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SOZBASY

Garagsyz baky Bitarap Tiirkmenistan dowletimizde
geljegimiz bolan yaslaryn diinyénin in Osen talaplaryna layyk
gelyén derejede bilim almagy ti¢in &dhli isler edilyar.

Hormatly Prezidentimiz dowlet bagyna gegen ilkinji
giinlinden bilime, ylma giil yol a¢gdy, Tiirkmenistan yurdumyzda
milli  bilim ulgamyny kémillesdirmek boyunca diiypli
Ozgertmeler gecirmége girisdi.

Tilirkmenistanyn Prezidenti Gurbanguly
Berdimuhamedowyn  “Tilirkmenistanda  bilim  ulgamyny
kamillesdirmek hakynda” 2007-nji yylyn 15-nji fewralyndaky
Permany bilim ulgamyndaky diiypli O6zgertmelerin basyny
baslady.

Hézirki zaman milli bilim ulgamyndaky dowrebap
Ozgertmeler yas neslin yokary derejede bilim almagyna we
terbiyelenmegine, gin diinydgarayysly, edep- terbiyeli, timiz
ahlakly, kdmil hiindrmenler bolup yetismeklerine uly yardam
edydr.

Hormatly Prezidentimiz yygnaklarda, uly Dowlet
maslahatlarynda milli maksatnamada goz oOniinde tutulan
meselelerin  ¢oziilisleri, durmusa gecirilisini  esasy {ins
merkezinde saklayar. Milli maksatnamada ilaty elektrik
energiyasy bilen iipjliin etmegi gowulandyrmak barada onde
goyulan wezipeleri {istiinlikli durmusa gegirmek {icin,
energetika ulgamlarynda islejek yokary bilimli hiindrmenleri
diinyd derejesinde tayyarlamak esasy mesele bolup duryar.
“Elektrik tpjiingiligi”, “Senagat desgalarynyin we tehnologiki
toplumlaryn elektrohereketlendirilisi hem-de
awtomatlasdyrylysy” hiindrleri we beyleki energetiki ugurlar
boyunga bilim alyan talyp yaslarynn Tirkmenistanyn syyasy —
ykdysady Osiislerini goz oOniinde tutup, Watanymyzyn gulldp
Oosmegi, halkymyzyn hal — yagdayynyil gowulanmagy {i¢in
yokary derejeli hiindrmenleri tayyarlamagyn esasy bolup
duryanlygy aydyndyr.
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Hususy soraglardan energiyany Osdiirmegin hézirki
zaman c¢esmelerinini, ulgamlarynyn isleysi, ulanylysy, olary
kdmillesdirmek baradaky meseleleri ¢ozmége miimkingilik
beryin talyplaryn nazary pikirlerini 6sdiirmek meselesi dersin
esasy bolup duryar.

Energetiki ulgamlaryn sazlasykly islemekleri, halk
hojalygynda yerlikli peydalanmak, energiyany hasaba almak,
energetiki resurslary ulanmaklygyn dhmiyetliligini,
tygsytlylygyny talyplara Owretmek dersii esasyny tutyar.
Hazirki dowlirde ekologoki taydan arassa, ykdysady taydan
arzan, konstruksiyasy boyunga yonekey energetiki enjamlary
gurmaklygyn, peydalanmaklygyn tehniki usulyyeti dwredilyér.

Elektrik we mehaniki enjamlar boyunga, seyle hem
umumy senagat maksatly mehanizmleri hézirki zaman
elektropriwodlarynda  ulanylyan  shemaly  ¢ozgiitleriniii
diistinjesini almak dersi 6wrenmegiin maksady bolup duryar.

Dersi dwrenmegiit meselesi elektropriwod ulgamynyii
esaslandyrylan saylanmasy, elektropriwodlary dolandyrys
shemasyny diizmek we okamak tiirgenlikleri eyelemekde
bolyar.



GIRIS

Hézirki zaman senagat we oba hojalyk Oniimgiligi
tehnologik prosesslerinn kop diizliiligi bilen hésiyetlendirilyér.
Olaryn amala asyrylmagy {i¢in adam tarapyndan miiilercge diirli
magynlar we mehanizmler doredilen.

Mysal ii¢in, stansoklarda materiallaryin we ontimlerin
islenilsi prokat stanoklarda, prosesslerde spindelleriii, beris
mehanizmlerin, supportlarynn, walkalaryn, basys wintillerin,
stamplaryn komegi bilen amala asyrylyar. Gaty materiallaryn,
onlimlerin, gazlaryn  we  suwuklyklarynn  siisiirilmegi,
konweyerlerin, kranlaryn, liftlerin, ekskowatorlaryn, suw
sorujylaryn, wentilyatorlaryn, kompressorlaryn ulanlmagy bilen
amala agyrylyar.

Bellemeli zat, sular yaly we beyleki diirli masynlar we
mehanizmler sédher kommunal hojalygynda, lukmangylyk
tehnikasynda, hojalykda, aragatnasykda, gurlusykda we ulagda
ulanylyar.

Is¢i masyn (ya-da Oniimgilik mehanizm) diirli biri-biri
bilen bagly detallardanwe boliimlerden ybarat we olaryn biri
berilen tehnologik prosesi ya-da operasiyany amala agyrany
icin yerine yetiriji organ diyip atlandyrylyar.

Isci magynlaryil kopiisine bir dél-de iki, ya-da birndge
biri-biri bilen baglansykly yerine yetiriji organlar mahsus.

Mehanik hereket etmek bilen yerine yetiriji organ berlen
tehnologik operasiyasny amala asyryar, yagny detaly aylayar,
guraly siisiiryar.

Fizika dersinden bellii bolsy yaly kuwwatyn, diiyjiin we
wagtyn getirilmegi mehanik energiyany kesgitleyir. Yerine
yetiriji organ tarapyndan tehnologik operasiyany amala
asyrmak {i¢in, ona elektropriwod diyip atlandyrylan enjamdan
belli bir mehanik energiya eltilmeli.

Energiyanynl basga gorniislerinden 06zgerdip, priwod
mehaniki energiyany isldp cykaryar. Ulanylyan energiyanyn
gornlisine baglylykda gidrawlik, pnewmatik, yyladys we
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elektrik  priwodlar  bolyar. Hézirki zaman  senagat
ontimgiliginde, kommunal hojalygynda we beyleki pudaklarda
elektrorpiwod has kop ulanylyar, ol yurtda isldp ¢ykarylyan
elektrik energiyanyn 60% sarp edyar.

Elektropriwodyn ginn  gowriiminde ulanylmagynyin
sebdbi, diirli gorniisli priwodlar bilen dendnde onun
artykmaclygy bardyr: elektrik energiyany sarp edende we onun
paylangy we energiyanynl beyleki gorniislerine, sol sanda
mehaniki energiya Ozgerdilende has ygtybarly bolyar.
Kuwwatlylygynyn hereket tizliginii yokary diapazonlylygy,
gurlugynyil ony yerine yetiris organy we is¢i masyn bilen
tygsytly birikdirmédge we diirli serlerde isletmége ulanmaklyga
amatlydyr, yagny suwda, suwuklyklaryili we gazlaryn agresiw
sredalarynda, kosmos ginisliginin sertlerinde we s.m.
tasir koeffisiyetin yokarylygy we ekologiki arassdalygy.

Hazirki zaman elektropriwodyn miimkingiligi ylmyi we
tehnikanyn bagly pudaklaryndaky Ostigleri ulanmaklygyn
esasynda hemise artyar, yagny elektromasyngurlusykda we
elektroapparatgurlusygynda, elektrotehnikada we hasaplayys
tehnikasynda, awtomatika we elektrotehnikada.
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BIRINJI BAP
ELEKTROPRIWODA GIRISME

1.1. Oniimgilik prosessleriii awtomatlasdyrmasy we
elektrofikasiyan esasy serisdesi yaly elektropriwodlaryn
hésiyetnamasy

Bizinn jemgyyetimizii maddy - tehniki esasyny
doretmek, hiazirki jemgyyetin uly ykdysady we sosial
meseleriniit ¢dziilmesi halk hojalygynynn hemme pudaklarnyi
doly elektrofisirlenmesiz miimkin bolmayar. Onun esasynda
amala asyrylyan Omiin¢ilik we tehnoligik prosessleriniii
kompleksleyin mehanizasiyasy we awtomatlasdyrmasy zéhmet
sertlerni  we  iscilerin  hem  dayhanlaryn  yasaysyny
gowlandyrmana miimkingilik beryér.

Bizin yurdumyzyi elektrofikasiya meyilnamalara amala
asyrmakda esasy orny elektrik yoretme tutyar, ol hizirki wagt
i diirli gorniigli 6nlimgilik we transport mehanizmlerin, durmus
esbaplarnyn, suw we gaz iipjingilik gurulmalaryn, telewizion
we kosmiki tehnikasynyn serisdelernin medisin esbaplarnyn we
s.m. getirijisinin esasy gorniisi bolup duryar. Dowletde islenip
cykarylyan elektrik energiyanyn 60% gowragyny elektrik
yoretme sarp edyar.

Senagatyn esasy pudaklarynda-metallurgiya, masyn
gurlusk, himiya, gazyp alys we basgalarda yoredijilerin hemme
gorniiglerinin umumy bellenen kuwwatynyn elektropriwodlerini
bellenen kuwwatyna bolan gatnasygy Oziinden emele getirydn
elektrofikasiya koeffisiyenti hizirki wagt 100% golaylasyar.

Ustiinlik nokady. Bu yoretminiii beyleki miimkin bolan
gorniiglerinin arasynda — yylylyk, gidrawlik, pnewmatik ndme
bilen diisiindirilyar.

Elektrik energiyanyn belli istiinlikleri yayraysyn we
ondiirlisiniii yonekeyligi, onuil energiyanyn basga gorniislerine
Oowrlilmesinin yenilligi bolup duryar.
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Elektrik yoretmén indiki artykmaglyklary bar:

1. In uytgesik  kuwwatlarda we  hereket tizlikde
elektropriwodlaryn tayarlamak miimkingiligi. Kuwwatlaryn
aralygy wattynl yiiziinji boleklerinden kWt on miinlerce
cenli, aylanma yygylygnyn c¢édkleri — minutda okyn
aylawynyn boéleklerinden minutda aylawlaryn birndge yiiz
miinlerce ¢enli.

2. In dytgesik sertlerde islemek {icin elektropriwodlary
doretmek miimkingiligi: suwuklyklaryn we gazlaryn
agressiw sredasynda, ginisligi sertlerinde, yokary we pes
temperaturalarda ~ we  baggalar.  Elektropriwodlerin
konstruktiw yerine yetirilisinin diirli-diirliligi
elektropriwodlaryil  is¢i masin bilen maksada layyk
birlesmesini amala asyrmana miimkingilik beryér.

3. Yonekey serisdeleriti komegi bilen is¢i masynlaryii yerine
yetiriji agzalarnyn (EEA) hereketinin  her-diirli  we
cylsyrymly gorniislerini amala asyrmak, seyle hem
hereketin ugruny, onun gorkezijilernin — tizligi, tizlenmegi
iytgemeklik miimkingiligi.

4. Oniimgilik we tehnologik prosesslerinin
awtomatlagdyrylmagynyn yenilligi, 6nlimgiligi dolandyrys
umumy awtomatlasdyrylan ulgamsyna elektropriwodyn
birlesdirilmesinin yonekeyligi.

5. Elektropriwodlaryn yokary peydaly tédsir koeffisiyenti,
ulanmakda berkligi, hyzmat edydn isgérler {li¢in amatl
sertler, towerekdiki sredany hapalamagyn bolmazlygy.

Hasaplayys tehnikan mikroelektronikan, p/p
ozgerdijilerin, elektrik masynlaryn

apparatlaryn we bagga elementlerin diirli serisdelernin 6z

watanmyzyn senagatynyn islép diizmegi we seriyaly ¢cykarmagy

wajyp yagdaydynyny belldlin. elektropriwodlaryi
watomatlasdyrylmasy onunl ¢alt 6smegine, kdmillesmegine we
halk  hojalygnyn hemme pudaklarynyn kompleksleyin
mehanizirlendirmesinin we awtomalasdyrylmagynyn esasy
serigdesine Owriilmesine yardam beryar.
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1.2. Elektropriwoda diisiinje

Is¢i masynyn yerine yetiriji agzalarny herekete getirmek
we bu hereketi dolandyrmak ii¢in niyetlenen elektropriwod,
Ozgerdiji, geciriji we dolandyryjy gurulmalardan ybarat bolan
elektromehanik ulgam eletkrik yoretme diyip atlandyrylyar.

Bu isleri yerine yetirmek ii¢cin elektropriwod elektrik
energiyanyil ¢cesmesinden (EEY) alynyan elektrik energiyanyn
hasabyna mehaniki energiyany isldp ¢ykaryar.
Elektropriwodlaryn islédp ¢ykaryan mehaniki energiyasy (ME)
is¢i masynlaryn we mehanizmlerin diirli yerine yetirilis
organlaryna ugradylyar (trasportyoryn ya-da konweryn lentasy,
tokar stanogynyn spindeli, nasosyi pyrlawyjy (krylcatka),
prokat  yasayan stanyin = okjagazy, liftyn = kabinasy,
radioteleskopynn antenasy we basgalar) we yerine yetirilis
organlaryn isleyslerninn yagdaylarna bolan tehnologik talaplara
layyklykda serur bolanda sazlanyar.

Alnan energiyanyn hasabyna yerine yetirilis organlar
onlimgilik we tehnologik operasiyalary, vyiikleri geg¢irmek,
boleklerin  isldp bejermegini, gazy ya-da suwuklygy
transportirlenmegi, asman jisimleri yzarlamagy yerine
yetirilmegininn {ipjiin edilmegi bilen talap edilydn mehanik
hereketi edip gecyar.

EEC
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1.1-nji ¢yzgy. Elektropridyn gurlus shemasy.
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Islendik elektrik yoretmén esasy, elektrik energiyanyn
mehaniki energiya Owriilmegini iipjiin edyidn elektropriwod
(EY) gurulmasy bolup duryar.

Icsi masynyn yerine yetiriji organ we elektripriwod
hereketlerini  ylalasdyrmak {i¢in, mehanik energiyanyi
elektopriwod isldp ¢ykaryan gorkezijilernin iytgemegini iipjiin
edydn mehanik geciriji gurulma (MGG) gullyk edyér. yerine
yetiriji organyn we mehanik geg¢iriji gurulmanyn elektopriwod
(toror) hereket edyén bolegi elektrik yoretméan mehanik bolegni
bolup getiryir. Kopleng yagdaylarda mehanik gegiriji gurulma
bolmayar we elektopriwod gds-goni yerine yetiriji organ bilen
birlesydr. Elektopriwod mehanik energiyasyny elektrik
ozgerdiji gurulman (OG) iistinden elektrik energiyanyn
cesmesinden (EEY) elektopriwod eltilyin elektrik energiyanyi
hasabyna islép ¢ykaryar. OG-ii maksady yerine yetiriji organy
mehanik hereketini dolandyrmak iicin elektrik energiyanyn
cesmesinden elektopriwod gelyédn elektrik energiyanyn
gorkezijilerini sazlamada we 6zgertmede bolup duryar.

Energyany 0zgertme prosessit dolandyrylmasy, yerine
yetiriji organyn ya-da elektrik yoretme mehanik hereketiniii
hakyky gorkezijileri, energiyanyn Ozgerme prosessi barada
maglumatlary bar bolan diirli gosmaga elektrik signallary we
(ly) tabsyryjy signalyn funksiyasynda (Ig) dolandyryjy signaly
(ki wagt ony girizme ya-da ornasma signaly diyip hem
atlandyrylyarlar) isldp ¢ykaryan (DG) dolandyryjy gurulman
komegi bilen amala agyrylyar. Bu signallarynn ulanylmagy (It)
ontimgilik mehanizmlerinni amatly is yagdayyny almana, elektrik
yoretmdn islemeginde goragy we gorawlayjy berkitméni
(blokirowkany) {ipjiin etmine yol beryéir. Bu signallary layyk
gelyin datcikler bilen islip c¢ykaryarlar. Ozgerdiji we
dolandyrjy gurulma sarymlar bilen bilelikde elektrik yoretmin
elektrik boliimni diizydn (DS) dolandyrys ulgamsyny emele
getiryar.
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1.3. Elektrik yoretmin funksiyalary

Bizin bilisimiz yaly, jemgyyetin durmusynyn su gilinki
onlimeiligin, transportyf, aragatnasygyi, durmus tehnikasynyn
serigsdelerinin Osilisiniii yokary derejesi bilen hdsiyetlendirilyar.
Adamzadyn Osiip baryan talaplarny {ipjiin etmek {i¢in yiiz miin
1s¢1 magynlar, oniimgilik we durmus mehanizmler, galdyrys —
transport serisdeler we basgalar doredilyar, islenip ¢ykarylmagy
we kamillesdirilmegi dowam etdirilydrler. Olar g maddalary
gaytadan igleyérler we diirli onlimleri tayarlayarlar; materiallary
we Oniimleri, seyle hem adamlary ondan-onia geciryirler;
suwuklyklaryn we gazlaryn gegirilmesi: adamlarynn durmusyny
lipjiin etmek; peydaly gazyp almalary isldp diizmek; komekei
operasiyalary amala agyryarlar; tele- we radiobaglanysyk bilen
ipjiin edyérler; maddalary we onilimleri synagdan geciryérler.

Is¢i masynlaryin we mehanizmleri funksionirlemek ti¢in
olarynn synag agzalarna yoretmeden mehanik energiya eltilen
bolmaly, munun hasabyna hem onuni hereketi her diirli bolup
bilydr — aylanyan bir ugurly (nasosyn we wentilyatoryi
pyrlawajy, frezer stanogyin frezasy) we ters hereketli (prokat
stanyn basylsy, tokar stanogyil spindeli), gliyjeydn bir ugurly
(transportyorynl lentasy, konweer zynjyry) we ters hereketli
(yonujy stanogyin stoly, galdyryjy mehanizmler), seyle hem
giiyjeydn - gaytarmaly (yranyan mehanizmler, pressler). Ka
wagt bu hereketler birnédge tikizliklerde birden bolup gecyin
bolmaly — radioteleskopyin antennasy, manipulyatoryn we
robotyn “elleri”, ekskowatoryn susgujy.

Tehnologik enjam islinde goraw, gorawlayjy berkitme
we signalizasiya bilen iipjiin etmek elektrik getirmi tabsyrylan
wajyp funksiya bolup duryar.

1.4. Elektropriwodlaryn Klasifisirlensi
Elektropriwodlaryn klasifisirlenmesi kopleng

dolandyrylsyn derejesi we hereketin gorniisi boyunca, elektrik
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we mehanik geciriji gurulmalaryin gorniisi boyuncga, yerini
yetiriji agzalara mehanik energiyany gecirmek usuly we basga
amala asyrylyar.

PonbRE

[.Hereketin gdrniisi boyunca:
Aylanyan bir ugurly hereketli elektrik getirme.
Aylanyan ters hereketli EG.
Giiyjeyan bir ugurly we ters hereketli EG.
Gliyjeyédn gaytarmaly hereketli EG.
Bu hereketler iizniiksiz bolsy yaly, iiziie-liziie hereketli

hem bolup bilyirler.

1.

2.

=

II. Yagdayy we tizligi sazlama esaslary boyunga:
Sazlanmayan (yerine yetiriji organlar bir hemiselik tizlik
bilen herekete getirilyérler).

Sazlanyan elektrik yoretme (yerine yetiriji organyn hereket
tizligi tehnologik prosessin talaplaryna layyklykda
iytgeyar).

Yzarlayjy elektrik yoretme (erkin iiytgeydn yumus signala
gOré yerine yetiriji organyn siiysmesi).

Programma — dolandyrylyan elektrik yoretme (tabsyrylan
programma layyklykda).

Adaptiw elektrik yoretme (awtomatlagdyrylan elektrik
yoretme is sertleri liytgdnde yerine yetiriji organyil optimal
hereket diiziinini tipjlin edyar).

Pozision elektrik yoretme (is¢i masynynyil yerine yetiriji
organynn yagdayyny sazlamagy elektrik getirme iipjiin
edyar).

III. Mehanik gegiriji gurulman gorniisi boyunca.
Reduktorly elektrik getirme.

Reduktorsyz elektrik getirme.

IV. Elektrik 6zgerdiji gurulman gorniisi boyunca.

Wentil elektrik getirme (elektrik energiyanyn teristor we
transzistor 0zgertmesi).
Goneldiji — yorediji dolandyrys ulgam (FYD). Hemiselik
togun wentilli elektrik getrimesi, sazlanyan goneldiji
ozgerdiji gurulma bolup duryar.
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Yygylyk — o6yrediji 6zgertme (Y-YO) ulgam. Yygylyk
yzgerdiji sazlama — wentilli elektrik yoretméni sarama.
Generator - yorediji (G-Y) we magnit giiyclendiriji —
yorediji (MG-Y) ulgam. (PMU we MU).

V. Mehanik energiyany ugrutma usuly boyunga.
Sahsy elektrik yoretme is¢i magynyn her bir yerine yetiriji
organyn 0z ayratyn yoredijisi arkaly herekete getirmek bilen
hisiyetlenyar.
Ozara baglanysykly elektrik yoretme — bu iki ya-da birnige
elektriki ya-da mehaniki 0zara baglanysykly elektrik
yoretmeler.
Toparlayyn elektrik getirme bir hereketden bir ya-yada
birndce is¢i masynlaryn birndge yerine yetiriji organy
herekete getirme bilen hisiyetlendirilyar.
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IKINJI BAP
ELEKTROPRIWODYN MEHANIKASY
2.1. Elektromehanika hereketinin deflemesi

Mehanik hereket  yoredijin okyndan yerine yetiriji
organ, dirli mehanik elementleri (sesteriya, tanaplar, oklar,
ilisme muftalary, skiwlar we basg.) 6z i¢ine alyan, mehanik
geciriji gurulmalaryn (MGG) komegi bilen gecirilydr. Bizii
bilisimiz yaly mehanik hereketin analizi belli bir diizgiinlerden
alynyan elektrik yoretman hasap shemalarynyin komegi bilen
amala asyrylyar.

Elektrik yoretmelerinn boleklerinin  mehanik hereketi
elektro mehanikanyn kanunlarynyn komegi bilen beyan edilyér.
Fizikan kursundan belli bolgy yaly, maddy jisimii hereketi
Nyutonyn ikinji kanuny bilen kesgitleyar.

Gozganmayan okyn dasyndan aylanyan gaty jisim ii¢in.

Aylanma hereketli
dw
M=J—-2
> a @Y
Gliyjeyén hekeket licin
dv
|:
=F=myw e

Nirede > M, XF jisime tdsir edyin giiyclerin ya-da
momentleriit wektor jemleri.

J-inersiya momenti

M- jisiminl agramy

- burg tizligi

V- jisimin tizligi (goni ¢yzykly tizlik)

do 2 aylanyan jisiminl burg tizlenmesi
dt 18
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dv g giiyjeyéan hereketin tizlenmsi.

dt
Bu denlemeler (2.1 we 2.2) elektropridyn hésiyetini
anyk  kesgitlemdge  mimkingilik  beryirler.  Egerde

2M = 0,XF #0 polsa, onda elektrik yoretme hereketi

tizlenme bilen amala agyryar yoretme kesgitlenen tizlik bilen
hereket edyir we ya-da hereketsizlik yagdayynda yerlesyér.

M =0.5F =0 (23)

Belli bolgy yaly yoretmaniii mehanik boleginiii elementi
biri biri bilen mehaniki baglanysykly we yoredijiden yerine
yetiriji organ yeke kinematik zynjyry emele getirydr. Her bir
elementin 6z hereket tizligi bar we agram ya-da inersiya
momenti, seyle hem ona tisir edydn momentlerin ya-da
gliyclerin jemi bilen hésiyetlenyédr. Hasap edilende kinematik
shema, hereketi goriilip gecilydn element esasy bolup duryan
hasaplanyan energetik shema bilen c¢algyrylyar. Elektrin
yoretmédnin hereketinin denlemesi skalyar gornlisde (jisim
gozganmayan okyn dagyndan hereket edende ya-da jisimifi goni
¢yzykly okun ugrunda giiyjeyédn hereket edende hemme wektor
ululuklary bir okuil ugrunda goniikdirilen), onda olaryn yerine
skalyar ululyklary ulanyp bolayr.

M-M =392 (24

dt

— —  _do
M+MC=JEwektory

nirede dw
M, =J— 2.5
din dt ( )

dinamiki moment



M¢ — yoredijin pkuna getirilen yiiklenme (garsylyk) momenti.
M — yoredijin momenti.
Bizde ii¢ yagday bolup biler.
1) Haganda M>M. — elektrik yoretmenin tizlenmesinin yeri
bar.
2) Egerde M<Mc — hayallagma bolup gegyir.
3) M=M¢ ya-da 3 dw o yagdayy durnuklasdyran.
dt

Elektrik getirmdn hereketi iki yagdaylarda bolup gecip
bilyar-durnuklasan, hereket tizligi yiitgewsiz bolanda

(J ddc;) _0) we gecis (dinamiki),
tizliginin lytgemegi bilen hisiyetlenydn. Durnuklagdyrylan
yagdayy yerine vyetiriji agzanyn we dwigatelin mehaniki
hésiyetnamalarynyn komegi bilen grafikda barlanyar.

Aylanma hereketinn dwigatelii mehaniki hisiyetnamasy
diyip, onun okunyn bur¢ tizliginin 0z giiyclendirydn
momentinden o(M) bolan baglylygy atlandyrylyar.

o=f(M) (2.6)

Yoredijini giiyjeyan hereketi ticin MH 6ziinden yoredijin
tizliginin onun dsdiirydn giiyjenmesine v (F) bolan baglanysygy
emele getiryar.

v=f(F) (2.7)

Mehaniki hisiyetnamalar tebigy we emeli bolyarlar.

Tebigy diyip gosmaga elementleriii yoredijilerin elektrik
zynjyrlarynda bolmazlygy we iymitlendiriji gliyjenménin
nominal ululyklaryna yoredijin birlesdirilmesinin  esasy
shemasyna layyk gelydn dwigatelin mehaniki hésiyetnamany
atlandyryarlar.
1- sinhron yoredijnin (B=o0)
2- parallel we bagly bolmadyk oyandyrman hemiselik togunyn

yoredijisi.
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3- yzygider oyandyrmanyi hemiselik togunyn yoredijisi.
4- asinhron yorediji.

MH-nn  dikligini  bahalatmak  {i¢gin = mehanik
hisiyetnamanyn berkligi diislinje girizilyar.

_AM _dM
p= ) 7
® A
1
2
3
4
0 > M

2.1-nji ¢yzgy. Tebigy dwigatelin mehaniki hisiyetnama.
Elektropriwod gurulmanyn togundan elektropridyn tizliginin
o=f(l) (2.8)
bolan  gatnasygy  elektromehanik  hidsiyetnama  diyip
atlandyrylyar.
Hereket tizliginin momentden Ya-da giiy¢lenmeden
bolan baglylygyna is¢i masynyil yerine yetiriji organyn

mehaniki hisiyetnamasy diyilyar.

o=f(Mc) ya-da v=f(Fc) (2.9)
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3.2-nji ¢yzgy. Yerine yetiriji organyii mehaniki hésiyetnamasy.

Bu yerde: 1-Galdyrma mehaniki hésiyetnama (diirli) galdyrys
mehanizmlerin aktiw momentleri;
2-goni ¢yzykly ulalmak hésiyetnama, hemiselik togun
generatoryn yoretmsinde bagly bolmadyk oyanadyrmaly,
egerde sonkkysy hemiselik dasky rezistorda islese;
3- c¢yzykly didl mehaniki héisiyetnama (wentilyator,
kompresor, tiisse soryjylar);
4-cyzyksyz peselydn hdsiyetnama (tokar, freyer, diirli
sorayjy gurulmalar);;
5-egri ¢yzygyn esasan siirtiillme giiycleri (gury siirtiilme)
bilen emele gelydn hereketde garsylyk. (Reaktiw
momentler), stanoklary berydn mehanizmler: gorizontal
konweerlar we transportyorlar, galdyryjy kranlaryn
siiysme mehanizmleri.

Kadalasan hereketleri grafik usuly bilen dwigatelin
mehaniki hésiyetnama we serine yerine yetiriji organyn
mehaniki hésiyetnamalarynyn grafiklarny ylayyklap kesgitldp
bolyar. Olaryn kesime nokady kadalasan hereketin nokady
bolyar, sebédbi bu nokatda M=M. we dw/dt=0 (Bu is¢i magynyn
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we yoredijin bilelikde islemeklerinin miimkingligini barada
aydyar).

Dwigatelinn  mehaniki  hésiyetnamanyn  dikligini
bahalandyrmak ti¢in gatylyk diisiinje girizilyar, yagny

B=dM/do~AM/A®

[B=c0- sinhron masyn ti¢in (has gaty)

(- asinhron dwigatel ti¢in

Bc- yerine yetiriji organ li¢in

a) Durgun
/
/g/ /

2.3-nji ¢yzgy. Kadalasan hereketik
gorkezijilerni kesgitlemek

b) Durgun dil

7/

24-nji  ¢yzgy. Mehaniki hereketin  durnuklagmagyny
kesgitlemek

1) M<M¢ —sonyir
2) M>M; — giiyjenyir.
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2.5-nji ¢cyzgy.

Hereketin durnuklygy

AM .
din _g
Aw

B-Pe<0 ya-dap<Pc Pc=0
1) 1(A) nokad ii¢in B <0
2) 2 (B)nokad tigin B >0

2.2. Elektropriwodyn koordinatlaryny sazlama barada
diisiinje

Diirli yerine yetiriji organlarnyil hereketinin talap
edilydn hésiyetini elektropriwodyn néhili iipjiin edydr, bununi
iicin elektropriwodyin mehanik bdleginin shemasyny goriip
gecelin.
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2.6-njy ¢yzgy. Elektropriwodyn mehaniki boleginini shemasy.

o -burg tizligi
e-burg tizlenme
¢-elektropriwodn okunyn bur¢ yagdayy
i-gegiriji san.
p-GGM-i getirme radiusy
VEeA-gONI ¢yzyjkly tizligi
o yyo-burg tizligi
a yy0 —goni ¢yzykly tizlenme
€ yyo -burg tizlenme
S y90 -goni ¢yzykly yagdayy
@ yyo -burg yagdayy
Egerde bu hereketlerin gatnasyklarny alsak.

@ =—

Yyo

Bu gorkezilenlerden, tizligi sazlamagyn miimkin bolan
iki usuly bardygy goriinip dur:
1) i, p=var;  o=const-elektropriwodil sazlanmayan tizliginde
(ya-da sazlamanyn mehaniki usuly) p getirme radiusly ya-da
sazlanyan i gegiriji sanly GGM-ny ulanmak.
2) o=var; i, p=cosnt- GGM-n iiytgemeyan ululyklarynda
elektropriwodn w tizligini tizligini sazlamak (ya-da sazlamagyn
elektrik usuly).

Tw ya—da v, =ap (2.10)
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Birinji usul, mehaniki diyip atlandyrylyar, elektropriwod
Ostsinin  irki  dowrlinde ulanylan, awtomatlagsmasynyn
calsyrymlylygy we yokary bolmadyk berkligi, ululygy bilen
tapawutlanyan sazlanyan gecirmelerinin ulanmaklygyny talap
edyédr (wariatorlar we tizliklerin korobkalary).

IKinji usul — elektrik; bunda yerine yetiriji organyn
hereketini sazlama funksiyalarny yorediji we onun dolandyrys
ulgamy yerine yetirydr. Bu elektropriwodyn isiniii tehniki-
ykdysady  gorkezijilerni  gowlandyrmana  we  olary
awtomatlagdyrmagy  {icin  amatly  sertleri  doretmége
miimkingilik beryir. Birndce is¢i magynlar iicin (mysal icin,
metalkesiji stanoklar) 6z icine aydylan iki usuly hem alyan,
tizligi sazlamagyn kombinirlenen usuly ulanylyandygyny bellép
gecmeli.

Elektrik usuly bilen tizlik sazlananda yerine yetiriji
organyn goni ¢yzykly ayso we bur¢ Eyyo tizlenmesinii goni
cyzykly Syyo we bur¢ ¢@eea yagdayynyn sazlamagy yetilyir,
onda bu gatnasyklar dogry bolar:

™M

ayyo =PE; . =_ (2.11)

Sy0=PP;.. Pyyo :% (2.12)

bu yerden, GGM-n iiytgemeyan ululyklarynda ¢ okun
yagdayy we E hereket bur¢ tizlenméni tiytgemek (sazlamak)
bilen  yerine yetiriji organyn hereketinin layyk gelyin
iiytgeyanlerini sazlamagy amala asyryp bolyandygyny goryaris.

EY-ii teoriyasynda yoredijin isini hasiyetlendiryin
(tizlik, tizlenme, okun yagdayy, moment, tok, kuwwat, magnit
akymy we basg.) mehaniki, elektriki magnit tiytgeyinleri
kopleng koordinatalar diyip atlandyryarlar. Kuwwat olary
elektropridyn sazlanyan ululyklary diyip hem atlandyryarlar,
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diymek yerine yetiriji organyn hereketini dolandyrmak
elektropriwodnn koordinatalarny (liytgeyénlerini) sazlamagyn
hasabyna elektrik usuly bilen amala asyrylyar.

Diymek, elektropriwodlaryn koordinatlarny sazlamak
yerine yetiriji organyn kadalasan hereketiniii bolsy yaly,
kadalagsmadyk hereketinin hem dolandyrylsy {ii¢in amala
asyrylyar. Iki gonsy duralgalaryn aralygyndaky yolaggy liftyn
hereketinin grafigini gorlip gegelin, grafikda bés boliim bar:
| - kabinan hereketiniil is¢i tizligine vp ¢enli baglanmasy.

Il - kabinanyn vp tizlikli kadalagan hereketi.

I11 - peselen vp hereket tizligine ¢enli kabinanyn duruzulmasy.
IV — v, bilen gysga wagtly hereket

V — kabinanyn doly duruzmasy

U 4

2.7-nji ¢yzgy. Liftin kabinasynyn hereketininn diagrammasy.
Netije, EY kopleng bir wagtyii 6ziinde birnéice koordinatlary

sazlamagy tipjiin etmeli: tizlik, tizlenme,yerine yetiriji agzanyn
yagdayy.
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2.3. Elektropriwodyn tizligini sazlama

Is¢i masynlarynyn we mehanizmleriniii yerine yetiriji
organyn hereket tizligini sazlamak maksady bilen yoredijin
tizligini bejbury tytgemek, tizligi sazlamak bolup duryar.
Hereket tizligi sazlamak (HTS) diyip berlen derejede tizligi
saklamaklyga disiinilydr. Sazlama iku wusul bilen amala
asyrylyar:

1) — parametr usuly
2) — yapyk ulgamda (OG), 6zgerdiji gurulma.
Parametr usuly-sazlanmasy, diirli gosmaca elementler:
rezistorlaryn
kondensatorlaryn induktiwliklerint birlesdirilmelernin hasabyna
iymitlendiriji ~ giiyjenménin  ya-da  yoredijilerik  elektrik
zynjyrlarynynn néhilidir bir ululyklarynyn iiytgemesi bilen
yetilyar. Tizligi sazlama hili gaty yokary dal.

Yoredija eltilyan giiyjenménifi ya-da ikisinii  hem
iiytgemegi bilen kopleng tdsir etmek amala agyrylyan yapyk
ulgamda tizligin sazlangy yokary. Bu maksat {i¢in hemiselik we
{iytgeyin togun diirli giiyc dzgerdijileri gulluk edyirler (OG).

Elektropriwodyi tizligini sazlama alty sany esasy
gorkezijiler bilen hésiyetlendiryirler:

1. Uytgeme aralygy -maksimal max tizligin minimala min
bolan gatnasygy bilen kesgitlenyar.

D= ®max/®min

prokat stanlary- D=20+50 stanoklar — D=3+4 den 50+1000

cenli we yokary kagyz bolekli magynlar — D=20

2. Tizligin uvtgemeginin uery alynyan emeli
hésiyetnamalaryn tebigylara goré tebigylardan asakda ya-da
yokarda  yerlesmegi  bilen  kesgitlenyar. Emeli
hédsiyetnamalaryn yerlesmesi tebigylardan yokary bolsy
yaly pes hem bolanda iki ¢ékli diyip atlandyrylyan
liytgemaini kesgitleyar.
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3. Tizligin iytgemegininn endyganlygy berlen aralykda
alynyan emeli hésiyetnamalaryn sany bilen kesgitlenyir.
Olaryn nice kop boldugyca, songada tizligi tiytgemeklik
endygan bolup geger. Iki yakyndaky hésiyetnamalara
tizligin gatnasygy bolsy yaly yerlesydn koeffisiyent bilen
endiganlyk bahalandyrylyar.

Ken=0i / wi-1

nirede ®i we wi.1 - i we (i-1) emeli hésiyetnamalardaky
tizlikler.
Uytgemegit ifi uly endiganlygy giiyjenménin we yygylygyh
Ozgertmelerni ulanmak bilen yapyk ulgamlarda yetilyar.

4. Tizligin durnuklylygy okda iiyklenme momenti iiytgdnde
yoredijin  tizliginin  iiytgemegi bilen hésiyetlenyér.
Yoredijilerii hemme esasy gorniislerinde (sinhronydan
basga) yapgyt mehaniki hisiyetnamalar bar, netijede
iiyklenme yokarlanda tizlik peselyar.

5. Tizligi sazlamagyi tygsytlyey AEY-ii doretmeklige we
ulanmaklyga maya ¢ykdajylary bilen hésiyetlenyér.
Yoretminiii T peydaly tisir koeffisiyet we kuwwatyii AP
yitgileri, bu ululyklar gatnasyk bilen baglansan

t= P2/ (P2+AP) (2.13)
P»- peydaly kuwwat
P1 — eltilyén kuwwat
P1=(P2+AP)

Ortaca olgeglenen — bu saslama dowiirde peydaly tésir

ceey

n n
1 1

Nirede Pai, APj, ti — layyklykda peydaly kuwwat, kuwwat yitgisi

ceey
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N — tizlikleriii sany
Tizligi sazlama kuwwatyn koeffisiyentiniii basga bir
wajyp ykdysady gorkezijisi bilen bahalandyrylyar.

cosp = P/,/P? +Q? (219

P — aktiw Q — reaktiw
Peydaly tdsir koeffisiyenti bilen menzeslikde is dowri
iicin kuwwatyn ortaga Olgeglenen koeffisiyent

n n
COSQ@yy = Z Bt /Z \/Pizti +Q’t; (2.16)
1

1

6. Yoredijin miimkin bolan iiyklenmesi yoredijint (¢ikleyin)
yokary bolmadyk yagdayyndaky seyle bir iiyklenme
momentine layyk. Tebigy hésiyetnamada islénde seyle
iiyklenme, yoredijiden nominal tok akmagyndaky we onun
gyzmagy cdklenene deii bolmagyndaky nominal moment
bolup duryar. Seyle hem yoredijin sowama yagdayy tésir
edyar.

2.4. Elektropriwodyin momentini, toguny we yagdayyny

o sazlama
1 EEA-i tizlenmesi
p
E
o1 Eomn — T
|
a. =g
0 L
Mg M(1)

2.8-nji ¢yzgy. Yapyk ulgamda tokdan we momentden tizligi
sazlama (eksowator hisiyetnamasy).
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Islenip tayarlanyan madda (zatda) dartylmany sazlama.

Yerine Vetiriji organyii yagdayyny sazlama yapyk we
yazdyrylan ulgamlarda elektropriwodin okunyn vyagdayyny
sazlama ugry bilen dayyny sazlama ugry bilen ¢oziilydr. Esasy
talaplar ginigligine ya-da tizligin berlen nokadyndan olary talap
edilydn anyklykda gurmagy iipjiin etmekde gurmagy iipjiin
etmekde bolup duryar, kopleng yagdaylarda — olaryn
hereketinin talap edilyén hésiyetini iipjiin etmekde.

Yazdyrylan elektropriwodda yagdayy sazlama kopleng
cetki ya-da yol ogiirijilerin komegi bilen iipjiin edilydr (mysal
ligin, liftlaryi kobinasynyii durmagynda). Yagdayy boyunca
ters baglangykly vyapyk elektropriwod sazlamanyn yokary
anyklygyny {ipjiin edyér.

Ulgam awtomatiki duruzmanyil basyna signaly islép
cykaryar we yerine yetiriji Organyn durmasy gorkezilen
anyklygyny {ipjiin edyar.

v

batlanma kada her. togtama

2.9-njy ¢yzgy. Yagday sazlananda hereketiii talap edilyin
grafigi.
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M- moment

w-burg tizligi

¢ — burg yagdayy

¢cet —¢etki nokadyn yagdayy

Haganda ¢=@et, w we M nola deii bolanlarynda, EEA-ni
hereketsizlik yagdayyna layyk bolanda.

2.5. Elektropriwodyi is tertipleri

Kadalasan yagday elektropriwodlaryin hemme mehaniki
koordinatalary (iiytgeyédnler) wagtda iiytgemeyénlikleri bilen
hésiyetlenyédr, yagny hereketsizlik yagdayy, haganda hemme
koordinatalar we olaryin esasy dilleri (yasamalary) nola den
bolanlarynda. Elektropriwodlaryn kadalasan yagdayyna onuii
hemiselik tizlikli hereketi gatnasyar.

Gegis (liytgeydn) yagdayyn, haganda elektropriwodlaryn
mehanik  koordinatalarynynn  yasamalarynyil  biri noldan
tapawutly bolanda yeri bar. Geg¢is yagdayyn elektropriwodlaryn
bir kadalagan yagdaydan basga gegmeginde yeri bar.

Elektropriwod iigin umumy gegis prosess ise goyberme,
rewers, duruzma, Uyklenméni diisiirme we artdyrma, tizligi
sazlama bolup duryar.

Elektropriwodlaryin gecis prosesslerinde elektrik bolek
we mehanik bolek bar.

EYEB-ne dolandyrys ulgamnyii hemme bolekleri we
yoredijin elektrik bolegi (onuii sarymlary) gatnasyarlar, EYMB-
ne — mehaniki herekete gatnasyan hemme elementler (bolekler)
sol sanda hem yoredijin rotory.

Te

EHGEB HGMB

\4

2.10-njy ¢yzgy. Elektropriwodlaryda gecis prosesslerin
klassifisirlenisi.
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Te —elektropriwodlaryi elektrik boleginin

inersiyalygyny hdsiyetlendiryén wagtyn
elektromagnit hemiseligi.
Tm —  elektropriwodlaryn  mehanik  bdleginin

inersiyalygynyin  olgegi  bolup duryan wagtyn
elektromehanik hemiseligi.

Egerde Twm>>Te — mehaniki klass Tm=T. -
elektromehaniki gegis yagdaylary. Gegis yagdaylaryn grafigini
gurmak ii¢in sular gerekli:

1. Gorilip gecilydn gecip yagdayyn gornlisi (ise
goyberme, duruzma, rewers, hésiyetnamadan
hisiyetnama geg¢mek, yiiklenmini dilisiirme we
artdyrma).

2. Koordinatalaryn baslangy¢ we soillayjy bahalary. Bu
berilen maglumatlar ge¢is yagdaylaryn baslangyc we
sonllayjy nokatlary yerlesen statiki hisiyetnamalan
komegi bilen kesgitlenyirler.

3. EY-ii gorkzijilerin belli bolmaly (elementlerin
giyclendirme) koeffisiyenti we olaryn wagt
hemiselikleri. Bu berilen maglumatlar elementlerin
gurlusy we  olaryn  hidsiyetnamalary  bilen
kesgitlenyirler.

2.6. Elektropriwodlaryi dolandyrma ulgamlary
gurmagyi umumy esaslary

Bizin bilisimiz yaly, awtomatizirlene elektropriwodlaryn
teoriyasynda koordinatalary sazlama yerine yetiriji organlaryn
hereketini dolandyrmak maksady bilen amala asyrylyar. Bu
prosessii amala asyrylmasy giiyc Ozgerdijiden (GO) we
dolandyrys gurulmadan (DG) ybarat bolan dolandyrys
ulgamnyn (DS) komegi bilen elektrik yoredija maksatlylyk tésir
etmek bilen Yerine yetirilyar.

33



Dolandyrys ulgamlaryn biitin toplumny
awtomatlagdyrlan we awtomatlagdyrylmadyklara boliip bolyar.

Oz gezeginde awtomatlasdyrlanlar yazdyrylanlara we
yapyklara boliinyérler.

Awtomatlasdyrylmadyk diyip, yonekey el dolandyrys
serigdelerinin =~ komegi  bilen  adamyn (operatoryn)
elektropriwodlary dolandyrmak boyung¢a hemme operasiyalary
yerine yetirydn, ulgamlaeny atlandyryarlar. Olar, yonekey
tehnologik operasiyalary yerine vyetirydn magynlaryn we
mehanizmlerin sazlanmayan elektrik yoretmelerinde
ulanylyarlar.

Awtomatlasdyrylanlar diyip, difle isiii baglanmasyna we
sazlanmasyna buyrugy adam beryin, berlen tehnologik prosessi
iipjiin etmek boyungca hemme galan operasiyalar bolsa adam
gatnagsmasyz dolandyrys ulgam bilen iipjiin edilydn ulgamlara
aydylyar.

Bularyn hemmesini 2.9.(a, b, w, g) ¢yzgyda goriip
gecelin.

— yazdyrylan ulgam
a) W) g) — vapyk ulgam (b — ters baglansyny ulgam, w-

tasirlenme
tasiri kompensasiyaly ulgam, g — birlesdirilen (kombinirlenen)
ulgam).
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2.11-nji ¢yzgy. Yazdyrylan we yapyk elektrik yoretmeleriii gurlus esaslary.



I

Elektropriwodlaryn ulgamlarynyn belgileri.

X —liytgeme ya-da ylalagma signaly.
Xt — ¢ykys signalyn (Hgyk) derejesini kesgitleyin
tabsyryjy signal (dolandyrys tisiri)
Xus — tasirlenme tésiri (diirli pésgeller, iymitlendiriji
gilyjenminif yrgyldylary, EY-ii iiyklenmeleri we bozulus
yagdaylary).
Xeyk — EY-1i ¢ykys koordinaty.

denesdirme elementi

ters baglansyk polozitel we otrisatel bolup bilyar

Kb - ters baglansygyn koeffisiyenti
Xgr — giris dolandyryjy signal (netijeleyji)
Kt — tasirlenme koeffisiyenti
Hg — giris signal
DG - dolandyryjy gurulma
OG - bzgerdiji gurulma
YEB — yoredijini elektrik bolegi (yakoryi sarymsy)
YMB — yéredijit mehaniki bolegi (rotor)
MGG — mehaniki geciriji gurulma
X1 — yagday koordinaty
Xz —tizlik koordinaty
X3 — togunl we elektromagnit momentin koordinaty

Hemme ters baglansyklary (bolme) polozZiteller we
otrisatellere,

gapylara we mayysgaklara, goni ¢yzyklara we nicyzyklylara
bolup bolyar. Polozitel diyip Hrp signaly Hr tabsyryjy signala
layyklykda ugrukdyrylan seyle bir ters baglansyga aydylyar,
haganda sol wagtyn oziinde ters baglangygyn otrisatel signaly
tabsyryk signalyn garsylygna ugrukdyrylan bolanda.

Gaty ters baglangyk, onun signalynyn isiniii kadalasan

yagdaylarda bolsy yaly, gecislerdede hercket edyandigi bilen
hésiyetlenyédr. Ters baglansygyn mayysgak signaly ulgamnyn

dine

gecis yagdaylarynda islenip ¢ykarylyar we elektropridyn
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dine dinamiki hésiyetnamalarynyn doredilmegi tgin gulluk
edyar.

Goni  ¢yzykly diyip, ¢yzykly denlemeler bilen
gorkezilydn (algebraik, differensial we basg.) ters baglansyga
aydylyar. Galan hemme baglansyklar négyzykly bolup
duryarlar.
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2.12-nji ¢yzgy. Umumy giiyclendirijili elektropridyn shemasy.
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Bunda elektropriwod analiziii amatlygy ti¢in iki bolekli
gorkezilen — elektrik YEB we mehanik YMB. Yoredijinii
elektromagnit momneti X3 umumy yagdayda elektropridyn
sazlanyan koordinaty bolup duryar. X1 we X koordinatalar
layyklykda yoredijint okunyn yagdayyny we tizligini gorkezyér.

Umumy gorkezijili shemasynyil esasy alamaty
girislerine hemme Xtp1,, Xtb2, Xtn3 koordinatalar boyunca ters
baglangyklaryn we Xt tabsyryjy signallaryn algebraik jemi
berilydn giiy¢lendirijin ulanylmagy bolup duryar. Shemanyn
gowy tarapy onun yonekeyliginde bolup duryar, yetmezgiligi —
koordinatlaryn biri — birine baglansyksyz sazlamasy miimkin
dél, bunun netijesi hokmiinde koordinatalaryn bir wagtyn
Oziinde amatly sazlanmagyna yetmegin kynlygy.
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2.7. Umumy giiyclendiriji we néicyzykly ters baglansykly
elektropriwodyi shemasy
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Xtb3 XT3
Xtb2 | Xyps ~ ! XeG3
4 - Xeeo
Xba XTb3
. x 2.13-nji ¢yzgy. Umumy giiyclendiriji we niagyzykly
EG1

A4

MGG

X1

ters baglansykly elektropriwodyi shemasy.
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Bu yerde elektrik yoretme teoriyasynda kopleng bolme
(otsegka) diyip atlandyrylyan ¢égyzykly ters baglansyklar
ulanylyarlar. Nagyzykly hdsiyetli amala asyrys kopleng wentilli
elementlerin (boleklerin) we Xbol.1, Xbol2, Xos13,
gosmagca esasly signallaryn girizilmesinin hasabyndan yetilyir,
bunun netijesinde ters baglansygyn zynjyrynyn hésiyetnamasy
2.11-nji ¢yzgydaky gornilisi emele getirydr. Netijede ters
baglangyklaryin hereketi kibir aralykda 6zara eydm boliinen
bolup galyar, emma onki yaly hemme koordinatalaryn
sazlanmasynyn baglansyksyz diiziilmegini amala agyrmak
miimkin d&l.
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2.14-nji  ¢yzgy. Koordinatalaryn  garagly = sazlamaly  elektropridyn  shemasy.



Umumy giiyclendirijili shemalaryn gorkezilik kemgiligi
yzygider kadalagdyrmaly (koreksiyaly) koordinatalaryn garasly
sazlansy diyip atlandyrylyan ulgamlaryi ulanylmagy bilen yok
edilydr. Bu ulgamnyn tapawutly ayratynlygy giiyclendirijilerin
we yapyk  konturlaryn sanynyil sazlanyan koordinatlaryn
sanyna denligi (gatnasygy) bolup duryar. Sunda yapyk
konturlar seyle bir yerlesyéarler, netijede dasky konturyn ¢ykys
signaly icki konturyn tabsyryjy giris signaly bolup duryar.

Seylelik bilen her i¢ki kontur dasky kontura bagly bolup
duryar, nireden hem seyle ulgamlaryn ady ¢ykan. Oz gezeginde
yvagday konturyna (koordinata Xi) bagly Oziine gord tizligin
dasky konturna (X> koordinata) garasly bolan momentin we
togun kontury (X3 koordinata) 2.12-nji ¢yzgy catga degisli
ilkinji kontur bolup duryar. Her konturyn 6z giiy¢lendirijisi bar
Gl1, G2, G3 olar kopleng layyklykda yagday, tizlik, tok we
moment sazlayjylary diyip atlandyrylyarlar. Ulgamynyn seyle
gurlusy ulgamlaryn ayratyn sazlamasyny we sazlama
prosessiniin  hiliniin  ayratyn (amatly) diiziilmesini amala
asyrmana miimkingilik beryér.

Sazlayjylaryn hilini saylamak we olaryin gorkezijilerini
hasaplamak kopleng seyle bir gorniisde amala agyryarlar,
dinamiki yagdaylarda amatly gecip prosessi alyp bolar yaly

(tehniki amata diizmek).
X A

0 t Tt

2.15-nji ¢yzgy. Tehniki amatly gecis prosess.
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Seyle prosess, AXi=4+10% tidzeden sazlanmasynda
sazlanyan X koordinatyn 0 dan Xikag kadalasan bahasyna ¢enli
iytgemeginin  minimal mimkin bolan ti wagty bilen
hdsiyetlenyar.

Seyle gecis prosessini amatlygy, has calt prosessiin uly
tizeden sazlanmasynyn bolmagy, a az tdzeden sazlamaga
prosessin hayal gegcmeginde bolup duryar.
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UCUNJI BAP

HEMISELIK TOGUNYN DWIGATELININ
ELEKTROPRIWODY

3.1. Bagly bolmadyk oyandyrmanyin hemiselik togunyn
yoredijisinin is yagdaylary, statiki hisiyetnamalary we
birlesdirme shemasy

Bagly bolmadyk oyandyrmanyin hemiselik togunyn
yoredijisinin esasy birlesdirme shemasy 3.1-nji, a ¢yzgyda
gorkezilen. 3.1-nji ¢yzgyda su belgiler gorkezilen:

| we lo — yaskoryin we OS oyandyrma sarymnyn toklary;

E- yakoryn EHG-i; w we M- yoredijin tizligi we
momenti:

Ro we Ry —layyklykda oyandyrmanyn we yakoryn
zynjyrlarynda gosmaga rezistorlar (olar yok bolup hem
bilyérler);

R - yakoryn sarymlarynyn gosmaga polyuslaryn
koltensasiya we shemaly kontaktyn r garsylyklaryndan ybarat
bolan yakor zynjyrynyn doly garsylygy R shemada umumylyk
ticin yakoryn we oyandyrmanyn zynjyrlarynyn iki imitlendiriji
cesmesi gorkezilen, emma kop yagdaylarda dinie, bir ¢esme
ulanylyar.

HTY- hisiyetnamalary ii¢in defilemeleri ¢ykarmagy su
indiki miimkingiliklerde amala asyrarys: yakoryn reaksiyasy
hasaba alynmayar; yoredijin okundaky moment elektromagnit
momente den.

Cykarmanyn esasynda yakoryn zynjyrynyii we EHG-n
anlatmasynyn we
HTY-fi momentinifi elektrik denagramlylygynyii defilemeleri
bolup duryarlar, olar layyklykda su gorniisde yazylyarlar

U=E+IR (3.1)
E=Rdw (3.2)
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M=R®I (3.3)

nirede R=Ry.+R: — yakoryn zynjyrynyn doly garsylygy. Om;
® — HTY-nifi magnit akymy, Bo;
W — HTY-niii rotornyii burg tizligi (soiiluk¢a yone
tizlik);
rad(c;R=pN/(2I1a)- HTY -nii konstruktiw
koeffisiyenti;
p-polyuslaryn jiibiitlerinifi sany;
N-yakoryn sarymsynyi aktiw gecirijilerinin sany;
a- yakoryn sarymsynyn parallel sahalarynyn sany.

(3.1) igine (3.2) goyup HTY-nifi elektromehanik
hisiyetnamasy ii¢in formulany alarys:

w=(U-IR)/(RD)

Bagly bolmadyk oyandyrmanyii HTY-nii mehaniki
hésiyetnamasy ticin formula (3.3) gorkezilmesi boyunca (3.4)
den onda togun momente iiytgedilmegi (calsyrylmagy) bilen

alynyar.
W=U/(R®)-MR/(RD)? (3.5)

(3.4) we (3.5) bilen layyklykda HTY-nifi elektromehanik we
mehanik hésiyetnamalary tizligin tokdan we momentden
cyzykly baglansgyny 6ziinden emele getiryir. Ka wagt (3.4) we
(3.5) denilemeleri, su gornlisde hem yazylyarlar:

W=Wo-Aw (3.6)
Wo=U/(R®D) (3.6.9)

Aw- ideal bos isleménin tizligine gora tizligin tapawudy.
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Aw=IR/(RD)=MR/(R®)>

3.1-nji, bgyzgyda yakory iymitlendiriji U giiyjenmanii diirli
polyuslanmasynda HTY-nifi elektromehanik we mehanik
hésiyetnamalary gorkezilen, listesine-de R®=kost bolsa, onda
M~1 we hésiyetnamalar defilenen ¢yzyklar bilen gorkezilen.
Sol ¢yzgyda hem U=0 bolanda yoredijinn elektromehanik we
mehanik hésiyetnamalary gorkezilen. Bu hésiyetnamalaryn
deiilemeleri U=0 bolanda (3.4) we (3.5) den alynyarlar

w=-IR / (R®) (3.7)
wW=- MR / (R®D)? (3.8)

Seyle hisiyetnamalary bar bolan shema 3.2-nji ¢yzgyda
gorkezilen. Ol torda bagly bolman birlesdirilen generatoryn
shemasy ya-da dinamiki duruzman shemasy diyip
atlandyrylyar.

Alynan (3.4) we (3.5) gorkezmeleri, elektropridyn
koordinatlaryny sazlamak maksady bilen bagly bolmadyk
oyandyrmanyi HTY-nifi emeli hisiyetnamalaryny almagyi
esasy usullaryny aytmaga miimkingilik beryidrler: yakoryn
zynjyrynda R:  gosmaga rezistoryn garsylygyny, yakoryn
zynjyryna eltilyin U giliyjenménin we @ magnit akymnyn
uytgemekleri.

Yoredijin energetik is tertibi, onuii mehaniki P,=Mw we
elektromagnit Pem=EI kuwwatlaryny kesgitleydn yoredijin
mehaniki M,w we elektrik El koordinatalaryna bagly. 3.1-nji
tablisada esasy iki yagdaylar — hereket we generator hem iKi
cikli yagdaylar — bos isleme we gysga utgagma li¢in olaryi
hésiyetli bilegsmeleri gorkezilen. Berlen tablisany gérmek bilen
hereket Yagdayy fcin tizligin we momentii ugurlaryyi
menzesligi we togun hem EHG-in ters ugurlylyklary hésiyetli,
emma generator yagdayy igcin, tersine, EHG-in we togun
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ugurlary den bolayr, a tizligit we momentifiki — bolmayar, diyip
belldp bileris. Bos isleme yagdayy {i¢in toguit we momentifn
nola denligi hésiyetlidir, emma gysga utgasmanyn yagdayy li¢in
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b)

—_V

u=0

3.1-nji ¢yzgy. Bagly bolmadyk oyandyrmanyi HTY -ni: (a)
birlesdirmesinint we (b) hésiyetnamasynyn shemasy.

3.1-nji tablisa

Yagday Koordinatlar

Mehanik elektrik

M,w(P2=Mw) E, | (Pem=EI)
Y 6retme (dwigatel) M>0; w>0 E<0; 1>0

M<0; w<0 E>0; I1<0
Generator M>0; w>0 E>0; 1>0

M<0; w<0 E<O0; I1<0
Bos isleme M=0; w=wpg E=U; 1=0
Gysga utgagma M=M..y; w=0 E=0; I=l.y
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3.1-nji tablisa berilenlere esaslanyp, U polozitel
polyuslanysgynda 3.1-nji, b ¢yzgyda 6z hisiyetnamalarynyn
diirli boleklerinde HTY-nifi energetik is yagdayyny goriip
gecelin.

1. Bos isleme yagdayyn A nokatda yeri bar, nirede 1=0, M=0,
w=wo we E=U=R®dwo. Yorediji elektrik torda hem
(oyandyrma bolan elektroenergiyadan basga), okdan hem
energiyany almayar.

Bu yagday tigin shema 3.2-nji, ¢yzgyda gorkezilen.

2. Hereket yagdayn O<w<wg bolanda I béleginde yeri, bar
yagny birinji kwadratda, nirede w we M ugurlary boyunca
gabat gelyirler. Bu yagdayda |E| < [U], tok I=(U-E) / R ugry
boyunga U gabat gelyiar we EHG bilen gabat gelmeyir, elektrik
energiya EE 9.3.b. sur. tordan gelydr, mehanik energiya ME
bolsa HTY-nifi ikundan berilyr.

*Rg R

§| oYY 1

L |
a) —_ IO

o uo

3.2-nji ¢yzgy. Bagly bolmadyk bolmadyk oyandyrmanyn HTY -
nin dinamiki duruzmasynyi shemasy.

1. Tor bilen parallel HTY-nif isinifi generator yagdayyi, ya-da

pekuperatiw duruzma yagdayyn I I bolekde yeri bar. II bolekde

W>Wo, sol sebdpden EHG toryn giiyjenmesinden uly bolayr, tok

we moment 6z ugurlaryny tersine iiytgedyarler. Yorediji isci
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masyndan mehaniki energiyany alyar we ony elektrik energiya
gorniisinde tora beryar (rekupirleyar).
r
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3.3-nji ¢yzgy. Bagly bolmadyk oyandyrmanyi HTY -nifi
energetik yagdaylary:

a-bos isleme; b-hereket; w-tor bilen parallel generator; g- gysga
utgasma; d-tor bilen yzygider generator; e- tora bagly bolmadyk
generator.

2. Gysga utgasdyrma yagdayy w=0, E=0-da bolyar. Bu
yagdayda (3.1) I-l.y =U/R layyklykda, elektrik energiya EE
(3.3, g) tordan gelip, yakor zynjyrynyn rezistorynda yylylyk
gorniisinde yayrayar. HTY-nifi okundan mehanik energiya
berilmeyir, sebdabi w=0.

3. Tor bilen yzygider generator, va-da ters birikdirmeli
duruzmanyn yagdayy w=0 bolanda bolyar(hdsiyetnamanyn
III bolegi). Tizligin ugrunyn iiytgemegi arkaly EHG-i1l ugry
iytgeydr, ol indi toryn giiyjenmesinii ugry bilen gabat
gelyar.yorediji tor bilen yzygider birlesdirilen bolup duryar,
yakorda tok ugry boyunca giiyjenme we EHG bilen gabat
gelydar we olaryil hereket jemi bilen kesgitlenyér, yagny
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I=(U+E) / R. Bunuil netijesinde elektrik energiya tordan
gelyir we HTY-nini 6zi bilen onuii ikuna gelyén mehanik
energiyanyn hasabyna islenip ¢ykarylyar. Elektrik energiya
yylylyk gornlisinde yakor zynjyrynyn rezistorlaynda
yayrayar. Bu sebdpden seredilip gecilydn yagday yylylyk
gatnasygynda HTY i¢in has kyn bolup duryar, sebibi
energiyanynn  esli  mukdarynyin  yylylyk  gorniisinde
yayramagynyin zerurlygy bilen bagly.

4. Tora bagly bolmadyk generator yagdayyi, ya-da dinamiki
duruzma yagdayyii, HTY-nii yakor zynjyrynyn tordan
oglirilmesinde we onuil gosmaca rezistora gysgaldylmasyna
ya-da has gysgalmasynda yeri bar (elektrik masynynyn
yakorynyn has gysga gysgaldylmasy onun yagdayy iicin
gysga utgasmany aflatmayandygyny belldp gecmeli).
Yakordaky tok EHG-if1 tisiri astynda akyar we onuii bilen
ugry boyunca gabat gelydr, okdan gelydn mehaniki
energiyanyn hasabyna islenip ¢ykarylyan elektrik energiya
EE yylylyk goérnilisinde yakor zynjyrynyn rezistorlarynda
yayrayar.

3.2. Ozgerdiji — yorediji yapyk ulgamda elektropriwodym
statiki hisiyetnamalaryny belli bir sekile getirilmesi

Mundan i biz O-Y-ifi yapyk ulgamlaryny goriip
gecdik, olaryn 6zgerdijilerin icki garsylygy Rs sebépli basgalara
gord yokary bolmadyk gatylygy bar. Tizligi sazlamanyn esli
¢éklerini almak iicin (birnige on ya-da yiiz), difie O-Y-ifi yapyk
ulgamsynda alyp bolar. Bilisimiz yaly a¢yk ulgamnyn
hésiyetnamalary sazlamany ya-da togun we momentin
¢éiklendirilmelerini iipjiin etmeyérler, bu hem O-Y-niii yapyk
ulgam geg¢ilmesini talap edyér.

a) HTY-ni tizligi boyunca otrisatel ters baglansyklyk O-Y-iii
vapyk ulgamy.
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O-Y-nin agyk shemasy shemanyii esasy bolup duryar.
HTY-nit okunda tizlik datgigi bar TG(BR) onuii ¢ykys
giiyjenmesi Utr HTY-nifi tizligine w goni baglansykly
(proporsional) bolup, ters baglansygyn signaly bolup duryar.

Goni baglansyk koeffisiyenti y tizlik boyunca TB-yn
koeffisiyenti diyip atlandyrylyar we TG berilenleri bilen
kesgitlenyir. TB signaly Urr=Urg tizligin tabsyryjy signaly UTs
bilen denesdirilyir we olaryn tapawudy ylalasyk signaly
gorniisinde (yaliiyslyk) Ugir gosmaca giliyclendirijininn G girisine
berilydr, ol koeefisiyent Kg bilen ylalagyk signaly Ugir
giyclendiryar we ony dolandyrma signaly Ug gorniisinde
Ozgerdijin girisine eltilyar.

Yapyk ulgamda HTY-niii héisiyetnamasynyi
formularyny almak {¢in yapyk wulgamnyn formulalary
ulanylyarlar (10.1 we 10.2), seyle hem su gatnasyklar.

Ugir:UTS'yCO (39)
Ua=KceUgir (3.10)
Alyarys:

K~.K U
w=_G 0°TS _ 1(Ryq+R,,) (3.11)
C(1+KC) C(1+KC)

. _KgKgUrs  M(Rya+Ry)

CA+K.L) C2(1+K

(3.12)
c)

nirede C=K®nom; Ke=j KgKda/C — giiy¢lenme ulgamnyn
umumy koeffisiyenti.

Alynyan hisiyetnamalarynyn gatlygyny takyklama
(analizleme) ii¢in sol bir tokda ya-da momentde acyk A wa we
vapyk A wya ulgamlarda tizligin tapawutlaryny desedirilin.
Denlemelere layyklykda bolyar:
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A wa=I(Rya+Rs)/C (3.13)

A wya=I(Ry+Rs)Ic(1+Kc)=Awa [(S1+K¢) (3.14)

719

Urr =yw ‘—Y——/
c)

Use1> Useo> sz

5 L) Lo
3.4-nji ¢yzgy. Tizlik boyunga OTB-ly O-Y-iii yapyk ulgamy.

a) shema b)hidsiyetnama Kc>0 bolany sebidpli, onda hemise
Awga<W,, Yyagny Yapyk ulgamda alynyan hésiyetnamalaryn
gatylygy (2 egri) agyk ulgamdakydan (3 egri) uly, den
goriinyér, Ks— o A wya — 0, yagny berilen yapyk ulgamda
cdkde absalyut gaty hisiyetnamany — 1 alyp bolyar.

Absalyut gaty mehaniki hisiyetnama tejribede EY-nii
dinamikasynyn munda diiypli erbetlesmesi sebédpli amala
asyrylmayandygyny bellip gecmeli. EY-nifi tabsyrylan
dinamiki  hésiyetlerinin  almak sertleri boyunca ters
baglangyklaryn we giliyclenménin  ¢dkli  koeffisiyentleri
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caklenydrler. Mysal: Kd bir sebdplerden yiiklenmadnin Ms
yokarlanyar. HTY-niti giiy¢lenyin momenti yiiklenme
momentinden pes bolany sebépli, onun tizligi peselip baslanyar
we layyklykda Urg tizligi boyunga TB signaly hem peseler. Bu
0z gezeginde (10.6.) layyklykda dolandyrma Uq we ylalagdyrma
Ugir Signallaryn yokarlanmasyna getirer we 6zgerdijin EHG-nin
beygelmesine getirer, netijede HTY-nii hem tizliginif.
Seylelikde, TB-nyii barlygy zerarly  Ozgerdijinin EHG-nifi
awtomatiki sazlanmasy amala agyrylyar we sonun bilen hem
HTY giiyjenminifi eltilmesi, bunuii hasabyna EY-nifi has gaty
hisiyetnamalary emele gelyirler.

b) HTY-niti giiyjenmesi boyunca OTB-ly O-Y-nin yapyk

ulgamy

3) I, (M) I(M)

3.5-nji ¢yzgy. Giiyjenme boyunga OTB-ly O-Y-niii yapyk
ulgamy.

a)- shema, b) - hisiyetnamalary.
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Bu shemada giiyjenménin datgigi potensiometr Ry bolup
duryar, ondan Utg=LU giiyjenmesi boyunca TB-niii signaly
alynyar, nirede L —TB koeffisiyenti.

Ylalagdyrma signaly Uy;r. seyle kesgitlenyar.

Ugir:UTS'LU (315)

_ KgKauTs _ IR, + Rya)]
Cl+K,) Cl+K,)

(3.16)

_ Kg KHUTS N M [Re :_ R)’/a (1+ Kc) (317)
C+K,) C2(1+K,)

nirede Ks =KgKpL- ulgamnyn giiy¢clenmesinin umumy
koeffisiyenti.

Alynyan héasiyetnamalaryn gatylygyny almak {i¢in
tdzeden A wya we A wa ulgamlaryn tizliklerinini tapawutlaryny
denestireris.

Awya = I[Rya+Ral(1+K)]/C (3.18)

Ks > 0 bolsa, onda Rs /(1+Ks)<Rs we A wya< A wa, yagny yapyk
ulgamda hisiyetnamalaryn gatylygy, a¢yk dakydan yokary
Ks— o A wya— 1 Rya/S bolanda, yagny cikde tizligin tapawudy
HTY-nifi tebigy hisiyetnamasynda tizligiii tapawudyna de,
haganda ol icki nol garsylykly cesmeden iymitlenende (egri-1).
Tizligi sazlama prosessin fiziki tarapy su indikiden
ybarat: Mysal iicin: Okda moment yokarlanda yakoryi togy
yokarlanyar we giiyjenmanin icki peselmesinin
yokarlandyrmasy hasabyna 6zgerdijide HTY-nifi yakorynda
guyjenmesi peselyar. (8.12) layyklykda bu ylalasdyrma Ugy we
dolandyrma Uq signallary yokarlandyryar. Oz gezeginde bu
Ozgerdijin EHG-nifi 6smegine we HTY-nifi ¢ykarmalarynda
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giiyjenméanifi peselmesinifi kompensasiyasyna getirydr. Yagny
seredilip gegilydn ulgamda hem gaty hésiyetnamalary almak
esasy Ozgerdijin EHG awtomatik sazslamada bolup duryar.

3.3. Yakoryii togy boyunca poloZitel TB-ly O-Y-niii yapyk
ulgamy

Bu ulgamda togun dat¢igin hokmiinde garsylykly sunt
Ry ulanylan. Ry hokmiinde kopleng kompensasion sarym we
gosmaca polyuslaryn sarymsy ulanylyandygyny belldp ge¢meli.
Rs-de gliyjenméninn  peselmesi yakoryn toguna (I) goni
baglangykly (proporsional). Tok boyunca TB signaly su
formula boyunca kesgitlenyar.
Urs=41

nirede B — Om 6l¢egliligi bolan, tok boyunca TB koeffisiyenti.

Bu ulgamda giiyclendirijin  girisinddki signal TB
signaly we tabgyryjyi jemi bilen kesgitlenyér, yagny
Ugir=Urs+p1

ulgamda HTY-niii elektromehaniki we mehaniki
hésiyetnamalary tigin defileme.

KKyl 1Ry, +R, —K))

= 3.19
YT K) C? (3:19)
K K,u MR, +R,—K
W= g t@-TS _ ( ya 26’ s) (320)
C C
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(Ra* Ry )=kte

—_—
—
——
-

@y

-

-
~

2) ©oItmy -

3.6-njy ¢yzgy. Tok boyunga PTB-ly O-Y-niii
yapyk ulgamy.

a) —shema b) —hésiyetnama

Nirede Ks=KgKpp — ulgamnyn giiy¢lenmesiniit umumy
koeffisiyenti. Gatylygyn takyklamasyny (analizini) yakoryi
zynjyrynyl jemlenen garsylygy Ry.+Rs gliyjenméniii umumy
koeffisiyenti Ks bilen (Om o6lgeglilik) denesdirip kesgitleyaris.
Netije: (Ryu+Rs) >Ks bolanda HTY-niii hisiyetnamalaryi
otrisatel gatylygy bolar, (Ry.+Rs)=Ks bolanda — tiikeniksiz uly
gatylyk, (RyatRs)< Ks bolanda — polozitel gatylyk. Seylelikde
tok boyunca PTB ulanylanda diirli gatylykly hésiyetnamalar
emele gelip bilerler, sol sanda hem polozitel. Emma ulgamnyn
giiyclenme koeffisiyentinin Ks durnuksyzlygy sebépli, PTB-yi
barlygy netijesinde hakyky (real) hésiyetnamalaryn ni¢yzykly
hisiyeti bar (egri 1), sol sebdpden seyle baglansyk kopleng
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basgalar bilen jemlenip ulanylyar, mysal {¢in, giliyjenme
boyunga ters baglansyk.

g) Tok boyunca ¢icyzykly otrisatel TB-yii komegi bilen O-Y-
nin yapyk ulgamsynda toguil we momentin sazlanysy.

TBD-tok boliinmesinint diiwiini. Ugr- dayang signalyn
gliyjenmesi TBD-ifi  hisiyetnamasy Urte  (Uts) ony
sekillendirydn goniburglygyn icinde gorkezilen. TBD-nin isi
onun hisiyetnamasyna layyklykda su gorniisde amala agyar:
rezistor Ry — den diistirilydn TB signaly Utg=PI kébir tabsyrylan
dayan¢ giliyjenmesinden Ug yokary bolman duryanga signal
Uts nola deni Uts> Uy bolanda TBD-ninn ¢ykysynda OTB
signaly doryar. Uts ol ulgamnyn girisine gelyér.

299

yTn L’:):t / J—;‘_GU‘“

‘l:T I(M)

3.7-nji ¢yzgy. Tok boyunca nigyzykly OTB-ly O-Y-nii yapyk
ulgamy.
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a) —shema,

b)-hdsiyetnama.

Dayang giliyjenmidnin Ug &hmiyeti, onunt sazlanmasy
baslanjak berilen tok bilen kesgitlenyir. Bu tok, boéliinme togy
lvst lbs1 ulanmak bilen TBD-nin isini bilen edip bolyar:

Ugr =,Blbd Zﬂ[ =0
Ugr = Bloa < BI; ute' #0  (3.21)

formula bilen layyklykda EY-niii hisiyetnamalarynyi iki bolegi
bar.

| -1<Ibd;u’tg=0 - ulgam agyk
Il — 1> lpsi ; U "r8 # 0 — ulgam yapyk we toguii we
momentin sazlanmasy amala asyrylyar.

Elektromehanik héasiyetnamasynyn  II bdlegi iigin
deiileméni
egerde (3.16) ulgamyny giliyclendirme koeffisiyentinin Ks
oniindéki belgni (-) — dan (+) 6wiirsek seyle hem tok (I) tapawut
(I-1 bol) 6wiirsek alyp bolar.

KoKty (0 =l)R+Ro =KD
. c

a)

®=const bolanda mehaniki hésiyetnamalar abssiss oky boyunca
bagga masstabdaky elektromehanik hésiyetnamalary
gaytalayarlar.

HTY-nii nol tizliginde tok Isak saklayjy tok adyny alan
egerde (3.19) w=0 goysak, ony alyp bileris.

Isak = lbol + KgKguts / (Rya + Rot+ Ks) (3.23)
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Bu yerden gorniisi yaly tiikeniksiz uly yokarlandyrmada
Ks lssk — Ivs , yagny hédsiyetnamalr ikinji bolekde dik
(wertikal) ¢yzyklara golaylagyarlar.

Basgaca aydymyzda Ks ndce uly boldugyca, sonca-da
toguii  we momentiil sazlanmasy dogry amala asyrylar. I >Ips
bolanda II bolekde HTY-nifi yumsak hisiyetnamalarynyi
alynmagynyn fiziki tarapy togui Osmeginde Utg signalyn
yokarlanmagynda we Ugir we Ug siganallaryn peselmeginde
bolup duryar, sebdbi Ugir=Uts-Uts. Bu sebidpden 0Ozgerdijin
EHG peselyir, bunuii hasabyna hem HTY-nifi togunyi we
momentiniii ¢dklenmesi bolup gecyar.

3.4. Togun we momentin sazlanmasy (ciklenmesi)

Bizin bilisimiz yaly, ise goyberilisini ilkinji pursatynda,
HTY gysga utgasma yagdayynda bolyar (w=0: E=0) we gysga
utgagmanyi togy tebigy hésiyetnama

u

boyunca ise goybermede gatlgh%glgyR_pailen kesgitlenyir, sebabi
Rya~0 (Omyn bdleginin ya-da 1 Omyn) ltg.u=(W+50)Inom sol
wagtyi Oziinde umumysenagat maksatly HTY-nifi miimkin
togy Imim=(2+2,5)Inom tokdyr. Seylelikde, HTY-nifi ise
goyberilmesinde toguil (we momentin) ¢éklenmesinde zerurlyk
yiize ¢ykyar, bu yakoryn zynjyryna ise goyberiji rezistorlaryn
girizilmesi bilen yetilyir. Seyle zerurlyk BBO-nyii HTY-nii
duruzmasynda we rewersinde yiize ¢ykyar.

Ise goyberlende togun we momentin ciklendirilmesi
ticin yonekey yagdayda bir emeli hidsiyetnama-1 ulanylyar.
HTY-niii ise goyberilme tertibi seyle: ilki bilen ol yakoryi
zynjyrynda gosmaca R rezistorynl bolmagynda 1 hésiyetnama
boyunca igldmege baslayar. Sonra wl tizlikde Rgi rezistror
gysgalyar we HTY tebigy hisiyetnama gecyir. Rezistoryit Re1
garsylygy ise goyberilméninn baslangyc pursatynda miimkin
togy lipjiin etmek sertlerinden islenip ¢ykarylyar.
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Re1=U/liim-Rx (3.24)

nirede Inim — miimkin tok.

Kop yagdaylarda HTY-ise goyberilende bir dil-de,
birndce emeli hisiyetnamalar ulanylyarlar. Olaryii sany EY -nii
yiklenme momentine we gecis prosesslerin endiganlygy
talapyna bagly.

HTY-nit  dinamiki duruzmasy yakoryi tordan
ogtirilmesi we onuit shema boyunc¢a Rg rezistora birikmesi
bilen amala asyrylyar. Yorediji dinamiki duruzma
hésiyetnamasyna (egrig) ge¢yir, onda duruzma bolup gecyir.
Rezistorynn Rez garsylygy toguil miimkin zynylmasy boyunga
dinamiki duruzmasynyn yagdayyna ilkinji ge¢is pursatynda
kesgitlenyir. Sebdbi bu yagdayda o~w=0, onda E~U R
bolyar.

u E u
RGZ ZI——Rya zI——Rya zl——Rya (325)

mim mim

Ters birikméaniii duruzylmasy we rewersi. Birwagytda girizilyén
HTY-nifi yakorynyi Rgs rezistoryi yakoryna giiyjenménii
polyuslanysynyi iiytgemegi bilen amala asyrylyar. Yorediji
duruzma yagdayyna 3 hisiyetnama ters birikme bilen bolup
gecydr. Bu yagdayda toryn EHG we giiyjenmesi ugry boyunca
gabat gelyirler.

Ras su formula boyunca kesgitleyaris.

Raa(U+E) Ly —Rya =20/ Ly =Rya  (3.26)

Ilzlmﬁm=2,5 IH
= (1,1 +1,2) T
lc =In
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3.8-nji ¢yzgy. Yakoryi zynjyrynda rezistorlaryi komegi bilen gegis yagdaylarynda BBO-nyit HTY -
nin togunyn we momentinin ¢aklendirilmesi.
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Sazlayjy rezistorlaryi hasaby (kesilme usuly)

W, = Uy TuR _ Uy (1—|HR) (3.27)
Koy Koy Koy Uy

nirede w=uy /Kg,

R
o, = cao(l———
e ( RH)
nirede R, — YU
Iy

.J"W(Mhau:' Mg Iiv)

3.9-njy ¢yzgy. Sazlayjy rezistorlaryn hasaplamasyna tizligii
gatnasyk tapawudy.
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Formulalardan gorniisi yaly tizliginin gatnasyk

wO Rnom

tapawudy vyakoryn zynjyrynyn gatnasykly aktiw garsylygyna
denl.
Grafiki Rg bahasyny kesgitlédp bolar.
Ob—MWe=A®e=ac; s =ad;
ob—0t=Aot=ab

Aw, ac
R=R,,+R: =R E=R ~.—
ya G nom o, nom 4 (2.28)
ab bc
Rya = Rnom _d ; Rs = Ruom a
(2.29)
dinamiki duruzma
fg .
Rg.g. =Rom E —2 egri
3 egri — dinamiki duruzman hésiyetnamasy, sebébi tebigy

hésiyetnama parallel Rg4=0.

Den olceglilik usuly. Bu usul ulanylanda HTY-nifi
hésiyetnamasyndaky tizligin Aw tapawudy {g¢in ailatma
ulanylyar we olaryi gatnasygyndan den 6Z¢egliligi alarys

Ay Awe = Ryl (Rya + Rg) (3.30)

Mundan Rr denlemesini kesgitldp Rr den 6l¢eglelik usuly bilen
hasaplamak ii¢in formulany alarys.

A,
F\)G Rya(Aa) _1) (3.31)
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Aw we Awy bahalaryny HTY-nini hésiyetnamasy boyunca
tapyarys.

Rya~0,5 un(1-nn)/ 1v=0,5 Rn (1- nn)

pasport berilenleri boyunca kesgitlenyér.

3.5. Tordan iymitlenmedg duruzmada rewersde we ise
goybermede BBO-nyin HTY-nin awtomatik dolandyrmasy

Tordan iymitlenmede duruzmada, rewersde we ise
goybermede BBO-nyn HTY-nii awtomatik dolandyrylmasy
kopleng rele-kontakt dolandyrys shemalaryn komegi bilen
amala asyrylyar. Olaryn awtomatlasdyrylmasynda wagtyn,
tizligin togun we yolun yagdaylary (prinsipleri) ulanylyar.

—l@)f—| —

3.10-njy ¢yzgy.

Bu diagramma boyun¢a HTY-nii ise goyberme tertibi
ise goyberis rezistorlaryl Rri Rr2 basgancaklarynyn gecis
prosessininn talap edilydn pursatyna (momentine) K1, K2
kontaktlaryn komegi bilen gysgalmasyny goz oiilinde tutyar.
Gegis prosessini bu momentine HTY-nin kesgitlenen tizligi we
togy, wagt, yol layyk gelyirler. Seylelikde, HTY-nin ise
goyberilisinin awtomatlasdyrmasy tizlik, tok, wagt we yol
yagdayy (prinsipi) boyun¢a miimkin.
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Magnit akymy liytgetmek bilen BBO-nyn
HTY-nifi tizligini sazlama.

Sazlamanyn bu usuly has yonekey we tygsytly, sebibi
sazlama HTY-niti az kuwwatly oyandyrma zynjyryna gori
amala agyrylyar. Bu usuly ulanmakda magnit akymynyn
sazlanmasy, oyandyrma toguil Io peselmesinin hasabyna
nominal bilen denesrirende difie peselme tarapa (gowsama)
bolup gecyér. Bu indiki bilen digiindirilyar.

1) MA-nyii beygelmesi HTY-nifi oyandyrma togunyii layyk
beygelmesi bilen dorelmeli, emma nominal (layyk) Ma
nominal lo bilen doreyar, onda Io beygelmesiniii nominaldan
yokary bolmagy HTY-nifi gosmaga gyzmasyny doredyir,
bu goyberilmeyir.

2) Yorediji zawodda seyle bir gurnalan we hasaplanan, onufl
magnit ulgamy doyma golay bolar yaly.

Magnit akymynyn iytgemesi bilen tizligi sazlama {gin

birlestirme shemasy

q)nom

0,75

lo+=lo/lon

0

»
»

Iy 1
3.11-nji ¢yzgy. HTY -nii magnitlenme egrisi.
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DI'-dolandyrylyan goneldiji

Ug- dolandyrma signaly

(b) shemasy has tygsytly we kuwwatly
HTY-niii oyandyrma toguny sazlamak
ticin ulanylyar.

w
4 dy> P> O,
wb2
07
(Dbl b,
by
bt
|
0 >

lgu

3.12-nji ¢yzgy. Magnit akymyn iiytgemesinin elektromehanigi.

(0N

Ug
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Gysga utgasma togy Iqu=U/R;
MA bagly dil we iiytgemeyian
bolup galar (O,lg.u koordinat bilen)
Mk z=K®xlk -

b
01 A B> B> Oy

ob2

(Dbt

0 >
Mguz Mgul Mgu

3.13-nji ¢yzgy. Mehaniki hésiyetnama.

lgu=const bolany sebépli, onda MA-nyn peselmesinde ofia goni
baglanysykda Mgy hem peselyar.

1)
2)
3)

4)

5)
6)

3-4 tizligi sazlama aralygy.

Tebigy hdsiyetnamadan yokaryk-tizligi sazlamanyi ugry.
Tizligi endigan sazlama — oyandyrma togun endigan
sazlanmasy bilen kesgitlenyar.

Tizligin durnuklygy MA peselende peselse hem, ol ep-esli
yokary.

Usul tygsytly sebdbi sarp etménin yitgi kuwwaty az.
Miimkin bolan yiiklenme

M iim=K D, Inom (332)
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nirede ®y-emeli hésiyetnamada MA ®y<®d, bolsa, onda Mmiim,
yagny HTY gyzyp bilmeyir.

Miimkin bolan yiiklenméni kesgitlemek ii¢in, I=In
bolanda tebigy we emeli hésiyetnama tii¢cin yakoryn EHG
gorkezmesinden ugur alarys.

E =Kbyo, =uy — 4Ry (3.33)

Ee IUCDeC()e :UH - IHR)'/a

H
@, — a2
e

Un-lnR,=const  bolsa, onda Ee=E, netije  wy-emeli
hisiyetnamanyn tizligi I=In-de cofira bolyar.

MiimWu=Mn@p=Pr=const

Seylelikde HTY emeli hisiyetnamalarda islipde, ol 6z
nominal kuwwatyna yiiklenen bolup bilyir. Bu usul EY-nin
metal kesiji stanoklarynda, prokat stanoklarynda sarayjy
gurnamalarynda ulanylyar.

3.6. Yakora getirilyin giiyjenménii bilen BBO-nyii HTY-
nin koordinatalaryny sazlama

Bu usul bilen koordinatalarynn sazlanmasy, o6zgerdiji-
yorediji (O-Y) ulgamsyny doretmek bilen hemiselik togui
(6zgerdiji-O) dolandyrylyangesmesinden amala asyrylyar. O-Y
kopleng elektromasyn, elektromagnit, ion we yarym geciriji
ozgerdijiler ulanylyarlar. OC hemiselik toguii ayratyn
cesmesinden iymitlenydr, mysal {cin dolandyrylmayan
goneldijiden.

Ozgerdiji umumy yagdayda EHG-nini Eg icki garsylygy
Re we giiyclenme koeffisiyenti Ro=Eo/Ug bilen hisiyetlenyir,
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nirede Ug-giris dolandyrma signaly. 3a sur. yazdyrylan shemada

U=Eys-IRy

O-Y ulgamda hisiyetnamalar bolar:

E, I(R,+R, Kyu, I(R,+R

o MRe R Kty TRe*R, _ o ho (330
RO Ko Ko Ko

E, MRu+R, K, M(R,+R,)

—— =00 -Aw (3.35)
RO (KD), KD (K®D)

Bu yerden E, iliytgemegi bilen emeli hdsiyetnamalarda
ideal bos isleménin wo tizliginit goni baglansykly tiytgeyandigi
goriinlip dur, hédsiyetnamalaryin 6ziinde bolsa Aw tizligin
tapawudy tcin anlatmada Rn garsylygyn barlygy zerarly uly

yvapgydy bar.

' @
o5 A Ent> Enz>Eny
Rfl n wﬂ En,-‘_U“M

+ U +_ \ W g3 5"2
NEHJ

E -
L_L Ra ‘ \ IM)
‘—‘@’_ ZWo3 E=g
n
\ ~Wpz _En)'

-Wpe ~En2
5)\'5»!

3.14-nji ¢yzgy. Yakora getirilyin giiyjenmainin iiytgemegi
bilen BBO-nyn
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1)
2)

3)
4)

5)
6)

HTY-nii koordinatalaryny sazlama.

Sazlama aralygy-ulusy 10 ¢enli we yokary.
Endyganlyk — hisiyetnamalarynn yokary gatylygy we goni

cyzyklygy.
Ugry — tebigydan asak.
Dolandyrylyan goneldijinin (0,9 + 0,92)

transformatorlarynyn yokary PTK (0,93 <+ 0,98) bilen
kesgitlenyin EY-nifi yokary PTK.

Elektrik magynlarynyn sanynyi azalmagy.

Isin sessizligi, hyzmat etmegin we ulanmagyi yonekeyligi
teristor dzgerdiji — yorediji (TO-Y) generator — yorediji (G-
Y). mysal edip G-Y ulgamny gorelin.

3.15-nji gyzgy. G-Y ulgamii shemasy
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3.16-njy ¢yzgy. TO-Y shemasy.

3.7. Yakora getirilyén giiyjenmiinii iiytgemegi bilen BBO-
nyn HTY-nifi momentini sazlama

HTY - niii yakorynda giiyjenménii sazlanmasy
generatoryn oyandyrma togunyn Igo iiytgemeginiii hasabyna
bolup gecyir, onunt sazlanmagynda bolsa P1 potensiometrinl
komegi bilen EHG Er we layyklykda giliyjenme U liytgeyérler.
Bu ulgamda giliyjenménin sazlanmasy, tizligin iki ¢akli
sazlanmasyny iipjiin edyin HTY-nifi magnit akymyna etmek
bilen utgasyp biler.

G-Y ulgamnyi gowy taraplary. HTY-niii tizliginif
sazlanmasynyn endiganlygy we uly aralygy, hisiyetnamalaryn
yokary gatylygy we goni ¢yzyklygy, rekuperatiw duruzmani,
seyle hem HTY-nifi isinii hemme energetik yagdaylaryny
almak miimkingiligi.

Kemgilikleri: ii¢ esse edilen kesgitlenen kuwwat, pes
PTK, sazlama prosessiii inersiyalylygy, isldnde sessilligi.

Hazirki wagt yarym gegiriji statiki 6zgerdijiler (teristor
ozgerdijiler) ulgamsynyil uly dhmiyeti bar.
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Olar 6ziinden nolly ya-da kopriili bir fazaly ya-da iig¢
fazaly shema boyuncga yygnalan, dolandyrylyan rewersiw ya-da
rewersiw dil goneldijileri emele getirydr. EY-nifi bu gorniisinifi
belli bir 0Osiis perspektiwallary transzistor O6zgerdijilerinin
ulanylmagy bilen hem bagly. Su giinki giin giiy¢ transzistorlary
1500B cenli giiyjenmeli we 40A ¢enli tokly ¢ykarylyarlar, bu
EY-ift birnige on kilowatta genli kuwwatly edip doretmige
miimkingilik berydr. Sununl bilen bilelikde olaryil bahasy
teristorlaryn bahasy bilen denesdireide maélim yokary,
cykarlysy bolsa céklenen.

TO-Y sur. gorkezilen, 6zgerdiji hokmiinde, nolly
shema boyunca yyganlan bir fazaly iki yarymperiodly
rewersiwdél goneldiji ulanylan.

Ozgerdiji 6z icine teristorlaryn impuls — fazaly
dolandyrys ulgamsyny (I-FDS), iki teristory V1, V2 we iki
ikilenji sarymsy bar bolan ylalasdyryjy transformatory T alyar.
Ozgerdijinin  En EHG-nifi orta bahasynyn {iytgemeginii
hasabyna HTY-de bolan U giijjenminii sazlanmasyny
Ozgerdiji lipjiin edydr. Muia, olaryn tebigy acys momentine
(yagdayyna) layyklykda V1 we V2 teristorlaryn agylmasynyn
gijekme burgy Oziinden emele getirydn, teristorlaryn a
dolandyrma burgunyn hasabyna yetilydr. Dolandyrylyan
wentiliil (teristoryn) tebigy acylys momenti, hacanda anodyn
potensialy, katodyn potensialyndan yokary bolanda moment
bolup duryar.

Haganda a=0 bolsa, yagny V1 we V2 olaryn tebigy
acylys momentinde I-FDS-dan dolandyrma impulslaryny
alyarlar, 6zgerdiji iki yarymperiodly goneltméni amala asyryar
we HTY-G-ine doly giiyjenme goyulyar.egerde indi IFDS-nyn
komegi bilen dolandyrmanyil impulslary bermegi, V1 we V2
tiristorlaryn tebigy agylys momentinde dél-de, a #0 burga
siiysme bilen amala asyrsak, onda 6zgerdijin EHG pesel we bu
yagdaya HTY getirilyin pes ortaga giiyzenme layyk bolyar.

Ozgerdijin  EHG-nifi  ortaca  bahasy tiristorlary
dolandyrys a bur¢cdan baglangyny seyle:
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cosa (3.36)

orto

E . T1
E,,=—"sin—cosa =E
IT m

Nirede m — fazalar sany, Emax — 6zgerdijin EHG-nin amplituda
bahasy E orto — a=bolanda O-niii EHG.

Ozgerdijin EHG-nifi titreyji hésiyetiniii girisilmesinde
yakaryi zynjyrynda HTY hem titreyji bolyar. Toguii seyle
hisiyeti, onun kollektorynyn is sertlerinin yaramazlagmasyna,
energiyanyil gosmaca yitgilerine we gyzmaklyga getirmek
bilen, HTY-nifi islemigine zyyanly tisiri doredyir. Togui
tittemegini (pulsasiyasyny) peseltmek tigin yakoryn zynjyryna
(L) tekizlenyan reaktor ulanylyar.

Wentilli (teristorly) 6zgerdijiden iymitlenyan HTY -niii
elektromehaniki we mehaniki hésiyetnamalarynyn denlemeleri
seyle gorniisde bolyarlar:

_ B cCosa ~ I(Ry, +Ry)

= (3.37)
Ko Ko
E..cosa M(R, +R
w=—2= MRy, +Ry) (3.38)
K® K®
nirede  Ro=Xt  m/(2n)+Rt+Ri-6zgerdijin  ekwiwalent
garsylygy.
Xt - ikilenji sarga getirilen transformatoryn
pytyramasynyn induktiw
garsylygy.

Rt — transformatoryn aktiw garsylygy

RL — L tekizleyji reaktoryn aktiw garsylygy.

Reniklenen (strihlenen) meydanda hésiyetnamanyn
gatylygynyn milim iytgemeginin yeri bar, netijede
hisiyetnamalar biitiinleyin nigyzykly bolyarlar. OzgerdijiZeriii
bir taraply gegirijiligi netijeli hisiyetnamalar diie I we IV
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kwadratlarda yerlesyirler. Pes a burca HTY-niii has yokary
tizligi layyk gelydr, emma 0=90, E,=0 yorediji dinamiki
duruzma yagdayda isleyar.
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3.17-nji ¢yzgy. 1.TO-Yulgam boyunca rewersiwdal.

3.8. Setden iymitlenende togtamada rewersde (ters
hereketde) we ise goybermede BBO-nyin HTY-nin
awtomatik dolandyrylsy

Wagt datgikleri, yagny wagt relesi (hereket prinsipi
boyunca wagt relesti mehaniki, elektomagnit, elektron
elektromehaniki we baggalara boliinyar). Saklama wagty 0,5-5s.

Tizlik datciklary — yapyk ulgamlarda tahogeneratorlar
ulanylyarlar, yapyk ulgamlarda ise goyberme, rewersi we
togtamany dolandyrlanda tizlik datciklary hokmiinde kdpleng
HTY-nifi 6zi ulanylyar, sebibi yakorda déreyin EHG HTY -niii
tizligine goni baglansykly (proporsional). Bu yagdayda, esasan
tizlik prinsipinin diirli  gérnisliligi bolup duryan EHG-in
prinsipi boyunga gurlan shema diyilyar. HTY-nin okunda
ornagdyrylan tizligi garlag rele (TBR) bar.
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Togui datcikleri — HTY-nifi togunyn yonekey datgigi,
yakoryn zynjyryna birlesdirilydn sunt bolup duryar. K& wagt
suntyi  yerine HTY-nifi gosmaca polyusynyii sarymsy
ulanylyar. Yakoryii zynjyryna birlesdirilyén togun relesi hem
bar. Rele oniinden bellenilip boljak kesgitli tokda islédp baslayar.

Yol datgiklary. Yol datgiklary hokmiinde yoldaky we
cetddki dgiirijiler ulanylyarlar.

a) HTY-nif ise goybermesini dolandyrma.
Ise goybermegi dolandyrmak {icin kopleng wagt
funksiyasyndaky dolandyrma ulanylyar, EHG-de we tok
funksiyasynda az ulanylyar.
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3.18-nji ¢yzgy. Wagt prinsipi boyunca bir basgangakda BBO-
nyn HTY -nin ise goyberilisi.

SB2, SB1 - duruzma, ise goyberme dolandyrys

basmaly;

KM1 — elektrik yolunyn kontaktory;

KM2 — tizleme kontaktory;

KT — wagt relesi;

R2 — gosmaca rezistor.

Ise goyberilende shemanyn isi setden iymitlendirménin
berilmegi bilen baslanyar. Iymitlendirméni OB alyar we KM2
kontaktoryn zynjyrynda 6z yazdyryjy kontaktyny yazdyryp KT
relesi isldp baslayar. Shema ise goyberma tayyn.

Tizligin ya-da momentin haysy-da bolsa bir baslangyc
bahadan w; ya-da M; bahalara cenli tiytgemeklerinin tnn
wagtyny kesgitleméne formula yol beryir.
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@yst — Pnar Mnar —Myst
Dyst ~ Y M; =Mt
—t/T
_ _ m
—t/T

M =Mnar =Mygl = M +Myg

Mysal t¢in: w1 tizlikde tnn wagtda, > toga lok den
bolanda K agar bilen Kg1 gysgalyar.

SB1 basma basmak bilen HTY-i ise goyberlisi amala
asyrylyar, sonira KM1 kontaktor iymitlenme alar. Birlesip, ol 6z
bas kontakty bilen setifi napryaZeniyesine HTY-ni birlesdiryar.
Yorediji yakoryi zynjyrynda Kg rezistor bilen batlanyp
baslayar. Bu wagt onuit KM1 kontaktorynyn gogsmaca kontakty
SB1 basmany suntirleyér, yazdyryjy gosmaca KMI1 kontakt
bolsa KT wagt relesinin iymitlendiriji zynjyryny tizyar. Wagt
relesi iymitlenméni yititrip, reostat hisiyetnamasynda HTY -nii
1yleysi wagtyna gabat gelydn A tup. saklama wagtyn hasabyny
baslayar. A tup. wagt aralygyndan sonn KT yazdyryjy kontakt
KM?2 kontaktoryn zynjyrynda yapylar, sonkysy birleser we
Oziiniil bas kontakty bilen yakoryn zynjyrynda Kg ise goyberis
rezistory gysgaldar. Yorediji 6z hakyky hisiyetnamasyna ¢ykar,
we sol boyunga hem 0z batlanmasyny kadalasanyagdayyn
nokadyna ¢enli dowam eder. b sur. ise goyberilende HTY-nin
tizliginiii, togunyn we momentiniii lytgemeklerinin grafigi
gorkezilen.
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a) shema b) gecis prosessin grafigi

3.19-njy ¢yzgy. EHG-1i prinsipi boyunca iki basgancaga BBO-
nyit HTY-nin ise goyberilisiniii shemasy.

Shemada KM1, KM2 tizlenme kontaktorlary HTY -nii
yakorynyil zynjyrynda birlesdirilen we Rgi, Rg2 dolandyrys
rezistorlaryn kodmegi bilen belli bir tizlikde isleméige sazlanan.

SB1 ise goyberme basmasyna basylanda elektrik
yolunyn KM kontaktory iymitlenme alyar we onuni elektrik
yolunyii kontakty HTY-de utgasyp sete birikyar. Yorediji Rri, +
R:2 rezistorlar bilen baslanyp baslayar. HTY-niii batlanmasyna
gord onun EHG-1 oOsyir we layyklykda KMI, KM2
kontaktolarynn tegeginde napryaZeniyesine hem Osydr. ol
tizlikde KM1 isldp baslayar, 6ziinin Ry kontaktyny gysgaltma
bilen, , tilzikde — KM2 Ry-ni gysgaltma bilen. Yorediji adaty
hisiyetnama ¢ykyar.

Tok prinsipi boyunca bir bosgancaga BBO-nyii HTY-
nin ise goyberlis shemasy.
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3.20-nji ¢yzgy. Tok prinsipi boyunca bir bosgangaga BBO-nyn
HTY-nin ise goyberlis shemasy.

Toguii relesi HTY-nii  yakornyh  zynjyryna
birlesdirilydr, onun yazdyryjy kontakty bolsa KM2 tizlenme
kontaktoryil zynjyryna. Toguni relesi onuni goyberme togy I2
toga layyk geler yaly sazlanyar. Seyle hem shemada gosmaca
blokirleyji KV relesi (napryazeniye) ulanylyar, ol 6z hususy
1sldp baslama wagty toguil relesinin KA isldp baslama
wagtyndan yokary bolar yaly saylanyp alynyar.

SB1 basma basylanda KM1 birlesyir, HTY-i batlanyp
baslayar. KM1 kontakt KM2 zynjyrynda 6z yazdyryjy kontakty
yazdyryan KA togun relesinin islemegini yiize ¢ykarar. Birnédge
wagtdan son KV islip baslayr we KM2 zynjyrynda 06z
utgasdyryjy kontaktyny utgasdyryar we ony birlesdirmige
tayarlayar.

HTY-nifi baslanmasyna gord yakoryi togy I» bahasyna
cenli peselydr. Bu yagdayda tok relesi o¢yir we KM?2
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zynjyrynda 6z yazdyryjy kontaktyny lizyédr. Sonkysy isldp
baslayar, onun bas kontakty yakoryn zynjyrynda R ise
goyberiji rezistory gysgaldyar, gosmaca kontakt bolsa KA rele
kontakty suntlayar. Sol sebdpden KA tok relesinin ikileng
birikdirilmesi R, gysgalmasyndan son KA Kkontaktoryn
o¢megini yiize ¢ykarmaz we HTY 6z batlanmasyny hakyky
hdsiyetnama boyunca dowam eder.

3.9. HTY-niii rewersini (ters hereketini) we
togtamasyny dolandyrma

Wagt prinsipi boyunga dinamiki togtamanyn we

gorkezilen.

582 ¢ 581 1 kM

l KM Srerr : KT
KT L
I KM ) ] KM2
L

3.21-nji ¢yzgy. Wagt prinsipi boyunga BBO-nyir HTY -nifi
dinamiki togtamasynyn we bir basgancaga ise goyberlisinini
shemasy.

82



e T gl
. HMf[]

KM ypmo

SR? 581 KM

I KM2
KM I Y D
L

3.22-nji ¢yzgy. EHG (tizlik) prinsipi boyunca BBO-nyit HTY-
nin dinamiki togtamasyny we ise goyberiligini dolandyrma
shemasy.

Rr dinamiki togtama-birlesdirilmesi we Ogiirilmesi
KM2 togtama kontaktory bilen amala agyrylyar. Wagt prinsipi
amala agsyrmak TUc¢in utgasdyryjy kontakty KM2 togtama
kontaktoryil zynjyryna birlesdirilen KT wagtyn elektromagnit
relesi ulanylyar. BBO-nyn HTY-nifi ise goyberilisi EHG
prinsipi boyun¢a amala agyrylyar.

Togtamada shemanyn isini gorelin, aydalyn ise
goyberilisi gutardy. Elektrik yolunyn KM kontaktorynyn islép
baslamagy HTY-nifi birlesdirilmesinden we SB1 basmanyii
suntlamasyndan basga KT wagt relesinin zynjyrynyn
utgasmasyna we KM2 togtama kontaktorynyn zynjyrynyi
vazdyrylmasyna getirdi. KT relenin kontaktynyn KM2
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zynjyrynda utgagmasy, soilkyny ise birlesdirmige tayarlayar.
Togtamany amala asyrmak iicin SB2 basmasyna basylyar. KM
kontaktor iymitlenmesini Vitiryir we setden HTY-O¢iiryar.
KM2 togtama kontaktorynyn zynjyryndaky onun yazdyryjy
kontakty utgasyar, birinjisi isldp baslyar we 6z bas kontakty
bilen Ry rezistory, HTY-ne birikdiryar, ony DT (dinamiki
togtama) reksima gec¢irmek bilen. Bir wagtyn 6zlinde KT wagt
relesiniil zynjyryndaky KM utgasdyryjy kontakt yazdyrylyar, ol
iymitlenméni yitiryir we wagty hasaplap baslayar. HTY -nifi
tizliginin nola ¢enli peselmegine layyk gelydn wagt
aralygyndan sont KT wagt relesi 6¢ydr we 6z kontakty bilen
KM2 kontaktoryn iymitlenme zynjyryny tizyar. Ry rezistor
HTY-i yakoryndan ogiirilyir we shema 06z baslangye
yagdayyna gaydyp gelyar.

EHG prinsipi boyunga DT-ny we ise goybermegi
dolandyrys shemasy (EHG prinsipi boyunga 17. sur.) meiizes,
yone KM2 togtama kontaktorynyii tegegi HTY-nifi yakoryna
KM  kontaktorynyn  yazdyryjy kontaktynynn  {istlinden
birikdirilendigi tapawut edyér.

HTY-fi ise goyberilmesi EHG prinsipi boyunga bir
basgancaga amala asyrylyar. HTY ise goyberlende we islinde
Km2 togtama kontaktory KM vyazdyryjy kontaktor bilen
Octirilen.

Togtama SB2 stop basmanyn basylmasy bilen yerine
yetirilyir. KM kontaktor iymitlenmesini yitirip, HTY-ni setden
ociiryar we 0z yazdyryjy kontaktory bilen KM2 kontaktoryn
iymitlenme zynjyryny utgasdyryar. Sonkysy isldp baslayar we
Ri2 DT-nyi rezistoryny HTY-ne birikdiryirler. DT prosessi
HY-nit  EHG-nit uly bolmadyk tilzikde Km2 kontaktory
goyberme napryazeniyasyndan az bolmayanca bolup geger, ol
o¢yér we shema baslangy¢ yagdaya gaydyp geler.
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3.10. EHG funksiyasynda ters birikdirme bilen togtamany,
rewersi we ise goybermiini dolandyrma shemasy

HTY-nifi dolandyrma boyunga agzalan operasiyalary
{ipjiin etmek ii¢cin shemada, "Ofie” we "Yza” sertli ugurlara
layyklykda HTY-nifi aylanmasyny yerine yetiryin KM1, Km2
elektrik yol kontaktorlarynyn ikisi goz oniinde tutulan. Bu
esbaplaryn bas kontaktorlary rewersiw kopriijigini doredyarler,
onui komegi bilen HTY-nii yakoryndaky napryaZeniyinii
polyarlygyny iiytgedip bolyar. Yakor zynjyrynda Ry ise
goyberme rezistoryndan basga, KM3 ters birikdirme kontaktory
bilen dolandyrylyan Ry ters birikdirme rezistory hem
birlesdirilen. TB togtamasynda we rewersde HTY-nii
dolandyrylsy KV1, KV2 TB iki relelerin komegi bilen amala
asyrylyar. Olaryil maksady TB yagdayynda yakorynn zynjyryna
gosmaga Ry ise goyberme rezistoryna Ry TB rizsitory
girizmegi iipjiin-etmekde bolup duryar. Buia KV1, KV2 relenini
tegeklerinin  birikdirilmelerinin nokadyny saylamak bilen
yetilyér (hasaplama usuly bilen).

Diisiinikli bolar yaly HTY-nifi okundaky yiiklenme
momentini kesgitlilik ii¢cin nola deil edip alarys. TB relenin
birikdirilme nokadyny tapmaga.

Rx=0 Uk2=U=const
Rxv=R; Uk2=-c, (3.41)
Rx=0,5R; Uk2=0,5U
KV2 relede napryaZeniye
Ukv2=Uac=U-IRx
I=(U+E)(R=(U+cw)/R
Uk2=Uac=U-(U+cw)RxR (3.42)

Rx=0-de Uw2=U=const
Ry=R-de; Ukz=-cw

0<Rx/R<1 bolsa, hésiyetnama aralyk yagdayda bolyar.
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3.23-nji ¢yzgy. EHG funksiyasynda ters birikdirme bilen
rewersi, ise goyberme.

Wagt funksiyasynda bir basgancakda HTY-nifi ise
goyberilmesi amala asyrylyar. SB1 basma basylanda KMI
kontaktor islip baslayar we sete HTY-niii yakoryny birikdiryar.
Napryazeniydnil peselmesinii hasabyna Rp rezistorda ise
goyberiji tokdan, KM4 tizlenme kontaktyn zynjyrynda 06z
yazdyryjy kontaktyny yazdyryp KT wagt relesi isldp baslayar.
KMI1 birlesdirmesi KV1 relenin hem birlesdirmesine getiryir,
ol KM3 zynjyrynda 6z utgasdyryjy kontaktyny utgasdyryp onunl
birlesdirmesini ylize ¢ykarar. KM3 kontaktor birlesip, ise
goyberilmede ulanylmayan R;» TB rezistory we bir wagtyn
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O0ziinde KT tegegi gysgaldyar. Sonkysy 0z iymitlenmesini
yitirip, saklanma wagtyny hasaplap baslar, mundan son ol KM4
zynjyrynda 0z utgasdyryjy kontakty utgasdyryar. Ol isldp
baslar, ise goyberiji Ry sutlayar we HTY hakyky hésiyetnama
cykar.

HTY-nint "One” ise goyberilsi basda emeli hésiyetnama-
2 boyunca baslanyar. Yoredijin Km4 kontaktynyn isldp
baslamagy we KT saklanma wagtynyn gutarmagy bilen, wo
tizlige c¢enli batlanmasyny dowam edydn 0z hakyky
hisiyetnamasyny 1 gegyar.

Togtama {igin SB2 basma basylyar, KM4, KM3
kontaktorlar, KV1 rele, KM1 oO¢yérler we KM2 kontaktor
birlesyir. HTY-de napryaZeniye 6z polyarlygyny iiytgedyar, we
HTY Ru We Ry yakoryh zynjyrynda iki garsylyklar bilen ters
birikdirmegin togtama yagdayyna gecyar. KV2 rele zynjyrynda
KM?2 kontaktoryi utgagsmasyna garamazdan, ol yokarda agzalap
gecilen sazlanmanyn netijesinde birikdirilmeyédr we sonui bilen
bilelikde KM3 we KM4 birlesdirmdge we Ry we Rp
suntlamaga yol bermeyr.

TB hisiyetnamasy—3. Bu hésiyetnamada 0<w<wmo
tizliklerif biitin aralygynda HTY-si TB yagdayynda isleyir.

HTY-nifi tizliginii peselmegine KV2 tegeginde
napryazeniye Osydr, we tizlik nola golay bolanda ol isleme
napryazeniye yetydr. Egerde bu pursatda SB2 basma goyberilse,
onda KM2 oger, shema baslangy¢ yagdaya geler, we sunda
HTY-nif togtama prosessi tamamlanyar.

Egerde kici tizliklere yetilende SB2 basma basylan
bolup galsa, onda Kv2 birikdirilyar we HTY-ni ise goyberis
prosessi ters ugurda gaytalanyar.

3.11. BBO-nyi HTY-niii dolandyrylsynyii
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tejribe shemasy

Bu shema bir wagtyn oOziinde birndce isleri yerine
yetiryar-tizligi ise goyberme, rewers (ters hereket), togtatma,
sazlama. HTY-nit adaty dil is ygdaylaryny, dirli bozulys
yagdaylarynyil o6iilini alyan goraw we blokirowka elementleri
we baglasdyryjy esbaplary bar.

Bu shema magnit akymyn peselmeginiii tizligini
sazlamagy, dinamiki totmagy, ise goybermegi iipjiin edyar. Ise
goyberme wagt prinsipi boyunca {i¢ basgangakda yerine
yetirilyér, togtama — EHG prinsipi boyunca.

Dolandyryjy agzasy SA dolandyrys (komando-)
kontroller bolup duryar-tutawajynyn dort yagdayy bar — biri
nolda (baslangyc¢) b ii¢ isci.

Shemada: elektrik yolunyn KM, KM4-dinamiki
togtamanyn, KM1, KM2, KM3 — tizlenménin, KT, KT2, KT2-
wagt rele, KV, KV2, KV3- dolandyrys rele, KM5-meydany
dolandyrys kontaktor, KM5-tygsytlyk kontaktor, R:1, R, Ri3-
ise goyberiji, Rg-DT, Ro-oyandyrma bar.

Baglasdyrma, gorawlama we blokirowka elementleri —
QF1, QF2 —awtomatiki Ociirjiler, FU-saklayjylar, KV1-
napryazeniyani derieyji rele, KAl, KA2 — maksimal togun
relesi, Rp —zaryadszlandyryjy rezistor, V-wentil.

Ise goyberme. Ise goyberilmeden 611 SA dolandyrys
kontroller nol yagdayynda bellenip goyulyar, sofira QF1 we
QF?2 birikdirilydrler we ¢atga hemiselik napryazeniye berilyar.
Oyandyrma sarymsynda oyandyrma togy emele gelyir, seyle
hem KA kontakty 6z kontakty bilen KV1 yakoryn zynjyrynda
suntlap KT1 isldp baslayar. Egerde bu yagdayfa KA1, KA2
maksimal togun relesi adaty yagdayda (birlesdirilmedik) bolsa,
onda dolandyrys c¢atgnyn iymitlenmesini 06z utgasdyryjy
kontaktyndan tayarlap, KV1 rele isldp baslayar.
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3.24-nji ¢yzgy. Bagly dél oyandyryjyly hemiselik togunyn
dwigatelinii dolandyrylsynyi tejribe shemasy.

Egerde is prosessinde yakoryn togy miimkin edilen
derejesinden yokary bolsa ya-da HTY-nifi oyandyrmasynyi
togunyil ya-da iymitlenmesiniii napryaZeniyesiniii rusgat
berilmedik peselmesi bolsa, onda KV1 relenin 6¢mesi bolar,
dolandyrys shemanyn iymitlenmesi kesiler we HTY setden
Octiriler.
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HTY-ni maksimal tizlige ise goybermek iicin SA iiciinji
cetki yagdaya gecireris. Bu yagdayda KM isldp baslayar,
yoredija iymitlenme berilydr, tordan batlanyp baslayar. KT1
rele KM kontaktynn yazdyrylmasy netijesinde iymitlenmesini
yitirip, birinji basgan¢akdan isinin saklanma wagtyny hasaplap
baglayar, KT2 we KT3 releler Ry, R rezistorlarda
napryazeniyaniin peselmeginden isldp baslap, KM2 we KM3
zynjyrlarynda 6z kontaktoryny yazdyryar. Munuil bilen
bilelikde KM6-tygsytly we KMS5S akymyn gilyclenme
kontaktory birlesdirilyirler, netijede Rg suntlanyar we HTY -nif
ise goyberilmesi doly magnit akymda bolyp gecyér. Birnidce
wagtda son KT1 yazdyryjy kontakt yapylar, Km1 birlesdiriler,
Rr1 ise goyberijiii birinji basgangagyny we bir wagtyn 0ziinde
KT2 rele tegegini suntlayar. Soinikusy 6z saklanma wagtyny
hasaplap, KM2 birlesdirer, ol KT3 we Ry ikinji basgangagyny
suntlayar. Sonira KT3 6z saklanma wagtyny hasaplap, KM3
birlesdirer we Ry suntlar, mundan sofi HTY hakyky
hisiyetnama ¢ykyar.

Rrs suntlanandan son, KM5, KV2 we KV enjamlary
bilen yerine yetirilydn, magnit akymyin gowsamasy baslanyar.
KV-yakorynn togunyn derfiewini iipjin edyir. Togun
zarbalarynda KV rele birlesdirmédni ya-da KMS5 Gglirmesini
ipjiin edydr, magnit akymy gowsadyp ya-da giiyclendirip,
netijede Yyakor zynjyryndaky tok rugsat edilen cédklerden
gegmeyar.

Togtatmak tlicin SA tutowajy nol yagdaya geciriyaris.
Bu yagdayda KM ogiirilyar we HTY setden o¢yir. HTY ise
goyberme prosessinde KV2 DT rele birikdirilendigi sebépli,
onda KM4 togtatma kontaktoryn zynjyryndaky KM yazdyryjy
kontaktyii utgasmasy onuii birlesmesini yiize ¢ykarar. Rqt HTY-
nin yakoryna birikdirilen bolar we dinamiki togtatma bolup
gecer. HTY-nifi pes tizliklerinde onuii EHG KV2 releniii
goyberme (saklanma) napryaZeniyasyndan pes bolar, ol oger,
KM4 kontaktory dg¢ilirer we togtatma prosessi gutarar. Dinamiki
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togtatma doly magnit akymda bolup gec¢yindigini yatda
saklamaly.

3.12. Hemiselik togunyn wentil elektropriwodynyn elektrik
iipjingilik setine tiisiri we bu tésiri peseltmegin usullary

a) Hemiselik togunyin OI1-sinin kuwwat koyeffisiyenti.
Napryazeniyanin Bll-sininn kdmegi bilen HBJIIIT—nin
tizligi sazlananda  DIl-nyn cos ¢ iki faktorlar bilen
kesgitlenyir: setiii napryazeniyesine gatnasyklykda setden sarp
edilydn togun 1- nji (esasy) hdsiyetnamasy, ¢, siiyiisme burcy
we sol bir togufl 17 gysarma koffisiyenti
Cos ¢ =1 cos ¢, (3.43)

Bu yerde:
cos@1 Azcos(a+y/2) (3.44)
L TN .Y
I 2mVMsin(= )sin (=)
1 _ zlsn () &
I GCz—my/(6m)
v

I-setden sarp edilyédn togun hakyky bahasy;
I1-1-nji sarp edilyén toguil hakyky bahasy;
&1 y-layyklykda wentillerin dolandyrma we

komutasiya bur¢lary;
m-BII-nyn fazalarynyn sany;

Tizliginn peselmesi (sazlama ¢dginin yokarlanmagynda)
ya-da yiiklenmédnin yokarlanmagy Elektropriwodyn cos¢
peselmesine (kigelmegine) getiryar.

Otnisitel w, tizlikden cose baglylygy.

Sazlama aragdginden kuwwatyn ortaagramly sykly
koefisiyentinifi-cospy baglylygy.
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E W
COSOp=VCO5E =V =V 3.45
Pp E maks waort ( )

B hat e

ey
9 wt

3.25-nji ¢yzgy. Wentil 3I1 — nyti islemeginde setin
napryazeniyesiniil gysarmasy.
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DORUNJI BAP
ELEKROPRIWODDA GECIS PROSESSLERI

4.1. Setlerden bagly dél oyandyryjyly hemiselik togunyn
dwigatelinin iymitlenmeginde gecis prosessler

Setden bagly didl oyandyryjyly hemiselik togunyn
dwigatelinin iymitlenmeginde mehaniki we elektromehaniki
gecis prosesslerinin yerleri bar.

a) Mehaniki gegis prosessler (GP)

Bir basgancaga yakoryn zynjyrynda elektromagnit
inersiyanyn hasaba alman gecis prosesslere seredeliii.

Gegis prosess.

©O=(Wbast +Okad2)eV ™™ - Okadz  (4.1)

M=(-M1-M,) e VT +M_ 4.2)
Ise goyberme, dinamiki togtama we rewers licin bagly

dil oyandyryjyly hemiselik togunyn dwigatelinii yokary
zynjyrynyn shemasy.

KM1 . RM2 - . , o
o , s . KM3  KM4
+ %’3&13 | ¢ oL : 1 -
o1 2L {—— 1+0°
~ - KM5 B A ' Riy FRpe -
KM2 ~kmp AT A
| N l ! e Key  R22

4.1-nji ¢yzgy.
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Shemada KM1, KM2 — liniyaly kontaktorlaryn

kontaktlary;

KMS3- tizlenme kontaktorlarynn  kontaktlary,
tersbirikméninki—-KM4, KM5-dinamiki
togtatmanynky;

Rg1— ise goyberme;
Rg2-tersbirikméninki;
R t-dinamiki togtamanynky.

Is wagtlarynda tizligiii, togut we momentin (pursadyi)
wagtda liytgemegi seredilip gecilyir, yagny gecis prosesslerin
egrileri.

Mc=const. An , ise goybermede KML ya-da KM2 we
kontaktor KM4 Rg2-ni goyberiji Rg1 bilen reostat hésiyetnama
boyunga batalmaga baglayar.Soiira belli pursatda gecis
prosessleri yapylyar, kontakt KM3 dwigateli we Rgi-ni
suntirldp hakyky hisiyetnamasyna cykyar.Tebigy
hisiyetnama seylelikde, dwigatelin ise goyberilmesinin iki
tapgyry bar: reostat we tebigy hisiyetnamalar  boyunga
batalma , bu yagdayda birinji tapgyrda koordinatalaryi ahyrky
bahalary, ikinji tapgyr licin sol koordinatlaryn baslangyc
bahalary bolup duryarlar.

Tizligin we pursadyn (momentii) baslangy¢ bahalary.
Obag=0
Mba§:M1

Bu tapgyrlaryin ahyrky bahasy 2 nokat.
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B .
R === 3
. ‘ t‘
a) - - b)
Okad 2 We M - statiki momenti
Ty = % = f—; (4.3)
t, =Ty, In El - ﬁz (4.4)

1 nokadyn hakyky bahasy Ty, = w— < Ty ise
1

goybermede.
Egilme tizligin baslangyjy ( proizwodnysy) bilen
kesgitlenilyar (Tm1 we Tmz)

dow (My— M)
- ] (4.5)

(tgp)-islendik bir baslangyg bahalardan w; ya-da M1
bahalara genli tizlgin we pursatyn iiytgeme wagty seyle
kesgitlenilyar.
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Wypg — Wpg My, — Migg
t =T,1 =T, 1 i 46
oo Wygg — W; g M; = Myeq (49
-M
t =T, In— kad (4.7)
' . Z_Mkad
ya-da
M, -—M
t, =T, In— ¢ 4.8
=T (4.8)

b) Setlerden bagly dil oyandyryjyly hemiselik togunyn
dwigatelinin dinamiki togtamasy.
o=f(M) dinamiki togtamada (DT) seyle bolyar we
MR .
O=—
(ko)?

Dinamiki togtamanyn amala asmagy ticin, setden
dwigatel Ogiirilip KMi kontakt ayrylyar (pa3mbikaercs) we
KMs kontakt yapylyar, hemiselik togun dwigatelinin yakoryna
Rt birikdirilydr.Bu yagdayda dwigatel hakyky hdsiyetnamada 1
nokatdan, togtama amala asyryljak dinamiki togtama
hisiyetnamada 2 nokada gegyar.
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4.3-nji ¢yzgy.

Aktiw ya-da reaktiw - M. yiklenme momentyn(
pursadyi) hésiyetine baglylykda — togtamanyn gecis prosessleri
diirli gorniisli bolar.

Yiiklenménifi aktiw pursaty Mc iizniiksiz cyzyk (

liniya).
Layyklygyn baslangyc bahalary 2 nokatda
(Mbas™Wkad1
Mbas =-M:
Ahyrky bahalar 3 nokatda
ah=- (kadl
Mah =-M.

Wagtyn mehaniki hemiseligi su afilatmadan kesgitlenilyér.
Ty = jWkaa /M, (4.9)
©=(0kad1 -Okad2)e V™™ - Okadz  (4.10)

M=(-M1 —Mc) e¥T™ +M. (4.11)
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Reaktiw pursat iizniikli (punktir) ¢yzyk, aktiw pursat
liniya (¢yzyk).

¢) Dwigatelin rewersi

1) t=t; bu yagdayda ©=0; M=-M..

2) t=t; bu yagdayda M=0, o= wo.

@y eMp

2 | T

ol -t s ]

| 3_____‘-'*~M%
T T e

4.4-nji ¢yzgy.

jo
Ty =
RV (4.12)

Bagly dil oyandyryjyly ~ hemiselik togunyn
dwigatelinin gegis prosessler.

d) Setlerden bagly dil ovandyryjyly hemiselik
togunyn dwigatelinin gosulma we ayrylma ( Habpoc u
copoc) yiiklenmesi.
Togunn  pursadynyn we tizligin = layyklykdaky
liytgemesine getirydn dwigatelin okunda (walynda) yiliklenme
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pursadynyin  liytgemeginde gegis prosesslerin  yene bir
gorniliginin yeri bar

_ 1D~ Dy

Ty, M

(4.13)

c

4.2. Yakoryi zynjyrynyii induktiwligini hasaba alynanda
elektromehaniki gegcis prosessler

Bagly dal oyandyryjyly hemiselik togunyn
dwigatelinin iymitlenmeginde gecis prosessleriniii yakorynyi
zynjyrynyn induktiwligi hasaba alnanda gysga urgasmanyn su
deiilleme bilen beyan edilyar.

U=x®o+ IR, + Iya% (4.14)
.dw
M=M_+|—
¢t ) at (4.15)
M=xa,I (4.16)

Lya— yakoryn zynjyrynyn induktiwligi,Gn .

'wg

@yere

Wycr2

4.5-nji ¢yzgy.
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(1-3) denlemeleri 6zgerdip dwigatelin tizligi {i¢in baslangyg
differensial denlemeri alyarys.

d’w do R.M. L.,dM
T, =T —+T —+to=0——2-"--""—" (417
oo mdtr " dt C? dt (4.17)
I—ya
Tya = _R - zynjyryn yakorynyi wagtynyn elektromagnit

ya
hemiseligi
Denleméni hasaplanymyzda , layyklykda gusga
utgagsmanyi gorniisi, hdsiyetnama  denleminin  koklerini
kesgitleydn T we T wagtynl hemiselikleriniii gatnasyklarynda
bagly.
T=T,-P°+T,-p+1=0  (4.18)

Tm>4Tya bolsa (5) denleménin koklerini hakyky we otrisatel
bolar we denleme seyle gorniisinde bolar

R,M

CZ

w=aw,- ‘_ C, el 4 C,e pat (4.19)

Yzygider oyandyryjyly hemiselik togunyn dwigatelinin
YO HTD ise goyberme shemasy, statiki hdsiyetnamalary we is
tertibi  (pexxum). Oyandyryjy sarymyi bagly dédl hemiselik
toguny dwigatelinifi yakoryn sarymy (Ya S) bilen yzygider
ise goyberilyir, netijede lya yakor togy oyandyrma togy hem
bolup duryar. Iya=loy umumy garsylyk

RzRya + Rob +Rg

Onda elektromehaniki we mehaniki hésiyetnama seyle beyan
edilyér: elektromehaniki hésiyetnama
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. U—-TR
ES(D)

(4.20)

Mehaniki hisiyetnama
u MR

©= %o KoL

(4.21)

Bagly ddl hemiselik togunyn dwigatelinin yzygider
oyandyryjyly ise goyberme shemasy (a) we magnitlenme
egrisi (b)

In yonekey yagdayda magnitlenme egrini goni ¢yzyk (
tizniikli, punktir) bilen gorkezilip bolyar, onda defnileméni su
gorniisde beyan edip bolyar:

d=al (3) bu yerde & = tge kabul edilen yakyn
gorkezilende (approksimasiyada ) bagly dil oyandyryjyly
hemiselik togun dwigateliniii pursatynda toguii kwadratiki
funksiyasy bolup duryar

M = K@l = Kal? (4.22)
Sof w=———= 4.23
onra " Kal Ka (4.23)

Elektromehaniki hasiyetnama

M =

w R
—— (4.24)

VEaM  Ka
Mehaniki hasiyetnama

Seylelikde (4.23, 4.24) —dan su netijd gelyaris;

1) Eger —de I— 0; M — 0; w — =cbolsa yagny tizligit
oky bagly dil hemiselik togun dwigateliniii
hisiyetnamalary ticin dik ( wertikal) asimptota bolup
duryar( goni tiikeneksizlik).
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2) Eger-de = oo; M — w0;w = — R/(Ka) bolsa,
yagny @, = —R/(Ka) ordinataly goni ¢yzyk
hemigelik togun dwigatelinin hésiyetnamalarynyn kese
( gorizontal) asimptotasy bolup duryar.

3) o(I) we o(M)baglylyklar giperboliki hisiyetli
bolyarlar. Teoriyada I— O;M — 0;0— 0; w, — =0
bellidir, ostatognyy €., akymynyn barlygy sebipli,
seyle tizlik bolup biljekdigini we su denleme bilen
kesgitlenip bilmejekdigini belldp gegelin

u

(g = 4.25
0 = o, (4.25)

4.3. Yakoryi zynjyrynda rezistoryi komegi bilen bagly d:l
dolandyryjyly hemiselik togun dwigatelinin
koordinatalaryny sazlamak

Reostat hisiyetnamalary gurmak ii¢in su indikileri belldp
gecelin:
1) I >0 M —0; @— 0;w, - o hemme

hésiyetnamalar ligin bolanda;

DA Vs
/,
Y
/
pQf -
I=1Ig
b) '

4.6-njy ¢yzgy.
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2) Togun we pursatyn bellige alynmagynda Rq
yokarlanmagy tizligin peselmegine getiryar.

4.7-nji ¢yzgy.
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U —1(Ry +Ryy)

emeli

_U-I(R,+Ry+R,)

@ = 4.27
’ KD ( )

su gatnasygy alalyn

wr U—I{R:;.Q+Rﬂ£, +Rg:]

P (4.28)
“e U—I(Rya+Rop)
U—I(Riz +Rop +Ry) :
- " = W 4.29
Wy = 07— IRoat Rop) Wy E, (4.29)

R;, +Ros ~ 0,752 — 0 75R (1—1,) (4.30)

lr-il"lilﬂlil"l’i
Ria =05(1-1,)
) -
R, = 0,5R;,
Ry = (1 - 2—) X (R;—Rja—Ros)  (431)

elfonn) o
Wy I ya OB (4.32)

Rg=(1_

Bu yerde



Mysal
Su berilenleri salgylanyarys

=2+ 2,5)ln
=(1,1=+ 1,2)I
sofira su bahany tapyarys
Oh=Ry. +Rog

we koordinatalaryn bagyndan Ry, +Rog =oh aralykda hf dik
(wertikal) ¢yzygy ikinji kwadratda gegiryéris

R |9 . a
o= Uham/Ly

4.8-nji cyzgy.
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Yzygider oyandyryjyly hemiselik toguii dwigatelinin
ise goyberme diagrammasynyn hasaby we gurlusy
Rmi=bc
Ru=dc
tapyarys

1. Bagly dél oyandyryjyly hemiselik toguni dwigatelinin
tebigy hasiyetnamasyny guryarys (o=f/1).

2. 11=(2-2,5) In we 1=(1,1+1,2) I salgylanyp hakyky
hédsiyetnama bilen kesigsydncd bu toklara layyk gelyin dik
cyzyklary gegiryéris.

3. RutRoy = 0,75 (I-m)Un/ln kesgitldlin.  IKinji
dortburglykda koordinatlaryn basynda oh= Ry.tR.y aralykda
hf dik( wertikal) ¢yzygy gegiryaris.

4.1 we 2 nokatlardan hf ¢yzyk bilen e we f nokatlarda
kesigyan kese, goni ¢yzyklary gegiryaris.

5. Koordinatalaryn basyndan

oa=R = % (4.33)

kesikleri gegiryéris.
6. a we e, g we f nokatlary birikdirip iki sany goni
¢yzygy alyarys.

o=T1fR) we o=T1(R,)

7. a nokatdan b nokatda gf goni ¢yzyk bilen kesisyinca
dik( wertikal) ¢yzygy geciryéris, sonira b nokatdan ae goni
cyzyk bilen ¢ nokatda kesisyangd kese (gorizontal) ¢yzygy
geciryaris. Edil sona menzeslikde cd we de kesikleri guryarys.
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Gurlugdan gorniisi yaly , bc we Ry ise goyberiji
rezistorlaryfi birinji basgangagyna layyk gelyir, de kesik Rg
ikinji basgancaga . Ise goyberme pursady w=0:1=Iy,

R:Rya + Rob +Rg1+Rg2 (434)
4.4, Magnit akymynyn we napryazeniyinin iiytgemegi

bilen yzygider oyandyryjyly hemiselik togun dwigatelinii
tizligini sazlamak

Magnit akymynyn {ytgemesi bilen yzygider
oyandyryjyly hemiselik toguin dwigatelinin tizligini sazlamak.

" - @
0 ? A
Pul
I B Rl ™
ey a8
—tp—— 0
, R
a)

4.9-njy ¢yzgy.

Hemiselik togun dwigatelinin yakorynyn bellige alynan
pursatynda (togynda) Rm peselmegi Iy, @ peselmegine

getirydr, bu 0z gezeginde dwigatelinin  tizligininii
yokarlanmagyny yiize ¢ykaryar.
NapryaZeniydnin  iiytgemegi  bilen yzygider

oyandyryjyly dwigatelini tizligini sazlamak.
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4.10-njy ¢yzgy.

Napryazeniydnin liytgemegi bilen bagly dél
oyandyryjyly hemiselik togun dwigateli licin yeri bolyar. Kabir
praktiki yayramagy tizligin napryaZeniyesinin bagly dél
oyandyryjyly hemiselik togun dwigateli kpdwigatelli elektrik
hereketegetirijinin iytgemegi bilen alan, hagan-da iki birmenizes
dwigatel bir umumy oka islanlerinde  elektrik
hereketegetirijinin seyle ulgamy elektrik ulaglarda, kuwwatly
guyujy kranlarda, jayyn galdyryjylarynda (podyomniklerda) we
s.m. ulanylyarlar. Dwigatele eltilydn napryaZeniyédnin
uytgemegi bu yagdayda olaryn yzygider ya-da parallel
birikdirilmesi bilen yetilyér.

+
O
' Mgr bez o
My 081 My 082

4.11-nji ¢yzgy.
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Parallel birikdirilmede napryazeniye doly berilyar we
tizlik uly bolyar, yzygiderde-dwigatellere napryaZzeniyénin
yarysy berilydr we aylow tizligini iki esse peselderler. Bu

yerde tizligini iki esse peselderler . Bu yerde tizligin dine
badgancakly sazlamasyny {ipjiin edyarler.

4.5. Yakoryh suntirlenmesibilen shemalarda yzygider
oyandyryjyly hemiselik tizligini sazlamak

Yakoryit suntirlemesinde  yzygyder  oyan-dyryjyly

hemiselik shemasy we hisiyetnamasy. Tejribede yzygider
oyandyryjyly hemiselik yakoryi suntirlenmesi bilen shemalar

ulanylyar.
‘?zﬁ'\ Tut.
‘ p :
+ 08 n_
@t s

4.12-nji ¢yzgy.

Yakoryii togy I=0 bolanda oyandyrma tok (lv-yzygider
tok) lo=ly sunt rezistoryn Ry barlygynyn hasabyna nola den
bolmayar. Sol sebdpden magnit akymy hem noldan tapawutly
bolyar we dwigatelin ideal bos isleménin wo kesgitli ahyrky
tizligi bolyar.

WA iw}

| ’ .

|

AX

l‘

I "Nw, CINde, ’
I : , I o )
!\ \- - -t \ R
“URu 0 I Mnax 0 M

a) b)

4.13-nji ¢yzgy.
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Dwigatelin tiziligi ®o -dan uly bolanda yakordaky tok
0z ugruny lytgedydr we Io,=ly tok tizliginiii 6smegi bilen
peselyir. Yakoryii togunyi IZ—RE baha ymtylanda 1o tok we

k)
magnit akymy nola ymtylyar, dwigatelin tizligi bolsa — =0

Yzygider oyandyryjyly hemiselik togun dwigatelinin
tizligin yakorynyn suntirlenmesi bilen shemalar hereketin pes
tizliklerini {ipjiin etmek iicin ulanylyar, seyle hem ideal bos
islemédnin kesgitli tizligini almak {i¢in seyle shemalar elektrik
ulaglarda elektrik hereketegetirijilerinde we s.m. ulanyarlar.

Yzygider oyandyryjyly hemiselik togun dwigatelinii
hemiselik tizligin togtadylmasy.

Mc-yiiklenménin aktiw pursaty

4.14-nji ¢cyzgy. Yzygider oyandyryjynyil hemiselik togun
dwigatelinin ters birikmesinin togtadylmagy.
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4.15-nji ¢yzgy. Yzygider oyandyryjynyn hemigelik togun
dwigatelinin garagsyz oyanmasy bilen dinamiki togtadylmasy.

4.16-njy ¢yzgy. Oz- 6zi oyandyrmaly dinamiki togtatmanyf
shemasy.

4.6. Yzygider oyandyryjyly hemiselik togui dwigatelinin
dolandyrma shemasy

Yzygider oyandyryjynynl hemiselik togun dwigatelinin
dolandyrma shemasyny rewers we wagt usuly boyunga iki
basgancakly ise goyberme ya-da elektrik hereketlendiriji giiye
boyunga ters biriktirme bilen togtatma seredip gecelin.
Kontaktorlar KM, KM1, KM2, KM3, KM4 —birpolyuslylary,
KM7 — tersbirikme, KV1,KV2 — ters birikme relesi, QF1, F2
birikdirijiler, FA gorayjylar (predohraniteller) .
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4.16-njy ¢yzgy.

Dolandyryjy agzalar, ii¢ yagdayly (O,ILLH) SA
komandakontrollar bolup duryar. Elekrtik hereketegetirijinini
gorawyny KA1, KA2 maksimal rele, KV napryazeniye rele we
FA gorayjylar iipjiin edyéarler. Tersbirikme KV1,KV2 releler
hem sonun yaly gurnalyarlar (R, rezistora birikdirme nokadyny
saylama bilen ) Dwigateli, mysal iigin “B” yagdayda “Ote”
gecirmek bilen ise goyberme , bu KM, KM1, KM2 isldp
baglamaklaryna ~ we sete  hemiselik togun dwigatelinin
birikdirilmesine getiryér. Ise goyberme togui hasabyna dordn
Ri,Rg1,Rg2, napryazeniyéanin diismegi, KM5 KM6 zynjyrynda
0z kontaktorlaryny lizyan KT1, KT2 relelerinn birikmesini
yiize ¢ykarar.

Munun bilen bilelikde KV1 rele isldp baslayar we 6z
kontakty bilen KM7 kontaktora iymitlenme berer. Sonkysy
isldp baslap Ry tersbiriktirménin basgangagyny we birwagtyn
oziinde KTI1 rele tegegini gysgaldar, ol bolsa iymitlenméni
yitirip baglar. Sofira, tertip boyungca wagtyn funksiyasynda ise
goyberme Rgi, Rq2 rezistorlaryil basgangaklarynyn yzygider
gysgaldylmasy bolup geger.

Rewers ligin SA komandakontrollar “Yza” yagdaya
gecirilydr. Onun bu yagdaya gecmeginde KM1, KM2, KM7,
KM5,KM6 apparatlar Ru, Rgi, Rg2 rezistorlaryyakoryn
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zynjyryna girizip we sonuil bilen hemiselik toguin dwigatelini
rewersa ya-da togtama tayyarlap Ociirlyér .

KM, KM3, KM4 indiki birikdirilmelerinde dwigatelin
yakorynda napryaZeniydnin polyarlygy iiytgeyir we ol ters
birikdirilme bilen togtatma yagdaya gecyir. Oziinin
sazlanmasyna layyklykda KV2 rele 6z iymitlenme zynjyrynda
KM3 kontaktoryn utgasmasyna garamazdan isldp baslayar,
netijede KM7, KM5, KM6 kontaktor iymitlenmeden kesilyar
we togtama Ry +Rgi+Rg rezistorlaryn yakorynyn zynjyryna
doly girizilenlerinde bolup geg¢yir.

Tizligin peselme derejesine gord KV2 rele tegeginde
napryazeniye Oo¢yar we nola den bolup gecer. Eger-de bu
vagdayda kontroller “Yza” yagdayda galsa, onda dwigatelin
sol ugurda batalma prosessi baslanar.

Eger-de  nolly tizlige yetende  kontrolleri aralyk
vagdayda gecirilse , onda dwigatel setden Ogliriler we shema
baslangyc yagdaya geler.

4.7. Garysyk oyandyryjyly hemiselik togun dwigatelinin
hisiyetnamasyny birikdirilme shemasy

Garysyk oyandyryjyly hemiselik togun dwigatelinin
hédsiyetnamasyny birikdirilme shemasy (a) we magnitlenme
hasiyetnamasy (b) .

Dwigatelde oyandyrmanyn sarymlary oyandyryjyly we
parallel oyandyryjyly . Munuil netijesinde hemiselik togun
dwigatelinin  magnit akymy @osn We Dopn  i1ki diiziijilerin
jemini Oziinden emele getirydr. I; tokda @ magnit akymy nola

ymtylyar ,  yagny  hemiselik  togun  dwigatelini
magnitsizlendirilyér.

w=f()wew=f(M) (4.35)
denillemesi
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1)
2)

3)

U-Ir U—IR MR

- Hc:ﬁ{r:]; w= KB(I) B [n:qar;rj]z; (4.36)

|=-l; ; ®— 0; w = =« bolanda I=-1;
asimptoda bolyar.

M—=0 ; &= 0; w = w, bolanda ,
gy < @ << 20; M=-Mmax bolyar.

Garysyk oyandyryjyly hemiselik togui
dwigatelinin ~ tehniki- ykdysady gorkezijilerin
gatnagyklarynda (otnositel) yakory bolmagy sebépli
(yakory gymmatlyk, yokarlandyrylan agramy, Olgegleri
we materiallaryn ¢ykdayjylary), garysyk oyandyryjyly
hemigelik togun dwigateli elektrik hereketegetirijiler
basgalara garanyiida seyrek ulanylyandygyny bellemek
gerek .
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BASINJI BAP

ASINHRON DWIGATELLI ELEKTROPRIWODLARY

5.1. Asinhron dwigateliii birikdirme shemasy statiki
hisiyetnamalary
we is tertipleri

R T LT e

5.1-nji ¢yzgy.

Asinhron dwigatelinin elektromehaniki hésiyetnamasy
o = f (1) emele gelyir:
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Il Uf Uf

= = 51
’ \/(R1+R§/s)2+(x1+x§)2 \/(R1+R§/s)2+xgu G

Bu yerde R}, X - rotoryii aktiw we induktiw garsylygyi
getirilen bahasy

f,-60
S =
p
Asinhron dwigatelin typmasy
f,-60
n =
p
w,=2xfIp ya-da w, =27n /60

@, = 27 f,/ p -asinhron tizlik;

f- setin yygylygy; p- asinhron dwigatelinin jimiit
polyuslarynyn sany;

Us- faza we napryazeniyesi.

Diymek o=f (I); o=f (M) asinhron dwigatelinin kopleng
togun we pursatynl (s) typmadan baglylykda gorniisinde
gorlezyarler. 5.1-nji ¢yzgyda baglylyklar gorkezilen : o=f (I2);
o=f (I1);

w = wy(l—s)

Elektromehaniki héasiyetnamanyn hésiyetli nokatlary
sulardyr:

1)S=0;w=0;1,=0;
2)S=1, w = 0; I; = I, = I,,- gysga utgagma nokady
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3) Sy = @1 = wo(1 —5;);
1
- Us . . . ,
L =T .. = S, Otrisatel typma  tdwereginde atan,
K

rotoryn togynyn maksimal bahasynyn nokady.

4) S— +ao0; w — +o; f;;_ -1 = Ufﬁ,IRf + X2.

(asimptotos gabat gelmeyén , yagny tiikeneksizlige ymtylyar),
typmanyn we tizligin tiikeneksiz uly yokarlanmada rotoryi
togunyn asimptotiki bahasy .

2-nji Cyzgy asinhron dwigatelinin elektromehaniki
hésiyetnamasy.

Rotoryfi zynjyrynda AP, kuwwatynyi yitgileri arkaly
asinhron dwigatelinin mehaniki hisiyetnamalaryna sredip
gecelin , yagny elektromagnit we peydaly kuwwatyi
tapawudy gorkezeliil.

Eger-de (2) denlemini wy bolsek, suny alarys

M . Z2_MS; AP, = Mw,S (5.3)
W, W, Wy

Deinleménin typmanyn yitgileri diyilyar. Elektromehaniki
ululyklar arkaly rotorda kuwwatyn yitgileri seile
kesgitlenilyarler.

AP, = 3R, (5.4)
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(5.3) denilemeden tapyarys

AP, 31,R,
T @S WS

M (5.5)

5.1-den bahalary (5.5) yerlesip alyarys :

M SUJLRQ c 6
~ @oST(R; + Ry()? + X1 -0
Maksimal ( kritiki) bahaii¢in seyle bolyar:
2 Uf
M, = (5.7)
2wy (R, £ /Rz +X2)
R’
Se=t——r  (58)

|'R; + X7

1) (+) belgi S >0 bolanda
2) (-) belgi S<O bolanda

Eger-de nominalyn maksimal pursatda garsylygyny

6
alsak, yagny % denillemeli , seyle bolyar:

M 2M,, (1 + as,

M= = (5.9)

Mmax_i &
5+,
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Rl
Buyerde a = —
RZ
Hasiyetli nokatlar:
Netije
1) S=0; @ = wy; M = 0 — ideal bos isleme nokady .
2)S=1,w = 0; M = My, = M,,- gysga utgasma nokady

5 =5,,; M=M,,; S=-5,,- ekstremum ( maksimum)
nokasy ;
4) S— +w0; @ — +oo;M — 0- tizligii oky bolup duryan
mehaniki hisiyetnamanyn asimptotasy.

Gysgaltma usuly bilen mehaniki  hisiyetnamalary
kesgitldp bolyar.Eger-de Ri=0 bolsa( yagny statoryn aktiw
garsylygy nula de)

2M
M=——"" (5.10)
S5k
Sk 5
Kllossyn formulasy
w, = 2 5.11
Sp==2  jada  M=2M,S/S,
Ky

5/5,,=0 boland apes typmalar tdwereginde 5;, asinhron
dwigatelininn katalog berilenlerini boyunga goni ¢yzyk .

Si = Spom (A £ ’JL?H -1 (5.12)
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S, - kritiki typma
My

Bu yerde 4y, — M., o, —nyti tiglendirileni.

Muyom

Netije: asinhron dwigatelininn  islemeginin energetiki
tertibi typmanyin bahasy we belgisi bilen kesgitlenilyar:
1)S=0; w = wy, ideal bos isleme nokady;
2)S=1; w = 0- gysga utgasma tertibi;

30 <85 < 1;0 < w < wgy- ikilendirilen tertip;
4) S<0; w > wy — generator tertibi ( rekuperotiw)

4)S>1; w << (- generatoryn tertibi (ters birikme) Mundan

basga asinhron dwigatel, dinamiki togtatmasynyi tertibi diyip
atlandyrylyan, iytgeydn togun setine bagly bolyar. Bu
tertipde asinhron dwigateliil statorynyn sargysy liytgeyéan toguii
setinden Og¢iirilydr we hemiselik togun ¢esmesine birikdiirlyér,
rotoryil zynjyry bolsa gysga utgasdyrylyar ya-da gosmaga
rezistorlara utgasdyrylyar.

Olaryn dinamiki togtatma birikdirme shemasy dinamiki
togtama. Tejribede ulanylyar asinhron dwigatelinn kuwwatynyn
koeffisiyenti we olary yokarlandyrmagyn usullary asinhron
dwigatelin kuwwatynyn koeffisiyenti denilemelerden
kesgitlenilyar.

P P
COSQY = - = ———= 5.13
=57~ rreg2 (6.13)
Bu yerde P = Mwq + 317 R;-aktiw kuwwat
Q=3I2X, + 312X, + 3137 X,- reaktiw kuwwat
S=.P?4+ Q> doly (6ydilyain0 kuwwat asinhron
dwigatellerit kopriisi ii¢in cos ¢, ~ 0,8 + 0,9 Bu bahalar
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tigin Q=(0,5+ 7,5) P, yagny asinhron dwigatelifi kuwwatynyii
her kilowatyna reaktiw kuwwatynyn 0,5-0,75 KWAr setden sarp
edilydr. Nige COS@pes boldugyca, sonca-da  asinhron

dwigatelin setden, ony gosmaca tok bilen yiikldp we onda
gosmaga yitgileri yiizr ¢ykaryp uly reaktiw kuwwaty sarp
edyar .

Asinhron dwigatelinii  kuwwatynyn koeffisiyentinii
(cos @ )yiiklenmesinde diiypli bagly. Asinhron dwigatelifi bos

islemeginde COS¢ uly bolmayar, sebdbi aktiw bilen
deniesdirenide reaktiw kuwwatynl payy baglylykda (otnositel)
ulydyr.Asinhron dwigatelinini yiiklenmesiniii yokarlanmagyna
gord, 0S¢ hem Oziinii maksimal bahasyna yetip, takmynan

asinhron dwigatelin nominal yiiklanmasininn towereginde,
yokarlanyar.  Asinhron  dwigateller elektrik {ipjiingilik
ulgamynda , reaktiw kuwwatynyn esasy sarp edijileri bolup
duryarlar( 60-65% onun sarp edilmesiniii umumy géwriiminde),
sol sebdpden €OS ¢ yokarlanmagy oOziinden wajyp tehniki —

ykdysady meseldni dizyar.Su indiki c¢édreler asinhron
dwigatellerin yokarlandyrmak ii¢in ulanylyar:

1. Az yiklenen asinhron dwigatelleri pes kuwwatly
dwigateller bilen ¢alysmak, yagny eger-de asinhron dwigatelii
orta yiiklenmesi 45%-den pes bolsa, ya-da 45 —den 70% c¢enli
hasaba girizmek, 70 % -den yokary bolsa ¢alysmak amatly
dal.

2. Bos islemede asinhron dwigatelinin isinit wagtyny
caklendirmek (ya-da bos islemede 6¢iirmek).

3. Pes yiiklenme bilen isleydn asinhron dwigateliniii
iymitlenmesinin napryazeniyesini peseltmek bilen.
Napryazeniydnii  iymitlendiriji ~ asinhron  dwigatelinin
peselmeginde onun sarp edyéin reaktiw kuwwaty peselyiar we
COS ¢ yokarlanyar. Yagny, A —nyi Y gecilmegi bilen, bu
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bolsa gyzga utgasmanyn her fazasynyn sarymyna
napryazeniyéanin 3 esse peselmegine getiryar.

4. Asinhron dwigatelleri sinhron dwigateller (SD) bilen
calysmak. Sinhron dwigateli cos @ — 1 bilen isleyir, ol sete

reaktiw kuwwaty generirleyar.

5.2. Asinhron dwigatelinifi rotorynyn we statorynyn
zynjyrynda rezistorlaryin komegi bilen tziligi, togy we
pursaty sazlamak

a) Rotoryn zynjyrynda rezistorlaryn komegi bilen
koordinatlary sazlamak.

Fazaly rotorly asinhron dwigatelin koordinatlaryny
sazlamagyn gifidden yayran usullarynyn biri rotoryn zynjyryna
gosmaga rezistory girizmek bolup duryar. Onuil artykmaclygy,
onunn ulanylmagynynn yonekeyliginde, bu onun elektrik
hereketegetirijilerin  birndcesinde  ginden  ulanylmagyny
kesgitledi.

S,wuwo | g Rogp>Rop>0 -

Emefcmﬁeﬁ‘ﬁbx

59 ® Nea 0’
Sue ’
RIS ORI . Rogt
Salm—————

5.2-nji ¢yzgy.
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Héasiyetnamalary tebigy we emeli hisiyetnamalary
almak we gurmak {i¢in su insikileri belldp gegeliii:

1) o, = 27; fi -Rgp sazlmakda asinhron dwigatelin ideal

bos islemesinin tizligi tiytgemeyér.

2
)M, = auf'—]_ seyle hem  dwigatelifi

Rliﬂ|R1+X§

2eg

maksimal ( kritiki) pursaty iytgemeyén bolyar;
r

R

3)S, = —=—=—=Ryp vokarlanmagynda  kritiki  typma
d\llRf1+X§

yokarlanyar.

MHZ = MF.: = Mmax (5-14)
Rgp >Rgp1>0

Usulyn tygsytlylygy elektropriwodynt ulanylmagynda
cykdayjylar we ulanylan sazlama serusdelerin gymmaty bilen
kegitlenilydr. Berlen elektropriwodyn ulgamyny  doretmek
bilen bagly ¢ykdayjylar uly dil, sebdbi sazlamak iigin, adaty,
metall rezistorlarynn yonekey we arzan yassikleri ulanylyar.Sol
wagtynl 6ziinde bu ulgam ulanylanda ¢ykdayjylar uly bolyar,
sebdbi energiyanyn yitgileri ep- eslidir.

Rotor zynjyrynda AP, elektrik yitgiler typma yitgileri
diyip atlandyrylyarlar we seyle kegitlenilyarler.

AP, =R, —R, = Mw, — Mw = Mw,S =P,S  (5.15)

R, =R, ;;—:— 1) (5.16)
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Bu yerden goérniisimiz yaly S uly boldugyga, songa-da
rotor zynjyrynda yitgiler uly, sol sebdpden tizligi sazlamagyn
uly diapazonyny peydalanmak energiyanyn ep-esli yitgilerine
we elektropriwodyin  peydaly tasir  koeffisiyentinin
peselmesine getiryar.

Ulanylyan yer: gowriimli — ulag magynlarynyn we
mehanizmlerin birndg¢esinde.

Rotoryil zynjyrynda garsylygyn hasaby.

Gosmaga Rog rezistoryn garsylygynyn hasaby, talap
edilydn emeli mehaniki hédsiyetnamany buyurma gorniisine
baglylykda birnédge usullar bilen yerine yetirip bolyar.

1. Emeli hésiyetnama dolulygyna berlen we kritiki
pursadyn bolegi ( ugastygy) belli (2 hdsiyetnama)

Ske/Sku=Rpl(Rp*Rax1)  (5.17)

bu yerde - Rp asinhron dwigatelin rotorynyn fazasynyn

garsylygy
Raq - garsylyk seyle kesgilenilydr

R2x1 = Rp(Ske /Sku-1) (5.18)

2. Eger-de emeli hidsiyetnama 6z isci bolegi (4actp)
bilen berlen bolsa we kritiki pursadyn yeri (ugastogy)
kesgitlenilmedik bolsa, onda kesikli usulyny ulanmak amatly
bolyar. Munun iigin nominal pursatlarynyin— a,b,¢,d,e
nokatlaryna layyklykda ¢yzygy gegiryaris.

Rox1=Rznombc/ae bu yerde R,, = Ezgu
21=R2 =
R "B

s=1 gysga utgasma bolanda Ezgy

cd
Rp=R2n ab/ae Ron= Row —
ae
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2. a) Eger-de Mese, koordinatlar bilen emeli 3
hdsiyetnamanyn kébir f nokady berlen bolsa, onda seyle
kesgitlenilyar.

R20 = Rp(Se /st-1) (5.19)

Rp=E2qu s /(V/3 1) (5.20)

RZ):[I = RP(St /Se'l) (521)

Roe>Rou>0  (5.22)

5.3. Statoryn zynjyrynda rezistorlaryn komegi bilen
koordinatlary sazlamak

Ry, < Rge, < Rga, < Rye, (5.23)

o = T (M) egriden gorsiimiz yaly:

1) @, -ideal bosisleme tizligi Rec statoryn fazasynyn
garsylygyna bagly bolmayar, sol sebdpden hemme emeli
hésiyetnamalar ordinata okynda sol bir nokatdan gegyérler.

2) Rge-nyn yokarlanmagynyn mukdaryna gord asinhron
dwigatelin Mk we Sk peselyir.

3) My nem S=1 bolanda Rg —nyn yokarlanmagynda
peselyir.
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jry 0<Ri4< f,’a'"ﬁ’m

1
@) “EcmecmBennas

5.3-nji ¢yzgy.

Sazlamanyi seyle usuly Seyrek ulanylyar.

Mysal Tgin: iki tizlikli liftlerin elektropriwodynda
ulanylyar.  Seyle elektropriwodlarda  yokary, tizlikden
peseldilene gegirilende statoryn peseldiji sarymynyi zynjyryna,
asinhron dwogatelin pursatynyn we togunyn g¢aklendirilmesini
iipjiin edyén gosmacga rezistor girizilyar.

5.4. Polyuslaryi jiibiitleriniii sanyny iiytgetmek bilen tizligi
sazlamak

Bu wusul gysga  utgasdyrylan rotorly  koptizlikli
asinhron dwigatelin tizligini sazlamak {i¢in ulanylyar. Bu usul
bilen asinhron dwigatelin emeli  hésiyetnamalaryny almak
miimkingiligini, asinhron dwigatelit magnit meydanynyi burg
tizligi ti¢cin denlemeden alyp ¢ykmak gerek

wy = 27if, /P (5.24)
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Asinhron dwigatelin polyuslarynyn jiibiitlerinit sanyny
tytgetmeklik statorynyin sarymynda geg¢irmeleriii() hasabyna
amala asyrylyar, bu yagdayda gysga utgasdyrylan rotoryn
polyuslarynyn jiibiitlerininn sany awtomatiki iiytgeyér.Sebébi
asinhron dwigatelinn polyuslarynyn jiibiitleriniii sany — 1,2,3 we
s.bas. bolup biler, onda diymek, bu usul tizligin dine
badgancakly sazlanmagyny lpjiin edyédr. Bu usul bilen tizligi
sazlamana yol berydn dwigateller, koptizlikler adyny alan.

Asinhron dwigatelin~ polyuslarynyn jibiitlerinin
sanynyn Uytgemegine, hagan-da asinhron  statorynda,
polyuslaryin P1we P2 jiibiitlerinin diirli sanlary bolan biri- biri
bilen bagly bolmadyk iki (ya-da kop) sarymlary yerlesdirilende
yetilydr. Sete bir sargy P1 birikdirilende , onda denilleme
sinhron tizlikde bolar

amf,
Woy = P_ii (5.25)
IKinji sargyda P2 bolsa
gy =L (5.26)

2

Kop sarymly asinhron dwigatellerden basga, asinhron
dwigatellerin bagga bir gorniisi ginden yayran, olarda aylanyan
magnit meydanyn polyuslarynyn jibiitlerininin sanynyn
liytgemegine, asinhron dwigatelinl stator sarymynyn birikdirme
shemasynyn iiytgemeginiii hasabynda yetilydr. Munun {i¢in
statoryn her fazasy birndge birmenzes boleklere (iki bolege)
boliinen we olardan layyklykdaky g¢ykarmalaryn sany bar.

Mysallara seredip gegelin.
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5.4-nji ¢yzgy. Statoryil sarymynyi polyuslarynyi jiibiitlerinii
sanynyn iiytgemegi .

a) — dort polyusly magnit meydan , p=2

b) — iki polyusly magnit meydan p=1(sarymlarda
toklar ters ugurly ugrukdyrylan)

¢)- iki polyusly meydan p=1 sarymdaky toklaryn
ugurly gabat gelyirler).

Tejribede kop tizlikli asinhron dwigatelleriii stator
sarymynyi geg¢irmesinini (nepexitouenue) iki shemasy gabat

gelyirler.

1) Ugburglykdan (A) ikileyin yyldyza (YY)
2) Yyldyzdan (Y) ikileyin yyldyza (YY)
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a

4

5.5-nji ¢yzgy. Ugburglyk — ikileyin yyldyz.

Statoryn sargysynyn  birikdirilmesinin kop tizlikli
asinhron dwigateliii shemasy we hisiyetnamalar.
Mehaniki hasiyetnamanynn umumy gorniisini almak

licin, statoryn sarymynyh A-da we Y -za c¢atylmagynda
asinhron dwigatelin rugsat edilen kuwwatyny kegitlélii
I1gon = Iinom,  polyuslarynyn jibiitlerini  sanynyh

gecirilmesinde (mepexitouanue) lytgemeyin bolup galyar.

a) Ucburglyk shema iigin
P goy =31y, -COS @, (5.27)
b) ikileyin yyldyz shema ii¢in

— 3U1
=75

R 2l,,-cosg,, =3,46U,, cosg,,, (5.28)
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(5.27 we 5.28)-den gorniisi yaly COS¢,, ~ COS¢,, bolanda

asinhron dwigatelinl rugsat edilen kuwwatyny (P1gon) liytgemén
galyar diysen bolyar. Sol sebdpden asinhron dwigatelii
polyuslarynyn jiibiitleriniii sany iki esse kdpelende we sonun
bilen bilelikde sinhron tizligin iki esse peselmegi bilen
asinhron dwigatelin okunda rugsat edilen pursat takmynan 2
esse yokarlanyar.

5.5-nji ¢yzgy. Yyldyz — ikileyin yyldyz.

3U
Py = T?,l l,,-COSd, (5.29)

Bu shemada tiziligin  liytgemegi yiikklenménin
hemiselik pursatynda amala agyrmak miimkin (Mc const)

(5.28) we (5.29) denlemeler denesdirilende gorniisi yaly,
stator sarymynyil polyuslarynyn jiibiitlerinii has az sanyna
gecirilende rugsat edilen kuwwat hem 2 esse yokarlanyar (
tizlik 2 esse yokarlanyar)

Iki tizlikli asinhron dwigatelden basga iic we dort
tizlikli asinhron dwigatel hem ulanylyar.Tizligi sazlamagyn
seredilip gecgilen usulynda gowy (poloZitel) taraplary bar,
yagny uytgeydn togun sazlanyan elektropripwodynda onun
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ginden ulanylmagy . Sazlamanyn  tygsytlylygy, sebépli
polyuslarynyn jiibiitlerinin sanynyn iiytgemegi bilen tizligin
sazlanmasy asinhron dwigatelin artykma¢ gyzmagyny vyiize
cykaryar we onun peydaly tdsir koeffisiyentini peseldyin,
typma energiyanyn uly yitgileriniii rotor zynjyrynda ayrylyp
¢ykmagy bilen bolup gecmeyir. Yeterlikli uly asa yiiklenme
ukyby we berk (gaty,xectkast) hdsiyetnamasy .
Kemgiligi: 1.Dwigatelin tizliginin liytgemeginin
bagangaklylygy.

2.Adaty (6-8) —den yokary bolmayan sazlamanyn
uly bolamdyk ¢égi (diapazon) .

C AN

9 ¢ 9
‘\J'_’)WJ_\_ —

of
4

5.5-nji ¢yzgy.lIki tizliki asinhron dwigatelin awtomatiki
dolandyrma shemasy.

Shema, statoryni sarymynyi A-da we ikileyin yyldyza
birlesdirme ugry bilen asinhron dwigatelin iki tizligini, seyle
hem onun rewersirlenmesi iipjiin edyédr. Ol, uly KM1 we kigi
KM2 tizligin kontaktorlaryndan “B” KM3 we “H” KM4
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asinhron dwigatelin aylow ugrunyn liniyaly kontaktorlaryndan
KV blokirleyji releden we SB3, SB1 SB2, SB4, SB5
dolandyrma basgyclarynda (knopkalardan)  ybarat.
Elektropriwodyi gorawy KK1 we KK2 yylylyk releler we FA
predohraniteller bilen amala agyrylyar.

Asinhron dwigateli ise goybermek iicin mysal ii¢in, uly
tizlige, SB4 basma (diiwme) basylyar, mundan son KMI1
kontaktor we KV rele isldp baslayarlar. Asinhron dwigatelinl
statory ikileyin yyldyz shema boyunga birikdirilen (Bkirouen)
bolyar, KV rele bolsa KM3, KM4 apparatlaryin zynjyrynda 6z
kontaktlaryny  yapyp dwigateli  sete birikdirmége
tayyarlayarlar. Sofira SB1 ya-da SB2 basma (knomka) basyp
asinhron dwigatele layyklykda “One” ya-da “Yza” ugurda
isledip baslayarlar.

Seyle hem pes tizligi SBS basma bilen {iigburglyga
birikdirip bolyar.

Duruzma SB3 diiwmé basma bilen amala agyrylyar.
Shemada iki zynjyrly ditwmelerin ulanylmagy KM1 we KM?2 ;
KM3 we KM4  kontaktorlaryn birwagtyn Oziinde isldp
baslamagyndan blokirowkany amala agyryar.Bu maksat {i¢in
sol kontaktorlaryn tegeklerinin = zynjyrynda birikdirilen
(Bxmrouenssle) Uiziiji  blokirleyji KM1, KM2, KM3 we KM4
kontaktor gulluk edyérler.

5.5. Elektropriwodyn “napryaZeniye 6zgerdiji- dwigatel”
ulgamy

Asinhron dwigatel koordinatlaryny sazlamagyn miimkin
bolan usullarynyil biri, onun statorynyn c¢ykarmalarynda
(BBIBOA) napryazeniyéanin iiytgemegi bolyandygyny bilyiris, bu
yagdayda f,=const we f,=f,, deidir: Ulgam agyk we
yapyk bolyar, mysal iicin acyk ulgamy alalyn. NO
napryazeniyénin ozgerdijisi
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© 20,REYRI+ X2 (5:30)
Rl

Sy +—F— (5.31)

©JRE X2,
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5.6-njy ¢yzgy. Statorda napryazeniyanin iiytgemegi bilen
asinhron dwigatelin koordinatlaryny sazlamak.

Bu yerden netije: asinhron dwigatellerin kritiki typmasy
we onun sinhron tizligi napryaZeniyd bagly bolmayarlar we
onunt sazlanmagynda {iiytgemeydn bolup galyar. Alynan
hésiyetnamalarda (emeli) tizligi sazlamak iicin az peydaly,
sebdbi  napryazeniydnin peselme derejesine gord asinhron
dwigatelin kritiki pursaty ker¢ (pe3ko) peselydr we onufl asa
yiikklenme ukyby we tizligi sazlama ¢édgi (diapazony) Orén az
bolyar.
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Sol sebdpden agyk shema, statoryini napryazeniyesi
proporsional bolan (Mnl) togy we pursaty sazlamak {igin
ulanylyp biliner.

Il_ Uf
2 1 2 2
JR +R/s)? + X2,

(5.32)

5.6. Tiristor dzgerdiji — dwigatel ulgamy (TO-D)

Asinhron dwigatelinl statoryn ¢ykyslarynda
napryazeniydnin sazlamak i¢in su indiki gurnamalar
ulanylyarlar- awtotransformatorlar, magnit giiyclendirijiler we
napryazeniyinif tiristor 6zgerdijiler (NTO). Hizirki wagt NTO
— yokary peydaly tisir koeffisiyenti ulanylyar, hyzmat etmeli
yonekey, elektropriwodyi isinin aiisat awtomatizasiyasy bilen.

Bir fazaly shema.

Elektropriwodyn ti¢ fazaly acyk shemasy . Mc2 nokat , yagny
M. —den M ¢enli asinhron dwigateliit walynda yiiklenménin
yokarlanmagynda.
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5.7-nji ¢yzgy. Napryazeniyanin tiristorly 6zgerdiji — asinhron
dwigatel ulgamda koordinatlary sazlamak.
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Napryazeniyaninl tiristorly 6zgerdijileriii su gorniisinde
amala asyrylyar, eger-de VS1 we VS2 tiristorlara dolandyrma
impulslary CU®Y-dan (impuls — faza dolandyrma ulgamy),
ugradylmayan bolsalar, onda olar yapykdyrlar we Zu
yiklenmede napryazeniye @ Up=0 bolar.  Dolandyrma
impulslaryn tiristorlara, olaryn tebigy ac¢ylma pursatynda ,
berilmeginde (dolandyrma burgy a=0)olar doly agyk bolarlar

we yiikklenmé setin hemme napryazeniyesi Up berilen bolar.
Eger-de tiristorlara dolandyrma impulslaryny ibermegi tebigy
acylma pursata baglylykda kébir saklanma bilen amala
agyrylsa (dolandyrma bur¢ a#0), onda yiikklenme setin
napryazeniyéanii bolegi guyular. Dolandyrma burgy o noldan «
cenli  tUytgedip, yiikklenmedéki napryazeniydni  setin doly
napryazeniyesinden nola ¢enli sazlap bolyar.

Yiiklenmediki  napryaZeniyini gérniisi (formasy)
sinusoiddldigini  bellemek  yeteterliklidir. Sinusoidal dil
napryazeniyani her biri kesgitli yygylyk bilen iiytgeyin
birndge  sinusoidal napryazeniyelerin bitewiligi (jemliligi)
yaly gorkezip bolyar.

Tiriztorlar gabatlayyn-parallel birikdirilen. Ol, setin
yygylygynyn bir yarym dowriinin dowamynda, tiristorlaryn
iipjiin edyér.

Awtomatiki sazlama.
Mysal. Asinhron dwigatelin tizligi boyunca  ters
arabaglanmany (cBs3) ulanmak bilen fazaly rotorly asinhron
dwigatelinl tizliginiii dwigatelidir.

136



9 Q.8 .
o e 1
. = ] B i ; ¢' .‘
B ]
i 7 }
L rsilvszus A7 1

-3
13

{ =
Iz

il
&y
1S
]

-
_ M
b)

5.8-nji ¢yzgy. Yonekey elektrik shema.

Asinhron  dwigatelin ~ statorynyn  we  setiniil
¢ykarmalarynyn (BeiBogbl) arasynda VS1-VS6 gabatlayyn-
parallel (G-P) ii¢ jlbiiti yakylan (Bxmtouensr). Tiristorlaryn
dolandyrma elektropriwodlary fazaly sazlama ulgamynyn
dolandyryjysy  (FSUD)  ¢ykarmalaryna birikdirilen
(moxcoenenn), ol bolsa hemme tiristorlara doolandyryjy
impulslary paylayar we Uy dolandyrma signala baglylykda
olarynn siliysmesi netijesinde amala agsyrylyar. Asinhron
dwigatelin walyna BR tahogenerator birikdirilen, onun EHG-si
erc tizlige proporsional erc=ym bu yerde y— proporsionallyk
koeffisiyenti. ~ Tahogeneratoryn = EHG-si  3II  buyrujy
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potensiometrden alynan Usc bilen denesdirilyér, bu yerde bu
napryazeniyeler biri-birine birikdirilen (BKJIFOUEHBI).
Napryazeniyelerin tapawudy Usc - erc=Uy FSUD-nyn girisme
baryar.

Uy: Usc - yo

Sazlama prosessi bilen edil a¢yk (liziilen,pa3oMKHYTOi1)
ulgamyiky yaly, yone soiira awtomatiki yerine yetirilyar,
yagny M bahasyna c¢enli asinhron dwigatelin walynda
yiklenménin yokarlanmagynda (Mci-den M c¢enli ) 1-2
egrilerin nokady

3I1 potensiometrint komegi bilen Usc bahasyny tiytgedip
elektropriwodynn birndce mehaniki hésiyetnamalary alyp
bolyar, Gorniisi yaly, olarda otnositel yokary gatylygy we asa
yiklenme ukyby bar we asinhron dwigatelin tizligini
sazlamagyn uly céklerini {ipjlin etmédge miimkingilik beryar.
Asinhron dwigatel PC- ndan basga NTO-i statoryii zynjyryna
birikdirméni tizligin ugrunyn {ytgemegini yagny asinhron
dwigatelin rewersini amala asyrmaga miimkingilik beryir.
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5.9-njy ¢yzgy. Yonekey elektrik shema. Rewers, birikdirilen
tiristorlaryn G-P bds jiibiitlerinin komegi bilen amala asyrylan
shemasy.

Rewers, birikdirilen tiristorlaryn G-P  bés jiibiitlerinin
komegi bilen amala agyrylyar.

Rewersit  NTO-nifi tiristorlaryny ulanyp, statoryi
zynjyryna hemiselik togun iberilmesini iipjiin edip bolyar we
sonunl bilen bilelikde asinhron dwigatelin dinamiki togtatma
tertibini yerine yetirip bolyar.

Cyzgydan gorniisi yaly, birikdirilen (BkiedueHHBIC)
tiristorlar bir fazaly dolandyrylan A koprini emele getirilyér,
onun komegi bilen asinhron dwigatelin statoryn iki
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sarymlaryndan I, hemiselik tok gegyér, bu bolsa dinamiki
togtatma (pexum ) kesgitlenilyar.

5.7. Asinhron dwigateliii koordinatlarynyn sazlamagyn
yygylyk usuly

Yygylyk usuly has peydaly we hizirki wagt gifiden
ulanylyan asinhron dwigatelin tizligini sazlamagyn usullarynyn

biri  bolup duryar. Onuni esasy, asinhron dwigatel

iymitlendirydin  napryazeniyinin f yygylygyny  lytgedip
27

Wy = TTfi deiilemd lagyklykda onufi sinhron tizligini (ezp)

iiytgedip we sonuil bilen bilelikde diirli emeli hasiyetnamlary
alyp bolyandygynda bolup duryar. Bu usul giil aracdkde
(diapazon) tekiz sazlamagy {ipjlin edydr, alynyan
hasiyetnamalaryn yokary gatylygy bar. Asinhron dwigatelin
tizligi sazlananda onun typmasynyn yokarlanmasy bolup
geemeydr, mysal ligin reostat sazlamada bolsy yaly. Sol
sebdpden typma yitgiler uly bolmayarlar, munun bilen
baglylykda yygylyk usuly has tygsytly bolyar.

Asinhron dwigatel has gowy ulanmak we yokary

energetiki gorkezijileri almak iigin (COS @, 1, A = - EM) -
Mc

birwagtyn Oziinde fi_napryazeniydnin iiytgemegi bilen bu
napryazeniyanin bahasyny hem lytgetmeli. Bu yagdayda
napryazeniyanin  ilytgemeginin = kanuny yiikklenménin
pursatynyn hisiyetine bagly bolyar.

Asinhron dwigatel statoryna getirilyar yylylygyn we
napryazeniyanin arasyndaky gatnasyk saylananda, kopleng
Mk —nyil Mc — yiikklenmanin gatnasygy bilen kesgitlenilyar.
Onun A-syny saklama sertleri gelip ¢ykyarlar.

A =2k _ const (5.33)

M,
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Eger-de statoryn aktiw garsylygyny hasaba almasak
we X, ~ f; we a,~ f; hasaba alsak, onda afilatma seyle bolar.

3U§ ug
=———=A_—=const (5.34)
Zovg XM, fi M,

Bu yerde A- fi—den bagly bolmadyk hemiselik.
Bu defilemeden (L) yygylygyt islendik iki bahasy f;,,

we ;4 tgin
7 2
finMen  (FoMery

(5.35)

fire tigin M,
f ucin M_,

Asinhron dwigatelini tizligini sazlamagyn yygylykly
usulynda napryazeniyanin ¢iiyremeginin esasy kanuny

Un _ fn (Mg, (5.36)
U fk fik M ck .

Bu denleménin komegi bilen napryaZeniyanin yygylyk
kanunlaryny we M. yiiklenme pursatynyn tizlikden dirli
baglylyklarynda yygylygy alyp bolyar.

M_=const, U,/ f =const (5.37)

bolanda yagny statordaky napryazeniye onui yygylygyna
defidlgegli (proporsional) tiytgeyan bolmaly.
Yiiklenme pursatynyn wentilyator hasiyeti ti¢in
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U,/ f? = const (5.38)

emma yiikklenme pursatynyi tizlige ters proporsional bolanda

U, //f, = const (5.39)

Asinhron  dwigatelinn  mehaniki  hésiyetnamalary

U
Tf = const (M, = const) bolanda.
1

L o A G2t X 0
wy o UpUpyowsf=ver ‘ ‘

. WA -
Wes : s -

frs 114 Thom '
oy I : ‘
wﬂe woe
Wot f— . Gy
Woal Fu o ot twaz

‘ £ = tons
Wos Yo 001 Wy
s

5.10-nji ¢yzgy. Asinhron dwigateliii koordinatlary yygylyk
boyunga sazlamaly bolanda mehaniki hisiyetnamalar.

a) hasap.
b)tejribe.
Netije: (f, <f,)—>M, =constbu bolsa dwigatelifi
iytgemeydn  asa yiklenme  ukybyny iipjin  edydr,
(f, < f,) bolanda, hagan-da  statorda napryaZeniyini
tehniki sertleri boyunga nominaldan yokary beygeldip
bolmadyk yagdayynda asinhron dwigatelin kritiki pursaty

peselyar .
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Bu yagdayda Mk fix ¢enli  peselydr, bu bolsa Ri
napryazeniyanin diismegi sebidpli asinhron dwigatelin elektrik
hereketlendiriji giliyjiinin peselmegini yiize ¢ykaryan Ri —S
tdsirinin netijesine pes yygylyklarda asinhron dwigateliii magnit
akymynyn peselmegi bilen diisiindirilyar.
Bu tésirin 6wezini dolmak {i¢in yygylygyn peselmegi
bilen napryazeniyini az drejede peseltmek gerek, bu bolsa
(U, / f =const gatnagygy bilen goz oniinde  tutulan

elektropriwodyn yygylyk oniinde tutulan elektropriwodyn
vygylyk dolandyrmasynda shema gorkezilen.

Yygylygy sazlamagyn awtomatizirlenen
elektropriwodyn shemasy.

Mysalda seredip gecelin

Yygylygy ozgerdijiler iki topara boliinen:

1) Magyn ya-da  aylanyan Ozgerdijiler
(HTD, AD, SD we HTG)

2) Statiki Ozgerdijiler (yagny, yarymgegiriji
enjamlar, kondensatorlary we s.m.) tiristorly —we
tranzistorly sinhron  generatorly yygylygyn
elektromagnit 6zgerdijisine  seredelin (5.11-nji
¢yzgy)

g

CLALT . AD2 ALF

5.11-nji ¢yzgy.
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wsec  Sinhron  generatoryn  rotorynyn  bur¢  tizligi

)
(fn= P08
sazlanmagynda, peydaly tésir koeffisiyenti yokary bolmayar.
Mysal: eger-de peydaly tisir koeffisiyenti 0,9 bolsa, onda
Ozgerdirijinin umumy peydaly tésir koeffisiyenti 0,66 bolar. Bu
amatly bolmayar, abzalyn vitgileri uly bolyar.
b) Statiki 6zgerdijiler.

Statiki  yygylyk ozgerdijiler (YO) topara béliinen bolup
bilerler:

1) Iymitlendiriji ~ setin  we yiiklenménin
goniden — goni  baglylygy bilen hemiselik togun
zwenosyz  yygylygyn  Ozgerdijisi  (baglansyksyz)
vygylygy 6zgerdiji.

2) Hemiselik toguni aralyk zwenosy bilen
ozgerdijiler (iki zwenoly yygylygyn o0zgerdiji)
ngylygy Ozgerdiji — giiy¢  boleginde (GB) we
doandyrma shemasyndan (DS) ybarat . Uy—
dolandyrma signaly.

) asinhron dwigatelin tizliginin  seyle

5.12-nji ¢yzgy. Goniden — goéni baglansyksyz
(0 yygylygy shemasy).
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Standart U; napryazeniyanin liytgeyin togunyn elektrik
energiyasyny we f1 yygylygy sazlanyan Uss; napryazeniyeli
toguil energiyasyna we fsaz yygylygy Ozgertmesini amala
asyrylyan.Yygylygyn o6zgerdijisinit  giiy¢  bolegine (GB)
tranzistorlar girydrler, ki bir yagdaylarda ylalasdyryjy
(cormacyrommit) transformatorlar. Dolandyrma shema, wagtyn
gerekli pursatynda tiristorlaryn dolandyryjy
elektropriwodlaryna iberilydn impulslaryn komegi  bilen
yvygylygy oOzgerdijinin  giiyc  bdlegini tiristorlar  bilen
dolandyrmasyny iipjiin edyar.

Hemiselik toguni zwenoly yygylyk 6zgerdijisine seredip
gecelifi. Uytgeyin tokly zwenoly yygylyk 6zgerdiji shemasy.
Inwentory dolandyrma shemasy. Yygylyk ozgerdijisinifi giiy¢
bolegi iki esasy bloklardan ybarat.

VB - dolandyrylyan géneldiji;

YU — dolandyrylyan inwentor.

U: we f1 napryazeniye, iiytgeydn Ui napryazeniyéani Eo
hemiselige  Ozgerdydr (Owiirydn) VYB  iberilydr. Bu
napryazeniyini dolandyrma shemanyn komegi bilen (CYVYB)
gin c¢iklerde sazlap bolyar.

Goneldilen we dolandyrylyan Eo, napryazeniye YU
¢ykysyna iberilyir, ol bolsa sazlanyan yygylygyn fs; li¢ fazaly
tytgeydn  Usaz  napryaZeniye  hemiselik  togun  Eo
napryazeniyesini Ozgerdyir (Owiirydn). YU-nyn c¢ykys fsa
napryazeniyénin yygylygy, dolandyrma signalynl funksiyasynda
onun CYYMU-nyn dolandyrma shemasy berilyir.

Wentillerin togunynn kommutasiya usulyna baglylykda
set bilen wedomyy we awtonomlara bdliinydrler. Set bilen
wedomyy inwentorlarda wentilden wentele toguii kommutasiya
iymitlenme ¢esmesinin {iytgeyan togunyn napryazeniyesi bilen
tipjlin edilyér.

Togun kommutasiyasy {i¢gin awtonom inwentorlarda
gosmaga elementlar — kondensator we induktiwligin tegekleri
peydalanylyar.
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Awtonam inwentorlar iki synpa- napryaZeniyinin we
toguil inwentorlaryna boliinydrler. Napryazeniyéninn awtonom
inwentorlarynda (NAZ) iymitlenme ¢esmesi hokmiinde
napryazeniye c¢esmesi bar. Eger-de NAZ-lar VYB-den
uly gowriimli kondensator gurnalyar. Netijede NAZ-da gaty
(kectkas) dasky hésiyetnamasy bar, yagny yiiklenméanin
togunyn iiytgemegi bilen NAZ iiytgemeyér diyen yaly. Seyle
hidsiyetler netijesinde NAZ ulanylanda Asinhron dwigatelerina
dolandyryjy tésir etmeler yygylyk we napryazeniye bolup
duryarlar.

Togunn awtonom inwentorlarynyn (TAJ) togui
cesmesinint hdsiyetleri bar, munuil {icin olaryil iymitlenmesi
togun ¢esmesinden amala agyrylyar. MIT  hokmiinde
dolandyrylyan goneldiji ulanylanda onun ¢ykysynda ona seyle
hésiyeti bermek ticin uly induktiwlikli drossel gurnalyar. TAJ
ulanylanda AD dolandyryjy tésir edijiler statoryil togy we
yvygylyk bolup duryarlar.

NAZ-nyn artykmagclyklary, ¢ykys napryazeniyénin
yilklenme pursatyna we yygylyga bagly bolmazlygy bolup
duryar.

TAJ sete energiyanyn rekuperasiya bilen (bermek bilen)
Asinhron dwigateli togtatmak {icin ulanylyar (yygy gegis
prosessler bilen isleydn). Munuil iicin dolandyrylyan goneldip
inwentor yagdaya gecirilydir we goneldilen togun ugruny
saklamaklykda energiya sete rekupererirlenyir. Sunuil 6ziinde
TAJ-nyit NAZ-den artykmaglygy bolup duryar, onun {i¢in, sete
energiyanyn rekuperasiyasy zerur bolanda, dolandyrylyan
goneldijd parallel birikdirilydn set bilen gosmaca alynyp
barylyan inwentor ulanylmaly.

Napryazeniydniii awtomatiki inwentorly awtomatizirlenen
elektropriwodlarynynn giiyc bolegin shemalarynyn praktiki
mysalyna seredip gecelin.
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5.13-nji ¢yzgy. Hemiselik tokly we napryazeniyénin
awtomatiki inwentorly zwenoly yygylygyi 6zgerdijisinin
praktiki (tejribe) shemasy (ulgam agyk).

vs7-vs12 tiristorlar dolandyrylyan goneldijini (DG)
emele getiryérler.

DG-nin ¢ykysynda oo filtrin reaktory we co kondensator
ise goyberilen, ol vd7-vd12 diodlar bilen bilelikde reaktiw
kuwwatyn sirkulyasiyasyny iipjiin edyédr. Inwentoryn esasy
shemasyny emele getiryén vsl-vs6 tiristorlaryi niyetlenmesini
yokarda seredilip gecilen. C kondensatorlar L induktiwlikler
vd1-vd6 diodlar bilen bilelikde, gerekli pursatda vsl-vs6 esasy
tiristorlaryn  yapylasyny {pjiin edydn emeli komutasiyanyn
zynjyrlaryny emele getiryérler.

Yygylygyi 0zgerdijisinin cykysynda Usaz
naprizeniyanynn amplitudasy DG-nyn ¢ykysynda E, tiytgemegi
bilen sazlanyar, onun fsaz yygylygy, dolandyrylyan inwentoryn
(cyyu) dolandyrma shemasy bilen berilyin vs1l — vs6

tiristorlarynt komutasiyasynyn yygylygy bilen kesgitlenilyér.
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Indi bolsa TAJ-li Asinhron dwigatelininn yygylyk-tokly
dolandyrmasynyin yapyk  tokly dolandyrmasynyn yapyk
ulgamynyn yonekeylesdirilen shemasyna seredip gegelin.

TAJ-li asinhron elektropriwod.
a) shemasy
b) mehaniki hisiyetnamasy.
Tiristorlaryn, diodlaryn we TAJ-nyn hem DG-nyi
kondensatorlarynyn niyetlenilisi hem edil yokardaky yaly .

CYB-DG-lerin tiristortorlaryny dolandyrmagyi
shemasy .

CYU-TAJ-nyn tiristorlarynyn dolandyrmagyn
shemasy.

PT-statoryil togyny sazlayjy

DT-statoryn togunyn datgigi.

DC-tizligin datgigi

Y O-giiy¢lendiriji-¢éklendiriji .

®II-funksional 6zgerdiji

Uw—tizlik boyunca ters arabaglansygynyn signaly

Up-rotoryn otnasitel yygylygyna proporsionaldyr
(dendlcegli) signal

Ur-tok signaly

JE =f2/f1 nom

(f7-absolyut typma diyilyar)
ﬁ = @5 bu yerde & =f1/f1nom

Shemanyn isleysi indiki gérniisde bolup gecyir .

Usc buyruk beryiji signal TAJ-nyn tiristorlarynyn
gecirme yygylygyny we sunuii bilen bilelikde asinhron
dwigatelininn statornyn togunyn yygylygny kesgitleydr. Ters
baglangykly signalardan (Us —Uy) tizlik boyunga ayrylanda,
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rotoryn otnasitel yygylygna proporsional (dendlgegli) Up signal

alynyar.f = f5 /f; nom

Up =Us.— U, (539)
p=osbuyerde a="f/f1,

Ur signal YO-dan Uy signal bilen bile gegip CYU
¢cykysa baryar. TAJ ¢ykysda yygylyk Us= Us+ U, signal bilen
kesgitlenyiar. CYU seyle bir gorniisde diiziilen (gurnalan), YO
liniyaly ¢dkde (zona) isleydn wagty TAJ ¢ykysdaky yygylyk
hemiselik bolyar we bagly bolmayar (Uws=Usc). Bu yagdayda
dwigatelde gaty mehaniki hisiyetnamalary bolyar.

Ur signal ®I1-den gecenden sonl togy sazlamak kontury
ticin buyruk beriji signal bolup duryar. Sebdbi bu signal
absolyut typma proporsional we Asinhron dwigateliniii togy
yvygylyklarda ona proporsional bolar.

Usc -nyn kerg (birden) iiytgemelerinde ya-da asinhron
dwigatelinin asa yiiklenmesinde YO ozlinin Us ¢ykys
signalynyn ¢éklenme (hemiselik) zologyna girydr, sonunl bilen
bilelikde tok iicin buyruk bermini hem talap edilyan derejede
ciklendirilydar. AD bu yagdayda islendik tizlikde toguin we
absolyut tipmanyfi hemiselik bahalary bilen isleyir. Yagny
Asinhron dwigatelinin  mehaniki hésiyetnamasy absolyut
yiinisak bolar (b-egrisi).

Energiyanyn sete rekuperiasiyasy bilen Asinhron
dwigatelinin togtamasyna TAI goneldiji yagdaya gecydr, DG-
set bilen alynyp barylyan inwentaryn yagdayyna sazlama
gecijisini  yokarlandyrmak  tl¢in  (IUII)  ulanylyar-
naprydzeniyanyn ginlik —impuls sazlayjysy, olar inwentary we
hemiselik toguil naprydZeniyasynyn c¢esmesiniii aralygynda
gurnalyarlar. Seyle bir yagdaylarda ulanmak maksada layykdyr,
hacanda inwertor hemiselik toguil setinden ya-da dolandyryan
goneldijiler iymetlerinde IIIUIPH shemasy.
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5.14-nji ¢yzgy.

LIUPII shemasu su indiki elementlerden ybarat:
VS1-esasy teristor;
VS2-komekgi teristor;
L1-¢dklendiriji reaktor;
L2 we C- kommutirleyji konturyin reaktory we
kondensatory;
VD3-dolandyrmayan diod.

Shemanyn isleysi seyle:

CUDY- dan dolandyrmayan impuls VSI teristora iyberlende ol
acylyar we yiiklenyar E, iymetlenme gesmesine napryazeniye
goyulyar. HII-den yiiklenméni Oc¢lirmek {i¢cin VS2 impuls
berilyar we VSl-den impuls ayyrylyar, sonra VSI
kommutasiyanyil konturynyn komegi bilen yapylyar. VS1 we
VS2 teristorlarynn kommutasiyanyn yygylygy adaty bir ndge 100
Gs bolyar, bu bolsa sitde yerlesdirilen filterii ululuklaryby
kiceltmine — miimkingilik  beryir.  Yiiklenmede ortaga
naprydzeniye VSI1 teristorlaryil birikmesi skwaZylygyna
proporsional.

Un.or =7 Eo (5.40)
Skwazlyk
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t
y=tlt =—— (5.41)

(t3 + tp)
t3 - yapyk wagt;
tp- agyk wagt.
Ulanylsy:  yygylyk —  dolandyrylyan  asinhron

elektropriwodyn (Y-Y A4 .OIT)
1)Yokary tizlikli elejtospindellerifi priwody:
2) elektroid
3) yokary tizlikli aerodinamiki turbalaryn wentelyatory.
4) diirli synag tagtalary we s.m.

5.8. Asinhron dwigateliniii koordinatolaryn tazlamagyn
impuls usuly

Asinhron dwigatelinin  koordinatolaryny sazlamagyn
impuls usuly gifiden ulanylyar, yagny Asinhron dwigateliniii
zynjyrlarynyn islendik bir ol ¢idginiii ya-da iymetlindiriji setin
ciklein (periodiki) (impuls) lytgemeginde. Esasan asinhron
dwigatelde  kopleng,  asinhron  dwigatelde  getirilyédn
napryazeniyiniii ya-da rotoryn ya-da statoryn zynjyrynda
rezistorlaryn  garsylyklarynyn impuls iiytgemegi amala
asyrylyar. e AR

5.15-nji ¢yzgy.

151



Rotoryil zynjyrynda rezistorlary impulsly sazlamagyn
shemasy.
a) shemalar;
b) mehaniki hdsiyetnamalar;
C) acaryn isleysinin we diirli skwazlykda wagtda tizligin
iytgemegin grafikleri.

Impulsly sazlamanyn is wusulyna seredip gecelin.
Rotoryn zynjyrynyh. K agar bilen gysgalyp bilyan R, g catylan.
AD —da gysgaldylan R,, garsylykda tebigy mehaniki
hésiyetnamasy bar I-egri, ll-emeli egri (K-agyk). Aydalyn, K
acar kébir hemigelik yygylyk bilen we gini c¢éklerde
(diapozonda) sazlanyan onun yapyk yagdayynyn dowamlylygy
bilen ¢ékleyin (periodiki) yapylyar we agylyar. Grafik ¢cyzgyda
gorkezilen.

L y-acaryn acyk yagdayynyn wagty.

L 5-acarynl yapyk yagdayynyi wagty.

T=t;+t,-gaytalanyan siklyn wagty (periody).

Indi agaryn isini skwazlylyk bilen hésiyetlendirelini
Y=t3/T (¥3=1 acar yapyk) (}; =0-acar agyk).

My=M, bolanda yiiklenme pursaty, onda y3 =1 tizlik @y, 3

layyk gelyédr, emma ¥, =0— (. o bolyar. Bu iki afilatma,

berilen M_-de ony sazlamagyn ¢égini (diapozon) kesgitleydn
ciklendiriji tizliklerin ar¢égi bolup duryar.

Acaryi iginin skwazlagynyin 0<C ¥ < 1 aralyk bahalaryny
kesgitlalin. Aytmak gerekli, K acaryn yagdayy, rotor
zynjyrynyn garsylygy céklein (periodiki) {liytgeyirler, onda
toklar we M pursat c¢éklein iiytgeyarler, layyklykda bolsa
Asinhron dwigatelinin tizligi hem lytgeyar.
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Eger-de M=> M, bolsa, onda priwot tizlenydr we onufi tizligi

yokarlanyarM == M_bolsa  tersine  bolyar.  Asinhron
dwigatelinin tizliginiii ¢ékleyin liytgemeginin edil sonun yaly
prosessinin kéabir orta bahanyn yanynda impuls sazlamada
Oziinin yeri bolyar.

Goy bagda k agar yapyk bolsun (}3=1) we AD a nokatda
I hidsiyetnamada isldn bolsun, bu yerde cw3 tizlik bilen aylanyp,
onun pursaty (moment) yliklenme pursata den M=Mc.. R acaryn
isinin skwazlylygyny kébir y1=ts/T<})3 baha g¢enli azaldym.
Onda t1 wagtyn pursatynda agar agylar we rotoryil zynjyryna
garsylyk giriziler, ona II hasiyetnama layyk gelyér. Bu yagdayda
I hisiyetnamadaky a icki nokat II hdsiyetnamadaky a; nokadyn
yagdayyna geger, (3 tizlik Mc yiikklenme pyrsatdan pes bolan M;

pursat layyk gelydr. Asinhron dwigateliniii rotory hayallap
baslar we onun tizligi td ay nokada layyk gelydn K agar tj
wagtyn pursatynda yenede yapylyanca. Bu yagdayda nokat I
hisiyetnamada aj yagdaya geger, munda bolsa, dwigatelin
pursaty eyydm Mc-den yokary gecyiar, AD bat alyp baglar.
Wagtyn tni=t1+T pursatyna eyyadm gabat gelyin a nokatda acar
tdzeden agylar, we biitin sikl gaytalanyp baslayar. Asinhron
dwigatelinin tizligi w3z —den we w1 genli ¢éklerde, berlen y1
skwazlylygy layyk gelydn kédbir i1 orta tizligin yanynda
uytgeyar.

K acaryn icinit skwazlylygyny }2=ts/T<) baha cenli
peseldelin, yagny acaryn yapyk yagdayynyn wagtyny
gysgaldalyn. Bu yagdayda asinhron dwigatelinin tizligi
dyrmanyn kopeldilen wagtyndan has az dereje genli peseler, K
acaryil yapyk yygnamada wagtynda bolsa, difie 3 baslangyc
tizlikden hem pes > baha ¢enli yokarlanar. Bu yagdayda

asinhron dwigatelinin orta tizligi hem > baha genli peselen
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wagtynl funksiyasynda tizligin grafigi I()1) egriden asakda
yerleser. Seylelikde, y agaryn skwazlylygyny liytgeymek bilen,
Asinhron dwigatelinin tizligini sazlap bolyar.

Edil sonun yaly gorniisde, skwazlylygyn liytgemeginde
dilde K agaryn yapylmagynyn yygylygynda asinhron
dwigatelinin  tizliginin = sazlamasy hem  bolyp  gecer.
Dolandyrmanyn seyle usuly hem impuls Elektropriwodda
ulanylysyny tapyar.

Sonky yyllarda impuls shemalaryny ulanmagyn c¢ékleri,
kommutirleyji agarlar hokmiinde yarym gegiriji dolandyrylyan
wentilleri olarda ulanmak bilen baglylykda ginedi.

Acar (K) hokmiinde, rotoryn goneldilen togunyn
zynjyryna birikdirilen Rzg gosmaga rezistory kommutirleyji VS
tiristor ulanylan.

VS tiristoryl emeli kommutasiyasynyn zynjyrlary
shemada gorkezilmedik. Is prinsipi 61iki yaly.

Impulsly sazlamanyn tiristor shemasy impuls shemalar
yonekey bolyarlar we Asinhron dwigatelinin tizligini sazlamasy,
yone kemgilikleri bar: Asinhron dwigatelinin orta tizligi, onun
walyndaky yiiklenme pursata bagly, energiyanyn ep-esli
yitgileri sebapli tygsytlylygy hem yokary dil. Yapyk ulgamlarda
tiristorlar  ulanlanda, 20:1 ¢éklerde tizligin  endigan
sazlanmasyny almana miimkingilik beryar.

Ulanylysy. Ulaglarda, stanok gurlusynda galdyryjy
kranlarynn mehaniki bolsa tersine bolyar. Asinhron dwigatelinin
tizliginin ¢ékleyin iiytgemeginiii edil sonuni yaly prosessinin
kdbir orta bahanyn yanynda impuls sazlamada Oziiniii yeri
bolyar.
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5.16-njy ¢yzgy.

Goy bagda K agar yapyk bolsun (}3=1) we AD a nokatda

I hésiyetnamada islén bolsun, bu yerde s tizlik bilen aylanyp,
onun pursaty (moment) yiiklenme pursata den M=Mc. R acaryn
isinin  skwaZlylygyny kabir y1=ts/T<)3 baha cenli azaldymn.
Onda t1 wagtyn pursatynda acgar agylar we rotoryil zynjyryna
garsylyk giriziler, ona II hdsiyetnama layyk gelyér. Bu yagdayda
I hisiyetnamadaky a icki nokat II hésiyetnamadaky a1 nokadyn
yagdayyna geger, 3 tizlik Mc yiikklenme pyrsatdan pes bolan M;
pursat layyk gelydr. Asinhron dwigatelinini rotory hayallap
baglar we onun tizligi td an nokada layyk gelydn K agar tj
wagtynl pursatynda yenede yapylyanca. Bu yagdayda nokat I
hisiyetnamada aj yagdaya geger, munda bolsa, dwigatelin
pursaty eyydm Mc-den yokary gecydr, AD bat alyp baslar.
Wagtyn ti=t1+T pursatyna eyydm gabat gelydn a nokatda acar
tdzeden agylar, we biitin sikl gaytalanyp baslayar. Asinhron
dwigatelinin tizligi w3 —den we ¢ cenli céklerde, berlen ¥
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skwazlylygy layyk gelydn kébir i orta tizligin yanynda
iytgeyar.

K agaryn icinin skwazlylygyny ¥2=ts/T<y baha cenli
peseldelin, vyagny acaryn vyapyk yagdayynyn wagtyny
gysgaldalyn. Bu yagdayda Asinhron dwigatelinin tizligi
dyrmanyn koépeldilen wagtyndan has az dereje ¢enli peseler, K
acaryn yapyk yygnamada wagtynda bolsa, difie @3 baslangyc
tizlikden hem pes > baha ¢enli yokarlanar. Bu yagdayda
asinhron dwigatelinini orta tizligi hem @ baha cenli peselen
wagtynl funksiyasynda tizligin grafigi I()1) egriden asakda
yerleser. Seylelikde, ¥ agaryn skwaZzlylygyny iiytgeymek bilen,
Asinhron dwigatelinini tizligini sazlap bolyar.

Edil sonun yaly gorniisde, skwazlylygyn iiytgemeginde
dilde K agaryn yapylmagynyn yygylygynda Asinhron
dwigatelinin  tizliginin  sazlamasy hem bolyp geger.
Dolandyrmanyn seyle usuly hem impuls Elektropriwodda
ulanylysyny tapyar.

Sonky yyllarda impuls shemalaryny ulanmagyn c¢ékleri,
kommutirleyji acarlar hokmiinde yarym gegiriji dolandyrylyan
wentilleri olarda ulanmak bilen baglylykda ginedi.

Agar (K) hokmiinde, rotoryn goneldilen togunyn
zynjyryna birikdirilen Rzg gosmaca rezistory kommutirleyji VS
tiristor ulanylan.

VS tiristoryl emeli kommutasiyasynyn zynjyrlary
shemada gorkezilmedik. Is prinsipi 61iki yaly.
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5.17-nji ¢yzgy.

Impulsly sazlamanyin tiristor shemasy impuls shemalar
yonekey bolyarlar we asinhron dwigatelinii tizligini sazlamasy,
yone kemgilikleri bar: Asinhron dwigatelininn orta tizligi, onun
walyndaky viikklenme pursata bagly, energiyanyn ep-esli
yitgileri sebdpli tygsytlylygy hem yokary dil. Yapyk ulgamlarda
tiristorlar  ulanlanda, 20:1 ¢#klerde tizligin  endigan
sazlanmasyny almana miimkingilik beryir.

Ulanylysy. Ulaglarda, stanok gurlugynda galdyryjy
kranlaryl mehaniki nizularynyin we kébir beyleki onlimgilik
mehanizmlaryn priwodlary ti¢in

5.9. Birikdirménin (Bkiarouenue) kaskad shemalarynda
asinhron dwigatelinin tizligini sazlamak

Birndce usullary ulanmaklykda (reostat, TIIH —yn
komegi bilen we basg) Asinhron dwigatelinin tizligini
sazlamak, rotoryn zynjyrynda AP2 = Mw, s typmanyn
boliinip ¢ykmasy bilen bolup gec¢yiar, bu bolsa asinhron
Elektropriwodyn tehniki ykdysady gorkezijilerini ep-esli
peseldyar. Typma yitgileri absalyut bahalary boyunca asa uly
bolyarlar.
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Sol sebdpden typma energiyasyny peydaly isi amala
asyrmak iicin peydalanmaga ymtylyarlar. Typma yitgileri
peydaly ulanylan birinji shemalar Asinhron dwigatelinin basga
elektrik magynlar bilen yoriite birikmesinini ugry bilen doéredilen
we kaskad diyen adyny alan. Haizirki wagtda, Asinhron
dwigatelinin typma energiyasyny, gosmaga komegi bilen
ulanylyan shemalar bar, bu shemalar hem kaskad diyip
atlandyrylyarlar.

Seylelikde kaskad diyip, asinhron dwigatelinifi tizligini
sazlamagy ipjiin edip bir wagtyn 6ziinde typma energivany
peydaly ulanmaga miimkingilik beryén Asinhron dwigatelinifi
birikme (Bxirouenue) shemalary atlandyrylyarlar .

Typma energiyany ulalmagyn usuly boyunca iki sany
prinsipiyal diirli shemalary tapawutlandyryarlar: 1) elektrik-(a)
we 2) elektromehaniki-(b) kaskadlar.

5.18-nji ¢yzgy. Elektrik kaskadlar, mehaniki kaskadlar.

PM - is¢i masyn;
IT - 6zgerdiji;
BM — komekg¢i magyn.
@®P-li AD setden P: kuwwaty sarp edydr. Onun kop
bolegi Pm mehaniki kuwwat gorniisinde is¢i masyna berilyir,
kd- bir bolegi bolsa AP> = Maos typma kuwwaty gorniisinde
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(IT) 6zgerdijinin ¢ykysyna gelyar. (IT) ozgerdiji f> = f1 s
yvygylykda typma kuwwatyny fi yygylykda P, sete elektrik
kuwwata Ozgerdyar (Owiirydr) we ony sete iyberyir. Elektrik
Kuwwat

Ponc=AP7 - AP»,, - AP, (542)
bolar.

Bu yerde AP», — Asinhron dwigateliniii rotorynym
sargysyndaky elektrik yitgileri;

AP, —T1 - déki yitgiler.

(b) shemada bulardan basga, esasy AD bilen bir walda
yerlesyan (BM) komekei dwigatel ulanylyar. Bu yagdayda
rotordaky, Ozgerdijiddki (IT) we dwigatelddki (BM) vyitgileri
hasapdan ¢ykarmak bilen typma kuwwaty mehaniki kuwwat
(Psm) gorniisinde wala baryar.

Pev = AP2 - AP2 - AP - APgwm (5.43)

Bu yerde APgm — komekei dwigateldiki yitgiler.

Aydalyn, kaskad shemada yigiler yok, onda gurnap
bolar, PM — is¢i masyna P,y hemme elektromagnit kuwwat
gecirilydr, yagny Pm = P2 = Mw, BM dwigatelden kuwwat
Pem = AP> = Mo s, netijede kaskadyfi walynda jemlenen
mehaniki kuwwat seyle bolar.

Pe=Pm+Pem=Mw+Mwos=Mwo=P3m (5.44)
Bu yerde

M[wo+Wos]=M[wo(1-S)+wos]=Mwo.
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Sonun ii¢in kaskadlara ( b sur ) hemiselik kuwwatly
kaskadlar diyilyar.

Kaskadlar  gurluslarda  ulanylyan  gurnamalaryn
gorniisine baglylykda masyn, masyn-wentilli we wentilli
kaskadlary tapawutlandyryarlar.

Masyn kaskady-difie elektirik masynlaryn kdmegi
bilen isledip ulanylyar  bir yakarly 0Ozgerdijiler, sinhron
magynlar, tytgeydn togun kollektor masynlary . masyn
kaskadyn taryhy gyzygy bar. Elektron tehnikasynyn oOsmegi
bilen, dolandyrylyan we dolandyrylmayan yarym gegiriji
wentillerinn ulanylmasy bilen 6zgerdijini isledip peydalanmak
miimkingiligi boldy. Munun netijesinde magyn-wentil we wentil
kaskadlar shemalary, masynlylar bilen denesdirlende has
yokary tehniki-ykdysady gorkezijileri bar bolan we has
amatlylar dorediler.

Cyzgydaky typma energiyanyn peydaly ulanmasynyn we
tizligi sazlama prinsiplaryna seredip gecelin.

: D

. ~

5.19-njy ¢yzgy. Elektrik kaskadlar, mehaniki kaskadlar.

Kaskad shemalaryii is prinsipine:
a) Rog komegi bilen koordinatlary sazlamak.
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b,¢) layyklykda tiytgeyan we hemiselik togunyn EHG-
nyn kdmegi bilen sazlamak.

Rag, En, E-lary sazlap, dwigatelii rotorynda togy, sonunl
bilen bilelikde onun pursatyny we tizligini iiytgedip bolyar.

(a ¢yzgy) gorniisi yaly, sazlama , Rpg rezistoryi
gyzmagyna typma energiyanyn sarp edismesi bilen bolup
gegyir, onda (b,¢) shemalarda bu energiya EHG-nyn ¢esmeleri
bilen sarp edilyéir we peydaly ulanyp bilner.

Ny

'Yy

vy

oBeM| {5y
) b)

Q

5.20-nji ¢yzgy. Masyn-wentil elektromehaniki we elektrik
kaskadlaryn shemalary.

Gorsimiz yaly Asinhron dwigatelinin rotor zynjyryna,
yarymgegiriji wentillerdan yygnalan ti¢ fazaly goneldiji V list
birikdirilyar (Bxiarogaercs) V-listinyft ¢ykarmalaryna
garagsyz oyandyrjynyn komek¢i hemiselik togunyn yakor
birikdirlen.
sine gabat ugradylan.

Seyle birikdirménin netijesinde f2 yygylygyn iiytgeyin
togunyn typma energiyasy goneldiji bilen hemiselik togun
energiyasyna Ozgerdilydr (Owriilydr), ol bolsa BM komekei
masyna baryar we onda mehaniki ener giya dwriilyar.
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Sonra, elektromehaniki kaskatda ol, esasy asinhron
dwigatelinin balyna gaydyp gelyir, emma elektrik kaskatda ST-
nyn (G) komegi bilen —fi yygylygynyn iiytgeydn togunyn
iymitlendiriji setine.

M-BK-nyn (masyn —wentil kaskatlar) tizligini sazlamak
BM-nyin Egm EHG-sinin iiytgemeginin hasabyna bolup gec¢yir,
bu bolsa onunl (Ir) oyandyrma togunyn sazlamasy bilen amala
asyrylyar. Tizligi sazlamagyn prosesine seredip gegelin:

Avydalyn, elektropriwodyn islemeginde kadalanan (bellenilen,
durnuklasan) yagdayda (rezim) (Ip) oyandyrma togui
yokarlanmagy bolup gecydr. Munyil netijesinde Epm-nyi
yokarlanmagy we (l¢) goneldilen togun peselmegi bolup geger,
ol seyle kesgitlenyar.

|d:(Eb-EB|\/|)/Re

Bu yerde Re-goneldilen togun zynjyrynyn jemlenen

aktiw garsylygy;
lg-goneldilen tok.

la toguil we sonun bilen bilelikde asinhron dwigatelinin
rotorynyn togunyn peselmegi onuil elektromagnit pursatynyn
peselmegini yiize ¢ykaryar, ol bolsa (M;) yiizlenme pursatyndan
hem pes bolar. Munun netijesinde dwigatelin tizligi peselip
baglar, onun typmasy we rotor sarymynyn EHG-Si E2-Eoks
yokarlanyp baslarlar. Rotoryin EHG-sinin yokarlanmagy rotoryn
togunyn wesonuii bilen bilelikde asinhron dwigatelinin
pursatynyn beygelmegine getirer, ol bolsa yene-de yiliklenme
pursatyna dent  bolar,weAsinhron  dwigatelinin  tizligi
iytgemegini bes eder. Dwigatelin yene-de bellenilen
(kadalasan,ustanowilsya)yagdayda isldp baslar, yone indi has
pes tizlikde.

Elektromehaniki (a) we elektrik (b) kaskadlaryn
mehaniki hisiyetnamalaryna seredip gegelii.
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Elektromehaniki kaskadyn mehaniki hésiyetnamasy
hemiselik kuwwatyn kaskady diyip atlandyrylyar.

Elektrik kaskadyn mehaniki hidsiyetnamasy hemiselik
pursatyn kaskady diyip atlandyrylyar.

Bizin bilsimiz yaly hédzirki wagt statiki PC-lere

energiyanyi elektromasynaylanyan ozgerdijilerinin
calysmasynyn tendensiyasy baryar.
Ayratynlykda, BM-C. (CT") elektromasynyn agregaty, (T)
transformatorlardan we (U) inwentordan ybarat bolan statiki
yvygylygy Ozgerdiji energiya hem  calsyryp bolyan, sete
berilyan ~ togun  energiyasyna goneldijiden gelyan togun
energiyasyna ozgerdijini 6ziinden emele getiryar.

5.21-nji ¢yzgy.

Inwentar, hemiselik togun energiyasy tytgeyan togun
energiyasyna ozgerdijini 6ziinden emele getiryar.

Shemada asinhron dwigatelin rotor zynjyryna (B)
goneldijinin yarymgegiriji  dolandyrylmayan wentilleri we
(U) inwentoryn dolandyrylyan  wentilleri, seyle  hem
goneldilen togun pulsasiyasyny yazmak tgin gulluk edyéan (L)
reaktor birikdirilen (Bxirouen) asinhron wentil kaskadyn
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shemasy kaskad shemalarda tziligi sazlamagyn praktiki
aragagi (diapazony) adaty ikiden kop bolmayar. Bu, tizligi
sazlamagyn aracdginin  (diapazonynyn) we sonun bilen
bilelikde asinhron dwigatelin typmasynyn 6smeginin
maogberine gord, ssinhron dwigatelin ~ rotor zynjyryndaky
hemme gurnamalaryn bellenilen kuwwatyny yokarlandyrmagy
talap edyinligi bilen yiize c¢ykarylan. Seylelikde, ikd den
aracikde (diapazonda) bellenilen kuwwat, M-BOK 250 %
diizyar, olardan esasy ASINHRON DWIGATEL 100 % |,
goneldiji, komekei dwigatel, sinhron generator — 50% - den.

Kaskad shemalarda PC —in tekizligi (maBHOCTB)
yeternikli yokary, muna IT4 EHG-sinin endygan (muraBHO)
uytgemesi bilen yetilyar.

Kaskad PC —de priwodyn kuwwat koffisiyenti (cos ¢)
gatnasyklykda yokary dil, bu bolsa kompensirleyji
gurnamalaryn ulanylmasynyn  zerurlygyny yiize cykaryar,
mysal tgin kondensatorlar. Seyle hem, birikdirilmanin
(eximrouenue) kaskad shemalarynyn asinhron dwigatelin kritiki
pursady (momenti), birikdirilmanin (BxiroucHue) esasy
shemasynyn kritiki pursaty bilen denesdireninde 15-17 %
peselyandigini bellemek gerek.

Umuman kaskad wusul asinhron dwigatelin tizligini
sazlamagyn tygsytly usuly bolup duryar.

5.10. Ise goyberilen rewersde we togtamada asinhron
dwigatelini awtomatiki dolandyrylmasy

Ise goybermede, rewersde we togtamada asinhron
dwigatelin awtomatiki  dolandyrylmasy, edil AIIT -nyn
dolandyrylma shemasy yaly, wagtyn tizligin, togun we ugryn
usuly (mpuunmm) yaly dolandyrmagyn rele- kontakt
shemasynyn komegi bilen amala agyrylyar. Pes we orta
kuwwatly asinhron dwigatelerinn sete goni (goniden — goni)

164



birikmesine yol beryindikleri sebdpli, bu yagdaylarda has
yonekey dolandyrma shemalary ulanylyp bilinerler.

a) Gysga utgasmaly rotorly asinhron dwigatelerin
dolandyrma_shemalary .

Bu gorniisli asinhron dwigatelin dolandyrmasy statoryn
zynjyry boyunca amala asyrylyar, sebdbi rotor gysga utgasan
K3P -ly asinhron dwigatelin dolandyrma shemalary, has
yonekey we elektropriwodyn isini awtomatizirlemek boyunga
¢ylsyrymly bolmadyk operasiyalary (isleri) amala asyrylyar.

Magnit ise goyberijili (MIT) ulanmak bilen dolandyrma
shemalar, kontaktorlardan (KM) we onuni i¢ine gurnalan iki
sany KK gorawyn Vylylyk relelerinden, QF o&giirijiden, iki
sany dolandyrma basmalaryndan (kuomku) - ise goyberme
SB1 we duruzma SB2 we FA gorayjydan (mpemoxpaHuTeb)
ybarat bolan MII —ni 6z igine alyar. Shema asinhron
dwigatelin  géni (togy we pursaty c¢édklendirmesiz) ise
goyberméni onun setden O¢iirilmesini, seyle hem onun setden
Ociirilmesini, seyle hem onun gysga utgasmalardan (FA) we asa
yiikklenmelerden (KK) gorawyny iipjiin edyar.

Ise goyberme (QF) birikdirmek (Bkmrouenue) we SB1
basmak bilen amala asyrylyar. KM kontaktor iymitlenme alyar
we Oziinin JIM Kkontaktlary bilen seti we blogyn KM
kontaktyny vapyp (utgasdyryp, 3ambikas) tebigy hésiyetnama
boyunga asinhron dwigatelin bat almasy bolup gecyir.
Asinhron dwigateli 6¢lirmek tigin SB2 basma (diiwme, kHoMKa)
basylyar, KM kontaktor iymilenmesini yetiryar we Asinhron
dwigatelin setden G¢lirmeyar.

MII —nyn koémegi bilen K3P —li Asinhron dwigateli
dolandyrmagyii shemasy .

Asinhron dwigatelin rewersi rewersiw magnit ise
goyberiji bilen amala asyrylyar.
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5.22-nji ¢yzgy.

PIIM —iki sany KM1 we KM2 liniyaly kontaktory we
iki sany KK goraw yylylyk relelerini 6z igine alyar. Seyle hem
shemada dolandyrmanyn ¢ sany diiwmesi SB1, SB2, SB3,
awtomatiki o¢iiriji  QF we gorayjy FA (npumgoxpaHuTENb)
bar. Shema AD-nyn rewersini we goni ise goyberilmesini ,
seyle hem el bilen (awtomatiki dél) dolandyrmada garsylykly
yakylma (nporuBoBkitouenue) bilen togtatmany tpjin edyar.

Gysga utgasdyrylan Asinhron dwigatelin
dolandyrmasynyn rewersiw shemasy SB1 we SB2 diiwmelere
basmak bilen dwigatel layyklykda « Onie” ya-da “ Yza” ise
goyberiler (hemmesi yokardaky yaly). Asinhron dwigatelin
rewersi tgin ilki bilen SB3 diiwmi basylyar, bu bolsa su
wagta ¢enli yakylgy (Bximouen) bolan kontaktoryn 6gmegine
getiryar ( mysal ticin, KM1) , sonira SB2 diiwme basylyar. Bu,
KM2 kontaktoryn yakylmasyna (Bkirouerue) we ASINHRON
DWIGATEL e setden napryazeniyenin fazalaryn basga
tertipde calsyrylyp iberilmegine getiryar. Asinhron dwigatelin
magnit meydany o6ziinin aylanmasynyn ugruny tytgedyar we
iki tapgyrdan — garsylykly yakmagyn(npoTuBoOBKIIIOUCHNE)
togtamasyndan we gabat ters tarapa bat almadan ybarat bolan
rewers prosessi baslanyar. Asinhron dwigatelin holly tizlige
yetmeginde, onun togtatmagyn zerurlygy bolan yagdayynda
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SB3 diwme  basylamly, bu Asinhron dwigatelin setden
ogtirilmagine  we shemanyn baslangy¢ vagdaya gaydyp
gelmegine getiryar.

SB1 we SB2 diiwmelerin bir wagtda yakylmasyndan
(sximroucnue) blokirleyji gorawlar hem bar.

Gysga utgasdyrylan  asinhron  dwigatelin  ise
goybermesini  (myck) we dinamiki togtamasyny
dolandyrmagyn shemasyna seredip gegelii.

o 352 SBI '

 «,7 R A kM" l

5.23-nji ¢yzgy.

Wagt prinsipi boyunga goni ise goyberméani (myck)
we DT —ny ipjin edyan Asinhron dwigateli dolandyrma
shemasy  6.15-nji ¢yzgyda gozkezilen. Ol, KM liniyaly
kontaktory we KM1 togtatma kontaktory , KT wagtyn
elektromagnit relesini , Rr_ sazlayjy rezistory, V goneldijini
we SB1 hem SB2 dolandyrma diiwmeleri 6z igine alyar. Goraw
elementlerine FA gorayjylar (mpemnoxpanurens) we KK yylylyk
relesi degisli.
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5.24-nji ¢yzgy. KBP-1i Asinhron dwigatelin DT —sini we ise
goybermesini (mmyck) dolandyrma shemasy.

Dwigatelin ise goybermesini (myck) SBI1 diiwma
basmak bilen amala asyrylyar, mundan son, sete dwigateli
birikdiryin KM liniyaly kontaktor isldp baslayar. Munun
bilen  bilelikde KM  kontaktyn KT relenit zynjyryna
utgasmasy onunl isldp baslamagyny we onun kontaktynyi
KM1 kontaktoryii zynjyryna utgasmasyny ylize c¢ykarar.
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Emma, sonikysy isldp baslamayar, sebdbi munun 6n1 yanynda bu
zynjyrdaky KM iiziiji kontakt agylyar.

Asinhron dwigateli duruzmakiigin SB2 diiwme basylyar.
Asinhron dwigatelini statorynyn zynjyrynda 6z kontaktlaryny
iizlip (agyp,pa3mbikast) we sonun bilen bilelikde ony setden
ogtirip, KM kontaktor ¢lirilyar .Munun bilen bilelikde KM
kontakt KM1 apparatynn zynjyryna utgasar we KM kontakt
KT relenin zynjyryna iizilmeyér(agylyar,pa3zmbikaercs). Bu,
KM1 togtama kontaktoryn yakylmagyna (Bkitouenue), statoryn
sarymyna hemisgelik togun iberilmegine we dwigatelin dinamiki
togtatma yagdayyna (pexum) gecirilmegine getirilyar.

KT wagt relesi iymitlenmesini yitirip, wagtyn
saklanmasyny hasaplap baslayar. Asinhron dwigateliii
durmagynyin wagtyna layyk bolan wagtyn aralygyndan, KT rele
KM1 kontaktoryn zynjyrynda 0z kontaktyny
tizyar(pa3smbikaer), ol bolsa statoryn zynjyrynda hemiselik
togun bermegini bes edip O¢yir. Shema baslangyc yagdaya
gaydyp gelyar.

DT-nyn intensiwligi Rt rezistor bilen sazlanyar, onuii
komegi bilen Asinhron dwigatelin statorynda zerur bolan
hemiselik tok goyulyar (ycTtanaBnuBaercs).

Indi bolsa gyda utgasan AD —nyn ise goyberilmesi we
togtamasy bilen ters yakylmagyny (IpoTHBOBK/IIOYCHHE)
dolandyrma shema seredip gecelin .

Dolandyrma shema KM liniyaly kontaktordan , KM1
togtama , SB1 we SB2 dolandyrma diiwmelerinden , KK
gorawyn  yylylyk relesinii =~ we FA gorayjydan
(mpenoxpanutens) ybarat.

Tizlik prinsipi KBR tizligin barlag ( gozeggilik)
relesinin  komegi bilen barlanyar( gozeggilik edilyér). Ol,
asinhron dwigatelin waly  bilen mehaniki baglanan
elektromehaniki gurnamany oOziinden emele getiryér. Relenin
isi su indiki gorniisde amala asyrylyar. Hereket etmeyén
ASINHRON DWIGATELda we walyn pes tizliklerinde (10-
15% nominal) KBR yapyjy (3ambikatommii) kontakt agyk, uly
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tizliklerde bolsa ol vyapylyar Asinhron dwigatelin ise
goyberilmesini SB1diiwmi basmak bilen amala agyrylyar, bu
bolsa KM kontaktoryn isldp baslamagyna we AD —nyn sete
birikdirilmesine getirydr. Munuii bilen bilelikde bu apparatyn
izliji (pasmeikarormii) kontakty KM1 kontaktoryn tegeginin
zynjyryny  lzydr, sol sebdpden asinhron dwigatelin ise
goyberilmesinde KBR relenin kontaktynyn yapylmagyna
(3ambikanne) KM1 yakylmagyna (BkitouyeHue) getirmeyar.
asinhron dwigateli duruzmak ii¢cin SB2 diiwme basylyar. KM
kontaktor 6¢yér, asinhron dwigatelin statoryn zynjyrynda 0z
kontaktlaryny agyar we KMI1 kontaktoryn iymitlenmesinin
zynjyryndaky 6z iizliji kontaktyny yapyar. Ol igldp baslayar
we (0 tottatmasynyn yagdayyna gecirip fazalaryn basga
gezeklesme tertibi  bilen ASINHRON DWIGATELe
napryazeniye iberyir 9 ugradyar) .KBR relenin (10-15%
nominal) tizliginde @ KMI1 iymitlenme zynjyrynda 0z
kontaktyny agyar (pasmbikaer) wWe KM1 asinhron dwigateli
setden Og¢liryar we shema baslangyc yagdaya gaydyp gelyar.

b) Faza rotor bilen asinhron dwigateli dolandyrma
shemasy.

Wagt prinsipi boyunga aaza rotorly asinhron dwigatelin
ise goyberilmesini {ipjiin edydn dolandyrmanyin rewersiw
shemasy we EHG prinsipi boyunga rewers 4.53-nji sur.
gorkezilen 266 sah. Asinhron dwigatelin iymitlenmesi
iytgeyan toguit setinden amala asyrylyar, dolandyrma
shemanyiky - hemiselik toguil setinden .

Bu shemadan asinhron dwigatelin dolandyrma agzasy
(viiregi) SA  komandakontroller bolup duryar. Onun yedi
yagdaylary bar — nolly we “One” hem “Yza” aylanmanyi
sertini ugurlarynyin hersi {g¢in ii¢ yagdaydan SA kontaktlaryn
utgasmasy (3ampikanue) bolup gegydn yagdaylar shemada
nokatlar  bilen strihli liniyalarda  bellenilen . Shemanyn
elementleri : KM1,KM2 — liniyaly kontaktorlar; KM3 —
tersbirikdirméninki (nporuBoBkiroueHus);  KM4,KM5-
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tizlenmeginki ; KT1,KT2- watyn relesi ; KA-ters birikdirme
relesi ; V- goneldiji ; Rp- sazlayjy rezistor ; Ro, —ters
birikdirméninki; Rogiwe Rzg2 —iki basgangakly ise goyberiji;

Goraw elementleri : 1KA-3KA-maksimal togun relesi;
KV- napryazeniyenin relesi; QF; QFI1-awtomatiki yakyjylar;
seyle hem shemada is¢i masynyn yerine yetiriji agzasynyn
hereketinin  ¢édklenmesi goz oniinde tutulan. Ol, Asinhron
dwigatelinn setden O¢lirmegini iipjiin edip we 6zi hem duryan,
¢ykgynsyz  yagdaylarda iziilydin SQl1 we SQ2 ahyrky
ogtirijilerin  liziiji kontaktorlarynyn , KM1 we KM2 liniyaly
kontaktorlaryn zynjyrynda yakylmasy bilen iipjiin edilyar.

Shemanyn dogry funksionirlenmegi (islemegi) ii¢in
KA relenin kesgitli  diiziilmesi talap edilyér, takyk aydanda,
onuil isldp baslama wagty, KM3 kontaktoryn yakylma
wagtynda az bolmaly, bu relenin isldp baslanmagy S>1
bolanda bolup gec¢melidir, yagny , difie tersbirikme ()
yvagdayynda .Ikinji sertiii amala agsmagy Rp-ni saylamak bilen
tipjiin  edilydr, birinjinifiki bolsa - layyklykda apparaturany
saylamak bilen .
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5.25-nji ¢yzgy. Faza rotoly asinhron dwigateli dolandyrmagyn
rewersiw shemasy.
171




QF,QF1- &¢iirjjilerin yykylmagynda, bu yagdayda SA
nolly (orta) yagdayda bolyar. Bu yerde KT1 we KT2 releler
iymitlenme alyarlar, olar layyklykda ~KM4 we KMS5
apparatlaryn  zynjyrynda 0z kontaktorlaryny Ttlzyéarler
(agyarlar). Seyle hem, kontaktynyn utgasmasy dolandyrma
shemanyn galan boélegini ise tayyarlayan KV rele yakylyar.
KV- relenin tegeginin zynjyryna 1KA, 2KA we 3KA
kontaktoryn birikdirilendigini (BkirodeHsr) , onun 6ziinin hem,
iymitlenménin ~ yitmeginden gorawy ipjiin  edydndigini
aytmak gerek.

Asinhron dwigatelin  “one” yokary tizligini ise
goybermek ti¢in, SA komandakontroller bu uguryn {igiinji
yvagdayynda (mo3unus) gegirilyir. Eger-de ahyrky SQ1 6¢tiriji
basylmadyk bolsa, onda asinhron dwigateli iiytgeyan togun
setine birikdirip (moakirouas), KM1 kontaktor isldp baslayar.
Birwagtyn Oziinde KM1 komeke¢i kontakt yapylyar
(3ambIkaeTcs), ise goybermede Ron
tersbirikméniii(nmpotuBoskitouenue) gerek ddl basgancagyny
gysgaldyp KM3 kontaktor iymitlenméini alyar (KA rele ise
goyberme pursatynda isldp baslanmayar). Birinji reostat
hésiyetnama boyunca AD bat almasyny baslayar. KM1
apparatynn yakylmasy hem KT1 relenin iymitlenmesiniii
yitgisine getirydr. Bu rele, wagtyn saklanmasyny hasaplap, 6z
kontaktyny KM4 apparatyn  zynjyrynda yapar (3aMKHeT).
Sonkusy isldp baslap, Rzg1 1se goyberiji  birinji basgancagy
gysgaldylar we birwagtyn oziinde KT2 relenin
iymitlenmesininn zynjyryny {lizer (paszamkuer). ki bilen, KT2
Oziinin  wagtynyn saklanmasyny  hasaplap, Rz  ise
baslanmagyny yiize c¢ykarar. Dwigatel 0z tebigy
hisiyetnamasyna ¢ykyp, bat almany gysgaldyar.

Asinhron dwigatelin rewersi ligin SA “yza” uguryi
iiclinji yagdayyna(mosummsi) gecirilydr. SA nol yagdaydan
gecende shema baglangye vyagdaya gaydyp gelyér, onun
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liclinji yagdaya yetmeginde KM2 kontaktoryn isldp baslamagy
bolup gecydr. Asinhron dwigatelin statorynda napryazeniyenin
fazalarynyn gezeklesmegi iiytgeyir, we AD —nyn “B” sertli
ugurda inersiya boyun¢a aylanmasyny dowam etdiryanligi
sebépli , ol tesbirikme (mporuBoBkrouenue) bilen togtama
vagdaya gegyar.

Oziinin diiziilisine  (mactpoiika) layyklykda
KM2 yakylmagynda son KA rele yakylyar, ol 6zlinin {iziji
(paxmbikaroruii) — kontakty bilen KM4, KM5, KM3
apparatlarynn iymitlenmesininn zynjyryny tizer. Ters birikme
(mpotuBoBkioueHue) bilen togtama, rotoryn zynjyrynda doly
garsylykda bolup gecer

Rop+ Rzgl + RZgZ = Z Ryotor (5.49)

Nola golay tizlikde KA relenii kontakty utgasar. Eger-
de komandakontroller sol bir yagdayda (mo3umms) galsa, onda,
dolandyrma shemanyn islemeginin sol bit tertibinde “H” sertli
ugurda AD  bat alamsyny baslayar. Eger-de asinhron
dwigatelin nolly tizlige yetmeginde SA nolly yagdaya
goysak, onda AD setden O¢ydr we shema baslangye yagdaya
geler. Seylelikde shema, el bilen dolandyrmada dwigatelin
togtamasyny tersbirikme (mportuBoBkrouenue) bilen amala
asyrmaga miimkingilik beryar.

5.11. Asinhron elektropriwotda gecis prosessleri we olaryn
emele gelmegi

Asinhron dwigatel, ginislikde o6zara  yerlesmesini
liznliksiz  liytgeydn rotoryn we statoryn magnitbaglangykly
sarymlaryndan ybarat bolan ¢ylsyrymly elektromehaniki
gurnamany Oziinden emele getiryér.

Munuii netijesinde emele gelydn elektromagnit gecis
prosesler uly ¢ylsyrymlylygy bilen tapawutlanyarlar .Rotoryi
we statorynl sarymlarynda gecis toklarda umumy yagdayda
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mejbury we erkin diiztjileri bar we ¢ylsyrymly iytgeyji
(kolebatelnnye) baglylyklar boyunga iiytgeyérler.Munui
netijesinde  ,gecis  prosesslerde  asinhron  dwigatelin
elektromagnit pursatynda tliytgeyji (kolebatelnnye) hisiyeti bar
we wagtyn ¢ylsyrymly funksiyasy bolup duryar.

P

5.26-njy ¢yzgy.

Asinhron dwigatelini ise goyberilmeginde pursadyn we

tizligin grafiklari:

a) ekspermental (synag);
b) elektromagnit gegis prosessleri hasaba almasyz
hasalamalar boyunca (statiki mehanikihésiyetnama
boyunga gurlan);
) asinhron dwigatelin statiki we dinamiki mehaniki
hésiyetnamalary .

1-dinamiki hésiyetnama.

2-sol dwigatelin statiki hisiyetnamasy.

a) c¢yzgyda grafiklarynyn komegi bilen dinamiki
mehaniki diyip atlandyrylyan hésiyetnama alynyp bilinyér ol
asinhron dwigatelin ise goyberilmesinde gecis prosessinin
fazaly traktoriyasyny 6zinden emele getryir. Ony gurmak {i¢in
,gecis prosessin sol bir wagtyn pursatynda asinhron dwigatelin
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tizliginin we pursadynyn bahalaryny kesgitlemek we alynan
nokatlary w-M tekizlikde bellemek gerek.

b) c¢yzgyda gecis tertipde (rezim) statiki we dinamiki
hisiyetnamalaryn aralygyndaky tapawut cylsyrymly
elektromagnit prosessler bilen kesgitlenyarler. Gegis pursat,
statiki hésiyetnama boyunga pursatdan birndge esse yokary
bolup biler. Muny statoryin we rotoryn gecis toklary statiki
vagdaylar (rezim) {igin formulalar boyunca  hasaplanan
bahalardan ep-esli yokary bolup bilyandikleri bilen diistindirip
bolyar. Toklaryn erkin diizijjileri bilen emele gelydn magnit
meydanlar gecis elektromagnit pursadyn giiy¢lenmesini yada
gowsamasyny yiize ¢ykaryp toklaryin mejbury (durnuklasyan
(ustanawiwusayesiya)) diiziijileri bilen doredilydn esasy
meydany layyklykda ya-da  giiyclendirip ya-da gowsadyp
bolyarlar. K& wagt pusat otrisatel hem(togtatyjy) bolup bilyir,
muny bolsa 1-erginini (b) ¢yzgy baslangyc boleginde goriip
bolyar.

Asinhron dwigatelin dinamiki hédsiyetnamalary statiki
hisiyetnamalarda bolsy vyaly,diie bir onufl sarymlarynyi
Ol¢egleri bilen délde elektropriwodyn inersiyasynyil pursady we
yaklenménin pursady bilen hem kesgitlenilydr. Mundan basga,
asinhron dwigatelin gecis elektromagnit pursadynyil héasiyeti
gecis possesinl gorniisinde (ise goyberme rewers, togtama) seyle
hem onun baglangy¢ sertlerine ayratyn hem dwigatelin magnit
meydanynyn baglangyc derejesine bagly: Dwigatelin ~ gecis
elektromagnit pursatynynn toklary goybermede 3-5 esse
reweresde -12-18 esse asinhron dwigatelin nominal
pursatyndan yokary bolyarlar.

Setden asinhron dwigatelin iymetlenmesinde gegis prosessler.
Asinhron elektropriwotda mehaniki gecis prosessler
(GP) mehaniki hereketin esasy deiilemesi bilen beyan edyérler.
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M(S)-M (@)5f=  (5.46)

Bu yerde: M(S)-asinhron dwigatelin mehaniki hasiyetnamasy;
M _(w)-yerine yetiriji agzalynky-tizligii
(typmanyn) liniyaly dél funksiyalary bolup
duryarlar. Gozlenilyédn baglylyklary S(t), cu(t), M(t)
almaklyk,birnd¢e ugurlar bilen amala agyrylyp
biliner.

Birinji ugur, sanly usuly ulanyp detileméini integrirlenme
(IT 1)bilen bagly. Eyloryn usuly bilen asinhron dwigatelin ise
goybermesinde S(t), w(t) we M(t) baglylyklaryn gurluslaryn
mysaly seredelip gecilen (seyle hem bu usul bilen rewers,
togtama we tizlikden tizlige gegcmegi ii¢in ulanyp bolyar).

IKinji usul — grafoanalitiki .

Uciinji usul yiiklenménii we asinhron dwigatelifi
liniyaly dil mehaniki héisiyetnamalarynyn (ya-da olaryi
boliimleriniil) liniyaly approksasiyasyny ulanmakdan ybarat.
Liniyaly dil hésiyetnamanyil ya-da onunl boliiminiii goni ¢yzyk
(liniya)  bilen  calsyrylmasynda, liniyaly ~ mehaniki
hésiyetnamalaryn yagdayy ti¢in alynan formulalary ulanmak
miimkingiligi bolyar.

Egri gecis proseslerinin boliimlerini &tiyagda saklap
(mpunacoBsiBasi) koordinatlarynn baslangye we ahyrky bahalary
bilen w(t) we M(t) grafiklary alyp bolyar .

Goyulan meselidni ¢ozmeginn dordiinji ugry Mc=const
bolanda (I11) denlleminin takyk ¢dziilmesi bilen bagly

2ME . ds
(E ? Sy Moo (A7)

Cozlilmesi  (hasaplamasy) wagt bilen typmanyn
arasynda baglansygy su gorniisde beryar
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— 2Q, * 51 S-F 4
t=TMMk(S-Sbos1)/Mc+(Mk/Mc)-Sk (;Elnﬁ-
- bogl— 1

2 n—2)  (548)

In
S35z Spogl —%e

bu yerde S12=SkMk/Mcty/ My /M)? — 1;

Wo
M,

Tm=l—
K

Gorniisi yaly S(t) baglylygyn ¢ylsyrymly formulasy bar,
praktiki hasaplamalar ii¢in amatlylygy az . Yakynlasdyrylan
usullaryny seyle hem elektrik hasaplayjy masyn (EHM) ulanyp
bolyar.

Asinhron dwigatelin walynda yiiklenme bolmadyk
yagdayynda (Mc=0)

T (5 s
dt="4 (—K + —) ds (5.49)
2 \s sk
W
Bu yerde Tm=J—
My

Bu yerden gecis proseslerin (ITIT) wagt ligin Trim.1 bos
isleméni tapyarys.

z z
trno=2 fFosl (S 4 S gy e [, g el Zoed Zanr] (5,50)
2 “Sghyr 5 Sy 2 Sahyr 23k

Sbast = 1;  Sanyr = 0.05 ise gdybermek {igin bos isleme ise
goyberme wagty ii¢in alyarys.

1-0.05°

Tro=(SkIn20 + ) (5.51)

(I1.6) az ululyklary hasaba alman tapyarys.
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Tro=Twm [1.5 Sg + G) Sk] (5.52)

Ise goyberme Tno wagtyn Sk = 0.408 bolanda 1.22 Tm den
bolan minimumy bar.
(I1.5) — den ters birikdirme bilen togtama {igin Spagi = 2
we Sahyr = 1 ligin alyarys.
Tro=Tm(0.35Sk +0.75/ Sk) (5.53)

Ise goybermede bolsy yaly tersine birikdirme bilen
totamada hem wagtyn minimal bahalary bolyar. Sk = 1.47
bolanda 1.03 Twm. Rewersii minimal wagtynyn Sk = 0.74
bolanda yeri bolyar we ol 2.71 Twm boyar.

Dinamiki togtamada Seasi =1 , Sanyr=0,05 bolyar, sol
sebdpden togtama wagty (I1 7) —den kesgitlenyar, minimal
wagt hem edil ise gdybermede yaly, Sk=0,408 layyk gelyér we
1,22 Tm dendir.

5.12. Yylylyk-dwigatel 6zgerdijisi ulgamynda gecis
prosesleri we onui emele gelisi

Yylylyk 6zgerdiji (YO) — asinhron dwigatel (AD) gegis
proseslerin 6z hésiyeti boyunga bagly bolmadyk oyandyrmanyn
hemiselik togunyi o6zgerdiji- dwigatel (OD) ulgamyndaky
prosesslara yakyndyr. Yygylyk &zgerdijinii girisinde Uy
dolandyrma signaly iiytgedip islenilydn kanuny buyruk beriji
gurnamanyn  (BBG) komegi bilen emele getirmek
(formirirlemek) bilen, gecis prosessde asinhron dwigateliii
tizliginin iytgemeginin talap edilydn grafiklerini amala asyryp
bolyar. Munuii bilen bilelikde bir wagtyn 0Oziinde,
elektropriwodynn elementleriniii igine zyyanly tasir yetirydn
gecis elektromagnit pursatlaryny bolekleyin ya-da doly aradan
ayyrmagyi miimkindigini aytmak gerekli.
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5.27-nji ¢yzgy. Yygylykl 6zgerdiji-asinhron dwigatel ulgamda
gecis proesessleriniit emele gelmegi (formirirlenmegi).

a)-elektropriwodlarynyn shemasy;
b)- dinamiki hdsiyetnama ;

b) c¢yzgy ideal bos islemdnin wo (t) tizliginin
iytgemegininn liniyaly kanunda asinhron dwigetelin bos
islemeginde igse goyberminin, rewersiw togtamanyn fazaly
trayektoriyasy asinhron dwigatelin ise goybermesi fazaly
trayektoriyanyn layyk gelyir, rewersiw-bsw, togtamasy-deo.

Asinhron dwigateliil togtamasynda (oe-bdleginde basgasy)
rekupratiw togtama bolup ge¢yandigini, yagny energiyanyn sete
berilmegi bolup ge¢yindigini bellemek gerek.

Napryazeniyani ozgerdiji dwigatel ulgamda

Bizin bilisimiz yaly, asinhron elektropriwodlarda gecis
prosessleri umumy yagdayda, gegis elektromagnit pursadyn
amplituda boyunca ep-esli pikleri( yokary bahalary) bilen bolup
gecydrler, bu bolsa gecis prosessleri mehaniki boleginde
gosmaga dinamiki giiy¢lendirmelere getirip bilydr we munun
netijesi  hokmiinde  onuit  elementlerinin  islemeginii
cylsyrymlagmagna we olaryn dowiilmegine getirip bilydr. Bu
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yagdaylarda hacan-da elektroprowodyn kinetiki zynjyrna urgy
elektromagnit pursatynyn tésiri islenmese ya-da yol berilmese
asinhron dwigatelin pursatynyn emele gelmegi bilen bolyarlar.
Seyle has yonekey emele gelmeédn (farmirlenméd) tristor ise
gdyberma sazlayjy gurnamalaryn komegi bilen yetirilyér. Seyle
ise goyberme sazlayjy gurnamalar adaty, asinhron dwigateli
dolandyrma boyun¢a birndge isleri (funksialary) yerune
yetirilydr tizligin ise goybermesini, rewersini, togtamasyny
sazlamasyny tip¢iin edyérler, ki bir yagdaylarda bolsa asinhron
dwigatelin elektromagnit pursatynyn egirsiniii emele gelmegini
(formirlenmesini) hem yerine yetiryirler. Seyle gurnamalarda,
gecis  prosesslarda  asinhron  dwigatelin  goyulyan
napryazenyasyny sazlamak {i¢in gosmaca diiwiinleri goz
ontinde tutulyar.
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ATYNJY BAP
SINHRON DWIGATELI ELEKTROPRIWOD

7.1 Sinhron dwigatelinn yakynlagsmasnyn statiki
hisiyetnamasnyii is tertiplernii shemasy

Sinhron {i¢ fazaly dwigateller (SD) her diirli gornisli is¢i
masynlaryi ~ we  mehanizimlaryn  elektropriwodlarynda
ulanylyar, sebdbi yokary tehniki ykdysady gornisleri bar.

1. Sinhron dwigatellerde uly bolmadyk kuwwaty
elektropriwodlar ~ iigin  yokory  cosgg=1  we uly

kuwwatlygurnamalarda 6zujy cos ¢ bar.Bu yagdayda sete

reaktiw kuwwaty beryir bu bolsa elektrik {ip¢iingilik setiil is
tertibini we tygsytlylygyny gowlandyryar.

2. Yokary peydaly tisir koeffisiyenti-96-98 % , bu bolsa
Olcegli we tizligi asinhron dwigatelin peydaly tésir
koeffisiyentinden 1-1,5%

3. Oyondyrma togy sazlamagyn hasabyna sinhron
dwigatelin asa yiikklenme ukybyny sazlamak miimkingiligi we
asinhron dwigatel bilen denesdirenide setin napryazenyasyndan
bu gorkezjinin az buglygy.

4. Sinhron dwigatellerde absalyut gaty mehaniki
hésiyetnamasy bar.

5. Gurnama gatnasykda sinhron dwigatellerin uly howa
aralygy bar, munun netijesinde onunl hisiyetnamalary we
hasiyetleri podsipnikleri konelmegine (iznos) we rotory
yygnamagyn takyk déldigine az bagly bolup duryar.

Olary gaty uly kuwwatlylyklara (birndge onlarca
megawatt we ondan yokary) ondiirilmeginiit miimkingiligi.

Sinhron dwigateli yakmagyn shemasyna seredip gecelin.
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6.1-nji ¢yzgy.
SD rotory iki sarymlar bilen yerine yetirilyar:

Beligiy kletka gorniisinde ise goyberiji sarym bilen
gysga utgasdyrmanyii we hemiselik togunyil oyandyrma
sarymy.Ise goyberiji sarym Sinhron dwigatelin mehaniki
hésiyetnamasyny iipjiin edyér.

v Moy
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,r'."‘"?-u l | i .‘
(o
i
T
. . I i l i .
Ty M o

6.2-nji ¢yzgy. Sinhron dwigaicuit mehaniki hésiyetnamasy
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a) — ise goyberiji
b) — statiki

Gorniisi yaly birinji hésiyetnama ikinji hésiyetnama
bilen denesdireninde Sinhron dwigatelinn uly “giris” pursatyny
(Mg1 > Mg2) emma pes ise goyberiji pursatyny (MII1 > M)
iipjlin edilyar. Ise gdyberiji mehaniki hdsiyetnamanyn gorniigini
saylamak bilen Sinhron dwigatelin belli bir is sertleri bilen
kesgitlenyar.

Sinhron dwigatelini sinhronizme girmeginden sofi onun
tizligi, Mmaks kdbir maksimal bahalara ¢enli walda yiiklenme
pursatynyn {iytgemelerinden hemiselik bolup galyar, ondan
sofira, Sinhron dwigateliii yliklenmesiniii yokarlanmagy bilen
sinhronizmden ¢ykyp biler.

Sinhron dwigatelin tizliginin sertleri sunia den

_2rf
P

p- sinhron dwigatelin polyuslarynyn jiibiitleriniii sany;

f1 — setin yygylygy.

Sinhron  dwigatelin set bilen sinhron isi saklanyan,
Sinhron dwigatelin maksimal pursatyny (Mmaks) kesgitlemek
ticin, sinhron dwigateliii bur¢ hésiyetnamasy gulluk edyir. Bu
bolsa M = f(Q) baglylyk bopul duryar, ol setifi (ur)
napryazeniyesi bilen statorynn (E) EHG-nin aralygyndaky ya-da
sinhron dwigatelin magnit meydanynyn oky bilen onun
polyuslarynynn okunyn aralygyndaky siiysme burcuny o6ziinde
emele getiryar.

Statoryn (R1 = 0) sarymynda belli dél polyusly sinhron
dwigatelinl bur¢ hdsiyetnamasy gorkezilen.

Wy (6.1)
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6.3-nji ¢yzgy. Statoryil (R1 = 0) sarymynda belli dél polyusly
sinhron dwigateliii bur¢ hisiyetnamasy

a) gysgaldylan wektor diagramasy;
b) sinhron dwigatelin burg¢ hésiyetnamasy.

Sinhron dwigatelin getirilen kuwwatyn-yelektromagnit
kuwwata dent P1=Pem edip kabul edelif.

P1=Pem=Mwo=3Ut lcose (62)

Bu yerde Uy — setiil fazaly napryaZeniyas;
@ — Uy we I aralygyndaky burg

bu yerde
P 3U; -l cos
M =& - T 4 (6.3)
Wy Wy
Wektor diagrammadan
Ut coso =E cos(p-0) (6.4)
Ut cosp=E cosy (6.5)
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ABC ii¢ burglukdan cos(¢-0) kesgitlap bolyar.
Cos (9-0) = Ut sin 6 / (Ix1) (6.6)

ya-da (c.4) goyup alyarys.
Ut cosp=Eo Us sin 0/ (IX1) (6.7)

Pursatyn ahyrky beyany.

M :3Uf -|COS(0: 3E, -U; sm¢9:

Wy @y 1%
3E,-U;smo
—=  (6.8)
WXy
3E,U;
Bu yerde Mmax —
WXy

Denlemeden gorniisi yaly, Sinhron dwigatelin pursaty,
masynyn i¢ki bur¢unyn sinusoidal funksiyasyny 6ziinden emele
getirydr. Hasaplamalarda denleminin ~10-20%  yaliyslygy
(napryaZonnost) bar.

01=25--30° bolanda Mu wajyp ululyk bolup duryar.

Anom = M i =225 6.9
nom — M — L. ()

max

Sinhron dwigatel set bilen parallel we yzygider
islemeginde we setden baglansyksyz bolanda dwigatel we
generator tertibinde isleyar.

Set bilen yzygider generatoryn tertibi (ters birikdirme
bilen togtaga) seyrek ulanyarlar, sebdbi sinhron dwigateli bu
tertibe gec¢irmeklik, togyn ep-esli zynylmalary bilen bolup
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gecyar we  dolandyrmanyn  ¢ylsyrymly  shemalaryny
peydalanmagyny talap edyar.

Sinhron dwigatelin togtamagynda kopleng setden bagly
bolmadyk {iytgeyan togyn islemeginde (PDT) generator tertibi
ulanylyar. Sinhron dwigatelin
Statorynyn sarymy setden Ociirilydr we Rig gosmaca rezistora
utgasyar (yapylyar), oyandyrma sarymy hemiselik togunyn
cesmesinden ifimitlenmegini dowam edyar.

U= o
6.4-nji ¢yzgy. Sinhron dwigatelifi dinamiki togtamasynyt
shemasy.

Sinhron dwigatelli elektropriwod.

Sinhron dwigatelin is tertibi, statiki hdsiyetnamalary we
yakmak shemasy.

Yokary tehniki-ykdysady gorkezijileri.

1. Sinhron dwigatelifi, uly bolmadyk kuwwatly 311 {i¢in
yokary cosp? 1 we uly kuwwatly gurnamalarda ozujy
coso bar.

2. Yokary PTK-si 96--98%, bu bolsa

6.2. Sinhron dwigatelini dolandyrmagyi umumy prinsipleri

Bilsimiz yaly, sinhron dwigateli elektropriwodlaryn
dolandyrmagynn ulgamlary set bilen Sinhron dwigatelin
sinhronizirlenmegi we ise gdybermesini, togtamany we tizligi
sazlamany, resinhroizirlemegi, oyandyrma togy sazlamany
ipjin  etmeli.  Sinhron  dwigateli  elektropriwodlaryn
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sinhronizirlenmeginin ~ we  ise  gOoyberme  sertlerinin,
dolandyrmanyn meseleleri li¢ synpa boliinyérler.
1) Uytgemeyin we hayal iiytgeyin yiiklenmeli
elektropriwodlar.
2) Pulsirleyji yiikklenmeli elektropriwodlar.
3) Kerg (birden) liytgeyén yiiklnmeli elektropriwodlar.

1. Uytgemeyin we hayal iiytgeyin iiyklenme nasoslaryi,
gaz we howa iifleyjilerin aga¢ isleyli senagatda kesip
bycgylary kompressor turbomasynlarynyi
elektropriwodlary ii¢in hasiyetlidir. Sinhron dwigatelin
kuwwaty birndce onlar¢adan birndge miinlerge kwt
cenli. Ise goOyberiji pursatynyn kratnylygy Mu/Mp =
0.4--0.6

be/MH = 08_ 12, Mmax/MH =15—= 2 (610)

2. Pulsirleyji  yliklenme  nabit  almakda  stanok-
kacalkalarynyn, himiya senagatynda  porsenli
kompressorlarynyn DOIl-lary i¢in hasiyetli. Sinhron
dwigatelin kuwwaty birndge yilizlerceden miinlerce kwt
cenli.

Mu/My = 0.4=-1; Mpy/My = 0.4 0.6; Mmax/Mu = 1.5 =+ 2.5 (6.11)

3. Ker¢ iiytgeyian yiikklenme dagmagdan kérhanalarynda
degirmenlerin,  bolekleyjilerin,  iizniiksiz ~ prokat
stanoklarynyn, metal iicin gaycylaryn we byckylaryn,
domna pegclerininn skipli lebyodkalaryn 3IlI-lary ii¢in
hasiyetli. Sinhron dwigatelin  kuwwaty  birndce
yiizlerceden onlar¢a miiiler kwt cenli.

Mi/Mu=1.2=2; Mox/Mu = 1.0=-1.5; ; Mmax/Mu = 2.5=-3.5 (6.12)
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Bu synpyn elektropriwodlarynda sinhron dwigatelin
durnuklylygyny {iipjiin etmek we elektrik iipjlingilik setlerinin
isinin gorkezijilerini gowlandyrmak {ii¢in Sinhron dwigateliil
oyandyrmasyny sazlamak amala asyrylyar. Sinhron dwigatelin
normal islemegini {pjiin etmek {gin elektropriwodda
oyandyrmanyn awtomatiki sazlanmagynyn (OAS) ulanylmagy
Zerur.

Oyandyrmanyn awtomatiki sazlanmagynyn umumy
meseleleri sular:

1) Yiiklenménifi berilen yagdaylarynda oyandyrmanyi
awtomatiki sazlanmagynyn Sinhron dwigatelifi durnukly
islemegini {ipjiin etmeli.

2) Sinhron dwigatelin rugsat edilen yylylyk yagdayynda
sinhron dwigatel birikdirilen yiikklenménin diiwiiminde
normal napryazeniyani saklamaga oyandyrmanyn
awtomatiki sazlanma yardam bermeli.

3) Elektrik iipjiingilik ulgamynda we sinhron dwigatelde
energiyanyn vitgilerinin minimumyny oyandyrmanyn
awtomatiki sazlanma iipjiin etmeli.

4) Oyandyrmanyn forsirlenmesinifi hasabyna
napryadeniyanyil gysga wagtlayyn (1 min ¢enli)
peselmelerinde yokarlandyrylan reaktiw kuwwaty
bermekligi we Sinhron dwigatelin durnuklylygyny
yokarlandyrmagy OAS {ipjiin etmeli.

Sinhron  dwigatelin =~ oyandyrmanyn  awtomatiki
sazlanmagy diirli kanunlar boyunga statiki we dinamiki
yagdaylarda amala asyrylyp bilner. Statiki Yyagdaylar {icin
oyandyrmanyn awtomatiki sazlanmasy su indiki kanunlardan

gelip ¢ykyp bilen: ¢os ¢ hemiseligi Sinhron dwigatelin isldp
cykaryan reaktiw kuwwatynyil  hemiseligi:  yiiklenme
diiwiilmede napryizeniyanin hemiseligi yiiklenme diiwiilmede
cos@ hemiseligi: energiyanyn yitgileriniit minimumy.
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Oyandyrmanyn awtomatiki sazlanmagynyn dinamiki
yvagdaylary iicin OAS ulgamlarynyn yokary c¢alt hereket
etmeleri gorkezilyarler. Ona oyandyrma  togunyn
forsirlenmesinin kratnostlygyny yokarlandyrmagyn,
oyandyrmanyn awtomatiki sazlanma ulgamynda azinersiyaly
elementlerinin ulanylmagynyn (tiristor oyandyryjylary) ya-da
oniimcilik  koordinatalary boyunca forsirleyji  signallary
oyandyrmanyn awtomatiki sazlanmagynyn kanunlaryna
girizmegin hasabyna yetirilyar.

Oyandyrmanyn  awtomatiki  sazlanmaly  sinhron
elektropriwodlaryin mysalyna seredip gecelin, oyandyrmanyi
awtomatiki sazlanmagynyn ulgamyny koordinatalaryn garasly
sazlanmak prinsipi boyunca gurulan we ii¢ sany tiytgeyanlerin
sazlamasyny gozoniinde tutyar: oyandyrma togy, statoryn
reaktiw togy we napryazeniye.

6.5-nji ¢yzgy. Oyandyrma togunyn awtomatiki sazlanmaly
sinhron elektropriwodlarynyn shemasy.

Elementleri:
JIH — napryaZeniye datgigi
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HIIT —iiytgeyan togun datgigi
JPT — reaktiw togun datgigi
JAT — aktiw togun dat¢igi
AII — differensirlenen 6zgerdiji
I1K — kwadratiki 6zgerdiji
YO — forsirleyji giiyelendiriji
TB — tiristor oyandyryjysy
CUDY — impuls fazaly dolandyrmanyn ulgamy
PTB — oyandyrma togun sazlayjysy
P3TB — oyandyrma togun buyrugyny sazlayjysy
PPT — reaktiw togun sazlayjysy
PH — napryazeniyénin sazlayjysy
JTB — oyandyrma toguin datgigi
Birinji we ikinji konturlar (¢yzyklar) PTB-nin kdmegi
bilen oyandyrma toguni sazlamasyny {ipjiin edyirler. PTB-nin
girisinddki signal, PTEB-nyn sazlayjysyndan gelyin oyandyrma
togunn buyurmasyndan, ters baglanysykdan (DTB) we minimal
togun Iz min buyrugyny signallaryndan jemlenyédr. PTB-nin
girig signaly SIFU-nyil kdmegi bilen layyklykdaky gorniise Is
obandyrma togy tiytgedip TB tiristorly oyandyryja tésir edyar.
PTEB-nifi girisinde (sazlamanyi ikinji kontury) I.2
statoryn togunyn aktiw diiziijisinin kwadratyna proporsionallar
(DAT kanaly—kwadrariki 6zgerdiji PK-FU(UF) forsirleyji
giiyclendiriji) aktiw togun yasamasy dla/dt (kanal DAT — DP),
seyle hem PPT sazlayjydan signal gosulyarlar (jemlenyérler).
PPT — ilcilinji kontura girydr — lp reaktiw togun
sazlamagyn konturyna. Onun girisinde ters baglansygyn (DPT)
signallary we buyurmanyn iki signaly — berilydn kuwwatyn
(optimal) amatly bahasyna layyk gelyén Isp signal we PH-den
gosulyarlar. PH-nin girisinde (sazlamanyn dordiinji kontury) U1
DH napryaZeniye boyunga ters baglansygyil signallary we iki
buyuryjylar — Usy nominal we Umin minimal napryaZeniyalar
gosulyarlar. PH-e iiytgesik bir diiiin birikdirilen, ol setde 0.8-
0.85 optimala ¢enli napryaZeniyéanin peselmeginde birden (kerg)
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PH giiyclenme koeffisiyenti yokarlandyrylyar, netijede
oyandyrmanyn forsirlenmesi iipjiin edilydr.

6.3. Sinhron dwigateli dolandyrma shemalary

a) Sinhron dwigatelin ise goybermesi we
sinhronizirlenmesi.

Sinhron elektropriwodlarda sinhron dwigatelin yenil we
agyr ise goybermesini tapawutlandyryarlar. Sinhron dwigatelin
yvenil ise goybermesi yiikklenmidnii we inersiyanyn az
pursatynda gorkezilydrler we set bilen Sinhron dwigatelin
sinhronizirlenmeginn gatnasygynda has amatly (onayly) bolup
duryar.

Sinhron dwigatelin agyr ise goybermesinin inersiyanyn
we yiiklenminini otnositel uly pursatlarynda yeri bar. Bu
yagdayda Sinhron dwigatelinn sinhronizirlenmegi ii¢in Sinhron
dwigatelin ep-esli girin pursatyny talap edilydr we onun set
bilen sinhronizlenmegi ¢ylsyrymlagyar.

Sinhron  dwigatelin  ise  gOybermesinden  onuil
oyandyrylmasynyn iki esasy usuly ulanylyar: 1) oyandyrma
cesmesine  oyandyryja  hemiselik  yapyk  birikmede
(Mc<<0.4Mnom), 2) OB-nin aktiw gargylykdan gysga
yakylmasynda emma Sinhron dwigatelin sinhron asty tizligine
yetmeginden OB yandyryja birikdirilyar (Mc=>0.4Mnom).

Bu usullardan basga Sinhron dwigatelin ise
goyberilmesi setin doly ya-da peseldilen napryazeniyasynda
amala asyryp bilner.

Birndge kwt ¢enli ki wagt ondan hem yokary bolanda
sinhron dwigatel sete goni birikdirilme bilen ise goyberilyar.
Goni ise goyberilmede ise goyberiji togun kratnosty In/ln= 4-5
bolyar.
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Sinhron dwigatelin uly kuwwaty {icin (bir nice miin
kwt) ise goyberilmede togun ¢édklendirilmesi ii¢in reaktorlar we
awtotransformatorlar ulanylyarlar.

T ——
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6.6-njy ¢yzgy. Sinhron dwigatelin ise goybermesinde toklaryny
caklendirmek.

a) reaktorly, b) awtotransformatorly

Ise goybermede Sinhron dwigatelini togunyn
caklendirilmesi.

Awtotrnasformator ise goybermede Ig tok setini sinhron
dwigatelin  naprydZeniyalarynyn gatnasygynyn kwadratyna
(Ug/Uc)?  proporsional  peselyir, reaktorlyda bolsa bu
gatnansygyn birinji derejesine. Bu yagdayda
awtotrnaformatorly ise goyberilen setden togy uly derejede
peseltmige miimkingilik beryér, yone awtotrnaformatorly ise
goyberilen reaktorly ise goybemeden has ¢ylsyrymly, gymmat
we az ygtybarly, sol sebdpden ol tejribede (praktikada) seyrek
ulanylyar.
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6.7-nji ¢yzgy. Sinhron dwigateliil goni ise goybermesinin
gysgaldylan shemasy.

Shema  yapyk  birikdirilen  oyandyryjyly  pes
napryazeniydnint Sinhron dwigatelin goni ise goyberilmesini
ipjiin edyédr. SB1 basyarys, KM yakylyar we sinhron dwigatel
bat alyp baslayar. Tizligi podsinhronizirlenmek ii¢in R saylanyp
alynyar. Shemada setin napryaZeniyesiniii peselmeginde
Sinhron dwigatelin oyandyrmasynyn forsirlenmesi goz omiinde
tutulan. Munun i¢in KV minimal napryazeniyesinin relesi
girizilen.

KV forsirlenme relesi.

Sinhron  dwigatelin  goni  ise  gdyberilemesinii
gysgaldylan shemasy.

KMI1 forsirowka kontaktory, onun kontaktorlary R
rezistora parallel birikdirilen. Setin napryazeniyesinin bellenilen
derejede asak peselmeginde KV rele o¢iirilyar we 6z kontaktory
KM1 kontaktoryn zynjyrynda utgasdyrylyar. Sonkusy isldp
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baslap, R suntirleydr, munun hasabyna Sinhron dwigatelii
oyandyrmatogunyn yokarlanmasy bolup ge¢yér. Napryédzeniye
yene-de dikeldilende KV rele tdzeden isldp baslayar we KM1
Ocuryar.

b) Pes woltly sinhron dwigatelini dolandyrma shemasy.

[TH-7401 dolandyrma stansiyasynyn komegi bilen
awtomatiki ise goyberme shemasy gorkezilen. Bu shema 220,
380 ya-da 500 W napryazeniyede 50-den 400 kwt c¢enli
kuwwatly SD {i¢in amatlydyr

3~zepg;sory T e e

\? \? 3.‘? o - o 1)
K T

6.8-nji ¢yzgy. [TH —7 401 dolandyrma stansiyanyn komegi bilen
sinhron dwigatelin awtomatiki igse gdybermesinini shemasy.
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Elementler:

KM1 — tizlenme kontaktory;

KM2 — liniyaly;

KMS — oyandyrmaly;

KM4 — forsirlenméninki; KS — togun
transformatorynyn ¢ykysynda yakylan tokly ise
goyberme rele;

TA — togun transformatory;

KU — forsirlenme relesi;

KT1, KT2 — wagtyn relest;

R1, R2, R3 — layyklykda ise gdyberiji oyandyrma
razryadlayjy rezistorlar;

SB1, SB2 — ise gdyberme we guruzma diiwmeleri;
SF, QF — awtomatiki ogiirijiler;

V — goneldiji; HL1, HL2, HL3 — signal lampalary;
R4, R7 — komekgi rezistorlary.

Sinhron dwigatelin ise goyberilmesi SB1 diiwménin
basylmasy bilen amala asyrylyar, KM1 yakylyar we R1 ise
goyberiji rezistor arkaly SD sete birikdirilyar. Ise goyberiji
togunyn zynylmasy netijesinde KS rele isldp baslayar, ol bolsa
0z gezeginde KT1 we KT2 relenii yakylmasyny emele getirer,
ona LM2 liniyaly kontaktoryil zynjyra birikmesi tayyarlayarlar.
R3 oyandyrma sarymynyi zynjyryna girizilen SD-ni bat almasy
bolup gecyir (KM3, KM2 we KT2 kontaktorlaryn kontaktory
bilen Oc¢iirilen).

KS relenin gurnamasyndan asakda Sinhron dwigatelin
statorynda tok peselende onun goyberilmesi bolup gecyir we
KT1 rele iymitlenmesini yitirydar. Munui netijesinde bu relenii
saklanma wagtyna layyk gelydn ki bir wagt aralygyndan,
iymitlendiriji sete Sinhron dwigatelin goni birikdirlmesini {ipjiin
edip, KM 2 kontaktor yakylyar.

KT2 rele iymitlenmesini yitirip KT1 Ogiirilenden sont
bir-nice wagtyn saklanmagy bilen KM3 oyandyrma
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kontaktorynn yakylmagyny amala asyryar. Sinhron dwigatelin
OB zynjyrda KM3 kontaktor R3 suntirldr, bu bolsa onun
oyandyrmasyna we sinhronizma ¢ekilip almagyna getirer. Bir
wagtyn 6ziinde KM3 yakylmagyny KM1 kontaktorynn we KS
relenin Oclirilmegine getirer. KW, KM4 we R2 apparatlaryn
komegi  bilen yerine yetirilen  Sinhron  dwigatelin
oyandyrmasynyn forsirlenmei, oOniindédki shema menzeslikde
amala agyrylyar.

Shemada su indiki gorawlar bar, maksimal yygylyk, QF
awtomatiki O¢lirijininn kdmegi bilen amala agyrylyan asinhron
yagdaydaky islemeden; KM2 liniyaly bilen yerine yetirilyar,
nolly SF Ocliriji  bilen {pjiin  edilydin  dolandyrma
zynjyrlaryndaky maksimal.

Eger-de SD bilen set goni ise goybermé yol beryin
bolsalar, onda KM1 we R1 bolan shemanyn diiwiinleri aradan
ayrylyarlar.  Dwigatelin  yiiklenmesinin  uly  bolmadyk

pursatlarynda (Mc<<0.4Mnom), yapyk birikdirilen oyandyryjyly

ise goyberme amala asyrylan bolup biler, onun {i¢in shemada
kese ¢yzyk nokatly ¢yzyk bilen bellenilen diiwmede aradan
ayrylyarlar, we arasy kesilen ¢yzyk bilen gorkezilen gosmaga
birikmede yerine yetirilyarler.

HL1, HL2, HL3 lampalar KM1, KM4 kontaktorlaryi
yagdaylary barada signalizasiyany amala agyryarlar. KV
nominal napryazeniyénin relesi.
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6.9-njy ¢cyzgy. Tiristorly oyandyryjyly sinhron dwigatelin
dolandyrma shemasy.

¢) Tiristorly oyandyrjyly sinhron dwigatelin
dolandyrma shemasy.

Biz, bir walda yerlesdirilen elektromasyn oyandyryjyly
shemasyna seredip gr¢dik. Onda seyle kemgilikler bar, sinhron
dwigatelin oyandyrma togyny sazlamanyi inersion prosessi
oyandyryjylaryn  wagtynyn hemiseligi  bir-nage onlarga
sekundlaryn boleklerine yetyar, priwodyn mehaniki boleginin
cylsyrymlasmagy, uly 6lcegleri we agramy.

Hazirki wagt trizistorly oyandyryjyly (TO) sinhron
dwigatelin dolandyrma shemalary ulanylyarlar, sebébi onda,
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setin napryazeniyesinin epesli diismeginde ya-da yiiklenmanin
urgyly gosulmasynda (ymapux npunoxenue) farsirleme ukyby
bar. Olar oyandyrmany sazlama ulgamlarynyn calt hereket
etmelerini birden (pegko) yokarlandyrmana (TO wagtynyn
hemiseligi  0,005-0,01sek  bolyar), Sinhron dwigatelin
oyandyrmasyny sazlamagyn awtomatizirleme prosessini
yenillesdirmege yol beryirler. Islanlerinde damenti gurnamany
talap etmeyérler we ulanmakda has yonekey bolyarlar.

Kemgilikleri: elektromasyn oyandyryjylardakydan pes
kuwwat koffisiyenti, yone trizistorly oyandyryjynyn kuwwaty
adaty Sinhron dwigatelin 6zi gerekli derejd ¢enli cos ¢
yokarlanmagyny tipjiin edip bilyénligi sebépli.

Indi bolsa trizistorly oyandyryjyly sinhron dwigatelin
dolandyrma shemasyna seredip gecelin. Goneltménin ii¢ fazaly
nolly shemasy boyunca yerine yetirilen trizistorly oyandyryjyly
sinhron yokary woltly elektropriwodlaryn shemasy.

Onun elementleri:

T2- trizistorly oyandyryjyly iymitlenme
transformatorlary;

T1- trizistorly oyandyryjyly dolandyrma blogunyn
iymilenmeleri;

TA-KA tok relenini tegegii iymitlenmesiniii togunyn
transformatory;

KT1, KT2- wagt relesi KV-aralyk relesi;

KV1-inmentor yagdayynky;

K- trizistorly oyandyryjynyni sowatma wentilyatoryn
sinhron dwigatelini yakmak {i¢in niyetlenen kontaktor
(shemada gorkezilmedik);

V-goneldiji; Rp-zaryadlayjy rezistor.

Gilyc boleginin kommutasiyasy QF yagly olceyji bilen
we QS1 hem QS2 izieleyjiler bilen amala asyrylyar,
dolandyrma shemalar bolsa — QF1 awtomatiki Ggiirijiler bilen
shemada signalizasiyanyn zynjyrlary gorkezilmedik tiristorly
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oyandyryjyly dolandyrma blogy (TODB) bolsa gysgaldylyp
gorkezilen.

Sinhron dwigatel ise goyberilenden 61 QS1, QS2
tizneleyjiler QF1, o¢iiriji we T2 transformator yakylyal. Sinhron
dwigatelin ise goyberilmesi QF Ogiirijinii yakylmasy bilen
yerine yetirilydr. Munuil netijesinde Sinhron dwigateliii Statory
sete birikdirilyar, trizistorly oyandyryjyly bolsa wentilyatoryn
dwigatelinin  yakyan K kontaktoryn isldp baslamagy bilen
sowap baglayar.

QF we KM apparatlarynynn yakylmagy KT1 we KVI
relelerin igldp baslamagyna getirydr. Ise gOybriji togunyi
zyiylmasy bolsa KA we KT1 relelerin yakylasyny yiize
cykarar. Sinhron dwigatelin bat almasyna gord statorda togun
peselmegi bolup hgegyédr, we onun ka-bir bahasynda KT1
iymitlenme zynjyryny 0z kontakty bilen iizyidn rele Ocyér.
Sonkusy 0z wagtynyn saklanmasyny hasaplap, KV relenin
iymitlenmesinini zynjyryna 6z kontaktyny utgasdyryar we onuil
yakylmasyna getirydr. Bu relenin islip baslamagynyn
netijesinde TODB TO tiristorlara dolandyryjy impuls lary iberip
baslayar. Olar agylarlar, OBD tok berilen we ol sinhronizma
cekiler. KV rele hem yakylyp 6z tegeginin we KM kontaktoryn
tegeginde 1ymitlenirméni {ipjiin edyar.

QF ociirilmesine KT 2 we KVI1 iymitlenmelerini
yitirydrler. KVlrele 6z kontaktory bilen TODB tésir edyir, ol
bolsa dwigatelii magnit meydanynyil d¢megini iipjiin edydn
inwentor yagdaya trizistorly oyandyryjyny geciryar. Wagty
KT2 saklanmasyna layyk gelydin MM-nyn oO¢meginden sonl
KT2 06z kontaktyny KV zynjyrynda tzyir. KV O¢megi
trizistorly oyandyryjylaryn yapylmasyna we wentilyatoryn
dwigatelin  G¢ilirilmesine getirer, munuii netijesinde shema
baslangyc yagdaya gaydyp geler. TODB Sinhron dwigatelin
oyandyrma togunyil awtomatiki sazlanmasyny iipjiin etmige
miimkingilik beryar.
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6.4. Sinhron elektropriwodda gecis prosesler

Sinhron elektropriwodda gecis prosessinin kop diirli
gorniisleri we ¢ylsyrymlyklary bar, yagny magnit ulgamynyn
simmetriya  déldigi  bilen birndgce magnit baglansykly
sarymlaryn barlygy bilen oyandyrma togunyn kop yagdayynda
sazlanmagy bilen kesgitlenilyar.

Sinhron elektropriwodda gecis prosessinin
elektromehaniki bolup duyanlygy sebépli su anlatma bilen
beyan edilyar.

\
dw, A

Uia = i1aR1 +

d¥,4 &

Ui = i1BR1+ (6.13)

J

bu yerde Uia Uig Uic iraiisiic R1-faza
sarymlarynyn napyazeniyalary toklary

dw, C

Uic = ircR1 + garsylygy.
. dwg
= + — i
Us=isRs P (6.14)
Wi Wig, ¥ ¢ olar boriunga akyan
W=
M = V=D
o8
toklar we sarymlar induktiwligi we
" s
W, =X — (6.15)

2
Ozarainduktiwligi bilen kesgitlenyan
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.d
M + My — M, = Jd—‘: (III15)
bu sarymlaryn akymgaltagmasy.

W.,,, -- elektro magnit energiyasynyfi umumy atiyajy

(zapas)

Mac —asinhron pursaty

Mc-yiiklenme pursaty

Dolandyrma ulgamy (IT.I1.1) statoryn zynjyrlaryndaky
elektromagnit proseslerini beyan edyar.

(ILIT1.2) denileme Sinhron dwigatelin oyandyrma
sarymynda gecis prosess beyan edyir. Eger-de rotorda basga
sarymlar bar bolsa, mysal ti¢in kosesdiriji onda bu sarymlaryn
deiilemeleri gosulyarlar. (ILIL.3) deiileme Sinhron dwigatelin
elektromagnit pursaty tlicin umumy anlatmadyr, ol Masy
elektromagnit energiyanynn umumy dtiyajyndan  6=0/p
geometriki  bur¢  boyunga  hususy  yasamasy  bilen
kesgitlenyir.Seylelikde  elektromagnit  energiyasy, olaryi
toklaryna akym galtasmalarynynl sarymlarynyn kopeldilmesinin
yarym jemi bilen kesgitlenyér. (I1.I1.4) ayan dél polyusly SD
ticin (ILI1.3) deflleminin gorniisi seyle M=Mpmax sinf
(TLIL5) denileme sinhron dwigatelint rotorynyi mehaniki beyan
edydr. M-elektromagnit pursaty (sinhronizley;ji)
(TLIT.1-ILILS) deiillemeler ulgamy, isin hemme yagdaylarynda
sinhron elektropriwodda emele gelydn gegis prosesslerii
hemme miimkin bolan gorniislerini analizirlemédge miimkingilik
beryir.

Adat gecis yagdalaryn analizini yenillesdirmek {igin
(ILIL.1-IT.ILS) denlemeler, oziinde cidkleyin koeffisiyentleri
bolmadyk we otnositel tdze liytgeydn yazylygy yonekeylere
owirilyédrler. Bu oOzgerdilen anlatmalaryn Yyazylmasynyil has
giiiden yayran gorniisi.
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Parka-Goryewa denilemeleri gorniisindedir.
Denlemelerin  seyle oOzgertmelerinin  netijesinde  alynyan
yenillesdirmelere  garamazdan, olaryn ¢0zilmegi igin
analagowyy va-da sifrowoy EHM-leri ulanmak zerur.

Analitiki usullar bilen, bir nid¢e yol bermelerin kabul
edilmeginde dine yonekey gecis prosessler analizirlenen bolup
bilerler. Mysal hokmiinde, elektromagnit gegis prosessleri
hasaba almasyz igki ayan dil polyusly Sinhron dwigateliii we
tizligin uly bolmadyk {iytgemeleri bilen bagly sinhron
prwotdaky gecis prosessini seredip gegelin. Bu yagdayda gegis
prosessini mehanikalar synpyna degisli we (ILIL5) deilleme
bilen beyan edilyidr. Burcun we tizlligin az tiytgemelerinde ona
girydn M sinhronizirleyji we Mac asinhron pursatlar seyle beyan
edilip bilnerler

M= MmaxSiIle =M maxe (6 15)
da
Mac%BacE (6-16)

Bu yerde B — ise goyberiji sarym bilen sertlendirilen
sinhron dwigatelin mehaniki hisiyetnamasynyn gatylygy.

Netijede (IL.IL.5) sinhron dwigatelin  rotorynyn
deiillemesi, onun  hereketinin  koordinatalaryny  az
iiytgemelerinde su gorniise eye bolyar.

d*a ad
E + JEE + Mmaxg = Mﬂ (6-17)

Hasiyetlendiriji defileme (6.17) layyk gelyér we onun kokleri su
gorniligde yazylyarlar

2 pé
PG+

TE.C

+02%00=0  (6.18)
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1 1
P12= + J — 0% (6.19)
sac

Bu yerde Qcp=,/ M, .../J - Sinhron dwigatelin erkin
yrgyldama yygylygy;
TM,. = j/B — asinhron ise gbyberiji sarym bilen

kesgitlenyan sinhron dwigatelini wagtynyn mehaniki hemigeligi

Defilemeden gorniisi yily (1/2) Q> TM,. bolanda
hisyetlendirji denlemelerin kokleri jisimleyin we otrisatel Gegis
prosessinint  aperiodiki hésiyeti bar. Bu ululyklaryn ters
gatnasygynda, yagny (1/2) Q< TM__. bolanda (IL.IL.9)

dellemdninn  toplumlayyn kokleri bolyar, munun bilen
layyklykda Gegis prosessininl yrgyldayjy hésiyeti bar.

Bu 6¢yén yrgyldamalaryn yygylygy Q su anlatma bilen
kesgitlenyir

o= [1- QT2 0% (6.20)

Yrgyldamalaryii kosesme derejesi o=1/ TM__ ululyk

bilen hésiyetlenmeyir. Nace TM,_ az boldugyca yagny ndge
ise goyberiji hidsiyetnamanyn [ gatylygy yokary boldugyca
sanca-da yrgyldamalar calt O¢yidrler. f=0 bolanda O¢meler
bolmayarlar we SD Qcb yygylyk bilen erkin yrgyldamany amala
agyryar. Denleméanin umumy ¢oziilisi

0=0me “sin(Qt+y) (6.21)

bu yerde Om hemiselik we y fazanyn siiysmesi belli bir gecis
prosess ticin baslangy¢ sertlerden baglylykda kesgitlenyir.
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Cyzgyda mysal hokmiinde, Sinhron dwigatelin
sinhronizma girmeginde geg¢is prosessinin grafiklary gorkezilen,
olar formulan komegi bilen alynyp bilinyérler.

6.10-njy ¢yzgy. SD-nyn sinhronizme girmeginiii GP-
nin grafikleri .
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YEDINJI BAP

YORITE HASIYETLI WE HASIYETNAMALY
ELEKTROPRIWODLAR

7.1. Elektropriwodda ulanylyan dwoigatellerin
gineldilen sazlama hésiyetnamalary

Bilisimiz  yaly biz yokarda, masynlaryn is¢i yerine
yetiriji agzalarynyn hereketinin hésiyeti uly diirli gorniisliligi
bilen tapawutlanyandygyna seredip ge¢dik.Yerine  etiriji
agzalaryn bir bolegi—nasoslaryn (sorujylaryn) krylcatkalary
(ganatjyklary), yonujy (slifowalnyy) abzallarynynn (ctaHok)
spindelleri, sentrifugalarynn barabanlary we s.m. — uly tizlik
bilen aylanyjy hereketi, beyleki bolegi bolsa uly bolmadyk
tizlik bilen aylanma hereketi yerine yetirydr, mysal {igin
ekskalatorlaryn, asma yollarynyn alyp baryjy yyldyzjyklary,
galdyryjy lebyodkalary we basg. Yerine yetiriji organlaryii
koplisi  basyp  dkidiji (moctynatenbHoe) hereketi yerine
yetiryarler-transportyorlaryn  we  konweyerlerinn  lentalary,
galdyryjylaryn kombinatlary, yonujy stanogyil stoly. Kébir
yerine yetiriji organlar olaryn tehnalogiki operasiyalary yerine
yetirilmeginde  diskret (&ddimli) ya-da yzagaydyjy—onegidiji
(Ba3BpaTHO-TIOCTYyNarTenabHOE) hereketi yerine yetrilydn bolmaly.

Elektrik masyn gurlugygynda ylmy we tehniki Oslis
gineyar we elektropriwodlary hem taslayarlar (pa3zpabatsiBaroT)
hereketin beyleki  gorniisleriniii elektrodwigatellerini — pes
tizlikli aylanma, diskret (ddimli) o6ne gidiji we yza gaydyjy—
one gidijiler praktiki ulanylyarlar. Seyle dwigatellerini
ulanylmasy, mehaniki geg¢irmédni yenillesdirméne, kéabir
yagdaylarda aradan ayyrmaga, is¢i masynyn kinematiki
zynjyrynyn komponowkasyny gowulandyrmaga we onda
kuwwatyny itgilerini peseltmige miimkingilik beryér. Yerine
yetiriji organlarynn talap edilydn hereketine layyk gelyan
hereketin hisiyeti bilen dwigatellerin  ulanylmagy isci
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masynlaryn we olaryn elektropriwodlaryn tehniki — ykdysady
gorkezijilerini ep-esli yokarlandyrmaga miimkingilik beryér.
Seyle dwigatellerin hataryna ilki bilen c¢yzykly we adimli
wentil dwigatelleri gosup bolar.

7.2. Liniyaly elektrodwigatelli

Bilsimiz yaly, galdyryjy — ulag masynlaryn, metalisleyji
stanoklaryn getiriji  mehanizmlerin presslarynn, molotlaryn
yerine yetiriji organlaryn alyp gidiji (moctynarensHoe) hereketi
yerine yetirilydr. Olaryn priwody iicin aylanma hereketinl
dwigatelleri ~ ulanylanda, dwigatelin ~ walynyn aylanma
hereketini, yerine yetiriji agzanyin basyp baryjy
(moctymarenpHoe) hereketine 6zgerdydn mehaniki gegirme
(kriwosipno — satunnyy mehanizm, wint — gayka gecirmesi we
s.m.) talap edilyérler.

Hereket edyin bolegi basyp baryjy liniyaly hereketi
yerine  yetirydn liniyaly dwigatellerin  ulanylmagy
yonekeylesdirmédge ya-da mehaniki gegirméni doly aradan
ayyrmaga we onun hasabyna ig¢i magynyn ya-da biitinley
mehanizmin tygsytlylygyny  we ygtybarlygyny
yokarlandyrmaga miimkingilik berydr. Liniyaly dwigateller
yokary tizlikli elektrik ulaglary akdyryp gec¢irmek {igin
gurnamalary doretmidge miimkingilik berdiler .

Liniyaly dwigateller asinhron, sinhron we hemiselik
togunyiky, aylanma hereketin prinsipi boyunca isleyinleri
bolup bilydrler. Liniyaly asinhron dwigatelleri (LAD) ginden
yayrama eyedirler. Asinhron dwigatelin konstruktiw (gurlus)
shemasyna seredip gegelin. Eger-de  pikirimizde, adaty
asinhron dwigatelifi 3 we 2 sarymly 1 rotory we 4 statory 00’
emele getiriji (oOpa3syromieir) boyunca okunyil ugruna kesip
we olary tekizlikde yazyp giytsak . Emele gelen tekiz gurlus
hereket edyidn bolegi ikilenji element diyip atlandyrylyan.
LAD-y 6ziinden diizyar.
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7.1-nji ¢yzgy. AD —nyn gurlus shemasy.

a) adaty ; b) liniyaly .
1- rotor ; 2 — rotoryii sarymy ; 3-statoryn sarymy ; 4- stator .

Uytgeydn toguii setine statoryi sarymy birikdirilende,
iymitlendiriji  napryaZeniydniti f; yygylygyna we polyus
bolinmesinin T uzynlygyna proporsional tizlik bilen howa
oyugynyn ugrunda oky siiysirip durjak magnit meydany
emele gelyar.

Magnit meydanyn tizligi

9 = 21f, (7.1)

Magnit meydany oyugynyn ugrunda  siiylisyan, 1
ikilenji elementini 2 rotorynyn sarymynyn gecirijilerini
kesip gecyar we olarda EHG-ni induktirldrler, onun tésiri
astynda bolsa sarym boyunga tok ge¢ip baslar. Bu toklaryn
magnit meydan bilen Ozara tésiri giliyjin emele gelmegine
getirer. Ikilenji element bu giiyjin tdsiri astynda, adaty AD —
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daky vyaly, magnit meydandan kdbir yza galmak ( typma )
bilen hereket edip baglar.

Bir taraply stator we onufi bir 6l¢egli ikilenji elementli
LAD . LAD —yn niyetlenmegine baglylykda onui ikilenji
clementi statordan uzynrak ya-da gysgarak bolup biler. Birinji
yagdayda LAsinhron dwigatelin gysga statorly dwigatelli,
ikilenji yagdayda — gysga ikilenji  elementli  diyip
atlandyrylyar. LAD —yi ikilenji elementi sarym bilen hemise
iipjiin edilmeyér. Kopleng ( bu onun artykmaclygy ) ikilenji
element hokmiinde polatdan . misden ya-da alyuminden
yasalan list . ¢yzyk (momoca) ya-da rels ulanylyar. Seyle
ikilenji element iki statorlaryil arasynda ( ikitaraply statorly
LAD ) ya-da stator bilen ferromagnit Ozenifi (cepaeyHUK)
arasynda ( birtaraply statorly we serdecnikli LAD) gurnalyp
biliner. Cyzykly (monoca) gorniisli ikilenji elementli liniyaly
dwigatel agramly (maccuBubIii ) ferromagnit rotorly adaty
asinhron dwigatele menzes.

7.2-nji ¢yzgy. LAD-yi ulanylysy

a)- ulaglayjyda
b)-konweyer priwody {i¢in
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LAD-yn statorynyn sarymynyn hem edil adaty asinhon
diwgatellerinki yaly birikdirmeleri bar we is¢i ti¢ fazaly
liytgeydn togun setine birikdirilydrler.

LD hereketin éwriilen (oOpamennsiii ) yagdayynda hem isldp
bilyérler, hacan-da ikilenji element gozganmayan bolup ,
stator bolsa siiysirydn bolanda seyle LD adaty , elektrik
ulaglayjylar (rpancnioprep) ulanylyar .
Relsli ulaglayjynyn mysalynda seredip gecelin.

1-iki taraply stator

2-relslerin arasyndaky metal ¢yzygy (momnoca)

3- hereketli diiziiminiil (coctaB) arabasy

4-dokiilydn metally bunker

5-konweyer

6- metall lentasy

7-baraban

Relsli ulag serisdesinde gurnalan LD. Iki taraply 1
statorly dwigatel gozganyan (herketlenydn) sostawyn
arabasynda berkidilydr. Relslerin aralygynda berkidilen 2
metall ¢yzygy (momoca) ikilenji element bolup duryar.
Dwigatelin ~ statoryna napryaZeniye typyan kontaktoryn
(trollerin) komegi bilen iberilyér. Ikilenji element bolup relsler
ya-da &kidiji (necymeit) gurlusyn basga bir elementi gulluk
edyédr. LD-leri monorels yollar we kranlaryin hereketlenme
mehanizleri tigin ulanylyar. LAD (b.sur) yiikleri ulgamlama
mehanizler {icin niyetlenen . Dokiilydn metally 4 bunkerden
stiysirmek Ti¢in niyetlenen 5 konweyer 6 metall lentadan we 7
barabanlardan ybarat. Konweyerin metall lentasy LAD-yn
2 statorlarynyn iginde gegydr we onun ikilenji elementi bolup
duryar. Bu yagdayda LAD ulanylanda lentanyn sypyp
gegmesi  aradan ayrylyar we onun hereketinin tizligini
yokarlandyrmaga miimkingilik beryar.

Seyle hem LD guymadykma (cBoe3abuBHBIX) molotlaryn,

presslerin  dokma stanoklarynn ~ 6rme masynlaryn

slitkodkidilerin (cnutkoBO3), itijilerin (TonkaTenu) we basga-da
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bir ndge is¢i masynlary elektropriwodlarynda hem ulanylyar.
LAsinhron dwigatelin kuwwaty birndge wattdan birnédge
yiizlerge KWT c¢enli we hereket tizligi 100-150 km/sag ¢enli
bolyar.

Hemiselik togun liniyaly dwigatelleri (HTLD) uly
bolmadyk siiysmeleri {iipjiin etmek ii¢in ulanylyarlar, hagan-da
ep-esli yerinden gociirme giliyjenmeleri we hereketin yokary
takyklygy talap edilende . HTLD -lar hem aylanma
hereketiniii dwigatelleri yaly, miimkingilik bolanda YYA
(U0O) stiysirmeleriniil  tizligini yonekey wusullar  bilen
saklanmaga rugsat  beryirler. Kopleng HTLD -—ni diirli
stanoklaryn getirme (mogaua) priwodlarynda ulanyarlar.

Liniyaly sinhron dwigateller (LSD) 6ziiniii
artykmaglygy bolan  yokary  tizlikli elektrik ulaglaryn
doredilmeginde uludan ulanylmaga eyedir. Sebébi SD —nin
herektli bolek bilen ikilenji elementini arasyndaky uly oyugyn

(3a30p) hasabyna cos¢ & 1 bolyar.

LSD-nin yokary tizlikli elektrik transformatorlarda
(ET) ulanylmagy, wagonlaryii magnit asyklarynyn (moaBecka)
we yokary  geciriji  magnitlerin we  yokary  gegiriji
sarymlarynynl ulanylmasy bilen adaty utgasyar (coderaercs) ,
bu bolsa  hereketli  sostawyn isinin gowy  ykdysady
gorkezijileri we hereketin amatlylygyny gozganmaga
miimkingilik beryédr. Elektrik ulaglarda LSD-nin kuwwaty
birndce miiflerce kWt cenli, hereket tizligi bolsa 400-
500km/sag cenli yetyér.
Liniyaly dwigatellerin sonluk¢a Osiisi tigin gift miimkingilikleri

bar.

7.3. Adimli dwigatelli elektropriwodlar

Birndce is¢i masynlaryn yerine yetiriji agzalary,
hereketin ahyrynda o6ziinin yerlesmesini bellige almak bilen
berk cédklendirilen hereketleri amala asyrmalydyrlar. Seyle
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masynlaryt we mehanizmlerinn elektropriwodlarynda, diskret
elektropriwodyn esasynda emele getirilydn diirli gorniisli
adimli dwigateller (AD) istlinlikli  ulanylyarlar. Diskret
elektropriwodyn ginden  ulanylmagy, onun programmaly
(meyilnama) gurnamalar we 0yjiikli (mudpaBoii) dolandyryjy
magynlar bilen tebigy goOrnlisinde utgasyanlygy bilen
diistindirilyar.

Mysal ticin (JIDI1) sanly programmaly (meyilnama)
dolandyrmaly (YITY) metall isleyji stanoklar, seyle hem
robotlar we manipulyatorlar ligin giiden ulanylyar.

Adimli dwigateller &zleriniti hereket usuly (prinsipi)
boyunca sinhron dwigatel bolup duryarlar. Emma sinhron
dwigateller tapawutlyklykda adimli  dwigateller magnit
meydany howa oyugynda (3a3op) ilizniiksiz siiysyér (aylanyar),
diskret bolsa, ddimler bilen. Muna dolandyryjy impulslaryn bir
kanally yzygiderligini  adimli  dwigateller  sarymlaryna
(fazalaryna) goyulyan (mpuiamsiBaeMblii) napryazeniyelerin
kop fazaly ulgamyna Owriilydn elektron komutatoryn komegi
bilen adimli dwigatellerin sarymlarynyn impuls
oyandyrmalarynyn hasabyna yetilyar.

Adimli dwigatellerit fazalarynda  napryaZeniyénii
iiytgemesinin basgancaklary héasiyetine, onuii howa oyugynda
elektromagnit meydanyn diskret aylanmasyna (sliysmesine)
layyk gelydr, munun netijesinde rotoryn hereketi, aperiodiki
ya-da yrgyldamak kanuny boyunca yerine yetirilydn
yzygider  yonekey  gowriimlerden  ya-da  ddimlerden
ybaratdyr.

a) Asinhron dwigatelini statorynyfi  hésivetleri we

hereket prinsipi.

Statorda  adimli dwigatellerin iki jiibiit  aydyn
gorkezilen polyuslary bar, olarda oyandyrma sarymlary (
dolandyrma) bar.

Sarymalaryn her biri, adimli dwigatellenin gabatlayyn
polyuslarda yerlesen iki boleklerden ybaratdyr.
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7.3-nji ¢yzgy. Aktiw rotorly adimli dwigatellerin
hereket prinsipine
a-d ) rotoryn diirli yagdaylary.

Adimli  dwigatellenii ~ sarymlarynyfi  iymilenmesi
elektron komutatorlardan napryaZeniyanin impulslary bilen
amala agyrylyar. Komutator we asinhron dwigatel &dimli
priwodyn giiye bolegi bolup duryarlar. Bu yagdayda asinhron
dwigatelinin rotory, statoryn ic¢inde  dwigatelin walynda
yerlesdirilen iki polyusly hemiselik megnit 6zenden emele
getiryar.

(I) saryma iymilenméni getirelin. Bu sarymdan togun
gecmegi, N-S dik (BeprukansHoe) yagdayda statoryin M.M —
nyn emele gelmegini Viize ¢ykarar. Rotoryil hemiselik
magnitli (MIIC) bilen meydanyin Ozara tdsiri netijesinde
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denagramly yagdayy eyeleydr, sebdbi faza boyunca gabat
gelyirler. Yagday durnukly bolar, sebdbi ondan ayrylmada
(otkionenue), rotorly denagramly vyagdayda gaytarmaga
ymtylan aylanayan pursat (sinhrinizirleyji) rotora tisir edip
durar. Bu pursat seyle kesgitlenilyar.

M=My,xsina (7.2)

Bu yerde @ rotoryin we MIIC-in oklarynyn aralaygyndaky
burg.

Aydalyn, dolandyrma shemanyn komegi bilen
napryazeniye (I) sarymdan ayrylyar we (II) saryma iberilyir.
Yagny magnit meydany II sarymda kese (ropu3omT)
yagdayda emele gelyir. (MIIC, statoryn aylowynyil dordiinji
bolegine (uerBepr) Owriimi diskret amala asyran) & = 90°
bur¢  ylalasdyrylan we rotora (AD.I1) formula  bilen
layyklykda M = M, hereket eder. Onuii tisiri astynda,
rotor statoryil aylowynyn dordiinji bolegine owrliler we tize
durnukly denagramly yagdayda eye bolar. Seylelikde,
statoryil meydanynyn ddimli sliysmesinin yzy bilen, edil sonun
yaly ddimli siiysméni hem dwigatelini rotora yerine yetiryar.

Sotira, sarymyn birikdirme usulyny tiytgedip, gezekleyin
bir ya-da iki sarym, banda seredilip  gegilen sinematik
shemadan tapawutlukda simmetrik dél diyip atlandyryar.

Adimli dwigatelifi 4dimli siiysmesi su defileme bilen
kesgitlenilyar.

cx—z—n 7.3
(pn) (7.3)

Bu yerde p- 4dimli dwigatelin rotorynyn polyuslarynyi
jubiitleriniil sany;
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n- simmetriki ddl  kommutasiyada  fazalaryn
ikilendirilen sanyna we simmetriki adimli dwigatellenin
fazalarynyn sanyna den bolan siklddki gecirmelerin (taktlaryt)
sany .

Rotoryin ddimli siiysmesi dolandyryjy impulslaryn
yzygiderliginin  komegi bilen amala asyrylyar, bu yagdayda
her impulsa rotoryn bir ddimi we asinhron dwigatelinin
sarymlarynyn bir gecirmesi (komutasiyanyn bir takty) layyk
gelyar.

Adimli dwigatelifi dwriilmesinifi jemlenen (cymMmMapHbIi)
burcy impulslaryii sanyna proporsional, onufi tizligi bolsa —
impulslaryil yygylygyna .

Impulslarynn  formasy we amplituda ddimli priwodyn
adaty (normal) isleysini bozman kesgitli cdklerde iiytgép
bilyérler.

Adimli dwigateller polyarlygynyn iiytgemegi bilen
rewersde igldp Dbilydr. ddimli dwigatel priwodyn esasy is
yagdayy dinamiki bolup duryar. Sinhron dwigatele
tapawutlylykda adimli dwigatel, mejbury elektrik togtatma we
dyn¢  yagdayynda  sinhronizme girmegi hasaplanan
(niyetlenen). Muna baglylykda (ILIEIT) —de ise goyberme,
togtatma, rewers we dolandyryjy impulslaryn bir yygylykdan
beylekd gecmegi iipjiin edilydr. Adimli dwigatelin ise
goyberilmesi, giris signalyil yygylygyny noldan is¢d ¢enli
bokdencli ya-da kem-kemden yokarlanmasy bilen amala
agyrylyar, togtatmasy -onun nola genli peselmesi bilen, rewers
bolsa adimli dwigatelin sarymlarynynn kommutasiyasynyn
yzygiderligini  {iytgemesi bilen impulslaryii  seriyasyny
islemekde IIETI-daky gegis prosessler gorkezilen.
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7.4-nji ¢yzgy.

bu yerde ¢@—niil walynyn Owriilmesiniii doly burgy;

a —Owriilménin birlikleyin burgy .

Hézirki zaman asinhron dwigatellerin gurlus yerine
yetirilmegi boyunca tapawutlydyrlar. Asinhron dwigatellerin
fazalarynyn =~ sanyna we magnit ulgamynyn gurnalysyna
baglylykda asinhron dwigateller aktiw, iki fazaly, kop fazaly
bolyarlar.

Adimli  dwigateller aktiw rotor, adaty  sinhron
dwigatellerddki yaly  hemiselik magnitlerden ya-da
oyandyrma sarymly tayyarlanyar. Magnit elektrik &ddimli
dwigateller (hemiselik magnitli) ginden yayrama eyedirler.
Aktiw  rotorly  adimli  dwigatellerde, aktiw rotoryn
polyuslarynynn  ki¢i  boliimleri  bilen ondiirilmeginin
kyngylyklary bilen baglylykda 90° —dan 15° ¢enli rotoryi iri
ddimleri bar. Adimi kigeltmek iicin seyle ddimli dwigatellerde
kommutasiya toklarynyn ~ we  fazalaryn = sanyny
yokarlandyryarlar, seyle hem iki statorly ya-da iki rotorly
gurlusy ulanyarlar.

Aktiw rotorly &adimli dwigatellerin maksimal tizligi
208-314 ra/sek diizydr, kabul edijilik (mpuemnocTs) yygylygy
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70-den 500 Gs cenli, nominal aylandyryjy pursatlar 10-10°-

dan 1010 N.m ¢enli.

Cykarys seriyalary ILIJIA, I, AI-A, IIJIA-3

Passiw rotorly adimli  dwigateller reaktiwlere we
induktiwlere bdliinyarler. Seyle ddimli dwigatellerin isi magnit
meydanyn (statoryn) we ferromagnit jisimin (rotoryn) Ozara
tasirinde esaslanan. Reaktiw ddimli dwigatellerin statorynyn we
rotorynyn , adaty disleri (3y6mer) diyip atlandyrylyan ayan
gorkezilen polyuslary bar. Statoryn kommutatordan
iymitlenyin OS (OB) Yerlesdirilen. Adimli  dwigatellerin
materialyndan tayyarlanan we OS -y (OB) yok, munun
netijesinde hem ona passiw  diyilydr. Adim ( rotoryi
owriilmesi) seyle kesgitlenilyar.

360° 360° 360°(Z,—Z.)
C=1,—T,= - =
P 7. Z Z.Z

c B c&p

(7.4)

adaty, Z. > Z,, dislerii sany; Z, Z,, Statoryh we
rotoryn polyus boliinmesi.
Netije Z. we Z,, dislerin sanynyn tapawudyny azaldyp,

rotoryni 4dimini peseldip bolyar. Praktikada bu tapawudy jiibiit
bilen (4erHoii) saylayarlar, bu bolsa asinhron dwigatelin
peydalanmasyny gowulandyryar. Statoryn polyusynyn ddimini
kiceltmek ii¢in, birndge disli edip tayyarlanylyar.

Reaktiw adimli dwigatellerde diiypli kemgilikleri bar,
kici p kuwwat we sinhronizirleyji pursat. Bu kemgilik induktor
ddimli dwigatellerde yok, olarda  sinhronizirleyji pursaty
yokarlandyrmak {i¢in, gosmaca OS(OB) ya-da hemiselik
magnitlaryn komegi bilen stator tarapyndan rotor magnitlenyar.
Passiw rotorly ddimli dwigateller (ILI, TP, LI, PIIT) 4dimi
-1,5% -den 9° ¢enli, My, =2,5:10° -dan 10- 10~ *¢enli kabul
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edijilik. (mpuemuocts) yygylygy 250-den 1200 Gs c¢enli edip
ondiirilyar.

Diskret elektropriwodyn Ostisi, asinhron dwigatellerin
yorite gorniislerininn dndiirilmesine getirdi —liniyaly, tolkunly,
azimersiyaly we togolanyan (katermiuecs) rotorly.

Asinhron dwigatelinn silindrik liniyalarynyn esasynda ,
0z walynda iki bagly bolmadyk hereketi, jemleydn aylanma
we One gitme, liniyaly -Owriilme iki koordinatly ddimli
dwigateller déredilen.

Liniyaly- Owriilme &dimli dwigateller AIIJI-8 we
JUIUI-9 gorniisli 6wriilme  ddimi @ = 1°, 6he  gitme
siiysmesinit  4dimi 0,011 den 1,25+ 10° m ¢enli, doly
siiysmesi 50+ 102 mden, M =0,16 N.m cenli we giiyjenmeler
36 N cenli

Kop  koordinatly  ddimli  dwigatellerin  diskret
elektropriwodynyi ulanylmagy — manipulyatorlarda robotlarda
we stanoklarda awtomatiki liniyalarda .

b) Diskret elektropriwodly dolandyrma shemalar.

Adimli  dwigatellerin  hereketi dolandyrma
napryazeniyelerin impulslarynyn kesgitli yzygiderliginini
statoryl oyandyrma sarymlarynyil iberilmesi bilen amala
asyrylyar.

Adimli dwigatelleriii Ortaga tizligi su defileme bilen
kesgitlenilyar.

w = afy (7.5)

Bu yerde a- dwigatelin ddimi, rad;

fi.- sarymlaryh koomutasiyasynyh yygylygy 1 sek.

Adimli dwigatellerii dolandyrmasy giiy¢c elektron
kommutator bilen ipjiin  edilydr, onun giris dolandyryjy
signallarynyn yygylygy bilen berilydn ¢ykys napryaZeniyanin
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yygylygy (ddimli dwigatelleriii fazalarynyn kommutasiyasynyn
yygylygy) gin ¢éklerde liytgeyar.

e
' | -
. N I lfy e =
60PT b=kt oy bt sy
|
b t ]
g i R
534wk i —
R N M- e
’ Lr;—~—'q—_-—;-rr—v—"?;

7.5-nji ¢yzgy. Adimli dwigatelli elektropriwdolaryh gurlus

(struktura ) shemasy.

Elementleri:

LI/-Adimli dwigatel;

JII-Tizligin we yagdayyn datgigi;

[[P-Sanly sazlayjy;

BITPT-Endygan batalma we togtatma blogy;
OU-Impulslary formilirleyji;

PU-Impulslary paylayjy;

[1Y-Aralyk giiyclendiriji;

KITY -Kommutator ( yygylygy o6zgerdiji);
BO/III-Adimi elektron bdlekleme blogy;
YUPH-Napryazeniyénin yygylyk — impuls
sazlayjysy;

YOC-Tok boyunca ters baglansygy giiyclendiriji;
BII-Priwodyn elementleriii iymitlenme blogy;
Us -Buyruk beriji (3aarommmii) signal;

Usc -Ters signal;
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Signallaryii tapawudy (Us. —U; = Uy) dolandyrma
signallaryny beryér.
f,,-dolandyrma signaly:

Yp.o
C‘-_", -

Y -
C hyr g LR RQ fayz 09
UK vk ;

Y5
s Vi3 : 3
v ot - vy | . N

vR P R K pie
- Ko | B2 N7 Ly )
O a1 vsserf | T [prfvset vel §
s " 1 . | Do o
: - e 31 I-‘lv : 4
. : 1 ny g ‘ N z
- v Mo

7.6-njy ¢yzgy. Diskret elektropriwodyn tiristorly
kommutatorlaryn shemasy.

OVY1-0OV4- AD —nif giiyglendirme sarymy;

VS1-VS4- AD -nift sarymlarynyn jiibiit kommutasiyasyny
ipjiin edyén tiristorlar (diskter ikisi isleydr) SV1 we SV3;
SV2 we SV4 tiristorlarynn gecirilmesi  Lk-Ck yrgyldayjy
konturlaryn we VD1 we VD2 diodlarynn kdmegi bilen yerine
yetirilydr. Shemanyn hereket  prinsipini VS1 we VS3
tiristorlardaky  triggerlerini isleysinini mysalynda  seredip
geceris. Aydalyn baslangy¢ yagdayda VSI tiristor agyk we
OVY1 sarym boyunga tok gecyir,VS3 tiristor bolsa yapyk. Bu
vagdayda Ck kondensat (+) bilen sag obkladka zaryatlanyar.
Eger-de VS3 dolandyrma impulsy ugratsak, ol agylar we OVY3
sarym boyunca tok gecip baglar. Bir wagtyil 6zynde VS3,
VD3, VS1 zynjyr boyunca Ck kondensatoryn c¢alt tizeden
zaryatlanmasy (nepesapsin) baslanar. Munun dowamynda VSI
katodyn potensialy, onun anodynyn potensialyndan has
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polozitel bolar, onuil arkasy bilen tok peseler we VS1 tiristor
yapylar. Kondensatoryn tdzeden zaryatlanmasynyn (mepe3apsin)
ahyryna onun ¢ep obkladkasy polyuslary bolar (¢yzgyda
punktir) we tiristor, VS3—den dolandyrma impulsy ayrylyp we
onun VSI tidzeden iberilmeginden bolup gecjek tidze gegirilmé
tayyardyr. Seylelikde , trigger shemasynda tiristorlar calsyryp
isleyérler.

Edil sonun yaly VS2 we VS4 tiristorlarda trigger isleyar.
Bir ugurly adimli dwigatelifi aylanmasyny iipjiin etmek tigin
tiristorlary su yzygiderlikde gegcirilyédr (mepexirouator) VSlwe
VS2— VS2 we VS3— VS3we VS4— VS4 we VS1- VS1 we
VS2 we ters ugurda aylanmak iicin su yzygiderlikde VS1 we
VS2- VS1 we VS4— VS4 we VS3- VS3 we VS2— VS2 we

VS1 we s.m/

Diskret priwodyi ulanylyan yerleri 6rén kop. Stanklaryi
iberme  mehanizmlerinda,  gazkezsiji we  kebsirleyji
awtomatlarda , wagtyn enjamlarynda, prokat stanlaryin basyjy
gurnamalarynda, lentacekiji we hasaba alyjy gurnamalarda,
seyle hem robotlar we manipulyatorlar ii¢in, lukmangylyk
tehnikasynda , mikroelektronika elementleriii oniimgiligi {icin
we s.m.
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