOT OJIUO
OOpwIIraH XamJia XapakTepUCTHKaIapy OJIMHTaH.

AHHOTALIUASA

B cratpe mocTpoeHa MaremaTuueckas MOJiesib Ha ocHOBe ypaBHeHui [lapka-I'opesa
OAHO (baSHOI“O KOPOTKOI'O 3aMBbIKaHNA HCCUMMCETPHUYHOI'O PCIKMMa CUHXPOHHOI'O ICHEpATOpAa,
MpEeIHAa3HAYCHHOTO I BBIPAOOTKM DIIEKTPOIHEPTUU W3 CBOOOJHOMOTOYHBIX BOJI.
MartemaTnueckas MoJieJb TeHepaTopa Obuia npeacTtanieHa B nmakere Simulink. TToctpoena
UMHUTAllUOHHAA MOACIIb réaeparopa, IMPOBCIACHLBI HUCCIICA0OBaAHUA u IMMOJIYYCHBI
XapaKTEPUCTHKH.

ABSTRACT

The article constructs a mathematical model based on the Park-Gorev equations for a
single-phase short circuit in an asymmetrical mode of a synchronous generator designed to
generate electricity from free-flowing waters. The mathematical model of the generator was
presented in the Simulink package. A simulation model of the generator was built, research
was carried out and characteristics were obtained.
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KUPHUII

XKaxonga osnekTp OHeprusHd uNIUIA0 YWUKAPHUIL, Y3aTUII Ba TaKCHMIIAII
TU3UMJIApU/IA 103 Oepauran YTKUHYM KapaCHIapHU YPraHUlll, TU3UM TYPFyHIUTHHHA
cakjiad KOJIMIITra KapaTWiraH TaJKUKOTIap MyXHM axamusiT kacO stMokna. Illy
KUXATNIaH, JIEKTP SHEPTUs UiUIad YMKApyBUYM FeHEPATOPIapHU TaKOMUJUIAIITUPHUII
OWJIaH HOCUMMETPHUK HIIl PEXKUMIIAPUHU TaXJ U KWIIMII OPKAJIM, YTKUHYM sKapaéHiap
BaKTH/Ia aBAPUACU3 DJIEKTP DHEPrusl UILIA0 YUKAPUIL caMapaJopIMTUHU OLIMPUIITra
anoxuaa pTHOOP KapaTuiaMokaa. JlyHéma snektp sHeprusara Oynran TalaOHUHT
KECKHH YcuO OOpHIIH, 3JEKTP IHEPTUSIHUHT cudaTura Karra pTHOOp OepHIlHU Ba
TabMUHJIAIIHUHT y3TyKCU3JIUTMHU TAbMHUHJIAIIHU TaKa30 3TMOK/A.

XKaxonaa smekTp 3Heprus uiiad YMKapyBYM Te€HEpaTOPJIapHUHT HOCUMMETPUK
U peXUMIIApU/Ia MUKACTIAHUIIIAPCU3 UIIUIAIIMHA TaAbMUHIIAIITA XaM/a CTaTUK Ba
JUHAMUK TYpFYHJIUTUTA ajoXyja JSbTUOOpP KapaTWIMOKAa. burra Ky3raTuil
YyJFaMura 3ra aHbaHaBUW HOa€H KyOJIM CUHXPOH T'€HepaTopiiap pOTOPUHUHT MarHuT
MaiJJOHU poTop OuyaH yambapuac OOfNMK. By MaliIoHHUHT cTaTopra HucOaTaH
CWDKHIIM (paKaT pOTOPHUHI ailJlaHWIIM XucoOura amaira owaau. by xomar Typiu
yCyJiia Ky3FaTUIIHY Y3rapTUpraija reHepaTop WiokKu 0opuya TypFyH UIUIAIIN YYYH
YEeKJIAaHUII KaOyJl KUIMIIHK TaKo30 dTaxu. LlyHusr yuyn 6yiinama ykka auc6aran 90°
ra CWJDKHMraH, KylIdMYa KY3FaTHUIIl 4YyJFaMy KYJJIAaHWITaH aiJlaHyBYM MarHUTIIAlll
VKHTra 3ra UKKU YKU OYiindya Ky3raTuiaJural CHHXPOH Te€HepaTopiiapHu Ha3zapuil Ba
aMalavii  KUXATJAaH yYpraHuil KaTTa KU3UKUII  yWrotagu. by  Typaarm
TE€HEPATOPJIAPHUHT POTOP 4UyJIFaMU pPOCTJIAHYBUM Yy3rapMac TOK MaHOauaaH
tabMuHIaHaau, 0y xonat MIOKHu dakar kulimaTuHuUrMHA SMac Oanku (azacuHu
y3rapTupuil UMKOHUHHM Oepanu, ssbHM MIOK marautnam ykuHu Oyinama VKka
HUCOATaH KePaKIIM HyHAINIIIATH MabIyM Oypyakka Oypui uMKoHUHU Oepanu [7-10].

Mabiymkn Mukpol DCHUHI CHHXpOH TeHepaTtopiapuaa Oup Qaszanu, HUKKU
(dazanu Ba UKKM (a3any HEUTpaJl HOCUMMETPUK KHCKa TYTallyB PEXUMIIApU COTUP
oynmumm mymkuH. bynnait pexumnap mukpol DCnap yuyH xaBduu OYnub aBapus
X0JIaT! XUcoOaHaIu.

By pexumnapa Teckapu ailllaHyBUM MarHuT MalIoH XOCcHJ1 OYI1a/id Ba HAaTHXKaaa
KyJla KaTTa 3apOaBuil MOMEHTIIap, OUYMK (pa3ajia KyWIAHUIIHUHT OLIUIIN Xamaa poTop
KM3M0 Kymmmya wucpodiap BYXKyAra Kedaad, SbHM TE€HEPATOPHUHT YUKUII
KJIEeMMaIapuaard Ky4WwIaHHIUIAp HOCUMMETPUK OYIuO, MCTEhMOIYMWIAPHUHT HIII
pexuMuTa canbuii Tabcup kypcaraau. HocuMMeTpuK KUCKa TyTallyB PEKHMUHUHT
OOLUTaHFUY BaKTHJIA YTHINI XapaCHU COAUP OYIMO TOKJIAPHUHT KUHMATH HOMHUHAIT
TOKHUHT KUAMaTura HucOaran Oup Hewa maprta omub keraau. Hatmwxkana Oy Tokmap
ANEKTPOJUHAMUK KYy4JlApHU XOCWJI KWiaaud, Oy Kywiap 4YyJFamyIapHU MIIIaH
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yukapumy Ba MUKpol DCHM mmKacTiaHummura cababun Oynumm MyMKuH. by aca
KaTTa UKTUCOJIHNM 3apap KEITUPAJIH.

Amamuéraa Kymmm4a KYyHAQJIAHT KY3FaTUIN YyJFaMHUHU KYJulad Typiu
MyaMMOJIADHUA €YUl MYMKHH. MuUcCon ydyH, KYHAQJIAHT KY3FaTHUIl 4YyJIFaMHU
MIOKunuHr Tabcupu Tydaitiv TuTpai MaHOAMHUHT FaIaéHIId KYYUHU OJJIMUPOK Ba
aHUK KWIHO OOoIIKapuIll UMKOHUATHU spaTuwianu [1]. Kommieke paBuiiga Ky3raTUITHU
OyiinamMa Ba KYHIQJaHT YKjapja pocTiallja KaTTa OpajuKIard Uil pekumiapiaa
TeOpaHUIIJIADHU MHTEHCUB pAaBUILJla TUHWIAHTUPHUIAA KYHOAJIAHT KY3FaTHUII
qyJFaMu KaTTa axamusarra dra [2]. by wmmapna xydugarunmap KypuO YTHITaH:
OyiimamMa — KYHAQJIAHT KY3FaTUI YyJFaMJId CHHXPOH MaIllHa PEBEPCHUB MPOKAT
CTAaHJIADUHUHT Y3rapTKU4 arperaTjiapuHuHT acoCHil IOpUTMacu Tap3uga Kypub
yukuiarad [1-2]; 6yinamMa — KyHaNaHr Ky3FaTUIl 9yJFaMIId CHHXPOH KOMIIEHCATOP
peakTHB KyBBaTHM MCTEHMOJI KWIMIIHMA OIIMPHMIN YyYyH KyJutanwnaaa [1-2].
KyHnananr Ky3raTUIl 4yJIFaMUHUHT MaBXKYyIJIMTH (DaKaT CHHXPOH KOMIIEHCATOP Iaru
TeOpaHUIIJIApHUTHUHA dMAC Oajku SJEKTp TU3UMHUJIAaTM CHHXPOH TeHeparopiapiaru
TEOpaHWIIHA XaM THUHWIAHTHPUIN WMKOHWHHM Oepamu [1-2]. AmnbaHaBuit
TUAPOTEHEPATOPIJIap aCOCaH KUCKA MyIaT SbHU HOMHHAN okiama 40% HU Tamkui
KWwiraaa 15 MUHYT acMHXpPOH pEeXUM/a UIUIAIINTa CTaHAApT pyxcar 3Taau. by
JOMMHI MarHuT Ba KYyIIMMYa KY3FaTUII YyJFamMu OYJIraH CHHXPOH T'e€HEepaTtop 3ca
HOMUHANAaH 75% OWIaH acHMHXPOH peXUMAA HWIIAIK MyMKUH. By Typnaru
rujaporenepatop Oup (azanu KUCKa TyTallyB peKAMIIApUAA HWIIOHYIH, SbHU
reHepaTop Oy HOCUMMETPUK pEKHMMJAa KUCKa MYyJJaT WYuja HOMHHAI TOKHUHT
KUiiMaTtura TEeHr OVIraH TOKHHUHI TECKapu TalllKWi JTYBYM TabCHUpHUIA lo3ara
KEJIQJIUTaH, UCCUKJIMK TabCUPUTa 3aXUpaBUil paBUIllla OapAoil OEpUIId MyMKHH.

Texmupuim Mmeroau. HocumMMeTpuK pexMMIIApHY YpraHUIITa Ky U3JIaHULLLIIAP
onmub Oopwiran, wMyawtdduap OyHma Typau yciayOnapaaH —QoiiamaHuIIraH:
rpadoaHanuTUK, TpauKk, aHAIUTUK, (PU3UK MOJEJUIAIl, MaTeMaTUK MOJeIUIall,
paKkamJIv Ba aHAJUTHUK YCIyO, pakaMmiiv Ba SKCIIepuMeHTan yciyounap. by ycnyonap aéu
KyTOJIM CUHXPOH MalllMHa/la HOCUMMETPHK FOKJIaMa TabCUPUJATH I PEKUMIIAPUHU
Vprauum caiT uIUlam TaBCUQUHM YU3UKIW JAe0 KWIMII Ba TYHHUHMUII
KO3 GULIMEHTIApUHN WIIJIATUIN, HOYM3UKIM MacajlaJlapHd euHIlia OUpUHYHU
sKAHIamTapuiaup.  KeHr wMukécaa UIIaTUIaguraH — dJEKTp  MallldHaJlapu
MacajaJapyuHyd 3aMOHaBUN EHAOMMO euuinia, 0EBOCUTAa XaBO OPAIMFUATH MarHUT
MaWiJOHMHUHT TapKAJTUIITMHN MAarHAT YTKAa3TU4 TYWHHHUIIUHA YBTHOOPTA OJITaH X0J1a
XUCOOJIAI KUPAJIH.

Acocuii MacananmapujaH Oupu Oy OSKCHEpUMEHTANT W3JaHUILIAD aCOCHa
KSJITUPWITAH KATTAIMKJIAPHUHT Ba YyCIyOJapHUHT (U3UK MOXUATHHU aHUKJIAII
xucobanaau. CUMMETPUK TaIllIKWII ATYBUYWIAp YCIyouaaH (oiinanianud, reHepaTop
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OIOK E Hu MammHa 9yaFaMiIapUHUAHT KapUIMIINTHHE XUCOOra OJIraH X0Jiaa yjaapaaru
kywianum U Ba TOKJIapHU 1 KyHWJard KEATHPWITAH y4yTa TEHIJIaMajiap TU3UMHU
opkaiu udoganam MyMKuH [1-2]:

E, =Z,i, +U,
El = Zlil +U1 (1)
E,=27,,+U,
I, =1y +1, +1,
i, =i, +a*-i,+a-i, (2)

i, =i, +a-i,+a’-i,

E,=E,+E,+E,

E,=E,+a’-E, +a-E, (3),

E.=E,+a-E +a’E,

Oy epna—a, b Ba ¢ uanekciap daszanapuu, 0, 1 Ba 2 MHAEKCIap KATTATUKIAPHUHT

HOJI, TYFPU Ba TECKapH TAIIKWJI STYBUMJIAPU. a OPKAJIM KOMIUICKC KYHaWTHPyBUYHMHU
ndoanaimmus;

2 -
a= eJ 3 — M (4)
2
Oy KymalTUpyBUUTA KYyTAUTUPHUII OPKAJIH KOMIUIEKC COHHUHT apryMeHTH 27/3 ra

KyTIasiin, sbHA OonutanFud (ha3a Moc paBuiaa 27/3 cuHycouaan Oypyakka omaid. (3)
TeHrnamainap €Epmamuna E,, E,, E,7apHM CHUMMETpHK TAalIKWJ OSTYBUMJIAPHU

HOCMMMETPUK TH3UMHUHT Kommekc DIOKnapu E,, E,, E,opkamu 1+a+a?=0, a’=
1 Ba a* = a au >BpTHOOpra oMb Udoaanam MyMKUH. E,HU oaui yuyH (3) qaru xamma
TEHIJIaMaJIapHU KYKO, MUFUHAUHMA yura Oyiaum kepak. E, Hu onumn yuyH (3) maru

6I/IpI/IH‘II/I TCHIJIaMara TerMacJlaH, WMKKWMHYMW TCHIJIaMaHM a Ia, YYUMHYHUHU - 8,2 ra

KYNalTupuO, yuyra TEHIJIaMaHd KyIIMO WUFUHANHYU y4ra Oynum kepak. E, Hu omum

Y4YyH (3) Jarv 6I/IpI/IH‘-II/I TCHIJIaMara TermMaciaH, MKKHMHYM TCHIJIaMaHH a2 ra Ba

YUYUHYUHU — a ra KYynmautupuO, yuyTa TEHIVIaMaHU KYIIWO WUFUHAMHU ydura OYiuml
kepak. Iy amamnapau 6axapu0, Kyitumaruaapau onamus [3-5]:

1
E, =§~(Ea+Eb+Ec)

EZZ;.(Ea+a.Eb+a2-EC) (5)
E3=;-(Ea+a2~Eb+a-Ec)
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a’E,
ak,

a’E,
E, akl
3E, E, E, 3E, 3E, E,

c

E,

\ A E, a’E,
Eo\\ aE‘l\‘ a’E, aEY

2

1 - pacm. E,, E BaE,BekTopjaapHu rpadguk ycayou OWJIaH KypHil

(5) dpopmynanap HOocummeTpuk TH3UMHUHI Mabiaym OIOK E,, E,, E japu
épnamuaa E, E;, E, CHMMETPHK TAIIKIJI ATYBYMWIAPHU aHUKJIAIITA XHU3MaT KUJIa IH.

2.1 — pacmama Oepwiran E,, E,, E, BEKTOPJApPUHUHI CHMMETPUK TaIIKUII
sTyBUMiapu €pnamuaa E,, E, Ba E, BekTopiapHu rpaduk yciay0 Epaamuaa Kypull
Kypcatuiarad. Xyaau HyHaal aMajapHd HOCUMMETPUK TU3UM Ky4JIaHUIII Ba TOKJIApU
YUyH XaMm Oa)kapHill MyMKUH. (5) HUHT OMpUHYM TeHrJamacuaaH Ba 1 — pacMaaH 1y
KYpUHAIUKH, arap KypuiaéTran ydra (a3aHMHI Oapya CHUHYyCOMJAl KaTTaJlUKIIapH
HOJITa TEHT OyJica, HOJI TAllIKWJI 3TyBYM yMyMaH Oynmaiinu. IllyHuHT yuyH 4n3ukiu
TEHIJIaMaJIap TU3UMUHHHT HOJI TalIKWI dTyBuncH WyK. LllyHuHrnek, Henrtpan cum
OynMaranaa TOKJIAPHUHT YM3HUKIM TEHrJamanap TU3UMH XaM HOJ TAIKWI 3TyBYHUIa
ara sMac. Arap HeHUTpasl cUM MaBxXyJ OVyica, yHIaH (akaT HOUYM3HKIM TU3UMHUHT
YU3UKJIU TOKJIAPUHUHT y4JIaHTaH HOJI TAlIKWJ 3TYBUYMCH KUWMAaTUIa TEHI TOK OKHO
Yranu. FOxopuaa KenTupuiradi HOCUMMETPHK JKapa€HJIApHUHT TEHIJIaManap TU3UMHU
V3UHHMHT KaTTAJIMKIApU OwinaH, ssbHU UHAYKTUB (X1, X2, Xo), akTuB (r1, I2, o) Ba Tyna
(Z1, Z2, Zo) KapmMauKIapu OWJIaH XapakTepiaHaad. 3aMOHABHU KaTTa KyBBaTIIH
CUHXPOH TeHepaTopiap[a aKTUB KapIIWINK WHAYKTHB KapIIMJINKKa HUcOAaTaH aHYa
KUYMK, IIYHUHT Y4yH Kyn Xojuiapaa Zi, Zp, Ba Zo nap Xi, Xz, Xo Ounan
Y3rapTUPWIUIIA MyMKUH, T1, Iz, [o Jap BaKT JOMMHWATIApU aHUKJIAHTaHIa XucoOra
OJTMHMIIK MyMKHUH [3].

Yynramiaapa HOCUMMETPUK TOKJap OVynranaa ¢asajapHUHT KapIIWJIUTUHU
XucoOyan KUMMH Macalaiup, KapUIMJIMKHUHT HOCUMMETPUK TOKJIap XapaKTepura
OOFMMKINTU MypakkaOd ¢yHkius xucoOmanamu. [lyHM Tabkumiam Kepakku, arap
AJIEKTP 3aHXKUP CUMMETPHK Oyiica, SbHU Xap OWp CUMMETPHK TAIIKHWI 3TYBUU yUyH
Oapua (azaslapHUHT KapIIWIWTH OUp XWJI, YHAAa TOKHHUHT HOJ TAaIlKWAJ JTYyBYHCH
OIOKHuHT (hakaT HOM TAIKWI 3TYBYUCH OPKAJIA, TOKHUHT TYFPU TAIIKWAJ STyBUUCH
OIOKHMHr ¢akar TYFpu TaIIKWI 3TYBUMCH OPKAJIM Ba TOKHUHI TECKApW TAILIKHII
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otyBun ODIOKHuHT (akaT Teckapu TalIKWJI JTYBUMCH OpKajdl AaHUKJIAHAIH.
AjlilaHyBYM MalIMHAJIAPU MABKYJ 3aHXKUpJIapAa TOKJIAPHUHT 3HT KECKUH PABUIIIArU
HOCHUMMETPHUKJINTY 3aHXKupJa 103 OepraH KHcKa TyTallyBiap MaWTuaa 103 Oepai.
HIyHMHT y4yH CHMMETPHMK TalIKWJI ATYBUMWJIAp YCIyOM, SHEPIeTUK THU3UMIapiaru
KHCKa TyTallyBJIapHU XUCOONAll ydyyH KEHI KyJulaHuiaaau. HocummeTpuk Kucka
TyTalllyBJIap TEHEpaTropjap Yy4YyH OHI OFUp aBapuUsBUA HIUIAII PEXUMIAPU
XMcoOJlaHa Ba oOJarTJa TOK XaMJa »JJIEKTPOMarHuUT MOMEHTJIApHHUHI KaTTa
KHiiMaTaaprada omub keTumura oiaud kemaau [3-6]. Yu dasamm tusumiapaa acocan
y4 KYpUHHULIAATd HOCUMMETPUK KUCKA TyTAllyBJap MaBxKy/I:

bup ¢azanu xKucka TyTanryB HHUCOATaH €HIHJI KeYaJUraH HOCUMMETPHK PEXKUM
Oy TU3MMHUHT HeWTpaiura oup (azanu KMCKa TyTallyBu xucoOnaHaau. ['eneparop —
TU3UMHUHT HeWTpaira Oup @Qazanu KHcKa TyTallyBU TOK Ba alJaHTHUPYBUM
MOMEHTJIAPHUHT KUilMaTu Oyiinda, T€HEepaTOPHUHI HeiTpanra Oup (asanu Kucka
TyTalllyBU OMJIaH TUBMMHUHT HelTpanra Oup ¢a3any KUCKa TyTalllyBIapUHUHT OpaJIuK
pexumu  xucodbsaHagu. CTaTop TOKMHUHI 3apOaBuil KHIMaTH Ba MaKCHUMall
allIaHTUPYBYH AIEKTPOMArHUT MOMEHT Oy pekumaa moc pasuiiga 15,1 H.0. Ba 4,85
H.0. ra TeHr. CTaTop TOKMHUHT anepHOAMK TAIIKWJ 3TYBUMCHHUHT cyHumm 0,28
CEKyH/I'a TEHT BaKT JJOMMUICH OWIIaH pyil Oepaau.

JlonMuii MarHuTiIM Ba KyIIUMYa KY3FaTHUII YyJFaMJId CUHXPOH T'€HEPATOPHUHT
oup (azanm HOCUMMETPUK KUCKa TyTalryB pexkumiapuan MatlLab makern Simulink
JacTypuliar Mojiesu €paaMuia TEKIIUPUII TaIKUKOTH KyiHuaa kentupuiarad. Monen
— Oy myHzail oObEKTKH, y €plaMula XaKUKUH TeHEPAaTOPHHUHI XYyCYCHUSTIApUHU
TaIKUK KWIWII, WIMHI YpraHuira xyaa Kyhlaid. Moaemnamtupuil 0y OOBbEKTHH
TaIKUK KWINII yCylu €pAamMuaa, dHI MakOysd Ba KyJlail xojiga OolllKa MyXHTIa
KoWsamran OOBEKT XYCYCHUATIApUHM Yypranuuaup. Mogennap adpuM TEXHUK
KypuwiManap, >kapa€Hiap, aJMalITUPHUII CXeMallapd, (QHUKpJanl HaMyHalapH,
MaTreMaTuk ¢opMyranapaaH noopat OYIHIIIY MyMKHH.

Mogen ydta mapTHU KaHOATJIaHTUPUIIN KepaK:

1. Vprauunaérran Xakukuii OOBEKTHHHI alpUM XYCYCHSTIAPUHH eTapiu
Jnapaxkazaa y3uja akC STTUPHILIN;

2. KaHoaTnaHTHpaauraH aHUKJIaHTaH IIyHIaid MOCTUK OVIIUIIMN Kepak-Ku, OyHaa
MOJIeIaH XaKuKU TeKIMUpuiIaéTrad 00beKTra €K1 TeCKaprucura YTUII UMKOHUSTHHU
oepuy;

3. Vprauuum yuys omii, Kyniaii Ba TyIIHHAPIH GYIIHIIN KepakK.

Mopenan Ty3uIja, COMJANAIITHPUIIAA CTATOP XamJa pOTOpAa KOWIalraH
OyiinaMa Ba KYHAAJIAHT KY3FaTHUII YyJFaMJIApUHU YbTHOOpTa 0Mu0 TEHTIIaMajapHH
ty3amu3 [7-9].
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bup ¢azanu Kucka TyTalmyB pexXuUMUAA JOMMHUKA MAarHUTIM Ba KylIMMYa
KY3FaTHII 9yJIFaMJIM CUHXPOH I'€HEPATOPHUHT MILTA0 YUKHUITAaH MaTeMaTHK MOJICIH
épaamMuaary TaAKUKOT HaTHKaJapUHU, TAXXpUOa MablyMOTIapy OWJIaH COTUILTUPUO
TaxXJINJI KA Y9yH UKKUTa (U3UK MOJIEN OJIMHIaH: aHbaHABUN CHUHXPOH I'€HEpaTop
Ba JIOMMUI MAarHUTIIM Ba KyIIMMYa Ky3FaTHUII YyJIFaMJIM CUHXPOH M€HEPATOPJIAPHUHT
¢u3uk, Maraad xamaa MaTeMaTHK MOJEIapuia, KUCKAa TYTAllyB PEXUMIAPUHUHT
TaJKUKOTH YTKA3UILJIH.

bup dazanm kucka TyTanryB pexXxuMHa:

U,=0, i,=i =0 (6)

ra TeHT Oyaau.

bup ¢azanu kucka TyTamryBaa oMK ¢azamapiaru yra KydlaHMIUIAp Ba KHCKa
TyTallyB TOKHA TEHIJIAMAJIAPU:

Ub :(dl//d _V/q)cos(y_lzoo)_(d(;/:q +l//d]sin(7/_1200)

dt

U, =(%—qujcos(7+120°)—[%+!//J5in(7+1200)

I, =i,cosy—i siny+i,

(7)

bynna crarop dysramMy OKMM WIAIIMMIIMTH YYyH TEHIJIAMAaHU:

%—wr-wq—(2r0+3rk)-id -0

dt (8)

dﬂ+aor -y —(2r,+3r,)-i,=0
dt

KypuHHUIIaa €310 o1amus.

JlouMuil MarHUTJIM Ba KylIMMYa Ky3FaTUII YyJIFAMIIM CUHXPOH I'€HEPATOPHUHT
HOCUMMETPHUK KHCKa TYyTallyB pEeKUMIApUAard TOK Ba oYWK (asamaru yrta
KyWIaHHIIIapHU Xucobmar anroputmuna, [lapk-T'opes nuddepennman TeHrnamanap
CUCTEMAacCH acocHjia, TaJIKUK KWJIMHAETraH reHepaTop y4YyH €3WiraH Tyna anre0po-
audepeHnran TeHraamMaiap yuyH KaTTalukiIapHu oepamus. ByHna ya, Yo, Yrd, Vg, Wid,
Y1q — OKUM WJIAIIMMIIMKJIApUHU XUco0:1a0, d Ba q Yxnapura Mmoc Uy, Uq KywitaHunuiap
Ba lq, Iq ToKTapHM TONHMO OMamu3 [3-6].

Crarop 3aHXUpHU OKMM WIALIMMIMIY TEHIJIAMACH Ca KyWUJIaru KypuHUIITa 3ra

oynmanu:

Wy =X -(14+€0527,) - (igg +isg ) = Xpq -5iN 27, (igy +1iy ) = 2( X + X, )1y )

Wy ==Xy SN2y, +(ify +iyg )~ X (1= €082y, ) (i +1g ) 2( X4 + X, )i,

bup dazanm kucka TyTallyB pexXuUMHUIAa OKUM WIAIIMMIMIMTUHU MaTpuia
KypuHuImaa udoaanaiimms:
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-2(X,+X,) 0 Xg(l4c0s2y,)  —Xgsin2y,  Xg(l+cos2y,)  —X,sin2y,
0 2(Xg+X, )  Xgsin2y, =X, (I-cos2y,) -X,sin2y, X (1-cos2y,)
X 0 Xy 0 Xy 0
0 X, 0 X, 0 .
Xa 0 Xa 0 Xy 0
0 X, 0 X, 0 X,
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x| |=
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byl ¥y
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XaMJla HOCUMMETPHUK KHCKa TYyTallyB pEeXUMUIAru dYeKJIaHUIUIapra Kypa,
TapTu6 Omnan 6up (pazanu KMCKa TyTallyB YUyH UIUTA0 YMKUJITaH OKUM WIAIIUMITUTH
€4MJIa Iy Ba KMCKA TYTaIllyB TOKM Xam/ia O4MK (ha3ajaru yTa KydjIaHUII TOMUIaIN.

by epna X4, Xg, Xad, Xag — MOC YyIFaMJIIapHUHT UHAYKTUB KapIIWIUKIIAPH, Ty, I

I'fq — MOC 9yJIfaMJIapHUHT aKTUB KapHIWJINKIIAPH, 1fd, 1fq — KY3TaTUII HyJIFaMJIapH, 114, liq

— nemrdep dyaramu, ig, ig — cTartop gyaramu d Ba q yxmapu Oyiinda Tokiapu, y - d
Oyiinama yku OuiiaH a (haza MarHUT MaiJIOH YKU opacujaru Oypuak.

X(h an Xad, Xaq, Tay rfa” rﬁl’ ifda
Ifq, 11q, Ligs 1y 1gy ¥

%

‘Vd \V" wm v, v ‘V‘"

fa 14

¥

Uda Uqa Id9 Iq
U.=0, I,=1~0

v
Bup da3zanu Kucka ryramys
Pe:KHMH YYYH

v o ‘I’q
Ub; Uc, Ia
v

( XHCOOJAUTHA TYTaTHIIT >

2-pacm. Ukku yku Oyiiuua KY3FaTHJIaJUIaH CUHXPOH TreHepaTop Oup
(azsam KHCKa TyTallyB pe:XKUMHMAArd TOKJAp Ba Oo4YMK ¢asajapaaru yra

KYyWIAHHIJIAPHH XUCO0J1aII AJITOPUTMH

bup dazanu Kucka TyTalyB pexXUMHIA CTATOP YyJIFaMU OKMM HaamuMinry (8)
TEHIJIAMacH XaMmjJa CTAaTOp 3amKHUpPU OKMM wiammminr (9) TeHrIiamacu acocujaa
Matlab naru Mmoaenu Ty3amus (3 — pacm).
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AHbaHaBHI CMHXPOH T'€HEPATOpP Ba JOMMHK MAarHUTIM Ba KylIMMYa Ky3FaTHII
YyJIFaMJI CHHXPOH T€HepaTopJIapHUHT Oup (azanu KMCKa TyTalllyB PEKUMHUIA OUUK
dazanapaaru yTa KywIaHUIUIAp TaJKUKOTH MaTeMAaTHK, MaTiad Mojeriapiaa oaud
oopwiau. JlonMuii MarHUTIIM Ba KylIuMYa KY3FaTHII YyJFamMJId CUHXPOH T'€HepaTop
Oup ¢azanu KUCKa TyTalUlyBUHUHT MaTEMAaTUK MOJEIH, Y4 (a3aiu JOUMMUI MarHuTJIu
Ba KyIIMM4Ya KY3FaTUII 4YyJIFaMJIM CHHXPOH T€HEpaTop Yy4yH HIUIA0 YHUKWIraH
XaKukui nuddepenipan TeHriaManap TU3UMHUra KEpakiy y3rapTUpUILUIAp KUPUTHUIL
OpKali, UKKUTa OYMK (ha3aHu y3 muMra ojrad oup (asanu KUCKa TyTallyB XOJaTd
YUyH HIIa0 YUKUIIN.

CE
“ ]
El ° _:I I

3-pacm. bup ¢a3zaam Kucka TyTamyBaa CTaTOp MATHHT OKHM
wiamuviiMruauHr Matlab naru mopaesn

bup dazanu kucka Tyrammi pexxumu yuyH (6) yerapaBuil mapriaapra acocad B,
C dazagaru KyuaaHUIII;

_Ov, .
Yy = gt (10)

U, = dv, _ ri.
dt

(6) Hu XxEcoOra ojiraH X0J/1a Kyiuaarura sra 0yiaMus:
dy
U =—Yb
*T dt (11)
u, =9
dt

Oy epna
v, =Wy COS(y—lZOO)—\yq sin(y—120°)+\y0 (12)
W =, C0s(y+120°) -y sin(y +120°) + v,
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7 - A (a3aHMHT MarHuT YKU Ba pOTOPHUHT OViiiama YKu opacuaaru Oypyax.
bup ¢azanmu Kucka TyTamyBaa YyTa KywiaHunuiapHu (7) TEHIrJIaMmajaaH
dorinanann6 Tommb oslamu3, OyHIa Wqry, J1ap MOC paBHIIIa oup (dazamu Kucka

TyTairyB pexxumu yuyH (9) popmynaaan tonunubd, Matlab garu moaenu ty3amus (4 -

pacm).
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4-pacm. bup ¢a3anu KucKa TyTamyB pe:XKUMHIA OYUK (a3anapaaru yra

kywianum Matlab naru moaesn
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5 — pacM. bup ¢azanu Kucka TyTairyBaard cTatop TOKM OI[UJIOrpaMMacHu
12, AFA N A A Ao A
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6-pacm. bup ¢da3zanum Kucka TyTamyBaa cTaTop ouMK (asajapuaaru yra

KYWIaHUII OCHWIJIOTpaMMajiapu
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XULOSA

Oxopuaa xenatupwiran KaTTaduKIapHU yd (a3anu KuUCKa TyTallyBAaru
KaTTaIUKIap OWIaH COJNUINTUPHUIN IIYHU KypcaTaJuKH, XaMMa KypuO YUKWUITaH
HOCHUMMETPHK KUCKa TyTalllyBjIap OUTTa TeHEPATOPHUHT CAIT UIIAIT PEKUMUIArU yu
¢dazanu KuUCKa TyTallyBra HucOaraH, 3apOuWil CTATOp TOKMHUHI KuUHMaTH Oyilnua
reHepaTop — TU3UMHHUHI YMyMUI HeWTpanra Oup ¢azainu KUCKa TyTalllyB aH4a OFUP
xucobnanaau. HocumMmerpuk Gapkapop KUCKa TyTalllyBjlIap CUHXPOH T'€HEPaTOPHUHT
yerapaBuil HOCHMMETPHK peXuUMapu OynuOrmHa Koimail Oamku — yYHUHT
KaTTaJIMKIApUHU TaxXpuOa iynu OujaH aHUKJIAIITa XaM XU3MaT KWJIMIIA MYMKHH.
Acnuia CHHXpPOH MallMHa CUMMETPUK KypuiMa smac. LIlyHuHT yayH HOCUMMETpPUK
peXuMiapia MallMHAHUHT TOK Ba KyWIAHUIUIApU IOKOPH TapMOHMK TalIKWI
ATyBUMJIapra 3ra. JIeKMH MallMHaHU CUMMETPHUK KypriMa J1e0 Xxuco0aad cTaTOpHUHT
(aza 3aHXxuUpIapuary TOK Ba KyWwWIaHUIUIApHU OMPUHYM TApMOHUKAIAPUHU aHUKJIAIll
y4yH CHUMMETPHUK TAIIKWJI STyBUMWIap yciayOuaaH QoiganaHull MyMKUH. YOy
CHHXPOH TEHEPAaTOPHUHT HOCHUMMETPHK KHCKA TYyTalllyB pEXUMIAPH MaxcCyc
KUXO3JIaHTaH CTEeHJJa KypuO yukwirad. KelnH4amuk acocuii HOCUMMETPHUK KUCKA
TyTalllyB pEeXUMJIapua MallWHA Y3WHM TYTHUIIMHUHT TaxXJWIA Ba HaTIOKalapu
kentupuiarad. FOKopuaa KenTUpUITaH W3MaHUIIIAp yCIyOUMHUHT TaxXIMIUAAH ITyHU
alTHO YTUILI MyMKHH: CHMMETPHK 3aHXHUpJapa Xap OMp HOCUMMETPUK PEXUM YUYH
MYCTaKWUJI paBUIIIa Xuco0 KUTOO KHIIMIIT MyMKHH, Oy aiiJlaHyBYH DJIEKTP MallluHaIap
MaBxXyJl y4 (azanu 3aHXUpJapHH CHUMMETPUK TalIKWJ STyBUWIAp YCIyOw OwWiaH
xucobaiaa acocui ad3amiuk xucoomaHaau.
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