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იმ მცირე ზომის ციტატებისა, რომლებიც მოითხოვენ მხოლოდ სპეციფიურ 
მიმართებას დისერტაციის ციტირებაში, როგორც ეს მიღებულია 
სამეცნიერო ნაშრომების შესრულებისას) და ყველა მათგანზე იღებს 
პასუხისმგებლობას. 
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რ ე ზ ი უ მ ე 
 

 სადოქტორო დისერტაციის ნაშრომში წარმოდგენილია თემის 
აქტუალობა; სამუშაოს მიზანი და კვლევის ამოცანები; კვლევის მეთოდები; 
ნაშრომის ძირითადი შედეგები და მეცნიერული სიახლე; შედეგების 
გამოყენების სფერო, პუბლიკაციები, სამუშაოს აპრობაცია და დისერტაციის 
სტრუქტურა. გაშუქებულია დისერტაციის შინაარსი, ნაჩვენებია შესავალში 
განხილული საკითხები. 
 პირველ თავში დამუშავებულია საკითხები: წევის ქვესადგურების 
ელექტრომომარაგების მართვად გამმართველ აგრეგატებში პროცესების 
მოდელირება; წევის ქვესადგურების ელექტრომომარაგების მართვად 
გამმართველ გარდამქმნელ სისტემებში არასიმეტრიული გარდამავალი და 
სტაციონალური პროცესების მიმდინარეობის ხასიათი; წევის სამფაზა 
მართვად გამმართველ აგრეგატებში ელექტრომაგნიტური გარდამავალი 
პროცესების გაანგარიშების მათემატიკური მოდელირება; წევის სამფაზა 
მართვად გამმართველ აგრეგატებში ელექტრომაგნიტური გარდამავალი 
პროცესების კომპიუტერული მოდელირება; წევის სამფაზა მართვად 
გამმართველებში კომუტაციური გადაძაბვების ოპტიმიზაციის პირობების 
დადგენა; წევის სამფაზა მართვად გამმართველებში გარდამავალი 
პროცესების მოდელის სტრუქტურული სქემების აგება; წევის სამფაზა 
გამმართველებში მკვებავი დენის მრუდში მაღალი ჰარმონიკები; 
სიმძლავრის კოეფიციენტი. 
       იმ შემთხვევაში, თუ წევის ქვესადგურში გარდამქმნელ სისტემას 
განვიხილავთ, როგორც ნახევარგამტარულ აგრეგატებს, ასევე საკონტაქტო 
ქსელისა, ლიანდაგებისა და ელმავლის წევის ძრავის ერთიან სისტემას 
იმპულსური მოდულაციით, მაშინ ელექტრული მანქანების (მბრუნავი 
ნაწილის) არსებობის გამო სისტემა ხასიათდება დროში ცვალებადი 
პარამეტრებით. ამიტომ ფაზური ცვლადების მიმართ დაწერილი 
განტოლებები, როგორც ცნობილია, დაიყვანება ამოსახსნელად მეტად 
რთულ დიფერენციალურ განტოლებათა სისტემაზე. ამ გარემოებამ 
გამოიწვია მყისა ფაზური ცვლადების გამოყენებაზე უარის თქმა და 
განტოლებების გასამარტივებლად ახალი კომპლექსური  
რეზულტირებული საგრაგნილო ცვლადების (დენები, ძაბვები და 
ნაკადშებმები) შემოყვანა. ეს ცვლადები ჩაიწერება სხვადასხვა 
კოორდინატთა სისტემაში, ჩვენს შემთხვევაში 𝑑, 𝑞, 0 სისტემაში. ცვლადთა 
კომპლექსური გარდაქმნის გამოყენება იწვევს ისეთ მუდმივ 
კოეფიციენტებიან მარტივ დიფერენციალურ განტოლებების მიღებას, 
რომელთა ამოხსნა შესაძლებელია ანალიზურად. ვენტილურ ელექტრულ 
წრედებში გამოყენებულია ცვლადების სპექტრალურ-ოპერატორული 
გარდაქმნის მეთოდი. 
  ჩატარებული სამუშაოების შედეგებიდან გამომდინარე ამ ორი 
მეთოდის შერწყმის საფუძველზე მიღებულია გარდამქმნელი სისტემის 
სტაციონალური და გარდამავალი პროცესების გაანგარიშებისა და 
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ანალიზის ახალი მოდერნიზებული მეთოდი, რომელშიც გამოიყენება 
ცვლადთა კომპლექსური და სპექტრალურ-ოპერატორული გარდაქმნა. ეს 
მეთოდი საშუალებას იძლევა ერთდროულად გათვალისწინებული იქნას 
ტრანსფორმატორის ძირითადი პარამეტრები და ნახევარგამტარულ 
გარდამქმნელებში კომუტაციური და არასაკომუტაციო განზოგადებული 
ინტერვალები კომუტაციური ფუნქციების მწკრივებად დაშლის 
გათვალისწინებით. 
 ჩატარებულია სამფაზა მართვად გამმართველ აგრეგატებში 
ელექტრომაგნიტური გარდამავალი და დამყარებული ერთიანი პროცესების 
გაანგარიშების მათემატიკური და კომპიუტერული მოდელირება.  
 დადგენილია მართვად გამმართველებში კომუტაციური 
გადაძაბვების ოპტიმიზაციის პირობები, გამომდინარე საძიებელი დენების 
წარმოებულების მიმართ შედგენილი მატრიცული განტოლებათა  სისტემის 
ამოხსნისათვის შესაბამისი დეტერმინანტის ნულისაგან განსხვავებულობის 
დაცვით.  

აგებულია წევის სამფაზა მართვად გამმართველებში გარდამავალი 
პროცესების მოდელის სტრუქტურული სქემები. გათვალისწინებულია 
მათემატიკური ოპერაციების სტრუქტურული მოდელის ელემენტები და 
მათი თვისებები. 

მიღებულია რეკურენტული სხვაობითი განტოლება, რომელიც 
იოლად ექვემდებარება კომპიუტერული პროგრამებით ამოცანის ამოხსნას. 

მიღებულია კომუტაციური ფუნქციის საფუძველზე დენის მრუდის 
დამახინჯების კოეფიციენტის გამოსახულება და მის საფუძველზე კი 
მართვადი სამფაზა ბოგური გამმართველის სიმძლავრის კოეფიციენტის 
ზოგადი გამოსახულება რეგულირების და კომუტაციის კუთხეებზე 
დამოკიდებულებით.  

ყველაზე სასურველ შემთხვევაში, როცა რეგულირების და 
კომუტაციის კუთხეები ნულის ტოლი არიან, მაშინ სიმძლავრის 
კოეფიციენტის მნიშვნელობა აღწევს მაქსიმუმს: 0,9554-ს. 

სიმძლავრის კოეფიციენტის მაქსიმალური მნიშვნელობიდან 
გამომდინარე მიღებულია დამოკიდებულება რეგულირების და 
კომუტაციის კუთხეებს შორის.  

მეორე თავში ჩატარებულია წევის ქვესადგურების 
ელექტრომომარაგების ცვლადი დენის მიმღები ქსელის მიმყოლ 
ინვერტორულ აგრეგატებში პროცესების მათემატიკური და 
კომპიუტერული მოდელირება; 

მიღებულია ინვერტორულ აგრეგატებში მიმღები ცვლადი დენის 
ქსელის რეზულტირებული დენების 𝑑, 𝑞 მდგენელების და ინვერტორის 
შესავალში მუდმივი დენის მიმართ ელექტრომაგნიტური გარდამავალი და 
დამყარებული ერთიანი პროცესების საანგარიშო მათემატიკური მოდელი. 

ჩატარებული სამუშაოების შედეგად აგებულია წევის სამფაზა 
ქსელის მიმყოლ ინვერტორებში ელექტრომაგნიტური გარდამავალი და 
დამყარებული ერთიანი პროცესების მოდელის სტრუქტურული სქემები.  
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დადგენილია წევის სამფაზა ქსელის მიმყოლ ინვერტორებში 
კომუტაციური გადაძაბვების ოპტიმიზაციის პირობები. 

ჩატარებულია წევის სამფაზა ქსელის მიმყოლ ინვერტორებში 
მდგომარეობათა ცვლადების მატრიცული განტოლებების ამოხსნა 
დატვირთვის რეკუპერაციული დამუხრუჭების რეჟიმში. 

მიღებულია რეკურენტული სხვაობითი განტოლება, რომელიც 
იოლად ექვემდებარება კომპიუტერული პროგრამებით ამოცანის ამოხსნას. 

მესამე თავში ჩატარებულია წევის ქვესადგურების 
ელექტრომომარაგების მართვადი გამმართველ-ინვერტორული 
აგრეგატების შემხვედრ-პარალელური მუშაობის ელექტრომაგნიტური და 
ელექტრომექანიკური გარდამავალი და დამყარებული ერთიანი 
პროცესების, როგორც მათემატიკური, ასევე კომპიუტერული მოდელირება 
ელექტრომოძრავი შემადგენლობის (ე.მ.შ) რეკუპერაციული დამუხრუჭების 
პირობებში; სრულად არის გადაწყვეტილი შემდეგი ძირითადი საკითხები 
მუდმივი დენის ელექტროფიცირებული რკინიგზის წევის 
ტრანსფორმატორულ ქვესადგურებში, საკონტაქტო, სალიანდაგო  
წრედებისა და ელმავალში არსებული მუდმივი დენის მიმდევრობით 
აღგზნებიანი წევის ძრავების პარამეტრების გათვალისწინებით: შემხვედრ-
პარალელურად ჩართული უკუ მართვადი გამმართველ-ინვერტორული 
აგრეგატების პრინციპული ელექტრული სქემის დამუშავება წევის ძრავების 
რეკუპერაციული დამუხრუჭების პირობებში. მუდმივი დენის წევის 
ქვესადგურებში რეაქტიული სიმძლავრის კომპენსაცია რეკუპერაციული 
დამუხრუჭების პირობებში; შემხვედრ-პარალელურად ჩართულ უკუ 
მართვად გამმართველ-ინვერტორულ აგრეგატებში ელექტრომაგნიტური 
და ელექტრომექანიკური გარდამავალი პროცესების მათემატიკური 
მოდელირება;  

თუ მიღებულ მათემატიკურ მოდელს დავუმატებთ გენერატორულ 
რეჟიმში გადასული წევის ძრავის როტორის (ღუზის) მოძრაობის 
განტოლებას, მივიღებთ ელექტრომექანიკური გარდამავალი პროცესების 
ანალიზისათვის საჭირო სრულ განტოლებათა სისტემას (მათემატიკურ 
მოდელს).  

დამუშავებულია უკუ გამმართველ-ინვერტორული აგრეგატის 
პრინციპული ელექტრული სქემა დროის, როგორც არასაკომუტაციო, ასევე 
საკომუტაციო ინტერვალში წევის ძრავის რეკუპერაციული დამუხრუჭების 
პირობებში; უკუ მართვად გამმართველ-ინვერტორულ აგრეგატებში 
ელექტრომაგნიტური გარდამავალი პროცესების კომპიუტერული 
მოდელირება. უკუ მართვად გამმართველ-ინვერტორულ აგრეგატებში 
ელექტრომაგნიტური გარდამავალი პროცესების მოდელის სტრუქტურული 
სქემების აგება; წევის ქვესადგურების ელექტრომომარაგების მართვადი 
გამმართველ-ინვერტორული აგრეგატების შემხვედრ-პარალელური 
მუშაობის პირობებში კომუტაციური გადაძაბვების ოპტიმიზაციის 
პირობების დადგენა. უკუ მართვად გამმართველ-ინვერტორულ 
აგრეგატებში ელექტრომაგნიტური გარდამავალი პროცესების 
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მდგომარეობათა ცვლადების მატრიცული განტოლებების ამოხსნა 
დატვირთვის რეკუპერაციული დამუხრუჭების პირობებში; შემხვედრ-
პარალელურად ჩართულ უკუმართვად გამმართველ-ინვერტორულ 
აგრეგატებში ელექტრომექანიკური გარდამავალი პროცესების 
მათემატიკური მოდელირება. ამ უკანასკნელი საკითხის გადაწყვეტის 
შედეგად ელექტრომაგნიტური დამამუხრუჭებელი მომენტის 
განზოგადებული გამოსახულების მისაღებად შემოყვანილია შემდეგი 
დროში ცვალებადი პარამეტრები: წევის ტრანსფორმატორის პირველადი 
გრაგნილისა და გამმართველ გრაგნილებს შორის ცვლადი ურთიერთ 
ინდუქციურობების 𝑑, 𝑞 მდგენელების განზოგადებული გამოსახულება; 
წევის ტრანსფორმატორის პირველადი გრაგნილისა და ინვერტორულ 
გრაგნილებს შორის ცვლადი ურთიერთინდუქციურობა; წევის 
ტრანსფორმატორის გამმართველისა და ინვერტორულ გრაგნილებს შორის 
ცვლადი ურთიერთინდუქციურობა; წევის ტრანსფორამტორის გამართვის 
გრაგნილების ექვივალენტური ცვლადი სრული ინდუქციურობა; წევის 
ტრანსფორმატორის ინვერტორული გრაგნილების ექვივალენტური 
ცვლადი სრული ინდუქციურობა.  
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Summary 

In the doctoral dissertation thesis one presents the actuality of the topic;’ aim 
of the work and tasks of the research; methods of research; main results and scientific 
news of the work; scope of result usage, publication, work approbation and 
dissertation structure; one covers the dissertation content and shows the questions 
discussed into the introduction. 

In the first chapter there are following questions: modeling the processes in 
the managing aggregations of electric supply in the traction sub-stations; character of 
non-symmetric transmission and ongoing of stationary processes in the managing 
transmitting system of the traction sub-stations; mathematical modeling of calculating 
electric-magnetic transmitting processes in the traction threefold managing 
aggregations; computer modeling of electric-magnetic transmitting processes in the 
traction threefold managing aggregations; establishing the optimization terms of 
computer over tension in the threefold managing tuners; setting up the structural 
schedule of the transmitting process model in the traction threefold managing tuners; 
higher harmonics in nourishing power curve in the traction threefold managing tuners; 
power coefficient;  

If we discuss the transmitting system in the traction sub-stations, as semi-
transmitting aggregations, as the united system of contact web, railways and 
locomotive traction power with impulsive modulation, then because of existence the 
electronic machines (circulating part) the system is characterized with the parameters, 
changing periodically from time to time. That’s why equations towards the phase 
variables, as it is known, are brought to the very difficult differential equations 
system. This circumstance has caused refusal to use the physical variables and 
bringing of new complex resulted scrolling variables for simplifying the equations 
(power, voltage). These variables will be written in the system of different 
coordinates, in our case in d,q,o system. Using the complex transmission of the 
variables may cause such simple differential equation with stable coefficients, solution 
of which is possible analytically. In the valve electric circles one uses structural-
operator transmission method of the variables. 

Following from the results of the works, on the basis of joining these two 
methods, there exists a new modernized method of calculating and analyzing the 
stationary and transmitting processes, in which one uses complex and spectral-
operator transmission of the variables. This method gives the opportunity to foresee 
simultaneously general parameters of transformer and commutation and non-
commutation generalized intervals in semiconductor converters.  

One has done mathematical and computer modeling of calculating the electric-
magnetic transmission and joined processes in threefold managing tuner aggregations. 

One has established optimization terms of commutation over tension in 
managing tuners, following from protecting the difference from determinant zero 
suitable for explaining the matrix equation system, done towards the lookup 
electricity.  

One has done the structural schedules of the transmission process model in the 
traction threefold structural tuners. One has foreseen the elements of structural model 
of mathematical operations and their characters. 

There exists the reversal difference equation, which easily becomes the subject 
of making the task by the computer programs.  
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One has got the expression of distortion coefficient of power curve on the 
basis of commutation function and on its basis – general expression of power 
coefficient of managing threefold tuner, depending on the regulation and commutation 
corners.  

In the most desirable case, when the regulation and commutation corners are 
equal to zero, then meaning of the power coefficient reaches the maximum: 0,9554.  

Following from the maximal meaning of power coefficient one has got the 
attitude between the regulation and commutation corners. 

In the second chapter one has done mathematical and computer modeling of 
the processes in the inverter aggregations of receive network the variable power of 
electric supply of the traction sub-stations; 

One has got the mathematical model of calculating the united processes of 
electric-magnetic transmission and united processes towards the permanent power in 
the inverter preface and d,q compilers of resulted power of variable power web in the 
inverter aggregations.  

As a result of done works one has set up the structural schedules in the 
inverters following to the united processes in the traction threefold. 
One has established the optimization terms of commutation over tension in the 
inverters following to the traction threefold web. 

One has made the matrix equation of condition variables in the inverters 
following to the traction threefold web in the regime of load recuperation braking.  

One has got the variance equation in which it’s easy to solve the task by the 
computer programming.  

In the third chapter one has done mathematical as well computer modeling 
of electric-magnetic and electric-mechanical united processes of counter-parallel 
working of managing tuner-inverter aggregations of the traction sub-station electric 
supply in the terms of recuperative braking of electrical rolling train; one has fully 
decided the following main questions in the electrified railway traction transformative 
sub-stations of the permanent power, in the sequence of the permanent power in the 
contact, railway circles and locomotive: elaborating the principal electric schedule of 
counter tuner-inverter aggregations, being turned on counter-parallel way in the terms 
of recuperation  braking of traction motors; compensation of reactive power in the 
permanent power traction sub-stations in the terms of recuperation braking; 
mathematical modeling of electric-magnetic and electric-mechanical transitional 
processes in the counter managing tuner-inverter aggregations, being turned on 
counter-parallel way; 

If we add the rotor movement equation of traction motor being in the generator 
regime to this mathematical model, we would get the total equation system necessary 
for analyzing the electric-mechanical transmitting processes (mathematical model). 

One ahs elaborated the principal electric schedule of counter tuner-inverter 
aggregations in the terms of traction motor recuperative braking in non-
communication as well communication interval; computer modeling of electric-
magnetic transitional processes in the counter tuner-inverter aggregations; to set up 
the structural schedules of electric-magnetic transitional process model in the counter 
managing tuner-inverter aggregations; to establish the optimization terms of 
commutation over tension in the terms of counter-parallel working of tuner-inverter 
aggregations managing the electric supply of the traction sub-stations; to solve the 
matrix equations of the variables of electric-magnetic transitional processes in the 
counter-managing tuner-inverter aggregations in the terms of load recuperation 



 
 

10 
 

braking; mathematical modeling of electric-magnetic transitional processes in the 
counter managing tuner-inverter aggregations being turned on counter-parallel way. 
As a result of solving this latest question, to take the expression of electric-magnetic 
braking moment, we have brought the following changeable parameters: generalized 
expression of d,q compilers of variable inter-induction between the tuner scrolls and 
the initial scroll of the traction transformer; variable inter-induction between the 
inverter scrolls and traction transformer tuner; total induction of the equivalent 
variable of the traction transformer tuner scrolls; total induction of equivalent variable 
of traction transformer inverter scrolls.  
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შესავალი 

 

 უკანასკნელ პერიოდში გაზრდილია ინტერესი ინოვაციური გზით 

მუდმივი დენის წევის ქვესადგურების ელექტრომომარაგების 

ნახევარგამტარულ ერთიან გარდამქმნელ სისტემაში ელექტრომაგნიტური 

და ელექტრომექანიკური გარდამავალი და დამყარებული ერთიანი 

პროცესების მდგრადობისა და იმედიანობის უზრუნველყოფისათვის. 

 ელექტრული ენერგიის ნახევარგამტარული გარდამქმნელები 

წარმოადგენენ რთულ არაწრფივ ვენტილურ წრედებს. ასეთი წრედები 

მრავალ რთულ ტექნიკურ სისტემებში, როგორიცაა ელექტროფიცირებული 

რკინიგზა, გამოიყენებიან როგორც ცალკეული ძალური ელემენტი, ისე  

ავტომატური რეგულირებისა და მართვის ორგანო. გარდამქმნელი ერთიანი 

სისტემის გამოკვლევისა და დამუშავების დასრულებულ ძირითად 

ამოცანას წარმოადგენს მუშაობის საჭირო რეჟიმების უზრუნველყოფა და 

გამომავალი პარამეტრების ოპტიმალური მნიშვნელობების მიღება.  

 ამ პრობლემის გადაწყვეტა შეუძლებელია მუდმივი დენის წევის 

ქვესადგურებში შემოყვანილი ცვლადი დენის ქსელის, ძალური სამფაზა 

წევის ტრანსფორმატორის, საკონტაქტო ქსელის, სალიანდაგო წრედის და 

მუდმივი დენის წევის ძრავების, როგორც ერთიანი გარდამქმნელი 

სისტემის შესაბამისი ექვივალენტური პარამეტრების 

გაუთვალისწინებელად მართვადი გამმართველი და მიმღები ცვლადი 

დენის ქსელის მიმყოლი ინვერტორული  აგრეგატების 

ელექტრომაგნიტური პროცესების ღრმა გამოკვლევების გარეშე. ასეთი 

პროცესები შეისწავლება, როგორც სტაციონალურ, ასევე დინამიურ 

რეჟიმებში.  

 ერთიანი გარდამქმნელი სისტემის გაშვებისას, დატვირთვების 

მკვეთრი ცვალებადობისას, კვების წყაროსა და სქემის ცალკეული 

პარამეტრების ცვალებადობისას გამოწვეულმა გარდამავალმა პროცესებმა 
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შეიძლება დიდი დაუშვებელი შეცდომები გამოიწვიოს, როგორც თვით 

გარდამქმნელ აგრეგატე 

ბზე, ასევე ერთიან გარდამქმნელ სისტემაზე. აუცილებელია გარდამქმნელი 

აგრეგატების სხვადასხვა გარდამავალ პროცესებში მუშაობის რეჟიმების 

მდგრადობის შეფასება. მუშაობის მდგრადობა უშუალოდ განსაზღვრავს 

მთლიანი სისტემის მუშაობის მდგრადობას და იმედიანობას.  

მუდმივი დენის წევის ქვესადგურებში ვენტილური გარდამქმნელი 

აგრეგატების სქემების სირთულე და მრავალსახეობა არსებითად 

ართულებს ენერგიის წყაროდან წევის ძრავებიან დატვირთვამდე 

სტაციონალურ და გარდამავალი ელექტრომაგნიტური და 

ელექტრომექანიკური პროცესების ანალიზის ამოცანას. ასეთი რთული 

გარდამქმნელი ერთიანი სისტემის გამოკვლევა დაკავშირებულია საკმაოდ 

რთულ ამოცანასთან. დღესდღეობით, პრაქტიკულად, თუ არ ჩავთვლით 

წინამდებარე სადისერტაციო დასრულებულ სამუშაოს, არ არსებობს 

მეთოდები ვენტილურ გარდამქმნელებში რეალური მახასიათებლების 

გათვალისწინებით მოგვცეს ზოგად სახეში ელექტრომაგნიტური 

გარდამავალი პროცესების დინამიკის გამოკვლევებისათვის საჭირო 

ანალიზური გამოსახულებები.  

 წევის ქვესადგურების სამფაზა ნახევრაგამტარულ გარდამქმნელებში 

ძალოვან ტრანსფორამტორებში მიმდინარე პროცესების 

განსაკუთრებულობა ჩვეულებრივ სამფაზა ტრანსფორმატორებთან 

შედარებით მდგომარეობს იმაში, რომ ნახევარგამტარ ტირისტორულ 

გადამრთველებზე მართვადი იმპულსის მიწოდების მომენტიდან წარმოებს 

ტრანსფორმატორის გრაგნილთა ფაზების პერიოდული გადართვები. ეს 

დროის ინტერვალიდან ინტერვალამდე, თავის მხრივ იწვევს 

მაგნიტომამოძრავებელი ძალების (მმძ) სივრცით განაწილებას, აგრეთვე 

ტრანსფორმატორის პარამეტრების და მოქმედი ელექტრომამოძრავებელი 

ძალების (ემძ) ცვლილებას. დროში სტაციონალური და გარდამავალი 

პროცესების განხილვისათვის მყისა მნიშვნელობების გაანგარიშების 
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მეთოდის თანახმად, აუცილებელია გაანგარიშებული იქნას სიდიდეების 

მყისა მნიშვნელობები დროის ინტერვალების მიხედვით. თითოეულ ამ 

ცალკეულ ინტერვალებში ძალოვანი ტრანსფორმატორი იმყოფება 

გარდამავალ არასიმეტრიულ რეჟიმში სივრცეში მმძ და ემძ-ს განაწილების 

კანონის შეუცვლელად ტრანსფორმატორის ერთი და იგივე პარამეტრებისას. 

საწყისი პირობების დროში შეცვლისას გარდამავალი პროცესი იცვლება 

დროის ინტერვალიდან ინტერვალამდე. განსაზღვრული დროის შემდეგ 

საწყისი პირობები პერიოდულად მეორდებიან. გარდამავალი პროცესი 

მყარდება და ამ რეჟიმში საკმარისია განხილული იქნას მხოლოდ პროცესის 

განმეორებადობის ინტერვალი.  

 სტატიკურ გარდამქმნელებში გარდამავალი პროცესების აღმწერ 

განტოლებებს ჩვეულებრივ ადგენენ უშუალოდ ფაზური ცვლადების მყისა 

მნიშვნელობების მიმართ. ეს განტოლებები დაიყვანებიან მუდმივ 

კოეფიციენტებიან დიფერენციალურ განტოლებათა სისტემაზე. იმ 

შემთხვევაში, თუ წევის ქვესადურში გარდამქმნელ სისტემას განვიხილავთ, 

როგორც ნახევარგამტარულ აგრეგატებს, ასევე საკონტაქტო ქსელისა, 

ლიანდაგებისა და ელმავლის წევის ძრავის ერთიან სისტემას იმპულსური 

მოდულაციით, მაშინ ელექტრული მანქანების (მბრუნავი ნაწილის) 

არსებობის გამო სისტემა ხასიათდება დროში პერიოდულად ცვალებადი 

პარამეტრებით. ამიტომ ფაზური ცვლადების მიმართ დაწერილი 

განტოლებები, როგორც ცნობილია, დაიყვანება ამოსახსნელად მეტად 

რთულ დიფერენციალურ განტოლებათა სისტემაზე. ამ გარემოებამ 

გამოიწვია განტოლებების გასამარტივებლად ახალი კომპლექსური 

რეზულტირებული საგრაგნილო ცვლადების (დენები, ძაბვები და 

ნაკადშებმები) შემოყვანა. ეს ცვლადები ჩაიწერება სხვადასხვა 

კოორდინატთა სისტემაში, ჩვენს შემთხვევაში  𝑑, 𝑞, 0 სისტემაში.ცვლადთა 

კომპლექსური გარდაქმნის გამოყენება იწვევს ისეთ მუდმივ 

კოეფიციენტებიან მარტივ დიფერენციალურ განტოლებების მიღებას, 

რომელთა ამოხსნა შესაძლებელია ანალიზურად. ვენტილურ ელექტრულ 
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წრედებში გამოყენებულია ცვლადების სპექტრალურ-ოპერატორული 

გარდაქმნის მეთოდი. 

 ჩვენს მიერ ჩატარებული სამუშაოების შედეგებიდან გამომდინარე ამ 

ორი მეთოდის შერწყმის საფუძველზე მიღებულია გარდამქმნელი სისტემის 

სტაციონალური და გარდამავალი პროცესების გაანგარიშებისა და 

ანალიზის ახალი მოდერნიზებული მეთოდი, რომელშიც გამოიყენება 

ცვლადთა კომპლექსური და სპექტრალურ-ოპერატორული გარდაქმნა. ეს 

მეთოდი საშუალებას იძლევა ერთდროულად გათვალისწინებული იქნას 

ტრანსფორმატორის ძირითადი პარამეტრები და ნახევარგამტარულ 

გარდამქმნელებში კომუტაციური და არასაკომუტაციო განზოგადებული 

ინტერვალები კომუტაციური ფუნქციების მწკრივებად დაშლის 

გათვალისწინებით.  

 სადისერტაციო ნაშრომში დამუშავებულია წევის ქვესადგურების 

ელექტრომომარაგების მართვად გამმართველ აგრეგატებში 

ელექტრომაგნიტური გარდამავალი და დამყარებული პროცესების 

მათემატიკური და კომპიუტერული მოდელირება ცვლადთა კომპლექსური 

და სპექტრალურ-ოპერატორული გარდაქმნების უნივერსალური მეთოდით. 

გამოყენებულია ვენტილური გარდამქმნელი აგრეგატების შესავალი და 

გამოსავალი ელექტრული სიდიდეების მყისა მნიშვნელობებს შორის 

კავშირის განტოლებები, წარმოდგენილი ფურიეს მწკრივების სახით 

რეგულირების და კომუტაციის კუთხეების გათვალისწინებით. მიღებულია 

რეზულტირებული კომპლექსური სიდიდეების მიმართ განტოლებები და 

მის საფუძველზე ჩატარებულია კომპიუტერული მოდელირება. მიღებულია 

საძიებელი დენების ინტეგრალური გამოსახულებები და შესაბამისი 

ექვივალენტური პარამეტრები. დენების წარმოებულების ანალიზური 

გამოსახულებების საფუძველზე დადგენილია წევის სამფაზა მართვად 

გამმართველებში კომუტაციური გადაძაბვების ოპტიმიზაციის პირობები 

ექვივალენტურ პარამეტრებზე დამოკიდებული ანალიზური 

გამოსახულებებით.  
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 კომპიუტერული მოდელირების ჩატარების საფუძველზე 

დადგენილია წევის სამფაზა მართვად გამმართველებში გარდამავალი 

პროცესების მოდელის სტრუქტურული სქემების სახეები. 

 შესრულებულია წევის სამფაზა მართვად გამმართველ აგრეგატებში 

ელექტრომაგნიტური გარდამავალი პროცესების მდგომარეობათა 

ცვლადების მატრიცული განტოლებების ანალიზური ამოხსნა დატვირთვის 

გაშვებისა და წევის რეჟიმებში. მიღებულია სხვაობითი რეკურენტული 

განტოლება, რომელიც იოლად ექვემდებარება კომპიუტერული 

პროგრამებით ამოცანის ამოხსნას.  

 შესწავლილია მკვებავი დენის მრუდში მაღალი რიგის ჰარმონიკები 

და დადგენილია სიმძლავრის კოეფიციენტის მაქსიმალური შესაძლო 

მნიშვნელობა 0.9554. დადგენილია მართვადი გამმართველის 

ექსპლუატაციისას სიმძლავრის კოეფიციენტის მაქსიმალური 

მნიშვნელობების მისაღწევად კომუტაციური კუთხის აღებული 

მნიშვნელობებისათვის, როგორი უნდა იყოს შესაბამისი რეგულირების 

კუთხე. მაგალითისათვის, როცა 𝛾 = 200, მაშინ ∝= 2040′. 

 ჩატარებულია წევის ქვესადგურების ელექტრომომარაგების ცვლადი 

დენის მიმღები ქსელის მიმყოლ ინვერტორულ აგრეგატებში 

ელექტომაგნიტური გარდამავალი და დამყარებული პროცესების 

მათემატიკური და კომპიუტერული მოდელირება ცვლადთა კომპლექსური 

და სპექტრალურ-ოპერატორული გარდაქმნების უნივერსალური მეთოდის 

გამოყენებით. დადგენილია ინვერტორულ აგრეგატში მართვადი 

ტირისტორების გაღება-ჩაკეტვის ალგორითმი და შესაბამისი კომუტაციური 

ფუნქციები.  

 მიღებულია პერიოდული კოეფიციენტებიანი სრული 

დიფერენციალური კომპლექსური  განტოლებათა სისტემა მატრიცულ 

ფორმაში. დადგენილია და აგებულია წევის სამფაზა ქსელის მიმყოლ 

ინვერტორებში ელექტრომაგნიტური გარდამავალი პროცესების მოდელის 

სტრუქტურული სქემები. დადგენილია წევის სამფაზა ქსელის მიმყოლ 
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ინვერტორებში კომუტაციური გადაძაბვების ოპტიმიზაციის პირობების 

ანალიზური  გამოსახულება ექვივალენტურ პარამეტრებზე 

დამოკიდებულებით. შედგენილია სამფაზა ქსელის მიმყოლ ინვერტორებში 

მდგომარეობათა ცვლადების მატრიცული განტოლებები და ჩატარებულია 

მათი ამოხსნა დატვირთვის რეკუპერაციული დამუხრუჭების პირობებში. 

მიღებულია რეკურენტული სხვაობითი განტოლება, რომელიც იოლად 

ექვემდებარება კომპიუტერული პროგრამებით ამოცანის ამოხსნას.  

 ენერგეტიკასა და ელექტროინჟინერიაში პირველად ჩატარდა წევის 

ქვესადგურების ელექტრომომარაგების მართვადი გამმართველ-

ინვერტორული აგრეგატების შემხვედრ-პარალელური მუშაობის 

ელექტრომაგნიტური და ელექტრომექანიკური გარდამავალი და 

დამყარებული ერთიანი პროცესების მათემატიკური და კომპიუტერული 

მოდელირება რეკუპერაციული დამუხრუჭების პირობებში. შედგენილი და 

დამუშავებულია შესაბამისი საანგარიშო ელექტრული სქემა წევის ძრავის 

რეკუპერაციული დამუხრუჭების პირობებში. ამ სქემაში ნაჩვენებია 

გამმართველ-ინვერტორულ აგრეგატებში რეკუპერაციული დამუხრუჭების 

პროცესების სრულყოფა, ქსელის მიმყოლი ძაბვის ინვერტორის გარე 

მახასიათებლის გაუმჯობესება, რეაქტიული სიმძლავრის კომპენსაცია და 

სიმძლავრის კოეფიციენტის გაზრდის შესაძლებლობა მართვადი უკუ 

გამმართველის გამოყენებით. დამუშავებულ უნივერსალურ სქემაში 

შესაბამისად დადგენილია ქსელის მიმყოლი ინვერტორის და უკუ 

მართვადი გამმართველის ტირისტორების ერთდროული მუშაობის 

ალგორითმი. 

 განხილული და დამუშავებულია მუდმივი დენის წევის 

ქვესადგურებში რეაქტიული სიმძლავრის კომპენსაციის საკითხი 

რეკუპერაციული დამუხრუჭების პირობებში. 

 შედგენილია უკუ გამმართველ-ინვერტორული აგრეგატის 

საანგარიშო პრინციპული ელექტრული სქემა დროის არასაკომუტაციო 

ინტერვალებში წევის ძრავის რეკუპერაციული დამუხრუჭების პირობებში.  
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 ელექტრომექანიკური გარდამავალი პროცესების ანალიზისათვის 

საჭირო სრულ განტოლებათა სისტემას ემატება გენერატორულ რეჟიმში 

გადასული წევის ძრავის როტორის (ღუზის) მოძრაობის განტოლება. ამ 

განტოლებაში ფიგურირებს ღუზის ლილვზე განვითარებული მექანიკური 

მომენტი, რომლის ანალიზური გამოსახულების საფუძველზე ჩანს, რომ იგი 

პირდაპირპროპორციულია მოძრავი შემადგენლობის მასისა და აჩქარების 

ნამრავლისა, საწყისი და დახრილ პროფილში სიჩქარეების ჯამისა და 

უკუპროპორციულია ღუზის კუთხური სიჩქარისა. აგრეთვე ფიგურირებს 

გენერატორულ რეჟიმში გადასული წევის ძრავის ელექტრომაგნიტური 

მომენტი, მიმართული ღუზის ბრუნვის მიმართულების საწინააღმდეგოდ. 

დამამუხრუჭებელი ელექტრომაგნიტური მომენტი დაიძლევა პირველადი 

ძრავით რომელიც უზრუნველყოფს გენერატორის ღუზის ბრუნვას. 

ანალიზურად ელექტრომაგნიტური მომენტი გამოისახება სქემით 

გამმართველ და ინვერტორულ  გრაგნილებში შესაბამისი ნაკადშებმებისა 

და დენების ნამრავლთა ჯამით.  

 წარმოდგენილი საანგარიშო ელექტრული სქემის 

სპეციფიკურობიდან გამომდინარე რეზულტირებული კომპლექსური 

დენების მიმართ დამტკიცდა თეორემა კირხჰოფის პირველი კანონის 

მოდიფიკაციის შესახებ, რომლის თანახმადაც: წევის ტრანსფორმატორის 

მეორად გამმართველ გრაგნილში რეზულტირებული კომპლექსური დენი 

უკუ გამმართველ გრაგნილში კომპლექსური რეზულტირებული დენისა და 

რეგულირების და წინსწრების კუთხეების სხვაობის ტოლი კუთხით 

დადებითი მიმართულებით შემობრუნებული ინვერტორულ გრაგნილში 

რეზულტირებული კომპლექსური დენის ჯამის ტოლია. აღნიშნული 

თეორემის საფუძველზე ზუსტად წარმოებს გაერთიანებული 

გარდამქმნელი სისტემის მათემატიკური და კომპიუტერული მოდელირება 

და მიღებულია ექვივალენტური ცვლადი პარამეტრები, რაც დიდ 

გამოყენებას პოულობს პროცესების კომპიუტერულ მოდელირებაში.  
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  გაანგარიშებისა და ანალიზის საფუძველზე აგებულია უკუ 

მართვად გამმართველ-ინვერტორულ აგრეგატებში ელექტრომაგნიტური 

გარდამავალი და დამყარებული ერთიანი პროცესების მოდელის 

სტრუქტურული სქემები. 

 დადგენილია კომუტაციური გადაძაბვების ოპტიმიზაციის 

პირობების ანალიზური გამოსახულება ექვივალენტურ პარამეტრებზე 

დამოკიდებულებით. 

 შედგენილია პროცესების მდგომარეობათა ცვლადების მატრიცული 

განტოლებები და ჩატარებულია მათი ამოხსნა დატვირთვის 

რეკუპერაციული დამუხრუჭების პირობებში. 

 მიღებულია რეკურენტული სხვაობითი განტოლებები. ჩატარებულია 

ელექტრომექანიკური გარდამავალი და დამყარებული პროცესების 

მათემატიკური მოდელირება.  
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                      ლიტერატურის მიმოხილვა 

 

მუდმივი და ცვლადი დენის ელექტროფიცირებული რკინიგზის  

წევისა და ტრანსფორმატორული ქვესადგურების ელექტრომოწყობი-

ლობებისა და სარელეო დაცვის შესახებ ძირითადი ცნობები, ელექტრული 

შეერთებების  თანამედროვე სქემების აღწერა მოცემულია ფუნდამენტურ 

წიგნში [1]. 

ელექტრომომარაგების სისტემების განხილვა, მოწყობილობების 

მუშაობის მაჩვენებლების წარმოდგენა, სისტემის  მუშაობის რეჟიმების 

შესწავლა, ძირითადი პარამეტრების შერჩევა, წევის სქემების მოკლე 

შერთვის დენებისაგან დაცვის მეთოდები და ექსპლუატაციის 

განსაკუთრებულობა წარმოდგენილია სახელმძღვანელოში [2]. 

ელექტროფიცირებულ რკინიგზაზე მოძრავი შემადგენლობის წევის 

ძალისა და დამუხრუჭების რეალიზაციის პროცესი, მოძრაობის 

წინაღობების ძალები, წევისა და სამუხრუჭე რეჟიმების მახასიათებლები, 

მატარებლის  მოძრაობის მრუდების გათვლა და აგება მოცემულია 

ფუნდამენტალურ სახელმძღვანელოში [3]. 

მუდმივი და პულსირებული დენის წევის ელექტრული მანქანების 

და აგრეთვე წევის ტრანსფორმატორების ძირითადი მდგომარეობები და 

მუშაობის პირობების საკითხები გაშუქებულია წიგნში [4]. 

წევის ელექტრომომარაგების სისტემის შემდგომი სრულყოფა, მისი 

დატვირთვის უნარიანობის ამაღლება, ტექნიკურ-ეკონომიკური 

მაჩვენებლების ამაღლების საკითხები და წევის სალიანდაგო ქსელებში 

დენების გაანგარიშების მეთოდიკა მოცემულია შრომათა კრებულში [5]. 

მართვადი ნახევარგამტარული კომუტატორიანი სრულიად ახალი 

კლასის მუდმივი და ცვლადი დენის წევის ელექტრული მანქანების 

თეორიის საფუძვლები წარმოდგენილია ფუნდამენტალურ მონოგრაფიაში 

[6]. 
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სხვადასხვა გარდამქმნელ მოწყობილობებში გარდამავალი 

პროცესების მოდელის სტრუქტურული სქემების შედგენის მეთოდიკა,  

დაფუძნებული  ცალკეული ელემენტარული მათემატიკური ოპერაციების 

მოდელირების ელემენტების ნაკრებზე, მოცემულია სტატიაში [7]. 

გამმართველ-ინვერტორული აგრეგატებისათვის  გამმართველისა და 

ინვერტორების ძირითადი სქემები, მათი მუშაობის რეჟიმების შესწავლა, 

ძაბვის რეგულირების ხერხები, მართვის სისტემების განხილვა, 

გადაძაბვებისაგან დაცვის სქემები, მოკლე შერთვისა და გადატვირთვის 

დენებისგან დაცვა, არასიმეტრიული რეჟიმების შესწავლა და აგრეგატების 

ძირითადი  პარამეტრების შერჩევის მეთოდიკა გაშუქებულია წიგნში [8]. 

მოძრავი შემადგენლობის წევის ძრავის ბრუნვათა რიცხვის 

რეგულირების საკითხები ნახევარგამტარული გარდამქმნელი 

მოწყობილობების მეშვეობით, დაფუძნებული განივ-იმპულსურ 

მოდულაციაზე, განხილულია წიგნში [9]. 

ელექტრული წევის სხვადასხვა სისტემების ელექტრომომარაგების  

სქემებისა და  მოწყობილობების აღწერა; ელექტრომოძრავი შემადგენლობის  

წევის  და გარე ელექტრომომარაგებებს შორის ურთიერთმოქმედების 

საკითხების განხილვა; ძაბვის რეჟიმების გავლენა წევის ქსელში ელექტრო-

ლოკომოტივისა და  ელექტრო რკინიგზის მუშაობაზე წარმოდგენილია 

წიგნში [10]. 

წევის ქვესადგურების მოწყობა და სქემები, მათი ექსპლუატაციის 

თანამედროვე მეთოდები, უწესრიგობების აღმოჩენა და მათი აღმოფხვრის 

ხერხები მოყვანილია ცნობარში [11]. 

ელექტრული  წევის  ქვესადგურების  მოწყობილობებში  სტატიკური 

ნახევარგამტარული გარდამქმნელების შერჩევის, მუშაობის რეჟიმების, 

ავარიული და არანორმალური რეჟიმების შესწავლის საკითხები  

წარმოდგენილია წიგნში [12]. 

სხვადასხვა ტიპის ელექტრული მანქანებისათვის დამახასიათებელი 

საერთო რთული პროცესები და მუშაობის რეჟიმების სპეციალური 
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საკითხები შესწავლილია და გადმოცემულია ფუნდამენტალური დამხმარე 

სახელმძღვანელოში [13]. 

მუდმივი დენის წევის ქსელებში მიმდინარე გარდამავალი 

პროცესების განსაკუთრებულობის სპეციფიკური ანალიზის საფუძველზე 

მის მიმართ წაყენებული დაცვის მოთხოვნების გათვალისწინება  და 

შესრულება გაშუქებულია წიგნში [14]. 

სარელეო დაცვისა და ავტომატიკის მოწყობილობებში 

ნახევარგამტარული ხელსაწყოების გამოყენების საკითხები, ძირითადი 

ფუნქციონალური და ლოგიკური ელემენტების აგების პრინციპები და მათი 

გაანგარიშება წარმოდგენილია მონოგრაფიაში [15]. 

გარდამქმნელ სისტემებში დამყარებული და გარდამავალი 

პროცესების ანალიზის ერთიანი მეთოდიკა, მანქანურ-ნახევარგამტარული 

სისტემების განტოლებები რეზულტირებული კომპლექსური ცვლადების 

მიმართ წარმოდგენილია მონოგრაფიაში [16]. 

წევის ქვესადგურებში მოწყობილობები, გარდამქმნელი აგრეგატები, 

აპარატურები, დამხმარე მოწყობილობები,  ელექტრული  შეერთების 

სქემები, რელეები და სარელეო დაცვები, პროცესების ავტომატიკა და 

ტელემართვა მოცემულია სახელმძღვანელოში [17]. 

სივრცითი-დროითი დამოკიდებულებანი  ელექტრომაგნიტურ 

ველებში და ელექტრულ  წრედებში;  ფიზიკური სიდიდეების  

გარდამქმნელები ელექტროტექნიკაში;  ზეგამტარი ტრანსფორმატორები, 

დენის  შემზღუდველები, სწრაფმოქმედი  ავტომატები წარმოდგენილია 

მონოგრაფიაში [18]. 

ელექტრომაგნიტური ველის, ელექტრული და მაგნიტური წრედების  

თეორიის ძირითადი ცნებები და კანონები, წრფივი ელექტრული წრედების 

თეორია, არაწრფივი ელექტრული და მაგნიტური წრედების თეორია, 

ელექტრომაგნიტური ველის თეორია მოცემულია ფუნდამენტალურ 

სახელმძღვანელოში [19]. 
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ელექტრული ენერგიის სხვადასხვა სტატიკური გარდამქმნელისაგან  

შემდგარი ძალური ვენტილურ წრედებში ელექტრომაგნიტური პროცესების 

დინამიკის ანალიზი და თეორია დაფუძნებული სპექტრალურ-

ოპერატორულ მეთოდზე, მოცემულია მონოგრაფიაში [20]. 

ელექტრომომარაგების მდგომარეობების კონტროლისა და 

იზოლაციის მახასიათებლების გაზომვების მეთოდები მოყვანილია წიგნში 

[21]. 

ელექტროდანადგართა მოწყობის წესები და ელექტრომომარაგების  

იმედიანობის უზრუნველყოფის  ზოგადი მითითებები მოცემულია 

საყოველთაოდ ცნობილ წიგნში [22]. 

სამფაზა მართვადი დინამიკის ანალიზი ტრანსფორმატორის ყველა 

ძირითადი პარამეტრების გათვალისწინებით, დაფუძნებული  „ცვლადთა 

კომპლექსურ-სპექტრალურ-ოპერატორული გარდაქმნის ახალ მეთოდზე, 

წარმოდგენილია საკავშირო ჟურნალში  გამოქვეყნებულ სტატიაში [23]. 

სამფაზა დენის ავტონომიური ინვერტორისაგან, სამფაზა 

შემათანხმებელი ძალური ტრანსფორმატორისაგან და არასიმეტრიული 

სტატიკური დატვირთვისაგან შემდგარი გარდამქმნელი სისტემაში 

ელექტრომაგნიტური გარდამავალი პროცესების დინამიკის გამოკვლევისა 

და გაანგარიშების ახალი ანალიზური მეთოდი გამოქვეყნებულია სტატიაში 

[24]. 

ელექტრომოძრავი შემადგენლობის კოლექტორული წევის ძრავზე 

გამართული ძაბვის რეგულირების ახალი პრინციპი წარმოდგენილია 

სტატიაში [25]. 

წევის ქვესადგურების ნახევარგამტარული გარდამქმნელის 

ელექტრული პრინციპული სქემა „ორი შებრუნეებული ვარსკვლავი 

გამათანაბრებელი რეაქტორით“, დამუშავებული ავტორების მიერ, 

გაშუქებულია სტატიაში [26]. 
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ნახევარგამტარული გარდამქმნელი დანადგარების პროგრამული 

მოდელირება, ჩატარებული ავტორების მიერ, წარმოდგენილია სტატიაში 

[27]. 

გამართვიდან ინვერტირებაზე და პირიქით გადართვების რეჟიმების 

რეგულირება ენერგიის რეკუპერაციისას ნაჩვენებია სტატიაში [28]. 

წევის ქვესადგურის ნახევარგამტარულ გარდამქმნელებში 

კომუტაციური პროცესების მათემატიკური და კომპიუტერული 

მოდელირების საკითხები გაშუქებულია სტატიაში [29]. 

ნახევარგამტარულ გარდამქმნელებში არასაკომუტაციო პროცესების 

მათემატიკური და კომპიუტერული მოდელირების საკითხი მოცემულია 

სტატიაში [30]. 

წევის ქვესადგურის ნახევარგამტარული გარდამქმნელების 

დამუშავება და გარდამავალი პროცესების კომპიუტერული მოდელირებით 

ანალიზი წარმოდგენილია ელექტრონულ სტატიაში [31]. 

განედურ-იმპულსური მართვით მუდმივი დენის წევის ძრავიანი 

სამფაზა ბოგური გამმართველ-ინვერტოული გარდამქმნელის მუშაობის 

რეჟიმები დაძვრის, წევის და რეკუპერაციული დამუხრუჭების 

გათვალისწინებით მოცემულია ელექტრონულ სტატიაში [32]. 

მუდმივი დენის ძრავის გაშვებისა და წევის რეჟიმების გამოკვლევა 

წევის ქვესადგურის სამფაზა ბოგური გამმართველ-ინვერტორული 

გარდამქმნელის გათვალისწინებით წარმოდგენილია სტატიაში [33]. 

გამმართველ-ინვერტორული გარდამქმნელის ერთიანი სისტემა 

სამფაზა ბოგური სქემით, დატვირთული განედურ-იმპულსური მართვადი 

ელმავლის მუდმივი დენის წევის ძრავით უზრუნველყოფს ძრავის 

რეჟიმების მენეჯმენტს და ყველაფერი ეს გაშუქებულია გამოქვეყნებულ 

სტატიაში [34]. 

ერთიანი გარდაქმნელი სისტემის ელექტრომაგნიტური პროცესების 

გაანგარიშება და ანალიზი კომპიუტერული პროგრამების საშუალებით 

მოითხოვს კომპიუტერული მოდელირების მიზნით პროცესების აღმწერი 
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დიფერენციალური განტოლებათა სისტემის გარდაქმნას რეკურენტული 

სხვაობითი განტოლებებად მატრიცულ ფორმაში. სხვაობითი განტოლებები 

და მათი გამოყენება ავტომატური რეგულირების იმპულსური სისტემების 

და ელექტრონული სქემების ანალიზისათვის განხილულია დამხმარე 

დახელმძღვანელოში და მონოგრაფიაში [35, 36].  

ცვლადი სტრუქტურის ნახევარგამტარული ვენტილური 

გარდაქმნელების გაანგარიშება, მათემატიკური მოდელირება, სიხშირის 

ძალოვანი ნახევარგამტარული გარდაქმნელებში პროცესების მართვა, 

რეგულირება და ყველა შესაძლო მახასიათებლების დადგენა მოცემულია 

მონოგრაფია [37]. 

 ელექტროტექნიკურ მოწყობილობებში და ნახევარგამტარულ 

გარდაქმნელ სისტემებში პროცესების კომპიუტერული მოდელირება 

MATLAB-ში განხილულია დამხმარე სახელმძღვანელოებში [38,39]. 

ნაშრომში [40,41,42] განხილულია მატარებლის გაშვებისა და წევის 

რეჟიმებში პროცესების მათემატიკური და კომპიუტერული მოდელირება 

არასაკომუტაციო და კომუტაციური დროის განზოგადებულ 

ინტერვალებში; განხილულია მატარებლის რეკუპერაციული 

დამუხრუჭების რეჟიმებში პროცესების მათემატიკური და კომპიუტერული 

მოდელირება დროის არასაკომუტაციო და კომუტაციური განზოგადებული 

ინტერვალებისათვის.წარმოდგენილია ერთიანი გარდამქმნელი სისტემის 

მდგომარეობათა ცვლადების მატრიცული განტოლებების ამოხსნა 

მატარებლის გაშვებისა და წევითი რეჟიმების არასაკომუტაციო 

განზოგადებული დროის ინტერვალებისათვის და მატარებლის 

რეკუპერაციული დამუხრუჭების რეჟიმის დროის კომუტაციური 

განზოგადებული ინტერვალებისათვის. გამოყენებულია წარმოებადი 

გამოსახულებების ტეილორის მწკრივებად დაშლა და მიღებულია 

ამონახსნის სახით ცვლადების სხვაობითი განტოლებები, რომლებიც 

შეთავსებადია კომპიუტერული პროგრამებით ამოცანის შემდგომი 

გაანგარიშებისათვის. 
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 [43] დამუშავებულია სამფაზა ინვერტორულ გარდამქმნელ 

სისტემაში ელექტრომაგნიტური გარდამავალი პროცესების მათემატიკური 

და კომპიუტერული მოდელირება.  

სტატიაში [44] მოცემულია წევის ქვესადგურის 

ელექტრომომარაგების მართვად გამმართველ აგრეგატებში 

ელექტრომაგნიტური გარდამავალი პროცესების მათემატიკური და 

კომპიუტერული მოდელირება.  

ნაშრომში [45] წარმოდგენილია წევის ქვესადგურის 

ელექტრომომარაგების გარდამქმნელ სისტემაში მათემატიკური და 

კომპიუტერული მოდელირება.  

სტატიაში [46] მოცემულია ნახევარგამტარულ გარდამქმნელ 

აგრეგატებში ელექტრომაგნიტური ტექნოლოგიური პროცესების 

მათემატიკური და კომპიუტერული მოდელირება.  

ნაშრომში [47] დამუშავებულია გემის მუდმივი დენის 

ნახევარგამტარულ გარდამქმნელებში პროცესების მათემატიკური და 

კომპიუტერული მოდელირება.  

სტატიაში [48] განხილულია წევის ქვესადგურებში რეაქტიული 

სიმძლავრის კომპენსაცია რეკუპერაციული დამუხრუჭების პირობებში. 

წარმოდგენილია შესაბამისი მოდერნიზებული საანგარიშო სქემა.  

უცხოურ ჟურნალში გამოქვეყნებულ სტატიაში [49] წარმოდგენილია 

სიმძლავრის კოეფიციენტის ამაღლების შესაძლებლობა რეკუპერაციული 

დამუხრუჭების პირობებში და ნაჩვენებია მისი მაქსიმალური 

მნიშვნელობის სიდიდე.  

სტატიაში [50] წარმოდგენილია უკუ გამმართველ-ინვერტორულ 

აგრეგატებში ელექტრომაგნიტური გარდამავალი პროცესების 

მათემატიკური მოდელირება დროის საკომუტაციო ინტერვალებში წევის 

ძრავის რეკუპერაციული დამუხრუჭების პირობებში.  

ნაშრომში [51] დამტკიცებულია თეორემა კირხჰოფის პირველი 

კანონის მოდიფიკაციის შესახებ წევის ქვესადგურის ელექტრომომარაგების 
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მართვადი უკუ გამმართველ-ინვერტორული აგრეგატების შემხვედრ-

პარალელური მუშაობის პირობებში. აქ ნათლად ჩანს რეგულირებისა და 

წინსწრების კუთხეების ურთიერთგავლენა პროცესებზე.  

სტატიაში [52] წარმოდგენილია წევის ქვესადგურებში ქსელის 

მიმყოლი სამფაზა ინვერტორების მუშაობის რეჟიმები შემხვედრ-

პარალელურად მიერთებული უკუ მართვადი გამმართველის პირობებში. 

ნაშრომში [53] მოცემულია შემხვედრ-პარალელურად ჩართულ უკუ 

მართვად გამმართველ-ინვერტორულ აგრეგატებში ელექტრომაგნიტური 

გარდამავალი პროცესების მათემატიკური მოდელირება.  

სტატიაში [54] დამუშავებულია შემხვედრ-პარალელურად ჩართულ 

უკუ მართვად გამმართველ-ინვერტორულ აგრეგატებში 

ელექტრომექანიკური გარდამავალი პროცესების გაანგარიშების მეთოდიკა 

და მიღებულია გარდამავალი პროცესების მოდელის სტრუქტურული 

სქემები.  

ნაშრომში [55] შემოთავაზებულია შემხვედრ-პარალელურად 

შეერთებულ გამმართველ-ინვერტორულ აგრეგატებში 

ელექტრომაგნიტური გარდამავალი და დამყარებული ერთიანი პროცესების 

კომპიუტერული მოდელირება. მიღებულია სხვაობითი რეკურენტული 

განტოლებები, რომლებიც იოლად ემორჩილებიან კომპიუტერული 

პროგრამებით ამოცანის შემდგომ გაანგარიშებას.  

სტატიაში [56] დამუშავებულია წევის ქვესადგურების 

ნახევარგამტარულ ერთიან გარდამქმნელ სისტემებში პროცესების 

მოდელირების ანალიზური და რიცხვითი მეთოდების მათემატიკური 

თეორია რეკუპერაციული დამუხრუჭების პირობებში. 

სტატიაში [57] წარმოდგენილია გამმართველ-ინვერტორულ 

აგრეგატებში ცვლადთა მდგომარეობის მატრიცული განტოლებათა 

სისტემის ამოხსნის მეთოდიკა რეკუპერაციული დამუხრუჭების 

პირობებში.  
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სამეცნიერო შრომაში [58] დამუშავებულია ინვერტორული 

სიხშირული რეგულირების ასინქრონულ წევის ძრავიან გაერთიანებულ 

მართვად გარდამქმნელ სისტემაში პროცესების მათემატიკური 

მოდელირება და წარმოდგენილია შესაბამისი ანალიზი. სიხშირული 

მართვა წარმოებს IGBT- ტრანზისტორულ მოდულებზე აწყობილი ძაბვის 

ინვერტორის ბაზაზე.  

თეორიულ გამოკვლევებში [59] წარმოდგენილია გამმართველ 

აგრეგატებში ელექტრომაგნიტური გარდამავალი პროცესების 

გაანგარიშების მათემატიკური მოდელირება კომუტაციური ფუნქციების 

გამოყენებით. მიღებულია მართვად გამმართველ გარდამქმნელის 

გაშვებისას გამართული ძაბვის და დენის გარდამავალი პროცესების 

მრუდები თეორიული და ექსპერიმენტული გაანგარიშებით. ჩატარებულია 

პროცესების მათემატიკური და კომპიუტერული მოდელირება.  

კოლოქვიუმ-2-ში [60] განხილულია წევის სამფაზა ქსელის მიმყოლ 

ინვერტორებში ელექტრომაგნიტური გარდამავალი პროცესების 

მათემატიკური მოდელირება. ჩატარებულია პროცესების კომპიუტერული 

მოდელირება. მიღებულია თითოეული დენების ინტეგრალური 

გამოსახულებები დროში ცვალებადი ექვივალენტური კოეფიციენტებით. 

მიღებულია ინვერტორის შესავალში ჩართული რეაქტორის 

ინდუქციურობის ძალური ტრანსფორმატორის პარამეტრებზე 

დამოკიდებულების ფორმულა, რომლის განხორციელების შემთხვევაში 

ინვერტორში კომუტაციურ გადაძაბვებს ადგილი არ აქვს.  

თეორიულ გამოკვლევებში [61] დამუშავებულია შემხვედრ-

პარალელურად ჩართული უკუ მართვადი გამმართველ-ინვერტორული 

აგრეგატების პრინციპული ელექტრული სქემა წევის ძრავების 

რეკუპერაციული დამუხრუჭების პირობებში. დადგენილია 

ექსპლუატაციაში მუშაობის მოქმედების პრინციპი. განხილულია მუდმივი 

დენის წევის ქვესადგურებში რეაქტიული სიმძლავრის კომპენსაცია 

რეკუპერაციული დამუხრუჭების პირობებში. 
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შედეგები და მათი განსჯა 

 

თავი 1. წევის ქვესადგურების ელექტრომომარაგების 

მართვად გამმართველ აგრეგატებში პროცესების მოდელირება. 

 

 

1.1. წევის ქვესადგურების ელექტრომომარაგების მართვად 

გამმართველ გარდამქმნელ სისტემაში არასიმეტრიული გარდამავალი და 

სტაციონალური პროცესების მიმდინარეობის ხასიათი. 

 

წევის ქვესადგურების სამფაზა ნახევარგამტარულ გარდამქმნელებში 

ძალურ ტრანსფორმატორებში მიმდინარე პროცესების 

განსაკუთრებულობა ჩვეულებრივი სამფაზა ტრანსფორმატორებთან 

შედარებით მდგომარეობს იმაში, რომ ნახევარგამტარ ტირისტორულ 

გადამრთველებზე მართვადი იმპულსის მიწოდების მომენტიდან 

წარმოებს ტრანსფორმატორის გრაგნილთა ფაზების პერიოდული 

გადართვები. ეს დროის ინტერვალიდან ინტერვალამდე, თავის მხრივ 

იწვევს მაგნიტომამოძრავებელი ძალების (მმძ) სივრცით განაწილებას, 

აგრეთვე ტრანსფორმატორის პარამეტრების და მოქმედი 

ელექტრომამოძრავებელი ძალების (ემძ) ცვლილებას. დროში 

სტაციონალური და გარდამავალი პროცესების განხილვისათვის მყისა 

მნიშვნელობების გაანგარიშების მეთოდის თანახმად, აუცილებელია 

გაანგარიშებული იქნას სიდიდეების მყისა მნიშვნელობები დროის 

ინტერვალების მიხედვით. თითოეულ ამ ცალკეულ ინტერვალებში 

ძალოვანი ტრანსფორმატორი იმყოფება გარდამავალ არასიმეტრიულ 

რეჟიმში სივრცეში მმძ და ემძ-ს განაწილების კანონის შეუცვლელად 

ტრანსფორმატორის ერთი და იგივე პარამეტრებისას. საწყისი პირობების 

დროში შეცვლისას გარდამავალი პროცესი იცვლება დროის 
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ინტერვალიდან ინტერვალამდე. განსაზღვრული დროის შემდეგ საწყისი 

პირობები პერიოდულად მეორდებიან.გარდამავალი პროცესი მყარდება და 

ამ რეჟიმში საკმარისია განხილული იქნას მხოლოდ პროცესის 

განმეორებადობის ინტერვალი [1,2,3]. 

სტატიკურ გარდამქმნელებში გარდამავალი პროცესების აღმწერ 

განტოლებებს ჩვეულებრივ ადგენენ უშუალოდ ფაზური ცვლადების მყისა 

მნიშვნელობების მიმართ. ეს განტოლებები დაიყვანებიან მუდმივ 

კოეფიციენტებიან დიფერენციალურ განტოლებათა სისტემაზე. იმ 

შემთხვევაში, თუ წევის ქვესადგურში გარდამქმნელ სისტემას 

განვიხილავთ, როგორც ნახევარგამტარულ აგრეგატებს, ასევე საკონტაქტო  

ქსელისა, ლიანდაგებისა და ელმავლის წევის ძრავის ერთიან სისტემას 

იმპულსური მოდულაციით, მაშინ ელექტრული მანქანების (მბრუნავი 

ნაწილის) არსებობის გამო სისტემა ხასიათდება დროში პერიოდულად 

ცვალებადი პარამეტრებით. ამიტომ ფაზური ცვლადების მიმართ 

დაწერილი განტოლებები, როგორც ცნობილია, დაიყვანება ამოსახსნელად 

მეტად რთულ დიფერენციალურ განტოლებათა სისტემაზე. ამ გარემოებამ 

გამოიწვია მყისა ფაზური ცვლადების გამოყენებაზე უარის თქმა და 

განტოლებების გასამარტივებლად ახალი კომპლექსური რეზულტირებული 

საგრაგნილო ცვლადების (დენები, ძაბვები და ნაკადშებმები) შემოყვანა. ეს 

ცვლადები ჩაიწერება სხვადასხვა კოორდინატთა სისტემაში, ჩვენს 

შემთხვევაში oqd ,,  სისტემაში. ცვლადთა კომპლექსური გარდაქმნის 

გამოყენება იწვევს ისეთ მუდმივ კოეფიციენტებიან მარტივ 

დიფერენციალურ განტოლებების მიღებას, რომელთა ამოხსნა 

შესაძლებელია ანალიზურად [4,5,6]. ვენტილურ ელექტრულ წრედებში 

გამოყენებულია ცვლადების სპექტალურ-ოპერატორული გარდაქმნის 

მეთოდი.  

ჩვენს მიერ ჩატარებული სამუშაოების შედეგებიდან გამომდინარე ამ ორი 

მეთოდის შერწყმის საფუძველზე მიღებულია გარდამქმნელი სისტემის 
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სტაციონალური და გარდამავალი პროცესების გაანგარიშებისა და 

ანალიზის ახალი მოდერნიზებული მეთოდი, რომელშიც გამოიყენება 

ცვლადთა კომპლექსური და სპექტალურ-ოპერატორული გარდაქმნა. ეს 

მეთოდი საშუალებას იძლევა ერთდროულად გათვალისწინებული იქნას 

ტრანსფორმატორის ძირითადი პარამეტრები და ნახევარგამტარულ 

გარდამქმნელებში კომუტაციური და არასაკომუტაციო განზოგადებული 

ინტერვალები კომუტაციური ფუნქციების მწკრივებად დაშლის 

გათვალისწინებით. 

 

 

 

1.2. წევის სამფაზა მართვად გამმართველ აგრეგატებში 

ელექტრომაგნიტური გარდამავალი პროცესების გაანგარიშების 

მათემატიკური მოდელირება. 

 

წევის ტრანსფორმატორებიდან მკვებავი სამფაზა ბოგური 

გამმართველები წარმოადგენენ რთულ ელექტრულ არაწრფივ ვენტილურ 

წრედებს. დამყარებულ და გარდამავალ ელექტრომაგნიტურ პროცესებს, 

ასეთ წრედებში ანგარიშობენ მეტად რთულi და შრომატევადი ”აკინძვის” 

მეთოდით  [7,8,9].                                                                                                                                                                                                                 

ამ პარაგრაფში წარმოდგენილია სამფაზა მართვად გამმართველებში 

ელექტრომაგნიტური პროცესების დინამიკის ანალიზი, წევის 

ტრანსფორმატორის ძირითადი პარამეტრების გათვალისწინებით. ანალიზი 

დაფუძნებულია ნახევარგამტარულ კომუტატორიან ელექტრული 

მანქანების ფაზური სიდიდეების კომპლექსური გარდაქმნის გამოყენებაზე 

[6] და ვენტილური ელექტრული წრედების თეორიაში დამუშავებულ 

ცვლადთა სპექტრალურ-ოპერატორულ გარდაქმნების გამოყენებაზე [10,11]. 

ზოგადად მიღებული დაშვებების გათვალისწინებით და ერთდროულად ამ 
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ორი გარდაქმნის გამოყენება საშუალებას იძლევა არაწრფივი ამოცანა 

დავიყვანოთ წრფივზე და მიღებული იქნას დიფერენციალური 

განტოლებათა სისტემა ცვლადი კოეფიციენტებით. ყოველივე ამის შედეგად 

მარტივდება გარდამავალი პროცესების გაანგარიშება მართვად 

გამმართველიან რთულ სისტემაში [12]. 

 გარდამქმნელ სისტემაში ავარიული და გარდამავალი 

პროცესების გაანგარიშებისას აუცილებელია გათვალისწინებული იქნას 

ტრანსფორმატორის აქტიური წინაღობები და არასიმეტრიული რეჟიმისგან 

გამოწვეული პარამეტრების შესაძლო ცვლილებები. ამასთან დაკავშირებით, 

ტრანსფორმატორის განტოლებების განხილვისას მიზანშეწონილი  ხდება 

ფაზური ცვლადებიდან კომპლექსურზე გადასვლა,  რაც  ამარტივებს საწყის 

განტოლებებს, იძლევა საშუალებას გათვალისწინებული იქნას ფანტვის 

ინდუქციურობები და ტრანსფორმატორის გრაგნილების ომიური 

წინაღობები. 

 გარდამქმნელი სქემა (ნახ. 1) შედგება შემდეგი ძირითადი 

ელემენტებისაგან: სამფაზა ტრანსფორმატორისაგან (სტ), რომლის 

პირველადი გრაგნილები მიერთებულია მკვებავ  ქსელთან,  ვენტილურ 

მოწყობილობისაგან (ვმ) და ემძ-იანი აქტიურ-ინდუქციური 

დატვირთვისგან. 

 

ნახ.1. სამფაზა მართვადი გამმართველიანი გარდამქმნელის სქემა. 
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სქემაში მიღებულია შემდეგი აღნიშვნები: 

 ,, III RR II
S

I
S LL ,  - სტ-ს პირველადი და მეორადი გრაგნილების 

წინაღობები და ფანტვის ინდუქციურობები; 
dduku LRE ,, - დატვირთვის ე.მ.ძ., 

აქტიური წინაღობა და ინდუქციურობა; )3,2,1(,,,, =kuuii II
k

I
k

II
k

I
k - სტ-ს 

პირველადი და მეორადი გრაგნილების ფაზური დენები და ძაბვები; dd ui ,  - 

გარდამქმნელის გამართული დენი და ძაბვა; 21122211 ,, MMMM = - 

შესაბამისად, ტრანსფორმატორის პირველადი ორი ფაზის გრაგნილებს 

შორის, მეორადი ორი ფაზის გრაგნილებს შორის, და პირველადი 

გრაგნილის ერთ ფაზასა და მეორადი გრაგნილის ერთ ფაზას შორის 

მაქსიმალური ურთიერთინდუქციურობები. 

ანალიზისას მიღებულია შემდეგი დაშვებები: ვენტილები 

იდეალურია, გარდამქმნელის კომუტაციის კუთხე იცვლება 
3

0 πγ ≤≤

შუალედში. გარდამქმნელის გაშვებისას გარდამავალ პროცესში 

ვენტილების რეგულირების კუთხე მუდმივია ),( constp =α  გამმართველი 

სისტემა მიერთებულია ძაბვის სამფაზა წყაროსთან: 

)3,2,1(],
3

2)1(sin[ =+−−= kktUu um
I
k ψπω

 

ფაზური სიდიდეების (სტ-ს პირველადი და მეორადი გრაგნილების 

ძაბვის, დენის, ნაკადშებმის) მყისა მნიშვნელობებიდან ახალ ცვლადებზე 

გადასვლისათვის შემოგვყავს პირდაპირი გარდაქმნის სტრიქონული 

მატრიცები: 

,,],,,[][ 321 IIIneeeA
nnn jjjn == ααα                  (1) 

სადაც )3,2,1(,
3

2)1(0 =−+= kka nn
k

πα - სტ-ს პირველადი და მეორადი 

გრაგნილების ფაზების მაგნიტური ღერძების განმსაზღვრელი კუთხეებია;
),(0 IIInn =α  - სტ-ს შესაბამისი გრაგნილების პირველადი ფაზისათვის 

ძვრის საწყისი ფაზაა. 
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გარდაქმნის შედეგად ახალი ცვლადებისათვის მივიღებთ 

კომპლექსურ სიდიდეებს. დენების, ძაბვების და ნაკადშებმების 

კომპლექსური მნიშვნელობებისათვის შესაბამისად გვაქვს: 

],][[];][[];][[ nnnnnnnnn AuAUiAI ψψ ===           (2) 
სადაც 

;][][;][][ 321321
TnnnnTnnnn uuuuiiii ==    ),(;][][ 321 IIInTnnnn == ψψψψ     (3) 

აქ სიმბოლო 𝑇  ნიშნავს ტრანსპონირებულ მატრიცას.  

კომპლექსური სიდიდეებიდან ნამდვილი ფაზურ სიდიდეებზე უკუ 

გარდაქმნისათვის აუცილებელია შემოღებული იქნას ურთიერთ 

შეუღლებული სვეტური მატრიცები ][T და ][
*
T  [ ]:     

[ ] [ ]
**

2
1

2
1 nnnnn ITITi 








+=  ;  [ ] [ ] ;

2
1

2
1 **

nnnnn UTUTu 







+=  IIIn ,=     (4) 

სადაც       [ ] ;
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., IIIn =                                     (5) 

გამოვიყენოთ ეს გარდაქმნები სამფაზა ტრანსფორმატორისა და 
ვენტილური მოწყობილობის რეზულტირებული კომპლექსური 
განტოლებების მისაღებად. 

სამფაზა ტრანსფორმატორისათვის გვაქვს შემდეგი განტოლებათა 
სისტემა: 










=+=−

+=

3,2,1,k
dt

diRu

dt
diRu

II
kII

k
IIII

k

I
kI

k
II

k

ψ

ψ
              (6) 

(6) განტოლებათა სისტემაში ტოლობის ორივე მხარე გავამრავლოთ 
შესაბამისად 

II
k

I
k jj ee αα , -ზე, მივიღებთ კომპლექსურ ფორმაში 

განტოლებათა  სისტემას: 
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deiReu
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ααα

ψ

ψ
                 (7) 
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(7)-ში ნაკადშებმების მყისა მნიშვნელობები II
k

I
k ψψ ,

განისაზღვრებიან, როგორც განსახილველ ფაზის მაგნიტურ ღერძზე 

დენებისგან გამოწვეული ნაკადშებმების ვექტორების გეგმილების ჯამი: 










=−+−+=

−+−+=

∑

∑

=

=

3,2,1],)cos()cos([

];)cos()cos([

12
3

1

22

12
3

1
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kiMiMiL

iMiMiL

I
n

II
k

I
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II
n

II
k

n

II
n

II
k

II
S

II
k

II
n

I
k

II
n

I
n

I
k

n

I
n

I
k

I
S

I
k

ααααψ

ααααψ

  

(8) 

(7), (8) განტოლებები გამოსახულია ვექტორულ სიდიდეებში, 

რომელთა მოდულები განისაზღვრებიან დენების, ძაბვების და 

ნაკადშებმების მყისა მნიშვნელობებით, ხოლო მიმართულებები - ფაზების 

მაგნიტური ღერძებით. ეს განტოლებები აღწერენ სტ-ში ელექტრომაგნიტურ 

პროცესებს მისი ძირითადი პარამეტრების გათვალისწინებით. 

გამოვიყენებთ რა ცვლადთა სპექტრალურ-ოპერატორულ 

გარდაქმნას, ვწერთ ვმ-ის შესავალი და გამოსავალი ელექტრული 

სიდიდეების მყისა მნიშვნელობებს შორის კავშირის განტოლებას [23]: 

;)( dik
II
k iti ρ=                                                    (9) 

                                ∑
=

==
3

1
3,2,1,)(

k

II
kukd kutu ρ                                (10) 

სადაც )(),( tt ukik ρρ -შესაბამისად დენისა და ძაბვის მიხედვით 

კომუტაციური ფუნქციებია (ნახ. 2). 

(7)-(10) განტოლებები წარმოადგენენ გამოსაკვლევი გარდამქმნელი 

სისტემის მათემატიკურ მოდელს. ამ განტოლებების უშუალოდ ანალიზური 

ამოხსნა შეუძლებელია (9), (10) განტოლებების არაწრფივობის გამო, 

რომელშიც კომუტაციური ფუნქციები დამოკიდებულნი არიან ვენტილების 

კომუტაციის კუთხეზე, ხოლო კომუტაციის კუთხე, თავის მხრივ, 

დამოკიდებულია ვენტილებში გამავალ  დენზე [13,14,15]. 

მიღებული (7)-(10) სისტემის მიახლოებით ანალიზური 

ამოხსნისათვის მივიღოთ, რომ კომუტაციის კუთხე 060≤γ

(განვიხილავთ ვენტილური ბოგირის მუშაობის ნორმალურ რეჟიმს) და 
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გარდამავალი პროცესის დროს .constp =α ამით კომუტაციის კუთხის 

ცვლილების გავლენას გარდამავალ პროცესზე უგულებელვყოფთ. ეს 

დაშვება, როგორც მრავალრიცხოვან გაანგარიშებამ და სხვა შედეგებთან 

შედარებამ გვიჩვენა, პრაქტიკულად არ ცვლის გარდამავალი პროცესების 

გაანგარიშების სიზუსტეს [16, 23]. 

დენისა და ძაბვის მიხედვით კომუტაციური ფუნქციები 

წარმოვადგინოთ ფურიეს მწკრივების სახეში, შესაბამისად მივიღებთ:        

);(sin
2

sin
6

cos18)(
1

k
n

ik tnnn
n

t ϕωγπ
πγ

ρ −= ∑
∞

=                                
(9/)       

           );(sin
2

sin
6

cos14)(
1

k
m

uk tmmm
m

t ϕωγπ
π

ρ −= ∑
∞

=

                        (10/) 

სადაც ;3,2,1=k    mn,  - ყველა კენტი რიცხვებია; 

;
21
γαϕ += p  ;

3
2

12
παϕ +=  ;

3
2

23
πϕϕ +=

 
საწყისი განტოლებათა სისტემის ამოხსნისას შეიძლება 

გავითვალისწინოთ კომუტაციური ფუნქციების ჰარმონიკების ნებისმიერი 

რიცხვი, მაგრამ ჩაწერის მოცულობის შემცირებისათვის შემოვიფარგლოთ 

მხოლოდ ამ მწკრივების პირველი რიგის ჰარმონიკით, ე.ი. გაანგარიშება 

ვაწარმოოთ გამართული დენის საშუალო მნიშვნელობის მიხედვით. ამ 

დროს, როგორც ნაჩვენებია [20] მაღალი ჰარმონიკების უგულვებელყოფის 

გამო გაანგარიშების  ცდომილება უმნიშვნელოა. 

 

1iρ  

 

 

              

                

  

  

ϒϒϒ                                                𝛾 
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2𝜋 𝜔𝑡 

𝜔𝑡 2𝜋/3 

ნახ. 2. კომუტაციური ფუნქციების გრაფიკი 
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კომუტაციური ფუნქციების ძირითადი ჰარმონიკების 

გათვალისწინებით (9), (10) კავშირის განტოლებები ღებულობენ სახეს: 

𝑠𝑘′′ = 2√3
𝜋

𝑠𝑖𝑛𝛾 2�
𝛾
2�

 𝑠𝑦 sin �𝜔𝑡 − 𝛼𝑝 −
𝛾
2
− (𝑘 − 1) 2𝜋

3
� ;                                      (11) 

3,2,1],
3

2)1(
2

sin[
2

cos32 3

1
=−−−−′′= ∑

=

kktuu p
k

kd
πγαωγ

π
                    (12) 

დატვირთვის კონტურისათვის გვაქვს 

                            
ukudd E

dt
diLRiu d

dd ++=                                            (13) 

მიღებული განტოლებების უშუალო ამოხსნა დენებისა და ძაბვების 

მყისა მნიშვნელობების მიმართ შრომატევადია.  ამოხსნის 

გამარტივებისათვის ვიყენებთ ცვლადთა (1)-(5) კომპლექსურ გარდაქმნას. ამ 

შემთხვევაში სისტემაში ელექტრომაგნიტური პროცესები ხასიათდებიან 

პირველადი და მეორადი გრაგნილთა დენების, ძაბვებისა და ნაკადშებმების 

რეზულტირებული ვექტორებით:   
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                                           (13) 

თუ (7) და (8)-დან განვსაზღვრავთ თითოეული 3,2,1=k  

მნიშვნელობებისათვის ku  და kψ  სიდიდეებს, ავჯამავთ მათ შესაბამისად და kψ -ს 

მიღებულ გამოსახულებებს ჩავსვავთ ku -ს განტოლებებში, მაშინ მივიღებთ: 

 

                  ;
2
3)

2
3(

2
3 1211)(

dt
IdM

dt
IdMLIReU

III
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S

IItj
m

u


 +++=+ψω       (15)  

     ;
2
3)

2
3( 1222

dt
IdM

dt
IdMLIRU

III
II
S

IIIIII


 +++=−                              (16) 

ამგვარად, სამფაზა ტრანსფორმატორისათვის ცვლადთა გარდაქმნის 

მეშვეობით ექვსი განტოლების მაგივრად გვაქვს ორი განტოლება დენებისა 

და ძაბვების რეზულტირებული ვექტორების მიმართ. 



 
 

42 
 

(11)გავამრავლოთ
II
kje α -ზე, ავჯამოთ k -ს მიმართ და 

გავითვალისწინოთ (14), რიგი გამარტივებების შემდეგ მივიღებთ: 

 

𝐼�̇�𝐼 = 3√3
𝑗𝜋

𝑠𝑖𝑛𝛾 2�
𝛾
2�
𝑠𝑦𝑒

𝑗(𝜔𝑡−𝛾2−𝛼𝑝)                                      (17)        

(17) გამოსახულება ამყარებს კავშირს დატვირთვის დენის მყისა 

მნიშვნელობასა და შესავალი დენის რეზულტირებულ კომპლექსურ 

მნიშვნელობას შორის. (12)-ში ტრანსფორმატორის გამოსავალზე ფაზური 

ძაბვები შევცვალოთ რეზულტირებული ვექტორით. ამისათვის (14) 

გადავწეროთ შემდეგ სახეში: 

;

;

;
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                   (18) 

 (18) სისტემის თითოეული განტოლებები გავამრავლოთ შესაბამისად 

გამოსახულებაზე 3,2,1],
3

2)1(
2

sin[ =−−−−− kkte p
j II

k
πγαωα და მიღებული 

გამოსახულებები ავჯამოთ, ზოგიერთი გამარტივებების შემდეგ 

ვღებულობთ: 

][
2
1]

3
2)1(

2
sin[

)
22

(*)
22

(3

1

πγαω
πγαωπγαω

−−−−−−−

=

+=−−−−∑ p
p tjIItj

II
p

k

II
k eUeUktu          (19) 

    (19) ჩავსვათ (12)-ში და გავითვალისწინოთ, რომ (19)-ში მარჯვენა მხარე 

წარმოადგენს კომპლექსურად შეუღლებული სიდიდეების ჯამს, შედეგად 

მივიღებთ: 

    ]Re[
2

cos32 )
22

( πγαωγ
π

−−−−
=

ptjII
d eUu                                 (20) 

ამგვარად, მივიღეთ გამართული ძაბვის მყისა მნიშვნელობასა და 

სამფაზა ტრანსფორმატორის გამოსავალზე რეზულტირებულ კომპლექსურ 

ძაბვას შორის დამაკავშირებელი განტოლება. 

(13) განტოლება და რეზულტირებული კომპლექსური სიდიდეების 

მიმართ მიღებული განტოლებები (15-17), (20) წარმოადგენენ გამოსაკვლევი 

გარდამქმნელი სისტემის სრულ დიფერენციალურ განტოლებათა სისტემას. 



 
 

43 
 

ამ განტოლებათა სისტემის ამოხსნა გვაძლევს საშუალებას განვსაზღვროთ 

რეზულტირებელი კომპლექსური სიდიდეები .,, IIIII UII   თუ გამოვიყენებთ 

უკუგარდაქმნის მატრიცებს (4), (5), მივიღებთ შესაბამის ფაზური 

ცვლადების მყისა მნიშვნელობებს. 

(13), (15)-(17), (20) განტოლებათა სისტემაში გამოვიყენოთ ლაპლასის 

ოპერატორული გარდაქმნა და ზოგიერთი ელემენტარული გარდაქმნების 

შემდეგ მივიღებთ გარდამქმნელი სისტემის მათემატიკურ მოდელს 

ოპერატორულ ფორმაში [23]: 

   );(
2
3)()(

2
3 12 PIPMPIPZ

jP
eU IIII

j
m

u
 +⋅=

−
⋅

ω

ψ                                  (21) 

);(
2
3)()()( 12 PIPMPIPZPU IIIIIII  +⋅=−                                   (22) 

−𝐼�̇�𝐼 = 3√3
𝑗𝜋

𝑠𝑖𝑛𝛾 2�
𝛾
2�
𝑒−𝑗�𝛼𝑝+

𝛾
2�𝐼𝑦(𝑝 − 𝑗𝜔);                                     (23)        

 );()([
2

cos3)(
)

22
()

22
(

ωωγ
π

πγαπγα
jpUejpUePU IIjIIj

d
pp

−⋅++⋅=
++−++                 (24)  

;)()()(
p

E
PIPZPU dd

uku

d +⋅=                                              (25) 

სადაც 

 

                               















+=

++=

++=

);()(

;)
2
3()(

;)
2
3()(

22

11

PLRPZ

PMLRPZ

PMLRPZ

II
S

IIII

I
S

II

ddd

                                           (26) 

 ამ ოპერატორული განტოლებებიდან გამოვრიცხოთ უცნობები ).(),( PUPI IIII   

ამისათვის (23) ჩავსვათ (21), (22)-ში და მივიღებთ:                                              

3
2
∙ 𝑈𝑚𝑒𝑗𝜓𝑢

𝑃−𝑗𝜔
= 𝑍𝐼(𝑃) ∙ 𝐼𝐼(𝑃) + 9√3

𝑗2𝜋
𝑠𝑖𝑛𝛾 2�
𝛾
2�
𝑒−𝑗�𝛼𝑝+

𝛾
2�𝑀12𝑃𝐼𝑦(𝑝 − 𝑗𝜔);         (27)                                    

−�̇�𝐼𝐼(𝑃) = 3√3
𝑗𝜋

𝑠𝑖𝑛𝛾 2�
𝛾
2�
𝑒−𝑗�𝛼𝑝+

𝛾
2�𝑍𝐼𝐼(𝑃)𝐼𝑦(𝑝 − 𝑗𝜔) + 𝑀12𝑃𝐼�̇�(𝑃);         (28)                                    

 (28)-დან )(
*

PU
II

  გამოსახულებისათვის გვაქვს: 

         

);(
2
3)(sin

/
33)()( 12)

2
(

2

2
*

PIPMjPIePZPU I
d

jII
II

p ++=−
+

ω
πγ

γα

γ

γ
           (29) 
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 (28)-ში P  შევცვალოთ ωjP + -თი, ხოლო (29)-ში კი ωjP − -თი, 

შესაბამისად მივიღებთ: 

);()(
2
3)(sin33)()( 12)

2
(

2

2 ωω
π

ωω
γα

γ

γ

jPIjPMPIe
j

jPZjPU I
d

jIIII p
++−+−=+

+−
         (30) 

);()(
2
3)(sin33)()(

*
12)

2
(

2

2
*

ωω
π

ωω
γα

γ

γ

jPIjPMPIe
j

jPZjPU
I

d

jII
II

p
−−−−=−

+            (31) 

(30), (31) ჩავსვათ (24)-ში და არა რთული გარდაქმნის შემდეგ 

ვღებულობთ: 

)];()(

)()([
2

cos
2

33)(sin18)(

*)
22

(

)
22

(12
2

ωω

ωωγ
πγ

γ
π

πγα

πγα

jPIjPe

jPIjPeMPPIZPU

Ij

Ij

d
II

d

p

p

−−+

++++−=

−+−

−+
        (32) 

(27) განტოლების შეუღლებული განტოლებისათვის გვაქვს: 

);(sin
2

39)()(
2
3 12)

2
(

2

2
*

ω
πω

γα

γ

γψ

jPPIMe
j

PIPZ
jP

eU
d

jI
I

j
m p

m

+−⋅=
+

⋅
+−                          (33) 

ამგვარად, (25), (27), (32), (33) ოპერატორულ განტოლებებში გამორიცხულია

)(),( PUPI IIII   ოპერატორული სიდიდეები. ამ განტოლებათა სისტემის 

ამოხსნისათვის აუცილებელია ეს განტოლებათა სისტემა დაყვანილი იქნას ჯერ 

ერთ უცნობიან განტოლებაზე. ამ მიზნისათვის მოსახერხებელია (25), (27), (32), (33) 

განტოლებები გამოსახულნი იყვნენ მეტად ნელა ცვალებადი სიდიდის მიმართ, 

კერძოდ გამართული ძაბვის ან დენის მიმართ. ამისათვის (27)-ში 𝑝 შევცვალოთ

ωjP +  -თი და (33)-ში კი ωjP −  -ით, შესაბამისად გვაქვს: 

 );(
)(
)(sin

2
39

)(2
3)(

12

2

2)
2

(
PI

jPZ
jPMe

jjPPZ
eUjPI dI

j

I

j
mI p

u

ω
ω

πω
ω

γ

γγ
αψ

+
+

⋅−
+

⋅=+
+−

               (34) 

);(
)(
)(

2

2sin

2
39

)(2
3)(

12)
2

(*
PI

jPZ
jPMe

jjPPZ
eUjPI dI

j

I

j
m

I
p

u

ω
ω

γ

γ

πω
ω

γαψ

−
−

⋅+
−

⋅=−
+−            (35) 

სადაც 

);)(
2
3()( 11 ωω jPMLRjPZ I

S
II +++=+

 );)(
2
3()( 11 ωω jPMLRjPZ I

S
II −++=−  

 (34) და (35) ჩავსვათ (32)-ში და მიღებული განტოლებები (25)-თან ერთად 

ამოვხსნათ, არა რთული გარდაქმნების შედეგად მივიღებთ შემდეგ ოპერატორულ 

გამოსახულებებს: 
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                        ;
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                                             (36) 

                            ;
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                                           (37) 

 (36) და (37)-ში შემავალი ექვივალენტური პარამეტრებისათვის გვაქვს 

შემდეგი გამოსახულებები: 
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39 12
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IIZRMa ψγαϕγω
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sin([
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ამგვარად, მიღებულია საწყისი დიფერენციალური განტოლებების 

ამონახსნი ოპერატორულ ფორმაში. (36), (37)-ში დაშლის თეორემის გამოყენება 

მოგვცემს საშუალებას განვსაზღვროთ გამართული ძაბვა და გამართული დენი, 

როგორც გარდამავალ, ასევე დამყარებულ რეჟიმებში წრედის ყველა ძირითადი 

პარამეტრების გათვალისწინებით. (36), (37)-ში ვისარგებლოთ ლაპლასის 

ზღვრული თეორემით და მივიღებთ გამართული ძაბვისა და გამართული დენის 

გამოსახულებებს დამყარებული რეჟიმისათვის: 

;

2
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;
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33;

3
21;;sin27

0

12
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d

                         (40) 

II Z,ϕ -ის მნიშვნელობები მოცემულია ექვივალენტური პარამეტრების 

გამოსახულებებთან ერთად. ბევრ პრაქტიკულ შემთხვევაში

2211

2
3,,

2
3, MLLRMLLR II

S
IIIII

S
II <<<<<<<< ωω და (38), (39) გამოსახულებები 

შეიძლება გამარტივდეს: 

                                      ;
2

)cos(cos
0

γααµ ++
⋅= dUUdamy

                                           (41) 

                                     ;
2

)cos(cos0

d

uku

d

damy R
E

R
V

U d −
++

⋅=
γααµ                                  (42) 

 (41), (42)-ში µ კოეფიციენტი ახასიათებს გარდამქმნელი 

ტრანსფორმატორის გრაგნილებს შორის მაგნიტურ კავშირს: ;11
12

M
M=µ  

თუ განვიხილავთ ზღვრულ შემთხვევას, როცა სამფაზა ტრანსფორმატორის 

პირველადი და მეორადი კონტურები განთავსებულია იმდენად ახლოს, რომ 
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ურთიერთინდუქციისა და თვითინდუქციის ნაკადები პირველად მხარეში 

ურთიერთ კომპენსირდება, მაშინ (41), (42)-ში შეიძლება დავუშვათ 1=µ  და მაშინ 

მივიღებთ [17]: 

                                            ;
2

)cos(cos
0

γαα ++
⋅= dUUdamy

                                (43) 

                                           ;
2

)cos(cos0

d

uku

d

damy R
E

R
U

I d −
++

⋅=
γαα                 (44) 

(43), (44) გამოსახულებები სრულიად ემთხვევიან ტრანსფორმატორის 

პარამეტრების გარეშე მიღებულ ცნობილ გამოსახულებებს [21, 22]. 

ამგვარად, მიღებულია მართვადი ვენტილებიანი გარდამქმნელი სისტემის 

დენებისა და ძაბვების ზოგადი ანალიზური გამოსახულებები ტრანსფორმატორის 

დიფერენციალური განტოლებებისა და ძირითადი პარამეტრების 

გათვალისწინებით [24, 25]. 

მოვახდინოთ მიღებული თეორიული შედეგების პრაქტიკული 

გაანგარიშებისათვის გამოყენების ილუსტრაცია კონკრეტულ მაგალითი 1-ზე: 

განვიხილოთ გარდამქმნელი სისტემის გაშვებისას გარდამავალი 

პროცესების გაანგარიშება შემდეგი პარამეტრების გათვალისწინებით: 

hn;LLom;LLom; 510732561.0878.0 −⋅=== I
S

III LRR  

hn;LLhn; 51222115 1057910251 −− ⋅===⋅= MMMLII
S  

;
9

341011516 3 πα ==⋅== −
pELR  v;LLhn;LLom; ukudd

 

 v;LL;LL; 31020022
186

≈⋅==== UUmu
πγπψ  

გაანგარიშების შემდეგ ვღებულობთ ექვივალენტური პარამეტრების 

(კოეფიციენტების) მნიშვნელობებს: 

;12.0;2.16;1015.11016 32
4

1
5

0 ==⋅=⋅= + aaaa LLLLLL;  

;0;9.1;55.1103.19 321
4

0 ===⋅= bbbb LLLLLL;  

LLLLLL; ;3.14;1028.81083.11 2
3

1
5

0 =⋅=⋅= AAA  

;02.1;1;101.1009.0 22
4

03 ==⋅== CCCA LLLLLL;  

;87.0;75.0;5.1109.73 21
3

0 ====⋅= III LLddd LLLLLL;  

;06,1;7.2;7,272
2

==== kkZ S
I LLLLomLL; Iπψ  
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3.5126.0 0 == dS UR LLom;  

  ამ მნიშვნელობების ჩასმა (36), (37)-ში გვაძლევს: 

;
)104,1311092159(
108,551040105,56413)( 5323

86233

⋅+⋅++
⋅+⋅+⋅+

=
pppp

ppppU d

                           (45)                                 

;
)104,1311092159(

1032103103)( 5323

7323

⋅+⋅++
⋅+⋅+⋅

=
pppp

pppId

                           (46) 

 (45), (46)-ში მახასიათებელი განტოლების ფესვებისათვის გვაქვს შემდეგი 

მნიშვნელობები: 

;19,145;0 10
wm

LLL −== pp  

L
wm

;13005.63.2 jjp ±−=±−= βδ
                                            (47)

 

 (45), (46) გამოსახულებებისათვის გამოვიყენოთ დაშლის თეორემა და 

გავითვალისწინოთ (47), შესაბამისად არა რთული გარდაქმნების შემდეგ 

მივიღებთ: 

);
2

cos(29.134.2435.24)( 1
πβδ −−−= − teteti tp

d

                             (48) 

);
6

cos(6.366.197.424)( 1
πβδ −−−= − tetetu tp

d

                                     (49)
 

სადაც ;15.6
wm

=δ  ;1300
wm

=β  

(48), (49)-დან t=0 მომენტისათვის გვაქვს ;0)0(;413)0( == dd iV LLv  ხოლო ∞=t   

მომენტისათვის (დამყარებულ რეჟიმში) გვაქვს 

;35.24)(7.427)( a  LvL; damy.damy. ==∞==∞ dddd iiuu  

როგორც (48), (49)-დან ჩანს, წრედის განსაზღვრული პარამეტრებისათვის  

დანადგარის გაშვებისას გამართული ძაბვა და დენი  გარდამავალ პროცესში 

ახასიათებენ მილევად რხევით პროცესებს. 

ნახ. 3-ზე ნაჩვენებია გარდამავალი პროცესების საანგარიშო მრუდები-2 და 

შესაბამის ოსცილოგრამული მრუდები, გადაღებული ექსპერიმენტულად - 1. [23]. 
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ნახ.3. მართვად გამმართველ გარდამქმნელის გაშვებისას გამართული 
ძაბვის 𝑢𝑦(𝑡) და გამართული 𝑠𝑦(𝑡) დენის გარდამავალი პროცესების 

მრუდები: 1-ექსპერიმენტალური; 2-გაანგარიშებით. 
 

 

 

 

1.3. წევის სამფაზა მართვად გამმართველ აგრეგატებში 

ელექტრომაგნიტური გარდამავალი პროცესების კომპიუტერული 

მოდელირება. 

 

(11÷20) განტოლებების ზოგიერთი მათემატიკური გარდაქმნების 

საფუძველზე ვღებულობთ რეზულტირებული ცვლადების d, q 

მდგენელების მიმართ შემდეგ განტოლებათა სისტემას მატრიცულ 

ფორმაში: 
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uku

d

,]
)(
)(sin[)()(

]
)(
)(cos[)()(

)(2
3

)(
0

)(

)(

)(
)()()(

)](
)(
)(

2
cos()()([)()(

)(
1

3

2

22
2

2
2

1

12
1

2
1

2

1

133

222

1
1

12
1

2
111

a
ta
tbarctgttbta

ta
tbarctgttbta

t
U

L

tc

t
E

i
I
I

dtcRbR
tctaRtbR

TcR
ta
tbarctgttbtaXtbRtaR

t

dt
di
dt

dI
dt

dI

u

u

m

I
d

I
q

I
d

II

II

y
p

y
m

II

d

I
q

I
d

++⋅+

++⋅+

∆
⋅+

−

∆
+×

×
−−
−−

++−−⋅+−−

∆
=

ψω

ψω

γαω

(52)
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 (52)-ში სისტემის განმსაზღვრელი ∆(𝑡) წარმოადგენს (50) სისტემის 
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 (52), (56)-დან ჩანს, რომ ∆(𝑡) არ არის დროზე დამოკიდებული , არასოდეს 
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(52)-დან თითოეული დენებისათვის ვღებულობთ დენების შემდეგ 
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მაშინ ტრანსფორმატორის მეორადი გრგნილების ფაზური დენებისათვის 

გვაქვს :  

 );()()( titti d
B
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II
k ρ=                                              (68) 

 

 

 

 

1.4. წევის სამფაზა მართვად გამმართველებში კომუტაციური 

გადაძაბვების ოპტიმიზაციის პირობების დადგენა. 

 

გამმართველ აგრეგატებში კომუტაციური გადაძაბვების ოპტიმიზაციის 

სასურველი პირობების დადგენისათვის საჭიროა მთელი გარდამქმნელი 

სისტემისათვის შედგეს ცვლადთა კომპლექსური გარდაქმნის მეთოდის 

საფუძველზე განტოლებათა სისტემა რეზულტირებული კომპლექსური 

დენების მიმართ (50). ამის შემდეგ ამოიხსნას (50) განტოლება დენების 

წარმოებულების მიმართ, როგორც უცნობები. შედეგად მივიღებთ  დენების 

წარმოებულების (52) გამოსახულებებს. მასში შემავალი სისტემის Δ(t) 

განმსაზღვრელი ზოგადად არ უნდა იყოს ნულის ტოლი, წინააღმდეგ 

შემთხვევაში დენების წარმოებულები ხდებიან უსასრულო დიდი 

სიდიდეების. შესაბამისად სათანადო ინდუქციურობებზე ნამრავლიც 

გვაძლევს გადაძაბვების უსასრულო სიდიდეებს. ჩვენს შემთხვევაში, როცა 

საქმე გვაქვს გამმართველ აგრეგატებთან, (56) გამოსახულების თანახმად 

2)()( ILt −=∆ . 0≠yLd
 ე.ი. კომუტაციურ გადაძაბვებს ადგილი არ აქვს [26,27]. 
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1.5. წევის სამფაზა მართვად გამმართველებში გარდამავალი პროცესების 

მოდელის სტრუქტურული სქემების აგება. 

(64)-(68) გამოსახულებებში გავითვალისწინოთ მათემატიკური 

ოპერაციების სტრუქტურული მოდელის ელემენტები და მათი თვისებები. 

ამით შევძლებთ ექვივალენტური ცვლადი პარამეტრების და 

კოეფიციენტების მოდელის სტრუქტურული სქემების აგებას. საბოლოოდ 

შესაძლებელია ავაგოთ საძიებელი ელექტრული სიდიდეების გარდამავალი 

პროცესების მოდელის სტრუქტურული სქემა. (ნახ.4-ნახ.6). 

                                                                                                                                                                             

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

ნახ. 4. გარდამქმნელი სისტემის ექვივალენტური ცვლადი პარამეტრების 
მოდელის სტრუქტურული სქემა[(ნახ.4-6)-ზე მოყვანილი სქემის ბლოკებში 

ნაჩვენები პარამეტრების ქვედა H ინდექსები აღნიშნავს დატვირთვის 
პარამეტრებს]. 
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𝑀𝑦
12 ∙ 𝑀𝑦𝑦

12 ∙ 𝑋𝑚𝑦  

 

 𝐿𝐼𝑀𝑦𝑦
12  

𝑐3(𝑡) 
𝐺 

 

  

𝐺 

𝐺 

(𝐿𝐼)2 ∙ 𝑅𝐻
𝑦 

𝐿𝐼𝑋𝑚
𝑦𝑀𝑦𝑦

12  1 
Σ 𝑑1 

 

1 

−1 
 Σ 

𝐾 

𝐾 = 1,2,3. 

(𝑘 − 1) 2𝜋
3�

 

 𝑠𝑠𝑠 1 2√3
𝜋

 𝐺 𝜌𝐾𝐵(𝑡) 
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ნახ. 5. გარდამქმნელი სისტემის ექვივალენტური ცვლადი პარამეტრების მოდელის 
სტრუქტურული სქემა. 

 

𝑅𝐼  𝑘 

 

 𝜔 

 

𝑎𝑎𝑐𝑡𝑎 

 

 

1 
1 

 

1 
1 

1 

1 

1 

 

𝐺 

−1 

1 
 

1 

𝑥 

 

1 

 

  

 

−1 

 

1 𝑐𝑐𝑠 
 

 

 𝐺  

 

 

 

 𝐺 

 𝐺  

 

𝑥 

𝑐𝑐𝑠   
ω 

1 

1 

 

  

 

  

  

1 

1 

1 
1 

1 

1 

 

𝑥 

𝑥 

1 

1 

 

𝑎𝑎𝑐𝑡𝑎 𝐺 

 

 

t 

k 

𝜔 

1 

1 

 

1  

1 𝑠𝑠𝑠 1 

1 

 

 

 𝑘 

 𝑘 

1 

1 

1 

𝑘 

𝑘 

𝑘 
3a

2)( IL

1d

)(3 tc

)(3 tb

)(2 ta
)(2 tc

)(2 tb

)(1 tc

𝑅𝐼  𝑘 

∆(𝑡)
𝑡𝑘

 

∆(𝑡)
𝑡𝑘

 

÷ 

𝛼𝑝 

𝛾/2 

𝑘 

𝑡 

𝑘 

1 

𝑡 

𝑥 

𝑥 

Σ 

Σ 

𝑘 

𝑥𝑚
𝑦  √ 

𝜓𝑢 Σ 

𝑅𝐻
𝑦 

1 

1 

1 

Σ 

1 

1 

𝑘 𝑅𝐼 

1 

1 

𝑅𝐼 𝑘 

𝑎1(𝑡) 

𝑏1(𝑡) 𝑎𝑞𝐼 (𝑡) 

𝑎𝑦𝐼 (𝑡) 

𝑎𝑦(𝑡) 

𝑏𝑦𝐼 (𝑡) 

𝑎𝑢(𝑡) 

𝑎𝐸(𝑡) 

𝑏𝑦(𝑡) 
𝑏𝑞𝐼 (𝑡) 

Σ 

∆(𝑡)
𝑡𝑘

 

𝜓𝑢 

Σ 
√ 

Σ 
𝑏𝑢(𝑡) 

𝑐𝑦𝐼 (𝑡) 

𝑐𝑞𝐼 (𝑡) 

𝑐𝑦(𝑡) 

𝑐𝐸(𝑡) 

𝑐𝑢(𝑡) 

𝑅𝐼 

𝑅𝐼 
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ნახ. 6. გამმართველი გარდამქმნელი სისტემის გარდამავალი პროცესების 
მოდელის სტრუქტურული სქემა. 

 

 

  

 

1 

 

𝑎𝐸(𝑡) 

𝐼𝑦𝐼 ∙ 𝑎𝑦𝐼 (𝑡) 

 1 Χ 

 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

Χ 

Χ 

Χ 

1 

1 
1 

1 

1 
1 

Χ 
1 
1 

 

 
 

 
 

 
 
 

  
Σ ∫  𝐺 

𝐸ПР 

+1 

1 
1 1 1

∆
 

0 

−1 

−1 Σ 

𝐼𝑦𝐼 (𝑡) 

𝐼𝑞𝐼 ∙ 𝑎𝑞𝐼 (𝑡) 

+1 

−1 𝐼𝑦(0) 

𝐼𝑦𝐼 (𝑡) 𝑠𝑦 ∙ 𝑎𝑦(𝑡) 

𝐸ПР ∙ 𝑎𝐸(𝑡) 

3
2𝑈𝑚 ∙ 𝑎𝑢(𝑡) 

𝐼𝑦𝐼  

𝐼𝑞𝐼  

𝑎𝑦(𝑡) 

𝑎𝑞𝐼 (𝑡) 

𝑎𝑦𝐼 (𝑡) 

 

  

 

1 

 

𝐼𝑦𝐼 ∙ 𝑏𝑦𝐼 (𝑡) 

 1 Χ 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Χ 

Χ 

Χ 

1 

1 
1 

1 

1 
1 

 

 
 

 
 

 
 

  
Σ ∫  𝐺 

𝑏𝑢(𝑡) 

1 
1 1 1

∆
 

0 

−1 

+1 Σ 

𝐼𝑞𝐼 (𝑡) 

𝐼𝑞𝐼 ∙ 𝑏𝑞𝐼 (𝑡) 

−1 

+1 𝐼𝑞𝐼(0) 

𝐼𝑞𝐼 (𝑡) 𝑠𝑦 ∙ 𝑏𝑦(𝑡) 
3
2𝑈𝑚 ∙ 𝑏𝑢(𝑡) 

𝐼𝑦𝐼  

𝐼𝑞𝐼  

𝑏𝑦(𝑡) 

𝑏𝑞𝐼 (𝑡) 

𝑏𝑦𝐼 (𝑡) 

 

  

 

1 

 

𝑐𝐸(𝑡) 

𝐼𝑦𝐼 ∙ 𝑐𝑦𝐼 (𝑡) 

 1 Χ 

 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

Χ 

Χ 

Χ 

1 

1 
1 

1 

1 
1 

Χ 
1 
1 

 

 
 

 
 

 
 
 

  
Σ ∫  𝐺 

𝐸ПР 

+1 

1 
1 1 1

∆
 

0 

−1 

+1 Σ 

𝐼𝑦   (𝑡) 

𝐼𝑞𝐼 ∙ 𝑐𝑞𝐼 (𝑡) 

−1 

+1 𝑠𝑦(0) 

𝐼𝑦(𝑡) 𝑠𝑦 ∙ 𝑐𝑦(𝑡) 

𝐸ПР ∙ 𝑐𝐸(𝑡) 

3
2𝑈𝑚 ∙ 𝑐𝑢(𝑡) 

𝐼𝑦𝐼  

𝐼𝑞𝐼  

𝑐𝑦(𝑡) 

𝑐𝑞𝐼 (𝑡) 

𝑐𝑦𝐼 (𝑡) 

𝑠𝑦 

𝑐𝑢(𝑡) 

  
 

Χ 1 
1 𝑠𝐾𝐼𝐼(𝑡) 

𝜌𝐾𝐵(𝑡) (𝐾 = 1,2,3) 

      
  

 
 
 

 

  

 

    

𝛼𝑘 

𝑠𝑠𝑠 
𝛼𝑘 

𝛼𝑘 
𝐺 Χ 

1 
Χ 

Σ 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 
𝐼𝑞𝐼 (𝑡) 

𝐼𝑦𝐼 (𝑡) 
𝐺 

2
3 

2
3 

𝑐𝑐𝑠 

(𝐾 = 1,2,3) 
𝑠𝐾𝐼 (𝑡) 

𝐾 

𝑎𝑢(𝑡) 
3
2
𝑈𝑚 
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1.6. წევის სამფაზა მართვად გამმართველ აგრეგატებში 
ელექტრომაგნიტური გარდამავალი პროცესების მდგომარეობათა 

ცვლადების მატრიცული განტოლებების ამოხსნა დატვირთვის გაშვებისა 
და წევის რეჟიმებში. 

(64)-(66) ინტეგრალური გამოსახულებების გაწარმოებით ვღებულობთ: 

;
2
3)()()()()( c

m
BBBB

B

UtCEtBtItA
dt

tdI
++×= uku

                    (69) 

სადაც (69)- ში შემავალი მატრიცებისათვის გვაქვს : 

;)(

)(

)(

)(

dt
tdi

dt
tdI

dt
tdI

B

d

I
q

I
d

dt
tdI

=              ;
)(
)(
)(

)(
ti
tI
tI

tI

d

I
q

I
d

B =             ;

)(
)(

0
)(

)(

)(

t
tc

t
ta

tB
E

E

B

∆

∆
−

=  

;)(

)(
)(

)(
)(

)(
)(

t
tc

t
tb

t
ta

B

u

u

u

tC

∆

∆

∆

=        

)(
)(

)(
)(

)(
)(

)(
)(

)(
)(

)(
)(

)(
)(

)(
)(

)(
)(

)(

t
tc

t
tc

t
tc

t
tb

t
tb

t
tb

t
ta

t
ta

t
ta

tA

d
I
q

I
d

d
I
q

I
d

d
I
q

I
d

B

∆∆
−

∆
−

∆∆
−

∆
−

∆
−

∆∆
−

=                                   (70) 

 (69)  მატრიცული განტოლების ამოხსნას ვეძებთ ასეთ სახეში : 

;)()( )( tKetI BttAB
B

⋅=                                                                (71) 

 (71)-ში 𝐾𝐵(𝑡) არის დროის ნამდვილი ცვლადის ფუნქცია. ჩავსვათ (71) 

გამოსახულება (69) განტოლებაში , შესაბამისად მივიღებთ:  

;)()()(
)(

ttKtF
dt

tKd
BBB

B

φ+⋅−=                                                    (72) 

სადაც (72)-ში )(tF B  და )(tBφ   ცვლადი ექვივალენტური 

კოეფიციენტებისათვის გვაქვს: 

 ];
2
3)()([)(;

)(
)( )( c

m
BBttAB

B
B UtCEtBett

dt
tAd

tF
B

⋅+⋅==
−

uku
  φ                            

(73) 

 (72)-ში ჩაწერის შემოკლების მიზნით  მარჯვენა ნაწილი აღვნიშნოთ 
‖𝑓𝐵(𝑡)‖-თი:  

;)()()()( ttKtFtf BBBB φ+⋅−=                                                  (74) 

 (74)-ის გათვალისწინებით(72) გადაიწერება შემდეგნაირად:  
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;)(
)(

⋅= tf
dt

tKd
B

B

                                                                       (75) 

)(tf B  ფუნქცია (74)-ის გათვალისწინებით დავშალოთ ტეილორის 

(მაკლერონის) მწკრივად 00 == tt წერტილის ირგვლივ და შევჩერდეთ 

პირველი სამ წევრზე , შესაბამისად მივიღებთ:  

...;
2
1)( 2

210 +⋅+⋅+= tftfftf BBBB                                                (76) 

სადაც     ;
2
3)()(

000
c
mt

B

t

BB UtCEtBf ⋅+⋅=
== uku

                              (77) 

 
 (77)-ში გავითვალისწინოთ (70)-(61) ,(63), და შესაბამისად მივიღებთ: 
 

;
)(

2
3

]
)0(
)0(sin[)0()0(

]
)0(
)0(cos[)0()0(

)(
)(

0
)0(

2

2

22
2

2
2

1

12
1

2
1

2
2

1

0 yI

c
m

u

u

yI
I

B

LL

U

a
barctgba

a
barctgba

LL
E

L

c
f

dd

uku ⋅
+⋅+

+⋅+

−⋅=
ψ

ψ
               (78) 

 
სადაც (78)-ში გვაქვს:  

);
2

(2sin
2
1)0( 1212

1
γα ++−= pydy

yI MMLLa d
 

);
2

(2sin
2
1)0( 1212

2
γα +−−= pydy

yI MMLLa d
 

);
2

(sin)0( 21212
1

γα += pydy MMb  

);
2

(cos)0( 21212
2

γα += pydy MMb  

 );
2

sin()0( 12
1

γα +−= py
I MLc                                            (79) 

 (76) გამოსახულების მარჯვენა ნაწილის მეორე წევრი (70) და (74)-ის 

გათვალისწინებით მიიღებს სახეს :  

    ;)()()()(
040302011 ====

+−+−=
t

B

t

B

t

B

t

BB ttttf µµµµ                        (80) 

სადაც (80)-ში გვაქვს:  

;)(
)()(

()( )(

2

2

1 tIe
dt

tAd
t

dt
tAd

t BttA
BB

B
B

 ) ⋅⋅+⋅=
⋅−µ                                 (81) 

];
)(

)()(
)(

[()()( )()(
2 dt

tId
etIetAt

dt
tAd

tFt
B

ttABttAB
B

BB
BB

⋅−⋅⋅+⋅⋅=
⋅−⋅−

 )µ    (82)      
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];
2
3)()()(

)(
[)( )(

3 m
BBttAB

B
B UtCEtBetAt

dt
tAd

t
B

−⋅⋅⋅+⋅=
⋅−

uku
[ ]µ                ც  

(83) 

];
2
3)()(

[)( )(
4 m

BB
ttAB U

dt

tCd
E

dt

tBd
et

B

⋅+=
⋅−

uku
µ                                (84) 

 (76) გამოსახულების მარჯვენა ნაწილის მესამე წევრი (70) და (74)-ის 

გათვალისწინებით მიიღებს სახეს : 

;
)()()()(

0

4

0

3

0

2

0

1
2

====

+−+−=
t

B

t

B

t

B

t

B
B

dt

td

dt

td

dt

td

dt

td
f

µµµµ
         (85) 

 (76)-ის გათვალისწინებით (75)-დან ვღებულობთ:  

;
2
1)(

2
210 tftff

dt

tKd
BBB

B

++=                                                  (86) 

 (81)-(84) გამოსახულებებში შემავალი ზოგიერთი ცვლადი 

კოეფიციენტებისათვის t=0 მომენტში ვღებულობთ შემდეგ 

გამოსახულებებს:  

;
)()()(
)()()(
)()()(

)(
)(

0333

222

111

0

=

=
−−
−−

−−

∆
=

t

I

t

B

tbtctb
tbtatb
tatbta

t
RtA                                       (87) 

;
)()()(
)()()(
)()()(

)(
)(

0333

222

111

0
=

= −−
−−

−−
⋅

∆
=

t

I

t

B

tbtctb
tbtatb
tatbta

dt
d

t
R

dt
tAd

                                          (88) 

;
)()()(
)()()(
)()()(

)(
)(

0333

222

111

2

2

0

2

2

=
= −−

−−
−−

⋅
∆

=

t

I

t

B

tbtctb
tbtatb
tatbta

dt
d

t
R

dt
tAd                                          (89) 

;
)(

0
)(

)(
1)(

0
2

1

0

=

=

−

∆
=

t
I

t

B

L

tc

t
tB                                          (90) 

;
0
0

)(

)(
1)(

0

1

0
=

=

−
⋅

∆
=

t
t

B tc

dt
d

tdt
tBd                                           (91) 
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;
)(
)(
)(

)(
1)(

0

0

=

= ∆
=

tu

u

u

t

B

tc
tb
ta

t
tC                                           (92) 

;
)(
)(
)(

)(
1)(

0
0

=
=

⋅
∆

=

tu

u

u

t

B

tc
tb
ta

dt
d

tdt
tCd                                           (93) 

;0)(
0
=

=t

B tF                                              (94) 

;)0()()(
00

ItKtI
t

B

t

B ==
==

                                            (95) 

სადაც (87)-(93) -ში ცვლადი პარამეტრები განისაზღვრებიან (51) და (53)-

(55) გამოსახულებით.   

(71) და (86) გამოსახულებების საფუძველზე მართვადი გამმართველის 

ქსელური გრაგნილების ),(tI I
d )(tI I

q  დენების და გამართული )(tid დენის )(tI  

მატრიცების გარდამავალი პროცესის მოდელის სტრუქტურულ სქემას აქვს 

შემდეგი სახე (ნახ.7):  

 

ნახ.7. მართვადი სამფაზა გამმართველის დენების მატრიცების გარდამავალი 

პროცესების მოდელის სტრუქტურული სქემა. 
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)(tK B  განისაზღვრება, თუ (86) განტოლებიდან ამოვიღებთ ინტეგრალს  

𝑡0-დან  𝑡-მდე  ჩავთვლით და  მათ შორის მიმდინარე დრო ავღნიშნავთ 𝜏-

თი, შესაბამისად მივიღებთ [28, 29]:  

);()
2
1()( 0

2
210

0

tKdffftK BBBB
t

B +++= ∫ τττ                                       (96) 

მაშინ (71) და (96) განტოლებებიდან გვაქვს : 

];)()
2
1([)( 0

2
210

0

)( tKdfffetI BBBB
t

ttAB
B

+++= ∫ τττ                           (97) 

 (95)-ის  გათვალისწინებით (97)-ში გვაძლევს : 

∫ +++=
t

BBBBttAB IdfffetI
B

0

2
210

)( ];)0()
2
1([)( τττ                               (98) 

 (98)-დან ინტეგრალის ამოღება გვაძლევს: 

;)0()
6
1

2
1()( )(3

2
2

10
)( BttABBBttAB IefffetI

BB

⋅+++= τττ                   (99) 

   (99) გამოსახულება წარმოადგენს (70) განტოლების ზუსტ ამონახსნს, 

მაგრამ მას აქვს მოუხერხებელი ფორმა კომპიუტერული პროგრამებით 

ანგარიშისათვის. კომპიუტერული პროგრამების საფუძველზე )(tI B   

დენების მატრიცებს განსაზღვრავთ მხოლოდ 𝑡-ს რაიმე დისკრეტული 

მნიშვნელობისათვის . ჩვეულებრივ )(tI B -ს ვანგარიშობთ 𝑡 = 𝑘𝑇 

სიდიდეებისათვის, სადაც 𝑘- მთელი რიცხვია, ხოლო 𝑇- განსაზღვრული 

გარემოებით შერჩეული დროის ინტერვალია.  რამდენადაც დაშვებულია, 

რომ შესავალი ვექტორი ცნობილია ყველა 𝑘- სათვის, მაშინ ჩვენ გვრჩება 

განვსაზღვროთ კავშირი TkI B )1( + - ს და შესავალ ვექტორს შორის და 

მეორეს მხრივ )(kTI B -ს შორის. 

ასეთი კავშირი აღიწერება სხვაობითი განტოლების კერძო სახით.  

სხვაობითი განტოლების მიღების შემდეგ მაშინვე შეიძლება მიმდევრობით 

გამოვიანგარიშოთ )(kTI B ყველა k- სათვის. 

(99) განტოლებაში ჩავსვათ 00 == kTt  და ,)1( Tkt +=  მაშინ (99)- დან 

მივიღებთ:  
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;
6
1

2
1()(])1[( 3

2
2

10
)1()1()( ττττ

⋅++⋅+⋅=+
++⋅ BBBTkkABTTAB fffekTIeTkI

BB

 
(100) 

(100) წარმოადგენენს (99) განტოლების სხვაობითი განტოლებას. (100) 

განტოლება წარმოადგენს რეკურენტულ განტოლებას. ეს განტოლება 

იოლად ექვემდებარება კომპიუტერული პროგრამებით ამოცანის ამოხსნას 

[30].  

 

 

1.7. წევის სამფაზა გამმართველებში მკვებავი დენის მრუდში მაღალი 

ჰარმონიკები. სიმძლავრის კოეფიციენტი 

 

(9)÷(10) გამოსახულებიდან ჩანს, რომ წევის სამფაზა მართვადი 

გამმართველის მუშაობისას წევის ტრანსფორმატორის მკვებავი )(ti I
k  დენის 

მრუდს აქვს არასინუსოიდური ფორმა. იგი შეიცავს ქსელის სიხშირის 

ტოლი ω სიხშირის ძირითად ჰარმონიკას (11) და მაღალი რიგის 

განსაზღვრული სპექტრის ჰარმონიკებს. (11)-დან ჩანს, რომ II
k

I
k i

k
i ⋅=

1
 დენის 

პირველი რიგის ჰარმონიკული შემდგენელი დაძრულია მკვებავი ფაზური 

ძაბვისაგან 
21
γαϕ += კუთხით, სადაც, k ტრანსფორმაციის კოეფიციენტია, α

-რეგულირების და γ -კომუტაციის კუთხეებია [31].  

   გამმართველის სიმძლავრის sk   კოეფიციენტი განისაზღვრება მის მიერ 

მოთხოვნილი აქტიური p-სიმძლავრის ფარდობით სრულ მოთხოვნილი  S -

სიმძლავრესთან. 

       ,coscos
122

1

11 ϕνϕ
⋅=

+
==

∑ n
I

I

IIU
IU

S
Pks.                                    (101) 

 

სადაც ν ,  )3,2,1(, =ki I
k  დენის მრუდის დამახინჯების კოეფიციენტია  

     .
22

1

1

∑+
=

nII
Iν                                                (103) 



 
 

63 
 

      ნახ.2–ზე წარმოდგენილი კომუტაციური 1iρ – ფუნქციის საფუძველზე 

დენის მრუდის დამახინჯების კოეფიციენტი დამაკმაყოფილებელი 

სიზუსტით გამოითვლება შემდეგი ფორმულით: 

).
244

1(3 2γ
π
γ

π
ν −+=                                              (103) 

          საბოლოოდ , (101) ,(103) გამოსახულებების საფუძველზე მართვადი 

სამფაზა ბოგური გამმართველის სიმძლავრის s.k  კოეფიციენტისათვის 

გვაქვს: 

                                   ),
2

cos()
244

1(3 2 γαγ
π
γ

π
+−+=s.k                            (104) 

        თუ (104)–ში 0=α , 0=γ  ,  მაშინ სიმძლავრის კოეფიციენტი ყველაზე 

მაქსიმუმია და ტოლია:  

.9554.03
≈=

πs.k                                (105) 

        ზოგადად, (104)–დან სიმძლავრის კოეფიციენტის მაქსიმალური 

მნიშვნელობის დამოკიდებულება α  დაγ  –ზე  შეიძლება განისაზღვროს 

მისი α –თი, ან γ –თი წარმოებულის ნულთან გატოლების პირობიდან [32]: 










=
∂
∂

=
∂
∂

0

0

γ

α
k

ks.

                                              (106) 

  (106)  გამოსახულების პირველი განტოლებიდან (104) –ის 

გათვალისწინებით , როცა 0≠α  და 0≠γ . ვღებულობთ  γ –ს შემდეგ 

გამოსახულებას : 

 ),
3
811(3 2π

π
γ ++=                                          (107) 

   ხოლო (106) –ის   მეორე განტოლებიდან , ანალოგიური მსჯელობით 

ვღებულობთ : 

.

42
36

3
2 2γπγπ

πγγα
−+

−
+−= arctg                                (108) 
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(108) გამოსახულება საშუალებას იძლევა მართვადი გამმართველის 

ექსპლუატაციისას სიმძლავრის კოეფიციენტის მაქსიმალური 

მნიშვნელობის მისაღწევად γ -კომუტაციის კუთხის აღებული 

მნიშვნელობებისათვის როგორი უნდა იყოს შესაბამისი რეგულირების  -

კუთხე.მაგალითისათვის, როცა   020=γ , მაშინ  0420 ′=α . 
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თავი 2. წევის ქვესადგურების ელექტრომომარაგების ცვლადი 

დენის ქსელის მიმყოლ ინვერტორულ აგრეგატებში პროცესების 

მოდელირება 

 

2.1. სამფაზა ქსელის მიმყოლი ინვერტორებში ელექტრომაგნიტური  

პროცესების  გაანგარიშების  მათემატიკური მოდელირება 

 

          აღნიშნულ გარდაქმნელ სისტემაში პროცესების მათემატიკური 

მოდელირებისათვის ვღებულობთ ცნობილ დაშვებებს: ვენტილები 

იდეალურია, ძალური წევის ტრანსფორმატორები და შესაბამისი 

დროსელები განიხილება , როგორც წრფივი ელემენტები, რეგულირების 

კუთხე 𝛼𝑝 = 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑡, ვენტილების კომუტაციის კუთხე 𝛾 ≤ 𝜋
3
 [33, 34]. 

ნახ.8-ზე  წარმოდგენილ სქემაში მიღებულია შემდეგი აღნიშვნები:  
c
k

I
SS

c
k

I LLLLCBAkRRRR ,,,),,,(,,,, i
dr.

i
dr. = - დროსელების, სამფაზა წევის 

ტრანსფორმატორის და ცვლადი დენის ქსელის აქტიური წინაღობები და 

ინდუქციურობები; dd iE ,  - წევის ქვესადგურის ინვერტორული აგრეგატის 

შესავალი ძაბვა და დენი; ),,;,,(,,, 0 CBAkcbakuiui c
ko

c
kokk ==ii –ძალური 

ტრანსფორმატორის პირველადი და მეორადი გრაგნილების ფაზური 

დენებისა და ძაბვების მყისა მნიშვნელობები; 122211 ,, MMM  - შესაბამისად 

ტრანსფორმატორის პირველადი და მეორადი გრაგნილების ორ ფაზას 

შორის და პირველადი გრაგნილის ერთ ფაზასა და მეორადი გრაგნილის 

ერთ ფაზას შორის მაქსიმალური ურთიერთ ინდუქციურობები; du  - ქსელის 

მიმყოლი ინვერტორის  შესავალი  ძაბვაა. 

წევის ქვესადგურების ელექტრომომარაგების სამფაზა ქსელის 

მიმყოლი ინვერტორის გარდამქმნელ სისტემაში ელექტრომაგნიტური 

გარდამავალი და სტაციონალური პროცესების გაანგარიშების, გამოკვლევის 
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და ანალიზის მიზნით ვადგენთ სრულ მათემატიკურ მოდელს ელექტრული 

სიდიდეების მყისა მნიშვნელობების მიმართ. 

ამისთვის ვწერთ ელექტრომაგნიტური წონასწორობის 

დიფერენციალურ განტოლებებს ინვერტორის შესავალის მხრიდან, სამფაზა 

წევის ტრანსფორმატორისათვის და სამფაზა ცვლადი დენის ქსელისათვის 

აქტიური და რექტიული პარამეტრების გათვალისწინებით: 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            

 

  

 

 

9𝜋
6

 

 

𝑢𝑐𝑐 𝑢𝑎𝑐  𝑢𝑏𝑐  𝑢𝑐𝑐 

𝑢𝑏𝑐  𝑢𝑐𝑐 𝑢𝑎𝑐  𝑢𝑏𝑐  

𝑢𝑐𝑘 
(𝑘 = 𝑎, 𝑏, 𝑐) 

𝑢𝑏ი 𝑢𝑘ი  
(𝑘 = 𝑎, 𝑏, 𝑐) 

𝑢𝑐ი 𝑢𝑎ი  

𝜔𝑡 

𝑇5 

0𝐼 

0𝐼𝐼 

𝑇1 

𝑇4 

𝑇6 

𝑇1 

𝑇2 𝑇2 

𝑇3 

𝜔𝑡 

𝜔𝑡 

𝜔𝑡 

𝜔𝑡 

𝜔𝑡 

𝜔𝑡 

𝜔𝑡 

0 𝜔𝑡 
7𝜋
6

 
10𝜋

6
 
11𝜋

6
 
12𝜋

6
 

8𝜋
6

 
𝜋
6

 
2𝜋
6

 
3𝜋
6

 
4𝜋
6

 
5𝜋
6

 
6𝜋
6

 

𝑢𝑐ი 𝑢𝑎ი  𝑢𝑏ი 𝑢𝑐ი 

𝐸𝑑 

𝑢𝑑 

ბ) ა) 

𝑇1 

𝑅𝐶 

𝑠𝑦 
𝑅დრ 

𝑢𝑦 

(𝑘 = 𝐴,𝐵,𝐶) 

𝑎 

𝑏 

𝑐 

𝑢𝑘𝐻𝑐  

𝐴 

𝐵 

𝐶 

𝑀12 

𝐿𝑆𝐼 ,𝑀11,𝑅𝐼 

0𝐼 

𝑇2 𝑇3 

𝑇4 
𝑇5 

𝑇6 

𝑠𝑦 

𝐸𝑦 

𝐿დრ 

𝑢𝑘𝑐  

𝐿𝐶  

(𝑘 = 𝐴,𝐵,𝐶) 

𝑢𝑘𝑐  
(𝑘 = 𝐴,𝐵,𝐶) 
𝑠𝑘𝑐  

(𝑘 = 𝑎, 𝑏, 𝑐) 
𝑠𝑘ი 𝑢𝑘ი  

𝐿𝑆ი ,𝑀22,𝑅ი 0𝐼𝐼 

ნახ.8. სამფაზა ცვლადი დენის ქსელის მიმყოლი ინვერტორის ბოგური სქემა 
შესაბამისი მოცემული პარამეტრებით (ა), ძაბვებისა და 𝑇1 ÷ 𝑇6 ტირისტორებში 
დენების ერთდროულად გატარების თანმიმდევრობის გრაფიკები (ბ). 



 
 

67 
 

;33 d
d

dd u
dt
diLiRE ++= drdr                                       (109)  

);,,(;)( CBAk
dt

diRRu
c
kc

k
Icc

k =++=−
ψ

                             (110) 

);,,(; cbak
dt

diRu k
kk =++=

i
iii ψ

                                 (111) 

);,,(; CBAk
dt
diLRiu

c
kc

k
c
k

c
k

c
k =+=.d.                              (112) 

                     );,,(;0 CBAkuuu c
k

c
k =+= .d.                                   (113) 

სადაც (112),(113)-ში CBAkuc
k ,,=−.d.  წერტილებსა და ნახ. 8-ზე  

ქსელის ნეიტრალურ უხილავი O წერტილს შორის ფაზური ძაბვებია, c
k

c
k LR ,  - 

შესაბამისად სამფაზა ცვლადი დენის ქსელის აქტიური წინაღობები და 

ინდუქციურობებია. 0U - წევის ტრანსფორმატორის პირველადი  გრაგნილის 

ნეიტრალურ  წერტილსა  და  სამფაზა ქსელის ნეიტრალურ 0  წერტილს 

შორის ძაბვაა. c
kψ  და i

kψ  ნაკადშებმისათვის გვაქვს გამოსახულებები:  

.,,,)cos()cos(
3

1

12
3

1

11 CBAkiMiMiL m
c
km

m

c
n

c
k

c
n

n

c
k

I
s

c
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სადაც, (114), (115)-ში c
kα , i

kα  -წევის ძალური სამფაზა 

ტრანსფორმატორის ქსელური და ინვერტორული გრაგნილების ფაზების 

მაგნიტური ღერძების განმსაზღვრელი კუთხეებია:  

.,;,,;,,(,
3

2)1( i)czcbaCBAkkz
k ==−=

πα
 

ქსელის მიმყოლი  სამფაზა ინვერტორის შესავალ და გამოსავალ 

ელექტრულ სიდიდეებს შორის კავშირი გამოისახება შემდეგი 

განტოლებებით:  
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სადაც ;,, cbak =  )(tkρ  ),,( cbak = -ინვერტორის კომუტაციური 

ფუნქციებია (ნახ.9). 

(109)÷(116) განტოლებათა სისტემა წარმოადგენს საანგარიშო 

გარდამქმნელი სისტემის სრულ მათემატიკურ მოდელს. მიღებული 

განტოლების ანალიზური ამოხსნისათვის კომუტაციური ფუნქციები (116)-

ში წარმოიდგინება ფურიეს მწკრივების სახით. საწყისი სისტემის 

ამოხსნისათვის შეიძლება გათვალისწინებული იქნას კომუტაციური 

ფუნქციების ჰარმონიკის ნებისმიერი რიცხვი, მაგრამ მოცულობის 

შემცირების მიზნით ჩაწერას ვზღუდავთ მხოლოდ პირველი (ძირითადი) 

ჰარმონიკით . ეს იმას აღნიშნავს , რომ ანგარიში იწარმოება ცვლადთა 

საშუალო  მნიშვნელობების  მიმართ, ე. ი. პულსაციის გათვალისწინების 

გარეშე [35, 36, 37]. 

 

 

 

 

 

 

კომუტაციური ფუნქციების ძირითადი ჰარმონიკების 

გათვალისწინებით (116) კავშირის განტოლებები მიიღებენ სახეს: 
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ნახ.9 ქსელის მიმყოლი სამფაზა ინვერტორის     
კომუტაციური ფუნქციები 
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.3;2;1;,, ==== cbacbak  

კომპლექსური გარდაქმნის მეთოდის საფუძველზე შემოგვყავს ახალი 

ცვლადები - სამფაზა წევის ძალური ტრანსფორმატორის ქსელური და 

ინვერტორული გრაგნილების რეზულტირებული კომპლექსური დენები და 

ძაბვები : 
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რეზულტირებული კომპლექსური სიდიდეებიდან ნამდვილი 

ფაზური მნიშვნელობებზე უკუ გადმოსვლისათვის აუცილებელია 

გამოყენებულ იქნას შემდეგი გამოსახულებები:  

              










+=

+=

−

−

).(
3
1

);(
3
1

*

*

z
k

z
k

z
k

z
k

jzjz
k

jzjzz
k

eIeIi

eUeUu

αα

αα





                                 (119) 

    (119)-ში გამოვსახოთ რეზულტირებული კომპლექსური 

სიდიდეები  მათი d, q მდგენელების მიმართ, შესაბამისად გვექნება: 
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                            (120)
 

 (118) და (119)-ის გამოსახულების გათვალისწინებით (109)-(115) და 

(117) განტოლებები არა რთული გარდაქმნების შემდეგ რეზულტირებული 

კომპლექსური ელექტრული სიდიდეების მიმართ წარმოიდგინება შემდეგ 

სახეში: 

;33 d
d

dd u
dt
diLiRE ++= dr.dr.
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მიღებული (121)-(127) განტოლებები წარმოადგენენ პერიოდული 

კოეფიციენტებიან სრულ დიფერენციალურ განტოლებათა სისტემას 

კომპლექსურ ფორმაში. 

(67)- (73)- ში გამოვრიცხოთ შუალედური უცნობები და დავიყვანოთ 

შვიდი განტოლებიანი შემდგარი სისტემა ინვერტორის შესავალი di  დენისა 

და ქსელის რეზულტირებული
*

, cc II  დენების მიმართ სამ განტოლებაზე. 

ამისათვის (126) ჩავსვათ (121)-ში და (122), (127)-ის გათვალისწინებით 

მივიღებთ: 
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                         (128)
 

   მეორეს მხრივ, (123), (124)-ში გავითვალისწინოთ (125) , (127) და 

მივიღებთ: 
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სამფაზა ქსელის ძაბვის რეზულტირებული კომპლექსური 

მნიშვნელობა წარმოვადგინოთ სახეში :  
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2
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u
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m
c eUU ψω +=                                                     (130) 

 (123), (127)–ში გავითვალისწინოთ (130) და სამფაზა ცვლადი დენის 

ქსელისათვის მივიღებთ განტოლებას :  
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აქ შემოვიღოთ შემდეგი აღნიშვნები:  
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მაშინ (132) -ის გათვალისწინებით (131) გადაიწერება ასე :  
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(128), (129) განტოლებებში გამოყენებულია შემდეგი აღნიშვნები: 
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  (134)      
 

(132), (134) დან ქსელის სიმეტრიული აქტიური და ინდუქციური 

პარამეტრებისას გვაქვს: 

.
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3; 11

2222 MLLLLRRRR cI
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cI ++==+==
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 (128), (129) და (133)-დან დენებისა და ძაბვების d და q ღერძების 

მიმართ მდგენელისათვის ვღებულობთ შემდეგ განტოლებათა სისტემას 

მატრიცულ ფორმაში:   
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მიღებული (117), (120) და (136) განტოლებათა სისტემა წარმოადგენს 

სამფაზა ქსელის მიმყოლ ინვერტორებში ელექტრომაგნიტური პროცესების 

საანგარიშო სრულ მათემატიკურ  მოდელს.  

 

2.2. წევის სამფაზა ქსელის მიმყოლ ინვერტორებში ელექტრომაგნიტური 

პროცესების გაანგარიშების  კომპიუტერული მოდელირება 

   

 კომპიუტერული მოდელირების მათემატიკურ საფუძველს წარმოადგენს 

ელექტრომაგნიტური გარდამავალი პროცესების აღმწერი (136)  განტოლებათა 

სისტემის ამოხსნა დენების წარმოებულების მიმართ. შესაბამისად 

ვღებულობთ: 
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სადაც (137) -ში შემავალი ცვლადი კოეფიციენტებისათვის გვაქვს შემდეგი 

გამოსახულებები : 
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(138)-(142)-ში შემავალი ექვივალენტური პარამეტრებისათვის გვაქვს 

შემდეგი გამოსახულებები:  
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 (137) განტოლებათა სისტემის ინტეგრირება 0-დან kt -მდე გვაძლევს შემდეგ 
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= ∫
      (146)

 

 (117)-ში შემოვიღოთ აღნიშვნა : 

                         
];

3
2)1(sin[32)( πω

π
ρ −−= kttk

ii

                                   (147)
 

 მაშინ ტრანსფორმატორის ტირისტორული გრაგნილების ფაზური 

დენებისათვის გვაქვს: 

).()()( ttiti kdk
iII ρ−=

                                                  (148)
                                                   

ელექტრომაგნიტური გარდამავალი პროცესების კომპიუტერული 

მოდელირების შედეგად ვღებულობთ შესაბამისი პროცესების მოდელის 

სტრუქტურულ სქემებს [38, 39]. 

 

2.3. წევის  სამფაზა ქსელის მიმყოლ ინვერტორებში ელექტრომაგნიტური 

გარდამავალი პროცესების მოდელის  სტრუქტურული  სქემების  აგება 

განვიხილოთ (114)-(148) ინტეგრალურ გამოსახულებებში ოპერაციების 

სტრუქტურული მოდელების ელემენტები და მათი თვისებები (ნახ. 10). 
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ნახ. 10-ზე წარმოდგენილი სტრუქტურული მოდელის ელემენტების 

თვისებების გათვალისწინება გვაძლევს მოცემული პარამეტრების 

მიხედვით შესაბამისი ექვივალენტური ცვლადი პარამეტრებისა და 

საძიებელი ცვლადი ელექტრული სიდიდეების გარდამავალი პროცესების 

მოდელის სტრუქტურულ სქემებს (ნახ. 11,12) [7, 40, 41]. 

 
1)    

−≤≤ ktt0  დროის  მონაცემები, ∆𝑡- დროის ინტერვალი 

გარდამავალი პროცესების რიცხვითი მეთოდით 
ანგარიშისას, kt -     გაანგარიშების დამთავრების დრო; 

  

2)                 −++= 332211 xkxkxky ამჯამავი, 1k , 2k da 3k  − მუდმივი     

                                      კოეფიციენტები, 321, xxx  da − შესავალი ცვლადებია; 
    

3)                −= kxy sin   სინუსოიდური ფუნქციის მაფორმირებელი,            
                                  მუდმივი კოეფიციენტი, x− შესავალი ცვლადებია; 
4)               −= kxy    x ცვლადისა და k− მუდმივის ნამრავლი; 

5)                −+= ∫
t

yxdtky
0

0  ინტეგრატორი, x− შესავალი ცვლადებია; 

𝑘−   მუდმივი კოეფიციენტი და  𝑦𝑜 _y   
                      ფუნქციის საწყისი მნიშვნელობა; 

𝑦 = 𝑘 − მუდმივის მოცემა, შესავალი ცვლადი არ 
არსებობს;  

7)                  𝑦 = 𝑘1𝑥1
𝑘2𝑥2

− გაყოფის ელემენტები; 𝑥1, 𝑥2_ შესავალი   

ცვლადებია; 
8)                               −⋅= 2211 xkxky  გამრავლების ელემენტები,            

𝑥1,𝑥2 − შესავალი ცვლადებია,  𝑘1,𝑘2−მუდმივი 
კოეფიციენტები. 

 
ნახ.10. მათემატიკური ოპერაციების სტრუქტურული მოდელის ელემენტები და 

მათი თვისებები. 
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ნახ.11. (138)-(143) გამოსახულებების საფუძველზე ექვივალენტური ცვლადი 
კოეფიციენტების ფორმირების მოდელის სტრუქტურული სქემა. (ნახ.11-13) -ზე  
ზედა  с-ინდექსები აღნიშნავენ მიმღებ ქსელისთვის პარამეტრებს. ხოლო- и  
აღნიშნავს ინვერტორისთვის სიხშირეს და პარამეტრებს. 
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ნახ.12. სამფაზა ქსელის მიმყოლი ინვერტორის ელექტრული სიდიდეების მყისა 

მნიშვნელობების გარდამავალი პროცესების მოდელის სტრუქტურული სქემა. 
 
 
 
 

 

 𝐼𝑞
𝑐(0) 
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2.4. წევის სამფაზა ქსელის მიმყოლ ინვერტორებში კომუტაციური 
გადაძაბვების ოპტიმიზაციის პირობების დადგენა. 

 
 

(136) განტოლებათა სისტემის Δ(t)-განმსაზღვრელისათვის გვაქვს 

შემდეგი გამოსახულება:  

).cos6(
00

0cos3
cos2sin2

)( 22
1121

111

tMLLL
L

LtM
tMtML

t c
э

c
э

э

ii

ii

ωω
ωω

−=
−

−
−

=∆    (149) 

 (136) სისტემის ამონახსნი ბევრადაა დამოკიდებული (137) 

განმსაზღვრელის მნიშვნელობაზე .იმ მომენტებში,როცა 0)( =∆ t , (136)-ში 

მონაწილე დენების წარმოებულები ღებულობენ უსასრულო დიდი 

მნიშვნელობებს და  შესაბამისი ექვივალენტური ინდუქციურობებზე 

ნამრავლი იძლევა დიდ კომუტაციურ გადაძაბვებს. შედეგად ამისა, 

ვენტილების კომუტაციის პროცესებში, ადგილი აქვს ფაზური ძაბვებისა და 

დენების დროში ცვალებადობის მრუდებში მაღალი სიდიდის გადაძაბვების 

შესაბამისი იმპულსების ზედდებას. 

რეკუპერაციული დამუხრუჭების რეჟიმში კომუტაციური 

გადაძაბვების თავიდან აცილების მიზნით აუცილებელი და საკმარისი 

პირობაა  

                                                      0)( ≠∆ t  .                                         (150) 

(132), (134)-ის გათვალისწინება (150)-ში გვაძლევს მეტად საჭირო 

დამოკიდებულებას რეაქტორის ინდუქციურობასა და მთელი 

გარდამქმნელი სისტემის პარამეტრებს შორის :  

;

2
3
)(

2
27)

2
3(6

11

212

2
22

2
MLL

MMLL
I
S

c
S

++
⋅++≠

ππ
i

dr.

                         (151)
 

მიღებული (151) გამოსახულება წარმოადგენს წევის სამფაზა ქსელის 

მიმყოლ ინვერტორებში კომუტაციური გადაძაბვების ოპტიმიზაციის 

პირობას [42]. 
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2.5. წევის სამფაზა ქსელის მიმყოლ ინვერტორებში მდგომარეობათა 

ცვლადების  მატრიცული განტოლებების ამოხსნა დატვირთვის 

რეკუპერაციული დამუხრუჭების რეჟიმში 

(144)-(146) ინტეგრალური გამოსახულებების გაწარმოებით ვღებულობთ 

[43, 44]: 

,)()()()()( c
md UtCEtBtItA

dt
tdI

⋅+⋅+⋅= iiii
i

                 (151) 

სადაც (151)-ში შემავალი კოეფიციენტების მატრიცებისათვის გვაქვს : 

              

;
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∆
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∆
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4
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t
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∆
=i

  

;
/)(
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)(

dttdI
dttdI
dttdi
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tdI

c
q

c
d

d

=
i

   

;
)(
)(
)(

)(
tdI
tdI
tdi

tI
c
q

c
d

d

=i        (152) 

 (152) - ში შემავალი ∆(𝑡) განისაზღვრება (149) გამოსახულებით, ხოლო 

ცვლადი კოეფიციენტები განისაზღვრებიან (139) –(143) გამოსახულებით.  

(151) მატრიცული განტოლების ამოხსნას ვეძებთ ასეთ სახეში [45]: 

;)()( )( tKetI tTA ii
i

⋅=
⋅

                                 (153) 

(153) -ში )(tK i -არის დროის ნამდვილი ცვლადის ფუნქცია. 

ჩავსვათ (153) გამოსახულება (151) განტოლებაში , შესაბამისად მივიღებთ:  

 
;)()()(

)(
tФtKtF

dt
tKd

iii

i

+⋅−=
                            (154)

 

სადაც (154) - ში : 

              ;)()([)(;
)(

)( )( c
md

ttA UtCEtBetФt
dt

tAd
tF ⋅+⋅⋅==

⋅− iii

i

i
i

    
   (155)

  

(154)-ში ჩაწერის შემოკლების მიზნით მარჯვენა ნაწილი აღვნიშნოთ )(tf i

მატრიცით: 

            ;)()()()( tФtKtFtf iiii +⋅−=
                                            (156)
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(156) გამოსახულების გათვალისწინებით (154) გადაიწერება შემდეგნაირად : 

.)(
)(

tf
dt

tKd
i

i

=
                                               (157)

 

)(tf i ფუნქცია (156)-დან დავშალოთ ტეილორის (მაკლერონის) მწკრივად 

t=t0=0 წერტილის ირგვლივ და შევჩერდეთ პირველი სამ წევრზე, 

შესაბამისად მივიღებთ: 

...,
2
1)( 2

210 +⋅+⋅+= tftfftf iiii                                           (158) 

 სადაც    (158) − ში ∶ 
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c
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ii                                       (159) 
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ttttf iiiii µµµµ             (160) 

 (160) -ში შესაბამისად გვაქვს:  
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      (165) 

 (158)-ის გამოსახულების გათვალისწინებით (154)-დან  ვღებულობთ:  

;
2
1)(

2
210 tftff

dt
tKd

⋅+⋅+= iii

i

                          (166) 

 (153), (166)-გამოსახულებების საფუძველზე ქსელის მიმყოლი 

ინვერტორის დენების მატრიცების გარდამავალი პროცესების მოდელის 

სტრუქტურულ სქემას აქვს შემდეგი სახე (ნახ.13.) [46]:  



 
 

81 
 

 
ნახ. 13 . ქსელის მიმყოლი ინვერტორის დენების მატრიცების გარდამავალი 

პროცესების მოდელის სტრუქტურული სქემა. 
 

 
(166) განტოლებიდან ამოვიღოთ ინტეგრალი  𝑡0 = 0- დან  𝑡- მდე და 

ჩავთვალოთ , რომ მათ შორის მიმდინარე დრო აღინიშნება 𝜏 -თი, 

შესაბამისად მივიღებთ: 

,)()
2
1()( 0

2
21

0
0 tKdffftK

t
iiiii +⋅⋅+⋅+= ∫ τττ                             (167) 

მაშინ (153) და (167) განტოლებებიდან გვაქვს : 

].)()
2
1([)( 0

2
21

0
0

)( tKdfffetI
t

ttA iiiii
i

+⋅⋅+⋅+⋅= ∫
⋅ τττ             (168) 

(153)-დან  .)()( 0
)(

0
00 tIetK ttA ii

i

⋅=
⋅−

 

თუ ამ გამოსახულებაში  მივიღებთ, რომ 00 =t , მაშინ ვღებულობთ: 

.)0()0( ii IK =                                           (169) 

(165) – ის გათვალისწინება (164) -ში გვაძლევს:  

].)0()
2
1[()( )(2

21
0

0
)( iiiii

ii

IedfffetI ttA
t

ttA ⋅⋅
+⋅⋅+⋅+⋅= ∫ τττ         (170) 

(166) - დან ინტეგრალის ამოღება გვაძლევს: 

.)0()
6
1

2
1()( )(3

2
2

10
)( iiiii

ii

IefffetI ttAttA
⋅+⋅+⋅+⋅⋅=

⋅⋅ τττ         (171) 
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        (171) გამოსახულება წარმოადგენს (153) განტოლების ზუსტ ამონახსნს , 

მაგრამ მას, ანალოგიურად (145) გამოსახულებისა, აქვს მოუხერხებელი 

ფორმა კომპიუტერული პროგრამებით ანგარიშისათვის. კომპიუტერული 

პროგრამების საფუძველზე )(tI i  დენების მატრიცებს შევძლებთ 

გავიანგარიშოთ მხოლოდ t -ს რაიმე დისკრეტული მნიშვნელობისათვის . 

ჩვეულებრივ )(tI i -ს ვანგარიშობთ KTt =  სიდიდეებისათვის, სადაც K- 

მთელი რიცხვია, ხოლო T- განსაზღვრული გარემოებით შერჩეული დროის 

ინტერვალია.  რამდენადაც დაშვებულია, რომ შესავალი ვექტორი 

ცნობილია ყველა k- სთვის, მაშინ ჩვენ გვრჩება განვსაზღვროთ კავშირი

TKI )1[( +i - ს და შესავალ ვექტორს შორის და მეორეს მხრივ )(KTI i -ს 

შორის. ასეთი კავშირი აღიწერება სხვაობათა განტოლების კერძო სახით. 

როგორც კი მივიღებთ სხვაობათა განტოლებას, მაშინვე შეიძლება 

მიმდევრობით გავიანგარიშოთ )(KTI i  -დენების მატრიცა ყველა K - 

სათვის [47]. 

(171) განტოლებაში ჩავსვათ 00 == KTt  და TKt )1( += , მაშინ მივიღებთ:  

).
6
1

2
1()(])1[( 3

2
2

10
)1()1()(

τττ
τ

⋅+⋅+⋅⋅+⋅=+
+⋅+⋅ iiiii

ii

fffeKTIeTKI TKKATTA        (172) 

 

 (172) წარმოადგენენს (171) განტოლების სხვაობათა განტოლებას, ანუ 

რეკურენტულ განტოლებას, რომელიც იოლად ექვემდებარება 

კომპიუტერული პროგრამებით ამოცანის ამოხსნას.  

(172) რეკურენტულ განტოლებაში თუ ცნობილია )0(iI -ის მნიშვნელობა,  

მაშინ ნებისმიერი ,...3,2,1,0=K მთელი რიცხვებისათვის ვიპოვით )1( TI i ,

)2( TI i , )3( TI i  ,.. )(KTI i - დენების მნიშვნელობებს KTTTT ,...3,2,1   

ქვეინტერვალებისათვის. 

 

 



 
 

83 
 

Tavi 3. wevis qvesadgurebis eleqtრomomaragebis 

marTvadi gammarTvel-invertoruli agregatebis 

Semxvedr-paraleluri muSaobis eleqtromagnituri da 

eleqtromeqanikuri gardamavali procesebis modelireba 

rekuperaciuli damuxruWebis pirobebSi. 

 

3.1. Semxvedr-paralelurad CarTuli ukumarTvadi gammarTvel-

invertoruli agregatebis principuli elეqtruli sqemis 

damuSaveba wevis Zravebis rekuperaciuli damuxruWebis 

pirobebSi. 

    gammarTvel-invertorul agregatebSi rekuperaciuli 

damuxruWebis procesebis srulyofa, qselis mimyoli Zabvis 

invertoris gare maxasiaTeblis gaumjobeseba, reaqtiuli 

simZlavris kompensacia da simZlavris koeficientis gazrda 

SesaZlebelia marTvadi uku gammarTvelis gamoyenebiT [47, 48]. 

Cvens SemTxvevaSi (nax.14) rekuperaciuli damuxruWebisas 

gammarTveli agregatis gamourTavad mudmivi denis qselSi Zabvis 

momatebisas CairTveba sa1, sa2 swrafmoqmedi amomrTvelebi. 

gammarTveli aRmoCndeba Semxvedr-paralelurad mierTebuli 

qselis mimyol invertorTan da iRebs uku gammarTvelis funqcias. 

uku gammarTveli invertoris gamosavlidan simZlavres aZlevs 

mudmivi denis kvebis wyaros da asrulebs damatebiTi aqtiuri 

datvirTvis rols.Ees datvirTva amaRlebs invertoris 

gamosavalSi simZlavris koeficients 𝑐𝑐𝑠𝜑𝐵1, rac iwvevs 

invertoris gantvirTvisas gamomavali Zabvis Semcirebas. uku 

gammarTvelis gareSe 𝑐𝑐𝑠𝜑𝐵1 simZlavris koeficienti iqneboda 

mcire da Sesabamisad invertoris gamosavalze Zabva iqneboda 

maRali [49]. 

    Ddrois 0 ≤ 𝑡 < 𝑡1 intervalSi (nax.15 a,b) Semxvedr-

paralelurad CarTuli ori gardamqmneli agregatis marTva 

xdeba erTdroulad, Sesabamisi marTvis impulsebis miwodebiT. 

impulsebis fazirება Seesabameba gamarTvis reJimisaTvis 𝑐გ 
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gragnilidan  𝑏გ gragnilisaken. am dros Riaa 3გ da 6გ uku 

gammarTvelis tiristorebi. invertoruli reJimisaTvis 𝑏ი 

gragnilidan 𝑐ი gragnilisaken. am dros Riaa 5ი da 2ი 
tiristorebi. erTdrouli SeTanxmebuli marTvisas 𝛼გ+𝛼ი = 𝜋 , e.i. 
𝛼გ = 𝛽 , sadac 𝛼გ da 𝛼ი − Sesabamisad uku gammarTvelis da 

invertoris marTvis kuTxeebia (nax.15. d,e). 
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Nnax. 14 uku gammarTvel-invertoruli agregatis principuli 

eleqtruli sqema wevis Zravis rekuperaciuli damuxruWebis 

pirobebSi. 
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aseTi marTvisas uku gammarTvelis gamarTuli Zabvis da 

invertoris Sesavalze generirebuli mudmivi Zabvis myisa 

mniSvnelobebi urTierT sawinaaRmdegodaa mimarTuli; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 nax. 15. samfaza wevis transformatoris gragnilebis fazuri 

Zabvebi –a,b; generatorul reJimSi wevis Zravis e.m.Zala –g; 

invertoris da uku gammarTvelis tiristorebis muSaobis 

5ი 
3ი 
1ი 

6ი 

4ი 

2ი 
0 

Qqselis mimyoli invertoris  tiristorebis muSaoba 

დ) 

5გ 
3გ 
1გ 

6გ 

4გ 

2გ 
0 

Uuku gammarTvelis tiristorebis muSaoba 

ე) 

გ) 

ბ) 

ა) 

cი 

cი bი 

𝑎გ 

Zravi→generatori 

invertori 

qseli 

0 

0 

0   

         

            

𝜔𝑡 

𝜔𝑡 

𝜔𝑡 

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12 

β=1800-α 

bი 
Eძ.გ 

A B 
C 

C 

B 
A B 

bგ cგ 

bი 

cი 

cგ 
𝑏გ 

cგ 

𝑎გ 
𝑎ი 

𝑎ი 
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ir1, ir2 invertoris reaqtorebis gamo gammarTvel-invertorul 

konturSi gamaTanabrebeli denis gavla invertoris reaqtorebSi 

SezRudulia. reaqtoris induqciurobebs irCeven iseTi 

sidideebiT, rom gamaTanabrebelma denma ar gadaaWarbos 

nominaluri denis 10%-s. [50]. 

amis Sedegad wevis transformatoris meoradi gammarTveli 

gragnilis 𝑐გ fazaSi gamavali 𝑠გ.𝑦 
deni mimarTulebiT 

Tanxvedrilia invertoruli gragnilis 𝑐ი fazaSi gamavali 𝑠ინ 
denisa.Aanalogiurad 𝑏გ 

fazaSi gamavali 𝑠გ.𝑦 
deni emTxveva 𝑏ი  

fazaSi gamaval 𝑠ინ dens. invertoruli deni 𝑠ინ  ikvreba konturSi, 

romelic gadis Semdeg kvanZebSi (nax.16): 

𝑎, 𝑏, 5ი , 𝑏ი,𝑏გ, 0′, 𝑐გ, 𝑐ი, 2ი,𝑑, 𝑒,𝑎 ; xolo uku gamarTvis 𝑠გ.𝑦 deni ki 

Semdeg kvanZebze: 𝑐გ, 3გ,𝑚,𝑎, 𝑒,𝑓, 6გ,𝑏გ, 0′, 𝑐გ. amis gamo 𝑊2 xviebis 

ricxvis mqone gammarTvelis gragnilSi gamavali deni tolia 

𝑠ინ + 𝑠გ.𝑦 , xolo 𝑊3 xviis ricxvis mqone gragnilSi gamavali deni 

tolia 𝑠ინ −is.Aamis Sedegad invertoris fazuri Zabva metia 

gamarTvis fazur Zabvaze; rekuperaciuli simZlavre invertoris 

meSveobiT Sedis transformatoris meorad gragnilSi da 

gadaecema cvladi denis qsels.Ggeneratoris reJimSi arsebuli 

wevis ZravSi invertorisa da uku gamarTvis Sesabamisi denebi 𝑠ინ, 

𝑠გ.𝑦 urTierTsawinaaRmdegodaa mimarTuli, iqmneba uaryofiTi 

mabruni momenti, generatori ikvebeba sawinaaRmdego mimarTulebis 

mudmivi deniT 𝑠გ.𝑦 . amis gamo, rekuperaciuli damuxruWebis 

pirobebSi umjobesdeba   eleqtrodinamiuri damuxruWeba. 

generatorSi gadis  Semcirebuli jamuri deni da generatoris 

brunTa ricxvi avtomaturad inarCunebs stabilur mniSvnelobas 

da generatoris dabali datvirTvis pirobebSi rekuperaciuli 

damuxruWeba mimdinareobs sasurveli SedegebiT [51, 52]. 

  analogiur procesebs aqvs adgili agregatebis muSaobis 

drois danarCen momdevno intervalebSi: 𝑡1 ≤ 𝑡 < 𝑡2;  𝑡2 ≤ 𝑡 < 𝑡3; 

 𝑡3 ≤ 𝑡 < 𝑡4; … , 𝑡11 ≤ 𝑡 < 𝑡12.   
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3.2 mudmivi denis wevis qvesadgurebSi reaqtiuli simZlavris 

kompensacia rekuperaciuli damuxruWebis pirobebSi
 

  aRniSnul erTian gardamqmnel sistemaSi reaqtiuli 

simZlavris kompensacias mivyavarT simZlavris koeficientis 

amaRlebasTan. Aarsebobs simZlavris koeficientis amaRlebis 

RonisZiebebis sami jgufi [53, 54]: 

1. RonisZieba, romelic ar iTvaliswinebs makompensirebeli 

mowyobilobebis dayenebas da ar iTxovs damasabuTebel 

gaangariSebebs; 

2. RonisZieba, romelic dakavSirebulia makompensirebeli 

mowyobilobebis gamoyenebasTan da iTxovs damasabuTebel 

teqnikur-ekonomikur gaangariSebebs; 

3. RonisZieba, romelic dasaSvebia gamonaklisis saxiT da 

dasabuTebuli unda iqnas teqnikur-ekonomikuri 

gaangariSebiT [3]. 

gammarTveli agregatis simZlavris koeficienti tolia : 

𝐾გ = 𝑝1
𝑠1

=
3𝑈1ფ∙𝐼1(1)𝑐𝑜𝑠𝜑(1)

3𝑈1ფ∙𝐼1
= 𝐼1(1) 

𝐼1
𝑐𝑐𝑠𝜑(1) = 𝐾დ𝑐𝑐𝑠𝜑(1) .

            (173) 

sadac: 𝐼1, 𝐼1(1) −Sesabamisad transformatoris pirveladi denis da 

misi pirveladi (ZiriTadi) harmonikis moqmedi mniSvnelobaa; 𝜑(1) − 

fazaTa Zvris kuTxea 𝐼1(1) densa da qselis Zabvas Soris. marTvadi 

gammarTvelis SemTxvevaSi 𝜑(1) = 𝛼 .Kკomutaciიs procesis gamo 

damatebiT warmoebs 𝐼1(1) denis fazaTa Zvra qselis Zabvis mimarT 

𝛾
2
 kuTxiT. Sesabamisad vRebulobT: 

𝐾გ = 𝐾დ cos �𝛼 + 𝛾
2
�                                            (174)

 

სadac 𝐾დ = 𝐼1(1) 
𝐼1

− denis damaxinjebis koeficientia, 𝛼 − 

gammarTvelis marTvadi ventilebis regulirebis kuTxea. 
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gammarTvelSi gamarTuli Zabvis Rrma regulirebisas qselidan 

moiTxoveba mniSvnelovani reaqtiuli simZlavre: 

𝑄1 = 𝑃1𝑡𝑎 �𝛼 +
𝛾
2
�, 

sadac: 𝑃1 = 3𝑈1ფ ∙ 𝐼1(1)𝑐𝑐𝑠𝜑(1) − transformatoris pirveladi 

gragnilis mier qselidan moTxovnili aqtiuri simZlavrea. 𝑄1 − 

reaqtiuli simZlavre iwvevs qselis Zabvis Semcirebas. Tu 

gammarTvelis simZlavre Tanazomadia qselis mokle SerTvis 

simZlavresTan, maSin Zabvis es Semcireba SeiZleba iyos 

mniSvnelovani. cvladi denis qselis mimarT gammarTveli 

agregati warmoadgens denis maRali rigis harmonikebis wyaros. 

   qselis mimyol invertorSi aqtiuri simZlavre gadaecema 

cvladi denis qsels da es simZlavre uaryofiTia. (173)-Si unda 

iqnas gaTvაliswinebuli 𝑃1 −is da 𝑐𝑐𝑠𝜑(1) −is absoluturi 

mniSvnelobebi. Tu miviRebT mxedvelobaSi [55]  

                                                      𝛽 = 𝜋 − 𝛼 ,                                                                  (175) 

maSin vRebulobT 

                                𝑘ი = 𝑘დcos (𝛽 − 𝛾
2
)                                                                (176) 

𝑘ი −is amaRlebisaTvis saWiroa invertori muSaobdes mcire 𝛽 − 
kuTxiT, Tavis mxriv 𝛽 − kuTxis Semcireba iwvevs 𝛿 −kuTxis 
Semcirebas ( 𝛿 = 𝛽 − 𝛾) da (4)-is Tanaxmad invertoris mdgradobis 
Semcirebas. (175), (176)-dan gvaqvs: 

                           𝑘ი = 𝑘დ cos �𝜋 − 𝛼 − 𝛾
2
� = −𝑘დcos (𝛼 + 𝛾

2
)                            (177) 

(174), (177) –dan gamomdinareobs, rom 

                                                  𝑘გ = −𝑘ი = 𝑘დ𝑐𝑐𝑠 (𝛼 + 𝛾
2
)                                                      (178)  

(178)-Si niSani ,,-“ aRniSnavs imas, rom generatorisaTvis cvladi 

denis qselidan gammarTveliT Semosuli aqtiuri simZlavre 

dadebiTia, xolo invertoridan cvladi denis qselSi gadacemuli 

aqtiuri simZlavre uaryofiTi. [56]. 
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3.3. Semxvedr-paralelurad CarTuli uku marTvad 

gammarTvel-invertorul agregatebSi eleqtრomagnituri 

da eleqtromeqanikuri gardamavali procesebis 

maთematikuri modelireba. 

 

 

3.3-1. drois  𝑡𝑛−1 = 1
𝜔

(𝑠 − 1)(𝜋
3
− 𝛾 )–dan  𝑡𝑛 = 1

𝜔
𝑠(𝜋

3
− 𝛾)–mde 

arasakomutacio intervalebSi (nax.16) 

warmodgenili uku-gammarTvel-invertoruli agregatis erTian 

gardamqmnel principul eleqtrul sqemaze aRniSnulia Semdegi 

parametrebi da eleqtruli sidideebi: 

𝑅𝐼 ,𝑅𝐼𝐼 ,𝑅𝐼𝐼𝐼; 𝐿𝑆𝐼 , 𝐿𝑆𝐼𝐼𝐿𝑆𝐼𝐼𝐼; 𝑊1,𝑊2,𝑊3;   𝑀11,𝑀22,𝑀33 ;  𝑀12 = 𝑀21,𝑀13 = 𝑀31, 

 𝑀23 = 𝑀32 ;−Sesabamisad: samfaza Zaluri transformatoris 

pirveladi, meoradi gammarTvelis da invertoris gragnilebis 

aqtiuri winaRobis, fantvis induqciurobis, xviaTa ricxvis da 

urTierT induqciurobebis mniSvnelobebia; 

 𝑅ირ.1,𝑅ირ.2;  𝐿ირ.1,𝐿ირ.2 −qselis mimyol invertoris wredSi CarTuli 

reaqtorebis aqtiuri winaRoba da induqciurobaa; 

 𝑅ქს. , 𝐿ქს. −samfaza eleqtruli qselis aqtiuri winaRoba da 

induqciurobaa; 

   𝐸გენ. −generatorul reJimSi gadasuli wvis Zravis e.m. Zalaa. 

𝑢𝑘𝐼  (𝑘 = 1,2,3) Zaluri transformatoris pirvelad gragnilze 

modebuli samfaza qselis fazuri Zabvebis myisa mniSvnelobebia: 

𝑢𝑘𝐼 = 𝑈𝑚𝐼 cos �𝜔1𝑡 − (𝑘 − 1) 2𝜋
3

+ 𝜑� , (𝑘 = 1,2,3)               (179) 

𝑠𝑘𝐼 (𝑘 = 1,2,3), 𝑠𝑘𝐼𝐼(𝑘 = 2,3) − wevis Zaluri transformatoris 

pirveladi da meoradi gragnilebis fazuri  denebis myisa 

mniSvnelobebia; 
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𝑢𝑘𝐼𝐼(𝑘 = 2,3),𝑢ი𝑘
𝐼𝐼𝐼(𝑘 = 2,3) −wevis Zaluri transformatoris meoradi 

gammarTveli da invertoruli gragnilebis fazuri Zabvebis myisa 

mniSvnelobebia 0′ -neitraluri wertilis mimarT; 

𝑠ინ.𝑘(𝑘 = 2,3), 𝑠გ.𝑘(𝑘 = 2,3) −qselis mimyoli samfaza Zabvis 

invertoris gamosavalze da samfaza uku gammarTvelis SesavalSi 

fazuri denebis myisa mniSvnelobebia. 

   Uunda aRiniSnos, rom aRniSnul arasakomutacio intervalSi: 

𝑠გ2 = 𝑠გ3 = 𝑠გ.𝑦 da 𝑠ინ.2 = 𝑠ინ.3 = 𝑠ინ.𝑦 .   

maTematikuri modelirebisas miRebulia iseTi 

daSvebebi,rogorebicaa Tav 1-sa da Tav 2-Si. 

 warmodgenil erTian gardamqmnel sistemaSi 

eleqtromagnituri gardamavali procesebis maTematikuri 

modelirebis ZiriTad safuZvels warmoadgens: fazuri cvladebis 

myisa mniSvnelobebis mimarT kirxhofis kanonebis safuZvelze 

dawerili gantolebaTa sistema; naxevar gamtaruli gardamqmneli 

agregatebis Sesaval da gamosaval eleqtrul sidideebs (fazuri 

Zabvebi da denebi; gamarთuli Zabva da deni) Soris, Sesabamisi 

komutaciuri funqciebiT damakavSirebeli gantolebebi; 

komutaciuri funqciebis furies mwkrivebad daSla; generatorul 

reJimSi gadasuli wevis Zravis moZraobis gantoleba; 

generatoris eleqtromagnituri momentisa da mis lilvze 

winaRobis momentis Sesabamisi rezultirebuli denebis 𝑑, 𝑞 

mdgenelebze damokidebulebis gantolebebi [57]. 

samfaza wevis transformatoris pirveladi, meoradi 

gammarTveli da invertoruli gragnilebisaTvis gvaqvs 

eleqtruli wonasworobis diferencialuri gantolebebi: 
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𝑢𝑘𝐼 = 𝑅𝐼𝑠𝑘𝐼 + 𝑦𝜓𝑘
𝐼

𝑦𝑡
, (𝑘 = 1,2,3)

−𝑢𝑘𝐼𝐼 = 𝑅𝐼𝐼𝑠𝑘𝐼𝐼 + 𝑦𝜓𝑘
𝐼𝐼

𝑦𝑡
, (𝑘 = 2,3)

−𝑢ინ.𝑘
𝐼𝐼𝐼 = 𝑅𝐼𝐼𝐼𝑠𝑘𝐼𝐼𝐼 + 𝑦𝜓ინ.𝑘

𝐼𝐼𝐼

𝑦𝑡
, (𝑘 = 2,3)⎭

⎪
⎬

⎪
⎫

                        (180) 

 nakadSebmebis myisa mniSvnelobebi 𝜓𝑘𝐼 ,𝜓𝑘𝐼𝐼 ,𝜓ინ.𝑘
𝐼𝐼𝐼 , 

GganisazRvrebian, rogorc gansaxilvel fazis magnitur RerZze 

𝑠𝑛𝐼 , 𝑠𝑚𝐼𝐼 , 𝑠ინ.𝑚
𝐼𝐼𝐼  denebisagan gamowveuli nakadSebmebis veqtorebis 

gegmilebis jamი 

],)cos()cos([)(cos 1312
3

2

3

1

11 III
m

I
k

III
m

II
m

I
k

II
m

m

I
n

I
k

I
n

n

I
k

I
s

I
k iMiMiMiL in.ααααααψ −+−+−+= ∑∑

==

 (181) 

,)(cos])cos()(cos[
3

1

1223
3

2

22 I
k

II
k

I
k

n

III
m

II
k

III
m

II
m

II
k

II
m

m

II
k

II
s

II
k iMiMiMiL ααααααψ −+−+−+= ∑∑

==
Min.  (182) 

,)(cos])cos()(cos[
3

1

1323
3

2

33 I
n

III
k

I
n

n

II
m

III
k

II
m

III
m

III
k

III
m

m

III
k

III
s

III
k iMiMiMiL ααααααψ −+−+−+= ∑∑

==
Min.in.in.

 (183) 

(181)-(183)-Si  samfaza wevis Zaluri transformatoris 

fazebis magnituri RerZebis ganmsazRvreli kuTxeebisaTvis gvaqvs: 

0
33

0
22

11

240

,120

,

+==

+==

==

P
III

P
III

P
III

ααα

ααα

ααα

    








+=

+=

=

0
3

0
2

1

240

120

βα

βα

βα

III

III

III

                                      (184) 

(184)-Si Pα  gammarTveli agregatis tiristorebis 

regulirebis kuTxea, β -invertoruli agregatis tiristorebis 

winswrebis kuTxe. kavSiri maT Soris aseTia: 

               ,πβα =+P       ,δγβ +≥                                                    (185) 

sadac (185)-Si γ –komutaciis kuTxea, xolo δ -tiristorebis 

marTvis Tvisebis aRdgenis kuTxe. 
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𝑐ი 

𝑠3𝐼𝐼  

𝑢ი3
𝐼𝐼𝐼  𝑢ი2

𝐼𝐼𝐼  

𝑏ი 

𝑅𝐼𝐼𝐼 
𝑢2𝐼𝐼  𝑢3𝐼𝐼  

𝑠2𝐼  

𝑅𝐼𝐼 

𝑠ინ.𝑦  

𝑠გ𝑦  𝑠გ𝑦  

𝑠ინ.𝑦  

𝑠გ𝑦  

𝑠გ𝑦  

𝑈გენ 

𝑎 
𝑒 

მუგ 

𝑠გ𝑦  𝑠გ𝑦  

𝑓 
6გ 

𝑚 

𝑏გ 

𝑐გ 
3გ 

𝑠გ3 

𝑏 

𝑠გ2 

𝑑 

𝑠ინ.2 𝑠ინ.3 

𝑏ი 
5ი 

𝑅ირ.2 

ირ2 

სა2 

ირ1 

სა1 

𝐿ირ1 
𝑠ინ.𝑦  

2ი 
𝑅ირ1 

ქმი 

𝐸გენ 

𝐴 
𝐵 

𝐶 

𝑎ი 

𝑢1𝐼  

𝑠1𝐼  

𝑢2𝐼  𝑢3𝐼  

𝑠3𝐼  

𝐿𝑆𝐼  𝑀11 

0′ 

0 
𝑀12 

𝑤1 
𝑅𝐼 

𝑤3 

𝑤2 
𝑎გ 

𝑠ინ3 
𝑀23 

𝑀13 

𝑀33 

𝑀22 

𝐿𝑆𝐼𝐼𝐼  

𝐿𝑆𝐼𝐼  
𝐿𝑆𝐼𝐼  

𝑠2𝐼𝐼  

𝑠ინ2 
𝑠გ3 

𝑠გ2 

𝑐გ 

ნახ. 16. უკუ გამმართველ-ინვერტორული აგრეგატის პრინციპული 
ელექტრული სქემა დროის არასაკომუტაციო ინტერვალში 𝑡𝑛−1 =

1
𝜔

(𝑠 − 1) �𝜋
3
− 𝛾�-დან  𝑡𝑛 = 1

𝜔
𝑠 �𝜋

3
− 𝛾�-მდე წევის  ძრავის 

რეკუპერაციული დამუხრუჭების პირობებში. მუგ-მართვადი უკუ 

გამმართველი; ქმი-ქსელის მიმყოლი ინვერტორი. 

𝑢გ.𝑦 𝑢ინ.𝑦  

𝑏გ 

𝐿ირ.2 
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unda aRiniSnos, rom fazuri Zabvebis myisa mniSvnelobebi 

warmoadgenen Sesabamis kvanZebs Soris potencialTa sxvaobebs 

(nax.16) [58, 59]: 

𝑢𝑘𝐼 (𝑘 = 1,2,3) − 𝐴,𝐵,𝐶 −კვანძებსა და 0 − კვანძს შორის,  

𝑢𝑘𝐼𝐼(𝑘 = 1,2,3) − 𝑎გ, 𝑏გ, 𝑐გ −კვანძებსა და 0′ − კვანძს შორის,  

𝑢ინ.𝑘
𝐼𝐼𝐼 (𝑘 = 1,2,3) − 𝑎ი, 𝑏ი, 𝑐ი −კვანძებსა და 0′ − კვანძს შორის,  

𝑢ინ.𝑦- 𝑏 wertilsa da 𝑑 wertils Soris; 

𝑢გ.𝑦-  𝑚-wertilsa da 𝑓–wertils Soris. 

qselis mimyol saმfaza Zabvis invertoris Sesaval da 

gamosaval eleqtrul sidideebs Soris kavSiri gamoisaxeba 

Semdegi gantolebebiT: 

 







=⋅=

=⋅=

∑
=

3

2
)3,2(),(

)3,2(),(

k
k

III
kd

kdk

ktuu

ktii

in
in.in.

in
in.in.

ρ

ρ

                  

              (186) 

sadac 𝜌𝑘ინ(𝑡)   𝑘 = (2,3)–invertoris komutaciuri funqciebia 

(nax. 9) 

komutaciuri funqciebis  ZiriTadi harmonikebis 

gaTvaliswinebiT (186) kavSiris gantolebebi Rebuloben Sendeg 

saxes: 

 










=−−−−=

=−−−−=

∑
=

)3,2(,]
3

2)1(sin[32

)3,2(],
3

2)1(sin[32

3

2
kktuu

kktii

k

III
kd

dk

βπω
π

βπω
π

i
in.in.

i
in.in.

           (187) 

uku marTvadi gammarTvelis Sesaval da gamosaval 

eleqtrul sidideebs Soris kavSiri gamoisaxeba(9′ ), ( 01 ′ ) 
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gantolebebiT. Kkomutaciuri funqciebis ZiriTadi harmonikebis 

gaTvaliswinebiT gvaqvs 











−−−−⋅=

=−−−−⋅=

∑
=

]
3

2)1(
2

sin[
2

cos32

)3,2(],
3

2)1(
2

sin[sin32

3

2

2

2

πγαωγ
π

πγαω
π γ

γ

ktuu

kktii

p
k

II
kk

pdk

g
g.

g
g.g.

     (188) 

qselis mimyoli invertoris Sesavalis da uku gammarTvelis 

gamosavalis generatorul reJimSi myofi wevis Zravis a da e 

wertilebSi paralelurad gaerTianebisas miRebuli 

konturebisaTvis gvაqvs eleqtruli wonasworobis Semdegi 

gantolebebi: 

𝑢ინ.𝑦 = −𝑠𝑐 ∙ 𝑅𝑐 − 𝐿𝑐 𝑦𝑖
𝑐

𝑦𝑡
− 𝑀𝑐𝑝 𝑦𝑖𝑝

𝑦𝑡
+ 𝑢გ.𝑦 ,                     (189) 

                             

𝑢გ.𝑦 = 𝐸გენ − 𝑠𝑝 ∙ 𝑅𝑝 − 𝐿𝑝 𝑦𝑖𝑝

𝑦𝑡
− 𝑀𝑐𝑝 𝑦𝑖

𝑐

𝑦𝑡
,                     (190) 

sadac (189) ,(190) –Si zeda indeqsebi 𝑐,𝑝 aRniSnaven 

Sesabamisad statoris (aRgznebis) da rotoris (Ruzis) wredis 

parametrebs: 

𝑠𝑐 = 𝑠ინ.𝑦, 𝑠𝑝 = 𝑠ინ.𝑦 − 𝑠გ.𝑦 , 𝑅𝑐 = 𝑅ინ.რ1 + 𝑅ინ.რ2 , 

   𝐿𝑐 = 𝐿ინ.რ1 + 𝐿ინ.რ2 , 𝑅𝑝 = 𝑅ღ , 𝐿𝑝 = 𝐿ღ ,                             (191) 

    𝑀𝑐𝑝 −aris aRgznebis gragnilsa da Ruzis gragnils Soris 

urTierT induqciuroba. 

  miRebuli  (180)÷(190) განტოლებები warmoadgenen Semxvedr-

paralelurad CarTul ukumarTvad gammarTvel-invertorul 

agregatebSi eleqtromagnituri gardamavali procesebis 

maTematikur models gamarTuli Zabvis, denis da fazuri 

eleqtruli sidideebis myisa mniSvnelobebis mimarT. 
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   Tu aRniSnuli maTematikuri modelis Sesabamis (180)-(190) 

gantolebebs davumatebT generatorul reJimSi gadaსuli wevis 

Zravis rotoris (Ruzis) moZraobis gantolebas 

𝐽
𝑦𝜔ღ

𝑦𝑡
= 𝑀ღ. −𝑀ელ ,                                                (192) 

miviRebT eleqtromeqanikuri gardamavali procesebis 

analizisaTvis saWiro srul gantolebaTa sistemas. 

    (192)-Si 𝑀ღ −aris Ruzis lilvze ganviTarebuli meqanikuri 

momenti 

𝑀ღ =  𝑃
𝜔ღ

 ,                                                            (193) 

sadac 𝑃 − aris meqanikuri Zala,ganpirobebuli m-masis mqone 

moZravi Semadgenlobis 𝑣 − siCqariT moZraobisas gardaqmnili 

kinetikuri energiis droSi warmoebuliT. 

                                )(])(
2

[)
2

( 0
2

0

2

atvmaatvm
dt
dmv

dt
dP +=+==                       (194) 

(194) CavsvaT (193)-Si da miviRebT 

                                                            )( 0 atvmaM +=
R

R ω
                                             (195) 

(195)-Si 𝑡 –aris daRmarTSi moZraobis dro; 𝑎 -daRmarTSi 

Tanabari aCqareba m/wm2, v0 -daRmarTis dasawyisSi moZravi 

Semadgenlobis sawyisi siCqare m/wm. 

𝑀ელ − aris generatorul reJimSi gadasuli wevis Zravis 

eleqtromagnituri momenti, mimarTuli Ruzis brunvis 

mimarTulebis sawinaaRmdegod. damamuxruWebeli 

eleqtromagnituri momenti daiZleva pirveladi ZraviT,romelic 

uzrunvelyofs generatoris Ruzis brunvas. 
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                               ).(
2
1)(

2
1

33223322
IIIIIIIIIIIIIIIIIIII iiiiM ψψψψ +++=el                      (196) 

   cvladTa kompleqsuri gardaqmnis meTodis gamoyeneba 

(180)÷(184) gantolebebisaTvis,   zogierTi trigonometriuli 

gardaqmnebis safuZvlze, gvaZlevs wevis Zaluri 

transformatoris gragnilebis eleqtruli wonasworobis 

gantolebebs sagragnile rezultirebuli kompleqsuri 

eleqtruli sidideebis mimarT: 

3
2
𝑈𝑚𝑒𝑗(𝜔𝑡+𝜑+𝛼𝑝) = 𝑅𝐼𝐼�̇� +

𝑑�̇�𝐼

𝑑𝑡
 , 

−�̇�𝐼𝐼 = 𝑅𝐼𝐼𝐼�̇�𝐼 + 𝑦�̇�𝐼𝐼

𝑦𝑡
 ,                                                     (197) 

−𝑈ინ.
𝐼𝐼𝐼 = 𝑅𝐼𝐼𝐼𝐼ი̇ნ.

𝐼𝐼𝐼 +
𝑑�̇�ინ.

𝐼𝐼𝐼

𝑑𝑡
 . 

,
2
3

2
3)

2
3( 131211 IIIIIII

s
I IMIMIML in.

 +++=ψ
 

,)( 122322 IIIIIIII
s

II IMIMIML  +++= in.ψ
                                 (198) 

,)( 332313 III
inin. IMLIMIM III

s
IIIIII  +++=ψ  

sadac rezultirebuli kompleqsuri sagragnilo eleqtruli 

sidideebisaTvis gvaqvs Semdegi gamosaxulebebi: 

,
3
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K
k eiI α∑
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(198)-is Casma (197)-Si gvaZlevs wevis Zaluri samfaza 

transformatoris eleqtromagnituri wonasworobis gantolebaTa 

sistemis rezultirebuli kompleqsuri eleqtruli sidideebis 

mimarT: 

         ,
2
3

2
3)

2
3(

2
3 131211)(

dt
IdM

dt
IdM

dt
IdMLIRU

IIIIII
I
S

IItj
m e p in.


 ++++=++ ϕαω      (200)        

,)( 232212

dt
IdM

dt
IdMLIR

dt
IdMU

IIIII
II
S

IIII
I

II in.





 ++++=−                (201) 

          ,)( 332313

dt
IdMLIR

dt
IdM

dt
IdMU

III
III
S

IIIIII
III

III in.
in.in.





 ++++=−             (202) 

     (187) gantolebეbi kompleqsuri gardaqmnis meTodis 

safuZvelze gvaZlevs IIIIin.  da diin.  denebs Soris Semdeg kompleqsur 

damokidebulebas: 

                                      ],2[3 )
2

2()
2

( ee tjtj
d

III iI
πβωπω

π
−−−+ +=

ii

in.in.
                   (203) 

    agreTve IIIUin.
  da  duin. Zabvebs Soris analogiur 

damokidebulebas:  

                                   ],[3 *)
2

()
2

(
III

in
III
inin.

ii

UUu ee tjtj
d

πωπω

π
−+− −=               (204) 

    Aanalogiuri grdaqmnebis safuZvelze (188) gantolebidan 

vRebulobT Semdeg kompleqsur damokidebulebebs:  

                         ],2[sin3 )
22

2()
22

(

2

2 ee ptjtj
d

II iI
πγαωπγω

γ

γ

π
+−−−−− +⋅=

gg

g.g
                 (205) 

                           ],[
2

cos3 *)
22

()
22

(
II

II
ing.

gg

UUu ee tjtj
d

πγωπγωγ
π

+−−−− −=        (206) 

    Kkirxhofis pirveli kanonis Tanaxmad 𝑏გ , 𝑐გ kvanZebisaTvis 

gvaqvs:   

                                                ,kk
II
k iii g.in. +=             )3,2( =k                             (207) 

    davamtkicoT Teorema: 

                                                       ,)( βα −⋅+= pjIII eIII in.
II
g

II                                 (208) 
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    marTlac gvaqvs: 

                                                                   





+=

+=

.333

222

ing

ing

iii

iii
II

II

                                            (209)    

gavamravloT (203)-is pirveli gantolebis orive mxare 
IIje 2α
-ze, 

xolo meore gantolebis orive mxare ki- 
IIje 3α -ze, miviRebT:  

                                                                ,222
222

IIIIII jjjII eieiei ααα
ing +=                                   (210) 

                                                                  
IIIIII jjjII eieiei 333

333
ααα

ing +=                                      (211) 

SevkriboT (210), (211) gantolebebi wevrobriv, miviRebT: 

                                       )()( 323232
323232

IIIIIIIIIIII jjjjjIIjII eieieieieiei αααααα
iningg +++=+           (212) 

(199)-is gaTvaliswinebiT (206)-Si gvaZlevs: 

                                                 ,32
IIII jj eieiII αα

in.3in.2
II
g

II ++=                              (213) 

(184)-dan gvaqvs: 

                                                   ,1200
2 += P
II αα     ,1200

2 += βα III                               (214)

                                               ,2400
3 += P
II αα      ,2400

3 += βα III                              (215)

 (214)-dan gvaqvs:

 ,120 2
0

P
II αα −=          ,120 2

0 βα −= III    Aanu 

,22 βααα −=− III
P

II   saidanac: 

    ,22
III

P
II αβαα +−=                                                          (216) 

analogiurad (209)-dan vRebulobT: 

                                   ,33
III

P
II αβαα +−=                                                     (217)  

(216), (217) CavsvaT (213)-Si, miviRebT:  

,)()( 32
III

P
III

P jj eieiII αβααβα +−+− ++= in.3in.2
II
g

II   anu 

                                    ),( 32)(
in.3in.2

II
g

II ieieeII
IIIIII

P jjj ααβα ++= −                   (218) 

gaviTvaliswinoT (199)-is bolo gamosaxuleba (218)-Si da miviRebT: 
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                                                         ,)( βα −⋅+= pjIII eIII in.
II
g

II                                          (219) 

amgvarad, aRniSnuli Teorema damtkicebulia. 

radgan gvaqvs toloba: 𝛼𝑝 + 𝛽 = 𝜋 maSin meorenairad (219) 

gadaiwereba ase:  

                                                        ,)2( πα −⋅+= pjIII eIII in.
II
g

II                                   (220) 

(190) CavsvaT (189)-Si miviRebT: 

      .)()( genin. ERi
dt
diML

dt
diMLRiu PP

p
cpP

c
cpccc

d +⋅−+−+−⋅−=
     (221) 

 

   (187) ÷ (221) gamosaxulebebidan trigonometriuli gardaqmnebis 

Sedegad vღebulobT nax.16-ze naCveneb erTiani gardamqmneli 

sistemisaTvis, eleqtruli wonasworobis gantolebaTa sistemas 

rezultirebuli kompleqsuri  eleqtruli sidideebis mimarT: 

,]2][[3
2
3]2[

][3
2
3]2[sin3

2
3

]2[sin3
2
3)

2
3(

2
3

)
2

2()
2

(1312)()
2

2()
2

(

1312)()
22

2()
22

(12

2

2

)
22

2()
22

(

2

21211)(

d
tjtjjdtjtj

j
d

tjtjd

tjtj
I

I
S

IItj
m

iMMj
dt

di

MMiMj
dt

di

M
dt
IdMLIRU

eeeee

eee

eee

P

Pp

pp

in.
iin.

g.
gg.

iiii

gg

gg

πβωπωβαπβωπω

βαπγαωπγω

γ

γ

πγαωπγω

γ

γ
ϕαω

π
ω

ππ
ω

π

−−−+−−−−+

−+−−−−−

+−−−−−++

−+++×

×++−+×

×++++=




 

(222) 

,)(3

3)()2(

)(3)(33

333

*)
2

(

)
2

(

*

33)
2

(33)
2

(

*

23)
2

(

23)
2

(

*

13)
2

(13)
2

(

dd
IIItj

IIItjdcpdcp

III
S

tj
III

III
S

tjtj

II
tjtj

I
tj

iRiRRRIR

IR
dt

di
ML

dt
diMLLL

dt
IdML

dt
IdML

dt
IdM

dt
IdM

dt
IdM

dt
IdME

e

e

eee

eee

g.Rin.Rin.ir.2in.ir1

III

in

III
in

g.

R
in.

Rin.ir.2in.ir1

III

inin

II

I

gen

i

i

iii

iii

−++++

+−+−++++

++++−+

+−+−=

−

+−

−+−−

+−−+−

πω

πω

πωπωπω

πωπωπω

π

π

πππ

πππ







 

(223) 
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dd
dd

cptj
III

tjII
S

tj
II

II
S

tjIItj

IItjtj
I

tj

iRiR
dt

di
L

dt
di

ML
dt

dIM
dt
IdM

dt
dIML

dt
IdMLIR

IR
dt
dIM

dt
IdME

ee

eee

eee

g.Rin.R

gG

R
in.

R

III

inin

II

II

II

I

gen

gg

ggg

ggg

−+−×

×+++−+×

×++−+

+−+−=

+−−−−

+−−−−−+−−

−−−+−−−−

.

*

23)
22

(23)
22

(

*

22

)
22

(22)
22

(*)
22

(

)
22

(

*

12)
22

(12)
22

(

)(
2

cos3
2

cos3)(

2
cos3)(

2
cos3

2
cos3

2
cos3

2
cos3

2
cos3

πγωπγω

πγωπγωπγω

πγωπγωπγω

γ
π

γ
π

γ
π

γ
π

γ
π

γ
π

γ
π

γ
π








 

(224) 

  (203), (205), (219) gamosaxulebebi  CavsvaT (222), (223) da (224) 

kompleqsur gantolebebSi, miRebuli gantolebebi davSaloT 

namdvil da warmosaxviT 𝑑, 𝑞 mdgenelebad, ris Sedegad miviRebT 

oTxi gantolebisagan Semdgar sistemas, sadac ucnobebad 

miRebulia 𝐼𝑦𝐼 , 𝐼𝑞𝐼 , 𝑠გ.𝑦, და 𝑠ინ.𝑦  denebi. Caweris Semoklebis mizniT 

miRebuli skalaruli gantolebaTa sistema warmovadginoT 

matricul saxeSi: 

i
i

d

d

I
q

I
d

q
dd

d
dd

q
d

q
d

I

d
d

d
d

I

P

P

d

d

I
q

I
d

dd
II
q

II
d

dd
I
q

I
d

q
d

q
d

I
q

d
d

d
d

I
d

I
I

tRtR
tRtX
tXtXR

tXtXR

E
E

t

t

dtdi
dtdi
dtdI
dtdI

tLtLtMtM
tMtMtMtM
tMtML
tMtML

.

.

..

..

..

..

m

m

.

.

..

..

..

..

)()(00
)()(00
)()(0

)()(0
)sin( U

2
3

)cos( U
2
3

/
/
/
/

)()()()(
)()()()(
)()(0
)()(0

in

g

ing

ing

ing

ing

gen.

gen.
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g
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ing

ing

⋅

−
−−
−−−

−−

+
++

++

=

=×

−−−
−

−

ϕαω

ϕαω

     (225) 

sadac, eqvivalenturi cvladi koeficientebisaTvis gvaqvs 

Semdegi gamosaxulebebi: 

,
2
3 11MLL I

s
I
d +=

   
),()( 11. tfMtM d

d
d =g

  
),()()( 5332. tfMtfMtM dd

d
d +=in

 

),()( 21. tfMtX q
d

d
g

g ω=
  

),()()( 6342. tfMtfMtX qq
d

d
ii

in ωω +=
  

,I
d

I
q LL =

 
);()( 11. tfMtM q

q
d =g

 
),()()( 5332. tfMtfMtM qq

q
d +=in  

),()( 21. tfMtX d
q

d
g

g ω= )],()([)( 6342. tfMtfMtX dd
q

d += i
in ω

,sin2)( 4 tMtM I
d

iω=  ,cos2)( 4 tMtM I
q

iω=  
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),()(cos2)(sin2)( 154154.
cp

qdd MLtftMKtftMKtM +−⋅+⋅= R
ii

gG ωω

,2)(cos32)(sin32)( 2323.
cp

qdd MLLLtftLtftLtM ++++⋅−⋅= Rin.r2in.r1
ii

inG ω
π

ω
π  

,)](cos2)(sin2[)( 754754. R
iig

g RtftMKtftMKtX qdd −⋅+⋅= ωωω             
(226) 

,)](cos)([sin6)( 562. Rin.r2in.r1
ii

inG RRRRtfttfttR III
qd

d
d +++⋅−⋅= ωω

π
             

,)
2

sin(
2

cos32)( 12MttM II
d

γωγ
π

−= g

 
,)

2
cos(

2
cos32)( 12MttM II

q
γωγ

π
−= g

 

),
2

sin()()(sin6)( 1
22

2
γω

γ
γ

π
−+⋅+= ttfMLLtL d

II
Sd

g
Rg.

{

} ,])
2

cos()(

)
2

sin()([)
2

sin()()(
2

cos6)(

2

2
23

3
22

2

cp
q

dd
II
Sd

MLttf

ttfMttfMLtL

++−+

+−+−+=

R
g

gg
in.

γω

γωγωγ
π

 

,)
2

sin()]()()([sin6)( 2
22

12 R
gg

g. RttfMLtfRtR q
II
Sd

II
d +−++⋅=

γωω
γ
γ

π
 

)].
2

cos()()
2

sin()([)(
2

cos6)( 44
22

2

γωγωωγ
π

−−−++= ttfttfMLRtR dq
II
S

q
d

ggi
Rin.

     

 (226) gamosaxulebebSi Semavali eqvivalenturi urTierT 

induqciurobebisaTvis da სრული induqciurobisaTvis gvaqvs 

Semdegi gamosaxulebebi: 

,sin
2

32
2

212
1 γ

γ

π
MM = ,

2
32 12

2 MM
π

=
 

,
2

32 13
3 MM

π
= ,3 13

4 MM
π

=
 

   
,3 23

5 MM
π

=
   

),(
4
3 33

3 MLL III
S +=

  
,sin3

2

2
4 γ

γ

π
=K

        (227) 

 cvladi trigonometriuli )7,...3,2,1(),(),( =ktftf kqkd    
funqciebisaTvis gvaqvs Semdegi gamosaxulebebi: 

),
2

2sin()
2

sin(2)( γαωγω −−−−= pd tttf gg
1

 

),
2

2cos()
2

cos(2)( γαωγω −−+−= pq tttf gg
1

 

),
2

2sin()
2

sin(2)( γαωγω −−+−= pd tttf gg
2
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),
2

2cos()
2

cos(2)( γαωγω −−−−= pq tttf gg
2                          (228)  

],cos2)2)[cos(sin(]sin2)2)[sin(cos()( tttttf ppd
iiii

3 ωβωβαωβωβα +−−−−−−=
 

],cos2)2)[cos(cos(]sin2)2)[sin(sin()( tttttf ppq
iiii

3 ωβωβαωβωβα +−−+−−−=

 
)],2cos(cos2)[sin()]2sin(sin2)[cos()( βωωβαβωωβα −−−−−+−= tttttf ppd

iiii
4

 
)],2sin(sin2)[sin()]2cos(cos2)[cos()( βωωβαβωωβα −+−+−−−= tttttf ppq

iiii
4  

)],2sin(sin2[)( βωω −+−= tttf d
ii

5

  
)],2cos(cos2)( βωω −+= tttf q

ii
5

 
)],2sin(sin2[)( βωω −−−= tttf d

ii
6

  
)],2cos(cos2)( βωω −−= tttf q

ii
6

       

 

),
2

2sin()
2

sin(2)( γαωγω −−−−= pd tttf gg
7

 
),

2
2cos()

2
cos(2)( γαωγω −−+−= pq tttf gg

7

 

miRebuli (225)-(228) gantoleba da cvladi koeficientebi 

warmoadgenen nax.16-ze naCvenebi Semxvedr-paralelurad CarTuli 

uku marTvadi gammarTvel-invertorul agregatebSi 

eleqtromagnituri  gardamavali 

procesebis maTematikur models 

drois   𝑡𝑛−1 = 1
𝜔

(𝑠 − 1)(𝜋
3
− 𝛾 )–dan  𝑡𝑛 = 1

𝜔
𝑠(𝜋

3
− 𝛾)–mde 

arasakomutacio intervalebSi.  

 

3.3-2 drois  𝒕𝒏 = 𝟏
𝝎
𝒏(𝝅

𝟑
− 𝜸 )–dan  𝒕𝒏+𝟏 = 𝟏

𝝎
[𝒏 �𝝅

𝟑
− 𝜸� + 𝜸]–mde (nax.17) 

am intervalebSi warmoebs komutacia invertorul 

agregatSi 2ი da 4ი marTvad tiristorebs Soris da gammarTvel 

agregatSi 1გ
 

da 3გ
 

 tiristorebs Soris. Sesabamisad mokled aris 

SeerTebuli 𝑐გ 
da 𝑎გ-momWerebi da 𝑐ი da 𝑎ი–momWerebi. 2ი − 

tiristori gadis muSaobidan, xolo 4ი −  tiristori Semodis 

muSaobaSi. aseve 3გ − tiristori gadis muSaobidan, xolo 

1გ −tiristori Semodis muSaobaSi. davuSvaT, rom invertorul da 

gammarTvel agregatebSi komutaciis kuTxeebi erTnairia da 

tolia 𝛾-s. 

 sqemaze aRniSnuli parametrebi da eleqtruli sidideebi 

ucvlelia. 

wevis transforamtoris pirveladi, meoradi gammarTveli da 

invertoruli gragnilebisaTvis gvaqvs aRniSnul sakomutacio 
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intervalebSi eleqtruli wonasworobis Semdegi diferencialuri 

gantolebebi: 

                                               














=+=−

=+=−

=+=

),3,2,1(,

),3,2,1(,

),3,2,1(,

k
dt

diRu

k
dt

diRu

k
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diRu

III
kIII

k
IIIIII

k

II
kII

k
IIII

k

I
kI

k
II

k

in.
in.in.

ψ

ψ

ψ

                         (229) 

    nakadSebmebis myisa mniSvnelobebi I
kψ , II

kψ , )3,2,1( =kIII
kin.ψ  

ganisazRvrebian (181)-(183) gamosaxulebebis analogiurad სამ-sami 
wevrებis ajamvis gaTvaliswinebiT: 

),3,2,1(],)cos(

)cos([)(cos

13
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I
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I
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(230)

 

)3,2,1(,)(cos

])cos()(cos[

3

1

12

23
3

1
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∑

∑
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(231) 

)3,2,1(,)(cos

])cos()(cos[

3

1
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1
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m

III
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ααααψ Min.in.in.

                 (232) 

fazebis magnituri RerZebis ganmsazRvreli kuTxeebi 

aRniSnul intervalSi gamoisaxeba (184) formulebiT. 

Zabvebis da denebis komutaciuri funqciebis 

gaTvaliswinebiT invertoris da gammarTvelis Sesaval da 

gamosaval sidideebs Soris damokidebuleba gamoisaxeba 

formulebiT: 

             
)3,2,1(,]

3
2)1(sin[32

)3,2,1(],
3

2)1(sin[32

3

1
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∑
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kktuu
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d
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i
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i
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                     (233) 
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𝑠2𝐼𝐼  

𝑠3𝐼  
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𝑀23 

𝑀13 

𝑠გ1 

𝑠გ2 1გ 
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𝑏გ 
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𝑢2𝐼  
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𝐿𝑆𝐼𝐼𝐼  𝑢1𝐼𝐼𝐼  

𝑢3𝐼𝐼𝐼 𝑢3𝐼𝐼𝐼 𝑠3𝐼𝐼𝐼  

𝑢3𝐼𝐼  
𝑐გ 

ნახ. 17. უკუ გამმართველ-ინვერტორული აგრეგატის პრინციპული 

ელექტრული სქემა დროის საკომუტაციო ინტერვალში   𝑡𝑛 = 1
𝜔
𝑠 �𝜋

3
− 𝛾� 

-დან 𝑡𝑛+1 = 1
𝜔

[𝑠 �𝜋
3
− 𝛾� + 𝛾] -მდე წევის  ძრავის რეკუპერაციული 

დამუხრუჭების პირობებში. მუგ-მართვადი უკუგამმართველი; ქმი-
ქსელის მიმყოლი  ინვერტორი. 

𝑢გ𝑦  
𝑢ინ.𝑦  

3გ 

+ − 

+ − 
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          (234)
 

    duin.  , dug.  ZabvebisaTvis datvirTvis konturSi eleqtruli 

wonaswrobis gantolebebs aqvs zustad (189), (190) gantolebebis 

ანალოგიური saxe. 
  eleqtromeqanikuri gardamavali procesebis 

gaangariSebisaTvis saWiroa am intervalSi miRebul maTematikur 

models davumatoT (192) gantoleba (195), (196) gamosaxulebebis 

gaTvaliswinebiT. 

  cvladTa kompleqsuri gardaqnis meTodis gamoyeneba (189), 

(190) da (229)-(234) gantolebebisaTvis, zogierTi trigonometriuli 

gardaqmnis safuZvelze, gvaZlevs drois aRniSnul sakomutacio 

intervalebSi wevis Zaluri transformatoris gragnilebis 

eleqtruli wonasworobis gantolebebs sagragnile rezultiuri 

kompleqsuri eleqtruli sidideebis mimarT: 

,
2
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                                            (235)                                                  
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II IMIMIML  +++= in.ψ                              (236) 
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2
3 332313 III

inin. IMLIMIM III
s

IIIIII  +++=ψ  

(235), (236)-Si rezultirebuli kompleqsuri sagragnilე 

eleqtruli sidideebisaTvis gvaqvs Semdegi gamosaxulebebi: 
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 (236)-is Casma (235)-Si gvaZlevs gantolebaTa sistemas 

rezultirebuli kompleqsuri eleqtruli sidideebis mimarT: 
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(233), (234) gamosaxulebebi cvladTa kompleqsuri gardaqmniT 

miiRebs Semdeg saxes:  
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kirxhofis pirveli kanonis Tanaxmad denebis myisa 

mniSvნეlobebis mimarT gvaqvs gantoleba:  
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cvladTa kompleqsuri gardaqmnis meTodis safuZvelze (245)-

dan vRebulobT:  
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(17)-dan gamomdinareobs, rom: 
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(247)-is gaTvaliswineba (246)-Si gvaZlevs:  

                                                           ,)( βα −+= PjIII eiII in.
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g

II 
                                       (248) 

rac (208) gamosaxulebis analogiuria . 

    e.i (208) gamosaxulebis Sesabamisi Teorema samarTliania 

rogorc arasakomutacio, ise komutaciuri drois intervalebSic. 

    (241), (242) CavsvaT (248) –Si da gardaqmnis Semdeg miviRebT: 
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(243)-is SeuRlebuli gamosaxuleba aris:  
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(241)-dan gvaqvs: 
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(249)-(251)- dan gvaqvs: 
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        (240) CavsvaT (243)-Si da gaviTvaliswinoT (249)-(255) 

gamosaxulebebi, zogierTi trigonometriuli gardaqmnebis 

Sedegad vRebulobT: 
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(191)-is gaTvaliswinebiT (221) gamosaxuleba gadaiwereba ase:  
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(257)-is gaTvaliswineba (256)-Si gvaZlevs: 
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(191)-is gaTvaliswinebiT (190)-dan gvaqvs: 
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(239)-dan gvaqvs: 

          
,

2
3)

2
3(

2
3

*

23

*

22
*

*

12
*

dt
IdM

dt
IdMLIR

dt
IdMU

II
II
S

II
II

I
III

in
II

−+−−−=
               (260) 

            
,

2
3)

2
3(

2
3 232212

dt
IdM

dt
Id

MLIR
dt
Id

MU
II

II
S

IIII
I

II
III
in





 −+−−−=
                      (261)

 

    (241), (249), (250) da (251) CavsvaT (260), (261)-Si, Sesabamisad 

miviRebT 
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(262), (263) CavsvaT (244)-Si da zogierTi gardaqmnebis Sedegad 𝑢გ.𝑦 − 

ZabvebisaTvis vRebulobT: 
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     (190) da (264)-dan (191)-is gaTvaliswinebiT gvaqvs Semdegi 

gantoლება: 
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(258) gantoleba gadaiwereba aseTnairad:  
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   (241) da (249) CavsvaT (238)-Si, Sesabamisi gardaqmnebis Semdeg 

miviRebT: 
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    (267) gantolebidan, trigonometriuli gardaqmnebis Sedegad, 

SesaZlebelia miRebuli iqnas qselis rezultirebuli 

kompleqsuri IU  Zabvis da II –denis 𝑑, 𝑞
 
mdgenelebis mimarT 

Sesabamisi skalaruli gantolebebi: 
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(268), (269), (265) da (266) skalaruli diferencialuri 

gantolebebi, eqvivalenturi parametrebis Semoyvanis 

gaTvaliswinebiT, SesaZlebelia warmodgenili iqnas (225)-is 
analogiur matricul gantolebaTa sistemad: 
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 miRebul (270) gantolebaTa sistema, Cawerili matricul 

saxeSi,warmoadgens nax.17-ze warmodgenili erTiani gardamqmneli 

sistemis srul maTematikur models. 
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   Eeqvivalenturi cvladi koeficientebisa da parametrebisaTvis 

gvaqvs Semdegi gamosaxulebebi: 
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3.4. uku marTvad gammarTvel-invertorul agregatebSi 

eleqtromagnituri gardamavali procesebis 

kompiuteruli modelireba 

 

3.4-1. drois  𝒕𝒏−𝟏 = 𝟏
𝝎

(𝒏 − 𝟏)(𝝅
𝟑
− 𝜸 )–dan  𝒕𝒏 = 𝟏

𝝎
𝒏(𝝅

𝟑
− 𝜸)–mde 

arasakomutacio intervalebSi. 

 

  Kkompiuteruli modelirebis safuZvels warmoadgens (225) 

gantolebaTa sistemis amoxsna dd
II
q

I
d iiII in.g. ,,,  denebis warmoebulebis 

mimarT. 

  Sesabamisi gardaqmnebis, aRniSvnebis Semotanis da (225) 

sistemis amoxsnis Sedegad vRebulobT Semdeg matricul 

gantolebaTa sistemas ,/ dtdI I
d ,/ dtdI I

q dtdi d /.g , dtdi d /.in
–denebis 

warmoebulebis mimarT: 
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     (272)-Si �𝛿𝑖𝑗(𝑡)� −matricebi aris (273)-Si 𝑠 −svetisa da 

𝑗 −striqonis gadakveTis adgilze mdebare elementis minorebi;  
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    (274)−(277)gamosaxulebebSi 𝛿𝑖𝑗(𝑡) (𝑠 = 1,2,3,4; 𝑗 = 1,2,3,4)

 
warmoadgenen �𝛿𝑖𝑗(𝑡)� −minorebis Sesabamis mniSvnelobebs. 

    kompiuteruli modelirebisas gardamavali procesebis 

modelis struqturuli sqemebis agebis simartivisaTvis (272)-Si 

SemoviRoT Semdegi aRniSvnebi: 
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     (272) gantolebaTa sistemis integrireba  𝑡𝑛−1–dan  𝑡𝑛–mde 

drois intervalebSi (278)-is gaTvaliswinebiT gvaZlevs denebis 

mimarT integralur gamosaxulebebs: 
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(279) 

miRebuli (279) matriculi gamosaxuleba warmoadgens 

aRniSnul arasakomutacio intervalebSi eleqtromagnituri 

procesebis kompiuteruli modelirebis safuZvels [60]. 

 
 

3.4-2. drois  𝒕𝒏 = 𝟏
𝝎
𝒏(𝝅

𝟑
− 𝜸 )–dan  𝒕𝒏+𝟏 = 𝟏

𝝎
[𝒏�𝝅

𝟑
− 𝜸� + 𝜸]–mde 

sakomutacio intervalebSi 
 
  Sesabamisi gardaqmnebis, aRniSvnebis Semotanis da (270) 

sistemis amoxsnis Sedegad vRebulobT Semdeg matricul 

gantolebaTa sistemas Sesabamisi denebis warmoebulebis mimarT: 
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 sadac, (280)-Si )(tk∆  gamosaxulebisaTvis gvaqvs:  
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(280)-Si �𝛿𝑖𝑗𝑘 (𝑡)� −მatricebi aris (281)-Si 𝑠 −svetisa da 

𝑗 −striqonebis gadakveTis adgilze mdebare elementis minorebi; 
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   (282)−(285) gamosaxulebebSi 𝛿𝑖𝑗𝑘 (𝑡) (𝑠 = 1,2,3,4;  𝑗 = 1,2,3,4) 

warmoadgenen �𝛿𝑖𝑗𝑘(𝑡)� −minorebis Sesabamis mniSvnelobebs. 

   (280)-Si SemoviRoT Semdegi aRniSvnebi: 
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    (280) gantolebaTa sistemis integrireba  𝑡𝑛 –dan  𝑡𝑛+1-mde 

drois intervalebSi (286)-is gaTvaliswinebiT gvaZlevs denebis 

mimarT integralur gamosaxulebebs: 
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(287) 

   miRebuli (287) matriculi gamosaxuleba warmoadgens 

aRniSnul sakomutacio intervalebSi eleqtromagnituri 

procesebis kompiuteruli modelirebis safuZvels. 

 
 

3.5.Uuku marTvad gammarTvel-invertorul agregatebSi 

eleqtromagnituri gardamavali procesebis modelis struqturuli 

sqemebis ageba. 

 

ganvixiloT (279), (287) gamosaxulebebSi maTematikuri 

operaciebis struqturuli modelis elementebi da maTi Tvisebebi 

(nax.10). Sesabamisebis gaTvaliswineba gvaZlevs saZiebeli cvladi 

eleqtruli sidideebis matricebis gardamavali procesebis 

modelis struqturul sqეmebs (nax.18). aRniSnuli sqema 

warmodgenilia erTi unificirebuli gardamavali procesebis 

modelis struqturuli sqemiT drois 𝑡𝑛−1 ≤ 𝑡𝑘 ≤ 𝑡𝑛 − 

arasakomutacio intervalebisaTvis (mxolod 𝑘1 −aris CarTuli) 

da 𝑡𝑛 ≤ 𝑡𝑘 ≤ 𝑡𝑛+1 − sakomutacio intervalebisaTvis (mxolod 𝑘2–

aris CarTuli). 

aRniSnul intervalSi (272) gantolebaTa sistemis 

amonaxsnibevradaa damokidebuli (273) ganmsazRvrelis 

mniSvnelobaze. veZebT eqvivalentur parametrebs Soris im 

damokidebulebas, romlis drosac )(t∆ –Rebulobs aranulovan 

mniSvnelobebs. 

marTlac (273)- is gaSla gvaZlevs oTxi dadebiTi eqvivalenturi 

parametrebis namravlisagan Semdgar, Svidi dadebiTi wevris da 
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sxva oTxi dadebiTi eqvivalenturi parametrebis namravlisagan 

Semdgar eqvs uaryofiT wevrTa algebrul jams. 
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3.6 wevis qvesadgurebis eleqtromomaragebis marTvadi 

gammarTvel-invertoruli agregatebis Semxvedr-paraleluri 

muSaobis pirobebSi komutaciuri gadaZabvebis optimizaciis 

pirobebis dadgena. 

 

3.6-1. drois  𝒕𝒏−𝟏 = 𝟏
𝝎

(𝒏 − 𝟏)(𝝅
𝟑
− 𝜸 )–dan  𝒕𝒏 = 𝟏

𝝎
𝒏(𝝅

𝟑
− 𝜸)–mde 

arasakomutacio intervalebSi. 

amis gamo analizi gviCvenebs,rom )(t∆  ar Rebulobs nulovan 

mniSvnelobas. Sedegad amisa (272)- gamosaxulebebi (denebis 

warmoebulebi) ar xdebian usasrulod didi sidideebi. 

yovelive es niSnavs imas, rom 𝐿 𝑦𝐼
𝑦𝑡
≠ ∞ da komutaciur 

gadaZabvebs SesaZlebelia adgili ar hqondes. 

    analizi gviCvenebs, rom gadaZabvebis optimizaciis piroba 

bevradaa damokidebuli eqvivalentur parametrebSi Semavali 

erTiani gardamqmneli sistemis fizikuri parametrebisa da 

ir.2ir.1,,,,, LLδγβα – parametrebs Soris kompiuteruli gziT 

miRebul damokidebulebaze. 

 

3.6-2. drois  𝒕𝒏 = 𝟏
𝝎
𝒏(𝝅

𝟑
− 𝜸 )-dan  𝒕𝒏+𝟏 = 𝟏

𝝎
�𝒏 �𝝅

𝟑
− 𝜸 � + 𝜸�–mde 

sakomutacio intervalebSi. 

 

    wina intervalebSi ganxiluli sakiTxis analogiurad, (280)-

Si Semavali (281)- )(tk∆  ganmsazRvrelis gaSla gvaZlevs Svidi 

dadebiTi da eqvsi uaryofiTi wevrebis algebrul jams. amis 

gamo, am SemTxvevaSic, )(tk∆  ar Rebulobs nulovan 

mniSvnelobas. Sedegad amisa denis warmoebulebi ar xdebian 

usasrulod didi sidideebi; rac niSnavs imas, rom  𝐿 𝑦𝐼
𝑦𝑡
≠ ∞ da 

komutaciur gadaZabvebs SesaZlebelia adgili ar hqondes. 
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3.7 uku marTvadi gammarTvel-invertorul agregatebSi 

eleqtromagnituri gardamavali procesebis mdgomareobaTa 

cvladebis matriculi gantolebebis amoxsna datvirTvis 

rekuperaciuli damuxruWebis pirobebSi. 

 

(272), (273) da (280), (281)- gantolebaTa sistemebSi miRebuli, 

Sesabamisad ara sakomutacio ganzogadebuli drois 𝑡𝑛−1 =
1
𝜔

(𝑠 − 1)(𝜋
3
− 𝛾 ) –dan  𝑡𝑛 = 1

𝜔
𝑠(𝜋

3
− 𝛾 )-–mde da sakomutacio 

ganzogadebuli drois  𝑡𝑛 = 1
𝜔
𝑠(𝜋

3
− 𝛾 )-––dan  𝑡𝑛+1 = 1

𝜔
�𝑠 �𝜋

3
− 𝛾 � +

+𝛾�–mde intervalebisaTvis, SemoviRoT Semdegi unificirebuli 

aRniSvnebi, romlebic samarTliani iqneba zogadad orive saxis 

ganzogadebuli intervalebisaTvis:  

,)()()()(/ 1 tAEtutBItAdtdI gen.+⋅+⋅=
       (288) 

 sadac, (288)-Si gvaqvs: 

,
/
/
/
/

.

.

dtdi
dtdi
dtdI
dtdI

dt
dI

d

d

I
q

I
d

in

g
=                ,

.

.

d

d

I
q

I
d

i

i
I
I

I

in

g

=

            

,

)(

)(

)(

)(

)(
1)(

2

2

1

1

1

t

t

t

t

t
tA

q
E

d
E

q
E

d
E

gen.

gen.

gen.

gen.

∆

∆

∆

∆

∆
=  

 

,

)()()()(
)()()()(
)()()()(
)()()()(

)(
1)(

22
4241

22
3231

11
2221

11
1211

tttRtR
tttRtR
tttRtR
tttRtR

t
tA

q
d

q
d

II

d
d

d
d

II

q
d

q
d

II

d
d

d
d

II

in.g.

in.g.

in.g.

in.g.

∆∆−

∆∆−

∆∆−

∆∆−

∆
=

δδ

δδ

δδ

δδ

     

,

)(

)(

)(

)(

)(

41

31

21

11

1

t

t

t

t

tB

δ

δ

δ

δ

−

−
=

                                                                   

 

 

,

)(

)(

)(

)(

)(

42

32

22

12

2

t

t

t

t

tB

δ

δ

δ

δ

−

−

=

    

{ } ,
)(

1))(())((
2
3)( 2

12
2

2
1 t

tBtBUtB m ∆
⋅+=

 

).
)(
)(

cos(
2
3)(

1

2

tB
tB

arctgtUtu pm −++= ϕαω                            (289) 
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(288)-matriculi gantolebis amoxsnas veZebT aseT saxeSi: 

.)()( )( tketI ttA ⋅= ⋅                      (290) 

(290)-Si )(tA –matrica da )(tk −arian drois namdvili cvladis 

funqcia. 

    CavsვაT (290) gamosaxuleba (288) gantolebaSi, Sesabamisad 

miviRebT:
  

gen.EtAetutBe
dt

tkd ttAttA ⋅⋅+⋅⋅= ⋅−⋅− )()()(
)(

1
)()(

     (291) 

(291)- gantolebis gamoyvanis procesSi gaTvaliswinebulia 

ttA ⋅)( da 
ttAe ⋅− )(
– gamosaxulebis teiloris mwkrivebad daSla: 

  
...,)0(

6
1)0(

2
1)0()0()( 432 +⋅′′′+⋅′′+⋅′+⋅=⋅ tAtAtAtAttA

      (292) 

...],)0(
6
1)0(

2
1

...])0(
3
2)0(

2
3)0(2)0([)(

43)0()0([

)(

2

tAtAe

AAAAe

tAtA

ttA

⋅′′′+⋅′′+×

×+′′′+′′+′+=′

⋅′+⋅

⋅

     (293) 

    (292), (293)-Si 𝐴–s zeda Strixebi niSnavs warmoebulis rigs. 

     (292), (293) gamosaxulebis gaTvaliswineba saSualebas 

gvaZlevs SevCerdeT iseT wevrTa raodenobaze, rodesac adgili 

eqneba tolobas: 

)()( )()( ′≈⋅ ⋅⋅ ttAttA eetA
                  (294) 

     (291)-dan  𝑡𝑛−1–dan  𝑡𝑛–mde (arasakomutacio intervalisaTvis) an 

 𝑡𝑛–dan  𝑡𝑛+1–mde (sakomutacio intervalisaTvis) intervalis 

sazRvrebSi integralis amoReba gvaZlevs: 

    ,)()()()()( 11
)()(

11

−
⋅−⋅− +⋅⋅+⋅⋅⋅= ∫∫

−−

n

t

t

A
t

t

A tkdEAeduBetk
n

n

n

n

τττττ ττττ
.Egen

               

(295)

 

,)()()()()( 1
)()(

11

n

t

t

A
t

t

A tkdEAeduBetk
n

n

n

n

+⋅⋅+⋅⋅⋅= ∫∫
++

⋅−⋅− τττττ ττττ
.Egen

  (296)
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rogorc Cans (295) samarTliania arasakomutacio 

intervalebisaTvis, xolo (296)-ki sakomutacio intervalebisaTvis. 

     (295) da (296) CavsvaT (290)-Si da miviRebT:  

],)()()()([)( 11
)()()(

11

−
⋅−⋅−⋅ +⋅⋅+⋅⋅⋅= ∫∫

−−

n

t

t

A
t

t

AttA tKdEAeduBeetI
n

n

n

n

τττττ ττττ
.Egen

    (297)
  

 

,1 ttt nn ≤≤
−  

],)()()()([)( 1
)()()(

11

n

t

t

A
t

t

AttA tKdEAeduBeetI
n

n

n

n

+⋅⋅+⋅⋅⋅= ∫∫
++

⋅−⋅−⋅ τττττ ττττ
.Egen

  

(298)
 

                                                                                             ,1ttt nn +
≤≤                                                                  

     (297) da (298) gamosaxulebebSi  Sesabamisad )( 1−ntK  da )( ntK –

is gansazRvrisaTvis (290)-Si CavsvaT 1−= ntt da ntt = , miviRebT: 

,)()( 1
)(

1
11

−
⋅−

− ⋅= −−
n

ttA
n tIetk nn  

                    ,1 ttt nn ≤≤
−                                                         (299) 

,)()( )(
n

ttA
n tIetk nn ⋅= ⋅−

 

ttt nn 1+≤≤                                                       (300) 

amgvarad, (288) gantolebis amonaxsns aqvs Semdegi saxe: 

],)()()()([)( 1
)(

1
)()()( 11

11

−
⋅−⋅−⋅−⋅ ⋅+⋅⋅+⋅⋅⋅= −−

−−

∫∫ n
ttA

t

t

A
t

t

AttA tIedEAeduBeetI nn

n

n

n

n

τττττ ττττ
.Egen

    

     
,1 ttt nn ≤≤

−                    (301)
 

      ],)()()()([)( )(
1

)()()(
11

n
ttA

t

t

A
t

t

AttA tIedEAeduBeetI nn

n

n

n

n

⋅+⋅⋅+⋅⋅⋅= ⋅−⋅−⋅−⋅ ∫∫
++

τττττ ττττ
.Egen

 

,1ttt nn +
≤≤                                                (302) 

     (301), (302) tolobebSi ,)(tA )( 1−ntA da )( ntA  matricebis teiloris 

mwkrivebad daSlaSi SevarCevT iseT wevrTa ricxvs, romlis 

drosac )(,)()( 11 nnn ttttAtA ≤≤≈ −−  an )(,)()( 1+≤≤≈ nnn ttttAtA  . maSin 

(301) da (302) gadaiwereba aseT saxeSi: 
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,)(

])()()([)(

1
)()(

1
)()()(

1

11

−
−

⋅−⋅−⋅

⋅+

+⋅⋅+⋅⋅⋅=

−

−−

∫∫

n
tttA

t

t

A
t

t

AttA

tIe

dEAeduBeetI

n

n

n

n

n

τττττ ττττ
.Egen        (303) 

,)(

])()()([)(

)()(

1
)()()(

11

n
tttA

t

t

A
t

t

AttA

tIe

dEAeduBeetI

n

n

n

n

n

⋅+

+⋅⋅+⋅⋅⋅=

−

⋅−⋅−⋅ ∫∫
++

τττττ ττττ
.Egen   (304) 

  miRebuli (303), (304) tolobebi warmoadgenen (288) 

gantolebis zust amonaxsnebs Sesabamisad arasakomutacio da 

komutaciur intervalebisaTvis. miuxedavad amisa maT aqvT 

mouxerxebeli forma komპიუტერულ teqnologiebSi 

gamoyenebisaTvis. Tu gamoviyenebT kompiuterul teqnologiebs, 

Cven SegviZlia gaviangariSoT ,)(tI  mxolod t –s romelime 

diskretuli mniSvnelobebisaTvis. Cveulebriv angariSoben ,)(tI –

matricas kTt = -mniSvnelobisaTvis, sadac k –mTeli ricxvia, 

xolo T –gansazRvruli garemoebiT SerCeuli drois 

qveintervali. ramdenadac savaraudoa, rom Semavali veqtori 

)(kTu  cnobilia yvela k –ricxvisaTvis, maSin Cven gvrCeba 

gavarkvioT kavSirebi ])1[( TkI + –s da )(kTu –s Soris da 

])1[( TkI + –s da )(kTI –s Soris. aseTi kavSirebi aRiwereba 

sxvaobiTi gantolebis kerZo saxiT. rogorc ki miviRebT sxvaobiT 

gantolebas, maSinve SeiZleba mimdevrobiT gamoiTvalos )(kTI

yvela k –s mTeli ricxvisaTvis [61]. 

(303) gantolebaSi CavsvaT kTtn =−1  da Tktt n )1( +== , maSin 

,...).3,2,1,0(],)(

)()([)(])1[(

1

)1(
)(

)1(
)()1()1()1(

=⋅⋅+

+⋅⋅⋅+⋅=+

∫

∫
+

⋅−

+
⋅−+⋅+⋅+

kdEAe

duBeekTIeTkI

Tk

kT

A

Tk

KT

ATkTkATTkA

ττ

τττ

ττ

ττ

.Egen

      (305) 

analogiur sxvaobiT gantolebas vRebulobT (304) gantolebidan. 
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(305)-Si )()( KTuu =τ  drois TkkT )1( +≤≤τ qveintervalebSi 

warmoadgens naWer-naWer mudmiv sidides, xolo .Egen
E  warmoadgens 

mudmiv sidides TiToeul drois qveintervalebSi. agreTve 

eqsponentebi 
TkTkA

e
)1()1( +⋅+

 da 
ττ ⋅− )(Ae warmoadgenen naWer-naWer 

mudmiv sidideebs Sesabamisi qveintervalebisaTvis. 

(305)-Si gamoviyenoT toloba:  

.)1()1( 11

0

−⋅⋅−⋅ ⋅−=−⋅=∫ AeeAde tAA
t

A ττ τ                          (306) 

   am ukanasknelis gaTvaliswineba (305)-Si gvaZlevs saZiebel 

sxvaobiT matricul gantolebas, romelic warmoadgens 

rekurentul formulas da advilad eqvemdebareba kompiuteruli 

teqnologiebiT amocanis amoxsnas: 

].)(

)()([)1()1()(])1[(

1

1)1()1()1(

.Egen
EA

uBTkAekTIeTkI TkTkATTkA

⋅+

+⋅⋅+⋅−+⋅=+ −+⋅+⋅+

τ

ττ
   
(307) 

(307)-Si gamoviyenoT teiloris mwkrivebad daSla, romlis 

Tanaxmadac gveqneba: 

...)1(
!3

1)1(
!2

11

)1(]1...))1(
!2

1)1(1[()1()1(

322

121)1()1(

+⋅++⋅++⋅=

=+⋅−+++⋅++=+⋅− −−+⋅+

TTkATTkAT

TkATkATTkATkAe TkTkA

(308) 

(308)-Si sayuradReboa is garemoeba, rom ar gvesaWiroeba 
1)1( −+ TkA –Sebrunebuli matricis gamoTvla. 

(308)-is Casma (307)-Si mogvcems: 

].)()()([

...])1(
!3

1)1(
!2

11[)(])1[(

1

322)1(

.Egen
EAuB

TTkATTkATkTIeTkI TTkA

⋅+⋅×

×+⋅++⋅++⋅+⋅=+ ⋅+

τττ
 (309) 



 
 

126 
 

(309) gantoleba iZleva )(kTI -სTvis zust amonaxns, mxolod )(tu –

funqciis kerZo SemTxvevisaTvis, gamosaxuli (185) formuliT. 

     (309)-Si Tu cnobilia )0(I –is mniSvneloba, maSin 

nebismieri ,...3,2,1,0=k  mTeli ricxvebisaTvis vipoviT ,)1( TI ,)2( TI

,...,)3( TI ,)(kTI denebis mniSvnelobebs kTTTT ,...,3,2,1

qveintervalebisaTvis.  

 

3.8.  შემხვედრ-პარალელურად ჩართულ უკუმართვად გამმართველ-

ინვერტორულ აგრეგატებში ელექტრომექანიკური გარდამავალი 
პროცესების მათემატიკური მოდელირება. 

  განვიხილოთ შემთხვევა დროის 𝒕𝒏−𝟏 = 𝟏
𝝎

(𝒏 − 𝟏) �𝝅
𝟑
− 𝜸� -დან 

 𝒕𝒏 = 𝟏
𝝎
𝒏(𝝅

𝟑
− 𝜸 )–მდე არასაკომუტაციო ინტერვალებში (ნახ.16).  

  გენერატორულ რეჟიმში გადასული მუდმივი დენის წევის ძრავის 

მუშაობის რეჟიმი განისაზღვრება ერთის მხრივ (225) სკალარული 

განტოლებათა სისტემით, ხოლო მეორეს მხრივ- როტორის მოძრაობის (192) 

განტოლებით. ეს განტოლება შეიცავს ძრავის ელექტრომაგნიტურ მომენტს 

el.
M . რეჟიმის სრული მახასიათებელი შეიძლება მოცემული იქნეს, თუ 

ცნობილია ელექტრომაგნიტური მომენტის გამოსახულება (225) სისტემაში 

შემავალი ძრავის მთლიანი წრედის d
I
q

I
d iII g.,,  და diin.  დენების მიმართ. 

   ელექტრომაგნიტური მომენტი გამოისახება წევის ძალური 

ტრანსფორმატორის მეორადი გამმართვისა და ინვერტორული 

გრაგნილების ნაკადშებმების და დენების მეშვეობით: 

).(
2
1)(

2
1

33223322
IIIIIIIIIIIIIIIIIIII iiiiM ψψψψ +++=el.

                                (310)
 

(310)-გამოსახულება ანალოგიურია (196) გამოსახულების.  
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გამოვსახოთ (310)-ში შემავალი ნაკადშებმებისა და დენების მყისა ფაზური 
სიდიდეები შესაბამისი რეზულტირებული ნაკადშებმებისა და დენების qd ,

-მდგენელების მიმართ, ვისარგებლოთ (203), (205), (219), (222÷224) 
გამოსახულებებით და ზოგიერთი გარდაქმნების შედეგად ვღებულობთ 

el.M -ის შემდეგ გამოსახულებას: 

{
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9
2

332313332313

1223221223

222332313

2332313

2122322

2122322

β

β

αα

ββ

ββ

αα

αα

III
d

III
q

III
S

II
q

I
q

III
q

III
d

III
S

II
d

I
d

p
II
d

I
q

III
q

II
q

II
Sp

II
q

I
d

III
d

II
d

II
S

III
d

III
q

III
q

III
S

II
q

I
q

III
q

III
d

III
d

III
S

II
d

I
d

p
II
d

II
qp

I
q

III
q
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S
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d
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d
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MLIMIMIIMLIMIM

IIMIMIMLIIMIM
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IIIMIMIMLM

in.

in.in.in.

in.in.
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in.in.in.

in.
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×+++−⋅⋅+++−

−+++−++
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+−+⋅++++
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 (311) 

(311) გამოსახულებაში შემავალი რეზულტირებული დენების qd , -

მდგენელების მიმართ გვაქვს შემდეგი გამოსახულებები: 

{

},])
2

2sin(

)
2

sin(2)[sin()]
2

2cos()
2

cos(2)[cos(3
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(312) 

{
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      ,)]
2

2cos()
2

cos(2[3
d
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d ittI in.
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in. ⋅−−++=

πβωπω
π

                  (314) 

                             .)]
2

2sin()
2

sin(2[3
d
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q ittI in.
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in. ⋅−−−+=

πβωπω
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                    (315) 



 
 

128 
 

    ამგვარად, (192), (195), (225), (311)÷(315) განტოლებები წარმოადგენენ 

განსახილველ ინტერვალში ელექტრომექანიკური გარდამავალი 

პროცესების სრულ მათემატიკურ მოდელს. 

(192)-დან  ვღებულობთ: 

)()11()( 1
1

−
−

+−= ∫ n
t

tdtM
J

M
J

t
t

n

n

R.el.RR. ωω
                  (316) 

ანალოგიური გზით შესაძლებელია განისაზღვროს ელექტრომაგნიტური 

მომენტი დროის  𝑡𝑛 = 1
𝜔
𝑠(𝜋

3
− 𝛾 )-დან  𝑡𝑛+1 = 1

𝜔
[𝑠 �𝜋

3
− 𝛾� + 𝛾 -მდე 

საკომუტაციო ინტერვალებისათვის (ნახ.17).  

  (310) გამოსახულების ანალოგიურ გამოსახულებას აღნიშნულ 

ინტერვალებში აქვს ასეთი სახე: 

).(
2
1 3

1

3

1

III
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k

III
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k iiM ∑∑

==

+= ψψel.
                             (317) 

  (231) ÷  (234) გამოსახულებების საფუძველზე (317) 

გამოსახულებიდან მივიღებთ დროის აღნიშნულ ინტერვალებისათვის 

ელექტრომაგნიტური მომენტისათვის (311)÷(315) გამოსახულებების მსგავს 

გამოსახულებას (270) სისტემაში შემავალი ძრავის მთლიანი წრედის

dd
I
q

I
d iiII in.g. ,,,  დენების მიმართ. ელექტრომაგნიტური მომენტის მიღებული 

გამოსახულება(სამუშაოს მოცულობის შემცირების მიზნით აღნიშნული 

გამოსახულება არ არის ნაჩვენები) და (270) სკალარული განტოლებათა 

სისტემა მატრიცულ ფორმაში წარმოადგენენ ელექტრომექანიკური 

გარდამავალი პროცესების სრულ მათემატიკურ მოდელს დროის 

საკომუტაციო ინტერვალებში. 

   (312)÷ (315) ჩავსვათ (311)-ში და ზოგიერთი ელემენტარული 

ტრიგონომეტრიული გარდაქმნების შემდეგ ელექტრომაგნიტური 

დამამუხრუჭებელი მომენტისათვის ( el.M ) გვაქვს შემდეგი გამოსახულება: 
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+⋅++⋅+=
  (318) 

   (318)-ში შემავალი თითოეული ცვლადი ექვივალენტური ურთიერთ 

ინდუქციურობებისათვის და სრული ინდუქციურობებისათვის გვაქვს 

შემდეგი გამოსახულებები:  

• წევის ტრანსფორმატორის პირველადი გრაგნილისა და გამმართველ 

გრაგნილებს შორის ცვლადი ურთიერთ ინდუქციურობები: 

)];(
2
1)([

9
4)()];(

2
1)([

9
4)( 217

12,
173

12, tktkMtMtktkMtM I
q

I
d −=−= gg        (319) 

• წევის ტრანსფორმატორის პირველადი გრაგნილისა და 

ინვერტორულ გრაგნილებს შორის ცვლადი 

ურთიერთინდუქციურობები: 

{ } inv. ;)](
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2
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9
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, MtktkMtktktM I

d −+−=        (320) 

{ } inv.Q ;)](
2
1)([)](

2
1)([

9
4)( 13

2814
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228
, MtktkMtktktM I

q −+−=   (321) 

• წევის ტრანსფორმატორის გამმართველისა და ინვერტორულ 

გრაგნილებს შორის ცვლადი ურთიერთინდუქციურობა: 

)];()()()()()(
)()()()()()()()()()(

)()()()()()()()([
9
4)(

282625232120

2219171618151412119
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+⋅+⋅+⋅+⋅=g.inv

    (322) 

• წევის ტრანსფორამტორის გამართვის გრაგნილებს შორის ცვლადი 

სრული ინდუქციურობა: 

)];()()()()()()()([
9
4)( 211917157531 tktktktktktktktktLd ⋅−⋅−⋅+⋅=g.    (323) 

• წევის ტრანსფორმატორის ინვერტორულ გრაგნილებს შორის 

ცვლადი სრული ინდუქციურობა: 
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   (324) 
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(319)÷ (324)-ში შემავალი )()( 281 tktk ÷ -ცვლადი კოეფიციენტებისათვის 

გვაქვს: 
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    (325)-ში შემავალი )()( 61 tftf ÷  ცვლადი ფუნქციებისათვის, სადაც 

მონაწილეობენ gωγβα ,,,p  და iω  პარამეტრები, გვაქვს შემდეგი 

გამოსახულებები: 
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    ამგვარად (318) ÷  (326)  გამოსახულებები წარმოადგენენ დროის 

აღნიშნულ ინტერვალებში (225) განტოლებებთან ერთად 

ელექტრომაგნიტური და ელექტრომექანიკური გარდამავალი პროცესების 

სრულ მათემატიკურ მოდელს [58, 61]. 
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დ ა ს კ ვ ნ ა 

1. პირველად, ენერგეტიკასა და ელექტროინჟინერიაში, აგრეთვე 
ელექტროფიცირებულ სარკინიგზო ტრანსპორტში შესრულდა  სამუშაოები 
მუდმივი დენის წევის ქვესადგურების ბაზაზე ელექტრული წევის 
ელექტრომომარაგების მართვად გამმართველ აგრეგატებიან სისტემებში 
ელექტრომაგნიტური არასიმეტრიული გარდამავალი და დამყარებული 
ერთიანი პროცესების მათემატიკური და კომპიუტერული მოდელირების 
მნიშვნელოვან საკითხებში სამფაზა მკვებავი ქსელის, ძალური სამფაზა 
წევის ტრანსფორმატორების, რეაქტორების, საკონტაქტო და სალიანდაგო 
წრედების, მუდმივი დენის მიმდევრობით აღგზნებიანი წევის ძრავის 
პარამეტრების და ნახევარგამტარული მართვადი ტირისტორების 
რეგულირების, წინსწრების და კომუტაციის კუთხეების გათვალისწინებით.  

2. მიღებული შედეგებიდან გამომდინარე დადგინდა:  

2.1. წევის სამფაზა მართვად გამმართველ სისტემებში კომუტაციური 
გადაძაბვების ოპტიმიზაციის პირობების განზოგადებული ფორმულა 
ერთიან სისტემაში შემავალი ძირითადი პარამეტრების გათვალისწინებით, 
რაც დადებითად აისახება გამმართველ სისტემაში საექსპლუატაციო 
მუშაობის პროცესების მდგრადობასა და იმედიანობაზე;  

2.2. წევის სამფაზა მართვად გამმართველ სისტემებში არასიმეტრიული 
გარდამავალი და დამყარებული ერთიანი პროცესების მოდელის 
სტრუქტურული სქემების აგების შესაძლებლობა;  

2.3. რეკურენტულ სხვაობითი განტოლების შედგენის შესაძლებლობა, 
რომელიც იოლად ექვემდებარება კომპიუტერული პროგრამებით 
სხვადასხვა ამოცანის ამოხსნას; 

2.4. მკვებავი წყაროს დენის მრუდის დამახინჯების კოეფიციენტის და 
სიმძლავრის კოეფიციენტის ზოგადი გამოსახულების მიღება 
ტირისტორების რეგულირებისა და კომუტაციის კუთხეების 
დამოკიდებულებით;  

2.5. მტკიცებულება იმისა, რომ მართვად გამმართველ აგრეგატებში 
სიმძლავრის კოეფიციენტის მაქსიმალური მნიშვნელობა, ყველაზე 
საუკეთესო სასურველ პირობებში (რეგულირების და კომუტაციის 
კუთხეების მინიმალური მნიშვნელობებისას), აღწევს 0,9554-ს.  

დასრულებულ სადისერტაციო ნაშრომში საკვლევი და საანგარიშო 
სამუშაოები შესრულებულია საძიებელ ელექტრულ ცვლადთა პირდაპირი 
და უკუ კომპლექსური და სპექტრალურ-ოპერატორული გარდაქმნების 
ახალი, მოდერნიზებული, უნივერსალური მეთოდით.  
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3. ჩატარებული სამუშაოების შედეგებიდან  გამომდინარე, პირველად 
შეიქმნა მუდმივი დენის წევის ქვესადგურების მკვებავი ცვლადი დენის 
ქსელის მიმყოლ ინვერტორულ გარდამქმნელ სისტემაში რეკუპერაციული 
დამუხრუჭების პირობებში ელექტრომაგნიტური გარდამავალი და 
დამყარებული ერთიანი პროცესების გაანგარიშებისა და ანალიზისათვის 
მათემატიკური და კომპიუტერული მოდელირების თეორიის საფუძვლები. 

4. შექმნილი თეორიის საფუძველზე მოცემულია საძიებელ ცვლადთა 
პირდაპირი და უკუ გარდაქმნის ახალი კომპლექსური მატრიცა, 
დაფუძნებული ინვერტორული აგრეგატის შესავალსა და გამოსავალ 
ცვლადების მყისა მნიშვნელობებს შორის დამაკავშირებელი დენებისა და 
ძაბვების მიმართ სამფაზა კომუტაციური ფუნქციების სპექტრალურ-
ოპერატორულ გარდაქმნაზე. 

5. აგებულია ნახევარგამტარულ ინვერტორულ გარდამქმნელ სისტემაში 
არასიმეტრიული ელექტრომაგნიტური გარდამავალი და დამყარებული 
ერთიანი პროცესების მოდელის სტრუქტურული სქემები, დაფუძნებული 
მათემატიკური ოპერაციების სტრუქტურული მოდელების ელემენტებსა და 
მათ თვისებებზე. მიღებულია კომუტაციური გადაძაბვების ოპტიმიზაციის 
პირობების ამსახველი განზოგადებული გამოსახულებები; მოცემულია 
მდგომარეობათა ცვლადების მატრიცული განტოლებების ამოხსნა და 
მიღებულია რეკურენტული სხვაობითი განტოლებები, რომლებიც იოლად 
ექვემდებარებიან კომპიუტერული პროგრამებით ამოცანების ამოხსნას; 

6. ჩატარებული შესაბამისი სამუშაოების შედეგების საფუძველზე 
მიღებულია დასკვნა იმისა, რომ მართვად სამფაზა გამმართველ-
ინვერტორულ აგრეგატებში მუდმივი დენის წევის ძრავების 
რეკუპერაციული დამუხრუჭების პროცესების სრულყოფა, ცვლადი დენის 
მიმღები ქსელის მიმყოლი ძაბვის ინვერტორის გარე მახასიათებლის 
გაუმჯობესება, ინვერტორის გამოსავალში რეაქტიული სიმძლავრის 
კომპენსაცია, სიმძლავრის კოეფიციენტის გაზრდა და ელექტრული 
ენერგიის ხარისხის გაუმჯობესება შესაძლებელია მართვადი უკუ 
გამმართველი აგრეგატის ინვერტორულ აგრეგატთან შემხვედრ-
პარალელურად ჩართვის განხორციელებით. 

7. დამუშავებულია მუდმივი დენის წევის ძრავების რეკუპერაციული 
დამუხრუჭების პირობებში შემხვედრ-პარალელურად ჩართული 
უკუმართვადი გამმართველ-ინვერტორული აგრეგატების საანგარიშო 
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პრინციპული ელექტრული სქემა, როგორც არასაკომუტაციო, ასევე 
საკომუტაციო დროის განზოგადებულ ინტერვალებისათვის.  

8. ჩატარებულია შემხვედრ-პარალელურად ჩართული უკუ მართვად 
გამმართველ-ინვერტორულ აგრეგატებში ელექტრომაგნიტური და 
ელექტრომექანიკური გარდამავალი და დამყარებული ერთიანი 
პროცესების მათემატიკური და კომპიუტერული მოდელირება 
არასაკომუტაციო და საკომუტაციო განზოგადებულ დროის 
ინტერვალებისათვის. 

9. საძიებელ ცვლადთა კომპლექსური პირდაპირი გარდაქმნის ახალი 
მატრიცის საფუძველზე, დროის განზოგადებულ ინტერვალებისათვის, 
დამტკიცებულია წევის ძალური სამფაზა ტრანსფორმატორის მეორადი 
გამმართველი, ინვერტორული და მართვადი უკუ გამმართველი 
გრაგნილთა თავმოყრის კვანძებისათვის რეზულტირებული კომპლექსური 
დენების მიმართ თეორემა კირხჰოფის პირველი კანონის მოდიფიკაციის 
შესახებ, რომლის თანახმადაც ნებისმიერ რეჟიმში გამმართველ გრაგნილში 
გამავალი დენის კომპლექსი ტოლია რეკუპერაციულ რეჟიმში მართვად უკუ 
გამმართველ გრაგნილში გამავალ დენის კომპლექსს დამატებული 
ინვერტორულ გრაგნილში გამავალი დენის კომპლექსი, შემობრუნებული 
უარყოფითი მიმართულებით წინსწრებისა და რეგულირების კუთხეების 
სხვაობის ტოლი კუთხით. 

10. დადგენილია გაერთიანებული გარდამქმნელი ერთიანი სისტემის 
ნებისმიერი რეჟიმის, ნებისმიერი განზოგადებული დროის 
ინტერვალებისათვის საინჟინრო გაანგარიშებისა და ანალიზისათვის 
ხელსაყრელი ცვლადი ექვივალენტური პარამეტრები და მათ საფუძველზე 
კომუტაციური გადაძაბვების ოპტიმიზაციის აუცილებელი და საკმარისი 
პირობების ამსახველი განზოგადებული გამოსახულება, რომელიც 
თავისთავად გამოხატავს ერთიანი გარდამქმნელი სისტემის იმედიანობისა 
და სტატიკურ-დინამიკური მდგრადობის აუცილებელ და საკმარის 
ადეკვატურ კრიტერიუმებს; ჩატარებულია რეკუპერაციული რეჟიმის 
პირობებში ელექტრომექანიკური გარდამავალი პროცესების მათემატიკური 
მოდელირება და მიღებულია გარდამავალი და დამყარებული ერთიანი 
პროცესის სრული მათემატიკური მოდელი, რის საფუძველზეც აგებულია 
გარდამავალი და დამყარებული ერთიანი პროცესების მოდელის 
სტრუქტურული სქემები; შედგენილია ელექტრომაგნიტური და 
ელექტრომექანიკური გარდამავალი და დამყარებული ერთიანი 
პროცესების მდგომარეობათა კომპლექსური ცვლადების მატრიცული 
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განტოლებები, ჩატარებულია მათი ამოხსნა და მიღებულია რეკურენტული 
სხვაობითი განტოლებები დატვირთვის რეკუპერაციული დამუხრუჭების 
პირობებში. 
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