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Darslikda elektr yuritma tizimidagi o*zgarmas va o‘zgaruv-
chan tok elektr dvigatellarining elektromexanik xususiyatlari,
tavsiflari, ularning tezligini rostlash usullari, elektr yuritma dvi-
gatellarining quvvatini hisoblash va tanlash usullari bayon qilin-
ean, shuningdek, zamonaviy mikroprotsessorli elektr yuritma- KIRISH
larning tuzilishi va ishlashi. energiya tejovchi elektr yuritma-

larning qo‘llanishi to's*risida ma’lumotlar berilgan. Ma'lumki, mamlakatimizda ishlab chigarilayotgan

clektr energivaning 60% dan ortigrog'i ish mexaniz-

mini harakatga keltiruvehi avtomatlashtirilgan elektr

vuritmalar tomonidan iste’'mol gilinmogda. Sanoat,

gishlog xo'jaligi, kommunal va boshga tarmoglar-

_ ning barcha sohalarida, turli mashina va mexanizmlar

Tg{i';':;a fanlari doktori, professor XG “Karimov; hamda qurilmalardan keng foydalaniladi. Har qan-

¥ energetika kasb-hunar kolleji direktori day mexanik jarayonni amalga oshirish uchun me-

M. M. Hasanxo Yjayev. . i ; ° - .

xanizm va mashinaning ish organini harakatga kelti-

rish darkor. Bu esa yuritma vositasida amalga oshiri-

ladi, xususan, clektr energiya mexanik energiyaga
aylantiriladi.

Yuritma cnergivani ma’lum yo'naltirilgan maq-
sadda o'zgartirishi kerak. Shuning uchun uning
tarkibiga bu funksiyalarni amalga oshiruvchi qurilmalar
va boshqaruv vositalari kiritilishi darkor. Bu magsadga
clektr yuritma yvordamida avtomatik boshqgaruv aso-
sida crishiladi.

Elektr yuritma deb mashinalarning ish organlarini
harakatga keltiradigan hamda bu jarayonlarni
magsadga muvofiq boshgaradigan, hamda elektr dvi-
atel, kuchli o'zgartgich. boshgarish, axborot hamda
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uzatish qurilmalaridan tashkil topgan murakkab
elektromexanik tizimga aytiladi.

Yuritmaning «chigish» koordinatlariga ish mashi-
nasi organlarining me’yorda ishlashi uchun zarur
bo‘lgan elektromagnit moment M yoki kuch F va
harakat koordinatlari: burchak tezlik w yoki chizigli
tezlik » 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 mashi-
naning ish organlariga uzatish uchun mo‘ljallangan.

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

‘K.uchli 0 2garigich qurilmasi elektr yuritma tizi-
mini elektr manbayi bilan bog‘lash uchun (masa-
lan, sanoat elektr tarmog' bilan) elektr energiyani
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rasm. AWOmatla§htirilgan elektr yuritmaning
funksional sxemasi.
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bir turdan ikkinchi turga ozgartirish uchun (masa-
lan, o zgaruvchan tokni o‘zgarmas tokka aylantirish)
xizmat giladi. Kuchli o*zgartgich qurilmasining asosiy
vazifasi jarayon davomida boshqariladigan energiya
ogimini shakllantirishdan iborat. Elektr yuritma ti-
zimlarida ish mashinalari, mexanizmlar va ish jaray-
onlarida «cnergiyaniytejaydigan» texnologiyalarni
qo‘llash, tiklanuvchi energiya manbalarini yaratish
kuchli ozgartgich, dvigatel va uzatish qurilmalarin-
ing Xususivatlariga bog'liq.

Boshgarish va axborot qurilmalari energiya ogimi
W va mashinalarning ishchi organlari harakatlarini
boshqarishning berilgan qonuniyatlar bo‘yicha shak-
llantirish uchun mo‘ljallangan.

Avtomatlashtirilgan elektr yuritmani avtomatik
boshgqariluvchi elektromexanik tizimning (ABT) keng
go‘llaniladigan turi deb garash mumkin.

Avtomatlashtirilgan elektr yuritmaning funksional
sxemasi 1-rasmda ko‘rsatilgan. Bu sxema elektr yurit-
maning ayrim elementlari va ular orasidagi bog‘-
lanishlarni kengroq o‘rganish imkoniyatini beradi. Bu
yerda ingichka chiziglar bilan elektr energiyani uza-
tish kanallari, qo‘sh punktir chiziglar bilan mexanik
energiyani uzatish kanallari, punktir chiziglar bilan
esa, elektr yuritma yoki bajaruvchi mexanizmning
o‘lchanayotgan koordinatlari to‘g‘risida axborot uza-
tish kanallari ko‘rsatilgan.

Energiya manbalari (EM) odatda, sanoat elektr
tarmog‘i yoki maxsus akkumulyator batareyasi, indi-
vidual generator ko‘rinishidagi mustaqil manba bo‘lishi
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mumkin. Bu hol asosan uchish apparatlari va ke-
malardagi «bort» tizimlarida go‘llaniladi.

Kuchli elektr o ‘zgartgich qurilmasi (KEO‘Q) —
rostlanmaydigan kuchlanish U, tok I va chastota
J, ni U dan (masalan, tarmoqdan) olib dvigatelni
ta’minlaydigan U, I va fga ega bo‘lgan elektr ener-
giya W, ga aylantirib beradi.

Avvallari KEO*Q sifatida elektr mashina
o‘zgartgich qurilmalari ishlatilar edi. Hozirda asosan
o‘zgaruvchan tokni o‘zgarmas tokka aylantirib be-
r'fldlgan kuchli yarim o‘tkazgich o‘zgartgichlar ti-
nstorli boshqariluvchi to‘grilagich (BT), tranzis-
torli-impuls o‘zgartgichlar hamda o‘zgaruvchan tok
kuchlanishi shaklini o‘zgartirib beradigan turli tran-
Zl‘storli va tiristorli invertorlar hamda chastota
O'zgartgichlari qo‘llaniladi.

Dvigatel qurilmasi (DQ) clektr energiyani W, ro-
tf)ml. (yakorni) chizigli yoki aylanma harakatga kel-
u[\/;adlggll mexanik energiyaga W aylantirib beradi.
mex'zmk e‘n.crgiya W oqimi mexanik uzatish quril-

astdan o'tib, xuddi shu ko‘rinishdagi cnergiya Wi,

aa i . ) ' ) i
ﬁadiwanadl, bu esa ish mashinasi orqali gabul qili-

IMlarda W, energi or-
dinatlari pf _- giya aylanma harakatda ko

. o= qarshilik momenti, w._ — burchak

t . . , W,
125111]} hamda llgan]anma harakatda esa koordinat-
ega b, Prshilik kuchi va ¥, — chizigli tezlikke
gan ish organi 9 1 ishiga
aylantiriladj, gani (I0)ning mexanik ishig
eleI{arbuylfi, energiya ogimi M, ni M ga aylantirish
yuritma elementlarining sifati hamda energiya
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ogimini boshgarish qonuniga ko‘ra isroflar bilan
amalga oshiriladi.

Boshgqarish qurilmasi (BQ) KEO‘Q yoki DQ, yoki
O‘Qlarning ayrim, ba’zi hollarda esa bir vaqtning
o‘zida ikki, uch qurilma koordinatlarini boshqgaradi.
Boshqarish qurilmasi boshgarish qonunini berish
qurilmasi BQ berilayotgan axborot va xabarchi
o‘zgartgichlardan kelayotgan axborotlarni tagqos-
lab, kerak bo‘lgan ko‘rinishda shakllantiradi. Xa-
barchi — o“gartgichlar elektr yuritmaning turli
koordinatlarini (momentlar, kuchlar, burchak va
chizigli tezlik, tok, kuchlanish va h.k.) o‘lchashga
mo‘ljallangan axborot — o‘lchov qurilmalari ko‘-
rinishida bo‘lib, ular bu koordinatalarni bir turdagi
(masalan, kuchlanish) elektr signallariga aylanti-
radi.

Elektr yuritmalarning asosiy turlari va ularning
vazifalari. Barcha elektr yuritmalarni funksional
vazifalari, energiyaning bo‘linishi, ish mashinasi chi-
gish o‘gining harakat shakli, iste’mol qgilayotgan
tok turi, o‘zgartgich, dvigatel, uzatish va boshqar-
ish qurilmalarining o‘ziga xos xususiyatlari va
boshga holatlari bo‘yicha bir nechta turlarga bo‘lish
mumkKin.

Funksional vazifalari bo'yicha elcktr yuritmalar
bosh va. vordamchi elekir yuritmalarga bo‘linadi.
Bosh elektr yuritma jarayvonning asosiy opcratsiya-
sini yoki ish mashinasining ijrochi organini hara-
katga keltiradi. Yordamchi clektr yuritma esa, mashi-
naning yordamchi organlarining harakatini ta’'min-
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2- rasm. Guruhli elektr yuritmaning
funksional sxemasi.

laydi. Masalan, tokarlik dastgohi bosh elektr yurit-
masi ishlov berilayotgan detalni aylanma harakatga
keltiradi, yordamchi elektr yuritma esa kesish asbo-
bini detalning bo‘ylamasi bo‘yicha ilgarilama hara-
katga keltiradi.

Energiyaning bo‘linishi bo‘yicha elektr yuritmalar
guruhli, individual, o %aro boglangan va ko' dviga-
tellilarga bo‘linadi.

Guruhli elektr yuritma sanoatda XIX asr oxirida
qo‘llanila boshlandi. Bu yuritmada (2-rasm) bug‘ dvi-
gate]j elektr dvigatel M bilan almashtirilgan, bir nechta
ish .mashinalariga (IM_) harakat uzatadigan uzatish
qurilmalari UQ_ holida saqlanib qolgan.

Muayy'fm afzalliklarga ega bo‘lgan yuritmaning bu
tu1:1 mas.hl.nani rpaqsadga muvofiq tarzda boshqarib
bo lma}s.hgl., uza.tlsh qurilmalarida energiyani ko‘p is-
rof bo‘lishi kabi kamchiliklarga ega.
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3- rasm. Individual elektr yuritmaning
funksional sxemasi.

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

Individual elektr yuritma ish mashinasining bitta ijro-
chi organining harakatini ta’minlaydi (3- rasm). Shu-
ning uchun, bitta mashina uchun bir necha individual
yuritmalar ishlatiladi. Masalan, tokarlik dastgohida in-
dividual bosh va ikkita yordamchi yuritmalar ishlatila-
di. Individual elektr yuritma tizimida energiya elektr
zanjirlarida bo‘linadi. Bu yuritma uzatish qurilmalari
va ish mashinasi kinematikasini soddalashtirish im-
koniyatini beradi. Aksariyat hollarda ish mexanizmin-
ing ijrochi organining o‘qi dvigatel rotori (yakor) bi-
lan umumiy o‘q hosil giladi. Individual elektr yurit-
maning asosiy afzalliklari bu energiyani bo‘linishidagi
isrofning kamayishi, UQ va IM kinematikasini sod-

9




dalashtirish hisobiga metall sarfini kamaytirish, elektr-
lashtirilgan agregat ishonchliligini oshirish, ijrochi or-
ganlarni boshqarish jarayonlarini avtomatlashtirishni
soddalashtirish imkonining mavjudligidadir.

O%zaro bog‘langan elektr yuritma ikkita yoki bir
nechta (o‘zaro mexanik yoki elektr) bog‘langan elektr
yuritmalarning ish jarayonida berilgan nisbatga ko‘ra
yoki ijrochi organ harakatini muayyan koordinatalar
bo‘yicha takrorlash amalga oshiriladi. Hozirda amali-
yot'da 0°zaro bog‘langan elektr yuritmalar qog‘oz ishlab
chigarish va sanoatning turli tarmoglarida keng
ko‘lamda qo‘llanilmoqda.

B}mday elektr yuritmalarning afzalliklari ular yor-
damida texnologik jarayonni yanada yuqori darajaga
ko‘tarish va shu yo‘l bilan avtomatlashtirishni amal-
ga oshirilishidadir.

1.(0‘1) dvigatelli elektr yuritma deb, elektr dvigatel
qurilmasi birgalikda bitta o‘qda yoki bitta mashina-
da o‘qlari o‘zaro bog‘lanmagan yuritmaga aytiladi
(4- rasm). Bunday elektr yuritmalarda texnologik

4-

r ] . .
asm. Ko‘p dv;gatelll elektr yuritmaning
funksional sxemasi.

10

yoki texnik imkoniyatlardan kelib chiggan holda bir
emas, balki bir nechta elektr dvigatel qurilmalaridan
foydalaniladi.

Elektr yuritmaning tarixi XIX asrning birinchi yar-
midan, ya’ni magnit maydonining tok oqayotgan
o‘tkazgich bilan o‘zaro mexanik ta’siri to‘g‘risidagi
gonun, elektromagnit induksiya qonuni hamda bu
gonunlar asosida aylanuvchi harakatni amalga oshira-
digan o‘zgarmas tok elektr dvigatelini kashf etilishidan
boshlangan. Keyinchalik o‘zgaruvchan tokni uzatish-
ning uch fazali tizimini, transformator va asinxron
dvigatelning yaratilishi elektr yuritmani sanoatda keng
go‘llash imkoniyatini yaratdi.

So‘nggi yillarda turli konstruksion va ko‘rinishdagi
elektromexanik o‘zgartgichlardan foydalanish, hisob-
lash texnikasi vositalarini boshqarish tizimlariga keng
ko‘lamda qo‘llash va elektr yuritmaning boshqa funk-
siyalarini avtomatlashtirish tufayli elektr yuritma
nazariyasida yangi yo‘nalishlarga asos solindi.

Birinchi yo‘nalish — elektromexanik o‘zgartgich-
lardan elektromagnit, pyezokeramik va boshqa dviga-
tellarning yangi konstruksiyalari xususiyatlarini keng-
roq o‘rganish.

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

Uchinchi yo‘nalish — yuritma va uning element-
lari tavsifini hisoblashning an’anaviy usullaridan voz
kechib, yangi samarali usullarni yaratish va ularning
dastur ta’minotini amalga oshirish.
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To‘rtinchi yo‘nalish — energiya tejamkorligini
ta’minlaydigan avtomatlashtirilgan elektr yuritmalarini
ishlab chiqish va ularni amalda tatbiq etish.

Hozirda komplekt yuritmalar, ularning kuchli
gismlarini boshqarishning kompyuter tizimi yara-
tilgan bo‘lib, bular yuqorida keltirilgan yo‘na-
lishlarni ma’lum darajada hal etish imkonini bera-
di.

Elektr yuritma asoslari fanini rivojlantirishda
o‘zbek olimlarining tutgan o‘rni. O‘zbekistonda ir-
rigatsiya sug‘orish ishlarida, gishloq xo‘jaligida, pax-
tani va boshqa mahsulotlarni qayta ishlash va
to‘gimachilik sanoatida, qurilish materiallarini ish-
lab chiqarishda asosan asinxron elektr yuritmalar
qo‘llaniladi. Bu asinxron dvigatelda kollektor
yo‘qligi tufayli uning energetik ko‘rsatkichlari yu-
qori bo‘lishi, tarmoqqa to‘g‘ridan-to‘g‘ri ulangan-
ligi uchun ularni boshqarish osonligi shuningdek,
ularga xizmat ko‘rsatish va foydalanishning qulay-
ligi bilan bo‘ligdir.

Respublikamiz gishloq xo‘jaligi va sanoati ravna-
qi yo‘lida o‘zbek olimlari o‘zgaruvchan va o‘zgarmas
tok elektr yuritmalarni yaratish, tadqiq etish, sanoat
hamda gishloq xo‘jaligida keng qo‘llash bo‘yicha il-
miy izlanishlar olib bordilar.

Iimiy izlanishlar boshida yetakchi olim akademik
Muzaffar Zohidxonovich Homudxonov turdi. 50-
yillardayoq akademik M. 7. Homudxonov asinxron
elektr yuritmalarni chastotalj boshqgarish muammo-
lari dolzarbligini aniglab, shu yo‘nalish bo‘yicha il-
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miy ishlar olib bordi. Bunda olim asinxron dvig.at.el.-
ni chastotali boshqarish iqtisodiy jihatdan qulay11g1¥u3
uning tezligini keng ko‘lamda rostlash ravonlig{m
oshirishning yagona usuli ekanligini hisobga ol}b,
akademik M. P. Kostenkoning chastotali bOSth.lI‘lSh
gonunini rivojlantirdi va bu yo‘nalish bO‘YI?ha
maktab yaratib unga boshchilik qildi. U 1959- yilda
«YacToTHOE ynpaBieHUEe aCMHXPOHHBIM :-)JIeKTpo—
npuBomom», 1966- yilda esa shogird olimlar bilan
birgalikda «HacToTHOE peryiupoBaHHE CKOPOCTH
3JIEKTPONPUBOLOB MEPEMEHHOTO TOKa C aBTOMa-
TUYECKUM yrpaBjieHUeM OT BEHTWIbHBIX npeoo-
pasoBaresieit» nomli yirik ilmiy asarlarini chop et-
tirdi.

Bu monografivalarda olimlar chastotali bosh.—
qarishda. tezlikni rostlashda o*zgaruvchan tok dv1—.
gatelining tavsifini hisoblash nazariyasi va usullarini
bavon qilib, bu dvigatel ventilli chastota o'zgarF—
gichidan boshgarilayotgandagi statik hamda dinantuk:
rejimlarini nazariy va amaliy tadqiq etish natijalarini
keltirganlar. Shu bilan birga avtonom inver.torlar—'
ning yangi sxemalari yaratilib, ularning xususivatlari
va qo'llanish ko‘lami aniglangan. . ‘

Avtomatlashtirilgan chastota bilan boshqar||uv§h|
tiristorli clektr yuritmalarning ishonchliligini, tcx.n!k—
iqtisodiv hamda encrgetik ko‘rsutkichlarini. oshm.sh'
uchun 'chastolali clektr yuritmalari xusumyatlarnm
kompleks tadgiq va tahlil etish nafaqat norfnal (s_!m-
metrik), balki maxsus anomal (nosimn?cmk) I’lem.—
lar uchun sanoat mexanizmlarining turli yuklamalar-

13



ida amalga oshirish talab etiladi. Anomal rejimlarda
ishlayotgan elektr yuritmalarning nazariy asoslarini,
hisoblash usullari, statikasi, dinamikasi, issiglik di-
namikasi va issiglik rejimlarini hamda asinxron dvi-
gatelning normal rejimga mos keladigan asosiy
ko‘rsatkichlarini optimallash masalalari professor
O. O. Hoshimov rahbarligidagi olimlar tomonidan
ishlab chigqilib, sanoatga tatbiq etildi.

O‘zbekistonda qishloq xo‘jaligini rivojlantirish,
ekinlarni sug‘orish, yerning sho‘rlanishini oldini ol-
ishda drenaj quvurlardan foydalanish, olimlar oldiga
katta nasos stansiyalari, sho‘r suvlarni chiqarib tash-
lash bo‘yicha zamonaviy elektr yuritmalarni yara-
tish, ularni amaliyotga tatbiq etish masalalarini
qo‘ydi. Bu masalalarni M. Z. Homudxonov shogird-
laridan professorlar S. Z. Usmonov, T. S. Kamolov
va M. A. Husanovlar boshchiligidagi bir guruh olim-
lar muvaffaqiyatli hal etdilar.

Sanoatda va kichik quvvatli qurilmalarda ijrochi
dvigatel sifatida qo‘llaniladigan bir fazali konden-
satorli asinxron dvigatelli elektr yuritmalar, katta
yuk ko‘taradigan ko‘targich kranlarda clektr o*qgni
tashkil ctadigan elektr yuritmalarni ishlab chiqish,

tadqiq etish ishlarini professor N. M. Usmon-
Xo0‘jayev rahbarligidagi bir guruh oliml
oshirdilar.

Chastot

ar amalga

asiga ko‘ra boshqgariluvchi avtomatlash-
tirilgan elektr yuritmalarini ixtirosi uchun akademik
M. Z. Homudxonov rahbarligidagi bir guruh olim-
lar S. Z. Usmonov, N.M. Usmonxo‘jayev,
14

0. O. Hoshimov, M. A. Husanov, K. Mo minovlar
O‘zbckiston Hukumatining garori bilan ilm-fa-n vq
texnika sohasidagi Abu Rayhon Beruniy 1101111@ag1
O‘zbckiston Davlat mukofotiga sazovor b.o‘!dl.lar.
1966-yil Toshkentda bir necha qattiq yu silkinish-
laridan keyin panclli uylar qurilishi bir necha bo.r
ortdi. Qurilishning zamonaviy tezkor usull.zm
qo’llanila boshlandi. Bu csa olimlar oldlga'uy-J.oy'f
qurilish  kombinatlaridagi temir-beton phta.la.m.l
clektr yuritma vordamida zichligi va nu.lsta.l1kuml|g1n|
oshirish, yangi qurilayotgan imorat va mshooFl-z.lr-
ning zilzilaga bardoshliligini tckshirish. va OSI}II{Sh
masalasini go'ydi. Shularni hisobga olib, proie-ssor
N. H. Bozorov rahbarligidagi olimlar tomomd?m
elektr yuritma nazariyasida yangi sahifa bo‘lgfﬂ.ln tit-
ratgich elektr yuritmasining yangi, yengil, (‘:hldan%-
li va kam energiya sarflaydigan turlari yaraFlllb, quri-
lish sanoatida keng ko‘lamda qo‘llanildi. Bun.dan
tashqari, imorat va inshootlarni zilzilabar.doshhkkg
tekshiradigan elektr yuritma tadqiq etildi va yangt
yaratilgan imorat va inshootlar shu a.vt'o.ma’tlash-
gan elektr yuritma yordamida tekshirilib ishlab
chigarishga tavsiya etildi. ‘
Sanoatda katta quvvatga ega bo‘lgan qurilma va
agregatlar keng ko‘lamda qo‘llaniladi. Bu esa lfaFt&}
quvvatga ega bo‘lgan elektr yuritmalarning tezligini
rostlashda sirpanish energiyasini tarmoqqa qa}ytara—
digan tizimlarni ishlab chigishni, ya’ni, asinxron
ventil kaskadlarini qo‘llashni taqozo etadl‘. 1131ulsl};
dan tashqari lift ko‘targich va shunga o'xsha
5



qurilmalarda bir necha xil tezlikni ta’minlovehi
asinxron dvigatellar qo‘llaniladi. Yuqorida qayd
ctilgan avtomatlashgan clektr yuritmalar nazariyasi-
ni professor X. Karimov rahbarligidagi olimlar amali-
yotga tatbiq ctdilar. Olim boshchiligida asinxron
ventil kaskadli elektr yuritma ishlab chiqildi va uning
ishlash rejimlari tadqiq etilib, korxonalarda go‘llashga
tavsiya ctildi. Asosan, qisqa tutashgan rotorli qutb-
lari kontaktsiz o'zgartiriladigan ko'p tezlikli asin-
xron dvigatel varatildi va bu dvigatel liftlarning av-
tomatlashtirilgan elektr yuritmasida qo‘llana bosh-
ladi.

Hozirda, energiya resurslarining taqchilligi sezi-
layotgan bir paytda o‘zbek olimlars vuqorida
ko‘rsatilgan vo nalishlarda elektr cnergiyani tejash
bo‘yicha ilmiy izlanishlar olib borib,
respublikamizning gishloq xo‘jaligi va sanoati -
ning barcha sohalariga izchillik bilan tatbig etmoq-
dalar. Jumladan, professor O. O. Hoshimov rah-
barligida olib borilgan ilmiy tadgiqotlar asosida
yangi energivani tejamlovehi avtomatlashtirilgan
clektr yuritmalar turkumi joriy qilindi. Natijada
mctallurgiya sanoatida o‘rtacha 30—40% encrgi-
ya tejamkorligiga erishildi.

O. O. Hoshimov tashabbus;i bilan MHDM ichi-
da ilk bor «Energiyani tejovchi elektrotexnika ti -
zimlari va komplekslari» bakalavr ta’limi yo*nalishi
va «Sanoat qurilmalari va komplekslarining energi-
yani tejovchi clektr Jihozlari va tizimlari» magis-
tratura mutaxassisligi hamda Germaniyaning Ber-
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lin texnika universiteti, Gretsiyaning Afina ta’lim
texnologiya instituti va Toshkent Davlat texnika
universiteti hamkorligida «Energetika menejmen-
ti» magistratura mutaxassisligi va zamonaviy labo-
ratoriyalari tashkil qilindi hamda energiyani tejash
masalalari bilan shug‘ullanuvchi malakali kadrlar
tayyorlash amalga oshirildi.
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qurilmalarda bir necha xil tezlikni ta’minlovchi
asinxron dvigatellar qo‘llaniladi. Yuqorida qayd
ctilgan avtomatlashgan cleker yuritmalar nazariyasi-
ni professor X. Karimov rahbarligidagi olimlar amali-
yotga tatbiq ctdilar. Olim boshchiligida asinxron
ventil kaskadli elektr yuritma ishlab chiqildi va uning
ishlash rejimlari tadgiq etilib, korxonalarda qo‘llashga
tavsiya etildi. Asosan. qisqa tutashgan rotorli quth-
lari kontaktsiz o*zgartiriladigan ko'p tezlikli asin-
xron dvigatel varatildi va bu dvigatel liftlarning av-
tomatlashtirilgan clektr yuritmasida go‘llana bosh-
ladi.

Hozirda, energiya resurslarining taqchilligi sczi-
layotgan bir paytda o‘zbck olimlari yugorida
ko‘rsatilgan yo'nalishlarda elektr cnergiyani tejash
bo‘yicha ilmiy izlanishlar olib borib,
respublikamizning gishlog xo‘jaligi va sanoati -
ning barcha sohalariga izchillik bilan tatbig ctmog-
dalar. Jumladan, professor O. O. Hoshimov rah-
barligida olib borilgan ilmiy tadgiqotlar asosida
vangi energiyani tejamlovehi avtomatlashtirilgan
clektr yuritmalar turkumi joriy qilindi. Natijada
mcetallurgiya sanoatida o‘rtacha 30— 40% cnergi-
ya tejamkorligiga erishildi.

0. O. Hoshimov tashabbusi bilan MHDM ichi-
da ilk bor «Energiyani tcjovehi elektrotexnika ti -
zimlari va komplekslari» bakalavr ta’lim yo*nalishi

va «Sanoat qurilmalari va komplekslarining energi-
yani tejovehi clektr jihozlari va tizimlari» magis-

tratura mutaxassisligi hamda Germaniyaning Ber-
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lin texnika universiteti, Gretsiyaning Afina ta’lim
texnologiya instituti va Toshkent Davlat texnika
universiteti hamkorligida «Energetika mer}cjmen—
ti» magistratura mutaxassisligi va zamonawy la'bo-
ratoriyalari tashkil qilindi hamda energiyani tejash
masalalari bilan shug‘ullanuvchi malakali kadrlar

tayyorlash amalga oshirildi.
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. I bob. ELEKTR
YURITMA MEXANIKASI

1.1. ELEKTR YURITMA MEXANIK QISMI-
NING DINAMIK MODELI, FUNKSIONAL
SXEMASI VA ASOSIY ELEMENTLARI

Elektr yuritmaning mexanik gismini «gattig» mash-
inaning dinamik modeli sifatida qarash mumkin.
Bunda modelning hamma zvenolari harakat jarayo-
nida sezilmaydigan darajada ezilganligi bois, bu ezil-
ishni hisobga olmasa ham bo‘ladi; kinematik juftlik-
lar lyuft va oraliglarga ega emas, ya’ni ularning har-
akatini aniglaydigan golanom bog‘lanish tenglamalari
ideal holatga mos keladi.

Mexanikada golanom bog‘lanishlar deb element-
lar tezliklari nisbatlari berilganda ularning tenglama-
lari elementlar harakati orasidagi nisbatlarni ko‘rsa-
tadigan bog‘lanishlarga aytiladi. Bu holda bog‘lanish
tenglamalari integrallanadi.

Bu yerda individual yuritma ko‘rib chiqilayotgan
bo‘lganligi uchun bunday bikr mashinaning dinamik
modeli bitta erkinlik darajasiga ega bo‘ladi. Yurit-
maning mexanik gismida real kinematik bog‘lanishlar
va juftliklarning deformatsiyasi hamda turli titrash-
larga va umumiy tebranishlarga sabab bo‘ladigan po-
tensial energiyaning tagsimlanishi yuz beradi. Bu te-
branishlar ayrim zvenolarda qo‘shimcha dinamik yuk-
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1.1- rasm. Elektr yuritma mexanik gismining fupksional sxem?si:
M — dvigatel, UM, va UM, — ulanish muftalari; UQ - uzat|§h
qurilmasi (reduktor); /O — ijrochi mexanizmning ish organi.

lamalarga olib keladi va ijrochi mexanizmning aniq
ishlashiga ta’sir ko‘rsatadi.

Elektr yuritma mexanik qismining funksion.al
sxemasini o‘rganish, bikr mashinaning dinamik
modeli kinematikasini aniglashga va ayrim e.le-
mentlari hamda bog‘lanishlari parametrlarini aniq-
lashga yordam beradi. '

Masalan, 1.1-sxemada dvigatel M energiyani
elektromexanik o‘zgartgichi bo‘la turib, o‘zining
bikr qo‘zg‘aluvchi mexanik gismlari, ya’ni, aylanu-
vchi yakorga (o‘zgarmas tok mashinalari. uchun)
yoki rotorga (o‘zgaruvchan tok mashinalari uchun)
ega. Bu element inersiya momenti J, burchak‘ te-
zlik w, va elektrmagnit moment M, bilan '.cavsﬁjla-
nadi. Aylanmas harakatdagi ijjrochi mexamzmmng
qo‘zg‘aluvchan bikrlikka ega bo‘lgan ish organi
10 inersiya momenti J_, burchak tezlik o  va mo-
ment M_ bilan tavsiflanadi.

Ilgarilama harakatda ish organ M massa, vV
chiziqgli tezlik va F kuch bilan tavsiflanadi.
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1.2- rasm. Uzatish qurilma turlari:
a — reduktor; b — tishli-reykali uzatma;
d — krivoship-shatunli mexanizm; e — yuk ko‘tarish barabani:
S — vint-tebranma gayka uzatmasi.

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

Reduktor (1.2- rasm, @) harakatni w, dan @ chig
ga uzatayotganda burchak tezligini o‘zgartiradi.
Reduktorning har bir elementi o‘zining burchak
tezligi ..., w_, ularga mos bo‘lgan inersiya mo-
menti Ji..., J hamda ayrim uzatish pog‘onalardagi
uzatish nisbati bilan tavsiflanadi, masalan,

J=o, /o, (1.1)
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bu yerda: w,, va @, — mos ravishda, yetak.chi va
yetaklanadigan o‘glarning burchak tezliklari.

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

J: a)R/V

Xuddi shu formula yordamida yuk ko‘ta}rish
qurilmasining (1.2- rasm, e) uzatish nisbati anigla-
nadi.

Krivoship-shatun mexanizmi (1.2- rasm, d)
o‘zgarmas burchak tezlik o bilan aylangyotgan
krivoshipning aylanma harakatini polzunning V(}‘)
o‘zgaruvchan chiziqli ilgarilama-gaytma harakati-
ga aylantirib beradi. .

Zamonaviy dastgoh yuritmalarida ko‘pincha
«vint-tebranish gaykasi» uzatish qurilmalaridan (1..%—
rasm, f) foydalaniladi. Odatda, zoldirli gayka / s11.31-
yotgan uzel 2 ga qattiq mahkamlangan va .‘? ymt
aylanishi natijasida uzel 2 uning b.o‘ylamam bo yl‘cpa
siljiydi. Bunday UQ yugqori amqhkk.a“ega. bo‘lib,
ijrochi mexanizmni 2,0—2,5m ga siljitadi. I§atta}
chiziqli siljitish uchun tishli-reyka uzatkichi
qo‘llaniladi. .

Yuqorida ko‘rsatilgan uzatkichlardan tashqari
UQ ning to‘lginli uzatkichlar, planetar requktor~
lar, tasmali uzatkichlar va boshga turlari qo‘l-

laniladi.
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1.2. ELEKTROMEXANIK TIZIMDA QARSHI-
LIK KUCHLARI VA MOMENTLAR

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

Ish mashinasining statik momentini burchak tez-
likka bog‘ligligi 1.3- rasmda keltirilgan. Yog‘och
metall va boshqa materiallarni kesishda yuzaga kel-
adigan qarshilik kuchlari tufayli hosil bo‘ladigan statik

momentlar 1.3- rasmdagi 7 to‘g‘ri chiziq ko‘rinishida
bo‘ladi.

A w

S 7 !

1.3- rasm. Statik momentning tezlikka bog‘ligligi:
I — tezlikka bog‘liq bo‘lmagan (0o‘zgarmas) moment; 2 — tezlikka
chizigli bog‘liq bo‘lgan moment; 3 — burchak tezlik kvadratiga pro-
porsional bo‘lgan moment; 4 — burchak tezlikka proporsional va
o‘zgarmas tashkil etuvchisi bo‘lgan moment.
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Qayishqoq elementlardagi ishqalanish' kuchlari tez-.
likka to‘g‘ri proporsional bo‘lgan statik morr.len‘tm
hosil qgiladi (2 chiziq). Ventilyatorlar €sa tezl@mg
kvadratiga proporsional bo‘lgan statik momentni yu-
zaga keltiradi (3 chiziq). Markazdan qochma rotqr
mashinalari, sentrifuga va nasoslar 0'zgarmas ta‘shkﬂ
etuvchi va tezlikning kvadratiga proporsional bo lg.an
statik momentni hosil giladi (4 chiziq). Buflday ish
mexanizmlari uchun statik moment quyidagi formu-
la orqali aniglanadi.

My=M (Mo =M I (1.2)

@nom

buyerda: M_vaw  —ish mexanizmining o‘qidagi
nominal ish "l;ng)latidagi statik moment va bu‘rchak te.z—'
lik; M — boshlang‘ich moment (v = 0 bo l‘gam]j:'lg}l))i,
K=0, 1, 2 qiymatga ega bo‘lgan daraja ko'rsat 1110“(

Odatda, statik momentlar harakatget qa.rs 1; 1
ko‘rsatadi va ayrim hollarda aksincha bo.laQL S L;—
ning uchun hamma statik momentlar ikki .tilrg;
ya’ni reaktiv va aktiv (potensial) momentiarg
bo‘linadi. .

Re;kt;v momentlar (kuchlar) harakatga .to sqm%ﬂ(.
qgiladi va harakat yo‘nalishi o‘zgarganda I'Sholiis‘l}r:f
o‘zgartiradi. Bunday momentlarga ishqalanish k Zk-
lariga bog‘liq bo‘lgan hamma momentlar klrad'l.' e -
tiv moment M =f(w) @ =0 bo‘lganda uzilib q

igi uri ' latia, bvas, d
ganligi uchun yuritmaning ustuvor ho , -
oraliqdagi (1.4- rasm, a) har qanday nuqtada yuzag
kelishi mumkin.
23
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1.4- rasm. Reaktiv (a) va aktiv (4) statik
momentlarning tezlikka bog‘ligligi.

Aktiv potensial momentlar (kuchlar) yuritmaning
ayrim elementlarida potensial energiyaning qayta
tagsimlanishi bilan bog‘liq. Ular og‘irlik kuchlari
hamda qovushqoq jismlardagi siqgilish, cho‘zilish va
buralish kuchlari hisobiga hosil bo‘ladi. Bu moment
va kuchlar harakat yo‘nalishi o‘zgarganda ham isho-
ralarini o‘zgartirmaydilar (1.4- rasm, b). Odatda
harakat tezligi o‘zgarsa ham aktiv momentning qiy-
mati o‘zgarmaydi. Bu kuchlarning mexanik tizimga
qayta ta’sirida ham tebranish energiyasi yutilmaydi.
Shuning uchun ularni konservativ deyiladi va bun-
day qurilmalarning dinamik modelj konservativ
zvenolar bilan amalga oshiriladi.
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1.3. QARSHILIK MOMENTLARI, INERSIYA
MASSALARI, QAYISHQOQ MOMENTLAR
VA DISSIPATIV KUCHLAR MOMENTINI

BITTA O‘QQA KELTIRISH

Momentlar va qarshilik kuchlarini keltirish. 'Za-.
monaviy elektr yuritmaning rivojlanish tenden51ym
ma’lum darajada reduktorsiz tizimlardan. foydal.ams.h-.
ga bog‘ligq. Bu elektromexanik tizim klnern'atlkas1m
soddalashtiradi va elektrlashtirilgan agregat ishonch-
liligini oshiradi. .

Barcha tadgiqot va hisoblarda odatda ele!ctr yurit-
maning umumlashtirilgan matematik quehdan foy-
dalaniladi. Bunday masalalarni yecl.11§hda_ker§k
bo‘ladigan elektr yuritma mexanik qismpnng dlnam;k
modelini tuzishning asosiy prinsiplarl. %.1 da kel-
tirilgan. Bunday modellar keltirilgan tizimdan foy-
dalanish asosida tuziladi. o

Agar elektr yuritmaning mexanik qisml.blkrhkka
€ga bo‘lgan mexanik zvenolardan tashkl! topgan
bo‘lsa, u holda elektr dvigatel, uzatish qurilmast tvai
ish mexanizmining soddalashtirilgan modeli dv1g]e(1 ‘13-
0‘qining aylanish tezligi bilan aylanayf)tgafl Yakka ehi
tirilgan mexanik tizim yoki ish mashinasining 1roc
elementi bilan almashtirilishi mumkin. Keltirilgan
tizimni olish uchun harakatlantiruvchi mpmentlar,
qarshilik momentlari va inersiya me.lssalarl 'sh.u.nda)_/
ravishda qayta hisoblanishi kerakki, birlamchi tlzul'ﬂ_n
ing kinematik va dinamik xususiyatlari saglanib qo sin.
Bunda ikkita holatni ko‘rish mumkin: bir‘ turdagl haf;
akatni tezligining qiymati boshqacha bo‘lgan shung
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o‘xshash harakatga keltirish; bir turdagi harakatni
boshga turdagi harakatga keltirish (masalan, aylan-
ma harakatni chiziqli harakatga keltirish).

Tizimni keltirish jarayoni eng avval momentlarni
(kuchlarni) keltirishni ko‘zda tutadi. Bunda masa-
lani soddalashtirish magsadida uzatish mexanizmidagi
quvvat isroflarini hisobga olmaymiz. U holda kinetik
energiyani saglanish qonuniga asosan dvigatel va ish
mashinasining ijrochi organi o‘qlaridagi quvvatlar-
ning tengligini quyidagicha yozamiz:

qua =M w_.

bu yerda: M, — dvigatel o‘qiga keltirilgan statik mo-
ment; M — mexanizm o‘qidagi statik garshilik mo-
menti; w, va w_ — dvigatel va mexanizm o‘qlarining
burchak tezligi.

Bundan quyidagini olamiz:

M=M(0,/0)=M_j', (1.3)
bu yerda: j — uzatish qurilmasining uzatish soni.

Uzatish qurilmasida bir nechta j, ..., j uzatish so-
niga ega bo‘lgan uzatishlar bo‘lganda

My=M,I1J;". (1.4)
Ilgarilama harakatda

1’7q =F (v_/ vg).

26

Agar ish organi ilgarilama harakatda, dvigatel esa
aylanma harakatda bo‘lsa, u holda elektr yuritma ele-
mentlarining ilgarilama va aylanma harakatlar quv-
vatlarining tengligidan kelib chiggan holda

MCI = Fm(vm/wa)’ (15)

bu yerda: v — ish organi siljishining tezligi, m*s™';
w, — dvigatel o‘qining burchak tezligi, rad- sl .

Yugqoridagilarga o‘xshash holda elektromexamk‘
tizimning har qanday o‘qiga moment va kuchlami
keltirish formulasini olish mumkin. _

Inersiya massalarini keltirish. Og‘irlik m?r‘lfaZI-
dan o‘tadigan 0‘qga nisbatan bir necha m, yigilgan
Massalarga ega bo‘lgan mexanik tizimnng inersiya
momenti deb quyidagiga aytiladi:

=~

J=i= m,'n'zs (16)

j=

—

bu yerda: r, — massa m, ning og'‘irlik markazidan

aylanish o‘gigacha bo‘lgan eng yadin masgfa. :daci
Amalda bitta jismning inersiya momenti quyicag
formula orqali hisoblanadi

J=p*3, m=mp" (17)
i=1
inersiya radiusi.

bu yerda: m — ji ssasi; p — :
yerda: m — jism ma P ashtirib p

(1.6) va (1.7) formulalarni bir-biriga tengl
N1 aniglash mumkin.
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1.5- rasm. Elektr yuritmaning kinematik sxemasi.

Inersiya momentini aniglash uchun keltirilgan va
dastlabki (keltirishgacha bo‘lgan) mexanik tizimlar-
ning kinetik energiyalarining tengligidan foydalana-
miz. Masalan, 1.5- rasmda keltirilgan elektr yuritma
sxemasi uchun quyidagini olamiz:

2 2 2 2
kel 0} _Jy05 le] 12w2 Jm‘”?n 1.8
> e (1.8)

bu yerda: J,, — tizimning o‘qiga keltirilgan inersiya
momenti; J, J....J. — dastlabki mexanik tizim gism-
larining mos o‘qglardagi inersiya momenti; ,, ®,, o,
... o — dvigatel o‘qi, uzatish qurilmasi va mexanizm-
ning burchak tezliklari.

Bundan

Jeen=Jy+ 0424 +Im
ken— Y3 712' 722 7’2"—a (19)
bu yerda: j, ..., j,, j — dvigatel, uzatish qurilmasi-
ning ayrim aylanuvchi zvenolari va ijrochi mexanizm
o‘qlari orasidagi uzatish nisbati.
28

Hisoblash ishlarini soddalashtirish uchun quyida-
gi tenglikdan foydalanamiz:

S =30y (110
bu yerda: koeffitsiyent 6 nafaqat dVigatel. 0 c-ll-difj
Qo‘shimcha inersyalari, balki uzatsh qurlmasidag 1
siya momentlarini ham hisobga Oladl,' Od-atda' a—mc;-
dan 1,3 gacha deb qabul gilinadi. Bazan medillinﬂadi;
menti J o‘rniga siltash momenti GD? dan foy

GD*=m(2p) =4/,

mlar massasi.
harakatga kelti-
da bajara-

bu yerda: G — m ta aylanuvchi qisi

ligarilama harakatdagi massalarni nara=
rishni kinetik energiyalarning tengligl asost
miz. (1.6- rasm)

Sl 2=}/ 2+ m [ 2,

bu yerda: J — dvigatel rotorining va Wk ko—t—ag‘l/\i/;:f
qurilma barabanining inersiya momentt; @, n yuk G
tel o‘qining burchak tezligi; _",Sﬂjly-o h
ning massasi; v — yukning chiziqli tezhigl.
U holda
11

J oy = +mo? jod=T+], . 1(alnm;
bu yerda: J — massa m ning inerswasnntai}lllersiyal
harakatga keltirishni tavsiflovchi ekvivalen
momenti.
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1.6- rasm. Yuk ko‘taruvchi qurilmaning
soddalashtirilgan kinematik sxemasi.

Yakori ilgarilama harakatlanadigan elektr yuritma
mavjud bo‘lib, bu yurtmada keltirilgan tizimda ilgari-

lama harakatni saqlab qolish magqsadga muvofigdir. U
holda keltirilgan statik kuch

F= Mo /v, (1.12)

bu yerda: M vaw_ — ijrochi mexanizm o‘qining qarshi-
lik momenti va burchak tezligi; v, — dvigatel yakorin-
ing (rotori) ilgarilama harakatdagij chizigli tezligi.

Shunga o‘xshash keltirilgan massa uchun quyidagi
tenglikni olamiz:

My =m+J,,,cufn / v§=m+m. , (1.13)

bu yerda: m — dvigatel rotorining ilgarilama hara-
katlanayotgan massasi; M, — mexanizmning ayla-

nayotgan massalarining keltirilgan inersiya momen-
tini tavsiflovchi ekvivalent massa.
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Mazkur usullar bilan qarshilik mor‘nfentlan va liir:r-
siya massalarini dvigatel o‘qig.a.keltlrlsh ~murr;sml.ar

Agar murakkab mexanik tlz_lmda_ ayrl.innclla har-
aylanma harakatda, boshqalari esa ilgarl ada ilari
akatda bo‘lsa, u holda aylanrpa harakatt vagkel_
uchun bir o0‘qqa keltirilgan statik -momilr:inchilari
tirilgan inersiya momentini topish, }.1 an mas-
uchun esa, keltirilgan kuch hamda keltllrll 1&’; formu-
sani aniglash kerak. So‘ngra (1'§ ).va ( ' arametr-
lalardan foydalanib, keltirilgan tizimning p
lari aniglanadi.

1.4. ELEKTR YURITMAII;J;IING
STATIK USTUVORL

rasm, @) dvigatel M,
db o‘lgandagi elektr
hiqamiZ. Mo
ning atrof-

Tezlikka bog‘liq bo‘lgan. (1'7',
Va qarshilik M, momentlari mavju ciib ¢
Yuritmaning asosiy tenglamasml,ko tasi
Va o, koordinatlariga ega bo‘lgan ish nud
ida:

-1y, (1.14)
My(0)=M +8;'w;  My(@)=Mo*Po® (

— harakat
Bu yerda g8, = aw/oM, va Po= ‘E—:é?%ﬁu
Va statik tavsiflar qiyaligining k o tavsifi qu
Momentlarning chiziglashtirilgan
ko‘rinishga ega bo‘ladi:

yidagi
-1 .
-1 Sﬁa Aw’
AM,(Aw)= M, +B;' 0 —(Moy + Pa @) .
_ , =w—wo-
AM, (Aw)=B;'Aw; B
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Ish nugqtasi atrofidagi chiziglashtirilgan harakat
tenglamasi

JIBO- AM, (@, ) -AMy(a, @) (1.15)

yoki
JdAw/dt=(B;"' - B;") Aw+AM (1), (1.16)

bu yerda: AM(r) — tashgqi ta’sir.

Ushbu (1.16) tenglamaga asosan yuritma mexanik
qismining tuzilish sxemasi matematik modelini 1.7-
rasm, b dagi ko‘rinishda keltirish mumkin. Bunday

yopiq chiziglashtirilgan tuzilmaning uzatish funksi-
yasi

e)
0
ol _I _______ WM,
-1 -1
Bqa > “da
-1 -1
- - - Bas > Bis
O A 2
Moy Moqg M M

1.7- rasm. Elcktr yuritmaning statik ustuvorligini aniglash:
a — statik yuklama va dvigatel tavsiflarinj chiziglashtirish; b — yurit-
maning chiziglashtirilgan modeli tuzilish sxemasi; d — yukl

amani
kichik tezliklarda noustivor va € — ustuvor ishlash variantl

ari.
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1
¢(p)___ Aw(p) _

1
AM(p) J,+(B;'-B7") J[ ot ff,:%’
| i

]- (1.17)

Qattiglik koeffitsiyentlarining quyidagi holatida
1/8,>1/8, yoki an/aw > M, /ow (1.18)

xarakteristik tenglama ildizi:

D=- % (0
o‘ladi. .
° Tengsizlik (1.18) buzilganda elektr yuritma mexa-
nik gismining matematik modeli nousthor zv.eno
bo‘lib 'qoladi, natijada o‘rnatilgan rejim ustivor
bo‘lmaydi. Bu holat 1.7- rasm b da tasv1rlangan
bo‘lib, bu yerda: 4 nuqta yuritmaning ustuvor ish-
lash holatiga to‘g‘ri keladi. 1.7- rasm e da esa.ushbu
tasvirlarning bunday joylashishi B nuqtada yuritman-
ing ustuvor ish holatida, A4 nuqtad.a_l esa.n'oustuvor
holatida bo‘ladi. Yuritmaning bu rejimlarini nafaqat
matematik, balki fizik ko‘rinishlafdan (1.14) teng-
lamaga asosan tahlil gilish mumkin. Ma§alal}, 1. 1_
rasm e ga ko‘ra, agar sistemada tezl}knlng impuls
orttirmasi Aw > 0 shartni ganoatlantirsa, u holda,
bu A nugta atrofida M, > 0 bo‘lganda harakatlana-
di, ya’ni tizimni muvozanatdan yanadz} gzoqlaslhtl—
radigan yuritma mexanik gism harakatining tez an-
ishini olamiz. Shunga o‘xshash B quqta at-roﬁdagl
orttirma M, > 0 harakatni sekinlanishga olib kela-
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di. Bu tizimning B nuqtaga qaytib tushishi va M,
nolga tenglashishiga olib keladi. Yuritmaning old-
ingi burchak tezlik w, bilan ustuvor bir tekis haraka-
ti boshlanadi.

Elektr yuritma nazariyasida real fizik qurilmalar
avtomatik boshqarish nazariyasidagidek matema-
tik model bilan almashtirilib ko‘rib chigiladi. Ush-
bu qurilmalardagi hodisalarni tadqiq etishni ular-
ning ishlashini fizik tamoyillarini ko‘rib chigqgan
holda bajarish mumkin. Matematik modellarda esa
bu fizik hodisalar bilvosita (abstrakt) alomatlari
bo‘yicha o‘rganiladi. Masalan, ko‘rilayotgan holda
yuritmaning ishlayotgan nugtasi yaqinidagi muvo-
zanatda ishlash rejimidagi tezlanishi, matematik
modelda, uning uzatish funksiyasi qutblarining
musbat yoki manfiyligi bilan aniglanadi. Yuritma
nazariyasidagi bu ikki yondoshishdan muhimrog‘i
birinchisidir, bu tushuntirish matematik model-
lardan foydalanishni inkor qilmasada, elektrome-
xanik tizimda vujudga kelayotgan hodisalarning fizik
mohiyatini ochib beradi.

Avtomatlashtirilgan elektr yuritma nazariyasining
avtomatik boshqarish nazariyasidan fargi ana shun-
dan iborat. Bu yerda elektr yuritma modeli avtoma-
tik boshqarish obyekti yoki tizimi sifatida o‘rganiladi.

1.5. YURITMANING MEXANIK
QISMIDAGI ISROFLAR

Energiya dvigatelning elektr zanjiri va yuritmaning
kinematik zanjiri bo‘yicha uzatilganda dvigatelning
34

kuchli zanjirida elektr energiyani mexanik eqergiya—
ga aylantirish jarayonida isroflar hosil bg‘ladl. Bun-
dan tashqari o‘glarning ustunlarida tishli uzaFme} va
boshga uzatma turlarida ishqalanish. kuchlari hiso-
biga, qovushoq ishqalanish, umumiy el.ementla‘rc.la
bundan tashqari dissipatsiya hodisasi bilan bo‘g llg
bo‘lgan garshilik kuchlari hisobiga ham isroﬂar b(? ladi.
Bu isroflar yuritmaning o‘rnatilgan va dinamik re-
jimlarida uning ishiga ta’sir ko‘rsatadi.

Shunday qilib, agar dvigatel uchun quvvatlar teng-
ligi tenglamasiga ko‘ra:

P_=P-AP; P,=P, —AP, (1.19)

bu yerda: P — o‘zgartgichdan (tarmoqdan) dviggtel-
ga berilayotgan quvvat: P, , P, — elektromagr}lt va
dvigatel o‘qidagi mexanik quvvat; AP - legatel
kuchli zanjiridagi quvvat sarfi; AP, — energiyani elek-.
tromexanik o‘zgartgichi bo‘lgan elektr mashinadagi

quvvat sarflari. o

Dvigatelning kuchli zanjiridagi issiglikka aylang-
digan va o‘zgartgich qurilmasi yordam{da c!ol_)lanafil—
gan isroflarni hisobga olmasdan quyidagini yozish
mumkin:

AP,= AP + AP, (1.20)

bu yerda: AP — po‘latdagi isroﬂar.; AP — mexanik

isarflar. Po‘latdagi isroflar gisterezis va uyurma.to.k-

lar hisobiga hosil bo‘ladi. Isroflar dvig.atejl yakorining

aylanish tezligiga mos ravishda chizigli va kvadrat
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ko‘rinishida bo‘ladi. Mexanik isroflar cho‘tkadagi va
podshipniklardagi quruq (kulon) ishqalanishni yeng-
ish hamda qovushoq ishqalanish hisobiga yuzaga ke-
ladi. Bu aynigsa o‘z-o‘zini shamollatadigan elektr
mashinalarda sezilarli giymatga ega.

Yugqorida ko‘rsatilgan isroflarni doimiy AP, . va
o‘zgaruvchan AP, isroflarga ajratish mumkin. U
holda (1.19) va (1.20) ifodalardan quyidagini
olamiz:

P

elm

=P,+AP,= P+ AP, +AP, . (121)

Elektromagnit momentni (1.18) tenglamadan aniq-
laymiz:
M

elm

=M+ AM,+ AM,,,, (1.22)

bu yerda: M, — yuritma o‘qidagi moment; bu muvo-
zanatlovchi statik moment M; AM, — o‘zgarmas,
AMO.Zg — aylanish tezligiga bog‘li bo‘lgan moment
isrofining o‘zgaruvchan tashkil etuvchisi.

Bundan buyon ifodalar yozuvini soddalashtirish
magsadida elektromagnit momenti belgisidagi «elm»
indeksini tushirib qoldiramiz.

AM,,, elektr mashina va uning tashkil etuvchi-

larini burchak tezlikka bog‘lig bo‘lgan shamollatish
usuliga ko‘ra:

AM, =~ Kw?, (1.23)

o‘zg

burchak tezlik Aw ni uncha katta qiymatga o‘zgar-
maganligi bois (1.20) quyidagi ifoda bilan almashtiri-
lishi mumkin:
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AM

o'zg

=0M,, = alw, (1.24)

bu yerda: a — tashgi qovushoq ishqalanish koeffitsi-

yenti. . o
Shunday qilib, dvigatelning mexanik gismini gat-
tiq jism sifatida qarab elektromagnit moment uchun

quyidagi ifodani olamiz:
M= M +AM,+AM,,.

O‘z navbatida dvigatel o‘giga keltirilge}n s’ta.tlk
moment nafagat ish organi ijrochi me?(anl_zr.mnmg
yuklamasi bilan, balki uzatish qurilmalandagl' isroflar
bilan ham aniglanadi. Bu holda uzatish qu.rllmalar-
ining foydali ish koeffitsiyentini hisobga olish kerak

bo‘ladi.
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II bob. O‘’ZGARMAS TOK
DVIGATELLARINI ROSTLASH
XUSUSIYATLARI
VA MEXANIK TAVSIFLARI

2.1. UMUMIY HOLATLAR

Elektr_ yuritma nazariyasida tez-tez foydalaniladi-
gan asosly tushunchalarga izoh berib o‘tamiz.
.Elektr dvigatellar uchun o‘rnatilgan ish rejamida
ohr?gan w = f(M,) bog‘lanish mexanik tavsif deb ata-
ladi. Ma’!umki, bunday funksional bog‘lanish elektr
me:shlpaSI dvigatel rejimida ishlagandagina mavjud
bo ladl.. Bu rejimda yakorning aylanish tezligi ijrochi
mexanizm tomonidan mashinaga qo‘yilayotgan reaktiv
yuklan}a momentining funksiyasi bo‘lib qoladi.
Lekin elektr mashina tarmoqqa energiya berib tor-
mgzlash rejimida ishlayotganda, u generator rolini
baggradl. Bu holda mustagqil o‘zgaruvchi sifatida, tashgi
tg s1r.lar o‘zgarishi natijasida o‘zgaradigan tezlil,( funk-
styasi sifatida elektromagnit moment garaladi.
S‘l'%unday qilib, amalda, dvigatelning ish rejimiga
bog‘liq .holda w =f(M) hamda M = f(w) funksiya-
lar ma_VJud bg‘lsa—da, elektr yuritmaa nazariyasida bitta
turdagi .bog‘hqlik o = f(M)) — mexanik tavsif ko‘riladi
va tasvirlanadi, bu yerda: M, — elektromagnit mo-
ment. Bunda elektr mashinaning po‘lat gismidagi is-
;(;ﬂar statik moment bilan jamlanishi ko‘zda tutil-

38

Dvigatelning mexanik tavsifi elektromexanik tizi-
mining o‘rnatilgan rejimidagi ish sifati va samara-
dorligini to‘la yoritadi. Ular yana dvigatelning tez-
lanishi va sekinlanishini aniglaydigan ortigcha dinamik
momentni tavsiflab elektr yuritmaning dinamik re-
jimiga ta’sir ko‘rsatadi.

Mexanik tavsiflar «tabiiy» va «sun’iy» bo‘ladi. Tabi-
iy mexanik tavsif ta’minlovchi tarmoqning normal
ko‘rsatkichlarida mashina zanjirlarida go‘shimcha
garshiliklar bo‘lmaganda va nominal ulanish sxemasi-
da olinadi. Dvigatelning qolgan hamma mexanik

tavsiflari sun’iy deb ataladi.
Mexanik tavsifdan tashqgari ko‘p hollarda w = f ()

bog‘lanishni ko‘rish qulay bo‘lib, bu yerda: / — ya-
kor (rotor) toki. Dvigatelning bunday tavsifi elek-
tromexanik tavsif deb ataladi. Qiyalik koeffitsiyenti 8
bilan tavsiflanadigan yuklama momenti tezlik
o‘zgarishiga ko‘ra mexanik tavsiflari quyidagi to‘rt gu-
ruhga bo‘linadi:

Absolut qattiq tavsiflar (2.1- rasm, @ dagi 1 tavsif)
mos ravishda aylanma va ilgarilama harakat uchun:

B =0w/oM-0; B= ov/6F -0, (2.1)

bu yerda: dw = Aw/w OM=AM/M_,..

Sinxron dvigatellar absolut gattiq tavsifga ega
bo‘ladi.

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

M

2 1" rasm. Dvigatelning mexanik tavsiflari:
@ — O zgarmas; b__ o‘zgaruvchan qattiglikdagi.
I'— absolut qattiq; 2 — qattiq; 3 — yumshog.

Qattiq mexanik tavsif (2.1- rasm, @ dagi 2 tavsif)-
Bu tavsifga ega bo‘lgan yuritmalarda g 1—10% atrofi-
da o‘zgaradi. Bu guruhga mustaqil qo‘zg'atish
Chu]g‘amli o‘zgarmas tok dvigatellari, kollektorli
mashinalar va ventilli dvigatellar kiradi.

Yumshoq mexanik tavsifga (2.1- rasm, a dagi 3
tavsif) tavsif giyaligi 10% dan ko‘p bo‘lgan dvigatel-
lar‘ ega.bo‘ladi_ Ularning gatoriga ketma-ket
qo‘ z:g a tish chulg‘amii o‘zgarmas tok dvigatellari,
t? gridan-to‘g‘ri o‘zgaruychan tarmogga YOki
O zgarmas tokka ulanadigan kollektorli universal dVi-
gatellar yuqori sirpanishga ega bo‘lgan asinxron dvi-
f:teiltllar.klradl, Ko‘p turdagi dvigatellarning sun’iy

V;( an ham yumshoq hisoblanadi.
tiqlil?kguécgabm‘examk tavsiflari o‘zgaruvchan dat”
tizimlari 8 By l'gan. dvigatel yoki elektr yuritma
7 imlari qo‘llaniladi, Masalan, 2.1- rasm, b dag!
. I?ifq; tl}l(talfhgan rotorli asinxron dvigatelning mex-
P eks avat‘orga X0s bo‘lgan mexanik tavsifni,

etma-ket qo‘zg‘atish chulg‘amli o‘zgarmas tok
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dvigatelining tavsifini ifodalaydi. Agar AB qismdagi
tavsiflar qattiq bo‘lsa, BC gismidagi tavsiflar yum-
shoq ko‘rinishga ega. Shunday qilib, bu tavsiflar
o‘zgaruvchan giyalikka ega bo‘lgan tavsiflar deb yuri-
tiladi.

Mexanik tavsiflarning ko‘rinishi va elektr dvi-
gatel turini texnologik talablardan kelib chiggan
holda tanlanadi. Masalan, po‘latni prokatlash,
gog‘oz ishlab chiqarish, rotatsion bosim, zamona-
viy metall kesish dastgohlari mexanizmlari uchun
gattiq mexanik tavsif talab etiladi. Ba’zi, sinov
stendlari va tasmali mexanizmlari ko‘pincha yurit-
mada absolut qattiq mexanik tavsif bo‘lishini taqo-
Zo etadi.

2.2. NISBIY BIRLIKLAR

Turli nominal giymatlarga ega bo‘lgan elektr yurit-
malarni tagqgoslash va boshqa tadgiqotlarni o‘tkazishda
nisbiy birliklardan foydalanish magsadga muvofiq.

Har ganday o‘zgaruvchini nisbiy birliklarda ifo-
dalash uchun uning absolut giymatini shunga o‘xshash
bazaviy qgiymatga bo‘lish kerak. Odatda, elektr yurit-
malarda bazaviy giymat sifatida quyidagilardan foy-
dalaniladi:

U _ — nominal kuchlanish; I — nominal tok;

nom

M, _(F_) — nominal moment (kuch); R,..(Z)
— tarmogdan nominal kuchlanish berilganda nomi-
nal tok ogishini ta’minlaydigan qo‘zg‘almas dvigatel
zanjiridagi nominal qarshilik; o _ . — dvigatel yako-
rining (rotorining) nominal burchak tezligi.
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Bu giymatlardan tashqari o‘zgaruvchan tok mashi-
nalari uchun bazaviy qiymat sifatida magnit maydoni-
ning sinxron burchak tezligi w,(w,), mustaqil
qo‘zg‘atish chulg‘amli o‘zgarmas tok dvigateli uchun
elektr yurituvchi kuch tarmoq kuchlanishiga teng
bo‘lgandagi ideal salt yurish tezligi w, gabul qilinadi.

Kuchlanish uchun nisbiy kattalikni quyidagicha
yozish mumkin:

v=U . Ul;(lm . (22)

. Asinxron mashinalarda kuchlanishning ikkita baza-
viy "qiymatidan foydalanish magsadga muvofiq: stator
zanjiri uchun tarmoq kuchlanishj va qo‘zg‘almas rotor
uchun uning elektr yurituvchi kuchi (EYK) E.

2 nom’

Nisbiy birlikda tokni quyidagicha ifodalaymiz:

i=J .17} (23)

nom -

~ Ozgarmas tok mashinalari uchun yuqorida kel-
tirilgan tushunchaga asosan

Rnom =Unom : [r;(lm . (24)
U holda yakor qarshiligining nisbiy birligi:
Pya =Rya ) quclm . (25)

Faza rotorli asinxron dvigate] bitta fazasining nomi-
nal garshiligini statorn; nominal kuchlanish va chas-
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totaga ega bo‘lgan tarmoqqga ulab olinadi. Bu holda
rotor zanjiriga shunday qarshilik ulash kerakki, u ro-
tor qo‘zg‘almas bo‘lganda hamda fazalari «yulduzc}}a»’
usulida ulanganda, nominal tok ogib o‘tishini
ta’minlaydigan bo‘lsin, ya’ni

R, vom=2Z3 nom=E2 nom /(\/_3_[2 nom) s (2.6)

bu yerda: E, _ — ochiq qo‘zg‘almas rotordagi nomi-
nal EYK: 7,  — rotorning nominal toki.

Rotor induktivligini yanada aniqroq l?isobga olish
uchun (2.6) tenglamani quyidagi ko‘rinishda yozish
mumkin:

R2n0m= (0’98_0’99)22 nom” (2'7)

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

R,=3R,. (2.8)

Momentning nisbiy giymati quyidagi formula bi-
lan aniglanadi:
u= MM (2.9)

bu yerda: pf;! — mashina o‘qidagi moment yoki
elektromagnit momentning nominal giymati.
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Dvigatelning elektromagnit momenti uning
o‘qidagi momentdan yuzaga kelgan uyurma tok, gis-
terezis, ventilyatsiya, podshipnik va cho‘tkalardagi
ishqalanishlar bilan bog‘liq bo‘lgan isroflar kuzatila-
di. Shuning uchun (2.9) formuladagi qiymat ustida
to‘xtalib o‘tamiz.

Bu momentning giymati o‘zgarmas tok dvigateli
uchun tarmoqgning nominal kuchlanishi va qo‘zg*atish
chulg‘ami hamda yakor zanjiridagi tokning giymat-
lari nominal qiymatga ega bo‘lganda, asinxron mashi-
nalar uchun esa tarmoq kuchlanishi hamda chastotasi
va stator toki nominal giymatga ega bo‘lganda ani-
glanadi.

Ketma-ket hamda aralash qo‘zg‘atish chulg‘amli
va universal dvigatellar uchun burchak tezlikning nis-
biy qiymati quyidagi formula bo‘yicha aniqlanadi.

V= 'wr:(])m .

(2.10)

Ammo asinxron mashinalar va mustaqil qo‘zg‘atish
chulg‘amli o‘zgarmas tok dvigatellari uchun bu
ko‘rsatkich quyidagicha aniglanadi, ya’ni

v=w-w5' . (2'11)
Asinxron dvigatelning sirpanishi:
S=(w,— w)/w,=1-v, (2.12)

bu yerda: w,= 2xfp!; p — mashinaning juft qutblari
soni.
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2.3. O‘ZGARMAS TOK DVIGATELLARINING
MEXANIK TAVSIFLARI

O‘zgarmas tok dvigateli mexanik tavsifining ifo-
dasini aylanayotgan mashinaning yakor zanjiridagi
elektr yurituvchi kuchlarining muvozanatidan kelib
chiggan holda aniglaymiz:

U=E+ IR+ AU, (2.13)

bu yerda: U — ta’minot tarmog‘ kuchlanishi, V;
AU — cho‘tkalardagi kuchlanish tushishi, V. N

EYK va dvigatelning elektromagnit momentining
giymati quyidagicha aniqglanadi:

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

U bilan yakorga berilayotgan kuchlanishni belgl-
laymiz va uni tarmoq kuchlanishi U va AU, ning
ayirmasiga teng deb hisoblaymiz. Bundan t.ashqf_ll'1
yakor qarshiligi R, va yakor zanjiri qarshiligi R bir-
biridan farq giladi. Bunda R qo‘shimcha qarshiliklar
va yakor qarshiligining yig‘indisiga teng.
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(2.14) va (2.15) tenglamalarga ko‘ra £ va M para-
metrlar SI birliklar tizimida olinadi, u holda
C.= C, = pN(2za)~'. Agar dvigatel yakorining bur-
chak tezligi aylanish chastotasi » (ayl/min) bilan al-
mashtirilsa, u holda quyidagini olamiz:

N 2z _pN
Cp=L0  22=PN0,1047C,;  (2.16)
_ PN . _ _pN . _

(2.14) va (2.16) ifodalardagi giymatlarni (2.13)
formulaga qo‘ysak, o‘zgarmas tok dvigatelining mex-
anik tavsifi tenglamasiga ega bo‘lamiz:

_U _ R
o ey M (2.17)

bu yerda: R — dvigatel yakor zanjirining qarshiligi
bo‘lib, u yakor chulg‘ami qarshiligi Fras go‘shimcha
qutblar ry vVa qoplovchi chulg‘amiar Foch qarshiliklar
yig‘indisidan iborat.

Dvigatel nominal rejimda ishlayotganini hamda
o’zgarmas AP, ... va o‘zgaruvchan AP, . is-
roflar teng ekanliklarini hisobga olgan holda quyida-
gini yozish mumkin:

[1210mRya = Po‘zg,nom = ([jnomlnom - PnOm)/z; (2 18)

o= 0,5(1-n, ), (2.19)

nom
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bu yerda: F — dvigatel yakori qarshiligining nisbiy
qiymati; R_= r- R nominal rejimda ishlayotgan
mashina yakor zanjiri qarshiligining absolut giymati.

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

Yakor reaksiyasini amalga oshirish maqsadic.ja
dvigatel go‘shimcha qutblarga ega, deb hisoblaymiz.
Yakor zanjirining qarshiligi R, u yerdan ogayotgan
tokning giymatiga bog‘liq bo‘lmagan hoilda
cho‘tkalardagi kuchlanish tushishi hisobga olinadi. U
holda qo‘zg‘atish chulg‘amidan oqayotgan t.olf
o‘zgarmas va buning natijasi o‘laroq magnit oqimi
ham o‘zgarmas bo‘lganligi uchun dvigatel me)famk
tavsifining tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

U R

U R Mepy-—— M, (220
K7 KEKMM ®o ( )

@ KeKn

bu yerda: K. = C.®; K,, = C, P, 0, — ideal s.alt yur.ish
tezligi, ®= @ bu (2.20) tenglamadan dvigatelning
elektromexanik tavsifi tenglamasini olish mumkin:

w=w,—(R/K)" 1 (2.21)

Bu (2.20) va (2.21) ifodalar K = R/(K.K)™' va o,

o‘zgarmas giymatlarida to‘g‘ri chiziq tenglamasiga
aylanadi, ya’ni:

w=w,~KM yoki w=w,~ K1, (2.22)
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a) o b) m

0 R M
R, >Rye

Ro>R;

0

2.27 rasm‘. Mustaqil qo‘zg‘atishli o‘zgarmas tok dvigatelining kuch-
I%mSh 0'zgarmas bo‘lgandagi va yakor zanjiridagi garshiliklar
o°zgargandagi (a), kuchlanish nol bo‘lgandagi (b) mexanik tavsiflari.

bu.yefda: K'va K, — mexanik va elektromexanik tavsif-
lari giyaligi burchagining tangensiga teng.

Bu parametrlarning mexanik tavsif giyaligi koef-
fitsiyentlari bilan bog‘ligligini aniglash mumkin

k= ﬁwnom/Mnom; I(l = KMwnOmJB/Mnom'

. (2.20) tenglamaga muvofiq dvigatel sun’iy mexa-
Il‘lk tavsiflarining ikki turini (tarmogq kuchlanishi
0°zgarmas bo‘lib, yakor zanjiri qarshiligi R ning giy~
mat}nl o‘zgartirganda, R ning giymati o‘zgarmas
bo‘lib, yakorga berilayotgan kuchlanishni o‘zgartir-
ganda) kuzatish mumkin,

Tavs.iﬂaming birinchi turi ko*p nurli yulduzdan ibo-
rat bo‘lib, barcha nurlar koeffitsiyenti w, va M = 0 nud”
tada kesishadi. Har bir nurning giyaligi yakor qarshiligl

L, va ya!korga ulangan qo‘shimcha qarshilik R, larning
yig'indisi bo‘lgan R qarshilikning giymatiga boglid-
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Agar R =0 ga teng bo‘lsa, tabily mexanik tavsif-
ni, R =0 da esa turli giyaliklarga ega bo‘lgan sun’iy
tavsiflarni olamiz (2.2-rasm, a).

Xususiy holda, ya’ni U= 0 bo‘lganda mexanik
tavsiflar koordinata boshida kesishib, (v, = 0, M=10)
ko‘p nurli yulduz ko‘rinishida bo‘ladi.

1- misol. Mustagil qo‘zg‘atishli P51 rusumli
o‘zgarmas tok dvigateli uchun tabiiy elektr mexanik
tavsifi qurilsin. Dvigatelning pasport ma’lumotlari:
P =11kW, U =220V, I =59A,n,= 3000 ayl/min.

Yechimi. Dvigatelning nominal garshiligi:

_Up _220_
R=1=5=3730

dvigatelning nominal yuklamadagi foydali ish koef-
fitsiyenti:

_1000- 2, _1000-11_ g45
=g, T 2059

dvigatel yakorining qarshiligi:

R,=0,5(1- )R =0,5(1-0,845) 3,73 = 0,288 2,
dvigatelning salt yurish tezligi:
=Gty U

=_ 34 290= d/s,
0= 530-59.0.288 220=340rad/s

bu yerda @, = 2, /60="2214 0% =314 rad/s
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dvigatelning tabiiy tavsifi w_= 340 rad/s, I=0 va
o, = 314 rad/s, I = 59A nuqtalaridan o‘tadigan to‘g'ri
chizigni tashkil giladi.

2- misol. Mustaqil qo‘zg‘atishli P91 rusumli dvi-
gatel uchun ishga tushirish reostatini tanlash talab
etiladi. Dvigatelni ishga tushirish to‘rt pog‘onada
amalga oshiriladi. Dvigatelning pasport
ma’lumotlari: P, =32,0kW, U =220V, [ = 172A,
7,= 1000 ayl/min va R_=0,049R .

Yechimi. Nisbiy birliklarda tabiiy mexanik
tavsifni quramiz. Buning uchun quyidagi koordinat-
larga ega bo‘lgan nugtalardan to‘g‘ri chizid
o‘tkazamiz:

v,=1,u=0
v.=1-Av = 1-0,049 = 0,951, u = 1

Maksimal ishga tushirish momentini u, = 2 g2 (€08
deb gabul gilamiz.

v

05

0 g | K
. n=1pn=1,1 M=2
2.3- rasm. Mustaqil qo‘zg-atishli 0‘zgarmas tok dvigatelini ishga

tushirish reostatlari giymatini hisoblash.
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| Barcha reostatlar ulangandagi tavsifni v, 0 va 0,
u, nuqtalarni birlashtirib olamiz.

Minimal ishga tushirish momenti 4, ni shunday
tanlash lozimki, 2.3- rasmga muvofiq grafik qurilganda
to‘rtta pog‘ona qarshiligi olinsin. Qurilgan grafikdan
u,= 1,1 ni olamiz.

ad kesmasi dvigatelning nominal garshiligiga to‘g'ri
keladi:

172
Ishga tushirish reostatining pog‘ona qarshiliklari:

R,=tr=3-1,280.

R,=§_J; R,=0,22-1,28=0,282Q.
R,=% R,=0,125-1,28=0,16Q.
R =%R,,=0,0625 11,28=0,089Q.

R4=-§-g R, =0,04-1,28=0,0512.

Ishga tushirish reostatining to‘la qarshiligi:

Rr=%Rn=0,4475~1,28=0,573£2.

Yakorga berilayotgan kuchlanishning turli giymat-
larida va yakor zanjiridagi qgarshilikning o‘zgarmas
giymatida 2.4- rasmda ko‘rsatilgan bir-biriga parallel
bo‘lgan mexanik tavsiflarni olamiz.

Dvigatel mexanik tavsiflari ikkita nuqta bo‘yicha
hisoblanadi va quriladi. Bular ideal salt yurish nug-
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[0)]

\‘mm Uy<Unam

—

\ O U,<U,

0 ‘Mnom
\ M
\ Us<0
—Ms \

2.4- rasm. Dvigatel yakoriga berilayotgan kuchlanish
o‘zgartirilgandagi mexanik tavsiflar.

tasi (w—w,, M = 0) va nominal rejimda ishlash nug-

tasi (w =w,,., M=M_ ). U holda (2—21) teng-
lamaga asosan:
KE = ((jt - AL/Sh nom ya)/wnom (223)

Bundan keyin quyidagilarni aniglaymiz:

Ct) = [jnom/ Mnom = K / nom?

bu yerda: K, = K. ga teng.
amgﬁgrﬁldgugfetﬁerlo?gglgln]l(? I;?llékr;lerjlitlm emgs mt)a1121 'Hv?-l
gatel o‘qidagi momentning giymati olinadi.

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

v=]-

REMTnom —1 _ Rlpom _ =
KEKMHZT =1- Unc:;n =l-p=1-4. (2.24)
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Shunday qilib, yuklama M __ ga teng bo‘lganida
tezlikning statik tushishi son jihatdan yakor zanjiri
qarshiligining nisbiy giymatiga yoki qiyalik koeffitsi-
yenti B ning qiymatiga teng:

Av=1-v=p=§, (2.25)

bu yerda: tezlikning nisbiy tushishi o‘zgarmas tok
dvigatel sirpanishi § ni ham aniqglaydi, ya’ni:

S=(w—w)/w,=1-v=Av=p=8. (226

Dvigatelni ishga tushirish va reverslash. Dvigatel
yakorini reverslash (aylanish yo‘nalishini o‘zgartirish)
odatda dvigatelga berilayotgan kuchlanish qutblari-
ning o‘rnini almashtirish bilan amalga oshiriladi. Bu
holda yakor zanjiridan ogayotgan tok qiymatini che-
garalash uchun yakorga ketma-ket katta qiymatga ega
bo‘lgan qarshilik ulanadi. Chunki yakordagi qutblar
o‘rnini almashtirgan paytda EYK o‘z yo‘nalishini
saglab qoladi, bunda esa yakorga tarmoq kuchlani-
shiga qaraganda ikki marta katta qiymatga ega bo‘lgan
kuchlanish qo‘yiladi.

T+ -0
—~ o4 B -
(O] Rp
QCh QCh
S o' g 'g WEESE— LYY,
a) b)

2.5- rasm. Mustaqil qo‘zg‘atishli dvigatel yakorini to‘g‘ri (a) va
teskari (b) yo‘nalishda aylantiruvchi ulanish sxemalari.
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Sanoat elektr yuritmalarida go‘zg‘atish chul-
g‘amidagi tokning yo‘nalishini o‘zgartirish bilan dvi-
gatelni rostlash tavsiya etilmaydi. Chunki qo‘zg‘atish
chulg‘ami katta induktivlikka ega bo‘lganligi uchun
tokni va magnit ogimini teskari yo‘naltirish jarayoni
ko‘p vaqtni talab giladi.

Bundan tashqari qo‘zg‘atish chulg‘amida tokning
uzilishi chulg‘amda juda katta giymatga ega bo‘lgan
o‘zinduksiya EYK hosil giladi. Bu esa o‘z navbatida
chulg‘am izolatsiyasining teshilishi va ogibatda ish-
dan chiqishiga olib keladi. Shartli ravishda yo‘na-
lishlardan biri musbat, teskarisi esa manfiy deb gabul
qgilinadi. Ko‘tarish kranlarida yukni ko‘tarish yo‘nalishi
musbat bo‘ladi.

Mustaqil qo‘zg‘atish chulg‘amli o‘zgarmas tok dvi-
gatelini tarmoqga ulab ishga tushirish mumkin emas.
Chunki yakor qarshiligi R, ancha kam bo‘lganligi
sababli bu payt yakordagi tokmng giymati nominal
tokka nisbatan 10+20 marta oshib ketadi; bu esa
mashinaning ishdan chigishiga olib keladi.

Yakorga ketma-ket ulangan, ishga tushirish garshil-
igi bilan ishga tushirish tokini joiz giymatiga gadar
kamaytirish mumkin.

I.= U/(R,+ R)

bu yerda: [, — ishga tushirish tokining o =0
bo‘lgandagi boshlang‘ich giymati.

Dvigatel yakori tezligining ortishi bilan uning EYK
ning giymati ortib boradi va tokning miqdori esa
kamayadi.

54

I=(U- B/(R,+ R). (2.27)

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

Bu ishni asosan ishga tushirish qurilmalari yoki
Mmaxsus avtomatlashtirilgan ishga tushirish sxemalari
orqali amalga oshiriladi. Bunday ishga tushirish re-
ostatli ishga tushirish deb ataladi. Ishga tushirilgan-
dan so‘ng dvigatel o ‘rnatilgan statik tok Iq (moment
M) va tezlik w, (2.6- rasm) bilan ishlaydi.

Mexamk tavsnﬂarmng umumiy xususiyatlari. Dvi-
gatelning hamma mexanik tavsiflarini to‘g‘ri burchak
(dekart) koordinatalar tizimining to‘rtta kvadrantida
tasvirlash mumkin. Birinchi kvadrantda yakorning

0 Ic !
/ 1—1\ Rai
2.6- rasm. Dvigatelni ishga tushirish diagrammasi.
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musbat yo‘nalishda aylangan dvigatel rejimidagi mex-
anik tavsiflari, uchinchi kvadrantda esa reverslashda-
gi dvigatel rejimi moment va burchak tezligi teskari
ishora bilan joylashadi. Oxirgi tavsiflarni quyidagi
formula bilan hisoblab chigish mumkin:

w=—w0—7§g M. (2.28)

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

Energiyani tarmoqqa gaytarib (rekuperativ) tor-
mozlash. Bu rejim dvigatelni dvigatel rejimida ish-
layotganda mexanizm harakatga (dvigatel aylanishi-
ga) qarshilik ko‘rsatmaydigan hollarda mavjud bo‘ladi.

Bunda momentlar yig‘indisi ta’siri ostida elektr
yuritma tezlanishi ortadi (tezlanadi), natijada dvi-
gatelning EYK ortadi (2.27) tenglama bilan aniglan-
adigan tok qiymati esa kamayadi. Dvigatel burchak
tgzligi salt yurish tezligi w, ga yetganda EYK ning
qilymati tarmoq kuchlanishi giymatiga, tok esa nolga
teng bo‘ladi:

I=(U~Kuw)/R=0. (2.29)

Statik (qarshilik) momenti ta’siri ostida dvigatel
tezligi ortib boradi (w > ,), natijada uning EYK tar-
moq kuchlanishidan katta bo‘ladi, shuning uchun:

I= (U- Kw)/R=(U~E)/R < 0. (2.30)

56

Shunday qilib dvigatel momenti o‘z yo‘nalishini
o‘zgartiradi, ya’ni, harakatlantiruvchi emas, balki tor-
mozlovchi bo‘lib qoladi. Tezlikning o‘rnatilgan ho-
latiga statik moment va dvigatelning tormozlash mo-
menti o‘zaro muvozanatda bo‘lganida erishiladi. Bu
holda elektr mashina mexanik energiyani elektr en-
ergiyaga aylantirib, tarmoqqga beradigan generator-
ga aylanadi.

Amalda bunday tormozlash ko‘tarish — trans-
port qurilmalarida qo‘llaniladi. 2.7- rasmda dvi-
gatelning mexanik tavsiflari tasvirlangan va yukni
M_ momenti bilan tushirayotganda uni teskari ay-
lanishi ko‘rsatilgan.

Yukni tushirish jarayonining boshlanishida M ni
chegaralash uchun yakor zanjiriga qo‘shimcha qarshi-
lik kiritiladi. Shundan so‘ng dvigatel tabiiy mexanik
tavsifga o‘tkaziladi. Tezlik M, ning o‘rnatilgan qiy-
matidan o, tezlikdan ozgina kattaroq bo‘ladi. Shun-

0 My

]
|
|
1
|
|
|
\ |
|
|
|
|
|
|

-
2.7- rasm. Ko‘tarish mexanizmi yuritmasining rekuperativ
tormozlash rejimidagi mexanik tavsiflari.
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ing uchun yukni tushirishdagi bunday tormozlash
rejimida tezlik yukni ko‘tarishdagi tezlikdan kattaroq
tezlikda amalga oshiriladi.

Elektrodinamik tormozlash. Elektrodinamik
tormozlash (dinamik) rejimida dvigatelning yakor zan-
jiri tashqi tomrozlash rezistori R_ga ulanadi (2.8-
rasm, a), qo‘zg‘atish chulg‘ami esa magnit ogimini
saglab qolish magsadida tarmoqqa ulangan holda
qoladi. Dvigatel yakori tarmoqdan uzilgan bo‘lsa ham,
u aylanish yo‘nalishini saglab qoladi hamda EYK

yakordagi tok (moment) yo‘nalishini o‘zgartiradi va
tormozlovchi bo‘ladi:

Iy=-E/R=—C,®_w/R, (2.31)
a) o+ -
QCh (i'
MTr Q]
/g
@y
—/
RTr
b) of
mo
2
N {---(T)_q_x’r
L N\ Mg i
S i

2.8- rasm. Dvigatelning dinamik tormozlash rejimidagi elektr
sxemasi (@) va mexanik tavsiflari ().
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buyerda: R= R, + R;. Buholda yuritmaning mexa-
nik gismida to‘plangan kinetik energiya (reaktiv sta-
tik moment) yoki potensial energiya (aktiv statik mo-
mentda, masalan, yukni tushirayotganda) issiqlik.ka
aylanib, yakor zanjiridagi qarshilik R ni qizdirib, is-
siglik sifatida tashqariga chiqib ketadi.

Bu rejim uchun mexanik tavsif tenglamasi 2.20
tenglamadan U= 0 deb olinadi:

w=

KoKy (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 joylashadi.

Yuritmani dvigatel rejimidan bunday tormozlash
rejimiga o‘tkazish jarayoni 2.8-rasm, b da
ko‘rsatilgan. Dvigatel avval , tezlik va M_ moment
bilan 1-nuqtadan boshlab ishlayotgan edi. Yakorni
tarmogdan uzib tormozlash garshiligiga ulangandan
so‘ng yuritma boshlang‘ich moment M, bilan 2- nuq-
taga o‘tadi. Shundan so‘ng tezlik kamayishi bilan
tormozlash momenti M, ham nol giymatiga intila
boradi.

Aktiv statik moment bo‘lganda (qarshilik momenti)
dinamik tormozlash jarayoni 2.7- rasmdagi 2—3—0
chiziq bilan tavsiflangan.

Yukni tushirish paytida aktiv statik moment bo‘lib,
dvigatel o, tezlik bilan aylanib tarmoqga energiya
berish rejimida (tormozlash) ishlaydi (1- nuqta).
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Agar dvigatel yakorini 2—3—( tipidagi dinamik
tormozlash mexanik tavsifida tashqi rezistor R, ga
ulansa, u holda dvigatel tavsifidagi 2- nugtaga o‘tadi.
Bu holda w,< 0 bo‘lgani tufayli yakor toki va dviga-
tel momenti M, noldan katta bo‘ladi. M,> M,
bo‘lganligi uchun aylanish ' tezlikkacha sekinlashadi.
Natijada yuk dinamik tormozlash mexanik tavsifida-
gl 3- nuqtaga mos keladigan | o' | <], yangi
o‘rnatilgan tezlik bilan tusha boshlaydi.

Agar rezistor R, qarshiligi kamaytirilsa, yukni
tezlik o' | < |@',| da tushirish mumkin.

Reaktiv va aktiv garshilik (statik) momentidagi re-
jimlarning bir-biridan farqi reaktiv qarshilik momen-
ti bo‘lganda tormozlash jarayoni yuritmani to‘la
to‘xtagunicha amalga oshiriladi. Aktiv qarshilik mo-
menti bo‘lganda esa, o‘rnatilgan harakat tezligi o',
gacha amalga oshiriladi. Shuning uchun mexanizm-
ni tola to‘xtatish uchun elektrodinamik tormozlash
oxirida maxsus tormozlash qurilmasini qo‘llab mexa-
nik tormozlashga o‘tilad;.

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

Agar teskari ulanish rejimi kichik garshilik Ry ul-
angan holda amalga oshirilsa va yangi mexanik tavsif
4 nugtadan o‘tadigan nur bolsa, u holda (teskari ul-
anib) tormozlash rejimj 5 nuqgtada tugamaydi. Dvi-
gatel reverslanib 6 nuqta koordinatalari bilan aniglan-
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adigan dvigatel rejimiga o‘tib ketishi mumkin (2.9-

rasm). . '
Reversning oldini olish uchun mexanik tavs1f:da

dvigatel 5 nuqtaga yetganda uni tarmoqdan uzib,

mexanik tormozlash usuli qo‘llanadi. ,

Aktiv qarshilik momenti bo‘lgan teskari ulab tor-
mozlash rejimi yakor zanjiriga Katta Ry, qarshilik ki-
ritish bilan amalga oshirilib, bu holda yakordagi qut-

blar o‘mi almashtirilmaydi (2.10- rasm).

1 gon B

-

m-—?\

+
n§ cTTTTTTT
<

‘\—\(‘)“
2.9- rasm. Reaktiv statik moment bo‘lganda va teskari ulanish
rejimida dvigatelning ulanish sxemasi (a)
hamda mexanik tavsiflari ().
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Bu holda potensial kuchlar ta’siri ostida yakor tor-
mozlanadi. Shundan so‘ng dvigatel teskari tomonga
aylanib EYK o‘z ishorasini o‘zgartiradi. Shuning
uchun to‘rtinchi kvadrantda ishlaganda dvigatel toki
oldingi yo‘nalishni saglab goladi va u quyidagi for-
mula bilan aniglanadi:

=B 0E (2.33)

Dvigatelni dvigatel rejimidan tormozlab teskari
ulanish rejimiga o‘tish jarayoni 2.10- rasmda kel-

Qch T
e s sl
» M
'/ \ RTr
b)
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2.10-rasm. Aktiv statik moment bo‘lganda dvigatelning ulanish
sxemasi (a) va mexanik tavsiflari ().
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tirilgan. O‘z-o‘zidan ko‘rinib turibdiki, bu holda tor—_
mozlash rejimini R, qarshiligiga bog‘liq. holda turli
tezliklar (w,< 0) bilan ta’minlash mgmkm va bunda
yuritmaning to‘la to‘xtashi ham ta’minlanadi (6 nuq-
ta). . .

Yuritmaning —o, tezligi bilan ishlashi ko‘tarlshl-i
transport qurilmalarida go‘llaniladi va bu yukni kuc
ravishda tushirish deyiladi. .

Shuni ta’kidlash joizki, R;, hamda 1. nugta flc;y—
mati bilan aniglanadigan yuritmaning bir _hOIatl an
reaktiv moment ta’sirida (2.9- rasm b dagl 3 nuqta)
® =0 tezlikka erishish jarayoni aktlV momen;
bo‘lgandagiga nisbatan (2.10- rasm b dagl 3 nuqta
tezroq kechadi. N

Bu holat yuritma I kvadrantda ishlayotgaﬂdak?‘_
namik moment va shundan kelib chiggan holda s¢ laI;—
lashish momentlari yig‘indisi bilan emas, balki u
Ning ayirmasi bilan aniglanadi, ya'ni:

M, = (M- Mq) <0 (2.34)

. . 7 OZ—
Energiyani tarmogqa qaytarib generatort PR
lashga nisbatan teskari ulab, tormozlash r&jim

. ti
gatelga tarmogdan P, va mexanizmgd ~F, quwva
beriladi. By holda quvvat isrofi:

35

. itmani

Shunday qjlib, teskari ulanish rellml.da yuk?m:zr—

2udlik bilan tormozlab to‘la tO‘Xtatﬂ?dl' Leut ner-
Mozlash jarayonida tarmogdan sezilarli darejada ®
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giya iste’mol qilinadi. Bu esa dvigatel chulg‘amlarini
hamda qarshiliklarni gizishga olib keladi.

3- misol. P91 rusumli dvigatel berilgan, bu dvi-
gatelning pasport ma’lumotlari 2- misolda kel-
tirilgan.

1. Dvigatel nominalning yarmiga teng tezlik va
yakorda nominal tok bilan dinamik tormozlash re-
jimida ishlaydi.

Yakor zanjiriga ulangan qo‘shimcha garshilik va
dvigatel o‘qidagi moment giymatlari aniglansin.

2. Dvigatel n = 600 ayl/min tezlik va 7 = 110A tok
bilan teskari ulash rejimida ishlayapti.

Quyidagilarni aniglang: yakor zanjiriga ulangan
go‘shimcha qarshilik giymatini; dvigatel o‘gidagi
momentni; tarmoqdan iste’mol qilinayotgan quvvat-
ni; dvigatel o‘qidagi quvvatni; yakor zanjirida sarf
bo‘layotgan quvvatni.

3. Dvigatel energiyani tarmoqqa qaytarib genera-
tor rejimida ishlayapti. Agar yakor toki /= 140 A va
Rq = 0 bo‘lsa, dvigatelning aylanish tezligini aniglang.

Yechimi. 1. Dinamik tormozlash rejimi. Dvi-
gatel yakorining qarshiligi:

R,=0,049 R =0,049-1,28 = 0,062 Q

Koeffitsiyent:

C"" Un _InRya_=220-1 72. 0,062
o, 104,7

=2V -s/rad,
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bu yerda:

_.7[””_3,14' 1000= 04 7 l'ad .
®=30"" 30 104, /

Dvigatelning nominal tokdagi elektromagnit mo-
menti:

M=c-1=2-172=344 N-m.
Salt yurishdagi moment isrofi:
M, = 344-306 = 38 N-m.
Dvigatel o‘qidagi moment:
M, =M+ M =344 + 38 =382 N-m.
Yakor zanjirining umumiy qarshiligi:

R_czw_4 52,35_0, 6 Q

M~ 344
Qo‘shimcha garshilik:

R =R-R = 0,6—0,062 = 0,538 Q

2. Teskari ulash rejimi. Yakor zanjirining umu-
miy qarshiligi:

R= I 110 3, ’

5—373 65



bu yerda:

w=": 600—62 8 rad/s.

Qo‘shimcha garshilik:
R =3,14-0,062 = 3,078 Q.
Dvigatelning elektromagnit momenti:
M=2-110=220 N-m.
Dvigatel o‘gidagi moment:

M,=220 +38 =258 N-m.

Tarmoqdan iste’mol gilinayotgan quvvat:

_220-110 _
P=2000 =24, kW.

Yakor zanjirida sarf bo‘layotgan quvvat:

_110%.314 _
P+ P=-2 =39, 0KW.

Dvigatel o‘gidagi quvvat

P,=39,2-24,2 = 15 kW.

3. Energiyani tarmoqga qaytarib generatorli tormoz-
lash rejimi. Dvigatelning aylanish burchak tezligi:

I Rya _ 220

=220 +14o°062_114,3 rad/s,

4
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n=301143 _ 1090 ayl/min.

3,14

Dvigatel yakori shuntlangandagi mexanik tavsif-
lari. Dvigatel tarmoqqa ulangandagi salt yurish tez-
ligidan kamroq salt yurish tezligi olish uchun mashi-
na yakorini shuntlab, sun’iy tavsif olish mumkin (2.11-
rasm, b).

Yakor R + R, garshiliklaridan tashkil topgan
kuchlanish bo‘luvch151 yordamida dvigatel yakori kam-
roq kuchlanishga ulanadi. Bunday yuritma mexanik
tavsiflarning shakli 2.11- rasm b dagi ko‘rinishg.a ega.
Yakordagi kuchlanishni o‘zgartirishning bu usuli katta
quvvat isroflari bilan bog‘liq bo‘lganligi uchun amal-
da go‘llanilmaydi.

a)?

b) ot
U/Rsh QM

— .

d T o0 -/
U/R:y ﬁ\‘

2.11- rasm. Mustaqil go‘zg‘atishli dvigatelning yalfori.shuntlan-
gandagi ulanish sxemasi (a) va mexanik tavsiflari ().
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2.12- rasm. Mustaqil qo‘zg‘atishli dvigatelning
mexanik tavsifini qurish.

Hozirda bu ko‘rinishdagi tavsiflarni olish uchun
elektr mashina yoki statik yarim o‘tkazgichli kuch-
lanish o‘zgartkichlari vositasida elektromexanik tizim-
lar go‘llaniladi.

2.5. MUSTAQIL QO‘ZG‘ATISH CHULG‘AMLI
DVIGATEL YAKORI ZANJIRIGA ULANADI-
GAN QARSHILIKLARNI HISOBLASH

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

Yakor qarshiligi Py ning nisbiy qiymatini hisob-
lashda va uning giymatini ordinata o‘qgiga 2.13- rasmda
ko‘rsatilganidek i = 1 holat uchun qo‘yib, nisbiy tabiiy
elektromexanik tavsif 7 ni olamiz. Agar M= M,
bo‘lgandagi yuritmaning w, tezlikka ega bo‘lgan sun’iy
tavsifini qurish kerak bo‘lsa, u holda bu tezlikning
nisbiy qiymati »,(v, = o w;")ni aniglash va graﬁk.ka
ushbu giymatni nisbiy tok /=1 bo‘lganda qo‘yish
kerak.

a) o
)0 Rereme:

0
b) Rm Q
Am-1 IR
R2 ]
R l
-n-m | Am-tm+1)
Ri-2 Ros | Rum-n-m| Am-m
e () s g | gt
QCh
L~

2.13- rasm. Mustaqil qo‘zg‘atishli dvigatc?lni is.hga
tushirish diagrammasi (a) va rezistor seksiyalarinihg
ulanish sxemasi (b).
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Hisoblayotgan mexanik tavsifga 2 to‘g‘ri chiziq
mos keladi. Tenglik (2.24) asosida quyidagini aniqg-
laymiz:

pya+pqo‘sh= 1—‘1/] (236)
bu yerda:
Poosn= 1= =Py, (2.37)

qo‘shimcha qarshilikning absolut giymati R =

qush
= pqo‘sh ) Rnom'

Ishga tushirish rezistorlari seksiyalarini hisoblash
uchun pog‘ona qarshiliklarini qayta ulashdagi tok-
larning eng katta /, va eng kichik 7, qiymatlarini belgi-
laymiz (2.13- rasm, a). /, ning giymatini kommutat-
siya shartidan kelib chigqan holda maksimal tok qiy-
matiga yaqin qilib tanlaymiz. Masalan, PBST rusumli
dvigatellar uchun

I =(3,5+4,0)1 (2.38)

Tok I, ning giymati yuklamaning statik toki qiy-
matidan 10—50% ortiq qilib gabul qilinadi. Toklar-
ning ushbu chegaralarda o‘zgarishiga qarab 2.13- rasm,
a da ko‘rsatilgan dvigatelning ishga tushirish diagram-
masi quriladi va bunda /,, /, toklarni rezistorlarning
har bir ulanishida bir xil giymatga teng bo‘lishini
ta’minlash kerak.

Shundan so‘ng yuqgorida keltirilgan uslub asosida
har bir pog‘ona garshiliklarining nisbiy qiymati anig-
lanadi.
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Bundan tashqari ishga tushirish garshiliklari sek-
siyalarini hisoblahsning analitik usulini ko‘rib
chigamiz. Buning uchun sxemaga 2.13-rasm b da
ko‘rsatilgan belgilashlarni kiritamiz. Avval dvigatel
yakor zanjirida R garshilik bilan tarmogqa ulana-
di (2.13- rasm a dagi nuqta). Seksiya R —m+ 1v
nuqtada o‘chiriladi va dvigatel yakor zanjirida 1.2“]_,
qarshilik bilan keyingi mexanik tavsifga o‘tad} (c
nuqtaga). Shundan so‘ng ishga tushirish seks.ly.fa-
larining ayrimlarini chiqarish davom etadi va. oxirida
dvigatel tabiiy mexanik tavsifga chiqariladi (/mw,
nuri).

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

[l = (U_ E‘m)/Rlll—l;

L= (U-E)/R, (2.39)

bu yerda: E, — dvigatelning B va ¢ nugtalaridagi

EYK. N
Shunday qilib, /,/1,= R /R, = A, .tok.mmg egg
yuqori giymati va /, tokining €ng pastki qumat.larl—
ning tengligidan hamma pog‘onalar uchun qurilgan
diagrammalardan quyidagilarni olamiz:

—

1/L=R /R, _ =R, /B 2= "
/5= E R /1'gl = R/R, (2.40)
(2.39) va (2.40) ifodalar asosida quyidagini aniqg-
laymiz;
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Rlleya;
Ry=AR =7*R,,;

Rﬂ]-lz’ernQ:j'm_lR_\'a; 3 (241)

R,=AR, =A"R,,.
bu yerdan
A= Ry / Ry (2.42)
yoki
R
=]g M -1
m=lgz. (el (2.43)

 Ishga tushirish qarshiliklarining seksiyalari quyi
iglchat hisoblanac_li: dastlab (2.37) %;eésil;’ga)latznllgﬁ::
;rgi aUsﬁﬁ?n %, ning taxminiy giymati beriladi. So‘ngra
bOmCYiChal OQI‘ymatl amglanadi. (2.43) tenglama
butun sOrIl) g}(l)nalar soni m, kasrli son chigadi, uni
ma bo‘yigjﬁaafam-manadi' So‘ngra (2.42) tengla-
go‘llaniladigan axﬁn“?g kf_’ylf}gi hisoblashlarda
etish kerakki )3,/ it giymati aniglanadi. Shuni e’tirof
matini O‘Zgar,tiﬁs}clllymaum aniglashda faqat 7, giy-
dailar. mumkin va u / dan katta bo‘lishi

Har bir seksiyalar qarshiligi _

dagi tenglamalar orqa(}i ?f;ﬁiji(zz-l?ﬁ- rasm, b) quyi-
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R,_2: Rl —HR}’H =4 R}’Ll—R}’a = R}’:l(j'— 1)5
Ry, 3= Ry—Ry=2* Ryy—AR,~AR=RAA-1);

Ry moy= Ry, = Ryy == Ry A" (A1)
(2.44)

hda turli tuzilish-
bajarilib, shunga
lar tanlanadi.

g Real glektr yuritmalarni loyihalas
agi rezistorlarning issiglik hisobi
asosan katalogdan mos kelgan element

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

D_Vigatellar asosan nominal magnit ogimida ish-
laydi, ya’ni mashina to‘yinishga yagin bo‘lib, uning
métgnit ogimini oshirib bo‘lmaydi. Chunki bunda
qo‘zg‘atish chulg‘amida kuchlanish ortishi va U gizi-
fhl mumkin. Dvigatel magnit ogimini faqat kamayish
Omonga o‘zgartirish mumkin.
dalD‘{lgatelning rostlash imkoniyat
alanish magsadida ko‘pincha mag
tiriladi,
- Magnit oqimi nominal qiy
uchun U= U __= const holatda dvig
73

laridan to‘liq foy-
nit ogimi kamay-

matidan fargli bo‘lgan
atelning mexa-



- . . 6t 2 a
nik tavsiflarining tenglamasi quyidagi ko‘rinishga eg
bo‘ladi:

U R

w:_——_-‘_—ﬁﬁwzwm—ﬁﬂw'
Cedyx  CpCpyp?

Bu tenglamadan ko‘rinib turibdiki, maydonning har

bir o < diymatiga ideal salt yurish tezligi mos
keladi\ va mexanik tavsiflarning qiyalik koefﬁtsiyeﬂt_laff‘
ning B, qiymati to'g‘ri keladi. Bunda @ kamayishi bi-
lan a)o; va B, ning giymatlari ortadi.

Oqimning b

wom diYMatida tabiiy mexanik tavsif-
dagi tezlikning og'ishi:

CeR,, w?
Aa)q=a)0-(u-_—/3qu= E }d‘;u: ﬂ/[q (2.46)
CMU"

Ogim D bo‘lgandagi sun’iy tavsif uchun

Aw =) — — M = CERVQ(”;:;\
=000, =B M = CeRoi,

bo‘ladi, bundan

M (2.47)
CyU? !

2
wa=Awq[Eﬂ;\;] )

(UO

(2.48)

S_fllll}flay qilib, oqim kamaytirilganda tezlikning
tyshmhl 1deal sajt yurish tezliklarj n;

ktromexanik va mexanik

| qiymatlaridq ko‘rib chi-
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o1

i 24 ds ql mnin
\’ l l ]0 Z 11 .lh. atel

Ll o o
]' rasm. | ILlSId( 11 « o S dvigal I me i l]“]”l oqir

amayti llLd] l(l dag > 1 C t’l\]](l ¢ 1 tavsilildll.
X{ 111\ i\%”ll]
1 MECXd 1[1\ Vi
5 I 1014 «

toki va mo-
= bo‘lsa yakor t da
iz. Agarda @ = (pnum di. Bu ho

E:];E ucl%un moé masshtablar Fan]ai::tma—ust tush-
elektromexanik va mexanik tﬂvls{ﬂ?qr) Yakordagi tok
. < 0s ‘ri chiz s . - l_lun
adi (2.14- rasmda‘gl I:ia‘;j _ UR-'bo ]gan‘h-gl u(;nas‘

I tezlik w = 0 bo‘lgan qL atiga bog lig ¢
I qi ati magnit ogqimi qryme imlar @,< P,
gn. THYMALL MASTL OGA magnit oqi ) NP
Bundan kelib chiqadiki, . elektromexanik tavsi-
@, < @,bo‘lganida dvigatelning e-61 nganidek bo‘ladi
fari 2 23 punktir chiziglarda taswr;lik (avsiflar 2V2 3
hamdé ularga mos keladigan mexa yerda quyidagini

chiziglar ko‘rinishida bo‘ladi. Bu

e’tirof etish mumkin:

C = @101“ q.t. 2
M(].IZ M 4 [q[ l\i d)]]onl I

shunga o‘xshash

M

q.t.3

= (P3Mq.l.l’
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b}l yerda: ¢, va ¢, —Kamaytirilgan magnit ogimlari-
ning nisbiy giymatlari.
! Har Qanday' 1k}dta mexa_nik tavsif kesishish nug-
Iaslllga ega. Kemshmh nuqtasining chap tomonida joy-
rflsaggni? ;tatlclf moment qiymatlarida (masalan, M,)
Sk ;}ifbol?mm_g kamay}sh, dvigatel tezligining
ey eladi (mexanik tavsifdagi 4, B va C
s nuq.tasi r?ll_l' YUk‘lama momentining qiymati kesi-
R g 0'ng tomonida joylashgan bo‘lsa, u
gnit ogimining kamayishi dvigatel tezligi-

©rom 1 tashkil etaq;. Shu bila

sumlj mashing
500 ayl/mip nom . duvvat diapazonida

0 Mg M

2.15- rasm. Mustaqil qo‘zg'atishli dvigatelning magnit ogimi
pasaytirilgandagi mexanik tavsiflari.

Magnit ogimini kamaytirib olingan mexanik tavsif-
lar to‘plami 2.15- rasmda keltirilgan. Bundan ko‘rinib
turibdiki, magnit ogimi kamaytirilganda bir tavsifdan
ikkinchi tavsifga o‘tish dvigatelni generator rejimiga
o‘tkazib energiyani tarmoqqga qaytarish bilan olib
boriladi (eDS va CBa siniq chiziglar).

Savol va topshiriglar

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

2. Mexanik tavsif turi ganday tanlanadi?

3. Nisbiy birlik nima va u gqanday aniqlanadi? Kuchlanish,
tok va garshiliklarni nisbiy birliklarda ifodalang.

4. Moment va tezlikning nisbiy birliklarini aniglang.

5. Yakor zanjiri EYK muvozanat tenglamasini keltiring.
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6. Dvigatel mexanik tavsifi tenglamasi ganday ko‘rinishga
€ga va u nimalarga bog‘liq?

7. Dvigatel elektromexanik tavsifining tengl
ko‘rinishga ega?

8. Dvigatelning tabiiy tavsifi deganda nimani tushuna-

amasi ganday

siz?

9. Dvigatelning sun’iy tavsiflari ganday olinadi?
10. O‘zgarmas tok dvigateli ganday qilib ishga tushiriladi?

11. Nima uchun o‘zgarmas tok dvigatelini to*g‘ridan-

to'g'ri o‘zgarmas tok tarmog®iga ulab ishga tushirish mum-
kin emas?

12. Dvigatelni dinamik tormozlash ganday amalga oshirila-
di?
13. Teskari ulab torm
14. Reaktiv qarshilik
qanday amalga oshiriladi?

ozlash sxemasini chizib ko‘rsating.

momentida teskari ulab tormozlash

2.7. KETMA-KET QO

"ZG‘ATISH HULGAMLI
DVIGATELNING

MEXANIK TAVSIFLARI

» Metropolitenda, trolleybus

. _ sexlarida harakatlanadigan
transport Vositalarida shaxtalardagi 0°zi yurar vagon-
chalarda keng qo‘llaniladi. Chunki by mexanizmlarda
itta figuratsiyali tok o‘tkazgich
simi) qo‘llaniladi Bundan tg i

i) q ) shqari k -ket
d0zg-atish chulg‘amj; 0° ) 98 nch

ganda, tok bo‘yicha bir xil o'ta _vu.l-\'lzmi.shda 111911.1613231
katta giymatga oshiradi. lkkinchi Elf‘Zﬂ]l’l%l‘. Lt;:
qo‘zg‘atish chulg ami simlariningko‘nd-ulan.g l\us‘lln]1‘1
ing kattaligi, ularning o‘ramlari ommda}gl kuch a.n—
ishning kichikligi, qo‘zg‘atish chul‘g‘a.ml mayc'if)mn-
ing so‘ndirish tizimi mavjudligi tufayli yuqori 151-10.11”—
chlilikka egaligidadir. Shuning uchun Cl'Ck[l’O.lC?\ljl{kd
Sanoati bunday mashinalarning turli seriyalarini ish-
lab chiqarishda davom etmoqda. M:lsulz_m. kran va
metallurgiya dvigatellari 2,5 kW dan 185 kW g,z.lcha
quwvatga, (2,7—5,0) M ga ega bo'lgan 111.11k5111ml'
momentli 1C, 1T va boshqa rusumdagi dvigatellar
ishlab chigarilmoqda. |
Ketma-ket ulangan qo‘zgatish chulg'amli mashi-
halarda qo‘zg‘atish chulgami yakor bilan ketma-ket
ulanadi va magnit ogimi yakor tokining funksiyasi
bo‘lib qoladi. Shuning uchun yuklama orteanda tez-
likning Pasayishi nafagat kuchlanish tushishining ort-
ishidan, balki magnit oqimi ortishi hisobiga ham hosil
bo‘ladi. By bilan mexanik tavsiflarning aynigsa, kichik

Yuklamalarda katta qiyalikka eg

a ekanligini ham
izohlash mumkin.

Agar mashina magnit tizimini to‘yinma
hisoblasak, u holda uning magnit o

proporsional deb gabul qilinadi.
yozish mumkin:

P=al, ®=[aM/C, (2.49)

O‘zgarmas tok mashinasi uchun mey

ifodasidan va (2.49) bog‘lanishdan foydal
dagini olamiz:

gan deb
qimi tokka to‘g‘ri
U holda quyidagini

anik tavsif
anib, quyi-
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_U R _UJG R
Tt~ Crcym M_CE\/aM Cra (2.50)
yoki
w=—7=—b, (2.51)

bu yerda: a = U(C.a)™*%; b= R(C.a)™'. (2.50) ifo-
da giperbola tenglamasi bo‘lib, uning bitta asimptota-
si ordinata o‘qi, ikkinchisi ega abssissa o‘qiga paral-
lel va B masofada pastrogdan o‘tadigan to‘g‘ri chiz-
iqgdir.

Zamonaviy dvigatellarning magnit tizimi nominal
rejimda anchagina to‘yingan bo‘lib, w = f(M) giper-
boloik bog‘lanish esa faqat kichik yuklamalardagina
mavjud bo‘ladi.

Shuning uchun hisoblashlarda dvigatellarning ish
tavsiflaridan foydalaniladi. Bunday » = )
M=f(]q_ch) va (E/n) =f(]q.ch) kabi tavsiflar elektr
mashinalarning barcha rusumlari uchun kataloglarda
berilgan bo‘ladi.

Bunday tavsiflar, agarda nisbiy birliklarda berilsa,
ular universal tavsiflar deyiladi (2.16- rasm). Bu yer-
da bazaviy giymatlar sifatida nominal: U 8.5l
M, . T, diymatlar gabul gilinadi. JIIT rusumli
o‘zgarmas tok mashinasining universal tavsiflari 2.16-
rasmda keltirilgan bo‘lib, bu yerda: M =f(i,)
bog‘lanishdagi momentning giymati elektromagnit
momentning emas, balki dvigatel o‘qidagi mo-
mentning qiymatini ko‘rsatadi.

30

e

Ketma-ket chulg‘amli dvigatellarning ishga tu-
shirish garshiliklarini va sun’iy tavsiflarini hisoblasl?.
Sun’iy mexanik tavsiflar kataloglardagi mexanik tavsif
asosida hisoblanadi. Hozirda EHM larning keng
go‘llanilayotganini nazarda tutib, hisoplgshn‘ir}g
grafik usulini emas, balki analitik usuhr.1‘1 ko‘rib
chigamiz. Shunday qilib mashinaning tabily mex-
anik tavsifi, ya’ni n = f(i), bu yerda: /=1 = L=
yakor toki bo‘lib, mashina normal sxemada.ulan—
ganda qo‘zg‘atish tokiga tengdir; R — dv1ggt§1—
ning yakor zanjiriga ulangan go‘shimcha garshilik-
lar yig‘indisi:

2.52
R = R, + Rt R (2.52)
25 /

I, v \
20

\ %
1,5 \ Z]
1,0
/ A ——

05 .

/ _yal

0 05 1,0 1,5 2,0 25

2. 16- rasm. JTI1 rusumidagi ketmaﬂkeF .
qo‘zg‘atishli dvigatellarning univers.al tavsiflari:
1—v=1(y) 2—n=1ly)
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bu‘ ye‘rd?: Rya, chh va qu — mos ravishda yakor,
q0°zg atish chulg‘ami va qo‘shimcha qutblar qarshi-
liklari.

U holda quyidagini yozishimiz mumkin:

_U-1 E (]
n’—Cbe;)=CEg(})’ (2.53)
bu yerda: E(7) va &) lar dvigatel tabiiy tavsifidagi
EYK va magnit ogimi sxemada yakor tokiga teng
bo‘lgan qo‘zg‘atish tokining funksiyasidir.

Bunda (2.53) ko‘rinishdagi tabiiy tavsifga ega
bo‘lgan holda quyidagi ifodani olish mumkin:

Ce ) = (En™), (2.54)

Sh'unday qilib, (2.54) ko‘rinishdagi bog‘lanish
mashinaning magnitlanish egri chizig‘iga proporsional
bo‘lgdi. Bu yerda mashinaning to‘yinishi hisobga oli-
nadi va ketma-ket ulangan go‘zg‘atish chulg‘amidagi
ygkor reaksiyasining magnitsizlantirish ta’siri bartaraf
etiladi. Bundan tashqari bir xil qo‘zg‘atish tokida har
qanday sun’iy va tabiiy elektromexanik tavsif uchun:

Ce®1)=f(I)=(En~"),=(En""). (2.55)

. Bu yer.da ¢ va tbelgilari sun’iy va tabiiylikni bildira-
di. Shuning uchun bitta tabiiy tavsifga ega bo‘lgan
holda berilgan qo‘shimcha qarshilik R ., berilganda
R =R+ RW§h ni hisoblab, har qandanglsm’iy tavsifni
qurish mumkin. Shundan so‘ng quyidagini aniglaymiz:
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U-IR E U-IR
o= ool ¢ Enf,)t =" U1k, (2.56)
Bunda U, R, Rning giymatlarini berib, ularga mos
keladigan (En~'), giymatlari aniglanadi. Shundan
so‘ng ushbu tok giymatlarida sun’iy tavsifdagi EYK
E_ larning qiymatlari quyidagi formula orqali hisobla-
nadi:

E=U-IR.

(2.56) formula orqali » ning giymatini E_ ni (En™"),
ga bo‘lib hisoblanadi.

Ketma-ket qo‘zg‘atish chulg‘amli o‘zgarmas tok
dvigatelini sun’iy mexanik tavsifini hisoblash uchun
I toklariga mos keladigan M, elektromagnit moment-
larini aniglash zarur. (2.55) ifodani hisobga olgan

holda quyidagini aniglaymiz:

M=Cyali=3(E) L. @57)

Bu yerda C,, dvigatel momentini N.m larda tavsif-
laydi, C; esa mashina EYK ni tavsiflaydi, bunda ay-
lanish harakat tezligi ayl/min da o‘lchanadi. U holda
C,C:'=30z""' = 9,55 ga teng bo‘ladi va (2.57) teng-
Jamani quyidagi ko‘rinishshda yozamiz:

M =9,55(En~") . (2.58)

Ketma-ket qo‘zg‘atish chulg‘amli dvigatel uchun
ishga tushirish garshiliklari ham nurli diagrammalar-
ni go‘llagan holda analitik usulda yoki grafik usulda

hisoblanadi.
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Yakor zanjirida parallell konturlar bo‘lgan ketma-
ket. qo‘zg‘atish chulg‘amli dvigatelning mexanik tavsif-
lari. Yakor va qo‘zg‘atish chulg‘amini turli sxemalar-
ga ulab, turli mexanik tavsiflarni olish mumkin. Sa-
noatda ko‘tarma va metallurgiya qurilmalari uchun
magl?it kontroller va avtomatlashtirilgan boshqaruv
stansiyalarining bir necha turlari ishlab chigariladi va
ula.rda quyidagi sxemalardan (2.17- rasm) foydalani-
lfi@l: a) umumiy ketma-ket ulangan qarshilik mavjud-
ligida yakorni shuntlash; b) yakor chulg‘amini shunt-

a)

i;

ach R

b) Ran

ach R,

2.17- ishli
17- rasm. Ketma-ket go‘zg‘atlshll dvigatelda ketma-ket ulangan
va shuntlovchi rezistorlarning ulanish sxemasi.
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2.18- rasm. Dvigatelning 2.17- rasm, a dagi sxema bo‘yicha
go‘shimcha rezistor ulangan holatidagi mexanik tavsiflari.

-1,2

=00

lash; d) qo‘zg‘atish chulg‘amini shuntlash; €) umumiy
ketma-ket ulangan qarshilik mavjud bo‘lganda yakor
va qo‘zg‘atish chulg‘amlarini parallel ulash.

Olingan tavsiflarni ko‘rib chiqamiz. 2.17-rasm a
da keltirilgan sxemadagi dvigatelni shuntlaganda nis-
biy birliklarda hisoblangan tavsiflar 2.18- rasmda kel-
tirilgan.

Bu yerda / egri chiziq dvigatelning tabiiy tavsifi.
2va 3 egri chiziglar ketma-ket qarshilik kiritilgand-
agi mashinaning sun’iy tavsiflaridir. 4 egri chiziq
dvigatel yakorini R, va R rezistorlardan tuzilgan
kuchlanish bo‘luvchisidan olingan pasaytirilgan
kuchlanish bilan ta’minlangandagi tavsif. Kichik
yuklamalarda kuchlanish bo‘luvchisining ta’siri sa-
marasi hisoblanadi. 5 va 6 tavsiflar aktiv statik
moment mavjud bo‘lganda o0‘z-o‘zini qo‘zg‘atishli
dinamik tormozlashni tavsiflaydi. Bu kabi sxema
ko‘tarma kranlarda magnit kontrollerining birinchi
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2.19- rasm. Dvigatelning 2.17- rasm. b dagi sxema bo‘yicha

qo‘shimcha rezistorlar ulangan holatdagi mexanik tavsiflari. 2.20- rasm. Dvigatelning 2.17- rasm
. 20- . Dvi i 17- ,
b dagi sxema bo‘yicha qo‘shimcha rezistorlar ulangan

holatdagi mexanik tavsiflari.

holatida go‘llanib, yukni ko‘tarishda ravon (silta-
masdan) ishga tushirishni ta’minlab beradi yoki S 2075
yukni 'kichik tezlikda tushira boshlaydi. =14
‘D\{lgatel kichik yuklamalarda ishlayotganda "~~~ Zp..=0.3 '°
qo‘shimcha rezistor ta’siri yanada samaraliroq (2.17- ~ 2
Tasm, b) bo‘ladi, dvigatel tavsiflari 2.18- rasmda kel- \\ \
tirilgan. 2.17- rasm, b dagi sxema sanoat elektr yurit- | 3 b= <
malarida kamdam-kam ishlatiladi, lekin tortish B S 0
qurilmalarida ko‘p qo‘llaniladi. u \\ \\
Katta p, qarshiliklar kiritib, katta yuklarni tushirish 6 1z 08 04 0 <o\ 08 12 P
mumkin. y
, Bu h(.)lat.da yuritmani dvigatel rejimida katta tez- !
h{:scflt?;il? chik tezlikka o‘tkazish energiyani tarmoqqa %8 v
g_ 17- I'aSIgne nertaOI: I'C_]lm.lda tOrmo.zlashga olib keladi‘ 2.21- rasm. Dvigatelning 2.17- rasm, e dagi sxema
’ gl sxema mUStaqll q0‘zg‘atish chul- bo‘yicha qo‘shimcha rezistorlar ulangan holatdagi
mexanik tavsiflari.

g‘amli dvigatelning tavsifiga yaqin bo‘lgan tormozlash
86
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tavsifini beradi (2.21- rasm). Bu sxemalardan kran
qurilmalar yuritmalarida ko‘p ishchi rejimlarini ol-
ishda foydalaniladi.

4- misol. IIT41-rusumli ketma-ket qo‘zg‘atishli
o‘zgarmas tok dvigatelining tabiiy tavsifi qurilsin. Dvi-
gatelning pasport ma’lumotlari: 2, = 17 kW, U, = 220V,
[,=94A, n = 630 ayl/min.

Dvigatel toki [ = I bo‘lganda tezligini 400 ayl/min
(41,8 rad/s) va 200 ayl/min (20,9 rad/s) gacha pasayti-
rish uchun yakor zanjiriga ulanadigan qo‘shimcha
qarshiliklarning giymatlarini aniqlang. Aniglangan
qarshiliklar ulangandagi tavsiflarni quring.

Yechimi. 2.22- rasmda keltirilgan egri chiziq-
lardan foydalanib tabiiy tavsifni hisoblaymiz. Bu yer-

20 /

16 \\\\ / 4

08 \ 10 kw
T~

24

<F
S

va yuqori —

[————
04 10kw _ T——. |
// gacha
i
0 04 08 12 16 20 24 28

2.22- rasm. Ketma-ket qo‘zgatishli dvigatel
momentinining va tezligining yakor tokiga
bog‘ligligi (nisbiy birliklarda).
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da i =1, I =94A, v =1, n =630ayl/min
(w, = 66 rad/s), u holda

I=1i, 0w =0y, n=npy.

Hisoblash natijalarini 1- jadvalga kiritamiz.

I-jadval

i 04 ] 0608|100 12| 14] L6 1,8 | 2,0
/, A 376 | 56.4] 75 | 94 | 113 | 131 | 150 169 | 188
n 16 | 1.23)1,09] 1,0]0,94|089] 0,85 0,81 (0,78
w, rad/s |105.8] 81 |71.8] 66 | 62,1387 56 | 53,3515
10101775 | 686 | 630 593 | 560 | 535 510 | 492
Mazkur jadvalga muvofiq qurilgan tabiiy tavsif 2.23-

rasmda keltirilgan.

n, o,
ayl/min |rad/sek

8001 84

600+ 63

400+ 42

200+ 21

0

-200-

dvigatelning tabiiy
o‘shimcha qarshilik (R sz)
olatdagi tavsiflari.

2.23- rasm. Ketma-ket go‘zg‘atishli
(R =0) va yakorga g
ulangan h
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Dvigatelning nominal garshiligi:

R=2-3340.

Nominal yuklamada dvigatel foydali ish koeffitsi-
yenti:

M ="yp-07=0,823.
Yakor chulg‘ami qarshiligi:

R,=0,5(1-0,823)2,34 = 0,207 Q.

Ketma-ket qo‘zg‘atishli garshilik:
R,=0,5R =0,5-0,207 = 0,104 Q.
Dvigatelning ichki garshiligi:
R = 0,207 +0,104 = 0,311 Q.
Qo‘shimcha garshilik:

R,=(1- %2 )(R, - R)).

Tezlikni 41,8 rad/s gacha kamaytirish uchun ula-
nadigan qo‘shimcha garshilik;

Ry =(1-%£)(2,34-0,311)=0,742 @.

Tezlikni 20,9 rad/s gacha kamaytirish uchun ula-
nadigan qo‘shimcha qarshilik:

Ry=(1-%2)(2,34-0,311)=1,39 @
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Qarshilik kiritilgan tavsiflarni quyidagi formula
orqgali hisoblanadi:
U-1(Ry+Rx)
w=0T ——Uf%— .
Bu yerda w_ — berilgan tok J uchun tabiiy tavsif

bo‘yicha aniglanadigan tezli.k. o
Hisoblash natijalarini 2- jadvalga kiritamiz.

2-jadval
1, A 37.4|56,4| 75| 94 | 113] 131 150 | 169 511885
w_, rad/s | 106 | 81 |71,8] 66 | 62 58,6 | 56 | 534 ,

n

w(R ),

135 7.0
sl 34| 27 | 20213,
ad s 91,6 |64,6/51.6

- -21,3| -31,6
w ( R )’ 2 20,9 9’8 .—0,66 Il,l )
rad/spz 79,550,234,

2- jadval bo‘yicha dvig;a;zlning nclgarshmk kiritilgan-

i tavsiflari qurilgan (2.23- rasm). o
dang-t ﬁ:;ginﬂql}llzll% rus(umli ketma-ke? qo 28 g{:ﬁl
dvigatel uchun ishga tushirish r?ostatml h;lsgcz11 oshj-.
Dvigatelni ishga tushirish uch pog onada am
riladi. '

Yechimi: tabiiy tavsif 4- T(lssiol'}qal

iri tokining ma il

tfl,lih; lS=hlSSA qilib tanlaymiz. Pog‘cé&a cﬁlirshalﬁlg;_
ga o'tish toki 1, ni [,= 1,34 [,=126A 4
laymiz.

U holda

da qunlgan IShga
giymatini

220
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I= 1= constva I = I,= const bo‘lganda w = f(R)
yordamchi chizigni o‘tkazamiz (2.24- rasm).
. Is}}gg tushirish pog‘ona qarshiliklari va o‘tish tez-
11kla1.'1r.11ng qiymatlari grafik usulida aniglanadi.
Birinchi pog‘ona qarshiligi:

R =0,43 Q.
Ikkinchi pog‘ona qarshiligi:

R2 = (0,28 Q.
Uchinchi pog‘ona garshiligi:
R3 =0,19 Q.
n, o,
ayl/min | rad/sek
[ 100
1000
L 90
800
- 70
h 6004
) ; | Ig__'_5‘l ________ ~]
= l_r@: __________ B
b cI I : %0
= BETnr IR
R P! 10
o !/, a Rf'f'ﬁé’!nall"ﬁa‘ —
5 |1 R’o,s o 2@ & o 100 120|140 160 160| A
Ry ’ ]

2.24- rasm. K.eFma-ket qo‘zg‘atishli dvigatelning ishga
tushirish reostatini hisoblash tavsifi.
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Ishga tushirish reostatining to‘liq qarshiligi
R =R+ R,+ R,= 0,43 + 0,28 + 0,19 = 0,9 Q.

Ketma-ket qo‘zg‘atish chulg‘amli dvigatelning
tormozlash rejimlari. Mustaqil qo‘zg‘atish
chulg‘amli dvigatelga nisbatan mazkur dvigatelning
tormozlash rejimidagi imkoniyatlari cheklangan
bo‘ladi. Masalan, tarmoqgqa energiyani gaytarish
yo‘li bilan rekuperativ tormozlashning imkoniyati
yo‘q. Dvigatel rejimida ishlayotgan mashinaning
yuklamasi kamayib ketganda magnit ogimi kamayib
dvigatel tezligi nominal tezlik giymatidan 5—6
marta ortib ketadi. Bu esa mashinaning ishdan chi-
qishiga olib keladi. Shuning uchun, salt yurish re-
jimiga yo‘l go‘yilmaydi.

Dinamik tormozlash rejimini mashinaning 0‘z-
o‘zini qo‘zg‘atish rejimida amalga oshirish mum-
kin. U holda mustaqil go‘zg‘atish chulg‘amli mashi-
nalardagi kabi tavsiflarni olamiz (2.8- rasmga
qarang). Bu tavsiflarni hisoblash usuli avvalgidek
bo‘ladi.

Ketma-ket qo‘zg‘atish chulg‘ami tarmoqqa mus-
taqil ulanganda samarali dinamik tormozlash kuza}—
tiladi. Lekin bu rejimda katta qo‘shimcha qarshilik .
ulangani uchun nominal magnit ogimi hosil qilish
uchun nominal quvvatga yagin 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‘lganda) go‘shimcha garshilik
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2.25-.rasm. Dvigatelning reaktiv statik moment ostida
teskari ulash va reverslash rejimidagi mexanik tavsiflari.

pntilip, yakordagi kuchlanish qutblarini almashti-

l'lS!‘l bilan amalga oshiriladi (2.25- rasm). U holda

dV.l.gatffl tormozlash boshlangunga gadar o‘rnatilgan

rejimni tavsiflovchi 4 nuqtadan tormozlash momenti

hosil qilib B nuqtaga o‘tadi.

) Tavsifning BC qismini teskari ulab tormozlash re-

jimiga, .CD. gismi esa reverslash rejimiga mos keladi.
.Tav.S1fn1ng C nuqtasida qo‘shimcha garshilikni

21‘111-?12?1? tashlal.a. dvigatelni tabiiy mexanik tavsifdan

an rejim i bi
o‘tkazistff n mjkl " parametrlari bilan 4 nuqtaga
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2.26- rasm. Dvigatelning aktiv statik moment ostida
teskari ulash va reverslash rejimidagi
mexanik tavsiflari.

Aktiv statik moment bo‘lganda teskari ulab tor-
mozlash rejimini fagat yakor zanjiriga katta
go‘shimcha garshilik R, ulab olish mumkin (2.26-
rasm). U holda dvigatel boshlang‘ich nuqta 4 dan
B nuqtaga o‘tadi. Dvigatel tavsifning BC qismida
dvigatel rejimida, CD qismida esa teskari ulash re-
jimida ishlaydi.

Turg‘un harakat nuqtasi D da dvigatel mexanizm-
ning harakatlantiruvchi momenti M, ni goplaydigan
tormozlash momenti hosil giladi.

Bu dvigatellarning kamchiligi yugorida ko‘rsatil-
ganlardan tashqari mexanik tavsiflarning yetarli dara-
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jada qattiq emasligida bo‘lib, bu ularni yuklama
o‘zgarganda tezlikni mo‘tadil ushlab turish talab eti-
ladigan mexanizmlarda qo‘llab bo‘lmasligini ang-
latadi.

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

Aralash qo‘zg‘atish chulg‘amli mashinalar mus-
tagil va ketma-ket qo‘zg‘atish chulg‘amli mashi-
nalarning afzalliklarini saqlab goladi.

Odatda, mustaqil qo‘zg‘atish chulg‘amli dvigatellar
kichkina ketma-ket chulg‘amga ega bo‘lib, bu yerda
hosil bo‘ladigan magnit ogim asosiy ogim bilan birga
ta’sir etib magnitsizlantiruvchi yakor reaksiyasini kom-
pensatsiyalaydi. Shu bilan dvigatel mexanik tavsifin-
ing qattiqligi ortadi. Lekin ular aralash chulg‘alrﬂli
mashinalar qgatoriga kiritilmaydi.

Nominal rejimda aralash chulg‘amli mashina-
lar mustaqil chulg‘amining magnit harakatlantiruv-
chi kuchlari (MHK) ketma-ket chulg'am MHK
laridan 1,5—2,5 marta kattaroq bo‘ladi. Shunday
qilib, aralash qo‘zg‘atish chulg‘amli dvigatelning
mexanik tavsiflari mustaqil va ketma-ket chul-
g‘amli dvigatellar tavsiflarining oraliq holatini egal-
laydi. . .

Mustaqil qo‘zg‘atish chulg‘ami mavjudligi tufayll
aralash chulg‘amli dvigatel chegaralangan salt YUT~
ish tezligiga ega bo‘ladi:
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n,= U/C. D,

bu yerda: @, — mustagqil qo‘zg‘atish chulg‘ami hosil
qiladigan oqim. ‘ o
Shu bilan birga ketma-ket chulg am I‘n‘av_]:ldl'lgl
uchun kichik yuklamalarda mustaqﬂ go Zg at.ls}?i
chulg‘amli dvigatellarga nisbatan tezlikning tushis
ko‘prog bo‘ladi. o
Yakorda tok katta bo‘lganda aralash cjhulg a}rlnh
dvigatelning magnit tizimi to‘yinadi. Shuning uc 1:11:
uning mexanik tavsiflarini hisoblashda ketma-ke

. la-
‘amli hinalar uchun tatbiq etilgan formu
sl o Yakor toki nol bo‘lganda

lar va usullar go‘llaniladi. b :
ham (En-"), ning giymati nol bo‘lmagan o‘tish tavsifi
(En~"),=f(I,) kabi bo‘ladi (2.27- rasm, a)-

b)

2 v o0
G} y
2 ‘.
: \
i \
' \
rd
Ve Q| )
’ £ ' 3 \\ 1
I ) : .
L__L_-"ﬂ. Ik nom) . »
/ (]
[} S 0 . >
° b to4

<so‘atishli dvigatel tavsiflari:
- . Aralash qo'Zg atishli vigate i
ilfh7 t::i% (I — ketma-ket qo'zg atls_h chulg‘amidagi
o nomi:igolmtok); b — mexanik tavsif.
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Bunday dvigatellarda teskari ulab tormozlash
boshga o‘zgarmas tok mashinalaridagidek amalga
oshiri.ladi (2.27- rasm, b). Dinamik tormozlash yoki
energiyani tarmoqqga qaytarib tormozlash rejimlarida
ketma-ket chulg‘am gisqa tutashtiriladi. Bu tormo-
zlash tavsiflarining qattiqgligini oshiradi (2.27- rasm,
{)). 5 punktir chiziq bilan dvigatelning ikkala chulg‘ami
ishlayotgan holatidagi tavsifi keltirilgan. Bu yerdan
k.o‘rinib turibdiki, generator rejimida mashina yako-
ridagi tok yo‘nalishining o‘zgarishi ketma-ket chul-
g‘am magnit oqimining tashkil etuvchilarining
yo‘nalishi o‘zgarishiga olib keladi.

Aralash chulg‘amli dvigatel ko‘tarma-transport,
n?etallurgiya qurilmalarda va yuritma yuklamasi
qisqa muddatga ortib ketadigan hamda tez-tez tor-
mozlash rejimida ishlaydigan qurilmalarda keng
go‘llaniladi.

Savol va topshiriqlar

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

2. Dvigatelning universal tavsifi nima uchun kerak va un-
dan ganday foydalaniladi?

3. K'an?a-ket qo‘zg‘atishli dvigatelning mexanik tavsifl
tenglamasini keltiring.

4. Dvigatelning tabiiy tavsifini tasvirlang.

5. Dvigatel yakorini shuntlagandagi sxema va unga mos

bo‘lgan tavsifni tasvirlang. B
. Bu sx 3
dalaniladi? & emadan ganday hollarda foy
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6. Yakor va qo‘zg‘atish chulg‘amini birgalikda shuntla-
gandagi sxema va mexanik tavsif ganday ko‘rinishga ega? Qan-
day hollarda bu sxemadan foydalaniladi?

7. Ketma-ket qo‘zg‘atishli dvigatelni dinamik tormozlash
ganday amalga oshiriladi?

8. Ketma-ket qo‘zg-atishli dvigatelning dinamik tormoz-
lash tavsifini tasvirlang.

9. Reaktiv va aktiv moment bo‘lganda teskari ulab tor-
mozlash sxemasini chizing.

10. Reaktiv va aktiv moment bo‘lganda ketma-ket
qo‘zg‘aishli dvigatelning teskari ulab tormozlashdagi mexa-
nik tavsifini tasvirlang.
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III bob. O‘ZGARMAS TOK
ELEKTR YURITMALARINING
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. Jum-
lad.an, metallga ishlov berish dastgohlari, prokat stan-
lari, ko‘tarma kran va transport qurilmalari, qog‘oz ish-
lab chiqarish, ko‘mir gazib olish, to‘gimachilik va sa-
npatning boshqa sohalarida ishlatiladigan mexanizmlar
kiradi. Bu mexanizmlaring barchasida yugori ish un-
umdorligini va talab etiladigan sifat ko‘rsatkichlarini
ta’minlash maqsadida tezlikni rostlash zarur.

Tezlikni rostlash deb texnologik jarayon talablari-
dan kelib chigqan holda elektr yuritma tezligini maj-
buriy o‘zgartirishga aytiladi. Bu yerda tezlikni rost-
lash tushunchasini ishlab turgan mashina o‘gida yuk-
larr}a o‘zgarishi hisobiga dvigatel tezligini tabily
ravishda o‘zgarishi bilan chalkashtirib yubormaslik
kefak. Tezlikni rostlash yuritma dvigateli yoki ishlab
chiqarish mexanizmi uzatish tezligiga operator yoki
maxsus avtomatik qurilma yordamida go‘shimcha
ta’sir natijasida amalga oshiriladi.

.El.ektr yuritmalar tezligini rostlashning turli usul-
!arlm tavsiflovchi asosiy ko‘rsatkichlar quyidagilardan
iborat:
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1) rostlash diapazoni; 2) rostlash ravonligi; 3) rost-
lash tejamkorligi; 4) berilgan tezlikda mo‘tadil ish-
lashi; 5) tezlik rostlanayotgandagi yo‘nalish (asosiy
tezlikka nisbatan ko‘payishi yoki kamayishi); 6) turli
tezliklardagi joiz yuklama.

1. Rostlash diapazoni. Maksimal o, tezlikni
minimal w__ tezlikka nisbati bilan aniglanadi:

D = wmaks/wmin'

Elektr yuritmalarni rostlashning zamonaviy tizim-
lari teskari bog‘lanishlar hisobiga aylanish tezligi dia-
pazonini anchagina kengaytirish imkonini beradi. Turli
sanoat mexanizm va mashinalari turli rostlash diapa-
zonini talab giladi. Masalan, metall qirgish dastgohlar-
ining bosh mexanizmlarining rostlash diapazoni
D= (4:1) - (100: 1) va undan yuqori bo‘ladi, uni-
versal dastgohlarning 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 dast-
gohlarni 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 go‘shni
tezliklar nisbati bilan aniglanadi:

B Wi
Bu yerda o, va @,_,, mOS ravishda i- va i—1- rost-

lash pog‘onasidagi tezliklar.
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Mazkur tezlikdan mumkin bo‘lgan darajadagi ya-
qin tezlikka sakrash qancha kam bo‘lsa, ravonlik
shuncha yuqori bo‘ladi. Bir rostlash pog‘onasidan
ikkinchisiga ravonlik bilan o‘tish ishlov berilayot-
gan mahsulot sifatini belgilaydi. Amalda ikkita tez-
likka ega bo‘lgan asinxron dvigatellar eng kam rost-
lash ravonligiga ega. O‘zgarmas tok dvigateli tezligi
yakorga qo‘yilayotgan kuchlanishni yoki qo‘zg‘atish
chulg‘amidagi magnit oqimini o‘zgartirib rostlanadi.

3. Yuritmani rostlashdagi tejamkorlik uni yara-
tish va foydalanishga 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:

¥
B+AP’

77:

bu yerda: P, — dvigatel o‘gidagi quvvat.

Rostlashning turli usullari uchun tezlikni rostlash-
dagi energiya isrofi turlicha bo‘ladi. Agar rostlash
kuchli (yakor, stator, rotor) zanjirda amalga oshirilsa
nisbatan katta, qo‘zg‘atish chulg‘ami zanjiri orqali
amalga oshirilganda esa anchagina kichik giymatga
ega bo‘ladi. Chunki o‘zgarmas tok go‘zg‘atish
chulg‘ami zanjirining quvvati yakor zanjiri quvvati-
ning 1—5% ni tashkil qgiladi.

4. Berilgan tezlikda mo‘tadil ishlashi yuklama
momentini berilgan og‘ishida aylanish tezligining
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o‘zgarishi bilan tavsiflanadi va u mexanik tavsifning
qattigligiga bog'liq tavsif qancha qattiq bo‘lsa, shun-
cha yuqori bo‘ladi. Agarda tezlik rostlanayotganda
tavsif qattiqligi o‘zgarsa, u holda tezlikning berilgan
giymati atrofida tebranishi ham o‘zgaradi.

5. Tezlik rostlanayotgandagi yo‘nalish, ya'ni tez-
likning asosiy tezlikka nisbatan ortishi yoki kamayi-
shi rostlash turiga bogliq. Asosiy tezlik kuchlanish
va magnit ogimining nominal giymatlariga mos kelad1:
Bu tezlik, dvigatel zanjirlarida hech qanday tashai
qarshilik bo‘lmaganda olinadi, ya'ni o ning asosiy
nuqtasi tabiiy mexanik tavsifda bo‘ladi. O‘zgap:ma§
tok dvigateli tezligi yakor zanjiridagi qgrs@hkm
o‘zgartirish orqali rostlanadi. Dvigatel rejmyda bir
xil yuklamada dvigatel tezligi qarshilikni 'oshlrgar.lqa
kamayadi. Bu shuni ko‘rsatadiki, garshilikni o‘zgartirib
(kiritib) rostlash asosiy tezlikka nisbatan fgqat pastga
garab amalga oshiriladi. Bunga teskari ravishda mag-
nit oqimini kamaytirib rostlash esa normal. yuklama-
larda tezlikning ortishiga olib keladi, ya’ni bu holda
rostlash asosiy tezlikdan yuqori tezlikka tomon amalga
oshiriladi.

6. Dvigateldagi joiz yuklama
riga bog‘liq. Tezlikka nisbatan yukial
o‘zgarishi turli sanoat mexanizmlari
dir. Masalan, ko‘p mexanizmlar 0°Zg2 .
da tezlikni rostlashni talab etadi. Bunc?a){ me?(amzm—
larga ko‘tarma kranlar, prokat stanlari kiradi. Masa;
lan, tokarlik dastgohida tezlikn.i.ro'stlash ql;;VV;i
o‘zgarmagan holda amalga oshirilishi kerak. a’da
mexanizmlarda mahsulotga ishlov berish jarayont
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chizigli tezlikni (yoki kesish tezligini) o‘zgarmas hol-
da saqglab turish talab etiladi. Bu sharoitda kesish te-
zligining kuchga ko‘paytmasi 0‘zgarmas quvvatni be-
radi.

Prinsipial jihatdan mos ravishda dvigatel quvvatini
tanlash bilan (katta quvvatdagi dvigatel tanlab) tez-
lik rostlanayotganda quvvat yoki yuklama momen-
tini har qanday o‘zgarishini ta’minlash mumkin. Le-
kin bu holda dvigatel tezligini rostlash tejamsiz
bo‘lishi mumkin. Chunkj dvigateldan turli tezlik-
larda bir xilda foydalanib bo‘lmaydi va ishlayotgan-
da bir xil tezlikda dvigatel to‘la yuklanmagan bo‘lib
goladi.

Dvigatelning to‘la yuklanmasligi dvigatelni ishla-
tish (foydalanish) ko‘rsatkichlarining yomonlashuvi-
ga olib keladi. Chunkj dvigatelning FIK kamayadi,
o‘zgaruvchan tokda esa bundan tashqari quvvat ko-
efﬁtsiyenti ham kamayadi. Shuning uchun iloji bo-
richa dvigatel barcha tezliklarda to‘la yuklangan rost-
lash usulini tanlash kerak.

_Dvigateldagi joiz yuklama uning gizish darajasi
bilan cheklanadi. Qizish darajasi o'z navbatida dvi-

galt.eldagi energiya sarfiga bog‘liq bo‘lib, bu sarf asosan
dvigateldan ogayotgan

Misol tarigasida mustaqil qo‘zg‘ati-shh. o‘zgarfnaﬁ
tok dvigatelini ko‘rib chigamiz. U 115k1ta ro! 3(5)-
zonasiga ega. Birinchi zonada rostlash o zgarmastllI;Sh
mentda amalga oshiriladi. Haqiq.atqa agarhrosn_ir-
dvigatelning o‘zgarmas magnit oq}mzda bO'S' t?anzjlti—
dagi garshilikni yoki kuchlanishni o_zgartms'nal i
jasida amalga oshirilsa, u holda to}mmg. nor3nl asm)
ymatida moment o‘zgarmas bo‘lib goladi 27X ’
chunki.,

M — KCDnIn = const.

ikka pro-

. ¢ 2 3 tEZI
Bu zonada dvigatel o‘gidagi quvvat yat bilan

e i
porsional bo‘lgani uchun chizigli gonun
0‘zgaradi:

p2 = Mw. _
gi magnit 0qimin!

Ikkinchi zonada esa dvigatel tezli chun rostlash

kamaytirish natijasida oshirilgafll_igid-u (3.3- rasm).
O‘zgarmas quvvatda amalga Osmrﬂ? li i;fmatga ega
Bu holatda tok o‘zgarmay non-nn-abfllan giperbola
bo‘lganda magnit oqimi tezlik oshlSh{lad.1 ya’ni
donuniyati asosida rostlash kerak bo-1ach

. ; og'ligligi
Shunday qilib, momentning tezlikka bog

ikkinchi zonada quyidagicha bo‘lad:

I~

M=K(pln= » 2
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Bu yerdan ikkinchi zonada quvvat o‘zgarmas qiy-
matga ega ekanligi ma’lum bo‘ladi:

P=Mo=22congt.
w

yBoshga rusumdagi dvigatellarning tezligini rost-
lashda joiz yuklama shy kabi aniglanadi. Lekin ven-
tilyatorli yuklama momentiga ega bo‘lgan yuritma-
larda dvigatel kichik tezliklarda to‘la yuklanmaydi.
Bu yuritmalar tezligini rostlashda tezlik ortishi bi-
lan moment ham orta boradi. Shuning uchun, bun-
day yuritmalarda yuklama bo‘yicha dvigatel quvvatini

eng katta tezlik uchup tanlanadi. Qolgan barcha

(kichik) tezliklarda dvigatel to’lig yuklanmay qo-
ladi. ’

3.2, GENERATOR—DVIGATEL
TIZIMINING MEXANIK TAVSIFLARI

Generator—dvigatel (G-

_ D) tiziminj (3.1- rasm) ish-
82 tushirish uchun, oldin

generator G ni aylantiruvchi

Shunday qilib, G—

: | D tizimj mexanik tavsifining
tenglamas;i quyidagi k

O°rinishgg €ga bo‘ladi:

GQCh DA
N
3.1- rasm. Generalor-dvig'alel Ih]ill::;ml
GOCH — genetator qO‘zg‘ztl'tglhc(l:mlg‘ami.
; ‘zg'ati
DQCH — dvigatel qo'zg
E, RaM (3.1)
e o 2
Ce® CeCm%

igatel-
i C.. — dviga
bu yerda: & — magnit ogimi; C; V2 “u

dvi-
: o __ generator va
ning konstruktiv doimiyligi; R‘yﬂ aril iligi. '
gatel yakor zanjirining umumiy d nal ogimi @ i
Dvigatel magnit ogimining E%ﬁ;n amalga oshirl-
[4 . . 4 artlrls
0 Matish EYK E, nio'zg
ladi (3.2- rasm). _ ,
Generator EYK nominal qiy dga muv
S0°ng, uning tokini oshirish maqS?mi oy
Chunki generatorning magnit tizi
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—
M
tavsif @, pom ‘9. nom \
d ld)g =var

—_— T
—_— T > D, =var

0 M

3.2- rasm. Generator-dvigatel tizimining mexanik tavsiflari.

En.di .te.zlikni yanada oshirish uchun dvigatel magnit
oqimini pasaytirish lozim.

 Tezlikni rostlashning & =varva ® =@ = const
diapazonidagi mexanik tavsiflar bir-biriga parallel bo‘lib,
yako-r zanjiridagi tok o‘zgarmas giymatga ega bo‘lganda,
yg’m I'= const bo‘lganda tezlikni o‘Zgarmas moment
bilan rostlash rejimiga to‘g‘ri keladi.
o Dv;)gatel magnit oqiminj pasaytirganda &, = var va
g “anom (fOflSt va I= const bo‘lganda tezlikni
gs;laigsrrsj)umm quvvat o‘zgarmas bo‘lganda olamiz

G-D tizimida joi s ‘
baholaymiz a Joiz tezlikni rostlagh diapazonini

(3.1) ifodani nisbiy bi; ‘3o
mumkin: nisbiy birliklarda quyidagicha yozish

v=E~p,u; (3.2)
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PM
M=const

I=const
P=const

{=const

—

o

Opom

i izimi ¢ ment va
3.3- rasm. Generator-dvigatel tizimida o {garmjas mo
quvvatda tezlikni rostlash rejimlari.

_ . ishi U,
bu yerda: E — dvigatelning nominal kucmizlr,lil;mEYlio(;

ga nisbatan hisoblangan genemtomng n o
p,, — tizim yakor zanjirining nisb1y qarshiligl. -
(3.2) formula asosida generator magnif oq= 1va
0‘zgaradigan pastki diapazon uChu.n. Py = _,_16 95 ni
E,= 1,05 ga teng deb qabul qll.lb Y max r,n lash
topamiz. Tezlikning eng pastki 91ymat1rl(lj aniq s
uchun E_.=0,2deb gabul gilamiz, U holda
uchun v_ = 0,1 bo‘ladi. . ; -
Dviganigl magnit oqimini ozgartirid OIadldgianS}}i:ll-
qori diapazon odatda 2,0—2,5 dan oshmayc pazoni
ning uchun G-D tizimidagi to‘la rostast d;agm
taxminan D = D D, = (9,5+12)%x(2,0+2) =
1 tashkil giladi. . ini yana-
Yopiq t(ilzimda tezlikni rostlash diapazonint Y21
da kengaytirish mumkin. )
Generator-dvigatel tizimining
flari. G- D tizimida asosiy tormozl
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ergiyani tarmoqqa qaytarib generatorli tormozlash-
dir.

Yuritma » > w,__ burchak tezlik bilan ishlayot-
ganda (3.4- rasm) avval dvigatelning qo‘zg‘atish toki
ko‘paytiriladi, bunda EYK generatordagi kuchlanish
giymatidan ortib ketadi.

Mashinalarning o‘rni almashadi: dvigatel tormoz-
lash momentini ta’minlab generatorga aylanadi, gene-
rator esa, dvigatelga aylanib, generator rejimida ish-
layotgan asinxron dvigatel orqali energiyaning aktiv
qismini tarmoqqa gaytaradi.

Shundan so‘ng o < wg, bolib, hamma mashinalar
0°‘zining asosiy rejimiga dvigatel qo‘zg‘atish toki
0°zgargunga qadar qaytadi.

Dvigatel tokini oshirib tormozlash imkoniyati tu-

gagandan so‘ng, generatorning qo‘zg‘atish toki

karpayt@ra boshlanadi. By egg yana yakordagi kuch-

.awsbjga olib keladi, shundan keyin
Imlari olinadi. Lekin bunda yuritma

(0]

s = e - .

— e ey

_——— T e

M, M
3.4- rasm. Generator—dvigatel tizimini

tormozlashdagi mexanik tavsiflar,
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burchak tezligi nominal giymatidan kam bo‘ladi (3.4-
rasm).

3.3. BOSHQARILUYCHI
TO‘G‘RILAGICH-DVIGATEL TIZIMLARI

Zamonaviy elektr yuritmala'lric.ia bOShq‘elllnil:ir:(?il
to‘g‘rilagich-dvigatel (BT- D) tizimi keng qo'lia ech2;
Ular katta kuchlanish 1000 V gacha tOIGhbl;ilI:lvchi
ming ampergacha bo‘lgan ko'p fazali boshaa ichiga
tiristor va tranzistorli to‘g‘rilagichlarni 0% ti G-
oladi. BT-D tizimining foydali ish l(oefﬁtSlye]nkltro_
D tizimnikidan ancha ortig. Yuritmamng e'n&:;rator
magnit inersiyasi G-D tizimiga .0 X»Spab iic(or zan-
qo°zg‘atish chulg‘ami ikkita maShmanm%s)/,i atel ya-
Jiri inersiyasi bilan emas’l faqél.t asosan CVIE
kori inersiyasi bilan aniglanadi. D tizi-

Statik o)‘lzgartgich (BT) qO‘lar{llganda lfr;dg tilkki
Mining ishonchliligi G -D tizimlg? qares
Marta ortadi. Shu bilan birga yul"tma-n}lngn afzal-
hajm o‘lchamlari ham kamayadi. Keltiri g1a<lo‘lamda
liklar BT- D tizimining hozirgi k}mdi} kenf, qilib kel-
qo‘llanilishiga asosiy omil bo'lib xizma
moqda,

Ventil o‘zgartgichlarining bos
Yaratish prinsiplari va tasnifi. Bir
chi to‘grilagichlarning ishlash pri
dan tushuntirish mumkin. Sinxron
ma SQ arrasimon kuchlanish ge.ner
boshqaradi. Bu generator faza boyicha ta miyligi
lanishi U, bilan sinxronlashtirilgan davo

1

massa-

hqarish tizimlarini
fazali boshqariluv-
nsipini 3.5- rasm-
lashtiruvchi quril-
atori AKG ni

rmoq kUCh"
180°




Ub
Uy,

h
Yuklama
(R)

3.5- ras i
m. Boshqariluvchi to‘g‘rilagich sxemasi

el_ektr gradusiga ten
ni shakllantiradi.

Taqqoslash sxe
(3.6- rasm) kuchia
bo‘lganda tagqosl

g bo‘lgan ustun kuchlanishi U

rrlrllsashll TS da turli qutblj U, va U
= ari taqqoslanadi. U = U ga teﬂu;
S S}.{el‘r.la'Si TS uzunliéi A bxlSO“-

uchun impuls shakllantiruvchi yordamida qisqa .
larni olish kerak. Bu impulslar tiristorning boshqa-
rish elektrodiga beriladi va uni ochadi. Tiristorning
yopilishi esa uning asosiy elektrodida (anod va ka-
todda) qutblar o‘zgarganda ro‘y beradi.

Ventillarning barcha boshgarish sxemalari faza
prinsipi bo‘yicha ishlaydi, ya’ni bunda boshgarish
burchagi deb yuritiladigan ventilni ochish burcha
o‘zgartiriladi. Shuning uchun boshqarish tizimida
aS(()jsiy element fazani surish qurilmasi (FSQ) hisobla-
nadi.

Boshgarish impulslarining fa
lflsh usullari bo‘yicha tizimlar «gorizont
tikal» prinsipi bo‘yicha qurilgan bitta va
tizimlarga bo‘linadi. Bir kanalli tizimda barcha
boshqarish impulslarining faza surilishi bitta FSQ da
amalga oshiriladi, ularni ayrim ventillarni boshgarish
kanallari bo‘yicha tagsimoti maxsus kommutator orga-
li amalga oshiriladi (3.7- rasm, a).

a)
b) €2a €2b e
El
Tr
th

= oo
ltr

gla

za surilishini ta’min-
al» va «ver-
ko‘p kanalli

Ttr tr R
gCh > i
Xtr X o
P Via S i 3F Ve l e

ch BOD tizimi:

37 _ i :
7-rasm. Uch fazali nul sxemali o‘zgartgi i
jal sxemasl;

a — tizi 5 ) e
tizim kuchlj zanjirining soddalashtirilgan prinsip
b — ekvivalent sxemasi.

8§ —373 '



Kop kanalli tizimda impulslarni faza surilishi har
bir kanalda o‘zining FSQ orqali amalga oshiriladi (3.7-
rasm, b).

Zamonaviy boshqarish tizimlari 3.6- rasmda foy-
dalanilgan «vertikal» boshqarish prinsipi bo‘yicha
qurilmogda. Bu holda boshgarish kuchlanishi ustun
kuchlanishi bilan tagqoslanadi. Kuchlanishni
o‘zgartirish bilan faza surilishinj olish mumkin.

Uch fazali nol sxemali o‘zgartgich-dvigatel tizimi-
dagi jarayonlar va tizimning statik tavsiflarini ko‘rib
chigamiz. Ekvivalent sxemada (3.7- rasm, b) quyida-
gi belgilashlar qabul gilingan: €500 €y €, — EYK larn-
ing oniy giymatlari, bu EYK kuchli transformator
ikkilamchi chulg‘amlarining fazalarida hosil bo‘ladi:
I; i, i — ventillardan o‘tayotg
giymatlari: U, va i |
to‘g‘rilangan tok va ku

an toklarning oniy
— o‘zgartgich chiqgishidagi
chlanishning oniy qiymatlari:
I, — to‘g‘rilangan tokning o‘rtacha giymati: r, va
X, — transformator fazalari qarshiliklarining aktiv va

induktiv tashkil etuvchilarini uning ikkilamchi zan-
jiriga keltirilgan qiymatlari:

2 2
rﬁ&%[%} s Xe=X,+X, (%} s (3.3)
1

bu yerda: R, va R, — transformator fazasi birlamchi va
ikkilamchi chulg‘amiar; qarshiliklarining aktiy tashkil
etuvchilari, X, va

—

_ mos ravishdagi qarshiliklarning
induktiv tashkil etuvchil

ikkilamchi chulg‘amlarning o‘ramlar soni.

To‘g‘rilgngan.EYK o‘rtacha giymatj quyidagi for-
mula bo‘yicha aniglanadi:
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E,=E, cosa (3.4)
bu yerda: E, —a =0 bo‘lgandagi maksimal EYK
quyidagicha aniqlanadi:

mq .. T .
Emax=V2E, ZLsin 2= (3.5)

Bu yerda: E,—¢=1 bo‘lganda transformat‘or 1k_k1£
lamchi chulg‘ami EYK ning fe.lza q}ym.atl(,j.q—
bo‘lganda esa liniya EYK ning qumatl'ohna hll "

BT- D tizimi yakor zanjiridan u.mumly.kuc' l?nlh-
tushishi ventildagi kommutatsiya Jal.'ayomdag.l kuch-
lanish tushishi AU, ventilning ochiq ho!dagl kl:ch-
lanish tushishi AU, (dvigatel cho‘tkalaridan c;or
lanish tushishi hisobga olinganda), .tra.nsf[c}rn::ak-
aktiv garshiliklaridagi kuchlanish tu§msm ﬁ i,u e
tor aktiv qarshiliklaridagi kuc.hla.nlsh tus. 1‘§ndi5ig ;
va yakordagi kuchlanish tushishi AUya yig‘i
t ; . . _
engT-D tizimi parametrlarini aplqlaynl{z. Iiuclzﬁlq
nish tushishi Al o‘zgartgichmng. taktlliga ncl)ags 1d
AU = qU_+ AU. O‘zgartgichning bir taktli sxe
AIRv kuchlanish tushishi:

A= (1-522) I, (3.6)

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

mqXylg | _ 3.7)
y=arCCOS(Cosa—m) a. (
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Agarda y burchak 20—30° dan ortmasa, u holda
ymq << 4z bo‘ladi va shuning uchun AU = r. I, deb
qabul qgilinadi.

Uch fazali nol sxema uchun kuchlanishning kamayi-
shi ventillardagi kommutatsiya jarayoni bilan bog‘liq.
Bu kuchlanishni quyidagi formla bo‘yicha aniglamiz:

AU =201 20,478X 0, (3.8)

Shunday qilib, to‘g‘rilangan kuchlanishning
o‘rtacha qiymati U, uchun boshqariluvchi
o‘zgartgichning uch fazali nol sxemasida (m = 3,
g = 1), (3.8) ifodalardan foydalanib quyidagini olamiz;

U,=E, cosa-A U,-AU-AU, yoki
parametrlarning son qiymatlari qo‘yilganda:

U,= 1,17Ecos a-AU-R, L, 3.9

bu yerda: R, = r(1-0,238y
mutatsiya burchagi, rad.

‘I{c'h f.azali ko‘priksimon sxemal; boshqariluvchi
to 8 .nlagl‘ch (m= 3 Va ¢ = 2) to‘g‘rilangan kuchlani-
shining o‘rtacha Qiymatini hisoblash uchun (3.9) ifo-

dani quyidagi ko‘rinishda yozamiz:

) + 0,478)("; y- kom-

Uy=2,34F, cos a—A U-R,,, I, (3.10)

2= 1,(1-0,476y) + 0,9561\’".
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bu yerda: R,,

Olingan ifodalar, mexanik tavsiflarni hj§oblast} va
yuritmaning rostlash xususiyatini baholash imkoniya-
tlnlBl')l‘e-rle;dtli‘zimining mexanik tavsiflari. (3.4)“— (3..10)
tenglamalariga muvofiq tizim o‘rnatilgan I.'ejll‘l‘.lda 1s1}:-
laganda uning kuchli zanjiri uchun-quyldagl kuch-
lanishlar tenglamasini yozish mumkin:

E~AU-E=I(R, + R +R). (3.11)

I, =1_ deb qgabul qilib, yuritma elektromexanik
d a . L
tavsifi teynglamasim olamiz:

o = (E,  cosa—AU-r I )K;'" (3.12)

+R+R, — yuritma tizimining
itidagi L iv aktiv garshilik; R, va —
yakor zanjiridagi umumiy ?.kth q ; k{ﬁ g
AU giymatlari o‘zgartgichning fazalar va ta
bilan aniglanadi. .
Mexanik tavsif tenglamast:

bu yerda: r,= R

= (E, _cosa-AUYK;'—r,MEK)™, (.13

(3.13) ga ko‘ra, uzluksiz tok rejimida BT,I-lzi“gu
mining tavsiflari to‘g‘ri chiziqdan iborat b°h ol
tavsiflarning qattiqligi mustagil qo‘zg atish ¢ u‘lig di
dvigatelning mexanik tavsifidan pastroqd§1 bo’ ‘3 d.an

BT-D tizimida tezlik, rostlash burchagi a‘nl
90° va undan ortigroq o‘zgartirib, rostlanac.llil —

Olingan mexanik tavsiflar ideal salt ‘yl‘lr}S hizialar
! (3.8- rasm) dan o‘tadigan parallel to'gT1 €
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-1

X E gmax €0SS ke

3.8- rasm. BO*-D tizimining uzlukli va uzluksiz tok

rejimlaridagi elektr mexanik tavsifi.

turkumini tashkil etadi va quyidagi ifoda bilan ani-
glanadi:

! = (B, cosa-AU)K;'. (3.14)
Hagqiqatda esa, uzlukli tok sohasi hisobiga kichik yuk-
m& real mexanik tavsiflarning ko‘rinishi boshgacha
bo‘ladi va salt yurish tezligi w_ ning real giymati o‘zgaradi.

Uzluksiz toklarning chegara rejimidagi tokning

o.‘rtacha to’g‘rilangan chegara 1, ., diymatini quyida-
gicha aniqlash mumkin;

I — _Edmax sina _ 7

dches Xmp+wm Ly, (1 mq Ctg m‘I)’ G.15)
bu yerda: @, — o‘zgaruvchan tok chastotasi, rad/s;
L, = L+ L — yuklama Zanjiri induktivligi.

118

Chegaraviy uzluksiz tok nisbiy 'bir-liklarda katt.a:1 vIall
o‘rtacha quvvatli qurilmalarda f01z.n1ng.ulushlan.dz; 1
oshmaydi. Shuning uchun chegaraviy rejimda quyi
gini gabul qgilish mumkin:

E.__cosa—AU. (3.16)

d max

Ud cheg =
Shunday gilib, (3.14) va (3.15) ifodalarga f%‘;VZfZ‘}
o toklarning qiymati ordinata o‘qi bo’yic v

' qiymatga surilgan. . ‘

E(3(.]15) — formula a ning qiymatldap katta b}?alg;r}
burchak uchun to‘g‘ri keladi va bunda ishga tuZti Bc(lvi—
gan ventildagi faza kuchlanishining oniy qiym
gate]l EYK ga teng. _ 2 oraligtida

Invertor rejimida 8 > B ﬂmax‘— T é’;min
(3.15) formuladan foydalanib bo l.mayu] - o mexa-

~BT-D tizimida reverslash usu!lan va a“'undagi wchta
nik tavsiflari. BT-D tizimida dvigatelni quyl
usulda reverslash mumkin: ‘ dviea-

1. Yakor toki yo*nalishi ().‘Zg‘afma.S _zo(;ggl_“::sm’ 2).
tel magnit ogimi yo*nalishini o‘zgartirl croartirib (3.9-

2. Yakordagi kuchlanish qutblarini © r%lm asi — Te-
rasm, b) maxsus avtomatik ulagich qu
versor yordamida. _

3. Ikkita qarama-qarshi ulan:ga{l
Yordamida dvigatel yakoriga qo'ylg
Qutblarini o‘zgartirib (3.9- rasm, d)kl .

Birinchi ikkita usulning afzallikla
O‘zgartgichni go‘llashdan iborat. -

girifchi us;llmng kamchiligi revers Operaltsfﬁsﬁmnmg
cho‘zlib ketishidir. Chunki qo‘zg‘atish chulg
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an kuchlanish
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e —— |

a) ~ 3f b) ~ 3f ~ 3f

% S

Id
A A { A }
OIdL_‘ Orq _Hﬁorq
Org Old
L
QCh
Old Orq @
(N 1
Org Old <[ QCh l m
+ = + - + -
3.9-

rasm. BO*-D tizimida reverslashning prinsipial sxemasi:

a — dvigatel go‘zg‘atish chulg‘amini teskari ulash bilan;

b — dvigatel yakorini teskari ulash bilan;
d — ikkita komplekt o‘zgartgichdan foydalanish bilan.

doimiyligi katta (1,5s gacha) bo
jarayonida yakordagi kuchlanish p

yakor zanjirida tokning sakrash]
Zim

Ikkinchi usul reverslash

‘Iganligi bois revers
asaytirish kerak. Bunda
ari sodir bo‘lmasligi lo-

vaqtini 0,1 s gacha kamayti-
radi, lekin «Oldga» (Old) va «Orgaga» (Orq) yurish
kontaktorlaridan birini o‘chirib ikkinchisini yoqish
murakkablashadi. Masalan, «Oldgas aylanishidan ol-

din « burchagi ko‘paytiriladi, shundan so‘ng esa
E> E, bo‘lgan rejim olinadi.

Ventillar bir tomonga o‘tkazish qobiliyatiga ega,
shuning uchun to'g‘rilangan tok I, nolgacha tushadi.
Shundan so‘ng rostlagh burchagini & > 90° dan oshi-
ra borib, 0‘zgartgich invertor rejimida ishlashga tayyor-
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lanadi. E, ~ E bo‘lganda «ortga» k Ont?kt;?r?in relﬁi—
nadi. Derdriak, tokni katta sakra§h-ISlZ, dwgg; rasmdagi
perativ tormozlash amalga Oshlrﬂz.idl' e _irib yurit-
I kvadrantga garang). a bgrchakm kamayt
mali\segfste;a%gg;ai;ﬁ; tezkorlikni ta_lat; ?:;icsllln
gan yuritmalar uchun hamda yakor aylaﬂﬁ:;ﬁ’ rejimini
0‘zgarmas bo‘lganda dvigatel va tol‘mochinchi usul
amalga oshirish kerak bo‘lgandali o‘zgartgichni
qo‘llaniladi. Bu holda ikkita komp{e ish imkonini
qo‘llash ularning ikkala tomonga O tkaz

beradi.

2r

ita komplekt

SxemaSi: Ly
on o‘zgartgichli

3.10- rasm. BO*-D reversiv t;zlmu_lmagnj‘ikr
ventildan foydalanilgan kuC:(li‘ pzr iksimh
@ — almashilgan nol chiqishli; & —
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Asosan ikkita komplektli o‘zgartgichlarning ikkita
ulanish sxemasi qo‘llaniladi: chorrahali (kesishgan)
yoki sakkizsimon (3.10- rasm, a, 5), qarama-qarshi
parallel yoki teskari parallel ko‘rinishdagi sxemalar
(3.11- rasm, a, b) qo‘llaniladi.

=

[ SV o o' N
Y\ ¢
YL

10’ 20’
ECh Y e
L LA
™~ ™~
P N N
2P
—fVW\_T_I'WV\——

i

10’
4 <
5 gCh (e WA 2P
A 1A
('] U
< <
1P
P ) )
T 7§
By o
3P o J 4
T 1

3.11- rasm. BO*-D tizimida 0‘zgartgichlarni
Garama-qarshi parallel ulanish sxemasi:
@ —nol chigqishli; 5 — ko*priksimon.
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Chorrahali sxemalarda ikkala o‘zgartgich trans-
formatorlari izolatsiyalangan ikkilamchi chulg‘amdan
ta’minlanadi. O‘zgartgichlar teskari-paralle] ulanganda
transformatorning bitta ko‘p fazali guruh chulg‘ami
ishlatiladi.

Bu o‘zgartgichlarning ishlash xususiyati asosan ul-
arning qay yo‘sinda boshgarilishiga bog‘lig.

Agar 3.10- rasm, a dagi sxema o‘zgartgichi 10°
yuritmaning dvigatel rejimini ta’minlayotgan bo‘lsa
va to‘g‘rilash rejimida ishlayotgan bo‘lsa, u holda 20°
o‘zgartgich yopiq bo‘lishi va invertor rejimida ish-
lashga tayyor bo‘lishi kerak.

Bu holda /0° o‘zgartirgan energiyani 20° orqali
tarmoqqa uzatilmasligi uchun, E,, E, dan katta
bo‘lishi kerak.

Ko‘rinib turibdiki, umumiy holda quyidagi teng-
sizlik saqlanishi kerak:

dt?

E,=E (3.17)

bu yerda: E, va E, — invertor va to‘g‘rilash rejimida
ishlayotgan o‘zgartgichlarning to‘g‘rilangan EYK ning
o‘rtacha qiymati.

Energiyani tarmoqqa uzatish yo‘li bilan genera-
torli tormozlash rejimida ham (3.17) ifoda saqlamsl}l
kerak. Lekin bu holda faqat invertor ishlaydl,
to‘g‘rilagich esa yopiq bo‘ladi yoki yuritmani dviga-
tel rejimida ishlatishga tayyor turadi. .

O‘zgartgichlarni birgalikda va alohida boshqarish-
dagi tavsiflar bilan tanishib chigamiz.
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Birgalikda boshqarilayotganda boshqarish signal-
lari (3.17) tengsizlikni saglagan holda ikkala o‘z-
gartgich komplektiga beriladi. Lekin bu holda o‘z-
gartgichlarning EYK lari orasida farq bo‘lgani uchun
o‘zgartgichlar va yuritmaning kuchli zanjiri orasida
tenglashtiruvchi toklar hosil bo‘ladi.

Ularni cheklash uchun ikkita 1Pva 2P (3.10- rasm,
a, b) yoki to‘rtta 1P—4P (3.11- rasm, b) tenglash-
tiruvchi reaktorlar qo‘llaniladi. Bundan tashqari ya-
kordagi pulsatsiyalarni yo‘qotish uchun P reaktori
qo‘llaniladi.

Reversiv yuritma mexanik tavsifining ko‘rinishi
ozgartgichlarning ikkala komplektlarini boshqgarish

burchaklarinj muvofiglashtirish turiga bog‘liq.

: AgaFda tenglashtiruvchi kuchlanishning o‘rtacha
qiymati nolga

teng deb qabul qilinsa, u holda quyidagi
shartlarga ega bo‘lamiz:
E, + Edz—AUlo.—AUM =0;
cos @, + cos a,= 2A[/;‘E—dlmax=2 e. (3. 18)

degulsgof t v tr?mZiStoﬂi o‘zgartgichlar uchun £ =0
Qabul gilamiz vq quyidagini aniglaymiz:

al + a2z T, (3.19)
bu yerda: o Va a.— 10 . .
boshqarish bluI‘Chalzla:i.o va 20° o‘zgartgichlarning

oshqar;j ‘
boshqarcil:;mtl-l Surchaklarin muvofiglashtirishn!
‘2IMining kosinusli rostlash tavsifl
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a = arccos Uy bo‘lganda ta’minlash mumkin, bu yer-
da Uy, — boshqarish signalining nisbiy qiymati. N
Chizigli muvofiglashtiruvchi sxemgping kamchiligi
tenglashtiruvchi toklarning mavjudhgld‘a va st.lu tg-
fayli tenglashtiruvchi reaktorlarning qo llan.ls.hldadlr.
Bu toklar bilan transformator va.tlrlsto.rlar
go‘shimcha yuklanadi. Bu esa 0°z navbatida qunl{na
narxini oshiradi. Tenglashtiruvchi reaktorlar h1§ob1ga
yuritma inersiyasi ortib, tezkorligi esa.pasay‘/adl._
Bundan tashqari, transformatorlarning c? matllga]?
quvvatidan to‘la foydalanib bo"lmaydl,. .Ch.l.ll:l i
o‘zgartgichning maksimal EYK ventillar och.l.hshmmg
minimal o‘zish burchagini 8, ni cheklaydi:

Edp max = Ed max cos ﬁmin‘ (320)
s L ornin
Bu yerda E, . — ikki komplektli tiristorning

i i i iymati.
to‘g‘rilangan EYK ning maksimal qiym .
Tenglashtiruvchi toklarni kamaytmsl} hmt?q:;?:licaj
quyidagi shart bajarilgan holda boshqarlsf ll;htirish
larini chizigsiz (to‘la bo‘lmagan) muvoliqia
usuli qo‘llaniladi:

a]+a2zn+§

Bunday muvofiglashtirishda yuritmaning em;,rg;lyz::f
tarmoqqa gaytarib, dvigatel rejinudal} t01.1'r}o.i1 a:l -
jimiga o‘tishida elektromexanik tav§1ﬂfmm l‘bekeladi
yurish sohasida birmuncha giyshayishiga oli
(3.12- rasm, b). | o

O‘zgartgichlarni alohida boshqarl‘sh ten(flagﬁlggi_
chi toklarni yo‘qotish magsadida go‘llanadi.
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rasm. BO*-D reversiv elektr yuritmasining

rostlash va elektromexanik tavsiflari: .

a — boshgarish burchaklarini chizigli to‘g‘rilashdagi rostlash tavsifi;

b — ventil komplektlarini birgalikda boshqarilganda va boshqarish bt.lr'

chaklarinj chizigli to‘g* rilashda elektromexanik tavsiflar; d — boshqarish

burchaklarinj nochiziq tog‘rilashdagi birgalikda boshqarishdagi ele-
ktr yuritmalarning elektromexanik tavsiflari.

3.12-

Yuritmaning bir rejj : ‘tishida
) Jimdan boshqgasiga o‘tis
uzlukli tok soh qasig

. [0 Sohasi hosi] botad; Boshqarish burchak-
larini chizjqyj Muvofiglashtirilganda esa w; nuqtast
126

X2max T 0=

a Imin

-—

i tlarini
3.13- rasm. BO*-D yuritmasining.o‘zg.artg.lc.:lh l:lo:lr;p:‘il;hida
boshqarish burchaklarini chizigli lishiigan va I
boshqarilgan holatdagi elektromexant

s ps oodir botladi
yaginida mexanik tavsiflarning uzilishi sodir bo‘lad
- . ey if-
(3.301?2? tzoshqarish quyidagi afzauﬂdarll l;:ll:}? t?:;g—
lanadi: transformatorlardan to‘liq foydalizlic- in;/ertor—
lashtiruvchi reaktorlardan foyd‘alanmlia]lcs. ,ritmaniﬂg
larni qgisqa tutashishiga yo'l Qo ymasa -’ﬁ’u Shu bilan
FIK ni oshirish va isroflarni kafnaytms “sh qurilma-
birga boshqarishning bunday u:suh bqshQanr;n " avigatel
lariga yuqori talablar qo‘yadi. Ycumtr)n s‘tgani sababli
rejimidan tormozlash rejif(fil_lga to'xta
ritmaning inertligi ortadi. . ioatel re-
. Btll;rrlldrelllrlllgtashqari alohida bOShqa‘ﬂ_Sltlm(ii‘;ﬁz?qﬂa-
jimidan tormozlash rejimiga ravon o°t1S
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digan yuritmalarda ( I
. _ masalan, liftlarda va yuk ko‘tari
mexanizmlarida) qo‘llanilmaydi. et

Savol va topshiriglar

‘1.' O‘zgarmas tok dvi
matini o‘zgartirish yo‘lla
2. G-D tizimida tez]

gateliga berilayotgan kuchlanish qiy-
1"1n| tushuntirib bering.

3. G-D tizimida ik tenglamasi qanday ko*rinishga ega?
0zgartirgan holatidagj Efenera.mr va dvigateli magnit ogimini
bo‘ladj? xanik tavsiflar qganday ko‘rinishga ega

4. G-D tizimida momentni
rostlash uchun nimanj

5. P=
mumkin?

6. G-D tizimid
7. G-D tizimli;ga”day asosty tormozlash usuli qo‘llaniladi?
& afzalliklari va kamchiligini ko‘rsating.

8. Boshgariluych;
5. T Mg vchi to‘grilaei :
liklari nimalardap iborat? ¢ rilagich-dvigatel tizimining afzal-

9- BO‘—D tlz L]
b ladis Imida mexanik tavsiflar ganday ko‘rinishda

10. BO*-D tizim;
: Zimi uzluklj
bu zona Nimalarga bUg‘liq‘;kh tok z

I1. Uzlukli tok rer
: reyimid ;
12. BO“-D tizimj a chegara toki qanday hisoblanadi?

ni
13. _BO‘-D thimidaqil‘]zday r_evserslash sxemalari qo‘llaniladi?
tushuntirib bering. gartirgichni rostlash tavsifini chizib

: . p‘zgarmas holda saqlab tezlikni
congt Ttq O zgartirish kerak?
Olda dvigatel tezligini ganday qilib rostlash

onasi qanday hisoblanadi va

14. BO“-D tizim:
; 1ZImid i
boshqanshning afzalIielld\;ierri]txl,rlakl(j.;\n Dhiktlarini birgmalikda e
mchiliklari nimalardan iborat?
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IV bob. O°ZGARUVCHAN TOK
DVIGATELLARI VA YURITMALARINING
MEXANIK TAVSIFLARI

4.1. UMUMIY HOLATLAR

O‘zgaruvchan tok elektr yuritmalari sanoatda, trans-
portda, qurilish industriyasida va xalq x0‘jaligining
boshga sohalarida keng ko‘lamda go‘llanilmoqda.
O‘zgaruvchan tok mashinasining keng tarqalishiga
sabab FIK va ishonchliligining yugqoriligi, yuritmalar-
ning aksariyati tarmoqqga to‘g‘ridan-to‘g‘ri ulanganligi
va shu bois, boshgarishning soddaliligi, elektr mashi-
naning arzonligi, ularga xizmat ko‘rsatish va ulardan
foydalanishga bo‘lgan talablarning oddiyligidadir.

Foydalanilayotgan dvigatel turiga garab, nafagat
o‘zgaruvchan va o‘zgarmas tok yuritmalari, balki yurit-
malarni asinxron, sinxron va odimlovchi kabi boshga
ko‘rinishlarini ham ta’kidlash mumkin. Asinxron dvi-
gatel atamasi o‘rniga asinxron yuritma atamasini
go‘llab, biz bu turdagi dvigatellarning nafagat biror-
bir xususiyatlarini, balki elektrlashtirilgan agregatning
ravon ishga tushirilishi, bosh statik momentini
ta’minlashni ko‘zda tutamiz.

Asinxron va sinxron mashinalar asosida qurilgan
an’anaviy yuritmalar bilan bir gatorda so‘nggi yil-
larda universal va odimlovchi dvigatelli, ikki yogla-
ma ta’minlanuvchi o‘zgaruvchan tok yuritmalari

qo‘llanilmoqda.
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4.2. ASINXRON DVIGATELNING
MATEMATIK MODELI

Asinxron dvigatel (AD)ning matematik modelini
ekv1va'lent almashtirish sxemasi yoki Park-Gorev dif-
ferCHSIal. tenglamalari tizimi ko‘rinishida tasvirlash
gfal’sllll;nQII}ngar‘l. Ofiatda, ekvivalent sxemalardan
P k_Gamng 0 matllgap tavsiflarini o‘rganish uchun,

' orev tenglamasidan esa elektr dinamik jara-
Yonéarr.n tadqiq etish uchun foydalaniladi.
layotlgvaﬁif;;;hnasmirish sxemasini qurishda, ish-
usulida ulanga %stator My rotor chulg‘amlarini yuldgz
chigiladi Rgt n holda bitta fazasidagi hodisalar ko‘rib
tromagnit bo ‘c;r va stator chulg‘amlari orasidagi elek-
i in dukSiyalf anish rotor chulg‘amida EYK E orga-
lan amalgy o:ﬁiﬁtg?n o‘zaro induksiya ogimi @ bi-
qarshiligi X stat, a.dl- Birlamchi zanjirning induki1v
ga keladi ;Oto OF“‘“g‘% sochilish oqimi @,; dan yuza-
chilish ogimy glm & Induktiv qarshili X,; esa — SO
tok chastotasj st;f{ hlsob.lga yuzaga keladi. Rotordagl
ko*rinishida bOg‘lZ;dagl tok chastotasi f; bilan 5 =_f|s
Qarhiliklari 7, gy Statorning r, va rotori
lari bilan aniC;Ian IV mashinaning konstruktiv jihat-

adi. U holda rotor toki

yoki h=E,S /[ +(x,s), 4.1)
I,=E, /m ’ (4.2)

rotor EYK, § — sirpanish.
130

bu yerda: E —

1

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

ro=r/S—r=r-(1=S/S (4.3)

qo‘sh -
ga teng.

Bu yerda asinxron mashina fazasining ikkilamchi
zanjir parametrlarini birlamchiga keltirilgan almash-
tirish sxemasi 4.1-rasmda keltirilgan. Bu yerda x va
r,— magnitlovchi kontur garshiligining induktiv va
aktiv tashkil etuvchilari va [ — mashina po‘latining
magnitlovchi toki.

Bu sxemaning kamchiligi stator toki 7, stator zan-
jiriga keltirilgan rotor toki I, va magnitlovchi /, tok-
larining rotor sirpanishiga bog‘ligligidadir.

Asinxron dvigatel fazasining almashtirish sxemasini
olishda quyidagi joizliklarga yo‘l qo‘yiladi:

1. Birlamchi va ikkilamchi zanjir parametrlari (7,
va r;) o‘zgarmas hisoblanadi, ya’ni ular mashina yuk-

=) £ llp E; L] rie

4. I- rasm. Asinxron mashina parametrlarini ikkilamchi zanjirdan
(rotordan) birlamchi zanjirga (statorga) keltirilgan holatdagi bitta
fazaning ekvivalent sxemasi.
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lamasiga (isishga) bog‘liq emas, bundan tashqari
chastotaga va rotordagi siqib chiqarish tokiga bog‘lid
emas, to‘yinish esa x, va x, larga ta’sir etmaydi.

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

3. Magnitlovchi kontur o‘tkazuvchanligi doimiy
ﬁeb qabul Qi!maczi. Shuning uchun yuklamadan qat’iy
bi‘zgll; 30;:2, qo‘yilgan kuchlanishga chizigli bog‘liq
bo“lla.l Mashma}dagl ishqalanish hisobiga va po‘latda hosil

. dl{‘{%an qo'shimcha isroflar hisobga olinmaydi.
va &Viglgil;rltg;?r}onﬂ(atli magnit yurituvchi kuchlar
bo‘ladisan (i oXining o‘zaro ta’siri natijasida hosil
o 18an titratuvehi va so‘ndiruvchi parazit moment-
ar 5 tll)b?rga olinmaydi.

abul qilingan joizliklarni hi
Totorning statorga lieltii;lké:;niotlg:s()bga olgan hold?

Ié =Ul/ ("1+"5/S)2+(x]+x12)2, (4.4)

s U o i
nolga tgnzig‘lﬁg’ 5= 0 bo‘lganda I, ning giymati
nitlovchi tok f ‘_lqlad} va mashina tarmoqdan mag-
yuklama hisob; U iste’'mol giladi. Dvigatel o‘qidas!
ham ortadj vagf; Sirpanish § ortishi bilan /', toK!

=1 bo‘lganda r , ning qiymati

qisqa tutashuy tok;
tushirish tokj de)?il;;%ail: teng bo‘ladi. Bu tokni ishg2

L,=U,/ (5 +r5)2+(xl+x12)2 . (4.5)
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4.3. ASINXRON DVIGATEL MEXANIK
TAVSIFINING TENGLAMASI

Amalda yuqoridagi almashtirish sxemasini qurish-
da gabul qilingan joizliklar mashinaning magnitlanish
tavsifini chiziglashtiradi. Bu esa oz navbatida yukla-
ma toklarining yuqori giymatlarida mexanik tavsifni
hisoblashda sezilarli xatolik kiritadi.

Dvigatelga tarmoqdan berilayotgan elektr quvvati
magnitlovchi konturdagi Pﬂ, stator misidagi (chulg‘am
simi) P, isroflarni o‘rnini to‘ldiradi, qolgani esa elek-
tromagnit quvvatga aylanadi. Shunday qilib,

R=P 4Ry + P=m (D20 +1)+ 13 1+ I 21, (46)

bu yerdan:

P=m -I?5S™". 4.7)
O‘z navbatida

P=M: o, (4.8)

bu yerda: , = 27f,/p; p — mashina statori juft qutb-
lar soni; m, — fazalar soni; M — dvigatel momenti.
(4.4) (4.7) (4.8) formulalar asosida bir necha
o‘zgartishlardan so‘ng quyidagini olamiz:-

— mUtr
M 2 . 4.9)
wos{[rl +%] +(x2+x£)2}
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Bu ifodadan ko‘rinib turibdiki, M = f(s) sirpanishga
nisbatan murakkab funksiyadir. Uning hosilasini olib
ekstremumga tadgiq etamiz:

2
—pl_ 2.1
oM _mUpd TN (4.10)

EAY wos2 l 5 '
("12“*%] +(x1+x2)2}

Olingan ifodaning maxrajini nolga tenglashtirib,
M = £ (s) bog‘lanish maksimumga ega bo‘ladigan kritik
Sirpanish S qiymatini aniglaymiz:

Se=21 /i +(x+x)2. 4.11)
shilr\l/[iom::nit dM m S<SvasS> S, bo‘lganda kamayi-
bo‘lgar?dg s‘aglcha tushuntirish mumkin. § <3S
momentinil;p aI}:Shmng, k*_‘mayishi dvigatel toki va
bo‘lganda esagd .amaylshl bilan bog‘liq, S> S,
magnit mom, vigatel toki ortsa ham uning elektro-
etuvchisi ka enl b.ﬂ an bogliq bo‘lgan aktiv tashkil
kamayishiga Igfizadl' B.u esa dvigatel momentining

Kritik s, : keladl_.
ishlashimnlrgamsh Sk“mx}g musbat belgisi mashina
g dvigate] TeJimiga, manfiy belgisi esa gene-

rat imj ‘ri
or rejmga to‘g‘ri keladi,

sidagidek r ];licllllaSh- lo? 1m, 0‘zgarmas tok mashina-
ortishi bilaIll ka & Nisbly giymati mashina quvvatining
mashina uch 14ya boradi va quvvati 110 kW bo‘lgan

unx + x, qiymatining 10—15%ni tashkil
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etadi. Shuning uchun (4.11) tenglamadan n ni hisob-
ga olmagan holda sodda shaklda foydalanish mum-

kin
S=n /(x +x3)=" [ Xq5 (4.12)

bu yerda: x, — keltirilgan gisqa tutashuv induktiv
qarshiligi. . o
Lekin bu soddalashtirishni o‘rta, aynigsa, kichik
quvvatga ega bo‘lgan dvigatellar uchun qo‘llab
bo‘lmaydi. . .
Asinxron dvigatel boshqacha ko‘rinishdagi mexa-
nik tavsif tenglamasini (4.9) va (4.11) formylalardan
foydalanib olish mumkin. Buning uchun .dv1g.a.tel M,
va generator M,, rejimlarda ishlagandagi kritik mo-

mentlar giymatini aniqlaymiz:

2
M= ”2’1“12 . (4.13)
2w0( N +X m +r,J

Myg=——m (4.14)
2“’0(~/’12+x1%.m | )

Kritik momentlar nisbati

Mg 1 +xgn*n_ _lve (4.15)
Mra \}"12+xl%.m i I-¢
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Bu yerda quyidagi belgilanish gabul gilingan:

e/ + X, =(r/15)S,

Formplg (4.15) shuni ko‘rsatadiki, mashina kritik
'r.no_men.tmmg giymati generator rejimida dvigatel re-
Jlmldaglga nisbatan ancha katta giymatga ega bo‘ladi.

Amahygtda foydalanish uchun asinxron dvigatel-
lar mexan%k tavsifining (4.9) formulaga ko‘ra sodda-
roq ko‘rinishi qulaydir. Bu formulan; (4.9), (4.12) va
(4.16) tenglamalardan foydalanib aniqglaymiz:

(4.16)

M=2M,_(1+¢)/(S5-1 S5 +2).  (4.17)

_ a‘/g\aiarda stator aktiy qarshiligi ta’sirini hisobga ol-
o/ iju‘lholda e= 0.va (4.17) formula (M, = M,, =
x 00‘lganda) quyidagi ko‘rinishni oladi:

M=2M/(SS "+ § 51y = 2M, - S,S/(S?+52).

(4.18)

(4.18) ifoda M.
va (4.18) formulalar hij

136

= S

bo‘ladi. Kritik sirpanish S, ning giymati kataloglarda
keltirilmaganligi sababli uni boshga berilgan giymat-
lar asosida aniglab olish mumkin. (Masalan, mashina-
ning o‘ta yuklanish qobiliyati M,/M_  orqali). U
holda (4.17) formuladan quyidagini olamiz:

Mk.d / Mncm :(SnomSk_l +Sk51:c§m +2£) /(2 (1+€))=/1M’
(4.19)

bu yerda: kvadrat tenglamani yechib, quyidagini

olamiz:
Sk:Snom (}/i ' yl _1)’

bu yerda: A_= (4, — 1)e.

Faza rotorli asinxron dvigatellar uchun (4.9) va
(4.17) ifodalar ishonchli natijalar beradi. Chunki,
bu mashinalarda po‘latning to‘yinishi va rotor
chulg‘amidan tokni sigib chiqarish deyarli sezil-
maydi.

(4.20)

4.4. ASINXRON DVIGATELLARNING
MEXANIK TAVSIFLARI

Tarmoq kuchlanishi o‘zgargan holatdagi tavsiflar-
ni ko‘rib chigamiz. (4.3) ifodadan ko‘rinib turibdiki,
I, tok qo‘yilgan kuchlanishga to‘g‘ri proporsional,
moment esa (4.9 ifodaga e’tibor bering) kuchlanish-
ning kvadratiga to‘g‘ri proporsional.

Bu mexanik tavsiflarni kuchlanishning turli giy-
matlarida qurish imkonini beradi (4.2- rasm), (4.11)
dan ko‘rinib turibdiki, kritik sirpanish $, o‘zgarmay
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goladi. Chunki u kuchlanishga bog‘liq emas. Kuch-
lanish 0,7 U -m 8acha pasayganda kritik moment,
nominal rejimdagi momentning 49% ini tashkil eta-
di. Amalda esa dvigatel ishga tushirilayotganda ishga
tushirish toki katta bo‘lgani uchun kuchlanish bun-
dan ham kamroq bo‘ladi. Bu esa tarmoq ta’minot
liniyasi uzun bo‘lganda yoki katta mashinalarning
quvvati ta’minlovchi transformator podstansiyasi quv-
vatiga yaqin bo‘lganda AD normal ishga tushirish
hisoblarini to‘g‘ri bajarishni tagazo etadi.

shu sabablarga ko‘ra sanoat elektr tarmog'i kuch-
lanishini nominalga nisbatan + 10% o‘zgarishiga ruxsat
beriladi.

Aynigsa, foydalanish shartlariga muvofiq yuklama
ostida ishga tushiriladigan yuritmalar (transportyor
yuk ko‘tarish qurilmalari, konvertor va boshga mexa-
fizm yuritmalari) uchun kuchlanishning pasayishi

[}

Dp b

O

4.2- rasm. Ta’mj M i
asm. Ta’minot kuchlanishi turlichq bo‘Igan asinxron dvi-

gatelning mexanik tavsiflari,
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xavflidir. Masalan, yuklamasiz ishga tushirganda (salt
yurish) transportyorning statik momenti (0,2—0,3)
M__ giymatdan ortmaydi. Agar transportyor yurit-
masi to‘la yuklanish bilan ishlayotganda o‘chirib
qo‘yilgan bo‘lsa, kamaytirilgan kuchlanish bilan gay-
ta ishga tushirilayotganda M,= M__ ga teng bo‘lgan
momentni bartaraf etishi kerak.

Katta quvvatli asinxron mashinalarni ishga tushiﬁ§h
tokini chegaralash yoki asinxron yuritmani ravonlik
bilan ishga tushirish uchun stator zanjiriga aktiv yol-u
induktiv qarshilik kiritib ishga tushiriladi va bu garshi-
liklar ishga tushirish oxirida zanjirdan chiqarib tash-
lanadi (4.3- rasm). .

Bunday sxemalarning o‘ziga xos xususiyatlari d.Vl-
gatelga qo‘yilgan kuchlanishni taxminiy giymatiga
bog'ligligidadir.

Kamaytirilgan)
kuchlanish
bilan

Moo M
4.3- rasm. Asinxron dvigatelning nominal yoki pasaytirilgan kuch-

lanishdagi yoki statorga aktiv (r,.,) va reaktiv (X,,,) qo‘shimcha
qarshiliklar ulangan holatidagi mexanik tavsiflari.
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'Aktiv qarshilikning ulanishi yuritma ishga tu-
shirayotganda quvvat koeffitsiyentini birmuncha oshir-
sa harp, rfaaktor yordamida ishga tushirishga nisbatan
energiya isrofini ko‘paytiradi.

‘ihYuqon quvvatli elektr dvigatellari uchun iqtisodiy
j 'zalidan arzon bo‘lgan «chastotali» ishga tushirish
qo‘llanadi. Bu magsadda dvigatelni ishga tushirayot-
ga‘mda f:ha:?‘totam Tavon o‘zgartiradigan, ya’ni o, ni
l()) ﬂzag;fg.fadlgan maxsus o‘zgartkich qo‘llaniladi. Shu
tushirislr vagtda kuchlanish ham pasaytirilib ishga

; h tIOkl ham chegaralanadi.
dvigatl;lllxs;;]. MT-63-10 rusumli faza rotorli asinxron

olatidagi tga l;%fnerator va dvigatel rejimida ishlagan
ning asgl 'Y mexanik tavsifini quring. Dvigatel-
e SI;' 713011 kf) rsatkichlari: P =60 kW, U= 380V,
kl<1)‘rsatki?},:l/ertrrlilfl ,IChulg‘amlami lanishi /2, Robr
tashcar Katalogda erigan gu et oedon
foydalanilad: Crilgan quyidagi ma’lumotlardan
yoooaniladi: R =0,0549 0; R =0,0332 9;

=016Q; X =00704 2 ’

Yechimi .
yenti - Rotordan statorga uzatish koeffitsi-

K=E1_0950 _0,95-380

E2 E2 253 =1, 43.

Keltirﬂgan qarshili.klar'

| -
,}\3?; Rsz = 10,0332 1,432 = 0,0677 Q-
N ;{ng =0,0704 - 1,432 = 0,1437 .
k= 44;=0,16 + 1,143 = 0,3037 Q-
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Kritik sirpanish giymati:

S =2 00877 __—+0,22;
J/0,05492+0,30372

_ R o _ 0,0549 —
aS, =4 Si= S250,22=0,1785.

Sinxron burchak tezlik:

_2m-600_
Wo=""75 =62,8 rad/s.

Dvigatel rejimidagi kritik moment (KN - m):

2
3(2@9] 1073
V3 =3,18kNm.

M kd=
> -62,8( 0,0549 +1/0,0549%+0,30372 )

Generator rejimidagi kritik moment:

2 2
0,0549+/ 0,054 +03037 _ _ 4 56 N
0,0549 -\ 0,0549%+0,3037°

M,,=3,18

Tabiiy mexanik tavsif tenglamasi:
a) dvigatel rejimi

.= 2318(150,1785) 7.49
d— - )
S 022 S 022
_S 022 4357 S 022 4357
0t s 10T ot s T
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b) generator rejimi

M,= -;-4,56(01—0,1785) _ ~7,49 '
-0,22 S -0,22
—_ 2 —_— —_—
oty W Spts 0
Hisoblash natijalarini 3- jadvalga kiritamiz:

3- jadval

S_|0]%0,038] +0,1| £0,18] £0,22] +0,25] =0,4 [ 0,75 =1.0
M,
kNm |0 1.2 [249] 3,13 | 318 | 3,16 | 2,75 | 1,84 | 1.47

M!
kN | 0| —1:35 [~3,26] —4,46| -4,56| —4,51| -3,73| -2,24| -1.71
|

3.- jadvalga muvofiq 4.4- rasmda dvigatelning tabily
tavsifi qurilgan.
likAsmxr on dvigatelning rotor zanjiriga aktiv garshi-
. (angan holatidagi tavsiflari. Faza rotorli asinxron
Vigatel metallurgiya va ko‘tarma transport qurilma-

Sk 1 1 li
0 02 04 06 08

Y
44

rasm. Faza rot,
Vva generator reji

orli asinxron dvigatelning dvigatel
midagi tabiiy tavsiflari (6- misol)-
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larida keng qo‘llaniladi. Katta quvvatli dvigatellar ven-
tilyator, aerodinamik quvur va nasoslarda qo‘laniladi.
Rotor zanjiriga qo‘shimcha garshilik ulash hisobiga
bunda AD kritik sirpanishini, uning mexanik tavsifini,
ishga tushirish toki va momentini o‘zgartirish mum-

Nasos va ventilyator yuritmalarida faza to‘rli dviga-
tellarni go‘llash ularning umumdorligini tejamli ravish-
da rostlash imkonini beradi, bu bilan katta xo‘jalik
samaradorligiga erishiladi.

Kritik moment rotor zanjiriga kiritilgan aktiv
qarshilikka bog‘liq emas. Shuning uchun r_., ni tan-
lash bilan AD mexanik tavsifini shunday o‘zgartirish
mumkinki, maksimal moment giymatiga dvigatel ishga
tushirilayotgan paytda, ya’ni w = 0 bo‘lganda erishish
mumkin (4.5- rasm).

-0yt S=+2

4.5- rasm. Faza rotorli asinxron dvigatelning mexanik tavsiflari.
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Qo’shimcha 1, garshilikni ko‘paytirish rotor to-
kining aktiv tashkil etuvchisini I, = I' cosy, orti-
shiga olib keladi, chunki

. 1 o-1
CoSW, = n+R,S ’
2
(n+RISY + 22, (4.21)
bu yerda: R; =r +r,,,, — mashina ikkilamchi zanjiri-

ning keltirilgan to‘la aktiv qarshiligi.

Shu sababli faza rotorli dvigatel gisqa tutashgan
rotorli dvigatelga nisbatan kichik toklarda katta ishga
tushirish momentiga ega.

Bunday mashinalarning ko‘rsatilgan xususiyatlari
ularni og'ir ishga tushirish yuritmalarida (ko‘tarma
kranlar, metallurgiya qurilmalari, rotatsion mashina-
lar) keng qo‘llash imkoniyatini yaratdi.

- Faza rotorli dvgatellarning ishga tushirish qarshi-
liklarini hisoblash. Agarda dvigatel momenti 0 dan
(0,7-0,8) M, oralig‘ida 0°zgartirish bilan ganoat-
lansak, uning mexanik tavsiflarini to‘g‘ri chiziq bi-
lan almashtirish va quyidagi grafoanalitik usulni
E_o‘llab ishga tushirish qarshiliklarini hisoblash mum-

in.

1 'IShgi tushirish Teostatining qayta ulanish moment-
ari oralig‘ini M, = (0,7— - —
deb belgilab, ylquof‘ida kg’cﬂfé‘igﬁnﬂfs&f poliy i

; ardan birini

qo‘llab dvigatelning tabiiy tavsifin; hisoblab chigamiz.
Shundan so‘ng (4.6- rasm 0, mqn chizig‘i) uni qurib
boshlang‘ich sun’iy tavsif 0, a to‘g‘ri chizig‘ini
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quramiz. U koordinatalari (w,; M = 0) bo‘lgan 0,
nugta va koordinatalari (w = 0; M= M) bo‘lgan a
nuqgtalardan o‘tadi, » nuqtada birinchi pog‘ona
qarshiligi chiqgarib tashlanadi, yuritma ¢ nuqtaga —
yangi 0, dc tavsifga o‘tadi.

Shundan so‘ng oraliq tavsiflarni qurish jarayoni
shunga o‘xshash usulda davom etadi. Yuritma tabiiy
tavsifga chigganda M, = const bo‘lgan nuqta vertikal
yaqginida joylashadi. Agar bu hol ro‘y bermasa, qayta
ulash momenti M, ning giymatini shunday o‘zgartirish
kerakki, toki qidirilayotgan » nuqtaning holatini olish
mumkin bo‘lsin.

Shu bilan ishga tushirish diagrammasini qurish
jarayoni tugaydi.

o

4.6- rasm. Faza rotorli dvigatelning ishga tushirish
garshiligini hisoblash uchun grafiklar.
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Ishga tushirish pog‘ona qarshiligi qiymatiqj aniq-
lash uchun quyidagi formuladan foydalanamiz:

up, = S, (4.22)

to‘la qarshilikning nisbiy qiymati P= Py ¥ Py
Nominal momentga mos keladigan u = 1da, quyida-
gi tenglamalarni olamiz:

Pb=8,=p,+ Pl  P=S,=p,+ P aqo'sh?
pd =S§,= Pyt Pogggn  wereereeerinenrieieeieiees

pf;ES3=p2+p3qo‘sh pqlESom=p2’

bu yerda: p, — nisbiy birliklarda mashina rotorining
qarshiligi; pb,, pd,, 2l ph,...pd, (4.6- rasm). .
Pog‘ona qarshiliklar soni xuddi o‘zgarmas tok dvi-
gatellari kabi aniglanadi. Sirpanish giymatlarini mos
bo‘laklarni bo‘lish yoli bilan aniglaymiz, masalan,

S,=pb,/00; ...; Spom = 14,/0,0.

Oxirgi bosqgichda ishga tushirish pog‘ona garshi-
liklari R ..R_ aniglanadi:

R4 = (plqo‘sh- p 2qo‘sh)R2nom;

|= (piqo‘sh— p(i+ I)qo‘sh) R2nom o

Shundan so‘ng bu pog‘ona qarshiliklari konstruk-
tiv jihatdan hisoblanishi kerak, ya’ni qarshiliklarning
elementlari kataloglardan tanlanib, ishga tushirayot-
ganda joiz tok giymati va uning davomiyligi bo‘yicha
issiglik hisobi bajariladi.
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Rotor zanjiriga aktiv va induktiv q.a.rshilik kll'ltlll-;
gan holatidagi tavsiflari. Ko‘p pog‘opah 1§hga tushms1
reduktorlaridan foydalanish mumkin bo lmagan ho'-
larda dvigatelni ishga tushirayotganda uning tezlani-
shini katta ravonlikda o‘zgartiris]:n magsadida zci(ttgr
zanjiriga simmetrik ravishga 2d7ukt1\; r(nreazzl;tor) va aktiv

ilik (rezistor) ulanadi (4.7- rasm, a). N
qarlssh}:lgla Eushirish)ning boshlanishi@a ro‘tor t'OkH;lmﬁ
chastotasi tarmoq chastotasiga yagin bo lge}mdyc uu
reaktorning induktiv qarshiligi x, l.<atta !)0 la1 1t vzalli ;
ishga tushirish tokini chegaralaydi. Dwgate. Ee kign
orta borishi bilan rotor EYK kamaye} bprgdl. .
shu bilan bir vaqtda chastota kgmay1§m hlsoblgf tchf
qarshilik kamaya boradi. Qarshihl.daml punfia'y hlll ab_
ish sxemasi uchun dvigatel mexamk‘ta}vs;ﬂanm asc()) "
lash (4.17) va (4.18) formulalar bo yicha amalg

4.7- rasm. Rotor zanjiriga induktiv va a}ktiv qarsllﬁli'klanm
ketma-ket () va parallel (b) ulanish sxemalari.
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hiriladi, lekin oldindan kritik moment A, _, sirpan-
ish §, . va E_ qiymatlarini aniqlash kerak.

Reaktor va rezistorlar parallel ulanganda yanada
aniq tavsiflarni olish mumkin (4.7- rasm, b). Bu yer-
da ishga tushirish momentida induktivlik katta va
rotordagi tok qo‘shimcha qarshilik I Dilan chega-
ralanadi.

Shundan so‘ng dvigatel tezligi orta borishi bilan
toklar aktiv va induktiv qgarshiliklari orasida gayta
tagsimlana boradi. Bunday qayta taqsimlanish hiso-
biga ishga tushirish davomida dvigatel momentini bir
xil giymatda ushlab turish mumkin.

Ishga tushirishning oxirida qarshilik chigarib tash-
lanadi va dvigatel tabiiy tavsifga o‘tkaziladi (4.7- rasm,
I, va 2 hamda 3, 4 nuqtalar). Bunday sxemalarni

katta quvvatga ega bo‘lgan, og'ir sharoitlarda go‘llash
maqgsadga muvofiq.

M,

4.8-.{'asm. PVigatel statoridagi tok va clektromagnit momentlarning

tabiiy tavslfda (M." 1) va sun’iy tavsiflarda aktiv-reaktiv qarshilik-
larni ulab ishga tushirishdagi (M. | ) bog‘lanishlar.

ar “ar.
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4.9- rasm. Asinxron dvigatelning ishga
tushirish recostatini hisoblash grafigi.

7- misol. AK-51-6 rusumli faza rotorli asinxron
dvigatel uchun ishga tushirish reostatini tanlang.
Dvigatelning pasport ko‘rsatkichlari: P, = 1,7 kW,
n, = 905 ayl/min, E,=57V, I, = 20,2A, A=2,0,
R,=0,155Q.

Burchak tezligining nominal giymati:

w, =2 2=94,Trad/s.

Dvigatelning o‘qgidagi statik yuklama momenti
uning nominal momentiga teng

M=M,=5 = LT.10°=17,95 N -m.

Wy 7
Dvigatelning tabiiy mexanik tavsifi 4.9- rasmda kel-
tirilgan, |
Faza rotorli asinxron dvigatelning eng katta ishga
tushirish momenti:
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M =085M,=085-2-M =085-2-17,95=30,5N-m
Qarshiliklarni chiqarishdagi moment
M,=12M =1,2-17,95=21,55N'm

Yechimi. Tabiiy mexanik tavsifning M, va M,
momentlariga mos keladigan a va b nuqtalaridan (4.9-
rasm) sinxron tezlik (S = 0) chizig‘i bilan kesish-
guncha to‘g‘ri chiziq o‘tkaziladi, ¢ nugtadan #g, fe va
fc nurlari o‘tkaziladi.

Pog‘ona qarshiliklarining giymatlari quyidagi ifo-
dalardan aniqlanadi:

=€ p_041 =
Ry= o Ro=pa. -0,155=0,312,

=ce p_024 —

Rp3=%' R2=% -0,155=0,11Q,

Ishga tushirish reostatining to‘liq qarshiligi:

—a p 07951 (155
R=2 R, T 0:155=0,62.

4.5. ASINXRON DVIGATELLARNING
TORMOZLASH REJIMLARI

Asinxron dvigatelli ko‘p yuritmalar uchun ishga
tushirishga nisbatan tormozlash rejimi katta ahamiyatga
¢ga. Chunki bu rejimga ishonchlilik va soz ishlash ta-
lablari qo‘yiladi. Ko‘pincha berilgan holatda aniq
toxtash va aniq vaqt orasida tormozlash talab etiladi.
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Asinxron dvgatellarda quyidagi: tanr}oqqa energiyani
gaytarish yo‘li bilan generator rejimida torr‘nozlash;
mashina generator rejimida ishlab statorga o z.garma.ls
tok bilan turli go‘zg‘atish hosil qilgan holda ‘dmetrr.lﬂf
tormozlash, teskari ulash bilan tormoz!ash; o z'-o zini
qo‘zg‘atib kondensatorli yoki magnitli dn}amlk tor-
mozlash rejimlari qo‘llanadi. Stator magnit m‘a.ydoc?{
qo‘zgatish usuli bo‘yicha ikkita guruh‘ga bo !ma i
o‘zgaruvchan yoki o‘zgarmas tok tar.mog 1 orqal_1 an:l—(
tagil qo‘zg‘atishli (rekuperativ teskari glash va dina :
tormozlash) va kondensator batareyas o.ras.lda energﬁ-
ya almashuvi hisobiga yoki dvigatel s_taton gisqa t.utatl)s. -
tirilganda magnit ogimi o‘zinduKS}ya EYK hisobiga
hosil bo‘ladigan o‘z-0°zini qo‘zg‘at1§h grqall. )

Yuqorida qayd etilgan rejimlarni gisqa tutashgan
va faza rotorli mashinalar uchun go‘llash mumklkll"l.

Energiyani tarmogqa qaytarib tormozlash. Bosl <]1(a
mashinalar kabi asinxron dvigatel uchun hz.lm ele -
tromagnit induksiya prinsipini go‘l}ab (Flvngate t\(;a;
generator rejimida ishlash qobiliyati) uni generarda1
rejimida ishlashiga imkon yaratish mumkin. Aﬁilda
mashina o‘qida yuklama bo‘lmasa (salt yuns.h) u ol
tarmogdan olinayotgan energiya rotordagl‘r.nexﬂar_
isroflar, po‘latdagi isroflar hamda st.atord?g‘l 1sr00 o

*ni qoplash uchun sarflanadi. Mashma o‘qiga i i
ning aylanish tomoni bo‘yicha ta’§1r etay.otgallll aum—
moment qo‘yish bilan sinxron tezhkkg ensh1§ m "
kin. Bu holda rotordagi isroflar tashqi encrgtya tm:ta—
bayi hisobiga qoplanadi, tarmogdan esa fflqécl) i
tordagi isroflarni qoplash uchun energiya iste m origa
nadi. Shundan so‘ng tezlikning sinxrondan yuq
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o‘zgarishi asinxron 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 isho-
rasini o‘zgartiradi, ya’ni E.S = (-s)E,=—FE,S. Ro-
tordagi tok quyidagiga teng bo‘ladi:

| )
=55 _ B (4.22)

2= : -
1+ jxh (=S) -2+ )

Bu ifodadan ko‘rinib turibdiki, AD generator re-
jimiga o‘tishi bilan fagat rotor tokining aktiv tashkil
etuvchisi 0z yo‘nalishini o‘zgartiradi. Chunki dviga-
tel o‘qidagi aylantiruvchi moment dvigatel rejimiga
nisbatan 0z yo‘nalishini 0‘zgartirgani uchun /_ to-
kining aktiv tashkil etuvchisi ishorasining o‘zgarishi
elektromagnit quvvatining manfiy bo‘lishiga olib ke-
ladi, ya’ni tarmoqqa qaytariladi, chunki .S < 0 bo‘lib

Pmy 15 -1 ) S=my - U2 -5 /(S [5+7 ] $) +x2,]).
Ikkilamchi kontur reaktiv quvvatining belgisi

mashinaning ishlash rejimiga bog‘liq bo‘lmagan hol-
da o‘zgarmay saglanishi quyidagi ifodadan ko‘rinadi:

2 2
P2p=mlU[2I cosy)Qz_h’?lM__ (4.23)

[(rlS+r21 )2 Fun5> JT
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Asinxron dvigatellarda reaktiv statik mome'nt
mavjud bo‘lganda energiyani tarmoqqga qaytar}b3
generator tormozlashni ularning qutblar- sonini
o‘zgartirish yoki aylanish tezligini chastotal, chs'ls—
tota-tokli va vektor usulida rostlab amalga oshirish
mumbkin. _ iy

Birinchi holda (4.10- rasm, a) mashina stat().r%nl
kam qutblar sonidan ko‘p qutblar soniga o‘zgartirib,
sinxron tezlik kamaytiriladi @), < @, va bunda .bu—
tun davr davomida dvigatel ikkinchi kvadrantda ish-
layotganda tormozlash energiyani tarmoqgqa qayta-
rish bilan amalga oshiriladi.

Tezlikni chastota yordamida rostlayotggnda sta-
tor ta’minot chastotasini asosiydan kamaytira borib,

(f, dan to f,<f va f,<f,) dvigatelni bir mexanik
tavsifdan boshqasiga o‘tkaziladi (4.10-rasm, b).

Yuritma ishchi nugtasi ikkinchi kvgdrantda ];)3;-
lashgan mexanik tavsif bo‘laklari bo‘yicha harakat-

(0]

0 M

” sl . i i ik moment
4.10- rasm. Asinxron dvigatelnmg. re.aktn./ stati n}: i
qo‘yilganda generator tormozlash I'lel'f‘ll.dagl melxa;;';agi‘
a — juft qutblar sonini o‘zgartirilgan ho a‘d i ;
b — tezlikani chastotali rostlangan holatidagt.
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lanishi davomida energiyani tarmoqgqa qaytarib tor-
mozlash rejimida ishlaydi. Dvigatelni ta’minlovchi
chastotani ravon va avtomatik ravishda o‘zgartirib
ozgina o‘zgaruvchi moment bilan yuritmaning tor-
mozlash rejimini olish mumkin. Lekin bunda ma’lum
gonuniyat bo‘yicha kuchlanishni ham o‘zgartirish
kerak.

Teskari ulab tormozlash. Bu ko‘rinishdagi tor-
mozlash dvigatel rotorini statik moment ta’sirida
stator maydoni aylanishiga teskari bo‘lgan
yo‘nalishda aylanishidan yuzaga keladi. Reaktiv
moment mavjudligida tormozlash vagti kam bo‘lib,
mashina tormozlash rejimidan dvigatel rejimiga o‘tadi
(4.11- rasm, a). Boshida dvigatel I nuqtada dvigatel
rejimida ishlayotgan edi, stator chulg‘ami ikkita
fazasining o‘rnini almashtirgandan so‘ng mashina
magnit maydonining aylanish yo‘nalishi va elektro-

a) abc o b) o
42 o 1 2 0,
—=F ——4
|
|
C A |
|
|
|
ol \M, ! 0
T —
| > Mq M abce
|
|
[
|
|
|
|3 _0)0 _(DO
4.11-

1-rasm. Asinxrqn dvigatelning ulanish sxemasi va mexanik
tavsiflari: @ — reaktiy statik momentda teskarj ulanish rejimida;
b — shuning o‘zi, aktiv statik momentda.
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magnit moment yo‘nalishi o‘zgaradi (2 nuqta)..
Yuritma harakati nol nugqtasigacha sekinlashadi,
shundan so‘ng rotor reverslanadi va dvigatel ;teskail-
ri tomonga aylanib, harakat nuqtasi 3 ga chl.qadl.

Faza rotorli dvigatellar uchun katta qo‘shimcha
qgarshilik bo‘lgan paytda yuritma M, tormozlash mo-
menti bilan to‘liq to‘xtashi mumkin (4.11- rasm, @
dagi 5 nuqgta).

%\ktiv qgrsl)ﬁlik momenti mavjufi bo‘lganda} (4.11-
rasm, b), xuddi oldingi holatdagidek magmt maﬁ-
donining aylanish yo‘nalishi o‘zgar§a, dylgatel ish-
lash rejimini o‘zgartiradi, ya’ni ikklnth kvadrant-
da teskari ulab tormozlash, uchinchi lfvadrantQa
rotor aylanish yo‘nalishini reverslab dVlg?tCl Teji-
mi, to‘rtinchi kvadrantda yangi rejim-er}erglyr‘anl .tar—
moqga qaytarib, generator rejimi §od1r .bo la(;{ va
dvigatel 3 nuqtada o‘rnatilgan tezhkd.a 1sh1§y i.

Faza rotorli dvigatellar uchun aktiv statik mo-
ment mavjud bo‘lgan teskari ulab tormo.zlash dre-
jimini stator fazalarining o‘rnini almashtirmasdan
turib ham olish mumkin. Fagat bu .holda rotorga
katta qo‘shimcha qarshilik kirit'iladl (4.‘11h-.ra(s:I}rllé
b). I nuqtadagi dvigatel rejimidan go's mll1 :
qarshilik » kiritilib 4 nuqtaga (.>‘tka21l.ad1, ‘s .u}rlla
dan so‘ng "u o‘z harakatini sun’iy tavsif bo )‘”Cd‘
sekinlashtira boradi va to‘rtinchi kvadr?mtga o‘ta di.
5 nuqta asinxron dvigatelning teskarl. ulash reji-
midagi o‘rnatilgan tezligiga mos kglafil. -

Teskari ulab tormozlash tavsiflarining kamc 11a
gi, bu ularning katta giyalikka (yu.ms.hog_) e]%u
bo‘lishida va energiyaning ko‘p sarflanishidadir.
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?r{ergiya to‘laligicha dvigatelning ikkilamchi zan-
Jirida sarflanib issiglikka aylanadi.

Tormozlashdagi statik moment M ma’lum
bo‘lsa, u holda bu nuqtadagi sirpanishni (45. 12) teng-
lama yordamida hisoblash mumkin. Shundan so‘ng
(4'1.22) formula yordamida qo‘shimcha qarshilikni
hisoblash mumkin.

Ek?ktrodinamik (dinamik) tormozlash. Agar AD
st-aton ta'rmoqdan uzib qo‘yilsa, u holda qoldiq mag-
mtlovchming magnit oqimi rotorda EYK va tokni
sha:kllantiradi. Rotordagi bu kichik qiymatga ega
bo‘lgan magnit ogim va tok katta elektromagnit
moment .hosil gila olmaydi. Shuning uchun mag-
nit oqimini sezilarli darajada ko‘paytirish imkoni-
;lr:atscl)lplsh kerak.. Buni dinamik tormozlash rejimida
manbl;?i s;at(;rml ofzgarmas yoki to‘g‘rilangan tok
Bunde. fashu as}l b.llan arpalga oshirish mumkin.
xoma qari dvigatelning 0‘z-0zini qo‘zg‘atish
stator chl ‘am Yaratish mumkin. Buning uchun esa
Nato & amlariga kondensator ulash lozim bo‘ladi.

asinxron mashinaning mustagil qo‘zg‘atish

a) + b)

rasm. Dinamik to ‘
rmozlashda asinxr i
chulg‘amlarin; 0‘zgar on dvigatel stator

zgarmas (to‘g‘rilangan
tok Mmanbayiga ulash sxemasi. )
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va 0°z-0‘zini qo‘zg‘atish yo‘li bilan dinamik tormoz-
lash rejimini olamiz.

Mustaqil qo‘zg‘atishda statorda hamda aylanayot-
gan rotor chulg‘amlarida EYK va tok hosil giladigan
o‘zgarmas oqim induksiyalanadi.

Stator chulg‘amlarini o‘zgarmas (to‘g‘rilangan) tolf
tarmog‘iga ulash uchun turli ulanish sxemalari
qo‘llaniladi, ularning ba’zilari 4.12- rasmda keltirilgan.

Stator chulg‘amini o‘zgarmas tok b.11ar}
ta’minlaganda statorga keltirilgan rotor toki quyidagi

formula yordamida aniglanadi:

I ./ S— (4.24)

([%‘]Z(x,ﬁxi ¥

bu yerda: v=0 o, = 1-S5. o o
Mashinaning elektromagnit momenti giymatl uning
ikkilamchi zanjiridagi stator toki bilan aniglanadi, ya'ni

2. 2.1

12 1 ml{x,n

mlzlj 141 *u
M_l =

@o¥ 1Y 2
n 1
ve? /( : ] )
(4.25)

mga tadgiq etib, rotor-
bunda

Bu tenglamani ekstremu .
ning nisbiy kritik tezligini aniqlash m.umkl.l‘-l,
moment ham maksimum qiymatga erishadi:

I
vkr=r21/ (xﬂ+x2),
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(4.26)



2 y2
my ]l Xﬂ
Mkr_

) (4.27)

Yuqoridagi (4.25) — (4.27) formulalarga asosan
AD mexanik tavsifi uchun quyidagi ifodani olish
mumkin:

M=2M /(v/v + v /v). (4.28)

(4.24) — (4.28) formulalarning tahlili va AD di-
namik tormozlashni tavsiflovchi fizik hodisalardan
quyidagi xulosalarni chiqarish imkonini beradi.

1. Dinamik tormozlash rejimida asinxron
mashinaning mexanik tavsifining Xxususiyatlari dvi-
gatel rejimidagi shunga o‘xshash tavsiflarning
xususiyatlariga o‘xshash bo‘ladi, ya’ni kritik moment
ikkilamchi konturning aktiv qarshiligiga bog‘liq emas,
kritik tezlik v esa S _ kabi dvigatel rejimida ', ga
proporsionaldir.

2. Tok I va parametr x, dvigatel rejimidagi qiy-
matlardan tubdan farq qiladi, chunki bu parametrlar
stator magnit zanjirining to‘yinishiga bog‘liq.

3. Dvigatel rejimida mashinaning stator toki rotor
sirpanishining funksiyasi bo‘lib, dinamik tormozlashda
€sa u o‘zgarmas giymatga ega.

4. Natijaviy magnit 0qimi rotorning kichik tezlik-
ida va dinamik tormozlashda ortib boradi. Chunki

lari
g maghnitsizlantirish hara-

bu holda rotor reaksiyasinin
kati kamaya boradi, dvigatel rejimida esg y o‘zgarmas

bo‘lib goladi.
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M, M

: ae‘zetati ining turli
4.13- rasm. Asinxron dvigatelni qo‘zg'atish tfl';‘"g}fhimcha
qiymatlarida o‘zgartirib yoki rotor zanjirida ‘mme)::mik aveiflat.
qarshilik kiritib olingan dinamik tormozlashdagi

4.13- rasmda tavsiflar keltirilgan bo‘lib, tutli;diir;
I va 2 o‘zgarmas r,, garshiligida va stg;tlc;rr ec;a e
ikki xil 7,, < I, qiymatida, 3 va .4 tavsi —
larning shu giymatlarida qarshlhklarn;?i fhun -
o‘zgartirib r,, > r,, olingan. Taqqo.slas. ik
gatel rejimida ishlayotgan mashinaning
tavsi tirilgan. L N

igark ?clnor gzanjiridagi aktiv garshilikni 0 z‘ga;t;:;l;
mumkin bo‘lsa, u holda taxminan morpgnli o ngiapa—
bo‘lib qolgandagi tavsifni wﬁtma tezligi keng
zonda o‘zgarganda olish mumkm:

Magnitlovchi konturning reaktiv gar
zanjiri to‘yinmagan holat uchun quyl
orqgali aniglanadi:

qarshiligi magnit
dagi formula

. 4.29)
xﬂ = UO/IOSln Pos (
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bu yerdz}: Uy 1, — mashinaning salt yurishdagi faza
kuchlanishi va toki.

4.6. ASINXRON DVIGATELLARNING
TEZLIGINI ROSTLASH

Asinxron dvigatellarning tezligini rostlash uch xil
usulda amalga oshirilishi mumkin. Birinchi usul —
paramanLk rostlash bo‘lib, u dvigatelning ayrim para-
'r'n?tljlanm O‘zgartirish bilan bog‘liq. Bunda stator zan-
Jirining aktiv yoki aktiv-induktiv qarshiliklarini; rotor
Zanjmng aktiv yoki aktiv-induktiv qarshiliklarini;
maShu?amr.lg qutblar sonini o‘zgartirish mumkin.
-t-ll)kkmc.hl uful.rotor zanjiriga qo‘shimcha EYK ki-
,‘L;xsﬁf klofl‘l’li‘:‘nh““"ha EYK hosil qilish magsadida
ladi (o qo'snimcha chulg‘am qo‘llash orqali bajari-

}r(o zgaruvchan tok kollektorli mashinalar).
ta’m?rzfol'l: nril rogtla.Shr,ling uchinchi usuli dvigatel
bog‘liq. Bu e::dayl qwmatlar.ini o‘zgartirish bilan
manbaili chast tvg-at?l k“,Chlamshini; dvigatel ta’minot
ishda o‘zgarti ;)1 asun’.dVIgatel ta’minotini impuls rav-
inxron rspio orqali amalga oshiriladi. Hozirda as-
tota orqali ros?l tezligini rostlashning quyidagi: chas-
statordagi kuehlany o, Chastota boshaariladi va
boshqarish bun(;1 nish shakllantiriladi; chastota-tokli
lantiriladi; vekt alc hastota boshqariladi va tok shakl-
asosi » YEXOrl .bO.Shqansh, bunda mashinaning

Y magnit ilashishi vektorj shakllantiriladi; mo-

mentni bevosita boshqarish usullari mavjud.

Asinxron mashina uchyp tarmoqdan berilgan quv-

vat quyidagi ko*rinishga keltiriladi:
160

P= Mo,= PS+ P(1-S)=AP+ P,  (4.30)

bu yerda: P, P, A P — mos ravishda tarmogdan
berilgan, mexanik ishga aylantirilgan va isrof
bo‘layotgan quvvatlar; M — elektromagnit moment.

Tezlikni rostlash rejimlari mashina parametrlarini
uzoq vaqt nominal giymatdan og‘ishiga olib kela-
di. 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 sir-
panish ortadi, kritik moment esa o‘zgarmay qola-
di. Demak, tezlikni yuklama momenti o‘zgarmay
golganda ham rostlash mumkin. Sirpanish energi-
yasi qo‘shimcha qarshiliklarda chiqib ketganligi
uchun mashinaning gizishi xuddi nominal rejim-
dagidek saqlanib qoladi. §,=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:

D=0 /o =1-S /fv =

nom min nom’/ ~ min

= [1-8,,n/@,— D] 1), (4.31)

bu yerda: w__ va w_, — dvigatel burchak tezligining
nominal va minimal giymatlari; v — minimal tez-
likning nisbiy giymati; #, — ishga tushirish momen-
tining nisbiy giymati.

11 —373 161



Odatda u, ning giymati u,=1,5-2,0 oralig‘ida
beriladi, u holda D = (3+2)(1-S_ ) yuritmaning FIK

nom

ni topamiz:

nom nom 0

n=P/P=M o/M o =,
FIK ning o‘rtacha giymati:
N = (D +1/2D) * n,,

bu yerda: 1, — dvigatelning nominal qiymatlari beril-
ganda tabiiy tavsifdagi FIK.

Bu holda dvigatelning quvvat koeffitsiyenti ham
o‘zgaradi. Induktiv qarshilik S, va M, qiymatlarini
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 qgiladi.

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

Statordagi kuchlanishni o‘zgartirib asinxron mashi-
nalarning tezligini rostlash, Kuchlanishni kamaytir-
ganda kritik sirpanish o‘zgarmaydi,

esa kamayadi (4.2- rasmga qarang). Bunday rostlash
usulidagi tavsiflar st

atorga qo‘shimcha qarshilik kiri-
tilgandagi ifodalarga yaqin bo‘ladi. Kichik tezliklarda
mumkin bo‘lgan moment qiymatini oshirish magsa-
dida faza rotorli dvigatellarda rotorga qo‘shimcha
qarshilik kiritish mumkin. Yuritma energetikasi,

taxminan, statorga qo‘shimcha garshilik kiritilganda-

kritik moment
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gidek; tezlk kamayishi bilan qurilmaning. FIK va qt.lv}—1
vat koeffitsiyenti kamayadi. Statqrdagl kuchlams.
ortganda tezlik asosiy tezlikdan birmuncha yuc}llc?n;l
roq bo‘lishi mumkin. Ammo bu holc‘ia maii lin
to‘yinib, po‘latdagi isroflar to‘satdan‘ortlb ke}i i )

Agarda avtotransformator qo‘ll.amlsa,. kuc altll'lls'k
pasayganda statordagi aktiv va 1ndu}(t1v q(;irs S; ;-
ko‘payadi, kritik sirpanish esa kamayadi. Bun tfy‘ o
mada rostlash diapazoni D = 1,2+1,3 ga tfans‘; o'la b

Tezlikni mashinaning juft qutblar sonini 0 ?gartm_
rostlash. Oddiy texnologik va ishlgb cmqansh Ja.ray\(,):n
larini bajaradigan ko‘plab mexanizmlar tezhl.(]?r:'railkkj
rostlashni talab gilmaydi. Ular 'uchun tezli . t1 alal"
uch pog‘onada rostlashga mo‘ljallangan yurl n;sa.ir
yetarli bo‘ladi. Bu mexanizmlarga yuk.va pa hlajlr
tashuvchi liftlar, yog‘ochga ishlov beruvchi dastgs(:l ina_,
markazdan gochma separatoriar va boshga ma
larli(irg;?ciida yuritmada ko‘p tezlikli elektr dvtgtail;c,ejl.;:
dan foydalaniladi. Bunday dvigaFellar kqnstiu A
hatdan ikki turda: statorning bitta pa21g.a }I:rl ‘Jam
qutbli bir nechta chulg‘amlar joqushgan,b;: ruS gnini
seksiyalarni ma’lum tarzda ulagam.ia juft qut! hal o
o‘zgartirish imkonini beradigan bir nechta chulg

ilib bajariladi. '
qlligzeru;:l lasinxron mashinada s’Eat.or qutll)llarS 51(1):,;
o‘zgartirilsa, rotorning qutblar sonini harrll( Stal]]d sones
o‘zgartirish kerak. Bu jarayon «olm?lxon 3 o
tori bo‘lgan mashinalarda av.tom.atlk tarzfaa g
oshirilganligi bois ko‘p tezlikli dvigatellar 1aq
tutashgan rotorli bo‘ladi.
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Statorning bir pazida bir nechta chulg‘amli ko‘p
tezlikli dvigatel boshqacha turdagi dvigatellardan
0°‘zining o‘lchamlari, massasi, FIK va quvvat koeffitsi-
yentining pastligi tufayli orqada qoladi. Juft qutblar
sonini 2:1 nisbatda almashlab ulash sxemasi 4.14-

rasmda Kkeltirilgan.

Bu yerda soddalashtirish maqsadida statorning bit-
ta faza chulg‘ami keltirilgan. Chulg‘amlarni ulanish
sxemasidan ko‘rinib turibdiki, sektsiyalar ketma-ket

hamda parallel ulanganda ham juft qutblar soni olina-
di. Kop tezlikli dvigatelga ega bo‘lgan yuritmalarda

a) I I
NI S N SIN]|SI|IN S 'N
|1 2 3 4 5 6 7 8 l2p=8
|
I l1B IEB____J“) 20
' i
b) |
I
|
I
[
d)

4.14- rasm. Ko‘p fazali asinx
larining ulanish sxemalari;
seksiyalarni ketma-ket (b)

1Xron dvigatelning stator fazalari seksiya-
juft qutblar sonini 2p=8 (a) va 2p=4 ni
va parallel (d) ulagan holatdagi sxemalari.
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a) ®

2p=4

bl
14|

|

200,

=Ccons

MQo’sh M ) . flari:
4.15- rasm. Ikki tezlikli dvigatelning mexanik tav:t rejimida.
a — o‘zgarmas moment rejimida; b — o‘zgarmas quwv

tezlik chulg‘amlarni turli ravishda ulash bilatn hr;);tll;l;
nadi. Bu ulanishlarni o‘zgarmas m.anen hame
0‘zgarmas quvvat rejimida amalga oshirish mumiin.

4.7. ASINXRON DVIGATELLAR u
TEZLIGINI CHASTOTALI ROSTLAS

Akademik M. P. Kostenko ilk ‘bor .chas(tlot:Sl-l
boshqarish nazariyasiga asos spldi. O zb.eklstona zyasi
inxron dvigatellarni chastotali boshqansl} naz e
akademik M. Z. Homudxonov tomonidan rivoj
lanlt’lrrilllc;;i)ning mohiyati tezlikni bOShqar'lShcinlc(ljlil)\i:l
vatni (energiyani) Pem: é‘_lem - w hamda uning

i ini boshqarishdadir. .
qlSIl]Jj{:ElI:n tl))(::l Sstida to‘xtalib o‘tamiz:' qhastota E:ldl:
ganda kuchlanishni boshgarish gonunini ham ;o‘ljb
lantirish kerak. Bu prinsipni amalga oshirish o.son— Sta_,
u w, = 27f/p nisbatga asoslangan, bu yetl':la.t flt iy
torni ta’minlayotgan ta’minot manbayi chastotasl.
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Shuning uchun stator toki chastotasini o‘zgar-
tirganda rotor aylanish tezligini keng ko‘lamda ravon
rostlash mumkin. Tezlikni rostlashning bu usuli asosan
sirpanishdagi isroflar AP = P,S bilan tavsiflanadi. Bu
isroflar chastota o°zgarishining katta diapazonida ham
o‘zgaradi. Hozirgi vaqtda o‘zgaruvchan tok dvigatel-
larining tezligini rostlash uchun ishonchli va tejam-
kor statik o‘zgartgichlar yaratilgan.

Chastota o‘zgartgichi-asinxron dvigatel (ChO"-
AD) tizimini optimal boshgarish qonunlari. Kuchli
yuritmaning asosiy chigish koordinatasi — bu elektr-
magnit momentidir. Chastotalj boshqgarishda uning
giymati statorga berilayotgan o‘zgaruvchan tok
chastotasi va kuchlanishiga bog‘liq. Shuning uchun
ikkita bir-biriga bog'liq bo‘lmagan boshgarish kanal-
larining mavjudligi ChO“-AD tizimida optimal
boshqarish imkonini beradi. Bu gonunni
M. P. Kostenko yaratgan bo‘lib, u quyidagicha aso-
slanadi. Aytaylik, yuritma tezligini rostlashda dvi-
gatelning yuklanish qobiliyati A=M M-
o‘zgarmas saqglansin. U holda stator chulg‘amidagi
aktiv kuchlanish tushishini hisobga olmagan holda
quyidagi taxminiy tenglikni yozish mumkin:

2
2i)M . b s

oo A [ _—
Unom anm \/Z()m- yoki y_a\/;. (432)
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Absolut yoki nisbiy birliklardagi (4..32} ifoda
A_= const bo‘lgandagi chastotali boshgapshr:mg og—
timmal gonunining matematik ifc?dasml k.obrsat\a:V ;t
(4.32) ifodaga muvofiq dvigatelni boshqa}rl q‘l;hini
koeffitsiyenti va yuritmaning al?solut ‘81rp;;1[1< n
o‘zgartirmay saglab qolish mum}qn. Umﬁ LK es2
tezlikning o‘zgarishiga bog'‘lig bo {mayc!n ana st "
da chastotali boshqarishning optimallik mezoni,

i ini topadi. .
fO(:?SLlamapmomenti o‘zgarmas bo‘lganda:

y = a yoki U/f= const. (4.33)

Quvvat P = const o‘zgarmas bo‘lganda:

Ja (4.34)
Y= ) 4 . ‘ .
Ko‘pincha yuklama tezlikka bog liqg bo‘ladi

n u i_
M=M nom( @ ] yokiu = a". (4.32) tenglama quy

@nom
dagi ko‘rinishni oladi:

1+0,52 05
U _ _ﬁ_) yoki y=a"®¥".  (4.35)
From

Unom

H —_ 2
Xususiy holda «ventilyator» yukla{naflclie(l) ‘ tya yuc;( -
Barcha keltirilgan yuklamalarda dviga ?ab it
lanishini nazariy jihatdan o‘zgarqlas Zaq D el
gan yuritmaning mexanik tavsiflari 4.16- ra
tirilgan.
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al o 4 o

4.16- rasm. CHO“AD yuritma mexanik tavsiflari: ¢ — o‘zgarmas
momentda; b — o‘zgarmas quvvatda: ¢ — ventilyatorli yuklamada.

Grafiklardagi punktir chiziglardan ko‘rinib turga-
nidek, kuchlanishni (4.32) formula bo‘yicha hisob-
lab dvigatel o°ta yuklamasini (aynigsa o‘zgarmas st_a-
tik qarshilik moment; bo‘lganda) saglab bo‘lmaydi.

Chastotalj boshqaruvda o‘zgarmas o‘ta yuklanish-
da statorda kuchlanish tushishini kompen
optimal gonuniyat quyidagi ko‘rinishda:

hd_, o (4.36)

nom

Mazkur (4.36) formula bo*
mexanik tavsiflar 4.16- rq
lar bilan ko‘rsatilgan,

O‘ta yuklanish 0‘zgarmas bo‘]
boshqarishning optimal qonuniyati
qonunlar ham qo‘llaniladj (mashi
ning doimiylig;, isrofning kamligi
asinxron yuritma quyidagi Xususiy

1. Stator rotor toklarj va oqim
tashqari) o‘zgarmas bo‘lib goladi

satsiyalovchi

yicha hisoblanib qurilgan
sm, a dagi uzluksiz chizig-

ganda chastotali
bilan birga boshqga
na magnit ogimi-
va h.k). Bu holda
atlarga ega bo‘ladi:
(po‘latdagi isrofdan
. Shuning uchun «
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. . €y ry I'_
o‘zgarganda mexanik tavsiflar vertikal bo‘yicha pa
allel tarzda siljiydi (4.16- rasm, a). dvieatel mexa-
2. Maksimal ogim bilan ishlayotga“fja ngat _—
nik tavsifning ish gismida, Fabily tavsifga {;112 bo'ladi.
cha qattiglikka va katta kritik momentga hg iymatga
3. Yuklama kamayganda ogim ortiqc a.cllﬁ 4
— bo‘ladi. bu esa isroflarning orFlls fnuni-
o‘gzgaruvchan’momentda mazkur boshqlf:i;ls ]k'gm isrof
ning optimal bo‘Imasligiga olib ke‘ladl- otirdagi tok-
bo‘yicha boshqarilganda zarur bo 1_gan 1r bo‘lgan mo-
ni oqimga ko‘paytmasiga propqrsmna‘ it Bilan
mentni hosil gilish, maShmamggo?;gfgmas isroflar
: v : :
‘lig bo‘lgan o ZgaI'UVCh?n : arish
lt)eong 1;)qo‘lgangda amalga OShiI’llafjl.. Bunday_ IEOSQTS‘; eng
yurfi%tmaning FIK optimalligini, isroflarning
‘lishini ta’minlaydi. =~ hlanish
ka?‘l?a?stota O‘Zgartgicmanlklfot plzrii];ib:sl;ctavsiﬁga
g = 1 ba 110 . ]
alari tavsifiga emas, ) : ste’mol
21geaiintl?o‘ladi. Bunday tizimda o Zg?lrtglﬁhlfizll;nlaniqla-
etiladigan tok, fagat boshgarish .<.51g1.131h amda para-
nadi va dvigatelning iShlaS%_l rejimiga
metrlariga bog‘liq bo‘lmaydl' iq tizimlarda tez-
R B machh, RegyfiniadL
likni rostlash diapazoni 50: 1 gafl rinsiplarida ish-
Chastota-tok va vektorli boshgarish -I;mi rostlash dia-
laydigan asinxron yuritmalarda teztlilrish imkoniyati
ay .
ini 1000:1 gacha keng - mi yu-
Elaazv(j?lljclin 1Le]kin bu holda statik noustuvorhl: rejimt y
- ;23 ish zarur.
zaga kelish ehtimolini hisobga olish z |
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4.8. SINXRON MASHINALARNING MEXANIK
VA BURCHAK TAVSIFLARI

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

Sinxron dvigate]lar (SD) ma’danni maydalashda
va sement ishlab chiqarishda, katta kompressorlarda
va boshqa katta quvvatga ega bo‘lgan qurilmalarda
hamda elektrlashtirilgan agregatning quvvat koeffit-
siyentini oshirish hisobiga sezilarli darajada elektr
energiyani iqtisod etishnij ta’minlaydigan qurilmalarda
ishlatiladi.

Statordagi aktiv qarshiliknj hisobga olmay (r, = 0)
quyidagini yozish mumkin:

Ucosg = E + 1X;; Using = X, (4.37)

y=v¢+0,

bu yerda: dva g —
mashinasining bo |
! ing (CD) elektr magnit

qo‘zg‘atish manbasj kuchlanishi; Ys ¥, 0 — elektr bir-
liklardagi burchak.

Elektrmagni

t quvvat uchun quyidagi taxminiy teng-
likni olamiz:
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i .38
P=mUIcosy = mU[[ cosb— Isin@].  (4.38)

ini iymatini
(4.37) formuladan I, va I, ’toklan.n%ng qiym
(4.38) ga qo‘yib quyidagini aniglaymiz:

i 2sin20( 1 _1}]. (4.39)
penf e 221

i ti
SD ning elektromagnit momen

- 26in20( 1 __1_) i (4.40)
- o[ egmo_Vspe ()|
(¢

Cy i SD ning elek-
(4.40) tenglama shuni ko matictl}jluéafhkﬂ etuvchi-
tromagnit momenti aktiv va reaktiv a ega bo‘lgan
lardan iborat ekan. Ayon qutbli nZl';'rllr%ing ish qismi
dvigatellarda reaktiv mom?nt i:a:i,?l
qiyaligini oshirishga_moyélrllﬂ(r?laihinaning asols‘tly
anday sInxr ; — £(6) bo‘ladi
bo;?l;isilli statik burchak tavsifi M f©
. e-
(4.15- rasm). ' oizki, yuklamaning g
: i ta’kidlash joizki, . matidan
omléfll-(ii(n bsl?lilil‘llagi o' elektr burchaklar g1y
; 1= 6/p. S
ancha farq giladi, n:asalacr;;ui asi{f;(ron mashmala(ll’l
i ashinalar u ’ i mavjud.
k t?l::t(i)l?v;n dinamik ustuvorlik wSh'Lll(nfjlsltauS\l/or oM/
1\/211 : lan, CD burchak tavsiflari statl iborat
aeaiao bo‘lganda) ishlash C.lisrr.ﬂa-lrrll:li:;ilng ustuvor va
Bu tushunchalar nochizid t2 Hagigatda (4.17-
noustuvor tushunchalariga o‘xshash.
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a)
b
My My, My, )

M
N\
AN
/ M, M- KT
-~ \ TRV
n; PN ! ' \n/2
/. \N_ \7l1 v O 0, 0, 7
\M,
\
N\

. h{.l?— fasm: Burchak statik tavsiflari:
ochiq ko‘rsatilgan qutbli; b — reaktiv dvigatel.

:ﬁ:n:;cﬁ ga qarang) agar I nuqtada ishlayotgan yurit-
un eng kam tashqi ta’sir berilganda burchak

6, % 6 qiymatga og‘adi, bunda CD elektr magnit mo-

menti ortib (kamayib) rotornj :
: rmin ini :
(sekinlatadi) va b g aylanishini tezlatadi

_ _burchak 6 ni 9, holatga gaytaradi.
Z;;l lj?)r‘?ifirr]llagu 2 nuqtadg qaraganda 6, burchak dvi-
e h% .urclclak tgvs1ﬁdagi I'nuqtadan o‘tgunga
oD ni ko famiz. Bundan ko‘rinib turibdiki
s 1}sztuvor_1s‘hlash yuklama burchagining —
g - ora.hg ida bo‘lishi mumkin. Sinxron

Ning nominal momentini odatda M_ . ning

yarmiga teng, deb qabul gilinad :
4,~2 ga teng bo‘lagi. Alinadi, shuning uchun

Savol va topshiriglar

L. Asinxron dvi
atel ; .
day ko‘rinishga ega? & mexanik tavsi

2. Kritik si
nasiz? Ularnin

fining tenglamasi qan-

Ipanish va kritik mom
ent deganda nimani -
& tenglamasini yozing, ganda nimani tushu
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3. Statorga berilayotgan kuchlanish o‘zgartirilsa, asinxron
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 mexanik
tavsiflarni chizing.

6. Rotor zanjiriga aktiv va in
sxemasini tagvirlab bering.

7. Rotorga aktiv va indukti
ishga tushirayotganda statordagi ele
day o‘zgaradi?

8. Asinxron dvigatelni tormoz
bilasiz? N

9. Energiyani tarmogga qaytarib tormozlashni tt.nshuntl.nb
bering. Tormozlashning mazkur usulida asinxron dvigatelning
mexanik tavsiflari ganday ko‘rinishda bo‘ladi?. _

10. Asinxron dvigatel ogida aktiv va reakiiv statik moment
bo‘lganda teskari ulab tormozlash sxemasini va mexanik tavsif-
larini chizib ko‘rsating.

11. Asinxron dvigatelni dinamik t
chulg‘amlari ganday ulanadi?

12. Dinamik tormozlashda

ko‘rsating. o tirib
13. Asinxron dvigatel tezligini rostlash usullarini tushuntirl

bering,. _ -
14. Chastota o‘zgartgichlarining funksional sxemasini ci
zib ko‘rsating. L
15. Sinxron dvigatel mexanik tavsifini chizing.

duktiv garshiliklarni ulash

v qarshilik kiritilib dvigatelni
ktrmagnit moment va tok qan-

lashning qanday usullarini

ormozlashda stator

gi mexanik tavsiflarni chizib
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V bob. ELEKTR YURITMALARNING
PARAMETRLARI VA TUZILISH
SXEMALARI

3.1. INERSIYA MOMENTI VA ELEKTR
MEXANIK VAQT DOIMIYLIGI

Zamonaviy elektr yuritma murakkab elektrome{(a-
nik tizim bo‘lib, bunda ishlash rejimini o‘zgarishi ﬁznka
qonunlari asosida turlj Jarayonlarda kechadi. Bu jara-
yonlar dvigatelni qizishga va natijada uning parametr-
larini o°zgarishga olib keladi.

O‘tkinchi jarayonlarni to‘la tahlil etish ancha mu-
rakkab masala bo‘lib, uni yechishda tizimning tavsif-

lari va bog‘lanishlarning nochiziqligi masalani yanada
murakkablashtiradi. Amalda o‘tkinchi J

qiq etishda dinamikaga kamroq ta’siy
lamchi omillar hisobga olinmasa, masala(ancha sod-
dalashadi. Bu holatda tavsiflarni chiziglashtirish va para-
metrlarni o‘zgarmas deb qabul qilish mumkin.

Krivoship-shatunlj mexanizmlar, robotlarda, elektr

mashina magnit zanjirining to‘yinish zonasida ish-
layotganda va h.k.

hollarda parametrlari o‘zgarishi
mumkin.

Mazkur bobdy elektr yuritm
trmagnit Jarayonlarnin
parametrlar ko‘rib ¢}
Yuritmaning iners
chulg‘amlarning akti

arayonlarni tad-
- etadigan ikki-

alarda mexanik va elclf-
g kechishini belgilaydigan asosiy
ligiladi. Bu birinchi navbatda.
iya momenti, konturlar va

v va induktiv qarshiliklaridir.
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A j uni
o‘tkinchi jarayonlarda o°zint tuns'hmlaylanuvchj de-
asosiy parametrlaridan bmdlr.' Ay?mning geometrik
tallarning inersiya momentini u‘arLekin bu ancha
o‘Ichovlari orqali aniglash mumkin. dvieatel rotori
kkab usul hisoblanadi. Elektr. nE ki rotor
e ulni qo‘llab bo‘lmaydi. Chun turli
lrfn?rl:l:k:tl: slrlliklga ega bo‘lgan eleme“.tliargsgufiner_
xil materiallardan tashkil ‘tlci)pl;gi?:ﬁ Sal;l;glla r%a di va kata-
siya momenti tajriba yo ¢ salt yurish is-
losélarda keltiriladi.)Inersiya momel.lm:izsfgciygo‘yicha
‘ ‘z-o‘zidan to‘xtash egri ChiZi hda dviga-
;(r)l?alzsﬁan;)umkin. Buning UCh_‘m s:alt -y}ll)rlzo‘yiladi va
ol il riachs Chiqa?)b ec;rcih::rtlﬁzig‘i olinadi.
Shindo me. sl yri 501 lbing it
cliylgllatlari uchun aniglanadi va M,,,
izig‘i quriladi.
Chl\z(lagkzg zanjirini o‘chi{ib qo
da harakat tenglamasini quyl
kin:

o‘yib tormozlash rejimi-
dagicha yozish mum-

M, = Jdw/dt,

bu yerdan: )
J=—M,,/(d]d). |

i itma dinami-
imni i ti elektr yurl I
izimning inersiya momen e asiga
k Tlazl kattggta’sir ko‘rsatadi va l}ar?l(s?ltl it ” nfqulaydi:
k?rsu%'chi elektr mexanik vaqgt doimiy:
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M—M_ = J- do/d. (5.2)

Dvigatel r}rlomentini tezlikning chizigli funksiyasi
deb gabul etib, quyidagini olamiz:

M, —co — M=J"do/dt. (5:3)
bu yerda:_Mg_l_ — rotor go‘zg‘almay turgandagi mo-
ment yoki gisqa tutashish momenti: M, — qarshilik
momenti (statik moment) bu yerdan: q

T -dw/d sl
" do/dt+ o =— (M —M), (5.4)

b . -
Ciygda. T =J/c — elektromexanik vaqt doimiysi
/0, — koeffitsiyent; w, — salt yurish tezligi.

Mustaqll o‘zo‘ati : ¢ ; '
uchun qo‘zg‘atishli o‘zgarmas tok dvigateli

Mq.t‘E: Km ’ [q.l. S Km ) U/rl

ja.z2’

b .
uyerda: K — moment M va tok 7 orasidagi bog‘liglik

koeffitsiyenti; r = — L
Bu yerdan T vaz yakor zanjirining qarshiligi.

(= Km. U/(rya'z- w()) — KE . Km/r (55)

ya.z

Bundan kelib chigadiki,

Lo=Jer, /(K K). (5.6)
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Shunday qilib, elektromexanik vaqt doimiysi na-
fagat inersiya momenti, balki yakor zanjiri qarshiligi
bilan ham aniglanadi va uning ortishi bilan vaqt doimi-
ysi ham ortadi.

Vaqt doimiysi 7, ning ifodasiga K; va K koeffit-
siyentlari ham kirganligi uchun u mashinaning kon-
struktiv xususiyatlariga ham bog‘liqdir.

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

Elektr zanjirlarining garshiligi va ularning induk-
tivligi elektrmagnit jarayonlarning arakterini va o‘tish
vaqtini belgilaydi. Ma’lum haroratga (odatda 15°C
da) keltirilgan chulg’am garshiliklari kataloglarda beri-
ladi. Oddiy hisoblashlarda garshilikni dvigatel ishlayo-

tgan haroratga keltirish mumkin:
n= rlsuc(l + ar)

bu yerda: & — elektr garshiligining issiglik koeffitsi-
yenti, U mis uchun 0,004 ga teng; harorat fargi
ge= =15

Shuni hisobga olish kerakki, yakor zanjiri qgarshiligi
sifatida nafaqat chulg‘amlar garshiligini, balki bar-
cha bog‘lovchi kabellar garshiligini tushunish kerak.
Bundan tashgari ekvivalent garshilikni o‘zgartgichdagi

lar va dvigatel cho‘tkasi kon-

kommutatsion hodisa el cf kon-
taktidagi kuchlanish tushishi hisobiga ortishini

¢’tiborga olish kerak.
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. ?o.‘l.at o‘zaklarda joylashgan chulg‘amlarning induk-
tlvhgl.n} aniqlash ancha murakkab. Ular, birinchidan,
gqch.mq zveno bo‘lsa, ikkinchidan bitta magnit zan-
jiri bilan, aynigsa o‘zgaruvchan tok mashinalarida, bir
nech.te.l chulg‘amlarga bog‘liq. Shuning uchun nafagat
scgchﬂngh induktivligini, balki chulg‘amlar orasidagi
0°zaro induktivlikni ham qarab chigish kerak. Hisob-
larda bundan tashqari magnit zanjirining to‘yinishini
ham e’tiborga olish kerak.

Ofzgarmas tok mashinasi yakor chulg‘amining in-

du}divligi Umanskiyning empirik formulasi orqali
aniglanadi:

L)'a = ﬂ ) Unom/(p ) wnom : Inom)’ (57)

:)llilnyerda: .Unom,. nom> Dpom — kuchlanish, tok va tezlik-
o g nominal giymatlari; p — mashinaning juft qutblar
nll(, P* ®,o, — yakor chulg‘ami tokining chastotasi.

t .oefﬁtsw.ent B ni yakor reaksiyasini kompen-
sa 1s11yalovch1 chulg‘ami bo‘lgan katta mashinalar
g(c):‘hl;r;g;)ﬁZi., 11('Empensatsiyalovchi chulg‘ami

Ichik mashinalar uch
qabul gilinadi, un o2 0.6 deb
Yakorning induktivligi va aktiv qarshiligi giymat-

lari bo‘yicha dvi i
. gatelning elek : ..
aniglanadi, ya’ni: g elektrmagnit vaqt doimiysi

Ty =Ly/r,. (5.8)

qo‘(z);)‘ azgsﬁtish phulg‘armi .induktivligi tabiiy ravishda
toki funksiyasi bo‘lib, to‘yinishga bog‘liq
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ravishda bir necha marta o‘zgaradi. Qo‘zg‘atish
chulg‘amining induktivligini aniglash uchun mashi-
naning magnitlovchi egri chizig‘i yoki generator re-
jimida salt yurish tavsifidan foydalaniladi.

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

L, =2p,0,d®,/di, (5.9)

bu yerda: 2p; — mashinaning qutblar soni; w_— bit-
ta qutbdagi o‘ramlar soni; ¢ — qutbni kesib o‘tadigan
magnit oqgimi.

Shuni e’tiborga olish kerakki, o‘tkinchi jarayon-
larni EHMda hisoblayotganda magnit ogimining tok-
ka bog'‘ligligidan foydalanish kerak, qo‘zg‘atish zan-
jiri uchun:

U =ir,+w: do /dt. (5.10)

5.3. O‘ZGARMAS TOK ELEKTR
YURITMALARINING UZATISH FUNKSIYA-
LARI VA TUZILISH SXEMALARI

Chastota va uzatish funksiyasidan foydalanish usul-
lari asosan chizigli tavsifga ega bo‘lgan tizimlar uchun
go‘llaniladi. Bunday tizimlarga birinchi navbatda
mustagil qo‘zg‘atishli o‘zgarmas tok dvigatelli yurit-
malar kiradi.

Mustaqil go‘zg‘atishli o‘zgarmas tok divgatelli elektr
yuritma dinamikasining tahlili natijasida ikkita teng-
lama fyakor zanjiridagi EYK ning muvozanat teng-
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lamasi va harakat tenglamasini quyidagicha yozish
mumkin;

U=Etln,+L, 40 5.11
My~M, =j 4o (.11
a—Mq=Js—.

Bu holatda magnit ogimi va statik momentni
(qar§hﬂik momenti) o‘zgarmas deb qabul gilamiz,
Yf:l’m @ = const va M_ = const. Mos ravishda quyida-
gilarni qabul qilamiz: £ = Ko, M=K I, M =K I.

Keltirilgan tenglamalarda £ — yakor EYqK, r, va
L, — yakor zanjiri parametrlari, / — statik yuklamaga
mos keladigan tok. !

.(5..11) tenglama, tabiiyki, faqat elektr yuritma ho-
la.mm taxminiy ifodalaydi. Aslida esa yakor reaksiya-
S, kommutatsiyalovchi seksiyalardagi toklar va
boshqalar hisobiga go‘shimcha bog‘lanishlar ham
kuzatiladj.

Amaliy hollarda (5.11) tenglama bilan ifodalan-
gan matematik model ham qo‘llanishi mumkin, (5.11)
Ennglamani quyidagi ko‘rinishda ifodalash ham mum-
U-E = (rya+ Iyap) - I ' I= (J/K) * pw + ]q (5.12)

Birinchi tenglikdan quyidagi kelib chigadi:

I, = (U=-B)/(1 + T p)

bu yerda: T,= L/

" — demak, tizim kirishi i-
gatel EYK va kuchl kirishida dvi

hlanishi orasidagi fargni ko‘rsa-
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tuvchi differensial zveno bo‘lsa, u holda vaqt doimi-
yligi T bo‘lgan inersion zvenodan keyin yakor zan-
jiridagi kuchlanish tushishiga mos kuchlanish
olamiz. Yuklama toki Iq bilan aniglanadigan ku.ch-
lanish tushishini hisobga olmagan holda, (5: 12) ifo-
dadagi ikkinchi tenglikka muvofiq quyidagicha yo-
Zamiz:

Ir-Lr, = (r/Ky) " po yoki

q' ya
Ir,~Iy, = (r K. K, PE,

bu yerda: Jr, /(K; K)=T, — elektromexanik vaqt
doimiyligi. o .
Shundan so‘ng quyidagini olamiz:

E=(r,~1r)/( T.P)-

Shunday qilib, uzatish koeffitsiyenti 1 / T,, bo‘lgan
integrallovchi zvenoning chiqish‘ida dv1gatel EYK
ga teng bo‘lgan kuchlanish olaml.z. Enfil bu kuqh-
lanishni tizimning kirishiga berishimiz mumkn}.
Natijada mustaqil qo‘zg‘atishli o‘zgarfnas .to.k dv11-
gatelining tuzilish sxemasiga ega bo‘lamiz: (5.1-
m§Ir"?z)im chiqishida dvigatel aylanish. tezligini ‘ohsh
uchun, ketma-ket uzatish funksiyaS{ 1/K; bo‘lgan
inersiyasiz zveno ulaymiz. Taghqi t‘a’s1r. M, ham uza:
tish funksiyasi p,,/Kj, bo‘lgan inersiyasiz zviclano ;)r;;a;_
li kiritilgan. Uning chiqishjda. esa I tgh bilan belg
lanadigan kuchlanish tushishini olamiz.
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U 1 j 1 E 1 ®
i _ 1 +Tyap TMP , k £

3.1- rasm. Mustagil qo‘zg‘atishli o‘zgarmas tok dvigatelining
tezlikni mo‘tadillash tizimidagi tuzilish sxemasi.

Keltirilgan tuzilish sxemasi tezlikni boshqarish
uchun mo‘ljallangan elektromexanik tizimlarni tad-
qiq etishda foydalaniladi.

Ushbu tuzilish sxemasi mustaqil qo‘zg‘atishli

o‘zgarmas tok dvigateli uchun uzatish funksiyasini
yozishga imkon beradi: ’

11
1+T,.p T,

Wy (p)=3 (p)y=—32 g o Ko ,
1+ E TyTyp“+T,p+l1

1+Tyap TP

(5.13)

bu yerda: K=1/K — dvigatelning uzatish koeffitsi-
yenti.

.Elcktrome:xanik tizimlarining dinamikasini tadqiq
etishda uzatish funksiyasiga qisqartishlar kiritiladi.

Masalan, ko‘pincha elektromagnit vaqt doimiysidan

ancha kam bo‘lganligi (T, < T,p uchun uni hisobga
olmasa ham bo

‘ladi, natijada quyidagini olamiz:
W) =K /(1 + T..p).
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Bundan tashqari tizimni ishlab chiquotganda rqst-
lagichlarni sintezlashni soddalashtirlsh.maqsadlda
dvigatel EYK ta’siri hisobga oliqmaydl. Masalan3
bo‘ysinuvchan tizimlarni sintez qll.ayotg‘and.a xuddi
shunday yo‘l tutiladi. Bunda teskari bpg l'flmsh zan-
jiri uzilganday bo‘lib, uzatish funksiyasi quyidagi
ko‘rinishga ega bo‘ladi:

W) =K/IT,-p(L+T,pl  (514)

Tashgi ta’sir M, ning ta’sirini ta-dq_iq etayotg'c'mc(liq
uzatish funksiyasi quyidagi ko‘rinishda yoziladi

W,(p) = w/Mp). o
aMos ravisl‘nclda tizim kirishiga s,tatl.k qe.lrshfh.k.mo
menti M_berilib, tuzilish sxemasi quyldagl ko‘rinishga

keltiriladi (5.2- rasm):

1 '
Tmp Kekm _
W _ M =
WolP) =g =1 1
Tup 1+Tyap
_ _Ka(4Twp) (5.15)
— 14Tmp(+Tyap)
bu yerda: K; = 1,/ KKy
1 1 Q]
ﬁ’_. 2"; ~ TP ke
1
T

5.2- rasm. Mustaqil qo‘zg‘atishli o‘zgarmas tok. dvigatelining
' . tashgi ta’sir uchun tuzilish sxemasi.
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5.4. ASINXRON DVIGATELLI ELEKTR
YURITMALARNING UZATISH FUNKSIYA-
LARI VA TUZILISH SXEMALARI

O‘zgaruvchan tok elektr vuritmalarining dinami-
kasini to‘ligligicha tadqiq etish juda murakkab masa-
ladir. Bu murakkablik ikkita sababga bog‘lig: birin-
chidan, bu clektromagnitjarayonlaming murakkabligi
bo‘lsa, bu tizim tenglamasiga kiradigan parametr va
vaqt doimiylarining bir necha o‘zaro bog‘langan kon-
turlarga tegishli bo‘lganida, ikkinchidan, tavsiflar-
ning nochizigligidadir. Shu bois, elektrmagnit Jarayonlar
kamdan-kam holatlarda tahli] qilinadi.

Asosan o‘zgaruvchan tok yuritmasi dinamikasini
ta.tbiq gilayotganda elektrmagnit hodisalar hisobga
o!mr_nay, fagat mexanik Jarayonlar ko‘riladi. Mexa-
nik jarayonlarni tahli etishda ham soddalashtirish
qo'llaniladi. Bu asosan mexanijk tavsifning ish
bq‘laklarini chiziglashtirish bilan bog‘lig. Bu holda
asinxron dvigatelning uzatish funksiyasi aperiodik
zveno holida yozilishi mumkin, ya’ni

W.0) = K/(1+ T p), (5.16)

bp yerc_ig: 1., — mexanik tavsifning tanlangan chi-
mqasht.mlayotg.an bo‘lagiga mos keladigan elektro-
mexanik vaqt doimiysi, T,=Jdo. /M o — tan-
Iar.lg.an tavsifdagi salt yurish tezliéE; Mq + —-s'yiléhga tu-
sh1r1§h. rr.l'omenti (gisqa tutashuy momqéhti).
_ Fizik that‘dan 1., dvigatelni ishga tushirish momen-
tiga teng bo‘lgan 0zgarmas moment bilan yuklama
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statik momenti mavjud bo‘lmaganda salt yurish tez-
ligigacha ko‘tarilish vaqtidir. Shuni hisobga olish
kerakki, bir tavsifdan ikkinchi tavsifga o‘tayotganda

vaqt doimiysi o‘zgaradi. Chunki w_ /M, nisbat bilan
belgilanadigan tavsifning givaligi o‘zgaradi.

Asinxron dvigatelli elektr yuritmalarda mexanik
o‘tkinchi jarayon Kloss tenglamasi bilan ifodalanadi-
gan nochiziq mexanik tavsiflardan foydalanib hisobla-
nadi. Natijada 7 = f(w) yoki # = f(s) bog‘lanishlarini
yozamiz.

Ko‘pincha chastotali boshqariladigan yuritmalar
uchun elektromexanik o‘tkinchi jarayonlarni hisob-
lash zaruriyati tug‘iladi. Hisoblashlarga eng kamida
to‘rtta tenglama asos qilib olinadi. Bulardan ikkitasi
stator yoki rotor toklari uchun, ikkitasi esa ogim ila-
shishi uchun. . ‘

Asinxron dvigatel tenglamasiga quyidagi
o‘zgaruvchilar kiradi: U, Up kuchlanishlar, I.;; A to.k—
lar va o, Y, ogim ilashishi, ulardan ikkitasi asosiy,
deb gabul gilinadi. .

Asos uchun stator yoki rotor ogim ilashishini va
stator toki olinganda ishlash uchun qulay bo‘lgan
sxema uziladi. ¥, ga yo‘naltirilgan tenglamalar tizimi

quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:

p’(/)—f- ]]I'c= [jl: %U)‘*’Iz"c: U’l’

7l 1+T)p " .
= % N p -_+T(a)0—a))[2],
5 W)[ Boro
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b3
A
<
|
sk
—le

Izl’5

s
Ts(1+7;p) +

J3.3- rasm. Asinxr
; - on
Usl va USZ lkki fazaﬁ dv
I Lc var, L — m
lari: L - mion
2 m magnit]
shi; W, — magnit

igatelning tuzilish sx i
Asinxror ‘ emasi.
hinaning stator kuchlanishi: 1, va [, stator toklari

0S ravi

ovchi klsﬁf:rsgéor va rotor chulg‘amlarining parametr-

maydoninin ml uktivligi; y, — stator ogimining ilashi-
8 aylanish tezligi; £, — dvigatel qutblar soni.

I
12=L R wo_w
T.(+T]p) T('/"Tcllrc);

~mp,
Ma_TwI =lpo-M o

Savol va topshiriglar

1. Dvigatelnine i
INg 1nersiya ..
2. Elekir vuritrans. 28 MOmenti nimal -
yurit; B . arga bog‘lig?
maning inersiya momentij qaiday inliglanadi?
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3. Elektr yuritmaning harakat tenglamasini yozing.

4. Elektr yuritmaning dinamik momenti qanday anigla-
nadi?

5. Elektromexanik vagt doimiyligi nima va u ganday anig-
lanadi?

6. Elektr mashina yakorining induktivligi ganday anigla-
nadi?

7. Elektrmagnit vaqt doimiyligi nima va u ganday anigla-
nadi?

8. Yakor zanjiridagi EYKlar muvozanati tenglamasi gan-
day tashkil etuvchilardan iborat?

9. O‘zgarmas tok dvigatelining tuzilish sxemasini tasvirlab
bering.
10. O‘zgarmas tok dvigatelining uzatish funksiyasini yozing.

11. Asinxron dvigatelning elektromexanik vaqt doimiyligi ifo-
dasini yozib bering.

12. Asinxron dvigatelning tuzilish sxemasini tasvirlab bering.
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VI bob. ELEKTROMEXANIK
TIZIMLAR DINAMIKASI

6.1. ELEISTROMEXANIK TIZIMLARDAGI
O‘TKINCHI JARAYONLAR

qurziﬁg::f\::y Ishlab chiqarishda elektromexanik
boshqarila d.osétaslda ishchi mashinalari samarali
Kerakli tezlili. unda mexanizmning ish organida
ni cheklashnivi tezlanishlarni ta’minlashni, kuchlar-
rejim elektr E}tmda mo‘tadillashni talab giladigan
orqali yoki Oyun ma blqklaﬁga dasturlash qurilmasi
hisobiga ta’nﬁrﬁlrator vositasida beriladigan buyruqlar
boshqarish ta’sirail na df' Bir f“:Jimdan boshgasiga o‘tish
riladi. N1 O°Zgartirish hisobiga amalga oshi-
Shuni .
ma ko‘r;‘lrﬁ;?: oeittll:ih ke.rak!fj, zamonaviy elektr yurit-
yonlarning xarakt nchi rejimda ishlaydi. Bunda jara-
mentlarning yu erl, davomiyligi, tezlanishlar, mo-
texnologik jara qori qiymatlari va boshqa omillar
hollarda ish mazl?;g? sezilarli ta’sir ko‘rsatadi. Ko‘p
ishga tushirishda eng e ooTligini oshirish uchun
eng kam tormozlasli1 ° ka-m o‘tkinchi jarayon vagti va
texnologik jarayo Vafltl talab gilinadi. Bu vaqt ichida
bo‘ladi. Lekin jir: to'xtagan yoki sekin o‘tayotgan
ning kattalashys .YOnlz.m.n tezlashtirish tebranishlar-
cho‘qgilari VIga, Joiz tok va momentlarnin
I paydo bo‘lishiga olib keladj rning
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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 bi-
lan ifodalanadi.

Hozirda barcha ishlab chiqarish jarayonlarini jadal-
lashtirish munosabati bilan, ko‘pincha dinamikani tahlil
etayotganda elektrmagnit hodisalarni, ya’ni zvenolarning
elektrmagnit inersiyasini hisobga olish zarur. Masalan,
mustagqil qo‘zg‘atishli o‘zgarmas tok dvigatelli yuritma-
da, agar boshqarish yakor zanjiri orqali amalga oshi-
rilayotgan bo‘lsa, faqat yakor vaqt doimiysini hisobga
olish kerak. Murakkab tizimlarda esa bir nechta vaqt
doimiylarini hisobga olish zarur.

Chiziqli xususiyatga €ga bo‘lgan tizimlarni tadqiq
etish, odatda, chuqur ishlab chigilgan chizigli differen-
sial tenglamalar nazariyasi bo‘yicha amalga oshirila-
di. Bu holda barcha yechimlar tahlil gilishga qulay
bo‘lgan analitik shaklda olinib, bunda har bir para-
metr 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 chigamiz,
bu tizim uchun M, = const va J = const. barcha mexa-
nik bog‘lanishalrmi qgattig, deb hisoblaymiz.
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Bunday shartlarda tizimning dinamikasi bitta mo-
mentlar muvozanati tenglamasi bilan ifodalanadi:

M—M =J: dw/dt.

Mexanik tavsifni to‘g‘ri chizi
s g'ri chiziq d ‘4
gini yozish mumkin: q deb garab, quyida

o =w, (1-M/M,,), (6.1)

bu : i i
bo‘ly:r(cila.‘M'q'('— dvigatelning rotori qo‘zg‘almas
gandagi qisqa tutashish momenti, bu yerdan

M,= M, :(1-0/w,). (6.2)

Harakat t - ,
olamiz: englamasiga (6.2) ni qo‘yib, quyidagini

J dw .
/dt‘l‘ Ml-t- a)/a)oz A[q.t._ Mq- (63)

o‘zgeils-:fastgismm momenti mustaqil qo‘zg‘atishli

lanishga, o'z mashinalarida yakorga qo‘yilgan kuch-

et k‘;adra%'aruvchan t.ok mashinalarida esa kuch-

tenglamaning 153 Pproporsional bo‘ladi. Shuning uchun

ikkinchid Irinchi dismi gisqa boshqarish ta’sirini,
M esa tashqi ta’simi ko‘rsatadi.

o/ @y = ¢ dvigatel mexanik tavsifi qattigligini

belgilovchi burchak
: koeffitsiyentidi :
quyidagini yozish mumekilntflyenudm Shuning uchun

J* dw/dt =
/dt + co Alq.t—Mq. (6.4)
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Tenglamani ¢ ga bo‘lib, quyidagini olamiz:
J/c+ dw/dt + 0 = w,—(1/¢)* M, (6.5)

Quyidagi belgilashlarni kiritamiz: K =1 /c va
J/c=T,,buyerda T\, — elektromexanik vaqt doimiysi

T, do/dt+ o =0y~ K M, (6.6)

T_ ni moment va tezlikning nominal giymatlari
orqali ifodalash ham mumkin

C= A—/I‘H-____ Mpom _ Muom @o_ _— Mom i
w,  Wo—@nom (@0=®nom Yo,  @oSnom
bu yerda:

T, = J S/ Moom 6.7)

nom

bu yerda: S, — nominal sirpanish.

Mustagil qo‘zg‘atishli o‘zgarmas tok mashinasi
uchun elektromexanik vaqt doimiysi ifodasiga yurit-
ma parametrlari va dvigatelning konstruktiv koeffit-
siyentlarini kiritish ham mumkin. Bu holda

c=M, fo,= K. Ky* Iq.l_/U= K. K,/r (6.8)
bu yerda: r — yakor zanjiri garshiligi.

T, =J- /(K" K- (6.9)
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ine];:sl'emromexarlik vaqt doimiysi ifodasiga ko‘ra, u
lya momenti va yakor zanjiri -y "
bo‘ladi. jiri qarshiligiga bog'lig
O‘zgarmas tok mashinasi -y
asi uch
olgan holda un (6.8) ni hisobga

KM, = =
M= M/C= K, I r/(K,"K,) = Do, (6.10)

mo]:uk;fzéikni statik qarshilik momenti M, va unga
shini ko?rsigtag.qarshﬂik toki ]q ta’siri osticila pasayi-
i Shunday qilib, (6.6) ifodani quyida-
gl ko'rinishga keltirish mumkin.

5 EY—-
yoki Mg to=0i—Aw, (6.11)
(6.12)

T B8
M dr+a)-wq

mos ravishda xa s
r ‘ o
ko‘rinishga ega: akteristik tenglama quyidagl

Ty +1=0, (6.13)

uning ildizi p =

onda ifoda Quyi‘ Y T\, Tezlik uchun o‘tkinchi jaray-

dagi ko‘rinishda yozilishi mumkin
w = Ae‘f/TM + w
y

Umumj .
boshlang‘ici Sl;lOlda quyidagi ko‘rinishda yozilgan
=0 B al‘tlal' uChun 1= t(] boclganda w =0 e
bosh CUO ni OlamiZ, bu Yel“dan bosl
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w = Ct)q(l _e—f/'f'.\u) + Wy . e—:/’[‘,.,, . (614) '

Q‘tkincl1i jarayonda dvigatel momenti ifodasini yo-
zish uchun (6.14) ni (6.12) formulaga go‘yamiz

0

Md: Mq.l ltl - Z}iqn_(l _ e__l_/_rv) o wZ)OSh e_l/T.w:\ . (6.15)

M, Jo,=c mexanik tavsifning burchak koeffitsiy-
enti bo‘lganligi uchun

M, = Mq't‘—cwq(l—e“’/ L) —cwp "™
yoki

Md = ]k’q.t._(ﬂ/[q.l.—jk[q)(1 -_-e_r/T“)—UMQ.L_-j‘lbush)e_r/;r’I 3
(6.16)

bu yerdan
M, = M (1 —e 'y + M, e T, (6.17)

Mustagil qo‘zg‘atishli o‘zgarmas tok dvigateli
uchun M, = K Ini e’tiborga olgan holda yakor toki-

ni quyidagicha yozish mumkin:

[= Iq(l—e"/rn) +1 e, (6.18)

bosh

Dvigatelni ishga tushirishdagi tok va tezlik grafik-
lari 6.1- rasmda, yuklama tushgandagi grafiklar esa

6.2- rasmda Kkeltirilgan.
Shunga o‘xshash grafiklarni (6.14), (6.17), (6.18)

tenglamalar bo‘yicha tormozlash va reverslash jarayon-

13— 373 193



ol

Mg=ko?  Mg=ko  M,=const

6.1- rasm. M = const M= =
bo‘lgandaq ‘tki hi ja - Mq—'sz
gl o'tkinchi jarayon grafiklari.

lari uchun ham olish mumkin. Ular oI M
— bosh}ang‘ich shartlari bilan farqlanabdosi]T,R:::grsl;;ﬁ
{fll'leOI:llda tezhk. nol giymatga erishganda uzilish sodir

oladi. Chunki statik (qarshilik) momenti reaktiv

bo‘lsa, o'z ishorasinj sakrab o‘zgartiradi. Shuning

M
0]

o~

0

6.2- rasm. .Yu'klama berilganda moment
va tezlikning o‘zgarish grafiklari.
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uchun barcha jarayonni ikki bosgichga bo‘lish mum-
kin. Boshlang‘ich tezlikdan to‘xtagunga gadar va nol
tezlikdan (to‘xtagandan) teskari tomonga aylanuvchi
yangi turg‘un tezlikkacha bo‘lgan bosgich. Qarshilik
(statik) moment aktiv bo‘lganda, uning ishorasi
o‘zgarmaydi va barcha jarayon bitta tenglama bilan

aniglanadi.
Shunga o‘xshash bog‘lanishlar M = M, + Ko

bo‘lgan holat uchun ham olinishi mumkin. Bunda
harakat tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

M,— M,— Ko = J* dw/dt,
yoki
J dw/dt + M, - w/w,+ Ko = M, — M, (6.19)
M, /o = c deb belgilasak, u holda
Jodwo/dt + (c+ K) -0 =M, - M, (6.20)

yoki ¢ + K= ¢' deb belgilab, quyidagi ifodaga ega
bo‘lamiz:

Jdw/dt + c'w =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:

w:wT(l-—e_t/T"“)+a)bosh e_’/T"“, (6'22)
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M=M (1~ ™)+ My e™/™,  (6.23)

I=L(1~e"/™) 4 Lo/ ™, (6.24)

Bu yerda farq vaqt doimiysi T, = J/c' va w;, tez-
lik I, tok va M, momentlarning turg‘un qiymatlari-
dadir. Momentning o‘rnatilgan qiymati mexanik tavsif
bilan statik moment chizig‘i kesishgan nugqtasi bilan
ani‘qlanadi (6.3- rasm). Bu holda elektromexanik vaqt
doimiysini quyidagicha yozish mumkin:

§ M5=M0+k0)
Ao~ — — — D
é 70
Dpombe — — — /_ 2

- S

/ |

/ |

/ i

/ : :

/ : |

|

/ | M,
0 Ma Mnom

Mg M

6.3- rasm. Statik momentlar t

urlicha bo'lgan hol:
uchun mexanik t gan holat

avsifdagi ish nugqtalari.
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6.3- rasmga muvofiq M,, /o = M/(w,— »,) bo‘lgani
uchun quyidagini olamiz:

1 J _
TM = -

—

= Myw-Mo(w,-wr)  Mr-MS:’

Jor(@, ) Lits 6.25)

bu yerda:
S;= (w,—0)/®,
Xususiy hollarni ko‘rib chigamiz. Tez}ikka pro-
porsional bo‘lgan statik momentning tashkil etuvchisi
bo‘lmagan, ya'ni M,= M, da

T = JorS:  _ Jw Sy _ JaI:;ST=
M7 M(1-55) M 1__“19:_“_’. T
T wO
_ J @ Snom =T,,

nom

oldingi olingan natijaga kelamiz. Ag?rda doimiy tashkil
etuvchi bo‘lmasa, ya’ni M,=0bo Isa, u holda
T, = JoS/M,
bu yerda: w; = Wy T, va T,vaqt doimiylarining qiy-
T i 2 .M
matlari orasidagi bog lanish:

T = JorSt _ Jwr Snom JwoSnom 91
MTOM, Mnom Mpom o
_p =S o (1-8). (627
- M

Wo
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ravplfdmak, Sffftlk (C‘lal'Shilik) momentga tezlik chizigli
1shda b‘?f:f lig bo‘lsa, vaqt doimiysi kamroq bo‘ladi
:'iiics’hﬂ“mhl Jarayon tezroq kechadi. 6.1- rasmda solish-
chi ll:ih;lm tezlik va moment o‘zgarishining egri
olt h;ll am M = M, da hamda M_ = ko bo‘lganda

gan. Shu rasmda M, = kw? bo%lgan hol uchun

egri chiziglar keltirilgan. Ko‘rini o
; . rinib t
jarayonlar tezroq kechadi. uribdiki, bu holda

6.3. O‘ZGARADIGAN PARAMETRLARDA
MEXANIK O‘TKINCHI REJIMLAR

Oddi . .
qo‘shigcliektlr yuritma tizimlarida elektr zanjiriga
boshqarish an:af;:llen;?jrShilik kiritib parametrik
p oshiriladi. Bu holda tabiiyki -
ir : iiyki, zan
]melzg;anl?ieg}an «sakrab» (birdaniga) o‘zgaradi. Para-
faza rotorli zgartirib, q‘}Yidagilar amalga oshiriladi:
gatelini ish :sinxr(.)r.l dvigatel va o‘zgarmas tok dvi-
Darametﬁkgbo:llscrllai?izﬁ J?-lrayom’ ularning tezliklarini
. . N OrmOzla h o « .
OShllgnSl:j, reverslash va boshgalar sh rejimini amalga
un €41,0 .. .
ma—bosf-lailcohu;m(:{ll Jarayonlarni tahlil etishni bosgich-
rida param Malga oshirish kerak. Ularning har bi-
etrlarni o‘zgarmas deb qabul gilib

bo‘l ' i
aklarning (bosgichlarning) bir-biri bilan tutash-

gan joyida boshlang®; .
kerak. ng'ich shartlarni o‘zgartirib ulash

Mustaqil ao‘7e atichl: ~¢
tushirish %iir?;r:ia;;sr};];é) ?g"f‘riﬂas tok dvigatelini ishga
Ko Tsatilamm: ] nini ko‘rib chiaami
e bl o
tok Il Va pog‘onalarni Chiqarishdagi tok
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I, reostatning barcha pog‘onalarida o‘zgarmas
bo‘lib goladi. Natijada uchastkaning boshida tok
I, ga, oxirida esa I, ga teng bo‘ladi. Mexanik
o‘tkinchi jarayon shartlarida zanjirlardagi induk-
tivlikni hisobga olmaganimiz sababli tokning 7, va
I, gacha o‘sishi sakrash bilan yuz beradi. Har bir
bo‘lakda elektromexanik vaqt doimiysi o‘z qiy-
matiga ega bo‘ladi va u yakor garshiligiga propor-
sional bo‘ladi:

T, = Jr/K. Ky

ya’ni, birinchi pog‘ona garshiligida elektromexa-
nik vaqt doimiysi eng katta giymatga teng bo‘lib,
tabiiy tavsifga o‘tayotganda minimal giymatga €ga
bo‘ladi. Shunga mos ravishda pog‘onalarda dvi-
gatelning ishlash vaqti ham turlicha bo‘ladi, ya’ni
eng katta vaqt birinchi pog‘ona garshiligida bo‘lsa,
oxirida vaqt minimal giymatga €ga bo‘ladi.
Tezlikning orta borish tenglamasi hamma
pog‘onalar uchun bir xil bo‘ladi, ya’ni:

w = wqx(l - e V™) + a)boshe“/TM, (6.28)
bu yerda: w, — ko‘rilayotgan pog‘onadagi mexa-
nik tavsifda ishlayotgandagi tezlikning turg‘un qiy-
mati. Har bir pog'ona uchun o‘zining w qiymati
mavjud. @, @g V2 h. k. (6.4- rasm). Tezliklar me-
xanik tavsifning berilgan statik yuklamaga muvc?ﬁq
tokka (momentga) to‘g‘ri keladigan vertikal bilan

kesishgan nuqtasi bilan aniglanadi.
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6.4- rasm. Dvi .
. Vi
gatelni reostat yordamida ishga tushirilgan

holatidagi mexanik tavsiflar.

Yak PR
akor tokining ifodasi quyidagicha yoziladi:

I= I(J(l'-e"”-;“) + 1 e/ ™

k]

bu yerda: I =1 — reost

bosh

gi har bi costatni o‘zgartirgan holatida-
bO‘ladig;nufglis t}(az(l;(} lak) boshidagi jarayonda hosil
va tezlik o‘zgarishini % KM_- Ishga tushayotganda tok
tirilgan. Egri chj Ining egri chizig‘i 6.5- rasmda kel-

Z1q xarakteri odatda uchastka uzun-

ligini qayd etuvchi
_ uvchi rele i .
tomatik ravishda ta’mirslzl:?ag;k =68 Fordamind 7

Shunga o‘xshash
da ham olamiz, T
bitta pog‘ona qars
pog‘ona qarshilj

ejsfil(rayomﬁ dvigatelni tormozlash-
ot lilfl ula.b tm_‘mozlashda odatda
anadi. Tabiiyki, bu holda katta

chun
200 tormozlash bos-

1 R

77 -

mq

6.5- rasm. Dvigatelni ishga tushirayotgan
holatidagi tok va tezlik grafiklari.

gichida eng katta vaqt doimiysiga ega bo‘lamiz. Le-
kin tormozlash vaqti katta bo‘lmaydi. Chunki, tor-
mozlash jarayonida dvigatel momenti bilan qarshilik
momentining ayirmasi M~-M, , emas, balki ularning
yig‘indisi ta’sir etadi.
Reverslash jarayon
bo‘ysunadi, agar statik moment aktiv bo‘lsa,
mondan boshga tomonga ravon aylanadi.
Tormozlashda tok (moment)ning quyidagi teng-

lamasidan foydalaniladi:

i eksponensial gonunga
bir to-

-1/ Ty

]: ]q(l—-eil/-rl‘“) + ]l.bush € ?

bu tenglamada [ .. — tormozlashdagi tokning
ti. [ = I boladi. Shun-

boshlang‘ich giymati. ASOSam J o, . :
ga mos ravishda M 4= M, = Kyl Keyinchalik nol

tezlikda harakat boshlayotgan paytda quyidagi teng-

lama kuchga kiradi:
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I=I(l-e W)+ [ otin

tez.bosh

B .
nayot‘;fféiat’mh — tezlatish nol tezlikdan boshla-
tashlangan p:y"t‘goz.lash_ pog‘ona qarshiligi chigarib
bO‘ladi. a8l dVlgatel tOki’ odatda l.bosh= ]l

Shunday qili . .
Kechadi. y qilib, reverslash jarayoni ikki bosgichda
1arr£(;:n§§‘l ashdagi tezlikning o‘zgarishi (6.28) tens-
gatel M aysl?jn-ad" Agar revers boshlanguncha dvi-
q darshilik momenti yoki 1, toki bilan ishlayo-

tgan bolsa, u holda ‘ .
idagi qabul qilinadi: boshlang'ich tezlik sifatida quy-

(/)] = —
bosh ©y + Aw, = ~w, + (L. / Ke)

6.6-

ras i i
V:z.t Dlylga.telm reverslayotganda tok
ezlikning o‘zgarish grafigi.
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Reverslash vaqtida dvigatelning o°zini tutishi
(o‘tkinchi jarayon grafigi) 6.6- rasmda keltirilgan.

Shunga o‘xshash o‘tkinchi jarayon, ya'ni tezlik
bilan momentning o‘zgarishi faza rotorli asinxron
dvigatellarda ham kechadi.

6.4. ELEKTR YURITMALARNI ISHGA
TUSHIRISH VA TORMOZLASH VAQTI

~ Yugorida ko‘rib chigilgan elektr yuritmaning hara-
kat tenglamasi o‘tkinchi jarayonlarning o‘tish vagtini
belgilaydi. Ish agregatini ishga tushirish va uni
to‘xtatish jarayonlari ishlab chigarish siklining ajral-
mas gismidir. Bu jarayonlarga to‘g‘ri keladigan
vaqtning davomiyligini bilish kerak. Chunki bu vaqt-
da agregat foydali ish bajarmaydi. Ishga tushirish va
tormozlash uchastkalarini gisqartirib, ish unumdor-
ligini oshirish mumkin.
Ko‘pgina ish agregatlarida J = const bo‘ladi. Bu
shartni gabul qilib quyidagini yozish mumkin

_j_do_

bu yerdan

gyl
t=J |, “5t>- 1, do. (6.29)

Ushbu (6.29) ifodani integrallash dvigatel momenti
va garshilik momenti tezlikni ma’lum bo‘lgan funk-
siyasi, ya'ni M, = f(w) va M, = f(w) bo‘lganda amal-
ga oshirilishi mumkin.
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mel;?éialanﬂgyotgan asosiy dvigatellar uchun mo-
siyasidirg ‘521“.‘“3 bog'ligligi, tezlikning chizigli funk-
kO‘pinch. tfmk (qarshilik) momentining qiymati
holda ko?mc;;gagllﬁlas. yoki tezlikka chizigli bog‘lig
. ning uchun (6.29) i : integ-
rallleliiqumchilik tug‘dirmaydi.( ?) Hfodant inice
chicamiy. wrhanishida xususiy oddiy hollarni ko'rib
menti 0‘2. ) pincha ishga tushirishda dvigatel mo-
larini ketrfarll(nas S?qla.b turiladi. Bu reostat seksiya-
tizimlarda tc ]:’rtliChlqansh bilan (6.6- rasm) yoki yopiq
Kiritish vo¢ O« chegaralovchi teskari bog‘lanishlar
0dat§° li bilan amalga oshiriladi.
nOmiral a, dvigatel momentining o‘rtacha giymati
qabul gl 2 Oftib ketadi va M, = 1,,M,,, deb
mexanizmlasr uH;lumkm, bu yerda: imd> 1. Bir necha
nish bilan anj 1C - statik moment asosan ishqala-
qilish mumki(rl1 aljll;dl va uni ham o‘zgarmas deb qabul
tezlati 0. M,=const va M = ‘
ezlatish vaqti quyidagicha am'qlaqn adci?nst bo‘lganda

L= “q 1
o dez ',wq
M nom Mq m . (6.30)

Bu idea w
- — dvi - ‘
M, = M, bO‘lga;lldagi teZ%.at‘ell}lng .turg un holatda
181 qiymatiga to‘g‘ri keladi.

Salt ishi jimi
ash rejimi uchun ifoda yanada soddalashadi:

tto = JwO/(I‘{'M ' Mnom)' (631)
Olingan i
gan ifodadan shy Narsa ma’lum bo‘ladiki, dvi-

gatelnin i
8 berilgan quvvatigg tezlatish vaqti elek-
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tromexanik qurilmaning aylanayotgan gismlaridagi

kinetik energiya zaxirasiga proporsional bo‘ladi.
Shunga o‘xshash ifodani dvigatel to‘xtash vaqti

uchun ham aniglash mumkin. Ularda dvigatel mo-

menti manfiy ishoraga ega bo‘ladi:

0 Jow
t .=J 1 do=J —————. (6.32
ox wq —Ay Mnom"Mq A Mrom +Mq ( )

Faqat ishqalanish hisobiga to‘xtatilganda:
t . =Jo/M,

mik moment chizigli

Endi dvigatel momenti va dina
ya’ni murakkab-

o‘zgargan holatidagi gonuniyatni,
roq holatni ko‘rib chigamiz:

M, =a-bo. (6.33)

U holda o‘tkinchi jarayon vagtini aniglaydigan ifo-
da quyidagi ko‘rinishni oladi:

[ do (6.34)

b
wy a"bw

ta=J

tezlikning dinamik momentlari

bu yerda: o, va @, — (
hlang‘ich giymat-

M, , va M, ga mos keladigan bos
lari.

Chiziqgli ravishda o‘zgaradigan moment uchun
Mgin— Mgin1 _ ©=%1
Mgin2— Mdim - @2~ @1
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(6.34) ifodani beri
. eril - I . —
oralig‘ida integl'allayri?; w,— w, tezlikning o zgarishi

to=J [ do__ 7 a-bo,
“ a_bw b a—ba)2 :

Yugqorida
0‘rniga qo‘yilf,z e b- lar.u.(:hun aniglangan ifodalarni
» Quyidagi ifodaga ega bo‘lamiz:

t..=J Wy~
M J- N 2_1‘14 — In Min
inl din2 Mdin2

(6.36)

Kocﬂlayot
- gan reji :
tezlikni o‘zgartiris Jimga (ishga tushirish, tormozlash,

8a moment va te h) bog'liq ravishda (6.36) formula-

R zliklar y -
larni kiritish kerak bo‘]acdl}un turli boshlang‘ich shart-
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Olingan ifodada dinamik momentning chiziqli
qonuniyat bilan o‘zgarishidagi tezlatish davomiyligini
(o‘tkinchi jarayon vaqtini) aniglashda 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 aniq-
lash 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 yuritmalari uchun tatbiq etiladi. Chunki ularda elek-
trmagnit jarayonlar mexanik jarayonlarga nisbatan tez-
likka juda katta ta’sir giladi. Elektromexanik jarayon-
larni tahlil etish ancha giyin. Chunki, bunda differen-
sial tenglamalarning darajasi ancha yuqori bo‘ladi.
Bundan tashgari odatda, elektromexanik o‘tkinchi jara -
yonlarni tadqiq etish nochiziq bog'lanishlarni (gisterezis,
to‘yinish va h. k.) hisobga olish zarurligi bilan bog‘lig.
Shuning uchun hozirda real tizimlami tadqiq etish uchun
ragamli modellash uslubidan foydalaniladi. Bu holda
EHMda olingan natija aynan shu garalayotgan qurilmaga
taallugli bo‘ladi.

Turli elektr mexanik tizimlarini o‘tkinchi jarayon-
larga tatbiq etish uchun umumiy analitik yechimga
ega bo‘lish kerak. Bu esa parametrlarni o‘tkinchi
jarayonni kechish vaqtiga ta’sirini, tokning maksimal
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qgiymatlari va boshgalarni aniglash imkoniyatini bera-
di. Lekin bunda bir nechta joizliklar va soddalashti-
rishlar kiritilib, iloji boricha nochiziq bog‘lanishlarni
ularga mos bo‘lgan chizigli bog‘lanishlar bilan almash-
tirish darkor.

Bog‘lanishlarni chiziglashtirish magsadida musta-
qil go‘zg‘atishli o‘zgarmas tok dvigatellari uchun elek-
tromexanik o‘tkinchi Jarayonlarni tahlil etishda quyi-
dagi shartlarni gabul qgilamiz:

— chulg‘amlar (vakor, kompensatsiya va
boshqalar) induktivligini o‘zgarmas deb gabul gilina-
di;

— Yakor reaksiyasi ta’siri ahamiyatga olinmaydi;

— Uyurma toklar va gisterezis hisobga olinmaydi.

Ushbu shartlar bajarilganda dvigatel magnit ogimini
0‘zgarmas deb qabul gilish mumkin. Bundan tashqari
soddalashtirish magsadida Jarayonlarni o‘zgarmas sta-
}llé ‘moment yoki tezlikka chizigli bog‘liq, deb gara-
adi.
| Boshqarish ta’siri asosan yuritma tizimida ishla-
tilayotgan ta’minot manbayi bo‘lgan o‘zgartgichning
Xususiyatlari bilan aniqglanadi,

U= const bo‘lgan holnj ko‘rib chigamiz. Bu hol-

a EYK E = Ko va dvigatel momenti M = Kl
bo‘ladi.

D'vi.gatel ishini ifodalovchj tenglamalar quyidagi
ko‘rinishda bo‘ladi:
Kl = M, = Jdw/dr, (6.37)
U= Ko+ Ir+ Lal/ar (6.38)
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Tezlikning differensial tenglamasini ol_is.h uchun
(6.37) tenglamani tokka nisbatan yechamiz:

I=J/K,, " dw/dt + M /Ky, (6.39)

yoki
I=(J/K," (dw/dt) + 1, (6.40)

bu yerda: [, — statik (garshilik) momenti M, ga mos
keladigan tok. ' 3
Vaqt bo‘yicha differensiallaymiz:

- 41

dr/di = (J/K,) - (dw/dP). (6.41)

; . g

(6.40) va (6.41) ifodalarni (6.38) ga qo‘yib, quyida
gini olamiz:

Jy d?
J, do +qu’+ ¥ L E‘%U (6.42)

U=KEw+KM dt KM

Aniglangan tenglamani K, ga bo‘lamiz:

I oy dr_do g U @ (6.43)
L w r b

i N K
Kekm a2 ' KEAM dt Kg AE

= — elektromexa-
Ushbu ifodada Jr/(K.Ky) = T,, — elektr

nik vaqgt doimiysi:
=TT,
J /KEKM = (Jr/KEKM) ' (L/f') TM ya
L .
it vaqt doimiysl.
— L/r — elektrmagni
L . 209

bu yerda:
14 —373



Vaqt doimiylarini (6.43) tengl . )
. . . ama _
dagini olamiz: g ga kiritib, quyi

2
T, T 40 do ] .
valm™ +7, ar +a)—TEU—7('€[q, (6.44)

X I;I/Iazlfur t?pglgn?adagi birinchi tashkil etuvchi
0S .qansh ta’sirini, ikkinchisi — tashqi ta’sirni tashkil
etadi.

[l).lffere{lsial tenglamalarni yechishning klassik
;lsu ini qo ll.'flb (6.44) tenglamani yechamiz. (6.44)
kel‘lglrfimanmg 9‘ng tomonini boshqacha

) I‘lI‘llSl:ld.’:.l yozamiz. Buning uchun quyidagi belgi-
lashlarni kiritamiz: w0, = U/K,, Aw_= [ /K
likning statik tushishi; o = 5 — g 3/ RE 2"

ushishi; ¢ = W,—~Aw_ — statik mo-

ment M ga mos keladiga ' i
dagini oqlamiz: 1gan tezlik. Bu holda quyi-

TT, 2o 7 d
yatm dt2 +TMd—c’U +w=wq- (645)

Salt yurishda o .
g o, bo'ladi, ©omonda ideal salt yurish tezli-

uch.un. (6.40) tenglamanj tezlikni
hosilasiga nisbatan yechamiz;

dw/dt = K, (I- IAYAA (6.46)

Tenglama (6.38

olamiz: ) ni differensiallab quyidagini
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—p do | ,dI d*r
O_KEW-’-,‘E.-FL?.

Olingan tenglikni J/(K.K_) ga ko‘paytirib quyida-
gini yozish mumkin:
JL & I ALy (6.47)
K K, drf KK, dt 9 .
yoki tezlik tenglamasidagi giymatlardan foydalanib
quyidagicha yozamiz:

& rdl oy 6.48
Tl + gy t1=1a (6.48)

Shunday qilib, tok uchun (6.48) va tezlik uchun
(6.45) differensial tenglamalar bir-biriga o‘xshqsh
bo‘ladi. Shuning uchun ularga bir xildagi xarakteris-

tik tenglama mos keladi, ya’ni:

=0. (6.49)

21
=L p+
P P LT,

yaim
Xarakteristik tenglama ildizlari quyidagicha topi-
ladi:

1 1 1

—— et |

P 2Ty, 47"),23 TyaTy (6.50)
N P B S

b= 2Ty, 4T)}2a TyaTy

ga bog‘liq holda xarak-

. . Sbat 4]"a Tm <>1 . g
quyidagl nt o/ qiy va kompleks bo‘lishi

teristik tenglama ildizlari hagqi
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mumkin. Kompleks ildizlar uchun quyidagini yozish
mumkin;

Flo=—axp, (6.51)

buyerda: a =1/2T ; y=|_L __1_

Natijada tok va tezlik uchun o‘tkinchi rejimda ifo-
dalar quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:

I=Ae”+Ae™ +1, (6.52)
w = DI el‘l' + Dzepzr + wq. (6.53)

Har bir rejim uchun (ishga tushirish, tormozlash-
ning turlari, yuklama qabul qilish va tashlash) integ-
rallash doimiyliklari A, A,va D, D, alohida anigla-
nadi.

Agar ishga tushirish bir necha pog‘onada amalga
oshirilsa, u holda har bir pog‘ona uchun integrallash
doimiyligi aniglanadi. Bir pog‘onadan ikkinchi
pog‘onaga o‘tishda eksponenta darajalari P va P, lar
o‘zgaradi. Chunki ularning tarkibiga yakor zanjiri
qarshiligiga bog‘liq bo‘lgan Tya va T, lar kiradi.

Shuni qayd qilish lozimki, (6.52) va (6.53) teng-
lamaga kiradigan integrallash doimiyliklari o‘zaro bir-
biriga bog‘liq bo‘lib, ulardan birortasi aniglansa, ik-
kinchisini osongina topish mumkin. Ikkinchi darajali

tenglama uchun ikkita boshlang‘ich shart kifoya bo‘lib,
ular umumiy holatda 7 =

0 bo‘lganda W=
I'= L, ko'rinishni oladj.
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Ikkinchi shartni (6.52) tengla.lmaga qo‘y‘ilsh Il:;;u;ﬂ
(6.46) tenglamadan foydalanamiz, £ = 0 bo‘lga

tenglamadan:

(dw/dt )y, = Ky (Lo~ Iq)/ J.

(6.53) tenglamani differensiallab quyidagini olamiz:

54
do_ p D' +p, Dye™. (6.54)
dt

gy ¥

Tezlikni vaqt bo‘yicha hosilasining qiyan:atm; h(frtin)i

tenglamaga qo‘yib, (6.5.?,) 'da gsab wV; Dboslha: -
qo‘yib integrallash doimiyliklari 0, X

A iy
ikkita tenglama olamiz. Ulardan doimiyliklar qrym:
ni aniglash mumkin:

Wposh = D + D,+ o,

55
KM(Ibosh—Iq)/szDl + pD, (6.55)

arini topish uchun (6.54) ifoda-

A, va A, doimiylikl e

ni (6.40) formulaga qo‘yamiz,

nt Jpzpzeplt +I ,
e
bundan
Inh
4=82, A=
M
itni aniglash teng-
tezlikni aniglas
“tkinchi jarayonda tok va t€ lash (028
1 ; Iklrrll;:l glylgr formulalarl yordamida
amala
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ko‘rinish berish mumkin: haqgiqiy ildizlar uchun
p,=-1Q2T)) £ ¢ bo‘lganda:

I=A4-e"T - shiet + ) + L,
® = De~/%T) « shiet + ) + w,. (6.56)

p,=~-1/(2T,) £ jv bo‘lgan kompleks ildizlar
uchun

I=A-e?) - sin(vt + ) + I,
w = De~"7@T) - sin(vt + ) + o, (6.57)

Integrallash doimiyliklari 4, D, ¢ va y larni
boshl:fmg‘ich shartlardan aniglash mumkin. Bu yerda
ham $k1ta doimiylikni, ya’ni D va y larni aniglash
yetarli. Hagqiqiy tezlik ifodasi (6.57) ni differensial-
lab, quyidagini olamiz:

do__p, /@) 1
5~ —De ¥ 27,;31n(vt+w)—vcos(vt+zp)],

yeril/a 2 T_ia’ =X cosd; v =Xsind deb belgilaymiz, bu

: X— o‘zgarmas son bo‘lj i Ao

aniglash mumkin o‘lib, uni quyidagicha
(X-sin )2+ (X* cos §)2 = X2

= 2 .
(6.51) ga muvofig; vi+ (1/2T,) yoki

X=./?2 2 _
J VA+/4T2 =1/ (T,.T, J1/4T2 +1/4T2 =

-\,
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U holda quyidagini olamiz:

dow/di=—De” ") -(1/{T,.T,, )sin(vt+y =),

bu yerda: 6 = arctg 2T v yoki 6 = atcsinv/x =

= arcsin v | TyaT -

Tok uchun (6.40) tenglamadan foydalanib, quyida-
gini yozamiz:

-1/QTa) _gin(vt +y—0)+ 1,
1=_DJ/(1<,,,M)€ sty (65;)

Demak,

A=-DJ/ (K,,,,/TyaTM) vap=yp-0. (659

Olingan (6.56) va (6.57) tenglamalar M, = const

va ¢ = const bo‘lgandagi pbarcha mpsta(.]il qf)‘z.g‘attiailll-i
o‘zgarmas tok dvigatellarining o‘tkinchi ;ejny?klge; ket
lugli bo‘lib, ishga tushirish, to‘nno.zl.as ) /ot ifo-
qabul gilish va tashlashdagi O‘tkll‘.lchl Jarayot o
dalaydi. Misol tariqasida dvigatelni mapbaga 0 gsmda)
to‘g‘ri ulab ishga tushirish grafigi (6.7-ra
‘rsatilgan. ' o

kogamiiol. [1-51 rusumli mustaqll.qo'zg atlsz
chulg‘amli o‘zgarmas tok dvigateli quy\1;iag11 Ba;gc:x
ma’lumotlariga R, = 11 kw, U=220V, L= ;
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®/
1,6

0,2

0,8

0,4

Vi
12
10

(G
- 8

4W6 7 g T

6. 7—- H 3 3 .
ishg;a::z'h Mustaqil qo‘zg‘atishli dvigatelni reostatsiz
e b.lrga_ndla tok va tezlikning o‘tkinchi tavsifi.
1sbiy birliklarda tok egri chizig‘i; 2 — tezlik.

, - gogfsaﬁ/ In (w, = 314 rad/s), J = 0,0873 kg -

réosta;' A O l.lb’ ikki pog‘onali ishga tushirish
Ag o ordamida ishga tushiriladi
ar - :

a M =0,5 M, va mos ravishda yuklama sta-

tik tOki Is= 0,5 I bOCIS

a, ishga tushirilayotganda

W= =
J; (é)hvia z.—. F (t). grafigi hisoblab qurilsin.
m1: dvigatelning nominal qarshiligi

22
R=%=3730

Yakor qarshiligi

R = 0,5(1-0,845)3,73 = ¢ 288 Q
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Ishga tushirish qarshiligini grafik usulda hisoblaymiz
(6.8- rasm). Maksimal ishga tushirish tokini

L=1,=2 [ =118A deb belgilaymiz.

maks

irish uchun grafik usul-

Ikki pog‘onada ishga tush
hilikni chiqarish) to-

da minimal ishga tushirish (gars
kini tanlaymiz:

[=1,=0781=46A

6.8- rasm bo‘yicha ishga tushirish garshiligini aniq-

laymiz:

R,=03-373=LI11%

Ry= 0,12-3,73= 0,45 Q.
Dvigatel koeffitsiyenti:

B U—IyRya _220-59-0,288 () 645B - s/rad;
= =314 ’

wn

= 220 _ 341 rad/s;

_U
Wo =7~ 0,645

O‘tkinchi jarayon grafigini quyidagi tenglamalar
asosida hisoblaymiz:

=5 CUC) e—r/TMa

w = (I)q i (wbosh
e—r/TM .

i= Iq+ (]bosh—- IC)
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Birinchi ishga tushirish pog‘onasi uchun:
w=w, 6 +0- w,)e"™,

i=1I+ (- L) em™,
Yakor zanjirining to‘liq qarshiligi:
R =0,288 + 1,11 + 0,45 =1,848 Q

Elektr mexanik vaqt doimiysi:

T IR _ 008731848 _
Ml_Cz 0,6452 0,39 S.

I=051=05.59_295 . .
SR M. = 29,5 A toki mos keladigan
turg'un tezlik 6.8- rasmga muvofiq o, = 254 rad/s.

n 4o
ayl/min|rad/s

3000314

2000+209,5}

]

1000 } 104,58}

o é\
x-
15

-

6.8- rasm. Ishga tushirish reostatlarini

hisob]ashga doir grafik.
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Birinchi ishga tushirish pog‘onasi uchun .hisoblash
formulalari quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

w = 341-341e-7%%;
i=1295+ (118-29,5)e™"* =29,5 + 88,5 e™V0%,
Birinchi pog‘onada ishga tushirish vaqti:

h=Taln 77 =0,39In z50==0,

Hisoblash formulalari.gq t m‘ng t-.—- 0 dan t=0,62s
gacha bo‘lgan qiymatlarini go yamiz.
Hisoblash natijalarini 4- jadvalda kiritamiz.

4- jadval
s 0 0,2 0,3 0,4 0,5 0,62
w, ud/s 0 10 140 161 185 203
i, A 0 83,2 69,8 62,1 53,7 46

Ikkinchi ishga tushirish pog‘onasi uchun o‘tkinchi
jarayon tenglamasi:
w=w,t (0, @) e mm2,
i=1I+ (-1) e~ Tm2,

Yakor zanjiri garshiligi:

R =0,288 +0,45 = 0,738 ©
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Elektr mexanik vaqt doimiysi:

_0,0873.0,738

0,625 =0,16 s.

M2

Ofrnatilgan tezlik w_, = 308 rad/s.
Ikkinchi pog‘onada ishga tushirish vaqti:

_ h-1q 118-29,5 _ 1A
tZ—TlenH—O,lﬂnm—O,m 1,6=0,26s.

Ikkinchi pog‘ona uchun hisoblash formulalari:

@ = 308 + (203—-308)e-7*16=308—105¢-°1,6
i=29,5 + 88,5¢-/0.16,

Bu formulalarda ¢+ #=0 dan r=0,26s gacha
o‘zgaradi.

Hisoblash natijalari 5- jadvalda keltirilgan.

0,0873-0.288 _0 06 s
To="0gs

w,= 328 rad/s; t,=4T,;= 40,06 =024

—t/0,06-
o = 328 + (281-328)e % = 328 — 477",
j=129,5 + 88,5 "%

Hisoblash natijalarini 6- jadvalga kiritamiz.
6-jadval

f, S 0 0,05 0’ l

w, rad/s 286 310 320

| 2
i, A 118 69,2 Lﬂ’i_

5- jadval
t, s 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,26
o, rad/s| 203 227.5 248 262 277 284
i, A 118 95 78 64,5 53,7 46

Uchinchi ishga tushirish pog‘onasi (tabiiy tavsif

bo‘yicha) uchun hisoblash yuqoridagiga o‘xshash olib
boriladi:

R,=R,=0,288 Q;
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r bo‘yicha 6.9- rasmda

6- jadvaldagi ma’lumotla (f) o‘tkinchi jarayonlar

qidirilayotgan w = f(£); i=¢

qurilgan.
n s | w,
ayl/min rad/s —
——————————————— ~TTh
3000 i
- 100 ; ®
200080 209,5
__k
60 | | ___N_X\--1-
___________ I
100040 1048/ _ ___L———-
L 20 oy —— ____;t,
B ’0
0 0 05 1

g ipoa
6.9- rasm. Mustaqil qo‘zg‘atishli dwg?;?'lllflla : g
. 9~ 1 . sh ‘
tushirishdagi @ =S(0) va ! o(f) 8
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Savol va topshiriglar

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 ganday
aniqlanadi?

5. Mexanik o‘tkinchi jarayonda dvigatelning burchak tezli-
gi va momenti qanday aniqlanadi?

6. Dvigatelning yakor zanjiriga qarshilik kiritilganda o‘tkinchi
Jjarayon ganday hisoblanadi?

7. Dvigatelni ishga tushirish vaqti qanday aniglanadi?
8. Dvigatelni tormozlash vaqti qanday aniglanad;j?

9. Elektromexanik o‘tkinc

hi jarayon deganda nimanij tushu-
nasiz?

10. Bog‘lanishlarni chiziglashtirish magsadida elektromexanik
o‘tkinchi jarayonlarni his

oblash uchun qanday joizliklar gabul
qilinadi?

11. Mustaqil qo‘zg‘atishli o‘zgarmas tok dvi
ferensial tenglamasini yozib bering.

12. Dvigatelni to‘g‘ridan-to‘g‘ri tarmoqqa ulab ishga tushirish-
da elektromexanik o‘tkinchi jarayon qanday ko‘rinishga ega
bo‘ladi?

gatelining dif-
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VII bob. DVIGATEL QUVVATINI
TANLASH VA YURITMA
ENERGETIKASI

H
7.1. DVIGATEL QUVVATINI TANLAS

ihalashning asosiy bc;;qic.:&e;nn—i
. . . »

dan biri bu dvigatel quvvatini tai?lazl:d;i yulll(l p——

ishonchli va samarali ishlasry k}.lt i}; g% "

dvigatel rejimining mos.kehshlia1 08 1. o magnit
Ishlash jarayonida dv1g:at.el chu hf e eladizan

tizimida dvigatel haroratini ortis gtning e ket

iva isrofi yuzaga keladi. Harora e B iea olib

elrll'e;io);yatsiyaning eskirishi va 1.sh{1af1 c ﬁfﬂ( Ny

f(e;adi. Harorat izolyatsiy‘a. materialining

oviy xususiyatlariga bog lig. shi ham magsadga

ioatel quvvatining ortib keti i ing
buigate Katta quvvatdagi dv1gate ishiea

njil ‘lllzf;?la:inz'zsi.nersiya momentining ortib ketl ’

olc

. ‘7ilib ketishiga

natijada o‘tkinchi jarayofﬂaangqc l:1(1)1 %alilinxron dvi-

libJ keladi. Yuklamasi kichik bo %ib keladigan pas-
0atel qo‘shimcha energiya Sarﬁgﬁlo di

s uwvat koeffitsiyenti bilan ISIaye tanlash uchun
siv thunday qilib, dvigatel quvvatn

‘16 ligi vau ish-.
bir tomondan dvigatelni to'la yu(lil;mgzbg;( o adligi
layotganda harorati joiz. glymath D in bu hisob-
ucyhun hisoblashlar bajarilishi keraX.
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Elektr yuritmani loy



Bu holda oldindan ' '
holda yuklama grafigi, ya’ni yuritma
mex?mzmmmg ishlab chiqarish siklidagi tok, mo-
ment va tezligini ‘zgari i quri o“lishi
ment gining o°zgarish grafigi qurilgan bo‘lishi
bo‘?ema.k, dvigatel -quvvatini birdan aniqglab
tanl;na%dl. /‘vaal mo‘ljallangan quvvatdagi dvigatel
‘ lm , SO n‘g‘t?erﬂgan shartlar bo‘yicha quvvatni
ca;uq a§hg§ t-:o.g ri keladi. Bunda har safar yuritma
:1?11‘111‘<a}s1m msoblqbf yuklama diagrammasini qurish-
ﬁv' o‘g‘ri E{eladl. Ql;lsh shartlari bo‘yicha tanlangan
igatel o‘ta yuklanish qobiliyati bo‘yicha yuklama

diagl‘ammasidagi
Wklama s 1 1 13
holda tekshirilishi shart. cho‘qgilariga go‘llangan

7.2. ELEKTR YURITMALARNING
YUKLAMA DIAGRAMMALARI

ris}?lzk‘?r yuritmalarni yuklama diagrammalarini qu-
pon ¢ v1gac11tel quvvati hisobining majburiy bosqichi
oblanadi. Fagat yuklama dia i i
. . grammasi asosida o]-
fﬂﬁ:gnmtanillangan dvigatelni quvvati ijjrochi mexaniz:;l
1shlash rejimiga va o‘ta yuklanji ili s
g ishl Jir sh qobiliyati
lézlés?lymﬂ te.kshmslr-l mumkin. Mexanizm ismszz nl;frsl
qichlarida tezlik va tezlanish qiymatlarining hl;q'
1_.

jarayonlarni hisobla

. gandan

maning yuklama diagranm.lassl'u?nday c'lﬂib’ e

haqiqiy xarakterinj belgilaydi S e
Oglatda, yuritmaning -

mashinasining yuklama d

Ular faqat mexanik tavsif

.yuklama diagrammasi ish
lagrammasiga o‘xshamaydi.

absolut qattiq, ya’ni sinxron
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dvigatelning mexanik tavsifiga o‘xshagandagina to‘g'ri
kelishi mumkin. Agarda mexanik tavsif ozgina qiya-
roq bo‘lsa, u holda yuritmaning yuklama diagram-
masi M, = f(r) inersiya massalarining ishlashi nati-
jasida ish mashinasining yuklama diagrammasiga nis-
batan tekisroq bo‘ladi. Yuklama cho‘qqiga erishganda
a massalari dvigatelning ishini yengillashtirib,
yig‘ilgan kinetik energivaning bir gismini beradi: yuk-
lama olib tashlanganda esa, ular zaryadlanadi va dvi-
gatel statik (qarshilik) momeniga nisbatan ko‘prog
momentga ega bo'ladi.

Elektr yuritmani loyihalashning boshlanishida loyi-

hachida fagat ish mashinasining yuklama diagramma-

si bo‘ladi. Dvigatel quvvatini esa dvigatelning yukla-

ma diagrammasi asosida tanlash mumKkin. Shunin_g
uchun bu diagrammani qurish loyihalashning asosty
masalalaridan biri bo‘lib, dvigatel quvvati oldindan
aniglanadi va keyinchalik ma’lum bo‘lgan quvvat uchun

aniqlashtirilgan yuklama diagrammasi quriladi. .
ljrochi mexanizm ishlayotganda, odatda, s.tatllf
mOi“nent uzluksiz o‘zgarmas bo‘lib turadi. O‘tkinchi
jarayonda dvigatel nafagat statik, balki. dinqmik ygk—
lamani ham yengishi kerak. Shu bois dv1gate.lm.ng
qizishini aniglaydigan o‘rtacha kvadrat ]TlOITlC]I]tl qiy-
mati har doim statik momentning o‘rtacha qiymati-

dan yugori bo‘ladi. Shuning uchun dvigatelni das_t-
labki tanlashda uning nominal momentini statik
momentning o‘rtacha giymatidan katta qilib, gabul

inersiy

gilinadi:
Mnmn = ( 1 +1 ’6) Mq.o‘f’ (7 l)
15— 373 225



tu
bu yerda: M, =D Mqxt/ts — ishlash sikli vaqti ¢,

davomidagi statik momentining o‘rtacha giymati.

Bundan tashqari M__ ni aniqlashning quyidagi for-
mulalarini ham tavsif etish mumkin:

Mnom = (Mq.o‘r + Mo‘r.kv)/z; (72)
Mnom = \/ Mq.o‘r ’ Mo‘r,kv > (73)

bu ifodalarda M, — statik momentning o‘rtacha
kvadrat qiymati, bu giymat ish mashinasining yukla-
ma diagrammasidan aniqglanadi.

Qabul qilingan taxminiy quvvat asosida katalogdan
dvigatel tanlanadi va quyidagi formula bo‘yicha tizi-
mning inersiya momenti aniglanadi.

J=Jo + (Ju/P); (7.4)

bu yerda: 6 — dvigatel va ish mashinasi orasidagi
mexanik zvenolar inersiya momentini hisobga oladi-
gan koeffitsiyent; j — mexanik uzatmaning uzatish
soni.

Shundan so‘ng, o‘tkinchij rejimlar hisoblanadi va
dvigatelning yuklama diagrammasi quriladi. Bu dia-
gramma esa dvigatel chulg‘amlarini qizishga tekshirish
uchun asos bo‘ladi.

Lekin issiglik rejimlarinj hisoblash va dvigatel quv-
vatini tanlash uchun, odatda, o‘tkinchi jarayonlarni
qurishda Katta aniqlik talab etilmaydi. Shuning uchun
yuklama diagrammalari soddalashtirilgan usulda, ya’ni
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Mg

i i jagrammasi.
7 I- rasm. Elektr yuritmaning yuklanish diag

~hlari ent
ishga tushirish va tormozlash bosqlchlglggaq;l)z;nqﬂ_
va toklarning qiymatlarini O‘Zgarmats,shqari -
gan holda hisoblab quriladi. Bundan ta g aiv-
viy elektr yuritmalarda tok Va-moll;l :htirish sxema-
matlari maxsus chegaralash va jadalla 2 tozlanishni
‘zgarmas saqlanishiga €1l et ychun
g?zrga?iszr%ia ta’minlanadi. 7.1- rasmda bitta sikl U
yuklama diagrammasi keltirilgan. dastavval (7.1) —
Shunday qilib, dvigatel QWWa: 255 L hun-
(7.3) tenglamalarga muvofiq aniglanisii a momenti
da.n so‘ng katalogdan dVigatelr]nr.lgg“;g?(glashtirilg an
igatelnin
.0 iamlanean holda dviga Ktrome-
blligﬁ? da;agrammasini hisoblash I%Chuniy?’:fati aniq-
Yk tizimning inersiya momentining

lanadi.
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7.3. Statik va dinamik rejimlarda energiya isrofi

Pvigatelning issiglik holatini baholash uchun
unmg aktiv qismlarida ajralayotgan isroflarni yurit-
maning ishlashiga bog‘liq ravishda aniglash ke-
rak. Kataloglarda dvigatelning nominal yuklamada-
gi‘ EIK keltiriladi. Turli yuklamalarda dvigatelda-
gl.lsroflarni (yo‘qotishlarni) aniqlash uchun
d:/lgatelning FIK o‘zining maksimal giymatiga
O'zgarmas g,,. va o‘zgaruvchan ¢ . isroflarning
tenglik shartidan kelib chiqgqan hofcﬁ yondoshish
zarur. U holda mos ravishda

Qaoim = Doz nom" (7.5)
Ba’zan bu shartga to‘liq rioya gilinmaydi. Dviga-

telc o‘qida.g.i ql.lwat (0,9+0,95) R .. Xarakterga ega
bo‘lgan rejimdir. U holda quyidagini yozish mumkin

qdoim = yqo‘zg.norn' (76)

X rIi\llominal’rejimdagi tola isroflar Q. katalogda
crilgan ma’lumotlar asosida quyidagic(ﬁa aniqglani-

shi mumkin:
=P -
Qnom nom(1 ”nom)/ﬂnom = qdoim + qo‘zg.nom‘ (77)
Yuklamaning ma’lum qiymatidagi
0= Qoo+ 220 q,,, (7.8)
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bu yerda: x =P,/P,  dvigatelning yuklanish koef-
fitsiventi. Anigroq qilib, quyidagicha x = //1
yoziladi. Chunki chulg‘amlardagi isroflar va ular-
ning qizishi asosan ulardan o‘tayotgan tokka
bog‘liq.

FIK ning maksimal giymati nominaldan fargli
bo‘lgan yuklama giymatida (7.6) tenglamaga binoan

quyidagini olamiz:
qduim = Qnom ’ Y/(y + ]); (7-9)

= Qnom/(y + l) (710)

qo‘lg.num

dan farqli giymat-

U hold klamaning nominal _
ot ko‘rinishda bo‘ladi

laridagi isrofning ifodasi quyidagi

Q = Qnom'y/(y + l) + Qnom.xz/(y-i- 1)=

= Qm)m ) (}’ + x?)/(}, + 1) (711)

uladan foydalanish uchun y
‘Jishi kerak. Lekin katta xa-
y =1 deb qgabul qilish

Tabiiyki, ushbu form
ning qiymati ma’lum bo ish
toliklarsiz ¥ ning giymatini
e aniglash ancha

O‘tkinchi rejimlardagi isroflarni e
giyinchilik tugdiradi. Dvigatel harakatlanayotgan

tormozlanayotgan vaqtda statik ygklamadfllfl tggﬁgﬁ
inersiya massalarining tczlan.ishl bilan bogd ;q dvigatel
dinamik yuklama ham ta’sir c?tadl. Bun L
toki sezilarli darajada o‘zgaradi va enel;gldy.
vaqtning murakkab funksiyasi bo‘lib qoract:
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Isroflarning aniq hisobi fagat yuklama diagram-
masi — 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 zan-
jirida ajralib chiqayotgan isroflarni taxminan ba-
holash mumkin.

Mustagqil qo‘zg‘atishli dvigatelni salt yurishda (yuk-
lamasiz) ishga tushirishdagi isroflarni ko‘rib chigamiz.
Ifodalarni soddalashtirish va jarayonning energetik
ko‘rsatkichlariga ta’sir etayotgan asosiy omillarni yana-
da oydinlashtirish uchun po‘latdagi isroflarni hisob-
ga olmaymiz. Mexanik tavsiflarni tahlil gilayotganda
mexanik isrofni ish mashinasi hosil qgilayotgan yuk-
lamaga qo‘shib yuboramiz.

Tarmoqdan iste’mol gilinayotgan quvvat gisman
yakor zanjiridagi qarshiliklarda yo‘qolib, asosan mexa-
nik energiyaga aylanadi:

P=P + P, (7.12)

Dvigatelni salt yurishda ishga tushirayotganda (M,=0)
harakat tenglamasi quyidagi ko* rinishga ega bo* ladl

M, = Jdw/dt.
Dvigatel magnit maydoni o‘zgarmas bo‘lganda
M=K I, E= Ko

bu yerdan tok = J/K,, " dw/dt. (7.13)
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Dvigatel ¢, vaqtdan £, vagtgacha harakatlanayot-
ganda tarmoqdan iste mol gilinayotgan energiya

A=T UIdt=aj1 Kew, (J/K, ) do=

h )

=(KE/KM)Jw0(w2"w1)- (714)
SI sistemasida K; = K, bo‘lganligi uchun

A= Jo(w,~ - (7.15)

Salt yurishda harakatlanayotganda dv1ga}tlel te;iltlf.l
ideal salt yurish tezligiga teng. Shuning ucl:1 uglo e
grallash chegarasi w, = 0 dan to w, = @, ga<(:j E(lj o
Bu integrallash chegaralandan (9 15) ifoda

dalanib quyidagini olamiz:

i iladi iya:
Yuritma inersiya massalariga beriladigan energty

A= Pydt= fEIdr j Koo (J/Ka)(do/d) 3=

(7.17)
=Ja)3/2

Yakor zanjiridagi energiya sarfi:

A, —lerdt =A—AM=Jw5—Jw3/2=Jw5/2. (7.18)
=

h
231



Shunday qilib, dvigatelni salt yurishda ishga tu-
shirilganda tarmoqdan yuritma inersiya massalari Ki-
netik energiyasi zaxirasiga ikki baravar ko‘p bo‘lgan
energiya iste’mol qilinar ekan.

Ta’minlanayotgan energiyaning yarmi kinetik ener-
giya ko‘rinishida o‘qga beriladi, ikkinchi yarmi esa
yakor zanjiridagi qgarshiliklarda yo‘qotilar ekan. De-
mak dvigatel — mexanizm tizimida o‘tkinchi jarayon-
larni tezlatish va isroflarni kamaytirish magsadida 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 magsadga muvofiqdir.

Shuni hisobga olish kerakki, isroflar nafagat dvi-
gatel chulg‘amlarida, balki ketma-ket ulangan garshi-
liklarda ham ajralib chigadi. Demak, qo‘shimcha
garshiliklar kiritib sarflarning bir qismini dvigateldan
tashqgariga olib chigish mumkin.

Agarda dvigatelni tezlatish uchun bir nechta
pogona 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
hosil qilishi kerak. Bu esa yakordagi isroflarni
ko‘paytiradi.

‘ MUStafm qo°zgatishli o‘zgarmas tok dvigatelining
o'qida o‘zgarmas statik moment Jf — const bo‘l-
ganda ishga tushirilayotgandagi ifodani aniglaymiz.
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Harakat tenglamasiga M,= K,/ giymatni qo‘yib,
quyidagini olamiz:

= (J/K,) - (do/di) + M/K- (7.19)

mexanik isroflarni sta_tilk
dvigatel ishga tushirf—
dagi ifoda bi-

Agar po‘latdagi isroflarni va
momentga qo‘shib yuborsak, ' ‘
layotganda berilayotgan energlya quyl
lan aniglanadi:

E " ) do Ma ) gs=
AZJ. U[dfz.[ KEw[’(K’; i K,
0 0

g it (g

q
4 j dw S _[ dt
Ky 0 N 0

i e mos
bu yerda: @ — mexanik tavsif bo YLCllisﬁﬁi sg}?vaqti
keladigan burchak tezlik, b=l %S];gslamiz:

K. = K, deb gabul qilib, quyidagtt

=Ko

(7.20)
A= Jow,+ Moo

i nadigan
Energiyaning mexanik energiyasd ayla
tashkil etuvchisini aniglaymiz:
M
1 | Es d‘”+——q)dr=
A=) Eldr=] KE“’(KM ar - K
0 0

ti

Wy Mq i. dr L

1 do+- | %

=KE[E§ Jodorg, | ]
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N
Jw,

= +Mq£wdt (7.21)

Olingan tenglikdagi integral yuritmaning vaqt
mobaynida o‘tgan «.  yo‘lini ko‘rsatadi. Harakatni

tekis tezlanuvchan deb qabul qilib, quyidagini anig-
lash mumkin

Ty

o= [ wdi=w /2, (7.22)
0
bu holda
A=T 0l /24 Mo 1, /2. (7.23)

Keltirilgan (7.23) tenglikning birinchi tashkil etuv-
chisi yuritma va mexanizm inersiya massalarida
to'plangan energiya; ikkinchisi esa, harakatlanayot-

gan vaqtda (ishga tushirish vaqtida) mexanizm foy-
dali ishiga sarf bo‘lgan energiyadir.

Dvigateldagi energiya sarfi

AC] =4 - Ax[ =

2
= J oy +M wyt; — J;Uq ~ &‘(;qi. (7.24)
Soddalashtirish uchun

SR w,= o,  deb gabul qilib,
quyidagini aniglaymiz,

o~ St 2l (7.25)

Demak, olingan natija shu‘ni ko“rsatad}l;l_,
o‘zgarmas qarshilik momenti maVJuq bo lgz;r;)doet;san
ga tushirish paytida dvigatel y'all(orlc?a. sellrktr %it_
energiya ikki gismdan iborat: b1r1nch1_31le. gan y;osn
ma inersiya massalarining jtezlams‘ 1%(1301 o
bo‘lgan isrof va ikkinchisi. dv1gat.el Oclqlanbisroﬂar.
(garshilik) momenti hisobiga hosﬂ‘ bg 2 G e
Bu yerda shuni e’tirof etish keraglfl, Vl%ushirilgan—
statik moment mavjud]igida} uni IShtg'a(davomiyligi
da energiya sarfi ishga tushirish vaq 11{ v sar
ortgan sari), ya'ni dvigatel moment

veradi.
Oftfé:di asinxron dvigateldag
chigamiz. Salt yurishda ishga tus

i isroflarni qar.ab
hirish paytida uning

: idagicha an-
ikkilamchi zanjiridagi energtya sarfi quyidag
iglanadi:

fig o dw, 9= =
Aa=| M, w,Sdi=] G5 =g, (7.26)
0
0

2
y Joj _ o
=Jw;—=5

] uchun rotor zanjiridagl

. 1 e .
Demak, asinxron dVE% | qo‘zg‘atishli O zgarmas

energiya sarfi xuddi mustad!

Lekin
. iglanar ekan.

. - 1a0i omillar bilan aniq © SiXTON
tok qwg,at-elldag{ ki, gisqa tutashgan rotor'h«?i ing
shuni ta’kidlash joizki, 4 gateln

ita dvl :
dvigatelda barcha isroflar I:?evl;jx s A
chulg‘amlarida ajralib chigadi.

' sh sonini chc?-
bir soatda ishga tushirish yo}ﬂ'revelrs(ljmlg‘anﬂari i
garalab qo‘yadi, aks holda dVIg‘c.lte
’ . . n.
zib ishdan chigib golishi mumki
235



Asinxron mashinalarda rotor zanjiridagi energ?)’a
sarfidan tashqari stator chulg‘amlarida ham energiya
sarfi mavjud. Magnitlovchi tokni hisobga olmagan
holda quyidagini yozish mumkin:

I|=]2°E20/U|’

bu yerda: E, — qo‘zg‘almas rotorda induksiyalanayot-
gan EYK; U, — tarmoq kuchlanishi.

Stator misidagi energiya sarfini rotordagi A, sarf
orqali ifodalash mumkin:

2
A=, Ln ) A (7.27)
Ui ) n
bu yerda: r, va r, — stator va rotor faza chulg'am-
larining aktiv qarshiliklari: A,— rotor zanjiridagi ener-

giya sarfi.
Asinxron dvigate] chul

g‘amlaridagi umumiy ener-
giya sarfi

u ) n

2
Ay=A+A4,=4, [p{@] A ]
yoki

4y=4, [1+g~]. (7.28)

Qisqa tutashgan rotorlj a5
lama ostida ishga tushirgand
larni mexanik tavsif formula
uning qiyaliginj hisob
kin. Bundan isrofls

inxron dvigatelni yuk-

a yuzaga kelgan isrof-

sidan foydalanib, ya’ni

ga olgan holda aniglash mum-

rning kritik sirpanishga bog‘ligligi
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aniglanadi. S, = 0,5 bo‘lganda isrof egri. chilz(ig‘i n;ll:;:
mumga ega bo‘ladi. Bundan.ko‘rmadlkl, 0(; 1fm -
ta ishga tushiriladigan mexanizmlar qc}l‘lllurtli o asd
sirpanishli dvigatellarni tanlash va ishla

etiladi.

7.4. ELEKTR DVIGATELDAGI ISSIQLIK
h JARAYONLARI

.+t chiqarishi nugtayl

Elektr mashina issiglik ajratib chllqangi11 rIlss(ilqlik

nazaridan murakkab obyekt }}lso?);l;kla;da iral-

energiyasi chulg‘amlarda va po lat‘ ¢ orasidagi i

ib chiqadi, chulg‘amlar hamda 02 dlami orgali

siglik almashuvi elektr izolyats.llya\;1 %irga “ssiqlikni
amalga oshadi. Bu qatlam shu bila

ham izolyatsiyalaydi:

Dvigatel quvvatini tanlas
tahlil etish zaruriyati bo !Hrllagaa
lik hisobini soddalashtirsh m b qaraladi. Shunday
siglik jihatidan bir jinsli !lsr.n ae nlari hisobga ol{n-
qilib, barcha ichki issiglik JARYOTE C uy ioimiga
mayéi. Dvigatel bir jinsli jism 31fa2 egadir. Bu hold
va issiglik chiqarish qobiliyaied & oo i yoi-
issiglikning muvozanat tenglam

nishda yoziladi:

hda issiqlik jarayonla(rll.rslf
nligi uchun muhan. i
gsadida dvigatelni 18-

7.29)
Qdi = Cdr + At dh (

:satel isiglik
. 0 — issiglik sarfi, I/5 itsiyentl, °
':.u‘yer-d:}l.lg A 5 ;siqlik Chlq.anSh l'(oif ﬁ;ltrof-mu t
(ng lil) é _ dvigatel haroratl g, ™ %o
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haroratidan ortishi yoki boshqacha aytganda gizib
ketishi, #=3,— 9, .

(7.29) tenglamada issiglikning tarqalishi (yoyili-
shi) 7 ga proporsional, deb qaraladi.

Dvigatelni tanlash masalasini yengillashtirish
magqsadida atrof-muhit haroratini +40°C ga teng deb
olinadi. Bu aynigsa, O‘rta Osiyo mintagasiga juda
mos keladi. Shunga muvofiq turli izolyatsiya klasslari
uchun gizish chegarasi o‘rnatilgan.

Agar dvigatel atrof-muhit harorati +40°C dan fargli
haroratda uzoq vaqt ishlashga mo‘ljallangan bo‘lsa, u
holda uning quvvatini qayta hisoblash lozim. Haqi-
qiy harorat ¥, da sarflar o‘zgarganda uning izolyatsi-
yasining harorati mumkin bo‘lgan giymatga yaqin
qiymatda olinadi, ya’ni 9 < # ., bu yerda: 3 , —
mumkin bo‘lgan harorat. Bunda taklif etiladigan tok

bo‘yicha yuklanish koeffitsiyenti quyidagicha aniqla-
nadi:

th
bl.l,yerda: A% — hisobiy haroratning (+40°C deb gabul
dilingan) atrof muhit

; haroratidan og‘ishi.
O‘zgaruvchilarni aj

] ratib (7.29) tenglamani quyidagi
ko‘rinishda yozish mumkin:

dt = Cdr/(Q - 4r), (7.31)

bu ifodani integrallab,

. t=—-C/AIn(Q —Ar) + K ni
olamiz. Integrallash (© —r)

doimiysini =0 bo‘lganda
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T = r . .
holda 7= C/A-In(Q -4z, )+ K ni olamiz. Shunga
mos ravishda:

boshlang‘ich shartidan aniglash mumkin. Bu

bosh

,:qan_-QA%m_. (7.32)
A -Ar
Shunday qilib, dvigatel haroratining atrcff-r:rl;gl;
haroratidan ortishi quyidagi ifodaga asosan 0-Zgaa=
r=1(l—€"T) + Tyop " e, (1.3
°C: T.=C/A
bu yerda: T, = 0/A — turg‘up l}arorat, C; T; /
— dvigatelning issiglik doimiysi, S- , .
D\gfrella‘la( hgrorat eksponensial qonu{n}-la;i](bllalearr—l
o‘zgarar ek’an, (7.33) formula haror.at,li %’éisj:layotgan
ish koeffitsiyenti 4 va dvigat.e_lda aj?‘tsi entining gi-
isroflarga bog‘lig. Issiglik berish k.oe 1 h?mcha katta
ymati dvigatel qancha tez Sovisé, © a ventilyator
bo‘ladi. Shuning uchun d‘“gat.el o ;ligqilib ishlana-
o‘rnatiladi yoki dvigatel korpusl ql-ITentinj ta’minlash
di. Bir xildagi issiqlik berish koefﬁtsni a nisbatan kat-
uchun yopiq dvigatel ochiq dvigatele
taroq o‘lchamlarga €ga bq lad hinalar uchun katta
Issiglik doimiyligi oddiy I:nasd bir necha soat-
qiymatga, ya’ni bir necha minutdan

largacha yetadi barit o‘lchamlari ortis(ljn
M 1 P, abDd . . t a
Mashina quvvati va gabdl’ adi. Haqiga
bilan vaqt doimiysi ham c?rtlbl b?ﬂiiga’ ya'ni F ga
mashina issiglik sig‘imi unl.ng 1alj( effitsiyenti esa
proporsional, issiglik berish KO ’
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uzasi . .
)S'i m;ls 111’ lgna pr.opom‘()l.]alq;r. Shunday qilib, vaqt doimiy-
aning chiziqli o‘lchamlariga bog‘liq ekan:

Oli : ‘
ning 1crlligz'<i1;lhtedng.1ﬂ(.ka. k'o ra bir xil quvvatda mashina-
ekanligini ko‘r(i)lll:l lyligi uning o‘Ichamlariga bog'lid
dvigatelni sh sh mumkin. Demak, gizish doimiyligi
ot o shamollatish shartlariga bog'liq ekan. O°z-
chik, yopia mashiamands o e o8 doimiylik
bo‘ladi. nalarda esa katta qiymatga ga

San : .
aniqlasolj‘(;ayl;l‘(litdrr.lalanda dvigatel to‘g‘ri yuklanganini
uchta asosiy rejilr}rll usu:ll ardan foydalaniladi. Bunda

o — davomli, qi
Cthqlsqa rejimlar ko‘rib chl;;lllill,agisqa va qaytalanuv-

avomli i . :
cha qismaﬁlsoh‘lrisii;eﬁmlda elektr dvigatelning bar-
(7.2- rasm). gan haroratgacha qizib ulguradi

Dvigatel ish i
) Intervali u
iborat bo* . zoq davom et
ot bogan s slsh eimic b s
da esa to'] arqmtga yetib u]guMaydi q .

Oars a sovishga ulguradi (7.2 ras, pazl)za vaqti-

r-qis i . =T m, .

intervali daqo‘(rlzaisi{;l:ihhrejmﬁda esa dvigatel ishlash
° arorat; .
Ssmamayo’tganda) esa to'la ga yetmaydi, pauzada
asr(;, b). sovib ulgurmaydi (7.2-

aytar-qisqa vaqt i

‘e qt ishlash rej
vomiyligi (PV) bilan taysiflas
aniglanadi;

i lml nisbiy ulanish da-
anadi va u quyidagicha
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| N

ritmaning yuklama diagrammalari
i o‘zgarishining egri chiziglari:
— qaytar-qisqa ishlash rejimlarida.

7.2- rasm. Elektr yu
va dvigatel harorat
a — davomli; b— qisqa; d

e =af(a+b), (7.35)
bu yerda: a va b — ish intervali va pauzaning davomiy-
ligi.

Odatda, ¢ foizlarda ifodalanadi va 15, 25, 40, 60%
davomiyligi, ya'ni

ga teng bo‘ladi. Bitta siklning
t= g+ b, 10 minutdan ortmasligi kerak.

Uchala rejim uchun yuklanish diagrammasi 7.2- rasm-
da keltirilgan.

Shuni aytish lozimki,
sakkizta S, +.S, rejimi tas
dagi rejimlar S, S, S I€J

Qaytar-gisqa vaqt ishlas
ko‘rinishlar belgilangan. S,
ga tushirish va ochirish bil
gatelning gizishiga katta ta’sir ko‘rsatadi, :
elekir tormozlash, 5, rejimida esa mexanik to

lash amalga oshiriladi (7.3- rasm).
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davlat standarti tomonidan
diglangan bo‘lib, 7.2- rasm-
imlari deb belgilanadi.

h rejimi uchun qo‘shimcha
—S, rejimlari tez-tez ish-
an tavsiflanadi. Ular dvi-
S, rejimida
rmoz-



54,55

7.3- rasm. Nominal rejimlar S, va S, uchun
yuklama diagrammalari.

7.5. UZOQ VAQT ISHLASH REJIMIDA
DVIGATEL QUVVATINI TANLASH

O‘zgarmas yuklama va tezlik bilan uzoq vaqt (da-
vomiy) ishlayotgan dvigatelning quvvatini tanlash
ancha oson. Bunda dvigatelning nominal quvvati
Yuklamaning o‘rtacha quvvati bo‘yicha mexanik
Uzatmalardagi isroflarnij hisobga olgan holda anig-
lanadi. :

Uzoq vaqt o‘zgaruvchan yuklama va mexanizmni
tez-tez ishga tushirish va tormozlash rejimida ishlayot-
gan dvigatelning quvvatinj hisoblash esa ancha qiyin.
Bu holda nominaj statik yuklamanj dinamik jarayon-
lar hisobiga dvigate] chulg‘amini qizishin; hisobga ola-
digan koefﬁtsiyentga ko‘paytirib dvigatel quvvati aniq-
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N . . e uﬂb,
lanadi. Keyinchalik aniq yuklama dfa.grz(lir.mnAansjlm ;lukl >
oldindan tanlangan dvigatel tekshirila i. Aniq o
ma diagrammasi tok, moment va tezlikning
bog‘ligligini ko‘rsatadi. o -

é;)vcilgatel to‘g‘ri tanJanganl'lgml aniq bl?éli?la)];ﬁda
usullardan biri bu o‘rtachg isroflar uililchik‘ ol
o‘rtacha isroflar nominal 1srof!arc:lan o isatol
kerak. Faqat shu shart bajal.'llsag‘lln:n .
chulg‘amlarining harorati mumkin bo‘lg
dan ortib ketmaydi. o _

Yuklanish diagrammasining ayrim g
quyidagini aniglash mumkin:

jsmlari uchun

.36
0=0,, (1+2/2 (7.36)
‘zgaruvchan tezlikdet ish-
olatdagi isroflar ‘o zga-
] bo‘ladi. O .rtacha
h mumkin:

(7.37)

Shuni ta’kidlash joizki, 0
layotgan dvigatel uchun po "
ruvchan va tezlikka prf)po{‘Sll? s
isroflar formulasini quyidagicha y

Q. =X Qx.tx/th’

.

t — uchastka uzunligi. a0t telik diagram-

x Dvigatel trapetsiya ko n}?gsgri?gciuyidagicm -
. . ‘rtac

masi bo‘yicha ishlasa 0

lanadi:

at3 + ﬁ t4)’

.|-
Q.= (Qf+ Lt O/t * (1.39)
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bu yerda: Q, va Q, — ishga tushirish va tormozlash-
dagi isroflar, O, — o‘rnatilgan rejimdagi isroflar 7,
h,, ty va f, — ish intervallari va pauzaning davomiy-
ligi.

Ko‘rib chigilgan o‘rtacha isroflar usuli hisoblash-
larda 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

= o nrl
Q B q‘”g*”mz's + qO‘Zganlvchzm.nom X (739)

Uchastkalardagi toklarni hisobga olgan holda

Iczkv=(12t.+1§tg+...+ Lt/ +t+..+1)

yoki

L=\t + 530, + . +I2) /(1 + . 41

(7.40)

Dvigatel gizimasdan normal ishlashi uchun quyi-
dagi shart bajarilishi kerak

[nom?-‘[ekv__' \/Zlftx/ztx-

Ekvivalent tokka o‘xshash ekvivalent moment

usulida uchastkadagi momentlar hisobga olinadi,
ya’'ni
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M= |3 M2/ Dt (7.41)

: , _ e
Dvigatelni tanlash sharti M, =M, i

Bundan tashqari ekvivalent quvyat usuli ham Egtma,l
bu usul fagat o‘zgarmas tezlikda '1shlay0tgan ty i
uchun go‘llaniladi, bu holda dvigatel quvvatl g

momentiga proporsional bo‘ladi.

1 7.42)
Pa= S PR/ T (

Dvigatelni tanlash sharti: {‘mm = PILn —
Bu usullardan eng anig'i ekvivaie

. .niq hisobga oladi.
yuritmadagi o‘tkinchi jarayonlarni and 565

. uliga
: i ekvivalent tok ust
Ekvivalent moment usugoqib, u dvigatelni ishga

iqligi pastrod i hisob-
qaraganda aniqligt pastrod 7% = % © ot hiso
tushirish va tormozlashdagl dinamik mo

ga oladi. rayonlar

_ bt g
Ekvivalent quvvat usulida © tkinchi ]
hisobga olinmaydi.

SH
7.6. QISQA VAQT 1 " NLASH
UCHUNQDVIGATEL QUVVATINI T

i i 1o imkoniya-
Qisqa vaqt ishlash rejimida dvigatelning

; iohi ha y'l.lk’
, ni go‘shimch
tidan to‘liq foydalanish uchun U da izolyatsiya ha-

lash mumkin. Bu holda ish yak-u;,ljl kerak. Dvigateld-
rorati joiz chegara giymatga Yezzh grafigi 7
agi isroflar va haroratning 0 784

keltirilgan. &




Qisqa va uzoq vaqt ishlash rejimidagi isroflarning

nisbati issiglik bo Yicha o0 %a Yuklanish koeffitsiyenti deb
ataladi,

6=0/0,, (7.43)

bu yerda; Q. — qisqa vaqt ishlash rejimidagi isroflar;
Q,, — uzoq vaqt ishlash rejimidagi isroflar.

Uzoq vaqt nominal rejimda ishlaganda chulg‘am
izolyatsiyatsining harorati asimptotik ravishda joiz qiy-
matiga yaqinlashadi:

™= Q. /A. (7.44)

Qisqa vaqt ishlash rejimida esa ushbu haroratga

quyidagi formulaga muvofiq !, vaqtda erishiladi

Q,
Q
Q 3
Q,
/?“‘ @ T ]‘\
\
7 | AN
/7 | AN
/ | | \
4 | | \
// I I \
. ] \
\\ s
‘LC&_’I t3 | t4 t
7.4-

rasm. Tezlikning trapetsioidal diagrammasj
va dvigateldagi isroflar grafigi,
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7, = (Q/AI-ev™) (749

: i
Qisqa vaqt ishlash rejimida tez lslhlai’lOtrg;?nfi‘;a
gatelning o‘rniga uzoq vaqt ‘ISlbl ?linaydi. Qisqa
mo‘ljallangan dvigateldan foydalambdq olar zamur.
vaqt ishlash rejimi uchun maxsus (\1'1{-’; ol boflsa,
Bu dvigatel, agar u o‘zgarmas tok V.ixr © 1 dviga-
takomillashtirilgan kollekto.rga, agar a:laega bo'lishi
tel bo‘lsa, katta maksimal kritik momen %aqt - hlashea
kerak. Energetik nuqtayi ngzardan uzggn o L hlatish
mo‘ljallangan dvigatelni qisqa reja 4 etilganidek,
magsadga muvofiq emas. Yuqorl(‘ja qrgvchan isroflar
nominal rejimda o‘zgarmas va 0 Zgaaksimal giymat-
bir-biriga teng va bu rejimda FIK m
ga ega bo‘ladi.

Qisqga ish rejimida FIK
maksimal bo‘ladi. pema )
ko‘paytirilgan, misdagi 1sroﬂa§r ‘
kerak, ya’ni isroflarning tagsim

digan mashinanikidan farq qlla(iil\./igatella —
Davlat standartlari bo‘yicha ming

i ilan-
0 min belg
dagi ishlash vagtlari 10, 30, 60 va 9
gan. . '
Real grafikdagi gisqa vaq(ti ;
davlat standartida (katalog

jadal ishlash sharmgdz;
k. o‘zgarmas sa{.?ﬂ
’ amaytirilgan b.o lis

ti uzoq vaqt ishlay-

shlash davomiyligi tqj?f
) ko‘rsatilgan glyrg:r_
dvigateldagi 1STO

asa . qish
lardan biriga 1,,,, oS kelontllq qayta hisoblab chid!
ni quyidagi nisbatga muv s,
kerak:

—q.kat/1q) = Qq_haq/A)(l—e
(/A 1= = 46
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Bu . s
yerdan qgisqa rejimdagi sarflarning ortishi:
Qq-kal/Qq.hnq = (1 — e~ raka/Tt) /(1 —e-raka/y)
(7.47)

buyerda: Q -
. . Jkat daVIat % .
belgllanganqjsrof, 0 standartida gisqa rejim uchun

A ohaq — diSqa ish rejimidagi haqi-
Katalogd i
aitlestia i u‘iff:{;mqlangan qiymati bo‘yicha eng ya-
ga ega bo‘lgan dvigatel tanlanadi.

7.4- rasmda dvj

vigatelni qi 5
Sod . e qIS a 1 11
dalashtirilgan grafigj kelti?ilgé?lmda ishlashining

/
0]

f— —
— —
— —
— —

—

wd= q q
gr

figi.
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Haqiqatda esa, grafik ishga tushirish, tormozlash
uchastkalariga ega. Tezlikning o‘rnatilgan zonasida
esa? moment va tok o‘zgarishi mumkin. Shuning uchun
dV‘lgat.elning ekvivalent tok va momentini aniglashga
to‘g'ri keladi va haqigiy grafikni unga ekvivalent
bo‘lgan to‘g‘ri burchakli grafik bilan a
(7.5- rasm).

|mashtiriladi

7.7. QAYTAR-QISQA ISH REJIMI
UCHUN DVIGATEL QUVVATINI TANLASH

. Qaytar-qisqa ish rejimining ideallashtirilgan grafi-

gi 7.6- rasmda keltirilgan.
Hagqiqatda esa har bir siklda i

mozlash va o‘rnatilgan tezlik uc

Ushbu rasmda haroratni o‘rnatilgan
grafigi ham ko‘rsatilgan. Har bir uchastkada harorat

eksponensial qonuniyat bilan o‘zgaradi. Pauza vagti-
da dvigatel Chulg‘amlarining sovishi hisobiga dvigatel
erishgan eng katta harorat qaytar-qisqa ish rejim?d_a‘
gi 0, isroflarga teng bolgan uzoq ish rejimidagi is-
roflarda hosil bo‘lgan maksimuim harorat 7. dan
kKichik bo‘ladi.

Shunday gilib, dvigatel
lanish koeffitsiyenti bilan ishlaydi:

0= Qq‘q/Qu.v.

g uzoq vaqt ishl

shga tushirish, tor-
hastkalari mavjud.
giymatga erishish

quyidagi termik o‘ta yuk-

(7.48)

, dagi
bu yerda: Q,, — dvigatelnin AANSAS
1sroflar. h
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Da
&

abababababa

7.6- rasm. Dvigatelning qaytar-qisqa ish rejimining
ideallashtirilgan grafigi.

Trax ™ @y o/A4 bolgani uchun Trm= 0, /A bo‘ladi,
u holda

6=r__ /T (7.49)

Harorat eksponensi

al qonuniyat bilan o‘zgarishini
hisobga olsak,

0 = T = (1= ) /(] _gmo/mey (7.50)
bu yerda:

& =a"T /@' T, +bT)=q/[q+ (bT/T )] =
= a/(a + Bb),
€' — dvigatelni pauza Paytida qiyin sovishini hisob-
ga oladigan nisbiy ishlash davomiyligi.
Qaytar-qisqa ish rejimida dvigatelning nominal
nisbiy ishlashi 40% dep qabul gilinadi (eskirgan dvi-
250

" haqiqiy giymatini hisobga ©

- larda
gatellar uchun 25%). Bundan tashqari ks:;laotg 201(,
¢ ning 15, 25, 60 qiymatla.rl uchun qdartga’ -
tezliklarning giymatlari ber‘llgan. Stélslll1 nasligi ke-
vofiq sikl davomiyligi 10 minutdan
rak. . shda ek-
Real ishlash grafigi uchun quwvatni 12nia?ice 0
vivalent tok yoki momentning q%y?jzgan nisbiy ish-
ishlash davomiyligi aniglanadi. A.mq-amatdan farqli
lash davomiyligi katalogdagl qtlr);arini topilgan &
bo‘lganligi sababli dvigatel ,Pafal'";ﬁ Jarur.
giymatiga nisbatan qayta hisob a va ¢, rejimlar
Bunda asosiy toklar nisbatl_rll giz 1anad|i, bu yer-
uchun belgilaydigan x = L/1, ::L;m Eq — hagqiqiy re-
f:la: ¢, — katalogdagi rejim ucititi, =,
jim uchun. .
O‘zgarmas isroflarni hisobg

natija beradi.

bu tenglama amalda qoniqarlt tini quyidagi ketma-
Shunday qilib, dvigatel quvvall

ketlikda aniqglash mumKin. .
L. Yuklama diagrammasl asing ,
2. Dvigatel va mfaxar.uzmilm.ng o

hisobga olgan holda dvigate

masi quriladi. )
3. Dvigatelning yuklama d;?igva ¢ pin

momentning ekvivalent qlym

mati aniqlanadi.

. : kviva
4. Moment yoki tokning toigan holda

olmaganda
(7.52)

tanlanadi.

nersiya mofne

. rati £ NiNG
t giymati 7 "
len q](atalog qiy
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mati gayta hisoblanib, dvigatel gizish sharti bo‘yicha
tekshiriladi.

5. Dvigatelni kutilayotgan o‘ta yuklama bilan beril-
gan rejimda ishlash imkoniyati tekshiriladi.

9- misol. Ishqalanish shkivi va muvozanatlan-
gan arqonli shaxta ko‘targichi yuritmasi uchun dvi-
gatellar quvvati hisoblansin va yuklama diagram-.
masi qurilsin. Ko‘targichning ish unumdorligi
2520 kN/soat. Yuritma ishqgalanish shkivi bilan
umumiy o‘qda bo‘lgan ikkita dvigatel orgali amal-
ga oshiriladi.

Asosiy hisoblash ma’lumotlari:

Shaxtaning chuqurligi N =915 m.

Foydali yukning og‘irlik kuchi G = 58,8 kN.

Har bir qutining og‘irligi G, = 58,8 kN.

Har bir qutidagi vagonchalarning og‘irlik kuchi
G, = 58,8 kN.

Bosh va muvozanatlovchi arqonlarning 1m ga to‘g'ri
keladigan umumiy og‘irlik kuchi G, = 106 N/m.

Ishqgalanish shkivining diametri d,.= 6,44 m.

Ishqalanish shkivining og‘irlik kuchi G, , =
= 143 k- N.

Ishqgalanish shkivining inersiya diametri D, .=
= 0’67 dsh.i.

Yo'naltiruvchi shkivlar diametri d,,=5m

Har bir yo‘naltiruvchi shkivning og‘irlik kuchi G, . =
= 47,5 kN.

Yo‘naltiruvchi shkivning inersiya diametri D, =
= 0’7 dy‘sh.
Ko‘targichning nominal tezligi V =16 m/s.
Ko‘tarishdagi tezlanish a,= 0,89 m/s2.
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Ko‘tarishdagi sekinlashish a.= 1 m/s’

Siklning davri 7. = 89.2s. o ida
Ishqalanish foydali yukning 20% ga ko payish
hisobga olinadi. y _

Yechimi. Quyidagi formula bo‘yicha dvi
ning taxminiy quvvatini tanlaymiz

gatel-

1,269, _ 1,2-58.8:10°-16_ 130 kW.

n 1000 1000

fini oldindan 1,25

Dinamik momentlarning ta sl kita dvigatelning

koefTitsiyent bilan hisobga olamiz. 1k
zaruriy quvvatini olamiz:

1400 kW.

P=1,25P,=125:1130=
0 kW deb gabul

Har bir dvigatelning quvvatini 70
qilamiz. B
Dvigatelning nominal tezlig:

w—

e p————

20, _ 216 _4 96 rad/s (47,5 a/mi")
dsh.i 6,44 ’

‘]gan
a ega bo
700 kW quvvatga vaw = 4,96 rad/ skgkita dvigatel-

.m?l
dvigatel uchun J = 27,3103 ke m
ning inersiya momenti:

2
2.J=54,6.103 kg - m” |
i aylanasl
: hkivi aye
Qarshilik momentini isqualﬁ}mi]:)‘fi gish bo'yicha
bo‘yicha ta’sir etayotgan hisob1y

aniglaymiz:
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M(=1,2G *hi=1,2.58,8.3,20=227kN - m.

7.7- rasmda bitta siklda ishlash uchun tezlik dia-
grammasi n = f(t) keltirilgan.
Tezlanish vaqti:

¥ _

a9 089
Qutining tezlanish davomida bosib o‘tgan yo'li:

2

ay! 089 18
2
Pd'M P
/ 398 kw —
;| 79780 kN+m /
Py ;
yA Y )
F o 227 kw ;
/, ! 1130 kN+m /

/ | &> /
I 36,5 kN»m |
; [ 182 kw | /
~ /
(4] RN t

. o
—18—| 40,2——|—15 _‘L_15_‘
89,2

7.7- rasm. Shaxta ko* targichining
yuklama diagrammasi,
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Sekinlanish vaqti:
f= o 18 16 _16s.
. ib o‘tgan yo'li:
Qutining sekinlanish davomida bosib 0
2
S

a2 _116% 1og
h==p=7"1

I i ishga
urg'un (o‘rnatilgan) tezlikda harakatlanl
to‘g‘ri keladigan yo'l:
= 7 m
ho= H—h —h =915-144,3-128 = 642,
27 1 ¢

i vaqti:
Turg‘un (o‘rnatilgan) harakatdagt vaq

u s
Dinamik momentni amq]ash . omentin
gatel o‘qiga keltirilgan umumiy

aniglaymiz.

ing i i momenti:
Ishqalanish shkivining inersiya

, _ 143 10° (0 67 6,44 =
Joni=Mgn; - Reni =9 81-4

2
~69,5-10°kg M-
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Yo‘naltiruvchi shkivning inersiya momenti:

2 _475.10° &2
Jysn=myg - Ri g —m(oﬂ 5)

=14,8.10° kg - m2.

Yo‘naltiruvchi shkivning aylanish tezligi:

W, p=—=n =" — . ad/s.
sh =g =750=6,4-10° rad/

Ikkala yo‘naltiruvchi shkivlarning dvigatel o‘qiga
keltirilgan inersiya momenti:

Yysh 19.14.8.103( 64 : -m’.
2Jy.sh[ = )2 14,810 (4,96]:49,5 10° kg
Tizimning barcha aylantiruvchi gismlarining kel-

tirilgan inersiya momenti:

Ji= (54,6 + 69,5 + 49,5)10°= 173,6 - 10° kg - m2.

Tizimning ilgarilama harakatdagi qismlarining
og‘irlik kuchi:

G =G+ 2G, + 2G, + Garq L.,

bu yerda:

Ly=~2H+90=2-915+ 90 = 1920 m.

90 m ishqalanish shkivi va yo‘naltiruvchi shkiv
g’ildiraklarini o‘rab olish hisobiga go‘shiladi:
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—58.8 + 247,75 + 2+29,4 + 0,106 1920=
=416,7 kN.

umum

ssala-
Tizimning ilgarilama harakatlanayotgan ma

o i menti:
ridan keltirilgan umumiy inersiya mo

2
2 162-10° 1 ke - m>.
‘]2=Gumum'1l7n=__4l6*7 16 12 =442 10 kg
981-wy 981496

i i i omenti:
Barcha tizimning keltirilgan inersiya m
3=
J=J +J,=(73,6 + 4422- 10
' = 615,6+ 10° ke-m’. )
ii iva momenti.
Yuritmaning tezlanayotgandagl inersly
34,96 _
dt
—-190,5 - 103Nm=—190,5kNm.

M gins =

1 = + Min .
Dvigatel momenti: M = f‘gsﬂ L 171 =398 kN

Tezlanish: ¢, = 18; M, = i h,= 40,2'S;
Turg‘un (o‘rnatilgan) r€ .
M,=227kN-m by = 227-190,
Sekinlashish: # = 1685 Mk
=36,5kN - m

Pauza: ¢, = 15s. .
01ingan4ma’lumo'tlar ba Yl;u lan
sikl uchun elektr yuritmaning

Si qurilgan M = f(?).

da bitta
7.7- rastm )
ha ' ch diagramma
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Ushbu rasmda dvigatel o‘qidagi quvvat grafigi kel-
tirilgan:

P,= Mw-10-3, kW.

Yuklama diagrammasi bo‘yicha ekvivalent mo-
mentni aniqlaymiz:

2 2 2
Me=\j 3982.18+2072.402+36.5 16 _se0 1N . .

0,75-18+40,2+0,75-16+0,5-15

0,5; 0,75 — dvigateldagi ventilyatsiyani hisobga
oluvchi koeffitsiyent. )

Dvigatelni o‘ta yuklanishga tekshirib, quyidagi
ifodaga ega bo‘lamiz:

M) _398
M2—26O—]’52<2 )

Ikkita dvigatelning ekvivalent quvvati:

P.= Mw 10-=260-4,96-10-3= 1290
kW < P =1400 kW.

Demak, dvigatel qizish va qisqa vaqtli yuklama
rejimini ganoatlantiradi.

Savol va topshiriglar

] ,,1' Elektr yuritmaning yuklanish diagrammasi ganday quri-
adi?
2. Elektr yuritma va

shchi mashinaning yuklanish diagram-
malari bir-biridan nima

bilan farq qiladi?
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3. O‘zgarmas va o‘zgaruvchan sarflar qanday aniglanadi va
imalarga bog'liq? , g
‘llari nimalardan iborat? ) }
yo lz; Dvigatelni ishea tushirish energiyasi ganday aniglana
di? . i
6. Issiqlik muvozanati tenglamasi ganday tashkl etuvehi
lardan iborat? .
7. Dvigatelning issiglik doimiyligi qanday aniglana
nimalarga bog'liq? .
8. Davomiy ishlash rejimi deganda "
9. Qisqa vaqt ishlash rejimida yuklanis
day ko'rinishga ega bo'ladi?
10. Nisbiy ulanish davomiyligi fléﬂf’a
I1. Qaytar-gisqa vaqt ishlash r,?lmlda v
masi qanday ko*rinishga ega bo‘ladi’ -
12. Davomiy va qisqa vaqt 1shlash rejim
Qanday tanlanadi?
13. Qisqa vaqt ishlash rej
tasvirlang.
14. Qaytar-qisqa vaqt is
grafigini tasvirlang.

divau

iz?
mani tushunasiz:
h diagrammasi Gan-

y aniglanadi?
klanish diagram-

da dvigatel quvvati
i figini
imida dvigatelning ishlash gratig

i ing ishlash
hlash rejimida dvigatelning 1§
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VIII bob. MIKROPROTSESSORLI
ELEKTR YURITMALAR

8.1. MIKROPROTSESSORLI
BOSHQARILUVCHI ELEKTR YURITMA-

LARNING AFZALLIKLARI VA VAZIFALARI

Har ganday qattiq tuzilishli qurilmalarni va tiznm-
larni mikroprotsessorli (MP) boshqgarishga almashti-
rish quyidagi afzalliklarni beradi:

MP — tizim egiluvchanlik xususiyatiga ega. MP
tizimning ishi mantigiy EHM xotirasida saglanayot-
gan dastur bilan aniglanadi. Bu tizim tavsifini f_aqat
dasturni o‘zgartirish hisobiga sezilarli darajada
o‘zgartirish imkonini beradi.

MP asosida qurilgan tizimlar anchagina arzon tura-
di. Bitta protsessor odatda 75—200 ga yagin kiC]_“k
va o‘rta darajada integrallovchi integral sxemalamlr_lg
o‘rnini bosadi. Buning natijasida ulanish soni keskin
kamayadi.

Yugqorida korsatilgan afzalliklar MP tizimlarini keng

ko‘lamda qo‘llanishiga asos bo‘lad; va 5— 10 yil mobay-
nida elektr yuritma tizimlarining 85—909% ini MP tiz-
im orqali boshqarishga o‘tish imkonini beradi.
Elektr yuritma ishlab chiqarish jarayonlarini avto-
matlashtirishning quyi darajasiga mansub. Hozirda
elektr yuritmalarnj boshqarishda asosan bo‘y-
Sunuvchan rostlash tizimida muayyan darajada soz-
langan analog rostlagichlar qo‘llanilmogqda.
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Raqamli tizimlar analog tizimlardan .o‘zirgn_g ;flllhql;
ligi va uni amalga oshirish imkonlyatl?”’ ta? a ishiga
ta’siridan saqglanishi, kuchlanishlarning o°zgar

: L L di.
moyil emasligi bilan ajralib tura . -

Ammo raqamli tizimlarda axbo‘rotlaml. qa)i?nﬁng
lash ketma-ket amalga oshirilishi tu.fayh,n ooy st
tezkorligi analog tizimga nisbatan birmu
bo‘ladi. L axshi-

Elektr yuritma boshaqarish tizimini Flll]ti);igggz olgan
lash yuqorida keltirilgan xusus1y'f1tlafm’ ~amonaviy
holda hamda boshqarish nazanye.mml;lgsmirish, das.
usullaridan adaptiv boshqarish’ optima im holdagina
turli boshqarishdan samarali foydalang
amalga oshirish mumkin. . tiimlarining

Elektr yuritmalarni MP. boshqanf:’r:g;?:l mum-
funksional vazifalarini quyidagicha
Kin: : rish im-

— kuchli statik o‘zgartgichlarni bosha
Pulslarini shakllantirish; . . llovchi

— pr(l)porsional (P), Prop(?monalizllll;f'%ﬁ (PID)
(PT) va proporsional—integro'dlﬁeresf:irish; .
boshqarish algoritmlarini amalga osh chigarish kabi

— ko‘paytirish, bo‘lish, kvadrat ildiz
chizigsiz funksiyalarni baj?{“Sh; .

— optimal, adaptiv kabi samar
rish, . boshaarish tur-

Kelgusi vazifalar rele-konta‘ktorlisﬁosilan boglid:
larinj mantiqiy boshgarishga 0 tk_aZ [arning bunday

‘anaviv ravi ktr yuritmaia tlarda

An’anaviy ravishda ele. . giskret elemen .
Qurilmalarj rele-kontaktorli yoki i mashina uchu
Wzilar edi, Har bir dastgoh YO
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o‘zining boshqarish tizimi yaratilgan edi. Mexanizm.
va uning bo‘laklarining holati, boshgarish puItidag{
indikator lampalariga garab aniglangan. Bunda turli
relelardan, mantiqiy gismlardan foydalanilgan bo‘lib,
ishlatish jarayonida tuzatish kiritish, tahlil etish an-
cha qiyin kechar edi. _

Bu esa jihozlarning samaradorligi va ishonchligini
pasaytirar edi. MP — boshgarish an’anaviy tizimlari-
dagi yuqorida ko‘rsatilgan kamchiliklarni bartaraf etish
imkonini beradi. Shuning uchun MP boshgarishning
vazifalari quyidagilardan iborat.

— parallel tushayotgan axborotlarni gabul gilish
va ijrochi elementlarga tarqatish:

— mashina ishlash algoritmiga muvofiq axborot-
larni real vaqt masshtabda qayta ishlash:

— fijrochi elementlarga boshqarish signallarini be-
rish;

— qurilma holatini tashhis etish;

— boshgqarish tizimini tashhis etish;

— sozlash rejimini ta’minlash.

8.2. MIKROPROTSESSORLI BOSHQA-
RILUVCHI ELEKTR YURITMANING
FUNKSIONAL SXEMASI

Mikroprotsessorli boshqarish dvigatel, rostlagich,
rostlanuvchi ta’minot manbayi, kuchli o‘zgartgich,
uzatish qurilmalari moduli darajasida go‘llanilishi
mumKkin.

Bunda MPdan modul darajasida boshqarishning
mantiqiy va hisoblash masalalarini yechishda foy-

262

Jarayol—lni mu

dalaniladi. Ular tizimga birlashtirilganda umumiy
hisoblash qurilmasi orqali boshqariladigan MP —
tarmog‘i hosil bo‘ladi.

Masalaning bir qismi gattiq mantiqiy qurilma yor-
damida yechilishi mumkin. Elektr yuritmani MP_ -
boshqarish tuzilishi turli ko‘rinishlarga ega bO‘hS_h‘
mumkin. §.1- rasmda MP boshqarishli elektr yurit-
maning tipik tizimi keltirilgan.

MP — elektr yuritma tuzilishi quyidagi blok va
qurilmalardan iborat: .

I'— yuqori iyerarxiyali EHM yoki operator bilan
aloga qurilmasi (AQ). _

— apparat vositalari (AV) va dasturiy ta’minot
(DT)dan iborat bo‘lgan boshgaruvchi hisoblash quril-
Mmasi (BHQ).

Apparat vositalari — bu gat’iy kommutatsiya amal-
&4 oshirilgan avtomatdan iborat, maxsus dasturlardan
foydalanisp hisobiga o‘ziga xos qo'llanishga cga
bo‘lgan funksional qism hisoblanadi. Boshqarish tizi-
midg BHQ EHM dan AQ orqali tushayotgan

O'rsatmalar asosida 3—8 tizimdagi quri1111alql‘da
O'rnatilgan xabarchilardan keladigan signallarnt va
?S_hqarish signallarini ishlab chigaradigan markazty
O'rinpj cgallaydi. -

— Qat’iy mantigiy qurilma (QMQ) boshdarish
aDDaratlari ayrim bloklari gat’iy ulangan Flzmnm
tashi ®tadi. Bu apparatlar EHM ishdan C.hquaﬂd_ﬂ
stagil ravishda boshqarishga xizmat dt-
O'p hollarda bu bloklar yoki ularning qlsmlalﬁ
Zimdan yuqori tezkorlik talab etilsaf thOIl:la.tll
N rejimida ishtirok etadi. QMQning chidish
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signallari ta’minot manbayi (TM) va kuchli
o‘zgartgich (KO) kirishlariga beriladi.

4 — boshqariladigan kuchli ta’minot manbayi
(TM). Chastotali boshqariladigan elektr yuritmalar
uchun TM sifatida tiristorli yoki tranzistorli boshqari-
ladigan o‘zgartgich qo‘llanadi. Kenglik impuls
o‘zgartgichi (KIO*) — o‘zgarmas tok dvigateli (O“TD)
tizimida yoki ventilli yuritmada TM odatda boshga-
rilmaydigan to‘g‘rilagich 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 rejim-
lardagi energiya oqimi tasvirlangan ingichka chi-
ziglar bilan esa axborot ogimi ko‘rsatilgan. TM
boshqarish signalini BHQ va QMQ dan oladi, teska-

[ 4
| {ar :
|
| | 3 3
1 2! [.3 4 5 6 7 E
BH(?%BMC:? <F> ama B i [ ko | 4 || L le)
| I
| |48
TG
| <=
l —=
I (|L
|
o {

8.1- rasm. MP boshgarishli elektr yuritmaning tipik tizimi.
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i yo'nalish bo'vicha esa diagnostika va signal
axborotlari boradi.

5 — kuchli o'zeartgich (KO™) kuchh zanjirlarni
talab etilgan parametrlar bilan ta'minlavdi. Odat-
da, KO boshgariluvehi to'g rilagich. kenglik-im-
buls O'zgartgichi. kuchlanish voki o'zgaruvchan
chastotali 1ok manbavidan iborat bo'ladi. KO* da
clektr cnergiya ogimi dvigatelning ishlash rejimiga
qarab jkk; tomonlama bo'ladi. QMQ va BHQ dan

bosh_%rish signallari keladi. teskari yornalish
bo'vichy esa

| diagnostika  va axborot signallari
Yuborily i

hafo;;t?le,klr, c‘lvigznc.l (D) tczlik', yo'l cllwlg‘a-m‘ilari
iborag ry Xabdl_clnlar@an va dvigatelning o‘zidan

odulni tashkil etadi.
redlllgt_c)ruia“ﬂ.] quriln‘msi (UQ): Lllgllisll 111'L1ftasi.
22 by Ua zarur bo‘lgan .xabarc.hllarc_lan iborat.
Sirpanish Q 11111g boshgarish qun_lmasn, masalan,
muftasi ma’lum darajada murakkab

0°lish;i .
I mun E — e B oy o
bo‘lagj, 'kin va axborot oqimi ikki tomonlama

kesiv:hirzzﬁamzn]“i“g ish organi (10) (ma_salan,
Va i 48bob, robot ushlagichi, yuritma gildirak
>/ Mos Xabarchilari bilan.

ugatlg}ktiv -rayishda ba’zi qurilmalar bitta

ilashishi mumkip. Masalan, dvigatel —
KO‘, D Sanoat robotining g‘ildiragining moduli
Mp tizi’m% v.a IO hamda ularni boshqgaradigan
Huri], arl N iborat bo‘ladi. Modulda ba’zi bir
b“‘lashgan’ Masalan, konstruktiy jihatdan 10 bilan

Yuritmada UQ bo‘lmasligi mumkin.
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si‘gnallari ta’minot manbayi (TM) va kuchli
o‘zgartqich (KO®) kirishlariga beriladi.

4 — boshqariladigan kuchli ta’minot manbayi
(TM). Chastotali boshqariladigan elektr yuritmalar
uchpn TM sifatida tiristorli yoki tranzistorli boshqari-
le:dlgan. o‘.zgartgich qo‘llanadi. Kenglik impuls
? zgartgichi (.KIO‘? — o‘zgarmas tok dvigateli (O‘TD)
rililrrlmda' yoki ventilli yuritmada TM odatda boshqa-
Bos}?y;ilﬁag to‘g‘ri‘la‘gich.sifatida amalga oshiriladi.
Bosh g‘ rfi] adigan to‘g'rilagich — dvigatel tizimida TM

KO funksiyalariga ko‘ra birlashtiriladi. 8.1- rasmda
i,:r gaop chiziglar bilan dvigatel va rekuperativ rejim-
g glbt?nerglya oqimi tasvirlangan ingichka chi-

qlar .11an' esa axborot ogimi ko‘rsatilgan. ™
boshqarish signalini BHQ va QMQ dan oladi, teska-

[——~"
I {ar]!
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! : 2 : 3 ‘%‘ 7
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rasm. MP -
boshqarishli elektr yuritmaning tipik tizimi.
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ri yo'nalish bo'yicha esa diagnostika va signal
axborotlari boradi.

5 — kuchli o'zgartgich (KO*) kuchli zanjirlarni
talab etilgan parametrlar bilan ta’minlaydi. Odat-
da, KO boshqariluvchi to‘g rilagich, kenglik-im-
puls o'zgartgichi. kuchlanish yoki o‘zgaruvchan
chastotali tok manbayidan iborat bo‘ladi. KO* da
clektr energiya ogimi dvigatelning ishlash rejimiga
qarab ikki tomonlama boladi. QMQ va BHQ dan
boshqarish signallari keladi, teskari yo‘nalish
bo'vicha csa diagnostika va axborot signallari
yuboriladi,

6 — elektr dvigatel (D) tezlik, yo‘l chulg‘amlari
haFOrati xabarchilaridan va dvigatelning o‘zidan
iborat modulni tashkil etadi.

7 — uzatish qurilmasi (UQ): ulani .
reduktor va zarur bo‘lgan xabarchilardan iborat.
Bﬁ’zi bir UQ ning boshqarish qurilmasi, masalan,
Sirpanish muftasi ma’lum darajada murakkab
bo‘lishi mumkin va axborot oqimi ikki tomonlama
bo‘ladi.

K 8 — mexanizmning ish organi (
VesuVChi asbob, robot ushlagichi, YU
a h.k.) mos xabarchilari bilan. it
Konstruktiv ravishda ba’zi qurilma‘l?lr b1
Modulga birlashishi mumkin. Masalan,.dwgate(l1 —l-l
transport sanoat robotining g‘ildiraginmg mo! l; n
Ko, p, UQ va 10 hamda ularni bOShqar?d,lgbir
P tizimidan iborat bo‘ladi. Modulda baZ!.
Qurilmalar v iihatdan ]O bilan
: , masalan, konstrukt1v JJ7< :
bll’lashgan yuritmada UQ bo‘lmasligl mumK1n.
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O‘zaro funksional bog‘lanishlarni tushunish
uf:hup axborotning o‘tishini ko‘rib chiqamiz. Ti-
Zimning asosiy axborot komponenti sifatida mikro
E'HN.I yoki dasturlanadigan kontroller qo‘lla-
niladigan BHQ dir. BHQ ning kirishiga qo‘shni
EHM dan axborot kelib tushadi. BHQ EHM dan
bir necha metr va undan ortigroq masofada joy-
lashgan bo‘lsa, bu ko‘rsatma axborot ketma-ket kod
tarzida uzatiladi. Lekin shu bilan birga BHQ par-
al‘lel kodda (8 yoki 16 razryadli) ishlaydi. Kodlarni
0 zgartirish uchun tutashish qurilmasi ishlatiladi.
BHQ ni tizimning 3—§ qurilmalari bilan aloqasi
(bog‘lanishi) analog, ragamli va impuls signallar
yordamida amalga oshiriladi. Buning uchun BHQ
Farklblga analog-ragamli, ragam-impulsli (R10%),
1mpuls-rqqamli (IRO*) o‘zgartgichlar kiritiladi. Op-
erat.:or bﬂgn bog‘lanish uchun kiritish-chiqarish
qurilmasi ishlatiladi. Bu qurilma sifatida displeyga
¢ga bo‘lgan pult, chop etuvchi qurilma va hoka-
zolar ishlatiladj.

' BHQ va T™ va KO¢ parametrlarining holati va
Jarayonning kechishi to‘g‘risida xabarchilardan
a>.(borot kelib turadi. Bu axborot ishlash qobiliyati-
N1 nazorat qilish va boshqarish signallariga tuzatish
kiritish uchun ishlatiladi.

" Dvl;gatel., oraliq qurilma va ish organlari ham ho-
: xal archﬂan bilan Fa’min]anadi va ulardan axborot
t01'm1y. ravishda yoki talab etilganda BHQ ga berib
urﬂac‘h. U yerda bu axborotlar teskari bog‘lanish sig-
nallari yoki diagnostika axboroti uchun ishlatiladi.
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8.3. MIKROPROTSESSORLI
TIZIM ARXITEKTURASI

Hisoblash funksiyalarini MP dan tashqari xotira
va kiritish-chiqgarish qurilmalari mavjud bo‘lgandagipa
amalga oshirish mumkin. Bu qurilmalar MP ga nis-
batan tashgi qurilmalar bo‘lib, u bilan birgalikda
mikroprotsessor tizimini tashkil etadi (8.2- rasm).
Mikroprotsessor tizimlarida xotiraning roli turlicha
bo‘ladi. Shunga muvofiq ayrim xotira bloklarini amal-
8a oshirish ham turlicha bo‘ladi.

Doimiy xotira qurilmalari (DXQ). DXQda saqla-
hadigan axborot, ya ni buyruglar yoki ma‘ll}motlar
to'plami, qurilma o*chirilganda ham saglanib qola-

i . ol . ‘ 0"
di. Bunday xotira cnergiyaga bog'lig bolmagan xo
agnit lentasl-

tira deb ataladi. DXQ fizik jihatdan m :

da, magnit diskda va maxsus integral m.lkrostS-
Malardy (IMS) amalga oshirilishi muml‘un. lM_
Ko'rinishidagi DXQ lar keng ko'lamda mikro k(;,n'r
trollerdg qo‘llanilmoqda. DXQ ning .ha.r' ]_
Mikrosxemasida 16 kV gacha axborot hajm! Joy

ashtiri ' astur-
lashtirilishi mumkin. DXQ da odatda ish dds. .
' i joylashtirl-

larining asosiy, o‘zgarmaydigan qism pilan
ladi. Bupndan tashqari opcrator P}'l“d_ o
bog‘ldﬂiShni, sozlash rcjimlarini ta’punla)(/h;gwr:
0'Z-0'Zini nazorat giladigan maxsus xizmat de
lari joylashtiriladi.

Mikrosxemali DXQ ning uchta a

]U'ar dasturlash xarakteri bilan bir-
adi,

sosly turi bo'lil?,
biridan farq q!-
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MP

BSH| MSH| ASH

oxaQ

obyekt bilan
bog'‘lanish
qurilmasij

-

ljrochi
qurilmalar

interfeysi

Teskari

lar xabar-

kiritish
porti

Tashqi
topshiriq

qurilmasi

8.2-

chilari

boq‘lanish-

interfeysi ||

Kiritish va

Tashqi
rostlash
qurilmasi

chiqgarish
interfeysi

kiritish-chigarish

qurilmasi

rasm. MP tizimining tuzilish sxemasi.
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Saqlash, kelib tushish xotirasini ¢

Massali dasturlangan DXQ da dasturni mikrosxe-
mani ishlab chiqarish jarayonida yozish amalga os-
hiriladi. Bunday DXQ lar odatda katta hajmdagi
nusxada chigariladigan buyumlarda ishlatiladi.

Bir marta dasturlab foydalanuvchi DXQ larda
ichki ulanishlar eruvchan materiallardan tay?'qua-
nadi. Bu ulanishlarning ma’lum manzillar bo ym;:
joylashgan qismi DXQ ni dasturlayotgan Pa'?{tshi
magsadga yo‘naltirilgan ravishda o Zg-artlrlllan
mumkin. Bu foydalanuvchiga axbprotm 'saq ag
holda DXQ va dasturlash imkonini beradi. DXQ

Uchinchi turi — qayta daSturlz,lnadlgan arta
(QDXQ) bo‘lib, unda axborotni bir necha m
Yozib-o‘chirish mumkin.

Barcha turdagi DXQ ning I
odatda MP tizimidan tashqarida
nomlanadigan maxsus qurilmalarda ama
ladi. ivaga

Operativ xotira qurilmaSi OXQ B bue ?Isllfrggg‘%l—
bog'liq bo*lgan xotira bo’lib, u yozish —© -ngi 0XQ
tSivasini yuqori tezlikda amalga‘(-)Sh“a]oa.oshifi’
Yacheykalariga kirish to'g ridan-to'gm am_l?et o‘tish
ladi, ya'’ni xotira yacheykalmidEln ken.n;borot olish
Zaruriyati yo'q. Birorta yacheylfafia“ : i] shinasida
Uchun mazkur yacheyka manzilini manz
(MSh) ko*rsatish yetarli bO‘lagi‘l

Mikro kontrollerda foyda o aligl
EHM, OHQ sidan kichik xotira hajmig? ¢

) inchalik
: tni vaqtine
Silan farg qiladi. Bu xotira axbor:shkil etish, das®

MS ni dasturlash
dasturlovchi deb
lga oshil‘l-

aniladigan 0XQ,
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turni o‘zgaradigan gismini, operator kiritadigan par-
ametrlarini saglash va shu kabi ishlarga mo‘l-
Jjallangan.

Kiritish-chiqarish qurilmasi. Kiritish qurilmasi tash-
qi manbalardan axborot gabul qilib, uni MP ga, yoki
MP ning tashqi xotirasiga uzatish uchun mo‘l-
jallangan. Bu qurilma yordamida foydalanuvchi
mikroprotsessor tizimiga birlamchi ma’lumotlarni va
dasturlarni yuklaydi. Kiritish qurilmalariga klaviatu-
ra, teletayp, yozuv mashinkalari, boshqgarish pultlari
kiradi. Perfolentadan kiritish qurilmalari keng
qo‘llaniladi. Uning yordamida axborot xotiraga joy-
lanadi va kiritilayotgan axborot displey orgali nazorat
qilinadi.

Chiqarish qurilmasi axborotni kod ko‘rinishiga
aylantiradi, bu shakl foydalanuvchi uchun qulay
ko‘rinishga ega. Kiritish-chigarish bloklari o‘zida ki-
ritish-chiqarish portlarinj mujassamlashtirgan. Har bir
port kirish yoki chigish chiziglariga ega. Portga muro-
jaat qilinganda ma’lumotlar shy chiziglar orgali kelib
tushadi. Kiritish porti orqgali ma’lumotlar, ma’lumotlar
shinasiga (MSh) va undan keyin MP ga keladi.
Chigqarish porti orqali MP da bajarilgan operatsiyalar
natijasi MP tizimiga chiqariladi.

Mikroprotsessor tizimida ayrim bloklarning o‘zaro
bog‘lanishi maxsus tutashish qurilmalarini ulash yo‘li
bilan amalga oshiriladi.

Bu qurilmalar tashqi (periferiya) qurilmalarni MP
bilan muvofiglashtirganda alohida ahamiyatga ega.

Bu holda oraliq bloklarning mavjudligi turli ele-
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ment bazasiga ega bo‘lgan qurilmalafning b1r11g1}rll—1
ta’minlaydi. Shuni e’tirof etish kerakki, MP V; tasti-
qi qurilmalar orasida axborot ayinOShlaSl? M n)l(a?lga
rasida saglanayotgan ma’lum dastur. asomda. a i
oshirilishi kerak. Bunday oraliq qurilmalar €%
deyiladi. Shunday qilib, interfeys MPhljﬂa et
qurilmalar bilan boglanishini ta’.mlnl(.)vc 1t F;nter—
va dastur vositalarining yig‘indisidan iborat.
feyslarni ulash ayrim komponentlardan
olish imkonini beradi. -

Axbnoqro(zr;lmashish turiga qarab IfCImff—k:te;Z%ggily
lel interfeyslar qo*llaniladi. Paral'lel inte fymi qofllash
va tezkor hisoblanadi. Parallel interfeysla

butun tizim

e bilan che-
MP va tashqi qurilmalar OraSIfjég‘IT;s?nfabo‘lganda,
garalanadi. Kabelning uzunlig! ligiga sezilarli ta’sir

uning hajmi axborot almashish t€
giladi. Maxsus shakllantiruvchilar
digan kabel uzunligini 15—20 m 3¢
Konini ) nligiga
Eﬁ;ﬁﬁl'ketma_k& almashish kzts’telbtl?ll;sh;g va
ta’sir gilmaydi. Biroq tezlikm.ng Prau
ma’lumotlarni ketma-ket o'tazish P
larga nisbatan Katta ishonchlilikka €&%

MASINI
8.4. O‘ZGARMAS TOKIY];JSI T
MIKROPROTSESSORL

qo‘llanishi ulana-
ha yetkazish 10~

Tiristor o‘zgartgiChli’ O‘Z.ga.r i 8.3- rasmda kel
ing uch konturli an’anaviy tizim
tirilgan.
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8.3- rasm. Elektr yuritmaning analog tizimi.

Tezlik rostlagichining (TR) chiqgish signali tok
konturi uchun topshiriq signali bo‘lib, tok rostlagi-
chining (TokR) chigish signali esa ichki kuchlanish
konturi uchun topshiriq signali bo‘lib xizmat qiladi:
Mantiqiy qayta ulash qurilmasi (MXQ) yuritmani
to‘rtta kvadrantda ishlashinj ta’minlaydi. Bu tizim
analog tizimdir. Bunday klass tizimida quyidagi
muammolarni samaralj ha] etish imkoniyati mavjud
emas:

— statik tavsiflarga oid rostlash aniqligi va teskari
bog‘lanish zanjirlarini harorat o‘zgarishiga, eskirish-
g3, ta’minot kuchlanishj parametrlari o‘zgarishiga
moyilligi;

— dinamik tavsiflarga oid — kuchlanishni rost-
lashning ichkij konturi yordamida nochiziqlik kom-
Pensatsiyalanmayd;. Shuning uchun tezkorlik yukla-
ma tokiga bog‘liq holda O‘zgaradi. Tiristorli
o‘zgartgichni reverslash vaqti ishlash shartlariga

272

bog‘lig; tarmoq kuchlanishi bilan smopJ?Sht;“ulf;il}
impulslarni shakllantiruvchi ustun s1gn§l{nhﬂl1g lib
shi, 0‘zgartgich tiristorlarining ishida uzilishlarg
kelishi mumkin. ‘1malar
Himoya hamda tashhisga oid analog ‘?:mr}:ﬁl:lig_
ishlaganda, topshiriq signali va .tCSka‘n I;(I)Iirm operat-
nallarini taqqoslash, nazorat qilish, sign ariya sabab-
Siyagacha va undan keyin (?jsoblash, av
larini aniqglash qiyin kechadi. . ish-
Usl?ll)luqriuarﬁiolar mikrop.rotsessorl;}';‘g:g‘q“‘rl
ning ragamli tizimiga o‘tish bilan hal Zyta jshlansa,
Agar axborot yetarli daraja.da tez°qbatan yuritma
fagamli boshqarish analog tizimga mfiuamjng ochi-
ishlashini yaxshiroq ta’minlaydi. Yentroﬁda bo‘ladi.
lish burchagi asimmetriya i(.)’75 aishlash oraligi
Shuning uchun ma’lumotlarni f;ayt.a;n pulsini shakl-
50 mks ga teng bo‘ladi. Och{IISh l ishlash ushbu
lantirish uchun ma’lumotlarni qaytiirilishi kerak.
Oraligning bir gismida amalga ‘Osartgichning no-
Chunki tokni rostlash, tiristorli c;i]iij rostlash uchun
chiziq tavsiflarini to‘g‘rilash va teZ alab etiladi.
ham ma’lumotlarni qayta ishlash ¢ tizimi 8.4- 1asm”
Yuritmani rostlashning ragamli
da ko‘rsatilgan.
Yun'rtsretllt:ri?boshqarishda bos%l disl?;;tius
topshirigni ishlab chiqaradi; d;
to‘xtatish rejimini ta’flm;;llaza S
O‘zgartgichni himoyala . doimiy €Ra8="
boshqanihni ta’minlaydi, B dasgidishlab chigish
gan bo‘lib, toki, uzilishﬂslgna‘
2

ssr1cha
Zlik bo‘yieh
hirish V2

18 —373
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8.4- rasm. Elektr yuritmaning mikroprotsessorli tizimi.

so‘rfellmagunga qadar ishlayveradi. Qolgan dasturlar
tezlik va tokni rostlash konturlarini boshgqarib, tiris-
t01jlai1rni ochuvchi impulslarni ishlab chiqaradi. Ular
uzilish signallari bo‘yicha ishlaydilar.

Tezlik rostlagichi tezlik bo‘yicha topshiriq va teskari
ng‘lanishdan foydalanib, tezlik konturidagi signalni
hisoblaydi,

Tok rostlagichi esa tok bo‘yicha topshiriq va teskari
b.og‘la.nishdan foydalanib, tok konturi uchun boshga-
rish S{gnalini hisoblaydi. Dvigate] rejimidan genera-
tor rejimiga o‘tish va orqaga qaytish nuqtalarida, u
Tevers paytidagi tokni rostlash signalini hisoblaydi
hamda o‘tishni nazorat giladi.

.Ik.kita dastur tiristorli o‘zgartgichni boshgaruv-
f:hl s1gnal fazasini surish va unj shakllantirish uchun
1s.hl.at11adi. Ulardan birinchisj boshqarish burcha-
g{mng. ustun fazasini (@=0) ishlab chiqaradi. Ik-
kinchi dastur faza uchun ochish impulsini shakl-
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lantiradi. Shunday gilib, boshqarish impulslarini
shakllantirish va fazasini surish dastur asosida amal-
ga oshiriladi.

Funksional sxemadan ko‘rinib turibdiki, tok va
kuchlanish xabarchisidan olinayotgan teskar%
bog‘lanishning analog signallari, analog-ragamli
o‘zgartgich orqali raqamli signalga aylantiriladi va MP
ga beriladi. Tezlik bo‘yicha teskari aloqa—dV{gatc.al
o‘gidagi taxolgeneratordan ragamli ravishda chiqari-

lib, MP ga uzatiladi.

Savol va topshiriglar

I. Mikroprotsessorli boshqariluvchi elektr yuritmalarning

afzalliklari nimalardan iborat? i nima-
2. Ragamli tizimlarning analog tizimlardan fard!
da?
3. Elektr yuritmalarnin
falari nimalardan iborat? .
. : ritma
4. Mikroprotsessorli boshqafl]‘{VFhLe‘arliil;tr e
funksional sxemasini chizib tushuntirib 'a Ly v
5. Apparat vositalari ganday tuzilgan va 4
bajaradi?
6. Mantigiy qurilmaning v
7. Ta'minot manbayi sifatida dan
foydalaniladi? fani bajaradi?
8. Kuchli o‘zgartgic coopin tyshuntirib be-
9. MPIi elektr yuritmada axborot O tishini tus

g MP boshgarish tizimining vazi-

ning

azifani

; 9
azifasi nimadan iborat’
day o‘zgartgichlardan

ring. |gan va uning Va2~

. . zi
10. Doimiy xotira qurilmasi qanday tu

fasi nimalardan iborat?
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12, Kiritish-chigari i
itish-chiqarish qurilmasining vazifasi nimalardan

|
i
‘ ‘; .
| iborat?
j 13. Ketma- | KTR YURITMANIN
H ma-ket va parallel int ; P ELE G
I ular qanday vazifani bajaradilarllr‘.(:'rﬁaySIammg farai nimada v2 ENERGIYANI TEJASH REJIMLARI
| 14. MPIli elektr yuri
1 a yurit i
| day vazifani bajaradi? mada tok va tezlik rostlagichlari qan- 9.1. ENERGIYA TEJASHNING ASOSIY
TAMOYILLARI

. Butun dunyoda umumenergetika krizisi va energiya
; : bahosining anchagina ko‘tarilib borayotganligi saba-

bli avtomatlashtirilgan elektr yuritmalar vositasida
energiyani tejash katta ilmiy-texnikaviy va amaliy

ahamiyat kasb etmoqgda.
Ushbu bob, muallifning avtomatlashtirilgan elektr

yuritmalar vositasida energiyani tejash masalalari ha-
gida ko‘p yillik ilmiy-texnikaviy va amaliy faoliyati
asosida yozilgan.
Mazkur bobda sanoat qurilmalari va texnologik

| mashinalarni energiya tejamkorligi rejimida ishlashi-
: ni ta’minlash yo‘llari ko‘rsatilgan. Boshgariladigan
elektr yuritmani energiya tejamkorligi rejimida ish-

Jashining nazariy asoslari bayon etilgan. Xalq xo‘jaligi
sohalarida qo‘llash uchun yugori igtisodiy ko‘rsatkichli

| avtomatlashtirilgan elektr yuritmalarni ishlab chigish
bo‘yicha yangi texnikaviy yechimlar taklif gilingan.

Hozirgi vaqtda avtomatlashtirilgan elektr yuritma

vositasida energiya tejashning quyidagi tamoyillari

\
|
] mavjud:

1. Ishlab chiqarish mexanizmi yuklamasining
h usulini takomil-

o‘zgarishiga garab, dvigatel tanlas
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lasl}ti.ﬁsh yo‘li bilan elektr yuritma dvigatelining quv-
vatini Fo‘g‘ri tanlash. Dvigatelning quvvati yuklama
quvx‘/atu.ian kichkina bo‘lsa, uning tezligi kamayadi,
qatth qlzip 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 avtomatlash-
tlrﬂgan elgktr yuritmalarning aktiv massasini (mis va
t(.en-ur) qsh1rish hisobiga FIK va quvvat koeffitsiyen-
tining qiymatlarini oshirish va energiyani tejaydigan
elektr dvigatellardan foydalanish.

3‘. Rostlanmaydigan elektr yuritmalardan rostla-
nadigan elektr yuritmalarga o‘tish, bu esa nafagat av-
Iomatl.asht.irilgan elektr yuritma tizimida, balki ish-
gb cmqan§h mexanizmida ham resurslar (suv, issid-
lik va b.)ni tejashga imkon beradi.

o‘z:a rﬁssganmaydlgan elektr yuritmalarda yuklama
0l .atln bo‘lganda, shuningdek boshgariladigan
e yuri malar.da texnologiya jarayonini talabga

inoan elel.<tr yuritma koordinatalarini o‘zgarishi yu-
lzlilfshi(eladlgan hollgrda eng kam energiya talab qi-
oot ITaxsus texnik yechimlarni ishlab chigish va
laﬁﬁgzrilﬁln;eiailllmng yuqorida keltirilgan tamoyil-
jaridan biring anlash va amalga oshirish texnologik
ot | bmo‘n.ldan ‘sfgzaga keltiriladigan muayyan

o ga bog lig bo‘lib, ularning har biri o°‘zining

u]gﬁ;an aiizalhlf .h:flmda kamchiliklariga egadir.
iy b;g?thir?i krizisining va energiya tashuvchilarning

Tishini e’tiborga olib, elektr yuritmani boshqa-
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rish vositalarini takomillashtirish hisobiga, talab qili-
nadigan energiyaning aksariyat gismini tejashni
ta’minlaydigan tamoyil alohida ahamiyatga ega
bo‘ladi. Bizning fikrimizcha to‘rtinchi tamoyil istig-
bolli hisoblanadi, bunda avtomatlashtirilgan elektr
yuritmani boshqarish algoritmini takomillashtirish
o‘rtacha 30—40% energiyani tejash imkonini beradi.

9.2. ENERGIYANI TEJAYDIGAN
ASINXRON ELEKTR YURITMA

Sanoat va gishloq xo‘jaligining turli sohalarida
ommaviy tarzda go‘llaniladigan ventilyatorlar, kon-
ditsionerlar, nasoslar va havo haydovchi (dgm bera-
digan) va boshqa umumsanoat mexanizmla‘n uchun,
xalq xo‘jaligida muhim ahamiyatga ega bo lgan,. te-
jamkorligi yuqgori bo‘lgan ekstremal po§hqanlad1gan
elektr yuritma tizimi 9.1- rasmda keltirilgan.

Ekstremal boshqariladigan asinxron dvig.;atejll.i ele—.
¢z ichiga olad: tiristorli

ktr yuritma qu idagilarni 0 :
kuchyll;nish rc?st?’agichi KTR ning chiq_ishlga ulangag
elektr dvigatel D, tiristorli rostlagichning bo'Sh(tlaE; :
tizimi BT, signallar jamlovchisi SJ, elektr d.V1.ga ec '
ing kuchlanishi xabarchisi KX. Bu ?(abarclgflll(ligKDB
qishi kuchlanish signalini differensiallash blo

ga yanear moment xabarchisi

Elektr dvigatel quvvatining It 1
(MX) ning chiqishi kuchaytiruvchi blok @B %:Ellu lg?s?l ;
gan; shu blokka arifmetik blok (AB)tlmrEf .

? . . . . uvva a
ham ulangan, MX mng chigishi qali A e

siallaydigan blok QDB ga
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bloki BB ning kirishiga differensiallash bloklari QDB
va KDB larning chiqishlari ulangan, BBning chiqishi
S$J ning kirishlaridan biriga ulangan.

Elektr yuritma quyidagicha ishlaydi:

Asinxron elektr yuritmalarida, ular o‘zgarib tura-
digan yuklama bilan ishlaganda isrof bo‘ladigan elektr
energiyasini kamaytirish 4D ning statoriga beriladi-
gan kuchlanishni yuklama yoki tok funksiyasi bo‘yicha
rostlash bilan amalga oshiriladi.

Elektr dvigatel D ishlab turganida MX va KX xa-
barchilari chigishlarida signallar ajraladi. Kuchlanish

il

sJ

MH

AB

KDB

©

9.1- rasm. Energiyani tejaydigan asinxron elektr yuritma.

280

xabarchisi KXning signali uni diffcrensiallash plokl
KDBga keladi, bu yerda: vaqt bo‘yicpa dlfferenls;aliat
nadi. MXning signali kuchaytiruvchl‘ blok Qp (1 ]
n.,) kattaligiga mutanosib bo lgandis%l;iig
kg‘paytiriladi va arifmetik blo!c A'B.ga kela u B
chigishida elektr dvigate]ning Ja.ml 1sro{igke}u’1[rll1 it va
bo‘lgan signal olinadi. Yig‘indi sarf ele

mexanik sarfdan iborat. KDBda differensiallangan

: ' ' an
quvvat signali, bo‘lish bloki }?B da Qﬁﬁ?lﬁﬁagi
signalga aylanadi. Bu blokning chiqis

signalni olamiz:

dAP ,dU_dAP 9.1)
' "d?'/ dt— dU
bo*
Yuklamaga bog'liq ravishda dAP/dt gateng lgan

T i o‘zgartiradi.
signalning giymati o‘zining ISh(?r'aS]'tnll.lC(l)'IUE b si-
Ekstremal rostlashni amalga oshirs boclishi lozim.
nalning chigish giymati nolga teng “iadi yoki
Signal jamlovchi SJ da signallar ?lzani i clekir
qo‘shiladi. Bu esa yuklama turlicha bo o hlashni
dvigatelni rostlashning ekstrema |
t ’minla di- . s 'tmatizl—
: Ekstrgmal bOShan’iShl.l asmxr‘c;n a(illzktrylll'l )
mi yuklama darajasi turlicha Pza gar
sarfining minimum bo‘lishint ning quvvatidan
yuritmaning FIK ni o'sishiga ¥8 & "o %o, vurchak
samarali foydalanis

i igatella as CX
tezligi rostlanmaydigan ;'aa n?;’;rg:llatlf’m T stor Sekir
totada ishlaydigan me

i jvatga €ga.
yuritmalari uchun muhim ahamiyatg
281
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Asinxron elektr yuritma chastota o‘zgarishining
keng diapazonida eng kam sarf bo‘yicha boshgarilsa,
dvigatel haroratining ortishi ham minimum bo‘ladi.
Uning mutlaq giymati yo‘l qo‘yiladigan giymatidan
biroz farq qilishini ko‘rsatadi.

Savol va topshiriglar

I AEY vositasida energiya tejashning asosiy tamoyillari ni-
malardan iborat?

2. Energiya tejaydigan asinxron elektr yuritmaning funk-
sional sxemasini chizib bering.

3. Energiya tejaydigan asinxron elektr yuritmaning funk-
sional sxemasi qanday ishlaydi?

4. Dvigateldagi sarfga proporsional bo‘lgan signal qaysi ele-
mentdan ganday qilib olinadi?

5. Ekstremal boshqarishli asinxr

on elektr yuritma tizimi
energiyani qanday tejaydi?
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