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KIRISH

Mamlakatimizda ishlab chiqarilayotgan elektr energiyaning
60% dan ortigrog‘i ish mexanizmini harakatga keltiruvchi avto-
matlashtirilgan elektr yuritmalar tomonidan iste’mol gilinmoqda.
Sanoat, gishloq xo‘jaligi, kommunal va boshga tarmoglarning
barcha sohalarida, turli mashina va mexanizmlar hamda quril-
malardan keng foydalaniladi. Har ganday mexanik jarayonni
amalga oshirish uchun mexanizm va mashinaning ish organini
harakatga keltirish darkor. Bu esa yuritma vositasida amalga
oshiriladi, xususan, elektr energiya mexanik energiyaga aylan-
tiriladi.

Yuritma energiyani ma’lum yo‘naltirilgan magsadda o‘zgar-
tirishi kerak. Shuning uchun uning tarkibiga bu funksiyalarni
amalga oshiruvchi qurilmalar va boshqaruv vositalari Kiritilishi
darkor. Bu magsadga elektr yuritma yordamida avtomatik bosh-
qaruv asosida erishiladi.

Elektr yuritma deb mashinalarning ish organlarini harakatga
keltiradigan hamda bu jarayonlarni magsadga muvofiq boshqa-
radigan, hamda elektr dvigatel, kuchli o‘zgartgich, boshqarish,
axborot hamda uzatish qurilmalaridan tashkil topgan murakkab
elektromexanik tizimga aytiladi. '

Yuritmaning «chigish» koordinatlariga ish mashinasi organ-
larining me’yorda ishlashi uchun zarur bo‘lgan elektromagnit
moment M yoki kuch F va harakat koordinatlari: burchak tezlik @
yoki chiziqli tezlik v hamda ularga mos harakat yo‘nalishi
bo‘laklari Aa, AS kiradi.

Yuritma elementlari quyidagilardan iborat.

Uzatish qurilmasi harakat shakllarini o‘zgartirish va mexanik
energiyani dvigatel qurilmasidan mashinaning ish organlariga
uzatish uchun mo‘ljallangan.

Dvigatel qurilmasi elektromexanik o‘zgartgich bo‘lib, elektr
energiyasini mexanik energiyaga aylantiradi va uzatish qurilmasi
bilan birgalikda ish organining berilgan harakat turlarini shakl-
lantiradi.



Kuchli o'zgartgich qurilmasi elektr yuritma tizimini elektr
manbayi bilan bog‘lash uchun (masalan, sanoat elektr tarmog‘i
bilan) elektr energiyani bir turdan ikkinchi turga o‘zgartirish
uchun (masalan, o‘zgaruvchan tokni o‘zgarmas tokka aylantirish)
xizmat qiladi. Kuchli o‘zgartgich qurilmasining asosiy vazifasi
jarayon davomida boshgqariladigan energiya ogimini shakllanti-
rishdan iborat. Elektr yuritma tizimlarida ish mashinalari, mexa-
nizmlar va ish jarayonlarida «energiyani tejaydigan» texnologiya-
larni qo‘llash, tiklanuvchi energiya manbalarini yaratish kuchli
o‘zgartgich, dvigatel va uzatish qurilmalarining xususiyatlariga
bog*liq.

Boshgarish va axborot qurilmalari energiya ogimi # va ma-
shinalarning ishchi organlari harakatlarini boshqarishning berilgan
qonuniyatlar bo‘yicha shakllantirish uchun mo‘ljallangan.

Avtomatlashtirviigan elektr yuritmani avtomatik boshqariluv-
chi elektromexanik tizimning (ABT) keng qo‘llaniladigan turi deb
qarash mumkin.

Avtomatlashtirilgan elektr yuritmaning funksional sxemasi 1-
rasmda ko‘rsatilgan. Bu sxema elektr yuritmaning ayrim element-
lari va ular orasidagi bog*‘lanishlarni kengroq o‘rganish imkoniya-
tini beradi. Bu yerda ingichka chiziqlar bilan elektr energiyani
uzatish kanallari, qo‘sh punktir chiziglar bilan mexanik energiyani
uzatish kanallari, punktir chiziglar bilan esa, elektr yuritma yoki
bajaruvchi mexanizmning o‘Ichanayotgan koordinatlari to‘g‘risida
axborot uzatish kanallari ko‘rsatilgan.
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I-rasm. Avtomatlashtirilgan elektr yuritmaning
funksional sxemasi.



Energiya manbalari (EM) odatda, sanoat elektr tarmog‘i yoki
maxsus akkumulyator batareyasi, individual generator ko‘rinishi-
dagi mustaqil manba bo‘lishi mumkin. Bu hol asosan uchish
apparatlari va kemalardagi «bort» tizimlarida qo‘llaniladi.

Kuchli elektr o ‘zgartgich qurilmasi (KEO*Q) - rostlanmay-
digan kuchlanish Ut, tok It va chastota St ni Ut dan (masalan,
tarmoqdan) olib dvigatelni ta’minlaydigan U, I va Jfgaegabo‘lgan
elektr energiya W, ga aylantirib beradi.

Avvallari KEO‘Q sifatida elekir mashina o‘zgartgich quril-
malari ishlatilar edi. Hozirda asosan o‘zgaruvchan tokni o‘zgar-
mas tokka aylantirib beradigan kuchli yarim o‘tkazgich o‘zgart-
gichlar tiristorli boshqariluvchi to‘g‘rilagich (BT), tranzistorli-
impuls o‘zgartgichlar hamda o‘zgaruvchan tok kuchlanishi
shaklini o*zgartirib beradigan turli tranzistorli va tiristorli inver-
torlar hamda chastota o‘zgartgichlari qo‘llaniladi.

Dvigatel qurilmasi (DQ) elektr energiyani W, rotorni (yakor-
ni) chiziqli yoki aylanma harakatga keltiradigan mexanik ener-
giyaga W, aylantirib beradi. Mexanik energiya W, oqimi mexanik
uzatish qurilmasidan o‘tib, xuddi shu ko‘rinishdagi energiya W,
ga aylanadi, bu esa ish mashinasi orqali qabul qilinadi.

IMlarda W, energiya aylanma harakatda koordinatlari M, ,—
qarshilik momenti, w,, — burchak tezlik hamda ilgarilanma hara-
katda esa koordinatlari Fi, — qarshilik kuchi va 7, — chiziqli
tezlikka ega bo‘lgan ish organi (IO)ning mexanik ishiga aylan-
tiriladi.

Tabiiyki, energiya oqimi M, ni M, ga aylantirish elektr yuritma
elementlarining sifati hamda energiya oqimini boshqarish qonu-
niga ko‘ra isroflar bilan amalga oshiriladi.

Boshqarish qurilmasi (BQ) KEO‘Q yoki DQ, yoki O*‘Qlar-
ning ayrim, ba’zi hollarda esa bir vaqtning o‘zida ikki, uch quril-
ma koordinatlarini boshqgaradi. Boshgqarish qurilmasi boshqarish
qonunini berish qurilmasi BQ berilayotgan axborot va xabarchi
o‘zgartgichlardan kelayotgan axborotlarni taqqoslab, kerak bo‘l-
gan ko‘rinishda shakllantiradi. Xabarchi — o zgartgichlar elektr
yuritmaning turli koordinatlarini (momentlar, kuchlar, burchak va
chizigli tezlik, tok, kuchlanish va hk.) o‘lchashga mo‘ljallangan
axborot — o‘lchov qurilmalari ko‘rinishida bo‘lib, ular bu ko-
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ordinatalarni bir turdagi (masalan, kuchlanish) elektr signallariga
aylantiradi.

Elektr yuritmalarning asosiy turlari va ularning vazifalari.
Barcha elektr yuritmalarni funksional vazifalari, energiyaning
bo‘linishi, ish mashinasi chiqish o‘qining harakat shakli, iste’mol
qilayotgan tok turi, o‘zgartgich, dvigatel, uzatish va boshqarish
qurilmalarining o‘ziga xos xususiyatlari va boshga holatlari bo‘yi-
cha bir nechta turlarga bo‘lish mumkin.

Funksional vazifalari bo‘yicha elektr yuritmalar bosh va yor-
damchi elektr yuritmalarga bo‘linadi. Bosh elektr yuritma jara-
yonning asosiy operatsiyasini yoki ish mashinasining ijrochi
organini harakatga keltiradi. Yordamchi elektr yuritma esa, ma-
shinaning yordamchi organlarining harakatini ta’minlaydi. Masa-
lan, tokarlik dastgohi bosh elektr yuritmasi ishlov berilayotgan
detalni aylanma harakatga keltiradi, yordamchi elektr yuritma esa
kesish asbobini detalning bo‘ylamasi bo‘yicha ilgarilama hara-
katga keltiradi.

Energiyaning bo‘linishi bo‘yicha elektr yuritmalar guruhli,
individual, o ‘zaro bog ‘langan va ko ‘p dvigatellilarga bo‘linadi.

Guruhli elektr yuritma sanoatda XIX asr oxirida qo‘llanila
boshlandi. Bu yuritmada (2-rasm) bug* dvigateli elektr dvigatel M
bilan almashtirilgan, bir nechta ish mashinalariga (IM,,) harakat
uzatadigan uzatish qurilmalari UQy holida saglanib golgan.
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2-rasm. Guruhli elektr yuritmaning funksional sxemasi.

Muayyan afzalliklarga ega bo‘lgan yuritmaning bu turi ma-
shinani magsadga muvofiq tarzda boshqarib bo‘Imasligi, uzatish

6



qurilmalarida energiyani ko‘p isrof botlishi kabi kamchiliklarga
ega.

Bundan tashqari bu qurilmalar ko‘p sonli uzatish tasmalari va
transmissiyalardan tashkil topganligi uchun, ular ishlatish cho-
g‘ida ishchilar hayotiga xavf tug‘diradi.

Individual elektr yuritma ish mashinasining bitta ijrochi
organining harakatini ta’minlaydi (3-rasm). Shuning uchun, bitta
mashina uchun bir necha individual yuritmalar ishlatiladi. Ma-
salan, tokarlik dastgohida individual bosh va ikkita yordamchi
yuritmalar ishlatiladi. Individual elektr yuritma tizimida energiya
elektr zanjirlarida bo‘linadi. Bu yuritma uzatish qurilmalari va ish
mashinasi kinematikasini soddalashtirish imkoniyatini beradi.
Aksariyat hollarda ish mexanizmining ijrochi organining o‘qi
dvigatel rotori (yakor) bilan umumiy o°q hosil giladi. Individual
elektr yuritmaning asosiy afzalliklari bu energiyani bo‘linishidagi
isrofning kamayishi, UQ va IM kinematikasini soddalashtirish
hisobiga metall sarfini kamaytirish, elektrlashtirilgan agregat
ishonchliligini oshirish, ijrochi organlarni boshqarish jarayonlarini
avtomatlashtirishni soddalashtirish imkonining mavjudligidadir.
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3-rasm. Individual elektr yuritmaning funksional sxemasi.

O‘zaro bog'langan elektr yuritma ikkita yoki bir nechta
(o‘zaro mexanik yoki elektr) bog*langan elektr yuritmalarning ish
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Jarayonida berilgan nisbatga ko‘ra yoki jrochi organ harakatini
muayyan koordinatalar bo‘yicha takrorlash amalga oshiriladi.
Hozirda amaliyotda o¢zaro bog‘langan elektr yuritmalar qog‘oz
ishlab chiqarish va sanoatning turli tarmoglarida keng ko‘lamda
qo‘llanilmoqda.

Bunday elektr yuritmalarning afzalliklari ular yordamida tex-
nologik jarayonni yanada yuqori darajaga ko‘tarish va shy yo'l
bilan avtomatlashtirishni amalga oshirilishidadir.

Ko'p dvigatelli elektr yuritma deb, elektr dvigatel qurilmasi
birgalikda bitta 0‘qda yoki bitta mashinada o‘qlari o‘zaro bog‘-
lanmagan yuritmaga aytiladi (4-rasm). Bunday elektr yuritma-
larda texnologik yoki texnik imkoniyatlardan kelib chiqgan holda
bir emas, balki bir nechta elektr dvigatel qurilmalaridan foy-
dalaniladi.
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4-rasm. Ko*p dvigatelli elektr yuritmaning funksional sxemasi.

Elektr yuritmaning tarixi XIX asrning birinchi yarmidan,
ya’ni magnit maydonining tok 0qayotgan o‘tkazgich bilan o‘zaro
mexanik ta’siri to‘g‘risidagi qonun, elektromagnit induksiya
qonuni hamda bu qonunlar asosida aylanuvchi harakatni amalga
oshiradigan o‘zgarmas tok elektr dvigatelini kashf etilishidan
boshlangan. Keyinchalik o‘zgaruvchan tokni uzatishning uch
fazali tizimini, transformator va assinxron dvigatelning yaratilishi
elektr yuritmani sanoatda keng qo‘llash imkoniyatini yaratdi.

So‘nggi yillarda turli konstruksion va ko‘rinishdagi elektro-
mexanik o‘zgartgichlardan foydalanish, hisoblash texnikasi vosi-
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talarini boshqarish tizimlariga keng ko‘lamda qo‘llash va elektr
yuritmaning boshqa funksiyalarini avtomatlashtirish tufayli elektr
yuritma nazariyasida yangi yo‘nalishlarga asos solindi.

Birinchi yo‘nalish — elektromexanik o‘zgartgichlardan elek-
tromagnit, pyezokeramik va boshga dvigatellarning yangi kons-
truksiyalari xususiyatlarini kengroq o‘rganish.

Ikkinchi yo‘nalish — elektr yuritma tizimi dinamikasini tadqiq
etishning yangi usullarini ishlab chigish zarurligi.

Uchinchi yo‘nalish — yuritma va uning elementlari tavsifini
hisoblashning an’anaviy usullaridan voz kechib, yangi samarali
usullarni yaratish va ularning dastur ta’minotini amalga oshirish.

To‘rtinchi yo¢nalish — energiya tejamkorligini ta’minlaydigan
avtomatlashtirilgan elektr yuritmalarini ishlab chiqish va ularni
amalda tatbiq etish.

Hozirda komplekt yuritmalar, ularning kuchli qismlarini
boshqarishning kompyuter tizimi yaratilgan bo‘lib, bular yuqorida
keltirilgan yo‘nalishlami ma’lum darajada hal etish imkonini
beradi.

Elektr yuritma asoslari fanini rivojlantirishda o‘zbek
olimlarining tutgan o‘rni. O‘zbekistonda irrigatsiya sug‘orish
ishlarida, qishloq xo‘jaligida, paxtani va boshqa mahsulotlarni
qayta ishlash va to‘qimachilik sanoatida, qurilish materiallarini
ishlab chigarishda asosan assinxron elektr yuritmalar qo*llaniladi.
Bu assinxron dvigatelda kollektor yo‘qligi tufayli uning energetik
ko‘rsatkichlari yugori bo‘lishi, tarmoqqa to‘g‘ridan-to*g‘ri ulan-
ganligi uchun ularni boshqarish osonligi shuningdek, ularga
xizmat ko‘rsatish va foydalanishning qulayligi bilan bog‘liqdir.
Respublikamiz gishlog xo‘jaligi va sanoati ravnagi yo‘lida o‘zbek
olimlari o‘zgaruvchan va o‘zgarmas tok elektr yuritmalarni yara-
tish, tadqiq etish, sanoat hamda qishloq xo‘jaligida keng qo‘llash
bo‘yicha ilmiy izlanishlar olib bordilar.Ilmiy izlanishlar boshida
yetakchi olim akademik Muzaffar Zohidxonovich Homudxonov
turdi. 50-yillardayoq akademik M. Z. Xomudxonov assinxron
elektr yuritmalarni chastotali boshqarish muammolari dolzarb-
ligini aniglab, shu yo‘nalish bo‘yicha ilmiy ishlar olib bordi.
Bunda olim assinxron dvigatelni chastotali boshqarish iqgtisodiy
jihatdan qulayligini, uning tezligini keng ko‘lamda rostlash ravon-
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ligini oshirishning yagona usuli ekanligini hisobga olib, akademik
M.P. Kostenkoning chastotali boshqarish qonunini rivojlantirdi va
bu yo‘nalish bo‘yicha maktab yaratib unga boshchilik gildi. U
1959-yilda «YHacToTHoe ynpaBieHHe acHHXPOHHBIM 3JIEKTpOTpu-
BofoM», 1966-yilda esa shogird olimlar bilan birgalikda «Yacrtot-
HOE pEeryMpOBaHHE CKOPOCTH 3EKTPONPUBOAOB MEPEMEHHOTO
TOKa C aBTOMATUYECKWUM YIPaBJIEHHEM OT BEHTHILHBLIX Npech-
pazoBaresiei» nomli yirik ilmiy asarlarini chop ettirdi.

Bu monografiyalarda olimlar chastotali boshqarishda, tezlikni
rostlashda o‘zgaruvchan tok dvigatelining tavsifini hisoblash na-
zariyasi va usullarini bayon qilib, bu dvigatel ventilli chastota
o‘zgartgichidan boshqarilayotgandagi statik hamda dinamik re-
jimlarini nazariy va amaliy tadqiq etish natijalarini keltirganlar.
Shu bilan birga avtonom invertorlarning yangi sxemalari yaratilib,
ularning xususiyatlari va qo‘llanish ko‘lami aniqlangan.

Avtomatlashtirilgan chastota bilan boshgqariluvchi tiristorli
elektr yuritmalarning ishonchliligini, texnik-igtisodiy hamda ener-
getik ko‘rsatkichlarini oshirish uchun chastotali elektryuritmalari
xususiyatlarini kompleks tadqiq va tahlil etish nafagat normal
(simmetrik), balki maxsus anomal (nosimmetrik) rejimlar uchun
sanoat mexanizmlarining turli yuklamalarida amalga oshirish
talab etiladi. Anomal rejimlarda ishlayotgan elektr yuritmalar-
ning nazariy asoslarini, hisoblash usullari, statikasi, dinamikasi,
issiglik dinamikasi va issiqlik rejimlarini hamda assinxron dviga-
telning normal rejimga mos keladigan asosiy ko‘rsatkichlarini
optimallash masalalari professor O. Q. Xoshimov rahbarligidagi
olimlar tomonidan ishlab chiqilib, sanoatga tatbiq etildi.

O‘zbekistonda qishloq xo‘jaligini rivojlantirish, ekinlarni
sug‘orish, yerning sho‘rlanishini oldini olishda drenaj quvurlardan
foydalanish, olimlar oldiga katta nasos stansiyalari, sho‘r suvlarni
chiqarib tashlash bo‘yicha zamonaviy elektr yuritmalarni yaratish,
ularni amaliyotga tatbiq etish masalalarini qo‘ydi. Bu masalalarni
M. Z. Homudxonov shogirdlaridan professorlar S. Z. Usmonov,
T.S. Kamolov va M. A. Husanovlar boshchiligidagi bir guruh
olimlar muvaffaqiyatli hal etdilar.

Sanoatda va kichik quvvatli qurilmalarda ijrochi dvigatel
sifatida qo*llaniladigan bir fazali kondensatorli assinxron dvigatelli
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elektr yuritmalar, katta yuk ko‘taradigan ko‘targich kranlarda
elektr o‘qni tashkil etadigan elektr yuritmalarni ishlab chigish,
tadqiq etish ishlarini professor N. M. Usmonxo‘jayev rahbarligi-
dagi bir guruh olimlar amalga oshirdilar.

Chastotasiga ko‘ra boshqariluvchi avtomatlashtirilgan elektr
yuritmalarini ixtirosi uchun akademik M. Z. Homudxonov rah-
barligidagi bir guruh olimlar S. Z. Usmonov, N. M. Usmonxo*-
jayev, O. 0. Xoshimov, M. A. Husanov, K. Mo‘minovlar O¢zbe-
kiston Hukumatining qarori bilan ilm-fan va texnika sohasidagi
Abu Rayhon Beruniy nomidagi O‘zbekiston Davlat mukofotiga
sazovor bo‘ldilar. 1966-yil Toshkentda bir necha qattiq yer
silkinishlaridan keyin panelli uylar qurilishi bir necha bor ortdi.
Qurilishning zamonaviy tezkor usullari qo‘llanila boshlandi. Bu
esa olimlar oldiga uy-joy qurilish kombinatlaridagi temir-beton
plitalarni elektr yuritma yordamida zichligi va mustahkamligini
oshirish, yangi qurilayotgan imorat va inshootlarning zilzilaga
bardoshliligini tekshirish va oshirish masalasinj qo‘ydi. Shularni
hisobga olib, professor N. H. Bozorov rahbarligidagi olimlar
tomonidan elektr yuritma nazariyasida yangi sahifa bo‘lgan tit-
ratgich elektr yuritmasining yangi, yengil, chidamli va kam ener-
giya sarflaydigan turlari yaratilib, qurilish sanoatida keng ko*lam-
da qo‘llanildi. Bundan tashqari, imorat va inshootlarni zilzilabar-
doshlikka tekshiradigan elektr yuritma tadqiq etildi va yangi

- yaratilgan imorat va inshootlar shu avtomatlashgan elektr yuritma
yordamida tekshirilib ishlab chiqgarishga tavsiya etildi.

Sanoatda katta quvvatga ega bo‘lgan qurilma va agregatlar
keng ko‘lamda qo‘llaniladi. Bu esa katta quvvatga ega bo‘lgan
elektr yuritmalarning tezligini rostlashda sirpanish energiyasini
tarmoqqa qaytaradigan tizimlarni ishlab chigishni, ya’ni, assinxron
ventil kaskadlarini qo‘Ilashni taqozo etadi. Bundan tashqari lift
ko‘targich va shunga o‘xshash qurilmalarda bir necha xil tezlikni
ta’minlovchi assinxron dvigatellar qo‘llaniladi. Yuqorida qayd
etilgan avtomatlashgan elektr yuritmalar nazariyasini professor
X. Karimov rahbarligidagi olimlar amaliyotga tatbiq etdilar. Olim
boshchiligida assinxron ventil kaskadli elektr yuritma ishlab chi-
qildi va uning ishlash rejimlari tadqiq etilib, korxonalarda qo‘l-
lashga tavsiya etildi. Asosan, qisqa tutashgan rotorli qutblari kon-
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taktsiz o‘zgartiriladigan ko‘p tezlikli assinxron dvigatel yaratildi
va bu dvigatel liftlarning avtomatlashtirilgan elektr yuritmasida
qo‘llana boshladi.

Hozirda, energiya resurslarining taqchilligi sezilayotgan bir
paytda o‘zbek olimlari yuqorida ko‘rsatilgan yo‘nalishlarda elektr
energiyani tejash bo‘yicha ilmiy izlanishlar olib borib, respub-
likamizning qishloq xo‘jaligi va sanoatining barcha sohalariga
izchillik bilan tatbig etmoqdalar. Jumladan, professor O. O. Xo-
shimov rahbarligida olib borilgan ilmiy tadgiqotlar asosida yangi
energiyani tejamlovchi avtomatlashtirilgan elektr yuritmalar
turkumi joriy qilindi. Natijada metallurgiya sanoatida o‘rtacha 30—
40% energiya tejamkorligiga erishildi.

0. O. Xoshimov tashabbusi bilan MHDM ichida ilk bor
«Energiyani tejovchi elektrotexnika tizimlari va komplekslari»
bakalavr ta’limi yo‘nalishi va «Sanoat qurilmalari va kompleks-
larining energiyani tejovchi elektr jihozlari va tizimlari» magist-
ratura mutaxassisligi hamda Germaniyaning Berlin texnika uni-
versiteti, Gretsiyaning Afina ta’lim texnologiya instituti va
Toshkent Davlat texnika universiteti hamkorligida «Energetika
menejmenti» magistratura mutaxassisligi va zamonaviy labora-
toriyalari tashkil gilindi hamda energiyani tejash masalalari bilan
shug‘ullanuvchi malakali kadrlar tayyorlash amalga oshirildi.
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I bob. ELEKTR YURITMA MEXANIKASI

L1. ELEKTR YURITMA MEXANIK QISMINING
DINAMIK MODELI, FUNKSIONAL
SXEMASI VA ASOSIY ELEMEN TLARI

Elektr yuritmaning mexanik gismini «qattiqy» mashinaning
dinamik modeli sifatida qarash mumkin. Bunda modelning ham-
ma zvenolari harakat jarayonida sezilmaydigan darajada ezil-
ganligi bois, bu ezilishni hisobga olmasa ham bo‘ladi; kinematik
juftliklar Iyuft va oraliglarga ega emas, ya’ni ularning harakatini
aniqlaydigan golanom bog‘lanish tenglamalari ideal holatga mos
keladi.

Mexanikada golanom bog‘lanishlar deb elementlar tezliklari
nisbatlari berilganda ularning tenglamalari elementlar harakati
orasidagi nisbatlarni ko‘rsatadigan bog‘lanishlarga aytiladi. Bu
holda bog‘lanish tenglamalari integrallanadi.

Bu yerda individual yuritma ko‘rib chigilayotgan bo‘lganligi
uchun bunday bikr mashinaning dinamik modeli bitta erkinlik
darajasiga ega bo‘ladi. Yuritmaning mexanik qismida real kine-
matik bog‘lanishlar va Juftliklarning deformatsiyasi hamda turli
titrashlarga va umumiy tebranishlarga sabab bo‘ladigan potensial
energiyaning taqsimlanishi yuz beradi. Bu tebranishlar ayrim
zvenolarda qo‘shimcha dinamik yuk amalarga olib keladi va
ijrochi mexanizmning aniq ishlashiga ta’sir ko‘rsatadi.

Elektr yuritma mexanik qismining funksional sxemasini
o‘rganish, bikr mashinaning dinamik modeli kinematikasini aniq-
lashga va ayrim clementlari hamda bog‘lanishlari parametrlarini
aniqlashga yordam beradi.

Masalan, 1.1-sxemada dvigatel M energiyani elektromexanik
o‘zgartgichi bo‘la turib, o‘zining bikr qo‘zg‘aluvchi mexanik
qismlari, ya’ni, aylanuvchi yakorga (o‘zgarmas tok mashinalari
uchun) yoki rotorga (o‘zgaruvchan tok mashinalari uchun) ega.
Bu element inersiya momenti Jo, burchak tezlik @, va elektr-
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magnit moment M, bilan tavsiflanadi. Aylanmas harakatdagi
ijrochi mexanizmning qo‘zg‘aluvchan bikrlikka ega bo‘lgan ish
organi 10 inersiya momenti Jp, burchak tezlik ®,, va moment M,
bilan tavsiflanadi.

Oy My

1.1-rasm. Elektr yuritma mexanik qismining funksional sxemasi:
M — dvigatel, UM, va UM, — ulanish muftalari; UQ — uzatish qurilmasi
(reduktor); IO — ijrochi mexanizmning ish organi.

Ilgarilama harakatda ish organ M massa, v chizigli tezlik va F
kuch bilan tavsiflanadi.

Uzatish qurilmalari (UQ) o¢zining konstruktiv va funksional
tuzilishi bo‘yicha turlicha bo‘ladi (1.2- rasm).

Reduktor (1.2- rasm, a) harakatni @, dan o, ga uzatayot-
ganda burchak tezligini o‘zgartiradi. Reduktorning har bir ele-
menti o‘zining burchak tezligi ®®m, ularga mos bo‘lgan iner-
siya momenti Ji, Ji hamda ayrim uzatish pog‘onalardagi uzatish
nisbati bilan tavsiflanadi, masalan,

1= o foo, (1.1
bu yerda: @y va @; — mMos ravishda, yetakchi va yetaklanadigan
o‘qlarning burchak tezliklari.

Tishli-reyka uzatkich (1.2- rasm, b) @ burchak tezlik bilan
aylanayotgan tishli g‘ildirakning aylanma harakatini reykaning
chizigli tezlik v ga teng bo‘lgan chizigli harakatiga aylantirib
beradi. Bu holda uzatish nisbati

j=®RN.
Xuddi shu formula yordamida yuk ko‘tarish qurilmasining
(1.2-rasm, e) uzatish nisbati aniglanadi.
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Krivoship-shatun mexanizmi (1.2-rasm, d) o‘zgarmas burchak
tezlik @ bilan aylanayotgan krivoshipning aylanma harakatini
polzunning ¥ (1) o‘zgaruvchan chiziqli ilgarilama-qaytma -
aylantirib beradi.

b)

........ e e e el ——ap L

L77777777777777777777777777 7777
d
(0]

Ay el m:@ééw

S =0 o

L1777 77777777777777777

1.2-rasm. Uzatish qurilma turlari:
a - reduktor; b — tishli-reykali uzatma; d — krivoship-shatunli mexanizm;
e — yuk ko‘tarish barabani; /- vint-tebranma gayka uzatmasi.

Zamonaviy dastgoh yuritmalarida ko‘pincha «vint-tebranish
gaykasi» uzatish qurilmalaridan (1.2- rasm, J) foydalaniladi. Odat-
da, zoldirli gayka I siljiyotgan uzel 2 ga qattiq mahkamlangan va
3 vint aylanishi natijasida uzel 2 uning bo‘ylamasi bo‘yicha
siljiydi. Bunday UQ yugqori aniqlikka ega bo‘lib, ijrochi mexa-
nizmni 2,0-2,5 m ga siljitadi. Katta chiziqli siljitish uchun tishli-
reyka uzatkichi qo‘llaniladi.

Yuqorida ko‘rsatilgan uzatkichlardan tashqari UQ ning to‘l-
qinli uzatkichlar, planetar reduktorlar, tasmali uzatkichlar va
boshqa turlari qo‘llaniladi.

Chegaralashlar olib tashlangandagi, ya’ni kinematik juftlik-
larda lyuft (ligillash) lar va oraliglar mavjud; kinematik juft-
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liklarning bir-biriga nisbatan o‘zaro surilish imkoni bo‘lib natijada
sirpanish paydo bo‘ladi; kinematik zanjirning ayrim elementlari
qayishqoglikka ega (CM1) bo‘ladigan yuritmaning kinematik za-
njirini xuddi «qayishqog» mashina kabi ko‘rib chigamiz.

Lyuftni murakkab burchak va tezlik tavsiflarga ega bo‘lgan
ko‘p belgili element ko‘rinishida keltirish mumkin. Bu element-
ning statik rejimlarida o°zini tutishini korib chigamiz. (1.3-rasm).
Agarda boshlang‘ich nuqta 0 koordinata boshida tanlangan bo‘lsa
va CM2 muftasining yetaklovchi qismining zavodka burchagi ¢3
musbat yonal’ishida o‘zgarsa, u holda muftaning yetaklovchi
gismi qo‘zg‘almas bo‘lib qoladi va to ¢ 3 ning giymati ¢,ra erish-
maguncha ¢, giymati nolga teng bo‘ladi. Shundan so‘ng esa
o‘zgarmas uzatish koeffitsiyenti K bilan birgalikda o‘zgarish
Ao, =KAg, =K(¢, —¢,) yuz beradi. Bunday harakat ¢3 va @y
koordinatalarining har qanday giymatigacha davom etishi mum-
kin. 1-4.a rasmda koordinatalar 1 va 2 nuqtalar bilan belgilangan.
Bundan keyin koordinatalarning o‘zgarishi har qanday yopiq sikl
bo‘yicha amalga oshishi mumkin, masalan 1 — 1'- 1"-1"-1 yoki 2
- 2rpmme 2, yoki 1-1'-2 — 2"- 1. Zavodka burchagi ¢ ,(?) ning
davriy o‘zgarishlarida harakatning boshqa variantlari ham bo‘lishi
mumkin.

0 Pl t 85 G »

Begu=Ha g

1.3-rasm. Kinematik juftliklar elementlarining mexanik lyuftini uning
holatiga (a) va tezligiga (b) bog‘ligligi.
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Lyuftning tezlik tavsiflari 1.3-rasmda tasvirlangan.

Ulaming ko‘rinishj turli ¥=1(g,,A¢,) nochiziqliklaming
giymati bilan aniqlanadi. Burchak tavsiflarining 2"-2 v4 22"
(1.3-rasm) kabi qiyalik uchastkalariga yalpi to‘g‘ri chiziqqa ega
bo‘lgan tezlik tavsiflari mos keladi, (1 .3-rasm) burchak tavsifining
gorizontal uchastkalariga esa punktir chiziq mos keladi.

Lyuftning matematik modeli l.4-rasmdagji ko‘rinishga ega
bo‘ladi.

. P kv [ oy .
i AP,
m Differensiator |_P¥ H3 Py Integrator ' 3 Pm
) ‘P-r(é’-: A'P“,

1. 4-rasm. Lyuft matematik modelining funktsional sXemasi.

Bu yerda hisoblash qurilmasi (XQ) Ap, 20 da tutashadigan
nochiziq element H7 (kalitning) ish rejimini aniqlaydigan
A, —do, giymatini hisoblaydj.

Sxemaning qayishqoq elementlari (1.5-rasm) — CM1 muftasi
va o‘qlar qayishqoq kuchlar (momentlar) va qarshilik kuchlarj
(momentlari) bilan Xarakterlanadi.

s oty d— ——-
[ ——— — S——_. wi———. fae 1
" ok,

A
M -&9% :[\ P! 0
cm% C M2
l__‘___"””__*__,___.__.

Ko‘p uchraydigan qayishqoq elementlarnj ko‘rib chigamiz,
Ko‘p uchraydigan qayishqoq elementlarning tavsiflari.
EMT kinematik zanjirida eng bo‘ysinuvchanlari tavsiflari keyin-
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chalik keltiriladigan uzatish qurilmalarining elementlaridir. Lekin
shu elementlarning 0°zi shunga o‘hshash hisob-kitoblardan foyda-
lanishi mumkin bo‘lgan boshga qurilmalar uchun tipik hisob-
lanadi.

Buralishga ishlaydigan o‘q (1.6-rasm) burilish burchagi bilan
xarakterlanadi, ya’ni

Ap=MIGI)" (1.2)
bu yerda: M — o'qqa qoyilgan aylanuvchi moment; ¢ — o‘qning
uzunligi; G — ikkinchi darajali qgayishqoqli, moduli; J==nd 432y -
0‘q ko‘ndalang kesimning qutb inersiya momenti.

Bikrlik koeffitsiyenti nyuton metrni radianga nisbati bilan
aniqlanadi. _
C,=M/A® (1.3)
F kuchi qo‘yilgan cho‘ziladigan yoki sigiladigan sterjen
quyidagi bikrlik qiymatiga ega (1.6.b-rasm) (nyutonni metrga
nisbati)

C=F/Al= ES/AL, (1.4)
bu yerda Al — sterjenning chizigli deformatsiyasi; E — birinchi
darajali qayishqoqlik moduli; S — sterjen ko‘ndalang kesimining
yuzasi.

1.6-rasm. Uzatish qurilmalarining elementlari:
a — buralishga ishlaydigan o‘q; b-—siqilishga ishlaydigan 0°q; v — tishli
uzatma; g — tasmali(zanjirli) uzatma.

18



Silindrik tishli uzatma. Yetaklovchi g‘ildirak 1 ning gub-
chagi mahkamlanganda g'ildirak 2 ga (1-6 b rasm) M, momentini
qo‘yamiz. Tishlarning deformatsiyalanishi natijasida 2 g‘ildirak
A© 5 burchakka buriladi. Shunday qilib uzatish bikrligi (1.3) for-
mula bo‘yicha aniglanishi mumkin. Lekin bu holda bikrlikni 2
g‘ildirak o‘qiga keltirilgan deb hisoblanadi. shunday qilib,

Co,=M,/A9,; Co=M;/Ao,, (1.5)

Tezlikning muvozanat shartidan quyidagini bilish mumkin,
ya’ni
M=jM;=C0,A0,=CojA¢, (1.6)
bu yerda:
Cor=jCo, . (1.7)

Bundan ko‘rinib turibdiki, yetaklanuvchi g‘ildirak 2 ning
o‘qiga keltirilgan bikrlik yetaklovchi g‘ildirak 1 o‘giga keltirilgan
bikrlikdan j* marta katta bo‘lar ekan.

Amaliy hisoblar uchun bikrlikni aniglashning quyidagi for-
mulasini bilish foydali:

C ¢ =xd’B (1.8)

bu yerda: d — o‘qiga bikrlik keltirilgan g‘ildirakning boshlang‘ich
diametri; V — tishli gardish kengligi; K — po‘lat g‘ildiraklar uchun
375.10°H-sm?, ga teng bo‘lgan koeffitsiyent (tajriba natijasida
aniglangan).

Kamarli va zanjirli uzatmalar (1.6-rasm) C, — kamar yoki
zanjirning cho‘zilishga bikrligi bo‘lsin. U holda yetaklovchi guruh
1 mahkamlangan bo‘lsa yetaklanuvchi gildirak 2 A9 burchakka
burilganda tortilgan shoxobchada F, =C,A¢, ¥ kuch hosil bo‘ladi,
bu yerda: » — yetaklovchi guruh radiusi

Ko‘rinib turibdiki,

M _Fr CPA(ozr2
Ap, Agp, Ap,
bu yerda: Co ;- yetaklanuvchi guruh o‘qiga keltirilgan bikrlik; K,
- uzatma turining koeffitsiyenti. Kamarli uzatma uchun K,=1,
zanjirli uchun esa K,=2. '

Cp,= K, =C,K,, (1.9)
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(1.9) — formula bo‘yicha po‘lat arqonli yo‘l, yuk ko‘tarish
qurilmasi barabanli uzatmasidagi po‘lat arqon va shunga o‘xshash
qurilmalarning bikrligini aniqlash mumkin, bu yerda Q=1 deb
qabul qilinadi.

Ulash muftalari barcha uzatish qurilmalarining ajralmas
qismidir. Ular qattiq, yarim qattiq va quyushqoq muftalarga bo*-
linadi. Muftalar yordamida nafaqat yetaklovchi va yetaklanuvchi
o‘qlar o‘zaro mexanik ravishda ulanadi, balki ularning mexanik
ravishda siljishi ham bartaraf etiladi. Qattiq muftalar o‘q chi-
ziglarining kichik siljishlarida qo‘llaniladi, buni amalga oshirish
juda qiyin, lekin o‘qlarni qattiq muftalar bilan ulash ularni mutlaq
qattigligini ta’minlaydi.

Ko*pincha yarim qattiq va quyushqoq muftalar qo‘llaniladi.
Yarim qattiq muftalar ulanayotgan o‘qlarning o‘q chiziglarini
radial, burchak va kombinatsiyalashgan siljishlarni qoplaydi, quy-
ushqoq muftalar esa bundan tashqari mexanik siltovlar va zarb-
larni yumshatish imkonini beradi va EMT elementlarini o‘qlarini
notekis aylanishi natijasida hosil bo‘ladigan rezonans tebra-
nishlardan himoya giladi.

Dissipatit kuchlar va ularning quyushqoq elementlardagi
ta’siri. EMT quyushqoq elementlari deformatsiyalanganda nafa-
qat potensial energiya zaxirasini qayta tagsimlaydigan quyushqoq
kuchlar hosil bo‘ladi, balki qarshilik kuchlari ham paydo bo‘ladi.
Konservativ xarakterga ega bo‘lgan quyushqoq kuchlardan farqli
o‘laroq qarshilik kuchlari ularni sochishga (mexanik energiya
dissipatsiyasi) olib keladi, ya’ni ularni issiqlik yoki boshqa ener-
giyaga aylantiradi.

O‘zining fizik tabiati bo‘yicha dissipativ kuchlar ikki sinfga
bo‘linadi: quyushsqoq element magterinallaridagi ichki ishqala-
nish kuchlari va quyushqoq elementlarining ulanish joylarida
ularning konstruktiv jihatdan bajarilishiga bog‘liq bo‘lgan tashqi
ishqalanish kuchlari.

Dissipativ kuchlarni aniq hisobga olish ularga ko‘pgina ta-
sodifly faktorlarni ta’siri bo‘lganligi uchun qiyinchilik tug‘diradi,
shuning uchun odatda, elektr yuritma nazariyasida ularni «b» qar-
shilik koefTitsiyenti kiritish bilan hisobga olinadi.
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U holda quyushqoq aylanuvchi elementda burilish burchagi
¢ mavjud bo‘lgandagi moment quyidagicha aniqlanadi

M=My+M4,= C, 9 + b¢ (1.10)

bu yerda: C,— bikrlik; b — qgarshilik koeffitsiyenti; Mg, Ba My, —
mos ravishda quyushqoq va dissipativ kuch momentlari.

Amaliy hisoblarda bikrlik C, o‘miga ba’zi hollarda teskari
qiymat «e» qo‘llaniladi va uni bo‘ysinuvchanlik deyiladi.

1.2. ELEKTROMEXANIK TIZIMDA QARSHILIK
KUCHLARI VA MOMENTLAR

Elektr yuritma ish holatida dvigatelning elektromagnit mo-
menti M, ish mashinasi yoki uning ish bajaruvchi organida foydali
yoki parazit qarshilik kuchlari natijasida hosil bo‘lgan garshilik
momenti M, bilan muvozanatda bo‘ladi. Bu dvigatel o‘qiga
keltirilgan momentni keltirilgan statik qarshilik momenti M, deyi-
ladi.

Ish mashinasining statik momentini burchak tezlikka bog‘lig-
ligi 1.7- rasmda keltirilgan. Yog‘och metall va boshqa material-
larni kesishda yuzaga keladigan qarshilik kuchlari tufayli hosil
bo‘ladigan statik momentlar 1.7- rasmdagi /-to‘g‘ri chiziq ko‘ri-
nishida bo‘ladi.

Qayishqoq elementlardagi ishqalanish kuchlari tezlikka to‘g‘-
ri proporsional bo‘lgan statik momentni hosil qiladi (2-chiziq).
Ventilyatorlar esa tezlikning kvadratiga proporsional bo‘lgan
statik momentni yuzaga keltiradi (3-chiziq). Markazdan qochma
rotor mashinalari, sentrifuga va nasoslar o‘zgarmas tashkil etuvchi
va tezlikning kvadratiga proporsional bo‘lgan statik momentni
hosil qiladi (4-chiziq). Bunday ish mexanizmlari uchun statik
moment quyidagi formula orqali aniglanadi.

4]

nom

M, =M, + M, Mo)( 2 ] (1.11)
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bu yerda: Miom Va @pom — ish mexanizmining o‘qidagi nominal ish
holatidagi statik moment va burchak tezlik; M, — boshlang‘ich
moment (@ =0 bo‘lgandagi); K=0, 1, 2 giymatga ega bo‘lgan
daraja ko‘rsatkichi.

|Mq A

B

AT

1. 7-rasm. Statik momentning tezlikka bog‘liqligi:
| —tezlikka bog‘liq bo‘lmagan (o‘zgarmas) moment; 2 —tezlikka chiziqli
bog‘liq bo*lgan moment; 3 — burchak tezlik kvadratiga proporsional
bo‘lgan moment; 4 — burchak tezlikka proporsional va o‘zgarmas tashkil
etuvchisi bo‘lgan moment.

Odatda, statik momentlar harakatga qarshilik ko‘rsatadi va
ayrim hollarda aksincha bo‘ladi. Shuning uchun hamma statik
momentlar ikki turga, ya'ni reaktiv va aktiv (potensial) moment-
larga bo‘linadi.

Reaktiv momentlar (kuchlar) harakatga to‘sqinlik giladi va
harakat yo‘nalishi o‘zgarganda ishorasini o‘zgartiradi. Bunday
momentlarga ishqalanish kuchlariga bog‘liq bo‘lgan hamma
momentlar kiradi. Reaktiv moment M, =f(®) ®@=0 bo‘lganda
uzilib golganligi uchun yuritmaning ustuvor holati a, b va s, d ora-
liqdagi (1.8-rasm, @) har ganday nuqtada yuzaga kelishi mum-
kin.
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1.8-rasm. Reaktiv (a) va aktiv (b) statik
momentlarning tezlikka bog‘liqligi.

Aktiv potensial momentiar (kuchlar) yuritmaning ayrim ele-
mentlarida potensial energiyaning qayta tagsimlanishi bilan bog*-
lig. Ular og‘irlik kuchlari hamda qovushqoq jismlardagi siqilish,
cho‘zilish va buralish kuchlari hisobiga hosil bo‘ladi. Bu moment
va kuchlar harakat yo‘nalishi o‘zgarganda ham ishoralarini o‘z-
gartirmaydilar (1.8-rasm, ). Odatda, harakat tezligi o‘zgarsa
ham aktiv momentning qiymati o‘zgarmaydi. Bu kuchlarning me-
xanik tizimga qayta ta’sirida ham tebranish energiyasi yutil-
maydi. Shuning uchun ularni konservativ deyiladi va bunday
qurilmalarning dinamik modeli konservativ zvenolar bilan amaliga
oshiriladi.

1.3. QARSHILIK MOMENTLARI, INERSIY A
MASSALARI, QAYISHQOQ MOMENTLAR
VA DISSIPATIV KUCHLAR MOMENTINI
BITTA 0‘QQA KELTIRISH

Momentlar va qarshilik kuchlarini keltirish. Zamonaviy
elektr yuritmaning rivojlanish tendensiyasi ma’lum darajada
reduktorsiz tizimlardan foydalanishga bog‘liq. Bu elektromexanik
tizim kinematikasini soddalashtiradi va elektrlashtirilgan agregat
ishonchliligini oshiradi.
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Barcha tadgiqot va hisoblarda odatda elektr yuritmaning
umumlashtirilgan matematik modelidan foydalaniladi. Bunday
masalalarni yechishda kerak bo‘ladigan elektr yuritma mexanik
gismining dinamik modelini tuzishning asosiy prinsiplari 1.1 da
keltirilgan. Bunday modellar keltirilgan tizimdan foydalanish
asosida tuziladi.

Agar elektr yuritmaning mexanik qismi bikrlikka ega bo‘lgan
mexanik zvenolardan tashkil topgan bo‘lsa, u holda elektr dviga-
tel, uzatish qurilmasi va ish mexanizmining soddalashtirilgan
modeli dvigatel o‘gining aylanish tezligi bilan aylanayotgan
yakka keltirilgan mexanik tizim yoki ish mashinasining ijrochi
clementi bilan almashtirilishi mumkin. Keltirilgan tizimni olish
uchun harakatlantiruvchi momentlar, garshilik momentlari va
inersiya massalari shunday ravishda qayta hisoblanishi kerakki,
birlamchi tizimning kinematik va dinamik xususiyatlari saqlanib
golsin. Bunda ikkita holatni ko‘rish mumkin: bir turdagi harakatni
tezligining qiymati boshqacha bo‘lgan shunga o‘xshash harakatga
keltirish; bir turdagi harakatni boshqa turdagi harakatga keltirish
(masalan, aylanma harakatni chiziqli harakatga keltirish).

Tizimni keltirish jarayoni eng avval momentlarni (kuchlarni)
keltirishni ko‘zda tutadi. Bunda masalani soddalashtirish magq-
sadida uzatish mexanizmidagi quvvat isroflarini hisobga olmay-
miz. U holda kinetik energiyani saqglanish qonuniga asosan
dvigatel va ish mashinasining ijrochi organi o‘qlaridagi quvvat-
larning tengligini quyidagicha yozamiz:

Mq @y = M,,(Dm.
bu yerda: M, — dvigatel o‘giga keltirilgan statik moment; My, —
mexanizm o‘qidagi statik garshilik momenti; @, va ®, — dvigatel
va mexanizm o‘qlarining burchak tezligi.

Bundan quyidagini olamiz:

M= Mo ©05) = Mu ", (1.12)
bu yerda: j — uzatish qurilmasining uzatish soni.

Uzatish qurilmasida bir nechta j, ..., jn uzatish soniga ega
bo‘lgan uzatishlar bo‘lganda

M= MmI_Ilj,-“. (1.13)
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Ilgarilanma harakatda
Fy=Fo(Vin [ v5).

Agar ish organi ilgarilama harakatda, dvigatel esa aylanma
harakatda bo‘lsa, u holda elektr yuritma elementlarining ilgari-
lama va aylanma harakatlar quvvatlarining tengligidan kelib
chiqgan holda

Mq = Fm(vm/ 0)0)5 (1 . 14)
bu yerda: v,, — ish organi siljishining tezligi, mes™; o, — dvigatel
o‘qining burchak tezligi, rades™.

Yugqoridagilarga o‘xshash holda elektromexanik tizimning har
qganday o‘qiga moment va kuchlarni keltirish formulasini olish
mumbkin.

Inersiya massalarini keltirish. Og‘irlik markazidan o‘tadi-
gan 0‘qqa nisbatan bir necha mi yig‘ilgan massalarga ega bo‘lgan
mexanik tizimning inersiya momenti deb quyidagiga aytiladi:

i=k

bu yerda: »; — massa m; ning og‘irlik markazidan aylanish o‘qi-
gacha bo‘lgan eng yaqin masofa.

Amalda bitta jismning inersiya momenti quyidagi formula
orgali hisoblanadi

i=k
J=p’Y, mi=mp?, (1.16)
i=1

bu yerda: m — jism massasi; p — inersiya radiusi. (1.15) va (1.16)
formulalarni bir-biriga tenglashtirib p ni aniqlash mumkin.

, ;4% % , val
M Jz.0g |
‘ I | |
iUMt | |
| st I
l = UM2,
" /] Jy
[ :
R A

1.9-rasm. Elektr yuritmaning kinematik sxemasi.
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Inersiya momentini aniglash uchun keltirilgan va dastlabki
(keltirishgacha bo‘lgan) mexanik tizimlarning kinetik energiyala-
rining tengligidan foydalanamiz. Masalan, 1.8- rasmda keltirilgan
elektr yuritma sxemasi uchun quyidagini olamiz:

o' _Jo Lo’ 1.0,

S T, S Tt T, (1.17)

bu yerda: J;, — tizimning o‘qiga keltirilgan inersiya momenti; J;,

Jp..J, — dastlabki mexanik tizim gismlarining mos o‘qlardagi

inersiya momenti; @, ©;, ®; .. ©®, — dvigatel 0‘qi, uzatish
qurilmasi va mexanizmning burchak tezliklari.

Bundan

- Jl 2 "

‘ Jke,—Jd+;?-+;_—25-+...+ 72 (1.18)
bu verda: jj.. ju jm — dvigatel, uzatish qurilmasining ayrim
aylanuvchi zvenolari va ijrochi mexanizm o‘qlari orasidagi
uzatish nisbati.

Hisoblash ishlarini soddalashtirish uchun quyidagi tenglikdan

foydalanamiz:

JkeI=5Jo +J» 'zm (119)

bu yerda: koeffitsiyent 8 nafagat dvigatel o‘qidagi qo‘shimcha
inersiyalarni, balki uzatish qurilmasidagi inersiya momentlarini
ham hisobga oladi. Odatda 8=1,1 dan 1,3 gacha deb qabul
qilinadi. Ba’zan inersiya momentiJ o‘rniga siltash momenti GD 2
dan foydalaniladi:

GD?=m (2p) =4J,

bu yerda: G — m ta aylanuvchi gismlar massasi.
Ilgarilama harakatdagi massalarni harakatga keltirishni kine-
tik energiyalarning tengligi asosida bajaramiz. (1.10- rasm)

Tt @75 /2= J 0% 12 + mv*/2,

bu yerda: J — dvigatel rotorining va yuk ko‘taruvchi qurilma
barabanining inersiya momenti; ®, — dvigatel o‘qining burchak
tezligi; m — siljiyotgan yuk G ning massasi; v — yukning chiziqli
tezligi.
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U holda,
Jia=J+ mv¥/ o’5=J+T, (1.20)
bu yerda: J' — massa m ning inersiyasini aylanma harakatga
keltirishni tavsiflovchi ekvivalent inersiya momenti.

Sy

1.10-rasm. Yuk ko‘taruvchi qurilmaning
soddalashtirilgan kinematik sxemasi.

Yakori ilgarilanma harakatlanadigan elektr yuritma mavjud
bo‘lib, bu yuritmada keltirilgan tizimda ilgarilanma harakatni
saqlab qolish magsadga muvofiqdir. U holda keltirilgan statik
kuch

F, = M, @,/v, (1.21)

bu yerda: M, va o, — ijrochi mexanizm o‘qgining qarshilik
momenti va burchak tezligi; v, — dvigatel yakorining (rotori)
ilgarilanma harakatdagi chiziqli tezligi.

Shunga o‘xshash keltirilgan massa uchun quyidagi tenglikni
olamiz:

M =N +J,07 /0 =m+ (1.22)

bu yerda: m — dvigatel rotorining ilgarilanma harakatlanayotgan
massasi; m' — mexanizmning aylanayotgan massalarining kel-
tirilgan inersiya momentini tavsiflovchi ekvivalent massa.
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Mazkur usullar bilan qarshilik momentlari va inersiya massa-
larini dvigatel o‘qiga keltirish mumkin.

Agar murakkab mexanik tizimda ayrim gismlar aylanma ha-
rakatda, boshqalari esa ilgarilanma harakatda bo‘lsa, u holda aylan-
ma harakatdagilari uchun bir 0‘qqa keltirilgan statik moment va
keltirilgan inersiya momentini topish, ikkinchilari uchun esa, kel-
tirilgan kuch hamda keltirilgan massani aniglash kerak. So‘ngra
(1.14) va (1.20) formulalardan foydalanib, keltirilgan tizimning
parametrlari aniglanadi.

Qayishqoq momentlar va dissipativ kuchlar momentlarini
keltirish. Qayishqoq kinematik sxemali elektr mexanik tizimlarda
bikr tizimlarga nisbatan moment va kuchlarni bitta o‘qqa keltirish
masalasi ancha qiyinroq hal etiladi. Shuning uchun dastavval
barcha elementlar aylanadigan yuritmaning mexanik qismini ko‘-
rib chiqgamiz (1.11-rasm). Bunda kirish guruhi bo‘lgan dvigatelni
rotori (yakori)ni bikr deb gabul gilamiz, xuddi shunga o‘xshash
mexanizmning ishchi organi ham bikr kinematikaga ega. Uzatish
qurilmasi bo‘ysinuvchan guruhlarga ega va ularning massalarini
hisobga olmasa ham bo‘ladi. Shunday qilib, o‘zaro qayishqoq
inertsiyasiz guruh bilan bog‘langan bitta erkinlik darajasiga ega
bo‘lgan bikr guruhlar, 0z massalariga ega bo‘lgan ikkita mexa-
nizmli yuritmani mexanik qismining dinamik modeliga ega
bo‘ldik.

JA C’b ‘Ju

Yo Puc

1.11-rasm. Qayishqoq elementli elektromexanik tizim:
a—kinematik sxema; b — keltirilgan parametrli hisobiy ikki massali sxema.

Misol tariqasida 1.11-a rasmda keltirilgan kinematik sxemani
ko‘rib chiqamiz va unda ikki massali tizim sifatida qarash zarur
deb hisoblaymiz. (1.11-b rasm). Shunday gqilib agarda bikr tizim
bitta harakatchanlik darajasiga ega bo‘lsa, u holda qayishqoq de-
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formatsiyalar bilan bog‘liq bo‘lgan qo‘shimcha beshta harakat-
chanlik darajasini hisobga olgan holda qayishqoq mashinaning
(1.11 a-rasm) dinamik modeli oltita harakatchanlik darajasiga ega
bo‘ladi.

Bu yerda (1.11 a -rasm) kinematik zanjirni nolinchi guruhi 0
bu dvigatel rotori (yakori), chigish guruhi esa — mashinaning
ishchi organi besh guruhi 5 ni mahkamlab, guruh 0 ra M
momentini qo‘yamiz, natijada dvigatelning o‘qi @ burchakka
bo‘linadi. Bun-dan ko‘rinib turibdiki burchak su=M-u~'kabi
aniglanadi-Su qiy-matni kinematik zanjirning bikrligi deb ataladi.

Tizimning keltirilgan bikrligi uning ayrim guruhlarining bikr-
ligi bilan ganday bog‘liqligini aniqlaymiz. Qayishqoq mashi-
naning zanjirli dinamik modelidagi burilish burchagi ¢ quyida-
gicha aniqlanadi:

i=n

Q= Z Pi-1yi » (1.23)
p

bu yerda: @iy — i elementning kinematik sxemaning kirish
elementi o‘qiga keltirilgan i -1 elementga nisbatan burilish bur-
chaklari.

Ko‘rilayotgan misol uchin quyidagini olamiz:

PO=0ut Pt @3t Pyt Pys. (1.24)

© ¢, burchagi 1 elementning 0 elementga nisbatan burilish
burchagi kabi aniglanadi. Kinematik bog‘lanishning bikrligini
hisobga olib quyidagini yozamiz
9 =M-C "y

Shunga o‘xshash kinematik juftlikning deformatsiyalanish
burchagi ¢ 1, =M-C'},. burilish burchagi @ ,; ni aniglash ancha
qiyin. Birinchidan 2 elementga qo‘yilgan aylanuvchi moment
My=Ji»-M ga teng, bu yerda Ji;-1 va 2 elementli kinematik
juftlikning uzatish nisbati. Ikkinchidan deformatsiyalanish bur-
chagi \V23=M23'C'123=Mj12-C'123. O‘z navbatida y,;3 burchagini
kirish elementi 0 ning o‘giga keltirib ¢ 3=jj2 V3=M j212 - Cly
ni olamiz.
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Shunga o‘xshash ¢3, = M j%, - C'y ni topamiz. Defor-
matsiyalanish burchagi v 45 = Mys: C'lys = M ji2j 34 Clys, bu yer-
dan @45 =ji2juWas=Mjy ja - Clis= My Cl4s, bu yerda
jia = o1 o4 ©, Ba w4 — 1 va 4 elementlarni aylanishining
burchak tezliklari.

Shunday qilib (1.24) formula endi quyidagi ko‘rinishga ega
bo‘ladi:

Q= MCW_l = M[C_lm +C2 + j(C s +C_134)+j,24C_]45] ,  (1.25)

yoki
e=eorteirtj %1z (ea3tess)t 214 € 4s. (1.26)

Yuqoridagilardan xulosa qilgan holda quyidagi umumiy
qoidani keltirish mumkin: zanjirli quyushqoq kinematik sxema-
ning keltirilgan bo‘ysinuvchanligi e ketma-ket ulangan elementlar
bo‘ysinuvchanliklarining yig‘indisiga teng.

Shunga o‘xshash quyushsqoq kinematik zanjirlardagi dissipa-
tiv kuchlar ta’sirini hisobga oladigan keltirilgan qarshilik koef-
fitsienti b ning ham ifodasini ham (1.26)da o‘hshash yozish mum-
kin:

- P AN 2 ,-1H
b=[b011+b121+]122(231+b341)+1124’b451r s (1.27)

bu yerda: b (i-1) i— i va i-1 elementlari orasidagi kinematik
bog‘lanishlarning quvushqoq sirpanishga qarshilik koeffitsiyenti.

Shunday qilib (1.26) va (1.27) ifodalardan foydalanib kine-
matik zanjirning keltirilgan Co va b parametrlariga ega bo‘lgan,
dvigatel o“qiga keltirilgan ishchi organ I 0 va ¢, m dvigatel roto-
rining burilish burchagi ¢, bilan aniqlanadigan, ikki erkinlik
darajasiga ega bo‘lgan ikki massali mashinaning dinamik mode-
lini olamiz, endi oldingi ko‘rsatilgan tenglik (1.10) ko‘rinishda
dvigatel o‘qiga keltirilgan quyushqoq va dissipativ kuchlar mo-
mentlarining ifodasini yozishimiz mumkin, ya’ni:

My, =M,+M,,=C,0+bp (1.28)
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Elektr yuritma mexanik gismi dinamik modelining tur-
lari.

Bikrlik va quyushqoglikka ega tizimli mashinalarning xusu-
siyatlarini ko‘rib chiqgamiz.

1. Agarda mashina mutlaq qattiq jismlar va bitta erkinlik
darajasi va quyishqoq bog‘lanishlar bilan ulangan bikr guruh-
lardan tashkil topgan bo‘lsa, uning dinamik modeli bir o‘lchamli
deyiladi. Yugorida ko‘rib chigilgan bikr va elastik mashinalarning
dinamik modellari bir o‘lchamli edi.

2. Agarda dinamik modelning inertsion elementlaridan biri
bittadan ko‘p erkinlik darajasiga ega bo‘lsa, u holda model ko‘p
o‘lchamli deyiladi. Elektr yuritma mehanik qismining dinamik
modeliga shunday tuzilish misol bo‘la oladi-ki, unda dvigatel
rotorining uzun o‘qi egilish deformatsiyasi ta’sirida bo‘ladi. Shu-
ning uchun dvigatel rotori qo‘shimcha harakatchanlik darajasiga
ega bo‘ladi.

Dinamik modellarning bir o‘lchamlik va ko‘p o‘Ichamlik tu-
shunchasi avtomatik boshqarish nazariyasida xuddi shunday tizim-
lardagi obyektning boshqariluvchi koordinatalar soniga o‘xshaydi.

3. Harakat bir elementdan boshqasiga ketma-ket uzatiladi-
gan har ganday dinamik modellar zanjirli yoki ketma-ket kine-
matik zanjirli (1.1, 1.5 yoki 1.10-rasmlar) deb ataladi.

4. Harakat bir nechta elementlarga uzatiladigan dinamik
modellarni tarmogqlangan tizimlar deyiladi. (1.12-a rasm). Bu .
yerda harakat bitta dvigatel 0 dan ikkita 4 va 5 ishchi organga
uzatiladi.

8) Jaf] L) ey
x x
«71‘ ’ Cor 1 Cn L. P
x
s K7 Js
J-! x %
L Ces LIPS

1.12-rasm. Guruhli elektr yuritma mexanik qismining kinematik sxemasi
(a) va uning keltirilgan parametrlari hisobiy sxemasi (b).
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5. Istisno sifatida mexanik tizimlarda inertsiyaga ega bo‘lgan
qayishqoq elementlar qo‘llanilishi mumkin. Bunday qurilmalar-
ning dinamik modellari tarqoq parametrli tizim bo‘lib qoladi,
masalan, transporter lentasi, og‘ir zanjirli uzatmalar, burg‘ulash
qurilmasining quvuri.

6. Yuritma mexanik qismining bir o‘lchamli mexanik mo-
dellarida asosan quyidagi tizimlar qo‘llaniladi:

A. Bitta erkinlik darajasiga ega bo‘lgan ketma-ket kinema-
tik zanjir va elementlar bo‘lgan tizilmalar. Masalan (1.13-a rasm-
da) keltirilgan modellar bikr ulash muftali va gisqa bikr o‘qli
ventilyator elektr yuritmasining mexanik gismiga mos keladi;
1.13b-rasmda gi modelga esa xuddi shu qurilma, lekin uzun
bo‘ysinuvchan o‘qlisi to‘g‘ri keladi; 1.13-b rasm dagi modelga
katta inertsiya J, ga ega bo‘lgan oraliq ulovchi muftali qurilma
mos keladi.

B. Ketma-ket zanjirli va mahkamlangan chiqish elementli
tuzilmalar. Masalan, 1.14 a rasmdagi sxema reduktorsiz burg‘u-
lash stanogining modeliga to‘g‘ri keladi va bunda dvigatel va u
bilan bog‘liq detallarning inertsiyalari J; va uzun burg‘uning
qayishqoqligi C;o hisobga olingan. 1.14-b rasmdagi model dvi-
gatel o‘gining qayishqogqligi Cj,, patronning inertsiyasi J, va
burg‘uning qayishqogqligi Cs; hisobga olingan mexanizmga mos
keladi.

-

1.13-rasm. Ketma-ket kinematik zanjirli bikr va qayishqoq
tizimlarning dinamik modellari:
a — bir massali; b — ikki massali; d — uch massali.
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1.14-rasm. Ketma-ket kinematik zanjirli va chigish elementlari
mahkamlangan gayishqoq tizimlarning dinamik modellari:
a— bir massali; b — ikki massali.

D. Targalma zanjirli tuzilma uchun misol 1.12-b rasmda
keltirilgan, lekin amaliyotda bundan murakkabroq qurilmalar
uchraydi.

7. Turli harakat shakllariga ega bo‘lgan qayishqoq kinematik
tizimda bikrlikni keltirish. Kinematik zanjirda qayishqoqlik
mavjud bo‘lgan yuk ko‘tarish qurilmasini ko‘rib chiqamiz (1.15 -
rasm ). Bu yerda (1.26) formuladan foydalanib yuk 3 ni mahkam-
langan deb hisoblab zanjirda barabangacha joylashgan barcha
qayishsqoq elementlarning bo‘ysinuvchanligini aniqlaymiz.

e, =€ +te. +j122e2,2”

np 11

(1.29)
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1.15-rasm. Yuk ko‘taravchi qurilmaninhgddi_rla_mj_}g modeli.
553D
: o A4

i L . s Tl

PR

k
sa b

2
33



Baraban o‘q chizig‘iga keltirilgan moment
Ms =j12M,
bu yerda: M-1 element o‘q chizig‘iga qo‘yilgan moment (1-20

rasm)
Shundan so‘ng M, ni muvozanatlovchi kuchni aniqlaymiz:

Fs=jiuMR",

bu yerda: R — baraban radiusi, M, (Fy,) ta’siri ostida gayishqoq
cho‘ziladi
Cpos = Fs Al

bu yerda: Cry; —cho‘zilganda 2 va 3 elementlar orasidagi bikrlik.
Baraban o‘qiga keltirilgan burchak deformatsiyasi

¥y, = 21,IR™ = 21F, !(szs 'R) = 2M12|(Cp23R2) (1.30)

1-element oq chisig‘iga keltirilgan burchakni quyidagicha
aniqlaymis
@23 =ji2 W23 =2 1" s M g3 R (1.31)

berilgan kinematik sxemaning to‘liq keltirilgan bo‘ysinuvchan-
- ligini (1.29) va (1.31) ifodalarni jamlash bilan aniqlanadi
e, =e +e. +jb (ez.z, +27rep23R‘2) (1.32)

Bu holatda tizimda mavjud bo‘lgan turli shakldagi harakat-
larda keltirilgan bo‘ysinuvchanlikni qanday aniqlashni keltirdik.

1.4. ELEKTR YURITMANING HARAKAT
TENGLAMASI

Bikr va qayishqoq mashinalarning elektr yuritmasini mexanik
gismining xususiyatlarini ko‘rsatadigan dinamik modellarni ko‘rib
chiggandan keyin ularning harakat tenglamasini aniqlashga o‘ta-
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miz. Buning uchun ikkinchi darajali Lagranj tenglamasidan foy-
dalanamiz:

i=N l—Naw l=NaR lN
aS MW S ST T F G, (1.33)

dtés oxi < oOx, o ox, ‘o

bu yerda: Wk va Wn — tadqiq etilayotgan tizimning kinetik va
potensial energiyalari; R — dissipativ funksiya; x; — tizimning
erkin harakatchanlik darajasi; F (x; , x,) — umumlashtirilgan tashqi
kuch; N — erkinlik daraja soni.

Umumlashtirilgan tashqi kuch, barcha tashqi harakatlan-
tiruvchi kuchlar va garshilik kuchlarining mumkin bo‘lgan siljish
Ax; ga ketgan element ishlar AA; yig‘indisi bilan aniglanadi.
Masalan, aylantiruvchi harakatda tizim koordinatalarining bur-
chak giymatlaridan o (x; = a;) foydalanish magsadga muvofiqdir.
Bu holda (1.33) ifodasiga quyidagi o‘zgartirishni kiritish mumkin.

ai=a; 0w, [0 =dw, /00, =J(a)o,;

d ow, (@) 2, gy 300w 1 d@) .
dt da, da, d Oc, 2 da,
aRi/a(a)i _a)m)_b,(.m = th,;Aa). =@, — @, (134)

ow, [ 0Aa, = C,,,AQ, —M Aa =a,—-da,,

qi?

bu yerda: Mg —qayishqoq elementlarda dissipativ kuchlar
hisobiga hosil bo‘lgan qarshilik momenti, M, — qayishqoqlik
momenti (1.33) formulada kerakli klrltlshlarm amalga oshirib
quyidagini olamiz;

~do, 1 dJi(ai) .
Ji(al) 7 +'2" dai )(012=—Mqi+Myi+M‘. (1.35)

bu yerda: M; —i koordinatasidagi tashqi kuchlar momenti, u o‘z
ichiga M, Mg -1y va M q.plarni oladi.

Uchta massali elektromexanik tizim (EMT) uchun (1.35)
formulani ko‘rib chigamiz, uning modeli barcha elementlarning
inersiya momenti doimiy bo‘lganda 1.13-rasmda keltirilgan.
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Bu holda quyidagini olamiz.

M-biz (01-02) = Cip (a-a) -M ; =J; do, / dt;
biz (01~ 02) +Cia (o) - @) —b o (0r- 03)—
-C23 ((1.2- (1.3) -Mc2=J2dm2/dt; (136)
bz (02 - @3) + C o3y~ a3) =My =1J; do,/dt.

(1.36) tenglamalar tizimining birinchi tenglamasida harakat-
lantiruvchi moment M va qarshilik momenti M¢; tashqi moment
bo‘ladi. Ikkinchi inertsya massasi uchun Mg, My va Mc; -
tashqi moment bo‘ladi, shunga o‘xshash uchinchi massa uchun
Mc2, Mga2 va Mc; tashqi moment bo‘ladi. Tenglamalar tizimi
(1.36) dan o, = a3 qo'yib EMTning ikki massali mexanik gismi
uchun ifodani olsa bo‘ladi. U holda quyidagini olamiz

M—Mn (Otlm)—Mcl =J1 d ml/dt,
M (a10)-Mo=I ' de,/dt, (1.37)
bu yerda:
MLI*Z =Mc2 +Mc3 s J; =J2 +']3 5

M12(alw) =Cy (al —d3)+b12 (a)l _0)2)

Shuni e’tiborga olish kerakki (1.36) va (1.37) tenglamalar
tizimida agar ular ko‘p massali EMT uchun tuzilgan bo‘lsa, statik
momentlarning, inertsiya momentlarining, bikrlik. va gqarshilik
koeffitsiyentlarining keltirilgan qiymatlaridan foydalanish zarur.
Buni misolda ko‘rib chigamiz.

Misol. Dinamik modeli 1.16-rasmda keltirilgan ikki massali
yuritma modeli uchun ikkinchi darajali Lagranj tenglamasini
tuzamiz. Oldingilaridan tashqari har bir inertsiya massasi uchun
tashqi quvishqoqlik ishqgalanish momentlan uchun quyidagi belgi-
lanishlar kiritilgan: M,i; —a®; M',p =a5 © 5, kinematik juft-
lik va kanat esa bikr va inertsiyasiz deb qabul qilingan.

Dvigatel M o‘qining o‘q chizig‘iga keltirilgan (1.31) va (1.27) -
formulalari bo‘yicha hisoblangan bikrlik C,, va qarshilik koeffi-
tsiyenti by, larni yozamiz:

Cy Z(C_l '*‘le(:-l ) b, = (b : +j122b-'1") l

’
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U holda, dvigatel M o‘qining o‘q chizig‘iga keltirilgan
dissipativ kuchlar va qayishqoq momentlari quydagi ko‘rinishga
ega bo‘ladi: . .

Mgz = Cia (o —ji2 @ 2) ; Mygiz = bz (01—~ ji2 0 3)

Qayishqoq deformatsiya momentining tashkil etuvchilarini
bajaruvchi mexanizm o°q chizig‘iga keltiramiz:

Maizjin = Cra P2 (a)j 12 - @) 5 Myai2 = b2 12 (@1 j 12 - ©"5)

Formula (1.37)ga kerakli ifodalarni qo‘yib quyidagilarni
olamiz

M-M,-M,, =Jdo/dt (1.38)

M7, M., —M; = J;da)" / dt

Ifoda (1.38) yuritma dinamik modeli tuzilishini oson olish
imkonini beradi (1.16 - rasm)

M @)
My - wp) - ]
- 7 p) 1] 1 > cap'l ~ 1}{2’ > (szp) 1 2P
M
| 4y b G‘
My, ) 2 Mpy foI 2

dn

1.16-rasm. 1.15-rasmda keltirilgan dinamik model uchun ikki massali
elektromexanik tizimning tuzilish sxemasi.

Agarda (1.38) — ifodalarda ikkinchi tenglamani J), ga bo‘lib
va 0;=0"; j;; deb qabul qilib barcha kuchlar (momentlar) tezlik-
larni dvigatel o°‘qiga keltirsak Lagranj tenglamalar tizimining
sodda ko‘rinishini (1.39) olamiz:

M—M]z_Muul =J1 d(l)l /dt,
(1.39)
Mlg- Muuz—Mz = Jz d(02 /dt .
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bu yerda:
M,, =Cple, -a,)+ by, (o, ~w,) s My, =M, 1, =0, ;
My =M;j3 . Jy=Tiy
Yuritma mexanik qismining olingan tuzilish sxemasi 1.17 —
rasmda keltirilgan.

wy(p) )
. > C,zp—t (JzP).1 “)Z(p
; 2
by "
- Myzg(P) }

1.17-rasm. Dinamik modelning keltirilgan parametrli ikki massali
elektromexanik tizimning namunaviy tuzilish sxemasi.

Shunday gqilib bu misolni yechish asosida ikki massali (1.37),
uch massali (1.36) tizimni ko‘rib chigilganda barcha parametrlarni
bitta 0‘q chizig‘iga keltirish muhim ekanligi ko‘rsatiladi.

Tizimning barcha guruhlarini bikr deb qabul qilib, (1.35) -
ifodadan elektr yuritma bikr mexanik gismini bir massali mode-
lining harakat tenglamasini osongina olish mumkin:

J(a) %’«-#%ygf—)a)z =M, (a,0)- M, (2,0), (1.40)
bu yerda: o va o - dvigatel o‘qining burilish burchagi va tezligi;
M, (o ©) Ba M, (o 0) — dvigatel o‘giga keltirilgan elektr magnit
moment va statik qarshilik momenti. (1.40) — tenglamani
ko‘pincha yuritma dinamikasining asosiy tenglamasi deb ataladi.
Agarda J ning qiymati o‘zgarmas bo‘lsa (1.40) - ifoda
soddalashadi.

Jdo/dt=My (o ;0)—M. (a;0) (1.41)

M, va M, xarakteriga bog‘liq holda (1.41) — tenglama chi-
ziqli yoki nochiziq bo‘lishi mumkin. Yuritma dinamikasi tengla-
masini chiziqlashtirish «ishchi nuqgta» atrofida amalga oshiriladi:
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JdAo /dt=AMy (a,0)-AM, (0; 0) (142)

bu erda: A- mos giymatlar orttirmasi, ya’ni Aa=a-aq, A0=0-
®o, AIVId = Md (0.1(0) - Mg ((loﬂ)o)a AI\/Ic = Mc ((1.10)) - Mc
(ag@g) ; Ao~ «ishchi nuqtanda yuritma koordinatalari.

Bu yerda J de/dt = My, ni dinamik moment deyiladi. ¥ do/
dt =0 bo‘lganda ya’ni elektr yuritmaning barqaror o‘rnalgan
harakat rejimlarida tezlanish nolga teng bo‘ladi, shuning uchun
(1.41) tenglamasidan 0= M, - M. ni yoki M, - M, ni olamiz,
ya’ni haraktlantiruvchi moment elektr yuritmaning statik qarshilik
momenti bilan muvozanatlashadi.

Yuritmaning ilgarilanma harakatda Lagranj tenglamasi (1.35)
quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi.

dv, 1dm(S;) ,

m () 5 5 g Vi

='Fqi_qui+Fi . (1.43)

bu erda: S; va v; — tizim barcha harakatlanuvchanlik darajalari
bo‘yicha ilgarilanma siljish va chiziqli tezlik.
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II bob. O‘ZGARMAS TOK DVIGATELLARINI
ROSTLASH XUSUSIYATLARI VA MEXANIK
TAVSIFLARI

2.1. UMUMIY HOLATLAR

Elektr yuritma nazariyasida tez-tez foydalaniladigan asosiy
tushunchalarga izoh berib o‘tamiz.

Elektr dvigatellar uchun ofrnatilgan ish rejasida olingan
o = f(M,) bog‘lanish mexanik tavsif deb ataladi. Ma’lumki, bun-
day funksional bog‘lanish elektr mashinasi dvigatel rejimida ish-
lagandagina mavjud bo‘ladi. Bu rejimda yakorning aylanish
tezligi ijrochi mexanizm tomonidan mashinaga qo‘yilayotgan
reaktiv yuklama momentining funksiyasi bo‘lib qoladi.

Lekin elektr mashina tarmoqga energiya berib tormozlash
rejimida ishlayotganda, u generator rolini bajaradi. Bu holda
mustagqil o‘zgaruvchi sifatida, tashqi ta’sirlar o‘zgarishi natijasida
o‘zgaradigan tezlik funksiyasi sifatida elektromagnit moment
qaraladi.

Shunday qilib, amalda, dvigatelning ish rejimiga bog‘liq hol-
da o =f(M;) hamda M, =f(w) funksiyalar mavjud bo‘lsa-da,
elektr yuritma nazariyasida bitta turdagi bogliglik o =f(M;)-
mexanik tavsif ko‘riladi va tasvirlanadi, bu yerda: M, — elektro-
magnit moment. Bunda elektr mashinaning po‘lat qismidagi
isroflar statik moment bilan jamlanishi ko‘zda tutilgan.

Dvigatelning mexanik tavsifi elektromexanik tizimining o‘r-
natilgan rejimidagi ish sifati va samaradorligini to‘la yoritadi.
Ular yana dvigatelning tezlanishi va sekinlanishini aniqlaydigan
ortiqgcha dinamik momentni tavsiflab elektr yuritmaning dinamik
rejimiga ta’sir ko‘rsatadi.

Mexanik tavsiflar «tabiiy» va «sun’iy» bo‘ladi. Tabiiy me-
xanik tavsif ta’minlovchi tarmogning normal ko‘rsatkichlarida
mashina zanjirlarida qo‘shimcha qarshiliklar bo‘lmaganda va
nominal ulanish sxemasida olinadi. Dvigatelning qolgan hamma
mexanik tavsiflari sun’iy deb ataladi.
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Mexanik tavsifdan tashqari ko‘p hollarda o =f() bogla-
nishni ko‘rish qulay bo‘lib, bu yerda: I — yakor (rotor) toki.
Dvigatelning bunday tavsifi elektromexanik tavsif deb ataladi.
Qiyalik koeffitsiyenti £ bilan tavsiflanadigan yuklama momenti
tezlik o‘zgarishiga ko‘ra mexanik tavsiflari quyidagi to‘rt guruhga
bo‘linadi:

Absolut qattiq tavsiflar (2.1- rasm, a dagi I tavsif) mos ra-
vishda aylanma va ilgarilanma harakat uchun:

B =0a/oM — 0; B= Su/dF—*(, 2.1

bu yerda:
3w = AW/ Opom; OM = AMIM,,,,,.

Sinxron dvigatellar absolut qattiq tavsifga ega bo‘ladi.

Bundan tashqari agar elektr dvigatel avtomatik boshgarish
tizimining obyekti sifatida ishlatilsa, u holda o‘rnatilgan rejimda,
bu dvigatel uchun absolut ®=f(M) mexanik tavsifini olish
mumkin.

a) ol pjot

M

2.1-rasm. Dvigatelning mexanik tavsiflari:
a—o‘zgarmas; b - o‘zgaruvchan qattiglikdagi.
I — absolut qattiq; 2 — gattiq; 3 — yumshoq.

Qattiq mexanik tavsif (2.1-rasm, a dagi 2 tavsif). Bu tav-
sifga ega bo‘lgan yuritmalarda B 1-10% atrofida o‘zgaradi. Bu
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guruhga mustaqil qo‘zg‘atish chulg‘amli o‘zgarmas tok dvi-
gatellari, kollektorli mashinalar va ventilli dvigatellar kiradi.

Yumshoq mexanik tavsifga (2.1-rasm, a dagi 3 tavsif) tavsif
qiyaligi 10% dan ko‘p bo‘lgan dvigatellar ega bo‘ladi. Ularning
qatoriga ketma-ket qo‘zg‘atish chulg*amli o‘zgarmas tok dvi-
gatellari, to‘g‘ridan-to‘g‘ri o‘zgaruvchan tarmoqqa yoki o‘zgar-
mas tokka ulanadigan kollektorli universal dvigatellar yuqori
sirpanishga ega bo‘lgan assinxron dvigatellar kiradi. Ko‘p turdagi
dvigatellarning sun’iy tavsiflari ham yumshoq hisoblanadi.

Ko‘pincha mexanik tavsiflari o‘zgaruvchan gattiglikka ega
bo‘lgan dvigatel yoki elektr yuritma tizimlari qo‘llaniladi. Ma-
salan, 2.1-rasm, b dagi / gisqa tutashgan rotorli assinxron dviga-
telning mexanik 2 ekskavatorga xos bo‘lgan mexanik tavsifni,
3 ketma-ket qo‘zg‘atish chulg‘amli o‘zgarmas tok dvigatelining
tavsifini ifodalaydi. Agar AB qismdagi tavsiflar qattiq bo‘lsa, BC
qismidagi tavsiflar yumshoq ko‘rinishga ega. Shunday qilib, bu
tavsiflar o‘zgaruvchan qiyalikka ega bo‘lgan tavsiflar deb yuri-
tiladi.

Mexanik tavsiflarning ko‘rinishi va elektr dvigatel turini
texnologik talablardan kelib chigqan holda tanlanadi. Masalan,
po‘latni prokatlash, qog‘oz ishlab chiqarish, rotatsion bosim,
zamonaviy metall kesish dastgohlari mexanizmlari uchun gattiq
mexanik tavsif talab etiladi. Ba’zi, sinov stendlari va tasmali
mexanizmlari ko‘pincha yuritmada absolut gattiq mexanik tavsif
bo‘lishini taqozo etadi.

2.2. NISBIY BIRLIKLAR

Turli nominal giymatlarga ega bo‘lgan elektr yuritmalarni
taqgoslash va boshga tadgiqotlarni o‘tkazishda nisbiy birliklardan
foydalanish magsadga muvofiq.

Har qanday o‘zgaruvchini nisbiy birliklarda ifodalash uchun
uning absolut qiymatini shunga o‘xshash bazaviy qiymatga
botlish kerak. Odatda, elektr yuritmalarda bazaviy giymat sifatida
quyidagilardan foydalaniladi:

U,.om — nominal kuchlanish; Liom — nominal tok; Myom(From) —
moment (kuch); Ruom(Zum) — tarmoqgdan nominal kuchlanish
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berilganda nominal tok oqishini ta’minlaydigan qo‘zg‘almas
dvigatel zanjiridagi nominal qarshilik; ,,,, — dvigatel yakorining
(rotorining) nominal burchak tezligi. Bu qiymatlardan tashqari
o‘zgaruvchan tok mashinalari uchun bazaviy qiymat sifatida
magnit maydonining sinxron burchak tezligi wq(w,y), mustaqil
qo‘zg‘atish chulg‘amli o‘zgarmas tok dvigateli uchun elektr yuri-
tuvchi kuch tarmoq kuchlanishiga teng bo‘lgandagi ideal salt
yurish tezligi o, qabul qilinadi.

Kuchlanish uchun nisbiy kattalikni quyidagicha yozish mum-
kin:

=U-U,. . (2.2)

Assinxron mashinalarda kuchlanishning ikkita bazaviy qiy-
matidan foydalanish maqsadga muvofiq: stator zanjiri uchun tar-
moq kuchlanishi va qo‘zg‘almas rotor uchun uning elektr yurituv-
chi kuchi (EYK) E; om.

Nisbiy birlikda tokni quyidagicha ifodalaymiz:

=117 (2.3)

O‘zgarmas tok mashinalari uchun yuqorida keltirilgan tushun-
chaga asosan

Rnom = Unom -1 r:(lm . (24)
U holda yakor qarshiligining nisbiy birligi:

P= R R 2.5)

Faza rotorli assinxron dvigatel bitta fazasining nominal
qarshiligini statorni nominal kuchlanish va chastotaga ega bo‘lgan
tarmoqqa ulab olinadi. Bu holda rotor zanjiriga shunday qarshilik
ulash kerakki, u rotor qo‘zg‘almas bo‘lganda hamda fazalari
«yulduzcha» usulida ulanganda, nominal tok oqib o‘tishini ta’-
minlaydigan bo‘Isin, ya’ni

R?. nom™ ZZ nom™ EZ nom /(\/312 nom) H (26)
bu yerda: E; ., — ochiq qo‘zg‘almas rotordagi nominal EYK:
I3 yom— rotorning nominal toki.
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Rotor induktivligini yanada aniqroq hisobga olish uchun (2.6)
tenglamani quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:

R2 nom— (0a98_0s99)22 nom- (2 7)

Agar dvigatel rotori «uchburchak» usulda ulangan bo‘lsa (2.6)
formula bo‘yicha «yulduz» usulida ulangan rotorning fazasiga
ekvivalent bo‘lgan qarshilik hisoblanadi. U holda «uchburchak»
bo‘yicha ulangan rotor fazasi qarshiligini quyidagi formula
bo‘yicha aniglaymiz:

RgA = 3R2/1\ . (28)

Momentning nisbiy giymati quyidagi formula bilan aniqla-
nadi:
n=MM,," 2.9)

nom

bu yerda: M, ~'— mashina o‘qidagi moment yoki elektromagnit

momentning nominal qiymati.

Dvigatelning elektromagnit momenti uning o‘qidagi moment-
dan yuzaga kelgan uyurma tok, gisterezis, ventilyatsiya, podship-
nik va cho‘tkalardagi ishqalanishlar bilan bog‘liq bo‘lgan isroflar
kuzatiladi. Shuning uchun (2.9) formuladagi qiymat ustida to*x-
talib o‘tamiz.

Bu momentning qiymati o‘zgarmas tok dvigateli uchun
tarmogqning nominal kuchlanishi va qo‘zg‘atish chulg‘ami hamda
yakor zanjiridagi tokning giymatlari nominal giymatga ega bo‘l-
ganda, assinxron mashinalar uchun esa tarmoq kuchlanishi hamda
chastotasi va stator toki nominal qiymatga ega bo‘lganda aniq-
lanadi.

Ketma-ket hamda aralash qo‘zg‘atish chulg‘amli va universal
dvigatellar uchun burchak tezlikning nisbiy qiymati quyidagi

formula bo‘yicha aniqlanadi.
1

VEQ Dy - (2.10)

Ammo assinxron mashinalar va mustaqil qo‘zg‘atish chul-

g‘amli o‘zgarmas tok dvigatellari uchun bu ko‘rsatkich quyida-
gicha aniqlanadi, ya’ni

v=0-o, . (211)
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Assinxron dvigatelning sirpanishi:
S=(0,— 0w, = 1-v, 2.12)
bu yerda: @, = 2pfp’’; p - mashinaning juft qutblari soni.

2.3. O‘ZGARMAS TOK DVIGATELLARINING
MEXANIK TAVSIFLARI

O‘zgarmas tok dvigateli mexanik tavsifining ifodasini aylana-
yotgan mashinaning yakor zanjiridagi elektr yurituvchi kuchla-
rining muvozanatidan kelib chiqgan holda aniqlaymiz:

U=E+IR+ AU, (2.13)

bu yerda: U, — ta’minot tarmog‘i kuchlanishi, V; AU, — cho‘t-
kalardagi kuchlanish tushishi, V.

EYK va dvigatelning elektromagnit momentining qiymati
quyidagicha aniglanadi:

PN
E= ——2”0 D, =C.Dw (2.14)
_pN _

bu yerda: N — yakor chulg‘amidagi aktiv o‘tkazgichlar soni; a —
yakor chulg‘ami parallel shoxchalari soni; ® — bitta qutbning
magnit oqimi, Vb; ® — yakorning burchak tezligi, 1/s; 7 — yakor
toki, A; R — yakor zanjiri garshiligi, Q. :

U bilan yakorga berilayotgan kuchlanishni belgilaymiz va uni
tarmoq kuchlanishi Ut va AUy, ning ayirmasiga teng deb hisob-
laymiz. Bundan tashqari yakor qarshiligi Ry, va yakor zanjiri
qarshiligi R bir-biridan farq giladi. Bunda R qo‘shimcha qarshilik-
lar va yakor qarshiligining yig‘indisiga teng.

(2.14) va (2.15) tenglamalarga ko‘ra E va M parametrlar SI
birliklar tizimida olinadi, u holda Cr = C),= pNQ2na)™. Agar dvi-
gatel yakorining burchak tezligi aylanish chastotasi »n (ayl/min)
bilan almashtirilsa, u holda quyidagini olamiz;

_PN 27 pN

=L =0,1047C
27a 60 60a M (2.16)
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(2.14) va (2.16) ifodalardagi giymatlarni (2.13) formulaga
qo‘ysak, o‘zgarmas tok dvigatelining mexanik tavsifi tenglama-
siga ega bo‘lamiz:

U R

@ = - >
C,® CC,P

Q.17)

bu yerda: R — dvigatel yakor zanjirining qarshiligi bo‘lib, u yakor
chulg‘ami qarshiligi #,,, qo‘shimcha qutblar 7y va goplovchi
chulg‘amlar ., qarshiliklar yig‘indisidan iborat.

Dvigatel nominal rejimda ishlayotganini hamda o‘zgarmas
APy -garmas Va o‘zgaruvchan AP, -ganvchan istoflar teng ekanliklarini
hisobga olgan holda quyidagini yozish mumkin:

IznomRya =P, “cg.nom = (UnamInom - nom)/ 2; (2 1 8)
rya = Oys(l'nnom)a (2'19)

bu yerda: r,, — dvigatel yakori qarshiligining nisbiy qiymati; R~
rR,,, nominal rejimda ishlayotgan mashina yakor zanjiri
qarshiligining absolut qiymati.

2.4. MAGNIT OQIMI O‘ZGARMAS BO‘LGANDA
MUSTAQIL QO‘ZG‘ATISH CHULG‘AMLI
DVIGATELNING MEXANIK TAVSIFLARI

Yakor reaksiyasini amalga oshirish maqgsadida dvigatel qo‘-
shimcha qutblarga ega, deb hisoblaymiz. Yakor zanjirining qgar-
shiligi R, u yerdan oqayotgan tokning giymatiga bog‘liq bo‘l-
magan holda cho‘tkalardagi kuchlanish tushishi hisobga olinadi.
U holda qo‘zg‘atish chulg‘amidan oqayotgan tok o‘zgarmas va
buning natijasi o‘laroq magnit oqimi ham o‘zgarmas bo‘lganligi
uchun dvigatel mexanik tavsifining tenglamasi quyidagi ko‘ri-
nishga ega bo‘ladi:

U R

0=——m M=a,-
K, K.K, K.K,

M (2.20)
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bu yerda: Ky = Ce®; Ky= Cy®; ®, — ideal salt yurish tezligi,
D =D, bu (2.20) tenglamadan dvigatelning elektromexanik
tavsifi tenglamasini olish mumkin:

o = @y-(R/Ke) 1. 2.21)

Bu (2.20) va (2.21) ifodalar K = R/(KeKu)' va @, o‘zgafmas
qiymatlarida to‘g‘ri chiziq tenglamasiga aylanadi, ya’ni:

@ = Wy-KM yoki @ = w,- K], (2.22)

bu yerda: K va K; — mexanik va elektromexanik tavsiflari giyaligi
burchagining tangensiga teng.

Bu parametrlarning mexanik tavsif giyaligi koeffitsiyentlari
bilan bog‘ligligini aniqlash mumkin

K= ﬁmnam/ Mnom; Kl= KMO)nom B/ Mnom-

(2.20) tenglamaga muvofiq dvigatel sun’iy mexanik tavsif-
larining ikki turini (tarmoq kuchlanishi o‘zgarmas bo‘lib, yakor
zanjiri qarshiligi R ning giymatini o‘zgartirganda, R ning qiymati
o‘zgarmas bo‘lib, yakorga berilayotgan kuchlanishni o‘zgartir-
ganda) kuzatish mumkin.

Tavsiflarning birinchi turi ko‘p nurli yulduzdan iborat bo‘lib,
barcha nurlar koeffitsiyenti @, va M =0 nuqtada kesishadi. Har
bir nurning qiyaligi yakor qarshiligi R,, va yakorga ulangan
qo‘shimcha qarshilik R, larning yig‘indisi bo‘lgan R qarshilikning
qiymatiga bog‘liq.

Agar R, =0 ga teng bo‘lsa, tabiiy mexanik tavsifni, R# 0 da
esa turli qiyaliklarga ega bo‘lgan sun’iy tavsiflarni olamiz (2.2-
rasm, a).

Xususiy holda, ya’ni U=0 bo‘lganda mexanik tavsiflar
koordinata boshida kesishib, (®,=0, M=0) ko‘p nurli yulduz
ko‘rinishida bo‘ladi.

1-misol. Mustaqil qo‘zg‘atishli P51 rusumli o‘zgarmas tok
dvigateli uchun tabiiy elektr mexanik tavsifi qurilsin. Dviga-
telning pasport ma’lumotlari: P,=11kW, U,=220V, I,=59A,
n, = 3000 ayl/min.
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0 R M
Ri>Rya

2.2-rasm. Mustaqil qo‘zg‘atishli o‘zgarmas tok dvigatelining kuchlanish
o‘zgarmas bo*lgandagi va yakor zanjiridagi qarshiliklar o‘zgargandagi (a),
kuchlanish nol bo‘lgandagi (b) mexanik tavsiflari.

Yechimi. Dvigatelning nominal qarshiligi:

R, =222 3730,
I 59

n

dvigatelning nominal yuklamadagi foydali ish koeffitsiyenti:

_1000- B, _ 1000-11_
™y T, 22059 0,845,

dvigatel yakorining qarshiligi:
R, = 0,5(1-1,)R, = 0,5(1-0,845)-3,73 = 0,288 Q,

dvigatelning salt yurish tezligi:
[

2]

wi ’ Un
Uﬂ - ["R"

o, = __ 34 220 =~ 340radss,
220-59-0,288

bu yerda:

=314 rad/s

@,=2mm,/ 60 =220 3000
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dvigatelning tabiiy tavsifi ©, =340 rad/s, /=0 va ®, =314 rad/s,
I,= 59A nugqtalaridan o‘tadigan to‘g‘ri chiziqni tashkil qiladi.

2-misol. Mustaqil qo‘zg‘atishli P91 rusumli dvigatel uchun
ishga tushirish reostatini tanlash talab etiladi. Dvigatelni ishga
tushirish to‘rt pog‘onada amalga oshiriladi. Dvxgatelnmg pasport
ma’lumotlari:

P,=32,0kW, U,=220V, I,=172A, n,= 1000 ayl/min va
R,.= 0,049 R,.

Yechimi. Nisbiy birliklarda tabiiy mexanik tavsifni quramiz.
Buning uchun quyidagi koordinatlarga ega bo‘lgan nuqtalardan
to‘g‘ri chiziq o‘tkazamiz:

Vvo=1,u=0
Ve =1-dv, =1- 0,049 = 0,951, u=1

Maksimal ishga tushirish momentini p; =2 ga teng deb qabul
qilamiz.

Barcha reostatlar ulangandagi tavsifni vo, 0 va 0, p; nuqtalarni
birlashtirib olamiz.

Minimal ishga tushirish momentl u ni shunday tanlash lozim-
ki, 2.3-rasmga muvofiq grafik qurilganda to‘rtta pog‘ona qar-
shiligi olinsin. Qurilgan grafikdan p, = 1,1 ni olamiz.

\%

u=1 p=1,1 M=2

2.3-rasm. Mustaqil qo‘zg‘atishli o‘zgarmas tok dvigatelini
ishga tushirish reostatlari giymatini hisoblash.
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ad kesmasi dvigatelning nominal qarshiligiga to‘g‘ri keladi:

Ishga tushirish reostatining pog‘ona qarshiliklari:
R =4 R —022.128=02820.
ad
de

R,=—R,=0,125-128=0,16£2.
ad
cd
R,=—R,=0,0625-128=0,0852.
ad
be
R,=—R, =0,04-128=0,0510.
ad

Ishga tushirish reostatining to‘la qarshiligi:

R, = %Rn =0,4475-1,28=0,57340.
a

Yakorga berilayotgan kuchlanishning turli giymatlarida va
yakor zanjiridagi garshilikning o‘zgarmas qiymatida 2.4-rasmda
ko‘rsatilgan bir-biriga parallel bo‘lgan mexanik tavsiflarni olamiz.

®

\\ o] Ui<Unom

L

\\m
\\.

0 .Mnom N
\\ M
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_6005 \\

2.4-rasm. Dvigatel yakoriga beri’ayotgan kuchlanish
o‘zgartirilgandagi mexanik tavsiflar.

Dvigatel mexanik tavsiflari ikkita nuqta bo‘yicha hisoblanadi
va quriladi. Bular ideal salt yurish nuqtasi (0 = ®,, M=0) va
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nominal rejimda ishlash nuqtasi (® = ®uom, M = Mpom). U holda
(2-21) tenglamaga asosan:

KE = ((]t = A(]Sh = InomRya)/ ®Opom- (223)
Bundan keyin quyidagilarni aniglaymiz:

D, = Unom/ KE; Mmm = Klv/ Inom:

bu yerda: K= K¢ ga teng.

Shuni hisobga olish kerakki, Muom = Poom @ ni aniglashda
elektromagnit momentni emas, balki dvigatel o‘qidagi moment-
ning giymati olinadi

Tenglama (2.20) ni tadbiq etgan holda uni U=const va
R = var hol uchun nisbiy birlikda yozamiz:

K, I RI

— - MTnom _ g TTmom . _ 5=]—

Y KE KM a)o Unom p ﬂ (2.24)
Shunday qilib, yuklama M,,, ga teng bo‘lganida tezlikning

statik tushishi son jihatdan yakor zanjiri qarshiligining nisbiy

giymatiga yoki qiyalik koeffitsiyenti £ ning qiymatiga teng:
dv=1v=p=f, (2.25)

bu yerda: tezlikning nisbiy tushishi o‘zgarmas tok dvigatel
sirpanishi S ni ham aniqlaydi, ya'ni:

S = (w-w)/ W, =1-v=dv=p=f. (2.26)

Dvigatelni ishga tushirish va reverslash. Dvigatel yakorini
reverslash (aylanish yo‘nalishini o‘zgartirish) odatda dvigatelga
berilayotgan kuchlanish qutblarining o‘rnini almashtirish bilan
amalga oshiriladi. Bu holda yakor zanjiridan oqayotgan tok
giymatini chegaralash uchun yakorga ketma-ket katta giymatga
ega bo‘lgan qarshilik ulanadi. Chunki yakordagi qutblar o‘rnini
almashtirgan paytda EYK o‘z yo‘nalishini saqlab qoladi, bunda
esa yakorga tarmoq kuchlanishiga qaraganda ikki marta katta
giymatga ega bo‘lgan kuchlanish qo‘yiladi.
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2.5-rasm. Mustaqil qo‘zg‘atishli dvigatel yakorini to*g‘ri (a)
va teskari (b) yo‘nalishda aylantiruvchi ulanish sxemalari.

Sanoat elektr yuritmalarida qo‘zg‘atish chulg‘amidagi tokning
yo‘nalishini o‘zgartirish bilan dvigatelni rostlash tavsiya etilmay-
di. Chunki qo‘zg‘atish chulg‘ami katta induktivlikka ega bo‘l-
ganligi uchun tokni va magnit oqimini teskari yo‘naltirish jarayoni
ko‘p vaqtni talab qiladi.

Bundan tashqari qo‘zg‘atish chulg‘amida tokning uzilishi
chulg‘amda juda katta qiymatga ega bo‘lgan o‘zinduksiya EYK
hosil qiladi. Bu esa o‘z navbatida chulg‘am izolatsiyasining
teshilishi va oqibatda ishdan chiqishiga olib keladi. Shartli ra-
vishda yo‘nalishlardan biri musbat, teskarisi esa manfiy deb gabul
qilinadi. Ko‘tarish kranlarida yukni ko‘tarish yo‘nalishi musbat
bo‘ladi. . _

Mustaqil qo‘zg‘atish chulg‘amli o‘zgarmas tok dvigatelini
tarmoqqa ulab ishga tushirish mumkin emas. Chunki yakor gar-
shiligi R,, ancha kam bo‘lganligi sababli bu payt yakordagi tok-
ning gqiymati nominal tokka nisbatan 10+20 marta oshib ketadi; bu
esa mashinaning ishdan chiqishiga olib keladi.

Yakorga ketma-ket ulangan, ishga tushirish qarshiligi bilan
ishga tushirish tokini joiz qiymatiga qadar kamaytirish mumkin.

Iy = Ul(Rya + Ry)

bu yerda: I;7 — ishga tushirish tokining ® =0 bo‘lgandagi bosh-
lang‘ich qiymati.

Dvigatel yakori tezligining ortishi bilan uning EYK ning
giymati ortib boradi va tokning miqdori esa kamayadi.
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I=(U-E)(R+ R,). (2.27)

Tok kamayishi bilan dvigatel momenti ham kamayadi.
Chunki dinamika tenglamasiga muvofiq tezlanish ham kamayadi.
Ishga tushirayotganda yakor tezlanishini jadallashtirish uchun R,
ni kamaytirish kerak. Shunday qilib, R, ni pog‘onama-pog‘ona
kamaytirib borib, dvigatel bir elektromexanik tavsifdan boshqa
tavsifga o‘tkaziladi (2.6-rasm).

Bu ishni asosan ishga tushirish qurilmalari yoki maxsus
avtomatlashtirilgan ishga tushirish sxemalari orqali amalga oshi-
riladi. Bunday ishga tushirish reostatli ishga tushirish deb ataladi.
Ishga tushirilgandan so‘ng dvigatel o‘rnatilgan statik tok I,
(moment M,) va tezlik w, (2.6-rasm) bilan ishlaydi.

0}

o

<
5
-
/
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)
R

2.6-rasm. Dvigatelni ishga tushirish diagrammasi.

Mexanik tavsiflarning umumiy xususiyatlari. Dvigatelning
hamma mexanik tavsiflarini to‘g‘ri burchak (dekart) koordinatalar
tizimining to‘rtta kvadrantida tasvirlash mumkin. Birinchi kvad-
rantda yakorning musbat yo‘nalishda aylangan dvigatel rejimidagi
mexanik tavsiflari, uchinchi kvadrantda esa reverslashdagi dvi-
gatel rejimi moment va burchak tezligi teskari ishora bilan joy-
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lashadi. Oxirgi tavsiflarni quyidagi formula bilan hisoblab chiqish
mumkin:
R
@ = —0; "-‘—_,M (228)
E

Energiyani tarmoqqa qaytarib generator (rekuperativ) tor-
mozlash, dinamik tormozlash va teskari ulash rejimida tormozlash
tavsiflari ikkinchi va to‘rtinchi kvadrantlarda joylashadi.

Energiyani tarmoqqa qaytarib (rekuperativ) tormozlash.
Bu rejim dvigatelni dvigatel rejimida ishlayotganda mexanizm
harakatga (dvigatel aylanishiga) qarshilik ko‘rsatmaydigan holler-
da mavjud bo‘ladi.

Bunda momentlar yig‘indisi ta’siri ostida elektr yuritma
tezlanishi ortadi (tezlanadi), natijada dvigatelning EYK ortadi
(2.27) tenglama bilan aniglanadigan tok giymati esa kamayadi.
Dvigatel burchak tezligi salt yurish tezligi o, ga yetganda EYK
ning qiymati tarmoq kuchlanishi giymatiga, tok esa nolga teng
bo‘ladi:

I=(U-Kiw)/R=0. (2.29)

Statik (garshilik) momenti ta’siri ostida dvigatel tezligi ortib
boradi (o > ,), natijada uning EYK tarmoq kuchlanishidan katta
bo‘ladi, shuning uchun:

[ = (U - Kzw)/R=(U-E)/R <0. (2.30)

Shunday qilib, dvigatel momenti 0‘z yo*nalishini o‘zgartiradi,
ya’ni, harakatlantiruvchi emas, balki tormozlovchi bo‘lib qoladi.
Tezlikning o‘rnatilgan holatiga statik moment va dvigatelning
tormozlash momenti o‘zaro muvozanatda bo‘lganida erishiladi.
Bu holda, elektr mashina mexanik energiyani elektr energiyaga
aylantirib, tarmoqqa beradigan generatorga aylanadi.

Amalda bunday tormozlash ko‘tarish — transport quriima-
larida qo‘llaniladi. 2.7-rasmda dvigatelning mexanik tavsiflari
tasvirlangan va yukni M, momenti bilan tushirayotganda uni
teskari aylanishi ko‘rsatilgan.

Yukni tushirish jarayonining boshlanishida M ni chegaralash
uchun yakor zanjiriga qo‘shimcha qarshilik kiritiladi. Shundan
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so‘ng dvigatel tabiiy mexanik tavsifga o‘tkaziladi. Tezlik M, ning
o‘rnatilgan qiymatidan o, tezlikdan ozgina kattaroq bo‘ladi.
Shuning uchun yukni tushirishdagi bunday tormozlash rejimida
tezlik yukni ko‘tarishdagi tezlikdan kattaroq tezlikda amalga
oshiriladi.

0 M,

[
i
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|
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|
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N |
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2.7-rasm. Ko‘tarish mexanizmi yuritmasining rekuperativ
tormozlash rejimidagi mexanik tavsiflari.

Elektrodinamik tormozlash. Elektrodinamik tormozlash
(dinamik) rejimida dvigatelning yakor zanjiri tashqi tomrozlash
rezistori R, ga ulanadi (2.8- rasm, a), qo‘zg‘atish chulg‘ami esa
magnit oqimini saqlab qolish maqsadida tarmoqqa ulangan holda
qoladi. Dvigatel yakori tarmoqdan uzilgan bo‘lsa ham, u aylanish
yo‘nalishini saqlab qoladi hamda EYK yakordagi tok (moment)
yo‘nalishini o*zgartiradi va tormozlovchi bo‘ladi:

ITR =-E/R =-C5®nomO)/R, (23 1)

bu yerda: R = Ry, + R,

Bu holda yuritmaning mexanik qismida to‘plangan kinetik
energiya (reaktiv statik moment) yoki potensial energiya (aktiv
statik momentda, masalan, yukni tushirayotganda) issiqlikka
aylanib, yakor zanjiridagi qarshilik R ni qizdirib, issiqlik sifatida
tashqariga chiqib ketadi.
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2.8-rasm. Dvigatelning dinamik tormozlash rejimidagi elektr
sxemasi (a) va mexanik tavsiflari (b).

Bu rejim uchun mexanik tavsif tenglamasi 2.20 tenglamadan

U = 0 deb olinadi:
R
Q= KK, M (2.32)

Tenglama (2.32) yordamida hisoblangan tavsiflar R = var,
bo‘lganda koordinata boshida to‘plangan to‘g‘ri chiziglar kabi
bo‘ladi. Bu tavsiflar ikkinchi va to‘rtinchi kvadrantlarda joylasha-
di.

Yuritmani dvigatel rejimidan bunday tormozlash rejimiga
o‘tkazish jarayoni 2.8- rasm, b da ko‘rsatilgan. Dvigatel avval o,
tezlik va M, moment bilan 1-nuqtadan boshlab ishlayotgan edi.
Yakorni tarmoqdan uzib tormozlash qarshiligiga ulangandan
so‘ng yuritma boshlang‘ich moment M, bilan 2- nugtaga o‘tadi.
Shundan so‘ng tezlik kamayishi bilan tormozlash momenti M,
ham nol giymatiga intila boradi.
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Aktiv statik moment bo‘lganda (qarshilik momenti) dinamik
tormozlash jarayoni 2.7-rasmdagi 2—3-0 chiziq bilan tavsiflan-
gan.

Yukni tushirish paytida aktiv statik moment bo‘lib, dvigatel
@, tezlik bilan aylanib tarmoqqa energiya berish rejimida (tormoz-
lash) ishlaydi (1- nuqgta).

Agar dvigatel yakorini 2-3-0 tipidagi dinamik tormozlash
mexanik tavsifida tashqi rezistor R, ga ulansa, u holda dvigatel
tavsifidagi 2- nuqtaga o‘tadi. Bu holda ©,<0 bo‘lgani tufayli
yakor toki va dvigatel momenti M, noldan katta boladi. M, > M,
bo‘lganligi uchun aylanish w'q tezlikkacha sekinlashadi. Natijada
yuk dinamik tormozlash mexanik tavsifidagi 3- nuqtaga mos
keladigan | (DIq | <] ®,| yangi o‘mnatilgan tezlik bilan tusha bosh-
laydi.

Agar rezistor RTR qarshiligi kamaytirilsa, yukni tezlik ]conq [ <
|o’,| da tushirish mumkin.

Reaktiv va aktiv qarshilik (statik) momentidagi rejimlarning
bir-biridan farqi reaktiv qarshilik momenti bo‘lganda tormozlash
jarayoni yuritmani to‘la to‘xtagunicha amalga oshiriladi. Aktiv
qarshilik momenti bo‘Iganda esa, o‘rnatilgan harakat tezligi ',
gacha amalga oshiriladi. Shuning uchun mexanizmni to‘la to‘x-
tatish uchun elektrodinamik tormozlash oxirida maxsus tormoz-
lash qurilmasini qo‘llab mexanik tormozlashga o“tiladi.

Teskari.ulab tormozlash. Teskari ulash rejimi deb dvigatel
yakori kinetik yoki potensial energiya zaxirasi bilan aniqlanadigan
momentlar ta’siri ostida (elektromagnit moment ta’siriga nisbatan)
teskari tomonga aylanishga aytiladi.

Agar teskari ulanish rejimi kichik qarshilik R, ulangan holda
amalga oshirilsa va yangi mexanik tavsif 4-nuqtadan o‘tadigan
nur bo‘lsa, u holda (teskari ulanib) tormozlash rejimi 5-nuqtada
tugamaydi. Dvigatel reverslanib 6-nuqta koordinatalari bilan
aniqlanadigan dvigatel rejimiga otib ketishi mumkin (2.9-rasm).

Reversning oldini olish uchun mexanik tavsifda dvigatel 5-
nuqtaga yetganda uni tarmoqdan uzib, mexanik tormozlash usuli
qo‘llanadi.

Aktiv qarshilik momenti bo‘lgan teskari ulab tormozlash
rejimi yakor zanjiriga katta R, qarshilik kiritish bilan amalga
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oshirilib, bu holda yakordagi qutblar o‘rni almashtirilmaydi (2.10-
rasm).
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2.9-rasm. Reaktiv statik moment bo*lganda va teskari ulanish rejimida
dvigatelning ulanish sxemasi (a) hamda mexanik tavsiflari (b).

Bu holda, potensial kuchlar ta’siri ostida yakor tormozlanadi.
Shundan so‘ng dvigatel teskari tomonga aylanib EYK oz isho-
rasini o‘zgartiradi. Shuning uchun to‘rtinchi kvadrantda ishlagan-
da dvigatel toki oldingi yo‘nalishni saqglab qoladi va u quyidagi
formula bilan aniqlanadi:

[=U-CE)_UE .
R R (2.33)

Dvigatelni dvigatel rejimidan tormozlab teskari ulanish
rejimiga o°tish jarayoni 2.10- rasmda keltirilgan. O°z-o‘zidan ko*-
rinib turibdiki, bu holda tormozlash rejimini R, qarshiligiga
bog‘liq holda turli tezliklar (w,<0) bilan ta’minlash mumkin va
bunda yuritmaning to‘la to‘xtashi ham ta’minlanadi (6 nuqta).

Yuritmaning -o, tezligi bilan ishlashi ko‘tarish-transport
qurilmalarida qo‘llaniladi va bu yukni kuchli ravishda tushirish
deyiladi.
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2.10-rasm. Aktiv statik moment bo‘lganda dvigatelning
ulanish sxemasi (a) va mexanik tavsiflari (b).

Shuni ta’kidlash joizki, R, hamda I-nuqta qiymati bilan
aniqlanadigan yuritmaning bir holatidan reaktiv moment ta’sirida
(2.9- rasm b dagi 3-nuqta) w = 0 tezlikka erishish jarayoni aktiv
moment bo‘lgandagiga nisbatan (2.10- rasm b dagi 3-nuqta) tez-
roq kechadi. : :

Dvigatel yakori shuntlangandagi mexanik tavsiflari. Dvi-
gatel tarmoqqa ulangandagi salt yurish tezligidan kamroq salt
yurish tezligi olish uchun mashina yakorini shuntlab, sun’iy tavsif
olish mumkin (2.11-rasm, b).

Yakor R,+ Rsh qarshiliklaridan tashkil topgan kuchlanish
bo‘luvchisi yordamida dvigatel yakori kamroq kuchlanishga
ulanadi. Bunday yuritma mexanik tavsiflarning shakli 2.11- rasm
b dagi ko‘rinishga ega. Yakordagi kuchlanishni o‘zgartirishning
bu usuli katta quvvat isroflari bilan bog‘liq bo‘lganligi uchun
amalda qo‘llanilmaydi.

Hozirda bu ko‘rinishdagi tavsiflarni olish uchun elektr
mashina yoki statik yarim o‘tkazgichli kuchlanish o‘zgartkichlari
vositasida elektromexanik tizimlar qo‘llaniladi.
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2.11-rasm. Mustaqil qo‘zg*atishli dvigatelning yakori shuntlangandagi
ulanish sxemasi (@) va mexanik tavsiflari (5).

.l

3

Prom 1,0

0 10 1
2.12-rasm. Mustaqil qo‘zg‘atishli dvigatelning
mexanik tavsifini qurish.

2.5. MUSTAQIL QO‘ZG‘ATISH CHULG‘AMLI
DVIGATEL YAKORI ZANJIRIGA ULANADIGAN
QARSHILIKLARNI HISOBLASH

Yuritmani loyihalashda ishga tushirish, dinamik tormozlash
yoki teskari ulash rejimlarida turli mexanik tavsiflarni olishda
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dvigatel yakoriga ulanadigan qo‘shimcha (tashqi) qarshiliklarni
hisoblash kerak bo‘ladi. Bunda o‘zgarmas magnit oqimida ishla-
yotgan mustaqil qo‘zg‘atish chulg‘amli o‘zgarmas tok dvigateli
uchun absolut yoki nisbiy birliklarda keltirilgan elektromexanik
tavsiflardan foydalanish maqsadga muvofiqdir.

Yakor qarshiligi p,, ning nisbiy giymatini hisoblashda va
uning qiymatini ordinata o‘qiga 2.13-rasmda ko‘rsatilganidek
i =1 holat uchun qo‘yib, nisbiy tabiiy elektromexanik tavsif / ni
olamiz. Agar M= M,,,, bo‘lgandagi yuritmaning o, tezlikka ega
bo‘lgan sun’iy tavsifini qurish kerak bo‘lsa, u holda, bu tezlikning
nisbiy qiymati v,(v;= m,coo'l)ni aniglash va grafikka ushbu
qiymatni nisbiy tok i = 1 bo‘lganda qo‘yish kerak.

a o
@
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2.13-rasm. Mustaqil qo‘zg‘atishli dvigatelni ishga tushirish diagrammasi
(a) va rezistor seksiyalarinihg ulanish sxemasi (b).

Hisoblayotgan mexanik tavsifga 2 to‘g‘ri chiziq mos keladi.
Tenglik (2.24) asosida quyidagini aniglaymiz:

pya + qu Sh 1'VI (234)
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bu yerda:
Pgosh= 1= ViPya (2.35)

qo‘shimcha qarshilikning absolut qiymati Rgus= pgossh” Riom-

Ishga tushirish rezistorlari seksiyalarini hisoblash uchun
pog‘ona qarshiliklarini qayta ulashdagi toklarning eng katta I, va
eng kichik I, giymatlarini belgilaymiz (2.13-rasm, a). I; ning
qiymatini kommutatsiya shartidan kelib chigqan holda maksimal
tok qiymatiga yaqin qilib tanlaymiz. Masalan, PBST rusumli
dvigatellar uchun

I;=(3,5+4,0)1,, (2.36)

Tok I, ning qiymati yuklamaning statik toki giymatidan 10—
50% ortiq qilib gabul qgilinadi. Toklarning ushbu chegaralarda
o‘zgarishiga qarab 2.13-rasm, a da ko‘rsatilgan dvigatelning
ishga tushirish diagrammasi quriladi va bunda 7;, [, toklarni
rezistorlarning har bir ulanishida bir xil qiymatga teng bo‘lishini
ta’minlash kerak.

Shundan so‘ng yuqorida keltirilgan uslub asosida har bir
pog‘ona qarshiliklarining nisbiy giymati aniqlanadi.

Bundan tashqari ishga tushirish qarshiliklari seksiyalarini
hisoblahsning analitik usulini ko‘rib chiqgamiz. Buning uchun sxe-
maga 2.13-rasm b da ko‘rsatilgan belgilashlarni kiritamiz. Avval
dvigatel yakor zanjirida R,, qarshilik bilan tarmoqqa ulanadi
(2.13- rasm a dagi nuqta). Seksiya Ry +1y v nuqtada o‘chiriladi
va dvigatel yakor zanjirida R,.; qarshilik bilan keyingi mexanik
tavsifga o‘tadi (¢ nuqtaga). Shundan so‘ng ishga tushirish seksiya-
lariding ayrimlarini chigarish davom etadi va oxirida dvigatel
tabiiy mexanik tavsifga chiqariladi (Ima,, nuri).

Diagrammadan ko‘rinib turibdiki, m pog‘onadan o‘tishda
quyidagini olamiz:

I= (U-E)Rut; L= (U-E,)Ry, (2.37)

bu yerda: E,, — dvigatelning B va ¢ nuqtalaridagi EYK.

Shunday qilib, I,/[;=R,/R,,=\ I;, tokining eng yuqori
giymati va I, tokining eng pastki qiymatlarining tengligidan
hamma pog‘onalar uchun qurilgan diagrammalardan quyidagilarni
olamiz:
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I/l = Ry/Ry.1= Ryt Rp2= ... = RJJR; =R, /Ry, (2.38)
(2.37) va (2.38) ifodalar asosida quyidagini aniglaymiz:
R =AR,;
R,=A-R =#-R,;

----------------------------------- (2.3 9)
Rm—l = /1’ ' Rm—l = ;{""1 ) Rya ’
R,=A-R,_,=2"-R,.
bu yerdan
A= gf R 2.40
-\ /R. (2.40)
yoki
R, y
m=lg7€—ﬂgﬂ) 2.41)

Ishga tushirish garshiliklarining seksiyalari quyidagicha hi-
soblanadi: dastlab (2.35) va (2.36) tenglamalarga asosan A, ning
taxminiy qiymati beriladi. So‘ngra R, =UI," qiymati aniqlanadi.
(2.41) tenglama bo‘yicha pog‘onalar soni m, kastli son chiqadi,
uni butun songacha yaxlitlanadi. So‘ngra (2.40) tenglama bo‘yi-
cha A ning keyingi hisoblashlarda qo‘llaniladigan yaxlit qiymati
aniglanadi. Shuni e’tirof etish kerakki, A giymatini aniqlashda
fagat I, qiymatini o‘zgartirish mumkin va u I, dan katta bo‘lishi
darkor.

Har bir seksiyalar qarshiligi (2.13-rasm, ) quyidagi tengla-
malar orqali topiladi:

Rl_2 =Rl ;Rya :,I.Rya _Rya :R_Va(/l"l)f
R, =R, -R =7 ‘R,-AR, — AR, =R,A(A-1);

R(m—I)—m = Rm—I - Rm—2 == Rya/lm_:’(/i - 1)’
Rm-—(m+l) = R - R == Ryaﬂ‘m_l (/l - 1)

m m—1 e ™
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Real elektr yuritmalarni loyihalashda turli tuzilishdagi rezis-
torlarning issiglik hisobi bajarilib, shunga asosan katalogdan mos
kelgan elementlar tanlanadi.

2.6. MUSTAQIL QO“ZG‘ATISH CHULG‘AMLI
O‘ZGARMAS TOK DVIGATELI MAYDONI
KUCHSIZLANGANDAGI MEXANIK TAVSIFLARI

Dvigatellar asosan nominal magnit ogimida ishlaydi, ya’ni
meshina to‘yinishga yaqin bo‘lib, uning magnit oqimini oshirib
bclmaydi. Chunki bunda qo‘zg‘atish chulg‘amida kuchlanish
ortishi va u gizishi mumkin. Dvigatel magnit oqimini faqat ka-
mayish tomonga o‘zgartirish mumkin.

Dvigatelning rostlash imkoniyatlaridan to‘liq foydalanish
magsadida ko‘pincha magnit oqimi kamaytiriladi.

Magnit oqimi nominal qiymatidan fargli bo‘lgan @, uchun
U= Upon= const holatda dvigatelning mexanik tavsiflarining
tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ega bo*ladi:

U R
@= -~ >
CE¢X CECM d)X

M=o, -BM, (2.43)

. Bu tenglamadan ko‘rinib turibdiki, maydonning har bir
D, < D, qiymatiga ideal salt yurish tezligi mos keladi va me-
xanik tavsiflarning qiyalik koeffitsiyentlarining B, qiymati to‘g‘ri
keladi. Bunda @, kamayishi bilan o,, va B ning qiymatlari
ortadi.

Oqimning ®,,, giymatida tabily mexanik tavsifdagi tezlik-
ning og‘ishi:
C.R . ®,°

=M, (2.44)

Ao, =0,-0=FM = C.U
M

Oqim @, bo‘lgandagi sun’iy tavsif uchun

CR . @,

P M (2.45)

Amx=(oox_mx=ﬂqu= C Uz q
M
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bo‘ladi, bundan:

2
a
Ao, =Aa, = {——) (2.46)

Shunday qilib, oqim kamaytirilganda tezlikning tushishi ideal
salt yurish tezliklari nisbatining kvadratiga mutanosib ravishda
ortar ekan.

Endi dvigatelning elektromexanik va mexanik tavsiflarini
ogimning turli qiymatlarida ko‘rib chiqgamiz.

Agarda @, = @, bo‘lsa yakor toki va momenti uchun mos
masshtablar tanlanadi. Bu holda elektromexanik va mexanik
tavsiflar ustma-ust tushadi (2.14-rasmdagi 1 to‘g‘ri chiziq).
Yakordagi tok I, tezlik @ =0 bo‘lganda I,, = UR" bo‘lganligi
uchun I, qiymati magnit oqimi giymatiga bog‘liq emas. Bundan
kelib chiqadiki, magnit ogimlar ®,< ®; P;<®P; bo‘lganida
dvigatelning elektromexanik tavsiflari 2, 3 punktir chiziglarda
tasvirlanganidek bo‘ladi hamda ularga mos keladigan mexanik
tavsiflar 2 va 3 chiziqlar ko‘rinishida bo‘ladi. Bu yerda quyidagini
e’tirof etish mumkin:

1))
M,,,= CM¢21q.t.2 =Cy q)_z(p 1, = P.M,

nom= q.£.
nom

shunga o‘xshash
Mq.t.3 = (P.?.Mq.Lb

bu yerda: ¢, va ¢; — kamaytirilgan magnit oqimlarining nisbiy
qiymatlari.

Har qanday ikkita mexanik tavsif kesishish nuqtasiga ega.
Kesishish nuqtasining chap tomonida joylashgan statik moment
qiymatlarida (masalan, M;) magnit maydonining kamayish, dvi-
gatel tezligining ortishiga olib keladi (mexanik tavsifdagi 4, B va
C nugqtalar). Agar yuklama momentining qiymati kesishish nug-
tasining o‘ng tomonida joylashgan bo‘lsa, u holda magnit
oqimining kamayishi dvigatel tezligining pasayishiga olib keladi
(a, b va ¢ nuqtalar). (2.45) tenglamaga muvofiq mashina magnit
oqimining kamayishi ideal salt yurish tezligini ko‘paytiribgina
qolmay, balki yakor tokining ortishi hisobiga momentning bir xil
giymatida tezlikning statik tushishiga olib keladi.
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2.14-rasm. Mustaqil qo‘zg‘atishli dvigatelning magnit oqimini
kamaytirilgan holatidagi mexanik va elektromexanik tavsiflari.

0 My M

2.15-rasm. Mustaqil qo‘zg‘atishli dvigatelning magnit oqimi
pasaytirilgandagi mexanik tavsitlari.

Normal dvigatellar uchun mexanik tavsiflarning bir-biri bilan
kesishish nuqtasi odatda, katta toklarda amalga oshadi. Lekin
ko‘pgina zamonaviy mashinalarda tok bo‘yicha o‘ta yuklanish
oshirilgan. Zamonaviy mashinalar uchun magnit ogimining pa-
sayishidagi tezlik bo‘yicha rostlash turlicha bo‘ladi. Masalan, 2P
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rusumidagi mashinalar uchun u (1,5-3,0) ®,., ni tashkil etadi.
Shu bilan birga oqim bo‘yicha keng rostlash diapazoniga ega
bo‘lgan maxsus mashinalar ishlab chiqarilgan bo‘lib, ular tezlikni
(5-10) ®,om gacha oshirishi mumkin. Masalan, JJII rusumli ma-
shina (5-50) kW quvvat diapazonida 500 ayl/min nominal tezlik
bilan aylansa, oqimni pasaytirib uning tezligini 5000 ayl/min
gacha ko‘tarish mumkin.

Magnit oqimini kamaytirib olingan mexanik tavsiflar to‘plami
2.15-rasmda keltirilgan. Bundan ko‘rinib turibdiki, magnit oqimi
kamaytirilganda bir tavsifdan ikkinchi tavsifga o‘tish dvigatelni
generator rejimiga o‘tkazib energiyani tarmoqqa qaytarish bilan
olib boriladi (eDS va CBa siniq chiziqlar).

Savol va topshiriglar

1. Elektr dvigatelning mexanik tavsifi deganda nimani tushu-
nasiz?

2. Mexanik tavsif turi qanday tanlanadi?

3. Nisbiy birlik nima va u qanday aniglanadi? Kuchlanish,
tok va qarshiliklarni nisbiy birliklarda ifodalang.

4. Moment va tezlikning nisbiy birliklarini aniqlang.

5. Yakor zanjiri EYK muvozanat tenglamasini keltiring.

6. Dvigatel mexanik tavsifi tenglamasi qanday ko‘rinishga
ega va u nimalarga bog‘liq? .

7. Dvigatel elektromexanik tavsifining tenglamasi qanday
ko‘rinishga ega?

8. Dvigatelning tabiiy tavsifi deganda nimani tushunasiz?

9. Dvigatelning sun’iy tavsiflari qanday olinadi?

10. O‘zgarmas tok dvigateli qanday qilib ishga tushiriladi?

11. Nima uchun o‘zgarmas tok dvigatelini to‘g‘ridan-to‘g‘ri
o‘zgarmas tok tarmog‘iga ulab ishga tushirish mumkin emas?

12. Dvigatelni dinamik tormozlash qanday amalga oshiriladi?

13. Teskari ulab tormozlash sxemasini chizib ko‘rsating.

14. Reaktiv qarshilik momentida teskari ulab tormozlash gan-
day amalga oshiriladi?
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2.7. KETMA-KET QO‘ZG‘ATISH CHULG‘AMLI
DVIGATELNING MEXANIK TAVSIFLARI

Ketma-ket qo‘zg‘atish chulg‘amli dvigatellar transport vosita-
sida, xususan, metropolitenda, trolleybus va tramvaylarda, zavod
sexlarida harakatlanadigan transport vositalarida, shaxtalardagi
o‘zi yurar vagonchalarda keng qo‘llaniladi. Chunki bu mexanizm-
larda bitta trolley (maxsus konfiguratsiyali tok o‘tkazgich simi)
qo‘llaniladi. Bundan tashqari ketma-ket qo‘zg‘atish chulg‘amli
o‘zgarmas tok dvigateli kuchlanish kamayganda ham me’yorida
ishlaydi, bu esa trolley orqali uzoq masofaga elektr uzatish im-
konini beradi. Bu dvigatellar mustaqil qo‘zg‘atish chulg‘amli
mashinalarga nisbatan yana ikkita asosli afzallikka ega bo‘lib,
ulardan biri, mexanizmda yuklama ortib ketganda, tok bo‘yicha
bir xil o‘ta yuklanishda momentni katta qiymatga oshiradi. Ikkin-
chi afzalligi esa, qo‘zg‘atish chulg‘ami simlarining ko‘ndalang
kesimining kattaligi, ularning o‘ramlari orasidagi kuchlanishning
kichikligi, qo‘zg‘atish chulg‘ami maydonining so‘ndirish tizimi
mavjudligi tufayli yuqori ishonchlilikka egaligidadir. Shuning
uchun elektrotexnika sanoati bunday mashinalarning turli seriya-
larini ishlab chigarishda davom etmoqda. Masalan, kran va metal-
lurgiya dvigatellari 2,5 kW dan 185 kW gacha quvvatga, (2,7-5,0)
M, ga ega bo‘lgan maksimal momentli JIC, Il va boshqa
rusumdagi dvigatellar ishlab chiqarilmoqda.

Ketma-ket ulangan qo‘zg‘atish chulg‘amli mashinalarda qo‘z-
g‘atish chulg‘ami yakor bilan ketma-ket ulanadi va magnit oqimi
yakor tokining funksiyasi bo‘lib qoladi. Shuning uchun yuklama
ortganda tezlikning pasayishi nafaqat kuchlanish tushishining orti-
shidan, balki magnit oqimi ortishi hisobiga ham hosil bo‘ladi. Bu
bilan mexanik tavsiflarning aynigsa, kichik yuklamalarda katta
qiyalikka ega ekanligini ham izohlash mumkin.

Agar mashina magnit tizimini to‘yinmagan deb hisoblasak, u
holda uning magnit oqimi tokka to‘g‘ri proporsional deb qabul
gilinadi. U holda quyidagini yozish mumkin:

¢=a-1;a§=W (2.47)
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O‘zgarmas tok mashinasi uchun mexanik tavsif ifodasidan va
(2.49) bog‘lanishdan foydalanib, quyidagini olamiz:

U R, _UJC _ R

w = - =
C, o C.C,P° CNaM C.a

(2.48)

yoki

a
@===b (2.49)

bu yerda: a=U(Cea)?’; b= R(Cra)™. (2.48) ifoda giperbola
tenglamasi bo‘lib, uning bitta asimptotasi ordinata o‘qi, ikkinchisi
esa abssissa o‘qiga parallel va B masofada pastroqdan o‘tadigan
to‘g‘ri chizigdir.

Zamonaviy dvigatellarning magnit tizimi nominal rejimda
anchagina to‘yingan bo‘lib, @=f(M) giperbolik bog‘lanish esa
faqat kichik yuklamalardagina mavjud bo*ladi.

Shuning uchun hisoblashlarda dvigatellarning ish tavsifla-
ridan foydalaniladi. Bunday »= SUgen)y M=f(Lu) va (Eln)=
J (Ler) kabi tavsiflar elektr mashinalarning barcha rusumlari uchun
kataloglarda berilgan bo‘ladi.

Bunday tavsiflar, agarda nisbiy birliklarda berilsa, ular uni-
versal tavsiflar deyiladi (2.16-rasm). Bu yerda bazaviy giymatlar
sifatida nominal: Uyom, #noms Luoms Mipoms Tom qiymatlar qabul qili-
nadi. JI[T rusumli o‘zgarmas tok mashinasining universal tavsiflari
2.16-rasmda keltirilgan bolib, bu yerda: M = J (i) bog‘lanishdagi
momentning qiymati elektromagnit momentning emas, balki dvi-
gatel o‘qidagi momentning giymatini ko‘rsatadi.

Ketma-ket chulg‘amli dvigatellarning ishga tushirish qar-
shiliklarini va sun’iy tavsiflarini hisoblash. Sun’iy mexanik
tavsiflar kataloglardagi mexanik tavsif asosida hisoblanadi. Hozir-
da EHM larning keng qo‘llanilayotganini nazarda tutib, hisob-
lashning grafik usulini emas, balki analitik usulini ko‘rib chiga-
miz. Shunday qilib mashinaning tabily mexanik tavsifi, ya’ni
n=f(i), bu yerda: =1, = I, — yakor toki bo‘lib, mashina nor-
mal sxemada ulanganda qo‘zg‘atish tokiga tengdir; R, — dviga-
telning yakor zanjiriga ulangan qo‘shimcha qarshiliklar yig‘indisi:

Ry=Ry+ Ry + Ry, (2.50)
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bu yerda: R, Ry va Ry, — mos ravishda yakor, qo‘zg‘atish chul-
g‘ami va qo‘shimcha qutblar garshiliklari.

17
< /2

r
<

N1

\-\_‘ S
T ——
e /f
4 4 16 ! E19 !.:

2.16-rasm. JT1 rusumidagi ketma-ket qo‘zg‘atishli dvigatellarning
universal tavsiflari: I —v = f(ia)2 — 1 = f (iya)-

U holda quyidagini yozishimiz mumkin:
_U-IRy _ E)
"= ceall) ooy’ (251)
bu yerda: E(I) va @) lar dvigatel tabiiy tavsifidagi EYK va
magnit oqimi sxemada yakor tokiga teng bo‘lgan qo‘zg‘atish
tokining funksiyasidir.
Bunda (2.51) ko‘rinishdagi tabiiy tavsifga ega bo‘lgan holda
quyidagi ifodani olish mumkin:

CeF(D) = (En™), (2.52)

Shunday gilib, (2.52) ko‘rinishdagi bog‘lanish mashinaning
magnitlanish egri chizig‘iga proporsional bo‘ladi. Bu yerda ma-
shinaning to‘yinishi hisobga olinadi va ketma-ket ulangan qo‘z-
g‘atish chulg‘amidagi yakor reaksiyasining magnitsizlantirish
ta’siri bartaraf etiladi. Bundan tashqari bir xil qo‘zg‘atish tokida
har gqanday sun’iy va tabiiy elektromexanik tavsif uchun:

CeF( )y=f (I y=(En™)~(En’).. (2.53)
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Bu yerda c¢ va ¢ belgilari sun’iy va tabiiylikni bildiradi.
Shuning uchun bitta tabiiy tavsifga ega bo‘lgan holda berilgan
qo‘shimcha qarshilik Ry berilganda R =R, + Rqyosn ni hisoblab,
har qanday sun’iy tavsifni qurish mumkin. Shundan so‘ng quyi-
dagini aniglaymiz:

_U-RR_ _E__, U-IR
<" Cgo() (EnY), ‘U-IR,

(2.54)

Bunda U, R,, R ning qiymatlarini berib, ularga mos keladigan
(Enti qiymatlari aniglanadi. Shundan so‘ng ushbu tok giymat-
larida sun’iy tavsifdagi EYK E. lamning giymatlari quyidagi
formula orqali hisoblanadi:

E=U-IR.

(2.54) formula orqali #, ning gqiymatini E, ni (En')ti ga
bo‘lib hisoblanadi.

Ketma-ket qo‘zg‘atish chulg‘amli o‘zgarmas tok dvigatelini
sun’ly mexanik tavsifini hisoblash uchun I; toklariga mos kela-
digan M; elektromagnit momentlarini aniglash zarur. (2.53) ifo-
dani hisobga olgan holda quyidagini aniglaymiz:

(£ ) I. (2.55)

A /e

M=Cugl;= E—I:
Bu yerda C),dvigatel momentini N.m larda tavsiflaydi, Cy esa
mashina EYK ni tavsiflaydi, bunda aylanish harakat tezligi
ayl/min da o‘Ichanadi. U holda,
Cy Cr' =30n"=9,55 ga teng bo‘ladi va (2.55) tenglamani
quyidagi ko‘rinishshda yozamiz:

M;=9,55(En™")1. (2.56)

Ketma-ket qo‘zg‘atish chulg‘amli dvigatel uchun ishga tushi-
rish qarshiliklari ham nurli diagrammalarni qo‘llagan holda
analitik usulda yoki grafik usulda hisoblanadi.

Yakor zanjirida parallel konturlar bo‘lgan ketma-ket
qo‘zg‘atish chulg‘amli dvigatelning mexanik tavsiflari. Yakor
va qo‘zg‘atish chulg‘amini turli sxemalarga ulab, turli mexanik
tavsiflarni olish mumkin. Sanoatda ko‘tarma va metallurgiya qu-
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rilmalari uchun magnit kontroller va avtomatlashtirilgan bosh-
qaruv stansiyalarining bir necha turlari ishlab chiqariladi va ularda
quyidagi sxemalardan (2.17-rasm) foydalaniladi: a) umumiy ket-
ma-ket ulangan qarshilik mavjudligida yakorni shuntlash; b) yakor
chulg‘amini shuntlash; d) qo‘zg‘atish chulg‘amini shuntlash;
) umumiy ketma-ket ulangan qarshilik mavjud bo‘lganda- yakor
va qo‘zg‘atish chulg‘amlarini parallel ulash.

a) Rsn
| e |
L
QCh i
b) R
Qch R,

T
Rq. ya Rq

2.17- rasm. Ketma-ket qo‘zg*atishli dvigatelda ketma-ket ulangan va
shuntlovchi rezistorlarning ulanish sxemasi.

Olingan tavsiflarni ko‘rib chiqamiz. 2.17-rasm a da keltiril-
gan sxemadagi dvigatelni shuntlaganda nisbiy birliklarda hisob-
langan tavsiflar 2.18-rasmda keltirilgan.

Bu yerda, I-egri chiziq dvigatelning tabiiy tavsifi. 2- va 3-egri
chiziqlar ketma-ket qarshilik kiritilgandagi mashinaning sun’iy
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tavsiflaridir. 4-egri chiziq dvigatel yakorini Ry, va R, rezistor-
lardan tuzilgan kuchlanish bo‘luvchisidan olingan pasaytirilgan
kuchlanish bilan ta’minlangandagi tavsif. Kichik yuklamalarda
kuchlanish bo‘luvchisining ta’siri samarasi hisoblanadi. 5- va 6-
tavsiflar aktiv statik moment mavjud bo‘lganda o‘z-0‘zini qo‘z-
g‘atishli dinamik tormozlashni tavsiflaydi. Bu kabi sxema
kranlarda magnit kontrollerining birinchi holatida qo‘llanib, yukni
ko‘tarishda ravon (siltamasdan) ishga tushirishni ta’minlab beradi
yoki yukni kichik tezlikda tushira boshlaydi.
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2.18-rasm. Dvigatelning 2.17- rasm, a dagi sxema bo‘yicha qo‘shimcha
rezistor ulangan holatidagi mexanik tavsiflari.

Dvigatel kichik yuklamalarda ishlayotganda qo‘shimcha re-
zistor ta’siri yanada samaraliroq (2.17- rasm, b) bo‘ladi, dvigatel
tavsiflari 2.18-rasmda keltirilgan. 2.17- rasm, b dagi sxema sanoat
elektr yuritmalarida kamdam-kam ishlatiladi, lekin tortish quril-
malarida ko‘p qo‘llaniladi.

Katta p; qarshiliklar kiritib, katta yuklarni tushirish mumkin.

Bu holatda yuritmani dvigatel rejimida katta tezlikdan kichik
tezlikka o‘tkazish energiyani tarmoqqa qaytarib generator rejimi-
da tormozlashga olib keladi. 2.17- rasm, e dagi sxema mustaqil
qo‘zg‘atish chulg‘amli dvigatelning tavsifiga yaqin bo‘lgan tor-
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mozlash tavsifini beradi (2.21-rasm). Bu sxemalardan kran quril-
malar yuritmalarida ko‘p ishchi rejimlarini olishda foydalaniladi.

2,0

04\~\\\
\\Q
1708 04 O 0¢ 0F 12 15 20 =
04

2.19-rasm. Dvigatelning 2.17- rasm, b dagi sxema bo‘yicha
qo‘shimcha rezistorlar ulangan holatdagi mexanik tavsiflari.

20 \\\

1
08 \‘\.\\*‘“
2 41
0,4
0 05 10 15 20 25 30 n

2.20-rasm. Dvigatelning 2.17- rasm, b dagi sxema bo‘yicha
qo‘shimcha rezistorlar ulangan holatdagi mexanik tavsiflari.
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2.21-rasm. Dvigatelning 2.17- rasm, e dagi sxema bo‘yicha go‘shimcha
rezistorlar ulangan holatdagi mexanik tavsiflari.

Ketma-ket qo‘zg‘atish chulg‘amli dvigatelning tormozlash
rejimlari. Mustaqil qo‘zg‘atish chulg‘amli dvigatelga nisbatan
mazkur dvigatelning tormozlash rejimidagi imkoniyatlari chek-
langan bo‘ladi. Masalan, tarmoqqa energiyani qaytarish yo‘li bi-
lan rekuperativ tormozlashning imkoniyati yo‘q. Dvigatel rejimi-
da ishlayotgan mashinaning yuklamasi kamayib ketganda magnit
oqimi kamayib dvigatel tezligi nominal tezlik qiymatidan 5-6 -
marta ortib ketadi. Bu esa mashinaning ishdan chigishiga olib
keladi. Shuning uchun, salt yurish rejimiga yo‘l qo‘yilmaydi.

Dinamik tormozlash rejimini mashinaning o‘z-o‘zini qo‘zg‘a-
tish rejimida amalga oshirish mumkin. U holda, mustaqil qo‘zg*a-
tish chulg‘amli mashinalardagi kabi tavsiflarni olamiz (2.8
rasmga qarang). Bu tavsiflarni hisoblash usuli avvalgidek bo‘ladi.

Ketma-ket qo‘zg*atish chulg‘ami tarmoqqa mustagil ulangan-
da samarali dinamik tormozlash kuzatiladi. Lekin bu rejimda katta
qo‘shimcha qarshilik ulangani uchun nominal magnit ogimi hosil
qilish uchun nominal quvvatga yaqin quvvat sarf etiladi. Bu esa
igtisodiy jihatdan samarali emas.

Bunday mashinalar uchun asosiy tormozlash usuli, bu teskari
ulab tormozlashdir. Bu rejim (reaktiv qarshilik momenti bo‘lgan-
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da) qo‘shimcha qarshilik kiritilib, yakordagi kuchlanish qutblarini
almashtirish bilan amalga oshiriladi (2.22- rasm). U holda,
dvigatel tormozlash boshlangunga qadar o‘rnatilgan rejimni
tavsiflovchi 4 nuqtadan tormozlash momenti hosil qilib B nuqtaga
o‘tadi.

2.22-rasm. Dvigatelning reaktiv statik moment ostida teskari ulash va
reverslash rejimidagi mexanik tavsiflari.

Tavsifning BC qismini teskari ulab tormozlash rejimiga, CD
qismi esa reverslash rejimiga mos keladi.

Tavsifning C nuqtasida qo‘shimcha qarshilikni chiqarib tash-
lab dvigatelni tabiiy mexanik tavsifdan o‘rnatilgan rejim para-
metrlari bilan 4 nuqtaga o*‘tkazish mumkin.

Aktiv statik moment bo‘lganda teskari ulab tormoziash reji-
mini faqgat yakor zanjiriga katta qo‘shimcha qarshilik R, ulab olish
mumkin (2.23-rasm). U holda, dvigatel boshlang‘ich nuqta 4 dan
B nuqtaga o‘tadi. Dvigatel tavsifning BC gismida dvigatel rejimi-
da, CD gismida esa teskari ulash rejimida ishlaydi.
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b) n

2.23-rasm. Dvigatelning aktiv statik moment ostida teskari ulash va
reverslash rejimidagi mexanik tavsiflari.

Turg‘un harakat nuqtasi D da dvigatel mexanizmning harakat-
lantiruvchi momenti M, ni qoplaydigan tormozlash momenti hosil
qgiladi. .

Bu dvigatellarning kamchiligi yuqorida ko‘rsatilganlardan
tashqari mexanik tavsiflarning yetarli darajada qattiq emasigida
boclib, bu ularni yuklama o‘zgarganda tezlikni mo‘tadil ushlab
turish talab etiladigan mexanizmlarda qo‘llab bo‘Imasligini ang-
latadi.

2.8. ARALASH QO‘ZG‘ATISH CHULG‘AMLI
DVIGATELLARNING MEXANIK TAVSIFLARI

Aralash qo‘zg*atish chulg‘amli mashinalar mustagqil va ketma-
ket qo‘zg‘atish chulg‘amli mashinalarning afzalliklarini saqlab
qoladi.
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Odatda, mustaqil qo‘zg‘atish chulg‘amli dvigatellar kichkina
ketma-ket chulg‘amga ega bo‘lib, bu yerda hosil bo‘ladigan mag-
nit ogim asosiy oqim bilan birga ta’sir etib magnitsizlantiruvchi
yakor reaksiyasini kompensatsiyalaydi. Shu bilan dvigatel mexa-
nik tavsifining qattiqligi ortadi. Lekin ular aralash chulg‘amli ma-
shinalar qatoriga kiritilmaydi.

Nominal rejimda aralash chulg‘amli mashinalar mustaqil
chulg‘amining magnit harakatlantiruvchi kuchlari (MHK) ketma-
ket chulg‘am MHK laridan 1,5-2,5 marta kattaroq bo‘ladi. Shun-
day qilib, aralash qo‘zg‘atish chulg‘amli dvigatelning mexanik
tavsiflari mustagil va ketma-ket chulg‘amli dvigatellar tavsiflari-
ning oraliq holatini egallaydi.

Mustaqil qo°zg‘atish chulg‘ami mavjudligi tufayli aralash
chulg*amli dvigatel chegaralangan salt yurish tezligiga ega bo‘la-
di:

n, = U/Cx®,
bu yerda: ®,— mustaqil qo‘zg‘atish chulg‘ami hosil giladigan
oqim.

Shu bilan birga ketma-ket chulg‘am mavjudligi uchun kichik
yuklamalarda mustagqil qo‘zg‘atish chulg‘amli dvigatellarga nisba-
tan tezlikning tushishi ko‘proq bo‘ladi.

Yakorda tok katta bo‘lganda aralash chulg‘amli dvigatelning
magnit tizimi to‘yinadi. Shuning uchun uning mexanik tavsiflarini
hisoblashda ketma-ket chulg‘amli mashinalar uchun tatbiq etilgan
formulalar va usullar qo‘llaniladi. Yakor toki nol bo‘lganda ham
(Enh), ning giymati nol bo‘lmagan o‘tish tavsifi (En),=f(L)
kabi bo‘ladi (2.24-rasm, a).

Bunday dvigatellarda teskari ulab tormozlash boshqa o‘zgar-
mas tok mashinalaridagidek amalga oshiriladi (2.24-rasm, b). Di-
namik tormozlash yoki energiyani tarmoqqa qaytarib tormozlash
rejimlarida ketma-ket chulg‘am gisqa tutashtiriladi. Bu tormoz-
lash tavsiflarining qattiqligini oshiradi (2.24-rasm, b). 5 punktir
chiziq bilan dvigatelning ikkala chulg‘ami ishlayotgan holatidagi
tavsifi keltirilgan. Bu yerdan ko‘rinib turibdiki, generator rejimida
mashina yakoridagi tok yo‘nalishining o‘zgarishi ketma-ket chul-
g‘am magnit oqgimining tashkil etuvchilarining yo‘nalishi o°zgari-
shiga olib keladi. '
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2.24-rasm. Aralash qo‘zg‘atishli dvigatel tavsiflari:
a - o‘tish tavsifi (/q.nom — ketma-ket qo‘zg‘atish chulg‘amidagi
nominal tok); & — mexanik tavsif,

Aralash chulg‘amli dvigatel ko‘tarma-transport, metallurgiya
qurilmalarda va yuritma yuklamasi gisqa muddatga ortib ketadi-
gan hamda tez-tez tormozlash rejimida ishlaydigan qurilmalarda
keng qo‘llaniladi.

Savol va topshiriglar

1. Ketma-ket qo‘zg‘atishli dvigatelning universal tavsifi qan-
day ko‘rinishga ega? .

2. Dvigatelning universal tavsifi nima uchun kerak va undan
qanday foydalaniladi?

3. Ketma-ket qo‘zg‘atishli dvigatelning mexanik tavsifi teng-
lamasini keltiring.

4. Dvigatelning tabiiy tavsifini tasvirlang.

5. Dvigatel yakorini shuntlagandagi sxema va unga mos bo‘l-
gan tavsifni tasvirlang. Bu sxemadan ganday hollarda foydala-
niladi?

6. Yakor va qo‘zg‘atish chulg‘amini birgalikda shuntlagan-
dagi sxema va mexanik tavsif qanday ko‘rinishga ega? Qanday
hollarda bu sxemadan foydalaniladi?

7. Ketma-ket qo‘zg‘atishli dvigatelni dinamik tormozlash
qanday amalga oshiriladi?
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8. Ketma-ket qo‘zg‘atishli dvigatelning dinamik tormozlash
tavsifini tasvirlang.

9. Reaktiv va aktiv moment bo‘lganda teskari ulab tormoz-
lash sxemasini chizing.

10. Reaktiv va aktiv moment bo‘lganda ketma-ket qo‘zg‘a-
lishli dvigatelning teskari ulab tormozlashdagi mexanik tavsifini
tasvirlang. '
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III bob. O‘ZGARMAS TOK ELEKTR
URITMALARINING ROSTLASH XUSUSIYATLARI
VA MEXANIK TAVSIFLARI

3.1. ELEKTR YURITMALARNING AYLANISH
TEZLIGINI ROSTLASHNING ASOSIY
KO*‘RSATKICHLARI

Zamonaviy sanoat mexanizmlarining ish organlari tezlikni
keng ko‘lamda o‘zgartirishni talab etadi. Jumladan, metallga ish-
lov berish dastgohlari, prokat stanoklari, ko‘tarma kran va transport
qurilmalari, qog‘oz ishlab chiqarish, ko‘mir qazib olish, to‘qima-
chilik va sanoatning boshqa sohalarida ishlatiladigan mexanizmlar
kiradi. Bu mexanizmlarning barchasida yuqori ish unumdorligini
va talab etiladigan sifat ko‘rsatkichlarini ta’minlash magsadida
tezlikni rostlash zarur.

Tezlikni rostlash deb texnologik jarayon talablaridan kelib
chiggan holda elektr yuritma tezligini majburiy o‘zgartirishga
aytiladi. Bu yerda tezlikni rostlash tushunchasini ishlab turgan
mashina o‘qida yuklama o‘zgarishi hisobiga dvigatel tezligini ta-
biiy ravishda o‘zgarishi bilan chalkashtirib yubormaslik kerak.
Tezlikni rostlash yuritma dvigateli yoki ishlab chiqarish mexaniz-
mi uzatish tezligiga operator yoki maxsus avtomatik qurilma
yordamida qo‘shimcha ta’sir natijasida amalga oshiriladi.

Elektr yuritmalar tezligini rostlashning turli usullarini tavsif-
lovchi asosiy ko‘rsatkichlar quyidagilardan iborat:

1) rostlash diapazoni; 2) rostlash ravonligi; 3) rostlash tejam-
korligi; 4) berilgan tezlikda mo‘tadil ishlashi; 5) tezlik rostlana-
yotgandagi yo‘nalish (asosiy tezlikka nisbatan ko‘payishi yoki
kamayishi); 6) turli tezliklardagi joiz yuklama.

1. Rostlash diapazoni. Maksimal ®,,. tezlikni minimal o,
tezlikka nisbati bilan aniqlanadi:

D= (Dmaks/ Oy
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Elektr yuritmalarni rostlashning zamonaviy tizimlari teskari
bog‘lanishlar hisobiga aylanish tezligi diapazonini anchagina ken-
gaytirish imkonini beradi. Turli sanoat mexanizm va mashinalari
turli rostlash diapazonini talab giladi. Masalan, metall girgish
dastgohlarining bosh mexanizmlarining rostlash  diapazoni
D=(4:1)- (100 : 1) va undan yuqori bo‘ladi, universal dastgoh-
Jarning uzatish mexanizmlari 1000 : 1 va undan ortiq diapazonda
ishlaydi. Gazeta qog‘ozi tayyorlanadigan mashinalar rostlash
diapazoni doirasi D=3 : 1; yuqori sifatli qog‘oz tayyorlaydigan
dastgohlarni esa D=20:1. Ayrim prokat stanlarining rostlash
diapazoni D = (20 : 1)=(25 : 1) ga teng.

2. Rostlash ravonligi. Ma’lum rostlash diapazoni oralig‘idagi
ustuvor tezliklar soni bilan tavsiflanadi. Ravonlik koeffitsiyenti
K., ikkita bir-biriga qo*shni tezliklar nisbati bilan aniqlanadi:

P
- 3.1

Bu yerda w; va ®;, mos ravishda i- va i-1- rostlash pog‘o-
nasidagi tezliklar. Mazkur tezlikdan mumkin bo‘lgan darajadagi
yaqin tezlikka sakrash gancha kam bo‘lsa, ravonlik shuncha yuqo-
ri bo‘ladi. Bir rostlash pog‘onasidan ikkinchisiga ravonlik bilan
o‘tish ishlov berilayotgan mahsulot sifatini belgilaydi. Amalda
ikkita tezlikka ega bo‘lgan assinxron dvigatellar eng kam rostlash
ravonligiga ega. O‘zgarmas tok dvigateli tezligi yakorga qo‘yi-
layotgan kuchlanishni yoki qo‘zg‘atish chulg‘amidagi mag-nit
ogimini o‘zgartirib rostlanadi.

3. Yuritmani rostlashdagi tejamkorlik uni yaratish va foy-
dalanishga ketgan sarf-xarajatlar bilan tavsiflanadi.

Tejamkorlikni baholashda rostlash jarayonidagi energiya
isrofining kamligi katta ahamiyatga ega. Tezlikni rostlashda hosil
bo‘ladigan quvvat isrofi AP yuritma FIK aniqlaydi:

P,
P, +AP

n= 3.2)
bu yerda: P, — dvigatel o‘qidagi quvvat.

Rostlashning turli usullari uchun tezlikni rostlashdagi ener-
giya isrofi turlicha bo‘ladi. Agar rostlash kuchli (yakor, stator, ro-
tor) zanjirda amalga oshirilsa nisbatan katta, qo‘zg‘atish chul-
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g‘ami zanjiri orqali amalga oshirilganda esa anchagina kichik
giymatga ega bo‘ladi. Chunki o‘zgarmas tok qo‘zg‘atish chul-
g‘ami zanjirining quvvati yakor zanjiri quvvatining 1-5% ni tash-
kil qiladi.

4. Berilgan tezlikda mo‘tadil ishlashi yuklama momentini
berilgan og‘ishida aylanish tezligining o‘zgarishi bilan tavsif-
lanadi va u mexanik tavsifning qattiqligiga bog‘liq tavsif qancha
qattiq bo‘lsa, shuncha yuqori bo‘ladi. Agarda tezlik rostlanayot-
ganda tavsif qattiqligi o‘zgarsa, u holda tezlikning berilgan giy-
mati atrofida tebranishi ham o‘zgaradi.

S. Tezlik rostlanayotgandagi yo‘nalish, ya’ni tezlikning
asosiy tezlikka nisbatan ortishi yoki kamayishi rostlash turiga
bog‘liq. Asosiy tezlik kuchlanish va magnit oqimining nominal
qiymatlariga mos keladi. Bu tezlik, dvigatel zanjirlarida hech gan-
day tashqi qarshilik bo‘lmaganda olinadi, ya’ni w ning asosiy
nuqtasi tabiiy mexanik tavsifda bo‘ladi. O‘zgarmas tok dvigateli
- tezligi yakor zanjiridagi qarshilikni o‘zgartirish orqali rostlanadi.
Dvigatel rejimida bir xil yuklamada dvigatel tezligi qarshilikni
oshirganda kamayadi. Bu shuni ko‘rsatadiki, qarshilikni o‘zgar-
tirib (kiritib) rostlash asosiy tezlikka nisbatan fagat pastga qarab
amalga oshiriladi. Bunga teskari ravishda magnit oqimini kamay-
tirib rostlash esa normal yuklamalarda tezlikning ortishiga olib
keladi, ya’ni bu holda rostlash asosiy tezlikdan yuqori tezlikka
tomon amalga oshiriladi.

6. Dvigateldagi joiz yuklama tezllkm rostlash turiga bog‘liq.
Tezlikka nisbatan yuklama momentining o‘zgarishi turli sanoat
mexanizmlari uchun turlichadir. Masalan, ko‘p mexanizmlar o‘z-
garmas momentda tezlikni rostlashni talab etadi. Bunday mexa-
nizmlarga ko‘tarma kranlar, prokat stanlari kiradi. Masalan, tokar-
lik dastgohida tezlikni rostlash quvvat o‘zgarmagan holda amalga
oshirilishi kerak. Ba’zi mexanizmlarda mahsulotga ishlov berish
Jjarayonida chiziqli tezlikni (yoki kesish tezligini) o‘zgarmas holda
saqlab turish talab etiladi. Bu sharoitda kesish tezligining kuchga
ko‘paytmasi o‘zgarmas quvvatni beradi.

Prinsipial jihatdan mos ravishda dvigatel quvvatini tanlash
bilan (katta quvvatdagi dvigatel tanlab) tezlik rostlanayotganda
quvvat yoki yuklama momentini har qanday o‘zgarishini ta’min-
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lash mumkin. Lekin bu holda dvigatel tezligini rostlash tejamsiz
bo‘lishi mumkin. Chunki dvigateldan turli tezliklarda bir xilda
foydalanib bo‘lmaydi va ishlayotganda bir xil tezlikda dvigatel
to‘la yuklanmagan bo‘lib qoladi.

Dvigatelning to‘la yuklanmasligi dvigatelni ishlatish (foyda-
lanish) ko‘rsatkichlarining yomonlashuviga olib keladi. Chunki
dvigatelning FIK kamayadi, o‘zgaruvchan tokda esa bundan tash-
qari quvvat koeffitsiyenti ham kamayadi. Shuning uchun iloji
boricha dvigatel barcha tezliklarda to‘la yuklangan rostlash usu-
lini tanlash kerak.

Dvigateldagi joiz yuklama uning qizish darajasi bilan chek-
lanadi. Qizish darajasi o‘z navbatida dvigateldagi energiya sarfiga
bog‘liq bo‘lib, bu sarf asosan dvigateldan oqayotgan tok bilan
aniqlanadi.

Agar barcha tavsiflarda ishlayotganda tokning qiymati dviga-
telning nominal toki giymatiga teng bo‘lsa, bu holat dvigatelni
barcha tezliklarda to‘la yuklanganligini ko‘rsatadi.

Rostlash tavsifida ishlayotganda, joiz yuklama, tokning nomi-
nal qiymati bilan aniglanadi va turli rostlash usullari uchun tur-
licha bo‘ladi.

3.2. BOSHQARILUVCHI TO‘G‘RILAGICH-
DVIGATEL TIZIMLARI

Zamonaviy elektr yuritmalarida boshqariluvchi to‘g‘rilagich-
dvigatel (BT-D) tizimi keng qo‘llaniladi. Ular katta kuchlanish
1000 V gacha toki bir necha ming ampergacha bo‘lgan ko‘p fazali
boshqariluvchi tiristor va tranzistorli to‘g‘rilagichlarni o‘z ichiga
oladi. BT-D tizimining foydali ish koeffitsiyenti G-D tizimnikidan
ancha ortig. Yuritmaning elektromagnit inersiyasi G-D tizimiga
o‘xshab generator qo‘zg‘atish chulg‘ami ikkita mashinaning yakor
zanjiri inersiyasi bilan emas, faqat asosan dvigatel yakori iner-
siyasi bilan aniqlanadi.

Statik o‘zgartgich (BT) qo‘lanilganda BT-D tizimining ishon-
chliligi G -D tizimiga qaraganda ikki marta ortadi. Shu bilan birga
yuritmaning massa - hajm o‘lchamlari ham kamayadi. Keltirilgan
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afzalliklar BT-D tizimining hozirgi kunda keng ko‘lamda qo‘lla-
nilishiga asosiy omil bo‘lib xizmat qilib kelmoqda.

Ventil o‘zgartgichlarining boshqarish tizimlarini yaratish
prinsiplari va tasnifi. Bir fazali boshgqariluvchi to‘g‘rilagichlar-
ning ishlash prinsipini 3.1-rasmdan tushuntirish mumkin. Sinx-
ronlashtiruvchi qurilma SQ arrasimon kuchlanish generatori AKG
ni boshqaradi. Bu generator faza bo‘yicha tarmoq kuchlanishi U,
bilan sinxronlashtirilgan davomiyligi 180° elektr gradusiga teng
bo‘lgan ustun kuchlanishi U,, ni shakllantiradi.

U
kG2 sq |
]
ISh »
Uust TS Urs Uish %
be
Uyu
Yukiama a
(R)

3.1-rasm. Boshqariluvchi to‘g¢rilagich sxemasi.

Taqqoslash sxemasi TS da turli qutbli U, va Uy, (3.2-rasm) .
kuchlanishlari taqqoslanadi. U,=U, ga teng bo‘lganda taqqoslash
sxemasi TS uzunligi 1=180°-a bo‘lgan U, kuchlanishini hosil
qiladi. 1 burchak boshqarish ventilining ochilish davomiyligini
aniqlaydi. Tranzistorliga nisbatan tiristorli boshqarish ventili
uchun impuls shakllantiruvchi yordamida qisqa U ishlami olish
kerak. Bu impulslar tiristorning boshqarish elektrodiga beriladi va
uni ochadi. Tiristorning yopilishi esa uning asosiy elektrodida
(anod va katodda) qutblar o‘zgarganda ro‘y beradi.

Ventillarning barcha boshqarish sxemalari faza prinsipi bo‘yi-
cha ishlaydi, ya’ni bunda boshqarish burchagi deb yuritiladigan
ventilni ochish burchagi a o‘zgartiriladi. Shuning uchun boshqa-
rish tizimida asosiy element fazani surish qurilmasi (FSQ) hisob-
lanadi.
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3.2-rasm. Boshgariluvchi to‘g‘rilagich
tizimida signallar diagrammasi.

Boshgarish impulslarining faza surilishini ta’minlash usullari
bo‘yicha tizimlar «gorizontal» va «vertikal» prinsipi bo‘yicha
qurilgan bitta va ko‘p kanalli tizimlarga bo‘linadi. Bir kanalli
tizimda barcha boshqarish impulslarining faza surilishi bitta FSQ
da amalga oshiriladi, ularni ayrim ventillarni boshqarish kanallari
bo‘yicha tagsimoti maxsus kommutator orqali amalga oshiriladi
(3.3-rasm, a).

a) b) €23 €2p €2g
Tr
Ttr tr Fer I Iy
R
) Rp
Xir Xir Xtr
}ia Vi lis | Lo

3.3-rasm. Uch fazali nul sxemali o‘zgartgich BO =D tizimi:
a — tizim kuchli zanjirining soddalashtirilgan prinsipial sxemasi;
b — ekvivalent sxemasi.
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Ko‘p kanalli tizimda impulslarni faza surilishi har bir kanalda
o‘zining FSQ orqali amalga oshiriladi (3.3-rasm, b).

Zamonaviy boshqarish tizimlari 3.2-rasmda foydalanilgan
«vertikal» boshqarish prinsipi bo‘yicha qurilmoqda. Bu holda
boshqarish kuchlanishi ustun kuchlanishi bilan taqqoslanadi.
Kuchlanishni o‘zgartirish bilan faza surilishini olish mumkin.

Uch fazali nol sxemali o‘zgartgich-dvigatel tizimidagi jara-
yonlar va tizimning statik tavsiflarini ko‘rib chiqamiz. Ekvivalent
sxemada (3.3-rasm, b) quyidagi belgilashlar qabul qilingan: e,,,
ex, €2 — EYK larning oniy qiymatlari, bu EYK kuchli transfor-
mator ikkilamchi chulg‘amlarining fazalarida hosil bo‘ladi: iy Ip,
i — ventillardan o‘tayotgan toklarning oniy qiymatlari: U, va iy —
o‘zgartgich chigishidagi to‘g‘rilangan tok va kuchlanishning oniy
qiymatlari: /s - to‘g‘rilangan tokning o‘rtacha qiymati: », va X —
transformator fazalari qarshiliklarining aktiv va induktiv tashkil
etuvchilarini uning ikkilamchi zanjiriga keltirilgan qiymatlari:

2 2
R R() s Xexex(m]s e

bu yerda: R, va R, — transformator fazasi birlamchi va ikkilamchi
chulg‘amlari qarshiliklarining aktiv tashkil etuvchilari, X; va X, —
mos ravishdagi qarshiliklarning induktiv tashkil etuvchilari; w, va
wz — birlamchi va ikkilamchi chulg‘amlarning o‘ramlar soni.
To‘g‘rilangan EYK o‘rtacha qiymati quyidagi formula bo‘yi-
cha aniglanadi: - '
E;=E .08 a (B4

bu yerda: Egnmy =0 bo‘lgandagi maksimal EYK quyidagicha
aniqlanadi:

z
ma 3.5
bu yerda: E; - ¢ = 1 bo‘lganda transformator ikkilamchi chulg‘ami
EYK ning faza qiymati, ¢ =2 bo‘lganda esa liniya EYK ning
qiymati olinadi.

BT-D tizimi yakor zanjiridan umumiy kuchlanish tushishi
ventildagi kommutatsiya jarayonidagi kuchlanish tushishi AU,
ventilning ochiq holdagi kuchlanish tushishi AU, (dvigatel cho‘t-
kalaridan kuchlanish tushishi hisobga olinganda), transformator

E e = \/—2_E2 ™ sin
7
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aktiv qarshiliklaridagi kuchlanish tushishi AU, reaktor aktiv
qarshiliklaridagi kuchlanish tushishi AU, va yakordagi kuchlanish
tushishi AU,, yig‘indisiga teng.

BT-D tizimi parametrlarini aniqlaymiz. Kuchlanish tushishi
Al, o‘zgartgichning taktiga bog'liq AU= qUn + AU,. O'zgart-
gichning bir taktli sxemasida Alg kuchlanish tushishi:

AU, =r, (1 -1, (3.6)
4r

Berilgan o giymatida kommutatsiya burchagi y ni quyidagi
ko‘rinishda aniqlaymiz:

Xl
y = arccos(cos @ — Ln—q—tz—i) -a 3.7
”Ed max

Agarda y burchak 20-30° dan ortmasa, u holda, gmg <<4n
bo‘ladi va shuning uchun AUr ~ r,Id deb qabul qilinadi.

Uch fazali nol sxema uchun kuchlanishning kamayishi ventil-
lardagi kommutatsiya jarayoni bilan bog‘liq. Bu kuchlanishni
quyidagi formula bo‘yicha aniqlamiz:

AU, = —'2'—'"110, = 0,478 X1, (3.8)
n

Shunday qilib, to‘g‘rilangan kuchlanishning o‘rtacha giymati
U, uchun boshgariluvchi o‘zgartgichning uch fazali nol sxemasida
(m =13, g=1), (3.8) ifodalardan foydalanib quyidagini olamiz:
Uy = E4 maxc0s 0-AUv-AU-A U, yoki
parametrlarning son qiymatlari qo‘yilganda:

Ud = 1,17EQCOS o -AUV-Re/n,- i Id, (39)

bu yerda: Reyys = ro(1-0,238 y) + 0,478Xy; - kommutatsiya bur-
chagi, rad.

Uch fazali ko‘priksimon sxemali boshgariluvchi to‘g‘rilagich
(m=3 va g =2) to‘g‘rilangan kuchlanishining o‘rtacha giymatini
hisoblash uchun (3.9) ifodani quyidagi ko‘rinishda yozamiz:

Uy = 2,34 E; cos & - AUV-Re 2 1o, (3.10)
bu yerda:
R.p 7 = Fu(1-0,476 7) + 0,956X,..
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Olingan ifodalar, mexanik tavsiflarni hisoblash va yuritma-
ning rostlash xususiyatini baholash imkoniyatini beradi.

BT-D tizimining mexanik tavsiflari. (3.4) — (3.10) tengla-
malariga muvofiq tizim o‘rnatilgan rejimda ishlaganda uning
kuchli zanjiri uchun quyidagi kuchlanishlar tenglamasini yozish
mumkin:

E;-AU-E = I{Ro + R, + Ry,). 3B.11)

1;= 1, deb qabul qilib, yuritma elektromexanik tavsifi teng-
lamasini olamiz:
® = (Edmax €08 @ -AUV-r, L )K", (3.12)

bu yerda: 7, = Rowz + Ry + Ry, — yuritma tizimining yakor zanjiri-
dagi umumiy aktiv qarshilik; Re., va AU giymatlari o‘zgartgich-
ning fazalar va taktlar soni bilan aniqlanadi.

Mexanik tavsif tenglamasi:

© = (Egmax €08 & ~AUVIKE -+ M(KeKp)™', (3.13)

(3.13) ga ko‘ra, uzluksiz tok rejimida BT-D tizimining tav-
siflari to‘g‘ri chiziqdan iborat bo‘ladi. Bu tavsiflarning qattigligi
mustaqil qo‘zg‘atish chulg‘amli dvigatelning mexanik tavsifidan
pastroqda bo‘ladi.

BT-D tizimida tezlik, rostlash burchagi a ni 0 dan 90° va un-
dan ortiqroq o‘zgartirib, rostlanadi.

Olingan mexanik tavsiflar ideal salt yurish tezligi w,' (3.4-
rasm) dan o‘tadigan parallel to‘g‘ri chiziglar turkumini tashkil
etadi va quyidagi ifoda bilan aniqlanadi:

0" = (Eg maxc0s a-AUV)Kg™" . (3.14)

Haqiqatda esa, uzlukli tok sohasi hisobiga kichik yuklama-
larda real mexanik tavsiflarning ko‘rinishi boshqacha bo‘ladi va
salt yurish tezligi o, ning real qiymati o‘zgaradi.

Uzluksiz toklarning chegara rejimidagi tokning o‘rtacha to‘g*-
rilangan chegara I, cheg giymatini quyidagicha aniglash mumkin:

E

1, = Ldnm (1-Zcrg Z- (3.15)

sina /4 )
X mp T O Lyu mq mq
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bu yerda: w,, — o‘zgaruvchan tok chastotasi, rad/s; Ly,=L+L,-
yuklama zanjiri induktivligi.

3.4-rasm. BO*-D tizimining uzlukli va uzluksiz tok
rejimlaridagi elektr mexanik tavsifi.

Chegaraviy uzluksiz tok nisbiy birliklarda katta va o‘rtacha
quvvatli qurilmalarda foizning ulushlaridan oshmaydi. Shuning
uchun chegaraviy rejimda quyidagini qabul gilish mumkin:

Ul cheg= Eqd max c0s 0-AUV. (3.16)

Shunday qilib, (3.14) va (3.15) ifodalarga muvofiq I, cheg
toklarning giymati ordinata o‘qi bo‘yicha AUv Kj.; qiymatga
surilgan.

(3.15) — formula a ning qiymatidan katta bo‘lgan burchak
uchun to‘g‘ri keladi va bunda ishga tushayotgan ventildagi faza
kuchlanishining oniy qiymati dvigatel EYK ga teng.

Invertor rejimida B> Bax, Prar = T=0,, oraligéida (3.15) for-
muladan foydalanib bo‘lmaydi.

BT-D tizimida reverslash usullari va ularning mexanik
tavsiflari. BT-D tizimida dvigatelni quyidagi uchta usulda revers-
lash mumkin:
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1. Yakor toki yo‘nalishi o‘zgarmas bo‘lganda dvigatel magnit
oqimi yo‘nalishini o‘zgartirib (3.5-rasm, a).

2. Yakordagi kuchlanish qutblarini o‘zgartirib (3.5-rasm, b)
maxsus avtomatik ulagich qurilmasi - reversor yordamida.

3. Ikkita qarama-qarshi ulangan o‘zgartgichlar yordamida dvi-
gatel yakoriga qo‘yilgan kuchlanish qutblarini o‘zgartirib (3.5-
rasm, d).

Birinchi ikkita usulning afzalliklari bitta ventil o‘zgartgichni
qo‘llashdan iborat.

Birinchi usulning kamchiligi revers operatsiyasining cho‘zilib
ketishidir. Chunki qo‘zg‘atish chulg‘amining doimiyligi katta
(1,5 s gacha) bo‘lganligi bois revers Jjarayonida yakordagi kuch-
lanishni pasaytirish kerak. Bunda yakor zanjirida tokning sakrash-
lari sodir bo‘lmasligi lozim.

a) ~ 3f b) ’\'if d) -~ 3f
o
rq

}
- e A<
iy

f

(I |
Old Orqg

Orq Old

QCh

Old Orq
[ — |

Org old Qch by |
+ - + -

1 -

3.5-rasm. BO*-D tizimida reverslashning prinsipial sxemasi:
a ~ dvigatel qo‘zg‘atish chulg‘amini teskari ulash bilan;
b —dvigatel yakorini teskari ulash bilan;
d ~ ikkita komplekt o‘zgartgichdan foydalanish bilan.

Ikkinchi usul reverslash vaqtini 0,1 s gacha kamaytiradi, lekin
«Oldga» (Old) va «Orqaga» (Orq) yurish kontaktorlaridan birini
o‘chirib ikkinchisini yoqish murakkablashadi. Masalan, «Oldga»
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aylanishidan oldin a burchagi ko‘paytiriladi, shundan so‘ng esa
E > E,bo‘lgan rejim olinadi.

Ventillar bir tomonga of‘tkazish qobiliyatiga ega, shuning
uchun to‘g‘rilangan tok Id nolgacha tushadi. Shundan so‘ng rost-
lash burchagini a > 90° dan oshira borib, o‘zgartgich invertor reji-
mida ishlashga tayyorlanadi. Eg ~ E bo‘lganda «ortga» kon-tak-
torlari ulanadi. Demak, tokni katta sakrashisiz dvigatelni reku-
perativ tormozlash amalga oshiriladi. (3.8- rasmdagi I kvadrantga
garang). a burchakni kamaytirib yuritma dvigatel rejimiga o‘tadi.

Revers paytida maksimal tezkorlikni talab giladigan yurit-
malar uchun hamda yakor aylanishi yo‘nalishi o‘zgarmas bo‘l-
ganda dvigatel va tormozlash refimini amalga oshirish kerak
bo‘lganda uchinchi usul qo‘llaniladi. Bu holda ikkita komplekt
o‘zgartgichni qo‘llash ularning ikkala tomonga o*tkazish imkonini
beradi.

Savol va topshiriglar

1. O‘zgarmas tok dvigateliga berilayotgan kuchlanish qiy-
matini o‘zgartirish yo*llarini tushuntirib bering.

2. G-D tizimida tezlik tenglamasi qanday ko‘rinishga ega?

3. G-D tizimida generator va dvigateli magnit oqimini o°z-
gartirgan holatidagi mexanik tavsiflar qanday ko‘rinishga ega
bo‘ladi? :
4. G-D tizimida momentni o‘zgarmas holda saglab tezlikni
rostlash uchun nimani o‘zgartirish kerak?

5 P =const holda dvigatel tezligini ganday qilib rostlash
mumkin?

6. G-D tizimida gqanday asosiy tormozlash usuli qo‘llaniladi?

7. G-D tizimining afzalliklari va kamchiligini ko‘rsating.

8. Boshqariluvchi to*g‘rilagich-dvigatel tizimining afzallik-
lari nimalardan iborat?

9. BO*-D tizimida mexanik tavsiflar ganday ko‘rinishda bo*-
ladi?

10. BO*-D tizimi uzlukli tok zonasi ganday hisoblanadi va bu
zona nimalarga bog‘liq?

11. Uzlukli tok rejimida chegara toki qanday hisoblanadi?
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IV bob. O°‘ZGARUVCHAN TOK
DVIGATELLARI VA YURITMALARINING
MEXANIK TAVSIFLARI

4.1. UMUMIY HOLATLAR

O‘zgaruvchan tok elektr yuritmalari sanoatda, transportda,
qurilish industriyasida va xalq xo‘jaligining boshqa sohalarida
keng ko‘lamda qo‘llanilmoqda. O‘zgaruvchan tok mashinasining
keng tarqalishiga sabab FIK va ishonchliligining yuqoriligi, yurit-
malarning aksariyati tarmoqqa to‘g‘ridan-to‘g‘ri ulanganligi va
shu bois, boshqarishning soddaliligi, elektr mashinaning arzon-
ligi, ularga xizmat ko‘rsatish va ulardan foydalanishga bo‘lgan
talablarning oddiyligidadir.

Foydalanilayotgan dvigatel turiga qarab, nafagat o‘zgaruv-
chan va o‘zgarmas tok yuritmalari, balki yuritmalarni assinxron,
sinxron va odimlovchi kabi boshqa ko*rinishlarini ham ta’kidlash
mumkin. Assinxron dvigatel atamasi o‘rniga assinxron yuritma
ata-masini qo‘llab, biz bu turdagi dvigatellarning nafaqat biror-bir
Xususiyatlarini, balki elektrlashtirilgan agregatning ravon ishga
tushirilishi, bosh statik momentini ta’minlashni ko‘zda tutamiz.

Assinxron va sinxron mashinalar asosida qurilgan an’anaviy
yuritmalar bilan bir qatorda so‘nggi yillarda universal va odim-
lovchi dvigatelli, ikki yoqlama ta’minlanuvchi o‘zgaruvchan tok
yuritmalari qo‘llanilmoqda.

4.2. ASSINXRON DVIGATELNING MATEMATIK
MODELI

Assinxron dvigatel (AD)ning matematik modelini ekvivalent
almashtirish sxemasi yoki Park-Gorev differensial tenglamalari
tizimi ko‘rinishida tasvirlash qabul qilingan. Odatda, ekvivalent
sxemalardan mashinaning o‘rnatilgan tavsiflarini o‘rganish uchun,
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Park-Gorev tenglamasidan esa elektr dinamik jarayonlarni tadqiq
etish uchun foydalaniladi.

Ekvivalent almashtirish sxemasini qurishda, ishlayotgan ma-
shina stator va rotor chulg‘amlarini yulduz usulida ulangan holda
bitta fazasidagi hodisalar ko‘rib chigiladi. Rotor va stator chul-
g‘amlari orasidagi elektromagnit bog‘lanish rotor chulg‘amida
EYK E:s orqali induksiyalanayotgan o‘zaro induksiya oqimi @
bilan amalga oshiriladi. Birlamchi zanjirning induktiv qarshiligi
X, statorning sochilish oqimi @;s dan yuzaga keladi, rotorning
induktiv qarshiligi X,s esa — sochilish oqimi @y hisobiga yuzaga
keladi. Rotordagi tok chastotasi statordagi tok chastotasi f; bilan
f>=fs ko‘rinishida bog‘langan. Statorning r, va rotorning qarshi-
liklari 7, aktiv mashinaning konstruktiv jihatlari bilan aniqlanadi.
U holda, rotor toki

L= E,S [ {r+(x,5), “4.1)

L=E, /(ST + 22, 4.2)

bu yerda: E; — rotor EYK, S — sirpanish.

(4.2) ifodaga ko‘ra dvigatel rotori qo‘zg‘almas bo‘lib qoladi,
rotor zanjiridagi aktiv qarshilik esa qo‘shimcha qarshilik hisobiga
o‘zgaradi, bu qarshilik

yoki

rqo‘.sl:: l'z/S == }’z(l-S)/S (43)

ga teng.

Bu yerda assinxron mashina fazasining ikkilamchi zanjir pa-
rametrlarini birlamchiga Keltirilgan almashtirish sxemasi 4.1-
rasmda keltirilgan. Bu yerda x, va r, — magnitlovchi kontur qgar-
shiligining induktiv va aktiv tashkil etuvchilari va I, — mashina
po‘latining magnitlovchi toki.

Bu sxemaning kamchiligi stator toki I;, stator zanjiriga kel-
tirilgan rotor toki [, va magnitlovchi /, toklarining rotor sirpa-
nishiga bog‘ligligidadir.

Assinxron dvigatel fazasining almashtirish sxemasini olishda
quyidagi joizliklarga yo‘l qo‘yiladi:
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Birlamchi va ikkilamchi zanjir parametrlari (, va #)
o‘zgarmas hisoblanadi, ya’ni ular mashina yuklamasiga (isishga)
bog‘liq emas, bundan tashqari 7', chastotaga va rotordagi sigib
chigarish tokiga bog‘liq emas, to‘yinish esa x; va x’; larga ta’sir
etmaydi.

1 1 [

I— 1
| SS—
.:‘

4.1-rasm. Assinxron mashina parametrlarini ikkilamchi zanjirdan
(rotordan) birlamchi zanjirga (statorga) keltirilgan holatdagi bitta
fazaning ekvivalent sxemasi.

2. Magnitlovchi tokdan statorda hosil bo‘ladigan kuchlanish
tushishi hisobga olinmaydi.

3. Magnitlovchi kontur o‘tkazuvchanligi doimiy deb qabul
qilinadi. Shuning uchun yuklamadan qat’iy nazar I, toki qo‘yilgan
kuchlanishga chiziqli bog‘liq bo‘lib qoladi.

4. Mashinadagi ishqalanish hisobiga va po‘latda hosil bo‘la-
digan qo‘shimcha isroflar hisobga olinmaydi.

5. Yuqgori garmonikali magnit yurituvchi kuchlar va dvigatel
tokining o‘zaro ta’siri natijasida hosil bo‘ladigan titratuvchi va
so‘ndiruvchi parazit momentlar e’tiborga olinmaydi.

Qabul qilingan joizliklarni hisobga olgan holda rotorning sta-
torga keltirilgan toki:

Fy=U. 1 (i 22 SP+(04+ xb)2, (4.4)
bu yerda: U, — faza kuchlanishi.
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Shunday qilib, S =0 bo‘lganda I, ning giymati nolga teng
bo‘lib qoladi va mashina tarmoqdan magnitlovchi tok 7 ni
iste’mol qiladi. Dvigatel o‘qidagi yuklama hisobiga sirpanish S
ortishi bilan I, toki ham ortadi va S =1 bo‘lganda I, ning qiy-
mati gisqa tutashuv tokiga teng bo‘ladi. Bu tokni ishga tushirish
toki deyiladi:

F3n =Un /4 7P+ Ot X7 (.5)

4.3. ASSINXRON DVIGATEL MEXANIK
TAVSIFINING TENGLAMASI

Amalda yuqoridagi almashtirish sxemasini qurishda gabul qi-
lingan joizliklar mashinaning magnitlanish tavsifini chiziglash-
tiradi. Bu esa 0°‘z navbatida yuklama toklarining yuqori giymat-
larida mexanik tavsifni hisoblashda sezilarli xatolik kiritadi.

Dvigatelga tarmoqdan berilayotgan elektr quvvati magnitlov-
chi konturdagi P,, stator misidagi (chulg‘am simi) P,; isroflarni
o‘rnini to‘ldiradi, qolgani esa elektromagnit quvvatga aylanadi.
Shunday qilib,

B Pt Bt P=m I+ r)+ 17 i 4 172, (4.6)

bu yerdan:
P=m IS 4.7

O¢z navbatida
P= M(DO, (48)

bu yerda: w,=2xf\/p; p — mashina statori juft qutblar soni; m; —
fazalar soni; M — dvigatel momenti. (4.4) (4.7) (4.8) formulalar
asosida bir necha o‘zgartishlardan so‘ng quyidagini olamiz:

M= mlUlz’)l
2

1
@,S [(rl + %J
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Bu ifodadan ko‘rinib turibdiki, M= f(s) sirpanishga nisbatan
murakkab funksiyadir. Uning hosilasini olib ekstremumga tadqiq
etamiz:

()

-t = +x5) + 2

oM _mU’r

oS (US2 1\2 2
0 I v, r\2
(rl+~-7) +(x, +x})
S

Olingan ifodaning maxrajini nolga tenglashtirib, M =f(s)
bog‘lanish maksimumga ega bo‘ladigan kritik sirpanish Sy qiy-
matini aniqlaymiz:

(4.10)

S=+ ,.21/ ,12+(x1+x;)?, (411)

Moment M ni S<S§;, va S>S, bo‘lganda kamayishini
quyidagicha tushuntirish mumkin. S <S; bo‘lganda sirpanishning
kamayishi dvigatei toki va momentining kamayishi bilan bog‘liq,
S > S; bo‘lganda esa dvigatel toki ortsa ham uning elektromagnit
momenti bilan bog‘liq bo‘lgan aktiv tashkil etuvchisi kamayadi.
Bu esa dvigatel momentining kamayishiga olib keladi.

Moment M ni §<S§; va S>S; bo‘lganda kamayishini
quyidagicha tushuntirish mumkin. § <, bo‘lganda sirpanishning
kamayishi dvigatel toki va momentining kamayishi bilan bog‘liq,
S > S; bo‘lganda esa dvigatel toki ortsa ham uning elektromagnit
momenti bilan bog‘liq bo‘lgan aktiv tashkil etuvchisi kamayadi.
Bu esa dvigatel momentining kamayishiga olib keladi.

Kritik sirpanish S, ning musbat belgisi mashina ishlashining
dvigatel rejimiga, manfiy belgisi esa generator rejimiga to‘g‘ri
keladi.

Shuni ta’kidlash lozimki, o‘zgarmas tok mashinasidagidek 7,
ning nisbiy qiymati mashina quvvatining ortishi bilan kamaya
boradi va quvvati 110 kW bo‘lgan mashina uchun x; + x, qiyma-
tining 10~15%ni tashkil etadi. Shuning uchun (4.11) tenglamadan
r; ni hisobga olmagan holda sodda shaklda foydalanish mumkin

S nl{xtx=nlxy, 4.12)
bu yerda: x,, — keltirilgan qisqa tutashuv induktiv qarshiligi.
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Lekin bu soddalashtirishni o‘rta, aynigsa, kichik quvvatga ega
bo‘lgan dvigatellar uchun qo‘llab bo‘Imaydi.

Assinxron dvigatel boshqacha ko‘rinishdagi mexanik tavsif
tenglamasini (4.9) va (4.11) formulalardan foydalanib olish mum-
kin. Buning uchun dvigatel M, va generator M;;, rejimlarda ishla-
gandagi kritik momentlar qiymatini aniqlaymiz:

U2
M= (4.13)
20, ()
2
Mk - muj

9 zm.(m-ﬁ) (4.14)

Kritik momentlar nisbati

Mo Foip o ise @15

Bu yerda quyidagi belgilanish qabul gilingan:

e=n /it +xt, =(n/r)S, (4.16)

Formula (4.15) shuni ko‘rsatadiki, mashina kritik momenti-
ning qiymati generator rejimida dvigatel rejimidagiga nisbatan
ancha katta qiymatga ega bo‘ladi.

Amaliyotda foydalanish uchun assinxron dvigatellar mexanik
tavsifining (4.9) formulaga ko‘ra soddaroq ko‘rinishi qulaydir. Bu
formulani (4.9), (4.12) va (4.16) tenglamalardan foydalanib anig-
laymiz:

M=2M,4(1 + €)/(SS," + S S + 2¢). 4.17)

Agarda stator aktiv qarshiligi ta’sirini hisobga olmasak, u hol-
da £=0 va (4.17) formula (My.q = M; = M, bo‘lganda) quyidagi
ko‘rinishni oladi:

M= 2MJ/(SS* + S8 = 2Mi-SiSI(S 2 +83). (4.18)

(4.18) ifoda M. Kloss formulasi Jeb ataladi. (4.17) va (4.18)
formulalar hisoblash ishlari uchun (4.9) tenglamaga nisbatan an-
cha qulaydir, chunki ular yordamida, hisobni faqat dvigatel para-
metrlari asosida amalga oshirish mumkin. Bu holda hamma hisob-
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lash dvigatelning katalog qiymatlari bo‘yicha amalga oshiriladi.
Ammo olingan natija assinxron dvigatel tavsifining chizigli qismi
uchun yuqori aniqlikka ega bo‘ladi. Kritik sirpanish Sy ning qiy-
mati kataloglarda keltirilmaganligi sababli uni boshqa berilgan
qiymatlar asosida aniqlab olish mumkin. (Masalan, mashinaning
o‘ta yuklanish qobiliyati My/M,,n orqali). U holda (4.17) formu-
ladan quyidagini olamiz:

Mig! Moon=(Sion S+ 8,5 +26)1(2(H )=t (4.19)

bu yerda kvadrat tenglamani yechib, quyidagini olamiz:
S= gom(;vi,’y" -1) (4.20)

bu yerda: A= (A, - 1)e.

Faza rotorli assinxron dvigatellar uchun (4.9) va (4.17)
ifodalar ishonchli ratijalar beradi. Chunki, bu mashinalarda
po‘latning to‘yinishi va rotor chulg‘amidan tokni siqib chiqarish
deyarli se-zilmaydi.

4.4. ASSINXRON DVIGATELLARNING
MEXANIK TAVSIFLARI

Tarmoq kuchlanishi o‘zgargan holatdagi tavsiflarni ko‘rib
chigamiz. (4.3) ifodadan ko‘rinib turibdiki, I, tok qo‘yilgan
kuchlanishga to‘g‘ri proporsional, moment esa (4.9 ifodaga e’ti-
bor bering) kuchlanishning kvadratiga to‘g‘ri proporsional.

Bu mexanik tavsiflarni kuchlanishning turli qiymatlarida qu-
rish imkonini beradi (4.2-rasm), (4.11) dan ko‘rinib turibdiki,
kritik sirpanish S; o‘zgarmay qoladi. Chunki u kuchlanishga
bog‘liq emas. Kuchlanish 0,7 U,,, gacha pasayganda kritik mo-
ment, nominal rejimdagi momentning 49% ini tashkil etadi.
Amalda esa dvigatel ishga tushirilayotganda ishga tushirish toki
katta bo‘lgani uchun kuchlanish bundan ham kamroq bo‘ladi. Bu
esa tarmoq ta’minot liniyasi uzun bo‘lganda yoki katta mashi-
nalarning quvvati ta’minlovchi transformator podstansiyasi quv-
vatiga yaqin bo‘lganda AD normal ishga tushirish hisoblarini
to‘g‘ri bajarishni taqozo etadi.
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Shu sabablarga ko‘ra sanoat elektr tarmog‘i kuchlanishini no-
minalga nisbatan +£10% o°zgarishiga ruxsat beriladi.

Aynigsa, foydalanish shartlariga muvofiq yuklama ostida ish-
ga tushiriladigan yuritmalar (transportyor, yuk ko‘tarish qurilma-
lari, konvertor va boshqa mexanizm yuritmalari) uchun kuchla-
nishning pasayishi xavflidir. Masalan, yuklamasiz ishga kuchla-
nishning pasayishi xavflidir. Masalan, yuklamasiz ishga tushir-
ganda (salt yurish) transportyorning statik momenti (0,2-0,3)
M,om qiymatdan ortmaydi. Agar transportyor yuritmasi to‘la yuk-
lanish bilan ishlayotganda o‘chirib qo‘yilgan bo‘lsa, kamaytiril-
gan kuchlanish bilan qayta ishga tushirilayotganda M, ~ M,,,, ga
teng bo‘lgan momentni bartaraf etishi kerak.

M

4.2-rasm. Ta’minot kuchlanishi turlicha bo‘lgan assinxron
dvigatelning mexanik tavsiflari.

Assinxron dvigatelning rotor zanjiriga aktiv qarshilik ulan-
gan holatidagi tavsiflari. Faza rotorli assinxron dvigatel metallur-
giya va ko‘tarma transport qurilmalarida keng qo‘llaniladi. Katta
quvvatli dvigatellar ventilyator, aerodinamik quvur va nasoslarda
go‘llaniladi. Rotor zanjiriga qo‘shimcha qarshilik ulash hisobiga
bunda 4D kritik sirpanishini, uning mexanik tavsifini, ishga
tushirish toki va momentini o‘zgartirish mumkin.
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Nasos va ventilyator yuritmalarida faza to‘rli dvigatellarni
qo‘llash ularning umumdorligini tejamli ravishda rostlash imko-
nini beradi, bu bilan katta xo‘jalik samaradorligiga erishiladi.

Kritik moment rotor zanjiriga kiritilgan aktiv qarshilikka
bog‘liq emas. Shuning uchun g,y ni tanlash bilan 4D mexanik
tavsifini shunday o‘zgartirish mumkinki, maksimal moment giy-
matiga dvigatel ishga tushirilayotgan paytda, ya’ni @ =0 bo‘l-
ganda erishish mumkin (4.3-rasm).

_(004‘ S=+2
4.3-rasm. Faza rotorli assinxron dvigatelning mexanik tavsiflari.

Qo“shimcha ry, s, qarshilikni ko*paytirish rotor tokining aktiv
tashkil etuvchisini b, = L cos y, ortishiga olib keladi, chunki
5 +R}S‘1

- 4.21
J (q +R§S'1 }2+ G.¢ ( )

bu yerda: R; =r, +r,,, — mashina ikkilamchi zanjirining Keltiril-
gan to‘la aktiv qarshiligi.

Shu sababli faza rotorli dvigatel qisqa tutashgan rotorli dviga-
telga nisbatan kichik toklarda katta ishga tushirish momentiga
ega.

cos W2 =
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Bunday mashinalarning ko‘rsatilgan xususiyatlari ularni og*ir
ishga tushirish yuritmalarida (ko'tarma kranlar, metallurgiya qu-
rilmalari, rotatsion mashinalar) keng qo‘llash imkoniyatini yarat-
di.

Faza rotorli dvigatellarning ishga tushirish qarshiliklarini
hisoblash. Agarda dvigatel momenti 0 dan (0.7-0,8) M, oralig‘ida
o‘zgartirish bilan ganoatlansak, uning mexanik tavsiflarini to‘g‘ri
chiziqg bilan almashtirish va quyidagi grafoanalitik usulni qo‘llab
ishga tushirish qarshiliklarini hisoblash mumkin.

[shga tushirish reostatining qayta ulanish momentlari orali-
g'ini M; = (0,7-0,8)Mk va M= (1,2-1,5) Mk deb belgilab, yuqo-
rida ko‘rsatilgan usullardan birini qo'llab dvigatelning tabiiy tav-
sifini hisoblab chigamiz. Shundan so‘ng (4.6- rasm 0, mqn chi-
zig‘i) uni qurib boshlang‘ich sun’iy tavsif 0, a to‘g'ri chizig‘ini
quramiz. U koordinatalari (0, M= 0) bo‘lgan 0y, nuqta va koor-
dinatalari (@ = 0; M = M) bo‘lgan a nugtalardan o‘tadi, b nuqtada
birinchi pog‘ona qarshiligi chiqarib tashlanadi, yuritma ¢ nuqtaga -
yangi 0, dc tavsifga o‘tadi.

Shundan so‘ng oraliq tavsiflarni qurish jarayoni shunga o'x-
shash usulda davom etadi. Yuritma tabiily tavsifga chigqanda
M, = const bo‘lgan nuqta vertikal yaqinida joylashadi. Agar bu
hol ro‘y bermasa. qayta ulash momenti M; ning qiymatini shun-
day o‘zgartirish kerakki. toki qidirilayotgan # nuqtaning holatini
olish mumkin bo‘lsin. :

Shu bilan ishga tushirish diagrammasini qurish jarayoni tu-
gaydi.

Ishga tushirish pog‘ona garshiligi qiymatini aniglash uchun
quyidagi formuladan foydalanamiz:

UPES, (4.22)

to‘la qarshilikning nisbiy giymati p,=p:+ pgom: Nominal
momentga mos keladigan p = lda, quyidagi tenglamalarni olamiz:

pbi =S =p2+ Pigosh phi=Ss=pa+ pagoshs
pql = SZ =p2 + p'_’qo‘sh ...................................
pfl = SS =pPa2 + P 3go'sh PG = Snom =pPa2

bu yerda: p, — nisbiy birliklarda mashina rotorining qarshiligi; pby,
pd,. pfi. phi...nd: (4.4-rasm).
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4.4-rasm. Faza rotorli dvigatelning ishga tushirish
qarshiligini hisoblash uchun grafiklar.

Pog‘ona qarshiliklar soni xuddi o‘zgarmas tok dvigatellari
kabi aniglanadi. Sirpanish qiymatlarini mos bo‘laklarni bo‘lish
yo‘li bilan aniqlaymiz, masalan,

S, =pbi/0,0; ...;  Spom = pq1/0,0.

Oxirgi bosqichda ishga tushirish pog‘ona qarshiliklari R; ...R,,
aniglanadi: '
R4 = (plqo‘sh' p 2qo‘sh)R2nom;
Rl:( Pigo'sh~ P (i+])qo‘sh)R2nom-~-

Shundan so‘ng bu pog‘ona qarshiliklari konstruktiv jihatdan
hisoblanishi kerak, ya’ni qarshiliklarning elementlari catalog-
lardan tanlanib, ishga tushirayotganda joiz tok qiymati va uning
davomiyligi bo‘yicha issiglik hisobi bajariladi.

Rotor zanjiriga aktiv va induktiv qarshilik Kkiritilgan
holatidagi tavsiflari. Ko‘p pog‘onali ishga tushirish reduktor-
laridan foydalanish mumkin bo‘lmagan hollarda dvigatelni ishga
tushirayotganda uning tezlanishini katta ravonlikda o‘zgartirish
magsadida rotor zanjiriga simmetrik ravishda induktiv (reaktor)
va aktiv qarshilik (rezistor) ulanadi (4.5-rasm, a).
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4.5-rasm. Rotor zanjiriga induktiv va aktiv qarshiliklarini
ketma-ket (a) va parallel (&) ulanish sxemalari.

Ishga tushirishning boshlanishida rotor tokining chastotasi
tarmoq chastotasiga yaqin bo‘lgani uchun reaktorning induktiv
qarshiligi x, katta bo‘ladi va u ishga tushirish tokini chegaralaydi.
Dvigatel tezligi orta borishi bilan rotor EYK kamaya boradi.

Lekin shu bilan bir vaqtda chastota kamayishi hisobiga x,
qarshilik kamaya boradi. Qarshiliklarni bunday ulanish sxemasi
uchun dvigatel mexanik tavsiflarini hisoblash (4.17) va (4.18)
formulalar bo‘yicha amalga oshiriladi, lekin oldindan kritik mo-
ment M, ,sirpanish Sy, va E, qiymatlarini aniqlash kerak.

Reaktor va rezistorlar parallel ulanganda yanada aniq tavsif-
larni olish mumkin (4.5-rasm, b). Bu yerda ishga tushirish mo-
mentida induktivlik katta va rotordagi tok qo‘shimcha qarshilik
¥g0'si bilan chegaralanadi.

Shundan so‘ng dvigatel tezligi orta borishi bilan toklar aktiv
va induktiv qarshiliklari orasida qayta tagsimlana boradi. Bunday
gayta tagsimlanish hisobiga ishga tushirish davomida dvigatel
momentini bir xil qiymatda ushlab turish mumkin.

Ishga tushirishning oxirida qarshilik chiqarib tashlanadi va
dvigatel tabiiy tavsifga o‘tkaziladi (4.5-rasm, /, va 2 hamda 3, 4
nuqtalar). Bunday sxemalarni katta quvvatga ega bo‘lgan, og‘ir
sharoitlarda qo‘llash magsadga muvofiq.
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M, I

4.6-rasm. Dvigatel statoridagi tok va elektromagnit momentlarning tabiiy
tavsifda (M), I) va sun’iy tavsiflarda aktiv-reaktiv qarshiliklarni ulab ishga
tushirishdagi (M, , fa.r.) bog‘lanishlar.

3-misol. AK-51-5 rusumli faza rotorli assinxron dvigatel uchun
ishga tushirish reostatini tanlang. Dvigatelning pasport ko‘rsat-
kichlari:
P,=1,7kW, n, =905 ayl/min,
E;,=57V,L,=202 A, A=2,0, R;=0,155 Q.

Burchak tezligining nominal giymati:

2= 272004 Trad/ s

Dvigatelning o‘qidagi statik yuklama momenti uning nominal

momentiga teng
B 17 3_
Ms—Mn—ﬁ ~ W-IO =17,95 N-m

Dvigatelning tabiiy mexanik tavsifi 4.7-rasmda keltirilgan.

Faza rotorli assinxron dvigatelning eng katta ishga tushirish
momenti:

M, = 0,85 My= 0,85 A M, = 0,85-2:17,95 = 30,5 N'm

Qarshiliklarni chigarishdagi moment
My=12M;=12-1795=21,55N'm

Yechimi. Tabily mexanik tavsifning M, va M> momentlariga
mos keladigan a va b nuqtalaridan (4.7-rasm) sinxron tezlik
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(§=0) chizig‘i bilan kesishguncha to‘g‘ri chiziq o‘tkaziladi, ¢
nuqtadan ¢q, te va tc nurlari o‘tkaziladi.

ol= ! k
i b
0,2+ | d___ a
] A
f
04| Nt (5
NI
L | i
|
06} I h____ €,
I .
I
08} ! !
|
B |
1,0 . [ b
0 10 M, 20M>  M,30n-m

4.7-rasm. Assinxron dvigatelning ishga
tushirish reostatini hisoblash grafigi.

Pog‘ona qarshiliklarining qiymatlari quyidagi ifodalardan
aniqlanadi:

_ed _ 0,41
Rg= % R= -0,165= 0.310-.

0,205
_ e _ 024 —
RP?‘E‘RQ_ m-0,155—0.180.
_a p_ 0145 -
R, gEAR?_m. 0,155= 0,112,

Ishga tushirish reostatining to‘liq garshiligi:

_ ad _ 0,7951 —
R=2 R 928 0155- 0,62,

4.5. ASSINXRON DVIGATELLARNING
TORMOZLASH REJIMLARI

Assinxron dvigatelli ko‘p yuritmalar uchun ishga tushirishga
nisbatan tormozlash rejimi katta ahamiyatga ega. Chunki bu
rejimga ishonchlilik va soz ishlash talablari qo‘yiladi. Ko*pincha
berilgan holatda aniq to‘xtash va aniq vaqt orasida tormozlash
talab etiladi.
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Assinxron dvgatellarda quyidagi: tarmoqqa energiyani qay-
tarish yo‘li bilan generator rejimida tormozlash; mashina genera-
tor rejimida ishlab statorga o‘zgarmas tok bilan turli qo‘zg‘atish
hosil qgilgan holda dinamik tormozlash, teskari ulash bilan tor-
mozlash; o°‘z-o‘zini qo‘zg‘atib kondensatorli yoki magnitli dina-
mik tormozlash rejimlari qo‘Hanadi. Stator magnit maydoni qo‘z-
g‘atish usuli bo‘yicha ikkita guruhga bo‘linadi: o‘zgaruvchan yoki
o‘zgarmas tok tarmog‘i orqali mustaqil qo‘zg‘atishli (rekuperativ
teskari ulash va dinamik tormozlash) va kondensator batareyasi
orasida energiya almashuvi hisobiga yoki dvigatel statori gisqa
tutashtirilganda magnit ogimi o‘zinduksiya EYK hisobiga hosil
bo‘ladigan o‘z-o‘zini qo‘zg*atish orqali.

Yuqorida qayd etilgan rejimlarni qisqa tutashgan va faza ro-
torli mashinalar uchun qo‘llash mumkin.

Energiyani tarmoqqa qaytarib tormozlash. Boshqa mashi-
nalar kabi assinxron dvigatel uchun ham elektromagnit induksiya
prinsipini qo‘llab (dvigatel va generator rejimida ishlash qobiliya-
ti) uni generator rejimida ishlashiga imkon yaratish mumkin.
Agarda mashina o‘qida yuklama bo‘lmasa (salt yurish) u holda
tarmoqdan olinayotgan energiya rotordagi mexanik isroflar, po*-
latdagi isroflar hamda statordagi isroflarni qoplash uchun sarfla-
nadi. Mashina o‘qiga rotorning aylanish tomoni bo‘yicha ta’sir
etayotgan tashqi moment qo‘yish bilan sinxron tezlikka erishish
mumkin. Bu holda rotordagi isroflar tashgi energiya manbayi hi-
sobiga qoplanadi, tarmoqdan esa fagat statordagi isroflarni qop-
lash uchun energiya iste’mol gilinadi. Shundan so‘ng tezlikning
sinxrondan yuqoriga o‘zgarishi assinxron mashinani generator
rejimiga o‘tishga olib keladi. '

Bu rejimda ishlaganda stator simlarini (chulg‘amini) oldingi
yo‘nalishdagi magnit maydoni kesib o‘tadi, rotor simlarini esa
teskari yo“nalishda kesib o‘tadi. Shuning uchun rotor EYK E;o‘z
ishorasini o‘zgartiradi, ya’ni

E'.S = (-s) E';~ -ELS. Rotordagi tok quyidagiga teng bo‘ladi:

[-_-EiS _ K
2= R .
r+ 3 (-S) -2+ x} 4.22)
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Bu ifodadan ko‘rinib turibdiki, 4D generator rejimiga o‘tishi
bilan faqat rotor tokining aktiv tashkil etuvchisi o‘z yo*nalishini
o‘zgartiradi. Chunki dvigatel o*qidagi aylantiruvchi moment dvi-
gatel rejimiga nisbatan o°‘z yo‘nalishini o‘zgartirgani uchun I2a
tokining aktiv tashkil etuvchisi ishorasining o‘zgarishi elektro-
magnit quvvatining manfiy bo‘lishiga olib keladi, ya’ni tarmoqqa
qaytariladi, chunki § <0 bo‘lib

P=rmy 1251 S=m U -5 1(Sla+rs! S+ x4

Ikkilamchi kontur reaktiv quvvatining belgisi mashinaning
ishlash rejimiga bog‘liq bo‘lmagan holda o‘zgarmay saqlanishi
quyidagi ifodadan ko‘rinadi:

misfxat §2
- .
Ur‘8+ r21) +x§,sz}

Assinxron dvigatellarda reaktiv statik moment mavjud bo‘l-
ganda energiyani tarmoqqa qaytarib, generator tormozlashni ular-
ning qutblar sonini o‘zgartirish yoki aylanish tezligini chastotali,
chastota-tokli va vektor usulida rostlab amalga oshirish mumkin.
Birinchi holda (4.8-rasm, a) mashina statorini kam qutblar so-
nidan ko‘p qutblar soniga o‘zgartirib, sinxron tezlik kamaytiriladi
@0 < @p; va bunda butun davr davomida dvigatel ikkinchi kvad-
rantda ishlayotganda tormozlash energiyani tarmoqqa gaytarish
bilan amalga oshiriladi.

Tezlikni chastota yordamida rostlayotganda stator ta’minot
chastotasini asosiydan kamaytira borib, (f; dan to f> <fI va f3 < )
dvigatelni bir mexanik tavsifdan boshqasiga o‘tkaziladi (4.8-rasm,
b).

Yuritma ishchi nuqtasi ikkinchi kvadrantda joylashgan me-
xanik tavsif bo‘laklari bo‘yicha harakatlanishi davomida ener-
giyani tarmoqqa qaytarib tormozlash rejimida ishlaydi. Dvigatelni
ta’minlovchi chastotani ravon va avtomatik ravishda o‘zgartirib
ozgina o‘zgaruvchi moment bilan yuritmaning tormozlash reji-
mini olish mumkin. Lekin bunda ma’lum qonuniyat bo‘yicha kuch-
lanishni ham o‘zgartirish kerak.

Py = mUI] cosgs=

(4.23)
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0 M, M 0 M

4.8-rasm. Assinxron dvigatelning reaktiv statik moment qo‘yilganda
generator tormozlash rejimidagi mexanik tavsiflari:
a - juft qutblar sonini o‘zgartirilgan holatidagi;
b — tezlikni chastotali rostlangan holatidagi.

Teskari ulab tormozlash. Bu ko‘rinishdagi tormozlash dvi-
gatel rotorini statik moment ta’sirida stator maydoni aylanishiga
teskari bo‘lgan yo‘nalishda aylanishidan yuzaga keladi. Reaktiv
moment mavjudligida tormozlash vaqti kam bo‘lib, mashina tor-
mozlash rejimidan dvigatel rejimiga o‘tadi (4.9-rasm, a). Boshida
dvigatel /-nuqtada dvigatel rejimida ishlayotgan edi, stator chul-
g'ami ikkita fazasining o‘rnini almashtirgandan so‘ng mashina
magnit maydonining aylanish yo‘nalishi va elektromagnit moment
yo‘nalishi o‘zgaradi (2-nugta). Yuritma harakati nol nuqtasigacha
sekinlashadi, shundan so‘ng rotor reverslanadi va dvigatel teskari
tomonga aylanib, harakat nuqtasi 3 ga chiqadi.

Faza rotorli dvigatellar uchun katta qo‘shimcha qarshilik bo‘l-
gan paytda yuritma M,, tormozlash momenti bilan to‘liq to‘xtashi
mumkin (4.9-rasm, a dagi 5-nuqta).

Aktiv qarshilik momenti mavjud bo‘lganda (4.9-rasm, b),
xuddi oldingi holatdagidek magnit maydonining aylanish yo‘na-
lishi o‘zgarsa, dvigatel ishlash rejimini o‘zgartiradi, ya’ni ikkinchi
kvadrantda teskari ulab tormozlash, uchinchi kvadrantda rotor
aylanish yo‘nalishini reverslab dvigatel rejimi, to‘rtinchi kvad-
rantda yangi rejim-energiyani aylanish yo‘nalishini reverslab dvi-
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gatel rejimi, to‘rtinchi kvadrantda yangi rejim-energiyani tarmoq-
qa qaytarib, generator rejimi sodir bo‘ladi va dvigatel 3 nuqtada
o‘rnatilgan tezlikda ishlaydi.

a) abece ® b)

: 5 M, M abg
|

|

{

|

|

|

3 |

[ -a,

O

:° b:{
= |
5 i

Lf
o

|

|

4.9-rasm. Assinxron dvigatelning ulanish sxemasi va mexanik tavsiflari:
a — reaktiv statik momentda teskari ulanish rejimida;
b — shuning o°zi, aktiv statik momentda.

Faza rotorli dvigatellar uchun aktiv statik moment mavjud
bo‘lgan teskari ulab tormozlash rejimini stator fazalarining o‘rnini
almashtirmasdan turib ham olish mumkin. Faqat bu holda rotorga
katta qo‘shimcha qarshilik kiritiladi (4.9-rasm, b). I-nuqtadagi
dvigatel rejimidan qo‘shimcha qarshilik », kiritilib 4-nuqtaga o‘t-
kaziladi, shundan so‘ng u o‘z harakatini sun’iy tavsif bo‘yicha
sekinlashtira boradi va to‘rtinchi kvadrantga o‘tadi. 5-nuqta asin-
xron dvigatelning teskari ulash rejimidagi o‘rnatilgan tezligiga
mos keladi.

Teskari ulab tormozlash tavsiflarining kamchiligi, bu ularning
katta giyalikka (yumshoq) ega bo‘lishida va energiyaning ko‘p
sarflanishidadir. Bu energiya to‘laligicha dvigatelning ikkilamchi
zanjirida sarflanib issiglikka aylanadi.

Tormozlashdagi statik moment M, ma’lum bo‘lsa, u holda bu
nuqtadagi sirpanishni (4.12) tenglama yordamida hisoblash mum-
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kin. Shundan so‘ng (4.22) formula yordamida qo‘shimcha qarshi-
likni hisoblash mumkin.

Elektrodinamik (dinamik) tormozlash. Agar AD statori
tarmoqdan uzib qo‘yilsa, u holda qoldiq magnitlovchining magnit
ogimi rotorda EYK va tokni shakllantiradi. Rotordagi bu kichik
giymatga ega bo‘lgan magnit oqim va tok katta elektromagnit
moment hosil gila olmaydi. Shuning uchun magnit ogimini se-
zilarli darajada ko‘paytirish imkonini topish kerak. Buni dinamik
tormozlash rejimida mashina statorini o‘zgarmas yoki to‘g‘rilan-
gan tok manbayiga ulash bilan amalga oshirish mumkin. Bundan
tashqari dvigatelning o‘z-o‘zini qo‘zg‘atish sxemasini ham yara-
tish mumkin. Buning uchun esa stator chulg‘amlariga kondensator
ulash lozim bo‘ladi. Natijada assinxron mashinaning mustagqil
qo‘zg‘atish va 0‘z-0‘zini qo‘zg‘atish yo‘li bilan dinamik tormoz-
lash rejimini olamiz. Mustaqil qo‘zg‘atishda statorda hamda
aylanayotgan rotor chulg‘amlarida EYK va tok hosil giladigan
o‘zgarmas oqim induksiyalanadi.

Stator chulg‘amlarini o‘zgarmas (to‘g‘rilangan) tok tarmo-
g‘iga ulash uchun turli ulanish sxemalari qo‘llaniladi, ularning
ba’zilari 4.10-rasmda keltirilgan

AAENE

4.10-rasm. Dinamik tormozlashda assinxron dvigatel stator chulg‘amlarini
o‘zgarmas (to‘g‘rilangan) tok manbayiga ulash sxemasi.

Stator chulg‘amini o‘zgarmas tok bilan ta’minlaganda sta-
torga keltirilgan rotor toki quyidagi formula yordamida aniqla-
nadi:
f1X#

m‘ (4.24)
24, e

J2=

v

bu yerda: v=0 o," = 1-S.
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Mashinaning elektromagnit momenti giymati uning ikkilam-
chi zanjiridagi stator toki bilan aniqlanadi, ya’ni

yomiPa  miExs
@o¥ V2 (4.25)
2 .
o 4] +bur)

Bu tenglamani ekstremumga tadqiq etib, rotorning nisbiy
kritik tezligini aniglash mumkin, bunda moment ham maksimum
qiymatga erishadi:

Vo= 13 {3+ x3). (4.26)

_ mifxg
kr 2@oi&+x2[ ’ (4'27)
Yugqoridagi (4.25) — (4.27) formulalarga asosan 4D mexanik
tavsifi uchun quyidagi ifodani olish mumkin:

M = 2M,/(v/Vig + Vi V). (4.28)

(4.24) - (4.28) formulalarning tahlili va 4D dinamik
tormozlashni tavsiflovchi fizik hodisalardan quyidagi xulosalarni
chigarish imkonini beradi.

1. Dinamik tormozlash rejimida assinxron mashinaning mexa-
nik tavsifining xususiyatlari dvigatel rejimidagi shunga o‘xshash
tavsiflarning xususiyatlariga o‘xshash bo‘ladi, ya’ni kritik mo-
ment ikkilamchi konturning aktiv qarshiligiga bog‘liq emas, kritik
tezlik v,, esa S, kabi dvigatel rejimida ', ga proporsionaldir.

2. Tok Ii va parametr xp dvigatel rejimidagi giymatlardan
tubdan farq qiladi, chunki bu parametrlar stator magnit zanjirining
to‘yinishiga bog‘liq.

3. Dvigatel rejimida mashinaning stator toki rotor sirpani-
shining funksiyasi bo‘lib, dinamik tormozlashda esa u o‘zgarmas
giymatga ega.

4. Natijaviy magnit oqimi rotorning kichik tezliklarida va di-
namik tormozlashda ortib boradi. Chunki bu holda rotor reaksiya-
sining magnitsizlantirish harakati kamaya boradi, dvigatel rejimi-
da esa u o‘zgarmas bo‘lib qoladi.

4.11-rasmda tavsiflar keltirilgan bo‘lib, ulardan I va 2 o‘z-
garmas ry, qarshiligida va stator tokining ikki xil I;; <1 qiy-
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matida, 3 va 4 tavsiflar esa toklarning shu qiymatlarida garshi-
liklarning qiymatini o‘zgartirib ;> r;; olingan. Taqqoslash uchun
dvigatel rejimida ishlayotgan mashinaning mexanik tavsifi kelti-
rilgan.

Agar rotor zanjiridagi aktiv qarshilikni o‘zgartirish mumkin
bo‘lsa, u holda taxminan moment o‘zgarmas bo‘lib qolgandagi
tavsifni yuritma tezligi keng diapazonda o‘zgarganda olish mum-
kin.

Magnitlovchi konturning reaktiv qarshiligi magnit zanjiri
to‘yinmagan holat uchun quyidagi formula orqali aniqlanadi:

x, = U/ sin @, “4.29)

bu yerda: U, I, — mashinaning salt yurishdagi faza kuchlanishi va
toki.

4.11-rasm. Assinxron dvigatelni qo‘zg*atish tokining turli
giymatlarida o‘zgartirib yoki rotor zanjirida turli go*shimcha qarshilik
kiritib olingan dinamik tormozlashdagi mexanik tavsiflari.

4.6. ASSINXRON DVIGATELLARNING
TEZLIGINI ROSTLASH

Assinxron dvigatellarning tezligini rostlash uch xil usulda
amalga oshirilishi mumkin. Birinchi usul — parametrik rostlash
bo‘lib, u dvigatelning ayrim parametrlarini o‘zgartirish bilan
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bog‘lig. Bunda stator zanjirining aktiv yoki aktiv-induktiv qarshi-
liklarini; rotor zanjirining aktiv yoki aktiv-induktiv qarshiliklarini;
mashinaning qutblar sonini o‘zgartirish mumkin.

Tkkinchi usul rotor zanjiriga qo‘shimcha EYK Kkiritib yoki
go‘shimcha EYK hosil qilish magsadida maxsus qo‘shimcha
chulg‘am qo‘llash orqali bajariladi (o‘zgaruvchan tok kollektorli
mashinalar).

Tezlikni rostlashning uchinchi usuli dvigatel ta’minot man-
bayi giymatlarini o‘zgartirish bilan bog‘liq. Bu esa dvigatel kuch-
lanishini; dvigatel ta’minot manbayi chastotasini; dvigatel ta’mi-
notini impuls ravishda o‘zgartish orqali amalga oshiriladi. Hozirda
assinxron mashina tezligini rostlashning quyidagi: chastota orqali
rostlash, bunda chastota boshqgariladi va statordagi kuchlanish
shakllantiriladi; chastota-tokli boshqarish, bunda chastota boshqa-
riladi va tok shakllantiriladi; vektorli boshqarish, bunda mashi-
naning asosiy magnit ilashishi vektori shakllantiriladi; momentni
bevosita boshqarish usullari mavjud.

Assinxron mashina uchun tarmoqdan berilgan quvvat
quyidagi ko‘rinishga keltiriladi:

P,= M@,=P. S+ P (1-S)=AP+ Py, (4.30)

bu yerda: P,, P,,, AP — mos ravishda tarmoqdan berilgan, mexanik
ishga aylantirilgan va isrof bo‘layotgan quvvatlar M - elektro-
- magnit moment.

Tezlikni rostlash rejimlari mashina parametrlarini uzoq vaqt
nominal giymatdan og‘ishiga olib keladi. Shuning uchun bu yerda
energiya isrofi qurilmaning FIK va quvvat koeffitsiyenti muhim
rol o‘ynaydi.

Rotor zanjiriga qo‘shimcha qarshilik kiritish. Simmetrik
aktiv qarshiliklar kiritilganda kritik sirpanish ortadi, kritik mo-
ment esa o‘zgarmay qoladi. Demak, tezlikni yuklama momenti
o‘zgarmay qolganda ham rostlash mumkin. Sirpanish energiyasi
go‘shimcha qarshiliklarda chigib ketganligi uchun mashinaning
gizishi xuddi nominal rejimdagidek saglanib qoladi. Si=0,5 ga
teng bo‘lgandayoq umumiy sirpanish isroflari mexanik ishga
aylanadigan quvvatga teng bo‘ladi. M, = M,,, bo‘lganda rostlash
diapazonini quyidagi formula orqali hisoblash mumkin:
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D = ®nom / Omin = !'Snom/ Viiin = [1 - 'S‘uvui'/( ”i’l)]' i (4 2 1)

bu yerda: ®gom V2 Omin — dvigatel burchak tezligining nominal va
minimal qiymatlari; vy, — minimal tezlikning nisbiy qiymati; p; —
ishga tushirish momentining nisbiy qiymati.

Odatda, p, ning giymati p, = 1,5-2,0 oralig‘ida beriladi, u hol-
da,

D = (3,0+2,0)(1-S,0n) yuritmaning FIK ni topamiz.

n= Pm/Pt = Mnomm/Mnom ®e= Vi.
FIK ning o‘rtacha gqiymati:
Nor = (D + 1/2D) 1,

bu yerda: n, — dvigatelning nominal qiymatlari berilganda tabiiy
tavsifdagi FIK.

Bu holda dvigatelning quvvat koeffitsiyenti ham o‘zgaradi.
Induktiv qarshilik S, va Mkr giymatlarini kamaytiradi va quvvat
koeffitsiyentini pasaytiradi. Shuning uchun amalda asosan rotorda
faqat aktiv-induktiv qarshilikdan foydalaniladi. Rostlashning bu
usuli reostatli rostlashga qaraganda faqat ravonligi bilan farq qi-
ladi.

Bunday rostlash usullarida quvvat isrofi katta bo‘ladi. Shu
bois bu usul amalda kam qo‘llanadi.

Statordagi kuchlanishni o‘zgartirib assinxron mashinalar-
ning tezligini rostlash. Kuchlanishni kamaytirganda kritik sirpa-
nish o‘zgarmaydi, kritik moment esa kamayadi (4.2-rasmga qa-
rang). Bunday rostlash usulidagi tavsiflar statorga qo‘shimcha
qarshilik kiritilgandagi ifodalarga yaqin bo‘ladi. Kichik tezlik-
'arda mumkin bo‘igan moment giymatini oshirish maqsadida faza
rotorii dvigatellarda rotorga qo'shimcha garshilik kiritish mum-
kin. Yuritma energetikasi, taxminan, statorga qo‘shimcha qar-
shilik kiritilgandagidek; tezlik kamayishi bilan qurilmaning FIK
va quvvat koeffitsiyenti kamayadi. Statordagi kuchlanish ortganda
tezlik asosiy tezlikdan birmuncha yuqoriroq bo‘lishi mumkin.
Ammo bu holda mashina to‘yinib, po‘latdagi isroflar to‘satdan
ortib ketadi.

Agarda avtotransformator qo‘llanilsa, kuchlanish pasayganda
statordagi aktiv va induktiv garshilik ko‘payadi, kritik sirpanish
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esa kamayadi. Bunday sxemada rostlash diapazoni D=1,2+1,3 ga
teng bo‘ladi.

Tezlikni mashinaning juft qutblar sonini o‘zgartirib rost-
lash. Oddiy texnologik va ishlab chiqgarish jarayonlarini bajara-
digan ko‘plab mexanizmlar tezlikni ravon rostlashni talab gil-
maydi. Ular uchun tezlikni ikki, uch pog‘onada rostlashga mo‘I-
jallangan yuritmalar yetarli bo‘ladi. Bu mexanizmlarga yuk va
passajir tashuvchi liftlar, yog‘ochga ishlov beruvchi dastgohlar,
markazdan qochma separatorlar va boshqa mashinalar kiradi.

Bu holda yuritmada ko‘p tezlikli elektr dvigatelidan foyda-
laniladi. Bunday dvigatellar konstruktiv jihatdan ikki turda: stator-
ning bitta paziga turli juft qutbli bir nechta chulg‘amlar joylash-
gan; chulg‘am seksiyalarni ma’lum tarzda ulaganda juft qutblar
sonini o‘zgartirish imkonini beradigan bir nechta chulg‘amli gilib
bljariladi.

4.12-rasm. Ko'p fazali assinxron dvigatelning stator fazalari
seksiyalarining ulanish sxemalari: juft qutblar sonini 2p = 8 (@) va2p =4
ni seksiyalarni ketma-ket (b) va parallel (d) ulagan holatdagi sxemalari.

Agarda assinxron mashinada stator qutblar soni o‘zgartirilsa,
rotorning qutblar sonini ham shu songa o‘zgartirish kerak. Bu
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jarayon «olmaxon katakli» rotori bo‘lgan mashinalarda avtomatik
tarzda amalga oshirilganligi bois ko‘p tezlikli dvigatellar faqat
qgisqa tutashgan rotorli bo‘ladi.

Statorning bir pazida bir nechta chulg‘amli ko‘p tezlikli
dvigatel boshqacha turdagi dvigatellardan o‘zining oflchamlari,
massasi, FIK va quvvat koeffitsiyentining pastligi tufayli orqada
qoladi. Juft qutblar sonini 2 : 1 nisbatda almashlab ulash sxemasi
4.12-rasmda keltirilgan.

a) ®

20,

(o

2p=8

Mago'sh M

4.13-rasm. Ikki tezlikli dvigatelning mexanik tavsiflari:
a —o‘zgarmas moment rejimida; b — o‘zgarmas quvvat rejimida.

Bu yerda soddalashtirish maqsadida statorning bitta faza
chulg‘ami keltirilgan. Chulg‘amlarni ulanish sxemasidan ko‘rinib
turibdiki, sektsiyalar ketma-ket hamda parallel ulanganda ham juft
qutblar soni olinadi. Ko‘p tezlikli dvigatelga ega bo‘lgan yurit-
malarda tezlik chulg‘amlarni turli ravishda ulash bilan rostlanadi.
Bu ulanishlarni o‘zgarmas moment hamda o‘zgarmas quvvat
rejimida amalga oshirish mumkin.

4.7. ASSINXRON DVIGATELLAR
TEZLIGINI CHASTOTALI ROSTLASH

Akademik M. P. Kostenko ilk bor chastotali boshqarish naza-
riyasiga asos soldi. O‘zbekistonda assinxron dvigatellarni chasto-
tali boshqarish nazariyasi akademik M. Z. Homudxonov tomoni-
dan rivojlantirildi.
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Prinsipning mohiyati tezlikni boshqarishda quvvatni (ener-
giyani) P,, = M., ® hamda uning tarkibiy gismlarini boshqarish-
dadir.

Ulardan biri ustida to‘xtalib o‘tamiz: chastota berilganda
kuchlanishni boshqarish qonunini ham shakllantirish kerak. Bu
prinsipni amalga oshirish oson bo‘lib, u ®, = 2=f; /p nisbatga asos-
langan, bu yerda: f; — statorni ta’minlayotgan ta’minot manbayi
chastotasi.

Shuning uchun stator toki chastotasini o‘zgartirganda rotor
aylanish tezligini keng ko‘lamda ravon rostlash mumkin. Tezlikni
rostlashning bu usuli asosan sirpanishdagi isroflar AP =Pp §
bilaa tavsiflanadi. Bu isroflar chastota o‘zgarishining katta dia-
pazonida ham o°zgaradi. Hozirgi vaqtda o‘zgaruvchan tok dviga-
tellarining tezligini rostlash uchun ishonchli va tejamkor statik
o‘zgartgichlar yaratilgan.

Chastota o‘zgartgichi-assinxron dvigatel (ChO*- AD) tizi-
mini optimal boshqarish qonunlari. Kuchli yuritmaning asosiy
chigish koordinatasi — bu elektrmagnit momentidir. Chastotali
boshqarishda uning giymati statorga berilayotgan o‘zgaruvchan
tok chastotasi va kuchlanishiga bog‘liq. Shuning uchun ikkita bir-
biriga bog‘liq bo‘lmagan boshqarish kanallarining mavjudligi
ChO ‘-AD tizimida optimal boshqarish imkonini beradi. Bu qonun-
ni ikkita bir-biriga bog‘liq bo‘lmagan boshqarish kanallarining
mavjudligi ChO “AD tizimida optimal boshqarish imkonini bera-
di. Qonunni M. P. Kostenko yaratgan bo‘lib, u quyidagicha asos-
lanadi. Aytaylik, yuritma tezligini rostlashda dvigatelning yuk-
lanish qobiliyati A, = MM L om o‘zgarmas saqlansin. U holda,
stator chulg‘amidagi aktiv kuchlanish tushishini hisobga olmagan
holda quyidagi taxminiy tenglikni yozish mumkin:

P 2__ M, Uy R
¢,) M2' Uy Rey
Bundan:
U, - /i . M,
Ull()ﬂl j;lo”l M”Ol"
yoki

y=afu 4.32)
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Absolut yoki nisbiy birliklardagi (4.32) ifoda A,,= const bo‘l-
gandagi chastotali boshqarishning optimal gonunining matematik
ifodasini ko‘rsatadi. (4.32) ifodaga muvofiq dvigatelni boshqarib
quvvat koeffitsiyenti va yuritmaning absolut sirpanishini o‘zgar-
tirmay saqlab qolish mumkin. Uning FIK esa, tezlikning o‘zgari-
shiga bog‘liq bo‘lmaydi. Mana shunda chastotali boshqarishning
optimallik mezoni 0°z ifodasini topadi.

Yuklama momenti 0‘zgarmas bo‘Iganda:

Y=0a yoki UJf=const. (4.33)

Quvvat P = const 0‘zgarmas bo‘lganda:

y=+a (4.34)
Ko‘pincha yuklama tezlikka bog‘liq bo‘ladi M=Mm,,,,( 2 J

noin

yoki p = a". (4.32) tenglama quyidagi ko‘rinishni oladi:

1405n
Uy =[ f ] yoki y= 08" (4.35)

v nom rno m

Xususiy holda «ventilyator» yuklamasida y=a’.
Barcha keltirilgan yuklamalarda dvigatel o‘ta yuklanishini
nazariy jihatdan o‘zgarmas saglab qoladigan yuritmaning mexanik

tavsiflari 4.14-rasmda keltirilgan.

4.14-rasm. CHO-AD yuritma mexanik tavsiflari:
a —o‘zgarmas momentda; b ~ 0‘zgarmas quvvatda;
d - ventilyatorli yuklamada.
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- Grafiklardagi punktir chiziqlardan ko‘rinib turganidek, kuch-
lanishni (4.32) formula bo‘yicha hisoblab dvigatel o‘ta yuklama-
sini (ayniqsa o‘zgarmas statik qarshilik momenti bo‘lganda) saq-
lab bo‘lmaydi.

Chastotali boshqaruvda o‘zgarmas o‘ta yuklanishda statorda
kuchlanish tushishini kompensatsiyalovchi optimal qonuniyat
quyidagi ko‘rinishda:

B Ak ok (4.36)

Unom

Mazkur (4.36) formula bo‘yicha hisoblanib qurilgan mexanik
tavsiflar 4.14-rasm, a dagi uzluksiz chiziglar bilan ko‘rsatilgan.

O‘ta yuklanish o‘zgarmas bo‘lganda chastotali boshqarish-
ning optimal qonuniyati bilan birga boshqa gonunlar ham qo‘l-
laniladi (mashina magnit oqimining doimiyligi, isrofning kamligi
va h.k). Bu holda assinxron yuritma quyidagi xususiyatlarga ega
bo‘ladi:

1. Stator rotor toklari va ogim (po‘latdagi isrofdan tashqari)
o‘zgarmas bo‘lib qoladi. Shuning uchun o o‘zgarganda mexanik
tavsiflar vertikal bo‘yicha parallel tarzda siljiydi (4.14-rasm, a).

2. Maksimal ogim bilan ishlayotganda dvigatel mexanik tav-
sifning ish qismida, tabiiy tavsifga nisbatan ancha qattiglikka va
katta kritik momentga ega bo‘ladi.

3. Yuklama kamayganda ogim ortiqcha giymatga ega bo‘ladi,
bu esa isroflarning ortishiga va o‘zgaruvchan momentda mazkur
boshgarish qonunining optimal bo‘lmasligiga olib keladi. Eng
kam isrof bo‘yicha boshqarilganda zarur bo‘igan rotordagi tokni
oqimga ko‘paytmasiga proporsional bo‘lgan momentni hosil qi-
lish, mashinaning qo‘zg‘atish bilan bog‘liq bo‘lgan o‘zgaruvchan
va o‘zgarmas isroflar teng bo‘lganda amalga oshiriladi. Bunday
boshqarish yuritmaning FIK optimalligini, isroflarning esa eng
kam bo*lishini ta’minlaydi.

Chastota o‘zgartgichlari ko‘pincha kuchlanish manbalari tav-
sifiga emas, balki tok manbasi tavsifiga ega bo‘ladi. Bunday
tizimda o‘zgartgichdan iste’mol etiladigan tok, fagat boshgqarish
signali bilan aniglanadi va dvigatelning ishlash rejimiga hamda
parametrlariga bog‘liq bo‘lmaydi.
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Chastotali boshqariladigan yopiq tizimlarda tezlikni rostlash
diapazoni 50:1 gacha kengaytiriladi. Chastota-tok va vektorli
boshqarish prinsiplarida ishlaydigan assinxron yuritmalarda tez-
likni rostlash diapazonini 1000 : 1 gacha kengaytirish imkoniyati
mavjud. Lekin bu holda statik noustuvorlik rejimi yuzaga kelish
ehtimolini hisobga olish zarur.

4.8. SINXRON MASHINALARNING MEXANIK
VA BURCHAK TAVSIFLARI

Elektr yuritma tizimlarida sinxron dvigatellar keng qo‘llanil-
moqda. Bu an’anaviy katta quvvatga ega bo‘lgan ayon qutbli
(2p =4) va ayonmas qutbli (2p = 2) rotorli mashinalar bilan birga
maxsus sohalarda ishlaydigan yangi konstruksiyaga ega bo‘lgan
dvigatellarning pay o bo‘lishi bilan bog‘liqdir.

Sinxron dvigatellar (SD) ma’danni maydalashda va sement
ishlab chiqarishda, katta kompressorlarda va boshqa katta quvvat-
ga ega bo‘lgan qurilmalarda hamda elektrlashtirilgan agregatning
quvvat koeffitsiyentini oshirish hisobiga sezilarli darajada elektr
energiyani iqtisod etishni ta’minlaydigan qurilmalarda ishlatiladi.

Statordagi aktiv qarshilikni hisobga olmay (r; = 0) quyidagini
yozish mumkin:

Ujcos 0 =E + IXy; Ussin 6 = [X; 4.37)

Y= y+6,

bu yerda: d va g — ikki fazali umumlashtirilgan elektr mashi-
nasining bo‘ylama va ko‘ndalang o‘q chizig‘i; £ — sinxron
dvigatelning (CD) elektr magnit qo‘zg‘atish manbasi kuchlanishi;
Y, ¥, 0 — elektr birliklardagi burchak.

Elektrmagnit quvvat uchun quyidagi taxminiy tenglikni ola-
miz:

P ~mUlcosy=mU [Icos 0 -1;sin0]. (4.38)
(4.37) formuladan I, va I, toklarining qiymatini (4.38) ga
qo‘yib quyidagini aniglaymiz:
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_ Jurdng u%dn2gf 1 1
p= m[___x ing UZsndg( 1 75)] (4.39)

SD ning elektromagnit momenti

_ mluEsng UZsnzf 1 1
M‘z;[ X —5-(75 ‘5@” (4.40)

(4.40) tenglama shuni ko‘rsatadiki, SD ning elektromagnit
momenti aktiv va reaktiv tashkil etuvchilardan iborat ekan. Ayon
qutbli tizimga ega bo‘lgan dvigatellarda reaktiv moment tavsi-
fining ish qismi qiyaligini oshirishga moyillik giladi.

Har ganday sinxron mashinaning asosiy bog‘lanishi statik
burchak tavsifi M = £ (0) bo‘ladi (4.15- rasm).

Lekin shuni ta’kidlash joizki, yuklamaning geometrik bur-
chagi 0 elektr burchaklar giymatidan ancha farq giladi, masalan,
6/=0/p.

Sinxron mashinalar uchun, assinxron mashinalari kabi statik
va dinamik ustuvorlik tushunchasi mavjud. Masalan, CD burchak
tavsiflari statik ustuvor (0M/09 < 0 bo*lganda) ishlash gismlaridan
iborat.

a)
My, Mz, Mo,

4.15-rasm. Burchak statik tavsiflari:
a — ochiq ko‘rsatilgan qutbli; b — reaktiv dvigatel.

Bu tushunchalar nochiziq tizimlarning ustuvor va noustuvor
tushunchalariga o‘xshash. Haqiqatda (4.15-rasm, b ga qarang)
agar /-nuqtada ishlayotgan yuritma uchun eng kam tashqi ta’sir
berilganda burchak 6;+0 qiymatga og‘adi, bunda CD elektr
magnit momenti ortib (kamayib) rotorning aylanishini tezlatadi
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(sekinlatadi) va burchak 6 ni 6, holatga gaytaradi. Shu jarayon-
larni 2-nuqtada qaraganda 6, burchak dvigatel o‘zining burchak
tavsifidagi /-nuqgtadan o‘tgunga qadar ortishini ko‘ramiz. Bundan
ko‘rinib turibdiki CD uchun ustuvor ishlash yuklama burcha-
gining -n/2 <0 <m/2 oralig‘ida bo‘lishi mumkin. Sinxron mashi-
naning nominal momentini odatda Mmax ning yarmiga teng, deb
qabul gilinadi, shuning uchun A, = 2 ga teng bo‘ladi.

Savol va topshiriglar

1. Assinxron dvigatel mexanik tavsifining tenglamasi qanday
ko‘rinishga ega?

2. Kritik sirpanish va kritik moment deganda nimani tushu-
nasiz? Ularning tenglamasini yozing.

3. Statorga berilayotgan kuchlanish o‘zgartirilsa, assinxron
dvigatelning mexanik tavsiflari ganday ko‘rinishga ega bo‘ladi?

4. Stator zanjiriga aktiv va induktiv qarshilik kiritilganda
mexanik tavsif ganday ko‘rinishga ega bo‘ladi?

5. Rotor zanjiriga qo‘shimcha qarshilik kiritilgandagi mexa-
nik tavsiflarni chizing.

6. Rotor zanjiriga aktiv va induktiv qarshiliklarni ulash sxe-
masini tasvirlab bering.

7. Rotorga aktiv va induktiv qarshilik kiritilib dvigatelni
ishga tushirayotganda statordagi elektrmagnit moment va tok
ganday o‘zgaradi?

8. Assinxron dvigatelni tormozlashning qanday usullarini
bilasiz?

9. Energiyani tarmoqqa qaytarib tormozlashni tushuntirib
bering. Tormozlashning mazkur usulida assinxron dvigatelning
mexanik tavsiflari qanday ko‘rinishda bo*ladi?

10. Assinxron dvigatel o‘qida aktiv va reaktiv statik moment
bo‘lganda teskari ulab tormozlash sxemasini va mexanik tavsif-
larini chizib ko‘rsating.

11. Assinxron dvigatelni dinamik tormozlashda stator chul-
g‘amlari qanday ulanadi?

12. Dinamik tormozlashdagi mexanik tavsiflarni chizib ko‘r-
sating.
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13. Assinxron dvigatel tezligini rostlash usullarini tushuntirib
bering.

14. Chastota o‘zgartgichlarining funksional sxemasini chizib
ko‘rsating.

15. Sinxron dvigatel mexanik tavsifini chizing.
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V bob. ELEKTR YURITMALARNING
PARAMETRLARI VA TUZILISH
SXEMALARI

5.1. INERSIYA MOMENTI VA ELEKTR MEXANIK
VAQT DOIMIYLIGI

Zamonaviy elektr yuritma murakkab elektromexanik tizim
bo‘lib, bunda ishlash rejimini o‘zgarishi fizika qonunlari asosida
turli jarayonlarda kechadi. Bu Jarayonlar dvigatelni qizishga va
natijada uning parametrlarini o‘zgarishga olib keladi.

Oftkinchi jarayonlarni to‘la tahlil etish ancha murakkab ma-
sala bo‘lib, uni yechishda tizimning tavsiflari va bog‘lanish-
larning nochiziqligi masalani yanada murakkablashtiradi. Amalda
o‘tkinchi jarayonlarni tadqiq etishda dinamikaga kamroq ta’sir
etadigan ikkilamchi omillar hisobga olinmasa, masala ancha
soddalashadi. Bu holatda tavsiflarni chiziqlashtirish va parametr-
larni o°zgarmas deb qabul qilish mumkin.

Krivoship-shatunli mexanizmlar, robotlarda, elektr mashina
magnit zanjirining to‘yinish zonasida ishlayotganda va h.k. hol-
larda parametrlari o‘zgarishi mumkin.

Mazkur bobda elektr yuritmalarda mexanik va elektrmagnit
jarayonlarning kechishini belgilaydigan asosiy parametrlar ko‘rib
chigiladi. Bu birinchi navbatda, yuritmaning inersiya momenti,
konturlar va chulg‘amlarning aktiv va induktiv qarshiliklaridir.

Elektr mashina qurilmasining inersiya momenti uni o‘tkinchi
jarayonlarda o‘zini tutishini ko‘rsatadigan asosiy parametrlaridan
biridir. Ayrim aylanuvchi detallarning inersiya momentini ular-
ning geometrik o‘Ichovlari orqali aniqlash mumkin. Lekin bu
ancha murakkab usul hisoblanadi. Elektr dvigatel rotori uchun bu
usulni qo‘llab bo‘lmaydi. Chunki rotor murakkab shaklga ega
bo‘lgan elementlardan va turli xil materiallardan tashkil topgan.
Shuning uchun inersiya momenti tajriba yo‘li bilan aniglanadi va
kataloglarda keltiriladi. Inersiya momentini salt yurish isroflari va
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o‘z-0‘zidan to‘xtash egri chizig‘i bo‘yicha aniqlash mumkin.
Buning uchun salt yurishda dvigatel ma’lum tezlikkacha chiqarib
o‘chirib qo‘yiladi va ossillograf yordamida @ =f(f) egri chizig'i
olinadi. Shundan so‘ng salt yurish isrofi tezlikning turlicha
qiymatlari uchun aniqlanadi va M;,, = £ (o) egri chizig'i quriladi.

Yakor zanjirini o‘chirib qo‘yib tormozlash rejimida harakat
tenglamasini quyidagicha yozish mumkin:

My = Jdwldt,
bu yerdan
J = -M,, /(do/dF). 5.1

Tizimning inersiya momenti elektr yuritma dinamikasiga
Kkatta ta’sit ko‘rsatadi va harakat tenglamasiga kiruvchi elektr
mexanik vaqt doimiysini aniglaydi:

My-M, = Jdold. (5.2)

Dvigatel momentini tezlikning chizigli funksiyasi deb qabul
etib, quyidagini olamiz:

My —co — M= J-dwldt. (5.3)

bu yerda: M, — rotor qo‘zg‘almay turgandagi moment yoki qisqa
tutashish momenti: M, — qarshilik momenti (statik moment) bu
yerdan:

T,-doldt + o= E(Mq.,,- M), (5.4)

bu yerda: T,,=Jlc — elektromexanik vaqt doimiysi ¢ = M./®, —
koeffitsiyent; o, — salt yurish tezligi.
Mustagil qo‘zg‘atishli o‘zgarmas tok dvigateli uchun

Mq‘tAE= Km'Iq.t. =K' U/rya.Zs

bu yerda: K, — moment A va tok I orasidagi bog‘liglik koef-
fitsiyenti; 7;,- — yakor zanjirining qarshiligi.

Bu yerdan
C =K Ul Fyaz ®)=Kg* K/ Tyaz (5.5)
Bundan kelib chiqadiki,

Tm=JryJ(Kg* Ku). (5.6)
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Shunday qilib, elektromexanik vaqt doimiysi nafagat inersiya
momenti, balki yakor zanjiri qarshiligi bilan ham aniqlanadi va
uning ortishi bilan vaqt doimiysi ham ortadi.

Vaqt doimiysi T, ning ifodasiga Kz va K, koeffitsiyentlari
ham kirganligi uchun u mashinaning konstruktiv Xususiyatlariga
ham bog‘liqdir.

3.2. O°‘ZGARMAS TOK MASHINALARI
CHULG‘AMLARINING INDUKTIVLIGI
VA ELEKTRMAGNIT VAQT DOIMIYLIGI

Elektr zanjirlarining qarshiligi va ularning induktivligi elektr-
magnit jarayonlarning xarakterini va o‘tish vaqtini belgilaydi.
Ma’lum haroratga (odatda, 15°C da) keltirilgan chulg‘am qarshi-
liklari kataloglarda beriladi. Oddiy hisoblashlarda qarshilikni dvi-
gatel ishlayotgan haroratga keltirish mumkin:

FX= 7'150(;(1 + U,T)

bu yerda: a — elektr qarshiligining issiglik koeffitsiyenti, u mis
uchun 0,004 ga teng; harorat farqi t=10,-15.

Shuni hisobga olish kerakki, yakor zanjiri qarshiligi sifatida
nafaqat chulg‘amlar garshiligini, balki barcha bog‘lovchi kabellar
qarshiligini tushunish kerak. Bundan tashqari ekvivalent qarshilik-
ni o‘zgartgichdagi kommutatsion hodisalar va dvigatel cho‘tkasi
kontaktidagi kuchlanish tushishi hisobiga ortishini e’tiborga olish
kerak.

Po‘lat o‘zaklarda joylashgan chulg‘amlarning induktivligini
aniqlash ancha murakkab. Ular, birinchidan, nochiziq zveno bo‘l-
sa, ikkinchidan bitta magnit zanjiri bilan, ayniqsa o‘zgaruvchan
tok mashinalarida, bir nechta chulg‘amlarga bog‘liq. Shuning
uchun nafaqat sochilish induktivligini, balki chulg‘amlar orasidagi
o‘zaro induktivlikni ham qarab chiqish kerak. Hisoblarda bundan
tashqari magnit zanjirining to‘yinishini ham e’tiborga olish kerak.

O‘zgarmas tok mashinasi yakor chulg‘amining induktivligi
Umanskiyning empirik formulasi orqali aniqlanadi:

Lya=8 “Unon/( P ®piom * Liom), 5.7)
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bu yerda: Unoms Inoms @nom — kuchlanish, tok va tezlikning nominal
giymatlari; p — mashinaning juft qutblar soni; pr®um — yakor
chulg‘ami tokining chastotasi.

Koeffitsiyent B ni yakor reaksiyasini kompensatsiyalovchi
chulg‘ami bo‘lgan katta mashinalar uchun 0,25, kompensatsiya-
lovchi chulg*ami bo‘lmagan kichik mashinalar uchun esa 0,6 deb
gabul qilinadi.

" Yakorning induktivligi va aktiv qarshiligi giymatlari bo‘yicha
dvigatelning elektrmagnit vaqt doimiysi aniqlanadi, ya’ni: '

Tya= LyalFya- (5.8)

Qo‘zg‘atish chulg‘ami induktivligi tabiiy ravishda qo‘zg‘atish
toki funksiyasi bo‘lib, to‘yinishga bog‘liq ravishda bir necha
marta o‘zgaradi. Qo‘zg‘atish chulg‘amining induktivligini anig-
lash uchun mashinaning magnitlovchi egri chizig'i yoki generator
rejimida salt yurish tavsifidan foydalaniladi.

Juft qutblarda 2p da joylashgan barcha qo‘zg‘atish chulg‘ami
uchun:

Lq=2p, 0, d Dy /dig. 5.9)
bu yerda: 2p, — mashinaning qutblar soni; ®, — bitta qutbdagi
o‘ramlar soni; @, — qutbni kesib o‘tadigan magnit oqimi.

Shuni e’tiborga olish kerakki, o‘tkinchi jarayonlarni EHMda
hisoblayotganda magnit oqimining tokka bog‘ligligidan foydala-
nish kerak, qo‘zg"atish zanjiri uchun: :

U, = igrq + 0 dDy/dt. (5.10)

5.3. ASSINXRON DVIGATELLI ELEKTR
YURITMALARNING UZATISH FUNKSIYALARI
VA TUZILISH SXEMALARI

O‘zgaruvchan tok elektr yuritmalarining dinamikasini to‘lig-
ligicha tadqiq etish juda murakkab masaladir. Bu murakkablik
ikkita sababga bog‘liq: birinchidan, bu elektromagnit jarayon-
larning murakkabligi bo‘lsa, bu tizim tenglamasiga kiradigan pa-
rametr va vaqt doimiylarining bir necha o‘zaro bog‘langan kontur-
larga tegishli bo‘lganida, ikkinchidan, tavsiflarning nochizigligi-
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dadir. Shu bois, elektrmagnit jarayonlar kamdan-kam holatlarda
tahlil gilinadi.

Asosan o‘zgaruvchan tok yuritmasi dinamikasini tatbiq qila-
yotganda elektrmagnit hodisalar hisobga olinmay, fagat mexanik
jarayonlar ko‘riladi. Mexanik jarayonlarni tahlil etishda ham
soddalashtirish qo‘llaniladi. Bu asosan mexanik tavsifning ish
bo*laklarini chiziglashtirish bilan bog‘liq. Bu holda assinxron dvi-
gatelning uzatish funksiyasi aperiodik zveno holida yozilishi
mumkin, ya’ni

Wap) = Ko/(1 + Twp), (.11

bu yerda: T), — mexanik tavsifning tanlangan chiziglashtirilayot-
gan bo‘lagiga mos keladigan elektromexanik vaqt doimiysi, Ty=
J®g yu/My., @y — tanlangan tavsifdagi salt yurish tezligi; M, —
ishga tushirish momenti (qisqa tutashuv momenti).

Fizik jihatdan Tj dvigatelni ishga tushirish momentiga teng
bo‘lgan o‘zgarmas moment bilan yuklama statik momenti mavjud
bo‘lmaganda salt yurish tezligigacha ko‘tarilish vaqtidir. Shuni
hisobga olish kerakki, bir tavsifdan ikkinchi tavsifga o‘tayotganda
vaqt doimiysi o‘zgaradi. Chunki 05 0-/Mj, nisbat bilan belgilana-
digan tavsifning qiyaligi o‘zgaradi.

Assinxron dvigatelli elektr yuritmalarda mexanik otkinchi
jarayon Kloss tenglamasi bilan ifodalanadigan nochiziq mexanik
tavsiflardan foydalanib hisoblanadi. Natijada ¢ = f (@) yoki £ = f6)
bog‘lanishlarini yozamiz. '

Ko‘pincha chastotali boshgariladigan yuritmalar uchun elek-
tromexanik o‘tkinchi jarayonlarni hisoblash zaruriyati tug‘iladi.
Hisoblashlarga eng kamida to‘rtta tenglama asos qilib olinadi.
Bulardan ikkitasi stator yoki rotor toklari uchun, ikkitasi esa oqim
ilashishi uchun.

Assinxron dvigatel tenglamasiga quyidagi o‘zgaruvchilar
kiradi: U,, U, kuchlanishlar, I, I, toklar va y,, y, oqim ilashishi,
ulardan ikkitasi asosiy, deb qabul gilinadi.

Asos uchun stator yoki rotor ogim ilashishini va stator toki
olinganda ishlash uchun qulay bo‘lgan sxema uziladi. y. ga
yo‘naltirilgan tenglamalar tizimi quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:

pw+Lire= U @,y + hre=Uy;

129



7l 1+71p
l=—t | P YT ), |,
LO+Tp | T4 &
1
= Do =By Ty

Te(+Tip)  fe
M= T = dpa-M;
Te=Lolr, To=Ly/n, D=L-(L3/IL,).
Bu tenglamalarga mos keladigan tuzilish sxemasi 5.1-rasmda

keltirilgan. Baza qiymatlari assinxron dvigatelning rejimiga qarab
tanlanadi.

lyrs

U1£ YVl 1v
v P

Py
Q rs(rrirg,i) Ts r\v EX—I 7 s 71;?}'2’
Ts ~——-| foL
. l Iors

Uo  wyo 19 D=0 o
(— Ts(1+T;p) T

lors

3.1-rasm. Assinxron dvigatelning tuzilish sxemasi.

Us1 va Uy, ikki fazali mashinaning stator kuchlanishi: Iy va I, stator
toklari r., L. va ry, L, — mos ravishda stator va rotor chulg‘amlarining
parametrlari; Ly, — magnitlovchi kontur induktivligi; y, — stator oqimining
ilashishi; @, — magnit maydonining aylanish tezligi; P, — dvigatel
qutblar soni.

Savol va topshiriglar

1. Dvigatelning inersiya momenti nimalarga bog‘liq?
2. Elektr yuritmaning inersiya momenti qanday aniqlanadi?
3. Elektr yuritmaning harakat tenglamasini yozing.
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4. Elektr yuritmaning dinamik momenti qanday aniqlanadi?

5. Elektromexanik vaqt doimiyligi nima va u qanday aniq-
lanadi?

6. Elektr mashina yakorining induktivligi qanday aniqlanadi?

7. Elektrmagnit vaqt doimiyligi nima va u qanday aniqlana-
di?

8. Yakor zanjiridagi EYKlar muvozanati tenglamasi qanday
tashkil etuvchilardan iborat?

9. Assinxron dvigatelning elektromexanik vagqt doimiyligi
ifodasini yozib bering.

10. Assinxron dvigatelning tuzilish sxemasini tasvirlab be-
ring.
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VI bob. ELEKTROMEXANIK TIZIMLAR
DINAMIKASI

6.1. ELEKTROMEXANIK TIZIMLARDAGI
O‘TKINCHI JARAYONLAR

Zamonaviy ishlab chiqarishda elektromexanik qurilmalar vo-
sitasida ishchi mashinalari samarali boshqariladi. Bunda mexa-
nizmning ish organida kerakli tezlik va tezlanishlarni ta’min-
lashni, kuchlarni cheklashni hamda mo*tadillashni talab giladigan
rejim elektr yuritma bloklariga dasturlash qurilmasi orqali yoki
operator vositasida beriladigan buyruglar hisobiga ta’minlanadi.
Bir rejimdan boshqasiga o‘tish boshqarish ta’sirini o‘zgartirish
hisobiga amalga oshiriladi.

Shuni qayd etish kerakki, zamonaviy elektr yuritma ko‘pincha
o‘tkinchi rejimda ishlaydi. Bunda jarayonlarning xarakteri, da-
vomiyligi, tezlanishlar, momentlarning yuqori giymatlari va bosh-
ga omillar texnologik jarayonga sezilarli ta’sir ko‘rsatadi. Ko‘p
hollarda ish mashinalari unumdorligini oshirish uchun ishga
tushirishda eng kam o‘tkinchi jarayon vaqti va eng kam tormoz-
lash vagti talab qilinadi. Bu vaqt ichida texnologik jarayon to‘x-
tagan yoki sekin o‘tayotgan bo‘ladi. Lekin jarayonlarni tezlash-
tirish tebranishlarning kattalashuviga, joiz tok va momentlarning
cho‘qgqilari paydo bo‘lishiga olib keladi.

Elektr yuritma dinamikasini tahlil etayotganda, hatto oddiy
holatlarda ham mexanik inersiyani hisobga olish kerak. Agarda
barcha massalar dvigatel o‘qiga keltirilsa, ya’ni bitta massali tizim
ko‘rilsa, u holda bu tizim birinchi darajali differensial tenglama
bilan, ya’ni harakat tenglamasi deb ataladigan tenglama bilan
ifodalanadi.

Hozirda barcha ishlab chigarish jarayonlarini jadallashtirish
munosabati bilan, ko‘pincha dinamikani tahlil etayotganda elektr-
magnit hodisalarni, ya’ni zvenolarning elektrmagnit inersiyasini
hisobga olish zarur. Masalan, mustaqil qo‘zg‘atishli o‘zgarmas
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tok dvigatelli yuritmada, agar boshqarish yakor zanjiri orqali
amalga oshirilayotgan bo‘lsa, faqat yakor vaqt doimiysini hisobga
olish kerak. Murakkab tizimlarda esa bir nechta vaqt doimiylarini
hisobga olish zarur.

Chiziqli xususiyatga ega bo‘lgan tizimlarni tadqiq etish,
odatda, chuqur ishlab chiqilgan chizigli differensial tenglamalar
nazariyasi bo‘yicha amalga oshiriladi. Bu holda barcha yechimlar
tahlil qilishga qulay bo‘lgan analitik shaklda olinib, bunda har bir
parametr va vaqt doimiysining dinamikaga ta’sirini ko‘rish
mumkin. Bu esa parametrlarni bir necha bor o‘zgartirish bilan
amalga oshiriladi.

6.2. ELEKTR YURITMALARNING MEXANIK
O‘TKINCHI JARAYONLARI

Avval eng oddiy tizim variantini ko‘rib chiqamiz, bu tizim
uchun M, =const va J=const. barcha mexanik bog‘lanishalrni
qattiq, deb hisoblaymiz.

Bunday shartlarda tizimning dinamikasi bitta momentlar
muvozanati tenglamasi bilan ifodalanadi:

Mg-M, = J-doldt.

Mexanik tavsifni to‘g‘ri chiziq deb qarab, quyidagini yozish
mumkin;

0 = 0q(1-My M), ©.1)

bu yerda: M,,— dvigatelning rotori qo‘zg‘almas bo‘lgandagi qisqa
tutashish momenti, bu yerdan

My =M, -(1-0/w,). 6.2)
Harakat tenglamasiga (6.2) ni qo‘yib, quyidagini olamiz:
Jdoldt + Mg 0/, = Mg~ M, (6.3)

Qisqa tutashish momenti mustaqil qo‘zg*atishli o‘zgarmas tok
mashinalarida yakorga qo‘yilgan kuchlanishga, o‘zgaruvchan tok
mashinalarida. esa kuchlanish kvadratiga proporsional bo‘ladi.
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Shuning uchun tenglamaning birinchi gismi qisqa boshqarish
ta’sirini, ikkinchisi esa tashqi ta’sirni ko‘rsatadi.

M, /w,=c dvigatel mexanik tavsifi qattiqligini belgilovchi
burchak koeffitsiyentidir. Shuning uchun quyidagini yozish mum-
kin:

Jdoldt + co =My~ M. 6.4)
Tenglamani ¢ ga bo‘lib, quyidagini olamiz:
Jle: dol/dt + » = o, -(1/c)M,. (6.5)

Quyidagi belgilashlarni kiritamiz: K.=1/c va Jic =Ty, bu
yerda T, — elektromexanik vaqt doimiysi
Ty doldt + ® = o, - KM, (6.6)
Ty ni moment va tezlikning nominal qiymatlari orqali
ifodalash ham mumkin

Mot Mpom _ Mpom @0 _ Mo
@o @o-Dnom  (@o—@nom )P0 DoSnon

C=

bu yerdan
Tu= J: 'moSnom/ Mioms (67)

bu yerda: sy — nominal sirpanish.

Mustaqil qo‘zg‘atishli o°‘zgarmas tok mashinasi uchun
elektromexanik vaqt doimiysi ifodasiga yuritma parametrlari va
dvigatelning konstruktiv koeffitsiyentlarini kiritish ham mumkin.
Bu holda,

c= Mq.n/mo = KE'KM'Iq.t./ U= KE‘KM /r, (68)
bu yerda: » — yakor zanjiri qarshiligi.
Tw = Jr/(Kg'Ky)- (6.9)

Elektromexanik vaqt doimiysi ifodasiga ko‘ra, u inersiya
momenti va yakor zanjiri qarshiligiga bog‘liq bo‘ladi.
O‘zgarmas tok mashinasi uchun (6.8) ni hisobga olgan holda

KMy =My/C = KnIgrl( Kg'Ky) = Awg. (6.10)

Bu tezlikni statik qarshilik momenti M, va unga mos kela-
digan qarshilik toki I, ta’siri ostida pasayishini ko‘rsatadi. Shun-
day qilib, (6.6) ifodani quyic;?gi ko‘rinishga keltirish mumkin.

T L@ =
Mg PTRT A, (6.11)
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yoki

do, . _
T gt@ =aq (6.12)
mos ravishda xarakteristik tenglama quyidagi ko‘rinishga ega:
Iw+1=0, (6.13)

uning ildizi p =-1/7,. Tezlik uchun o‘tkinchi jarayonda ifoda
quyidagi ko‘rinishda yozilishi mumkin
W= Ae'ﬂ" + (Dq.

Umumiy holda quyidagi ko‘rinishda yozilgan boshlang‘ich
shartlar uchun ¢ =, bo‘lganda @ = @poss, A = Wpogy — ®, ni olamiz,
bu yerdan

® = 0g(1-e"™) + @poue™™ . (6.14)

O‘tkinchi jarayonda dvigatel momenti ifodasini yozish uchun
(6.14) ni (6.12) formulaga qo‘yamiz

R e e AT

M,./ ®, =c mexanik tavsifning burchak koeffitsiyenti bo‘l-
ganligi uchun

Md = Mq.t.' cmq(l'e‘t/m) = C(Dboshe-tlrM
yoki

My =My, - (Mo - My(1- €"™)-(My M) ™, (6.16)
q q q.

bu yerdan
My=M(1- ™) + Myog-e™™. (6.17)

Mustaqil qo‘zg‘atishli o‘zgarmas tok dvigateli uchun
M;= Kyl ni e’tiborga olgan holda yakor tokini quyidagicha
yozish mumkin:

I=I(1- &™) + Loge’™™, (6.18)

Dvigatelni ishga tushirishdagi tok va tezlik grafiklari 6.1-
rasmda, yuklama tushgandagi grafiklar esa 6.2-rasmda kelti-
rilgan.

Shunga o‘xshash grafiklarni (6.14), (6.17), (6.18) tenglamalar
bo‘yicha tormozlash va reverslash jarayonlari uchun ham olish
mumkin. Ular @posn, Trosh, Myoss — boshlang‘ich shartlari bilan farq-
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lanadi. Reverslash jarayonida tezlik nol giymatga erishganda
uzilish sodir bo‘ladi. Chunki statik (garshilik) momenti reaktiv
bo‘lsa, o‘z ishorasini sakrab o‘zgartiradi.

Shuning uchun barcha jarayonni ikki bosqichga bo‘lish mum-
kin. Boshlang‘ich tezlikdan to‘xtagunga qadar va nol tezlikdan
(to‘xtagandan) teskari tomonga aylanuvchi yangi turg‘un tez-
likkacha bo‘lgan bosqich. Qarshilik (statik) moment aktiv bo‘l-
ganda, uning ishorasi o‘zgarmaydi va barcha jarayon bitta teng-
lama bilan aniqlanadi.

of s
————————————————— —
(o)
N
M;=ka2  Mg=k® | Mg=const
/
SR J /AR R el =
G
0 t

6.1-rasm. M, = const, M; = kw va M, = ko’
bo*lgandagi o‘tkinchi jarayon grafiklari.

M

o

(@]

—

0 t

6.2-rasm. Yuklama berilganda moment
va tezlikning o‘zgarish grafiklari.
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Shunga o‘xshash bog‘lanishlar M, =M, + K» bo‘lgan holat
uchun ham olinishi mumkin. Bunda harakat tenglamasi quyidagi
ko‘rinishga ega bo‘ladi:

M, - M, - Ko = J-doldt,
yoki
Jdwldt + My 0/m, + Ko = M- M,. (6.19)

M,./o=c deb belgilasak, u holda
Jdwldt + (¢ + K)o = My, - M,, (6.20)

yoki c+K=c' deb belgilab, quyidagi ifodaga ega bo‘lamiz:
Jdoldt +c'o = M- M, (6.21)

Olingan bu ifoda (6.4) ga o‘xshash bo‘lib, tezlik, moment va
tok uchun tenglamalar oxirgi ko‘rinishda quyidagicha yoziladi:

0=l - ™) + Opogne™ ™. (6.22)
M=M1 - ™) + My e™ ™. (6.23)
I = Iq(l _e-ur‘.. ) + Iboshe_urlu (624)

Bu yerda farq vaqt doimiysi T'y = J/ ¢! va o, tezlik Ir tok va
Mr momentlarning turg‘un qiymatlaridadir. Momentning o‘rnatil-
gan qiymati mexanik tavsif bilan statik moment chizig‘i kesishgan
nugtasi bilan aniqlanadi (6.3-rasm). Bu holda elektromexanik vaqt
doimiysini quyidagicha yozish mumkin:

Gt J
C!' C+K Mgyt M.-M,’
fuhidh AL
) + &1

6.3-rasmga muvofiq My./o =M/(®,— ®,) bo‘lgani uchun
quyidagini olamiz:

T1_ J o Jer(®-P) _ Jas;
YT Ma, Ma-M, M@ -Mo@-T) T M, (6.25)
@ @
bu yerda:

St= (0, - ©) ®,
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6.3-rasm. Statik momentlar turlicha bo‘lgan holat
uchun mexanik tavsifdagi ish nuqtalari.

Xususiy hollarni ko‘rib chiqamiz. Tezlikka proporsional bo‘l-
gan statik momentning tashkil etuvchisi bo‘lmagan, ya’ni M, = M,
da oldingi olingan natijaga kelamiz. Agarda doimiy tashkil etuv-
chi bo‘lmasa, ya’ni M, = 0 bo‘lsa, u holda,

Tlm = JtSt/ Ma

bu yerda: or=owr Ty va Ty vaqt doimiylarining giymatlari
orasidagi bog‘lanish:

J@. J@.5 @, Soom @ @(1-S.
Th= ».JTST= e Jw?mn,:ma?j=TM' S_afl=TM(1-s,)_ (6.27)

Demak, statik (qarshilik) momentga tezlik chiziqli ravishda
bog‘liq bo‘lsa, vaqt doimiysi kamroq bo‘ladi va o‘tkinchi jarayon
tezroq kechadi. 6.1-rasmda solishtirish uchun tezlik va moment
o‘zgarishining egri chiziglari ham M, =M, da hamda M, = ko
bo‘lganda keltirilgan. Shu rasmda M, = kw2 bo‘igan hol uchun
egri chiziglar Keltirilgan. Ko‘rinib turibdiki, bu holda jarayonlar
tezroq kechadi.
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6.3. O‘’ZGARADIGAN PARAMETRLARDA
MEXANIK O‘TKINCHI REJIMLAR

Oddiy elektr yuritma tizimlarida elektr zanjiriga qo‘shimcha
element-qarshilik kiritib parametrik boshqarish amalga oshiriladi.
Bu holda tabiiyki, zanjir parametrlari «sakrab» (birdaniga) o‘zga-
radi. Parametrlarni o‘zgartirib, quyidagilar amalga oshiriladi: faza
rotorli assinxron dvigatel va o‘zgarmas tok dvigatelini ishga tu-
shirish jarayoni, ularning tezliklarini parametrik boshqarish, tor-
mozlash rejimini amalga oshirish, reverslash va boshgqalar.

Bunda o‘tkinchi jarayonlarni tahlil etishni bosgichma-bosqgich
amalga oshirish kerak. Ularning har birida parametrlarni o‘zgar-
mas deb qabul qilib bo‘laklarning (bosqichlarning) bir-biri bilan
tutashgan joyida boshlang‘ich shartlarni o‘zgartirib ulash kerak.

Mustaqil qo‘zg‘atishli o‘zgarmas tok dvigatelini ishga tushi-
rish dinamik jarayonini ko‘rib chiqamiz. Avval ko‘rsatilganidek,
dvigatelni ishga tushirish diagrammasida maksimal tok 7, va
pog‘onalarni chiqarishdagi tok I, reostatning barcha pog‘onalarida
o‘zgarmas bo‘lib qoladi. Natijada uchastkaning boshida tok /; ga,
oxirida esa I, ga teng bo‘ladi. Mexanik o‘tkinchi jarayon shart-
larida zanjirlardagi induktivlikni hisobga olmaganimiz sababli
tokning I, va I; gacha o‘sishi sakrash bilan yuz beradi. Har bir
bo‘lakda elektromexanik vaqt doimiysi o‘z giymatiga ega bo‘ladi
va u yakor.qarshiligiga proporsional bo‘ladi: :

TM =Jr/ KE'KMa

ya’ni, birinchi pog‘ona qarshiligida elektromexanik vaqt doimiysi
eng katta qiymatga teng bo‘lib, tabiiy tavsifga o‘tayotganda
minimal qiymatga ega bo‘ladi. Shunga mos ravishda pog‘onalarda
dvigatelning ishlash vaqti ham turlicha bo‘ladi, ya’ni eng katta
vaqt birinchi pog‘ona qarshiligida bo‘lsa, oxirida vaqt minimal
giymatga ega bo‘ladi.
Tezlikning orta borish tenglamasi hamma pog‘onalar uchun
bir xil bo‘ladi, ya’ni:
® = 0ge(1- €™) + Opone?™, (6.28)
bu yerda: @, — ko‘rilayotgan pog‘onadagi mexanik tavsifda ish-
layotgandagi tezlikning turg‘un qiymati. Har bir pog‘ona uchun
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o‘zining ®,, giymati mavjud. @, ©, va h.k. (6.4- rasm). Tez-
liklar mexanik tavsifning berilgan statik yuklamaga muvofiq
tokka (momentga) to‘g‘ri keladigan vertikal bilan kesishgan nug-
tasi bilan aniqlanadi.

Yakor tokining ifodasi quyidagicha yoziladi:

I=I(1-e™)+L ™,
q

bu yerda: I;=1I,,s — reostatni o‘zgartirgan holatidagi har bir
uchastka (bo‘lak) boshidagi jarayonda hosil bo‘ladigan tok:
I, = M/K. Ishga tushayotganda tok va tezlik o‘zgarishining egri
chizig'i 6.5-rasmda keltirilgan. Egri chiziq xarakteri odatda
uchastka uzunligini qayd etuvchi rele yoki tok relesi yordamida
avtomatik ravishda ta’minlanadi.

:

e e e -— ——

|

I

1

|

|

|

1

|

I
o
|

!

1

|
0 Iq

Nt T T T T T,

1 1

6.4-rasm. Dvigatelni reostat yordamida ishga tushirilgan
holatidagi mexanik tavsiflar.
Yakor tokining ifodasi quyidagicha yoziladi:
I=Iq(1 - e"”")-}-]l oM ,

bu yerda: I, = I, — reostatni o‘zgartirgan holatidagi har bir
uchastka (bo‘lak) boshidagi jarayonda hosil bo‘ladigan tok:
I, = M/K). Ishga tushayotganda tok va tezlik o‘zgarishining egri
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chizig'i 6.5-rasmda keltirilgan. Egri chiziq xarakteri odatda
uchastka uzunligini qayd etuvchi rele yoki tok relesi yordamida
avtomatik ravishda ta’minlanadi.

Shunga o‘xshash jarayonni dvigatelni tormozlashda ham
olamiz. Teskari ulab tormozlashda odatda bitta pog‘ona qarshilik
ulanadi.Tabiiyki, bu holda katta pog‘ona qarshiligi kiritilgani
uchun tormozlash bosh gichida eng katta vaqt doimiysiga ega
bo‘lamiz. Lekin tormozlash vagqti katta bo‘Imaydi. Chunki tor-
mozlash jarayonida dvigatel momenti bilan qarshilik momentining
ayirmasi M, —M, emas, balki ularning yig‘indisi ta’sir etadi.

1to
h

Iz

6.5-rasm. Dvigatelni ishga tushirayotgan
holatidagi tok va tezlik grafiklari.

Reverslash jarayoni eksponensial qonunga bo‘ysunadi, agar
statik moment aktiv bo‘lsa, bir tomondan boshqa tomonga ravon
aylanadi.

Shunga o‘xshash o‘tkinchi jarayon, ya’ni tezlik bilan
momentning o‘zgarishi faza rotorli assinxron dvigatellarda ham
kechadi.

6.4. ELEKTR YURITMALARNI ISHGA TUSHIRISH
VA TORMOZLASH VAQTI

Yuqorida ko‘rib chiqilgan elektr yuritmaning harakat teng-
lamasi o‘tkinchi jarayonlarning o‘tish vaqtini belgilaydi. Ish
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agregatini ishga tushirish va uni to‘xtatish jarayonlari ishlab
chiqarish siklining ajralmas gismidir. Bu jarayonlarga to‘g‘ri
keladigan vaqtning davomiyligini bilish kerak. Chunki bu vaqtda
agregat foydali ish bajarmaydi. Ishga tushirish va tormozlash

uchastkalarini qisqartirib, ish unumdorligini oshirish mumkin.
Ko‘pgina ish agregatlarida J = const bo‘ladi. Bu shartni gabul
qilib quyidagini yozish mumkin
: di=J 0w

M,-M,’

9

bu yerdan

Y P
, M-, (6.29)

Ushbu (6.29) ifodani integrallash dvigatel momenti va
qarshilik momenti tezlikni ma’lum bo‘lgan funksiyasi, ya’ni
M= f(0) va M;=f(®) bo‘lganda amalga oshirilishi mumkin.
Foydalanilayotgan asosiy dvigatellar uchun momentning tezlikka
bog‘ligligi, tezlikning chiziqli funksiyasidir. Statik (qarshilik)
momentining qiymati ko‘pincha o‘zgarmas yoki tezlikka chizigli
bogliq holda ko‘riladi. Shuning uchun (6.29) ifodani integrallash
giyinchilik tug‘dirmaydi.

Lekin boshlanishida xususiy oddiy hollarni ko‘rib chigamiz.
Ko‘pincha ishga tushirishda dvigatel momenti o‘zgarmas saqlab
turiladi. Bu reostat seksiyalarini ketma-ket chigarish bilan (6.6-
rasm) yoki yopiq tizimlarda tokni chegaralovchi teskari
bog‘lanishlar kiritish yo*li bilan amalga oshiriladi.

Odatda, dvigatel momentining o‘rtacha qiymati nominal qiy-
matdan ortib ketadi va My=AuMom deb gabul qilinishi mumkin,
bu yerda: A, > 1. Bir necha mexanizmlar uchun statik moment
asosan ishqalanish bilan aniglanadi va uni ham o‘zgarmas deb
qabul gilish mumkin. M,=const va M,=const bo‘lganda
tezlatish vaqti quyidagicha aniqlanadi:

de

% (6.30)

t—J_qu ! =
T o ApM pom —M g A3 M nom —M g

Bu ifoda @, — dvigatelning turg‘un holatda My =M, bo‘l-
gandagi tezligi qiymatiga to‘g‘ri keladi.
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Salt ishlash rejimi uchun ifoda yanada soddalashadi:

lo =J030/O\'m'Mnom)- (631)

Olingan ifodadan shu narsa ma’lum bo‘ladiki, dvigatelning
berilgan quvvatida tezlatish vaqti elektromexanik qurilmaning ay-
lanayotgan qismlaridagi kinetik energiya zaxirasiga proporsional
bo‘ladi.

Shunga o‘xshash ifodani dvigatel to‘xtash vaqti uchun ham
aniglash mumkin. Ularda dvigatel momenti manfiy ishoraga ega
bo‘ladi:

0 @&
o= JLQ—’“_-AMMan -qu‘”zJA___MMm,:+Mq' (6.32)
Faqat ishqalanish hisobiga to‘xtatilganda:
tox = Jg/ M.

Endi dvigatel momenti va dinamik moment chizigli o‘zgargan
holatidagi qonuniyatni, ya’ni murakkabroq holatni ko‘rib
chigamiz:

Mdin =q-bo. (633)

U holda otkinchi jarayon vaqtini aniqlaydigan ifoda quyidagi
ko‘rinishni oladi:

da
hs JL‘:Z arys (6.34)

bu yerda: ; va o, — tezlikning dinamik momentlari Mg, va
M2 ga mos keladigan boshlang‘ich qiymatlari.
Chiziqli ravishda o‘zgaradigan moment uchun
Mgin ~Maint _ % - @
Mz~ Myin1 @o-@1"

bu yerdan:
= M gin2=M gin1 _ My =My Mgni-Mg
M= Myt “EEZ 900 (@0 )= M gt .Hz \ - _(%_;___5:’)_“}_,7;' (6.35)
(6.35) ifodaga mos ravishda quyidagini olamiz:

Mg =M
a= M gt Maim ~Main2 )
n w, -y 1

p= Main1—Maina
wg-@

(6.34) ifodani berilgan ®,—~ o, tezlikning o‘zgarishi oralig‘ida
integrallaymiz:
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Yuqorida @ va b lar uchun aniglangan ifodalarni o‘rniga
qo‘yib, quyidagi ifodaga ega bo‘lamiz:

= @@y n Min1 )
Mg =Mgng  Main2 (6.36)

Ko‘rilayotgan rejimga (ishga tushirish, tormozlash, tezlikni
o‘zgartirish) bog‘liq ravishda (6.36) formulaga moment va
tezliklar uchun turli boshlang‘ich shartlarni kiritish kerak bo‘ladi.

Olingan ifodada dinamik momentning chiziqli qonuniyat bi-
lan o‘zgarishidagi tezlatish davomiyligini (o‘tkinchi jarayon vag-
tini) aniqlashda foydalaniladi. Bundan tashqari murakkab hollarda
berilgan egri chizigli bog‘lanishni ayrim to‘g‘ri bo‘laklarga bo‘lib,
har biri uchun jarayon davomiyligini (vaqtini) ayrim to‘g‘ri
chizigli uchastkalarning yig‘indisi sifatida aniqlash ham mumkin.

6.5. MUSTAQIL QO“‘ZG‘ATISHLI O‘ZGARMAS TOK
DVIGATELLI ELEKTR YURITMALARDA
ELEKTROMEXANIK O‘TKINCHI JARAYONLAR

Elektromexanik o‘tkinchi rejimlar asosan o‘zgarmas tok yurit-
malari uchun tatbiq etiladi. Chunki ularda elektrmagnit jarayonlar
mexanik jarayonlarga nisbatan tezlikka juda katta ta’sir giladi.
Elektromexanik jarayonlarni tahlil etish ancha qiyin. Chunki,
bunda differensial tenglamalarning darajasi ancha yuqori bo‘ladi.
Bundan tashqari odatda, elektromexanik o‘tkinchi jarayonlarni
tadgiq etish nochiziq bog‘lanishlarni (gisterezis, to‘yinish va h. k.)
hisobga olish zarurligi bilan bog‘liq. Shuning uchun hozirda real
tizimlarni tadgiq etish uchun ragamli modellash uslubidan foy-
dalaniladi. Bu holda EHMda olingan natija aynan shu qara-
layotgan qurilmaga taalluqli bo‘ladi.

Turli elektr mexanik tizimlarini o‘tkinchi jarayonlarga tatbiq
etish uchun umumiy analitik yechimga ega bo‘lish kerak. Bu esa
parametrlarni o‘tkinchi jarayonni kechish vaqtiga ta’sirini, tok-
ning maksimal giymatlari va boshqalarni aniqlash imkoniyatini
beradi. Lekin bunda bir nechta joizliklar va soddalashtirishlar
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kiritilib, iloji boricha nochiziq bog*lanishlarni ularga mos bo‘lgan
chiziqli bog*lanishlar bilan aimashtirish darkor.

Bog‘lanishlarni chiziqlashtirish magsadida mustagqil qo‘zg‘a-
tishli o‘zgarmas tok dvigatellari uchun elektromexanik o‘tkinchi
jarayonlarni tahlil etishda quyidagi shartlarni gabul qilamiz:

— chulg‘amlar (yakor, kompensatsiya va boshqalar) induktiv-
ligini o‘zgarmas deb qabul gilinadi;

— yakor reaksiyasi ta’siri ahamiyatga olinmaydi;

— uyurma toklar va gisterezis hisobga olinmaydi.

Ushbu shartlar bajarilganda dvigatel magnit oqimini o‘zgar-
mas deb qabul qilish mumkin. Bundan tashqari soddalashtirish
maqsadida jarayonlarni o‘zgarmas statik moment yoki tezlikka
chizigli bog‘liq, deb qaraladi.

Boshqarish ta’siri asosan yuritma tizimida ishlatilayotgan ta’-
minot manbayi bo‘lgan o‘zgartgichning xususiyatlari bilan anig-
lanadi.

U= const bo‘lgan holni ko‘rib chigamiz. Bu holda EYK
E = Ko va dvigatel momenti M= K,/ bo‘ladi.

Dvigatel ishini ifodalovchi tenglamalar quyidagi ko‘rinishda
bo‘ladi:

Kl - My = Jdowl/dt, (6.37)
U= Kpo + Ir + Ldl/dt. (6.38)

Tezlikning differensial tenglamasini olish uchun (6.37) teng-
lamani tokka nisbatan yechamiz:

I=JIK\rdwldt + My/Ky, (6.39)
yoki
I=(JIKv)(daldr) + I, (6.40)

bu yerda: I, — statik (qarshilik) momenti M, ga mos keladigan
tok.

Vaqt bo‘yicha differensiallaymiz:

dlld = (JIKy)-(dwldP). (6.41)

(6.40) va (6.41) ifodalarni (6.38) ga qo‘yib, quyidagini
olamiz:
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J, da :‘_{_—dzm

UKo+t =224 1+
ETRed T Ry (6.42)

Aniqlangan tenglamani K¢ ga bo‘lamiz:

14
e T (6.43)
Ushbu ifodada Jr/(KgKy) =Ty - elektromexanik vaqt

doimiysi:

n a’m+ Jr
Ke kM @2 KERM

JL/KEKM = (Jr/ KEKM)(L/I’) = TM'Ty,

bu yerda: T,,=L / r — elektrmagnit vaqt doimiysi. Vagqt

doimiylarini (6.43) tenglamaga kiritib, quyidagini olamiz:
da da 1 r

Ty‘,T,,,I .Ez_+ TMT{+m.= FE-U- ?(?lq' (6_44)

Mazkur tenglamadagi birinchi tashkil etuvchi boshqarish
ta’sirini, ikkinchisi — tashqi ta’sirni tashkil etadi.

Differensial tenglamalarni yechishning klassik usulini qo‘llab
(6.44) tenglamani yechamiz. (6.44) tenglamaning o‘ng tomonini
boshgacha ko‘rinishda yozamiz. Buning uchun quyidagi
belgilashlarni kiritamiz: ®,= U/Kg, Awg= /Kg — tezlikning
statik tushishi; ©,=®, — Ao, - statik moment M, ga mos
keladigan tezlik. Bu holda quyidagini olamiz:

Tyalm E‘?—+ Tu %’Hw:wq ‘
(6.45)

Salt yurishda o‘ng tomonda ideal salt yurish tezligi @, bo‘ladi.

'Yakor tokining differensial tenglamasini aniqlash uchun
(6.40) tenglamani tezlikni vaqt bo‘yicha hosilasiga nisbatan
yechamiz:

da/dt = Ky(I-IJ. (6.46)

Tenglama (6.38) ni differensiallab quyidagini olamiz:

O=Ke 22+ r%iui‘gg.,

Olingan tenglikni J/(K¢K,) ga ko‘paytirib quyidagini yozish

mumkin:

JE .ﬂ;_.,._‘]_r_.,d_fu-[.
KoKy O Keky o @

(6.47)
yoki tezlik tenglamasidagi giymatlardan foydalanib
quyidagicha yozamiz:
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&, o dl
TWL re TS+ 1= L. (6.48)

Shunday qilib, tok uchun (6.48) va tezlik uchun (6.45)
differensial tenglamalar bir-biriga o‘xshash bo‘ladi. Shuning
uchun ularga bir xildagi xarakteristik tenglama mos keladi, ya’ni:

1 1
=—p+ ——=0.
P Tl (6.49)
Xarakteristik tenglama ildizlari quyidagicha topiladi:
SR NP b U
O A b
pme i 0
My \a1E Tyl

(6.50)
quyidagi nisbat 47,,/T,, <> 1 ga bog‘liq holda xarakteristik
tenglama ildizlari haqiqiy va kompleks bo‘lishi mumkin.
Kompleks ildizlar uchun quyidagini yozish mumkin:
Pl1,2=-a £}v, (6.51)

bu yerda: o = 1/2T,,; v

Natijada tok va tezhk uchun 0 tkmchl rejimda ifodalar
quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:

I=4," + Ay + I, (6.52)

=D + D™ + 0, (6.53)

Har bir rejim uchun (ishga tushirish, tormozlashning turlari,
yuklama qabul qilish va tashlash) integrallash doimiyliklari 4;, 4>
va D;, D, alohida aniqlanadi.

Agar ishga tushirish bir necha pog‘onada amalga oshirilsa, u
holda har bir pog‘ona uchun integrallash doimiyligi aniqlanadi.
Bir pog‘onadan ikkinchi pog‘onaga o‘tishda eksponenta darajalari
P; va P, lar o‘zgaradi. Chunki ularning tarkibiga yakor zanjiri
garshiligiga bog‘liq bo‘lgan T, va Ty lar kiradi.

Shuni qayd gilish lozimki, (6.52) va (6.53) tenglamaga kira-
digan integrallash doimiyliklari o‘zaro bir-biriga bog‘liq bo‘lib,
ulardan birortasi aniqlansa, ikkinchisini osongina topish mumkin.
Ikkinchi darajali tenglama uchun ikkita boshlang‘ich shart kifoya
bo‘lib, ular umumiy holatda ¢=0 bo‘lganda ® = Wsosn, 1= Llposn
ko‘rinishni oladi.
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Ikkinchi shartni (6.52) tenglamaga qo‘yish uchun (6.46)
tenglamadan foydalanamiz, ¢ = 0 bo‘lganda bu tenglamadan:
(dCO/ dt )bosh = Km(lbosh' Iq)/ J.
(6.53) tenglamani differensiallab quyidagini olamiz:

da@ At 2t
E L (6.54)

Tezlikni vaqt bo‘yicha hosilasining qiymatini (6.54) tengla-
maga qo‘yib, (6.53) da esa ® = @y, shartini qo‘yib integrallash
doimiyliklari D; va D, lar uchun ikkita tenglama olamiz. Ulardan
doimiyliklar giymatini aniqlash mumkin:

Wyosh = Dy + Dy + 0

Kyv(loosn-19)/J = pDy + pD, (6.55)

A; va A, doimiyliklarini topish uchun (6.54) ifodani (6.40)
formulaga qo‘yamiz, u holda:

pl p2t
[=Ibe InDe™
Ky Ky 4

bundan

- D Inb
A= , A= .
" K 7K

O‘tkinchi jarayonda tok va tezlikni aniglash tenglamalariga
Eyler formulalari yordamida sodda

ko‘rinish berish mumkin: hagqiqiy ildizlar uchun p,,=-
14(27,,) + € bo‘lganda:

I=A ¢ sh(et+p)+1,

~th 2T, }
®=De""

Shig+y)+a,. (656)
Pi2=-1/(2T,,) £ jv bo‘lgan kompleks ildizlar uchun
I=Ac"™sin(t +9) +1,
o =De ™ sin(1t + ) + o,. (6.57)
Integrallash doimiyliklari 4, D, ¢ va y larni boshlang‘ich
shartlardan aniqlash mumkin. Bu yerda ham ikkita doimiylikni,
ya’ni D va y larni aniqlash yetarli. Haqiqiy tezlik ifodasi (6.57) ni
differensiallab, quyidagini olamiz: '

dr T,
12T, = X cos 8; v=X sin 8 deb belgilaymiz, bu yerda: X —
o‘zgarmas son bo‘lib, uni quyidagicha aniqlash mumkin:

do _ —Deﬁl/zr”‘”[Lsm(w +y )—vcos(vt + u/)}
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(X-sin 8)’ + (Xcos 8 =X’ =v 2+ (1/2T;,)? yoki (6.51) ga
muvofiq:

X=\v2 147} = JV (TeTu ) V4124 aTE =

= 1/ [T.T..
U holda, quyidagini olamiz:
dotdt=- Dg W . (1/ N sin(u +y-4)

bu yerda: § = arctg 2T,,v yoki & = atcsin v/x = arcsin v‘/TT“
Tok uchun (6.40) tenglamadan foydalanib, quyidagini
yozamiz:
=-DJ !/ (K,,,m)e'“m") ‘dn(ue+p+8)+ 1,

Demak,
A=-DJ/(K, T,T,,)

(6.58)

vap=y-9. (6.59)

Olingan (6.56) va (6.57) tenglamalar M,, = const va y = const
bo‘lgandagi barcha mustaqil qo‘zg‘atishli 0‘zgarmas tok dvigatel-
larining o‘tkinchi rejimiga taallugli bo‘lib, ishga tushirish, tor-
mozlash, yuklamani qabul qilish va tashlashdagi o‘tkinchi jara-
yonlarni ifodalaydi.

6.6. QAYISHQOQ BOG‘LANISHLI VA MEXANIK
UZATMALARDA ORALIQ MAVJUD BO‘LGAN
TIZIMDAGI O‘TKINCHI JARAYONLAR

Odatda, elektr mexanik tizimni, bajaruvchi mexanizm massa-
larini va mexanik uzatmaning barcha elementlarini dvigatel o‘qiga
keltirib, hamda ekvivalent massa m va unga mos keladigan dviga-
tel o‘qidagi inertsiya momenti J dan foydalanib bir massali deb
qaraladi. Lekin bir gator hollarda, uzatmalardagi o‘qglarning uzun-
ligi katta bo‘lganda tizimning o‘zini tutishiga mexanik tugunlar-
dagi qayishqoq deformatsiyalar sezilarli darajada ta’sir ko‘rsatadi.
Aynigsa ular tezkorligi oshirilgan yuritmalarning zamonaviy
tizimlarida yuzaga chiqayapti. Ko‘pincha bo‘ysunilgan rostlash
tizimlarida aynan qayishqoq deformatsiyalar tezkorlikni cheklash-
ga sabab bo‘layapti. Shuning uchun elektr mexanik qurilmalarni
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kinematik zanjirida qayishqoq zvenolari bo‘lgan ko‘p massali
tizim sifatida garalmoqda. Bunday mexanizmlarga qog‘oz ishlab
chiqaradigan mashinalar, metall kesuvchi stanoklarning ba’zi
turlari, robotlar va shunga o‘xshash boshqa mexanizmlar kiradi.

Oddiy holda ikki massali tuzilish sxemasini ko‘rib chigish
mumkin (1.17-rasmga garang). Bu sxemada o‘zaro qayishqoq
zveno bilan bog‘langan mexanizm massasi va dvigatel rotori
massasini ayrim — ayrim hisobga olamiz. Mexanizm inertsiya
momentini dvigatel aylanish tezligiga keltiramiz. Uzatma
elementlarining inertsiya momentini hisobga olmaymiz, yoki
ularni dvigatel va mexanizmga kiritamiz.

Ko‘rilayotgan sxema quydagi tenglamalar bilan ifodalanadi
(mos ravishda dvigatel, mexanizm va ulovchi qayishqoq o‘q
uchun):

dw
M,-M, ~M,, =J,—%;
d K cd. g dt
M, ~M.-M,, =J, do, . !
dt 6.60)

M, =C (9, ~0.)+Co(0, — @)
bu erda: My — dvigatel momenti; M. — ishchi mashina o‘qidagi
doimiy statik moment; M, - qayishqoq deformatsiyalar
momenti;M.q4 = Cq ©4 Ba Mcy = Gy @ —dvigatel va mexanizm
o‘qlaridagi tezlikka bog‘liq bo‘lgan garshilik momentlari: ¢4 Ba
¢, —o‘qlarning burilish burchaklari; o, Ba © — dvigatel va
mexanizmning oniy aylanish tezligi.

Agarda My =M g4, — Coq deb qabul gilsak Cd koeffitsiyenti
dvigatel mexanik tavsifining qiyaligini hisobga olish mumkin. Bu
holda tizimning kirishiga qisqa tutashish momenti M ,, yoki M 4,
chizisli bog‘liq bo‘lgan kuchlanish U berilayapti deb hisoblash
mumkin.

Bu tenglamalarga mos keladigan tuzilish sxemasi 6.10 —
rasmda keltirilgan. Ko‘p hollarda taxlil etishni soddalashtirish
uchun uzatmadagi dissipativ kuchlari C ®=0 deb hisobga
olinmaydi. Bunday shartda agarda qayishqoq moment bo‘yicha
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teskari bog‘lanish kiritish nuqtasml boshqa joyga ko‘chirsak 6.11-
rasmda keltirilgan tuzilish sxemasini olamiz.

6.10-rasm. Mexanik uzatmada qayishqoq zveno bo‘lgan va chizigli
mexanik tavsifli yuritmaning tuzilish sxemasi.

M,
M — c
A 1L Cy - { o,
Jnp*¢y - p Jup +Cry -
1
JoP*Cq

6.11-rasm. Mexanik uzatmada qayishqoq zveno bo‘lgan va chiziqli
‘mexanik tavsifli yuritmaning soddalashtirilgan tuzilish sxemasi.

Bu sxemaga mos keladigan uzatish funksiyasi quyidagi
ko‘rinishga ega bo‘ladi:
C(0

) -

W=y P p+C I +C)+C I, +7,)p+Ci+C.) (6.61)
yoki JJ/Cs=T4 va J/Cw=T, vaqt doimiyliklarini kiritib

quyidagini olamiz

C

Lid

W(p)=2x-p)= CuCe 1 (6.62)
M, p(l+T,p)(l+Tup)+C[ (1+po)+ (1+T p)

Bunga mos keladigan xarakterlstlk tenglama quiydagicha
bo‘ladi:
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Céc*' Pa+T,p)(1+ Tyup) + Cq (14+Typ) +
+ Cym (1+Typ) =0 (6.63)

Masala yechimini yanada soddalashtirish maqgsadida tezlikka
bog‘liq bo‘lgan momentlar ta’sirini hisobga olinmaydi, ya’ni C,=0
va C,=0 deb hisoblanadi. Tabiiyki bunday joizlikda tizimning
ishlashi uchun og‘ir sharoitlar hosil bo‘ladi. Haqiqatda esa
dvigatel o°qida va mexanizm o‘qida ventilyatorli yuklama bo‘lib,
u tizimning qayishqoqlik xususiyatlari natijasida paydo bo‘ladigan
tebranishlarni so‘ndiradi. Tebranishlarni so‘ndirishga mexanik
tavsif qiyaligi ham moyillik qiladi, giyalik oshgan sari so‘ndirish
ortib boradi.

Shunday qilib haqiqatda har doim tizim yaxshi sharoitda
bo‘ladi va uning soddalashtirilgan tahlil natijasida aniqlanadigan
tebranuvchanligi kamroq bo*ladi.

MC
My i g 1~ Cy My - ! Wi
s o ISR -

Jap - P P

1 -
Tz p

6.12-rasm. So‘ndirishni hisobga olmaganda yuritmaning mexanik
qismining soddalashtirilgan tuzilish sxemasi.

Ko‘rsatilgan soddalashtirishlar asosida olingan tuzilish sxe-
masi 6.12-rasmda keltirilgan. Bu sxemaga mos keladigan uzatish
funksiyasi quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

C, .
WO = e, +7) (6.64)
Bundan kelib chiqadigan yuritmaning mexanik gismi Xususiy
chastotali so‘nmaydigan tebranishlar konservativ guruh va integ-
rallovchi guruhlarning ketma-ket ulanishidan iborat. so‘nmaydi-
gan tebranishlar hususiy chastotasi

152



Q=\[C,(J, +I )N J,). (6.65)
Olingan ifodani boshqacha ko*rinishda ham keltirish mumkin,
-qf et m, g | (6.66)

ya’ni
Q= & Jo+J, _ ¥
Jd Jn V‘In +‘Id—j:‘r V}"‘]

bu yerda: Q,=,C,/J, -o'qning uchini mexanizmga bikr
mahkamlangandagi  dvigatel rotorining Xususiy tebranish
chastotasi; Y= (Jg + J,,) /]y va Y=1+ &,

Mexanik uzatmalardagi qayishqoq deformatsiyalarni hisobga
olgan holda o‘zgarmas tok yuritmasining to‘la tuzilish sxemasini
ko‘rib chigamiz.

Bu holda, sxema bo‘yicha bitta fizik giymatga, ya’ni kuch-
lanish yoki kuchlanish tushishiga ega bo‘lish magqsadga muvofig-
dir. Mos holda vaqt doimiyliklari quyidagicha yozilishi mumkin

Tuwa=J4 Iys /(KgKyv) BaT st = Ju Iya / (KeK,)

Ikkinchi vaqt fizix ma’noga deyarli ega emas.

Bu vaqt doimiylik inertsiya momenti mexanizmning inertsiya
momentiga teng bo‘lgan fiktiv dvigatelning elektromexanik doi-
miyligidir.

ke -
] 1 Tk 1 Eg —E 1 (] ! - ; wu'
aEn Tl - L& - L oesep £
‘ ‘
N Lery
TuaP

6.9-rasm. Qayishqoq guruhli o‘zgarmas tok yuritmasining
tuzilish sxemasi.
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Bikrlik koeffitsiyenti Co o‘rniga unga mos bo‘lgan vaqt bir-
ligida o‘Ichanadigan doimiylikni kiritamiz.
Tq=KeK / (Co 13) 6.67)
Yugqoridagilarni hisobga olganda o‘zgarmas tok elektr yurit-
masining tuzilish sxemasi 6.9-rasmda keltirilgan ko‘rinishga ega
bo‘ladi. Uni qurishda dvigatelning tuzilish sxemasidan foydalanil-
gan.
Olingan sxema asosida uzatish funksiyasi uchun quyidagi
ifodani yozamiz:
1
T.p ) 1
1+; Tl e lT T,up
W'(p) = ;iap .ud[: udp ,;117

I+

LI
Ky
14 TsPTowP (6.68)

1
I+
TMdek‘p

1 +Tyap Tudp

T,
o

- B Tudp(l + T)up)kTu.dru..uTxpz + T.u,d + T.uAM)

Bo‘ysunilgan boshqaruvda dvigatel E.Yu.K ni hisobga
olmaganimizda quyidagini olamiz:
. Kd
W) = S T LT P +T a4 )

MM K

(6.69)

bu yerda:
Kd =1/ KE

Agarda mexanik uzatma bikr bo‘lsa, ya'ni ©»~® va bunga
mos ravishda T-—0 bo‘lsa, u holda, bir massali tizimning
ifodasini olamiz:

K
WO T p0+T,p (6.70)

buerda: Ty =Tua+ T um

Shuni hisobga olish kerakki qayishqoq bog‘lanishli tizimda
statik moment bilan belgilanadigan tashqi ta’sirning katta
ahamiyati bor. Shuning uchun tahlil qilishda 6.9-rasmdagi tuzilish
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sxemasidan olinadigan tashqi ta’sirning uzatish funksiyasidan
foydalaniladi.

Ba’zi hollarda uch massali va hatto n — massali tuzilmalarni
ko‘rib chigishga to‘g‘ri keladi. Bularga mos tuzilish sxemalarini
qo‘shimcha bloklar, ya’ni quyushqoq bog‘lanishli oraliq mexanik
guruhlarini kiritish bilan olinadi.

Quyushqoq bog‘lanishlarni hisobga olish bilan elektro-
mexanik tizimlar dinamikasi va ularni sozlash giyinlashadi. Tezlik
xabarchilari tizimda dvigatel o‘qiga joylashtiriladi va bu holda
mexanizm massasi va qayishqoq bog‘lanish tezlik bo‘yicha
teskari bog‘lanib olingan zonadan tashqarida qoladi. Logarifmlik
amplituda tavsifida amplitudaning maksimal qiymati konservativ
guruhning xususiy chastotasi yaqinida kuzatiladi.

Qayishqoq bog‘lanishlarning mavjudligi tizimga tuzatish
kiritilishini birmuncha qiyinlashtiradi. £> 4 bo‘lganda, sifatning
zarur ko‘rsatkichlar'ga bo‘ysunilgan tizimni sozlashning shtat
vositalari bilan erishiladi. Lekin bu holda ham, tok konturidagi
uzatish koeffitsiyentini pasaytirib tezkorlikni kamayishiga olib
kelinadi. Bu hollarda tezlikning hosilasi bo‘yicha teskari
bog‘lanish kiritish yaxshi natija beradi.

¢ ning giymati kichik bo‘lganda ( 2 <¢ < 4 oraliqda) tizimni
sozlash bo‘yicha giyinchiliklar tug‘iladi. Agarda talab etilayotgan
jarayonni ta’minlash mumkin bo‘lmasa, u holda tezlik konturida
uzatish koeffitsiyentini kamaytirib tizim tezkorligi pasaytiriladi.

Ancha gqiyin sharoitlarda, ya’ni dvigatel va mexanizm
massalari bir-biriga yaqin bo‘lganda ( 0,2 < ¢ < 2,0) qo‘shimcha
tuzatish vositalaridan foydalanishga to‘g‘ri keladi, bu holda
mexanizm o‘gining tezligi va uning hosilasi bo‘yicha teskari
bog‘lanish kiritiladi. Bu bog‘lanishni amalga oshirish uchun
mexanizm o‘qiga xabarchi qo‘yishga to‘g‘ri keladi.

«K» kuzatish koeffitsiyentiga tizimni teskari bog‘lanish
kiritilganda (6.61) dan kelib chiqqan holda quyidagi uzatish
funksiyasini olamiz:

W (o1 C,K
(P) PUP+C YT P+C)+C,[J, +J)P+Cy +C, ]+ C K

6.71)
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Bu ifodadan ko‘rinib turibdi-ki, uzatish koeffitsiyenti K ancha
katta giymat bo‘lgan Cega ko‘paytiriladi, natijada tenglama
ildizlari musbat yarim tekislikka o‘tib ketishi mumkin, ya’ni tizim
barqaror bo‘lmay qoladi. Uzatish koeffitsiyenti K ning qiymati
sezilarli darajada chegaralanishi kerak. Shuning uchun do /dt
hosila bo‘yicha signal kiritish maqsadga muvofiq bo‘ladi.

Qayishqoq mexanik bog‘lanishlarga ega bo‘lgan ishchi ma-
shina elektr yuritmasining boshqarish tizimini sintez gilayotganda
birinchi navbatda ishchi mashinaning o‘qini tebranishlarini
yo‘qotishga harakat qilishni ko‘zda tutish kerak, chunki bu teb-
ranishlar mashinaning ishlash sifatini yomonlashuviga olib keladi.

Dvigatel o‘qining tebranishi texnologik jarayonga kam ta’sir
qgiladi, lekin bu tebranish asosan dvigatel va reduktor mexanik
qism va detallarni tezroq ishdan chigishiga olib keladi.

Mexanik uzatma oraliq guruhining qayishqoqglik xususiyatlari
va qo‘shimcha massalarini hisobga olib tizimni uchta massali
tizim sifatida qaralganda bu tizimni sozlash katta qiyinchiliklar
tug‘diradi. Bu holda tizim ishlashini yaxshilash uchun obyekt
holati kuzatuvchisini qo‘llab adaptiv (moslanuvchi) boshqaruvchi
qo‘llashga to‘g‘ri keladi.

6.7. BO‘YSUNILGAN ROSTLASH TIZIMLI ELEKTR
YURITMALAR

Bo‘ysunilgan rostlash tizimli elektr yuritmalar sanoatning
mashinasozlik va metallurgiya sohalarida, qog‘oz va kabel mah-
sulotlari ishlab chiqarishda keng ko‘lamda qo‘llanilib kelinmoqda.
Bo‘ysunilgan rostlash tizimlarida ketma-ket korreksiya (tuzatish)
qo‘llaniladi. Bu esa o‘tkinchi jarayon sifat ko‘rsatkichlarini biz
xohlagancha etib sozlash imkonini beradi. Bo‘ysunilgan rostlash
tizimining umumlashtirilgan tuzilish sxemasi (6.10-rasm) ketma-
ket korreksiyali tizimning quyidagi xususiyatlarini aniqlashga
imkon beradi:

1. Bunday tizimda koordinatalari rostlanadigan obyekt ketma-
ket ulangan chiziqli aperiodik va integrallovchi guruhlardan
tashkil topgan bo‘lib, ularning uzatish funksiyalari 1-rasmda
quyidagicha belgilangan: W ¢;(P) , W o, (P)... W ,i(P) ..
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2. Rostlanadigan koordinata X1, Xa... X| soni rostlash tizimida
rostlanuvchi obyektdagi aperiodik va integrallovchi guruhlar
soniga teng etib tanlanadi.

3. Wy, Wp.. Wi (p) rostlagichlarning soni rostlash tizimida
nazorat etilayotgan koordinata soniga teng. Barcha rostlagichlar
o‘zaro shunday ketma-ket ulangan-ki, keyingi rostlagichga
topshiriq sifatida undan oldingi rostlagichning chiqishi xizmat
qiladi. Har bir rostlagich kirishiga shu rostlagich rostlaydigan
o‘zgaruvchi bo‘yicha manfiy teskari bog‘lanish beriladi va
shunday qilib tizimda bir-birini ketma-ket o‘rab oladigan birinchi
ichki konturdan oxirgisigacha rostlash konturlari hosil bo‘ladi,
ya'ni rostlash konturlarining soni tizimda rostlanuvchi koordina-
talar soniga teng.

4. Har bir o‘zgaruvchini (koordinatani) cheklash undan
oldingi rostlagichning chigish signalini chegaralash bilan amalga
oshiriladi.

%@%w)? Ry AN T N e B

6.10-rasm. Ketma-ket korreksiyali bo‘ysunilgan tizimning tuzilish
sxemasi.

5. Tizim rostlash qismining kirishida o‘tkazish yo‘li (palosa)
ni aniglaydigan va  shu bilan birga barcha tizimni xalaqitga
chidamliyligini ta’minlaydigan filtr o‘rnatiladi. Bu filtrning vaqt
doimiyligi avtomatik rostlash tizimining asosiy parametri
hisoblanib tizimning tezkorligini va rostlash aniqligini belgilaydi.

6. Rostlagichlar W,,(p), W2 (p) ... W, . Wpi ning uzatish
funksiyalari ketma-ket korreksiyalash usuli bilan tanlanadi, bu
yerda standart ko‘rinishdagi uzatish funksiyasi kompen-
satsiyalanadi.

Rostlagichlarning uzatish funksiyalari rostlash konturining
maqbul uzatish funksiyalari asosida tanlanadi. Magbul uzatish
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funksiyalari sifatida (i+1) darajali B;+1 (P) standart uzatish
funktsiyalari gabul qilinadi. Xususiy holda birinchi va ikkinchi
yopiq rostlash konturlari uchun magbul sifatida quyidagi uzatish
funksiyalari qabul qilinadi:

— birinichi kontur uchun ikkinchi darajali standart sozlashga mos
keladigan uzatish funksiyasi

= ] .
Bi(P) = e (6.72)

— ikkinchi kontur uchun uchinchi darajali standart sozlashga mos
keladigan uzatish funksiyasi

By(P) = (6.73)

1+ 4TuP + 8T P +8T,P*
Umumiy holda yopiq optimal sozlangan i konturning uzatish
funksiyasi quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

1
Weoi®=Bah®P)="———"7 (6.74)
2'TuP B.(P) +1

bu yerda: B; (P) — i darajali standart uzatish funksiyasi T, -
goplanmaydigan vaqt doimiysi.

Ko‘rib chigilayotgan 6.10-rasmdagi tizim uchun barcha
teskari bog‘lanishlar birlik teskari bog‘lanish bo‘Iganligi uchun
(6.74) formula asosida ochiq i konturning maqgbul uzatish
funksiyasi quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

B,(P)
W)= T7,p (6.75)

Har bir i kontur Qp(P) uzatish funksiyali rostlagichga, Wyo
(i-1)(P) gB; (P) uzatish funksiyali optimal sozlangan (i-1) yopiq
konturga va Wo; (P) uzatish funksiyali rostlanuvchi obyektga
egadir, ya'ni ochiq ravishdagi 1 konturning uzatish funksiyasi
quyidagi tenglik bilan ifodalanadi.

Wi (P) = Wy (P) - Wegery (P) - Woi(P) =
Wi(P) ‘Bi(P) Wai(P) (6.76)
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(6.75) va (6.76) ifodalarni bir-biriga tenglab umumiy
ko‘rinishda ushbu konturni optimal sozlashni ta’minlaydigan I
konturi rostlagichining uzatish funksiyasini olamiz,

I
Wo(P)
2'T,P

Shuni ta’kidlash lozimki, konturlar sonining ortishi bilan
rostlash tizimining tezkorligi pasaya boradi.

Shunday qilib biz umumiy holda bo‘ysunilgan tizimni sintez
qilish natijasida har bir konturdagi rostlagichning uzatish
funksiyasini aniglashni ko‘rib chiqdik.

Misol  tariqasida  6.11-rasmda  keltirilgan  umumiy
ko‘rinishdagi uchta konturli tizimning funksional sxemasini ko‘rib
chigamiz. 6.12-rasmda quyidagi belgilashlar qo‘llanilgan: 1+3
rostlagichlar: 4+6 boshqariluvchi obyekt guruhlari.

Rasmdan ko‘rinib turibdi-ki, tashqi kontur 1 — rostlagich va
boshqariluvchi obyektning 6 — guruhi, bu konturga bo‘ysunadigan
ichki kontur 2 ~ rostagich va boshqariluvchi obyektning 5 —
guruhidan va oxirgi bo‘ysinuvchi ichki kontur 3 — rostlagich va
4 — guruhdan tashkil topgan.

W, (P) = (6.77)

{‘ h _TR‘ostlagichlarw m“:_—n T ;;s@uv:h;by;k.t— T —]
Huwpl - I

11 |2 3 H 4 5 6 =

= gl Sy - —_ :

;

6.11-rasm. Bo‘ysunuvchan rostlanuvchi tizimning umumlashtirilgan
tuzilish sxemasi.

Bo‘ysunuvchi rostlashning parallel korreksiya (tuzatish)ga
nisbatan afzalliklari koordinatalarni chegaralash masalalarini
yechishni soddalashtirishdan, sozlashni yengillashtirishdan va
turli obyektlarning boshqaruvchi qismlarini tashkil topishidan
iborat.
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Yetishmovechiligi esa — tezkorlikni bir oz pasayishidan iborat,
chunki tizimni chigishiga ta’sir to*g‘ridan — to‘g‘ri emas, balki bir
necha ichki konturlardan o‘tibgina ta’sir etadi.

Ko‘pchilik hollarda konkret elektr yuritmalarda ko‘rsatilgan
yetishmovchilik hisobga olinmaydi, balki tizimning afzalliklari
hal qiluvchi ahamiyatga egadir.

Odatda, rostlanuvchi obyekt matematik jihatdan ifodalanadi
va ma’lum uzatish funksiyasiga ega bo‘lgan guruhlarga bo‘linadi.
Ko‘pchilik hollarda yopiq va ochiq rostlash tizimining xohlangan
uzatish funktsiyasi oldindan ma’lum bo‘ladi va u rostlanuvchi
obyektning dinamikasiga qo‘yilgan talablardan kelib chigadi.
Bo*vsunuvchan rostlash prinsipi rostlagichlar uzatish funksiyasini
qidivishni va xohlagan boshqarishni amalga oshirishni
yengillashtiradi.

Yuqorida keltirilgan tuzilish sxemasiga binoan yopiq
tizimning uzatish funksiyasi quyidagicha yoziladi:

W. (P) = W (PYW (P (P)
U A WA ACTAT

(6.78)

bu yerda: W,, (P) — boshgariluvchi obyekt dinamikasiga qo‘yilgan
talablardan kelib chigqan holda tanlanadi; W, (P) - gidirilayotgan
rostlagichning uzatish funksiyasi; W; (P) — ichki konturning
uzatish funksiyasi; Ws (P) — boshqariluvchi obyektni oxirgi
guruhining uzatish funksiyasi. :

Shunga o‘xshash oraliq ichki kontur uzatish funksiyasi
yoziladi. Oxirgi ichki kontur uzatish funksiyasi quyidagicha
yoziladi:

W, (PYW,(P)
Wu )= T, p) (6.79)
bu yerda: W; (P) — birinchi ichki yopiq konturning magqbul
uzatish funksiyaisi; W4(P) — boshqariluvchi obyektning birinchi
guruhining uzatish funksiyasi; W3 (P) — qgidirilayotgan rostlagich-
ning uzatish funksiyasi: (6.79) va (6.80) dan quyidagilar kelib
chiqadi:
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W, (P)
W (PYWs(P) =W, (PW,(PW,(P)

W (P)= (6.80)

W,,(P)
Wa(P)‘WW(P)W«t(P)

Bo‘ysunilgan rostlash tizimini modul (texnik) optimum
bo‘yicha optimallash. Magbul uzatish funksiyasini tanlash uchun
texnik optimum (modul bo‘yicha optimum) deb nomlangan
optimallashtirish taklif etiladi va u tebranuvchi guruh uzatish
funksiyasiga mos keladi.

Wi (P)=

W3 (P)= (6.81)

|
1+2pTu+ p°T}

(6.82)

Bu dempferlash koeffitsiyenti—1/v2 ga teng bo‘lgan
tebranuvchi guruhing uzatish funksiyasi. Birlik kirish signali
berilganda guruhning  chigishida signal  6.12-rasmda l-egri
chiziqda ko‘rsatilganidek o‘zgaradi.

¥ govs

025

25 s s ta

6.12- rasm. Optimallashgan tizimning o“tkinchi Jarayonlari: 1- modul
(texnik) optimum bo‘yicha; 2 — simmetrik optimum bo‘yicha.

O‘ta rostlanish — 4,3% ni, o‘tkinchi jarayon boshlangandan
so‘ng birinchi maksimum nuqtasiga erishish 4,6 T, ni tashkil
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etadi. Tebranuvchi guruh (6.82) guruhning kirish va chiqishini
quyidagi uzatish funksiyasi bilan birlashtirilganda hosil bo‘ladi.

Ochiq tizimning (6.83) uzatish funksiyasining asimptotik
logarifmik amplituda — chastota tavsifi (LACHT) 6.13-rasmda
keltirilgan.

Wo(P) = 5o+ (1+ PTa) (6.83)

~2045/gen.

6.13- rasm. Modul (texnik) optimum bo‘yicha optimallashtirilgan
tizimning asimptotik LACHT.

Yopiq tizimning magbul uzatish funksiyasini tanlayotganda
T, ni rostlanuvchi obyektning kompensatsiya qgilinmaydigan
(goplanmaydigan) kichik vaqt doimiyligiga teng, deb qabul
gilinadi.

Bu vagqt doimiyligini prinsipial ravishda kompensatsiya qilib
bo‘lmaydi yoki tizimning to‘siglarga barqarorliklaridan kelib
chiggan holda mumkin emas. Tebranuvchi guruh tizimida kerakli
statik hatolik (statizmni ta’minlaydi, shuning uchun statikada
tashqi ta’sirlar ostida aniq rostlash talab etilsa, (tezlikni bir xil
ushlab turish) u holda qo‘shimcha integral rostlagich qo‘llaniladi.

Bo‘ysunilgan rostlash tizimini simmetrik optimum
bo‘yicha optimallash. Simmetrik optimumga sozlanganda ochiq
rostlash konturining uzatish funksiyasi quyidagi ko‘rinishga
keltiriladi:
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1+4pT u
4pT u-2pT" u(l+ pT' u)

W, (P) = (6.84)

Bu yerda: T', orgali kompensatsiyalash mumkin bo‘lmagan
vaqt doimiyligi belgilanadi. Bu ochiq konturning asimptotik
LACHT 6.14-rasmda keltirilgan. Shtrix chiziglar orqali chastota
tavsifini tashkil etuvchilari o‘zlariga mos uzatish funksiyalari
bilan ifodalangan. Tavsif kesish chastotasiga nisbatan simmetrik
ravishda joylangan va shuning uchun simmetrik optimum degan
nomni olgan.

I 7\
P
G
{
~ lepla
Ny
wle 28 3ex

6.14-rasm. Simmetrik optimum bo‘yicha optimallashtiriladigan tizimning
asimptotik LACHT.

Simmetrik optimumga sozlangan tizimlar statik xatolikka ega
emas, lekin bunday tizimda kirishga signal berilganda chiqishda
o‘ta rostlanish 53% ni tashkil etadi (6.12-rasmdagi 2-egri chiziq),
bu beriladigan signalni shakllantirish bo‘yicha qo*shimcha tadbir
choralar ko‘rinishini taqazo etadi. Ketma-ket korreksiyali
(tuzatishli) tizimni optimallash ichki konturdan boshlanadi va
asta-sekin tashqiga o‘tiladi. Tashqi konturga o‘tayotganda
bo‘ysunilgan kontur uzatish funksiyasini birinchi darajaga
almashtiriladi (soddalashtiriladi), bu soddalashtirishdagi xato
sezilarli emas. Yangi korreksiya gilinmaydigan vaqt doimiyligini
teskari bog‘lanish xabarchisi va ichki kontur tezchilligidan kelib
chiggan holda tanlanadi. Keyingi tashqi konturga o‘tayotganda
ham shu yo‘sinda yo‘l tutiladi. Masalan oldingi tuzilish sxemasini
optimallashtirilganda texnik optimum bo‘yicha optimallash-
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tirilgan, uzatish funksiya inersiyali guruh uzatish funksiyasigacha
soddalashtiriladi, ya’ni:

Wi ®) =13 2;70 (6.85)

Keyingi konturga o‘tayotganda kompensatsiya
qilinmaydigan vaqt doimiysi T'* = 2T#* deb gabul qilinadi, bu
holda esa xabarchilar inersiyasi va boshqa faktorlar hisobga
olinmaydi. U holda bu konturning maqbul uzatish funksiyasi
quyidagi ko‘rinishga ega:

1
1+4pT", p*(1+8T7, p*)

Har bir tashqi kontur tezkorligi unga bo‘ysunilgan ichki
koatur tezkorligidan 2 marta kam. Koordinatalarini chegaralash
hamma tashqi kontur signallarini chegaralash yo‘li bilan amalga
oshiriladi.

Bo‘ysunilgan rostlash tizimli tiristorli elektr yuritma.
Tashqi tezlik konturli va ichki yakor toki konturli tiristorli
yuritma tuzilish sxemasi 6.15-rasmda keltirilgan, bu holda
®=const deb qabul qilingan. Boshqariluvchi obyekt uchta ketma-
ket ulangan guruhdan iborat, bular;

K,

Tiristorli o‘zgartgich Wy (P) = m

W, (P)= (6.86)

Motorning yakor zanjiri Wy, (P).= R, (T, P+
ya U ya

pT C

Ichki kontur tok rostlagichi RT — AA, tiristorli o‘zgartkich
TO*, yakor zanjiri va uzatish koeffitsiyenti kr ga teng bo‘lgan tok
bo‘yicha teskari bog‘lanish bilan o‘rab olingan. Ko*pchilik
hollarda motor E.YU.K  ni ichki konturga ta’sirini hisobga
olmaydi, chunki E.YU.K tokning o‘zgarish tezligiga qaraganda
ancha sekin o‘zgaradi. Kerak bo‘lgan holda E.YU.K ni ta’sirini
qoplaydigan signal tok rostlagichiga tok bo‘yicha teskari
bog‘lanish signaliga parallel holda berilgan.

Yuritmaning mexanik gismi W, (P) =
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EYUKni ta’sirini hisobga olmagan holda ochiq tok
konturining uzatish funksiyasi quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

ky kT
Wr(P)=Wr(P) T4 pT, R,(+pT,) (6.87)
[ LrTo
; !
. 1
ur A® 24 Ti:; © 7, ‘:ﬂ, %x ¢
R I ) I ] ot YN FTae
) o
Urs
ks J=
|
-

6.15-rasm. Bo‘ysunuvchan rostlanishli tiristorli elektr yuritmaning tuzilish
sxemasi.

Ty qiymatni qoplanmaydigan vaqt doimiyligi T * ga
tenglashtirib (16) ifodani ochiq konturning optimal uzatish
funksiyasi (6.84) ga tenglashtirib olingan ifodadan tok rostlagichi
A ning uzatish funksiyasini aniqlaymiz.

_ R, (I+pT,)
Wop (P) S (6.88)

Shunday qilib,. tok konturi proporsional — integral rostlagich

(PI — rostlagich) bilan optimallashtiriladi, optimallashgan tok

konturi o‘z ichiga boshqaruvchi obyektning guruhi, tok

xabarchisini va tok rostlagichini oladi. Ochiq konturning uzatish
funksiyasi quyidagi ko‘rinishda yoziladi:

1 R K,

Wiz (P) = W g1 (P) v 20T T

Bu yerda ichki tok konturi vaqt doimiyligi 2T* ga teng

inersiyali guruh deb garaladi.

Qoplanmaydigan vaqt doimiyligi T'* ni 2 T# ga teng deb
qabul etib va konturni (6.84) ifodaga muvofiq optimallashtirish va
bu yerdaT* ni T'* bilan almashtirsak quyidagi tenglikni olamiz:

WTZR= kR, - 1
kr(+ pTudpT,c 2pTu(l+ pTu)

(6.89)
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bu yerdan:

_ kTC
Wizr = ' AR, (6.90)

Tezlik rostlagichi ~ proporsional (P) rostlagich. Ikki kara
integrallovchi tizim uchun (6.89) tenglamaga muvofiq simmetrik
optimumga sozlangan tezlik rostlagichi (6.84) ifodaga
tenglashtirib T'*= 2 THga teng holda:

Wrzg= - 1 Bk _ 1+4pTu (6.91)
kr (1+2pT" 1) pT' uC 4pTu - 2pT u(l+ pT' u)

Proporsional tashkil etuvchisi P — rostlagich bilan birgalikda
texnik optimumga sozlangan tizimni tashkil etadi. Ichki kontur
uzatish funksiyasi tok konturini texnik optimumga sozlangan
kontur bilan mos tushadi. (6.87) va (6.90) ifodalar boshqarish
obyektining parametrlari o‘zgarmas bo‘lganda kuchga ega.
Amaliyotda bu parametrlarni ko‘pchiligi vaqt o‘tishi bilan
o‘zgaradi yoki yuritmani ish rejimiga qarab o‘zgaradi, induktivlik
magnit zanjirining to‘yinishiga qarab o‘zgaradi.

Ko‘rsatilgan parametrlar ofrtacha qiymati 55% atrofida
o‘zgaradi va bu holda optimal sozlashdagi og‘ish ko‘p bo‘lmaydi.

Savol va topshiriqlar

1. Elektromexanik tizimlarda o‘tkinchi jarayonlarni hisob-
lashning ahamiyatini so‘zlab bering.

2. O‘tkinchi jarayon davomiyligiga va xarakteriga ganday
zvenolar ta’sir ko‘rsatadi?

3. Mexanik o‘tkinchi jarayon deganda nimani tushunasiz?

4. Mexanik o‘tkinchi jarayonda dvigatelning toki qanday
aniglanadi?

5. Mexanik o‘tkinchi jarayonda dvigatelning burchak tezligi
va momenti ganday aniqlanadi?

6. Dvigatelning yakor zanjiriga qarshilik kiritilganda o‘tkin-
chi jarayon ganday hisoblanadi?

7. Dvigatelni ishga tushirish vaqti qanday aniqlanadi?

8. Dvigatelni tormozlash vaqti ganday aniqlanadi?
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9. Elektromexanik o‘tkinchi jarayon deganda nimani tushu-
nasiz?

10. Bog‘lanishlarni chiziglashtirish magqsadida elektromexa-
nik o‘tkinchi jarayonlarni hisoblash uchun qanday joizliklar qabul
qilinadi?

1. Mustaqil qo‘zg‘atishli o‘zgarmas tok dvigatelining
differensial tenglamasini yozib bering.

12. Dvigatelni to‘g‘ridan-to‘g‘ri tarmoqqa ulab ishga tushi-
rishda elektromexanik o‘tkinchi Jarayon qanday ko‘rinishga ega
bo‘ladi?
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VII bob. DVIGATEL QUVVATINI TANLASH
VA YURITMA ENERGETIKASI

7.1. DVIGATEL QUVVATINI TANLASH

Elektr yuritmani loyihalashning asosiy bosgichlaridan biri bu
dvigatel quvvatini tanlashdir. Yuritmani ishonchli va samarali
ishlashi kutilayotgan yuklamaga dvigatel rejimining mos kelishiga
bog'liq.

[shlash jarayonida dvigatel chulg‘amlari va magnit tizimida
dvigatel haroratini ortishiga olib keladigan energiya isrofi yuzaga
keladi. Haroratning ortib ketishi izolyatsiyaning eskirishi va
ishdan chigishiga olib keladi. Harorat izolyatsiya materialining
fizik va kimyoviy xususiyatlariga bog‘lig.

Dvigatel quvvatining ortib ketishi ham maqgsadga muvofiq
emas. Katta quvvatdagi dvigatel uning o‘lchamlari va inersiya
momentining ortib ketishiga, natijada o*tkinchi jarayonlarning
cho‘zilib ketishiga olib keladi. Yuklamasi kichik bo‘lgan
assinxron dvigatel qo‘shimcha energiya sarfiga olib keladigan
passiv quvvat koeffitsiyenti bilan ishlaydi.

Shunday qilib, dvigatel quvvatini tanlash uchun bir tomondan
dvigatelni to‘la yuklanmasligi va u ishlayotganda harorati joiz
giymatdan ortib ketmasligi uchun hisoblashlar bajarilishi kerak.
Lekin bu hisoblar nominal quvvati, inersiya momenti, FIK va h.k.
ma’lum bo‘lgan dvigatel uchun bajarilishi darkor. Bu holda
oldindan yuklama grafigi, ya’ni yuritma mexanizmining ishlab
chigarish siklidagi tok, moment va tezligining o‘zgarish grafigi
qurilgan bo‘lishi kerak.

Demak, dvigatel quvvatini birdan aniglab bo‘lmaydi. Avval
mo‘ljallangan quvvatdagi dvigatel tanlanib, so‘ng berilgan
shartlar bo‘yicha quvvatni aniglashga to‘g‘ri keladi. Bunda har
safar yuritma dinamikasini hisoblab, yuklama diagrammasini
qurishga to‘g‘ri keladi. Qizish shartlari bo‘yicha tanlangan
dvigatel o‘ta yuklanish  qobiliyati bo‘yicha  yuklama
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diagrammasidagi yuklama cho‘qqilariga qo‘llangan holda
tekshirilishi shart.

7.2. ELEKTR YURITMALARNING
YUKLAMA DIAGRAMMALARI

Elektr yuritmalarni yuklama diagrammalarini qurish dvigatel
quvvati hisobining majburiy bosqichi hisoblanadi. Faqat yuklama
diagrammasi asosida oldindan tanlangan dvigatelni quvvati ijrochi
mexanizmning ishlash rejimiga va o‘ta yuklanish gobiliyatiga mos
kelishini tekshirish mumkin. Mexanizm ishining ayrim
bosqgichlarida tezlik va tezlanish qiymatlarining haqiqiy
qiymatlarini o‘tkinchi jarayonlarni hisoblagandan keyingina
aniglash mumkin. Shunday qilib, fagat yuritmaning yuklama
diagrammasigina  tizim  harakatining haqiqiy ~ xarakterini
belgilaydi.

Odatda, yuritmaning yuklama diagrammasi ish mashinasining
yuklama diagrammasiga o‘xshamaydi. Ular faqat mexanik tavsif
absolut qattiq, ya’'ni sinxron dvigatelning mexanik tavsifiga
o‘xshagandagina to‘g‘ri kelishi mumkin.

Agarda mexanik tavsif ozgina giyaroq bo‘lsa, u holda,
yuritmaning  yuklama  diagrammasi =~ M, =f(f) inersiya
massalarining ishlashi natijasida ish mashinasining yuklama
diagrammasiga nisbatan tekisroq bo‘ladi. Yuklama cho‘qqiga
erishganda inersiya massalari dvigatelning ishini yengillashtirib,
yigtilgan kinetik energiyaning bir gismini beradi: yuklama olib
tashlanganda esa, ular zaryadlanadi va dvigatel statik (qarshilik)
momentga nisbatan ko‘proq momentga ega bo‘ladi.

Elektr yuritmani loyihalashning boshlanishida loyihachida
faqat ish mashinasining yuklama diagrammasi bo‘ladi. Dvigatel
quvvatini esa dvigatelning yuklama diagrammasi asosida tanlash
mumkin. Shuning uchun bu diagrammani qurish loyihalashning
asosiy masalalaridan biri bo‘lib, dvigatel quvvati oldindan
aniglanadi va keyinchalik ma’lum bo‘lgan quvvat uchun
aniqlashtirilgan yuklama diagrammasi quriladi.
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Ijrochi mexanizm ishlayotganda, odatda, statik moment
uzluksiz o‘zgarmas bo‘lib turadi. O‘tkinchi jarayonda dvigatel
nafaqat statik, balki dinamik yuklamani ham yengishi kerak. Shu
bois dvigatelning qizishini aniglaydigan o‘rtacha kvadrat momenti
qiymati har doim statik momentning o*rtacha qiymatidan yuqori
bo‘ladi. Shuning uchun dvigatelni dastlabki tanlashda uning
nominal momentini statik momentning ofrtacha qiymatidan katta
qilib, qabul gilinadi:

Moom = (1-1,6)M, 5, 7.1
iqu"r/ts . . qe . . .
bu yerda: M, ,,=% ~ ishlash sikli vaqti # davomidagi

statik momentining o‘rtacha giymati.
Bundan tashqari M, ni aniglashning quyidagi formulalarini
ham tavsif etish mumkin:
Mnom = (Alq,o'r + Mo 'l/ﬂ)/z; (72)

Mnan, =V M‘l"’" ' M“f,k"; (7'3)

bu ifodalarda M, ,, — statik momentning o‘rtacha kvadrat giymati,
bu gqiymat ish mashinasining yuklama diagrammasidan
aniqlanadi.

Qabul qilingan taxminiy quvvat asosida katalogdan dvigatel
tanlanadi va quyidagi formula bo‘yicha tizimning inersiya
momenti aniqlanadi. ‘

J=Jgd + (D), (7.4)
bu yerda: § — dvigatel va ish mashinasi orasidagi mexanik
zvenolar inersiya momentini hisobga oladigan koeffitsiyent; j —
mexanik uzatmaning uzatish soni.

Shundan so‘ng, o‘tkinchi rejimlar hisoblanadi va dvigatelning
yuklama diagrammasi quriladi. Bu diagramma esa dvigatel
chulg‘amlarini qizishga tekshirish uchun asos bo‘ladi.

Lekin issiqlik rejimlarini hisoblash va dvigatel quvvatini
tanlash uchun, odatda, o‘tkinchi jarayonlarni qurishda katta
aniqlik talab etilmaydi. Shuning uchun yuklama diagrammalari
soddalashtirilgan usulda, ya’ni ishga tushirish va tormozlash
bosgichlarida moment va toklarning qiymatlarini o‘zgarmas, deb
qabul qgilgan holda hisoblab quriladi. Bundan tashqari zamonaviy
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elektr yuritmalarda tok va momentlarning qiymatlari maxsus
chegaralash va jadallashtirish sxemalari bilan o‘zgarmas saglab

qolinadi.
My
w

—

t

|

7. 1- rasm. Elektr yuritmaning yuklanish diagrammasi.

Bunda tezlanishni ham o‘zgarmas saqlanishiga erishib
tezlikning chizigli o‘zgarishi ta’minlanadi. 7.1- rasmda bitta sikl
uchun yuklama diagrammasi keltirilgan.

Shunday gqilib, dvigatel quvvati dastavval (7.1) — (7.3)
tenglamalarga muvofiq aniglanishi kerak. Shundan so‘ng
katalogdan dvigatelning inersiya momenti bilan jamlangan holda
dvigatelning soddalashtirilgan yuklama diagrammasini hisoblash
uchun elektromexanik tizimning inersiya momentining qiymati
aniglanadi. -

7.3. STATIK VA DINAMIK REJIMLARDA
ENERGIYA ISROFI

Dvigatelning issiglik holatini baholash uchun uning aktiv
gismlarida ajralayotgan isroflarni yuritmaning ishlashiga bog‘liq
ravishda aniglash kerak. Kataloglarda dvigatelning nominal
yuklamadagi FIK keltiriladi. Turli yuklamalarda dvigateldagi
isroflarni  (yo‘qotishlarni) aniglash uchun dvigatelning FIK
o‘zining maksimal giymatiga 0°zgarmas quoim V3 o‘zgaruvchan
g, isroflarning tenglik shartidan kelib chiggan holda yondoshish
zarur. U holda mos ravishda:
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Qdoim = 9o ‘=g.nom- (75)

Ba’zan bu shartga to‘liq rioya qilinmaydi. Dvigatel o‘qgidagi
quvvat (0,9+0,95) R, xarakterga ega bo‘lgan rejimdir. U holda,
quyidagini yozish mumkin:

Qdoim = 'Yqo‘zg.nom- (76)

Nominal rejimdagi to‘la isroflar Qrom katalogda berilgan
ma’lumotlar asosida quyidagicha aniglanishi mumkin:

Qnom = Pnom (1' nnom)/ Nnom = q doim + 9o ‘=g.noifr (77)
Yuklamaning ma’lum qiymatidagi
x = Qdoim + X Qo'=g.nom- (78)

bu yerda: x=p, /P om dvigatelning yuklanish koeffitsiyenti.
Anigroq  qilib, quyidagicha x=J/1,,, yoziladi.  Chunki
chulg‘amlardagi isroflar va ularning qizishi asosan ulardan
o‘tayotgan tokka bog‘liq.

FIK ning maksimal qiymati nominaldan farqli bo‘lgan
yuklama qiymatida (7.6) tenglamaga binoan quyidagini olamiz:

Qdoim = Qnom Y /( Y+ l); (79)

qo‘:g.nom = Qnom '/( Y + l)~ (710)

U holda yuklamaning nominaldan farqli qiymatlaridagi
isrofning ifodasi quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:

Qx=Qnom Y/(Y+ 1)+Qnom 'xz/(’Y_'_ 1)=

= Quom " (7 +XH)/(y +1). (7.11)

Tabiiyki, ushbu formuladan foydalanish uchun vy ning qiymati
ma’lum bo‘lishi kerak. Lekin katta xatoliklarsiz y ning giymatini
Y =1 deb gabul gilish mumkin.

O‘tkinchi rejimlardagi isroflarni aniqlash ancha giyinchilik
tug‘diradi. Dvigatel harakatlanayotgan va tormozlanayotgan
vaqtda statik yuklamadan tashqari inersiya massalarining
tezlanishi bilan bog‘liq bo‘lgan dinamik yuklama ham ta’sir etadi.
Bunda dvigatel toki sezilarli darajada o‘zgaradi va energiya
isroflari vaqtning murakkab funksiyasi bo‘lib qoladi.

Isroflarning aniq hisobi faqat yuklama diagrammasi — tok va
tezlikning o‘zgarish grafigi mavjud bo‘lgandagina amalga
oshirilishi mumkin. Ta’minot kuchlanishini o‘zgarmas (doimiy)
deb qabul qilib, tezlatish va tormozlashda dvigatel zanjirida
ajralib chiqayotgan isroflarni taxminan baholash mumkin.
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Mustaqil qo‘zg‘atishli dvigatelni salt yurishda (yuklamasiz)
ishga tushirishdagi isroflarni  ko‘rib  chiqamiz. Ifodalarni
soddalashtirish va jarayonning energetik ko‘rsatkichlariga ta’sir
etayotgan ~ asosiy omillarni yanada oydinlashtirish uchun
po‘latdagi isroflarni hisobga olmaymiz. Mexanik tavsiflarni tahlil
gilayotganda mexanik isrofni ish mashinasi hosil gilayotgan
yuklamaga qo‘shib yuboramiz.

Tarmoqdan iste’mol gilinayotgan quvvat qisman yakor
zanjiridagi qarshiliklarda yo‘qolib, asosan mexanik energiyaga
aylanadi:

P=Py,+ Pq. (7.12)

Dvigatelni salt yurishda ishga tushirayotganda (M, = 0)
harakat tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

My = Jdol/dt.
Dvigatel magnit maydoni o‘zgarmas bo‘lganda
Md = KMI, E= KEO),
bu yerdan tok
[ = JIKydo/dt. (7.13)

Dvigatel ¢, vaqtdan 1 vaqtgacha harakatlanayotganda

tarmoqdan iste’mol gilinayotgan energiya

[} @,
A=J'Uidt=‘[,,1KEmg(J/K,,)dw=
[/

=(KE!KM)Ja)G (wo-a ). (7.14)
ST sistemasida Kz = K, bo‘lganligi uchun '
A = Jo(wy- 01)- (7.15)
Salt yurishda harakatlanayotganda dvigatel tezligi ideal salt
yurish tezligiga teng. Shuning uchun integrallash chegarasi ®; =0
dan to ®,=, gacha bo‘ladi. Bu integrallash chegaralaridan
(9.15) ifodadan foydalanib quyidagini olamiz:
A=J o' (7.16)
Yuritma inersiya massalariga beriladigan energiya:

ty ty &
A= [P dt= [Etdt= j“xsm (H Ky )(daldt) di=dol2
f R 0 (7.17)
Yakor zanjiridagi energiya sarfi:
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Ae,=j‘/ rgt = A- A= Jol-Jodl 2=up% 2
b (7.18)
Shunday gqilib, dvigatelni salt yurishda ishga tushirilganda

tarmoqdan  yuritma inersiya massalari kinetik energiyasi

zaxirasiga ikki baravar ko‘p bo‘lgan energiya iste’mol qilinar
ekan,

Ta’minlanayotgan energiyaning yarmi kinetik energiya
ko‘rinishida o‘qqa beriladi, ikkinchi yarmi esa yakor zanjiridagi
qarshiliklarda yo‘qotilar ekan. Demak, dvigatel — mexanizm
tizimida o‘tkinchi Jarayonlarni tezlatish va isroflarn; kamaytirish
magqsadida iloji boricha kichik inersiya momentiga ega bo‘lish
lozim ekan. Shuning uchun yuritmalarda inersiya momenti kichik
bo‘lgan dvigatel o‘rnatish, yoki bitta dvigatel o‘rniga ikkita kichik
quvvatli bir-biri bilan mexanik bog‘langan dvigatellarni o‘rnatish
magqsadga muvofiqdir.

Shuni  hisobga olish kerakki, isroflar nafaqat dvigatel
chulg‘amlarida, balki ketma-ket ulangan qarshiliklarda ham
ajralib chiqadi. Demak, qo‘shimcha qarshiliklar kiritib sarflarning
bir gismini dvigateldan tashqariga olib chigish mumkin.

Agarda dvigatelni tezlatish uchun bir nechta pog‘ona
qarshiliklari qo‘llanilsa va kuchlanish asta-sekin oshirilsa, ishga
tushirish isroflarini birmuncha kamaytirish mumkin.

Dvigatel yuklama ostida ishga tushirilayotganda u ham
tezlatish uchun kerak bo‘lgan momentni, ham statik (qarshilik)
momentini yenga oladigan momentni hosi] qilishi kerak. Bu esa
yakordagi isroflarni ko‘paytiradi.

Mustaqil qo‘zg‘atishli o‘zgarmas tok dvigatelining o‘qgida
o‘zgarmas statik moment M, =const  bo‘lganda ishga
tushirilayotgandagi ifodani aniqlaymiz. Harakat tenglamasiga
M, = K qiymatni qo‘yib, quyidagini olamiz:

1= (J/Kw)-(dw/dr) + M/Ky,. (7.19)

Agar po‘latdagi isroflarni va mexanik isroflarni statik
momentga qo‘shib yuborsak, dvigatel ishga tushirilayotganda
berilayotgan energiya quyidagi ifoda bilan aniqlanadi:

t &
A=J'U/df=IKEmo(-KJ—%’+ M“Jdt=
0 0 M

K

:
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J “q . “q
=KEm0 m—Idm‘*ﬁ Idt
1] 1]

bu yerda: o, — mexanik tavsif bo‘yicha M; ga mos keladigan
burchak tezlik, f, = ti — ishga tushirish vaqti Kg = Ky deb gabul
qilib, quyidagini olamiz:

A = Jayo0g + Moo ¢ (7.20)

Energiyaning mexanik encrgiyaga aylanadigan tashkil
etuvchisini aniqlaymizt:

§
M
A= | Eldt= J’ Keo (RJ_ gy R&) dt=
0 ] M

o (7.21)

Olingan tenglikdagi integral yuritmaning vaqt mobaynida
o‘tgan a;, yo'lini ko‘rsatadi. Harakatni tekis tezlanuvchan deb
gabul qilib, quyidagini aniglash mumkin:

tig
ait= Ia) dtsa, b4/ 2,
0 (1.22)

bu holda,

A=Ja2i 26 M @ 4,/ 2. (7.23)

Keltirilgan (7.23) tenglikning birinchi tashkil etuvchisi
yuritma va mexanizm inersiya massalarida to‘plangan energiya;
ikkinchisi esa, harakatlanayotgan vaqtda (ishga tushirish vaqtida)
mexanizm foydali ishiga sarf bo‘lgan energiyadir.

Dvigateldagi energiya sarfi

Ag=A- Ay = Jmowq+quDtn.- _J.g’_g_ y_‘f;_“.{i_",
(7.24)

Soddalashtirish uchun @, ~ @ 4 deb qabul qilib, quyidagini
aniglaymiz:
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Ja2 @& ¢
. o gtit
Ay _2_+ Mk L

(7.25)

Demak, olingan natija shuni ko‘rsatadiki, o‘zgarmas qarshilik
momenti mavjud bo‘lganda ishga tushirish paytida dvigatel
yakorida sarf bo‘lgan energiya ikki gismdan iborat: birinchisi
elektr yuritma inersiya massalarining tezlanishidan hosil bo‘lgan
isrof va ikkinchisi dvigatel o‘qidagi statik (qarshilik) momenti
hisobiga hosil bo‘lgan isroflar. Bu yerda shuni e’tirof etish
kerakki, dvigatel o‘qida statik moment mavjudligida uni ishga
tushirilganda energiya sarfi ishga tushirish vaqti (davomiyligi
ortgan sari), ya’ni dvigatel momenti kamaygan sari ortaveradi.

Endi assinxron dvigateldagi isroflarni qarab chiqamiz. Salt
yurishda ishga tushirish paytida uning ikkilamchi zanjiridagi
energiya sarfi quyidagicha aniqlanadi:

LYY [T
= _ 8 @Do-g@ e
A= Oj M, @, Sdit= ! G T dt=

2 (7.26)

Demak, assinxron dvigatel uchun rotor zanjiridagi energiya
sarfi xuddi mustagil qo‘zg‘atishli o‘zgarmas tok dvigatelidagi
omillar bilan aniqlanar ekan. Lekin shuni ta’kidlash joizki, qisqa
tutashgan rotorli assinxron dvigatelda barcha isroflar bevosita
dvigatelning chulg‘amlarida ajralib chiqadi. Bu holat dvigatelni
bir soatda ishga tushirish yoki reverslash sonini chegaralab
qo‘yadi, aks holda, dvigatel chulg‘amlari qizib ishdan chigib
qgolishi mumkin.

Assinxron mashinalarda rotor zanjiridagi energiya sarfidan
tashqari stator chulg‘amlarida ham energiya sarfi mavjud.
Magnitlovchi tokni hisobga olmagan holda quyidagini yozish
mumkin:

L =LEyy Ui,
bu yerda: E,, — qo‘zg‘almas rotorda induksiyalanayotgan EYK;
U, - tarmoq kuchlanishi.

Stator misidagi energiya sarfini rotordagi A, sarf orqali

ifodalash mumkin:
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2
eals s
L/ h (7.27)
bu yerda: r; va r, — stator va rotor faza chulg‘amlarining aktiv
qarshiliklari; 4, — rotor zanjiridagi energiya sarfi.
Assinxron dvigatel chulg‘amlaridagi umumiy energiya sarfi
2
A= A A= 4 [H(ﬂgg} g],
yoki
- n
- A=A [H '2]' (7.28)
Qisqa tutashgan rotorli assinxron dvigatelni yuklama ostida
ishga tushirganda yuzaga kelgan isroflarni mexanik tavsif
formulasidan foydalanib, ya’ni uning giyaligini hisobga olgan
holda aniqlash mumkin. Bundan isroflarning kritik sirpanishga
bog‘ligligi aniglanadi. S; 2 0,5 bo‘lganda isrof egri chizig‘i mini-
mumga ega bo‘ladi. Bundan ko‘rinadiki, ko‘p marta ishga
tushiriladigan ~mexanizmlar uchun oshirilgan  sirpanishli
dvigatellarni tanlash va ishlatish taqozo etiladi.

7.4. ELEKTR DVIGATELDAGI ISSIQLIK
JARAYONLARI

Elektr mashina issiqlik ajratib chigarishi nuqtayi nazaridan
murakkab obyekt hisoblanadi. Issiqlik energiyasi chulg‘amlarda
va po‘lat o‘zaklarda ajralib chiqadi, chulg‘amlar hamda o‘zak
orasidagi issiglik almashuvi elektr izolyatsiya qatlami orgali
amalga oshadi. Bu qatlam shu bilan birga issiqlikni ham
izolyatsiyalaydi.

Dvigatel quvvatini tanlashda issiqlik jarayonlarini tahlil etish
zaruriyati  bo‘lmaganligi  uchun  muhandislik  hisobini
soddalashtirish maqsadida dvigatelni issiqlik jihatidan bir jinsli
Jism deb qaraladi. Shunday qilib, barcha ichki issiglik jarayonlari
hisobga olinmaydi. Dvigatel bir jinsli jism sifatida issiqlik
sig'imiga va issiqlik chigarish qobiliyatiga egadir. Bu holda
issiqlikning muvozanat tenglamasi quyidagi ko‘rinishda yoziladi:
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Qdt=Cdt+Atdt, (7.29)
bu yerda: Q — issiqlik sarfi, J/s; C — dvigatel isiglik sig‘imi J/K; 4
— issiqlik chiqarish koeffitsiyenti, J/(C-K); © — dvigatel harorati v,
ni vy atrof-muhit haroratidan ortishi yoki boshqacha aytganda
gizib ketishi, T=v,- vy.

(7.29) tenglamada issiqlikning tarqalishi (yoyilishi) © ga
proporsional, deb qaraladi.

Dvigatelni tanlash masalasini yengillashtirish maqgsadida
atrof-muhit haroratini +40°C ga teng deb olinadi. Bu aynigsa,
O‘rta Osiyo mintaqasiga juda mos keladi. Shunga muvofiq turli
izolyatsiya klasslari uchun gizish chegarasi o‘rnatilgan.

Agar dvigatel atrof-muhit harorati +40°C dan farqli haroratda
uzoq vaqt ishlashga mo‘ljallangan bo‘lsa, u holda uning quvvatini
qayta hisoblash lozim. Haqiqiy harorat v, da sarflar o‘zgarganda
uning izolyatsiyasining harorati mumkin bo‘lgan qiymatga yaqin
giymatda olinadi, ya’ni v < v,,, bu yerda: v,,, — mumkin bo‘lgan
harorat. Bunda taklif etiladigan tok bo‘yicha yuklanish
koefTitsiyenti quyidagicha aniglanadi:

x=‘/1-“—“‘(7+1)
Ous (7.30)

bu yerda: A v — hisobiy haroratning (+40°C deb gabul qilingan)
atrof muhit haroratidan og‘ishi.-

O¢zgaruvchilarni  ajratib  (7.29) tenglamani  quyidagi
ko‘rinishda yozish mumkin:.

dt=Cdt/(Q-Ar1), (7.31)

bu ifodani integrallab, ¢=-C/4- In(Q-4t)+ K ni olamiz.
Integrallash doimiysini #=0 bo‘lganda 7 =1y, boshlang‘ich
shartidan aniqlash mumkin. Bu holda ¢ = C/4- In(Q -4 Tpesn)+ K ni
olamiz. Shunga mos ravishda:

=£an'A'Tbosl|
4 QAT (1.32)

t
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Shunday qilib, dvigatel haroratining atrof-muhit haroratidan
ortishi quyidagi ifodaga asosan o‘zgaradi:

=1, (1-€7T) + Tpon €™, (7.33)

bu yerda: 1,= Q/4 — turg‘un harorat, °C; T,= C/4 — dvigatelning
issiqlik doimiysi, s.

Demak, harorat eksponensial qonuniyat bilan o‘zgarar ekan,
(7.33) formula harorat, T, issiqlik berish koeffitsiyenti A va
dvigatelda ajralib chiqayotgan isroflarga bog‘lig. Issiglik berish
koeffitsiyentining qiymati dvigatel qancha tez sovisa, shuncha
katta bo‘ladi. Shuning uchun dvigatel o‘giga ventilyator
o‘rnatiladi yoki dvigatel korpusi qirrali qilib ishlanadi. Bir xildagi
issiglik berish koeffitsiyentini ta’minlash uchun yopiq dvigatel
ochiq dvigatelga nisbatan kattaroq o‘lchamlarga ega bo‘ladi.

Issiglik doimiyligi oddiy mashinalar uchun katta qiymatga,
ya’ni bir necha minutdan bir necha soatlargacha yetadi.

Mashina quvvati va gabarit o‘lchamlari ortishi bilan vagqt
doimiysi ham ortib boradi. Haqiqatda mashina issiqlik sig‘imi
uning hajmiga, ya'ni I° ga proporsional, issiqlik berish
koeffitsiyenti esa yuzasi /° ga proporsionaldir. Shunday qilib, vaqt
doimiysi mashinaning chizigli o‘lchamlariga bog‘liq ekan:

T, =ClA~PIP =1 (7.34)

Olingan tenglikka ko‘ra bir xil quvvatda mashinaning qizish
doimiyligi uning oflchamlariga bog‘liq ekanligini ko‘rish
mumkin. Demak, qizish doimiyligi dvigatelni shamollatish
shartlariga bog‘liq ekan. O‘z-0‘zini shamollatadigan mashinalarda
bu doimiylik kichik, yopiq mashinalarda esa katta qiymatga ega
bo‘ladi.

Sanoat yuritmalarida dvigatel to‘g‘ri yuklanganini aniglashda
oddiy usullardan foydalaniladi. Bunda uchta asosiy rejim -
davomli, gisqa va qaytalanuvchi gisqa rejimlar ko‘rib chiqiladi.

Davomli ishlash rejimida elektr dvigatelning barcha gismlari
o‘rnatilgan haroratgacha qizib ulguradi (7.2- rasm).

Dvigatel ish intervali uzoq davom etgan pauzadan iborat
bo‘lgan qisqa ishlash rejimida ishlayotgan vaqtda o‘rnatilgan
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haroratga yetib ulgurmaydi, pauza vaqtida esa to‘la sovishga
ulguradi (7.2- rasm, b).

b) 9

a) ] - _Cg

2 % d

Y

t t t

7.2- rasm. Elektr yuritmaning yuklama diagrammalari
va dvigatel harorati o‘zgarishining egri chiziqlari:
a — davomli; b — qisqa; d — qaytar-qisqa ishlash rejimlarida.

Qaytar-qisqa ishlash rejimida esa dvigatel ishlash intervalida
o‘rnatilgan haroratga yetmaydi, pauzada (ishlamayotganda) esa
to‘la sovib ulgurmaydi (7.2-rasm, b).

Qaytar-qisqa vaqt ishlash rejimi nisbiy ulanish davomiyligi
(PV) bilan tavsiflanadi va u quyidagicha aniqlanadi:

e=alla+b), (7.35)
bu yerda: a va b — ish intervali va pauzaning davomiyligi.

Odatda, e foizlarda ifodalanadi va 15, 25, 40, 60% ga teng
bo‘ladi. Bitta siklning davomiyligi, ya'ni t,=a + b, 10 minutdan
ortmasligi kerak.

Uchala rejim uchun yuklanish diagrammasi 7.2- rasmda
keltirilgan.

Shuni aytish lozimki, davlat standarti tomonidan sakkizta
S1-Sg rejimi tasdiglangan bo‘lib, 7.2- rasmdagi rejimlar §;, S, S;
rejimlari deb belgilanadi.

Qaytar-qisqa vaqt ishlash rejimi uchun qo‘shimcha
ko‘rinishlar belgilangan.

S—Ss rejimlari tez-tez ishga tushirish va o‘chirish bilan
tavsiflanadi. Ular dvigatelning qizishiga katta ta’sir ko‘rsatadi, S
rejimida elektr tormozlash, S, rejimida esa mexanik tormozlash
amalga oshiriladi (7.3- rasm).
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7.3- rasm. Nominal rejimlar S4 va S5 uchun
yuklama diagrammalari.

7.5. UZ0Q VAQT ISHLASH REJIMIDA
DVIGATEL QUVVATINI TANLASH

O‘zgarmas yuklama va tezlik bilan uzoq vaqt (davomiy)
ishlayotgan dvigatelning quvvatini tanlash ancha oson. Bunda
dvigatelning nominal quvvati yuklamaning o‘rtacha quvvati
bo‘yicha mexanik uzatmalardagi isroflarni hisobga olgan holda
aniglanadi.

Uzoq vaqt o‘zgaruvchan yuklama va mexanizmni tez-tez
ishga tushirish va tormozlash rejimida ishlayotgan dvigatelning
quvvatini hisoblash esa ancha giyin. Bu holda nominal statik
yuklamani dinamik jarayonlar hisobiga dvigatel chulg‘amini
qizishini hisobga oladigan koeffitsiyentga ko‘paytirib dvigatel
quvvati aniqlanadi. Keyinchalik aniq yuklama diagrammasini
qurib, oldindan tanlangan dvigatel tekshiriladi. Aniq yuklama
diagrammasi tok, moment va tezlikning vaqtga bog‘ligligini
ko‘rsatadi.

Dvigatel to‘g‘ri tanlanganligini aniq baholaydigan usullardan
biri bu o‘rtacha’isroflar usulidir. Bunda o‘rtacha isroflar nominal
isroflardan kichik bo‘lishi kerak. Faqat shu shart bajarilsagina
dvigatel chulg‘amlarining harorati mumkin bo‘lgan haroratdan
ortib ketmaydi.
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Yuklanish diagrammasining ayrim qismlari uchun quyidagini
aniqlash mumkin:

Q= Quom'(1 + X,2)/2- (7.36)

Shuni ta’kidlash joizki, o‘zgaruvchan tezlikda ishlayotgan

dvigatel uchun po‘latdagi isroflar o‘zgaruvchan va tezlikka

proporsional bo‘ladi. O¢rtacha isroflar formulasini quyidagicha

yozish mumkin:

Qor =2 Qx 1/t (7.37)
bu yerda: Q, — siklning bitta uchastkasidagi isroflar; ¢, — uchastka
uzunligi.

Dvigatel trapetsiya ko‘rinishidagi  tezlik diagrammasi
bo‘yicha ishlasa o‘rtacha isrof quyidagicha aniqlanadi:
Qor =(QiHh+ Q6+ Qi ty)
(U.fl + L+ afy + Bt4), (738)

bu yerda: Q, va Qs — ishga tushirish va tormozlashdagi isroflar, Q,
— o‘rnatilgan rejimdagi isroflar ¢, ,, t; va ty — ish intervallari va
pauzaning davomiyligi.

Ko‘rib chigilgan o‘rtacha isroflar usuli hisoblashlarda ko‘p
vaqtni talab qiladi.

Amaliyotda ekvivalent tok va ekvivalent moment usullari
qo‘llaniladi.

Yuklama mavjud bo‘lganda dvigateldagi isroflar nominaldan
farqli bo‘ladi, ya’ni :

Q = Go'zgarmas + q o‘zgaruvchan.nom'xz, (739)

Uchastkalardagi toklarni hisobga olgan holda

L= (Pt B+ I20) (44 ty+ 4 1)

yoki

Lo~ Bt .+ 120 [0+ o+ t,). (7.40)

Dvigatel qizimasdan normal ishlashi uchun quyidagi shart

bajarilishi kerak
/nomz Iekv= \jzlxzfx / Z{X‘
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Ekvivalent tokka ofxshash ekvivalent moment usulida
uchastkadagi momentlar hisobga olinadi, ya’ni

Mekv= W'ZMJ%tx/th' (7.41)

Dvigatelni tanlash sharti Mom>Mev.

Bundan tashqari ekvivalent quvvat usuli ham bo‘lib, bu usul
faqat o‘zgarmas tezlikda ishlayotgan yuritma uchun qo‘llaniladi,
bu holda, dvigatel quvvati uning momentiga proporsional bo‘ladi.

Po= | TPt/ T (7.42)

Dvigatelni tanlash sharti: Prom 2 Pety-

Bu usullardan eng anig‘i ekvivalent tok bo‘lib, u yuritmadagi
o‘tkinchi jarayonlarni aniq hisobga oladi.

Ekvivalent moment usuli ekvivalent tok usuliga qaraganda
aniqligi pastroq bo‘lib, u dvigatelni ishga tushirish va
tormozlashdagi dinamik momentni hisobga oladi.

Ekvivalent quvvat usulida o‘tkinchi jarayonlar hisobga
olinmaydi.

7.6. QISQA VAQT ISHLASH REJIMI UCHUN
DVIGATEL QUVVATINI TANLASH

Qisqa vaqt ishlash rejimida dvigatelning imkoniyatidan to‘liq
foydalanish uchun uni qo‘shimcha yuklash mumkin. Bu holda ish
yakunida izolyatsiya harorati joiz chegara qiymatga yetishi kerak.
Dvigateldagi isroflar va haroratning o‘zgarish grafigi 7.4- rasmda
keltirilgan.

Qisga va uzoq vaqt ishlash rejimidagi isroflarning nisbati
issiglik bo ‘yicha o ‘ta yuklanish koeffitsiyenti deb ataladi.

3=Q,/ Qus, (7.43)
bu yerda: Q, — qisqa vaqt ishlash rejimidagi isroflar; Q,. — uzoq
vaqt ishlash rejimidagi isroflar.
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Uzoq vaqt nominal rejimda ishlaganda chulg‘am izolyatsiyat-
sining harorati asimptotik ravishda joiz qiymatiga yaqinlashadi:

= Q. /A. (7.44)
Qisqa vaqt ishlash rejimida esa ushbu haroratga quyidagi
formulaga muvofiq ¢, vaqtda erishiladi

™™ = (Qu/A)(I-e™™) (7.45)
Qisqa vaqt ishlash rejimida tez ishlayotgan dvigatelning
o‘rniga uzoq vagqt ishlash rejimiga mo‘ljallangan dvigateldan
foydalanib bo‘lmaydi. Qisqa vaqt ishlash rejimi uchun maxsus
dvigatellar zarur. Bu dvigatel, agar u o‘zgarmas tok dvigateli
bo‘lsa, takomillashtirilgan kollektorga, agar assinxron dvigatel
bo‘lsa, katta maksimal kritik momentga ega bo‘lishi kerak.
Energetik nuqtayi nazardan uzoq vagqt ishlashga mo‘ljallangan
dvigatelni qisqa rejimda ishlatish maqsadga muvofiq emas.
Yuqorida qayd etilganidek, nominal rejimda o‘zgarmas va
o‘zgaruvchan isroflar bir-biriga teng va bu rejimda FIK maksimal
qiymatga ega bo‘ladi.

o e

t t, t

7.4- rasm. Tezlikning trapetsioidal diagrammasi
va dvigateldagi isroflar grafigi.

Qisqa ish rejimida FIK jadal ishlash sharoitida maksimal
bo‘ladi. Demak, o‘zgarmas sarflar ko‘paytirilgan, misdagi isroflar
kamaytirilgan bo‘lishi kerak, ya’ni isroflarning tagsimoti uzoq
vaqt ishlaydigan mashinanikidan farq qiladi.
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Davlat standartlari bo‘yicha dvigatellarning quyidagi ishlash
vagtlari 10, 30, 60 va 90 min belgilangan.

Real grafikdagi qisqa vaqt ishlash davomiyligi ¢, ,,, davlat
standartida (katalogda) ko‘rsatilgan qiymatlardan biriga 1,4, mos

kelmasa dvigateldagi isroflarni quyidagi nisbatga muvofiq qayta
hisoblab chigish kerak:

(Qqrat/A)Y(1-" M) = (Qq paq /A)(1-¢"4T), (7.46)
Bu yerdan qisqa rejimdagi sarflarning ortishi:

Quiar/ Q ghag = (1-™M) /(1-£™45T), (7.47)
bu yerda: Qqx— davlat standartida gisqa rejim uchun belgilangan
isrof,

Q ¢.naq — qisqa ish rejimidagi haqiqiy isrof.

!
o]

7.5- rasm. Dvigatelning qisqa ish grafigi.

Katalogdan aniqlangan qiymati bo‘yicha eng yaqin Katta
quvvatga ega bo‘lgan dvigatel tanlanadi.

7.4-rasmda dvigatelni qisqa rejimda ishlashining soda-
lashtirilgan grafigi keltirilgan.
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Hagqiqatda esa, grafik ishga tushirish, tormozlash uchastka-
lariga ega. Tezlikning o‘rnatilgan zonasida esa moment va tok
o‘zgarishi mumkin. Shuning uchun dvigatelning ekvivalent tok va
momentini aniqlashga to‘g‘ri keladi va haqiqiy grafikni unga
ekvivalent bo‘lgan to‘g‘ri burchakli grafik bilan almashtiriladi
(7.5- rasm).

7.7. QAYTAR-QISQA ISH REJIMI UCHUN
DVIGATEL QUVVATINI TANLASH

Qaytar-gisqa ish rejimining ideallashtirilgan grafigi 7.6-
rasmcla keltirilgan.

Hagiqatda esa har bir siklda ishga tushirish, tormozlash va
o‘rnatilgan tezlik uchastkalari mavjud. Ushbu rasmda haroratni
o‘rnatilgan qiymatga erishish grafigi ham ko‘rsatilgan. Har bir
uchastkada harorat eksponensial qonuniyat bilan o‘zgaradi. Pauza
vaqtida dvigatel chulg‘amlarining sovishi hisobiga dvigatel
erishgan eng katta harorat qaytar-qisqa ish rejimidagi Qg.q
isroflarga teng bo‘lgan uzoq ish rejimidagi isroflarda hosil bo‘lgan
maksimum harorat tmak dan kichik bo‘ladi.

Shunday qilib, dvigatel quyidagi termik o°ta yuklanish
koeffitsiyenti bilan ishlaydi:

3= Qq.q/ Qu-v. ' (7.48)
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7.6- rasm. Dvigatelning qaytar-gisqa ish rejimining
ideallashtirilgan grafigi.
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bu yerda: Q,,, — dvigatelning uzoq vaqt ishlagandagi isroflar.
max- Qg /4 bo‘lgani uchun = Q..v/A bo‘ladi,
u holda,

5 = Trmax / Tlmax- (749)

Harorat eksponensial qonuniyat bilan o‘zgarishini hisobga
olsak,

3= Tmax / T[max = (l_e-a/Tt ¢ )/(l_e-afl‘ts' )s (750)
bu yerda:

# =alinlla T+ bT) =alla+ (bT/ T,,)] =
=al(a + Bb),

e - dvigatelni pauza paytida qiyin sovishini hisobga oladigan
nisbiy ishlash davomiyligi.

Qaytar-qisqa ish rejimida dvigatelning nominal nisbiy ishlashi
40% deb qabul qilinadi (eskirgan dvigatellar uchun 25%). Bundan
tashqari kataloglarda e ning 15, 25, 60 giymatlari uchun quvvat,
tok, tezliklarning qiymatlari berilgan. Standartga muvofiq sikl
davomiyligi 10 minutdan oshmasligi kerak.

Real ishlash grafigi uchun quvvatni tanlashda ekvivalent tok
yoki momentning qiymatlari va nisbiy ishlash davomiyligi
aniqlanadi. Aniglangan nisbiy ishlash davomiyligi katalogdagi
qiymatdan fargli bo‘lganligi sababli dvigatel parametrlarini
topilgan e qiymatiga nisbatan qayta hisoblash zarur.

Bunda asosiy toklar nisbatini € va g; rejimlar uchun
belgilaydigan x = L/I, ni aniqlanadi, bu yerda: ¢, — katalogdagi
rejim uchun; g, — haqiqiy rejim uchun.

O‘zgarmas isroflarni hisobga olmaganda

X =ye /e, (7.51)
bu tenglama amalda qonigarli natija beradi.
Shunday qilib, dvigatel quvvatini quyidagi ketma-ketlikda
aniqlash mumkin.
1. Yuklama diagrammasi asosida dvigatel tanlanadi.
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2. Dvigatel va mexanizmning inersiya momentini hisobga
olgan holda dvigatelning yuklama diagrammasi quriladi.

3. Dvigatelning yuklama diagrammasidan tok yoki moment-
ning ekvivalent qiymati va e ning hagqiqiy qiymati aniqlanadi.

4. Moment yoki tokning ekvivalent qiymati € ning haqiqiy
qiymatini hisobga olgan holda katalog qiymati qayta hisoblanib,
dvigatel gizish sharti bo‘yicha tekshiriladi.

5. Dvigatelni kutilayotgan o‘ta yuklama bilan berilgan
rejimda ishlash imkoniyati tekshiriladi.

Savol va topshiriglar

1. Elektr yuritmaning yuklanish diagrammasi  ganday
quriladi?

2. Elektr yuritma va ishchi mashinaning yuklanish diagram-
malari bir-biridan nima bilan farq qiladi?

3. O‘zgarmas va o‘zgaruvchan sarflar qanday aniglanadi va u
nimalarga bog‘liq?

4. To‘la sarflar qanday aniqlanadi, ularni kamaytirish yo‘llari
nimalardan iborat?

5. Dvigatelni ishga tushirish energiyasi qanday aniglanadi?

6. Issiglik muvozanati tenglamasi qanday tashkil etuvchi-
lardan iborat?

7. Dvigatelning issiglik doimiyligi - qanday aniglanadi va u
nimalarga bog‘liq?

8. Davomiy ishlash rejimi deganda nimani tushunasiz?

9. Qisqa vaqt ishlash rejimida yuklanish diagrammasi ganday
ko‘rinishga ega bo‘ladi?

10. Nisbiy ulanish davomiyligi ganday aniqlanadi?

11. Qaytar-gisqa vaqt ishlash rejimida yuklanish diagrammasi
ganday ko‘rinishga ega bo‘ladi?

12. Davomiy va qisqa vaqt ishlash rejimida dvigatel quvvati
ganday tanlanadi?

13. Qisga vaqt ishlash rejimida dvigatelning ishlash grafigini
tasvirlang.

14. Qaytar-gisqa vaqt ishlash rejimida dvigatelning ishlash
grafigini tasvirlang.
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VIII bob. MIKROPROTSESSORLI
ELEKTR YURITMALAR

8.1. MIKROPROTSESSORLI
BOSHQARILUVCHI ELEKTR YURITMALARNING
AFZALLIKLARI VA VAZIFALARI

Har qanday qattiq tuzilishli qurilmalari va tizimlarni
mikroprotsessorli (MP) boshqarishga almashtirish quyidagi
afzalliklarni beradi: 4

MP — tizim egiluvchanlik Xususiyatiga ega. MP tizimning ishi
mantiqiy EHM xotirasida saqlanayotgan dastur bilan aniqlanadi.
Bu tizim tavsifini faqat dasturni o‘zgartirish hisobiga sezilarli
darajada o‘zgartirish imkonini beradi.

MP asosida qurilgan tizimlar anchagina arzon turadi. Bitta
protsessor odatda 75-200 ga yaqin kichik va o‘rta darajada
integrallovchi integral sxemalarning o‘rnini bosadi. Buning
natijasida ulanish soni keskin kamayadi.

Yuqorida ko‘rsatilgan afzalliklar MP tizimlarini keng
ko‘lamda qo‘llanishiga asos bo‘ladi va 5-10 yil mobaynida elektr
yuritma tizimlarining 85-90% ini MP tizim orqali boshqarishga
o‘tish imkonini beradi.

Elektr ~ yuritma ishlab chiqarish jarayonlarini  avto-
matlashtirishning quyi darajasiga mansub. Hozirda elektr
yuritmalarni boshqarishda asosan bo‘ysunuvchan rostlash tizimida
muayyan darajada sozlangan analog rostlagichlar qo‘llanilmogda.

Raqamli tizimlar analog tizimlardan o‘zining aniqligi va uni
amalga oshirish imkoniyatlari, tashqi muhit ta’siridan saqlanishi,
kuchlanishlarning o‘zgarishiga moyil emasligi bilan ajralib turadi.

Ammo.ragamli tizimlarda axborotlarni qayta ishlash ketma-
ket amalga oshirilishi tufayli, ularning tezkorligi analog tizimga
nisbatan birmuncha past bo‘ladi.

Elektr yuritma boshgqarish tizimini tubdan yaxshilash yuqorida
keltirilgan xususiyatlarni hisobga olgan holda hamda boshqarish
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nazariyasining zamonaviy usullaridan adaptiv boshgqarish,
optimallashtirish, dasturli boshqarishdan samarali foydalangan
holdagina amalga oshirish mumkin.

Elektr yuritmalarni MP boshqarish tizimlarining funksional
vazifalarini quyidagicha ta’riflash mumkin:

—kuchli statik o‘zgartgichlarni boshqarish impulslarini
shakllantirish;

— proporsional (P), proporsional-integrallovchi  (PI) va
proporsional-integro-differensiallovchi (PID) boshgqarish
algoritmlarini amalga oshirish;

— ko*paytirish, bo‘lish, kvadrat ildiz chiqarish kabi chizigsiz
funksiyalarni bajarish;

— optimal, adaptiv kabi samarali usulda boshqarish.

Kelgusi vazifalar rele-kontaktorli boshqarish turlarini
mantiqiy boshqarishga o‘tkazish bilan bog‘lig.

An’anaviy ravishda elektr yuritmalarning bunday qurilmalari
rele-kontaktorli yoki diskret elementlarda tuzilar edi. Har bir
dastgoh yoki mashina uchun o‘zining

boshqarish tizimi yaratilgan edi. Mexanizm va uning
bo‘laklarining holati, boshqarish pultidagi indikator lampalariga
qarab aniglangan. Bunda turli relelardan, mantiqiy gismlardan
foydalanilgan bo‘lib, ishlatish jarayonida tuzatish kiritish, tahlil
etish ancha qiyin kechar edi.

Bu esa jihozlaring samaradorligi va ishonchligini pasaytirar
edi. MP — boshqarish an’anaviy tizimlaridagi yuqorida
ko‘rsatilgan kamchiliklarni bartaraf etish imkonini beradi.
Shuning uchun MP boshqarishning vazifalari quyidagilardan
iborat.

— parallel tushayotgan axborotlarni qabul qilish va ijrochi
elementlarga tarqatish;

— mashina ishlash algoritmiga muvofiq axborotlarni real vaqt
masshtabda qayta ishlash;

— ijrochi elementlarga boshqarish signallarini berish;

— qurilma holatini tashhis etish;

— boshgqarish tizimini tashhis etish;

— sozlash rejimini ta’minlash.
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8.2. MIKROPROTSESSORLI BOSHQARILUVCHI
ELEKTR YURITMANING
FUNKSIONAL SXEMASI

Mikroprotsessorli boshqarish dvigatel, rostlagich,
rostlanuvchi ta’minot manbayi, kuchli o‘zgartgich, uzatish
qurilmalari moduli darajasida qo‘llanilishi mumkin.

Bunda MPdan modul darajasida boshqarishning mantiqiy va
hisoblash masalalarini yechishda foydalaniladi. Ular tizimga
birlashtirilganda ~ umumiy  hisoblash  qurilmasi  orqali
boshqariladigan MP — tarmog‘i hosil bo*ladi.

Masalaning bir gismi qattiq mantiqiy qurilma yordamida
yechilishi mumkin. Elektr yuritmani MP — boshqarish tuzilishi
turli ko‘rinishlarga ega bo‘lishi mumkin. 8.1-rasmda MP
boshqarishli elektr yuritmaning tipik tizimi keltirilgan.

MP — elektr yuritma tuzilishi quyidagi blok va qurilmalardan
iborat:

1 — yuqori iyerarxiyali EHM yoki operator bilan aloqa
qurilmasi (AQ).

2 — apparat vositalari (AV) va dasturiy ta’minot (DT)dan
iborat bo‘lgan boshqaruvchi hisoblash qurilmasi (BHQ).

Apparat vositalari — bu qat’ty kommutatsiya amalga
oshirilgan avtomatdan iborat, maxsus dasturlardan foydalanish
hisobiga o‘ziga xos qo‘llanishga ega bo‘lgan funksional gism
hisoblanadi. Boshqarish tizimida BHQ EHM dan AQ orqali
tushayotgan ko‘rsatmalar asosida 3-8 tizimdagi qurilmalarda
o‘rnatilgan xabarchilardan keladigan signallarni va boshqarish
signallarini ishlab chiqaradigan markaziy o‘rinni egallaydi.

3 — qat’iy mantiqiy qurilma (QMQ) boshgarish apparatlari
ayrim bloklari qat'iy ulangan tizimini tashkil etadi. Bu apparatlar
EHM ishdan chiqqanda jarayonni mustaqil ravishda boshqarishga
xizmat qiladi. Ko‘p hollarda bu bloklar yoki ularning gismlari
agar tizimdan yuqori tezkorlik talab etilsa, avtomatik ishlash
rejimida ishtirok etadi. QMQning chiqish signallari ta’minot
manbayi (TM) va kuchli o‘zgartqich (KO*) kirishlariga beriladi.

4 — boshqariladigan kuchli ta’minot manbayi (TM). Chastotali
boshqariladigan elekir yuritmalar uchun TM sifatida tiristorli yoki
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tranzistorli boshqariladigan o‘zgartgich qo‘llanadi. Kenglik
impuls o‘zgartgichi (KIO) — o‘zgarmas tok dvigateli (O‘TD)
tizimida yoki ventilli yuritmada TM odatda boshqarilmaydigan
to‘grilagich  sifatida amalga oshiriladi. Boshqariladigan
to‘g rilagich — dvigatel tizimida TM va KO* funksiyalariga ko‘ra
birlashtiriladi. 8.1-rasmda yo‘g‘on chiziglar bilan dvigatel va
rekuperativ rejimlardagi energiya oqimi tasvirlangan ingichka chi-
ziglar bilan esa axborot ogimi ko‘rsatilgan.

[ ]

AQ
BHQ EVM

8.1- rasm. MP boshqarishli elektr yuritmaning tipik tizimi.

"TM boshqarish signalini BHQ va QMQ dan oladi, teskari
yo‘nalish bo‘yicha esa diagnostika va signal axborotlari boradi.

5 — kuchli o‘zgartgich (KO*) kuchli zanjirlarni talab etilgan
parametrlar bilan ta’minlaydi. Odatda, KO* boshqariluvchi
to‘g‘rilagich, kenglik-impuls o‘zgartgichi, kuchlanish yoki
o‘zgaruvchan chastotali tok manbayidan iborat bo‘ladi. KO* da
elektr energiya oqimi dvigatelning ishlash rejimiga qarab ikki
tomonlama bo‘ladi. QMQ va BHQ dan boshgarish signallari
keladi, teskari yo‘nalish bo‘yicha esa diagnostika va axborot
signallari yuboriladi.

6 — elektr dvigatel (D) tezlik, yo‘l chulg‘amlari harorati
xabarchilaridan va dvigatelning o‘zidan iborat modulni tashkil
etadi.

192



7 — uzatish qurilmasi (UQ): ulanish muftasi, reduktor va zarur
bo‘lgan xabarchilardan iborat. Ba’zi bir UQ ning boshqarish
qurilmasi, masalan, sirpanish muftasi ma’lum darajada murakkab
bo‘lishi mumkin va axborot oqimi ikki tomonlama bo‘ladi.

8 — mexanizmning ish organi (10) (masalan, kesuvchi asbob,
robot ushlagichi, yuritma g‘ildirak va h.k.) mos xabarchilari bilan.

Konstruktiv _ravishda ba’zi qurilmalar bitta modulga
birlashishi mumkin. Masalan, dvigatel — transport sanoat
robotining g‘ildiragining moduli KO*, D, UQ va 10 hamda ularni
boshqaradigan MP tizimidan iborat bo‘ladi. Modulda ba’zi bir
qurilmalar, masalan, konstruktiv jihatdan 10 bilan birlashgan
yuritmada UQ bo‘Imasligi mumkin.

O‘zaro  funksional bog‘lanishlarni  tushunish  uchun
axborotning otishini ko‘rib chiqamiz. Tizimning asosiy axborot
komponenti sifatida mikro EHM yoki dasturlanadigan kontroller
qo‘llaniladigan BHQ dir. BHQ ning kirishiga qo‘shni EHM dan
axborot kelib tushadi. BHQ EHM dan bir necha metr va undan
ortigroq masofada joylashgan bo‘lsa, bu ko‘rsatma axborot ketma-
ket kod tarzida uzatiladi. Lekin shu bilan birga BHQ parallel
kodda (8 yoki 16 razryadli) ishlaydi. Kodlarni o‘zgartirish uchun
tutashish qurilmasi ishlatiladi. BHQ ni tizimning 3-8 qurilmalari
bilan alogasi (bog‘lanishi) analog, raqamli va impuls signallar
yordamida amalga oshiriladi. Buning uchun BHQ tarkibiga
analog-raqamli, raqam-impulsli (RIO%), impuls-ragamli (IRO*)
o‘zgartgichlar kiritiladi. Operator bilan bog‘lanish uchun Kiritish-
chiqarish qurilmasi ishlatiladi. Bu qurilma sifatida displeyga ega
bo‘lgan pult, chop etuvchi qurilma va hokazolar ishlatiladi.

BHQ va TM va KO* parametrlarining holati va jarayonning
kechishi to‘g‘risida xabarchilardan axborot kelib turadi. Bu
axborot ishlash qobiliyatini nazorat qilish va boshgarish
signallariga tuzatish kiritish uchun ishlatiladi.

Dvigatel, oraliq qurilma va ish organlari ham holat
xabarchilari bilan ta’minlanadi va ulardan axborot doimiy
ravishda yoki talab etilganda BHQ ga berib turiladi. U yerda bu
axborotlar teskari bog‘lanish signallari yoki diagnostika axboroti
uchun ishlatiladi. :
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8.3. MIKROPROTSESSORLI
TIZIM ARXITEKTURASI

Hisoblash funksiyalarini MP dan tashqari xotira va kiritish-
chiqarish qurilmalari mavjud bo‘lgandagina amalga oshirish
mumkin. Bu qurilmalar MP ga nisbatan tashqi qurilmalar bolib, u
bilan birgalikda mikroprotsessor tizimini tashkil etadi (8.2- rasm).
Mikroprotsessor tizimlarida xotiraning roli turlicha bo‘ladi.
Shunga muvofiq ayrim xotira bloklarini amalga oshirish ham
turlicha bo‘ladi.

Doimiy xotira qurilmalari (DXQ). DXQda saqlanadigan
axborot, ya’ni buyruglar yoki ma’lumotlar to‘plami, qurilma
o‘chirilganda ham saqlanib qoladi. Bunday xotira energiyaga
bog‘lig bo‘lmagan xotira deb ataladi. DXQ fizik jihatdan magnit
lentasida, magnit diskda va maxsus integral mikrosxemalarda
(IMS) amalga oshirilishi mumkin. IMS ko‘rinishidagi DXQ lar
keng ko‘lamda mikro kontrollerda qo‘llanilmogda. DXQ ning har
bir mikrosxemasida 16 kV gacha axborot hajmi joylashtirilishi
mumkin. DXQ da odatda ish dasturlarining  asosiy,
o‘zgarmaydigan qismi joylashtiriladi. Bundan tashqari operator
pulti bilan bog*lanishni, sozlash rejimlarini ta’minlaydigan, o‘z-
o°zini nazorat giladigan maxsus xizmat dasturlari joylashtiriladi.

Mikrosxemali DXQ ning uchta asosiy turi bo‘lib, ular
dasturlash xarakteri bilan bir-biridan farq giladi. :

Massali dasturlangan DXQ da dasturni mikrosxemani ishlab
chiqarish jarayonida yozish amalga oshiriladi. Bunday DXQ lar
odatda, katta hajmdagi nusxada chiqariladigan buyumlarda
ishlatiladi.

Bir marta dasturlab foydalanuvchi DXQ larda ichki ulanishlar
eruvchan materiallardan tayyorlanadi. Bu ulanishlarning ma’lum
manzillar bo‘yicha joylashgan qismi DXQ ni dasturlayotgan
paytda magsadga yo‘naltirilgan ravishda o‘zgartirilishi mumkin.
Bu foydalanuvchiga axborotni saglagan holda DXQ va dasturlash
imkonini beradi.
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8.2- rasm. MP tizimining tuzilish sxemasi.

Uchinchi turi — qayta dasturlanadigan DXQ (QDXQ) bo‘lib,
unda axborotni bir necha marta yozib-o*chirish mumkin.

Barcha turdagi DXQ ning IMS ni dasturlash odatda MP
tizimidan tashqarida dasturlovchi deb nomlanadigan maxsus
qurilmalarda amalga oshiriladi.

Operativ xotira qurilmasi 0XQ - bu energiyaga bog‘liq
bo‘lgan xotira bo‘lib, u yozish-o‘qish operatsiyasini yuqori
tezlikda amalga oshiradi. OXQ yacheykalariga kirish to‘g‘ridan-
to‘g‘ri amalga oshiriladi, ya’ni xotira yacheykalaridan ketma-ket
o‘tish zaruriyati yo‘q. Birorta yacheykadan axborot olish uchun
mazkur yacheyka manzilini manzil shinasida (MSh) ko‘rsatish
yetarli bo‘ladi.
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Mikro kontrollerda foydalaniladigan OXQ, EHM, OHQ sidan
kichik xotira hajmiga egaligi bilan farq qiladi. Bu xotira axborotni
vaqtinchalik saqlash, kelib tushish xotirasini tashkil etish, dasturni
o‘zgaradigan qismini, operator kiritadigan parametrlarini saqlash
va shu kabi ishlarga mo‘ljallangan.

Kiritish-chiqarish qurilmasi. Kiritish qurilmasi tashqi
manbalardan axborot gabul gilib, uni MP ga, yoki MP ning tashqi
xotirasiga uzatish uchun mo‘ljallangan. Bu qurilma yordamida
foydalanuvchi mikroprotsessor tizimiga birlamchi ma’lumotlarni
va dasturlarni yuklaydi. Kiritish qurilmalariga klaviatura, teletayp,
yozuv mashinkalari, boshqarish pultlari kiradi. Perfolentadan
kiritish qurilmalari keng qo‘llaniladi. Uning yordamida axborot
Xotiraga joylanadi va kiritilayotgan axborot displey orqali nazorat
gilinadi.

Chiqarish qurilmasi axborotni kod ko‘rinishiga aylantiradi, bu
shakl foydalanuvchi uchun qulay ko‘rinishga ega. Kiritish-
chigarish bloklari o‘zida kiritish-chiqarish portlarini mujassam-
lashtirgan. Har bir port kirish yoki chiqish chiziqlariga ega. Portga
murojaat qilinganda ma’lumotlar shu chiziqlar orqali kelib
tushadi. Kiritish porti orqali ma’lumotlar, ma’lumotlar shinasiga
(MSh) va undan keyin MP ga keladi. Chiqarish porti orqali MP da
bajarilgan operatsiyalar natijasi MP tizimiga chigariladi.

Mikroprotsessor tizimida ayrim bloklarning o‘zaro bog‘la-
nishi maxsus tutashish qurilmalarini ulash yo‘li bilan amalga
oshiriladi.

Bu qurilmalar tashgi (periferiya) qurilmalarni MP bilan
muvofiqlashtirganda alohida ahamiyatga ega. Bu holda, oraliq
bloklarning mavjudligi turli element bazasiga ega bo‘lgan
qurilmalarning birligini ta’minlaydi. Shuni e’tirof etish kerakki,
MP va tashqi qurilmalar orasida axborot ayirboshlash MP
Xotirasida saqlanayotgan ma’lum dastur asosida amalga oshirilishi
kerak. Bunday oraliq qurilmalar interfeys deyiladi. Shunday qilib,
interfeys MP ni tashqi qurilmalar bilan bog‘lanishini ta’minlovchi
apparat va dastur vositalarining yig‘indisidan iborat. Interfeyslarni
ulash ayrim komponentlardan butun tizim olish imkonini beradi.

Axborot almashish turiga qarab ketma-ket va parallel
interfeyslar qo‘llaniladi. Parallel interfeys eng oddiy va tezkor
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hisoblanadi. Parallel interfeyslarni qo‘llash MP va tashqi
qurilmalar orasidagi masofa bilan chegaralanadi. Kabelning
uzunligi 1-2m bo‘lganda, uning hajmi axborot almashish
tezligiga sezilarli ta’sir giladi. Maxsus shakllantiruvchilar
qgo‘llanishi ulanadigan kabel uzunligini 15-20 m gacha yetkazish
imkonini beradi.

Axborotni ketma-ket almashish kabel uzunligiga ta’sir
gilmaydi. Biroq tezlikning past bo‘lishi va ma’lumotlarni ketma-
ket o‘tkazish parallel interfeyslarga nisbatan katta ishonchlilikka
ega.

8.4. O‘ZGARMAS TOK YURITMASINI
MIKROPROTSESSORLI BOSHQARISH

Tiristor o‘zgartgichli, o‘zgarmas tok dvigatelning uch konturli
an’anaviy tizimi 8.3- rasmda keltirilgan.

Sinxronlashtirish

Tok X|

Teziik
topshirigii | €2 Toerj KRJ__[ G K

\
== ?
| p— |
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el h

8.3- rasm. Elektr yuritmaning analog tizimi.

Tezlik rostlagichining (TR) chiqish signali tok konturi uchun
topshiriq signali bo‘lib, tok rostlagichining (TokR) chigish signali
esa ichki kuchlanish konturi uchun topshiriq signali bo‘lib xizmat
giladi. Mantiqiy qayta ulash qurilmasi (MXQ) yuritmani to‘rtta
kvadrantda ishlashini ta’minlaydi. Bu tizim analog tizimdir.
Bunday klass tizimida quyidagi muammolarni samarali hal etish
imkoniyati mavjud emas:

— statik tavsiflarga oid rostlash aniqligi va teskari bog‘lanish
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zanjirlarini harorat o‘zgarishiga, eskirishga, ta’minot kuchlanishi
parametrlari o‘zgarishiga moyilligi;

—dinamik tavsiflarga oid — kuchlanishni rostlashning ichki
konturi yordamida nochiziglik kompensatsiyalanmaydi. Shuning
uchun tezkorlik yuklama tokiga bog‘liq holda o‘zgaradi. Tiristorli
o‘zgartgichni reverslash vagqti ishlash shartlariga bog‘lig; tarmoq
kuchlanishi bilan sinxronlashtirilgan impulslarni shakllantiruvchi
ustun  signalining buzilishi, o‘zgartgich tiristorlarining ishida
uzilishlarga olib kelishi mumkin.

Himoya hamda tashhisga oid analog qurilmalar ishlaganda,
topshiriq signali va teskari bog‘lanish signallarini taqqoslash,
nazorat qilish, signallarni operatsiyagacha va undan keyin
hisoblash, avariya sabablarini aniqlash qiyin kechadi.

Ushbu muammolar mikroprotsessorli boshqarishning ragamli
tizimiga o“tish bilan hal etiladi.

Agar axborot yetarli darajada tez qayta ishlansa, ragamli
boshqarish analog tizimga nisbatan yuritma ishlashini yaxshiroq
ta’minlaydi. Ventillarning ochilish burchagi asimmetriya +0,75°
atrofida bo‘ladi. Shuning uchun ma’lumotlarni qayta ishlash
oralig‘i 50 mks ga teng bo‘ladi. Ochilish impulsini shakllantirish
uchun ma’lumotlarni qayta ishlash ushbu oraligning bir gismida
amalga oshirilishi kerak.
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8.4- rasm. Elektr yuritmaning mikroprotsessorli tizimi.

5O

Chunki tokni rostlash, tiristorli o‘zgartgichning nochiziq
tavsiflarini  to‘g‘rilash va tezlikni rostlash uchun ham
ma’lumotlarni qayta ishlash talab etiladi.
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Yuritmani  rostlashning  ragamli tizimi  8.4- rasmda
ko‘rsatilgan.

YVuritmani boshqarishda bosh  dastur tezlik bo‘yicha
topshirigni ishlab chiqaradi, ishga tushirish va to‘xtatish rejimini
ta’minlaydi, dvigatel hamda o‘zgartgichni himoyalash va avariya
holatida boshqarishni ta’minlaydi. Bu dastur doimiy chagirilgan
botlib, toki, uzilish signalini ishlab chiqgish so‘ralmagunga qadar
ishlayveradi. Qolgan dasturlar tezlik va tokni rostlash konturlarini
boshgqarib, tiristorlarni ochuvchi impulslarni ishlab chiqaradi. Ular
uzilish signallari bo‘yicha ishlaydi.

Tezlik rostlagichi tezlik bo‘yicha topshiriq va teskari
bog‘lanishdan foydalanib, tezlik konturidagi signalni hisoblaydi.

Tok rostlagichi esa tok bo‘yicha topshiriq va teskari
bog'lanishdan foydalanib, tok konturi uchun boshqarish signalini
hisoblaydi. Dvigatel rejimidan generator rejimiga o‘tish va orqaga
gaytish nuqtalarida u revers paytidagi tokni rostlash signalini
hisoblaydi hamda o*tishni nazorat giladi.

Tkkita dastur tiristorli o‘zgartgichni boshqaruvchi signal
fazasini surish va uni shakllantirish uchun ishlatiladi. Ulardan
birinchisi boshqarish burchagining ustun fazasini (a=0) ishlab
chigaradi. Ikkinchi dastur faza uchun ochish impulsini
shakllantiradi.  Shunday  qilib, boshgarish  impulslarini
shakllantirish va fazasini surish dastur asosida amalga oshiriladi.

Funksional sxemadan ko‘rinib turibdiki, tok.va kuchlanish
xabarchisidan  olinayotgan  teskari bog‘lanishning  analog
signallari, analog-raqamli o‘zgartgich orqali raqamli signalga
aylantiriladi va MP ga beriladi. Tezlik bo‘yicha teskari aloga-
dvigatel o‘qidagi taxolgeneratordan raqamli ravishda chiqarilib,
MP ga uzatiladi.

Savol va topshiriglar

1. Mikroprotsessorli boshgariluvchi elektr yuritmalarning
afzalliklari nimalardan iborat?

2. Ragamli tizimlarning analog tizimlardan farqi nimada?

3. Elektr yuritmalarning MP boshqarish tizimining vazifalari
nimalardan iborat?
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4. Mikroprotsessorli boshqariluvchi  elektr yuritmaning
funksional sxemasini chizib tushuntirib bering.

5. Apparat vositalari qanday tuzilgan va qanday vazifani
bajaradi?

6. Mantiqiy qurilmaning vazifasi nimadan iborat?

7.Ta’minot manbayi sifatida ganday o‘zgartgichlardan
foydalaniladi?

8. Kuchli o‘zgartgich nima va u qanday vazifani bajaradi?

9. MPli elektr yuritmada axborot o*tishini tushuntirib bering,

10. Doimiy xotira qurilmasi qanday tuzilgan va uning vazifasi
nimalardan iborat? .

11 Operativ xotira qurilmasining vazifasi nimalardan iborat?

12. Kiritish-chiqarish qurilmasining  vazifasi nimalardan
iborat?

13. Ketma-ket va parallel interfeyslarning farqi nimada va
ular ganday vazifani bajaradilar?

14. MPli elektr yuritmada tok va tezlik rostlagichlari qanday
vazifani bajaradi?
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IX bob. AVTOMATLASHTIRILGAN ELEKTR
YURITMANING ENERGIYANI TEJASH
REJIMLARI

9.‘1. ENERGIYA TEJASHNING ASOSIY
TAMOYILLARI

Butun dunyoda umumenergetika krizisi va energiya
bahosining  anchagina  ko‘tarilib  borayotganligi ~ sababli
avtomatlashtirilgan elektr yuritmalar vositasida energiyani tejash
katta ilmiy-texnikaviy va amaliy ahamiyat kasb etmoqda.

Ushbu bob, muallifning avtomatlashtirilgan elektr yuritmalar
vositasida energiyani tejash masalalari hagida ko‘p yillik ilmiy-
texnikaviy va amaliy faoliyati asosida yozilgan.

Mazkur bobda sanoat qurilmalari va texnologik mashinalarni
energiya tejamkorligi rejimida ishlashini ta’'minlash yo‘llari
ko‘rsatilgan.  Boshqariladigan  elektr yuritmani  energiya
tejamkorligi rejimida ishlashining nazariy asoslari bayon etilgan.
Xalq xofjaligi sohalarida qo‘llash uchun yuqori iqtisodiy
ko‘rsatkichli avtomatlashtirilgan elektr yuritmalarni ishlab chigish
bo‘yicha yangi texnikaviy yechimlar taklif qilingan.

Hozirgi vaqtda avtomatlashtirilgan elektr yuritma vositasida
energiya tejashning quyidagi tamoyillari mavjud:

1. Ishlab chigarish mexanizmi yuklamasining o‘zgarishiga
qarab, dvigatel tanlash usulini takomillashtirish yo‘li bilan elektr
yuritma dvigatelining quvvatini to‘g‘ri tanlash. Dvigatelning quv-
vati yuklama quvvatidan kichkina bo‘lsa, uning tezligi kamayadi,
qattiq qizib tezda ishdan chigadi, katta bo‘lsa, dvigatel energiyani
samarasiz o‘zgartiradi va ishlaganda o‘zida hamda energiya
uzatishda sarf bo‘ladigan quvvatni anchagina ko‘paytiradi.

2.Ishlab chigarish mexanizmlaridagi avtomatlashtirilgan
elektr yuritmalarning aktiv massasini (mis va temir) oshirish
hisobiga FIK va quvvat koeffitsiyentining qiymatlarini oshirish va
energiyani tejaydigan elektr dvigatellardan foydalanish.
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3. Rostlanmaydigan elektr yuritmalardan rostlanadigan elektr
yuritmalarga o‘tish, bu esa nafagat avtomatlashtirilgan elektr
yuritma tizimida, balki ishlab chigarish mexanizmida ham
resurslar (suv, issiqlik va b.)ni tejashga imkon beradi.

4. Rostlanmaydigan elektr yuritmalarda yuklama o‘zgaruv-
chan bo‘lganda, shuningdek boshqariladigan elektr yuritmalarda
texnologiya jarayonini talabga binoan elektr yuritma koordi-
natalarini o‘zgarishi yuzaga keladigan hollarda eng kam energiya
talab qiluvchi maxsus texnik yechimlarni ishlab chiqish va
yaratish. '

Energiya tejashning yuqorida keltirilgan tamoyillaridan birini
taniash va amalga oshirish texnologik mexanizm tomonidan
yuzaga keltiriladigan muayyan sharoitlarga bog‘liq bo‘lib,
ularning  har  biri o‘zining muayyan afzallik hamda
kamchiliklariga egadir.

Energetika krizisining va energiya tashuvchilarning ortib
borishini e’tiborga olib, elektr yuritmani boshqarish vositalarini
takomillashtirish hisobiga, talab gilinadigan energiyaning
aksariyat qismini tejashni ta’minlaydigan tamoyil alohida
ahamiyatga ega bo‘ladi. Bizning fikrimizcha to‘rtinchi tamoyil
istigbolli hisoblanadi, bunda avtomatlashtirilgan elektr yuritmani
boshqarish algoritmini takomillashtirish o‘rtacha 30-40%
energiyani tejash imkonini beradi.

9.2. ENERGIYANI TEJAYDIGAN
ASSINXRON ELEKTR YURITMA

Sanoat va qishloq xo‘jaligining turli sohalarida ommaviy
tarzda qo‘llaniladigan ventilyatorlar, konditsionerlar, nasoslar va
havo haydovchi (dam beradigan) va boshqa umumsanoat
mexanizmlari uchun, xalq xo‘jaligida muhim ahamiyatga ega
bo‘lgan, tejamkorligi yuqori bo‘lgan ekstremal boshqariladigan
elektr yuritma tizimi 9.1- rasmda keltirilgan.

Ekstremal boshqariladigan assinxron dvigatelli elektr yuritma
quyidagilarni o‘z ichiga oladi: tiristorli kuchlanish rostlagichi
KTR ning chiqishiga ulangan elektr dvigatel D, tiristorli
rostlagichning boshqarish tizimi BT, signallar jamlovchisi SJ,
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elektr dvigatelining kuchlanish xabarchisi KX. Bu xabarchining
chigishi kuchlanish signalini differensiallash bloki KDB ga
ulangan.

Elektr dvigatel quvvatining moment xabarchisi (MX) ning
chigishi kuchaytiruvchi blok KBB ga ulangan; shu blokka
arifmetik blok (4B) ning chigishi ham ulangan, MX ning chiqishi
quvvatlarni differensiallaydigan blok QDB ga KBB orqali
ulangan; bo‘lish bloki BB ning kirishiga differensiallash bloklari
QDB va KDB larning chiqishlari ulangan, BBning chigishi SJ ning
kirishlaridan biriga ulangan.

w

KTR BT | SJ

1 MH K88 Qbs Bé

©

9.]- rasm. Energiyani tejaydigan assinxron elektr yuritma.

Elektr yuritma quyidagicha ishlaydi:

Assinxron elektr yuritmalarida, ular o‘zgarib turadigan
yuklama bilan ishlaganda isrof bo‘ladigan elektr energiyasini
kamaytirish 4D ning statoriga beriladigan kuchlanishni yuklama
yoki tok funksiyasi bo‘yicha rostlash bilan amalga oshiriladi.

Elektr dvigatel D ishlab turganida MX va KX xabarchilari
chigishlarida signallar ajraladi. Kuchlanish xabarchisi KXning
signali uni differensiallash bloki KDBga keladi, bu yerda: vaqt
bo‘yicha differensiallanadi. MXning signali kuchaytiruvchi blok
QDB (1-n,) kattaligiga mutanosib bo‘lgan signalga ko‘paytiriladi
va arifmetik blok 4B ga keladi. BBning chigishida elektr
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dvigatelning jami isrofiga mutanosib bo‘lgan signal olinadi.
Yig‘indi sarf elektrmagnit va mexanik sarfdan iborat. KDBda
differensiallangan  quvvat signali, bo‘lish bloki BB da
differensiallangan signalga aylanadi. Bu blokning chiqishida
quyidagi signalni olamiz:

dAP ,dU dAP
—ee _aar
d dt du ®.n

Yuklamaga bog‘liq ravishda dAP/dr ga teng bo‘lgan
signalning qiymati o‘zining ishorasini o‘zgartiradi. Ekstremal
rostlashni amalga oshirish uchun by signalning chiqish qiymati
nolga teng bo‘lishi lozim. Signal jamlovchi S/ da signallar
ayriladi yoki qo‘shiladi. Bu esa yuklama turlicha bo‘lganida elektr
dvizatelni rostlashning ekstremal zonasida ishlashni ta’minlaydi.

Ekstremal boshqarishli assinxron elektr yuritma tizimi
yuklama darajasi turlicha bo‘lganda 4Dda yig'indi sarfining
minimum bo‘lishini ta’minlaydi. Bu elektr yuritmaning FIK ni
o‘sishiga va 4D ning quvvatidan samaralj foydalanish imkonini
beradi. Bu esa burchak tezligi rostlanmaydigan va dvigatellari
o‘zgarmas chastotada ishlaydigan mexanizmlarning tiristorli
elektr yuritmalari uchun muhim ahamiyatga ega. Assinxron elektr
yuritma chastota 0‘zgarishining keng diapazonida eng kam sarf
bo‘yicha boshqarilsa, dvigatel haroratining ortishi ham minimum
bo‘ladi. Uning mutlaq qiymati yol qo‘yiladigan qiymatidan biroz
farq qilishini ko‘rsatadi. .

Savol va topshiriglar

1. AEY vositasida energiya tejashning asosiy tamoyillari
nimalardan iborat?

2. Energiya tejaydigan  assinxron elektr  yuritmaning
funksional sxemasini chizib bering.

3. Energiya tejaydigan assinxron elektr  yuritmaning
funksional sxemasi ganday ishlaydi?

4. Dvigateldagi sarfga proporsional bo‘lgan signal qaysi
elementdan qanday qilib olinadi?

5. Ekstremal boshqarishli assinxron elektr yuritma tizimi
energiyani ganday tejaydi?
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0.0. XOSHIMOYV, S.S. SAIDAXMEDOV

ELEKTR YURITMA
ASOSLARI

Toshkent — «Alogachi» — 2010

Mubharrir: S.Narziyev
Texnik muharrir.  A.Moydinov
Musahhih: M.Hayitova
Kompyuterda

sahifalovchi N.Valixanova

«Alogachi» nashriyoti.
100000, Toshkent sh., A.Temur ko‘chasi, 108-uy.

Bosishga ruxsat etildi 19.10.2010. Bichimi 60x84 /.
«Timez Uz» garniturasi. Ofset bosma usuloda bosildi.
Shartli bosma tabog‘i 12,75. Nashriyot bosma tabog‘i 13,0.
Tiraji 500. Buyurtma 147.

«Fan va texnologiyalar Markazining
bosmaxonasi» da chop etildi.
100003, Toshkent sh., Olmazor ko‘chasi, 171-yu.



