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A mathematical model of a non – contact asynchronired generator with a cascade 
modulated exciter on the base of the threephase – threphase direct thyristor 
transformer of frequency with natural commutation was proposed. His model allows to 
investigate electromagnetic processes in dynamic rate of generator operation. 
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 = -�����	��� �
�������������� ��� ������ t; �
������ �!"�
�	�

�
�	�

�
�	�

�
�	�

� �����	�
=    

������� �!"�
���

�
���

�
���

�
���

� �����	�
=  –���������������	�
�����	
��

���������	�	�����'!��	��'!�� 

,��	��
���	�������������������������������	�������	����������	�������	��	�����	���-
	���� ���������� ��������	��

ϕϕϕϕϕϕϕϕϕ=ϕ  – ���	��� ��	��������� ��� �

���� ��	���� '!���

),0,,0,,,,,0( '
17

'
18

'
18

'
17

'
18

'
17FK

ϕϕϕϕϕϕ=ϕ  –����	�����	�����������"��������������	��������	����'!���

���� ���"���������� ����������� ���
� �� =1; ),,,,,,0,0,0( ''
18

''
18

''
18

''
17

''
17

''
17FK

ϕϕϕϕϕϕ=ϕ  – ��&� ���
&�

���	��� � ���� � ����������� ���
� � =�� 2; �������������������
��

=ϕ  – ���� � ���������� ��� ������
��

����������
�� =�� 3. 

�
4������������ ��������� ���	0�
 ��5� �������/
� ���� .���	�������	��� ������
�
������	������
������
�	�����������������	�
���#���������
�������"�
�����
���������������
������	�����,��	������
��������������������������	�
���#���������
������	�	��������	�����
���
������������
�������������
���������	��	��
&��
����� 


�����
��
�� ####
�
##### ���������������

=ϕ++++                                      (6) 

��$����
��
�� ####
�
##### ���������������

=++++                                    (7) 

-
�	������������������
������"�	
��������������������� �������������	����������	�����
���
���
�� ��� ����
�� �����������
����� 	�� ����������� �� %�&��,��
�����
� 	���*�� ���	��
�
��	����������	���������������������������������������	��
&��
������ 

0pipipi GGG R3R2R1
=++ .                                                                   (8) 

!�	�
��� �����

� �# ��� , �# ��� � 	�� �# ��� , �# ��� � ������

� �����	
����	�&�� �� 	���$� #
��

��
���

� �
������	���� ��� ����	���� ���������

� �
���

� ���

�� ��� �� ���� ������	����

����� ��� �σ ,��σ ,���
���,��	��
��	���������	������������������	����	�
�����	
��

��������

���	�� 	���� �	���	����� �������� #### �����	�
=  –� ���	��� �	������ ���	����� �	�	�����
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)i,i,i(i GGGG R3R 2R1R
=  –� ���	��� �	������ ���	����� ��	����� ),,( 161514GS

ϕϕϕ=ϕ   –� ���	���

��	�����������	�	����� ������� �!"� #### �����	�
=

  –���������������	�
�����	
��

��������

�	�	����� ������� �!"� �#### �����	�
=  –� ������������ ��	�
��� ��	
��

� ������� ���	�����

��	����������	����� ����$ 	�	�	�			�	�#�
ϕϕϕϕϕϕ= ---  –����	������������	����������	����� 

�
4������������ � ��������� � ���	0�
 ��5� �������/
� #�
���!�	���	
���� �������
�
���������	���� �����"����� ��� ����	���� �

���

� ��
��*����� ��
&��	

� ����������� ���
��	������������"������

��
��� ��������

��	��������	������ %�&�������������
�
������	����
���������	�����	
����������	����������������������
�
���	
��
����������������	
����	���
�����������

���������	��������
���������������	
��������������	������������%���&����������
�����	�����	�������	
����������	����"����$������
���������	
����	������	
��
����������
*��������������	�������������	�� 

����	����� ���	
���� ���$��	���� ��
�������� *�� �����"����� ���
������ 	
�
�	���� ��
�����	����������
��$������	���������	�������	
�
�	��������������������������������� 

,��
�����
� 	���� ��
��*������ �
������������� ��������� ����	�
���#� ��������
� � ����
�
��
��
�����������	�
�����������86%:����
��������������%����&���	�������
������� 


�%##
� �##������
���

=+ϕ+ϕ+Π                                                (9) 

�%##
� ###�#���#
��#

=+ϕ+ϕ+Π .                                             (10) 

!�	�
����"�����

������	
����	�&�����	��
������

�����������	����������	�����������-
�	��	�����	���	���� 

=Π� �
- 
���     =Π� #

- �#�
;  ������
���������

	�			�#��������	� ��
ϕϕϕ=ϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕ=ϕ  

# ��� =diag( "" �	
+ , "" ��

+ , "" ��
+ , "" 	��

+ , "" 		�
+ , "" 	��

+ , "" 	�	�
+ , "" 	�	�

+ , �"" 	�	�
+ ; 

�#�#�#� �!"# 			#�� = , 

��������� 

#	= 
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

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


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         #� = ;
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1714

1613
















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# ��#  –� ��	�
���� 	������������� ��������� # #�� ; # #�# = diag ( ;gggggg 654321 +++++  

;gggggg 121110987 +++++   �"""""" 	�	�	�	�	�	�
+++++ ; 

%� =( �&&�&&�&&�&&�&&�&& 	��		�	�������	 +−+−++−+−+ -- �&&�&&�&& 	�	�	�	�	�	� +−+−+−

%# =( �&&&&&&�&&&&&& 	�			���������	 −−−++−−−++ �&&&&&& 	�	�	�	�	�	�
−−−++ . 

.�����	
� ��	�
��� �"�����

� �����	
����	�&� 	�� ���	����� �����

� ������� �
�	��
�
���������
���������
������	�������	��
�
���������
� 

" '
=

�

	
�

%

'

'

 ;      &'=
�

	
��(

%

'%%

'

''
, 

��� ������� '%%% '''
 (j=1, 2, 3,..., 18) –�������	
����	�����	
��
&���������	����	����������	����

j-���	
�
�	���� 
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��� ����	���� �
�����������

� �������� ���–(5), (6)–���� 	�� �
�–����� ����	�
���#� ��������
�
�	���	���

� ������	��� �	�
������ ��	�	����� �
�	���� �������� ����	�
���#� ��������
�'-3� ��
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�������	�
��

���	���������������$�

���������
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�������	�����7����������
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�����

��������������	�������–�������	��
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� �	�
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� ���

��
���
���

��	�������	�	��������
��'!���'!��	��

���	�����
���

��	�������	�	����������	���� �
 #�
����������� ����� � �����7������
����
�����	��-

����
� ϕϕ 	�	� � ������������������*���
���	�������	�����	���������� ϕ�� �	���	�
��������	�	�����

�
�	����������������	�
���#���������
�������	�����,��������	��
&��
������ 
�)* =+ϕ ,                                                       (11) 

����'�–���	�
������������	����,�–����	��������

������������ ϕ=ϕ 	
� ÷ �

	�ϕ  –����	�������	�
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�

���	���������������$�

���������
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��
�	��
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!�	�
������������	���'��
������	����������������	�
��	���	���

�������	���'-3����
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�
� �� ���&� �� ���	�	�� ����������� ���-
	
���� ����	�	����� ��	� ������	�� ��� ���	�	��� ����������� 	�� ��
������� ���	�	�� �"��	�����
��	����������	�����1���
�	����������������	��
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����� 
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�
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��� ����
�
�
��+��+ �

���

�

�	�

�##,, ωγ  –����	�	�����������������	�	��������
�����
��������	�	������

��	� 	
�
�	����� ��� ���	�	��� ������������ ���	�	�� ������
� ������	����� ���	�	�� �"��	�����
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,
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�
����
�
����������
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�	������	����
�����

���������� ����
������	�
�����	�
��

����
��	���������	�
����	
�����������������������$���	�����������
���������S=S(t�����	���$�����	���������
��*���������	���������	������	�������

������

��V 
	�����
����	�������	
����IT��,��	�����	�������

������

��V������	�����	���	���� 

����+� �-������������������.
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�
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�
�	�

� �����
γ∫ϖγϖγγ=  

���� ωω #� �  – ��
����������	�	���"��	�������	�����������	����	��������	����� γγγ #
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�

�	�

�
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����	�
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&���	�������	����	�����'!���'!��	���'-3��� �%  –����	������������	������	������

	
�
�	���

���	���86%:�� -/
#  –����������"��$����������	�����������
��	�	����������	������

t –�������	����������� 
����	����	
����
�
�����	����V���
������
*�� 
!��
�� �	���� ���	
�������� ���������	�� ���� ���
������ ���������&���� ������	������	��

�����������������������	�����	��������
�
�����������	�������������	�� 
 
������������	�
����
��������
��
�	�����
�������	�
��
�	����������4������� 
• �������	�����
���

����

� 	��������	�����	���	���

�������	���'-3�������������-

����� ����� 	�� �	���� ���	
����������	���� �
�	���� �������� ����	�
���#� ��������
� ������ ����
���������	����������������	������	���������������$�

�������ϕ .  

• ��� �����	����� ���
�� �
������	���� ���	��� ��	���������� 
. �� ��
&� �� ��
������

���	����V�����������t. 
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• 2��
�� ��� ���

���	����� �
�������� ��	���������� �
�	��
� �
�����������

� ��������
�
������	���������������������	������	�������

������
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�
�������������������������
��	���������� 
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�
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�
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� �����
����� ����	�������	�

� �� ����	����
�����

� ����������*��
���"����	���� ��'-3� ��	�$���	�� ���� �,	� ��
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���
�
���������������
��
������"������
����	��������
�����������������������	����������	����
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�	������	���	
�������	�"�����������������
�� 

2������
� ��"�	�� ��	�����

� �
�	��� 
����	����� ���	�&���� ������� ��
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�	�����������������������$�
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�����
������������3��������������������"������������	�����	
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��	�������
����	����&� �	���#�'3-� ������� � �� ���	�&�
�� ����������S*������7����� �	����� �
����������
�������� �
����	������	���� � ��������������������S*��������S*��������	��	�&������
���'-3�
���������
����	�&��������������S*�����������	������������$�������������������	����������
S*��������S=-�����������	����&������
����������	���������������	�&�
������������S=-0,02. 
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���������	�����-
��	�

�������	����
�����

����������'-3���������������$
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��� ��� �� ��"��$���� �����
������� ���
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� � i,i,i GGG R3R2R1
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���� ��������� S*����� 	�� S=-����� ���	�	�� ��������#� �
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The mathematical model intended for analysis of steady-state regimes in group of 
electric machines with saturated asynchronous motors, centrifugal pumps and 
hydrosections connected in series is created on the basis of electrohydraulic analogy. 
An effective method for steady-state regimes analysis of such electric receiving 
apparatus as elements of power distribution system load center is offered for the first 
time. Static characteristics of hydraulic network are taken into consideration. 
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