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 Anot�cija 

Zin�ms, ka viens no vienk�rš�kajiem un efekt�v�kajiem elektroener��tisko sist�mu (EES) 

dinamisk�s stabilit�tes  palielin�šanas pa��mieniem ir �eneratoru autom�tisko ierosmes regulatoru 

(AIR) pielietošana. Šobr�d izmantojamie stipras darb�bas autom�tisk�s ierosmes regulatori (AIR-

SD) �auj nodrošin�t dinamisk�s stabilit�tes augstu pak�pi un efekt�vu lielu sv�rst�bu  sl�p�šanu 

av�rijas rež�mos, k� ar� statisk�s stabilit�tes augstu pak�pi un efekt�gu mazu slodžu sv�rst�bu 

sl�p�šanu. Ta�u daudzu gadu AIR-SD ekspluat�cijas  pieredze pier�da, ka eksist� vesela rinda 

faktoru, kuri ierobežo to iesp�jas. Pamatprobl�ma ir t�, ka regulatoru parametri ir fiks�ti un 

noregul�ti optim�lajam darb�bas rež�mam tikai konkr�t�  darba rež�m�. Tas ne�auj tiem nodrošin�t 

regul�šanas augstu kvalit�ti vis�s sh�mu-rež�mu situ�cij�s.  Bez tam, jau regulatora optim�lu 

iestat�jumu izv�le, pati par sevi, ir pietiekami sarež��ts optimiz�cijas uzdevums. 

 P�d�j� laik� raduš�s jaunas pieejas, lai uzlabotu tradicion�lo regulatoru raksturojumus. To 

vid� lielu interesi izraisa metodes, kuras izmanto m�ksl�g� intelekta elementus. Var izdal�t 

sekojošus pamatvirzienus sinhrono maš�nu ierosmes intelektu�laj� vad�b�: 

ekspertu sist�mas, m�ksl�gie neironu t�kli (MNT)  un neskaidr� lo�ika (NL). 
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Annotations 

The development of power systems and their associations creates the increasing variety of 

structures and regimes of United Power Systems (UPS). Under these conditions it is necessary 

simultaneously to achieve coordination of the automatic excitation control (AEC) gains at many 

stations and to provide the high quality of the transient processes. Therefore arose the need for 

passage from the analogue regulator to the digital, fulfilled on the microprocessor base. In this case 

the new principles of adaptive regulation in highest degree corresponding to the management tasks 

in the modern united power systems may be realized. 

With an increase in the quantity of stations with power system stabilizers (PSS) the experimental 

selections of AEC gains come to ineffectiveness. It is demanded the mathematical simulation and 

the complex networks computer analysis for the purpose of the PSS gains optimization.  

For the complex systems together with the traditional of the D- partition methods it is necessary to 

develop the new methods of the frequency analysis. With the coordination of AEC gains the great 

significance acquires the selection of criterion for evaluating the damping properties of the system. 

The mathematical models of complex systems with the significant number of equivalent generators 

with PSS, it leads to the very large number of differential and algebraic equations. This creates the 

labour expense for calculations, which shows the expediency of the search for the ways of reduction 

in the dimensionality of the mathematical description. The frequency equivalent is one of such 

methods. The described questions and study results are considered in this paper. 
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Ievads 

 
Energosist�mu att�st�ba un to apvienošan�s rada arvien liel�ku strukt�ru un rež�mu daž�d�bu 

apvienotaj�m energosist�m�m (AES). Š�dos gad�jumos arvien gr�t�k ir veikt autom�tisk�s 

ierosmes regulatoru (AIR) iestat�jumu koordin�ciju vairumam staciju un nodrošin�t p�r�jas procesu 

augstu kvalit�ti. T�dej�di rad�s nepieciešam�ba p�riet no analog� tipa regulatoriem uz ciparu tipa 

regulatoriem, kas b�v�tu uz mikroprocesoru b�zes. Tuv�kaj� laik� ciparu AIR ieg�s plašu 

pielietojumu. Galven� priekšroc�ba tiem ir, to sp�ja realiz�t jaunus adapt�vus regul�šanas principus, 

kas liel�ka m�r� atbilst modernu apvienoto energosist�mu regul�šanas uzdevumiem. 

Pieaugot staciju skaitam, kuras pielieto AIR, ar vien ierobežot�ka k��st iesp�jam�ba veikt 

regulatoru iestat�jumu eksperiment�lai  noteikšanai. Rad�s nepieciešam�ba veikt matem�tisk�s 

model�šanas un anal�zes procesus uz elektroniskajam skait�ošanas maš�n�m (ESM), ar m�r	i veikt 

sarež��tu sist�mu ARI regulatoru iestat�jumu optimiz�ciju. 

Sarež��t�m sist�m�m papildus tradicion�laj�m D-sadal�šanas metod�m n�kas izstr�d�t 

ar�dzan jaunus frekvences anal�zes algoritmus. Veicot ARI iestat�jumu koordin�ciju lielu uzman�bu 

j�piev�rš krit�riju izv�lei, lai nov�rt�tu sist�m�s demf�šanas �paš�bas. 

Sarež��tu sist�mu matem�tisko mode�i, kas satur iev�rojamu ekvivalento �eneratoru (ar 

ARI) skaitu, rada nepieciešam�bu to aprakst�t ar lielu skaitu diferencial vien�dojumu un 

algebriskiem vien�dojumiem. Tas palielina apr�	inu darbietilp�bu, kas savuk�rt nor�da uz to, ka ir 

j�mekl� veidi, k� samazin�t matem�tisk� pieraksta sarež��t�bu. Viens no š�diem pa��mieniem ir 

frekven�u ekvivalent�šana. 

Iepriekš aprakst�tie jaut�jumi ir dot� darba pamat�. Šeit pievienotais un aprakst�tais 

materi�ls ir b�z�ts uz eksperimentu rezult�tu pamatiem. 
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1§.Faktori, kuri ietekm	 
eneratora ierosmes stipr�s  regul	šanas efektivit�ti 
 

Lai ieg�tu priekšstatu par jaut�jumiem, kuri rodas  izstr�d�jot rekomend�cijas  AIR-SD 

(stipras darb�bas autom�tisk�s ierosmes regulators) regul�šan� , apl�kosim statisk�s stabilit�tes un 

p�rejas procesu kvalit�tes apr�	inu rezult�tus  daž�diem �eneratoru parametriem un elektrisk�s 

sist�mas rež�miem. Regulatora matem�tiskaj� aprakst� �emsim v�r� tikai tos kan�lus, kuri 

nodrošina uzdoto sprieguma l�meni sist�mas izv�l�taj� punkt� un sv�rst�bu sl�p�šanu pie maz�m un 

gal�j�m v�rt�b�m. Š�da regulatora, ar magn�tiskajiem pastiprin�t�jiem, principi�la sh�ma att�lota 

z�m.1. Šeit redzami statora sprieguma nob�des un �truma izmai�u (atvasin�juma) (�u un �u’), 

novirzes un š� sprieguma frekvences atvasin�juma (�� un ��’), k� ar� str�vas ierosmes 

atvasin�juma (�ir’) regul�šanas kan�li. 

 

�U'�

��'�

��

�U

�i'r

MP F

K�

TVS T

CAS

 
Z�m.1. AIR – SD principi�l� sh�ma. 

 

Regul�šanas sign�li non�k summ�još� magn�tiskaj� pastiprin�t�j� (MP) un p�c filtra (F) 

non�k tiristoru taisngrieža (T) vad�bas sist�m� (TVS). Magn�tiskajam pastiprin�t�jam ir elast�ga 

atgriezenisk� saite – t� saucam� korekcijas 	�de (K
). 
�des posmus (MP), (F), (TVS) un T aptver 

ciet� atgriezenisk� saite (CAS). Summ�jošais magn�tiskais pastiprin�t�js ar t� korekcijas 	�di un 

visi sekojošie elementi, ieskaitot tiristoru p�rveidot�ju un cieto atgriezenisko saiti ,veido 

regul�šanas kop�jo kan�lu (K
). Statisk�s stabilit�tes apr�	inos (K
) bieži apz�m� k� vienu 

ekvivalentu 	�des posmu.  
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AIR matem�tisk� apraksta pamat� ir to atseviš	o elementu p�rvades funkcijas. T� k� 

elektrisk�s sist�m�s, mainot parametrus un rež�mu plaš� diapazon�, elektromeh�nisko sv�rst�bu 

frekvence nep�rsniedz 40 rad/s,  izmantosim p�rvades funkcijas, kas ir sp�ka šim diapazonam.  

AIR tehniskaj�s pas�s  uzr�d�ti regul�šanas koeficienti, kuri raksturo ieejas sign�lu 

summ�jošo pastiprin�jumu,  iev�rojot kop�jo regul�šanas kan�lu. Koeficientu maksim�l�s v�rt�bas 

sprieguma nob�des kan�liem un sprieguma nob�des atvasin�jumam kan�liem parasti ir  k0u=50 

nom.ier.vien./st.sprieg.vien.; k1u=7,2nom.ier.vien./st.sprieg.vien/s.  

Statora sprieguma frekvences nob�des un t� atvasin�jumu kan�liem  

k0�=14,5nom.ier.vien./Hz; k1�=5,5 nom.ier.vien./Hz/s.  

Par ierosmes vien�bu pie�emts spriegums uz ierosmes tinuma nomin�laj� rež�m� 

(nom.ier.vien..), par statora sprieguma vien�bu - t� nomin�l� v�rt�ba (st.sprieg.vien.). Ar indeksu 

“0”atz�m�ti rež�mu parametru nob�des kan�lu  pastiprin�juma koeficienti, ar indeksu “1”-  rež�mu 

parametru nob�des pirm� atvasin�juma p�c laika kan�lu pastiprin�juma koeficientu. Te un t�l�k 

pastiprin�juma koeficienti visos regul�šanas kan�los pie�emti k� pozit�vi lielumi. Sprieguma 

novirzes un t� atvasin�jumu, rotora str�vas atvasin�juma kan�la sast�vda��m tiek rakst�ta z�me “-“ 

regul�šanas vien�dojumos.  

Atz�m�sim, ka pierakstot A.A.Goreva form� vien�dojumus ierosmes sprieguma nob�de tiek 

noteikta  tukšgaitas sprieguma da��s. Un tad nor�d�tie pastiprin�juma koeficienti j�reizina ar 

lielumu Ern. 

 Regul�jot AIR  sprieguma novirzes kan�la pastiprin�juma koeficientu izv�las atbilstošu 

nosac�jumam, ka regul�šanas punkt� stacion�r� rež�m�    sprieguma l�menis ir nemain�gs. K� ar� 

sprieguma nob�des atvasin�jumu sign�liem j�nodrošina ierosmes fors�šana l�dz augš�j�m 

robežv�rt�b�m 0,05-0,07 s laik�, ja p�kš�a sprieguma pazemin�šanas sasniedz 5-7%. Iev�rojot šos  

nosac�jumus pie�em k0u=50 nom.ier.vien./st.sprieg.vien., k1u=(5-6) nom.ier.vien./st.sprieg.vien./s.  

J�atz�m�, ka š�da pastiprin�juma koeficientu kombin�cija parasti nodrošina ierosmes 

regul�šanas statisko stabilit�ti �eneratora tukšgaitas rež�m�. P�r�jo kan�lu regul�šanu izv�las no t� 

lai nodrošin�tu �eneratora statisko stabilit�ti iesp�jamos rež�mos un p�rejas procesu efekt�vu 

sl�p�šanu. Šajos gad�jumos mekl�jamie parametri parasti ir statora sprieguma frekvences nob�des 

un t� atvasin�juma pastiprin�juma koeficienti k0� un k1�.  

 

Izanaliz�sim stabilit�tes apgabalu un stabilit�tes vien�das pak�pes raksturl�k�u raksturu šo 

koeficientu plakn�, gad�jum�, kad �enerators darbojas caur �r�ju pretest�bu uz bezgal�gas jaudas 

sist�mu. 
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Apr�	inos tika pie�emti m�sdienu jaud�gu hidro�eneratoru parametri :Snom=711 MVA; 

xd=1,53; xq=0,97;Tr=6,1 s.; Tj=9,4 s. �r�j� pretest�ba (X�r=0.8) uzdota t�, lai neregul�jamai 

elektrop�rvadei b�tu pietiekams aperiodisk�s stabilit�tes dab�g� rezerve (�0=54�). 

 

16

1

2

-10

5

14

a)

K

0

A

10
0�

8

10

-20 -10

5

K
1�

b)

=20

11

K

1u17

10

1

6

0

5
8

2

12
=5K

1u

8
20

A

K
1u=10

11

1�
K 17

K

0�

 

Z�m.2. Raksturl�kne k1w=f(k0w) pie �0=54o 

 

Z�m.2.a. att�loti  raksturl�kne k1�=f(k1 �), kas atbilst sv�rst�bu stabilit�tes robežai, datora 

apr�	ina rezult�ti pielietojot D- sadal�šan�s metodi.  

Šeit un turpm�k pastiprin�juma koeficienti nor�d�ti tukšgaitas ierosmes vien�b�s, t.i. rad/s un 

rad/s2. Ar cipariem uz raksturl�kn�m atz�m�tas sv�rst�bu frekvences � (rad/s). J�atz�m�, ka š�du 

raksturl�k�u apr�	inos parasti netiek �emti v�r� ierobežojumi, kas sasaist�ti ar AIR-SD realiz�taj�m 

koeficientu maksim�laj�m v�rt�b�m.  

P�rejas procesu rimšanas nodrošin�šanai regul�šanas koeficientus j�izv�las robežl�knes 

norobežot�s zonas iekšpus�. Elektrop�rvades sl�p�šanas �paš�bas, izmantojot D-sadal�šanas metodi, 

nov�rt� p�c stabilit�tes pak�pes �, ar kuru saprot re�lo  sak�u moduli vai kompleksi saist�to s�k�u 

p�ra re�l�s  da�as, kas ir tuv�k�s imagin�rai asij. Pie�emot regul�šanas likumu , tiek nodrošin�ta 

maksim�l� rimšana �m=1,7. Regul�šanas koeficienti, atbilstoši �m , att�lota z�m.2.a ar punktu A. 
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Z�m. 3. P�rejas procesi gad�jum�, ja AIR iestat�jumi atbilst maksim�lai stabilit�tes pak�pei. 

 

 �m  saist�bu ar p�rejas procesa ilgumu ilustr�  z�m. 3.a raksturl�knes, kur� par�d�ta le�	a � 

un ierosmes sprieguma Er izmai�as laik�. Raksturl�knes rezult�ti tika ieg�ti, metodisku apsv�rumu 

�m=1,7 �m=3,0 
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d�� ne�emot v�r�, statora sprieguma atvasin�juma kan�lu. Regul�šanas likuma papildin�šana  ar šo 

sign�lu, noved pie stabilit�tes nosac�juma koeficientu k0� un k1� pie�aujam� diapazona 

paplašin�šan�s (skat. l�knes z�m. 2b, kur �=0). Ievedot ar� sprieguma atvasin�jumu kan�lu redzami 

palielin�s maksim�l� stabilit�tes pak�pe. T�, ja k1u=15 tad �m=3 ( z�m.2b punkts A). No 

raksturl�knes (z�m.3b) izriet,  ja �m=3 , tad atbilstoši samazin�s p�rejas procesa ilgums. 

    Stipr�s regul�šanas augsto efektivit�ti uzskat�mi apstiprina elektrop�rvades stabilit�tes 

pak�pes nov�rt�šana ja  k0�=k1�=0. Z�m.2,a redzams, ka pie š�diem nosac�jumiem par�d�s 

pašsv�rst�bas, jo to nosaka sprieguma nob�des regul�šanas kan�l� ar lieliem pastiprin�juma 

koeficientiem. Nedaudz lab�ki rezult�ti b�s ievedot regul�šanas likum� sprieguma atvasin�jumu 

(z�m.2,b). Ar� šaj� gad�jum�, ja k0�=k1�=0 stabilit�tes pak�pe b�s sam�r� zema. 

                Atz�m�sim, ka koeficienta k1u palielin�šana virs  noteikta lieluma noved pie maksim�l�s 

stabilit�tes pak�pes samazin�šanas. Savstarp�ja k1u un �m atkar�ba dotaj� rež�m� att�lota z�m.4. Šaj� 

z�m�jum� redzams, ka ar� regul�šanas likuma papildin�šana ar rotora str�vas atvasin�jumu k1Ir 

statora sprieguma atvasin�juma viet�, noved pie maksim�l�s stabilit�tes pak�pes samazin�šanas. 

0

�m

1 2 3 -10 0 10 15
0 5 10 15

2

3 2
1

5 6
9

122

1 1
10

12
4,5

1�
K

=15
1u

K

1irK

1uK 1�K

=01u
K

 
 

  

 

  

Mainoties elektrop�rvades rež�mam, piem�ram, �eneratoru noslodzes rezult�t� vai �r�j� 

t�kla pretest�bas palielin�šan�s p�c av�rijas rež�ma d��, izman�sies ar� regul�šanas koeficientu 

pie�aujam�s robežv�rt�bas . Z�m.5 att�lotas sakar�bas k1�=f(k0�), apr�	in�tas pie tiem pašiem 

regul�šanas likumiem, bet  �0=81�. Sal�dzinot z�m. 5 un 2 redzams, ka  le�	a �0 palielin�šan�s 

iev�rojami samazina robežv�rt�bas k0� un k1�. Atz�m�sim, ka apl�kotajos rež�mos iesp�jams  

izv�l�ties kop�gu regul�šanu diapazon�, kuru ierobežo l�knes z�m.5.  

J��em v�r�, ka pie�aujam�s regul�šanas koeficientu v�rt�bas ir atkar�gas no sinhron� 

�eneratora parametriem. Sal�dzin�sim augst�kmin�tos datus ar statisk�s stabilit�tes zonas apr�	inu 

rezult�tiem horizont�lam hidro�eneratoram ar jaudu 20 MW, kura pretest�bas xd=1,76, xq=1,14 un 

Z�m .4. Raksturl�knes 
�m=f(k1u)(1)un �m=f(k1Ir) 
(2)   

Z�m .5. D sadal�šanas raksturl�knes 
k1w=f(k0w): k1u=0 un k1u=15 
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iev�rojami mazu, sal�dzin�jum� ar vertik�liem hidro�eneratoriem, inerces konstanti TJ=2 s un laika 

konstanti Tr=1,3 s. 
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Z�m. 6. D-sadal�šanas raksturl�knes k1w=f(k0w): a-�0=54o; b-�0=81o 

 

Z�m. 6 att�lotas vien�d�bas k1�=f(k0�) diviem elektrop�rvades rež�miem. T�s atš	iras no 

analo�isk�m l�kn�m z�m. 2 un 5 gan p�c stabiliz�cijas koeficientiem gan stabilit�tes zonas 

novietojuma. 

Min�tie rezult�ti par�da, ka kvalitat�vai sl�p�šanai nepieciešamie uzstat�jumi var main�ties 

plaš� diapazon�, atkar�b� no sinhron� �eneratora parametriem, elektrop�rvades rež�ma un 

izmantotajiem regul�šanas sign�liem.  J�secina, ka racion�la likumu un AIR iest�d�jumu 

koeficientu izv�le nav viennoz�m�ga pat vienkomponentes elektrop�rvadam. 
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Z�m.7. Energosist�mas ekvivalent� sh�ma. 

 

V�l sarež��t�k izv�l�ties AIR noska�ošanu sarež��t�m sist�m�m. Apl�kosim 

energosist�mas, kuras parametri att�loti z�m.7, �eneratoru AIR stabiliz�cijas koeficientu apr�	inu 

rezult�tus. Tika p�t�ti divi gad�jumi - regul�šana  divu un triju staciju sist�m�m. No 1.tabulas datiem 
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izriet, ka  stipr� regul�šan� divos punktos, maksim�las stabilit�tes pak�pes vien�das 

v�rt�bas(�m=1,2) iesp�jams sasniegt  ar koeficientu daž�d�m kombin�cij�m.  

Tab.1. 

G1 G2 G3 Stabilit�tes 

pak�pe �m 

k0� k1� k0� k1� k0� K1�  

20,5 

16,5 

16,5 

0 

1,15 

1,15 

7,8 

2,0 

2,0 

1,24 

0,85 

0,85 

0 

0 

-4,6 

0 

0 

1,58 

1,2 

1,2 

1,6 

 

Ja izmanto AIR-SD vis�s trij�s stacij�s, iesp�jams palielin�t sv�rst�bu sl�p�šanu (�m=1,6).  

Ir b�tiski, ka katras stacijas regulatora uzstat�jumi iev�rojami atš	iras. 

Apl�kotie piem�ri p�rliecinoši par�da regul�šanas efektivit�te b�tiski atkar�ga no AIR 

stabiliz�cijas kan�lu iest�d�jumiem. Kas savuk�rt nosaka  stabiliz�cijas koeficientu anal�tisk�s un 

apr�	in�šanas  metožu pilnveidošanas nepieciešam�bu, kura nodrošina pietiekamas pak�pes 

stabilit�ti sist�m�m ar daž�du konfigur�ciju un sarež��t�bu. 



 12 

2§.Elektrop�rvades rež�mu frekven�u raksturl�knes 
 

Ar elektrop�rvades rež�mu frekven�u raksturl�kn�m j�saprot rež�ma parametru nob�des f�zu-

amplit�das raksturl�knes gad�jum� ja uz �eneratora ierosmes tinumu padod harmonisku sign�lu. Š�s 

raksturl�knes izdev�gi izmantot analiz�jot  sv�rst�bu stabilit�tes robežas un daž�du rež�ma parametru 

un to atvasin�jumu regul�šanas kan�lu  savstarp�jo iedarbi. 

Apl�kosim frekvences raksturl�knes elektrop�rvadam, kurš sast�v no sinhron� �eneratora, 

�r�j�s pretest�bas un nemain�gam sprieguma kopn�m. 

Šo raksturl�k�u izp�tei var izmantot attiec�bu, kuras rodas atrisinot p�rejas procesu line�ros 

vien�dojumus. Vienk�rš�bas labad, ne�emsim v�r� sl�p�jošos kont�rus un pierakst�sim izteiksmi: 

 

02

2

��
�
�

	�
�
�

	
�


 q
qc

J E
E
PP

dt
dT

�
�

�
�

 

����	� 0Kdqdd UEIx  

� �
 � rqdddqr EEIxxE
dt
d

T ���	��	� �  

 

Šeit dqd xxx �,, – elektrop�rvades summ�r�s pretest�bas l�dz punktam ar nemain�gu spriegumu. 

Parci�lie atvasin�jumi elektromagn�tisk�s jaudas nob�des vien�dojum� tiek apr�	in�ti p�c 

formulas: 

 

d

Kd

q
K

qd

qd

d

Kq

x
U

E
P

U
xx

xx

x

UEP 0
0

2
0

0 ,2coscos ��
�
�






�
	




�

�
�

��
�
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Izsl�dzot no vien�dojumiem statora str�vu ieg�stam: 

 


 � �
�
�

��
�

�

���	�	�

�

�
�

	�

�
�

	
�




rqKddqdr

q
qc

J

EEUE
dt
d

T

E
E
PP

dt
dT

���

�
�

�
�

0

2

2

0
      (1) 

 

Kur dddd xx �� ��� � 1  

Pie�emsim, ka �eneratora ierosmes tinumam tiek pielikts harmoniskais sign�ls 

tEE rmr �cos��� ar amplit�du rmE� un �  frekvenci. Šaj� gad�jum� main�go qE� un ��  izmai�as 

ar� b�s harmoniskas. 

P�riesim pie kompleks�m amplit�d�m, pie�emot, ka:  

 

 � � � �
 ������ 	
���
������
���

jjEEEE mqmqrmr exp;exp;  

 Šeit tiek pie�emts, ka main�go qE� un �� , f�zes � .un �� 	  ir atskait�ti no ierosmes sprieguma 

�Er;  

�  -f�zes nob�de starp 
�

��  un qE
�

�  

Tad sist�ma (1) p�rveidojas par : 

 

� � �
�
�

��
�

�

���
		�


��
�
�

	�
��
�

�
��
�

�
 �

�
�

�

��

aEETjUTj

E
E
PTP

rmqdrKddr

q

qc

J

�����

��
��

1

0

0

2

     (2) 

 

Atrisinot vien�dojumu sist�mu (2) attiec�b� pret 
�

��  un qE
�

� , atrad�sim frekven�u 

raksturl�knes rmE��
�

�  un rmq EE ��
�

: 

 

  
��

�
�
�

����
q

rm E
P

E�         (3) 

��

���
�

�
��
�

�
�

�
�

��� 2�
�� c

J
rmq

TP
EE        (4) 
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kur � ��	����
�

j  – sist�mas (2) determin�ts; 

 

2�
��


�
�
�

���
c

JTP
, ��

�

�
��
�

�

�
	

�
�


�� �� 2
2

0 �
��

�
�

��
c

J

d

Kd

d

d
dr

T
x

UP
T  

 

Par�d�sim, ka izteiksme ddKdd xUP ��� 2
0	��  atbilst elektromagn�tisk�s jaudas parci�l�m 

atvasin�jumam p�c le�	a� , ja EDS (EDS - elektrodzin�jsp�ks) �
qE  ir nemain�gs. Rakst�m jaudu: 

 

�� 2sin
2

sin 2 


�

	
� K
qd

qd

d

Kq U
xx

xx

x

UE
P  

 

atrodam 

constE

q

d

K

constE
qq

E

x
UPP

���� �

�

	

�
�

�
�
�

�
�

��
0sin

 

 

No vien�dojuma 

 

�cos
�	 Kddq UIxE  un dddqq IxxEE 
�
�
��

�
� ��	��  

 

ieg�stam 

 

dqKdq EUE ��� /cos �
�
��

�
� �	
��  no k� 

d

Kddq UE

�
�

�
0��

�

�
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Rezult�t� ieg�stam 

 

d

Kd

d

d

constE x
UPPP

q

0
	
�
�

�
�

��
�

�
�

�� �
�

���
 

 

T�tad 

 

��
�

�
��
�

�

�

�

��

�� �� 2�

��
��

c

J
dr

TP
T  

 

Vien�dojumi (3) un (4) nosaka sakar�bu starp main�go rE� , �� , qE�   amplit�d�m un f�z�m, 

k�das nepieciešamas nerimstošu sv�rst�bu ar frekvenci � eksist�šanai. 

Attiec�bu starp main�gajiem 
�

�� un 
�

� qE pie�emsim par frekvences raksturl�kni 
���

��� �! qE , 

kuru  pie pie�emt�s f�zu atskaites, var att�lot k�: 

 

� �
� �

m

qm

m

qm jE

j

E

�

��

��
!

�

�
�
�

�

�
�

� sincos

exp
 

 

No izteiksm�m (3) un (4) izriet: 

 

qc

J

E
PPT

�
�

��
�

�
��
�

�

�
�

�
��
�

�
�

�
!! 2        (5) 

 

no šejienes seko secin�jums, ka j�izpild�s nosac�jumam 0sin ��   

T�d�j�di sv�rst�bu rež�m� f�zes nob�de starp le�	a ��  un e.d.s. qE�  pieaugums skaitliski 

vien�ds ar ierosmes str�vas pieaugumu, tad f�zes nob�de var b�t vien�da ar 0��  vai "� � . 



 16 

No vien�d�bas (5) izriet, ja 0#�� �P  tad f�ze maina  savu v�rt�bu, pie š�d�m sv�rst�bu 

frekvenc�m: 

�
�

�
�
�

�

P
TJ

c
1          (6) 

pie kam, ja 1�� $ sv�rst�bas  ir pretf�z�gas. 

Frekven�u atkar�bu kopskats redzams k� amplit�du un f�zu raksturl�knes (nep�rtraukt�s 

l�nijas) 8. z�m�jum�. Ar cipariem 1 un 2 apz�m�tas  l�knes attiec�gi main�gajiem ��  un qE� . 

Raksturl�knes apr�	in�tas kapsulu hidro�eneratoram, kurš darbojas caur reakt�vo pretest�bu 2,0�x  

uz uztverošo sist�mu. Š�d� rež�m� elektrop�rvades pilnais le�	is ir �540 ��   

 

0

"

"
2

"
1

2

1,2

0
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10 20 ��2�1
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1
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1

1
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Z�m.8 Amplit�das (a) un f�zu (b) frekven�u raksturl�knes elektrop�rvadei ar �540 �� . 

(---) neiev�rojot dempfer�jošo tinumu, (- - -) iev�rojot dempfer�jošo tinumu. 

 

Ar nep�rtrauktu l�niju – ne�emot v�r� sl�p�jošos tinumus, ar p�rtrauktu l�niju – �emot v�r� 

sl�p�jošos tinumus 

K� redzams no z�m.8 pie frekvences 1�  veidojas main�g� qE�  sv�rst�bu f�zes �  l�cienveid�ga 

izmai�a. Otrs b�tisks punkts ir pie frekvences 2� . Šaj� punkt� nov�rojama main�g� qE�  un 

�� relat�v�s amplit�das strauja palielin�šanas. Relat�vo amplit�du pieaugums v�rojams ar� ja 

0%� . 
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Noteiksim main�go nob�žu sakar�bu frekven�u raksturl�kn�m rakstur�gajos punktos. 

Sv�rst�bu frekvenc� 1� , saska�� ar  vien�d�bu (6), ieg�sim: 

0��� , 0�� qE  un 0�!  

Izmantojot izteiksmi (3) ieg�stam � �01 sin1 ���� 
��� Kdrrmm UTE ; �90�	��  

Sv�rst�bu f�ze �  main�gajam qE�  atbilst attiec�bai: 

 

�
�
&

��
'

(

��

�
�

"�"

�"
�

pie

pie

2

02
 

 

Rezonanses frekvenci 2�  nosaka vien�d�ba 0�� ��  

Vai 

 

�
�

�
�

��

�

P
TJ

c
2          (7) 

 

Šaj� gad�jum� f�žu-amplit�du attiec�bas att�lo: 

 

0sin���� Kddrmm UE ��� ; 0�	��  

1��� rmqm EE ; 0��  

Atg�din�sim, ka (7) ietilpstošais parci�lais atvasin�jums ����P  apr�	in�ts nemain�g� �
qE  

EDS gad�jum�. T�tad, rezonanses frekvence 2�  atbilst ierosmes tinuma summ�rajai pl�smas 

sa	�d�juma konstantei. Par apgalvojuma pareiz�bu p�rliecin�mies, komplekso amplit�du 
�

� '
qE  

p�rveidojot izteiksm�: 

 

� �
��

�	�� ��!� 0
'

Kdddq UE         (8) 
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Ievietojot (8)  !  skaitlisko v�rt�bu  frekvenc� 2� , ieg�stam 0'��
�

qE  

F�zu-amplit�du attiec�ba robežgad�jumos (ja 0%� ) p�rveidojas izteiksm�: 

 

�
�

�
�

�
�

�
�

� P
E
P

E qrm

m ; "�� �	 ; 1�
�

�

rm

qm

E

E
; 0��  

 

  �eneratora dempfera kont�ru iev�rošana, sal�dzinot l�knes ar punkt�to un nep�rtraukto l�niju 

z�m.8, nemaina frekven�u raksturl�k�u kop�jo raksturu. Amplit�du un f�žu sv�rst�bu visliel�k�s 

atš	ir�bas ir frekven�u diapazon� 21 �� � . Sl�p�jošo kont�ru ietekme  šaj� diapazon� izpaužas k� 

rmqm EE �� , rmm E��� relat�vo amplit�du samazin�jums. Atz�m�sim ar�, ka ja ir uzst�d�ti 

sl�p�jošie kont�ri, tad le�	a �  un e.d.s. qE  pretf�zu sv�rst�bas iesp�jams tikai, ja 0%� , bet 

p�reja uz tuvu sinf�žu sv�rst�b�m notiek �oti pak�peniski, bez main�g�s qE� f�zes l�cienveida 

izmai��m. 

Frekven�u  raksturl�k�u veids liel� m�r� atkar�gs no elektrop�rvades rež�ma parametriem, 

pirm�m k�rt�m, no lieluma ���P v�rt�bas. Ja 0#�� �P raksturl�kn�m ir divas rezonanses 

frekvences 1� un 2� , samazinoties ���P v�rt�bai š�s frekvences p�rvietojas uz �  maz�ko 

skaitlisko v�rt�bu apgabalu. Ja 0%�� �P , p�reja uz sinf�žu sv�rst�b�m notiek gad�jum� 01 %� , 

bet amplit�da rmm E���  neierobežoti palielin�s. Raksturl�knes atbilstošas šim gad�jumam, ir z�m.9 

redzam�s  l�knes,  atz�m�tas ar nep�rtraukto l�niju. Ja 0$�� �P , bet 0#��� �P , tad saglab�jas 

rezonanses frekvence 2� . Ja 0)��� �P tad determinants � ��  var p�rv�rsties par 0 tikai, ja 

frekvence 0%� . Atbilstoši  raksturlielumi redzami z�m.9 ( l�knes ar punkt�to l�niju). 
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Z�m.9. Amplit�das (a) un f�zu (b) frekven�u raksturl�knes elektrop�rvadei 

 ar �810 ��  un �950 �� . 
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3§. Regul	šanas parametru rež�ma frekvences raksturl�knes 
 

Šeit apl�kosim rež�ma parametru frekvences raksturl�knes, kuras  ietilpst �eneratora 

ierosmes regul�šanas likum�. Stipr�s darb�bas autom�tiskas ierosmes regulatora parametri ir š�di: 

statora sprieguma nob�de u� , sprieguma frekvences nob�de 
u�� , statora akt�v� un reakt�v� 

str�vas nob�des 
aI�  un 

rI�  ,vai pilnas str�vas nob�de .I�  

Lai ieg�tu iepriekš min�tas raksturl�knes, izteiksim parametra  ��  nob�di visp�r�g� veid� ar 

main�gajiem ��  un qE� : 

 

.)/()/( qq ����� ���	����� ��  

 

Lai atrastu atbilst�bu main�gajam u�  , uzrakst�sim �eneratora statora vien�dojumu l�dz 

regul�šanas punktam, kura spriegums ir :u  

,qqdd u�Ix ���	�
�      ,dqq uIx ����

�  

 

kur dx�   un   qx� – sinhron�s reaktivit�tes l�dz regul�šanas punktam. 

Statora vien�dojumi, iev�rojot �r�jo reaktivit�ti b�s: 

 

,0 ����	� Kdqdd u�Ix .0 ���� Kqqq uIx  

 

Izsl�gsim no vien�dojumiem  statora str�vas dI�  un qI� un  ieved�sim apz�m�jumus: 

 

,/ ddd xxh �
� ./ qqq xxh �

�  
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Izmantojot vien�d�bu: 

 

,000 ddqq uuuuuu �	���  

 

ieg�stam 

 

,/)1(/)( 0000000 u�uhuuuhuuhu qqdKqdqKdqd ��	���� �  

 

vai 

 

.)/()/( qq �Euuu ���	����� ��        (9) 

 

L�dz�gi nosak�m sprieguma frekvences nob�di: 

 

,)/()/( qquuu �ppEpp ���	����� �����   p = d/dt    (10) 

 

Lai ieg�tu š�du izteiksmi, main�go u��  izteiksim k� le�	a u�  izmai�as �trumu (le�	is starp  

spriegumu vektoriem  regul�šanas  punkt� u un uztveršanas sist�mu Uk: .uu pw ����  Le�	i u�  

nosak�m p�c vien�d�bas: 

 

,u��� 	�
�

          (11) 

 

 kur u�   - le�	is starp rotora š	�rsasi un sprieguma vektoru regul�šanas punkt�.  

Lai noteiktu �
�

�  pierakst�sim: ;sin�
�

uud ��  ./ 000 uqdd uuuuu �
�

�����  P�d�j�  izteiksm� 

izsl�dzam main�gos u� un ,du�  izmantojot izteiksmi (9)  un vien�dojumus ,dqq uIx ����    

���� 0qKqq uIx . Ievietojot rezult�tu izteiksm� (11) un ieg�stam vien�dojumu, kas atbilst mekl�tai  

pieraksta formai (10), 
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����
�

�
�  

Atseviš	o atvasin�jumu ,/ ���u  ,/ q�u ��  ,/ �pwu ��  qu p��� /�   atkar�ba  no 

elektrop�rvades rež�ma  ir att�lota  10. z�m�jum�. 
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10. z�m. Rež�ma parametru atvasin�jumi pie var0 �� . 

 

P�rejot pie kompleks�m amplit�d�m, ieg�stam: 

 

.)/()/( qq ��uuu
���

���	����� ��  

 

Ievietojot izteiksm� attiec�bu ,/
��

��� �! q�  ieg�stam  

 

./)//(/ rmqrm ��uuEu ����	�����
��

�!�       (12) 

 

Main�g� u�� kompleks� amplit�da ir: 

 

./)//(/ rmquurmu �jp�pE ����	�����
��

���!���     (13) 

 

Izteiksmes (12) un (13) ir parametru u�  un u��   frekven�u raksturl�knes. 

11. un 12. z�m�jumos att�lotas main�go u�  un u��    f�žu-amplit�du-frekven�u 

raksturl�knes  rež�mos: �540 ��  (l�kne 1) un �810 ��  (l�kne 2). J�atz�m� iev�rojams nob�des 

amplit�das pieaugums palielinoties  le�	im 0� , kuru nosaka parci�lo  atvasin�jumu ,/ ���u  

,/ q�u ��  ,/ �� pu ��  qu p��� /�    atkar�ba no  elektrop�rvades rež�ma. K� tiks par�d�ts zem�k, tas 

izskaidro gal�jo regul�šanas koeficientu samazin�šanos, ja rež�ms k��st smag�ks. 
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Pieaugot sv�rst�bu frekvencei � , frekven�u raksturl�kn�s ,/ rmEu ��
�

rmu E��
�

/�   domin� 

sast�vda�a, kuru nosaka qE� main�gas sv�rst�bas, jo pie 1��+ , attiec�ba mqm� ��� /  pieaug.   
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11. z�m. un 12. z�m. Parametru u�  un u��  frekven�u raksturl�knes 
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4§. Frekven�u raksturl�k�u izmantošana AIR kan�lu mijiedarb�bas anal�z	 
 

 Apl�kosim regul�šanas kan�lu mijiedarb�bu saska�� ar z�m. 13 att�loto sh�mu. Šeit att�lots 

regulators ar statora sprieguma nob�des kan�lu, š� sprieguma frekvences nob�des  un t�s pirmo 

atvasin�jumu kan�liem. Atseviš	i uzr�d�ts kop�jais regul�šanas kan�ls. 

��u

W

W

W

W

1�

0�

K

K

�u 0uK

K1u

1�

0�

0u

1u

��u �u

�Er2

r1�E

Wok

��  
13.z�m. Va��j�s sist�mas sh�ma 

 

 Pie�emsim, ka ierosmes tinumam ir pielikts harmoniskais spriegums r1
E , kura kompleks� 

amplit�da ir mrr1 
E
E � .  Regulatora izej� ieg�stam: 

 

kuuuuur WWkWkuWkWkE 0110011002 )()( 
/0
1

23
4 �

	
	�

	
��

��

������  

 

Šaj� un turpm�kaj�s regulatora p�rvades funkcij�s pie�emts, ka j�p � . 

 Ja sist�ma atrodas uz stabilit�tes robežas, tad spriegums r2
E  sakrit�s p�c amplit�das un 

f�zes ar spriegumu, kurš non�k uz ierosmes tinuma. Tad ievietojot mrr1r2 
E
EE
 ��
�

 ieg�stam: 

 

.1WE/�
)WkW(kE/u
)WkW(k 0kmru1�1�0�0�mr1u1u0u0u �
/0
1

23
4 �

	
	�

	


��

  (14) 
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 T�d� gad�jum� izteiksm� (14), atrast�s AIR parametru kombin�cijas atbild�s sv�rst�bu 

bilancei sist�m�. J�atz�m�, ka D-sadal�šanas metode nosaka parametru savstarp�jo sakar�bu, pie  

kur�m var�tu eksist�t sv�rst�bu rež�ms, t.i. metode  principi�li pamatojas uz vien�dojuma (14) 

izmantošanu. Ta�u š�s vien�d�bas izpild�šana negarant� sist�mas stabilit�ti. 

 Ta�u ar min�t�s  izteiksmes pal�dz�bu var sam�r� uzskat�mi ieg�t savstarp�jo mijiedarb�bu 

AIR koeficientiem, kuri var pieder�t pie stabilit�tes robežas, ,. 

 Izteiksmes (14) abas puses  izdalot ar mrE/�
 �
�

, un �emot v�r�  izteiksmes (12) un (13),  

ieg�stam  

 



�

,�)(�jexp/

E

W)pE/��p�/�()WkW(kj�

)E�/��u/()WkW(k

mmr

0kquu1�1�0�0�

q1u1u0u0u

	��

�
��
	��

	

	

	��
	��

	


 

 

vai 

 

�)(�jexp/

Ek mmr 	�
�

�         (15) 

 

Šeit 
�

k - ekvivalentais kompleksais regul�šanas koeficients. 

No izteiksmes (15) ir redzams, ka koeficients 
�

k  katram nostabiliz�jošam rež�mam ir uzdot�s 

frekvences funkcija, kuru nosaka amplit�das-f�žu elektrop�rvades raksturojums. 

 Izmantojot izteiksmi (15) izanaliz�sim statora sprieguma atvasin�juma kan�lu ietekmi uz 

maksim�lo regul�šanas koeficientu 1�0� k,k  kombin�ciju . 

 Ieved�sim kompleksus pastiprin�jumu koeficientus atseviš	iem regul�šanas 

 kan�liem:  

 

;)pE/��p�/�(WWk�jk quu0k0�0�0� ��
	��
�
�

 

;)pE/��p�/�(WWk�jk quu0k1�1�1� ��
	��
�
�

 

;)Eu/��u/(WWk-k q0k0u0u0u ��
	��
�
�

 

.)Eu/��u/(WWk-k q0k1u1u1u ��
	��
�
�
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  Ja statora sprieguma atvasin�juma kan�lu ne�em v�r�, vien�d�ba (15) p�rveidojas: 

 

.kkkk 0u
(1)
1�

(1)
0�

���� �		          (16) 

 

 Ievedot  sprieguma atvasin�juma sign�lu:      

                                                                

.kkkkk 1u0u

(2)

1�

(2)

0�

�����

�			          (17) 

 

 Šaj� gad�jum� , pie�emot, ka sprieguma nob�des kan�la pastiprin�juma koeficients 

nemain�s, ar� komplekso koeficientu 0ukk
��

�  starp�ba paliek nemain�ga un no izteiksm�m (16) un 

(17) ieg�stam: 

 

.k-kkkkkk 0u1u

(2)

1�

(2)

0�

(1)

1�

(1)

0�

�������

�		�	  

 

 Atz�m�sim, ka katrai sv�rst�bu frekvencei kompleksie  lielumi 
(1)

0�k
�

 un 
(2)

0�k
�

 ir sinf�zi un 

proporcion�li sprieguma frekvences novirzes kan�la pastiprin�juma skal�ram koeficientam. 

Attiec�gi, ar� kompleksi 
(1)

0�k
�

 un 
(2)

0�k
�

 ir sinf�zi. Lai nodrošin�tu starp�bas 0ukk
��

�  nemain�gumu, 

vektoru 1uk
�

 j�kompens� mainot 0�k  un 1�k  . 

 Dotais apst�klis ir funkcijas )f(kk 0�1� �  deform�cijas c�lonis, kas jau tika atz�m�ts 

1.paragr�f� statisk�s stabilit�tes apr�	inu rezult�tu apspriešanas laik�. 

 T�d� veid� var izanaliz�t jebkuras regul�šanas likuma sast�vda�u mijiedarb�bu, k� ar� 

elektrop�rvades rež�ma ietekmi uz maksim�l�m koeficientu v�rt�b�m. Apl�kosim, pastiprin�juma 

kompleks� koeficienta k�  atseviš	u sast�vda�u atkar�bu no frekvences � . Pie�emsim, ka papildu 

iepriekš apskat�tiem sign�liem regul�šanas likum�  tiek ievests rotora str�vas pirm� atvasin�juma 

regul�šanas kan�ls. Frekvences nob�des un frekvences nob�des atvasin�juma kan�lu pastiprin�juma 

kompleksos koeficientus par�d�sim k� summ�ro koeficientu 1�0�� kkk
���

	� . Tad vien�d�ba (15) 

izskat�sies: 

 

.kkkkk rI11u0u�

�����

�			         (18) 
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Izteiksmes � �
��

� k��K  hodogr�fs z�m. 14  nosaka kompleks� koeficienta �

�

k  frekvences 

raksturl�kni, neiev�rojot p�r�jos regul�šanas likuma komponentus.  Par�d�tas ar� atkar�bas 

� �,k 0 �u

�

� �,k1 �u

�

  � �,k1 �Ir

�

 kuras apr�	in�tas  sekojoš�m skal�ro koeficientu v�rt�b�m: ,500 �uk   

,51 �uk   .5,11 �Irk  Elektrop�rvades rež�ms tiek pie�emts identisks frekvences raksturl�k�u 

,/ rmE��
�

�   ,/ rmq EE ��
�

 apr�	in�šanai (z�m.8). L�knes �

�

k  deform�ciju daž�d�s frekvenc�s 

iek�aujot regul�šanas likum�  jebkuru no sign�liem, var noteikt ar vektoru vien�dojumiem, atbilstoši 

izteiksmei (18). Atz�m�sim, ka š�di iesp�jams diezgan vienk�rši nov�rt�t regul�šanas kan�lu skal�r� 

pastiprin�juma koeficienta lieluma ietekmi, veicot  attiec�g� hodogr�fa proporcion�lu p�rr�	inu. 

Nosl�gum� apl�kosim statora sprieguma frekvences kan�la robežiestat�jumu mijiedarb�bu ar 

elektrop�rvades rež�mu. Paragr�f� 1§. tika atz�m�ta skal�ro koeficientu �0k  un �1k  iev�rojama 

samazin�šan�s, palielinoties le�	im 0� . Sal�dzinot amplit�das raksturl�knes rmm E�� /�   z�m. 8 un 

9, j�secina, ka kompleks� koeficienta modulis mrmE ����
�

/k  vis� frekven�u diapazon� 

samazin�s, elektrop�rvades noslodzes rež�m�. Vienlaic�gi palielin�s v�rt�bas parci�lajiem 

atvasin�jumiem ,/ �� pu ��  qu pE�� /� , kuri ietilpst kompleksu koeficientu �0k
�

, �1k
�

 

vien�dojumos. No t� izriet, ka sv�rst�bu bilances nosac�jumi, atbilstoši izteiksmei (15), tiks izpild�ti 

pie maz�k�m skal�ro koeficientu �0k , �1k  v�rt�b�m, kas savuk�rt atbilst statisk�s stabilit�tes 

apr�	inu rezult�tiem att�lotiem 6.z�m. 
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14.z�m. Komplekso koeficientu �

�

k , u0k
�

, u1k
�

, Ir1k
�

 atkar�ba no frekvences. 
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5§. Mazu perturb�ciju rež�ma p�rejas procesu kvalit�tes nov	rt	šanas krit	riji. 
 

Visizplat�t�kais mazperturb�jošo p�rejas procesu kvalit�tes nov�rt�šanas krit�rijs ir 

stabilit�tes pak�pe � . 

Past�v vair�kas stabilit�tes pak�pes nov�rt�šanas metodes. Visvair�k izplat�t�kais ir D-

sadal�šanas metode, kura ir vair�ku skait�ot�ju algoritmu un programmu pamat�. Mekl�jamie 

lielumi ir regul�šanas koeficientu kombin�cijas, kas nodrošina sv�rst�bu bilanci pie uzdotas 

stabilit�tes pak�pes. Apr�	inu gait�  vari�jot �  v�rt�bas tiek atrasta t�da m� , pie kuras raksturl�knes 

ar stabilit�tes vien�d�m pak�p�m p�rveidojas par punktu, kas savuk�rt noteic optim�lo �IR 

iestat�šanu, iev�rojot izv�l�to krit�riju.  

Tuvin�t�s metodes, kuru pied�v� V.V.Bušujevs, pamat� ir hodografa )( �jD  anal�ze, kurš  

izskait�ots p�c sl�gtas sist�mas raksturojoš� polinoma )( pD . 

P�d�jo var pierakst�t š�di: 

 

),()(
1

i

n

i
n ppapD �5�

�
 

 

kur ip - rakstur�g� vien�dojuma sakne; n-diferenci�lo vien�dojumu sist�mas k�rta. 

Pie�emsim �jp �  un izdal�sim divus reizin�t�jus, kuri atbilst div�m kompleksi saist�t�m sakn�m 

.1, iiii jp �� 6��	  

Ieg�sim: 

 

.2))(( 222
1 ������� iiiii jpjpj 	�	��� 	  

 

Kompleksa f�ze, kura atbilst šiem reizin�t�jiem, ir vien�da: 

 

 �.)/(2 222 �����7 �	� iiii arctg  
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Reizin�t�jam, kas atbilst re�lai saknei !���p , ieg�stam )./( !! ��7 arctg�  Hodografa  

)( �jD  f�zu frekvences raksturojumu nosaka summa: 

 

8
�

�
n

i
i

1

).()( �7�7          (19)  

 

Nodiferenc�sim (19) p�c � : 

 

,
4)(

)2(2)(

1
22

1
222222

2222

88
�� 	

	
	�	

	�	
�

qm

i iii

iii

d
d

! !

!

��
�

�����
�����

�
�7

     (20) 

 

kur m - komplekso saist�to sak�u p�ru skaitlis; q -re�lo sak�u daudzums. 

�
�7

d
d )(

 raksturl�kn�m ir ekstrem�la v�rt�ba pie frekvences, kas atbilst saknei ar mazu re�l�s da�as 

v�rt�bu. �emsim no izteiksmes (20) saskait�mo, kas atbilst domin�jošai (t.i. tuv�kai pie imagin�r�s 

ass) saknei .jjj jp �� 	��  Pie�emot, ka frekvence 222
* jj ��� 	� , ieg�sim: 

 

).(
1

4)(
)(21)(

*
1

2
*

2
;1

2
*

222
*

22

2
*

22

*

�
���

�
�����

����
��

�7

! !

!

��

R
d

d

j

qm

jii iii

iii

j

	�
	

	
	�	

		
	� 88

�9��

 (21) 

 

Izteiksme (21) nosaka,  ka 1
max)( �: �7� ddj ,      ja ).(1 *�� Rj ++  

 

Š� noteikuma izpild�šanai  nepieciešams, lai domin�jošo un citu sak�u imagin�r�s da�as 

b�tiski atš	irtos. Secin�jums  ir patiess ar� gad�jum�, ja domin�još�  ir  re�la sakne. 

 Z�m. 15 ir redzams neregul�jam�s sist�mas hodografa f�zu frekvences raksturl�kne, kuras 

parametri  doti 8.z�m.    Ja 1,13��   un      5,12��7 dd ,   tad 08.0�m� . 
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Z�m. 15. F�zu frekvences raksturl�kne 

 

Apl�kosim v�l vienu tuvin�tu metodi, kas nov�rt� p�rejas procesa rimšanu ar sl�p�t�jtinuma 

koeficientu apr�	in�šanu. 

Izmantojot A.A.Goreva metodi noteiksim slap�juma koeficientu �eneratoram, kurš str�d� 

paral�li ar jaud�gu uztveršanas sist�mu,. Pie�emsim, ka rotors veic mazas harmoniskas sv�rst�bas ar 

frekvenci � , attiec�b� pret t� st�vokli stabiliz�t� rež�m�. No elektromagn�tisk� momenta 

pieauguma M�  pa�emsim komponenti, kura ir proporcion�la le�	a ��  atvasin�jumam laik�: 

dtdkM DD ���� , kur Dk - sl�p�juma koeficients. 

P�riesim pie main�go izteikšanas ar kompleks�m amplit�d�m, skaitot f�zes no le�	a �� : 

m�� ���
�

, .mDD kjM �� ���
�

 Šaj� gad�jum� sl�p�juma koeficienta apr�	in�šana aprobežojas ar 

kompleksa 
�

�M : mD Mk �����
�

/Im  imagin�r�s da�as atrašanu. Nosakot koeficientu Dk  sl�gtam  

ierosmes tinumam, izmanto sekojošu vien�d�bu  

 

mqqD EEMk �������
�

/Im)/( . 

 

Main�go 
�

� qE  atrod no ierosmes tinuma vien�dojuma: 

 

).1/(0 drmkddrq TjuTjE ����� 	����
�

 

 

�emot v�r�, ka ,0 // dkdq XuEM ����  ieg�sim 

 

).1(/ 2222
0 drdkddrD TxuTk ��� 	�  

�.�. Gorevs  pier�d�ja, ka slap�juma koeficienta izskait�ošanu var pielietot k� statiskas 

sv�rst�bu stabilit�tes praktisku krit�riju, jo noteikums Dk  =0 atbilst Gurvica priekšp�d�j�  

determinanta nulles vien�d�bai. �emot v�r�, ka koeficientam Dk  ir noteikta fiziska j�ga, daži autori 
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izmanto to p�r�jas procesa kvalit�tes tuvin�tai nov�rt�šanai. Š�dos gad�jumos nosac�ti tiek 

pie�emts, ka �eneratora elektromeh�nisko p�rejas procesu apraksta  otr�s pak�pes diferenci�lais 

vien�dojums: 

 

,02 ��	� Pp
T

c

J �
�

 

kur ,�
�

��
�

�
�

�
�
�

	���
�
�

	�
�
�

��
P

pk
P

p
p
P

P D  .
dt
d

p �  

 

No š� vien�dojuma izriet, ka: 

 

JDc Tk 2/�� � ,         (22) 

 

t.i., stabilit�tes pak�pe ir proporcion�la sl�p�juma koeficientam.  

P�d�j� vien�d�ba nav patiesa, ja �eneratora matem�tiskaj� aprakst� iev�ro atbilstošus p�rejas 

procesu vien�dojumus t� rotora kont�r�s, t.i. nenon�k l�dz otr�s pak�pes ekvivalentai sist�mai. 

Pier�d�sim šo apgalvojumu, izteiksim tuvin�tu �  v�rt�bu no elektrop�rvades vien�dojumiem, kuri  

pierakst�ti š�di: 

 

;0)( 2 �
�
�

	
�
�

		�
�

!
�

��
� qc

J

E
PP

j
T

        (23) 

 

;0))(( 0 �			�
��

!!���� dkddr ujT        (24) 

 

./ !!�! ��	�����
��

jEq  

 

Pie�emot, ka lielums�  ir niec�gs, vien�dojum� (23) ignor�sim komponenti, kas 

proporcion�la 2� , ieg�sim 

�
�

�

�
�

�

�

���
�
�

	�

��
�
�

	
�
�

	�

.02

;02

!��
�

!
�

�
�

qc

J

qc

J

E
PT

E
PPT

        (25) 

 

Main�go ,,!  vien�dojumu sist�m� (25) atrad�sim no izteiksmes(24)  risin�juma: 
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 �.)1(/ 2222
0 drdrkddr TTuT ������! 	�����  

 

Ja �  ir mazs, t� k� 1@@drT �� , rezult�t� ieg�stam 

 

).1(2/ 2222
0 drdJkddrc TXTuT ����� 	:  

 

Tas apliecina, ka stabilit�tes pak�pes apr�	ins p�c formulas (22) ir patiess tikai pie maz�m 

�  v�rt�b�m. 

Ac�mredzami, ka starp�ba starp �  v�rt�bu lielumiem, kuri tiek izskait�oti tuvin�t� un prec�z� 

apr�	inu ce��, palielin�sies pieaugot sist�mas diferenci�lo vien�dojumu k�rtai. Piem�ram, 

�enerators, kuram gareniskaj� un š	�rsas� b�s pa vienam sl�p�t�jtinuma kont�ram, tiks aprakst�ts ar 

piekt�s k�rtas vien�dojumiem, ignor�jot �tri p�rejošus procesus. Š�dos apst�k�os komponenšu, 

kuras ir proporcion�las �  augst�k�m pak�p�m, neiev�rošana j�tami palielina k��du. 

Viss teiktais piln� m�r� attiecin�ms ar� uz sl�p�juma �paš�bu nov�rt�šanu �eneratoriem, kuri 

apg�d�ti ar stipras darb�bas AIR. Pie to optim�liem iestat�jumiem tiek sasniegtas stabilit�tes pak�pe 

apm�ram � =2-3, kas nor�da nekorektu rimšanas pak�pju noteikšanu , izmantojot line�ros 

vien�dojumus attiec�b� pret � . 

J�secina, ka sl�p�juma koeficienta izmantošana, p�rejas procesu kvalit�tes noteikšanai, 

iesp�jama tikai sist�m�m ar mazu rimšanu . Visp�r�g� gad�jum� j�pielieto stabilit�tes pak�pes 

krit�rijs.            
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6§. Frekven�u raksturl�knes un idealiz	tas sist	mas stabilit�te 
 

Stipr�s darb�bas regulatora pielietošana sarež��t�s sist�m�s saist�ta   ar daž�d�m probl�m�m, 

ko nosaka regul�šanas efektivit�tes atkar�ba no  stabiliz�jošo staciju un rež�ma parametru izv�les.  

Stabilit�tes apgabalu un vien�das rimšanas pak�pes raksturl�k�u noteikšana stabiliz�cijas 

koeficientu pl�ksn�, ir darbietilp�gs un pietiekami sarež��ts uzdevums. Ja sist�mai ir sarež��ta 

strukt�ra, tad lai vienk�ršotu apr�	inus, iesp�jams izmantot rež�ma frekvences raksturl�knes 

p�rtrauktai sist�mai, kuras ieg�st  padodot harmonisku sv�rst�bu sign�lu uz �eneratora ierosmes 

tinumu. 

Analiz�sim šo raksturl�k�u savstarp�jos sakarus ar stabiliz�cijas koeficientiem, kuri atbilsts 

uzdotajai stabilit�tes pak�pei, ieskaitot ar� nulles pak�pi. Anal�tiskas raksturl�knes izveidošanai 

izmantosim idealiz�tu elektrisk�s sist�mas modeli, kur� ir tr�s ekvivalenti �eneratori. Tiek pie�emts, 

ka uz viena no tiem (G1) ir stipras darb�bas ierosmes regul�šana. 

�eneratoru rotoriem savstarp�jo le�	u nob�des frekven�u raksturl�knes ieg�sim no kust�bas 

vien�dojumiem 
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Jaudas vari�cijas nosaka izteiksmes 
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   (27) 

 

Kur 

 

011010
1

cos iii
i

i yEE
P

�
�

��
�

�
; 011010

1

sin iii
i

i yEE
P

�
�

��
�

�
; 3,2�i  

 Vad�tsp�ja starp �eneratoriem G2 un G3 tiek pie�emta par nulli, t.i. 023 �y .�eneratoru 

savstarp�ja ietekme šaj� gad�jum� tiek realiz�ta ar �eneratora G1 rotora kust�bas vien�dojumu, jo 
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� �321 PPP �	����          (28) 

 

P�rejot pie kompleks�m amplit�d�m, vien�dojumu sist�mu (26), �emot v�r� izteiksmes (27) 

un (28), p�rveidojam form�: 
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Vien�dojum� apz�m�ti: 
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Pie�emot, ka mEE 11 ���
�

, t.i. EDS ir nulles f�ze, noteiksim savstarp�jo le�	u nob�des 

kompleks�s amplit�das: 

;11212

���

����� mE�  
���

����� mE11313�       (30) 
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Izteiksm� (30) determinanti 1312 ,,
���

���  ir vien�di ar: 
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Ja 11 �� mE  p�c izteiksmes (30) re�lo un imagin�ro da�u izdal�šanas, �emot v�r� , ka 

1312 ,,
���

��� . ir re�li skait�i, ieg�sim 

 

���� 121212 cos�� m  ; ���� 131313 cos�� m       (34) 

0sin 1212 �� �� m  ; 0sin 1313 �� �� m        (35) 

 

No izteiksmes (35) izriet, ka f�zes 12�  un 13� v�rt�ba var b�t 0 vai "  un attiec�gi. 

1cos 12 6��  un 1cos 13 6��  

Funkcijas, kuras ieg�st no izteiksmes (34) pie frekven�u vari�cij�m, ir savstarp�jo le�	u 

nob�des frekven�u raksturl�knes. 

Determinants �  (31) ir šo vien�dojumiem kop�js, un gad�jum�, ja � p�rveidojas par nulli, 

tad savstarp�jo le�	u nob�des amplit�da tiecas uz bezgal�bu. Frekvences, pie kur�m � � 0�� � , 

nosaka no formulas: 
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Gad�jum�, ja nosac�jumi � � 012 �� �  un � � 013 �� � izpild�s, tad ieg�stam attiec�gi 

savstarp�jo le�	u nob�des nulles amplit�das. Frekvences, pie kur�m � � 012 �� �  un � � 013 �� � , var 

atrast piel�dzinot nullei izteiksmes (32) un (33): 
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Rež�ma frekven�u raksturl�k�u apr�	ins tika veikts tr�s maš�nu sh�mai, kur� tika pie�emtas 

vien�das visu �eneratoru past�v�g�s inerces  : TJ1=TJ2=TJ3=8 s,  bet  stacion�ro rež�mu raksturoja  

sekojošie savstarp�jie le�	i: �120 = �40 ; �130 = �70 . No raksturl�kn�m, kuras att�lotas z�m.16, ir 

redzams, ka sist�mas pašfrekvenc�m, kuras atbilst )w(� =0, ir sekojošas v�rt�bas w2=4,2 rad/s, 

w3=8,3 rad/s.  

Frekvences, pie kur�m 12�  un 13� p�rveidojas uz nulli, attiec�gi vien�das ar w12 =3,5 rad/s, 

w13 =5,8 rad/s.  

Rež�ma  frekven�u raksturl�knes )w(12��   un )w(13�� ir atspogu�otas  z�m.17. Apl�kosim 

šo raksturl�k�u izmai�as simetriskaj� rež�m�, kuras notiek �r�j� sist�m�, attiec�b� pret �eneratoru 

G1, (�120 = �130 = 40º). Z�m.16 redzams, k� determinanti � , 12�  un 13� vienlaic�gi iziet cauri 

nulles punktam. Tas izskaidrojams ar to, ka š�s determinantus p�rveido: 
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Rezult�t� rež�ma raksturl�knes )(12 ���  un )(13 ���  (z�m.17) par�d�s tikai viena pašfrekvence 

�3=9,5 rad/s.  

 �eneratora G1 absol�t� le�	a nob�des kompleks�s amplit�das izmai�as raksturojumu var 

ieg�t, ja izteiksmei (30) pievieno t� rotora kust�bas vien�dojumu: 

.)(

,)()(

;)()(

;)(

1

3

1

2

11313

13

3

13

2
12

12

2

1

11213

13

3

1

12

12

2

12

2

1
1

13

13

3

1

12

12

2

1

1
2

E
P

E
P

E
P

kur

E
E
PP

T
P

T

E
E
PP

T
P

T

E
E
P

T
P

T
P

T

J

c

J

c

J

c

J

c

J

c

J

c

J

c

�

�
	

�

�
�

�
�

�
�
�
�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�

��
�

�
	��

�

�
�

�
�
�

��
�

�
��

�

�
	�

�
�
�

��
�

�
��

�

�
���

�
���

���

����

�
�

�
��

�
�

�
�

�
�

�
�

�

�
�

�
�

�
�

�
��

   (36) 



 38 

 

 �emot v�r�, ka >���� >>

�

mE E , no izteiksmes (36) ieg�sim  

 

;'/'1

.

1

��

�����           (37) 

 

];)(['
3

1 1

2

13

3

12

2
2422 8

9

�

�

�

�
�

	
�
�

	����

vl
JvJ

c

TT
PPP �
���

����     (38) 



 39 

12

5

�

� 13

2

(sim)

�

4

��<����<����
12 13

�

�8

� 12(sim)

12m,

12,
12

13m
��

��

0

A
A

"

0

12

13

12

12,13

12

2

12

13

4

13
13

12

13

6

12,13

12,13

8

13 12

12

�

12,13

12,13(sim)

10

13

 
 

 

 

];)(['
1

3

12

2

21

2

13

3

3

2

1

2
1

2
1

E
PP

TE
PP

TE
P

T J

c

J

c

J

c

�

�



�

�

	

�

�



�

�

	

�
�

������
�

�
�

�
�

�
�

��   (39) 

 

.)(
13

3

1312

2

12 �
�

�
�

� �

�
	

�

�
�

�
� P

T
P

T
P

J

c

J

c  

 

         No determinantiem )('
1 �� , )(' ��  (z�m.18.) redzam, ka sist�mas pašfrekvences sast�da: 

01 %� ; �2=4,2rad/s; � 3=8,3 rad/s. Frekvences, kur�s '
1� =0 b�s 01 %�  un �2=4,83 rad/s.  

Raksturl�kne )(1 ���  p�c substit�cijas (38) un (39) izteiksm� (37) tiks apr�	in�ta ar 

sekojoš�s izteiksmes pal�dz�bu 

 

Z�m. 16. Frekven�u raksturl�knes 
)(�� , )(12 �� , )(13 ��    

Z�m.17. 12��   un 13�� amplit�das un 
f�zu frekven�u raksturl�knes 
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Frekven�u raksturl�kne, kas atbilst izteiksmei (40) (19.att.), nesniedz pilnu inform�ciju par 

sl�gt�s sist�mas �paš�b�m: t� tikai atkl�j divas pašfrekvences, bet neatspogu�o nulles saknes.  

Atz�m�sim, ka �r�j�s sist�mas simetrisk� rež�m� izteiksme (40) priekš 
.

1�� .p�rveidojas. 
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Šaj� gad�jum�, k� redzams z�m.18, determinanti 1��  un ��  vienlaic�gi iziet cauri nulles v�rt�bai 

pie div�m frekvenc�m ,01 %�  ./5,52 sekrad��  

T�d�j�di p�rtraukt�s sist�mas frekven�u raksturl�knes  visp�r�g� gad�jum� �auj noteikt sl�gtas 

sist�mas darb�bu �eneratora stipras darb�bas ierosmes regul�šan�. 

Apl�kosim stabilit�tes nosac�jumus �eneratora G1 ar autom�tisk�s ierosmes regul�šanu. 

Z�m.18. Raksturl�knes 
)(�� , )('

1
��  

Z�m.19. Le�	a 1��  amplit�das 
un f�zes frekven�u raksturojumi 
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Pie�emsim bezinerces regul�šanas likumu p�c viena no savstarp�ju le�	u ,1i��  pirm� un otr� 

atvasin�jumiem 

 

;// 2
1

2
211 dtdkdtdkE iir �� �	���

BB

 .3,2�i  

 

Ierosmes tinuma elektromagn�tisko inerci pie�emsim tuvin�ti, model�jot to ar integr�jošo 	�di:  

.)/1(1 dtETE rr C���� Ieg�sim: 
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P�c izteiksmju (28), (27), (41) substit�cijas (26) ieg�sim: 
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Izanaliz�jot š�s sist�mas stabilit�tes nosac�jumus, pie�emot  k2=0. Rakstur�go  vien�dojumu 

pierakst�sim: 
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Vien�dojuma saknes apr�	ina 
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Sist�ma b�s stabila, ja ir saist�tas imagin�ras saknes. 
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Ja vad�s p�c savstarp�jiem le�	iem ,13��  jaudas maksim�li noslogotaj� virzien� 

)70( 130
��� ,tad rakstur�g� vien�dojuma (43) koeficienti b�s vien�di ar: 
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Z�m. 20  Pašfrekvences i�  pie var1 �k  (regul�šana p�c savstarp�jiem le�	iem). 

 

Atrad�sim koeficienta k1 v�rt�bu, pie kura rakstur�g� vien�dojuma saknes b�s saist�tas imagin�ras 

saknes t.i .iij jp �6�  L�kne z�m. 20 a nosaka i�  pie daž�d�m regul�šanas koeficienta k1 

v�rt�b�m. No t� izriet, ka sist�mai ir divi p�ri imagin�ru sak�u: frekven�u diapazon� 

sekrad /8,50 �  un pie frekvenc�m, kuru v�rt�bas ir liel�kas par ./14,7 sekrad Uz frekven�u 

i� ass ar krusti�iem atz�m�ti izv�l�tie frekven�u diapazoni. Stabilit�tes apgabals attiec�b� uz k1 

tiek noteikts pamatojoties uz nosac�jumu .48,01 �+k  

K� jau tika atz�m�ts, ieg�t�s 1k  v�rt�bas, pie kur�m tiek nodrošin�ta stabilit�tes bilance, izriet no  

rež�ma raksturl�knes )(
.

13 ��� p�rtrauktai sist�mai  (z�m.17). Šis secin�jums ir saprotams , jo 

stabilit�tes balansam le�	iskaj� frekvenc� i� ir nepieciešams izpild�t nosac�jums 

.1)()( 131 ��
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Ja regul�šana p�c savstarp�j� le�	� 12��  maz�k noslogotaj� virzien� )40( 120
���  rakstur�g� 

vien�dojum� (43) koeficienti b�s: 
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Apr�	ini par�d�juši, ka šaj� gad�jum� sist�mai ir divi p�ri imagin�ru sak�u kur�m atbilst 

frekvence i�  virs ,/5,3 sekrad gad�jum�, ja koeficienta 1k  v�rt�bas sasniedz liel�kam par 

42,0� . Raksturl�kne )(1 ik �  att�lota z�m. 20b. 

T�l�k apl�kosim �eneratora G1 ierosmes regul�šanu p�c absol�t� le�	a 1�� , t.i. pie�emsim 
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Raksturl�k�u vien�dojums, pie nosac�juma 02 �k  p�rveidojas .0)( 0
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T�d�j�di , pie�emtaj� idealiz�cij� sist�mai ir  divas nulles v�rt�bas saknes, neatkar�gas no 

regul�šanas  koeficienta 1k .  Divi citu sak�u p�ri tiek apr�	in�ti bikvadr�tvien�dojum�, kura 

koeficienti ir 
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Z�m. 21. Pašfrekvences i�  pie var1 �k  (regul�šana p�c absol�t� le�	a). 

 

Z�m. 21 att�lota frekvences i� atkar�ba no regul�šanas koeficienta k1. Sist�ma ir stabila , ja  k1>-

1,05, jo tai ir divas imagin�ras saknes, kur�m atbilst frekven�u diapazoni  0 –4,83 rad/s un vair�k 

par 6 rad/s. T�pat k� iepriekš ar krusti�iem atz�m�tas pašfrekvences  v�rt�bas, atbilstošas stabilai 

sist�mas darb�bai. 

�paši izanaliz�sim sist�mas sak�u raksturu t�s darb�bas rež�m�, ja .130120 �� �  Rakstur�gie 

vien�dojumi, pie iepriekš apl�kotajiem regul�šanas nosac�jumiem, pierakst�mi: 

a) regul�šana p�c jebkura savstarp�j� le�	a: 
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b) regul�šana p�c �eneratora G1 absol�t� le�	a: 
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No vien�dojumiem redzams, ka sist�mai neatkar�gi no regul�šanas parametriem ir viens vai 

divi sak�u p�ri, kuri ir neatkar�gi no k1. 

J�atz�m�, ka dotaj� gad�jum� nav viennoz�m�gas sakar�bas starp p�rtrauktas sist�mas 

frekven�u raksturl�kn�m un sl�gtas sist�mas �paš�b�m. Frekven�u raksturl�knes nedod pilnu 

inform�ciju par sl�gto sist�mu �paš�b�m. 
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7§. Sist	mas stabilit�tes pak�pes vad�m�ba 
 

 Tika jau min�ts, ka sist�mas stabilit�te tiek nodrošin�ta ar divu daž�du imagin�ru sak�u p�ru 

esam�bu. T�l�k analiz�sim abu sak�u vienlaic�gas nob�des iesp�jam�bu kreisaj� pusplakn� ar 

stabiliz�cijas koeficienta 2k  pal�dz�bu, tas noz�m�, apl�kosim sist�mas stabilit�tes pak�pes �  

atkar�bu no 2k  vari�jot stabiliz�cijas rež�mu parametrus.  

 Regul�jot p�c le�	a 31��  p�rveidosim izteiksmi (42), ievedot izteiksm� main�go 

kompleks�s amplit�das  un parametru 3232312132 / !!��! ��	�����
���

j  . 

 Tad izteiksme (42) izskat�sies š�di: 
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  (44) 

 

  Noteiksim 2k  ietekmi uz sak�u nob�di,  pie�emot, ka stabilit�tes pak�pe �  ir ar niec�gu 

v�rt�bu. Tad, k� izriet no t�l�k redzam�s izteiksmes, ar� stabiliz�cijas koeficienti 2k  b�s niec�gi. Pie 

dot� nosac�juma sadal�sim izteiksmes (44) re�l�s un imagin�r�s da�as, pie�emot �� jp 	��  un  

ne�emot v�r� otr�s k�rtas lielumus (tie ir �oti niec�gi): 
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 Risinot vien�dojuma sist�mu (46), izteiksim ''
32!  no otr� vien�dojuma un ievietosim to 

pirmaj� vien�dojum�. Tad stabilit�tes pak�pe �  b�s nosak�ma p�c vien�dojuma: 
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Z�m.22. Raksturl�kne )(/ 2 ik �� gad�jumam, kad sist�ma stabiliz�jas p�c savstarp�j� le�	a. 

 

 Vien�d�bas (47) skait�t�js ir determinants 31�  ,  jau agr�k  ievests izteiksm� , analiz�jot 

p�rtraukt�s sist�mas frekvences raksturl�knes. Analo�iski izteiksmei (45), parametru '
32!  izsaka 

š�di: 

 ./ 3121
'

32 ���!  Izteiksme (47) p�rveidojas: 
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 Z�m�jum� 22,a ir dota raksturl�kne )(/ 2 ifk �� � , no kuras izriet, ka pie 02 #k un 0#� , 

t.i. pie sist�mas zemfrekven�u un augstfrekven�u sakn�m ieg�st negat�vu re�lo da�u. J�atz�m�, ka 

dotai atkar�bai ir p�rr�vums diapazon� i�  , kas atrodas �rpus stabilit�tes zonas (z�m 22,a). 

 T�d�j�di, šaj� gad�jum� var teikt, ka saknes, kuras pieder stabilit�tes robežai, ir vad�mas, t.i. 

var b�t nob�d�tas uz kreiso pusplakni ievedot regul�šanas nosac�jumos le�	a otro atvasin�jumu 

31�� .  

 Ja stabiliz�cija notiek p�c savstarp�j� le�	a  21�� , tiek ievests jauns main�gais 

2323213123 / !!��! ��	�����
���

j . Iev�rojot agr�k min�tos pie��mumus un veicot nepieciešamos 

izteiksmes (42) p�rveidojumus, ieg�stam: 
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Att�l� 22,b ir att�lota atkar�ba )(/ 2 ifk �� �  stabiliz�jot p�c 21�� , no kuras izriet, ja 

02 #k  sist�mas zemfrekvences sakne ieg�st pozit�vu re�lo da�u )0( $� , bet augstfrekvences - 

negat�vu re�lo da�u )0( #� . Š�ds sak�u  raksturs saglab�jas, regul�jot p�c maz�k noslogot�   jaudas 

virziena  le�	a atvasin�jumiem, visos rež�mos, ja 021031 �� # . To  apstiprina )(/ 2 ik ��  apr�	ini 

stacion�r� rež�m�, izmantojot sist�mas daž�dus parametrus. Mainot le�	i 031� , otra le�	a v�rt�ba 

paliek nemain�ga: �� 40021� . Regul�šana tiek veikta p�c le�	a 21��  atvasin�jumiem. 

Ieg�t�s )(/ 2 ik �� atkar�bas izr�d�s ir analo�iskas l�knei z�m�jum� 22,b.   

  T�tad, ievedot regul�šanas likum� le�	a 21��  otro atvasin�jumu maz�k noslogot� jaudas 

virzien�, tiek nob�d�ts viens sak�u p�ris, kurš pieder stabilit�tes robežai, kreisaj� pusplakn�, bet otrs 

– labaj�, t.i. dotaj� gad�jum�  sist�mas saknes k��st nevad�mas.  

Apl�kosim vad�m�bas jaut�jumu, izmantojot absol�t� le�	a 1��  atvasin�jumu. Šim 

nol�kam, vien�dojumu sist�mu (42) j�papildina ar �eneratora G1 rotora kust�bas  vien�dojumu:  
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P�riesim pie kompleks�m amplit�d�m un ieved�sim izteiksm� jaunus main�gos:  

212112121 / !!��! ��	�����
���

j ; 313113131 / !!��! ��	�����
���

j . 

 

  P�c re�lo un imagin�ro da�u sadal�šanas ieg�sim 
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 T�l�ka sist�mas (48) p�rveidošana noved  pie main�go .,,,, ''
31

'
31

''
21

'
211 !!!!k  izsl�gšanas. 

Rezult�t� ieg�stam: 
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J�atz�m�, ka p�d�j� izteiksm� 3121 ,, ���  -  determinanti, kuri tika ievesti,  analiz�jot 

p�rtrauktas sist�mas frekvences raksturl�knes.  

Raksturl�kne � ��� fk �2  att�lota z�m. 23. K� redzams, ja regul�šana notiek p�c absol�t� 

le�	a 1�� atvasin�jumiem, tiek nodrošin�ta divu sak�u p�ru, piederošu stabilit�tes robežai, nob�de 

uz kreisaj� pusplakn�, tas noz�m� – sist�mas saknes ir vad�mas. Šaj� gad�jum�, �emot v�r� 

pie�emto idealiz�ciju, sist�mai ir p�ris no regul�šanas koeficientiem neatkar�gu nulles v�rt�bas 

sak�u. 

J�secina, ka risinot vad�m�bas jaut�jumu, t�pat k� analiz�jot stabilit�ti, ir m�r	tiec�gi 

analiz�t p�rtraukt�s sist�mas frekven�u �paš�bas. 
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Z�m. 23. Raksturl�kne )(/ 2 ik �� gad�jumam, kad sist�ma stabiliz�jas p�c absol�t� le�	a.
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8§. Stabilit�tes maksim�l�s pak�pes sasniegšanas nosac�jumi 
 

Viena no galvenaj�m stipr�s darb�bas AIR funkcij�m ir elektroener��tisko sist�mu 

demfer�jošo �paš�bu palielin�šana. Apl�kosim stabiliz�cijas kan�lu pastiprin�šanas koeficientu 

kombin�ciju atrašanas metodiku , kas nodrošina sist�mas visliel�ko stabilit�tes pak�pi pie dotajiem 

regul�šanas likumiem. 

 Dot� uzdevuma risin�jumu veiksim, pielietojot agr�k apl�kot�s elektrisk�s sist�mas 

idealiz�to modeli. Pie�emsim, ka stipras ierosmes regul�šana tiek veikta vien� no stacij�m. 

Regul�šanas likumi tiek pie�emti p�c savstarp�jo ij�� �����absol�to i��  le�	u  

 pirmajiem  un otrajiem atvasin�jumiem.  

Uzskat�sim, ka slodzes attiecas uz �eneratoru EDS un nemain�s  rež�mu vari�cij�s. Tad 

neregul�jamas sist�mas D(p) rakstur�gajam vien�dojumam b�s divi imagin�ru sak�u p�ri.  

�eneratora ierosmes regul�šanas saknes k��st atkar�gas no stabiliz�cijas koeficentiem )(
1

ik  un )(
2

ik ,  

kuru d�� iesp�jama to nob�de kreisaj� pusplakn�. Stabilit�tes pak�pes gal�go v�rt�bu nosaka 

apst�klis, ka s�kotn�j� sak�u saska�ota p�rvietošana uz kreiso pusi mainoties koeficentiem )(
1

ik  un 

)(
2

ik  ieg�st pretp�rvietošanu. Viens sak�u p�ris turpina p�rvietoties pa kreisi, bet otrs sak�u p�ris, ar 

re�l�s da�as liel�ko moduli – uz labo pusi. Stabilit�tes pak�pe m�  ieg�st maksim�lo v�rt�bu sakr�tot 

nor�d�to sak�u p�ru re�laj�m da��m.  

 Pier�d�sim, ka sasniedzot stabilit�tes pak�pes maksim�lo v�rt�bu m�  sak�u imagin�r�s da�as 

tuvojas un to saknes k��st k�rtn�gas. Apl�kosim regul�šanas gad�jumu p�c savstarp�jiem le�	iem 

ij�� ��Šaj� gad�jum��rakstur�gais vien�dojums ir:  

 

0)( 01
2

2
3

3
4 �				� apapapappD       (49) 

 

 Pie�emsim, ka sakn�m (49) ir vien�das re�l�s da�as: 12,1 �� jp 6��  , 24,3 �� jp 6�� . 

 T�l�k izmantosim vien�d�bas, kuras p�c Vjeta teor�mas saista raksturojoša vien�dojuma 

saknes ar t� koeficentiem:  

 

;443213 ���			�� ppppa        (50)  

;4)()( 22
2

22
1

2

4342324131212

����� 				�

�					� ppppppppppppa
     (51) 
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 �;)()(2 2
2

22
1

2
4324314213211 ����� 			��			�� ppppppppppppa  (52) 

 

);)(( 2
2

22
1

2
43210 ���� 		�� ppppa       (53) 

 

 No (50)-(53) ieg�sim attiec�bu: 
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2
31

����

����

a

aa
       (54)      

                                               

No p�d�j�m vien�d�b�m izriet, ka modu�u sak�u 2
12

1
2 )( �� 	   un 2

12
22 )( �� 	   atrašanai ir 

visp�r�gs vien�dojums  

 

 0)(2)( 03
22

1
222 �		�	 aaa ����  

 

No šejienes  

 

 0
2

31
3

12
2,1

2 )( aaaa
a �6�	��        (55)  

 

 T�l�kajiem apr�	iniem izmantosim rakstur�g� vien�dojuma ia  koeficentu izteiksmes, 

piem�ram, �eneratora G1 regul�šana p�c savstarp�ja le�	a :13��  
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      (56)     

 Izanaliz�sim vien�d�bu (55). T�s kreis� da�a ir re�li pozit�vs lielums. V�rt�bas 
3

1
a

a  nav 

atkar�gas no regul�šanas koeficentiem, tas redzams izteiksm� (56). Apl�kosim 0a  atkar�bas 

raksturu no lieluma� (stabilit�tes pak�pes). 

 Saska�� ar izteiksm�m (50), (51), (54) var pierakst�t  
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2

31
2
3312 4242 �	�	� aaaaaa        (57) 

 

 No vien�d�bas (57) un vien�d�bas 2a sist�mai  (56) noskaidrosim pastiprin�šanas koeficenta 

)1(
1k  atkar�bu no stabilit�tes pak�pes �  : 

 


 � 1
13

2
31

)1(
1 )()(42 ��������� ��� PPaak   

 

No š�s izteiksmes, �emot v�r�, nevien�d�bas  

 

,031 +aa  ,0)( @�� �P   ,0)( 13 @�� EP  

 

seko,  palielinoties �  aug koeficents )1(
1k  (algebrisk� noz�m�). No sist�mas (56) atkar�bas )( )1(

10 ka , 

izriet , ka palielinoties� v�rt�bai pieaug 0a  v�rt�ba. 

 Tas noz�m�,  maksim�lo stabilit�tes m�  pak�pi  ieg�st , ja zemsaknes izteiksme (55) b�s 

vien�da ar nulli, t.i. pie nosac�juma 

 

0
2

31 )( aaa �           (58) 

 

 Izteiksme (55) p�rveidojas 

 

31
2

2,1
2 aa�	��          (59) 

 

 Var izdar�t secin�jumu, ka stabiliz�cijas koeficentu )(
1

i
mk  un )(

2
i
mk  kombin�cija,  kura 

nodrošina visliel�ko sist�mas  stabilit�tes pak�pi m� , rakstur�gajam vien�dojumam ir k�rtn�bas 

saknes.  

 Saska�� ar pier�d�jumu vien�d�bas (50)-(53) tiek p�rveidotas  
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 Izteiksmes (56)-(60) �auj atrast maksim�lo sist�mas  stabilit�tes pak�pes lielumu m� , 

atbilstošu frekvences v�rt�bu m�  un optim�lo regulatora stabiliz�cijas kan�lu noregul�šanu – 

koeficenti )1(
1mk  un )1(

2mk   

 Lielumu )1(
1mk  nosaka vien�d�ba (58). T�d�j�di 31 aa  ir atkar�gs tikai no rež�ma 

parametriem, bet 0a  ir )1(
1mk  funkcija.  

 Izmantojot izteiksmes (56) , (57) un atrasto lielumu )1(
1mk , var apr�	in�t  

 

 a2a-)(ka5,0 31
(1)
1m2�m�  

 

 Koeficents )1(
2mk  ir saist�ts ar m� :  1

13
)1(

2 )(4 ����� EPk mm �  . Frekvences m�  lielumu var atrast 

no izteiksmes : 

 

 )(ka-a6a5,0 (1)
1m231�m�  

 

 Atkar�b� no regul�šanas rež�ma parametra iesp�jama sak�u k�rtn�bas nosac�juma izpilde,  ja  

0�� . Š�d�  gad�jum� sist�mas rakstur�gais vien�dojums ir  

 

0)( 0
2

2
4 �		� apappD . 

 

  Koeficenti 2a  un 0a  ir atkar�gi no lieluma )(
1

ik . Sak�u k�rtn�ba tiek nodrošin�ta izpildoties 

vien�dojumam 04 0
2
2 �� aa . Uzlabot sist�mas sl�p�šanas �paš�bas ar �eneratora stipr� ierosmes 

regul�šanu nav iesp�jams. Šaj� gad�jum� sist�mas stabilit�tes visliel�k� pak�pe ir vien�da ar nulli.  

Visliel�k�s stabilit�tes pak�pes un optim�las pastiprin�šanas koeficentu kombin�ciju p�c 

stabiliz�cijas kan�liem apr�	inu rezult�ti, kuri ieg�ti p�c k�rtas regul�jot �eneratorus G1, G2, G3 

saska�� ar izkl�st�to metodiku, ir nor�d�ti 2.tabul�.   
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  Tabula 2 

Regul�šanas 
punkts 

G1 G2 G3 

Stabiliz�cijas 
parametrs 

1��  13��  12��  2��  12��  13��  3��  13��  12��  

m�  1,71 2,08 0 1,94 1,3 0 1,3 1,94 0 

m�  4,51 5,41 - 4,8 4,28 - 7,65 6,43 - 

)(
1

i
mk  -0,461 -0,025 - 0,723 -0,793 - -1,084 0,247 - 

)(
2

i
mk  0,11 0,08 - -0,307 0,102 - 0,14 0,105 - 

   

  Apr�	ini tika veikti  stacion�r� rež�m� ar �70130 ��  un �40120 �� . 

 No 2. tabulas ir redzams, ka sist�mas sasniedzam� maksim�l� stabilit�tes pak�pe ir atkar�ga 

no regul�šanas punkta un stabiliz�cijas rež�ma parametra. P�t�maj� sh�m� ar stacion�r� rež�ma 

nor�d�tajiem parametriem maksim�la stabilit�tes pak�pe tiek sasniegta  �eneratora G1 ierosmes 

regul�šanu veicot p�c savstarp�j� le�	a 13��  atvasin�jumiem un sasniedz v�rt�bu m� =2,08. Š� 

�eneratora regul�šana p�c savstarp�j� le�	a 12��  atvasin�jumiem dod m� =0. Tas noz�m�, ka šaj� 

gad�jum� imagin�r�s saknes, kuras atbilst neregul�jamai sist�mai, vienlaic�gi nevar nob�d�ties 

kreisaj� pusplakn�. 

 Apl�kojam�s sh�mas stabilit�tes apr�	ini ar D-sadal�šanas metodi, kuri tiek izpild�ti ar 

skait�ojam�s tehnikas pal�dz�bu, apstiprina p�c izstr�d�t�s metodikas ieg�tos rezult�tus. Z�m.24 

att�lotas stabilit�tes vien�das pak�pes l�knes, regul�jot �eneratorus G1, G2, G3 p�c absol�tiem 

le�	iem i�� .  

 K� redzams z�m�jum�, �  palielin�šan�s noved pie frekven�u diapazona, kas pieder cilp�m, 

sašaurin�šan�s. Visliel�ko m�  v�rt�bu nosaka punkt�, kur stabilit�tes pak�pju l�knes savienojas 

vien� punkt�, kas atbilst diviem vien�das k�rtn�bas sak�u p�riem. Koeficentu )(
1

i
mk  un )(

2
i
mk  optim�l�s 

kombin�cijas, kas ir att�lotas z�m�jum�, sakr�t ar 2. tabulas datiem.      
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Z�m. 24. Stabilit�tes vien�das pak�pes raksturl�knes, gad�jumam  kad regul� p�c �eneratoru G1 (a), 

G2 (b) un G3 (c) absol�t� le�	a. 
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9§. Elektrop�rvades frekven�u raksturojumi pie perturb�cijas  

sign�la uzdošana, statora pus	 
 

 Sarež��to elektroener��tisko sist�mu sv�rst�bu statisk�s stabilit�tes p�t�šana pamatojas uz 

atseviš	u elementu vien�dojumiem p�rejas proces�: sinhroniem �eneratoriem, slodz�m, 

elektriskajam t�klam, autom�tiskas regul�šanas ier�c�m. Lineariz�tu  diferenci�lo vien�dojumu 

augsta pak�pe rada apr�	in�šanas gr�t�bas str�d�jot ar datoru tehniku un rezult�tu analiz�šanas 

gr�t�bas. Vienlaic�gi š�ds atseviš	u elementu matem�tisks apraksts ir lieks, jo tas  uzskaita ne tikai 

sist�mas elektromeh�nisko p�rejas procesu pamatfaktorus, bet ar� p�t�šanai mazsvar�gos faktorus. 

Lieko faktoru likvid�šanai izmanto frekven�u ekvivalent�šanas metodi. Šaj� metod� sist�ma tiek 

apl�kota, k� apakšsist�mu kopums, kuras noteikt� veid� saist�tas viena ar otru. T� k� katrai 

atseviš	ai apakšsist�mai aprakstošais vien�dojums ir  zem�kas k�rtas, tad ar� visas sist�mas 

matem�tiskais apraksts vienk�ršojas.  

 Metodes praktisk� realiz�cija balst�s uz apakšsist�mu frekven�u raksturl�k�u apr�	inu, 

b�tisko frekven�u zon�, un to t�l�ku aproksim�ciju. Š�s raksturl�knes tiek noteiktas uzdodot 

elektrop�rvades l�nijas starppunkt� statora sprieguma komponenšu nob�des izmai�as atbilstoši 

harmoniskam likumam.  

 Metodikas lab�kai izpratnei izmantosim lineariz�tos vien�dojumus, kuri pierakst�ti pie�emot 2§. 

min�tos nosac�jumus un ignor�jot autom�tisko ierosmes regul�šanu:    

 

qqdd uEIx ���	�  , dqq uIx ����        (61) 

 

0)( ��	�	� qqdddr EEIx
dt
d

T �  , 02

2

��	
�


 P
dt

dT

c

J �
�

.    (62) 

 

 Šeit statora str�vas un sprieguma komponentes ir noteiktas d, q as�s, kuras ir cieti saist�tas ar 

rotoru, bet le�	is � skait�ts no sinhroni rot�još�m as�m dc, qc. Šo koordin�šu sist�mu savstarp�j� 

saist�ba ir par�d�ta z�m. 25. 

 �eneratora elektromagn�tisko jaudu pierakst�sim sekojoš� veid�: 
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Z�m.25. Vektoru un koordin�tu asu savstarp�jais novietojums 

 

 T�, k� le�	is � ir rotora kust�bas vien�dojuma sast�vda�a, tas principi�li tiek skait�ts no 

sinhron�m as�m, t�d�� t�s  pie�emsim par kop�j�m as�m visiem main�gajiem. L�dz ar to statora 

sprieguma komponenšu saite d, q un dc, qc koordin�šu as�s noteiks  vien�dojumi: 

 

�� sincos qcdcd uuu �� ; 

�� cossin qcdcq uuu 	� . 
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Lineariz�jot šos vien�dojumus, ieg�sim: 

 

��

�
�
�

�	�	���

�������

���

���

000

000

cossin

sincos

dqcdcq

qqcdcd

uuuu

uuuu
      (63) 

 

kur  

 

00000 cossin �� qcdcq uuu 	� ; 

00000 sincos �� qcdcd uuu �� . 

 

 Analo�iskus vien�dojumus uzrakst�sim ar� statora str�vas komponent�m: 
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sincos
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kur 

 

00000 cossin �� qcdcq III 	� ; 

00000 sincos �� qcdcd III �� . 

 

 Ar sinhronas maš�nas statora frekven�u raksturl�kn�m saprat�sim savstarp�jas sakar�bas, kas 

saista  kompleks�s vad�tsp�jas frekvences un dc, qc – str�vas un statora sprieguma komponentes,        

  

��

�
�

�

�	���

�	���
���

���

dcqcdc

dcqcqc

ujYujYI

ujYujYI

)()(

)()(

43

21

��

��
       (65) 

 

  Pierakst�m vien�dojumus (61)-(64), p�c p�r�jas uz main�go kompleks�m amplit�d�m un  

atbilstošiem p�rveidojumiem. 

 No (65) seko, ka kompleks�s vad�tsp�jas Yi ir skaitliski  vien�das ar str�vu kompleks�m 

amplit�d�m dcI�� un qcI�� , kuras noteiktas  sec�gi  pielikt�m statora sprieguma dc, qc komponent�m. 

 L�dz ar to izmantosim sakar�bas no (64), 
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 Noteiksim kompleks�s vad�tsp�jas Y1 - Y4 pie�emt� situ�cij�, - stacion�r� rež�m� sinhroni 

rot�još�s asis dc, qc  sakr�t ar �eneratora d, q as�m, t.i. �0 = 0. L�dz ar to (63) viet�, ieg�stam (66) : 

 
���

����� �0qdcd uuu    ; 
���

�	��� �0dqcq uuu ;      (67) 
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�	��� �0qddc III     ;  
���

����� �0dqqc III .     (68) 

 

Lai atrastu vad�tsp�jas Y1 un Y3 harmonisko impulsu uzdodam š	�rsasij, t. i. pie�emsim, 

.0; ����� dcqcqc uUu�  Tad 

��

���� �0qd uu  ; 
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0

..

��	��� dqcq uUu       (69) 

 

 T�l�k no (68) izsl�gsim komponentes ,qI�� dI�� ,  izmantojot (61). Ieg�t�s attiec�b�s   

dq uu �� ,�  pierakst�sim form� (67), rezult�t� ieg�sim 

 

qQdc xEI /0

��

��� �   ,  ddqqcqc xuEUI /)( 0

���

������� �G     (70) 

 

 kur   qqd xxx /)( ��G . 

  Vien�dojum� (70) ietilpstoš�s le�	a un EDS nob�des kompleks�s amplit�das,  atrod no 

vien�dojumu sist�mas (62), kura p�c p�r�jas uz kompleks�m amplit�d�m, un iev�rojot 

vien�dojumus (61) un (69)  k��st: 
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 P�rveidosim koeficienta izteiksmi le�	a ���  p�d�ja vien�dojum�,  att�lojot sprieguma 

komponentes sekojoš� veid�; 



 60 

 

udq uu ����� /0  ; uqd uu ���� /0 . 
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un beig�s ieg�stam: 
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 Izr�	inot izteiksmi (71) nosak�m le�	a un EDS nob�des kompleks�s amplit�das. 
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kur ��  - sist�mas (71) determinante. 

 Kompleks�s vad�tsp�jas Y1 un Y3 izteiksmes izriet no (70), p�c ievietošanas taj�s (72) . 
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 Analo�iski noteiktas  kompleks�s vad�tsp�jas Y2 un Y4, gad�juma kad padod harmonisko 

sign�lu pa asi dc : 0; ����� qcdcdc uUu �� : 
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 Sist�mas determinants ��  ir vad�tsp�ju Yi kopsauc�js un atspogu�o  apakšsist�mas 

raksturojošo hodogr�fu, kur� ietilpst �enerators un  �r�j� reaktivit�te l�dz elektrop�rvades 

starppunktam ar spriegumu u (savienojuma punktam): 
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 Determinants atspogu�o apakšsist�mas iekš�j�s dinamisk�s �paš�bas un ir atkar�gs no 

�eneratora un stacion�r� rež�ma parametriem. Šis hodogr�fs atbilst �eneratora darbam uz bezgal�gas 

jaudas kopn�m, savienojuma punkt�. T.i., nosakot frekven�u raksturojumu, tiek uzdots sprieguma 

nob�des modulis un frekvence. 

 Ac�mredzami, ka vien�dojumam 0)( �� �j  ir sp�k� §2. veikt� anal�ze. L�dz ar to, 

frekven�u raksturl�kn�m )( �jYi  ir divi rakstur�gie punkti, pirmais no tiem atbilst frekvencei 
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L�dz ar to dddr xuTjj /)( 2
011 ��� ��  

 Otrajam punktam atbilst frekvence 
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dddd xuj ��� /)( 2
02 ���  

 

 K� redzams, modu�a )( 2�j� v�rt�ba maz�ka par )( 1�j� moduli drT ��1 reiz�s, t.i. atkar�bu 

)( �jYi amplit�das pie frekvences �2  b�s iev�rojami liel�kas, nek� pie �1.  

Frekven�u raksturl�k�u amplit�du pieaugums ir izskaidrojams ar to, ka pie frekvences �2 

rotora tinuma kop�jais pl�smas sa	�d�jums ir past�v�gs, t.i. qE �  = const un �enerators ar 

aizvietošanas pretest�b�m dx� , qx . Turpret� pie frekvences �1 past�v�ga ir ierosmes str�va, t.i. Eq = 

const un maš�na tiek aizvietota ar pretest�b�m dx , qx . Indukt�v�s pretest�bas samazin�šan�s  

garenas� izsauc main�go noviržu amplit�du pieaugumu, tai  skait� statora str�vas komponentes 

pieaugumu. 

 Atz�m�sim, ka katrai no kompleks�m vad�tsp�j�m (73) – (74), �emtai atseviš	i, fizisk� j�ga 

neeksist�. Apakšsist�mas �paš�bu anal�zei ir racion�li izmantot savienojuma mezgl� pilnas str�vas 

nob�žu kompleks�s amplit�das atkar�bu no frekvences. Š� atkar�ba  nosak�ma uzdodot mazu 

harmonisko sign�lu qcU�  un dcU� , ar f�zu nob�di uz 090 . T�d�j�di ieg�stam izteiksmi 

 

4321 YYYYIII dcqc 			��	���
���

. 

 

 Kopum�, raksturl�knes )( �jYi un )( �jI�  tieši izvirz�ta pola �eneratoram, ne�emot v�r� 

sl�p�jošo kont�ru rež�m� ar �u0 = 055 ,att�lotas z�m. 26 – 28. Apr�	inos izmantoti hidro�eneratora 

(640 MW) parametri. Harmoniski sign�li tika uzdoti mezgl�, kur� stacija pievienojas p�r�jai 

sist�mas da�ai. Bez tam, tika pie�emts, ka stacion�r�  rež�m� sinhron�s asis sakr�t ar stacijas 

ekvivalenta �eneratora d un q as�m.  
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 Nepieciešams atz�m�t, ka atskaites asu novietojums neietekm� frekven�u raksturl�k�u veidu 

un pie le�	a �0 vari�cij�m main�s tikai izteiksmju skait�t�ji vien�dojumos (73) - (74) un raksturl�k�u 

orient�cija kompleksaj� plakn�. Piem�ram,  le�	im �0 mainoties no nulles l�dz 090 , raksturl�knes 

)(1 �jY un )(4 �jY pagriežas par 0180 pozit�v� virzien�, bet )(2 �jY un )(3 �jY  attiec�gi 

transform�jas par )(3 �jY�  un )(2 �jY . Tai pat laik� pilnas str�vas hodogr�fs )( �jI�   paliek 

nemain�gs. 

 Pie �eneratora dempferu tinumu uzskaites t� frekven�u raksturojumi necieš kvalitat�vas 

izmai�as. Pirmaj� frekven�u interv�l� no nulles l�dz �1 tie praktiski paliek nemain�gi, otraj� no �1 

l�dz ��  � amplit�du raksturojumi �2 apk�rtn� strauji samazin�s (z�m.26, 27 punkt�t�s l�nijas).   

 Amplit�du samazin�šanos nosaka tas, ka dempferu kont�ras b�tisko frekven�u diapazon� 

samazina �eneratora rotora le�	a nob�des amplit�du. Augsto frekven�u diapazon�, vair�k par 12 

rad/s, dempferu kont�rs dod pret�ju efektu, t.i. paaugstina, sal�dzin�jum� ar variantu bez 

dempf�šanas tinumu uzskaites, str�vas nob�des amplit�du, maš�nas reaktivit�tes dx �� un qx ��  

samazin�šan�s d��. Dempferu kont�ra v�j� ietekme zemas frekvences diapazon�, izskaidrojama ar 

t�s lielo, akt�vo pretest�bu un taj�s induc�još�s str�vas praktiski vien�das ar nulli. 

 T�l�k apl�kosim frekven�u raksturojumu deform�ciju elektrop�rvades stacion�raj� rež�ma 

vari�cij�s, t.i. starp sprieguma vektoriem pievienošan�s mezgl� un �eneratora asi q le�	u ue�  

izmai�as. 

 Raksturl�k�u )( �jYi  transform�cija , pirm�m k�rt�m, saist�ta ar frekven�u �1 un �2 

izmai��m. Palielinoties le�	im �u0  jaudas parci�lie atvasin�jumi samazin�s un v�rt�bas �1, �2 ar� 

kr�t. 

Sasniedzot aperiodisk�s stabilit�tes robežu gad�jum�  Eq = const, t.i.   

 

,0/ ��� uP � frekvence �1� 0 un )( 1�j� � 0. 

Tad 

 

I%)( 11 �jY    ;   I%)( 14 �jY  

qxjY /1)( 12 ���     ;  dxjY /1)( 13 ��  

 

Pilnas str�vas nob�des amplit�da )( 1�jI� � �. 

 Otrais rezonanses punkts šaj� gad�jum� novirz�s uz zem�ko  frekven�u apgabalu: 

 

ddJddc xTu ���� /2
02 � . 
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 Piln�s str�vas nob�des hodogr�fs rež�mam  )81(0/ 0
0 ���� uuP �� att�lots z�m.28 (l�kne 

2). Rež�ma turpm�k� noslogošana v�l vair�k samazina frekvenci �2. Amplit�da I� ar� samazin�s 

(z�m.28,l�kne 3). 

 Ar past�v�g�s inerces Tj paaugstin�šanos samazin�s abas rezonanses frekvences un robež�s 

TJ� �  frekvences �1 = �2� 0. 

 Nobeigum� atz�m�sim, ka izteiksmes (73), (74) tika  ieg�tas lai analiz�tu frekven�u atkar�bu 

)( �jYi �paš�bas. Visp�r�j� gad�jum� frekven�u raksturl�knes tiek noteiktas apr�	inu ce�� uz datora 

izmantojot  lineariz�to vien�dojumu s�kuma sist�mu. 
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10§. Elektrop�rvades frekvences raksturl�knes iev	rojot 
eneratora AIR 

darb�bu 
 

 P�tot ierosmes regul�šanas ietekmi uz sinhrona �eneratora frekven�u raksturl�kn�m , kurš 

str�d� paral�li ar p�r�jo elektrisk�s sist�mas da�u savienojuma mezglu, j�iev�ro, ka �eneratora AIR 

iestat�šana tiek veikta atkar�b� no stabilit�tes nodrošin�šanas un p�r�jas procesu  sl�p�šanas 

nosac�juma visai sist�mai kopum�.  Frekvences raksturl�knes ( )iY j� noteikšana  tiek veikta 

gad�jum�, ja pievienojuma mezglam ir pievienots bezgal�gas jaudas avots. Ac�mredzami, AIR 

iestat�jums var neb�t optim�ls, piem�ram, uz stabilit�tes apgabala robežas vai pat �rpus š� apgabala. 

T�p�c no ekvivalent�šanas viedok�a ir interesanti  noskaidrot, k� main�sies raksturl�knes ( )iY j�  

atkar�b� no AIR kan�lu pastiprin�juma koeficientu vari�cij�m. 

 Ierosmes regul�šana parasti tiek veikta p�c sekojošiem rež�ma parametriem: �eneratora 

kop�u sprieguma nob�de un š� sprieguma frekvences nob�de. Visp�r�j� veid� !-t� rež�ma parametra 

nob�des komplekso amplit�du var izteikt ar regul�šanas pamata main�go kompleksaj�m 

amplit�d�m. 
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 Pie jebkuriem regul�šanas likumiem AIR darb�bu  harmonisko sv�rst�bu apst�k�os  var 

noteikt izmantojot vien�d�bu
���

J�
�� 8 !
!

!L kE , kur 
�

!k  - !-t� AIR kan�la pastiprin�juma 

kompleksais koeficients. 

 Izmantojot izteiksmi (75), p�d�jo vien�d�bu pierakst�sim sekojoš� veid� 
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Lai vienk�ršotu t�l�k�s izteiksmes, pie�emsim, ka sinhrona �eneratora XXX qd �� . Tad 

vien�dojumu pamatsist�mu var pierakst�t : 
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Apr�	inot šo vien�dojumu sist�mu kop� ar vien�dojumiem (67), (72) analo�iski, k� tas tika 

veikts iepriekš�j� paragr�f�, ieg�sim iev�rojot AIR darb�bas komplekso vad�tsp�ju izteiksmes : 
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rakstur�gais hodogr�fs. 

  

Veiksim šo vien�dojumu anal�zi gad�jumos ja �eneratoru ierosm�m ir proporcion�las un 

stipras regul�šanas likumi. 

Proporcion�l�s bezinerces likuma AIR darb�bas gad�jum� izteiksme (76) p�rveidojas  

1ukE u �
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! , kur 
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u 11
1 - sprieguma nob�des kompleks� amplit�da 

regul�šanas punkt�.  

 

Tad summ�rie pastiprin�juma koeficienti b�s re�li un vien�di ar 
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Sadalot re�lo un imagin�ro da�u, uzrakst�sim rakstur�go hodogr�fu: 
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 Ja re�l� da�a ir vien�da ar nulli, ieg�stam rezonanses frekvences v�rt�bu 
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 K�  redzams, atš	ir�b� no neregul�jam� �eneratora, 1�  lielums ir atkar�gs no AIR 

pastiprin�juma koeficientiem. 

 Piel�dzinot nullei � ��j�  imagin�ro da�u, ieg�sim otro rezonanses punktu ar frekvenci 2� , 

kas atbilst ierosmes tinuma summ�r� pl�smas sa	�d�juma konstant� nosac�jumam. Lielums 2�  nav 

atkar�gs no uk  un paliek t�ds pats k�, bez ierosmes regul�šanas. 

 T�d�j�di, proporcion�l� regul�šana ietekm� raksturl�knes � ��jYi  zemo frekven�u apgabalu, 

tas ir no 0 l�dz 1� . Otrais raksturl�k�u apgabals, frekvenc�m  liel�k�m par 1� , paliek gandr�z 

nemain�gs, sal�dzinot ar raksturl�kn�m � ��jYi  neregul�jamam sinhronam �eneratoram. 

Apl�kosim stipras darb�bas ierosmes regul�šanas gad�jumu, kad k�  stabiliz�jošie parametri ir 

pie�emti  �eneratora kop�u sprieguma frekvences nob�de un atvasin�jums. Š�d� gad�jum� izteiksme 

(76) ir vien�da 
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summ�ros pastiprin�šanas koeficientus apr�	in�sim: 
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 P�rveidosim sa�sin�tam pierakstam (77) 
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 �emot v�r� izteiksmes (78) rakstur�gais  hodogr�fs ir: 
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K� redzams, nosac�jums � � 0Re �� �j  izpild�s jau div�s, no AIR koeficientiem atkar�g�s, 

frekvenc�s. Frekvences 2�  v�rt�ba, kas tiek r�	in�ta, ja  imagin�r� da�a ir  nulle � � 0Im �� �j , šaj� 

gad�jum� ar� ir atkar�ga no AIR stabiliz�cijas iestat�juma izv�les. T�d�j�di, stipra regul�šana izraisa 

raksturl�knes � ��jYi   izmai�u atkar�b� no AIR koeficientiem vis� frekvences diapazon�. 

 Sal�dzinot ar neregul�jamo �eneratoru liel�k�s deform�cijas frekven�u raksturl�kn�m 

gad�jumos, ja AIR iestat�jumi atbilst maksim�las stabilit�tes pak�pei. 
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Z�m. 29. Frekvences raksturl�knes � ��jYi  gad�jum�, ja �eneratoram ir stipr�s darb�bas AIR. 



 70 

 

Šaj� gad�jum� raksturl�kn�m ir vismaz�k�s amplit�das un visl�dzen�k�s f�zes un loka garuma 

izmai�as atkar�b� no frekvences. Z�m. 29 att�lotas raksturl�knes � ��jYi  AIR iestat�jumam, kurš 

atbilst stabilit�tes pak�pei 0.3�� . 

 Ja AIR parametri ir tuvu stabilit�tes robežai, raksturl�k�u amplit�das un f�zes un loka 

garuma pieaugums atkar�b� no frekvences strauji palielin�s un robež�s 0��  atkar�bai � ��jYi ir 

p�rr�vums punkt� k� , kas atbilst stabilit�tes  robežlielumam. 

 T�d�j�di, ierosmes regul�šana, atkar�b� no AIR likuma un iestat�jumiem, var b�tiski 

izmain�t sinhrona �eneratora sv�rst�bu �paš�bas un frekvences raksturl�knes, kuras noteiktas  statora 

pus�.    
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11§.P�rvades funkciju izmantošana apakšsist	mu model	šan� 
 

Paskaidrojot frekven�u ekvivalent�šanas b�t�bu apakšsist�mas matem�tisko aprakstu 

att�losim 

 

� � � � � � � � � �puppuppI dcqcqc �N	�N�� 21  

� � � � � � � � � �puppuppI dcqcdc �N	�N�� 43  

 

Š�s vien�d�bas izriet no vien�dojumiem (61) – (64), pierakst�tiem operatoru form�. Šeit Yi(p) – 

operatoru vad�tsp�jas , kuras tiek form�tas izteiksm�s 

 

� � � � � �pupIp qcqc ���N1 ; � � � � � �pupIp dcqc ���N2 ; 

� � � � � �pupIp qcdc ���N3 ; � � � � � �pupIp dcdc ���N4  

 

no kur�m katra ir  operatora  p da�skait�a-racion�l� funkcija. Ta�u Yi(p) šaj� gad�jum� atspogu�os  to 

matem�tisk� apraksta sarež��t�bu, par kuru tika run�ts paragr�f� 9§.  Lai Yi(p) atspogu�otu tikai 

apakšsist�mas pamat�paš�bas, izmanto apakšsist�mas frekven�u raksturl�k�u aproksim�ciju. 

Atg�din�sim, ka frekven�u raksturl�knes tiek apr�	in�tas  ar datoru pal�dz�bu p�c s�kuma 

vien�dojumiem. 

Teor�tiski vis�m Yi(p) ieg�t�m aproksim�cijas ce��, ir vien�ds kopsauc�js, kurš atbilst ekvivalent�s 

apakšsist�mas rakstur�gajam polinomam.   

Re�lu apakšsist�mu frekven�u raksturl�knes ir �oti sarež��tas, t�d�� to aproksim�cija tiek veikta pa 

atseviš	iem apgabaliem, t�d�j�di tiek samazin�ta aproksim�to izteiksmju pak�pe. Katra apgabala 

frekven�u diapazona izv�le  notiek izanaliz�jot hodogr�fa frekven�u raksturl�k�u loka garuma 

izmai�as,  mainoties frekvenc�m: � � � � ��� ddSV ii � ; 4,1�i  Frekvences, atbilstošas š�s funkcijas 

minimumam, nosaka apgabala robežas. 



 72 

  Funkcijas Vi j�gu paskaidrosim tuv�k. Ja saknes  Yi(p) ir vienk�rši, tad patiesa ir izteiksme 
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kur kkk jp �� 	�� ; O	�� kkk jBBB  

Apl�kosim f-jas  Yk(p) = Bk (p -pk)-1  �paš�bas. Atbilstošam hodogr�fam ir � � � � 1���N kkk pjBj �� . 

 Noteiksim hodogr�fa loka pagarin�juma lielumu mainoties le�	a frekvencei, t.i. 
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P�c p�rveides ieg�sim 
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 � 122 �
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Šai  funkcijai  , ja k�� �  ir maksimums  un t� v�rt�ba ir jo liel�ka jo maz�ks ir k� ,  
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Tagad apl�kosim i-t�s  aproksim�još�s p�rvades funkcijas piemekl�šanu.  Att�losim to  

 

� �
8

8

�

��N
n

k

k
k

m

q

q
iq

i

pa

pb
p

i

0

0 ;    mn P  

 

Šaj� izteiksm� mekl�jamie lielumi ir koeficienti  iqb , ka   un polinomu pak�pes mi un n. Par 

s�kuma inform�ciju tiek pie�emtas iepriekš apr�	in�to frekven�u raksturl�k�u � �!�jiQN  re�l�s un 

imagin�r�s da�as, kuras izskait�otas uzdotai frekvencei � . Aproksim�cijas k��du attiec�b� pret 

s�kuma l�kni QNi  punkt� !�  apr�	ina p�c izteiksmes 
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Summ�r� kvadr�tk��da vis�m raksturl�kn�m punkt� !�  b�s 
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kur    -� aproksim�to izteiksmju skaits; N- punktu skaits uz l�knes � ��jiN ; � �!�ih  – svara f-ja. 

Koeficienti  ak , biq tiek apr�	in�ti saska�� ar funkcijas F minimuma nosac�jumiem. To 

izteiksim 
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No funkcijas F minimuma nosac�jumiem izriet,  ja parametri ka , iqb , 0��� kaF , 

0��� iqbF  izveidojas  vien�dojumu neline�ra sist�ma, kura atrisin�ma ar pak�penisko tuvin�jumu 

metodi. Polinoma s�kuma pak�pi n izv�las saska�� ar l�kni QNi  p�c domin�jošo sak�u skaita. 

Funkcija � �!�jg  tiek apr�	in�ta 
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kur n – p�rvades funkcijas domin�jošo sak�u skaits. Saknes pk  nosaka tuvin�ti saska�� ar 

frekvences raksturl�kni. 

Šaj� gad�jum�  sak�u imagin�r�s da�as, t.i. frekvences k�  , apr�	ina p�c raksturl�k�u 

� ��jV maksimumiem. Re�l�s komponentes atrad�sim  saska�� ar hodogr�fa  � ��jiQN  f�zu mai�u 

rezonanses frekven�u tuvum�. Šos lielumus saista tuvin�ta attiec�ba � �� � 1�: �R� ddk  (skat. 5§). 

Svara funkciju pie�emsim 
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Tad, raksturl�k�u apgabali , kuri atbilst domin�još�m sakn�m, aproksim�cij� ieg�st lielu 

svaru. Aproksim�cijas precizit�ti nov�rt� izteiksme 
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Ja �  k��da ir liel�ka par  uzdoto, aproksim�jošo polinomu pak�pe paaugstin�s. 

Apl�kosim  p�rvades f-ju Yi(p) ieg�šanu ar apakšsist�mas piem�ru, kura satur vienu 

ekvivalentu sinhrono �eneratoru ar sl�p�još�m kont�r�m, kuru frekven�u raksturl�knes tika 

analiz�tas paragr�fos 9§-10§. 

S�kum� tika veikta sakar�bu � ��jiN aproksim�cija  ne�emot v�r� �eneratora ierosmes 

regul�šanu (z�m. 26,27 punktveida l�nijas). S�kuma vien�dojumi šaj� gad�jum� bija 5-t�s pak�pes 

diferenci�lie vien�dojumi. Funkcijas � ��iV  (z�m.30) anal�zes rezult�t� frekven�u  raksturl�knes tika 

sadal�tas divos apgabalos :0-2,0 un 2,0-10 rad/s. 
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Z�m. 30. Raksturl�kne Vi(�), �emot v�r� sl�p�jošos kont�rus. 

 

Pirmaj� apgabal� ir viena re�la sakne un visas sakar�bas � ��jiN aproksim�jas ar pirm�s pak�pes 

p�rvades funkcij�m. Otraj� apgabal� vis�m Yi  domin�jošais ir saist�tais sak�u p�ris. 

Aproksim�cijas rezult�t� šaj� apgabal� tika ieg�tas otr�s pak�pes   p�rvades funkcijas ar 

kopsauc�ju. Piem�ram  f-j�m Y1 un Y3 vien�dojumi bija 

 

� � � � � � 122
1 034,003,01003,0072,027,2

�
		
�	�N ppppp  

� � � � � � 122
3 034,003,01223,0125,075,5

�
		
		�N ppppp  

 

Šo p�rvades funkciju saknes ir 4,543,02,1 jp 6�� , kas pietiekami tuvu sakr�t ar raksturl�k�u uzdot� 

rakstur�g� vien�dojuma 379,5401,02,1 jp 6��  sak�u apr�	iniem. Š�d� aproksim�cij� vid�j� 

kvadr�tisk� k��da bija %7,1�� , pie kam rezonanses frekvences apgabal� amplit�das un f�zes 

k��das bija attiec�gi 5,5% un 40. Ja �em v�r� �eneratora ierosmes stipro regul�šanu , aproksim�cijas 

efektivit�te strauji pieaug. Apl�kojamaj� piem�r� �eneratora ar AIR-SD izejas matem�tisk� 

apraksta pak�pe ir 14. P�rvades funkcijas Y1 un Y3 , kuri ieg�ti frekven�u raksturl�k�u diapazon� 0-6 

rad/s aproksim�cijas rezult�t�, rež�mam ja regulatora iestat�jumi atbilst  a=3,0 izskat�s sekojoši: 

� � � � � � 122
1 041,0022,01023,025,09,5

�
		
���N ppppp  

� � � � � � 122
3 057,023,0145,005,135,8

�
		
		�N ppppp  

 

Aproksim�cijas vid�j� kvadr�tisk� k��da nep�rsniedz 1%.  Apgabal� 6....16 rad/s š�s kompleks�s 

vad�tsp�jas aproksim�j�s izteiksm�s 
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� � � � � � 122
1 015,0021,01004,008,028,0

�
		
����N ppppp  

� � � � � � 122
3 012,0032,01049,0304,003,5

�
		
		�N ppppp  

 

 ar k��du ne liel�ku par 3,4%. Atz�m�sim , ka sauc�ji š�m izteiksm�m ir daž�di. 

 Vien�dojumu � ��jiN  aproksim�cijas neiesp�jam�bu  zemas pak�pes p�rvades funkcij�m ar 

vien�du kopsauc�ju, nosaka, ka augst�k aprakst�taj� algoritm�  izteiksmju Yi(p) sauc�js tiek form�ts 

p�c domin�još�m  sakn�m, kuras apr�	in�tas tuvin�ti p�c frekven�u raksturl�kn�m. 

No  vien�dojumiem � ��iN   (z�m. 31)redzams, katr�   raksturl�kn� � ��jiN    atspogu�ojas 

daž�das saknes. Piem�ram  � ��j1N  tuvin�ti tika noteikts sak�u p�ris � � 75,337,31
2,1 jp 6�� , bet   

� � � � 75,84,23
2,13 jpj 6���N �  saknes. Tai paš� laik� rakstur�g� vien�dojuma sak�u apr�	ins 

par�d�ja, ka  izv�l�taj�. AIR uzstat�jum� tuv�kais imagin�rai asij ir sak�u p�ris 35,901,32,1 jp 6��  

Atš	ir�bas sak�u lielumos , tuvin�ti apr�	in�t�m p�c raksturl�kn�m, no re�l�m domin�još�m 

sakn�m ir liel�ka, jo liel�ka ir sist�mas stabilit�tes pak�pe. Paskaidrojumam pierakst�sim 

kompleks�s vad�tsp�jas k� divu hodogr�fu attiec�bu 
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Kur � ��j� rakstur�gais hodogr�fs. Stabilit�tes pak�pes zem�s v�rt�b�s rakstur�g� hodografa f�zu 

izmai�as rezonanses frekvences tuvum� ir diezgan liela, jo � � mdd ��R :�1
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Z�m. 31. Raksturl�kne Vi(�), stipras ierosmes regul�šanas gad�jum�. 

 

Sekojoši, izmainoties f�zei izteiksmes sauc�j�, b�tiski tiek ietekm�ta frekvences 

raksturl�knes f�ze � ��jiN . Palielinoties  am v�rt�ba � �max�R dd samazin�s un rezult�još� f�z�  

palielin�sies skait�t�ja f�zes iA ietekme. T� k� vis�m � ��jiN skait�t�ji ir daž�di, tad ar� rezult�još�s  

raksturl�k�u frekven�u f�zes izmain�sies daž�di. 
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Pie liel�m m�  v�rt�b�m  vien�dojumu atkar�bu � ��jiN amplit�das ir nelielas un rezonanses 

�paš�bas ir maz�k izteiktas, kas ar� apgr�tina domin�jošo sak�u nov�rt�jumu. 

 T�d� veid� tuvin�t� sak�u nov�rt�šana p�c frekven�u raksturl�kn�m  apakšsist�m�s ar lielu 

stabilit�tes pak�pi ir k��daini, t�d�� augst�k ieg�t�s aproksim�t�s izteiksmes Yi(p) ar daž�diem 

sauc�jiem izmantojamas tikai stabilit�tes robežu noteikšanai. Nepieciešam�bas gad�jum� konstru�jot 

stabilit�tes vien�d�m pak�p�m l�knes, t.i. ja var�� nor�d�t�s p�rvades f-jas j�apr�	ina saska�� ar 

frekven�u raksturl�kn�m, kuras ieg�tas uzstat�t�  sl�p�šanas koeficienta  - � ��� ji 	�N . Š�das 

proced�ras ne�rt�ba ir – j�b�t daudz�m raksturl�kn�m � ��� ji 	�N  ar daž�d�m �  v�rt�b�m, veicot 

aproksim�ciju katrai �  v�rt�bai atseviš	i. Nov�rt�jot p�rrejas procesu kvalit�ti, t�s stabilit�tes 

pak�pes v�rt�ba iepriekš nav zin�ma, t�d�j�di tiek apgr�tin�ta nepieciešamo v�rt�bu  un so�a lieluma 

�   izv�li. T�d�� raksturl�k�u � ��� ji 	�N  skaitam j�b�t lielam, bet solim pietiekami mazam. 

Lai izteiksmi Yi(p) var�tu izmantot ne tikai stabilit�tes robežu noteikšanai , bet ar� kvalit�tes 

nov�rt�šanai, t�m j�b�t ar vien�diem sauc�jiem, kuri atspogu�o ekvivalent�još�s apakšsist�mas 

domin�još�s saknes. Š�du p�rvades funkciju ieguvi apl�kosim t�l�k. 
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12§. Apakšsist	mas   p�rvades funkcijas ar kopsauc	ju ieg
šanas metodika. 
 

P�rvades funkcijas Yi(p) noteikšanu s�ksim ar kopsauc�ja � �p � form�šanu, kurš att�lotu 

ekvivalentas apakšsist�mas dinamisk�s pamat�paš�bas. Lai atrastu � �p �  izmantojam rakstur�go 

hodogr�fu � ��j�  iepriekš apr�	in�tu ar apakšsist�mas s�kuma diferenci�lajiem un algebriskiem 

vien�dojumiem. Aproksim�jošo polinomu pierakst�sim veid� 
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kur 2n – polinoma k�rta, ko nosaka kompleks�s plaknes kvadrantu skaits, kuras pak�peniski 

iziet hodogr�fs �(R�) b�tisko frekven�u diapazon�. 

Koeficientus ak atrad�sim pie aproksim�još� � ��j �  un s�kuma � ��j� ,  hodogr�fu sakrit�bas 

nosac�juma nor�d�tajos v punktos: 
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Ac�mredzami, ka  � �00 ��a . Lai apr�	in�tu p�r�jos 2n koeficientus, j�nor�da s�kuma 

hodogr�fa v�rt�bu n punktos. Izdalot re�l�s un imagin�r�s da�as vien�dojums b�s: 
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kur nk ,1�  n,1�!  

Sist�mas (81), (82) apr�	ina neatkar�gi vienu no otras. Rezult�t� atrad�sim polinoma � �p �  

koeficientus ak . 

J�atz�m�, ka rakstur�go polinomu nevar  apr�	in�t pa da��m. Tas saist�ts ar to, ka polinoma 

koeficientus (79) saska�� ar Vjeta teor�mu nosaka visas rakstur�g�  vien�dojuma saknes. Rakstur�g� 

hodogr�fa aproksim�ciju j�veic vis� b�tisko frekven�u diapazon�. Apr�	in�t� polinoma pak�pe 

praktiski ir vien�da s�kuma sist�mas k�rtai. 
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Aproksim�još� polinoma pak�pes samazin�šana  iesp�jama tikai apakšsist�m�s, kur�s 

domin�još�s saknes ir ar mazu re�lo da�u un zem�m s�kuma apraksta k�rt�m. Apl�kosim ceturt�s 

pak�pes polinomu aproksim�ciju ar otr�s pak�pes polinomu. 

S�kuma polinoms: 

 

A4p4+A3p3+A2p2+A1p+A0=D(p). 

 

Aproksim�jošo polinomu mekl�sim  

 

a2p2+a1p+a0=D*(p). Veid� 

 

No (84), (85) ieg�stam izteiksmi: 

 

a0= A0; a1=- A3�2+A1; a2=- A4�2+A2. 

 

Tad 

 

D*(p)=( A2- A4�2)p2+( A1- A3�2)p+a0. 

 

S�kuma polinomam ir divi kompleksi saist�tu sak�u p�ri p1,  p2 un  p3,  p4 , kur p�ris p1,  p2 ir 

domin�jošais. 

Izmantojot Vjeta teor�mu, noteiksim nosac�jumus, pie kuriem 
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Izteiksim Ai koeficientus sak�u veid�: 

 

A0=A4p1p2p3p4; A1=-A4[p1p2(p3+p4)+p3p4(p1+p2)]; 

A2=A4[p1p2+p3p4+(p1+p2)(p3+p4)]; 

A3=-A4[p1+p2+p3+p4). 

 

Ievietojot vien�dojum� (83) redzams, ka lai  pirm� izteiksme b�tu patiesa, frekvences w 

izv�les nosac�jumi ir p1 p2+( p1 +p2)(p3+p4)-�2=0, bet  otr� (83) vien�dojuma - p1 p2-�2=0. 

Ja aproksim�cij� frekvenci � izv�las vien�du ar domin�još� sak�u p�ra imagin�ro da�u, tad  

�emot v�r�  mazu re�lo da�u p1,  p2 niec�gumu, vienlaic�gi tiks izpild�ti abi nosac�jumi. 

T�d�j�di  otr�s pak�pes aproksim�jošam polinomam  saknes b�s tuvu p1,  p2  v�rt�b�m. 

K��das skaitliskai nov�rt�šanai apl�kosim polinoma aproksim�ciju: 

 

D(p)=(p-p1)(p-p2)(p-p3)(p-p4), 

 

kur p1,2=-0.5±j5; p3,4=-2.0±j15. Izteiksim to form� D(p)=p4+5p3+258p2+330p+5782 veid�. 

Noteiksim, ka w=5rad/s., kur D(j�)=-49+j1025. 

Aproksim�još� polinoma koeficienti D*(p) ir a0=5782; a1=205; a2=233; un t� saknes ir  

p*1,2=-0.44±j4.96. 

K� redzams liel�k� k��da 12% ir re�lajai da�ai. T� k� š� da�a nosaka sist�mas stabilit�tes pak�pi, 

tad nov�rt�jot p�rejas procesu kvalit�ti , k��das lielums b�s iev�rojams.  

Atz�m�sim, ka k��das lielums polinomu, kuru k�rta ir zem�ka par s�kuma polinoma k�rtu, 

aproksim�cij�  pieaug palielinoties rakstur�g� vien�dojuma sak�u skaitam un  domin�jošo sak�u 

re�l�s da�as absol�tajam lielumam. 

T�d�j�di, lai ieg�tu s�kuma rakstur�g� hodogr�fa polinomu, apr�	inu am pietiekamas precizit�tes 

nodrošin�šanai, aproksim�ciju j�veic  vis� re�lo frekven�u diapazon� �emot v�r� visas rakstur�g� 

vien�dojuma saknes. Š�das pieejas tr�kums ir apakšsist�mas matem�tisk� apraksta vienk�ršošanas 

neiesp�jam�ba.  

Iev�rojamu  polinoma vienk�ršošanos pan�k,  ja to form� p�c iepriekš noteikt�m rakstur�g� 

vien�dojuma domin�još�m  un tuvu novietot�m sakn�m. Apl�kosim sak�u apr�	in�šanu 

apakšsist�mai, kura satur regul�jamu elektrop�rvadu. Ir noskaidrots, ka re�lo frekven�u diapazon� 

no 14 sakn�m tikai tr�s kompleksi saist�tie sak�u p�ri atkar�gi no AIR koeficientiem stabiliz�cijas 

kan�los. K� izriet no 3.tabulas, vari�jot regul�šanas iestat�jumu   domin�jošie p�ri var main�ties 

viet�m. Ac�mredzami,  tie ar� noteiks dot�s apakšsist�mas p�rejas procesu sl�p�šanas l�meni. 
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Tabula 3 

ARI pastiprin�juma 

koeficienti 
Kompleks�s saknes 

k0� k1� P1,2 P3,4 P5,6 

14 

-14 

22 

3.6 

1.0 

6.0 

-3.01±j9.35 

-2.16±j8.43 

-2.45±j2.77 

-3.39±j3.38 

-0.008±j4.74 

-0.1±j13.2 

-13.4±j5.17 

-6.8±j2.6 

-13.4±j1.57 

 

Sist�mas domin�jošo sak�u nov�rt�jums p�c frekven�u raksturl�kn�m, kur �=0 un augst�s 

stabilit�tes pak�p�s ir k��dains. Apr�	inu precizit�te pieaug izmantojot apakšsist�mas rakstur�go 

hodogr�fu. Apl�kosim rakstur�go polinomu : 

 

� � � � � � � �nin ppppppap ����� ......1        (84) 

 

kur pi=-�i+j�i – rakstur�g� vien�dojuma saknes. 

Ja p=-�+j�  izmainot frekvenci, izveidosim rakstur�go hodogr�fu �(-�+j�). Palielinoties 

rimšanai no �=�0 l�dz re�l�s da�as v�rt�bas saknei, kura tuv�ka imagin�rai asij, pm=-�n+j�m , 

hodogr�fs š	�rsos koordin�tu s�kumu ja �=�m. T�d�j�di lielums �=�m nosaka apakšsist�mas 

stabilit�tes pak�pi un domin�jošo sakni pm=-�n+j�m . Izdalot vien�dojumu (84) uz reizin�jumu 

))(( 00 mm pppp �
�� , ieg�sim zem�kas pak�pes polinomu, kuram ir cita domin�još� sakne 

pm1=-�m1+j�m1, kur lielums �m1>�m.  

Š� proced�ra tiek izpild�ta sec�gi dotajam rimšanas izmai�u diapazonam no 0 l�dz �3. Ja 

�mi>�3, sak�u apr�	in�šana tiek p�rtraukta  un izveidojas vienk�ršots rakstur�gais polinoms 
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kur n – sak�u skaits diapazon� 0-�3; mimimi jp �� ���ˆ  – saist�t� sakne. Koeficients ir an=1. 

Z�m�jum� 32 ir hodogr�fi �=f(-�+j�)  iepriekš apl�kotam  elektrop�rvadam ar AIR 

regul�šanu, kurš atbilst am=3.0. Tuvu st�vošu saist�tu sak�u p�ru rakstur�gais polinoms (sk. 3.tab.), 

ir 

 

�*(p)=1+0.355p+0.07p2+0.0056p3+0.00043p4. 
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No z�m�juma 33, izriet, ja aproksim�još� polinoma pak�pe ir daudz zem�ka par s�kuma 

polinoma pak�pi, un ir vien�da ar 14, tiek sasniegta, apakšsist�mas stabilit�tes pak�pes nosakoš�, 

domin�jošo sak�u p�ra att�lošanas augsta precizit�te. 
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T�d�j�di, veidojot rakstur�go polinomu tikai p�c domin�još�m un tuv�m sakn�m tiek nodrošin�ta 

laba precizit�te p�rejas procesu kvalit�tes nov�rt�šanai p�c apakšsist�mas stabilit�tes pak�pes 

krit�rija, pan�kts iev�rojams vienk�ršot� matem�tisk� apraksta pak�pes samazin�jums. 

 

Z�m. 32. Raksturl�kne ),( ��
�

�  Z�m. 33. Hodogr�fs ),(* ��
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�  
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