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TURKMENISTANYN
DOWLET SENASY

Janym gurban sana, erkana yurdum,
Mert pederleni ruhy bardyr koniilde.
Bitarap, garassyz topragyn nurdur,

Baydagyn belentdir diinyén oniinde.

Gaytalama:

Halkyn guran Baky beyik binasy,
Berkarar dowletim, jigerim-janym.
Baslaryn téji sen, diller senasy,

Diinyé dursun, sen dur, Tiirkmenistanym!

Gardasdyr tireler, amandyr iller,
Owal-ahyr birdir bizin ganymyz.
Harasatlar almaz, syndyrmaz siller,
Nesiller dos gerip gorar sanymyz.

Gaytalama:

Halkyn guran Baky beyik binasy,
Berkarar dowletim, jigerim-janym.
Baslaryn téji sen, diller senasy,

Diinyé dursun, sen dur, Tiirkmenistanym!



GIRIS

Hormatly Prezidentimiz Gurbanguly Berdimuhamedow, Ga-
ragsyz we baky Bitarap Tiirkmenistan dowletimizi mundan beylék-de
Osdiirmekde, bilim ulgamyny diiypli 6zgertmekde we kéamillesdir-
mekde, yaslara berilydn bilimiil diinyd derejesine layyk bolmagyny
gazanmakda ummasyz isleri alyp baryar.

Hormatly Prezidentimiziii alymlara, bayry mugallymlara bildir-
yan ynamyny, adalatly talaplaryny gayra goyulmasyz 6demek mak-
sady bilen, elinizddki “Elektropriwodyn esaslary” okuw kitaby kop
yyllaryii dowamynda toplanylan tejribelere esaslanyp tayyarlanyl-
dy. Onlarca yyllaryii dowamynda tiirkmen dilinde okadylyp gelnen
“Elektropriwodyn esaslary” dersi okuw kitaby hokmiinde okyjylaryn
dykgatyna ilkinji gezek hodiirlenilyindigini gz 6niinde tutup, kitap-
daky boliimler ti¢in yeterlik derejede islenen meseleleri hem-de geci-
len sapaklary diiypli 6zlesdirmek maksady bilen, kédbir meselelerii
grafo-analitiki usullar bilen islenislerini-de yerlesdirmek talabalayyk
bilindi.

Kitabyn mazmuny diiziilende awtorlar su ugurda 40 yyldan
hem gowrak toplan is tejribelerinden hem-de Russiya Federasiyasy
we Ukraina yaly dowletlerin merkezi institutlarynda okadyan diinya
belli engeme alymlaryni we professor mugallymlaryii yazan okuw ki-
taplaryndan we okadys usullaryndan geregice peydalanyldy. Kitap
yazylanda Tiirkmenistanda bar bolan beyleki yokary we yorite okuw
mekdeplerinin-de islegleri miimkin boldugyca kanagatlandyryldy.

Kitapda elektropriwodyn dinamikasynyn esaslary, denlemeleri,
mehaniki hdsiyetnamalary, statiki we dinamiki momentlere seljerisler,
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hemigelik we liytgeyén toklarda isledilyin elektropriwodlaryn i yag-
daylaryna ginisleyin diisiindirisler we mysallar, rewersli we rewersli
dal is diizgiinleri, tormozlanmagyn diirli gorniisleri, generator-here-
ketlendiriji ulgamlary, elektropriwodlarda ulanylyan 6zgerdijiler we
awtomatik dolandyrmagyn engeme gorniisleri, elektropriwodlarda
bolup ge¢yin gegis diizgiinleriniii 6zlesdirilisleri, elektropriwodlar
ticin hereketlendirijilerin ig diizglinlerine esaslanyp kuwwatlarynyn
saylanys usullary hem-de elektropriwodlary awtomatik dolandyrmak
ticin olara degisli elektrik shemalarynyn yzygider okalys usullary
beyan edildi.



I BAP

ELEKTROPRIWODYN DINAMIKASYNYN
ESASLARY

1.1. Elektropriwod barada diisiinje

“Elektropriwod” elektrik we priwod soézlerinini gosulmagyn-
dan emele gelen bir bitewi s6z bolup, tiirkmen dilinde, ilki bilen,
terjimesi boyunca, sofira manysyna gora diiypli diisiinmegimiz ze-
rurdyr.

1. Terjimesi boyunca — bu soziin birinji “elektrik” bdlegi la-
tyn sozi bolup, diinyé halklarynyn dillerinde tiytgedilmén bolsy yaly
ulanylyar. Tiirkmen dilinde-de bu s6z orta mekdebin fizika dersinde
yantar diymegi anladyanlygy aydylsa-da, “elektrik” s6zi beynimizde
(aftymyzda) berk ornasandygy sebépli, bu soziiii terjimesini diisiin-
dirmegin hajaty yok, emma “priwod” rus sozi bolup, “priwodit”
sOzlinin Oniimidir. Bu s6z tiirkmenge “getirmek, dkitmek, yoret-
mek” yaly manylary berip biler.

Seylelikde, “Elektropriwod” s6ziini terjimesi boyunga anlatsak,
elekrtik usuly bilen herekete getiriji ya-da elektrik usuly bilen yoredi-
elektrikyorediji diylip, tdze emele gelen bir bitewi s6z hokmiinde
yazylsa we bir s6z hokmiinde okalsa dogry bolar.

2. Manysy boyun¢a “elektropriwod” soziine basgaca gara-
maly bolyarys, sebdbi Oniimgilikde yagny senagat kiarhanalarynda
“elektropriwod” soziinin diiziimine elektrik hereketlendirijiler — isi
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yorediji hokmiinde, isi yerine yetiriji mehanizmler, olary 6zara
birlesdiriji muftalar we is prosesini dolandyrmak ii¢in ulanylyan
awtomatik elementler degislidirler. Sonun ii¢in-de “elektropri-
wod” diylende terjimesine gord dil-de, manysyna gord birndce
bolimgelerin emele getiren, bir maksada niyetlenilen doly gurna-
ma aydylyar diyilse maksadalayyk bolar.

Su yerde tehnikanyii diirli pudaklarynda we jemgyyetde basga
hili priwodlaryn-da ulanylyandygyna birnd¢e mysallar getririlse,
“priwod” sOziliniii gift manylara eye bolyandygyna goz yetiryarsin,
meselem: “elektrik” soziini “suwuklyk™ sozi bilen ¢alyssak, gidro-
priwod gurnamany alarys, eger-de “el” s6zi bilen ¢alyssak onda (el
tikin masyny), elpriwodyny alarys, welosiped — ayak bilen aylap
yoredilydndigi ligin, onun priwody ayakpriwody bolyar. (Suw de-
girmeninii minyyllyklaryn dowamynda ulanylyp gelinyindigini,
yokardan asaklygyna gaydyan suwun ¢arhyn pilcelerine degip, de-
girmen dagyny priwodyn komegi bilen aylayandygyny diisiindir-
meklik-de artykmaclyk etmez).

Seylelikde, elinizdéki kitapda “elektropriwod” sozi, gerek ye-
rinde terjimesi boyunca-da we manysy boyung¢a-da ulanyljakdyr.

Indi “elektropriwod” sdziinin diizlimine girydn bdliimler hakda:

Is proseslerini herekete getiriji diylende, hemiselik ya-da
iiytgeydn toklaryn hereketlendirijilerine diistinilyér;

Isi yerine yetiriji mehanizmler diylende, elektrik bilen do-
landyrylyan ulgamlara, olaryn awtomatik elementleri, program-
mirlenmeklerine diislinilyar;

Hereketi iistasyr geciriji mehanizmler diylip, meselem,
muftalara, zynjyrly ya-da kemerli (remenli) hereketi gecirijilere
diigtinilyar.

Seylelikde, islendik priwod is prosesini herekete getiriji here-
ketlendirijiden, isi yerine yetiriji mehanizmlerden we dolandyryjy
elementlerinden hem-de olary 6zara mehaniki usullar bilen birles-
diriji, hereketi iistasar geciriji muftalardan jemlenen gurnamadyr
(ulgamdyr).

Isi herekete getiriji, isi yerine yetiriji hem-de isi dolandy-
ryjy mehanizmlerin we elementlerini toplumyna elektropriwod

......
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1.2. Elektropriwodyn hereketini anladyan
esasy denlemeler

Energiyalarynn denligi (balansy) kanunyndan elektropriwodyn
aylanyan hereketinin defilemesini, tutus ulgamyn is¢i magynlary {igin
su agsakdaky denlemeden peydalanyp bileris:

2

A=A +J%. (1.1)

ai

Bu yerde: 4, — &hli hereketleri doredyén giiyglerifi isi;

A ,— peydaly we zyyanly garsylyklaryf isi;

J “’72 — tutus ulgamyn kinetik energiyasys;

J — tutus ulgamyn inersiya momenti;

o — burg tizligi.

Bu denleme, aylanyp hereket edyan ulgamlar i¢in bolup, képleng,
asakdaky gorniisde ulanylyar:

2

Ay — A, =J%- (1.2)

Energiyalaryn deniligi (balansy) licin yazylan defileme, sidhelge is
iicin-de 6z giiyjiini saklayar, yagny

dAdh/i - dAst = dAiners . (1 3)

Bu yerde d4,  — inersiyaly giiyglerifi sihelge wagtdaky isi, 6z
gezeginde

2
@

Ay =J = (1.4)

Eger-de (1.3) denilemini t wagta goré differensirldp yazsak, onda

dAiners _ dAst — dAiners . (1 . 5)

dt dt dt
Belli bolsy yaly, isiit wagta bolan gatnasygyna kuwwat diyilyar,
onda (1.5) denleméni kuwwatlar {i¢in seyle yazyp bileris:

Pz’z’hli - Pst = B/in.giiyg . (1 6)
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Bu yerde: P, — dhli hereketi doredyan giiy¢lerii kuwwaty;
P, - pe.}'/daly we "Zy}'/an.lgf garsylyklaryn kuwwaty;

P, —dinamiki giyclerin kuwwaty;

Bu kuwwat

dA d(ij d
P = iners __ 2 _Jw_a) (17)

e dt dt dt

Eger-de inersiya momenti aylanyan burcun funksiyasy bolsa,
onda (yx) =y x + yx " amaldan peydalanyp,

2 3
P, :de_a)Jra)_'ﬂ.d_a:de_a)jLa)__d_J (1.8)
dt 2 da dt dt 2 da
netijéni alarys.
Seylelikde, (1.6) defilemini su asakdaky gorniisde yazyp bileris:
3
Pp—P, =Jo 22 & A (1.9)
dt 2 da
Eger-de (1.9) denlemainin iki tarapyny-da o burg tizligine bolsek,
momentlerin defilemesini alarys:
2
M, M, =92, O Y (1.10)
dt 2 da
Bu deiilemi elektropriwodyn aylanyan hereketiniii esasy derile-
mesi diyilyér.
Ol J(a) — inersiya momentiniii a bur¢a baglydygyny hem subut
edydn denlemedir.

1.3. Elektropriwodyn aylanyan hereketini afiladyan esasy
denlemesinden gelip ¢ykyan birnice yagdaylar

Birinji yagday. Eger-de inersiya momenti J = const bolsa, onda
onuil o bur¢ boyunga 6niimi nola dent bolar. Seylelikde, elektropri-
wodyn aylanyan hereketini anladyan (1.10) deiilemesi su asakdaky
gorniise eye bolar:
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do
M, —M, =J—.
ahli st dt (111)

Ikinji yagday. Eger-de burg tizligi @ = const bolsa, onda w-nyn
t wagt boyung¢a onlimi nola deni bolar: 76;) =0. Seyle sertler yerine
yetende (1.10) denileme has yonekey gorniise eye bolar:
M,,—M,=0yadaM,, =M ,. (1.12)

Bu deiilemi hereketlendirijinin is diizgiininiii detiagramlasan ya-da
Eger-de (1.11) defileméni seljersek, onda M, — éhli hereketlendiri-
jilerit momenti M, statiki momentlerinden uly bolsa, onda (1.11) defile-

ménin sag tarapy noldan uly bolyar, ygny J cil_a) > 0.Bu bolsa elektro-
t

priwodyn tizligi artyar diyildigidir.
Eger-de is wagtynda M, < M yagday dorese, onda (1.11) defile-

ménii sag tarapy noldan kigi bolar, yagny J a;,—w < 0. Bu bolsa elek-
t

tropriwodyn tizligi peselyar diyildigidir.
do

Eger-de J EZMC”” diyip belgilesek, onda elektropriwodyn

aylanyan hereketini ailladyan (1.11) deflleméni M, — M =M gor-
nilisde-de anladyp bileris.

Uciinji yagday. Priwodyn hereketlendirijisinifi ikitaraplayyn
(rewersli) isldp bilydndigini gz 6niinde tutup, haysy-da bolsa bir
tarapa aylawyny plyus diyip kabul edilenden soinl, hereketlendi-
onda hereketlendirijinini aylawyna plyus aylawly diyilyar. Eger-de
hereketlendirijininl rotorynyn aylawy kabul edilen plyus tarapynyn
tersine aylansa, onda hereketlendirijinin aylawyna minus aylawly
diyilydr. Meselem, priwodyn hereketlendirijisini tormoz (togta-

de (1.11) denileménin ¢ep tarapyndaky birinji gosulmanyn oniin-
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de (+) alamatlarynyn dordp bilydndigini gz 6itinde tutup (1.11),
denileméni su asakdaky gorniisde afilatmak maslahat berilyar:
iMdu,.ng,.Zch—C;. (1.13)

Bu yerde M ig — M., moment bilen den giiycliiligi sebépli, calgy-
rylyp yazyldy we geljekde M, diylip yazyljakdyr.

Edil seyle-de, deillemedéki peydaly we zyyanly garsylyklarynyn
M, momentini geljekde okalanda, oniimgilikdaki isledilyédn mehaniz-
min statik momenti diylip aydyljakdyr.

Dordiinji yagday. Statiki momentler hem 6z gezeginde iki gor-
niise eyedirler. Olarynl birine aktiw statiki moment diyilse, beylekisine

......

+n 4
MV[
- Mt 0 +Mr
MYI
a) |-
+na
yik
M, | 4 yokaryk
:M}zt M +Mvt
T ik
asak
b)
-n
v

1.1-nji ¢cyzgy. Reaktiw “a” we aktiw “b” statiki momentlerin
n tizligin ugruna gors baglanysyklary
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Potensial statiki momente mayysgak sekili liytgeyan (deformir-
lenydn) baglanysyklar hem-de agramyn doredyidn giiyjiinin mo-
menti hem degislidir.

Reaktiw statiki momente mayysgak dal sekili iiytgemek hem-
de siirtiilmegin doredyin gliyjlinin momenti-de degislidir. Reaktiw
statiki momente bir mahsus zat, ol hem reaktiw statiki momentin
ugry hemise hereketlendirijinin rotorynyn aylanyan ugrunyn tersi-
ne ugrukdyrylmagydyr, ol hemise aylanmaga garsylyk gorkezyir.
Eger-de hereketlendiriji aylanyan ugruny iiytgetse, reaktiw statiki
moment hem 6z alamatyny Uytgedyér (/.1-nji “a” ¢yzga seret).

Emma, potensial (aktiw) statiki moment n-tizligin aylanyan
ugruna bagly bolman, hemise bir alamatyny (+M ) saklayar (1.7-nji

“b” ¢yzga seret). Bu momentleriil 6l¢eg birlikleri [kG - m].

Bisinji yagday. Moment inersiya bilen baglydyr. Belli bolsy

yaly, m-massanyn, sol massany emele getiryén elementii radiu-

J=mp°.

Bu yerde: m = G _ aylanyan jisimin (mahowogin, uly carhyi)
massasy;

G — agyrlyk giiyji, N;

g =9,81m/sek? — agyrlyk giiyjiinin erkin gagmak tizlenmesi.

Hasaplamalar gecirilende inersiya momentininn deregine uly
carhynl (mahowigiil) momenti ulanylyar. Mahowigiii (¢arhyn) mo-
mentinin (GD?) kesgitlenisi:

J=mp* =

w[Q

D2
.T'

Bu yerden mahowigin momenti

GD* =4g-J. (1.14)
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Eger-de @w — burg tizligini » — [ayl/min] Usti bilen anlatsak,

o =2nf=2r % = % netijdni alarys, onda elektropriwodyn aylanyan

hereketini aiiladyan (1.10) deiileme su asakdaky gorniise eye bolar:

GD? T-dn N n’n’ d(GDz)

de Mst_ 2
4g 30-di 230°-4g  do

ya-da

2 2 d(GD?
M, —m, =GP dn ( ) (1.15)
Y7375 dt 7200 do

Eger-de mahowigin momenti GD?= const bolup, hemiseligini
saklasa, onda

_ GD? dn
Y375 di
Bu deiileme hasaplamalarda it kop ulanylyan denlemedir.
Statiki momentin aylaw tizliginden baglylygy diirli-diirli gorniis-
de bolup biler (1.2-nji ¢yzgyda gorkezilen “a”, “b”, “¢” ¢yzgylara

M,

w

(1.16)

seret).
w w w
O o :Mr O ;M/ 0 ka

a) b) %)

1.2-nji ¢yzgy. a — M, w-tizlikden bagly dal; b — M ,w-tizlige goni bagly,
¢ — M ,w tizligin kwadratyna bagly.

[1Pb]

Cyzgylardan gorniisi yaly, 1.2-nji “a” ¢yzgyda statiki mo-
ment lGytgemén hemiseligini saklayar M = const. Mufia mysal hok-
miinde mehanizm agyr yiiklenende, siirtiilme momentinin tizlikden
baglanysygy hemiselik hasap edilyér. 1.2 “b” ¢yzgyda M (w) goni
cyzygyn baglanysygyny hem-de 1.2-nji “¢” ¢yzgyda statiki momentin
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 — burg tizliginiit kwadratyna baglydygyny anladyar. Seyle egri hésiyet-
li priwodlara merkezden daslasdyryan nasoslar we howa iifleyji ya-da
howa sorujy wentilyatorlar degislidirler. Seyle baglanysyga statiki
momentiii wentilyator hdsiyetnamasy diyilyar.

1.4. Statiki garsylyklaryn hem-de mahowiklerin getirilen
momentleri

Aylanyan hereketinn esasy (1.10) denlemesi degisli elementler-
den gurnalan elektropriwodyn bir basgancakly ulgamy ti¢indir. Emma,
hakykatda (hakyky is yiiziinde) elektropriwodyin ulgamlary birndce
basgancakly elementlerden Yygnalyarlar. Sular yaly kop basganca-
kly elektropriwodyn her bir ulgamy iicin ayratynlykda, 6zlerinii esasy
denllemelerini diizmeli bolyarys. Bular yaly kop basgancakly elektropri-
wodyn denilemelerini islemekde matematiki nukday- nazardan hasapla-
mak kyngylyklaryny déredyér.

Seyle matematiki hasaplamalary yonekeylesdirmek maksady bilen,
real (¢ylsyrymly) ulgamlary bir bitewi getirilen dengiiycli (ekwiwalent)
ulgama getiryarler. Bir bitewilige getirilen ulgamyn kinetik we dinami-
ki hisiyetleri real (kop basgangakly) ulgamlaryn kinetik we dinamiki
hisiyetlerine deft bolmalydyr.

/mLfta tizlik

Wy, 4 hayalladylyar
X \
Hereketlendiriji\ _/\'" Z @
) e VR Isgi
A= mehanizm
yd N\ s %M
_________________ a)ﬂi

1.3-nji ¢yzgy. Aylanyan hereketiii bir tizliginden
beyleki tizlige gecilisi

1.3-nji ¢yzgyda aylanyan tizligin bir aylaw tizliginden ikinji
aylaw tizligine gecisiniii kinematik shemasy gorkezildi. Defilemesi:

1
M, 0,=M, o —. (1.17)
T’nom

2. Sargyt Ne 26 17



Bu yerde: o, — hereketlendirijnifi aylaw tizligi;
o — mehanizmii aylaw tizligi;
M o, —ulgamyf getirilen statiki kuwwaty;
1 .
M o -— —real ulgamyn statiki kuwwaty;
m,
1.~ briwodyn nominal peydaly tésir koeffisiyenti.
(1.17) — denilemeden ulgamyn getirilen statiki momentinin
tapylysy

o, 1
M,=——M,,. (1.18)

st
a)dw T] pr

1
Bu yerde On T diyip belgilesek, onda
)

dw

—4 _ hereketlendirijiden is¢i mehanizme gegyin

meh

Bu yerde £k =
1)

listagyr sandyr.

(1.19)-njy denlleme, bary-yogy bir basgancakly elektropriwod
ticindir. Eger-de basgancaklaryin sany n-e deil bolsa, onda (1.19)
deiileme su asakdaky gorniise eye bolar:

1
k. k,..k, I

M

meh*

(1.20)

st

Bu denlemi statiki garsylyklaryn getirilen momentinin derile-

Mahowiklerin momentleri bir aylaw okuna getirilende-de, pri-
wodyn hereket edydn boleklerininn kinetik energiyalarynyn jemi
hemiseligine saklanyar. Meselem, n-sany hereket edyédn boleklerin
J,»Js Sy .., J, inersiya momentlerini hem-de burg tizliklerini , ,
o, ©,,..., ® diyip belgilesek (1.4-nji ¢yzga seret), onda hemmesi-
nin aylawlarynyn inersiyalaryny hereketlendirijinin walynyn ayla-
wynyi inersiyasyna getirip yazyp bileris:
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@
2 1.21
5 (1.21)

Isci
mehanizm

1.4-nji ¢yzgy.
Kopbasgancakly elektropriwodyn
kinematik shemasy

Hereketlendirijinin walyna getirilen inersiya momentini (1.21)
denilemai esaslanyp yazyp bileris:

2 2 2
J:JdW+J1(w—1j +J2[&j +...+Jn[a)”j . (122
a)dw a)dw a)dw

Bu denlemelerdiki inersiya momentlerini mahowigiii momen-
tlerinin isti bilen-de yazyp (anladyp) bolyar. Bilsimiz yaly, GD*=
4g - J, onda burg tizliklerini-de aylanyan n — tizlikleri bilen ¢alyssak,
su asakdaky defileméni alarys:

2 2 2
GD? = GD?, +GD} [i] +GD? [ﬁ] +...+GD5[ L ] L (1.23)
ndw ndw ndw

Eger-de aylaw tizliklerinin 6zara gatnasyklaryny 6zlerine degisli
iistagyr koeffisiyentler bilen ¢alyssak, onda
2 2 D2
GZ?‘ + CZ;D22+...+—2G2” > (1.24)

ki kT ks k' -ky..k,

GD’ =GD;, +
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1.5. Giiyjiin we mahowik massanyn orne-yza goni
hereketlerini aylanyan herekete getirmek

Kopleng yagdaylarda isci masynlaryil bir bolegi goni (6ne-yza)
hereket etse, beyleki bir bolegi aylanyan hereketi yerine yetiryér. So-
nun li¢in-de, 6nie-yza hereketi aylanyan hereketin iisti bilen anlatmak
(we tersine) zerurlygy yiize ¢ykyar, meselem, goteriji kranlarda, yonujy
stanoklarda we s. m.

Aylanyan hereket

GOni hereket

D

T—0D

(\D
U

(\D

N —

G

1.5-nji ¢yzgy. Yiik goteriji kranyii kinematik shemasy
Giliyjun garsylyklarynyn getirilisi momentlerini getirilis usulyna
menzes, yagny energiyalaryn denligi (balansy) sertine esaslanylyar.

Eger-de goni hereketin tizligini 9 (ﬂkj bilen, hereketlendirijiniii
S€

1
walynyil aylanyan tizligini a)dw(—kJ bilen belgilesek, onda ener-
se

giyalaryn deiligi sertinden
1
Fo - 9—=M w,. (1.25)

st.m
n

Buyerde /' —ontimgilik mehanizminil gargylygynyh giiyji. Bu
giiye goni § — tizligi emele getirydn G — yiikiin agyrlyk giiyjiiniili ne-
tijesinde emele gelyar.

Bu (1.25) denlemeden hereketlendirijininn walynyn aylanyan tiz-
ligine getirilen garsylygyin momenti

M, = Fow'S (1.26)
@, -1,
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ya-da

9 Fyw$
M, =—"—=9,55 " —. (1.27)
271-7‘17/' nd'nn
60 "

Eger-de tersine tapmaly bolsa, onda aylanyan hereketden oie-
yza (goni) herekete gegilende getirilen giiyjiin ululygy:
F = M,y @41, (1.28)
9
ya-da

M .nd.r’n

F,=0,105 =2 (1.29)

Buyerde w =27 f= 2n % =0,105n gorniisde calgyldy.

Massanyn getirilisi, elbetde, G — yiikiin m-massasyny hereket-
lendirijinit walyna getirmek {i¢in kinetik energiyalaryn denliginden
peydalanylyar:

2 2
my _ P (1.30)
2 2

Bu denillemeden inersiyanyii momentiniii hereketlendirijinin

walyna getirilisinin defilemesi:

J=m[i} : (1.31)

wdw

Birnédge 6zgertmelerden soit mahowigin getirilen momenti

365-G9’
GD* =—5—. (1.32)
n dn
GD’ 4J
Bu yerde J = ; =21 -i; m =— denliklerden peyda-
4g 60 D

lanyldy.
Eger-de is¢i mehanizmde hem goni hem-de aylanyan hereketin iki-
si-de bar bolup, olaryn ikisini-de hereketlendirijinin walyna getirmeli
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bolsa, onda (1.22) we (1.31) deiillemelerden peydalanyp, sol hereketlerii
jemi hokmiinde seredilyar.

2
1 1 1
J:Jd+J1F+J2—+...+J +m[£] o (1.33)
[

2 12 n2 2 2
1 ki ks, Loy, i

ya-da

GD} GD; 365G9°

GD* =GD?* + ot +
L [y o

(1.34)

Eger-de inersiya momentini goni herekete getirmeli bolsa, onda
inersiya momenti getirilen massa bilen ¢alsylsa, onda

2
0]
m=J|—|. 1.35
2] (1.35)
Birnédge 6zgertmelerden soit mahowigin getirilen agyrlyk giiyji
GD* -n’
G= . 1.36
365-9° (1.36)

Eger-de is¢i mehanizmde hereketlerin ikisi-de bar bolsa hem-
de olaryn ikisini-de hereketlendirijinin walyna getirmeli bolsa,
onda umumy getirilen agramlygyn giiyji

2 2 ) )
G=G1+G2{ij +...+G2(ij Lo (137)
9 9 | 3659,

1.6. Elektropriwody ise goybermek (pusk) we isini
togtatmak (tormoz) iicin ~wagtyn dowamlylygyny
kesgitlemek

Hereketinn esasy denlemelerinden peydalanyp, priwodyn ay-
lawynyn tizlenmeginin ya-da togtadylmagynyn ¢ wagtynn dowamly-
lyklaryny kesgitlép bolyar.
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Inersiya momentinin Mahowigiin momentinin

denlemesi denlemesi
D2
Mdin_Mstsz_w""'_) Mdin_ st:G @’
dt 375 dt

bu deiillemeleri ¢ wagta gord islesek

2
dr=j—99 . gr=——GPdn 3
Ma’in_Mst 375(Mdin_Ms‘t)
Dernlemeleri degislilikde integrirlesek, onda
¢ do "“" GD’ -dn
t=[J——r; 1= (1.39)
0 Mdin - Ms't 0 375 ’ (Mdin - Ms‘t )
ya-da
1 w.\'l D2 n.\'[
t=J————— [dw; 1= G [ dn. (1.40)
Mdin_Ms 0 375.(Mdin_Mst) 0
Netijede, priwodyn tizlenmeginin #-wagty degislilikde
w GD’ -n
t=J——— ya-dat= = .
Mdin_ st y 375.(Mdin_Mst) (141)

Netijelerden gorniisi yaly 1) inersiya momenti nédge uly bolsa,
sonca-da ¢ — wagt uludyr, edil seyle-de mahowigin getirilen momenti
ndge uly bolsa, songa-da ¢ —uludyr; 2) dinamiki moment M ,—M =M
nice uly bolsa, sonca-da ¢ — wagt kicidir.

Eger-de elektropriwody togtatmaly (tormozlamaly) bolsa, onda
onki denlemelerddki degisli integrallarynyn predellerinin yerlerini
calsyrmak yeterlikdir.

Inersiya momentinin Mahowigin momentinin
denlemesinden denlemesinden
J ¢ GD? ¢
ttorm = W _[ dCO, ttorm = 375 j dn' (142)
d st o, (Md_Ms)nl”
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Integrirlesek

J GD’

t - . 1 =
torm Md _ Mw a)st torm 37 5 ( Md _ Mw)

Ny, (1.43)

Eger-de hereketlendirijiniit momentinini alamatyny hasaba giriz-
sek [~ (M, — M )], onda

J o, GD* -n,
ttorm = ttarm = . ° (144)
M,+M, 375(Md—Mst)

Togtadylyan (tormoz) is diizgiininde hereketlendirijinitt momenti
minus alamata gecyar.

1.7. Dinamiki moment goni baglanysyk boyun¢a
iiytginde ~~-wagtyn dowamlylygyny kesgitlemek

Muna dinamiki momentiii burg¢ tizliginden baglanysygy-da
hacan-da hereketlendirijinini momenti bilen statika momenti o -tiz-
likden goni baglanysykda tiytgidnlerinde, goni baglanysyk emele
gelyar.

Eger-de dinamiki moment egri ¢yzyk boyunca liytgeyédn bolsa
(meselem 1.6-njy (a) ¢yzga seret), onda egri ¢yzygy birndge goni
boleklere (ucastkalara) bolyérler.

W A

, -----I
I
I
I
__\a

%Md Mz M] o
a) b)

1.6-njy ¢yzgy. Dinamiki moment egri ¢yzyk boyunca iiytginde,
egri cyzygyn goni boleklere boliinisine mysal
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Cyzgydan gorniisi yaly, ahli boleklerde (ugastkalarda) (sere-
dilydn egri ¢yzyk Uli¢ sany goni ugastkalara boliindi) dinamiki M,
— moment @ — burg tizliginden goni baglanysykda iiytgeyar. Diymek,
hereketlendirijiniil w tizligi t wagtyn dowamynda ti¢ gezek diirli tiz-
lik bilen 6z barmaly tizligine baryp yetyar. Seylelikde, sol ucast-
kalar ti¢in tapylan ¢, 1, ¢, wagtlary 6zara gossak, umumy t wagtyn
dowamlylygyny doly kesgitlaris.

Mysal hokmiinde 1.6-njy “b” ¢yzgyda gorkezilen baglanysygy
ozlesdirelin. Cyzgyda A(M, , @), B(M, ,- ®,) nokatlaryi koordi-
natlary berlen diyip hasap edyiris, onda

in2

w—w Ma’in_Mdinl (1 45)
W, — 0, Mdinz_M -

dinl

gorniisli defileméni yazyp bileris.
Bu yerde w hem-de M, degislilikde tizligift we momentin 61
yanyndaky bahalary. Bu nokatlarynl bahalaryny egri ¢yzygyn islendik

yerinde alyp bileris.
Seylelikde,
w— o,
M, =M, +—1'(Mdm2 _Mdinl) (1.46)

w0, — 0,

ya-da

Mdin ]\4(11_"1 + Mdmz — Mdinl - Mdinl _Mdmz ®

®, — 0, ®, — O,
a) b)

asaklygyna gaydyan (peselyin) goni ¢yzygyn denlemesini alarys.
M, =a-b-o. (1.47)

Defilemeden gorniisi yaly, M, — dinamika momenti » burg
tizliginden (a nokatdan) asak gaydyan goni ¢yzygyn y = a — bx
defilemesine boyun egyir.

Seyle hasaplamalardan son ¢ wagtyn dowamlylygynyn kesgitlenisi.
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a—bo,

t:JT do__,;

a1 . (1.48)
a—-bw b a-bo,

Eger-de a; b — koeffisiyentlerini bahalaryny ornunda goyusdyryp
(a —bw,)) bilen (a - bw,) agzalary seljersek, onda:

M, —M, M, —M.
a—ba)ledin_lJrM.wl_M.wz
w, — 0, W, — 0,

diymek,
a—bw, =M, . (1.49)
Edil seyle-de

M. —M M. —M,
_ dinl din2 dinl din2
a-bw, =M, +—"—"= .0 ——F—F .,
W, — 0, W, — 0,
ya-da
M,
din din2
a-bw, =M, +—9 (o -0,)=
W, — O,
M, —M,
dinl din2 _
M, + '(a)z_a)l)_
, —w,
=M =My + My, =M, ,
diymek,
a—bw,=M,,. (1.50)

Seylelikde, gozlenyédn ¢ wagtyn dowamlylygyny, su asakdaky
gorniisde yazyp bileris:

_ln dinl . (1'51)
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1.8. Hereketlendiriji ise goyberilende ya-da islip durka
togtadylanda, onuni walynyn gysarma a burcunyn
kesgitlenisi

Hereketlendirijinit dinamiki momentini M, = const hemise-
lik saklanyar diyip kabul edyaris.

Eger-de ¢t wagtda priwodyn geg¢yén yoly gyzyklandyryan bol-
sa, hereketlendiriji bilen is¢i mehanizmin 6zara berk baglanysyk-
dalygyny goz o6niinde tutsak, onda walyn sidhelge (elementar) burg
gysarmasyny adaty defileme bilen afnladyp bileris:

da =w-dt. (1.52)

Bu yerde o — hereketlendirijinin walynyn burg siiysmesidir
Oz gezeginde,

da).

dt=J (1.53)
din
Eger-de dt-nin bahasyny (1.52) denlemede goysak we degisli
matematiki amallary yerine yetirsek, onda su asakdaky esasy denle-

meleri alarys:

da = Jw~da) onda,
din
, (& 2 0
al_zzJjwdw:J ! Ia)d = J @
o) M din din din 2 oy
ya-da
», —o;
a ,=J—2—. (1.54)
M

din

Eger-de baslangyc tizlik nola deni bolsa, onda
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a,=J —2. (1.55)

din

Netijeler:

1. Walyii gysarma burgy ulgamyn kinetik energiyasyna goni bag-
lydyr. Kinetik energiya néce uly bolsa, sonca-da o—bur¢ gysarmasy ulu-
dyr.

2. Walyn gysarma burgy dinamiki momente ters baglydyr. Dinamiki
moment nice uly bolsa, songada a-burg gysarmasy kigidir.

Eger-de hereketlendirijinin dinamiki momenti iytgeyan ululyk
bolsa (hemiseligini saklap bilmeyéin bolsa), 6zi-de goni ¢yzygyn ka-
nuny boyunca liytgese, onda n, tizlikden n, tizlige ¢enli wagtyh dowam-
lylygyny su asakdaky deiileme esaslanyp kesgitldp bolar:

P GDZ. n, —n
o 22500 Mdinl_Mdinz

K&M +n2j.,nM_(nz_nI)}
Mdinl - MdinZ MdinZ

X

IT BAP

ELEK:[ROPRIWODYN MEHANIKI
HASIYETNAMALARY

2.1. Oniimc¢ilik mehanizmleriniii we elektrik
hereketlendirijilerih mehaniki hisiyetnamalary

Elektropriwody dogry saylamak iicin, elektrik hereketlendi-
riji bilen is1 yerine Vetiriji mehanizmin kuwwatlaryny we degisli
momentlerini  hasaplap ¢ykarmak, olary o6zara denesdirip gormek
P, =P M, >M . (uludyr, kigidir, defidir) yaly sertleri berjay etmek
esasy meselelerin biri bolup duryar.

Hasaplanyp, sofira saylanyp gurnalan hem-de synagdan gegi-
rilen elektropriwod hemmetaraplayyn Ordn ¢ydamly, onlimli, 6rédn
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yeiil (yumsak) ise goyberilmegi we igldp durka-da orén ¢eye (yumsak)
saklanmak ukyby we yene-de isldp durka, elektrik yiikleriniil tiytgép
duryandyklary sebédpli, hereketlendirijiii-de aylawynyn liytgdp durma-
gy (gecis prosesleri) we basga-da engeme fiziki we tehniki hadysalara
doz gelip, dhli hereketler 6rdn yenil we hic hili sikessiz (bokdengsiz)
amala agyryp bilyidn gurnama bolmalydyr.

Bu bildirilyén talaplary doly 6demek iicin, mehanizmleri herekete
getiriji hereketlendirijileriit we isi yerine yetiriji mehanizmleriii meha-
niki hdsiyetnamalaryny gurup, 6wrenip doly seljermegi hiindrmenler
basarmalydyrlar. Olary ontimgilikde ornagdyrmak we nihili dolandyr-
mak yaly jogapkérli isleri hiindrmenler tarapyndan yerine yetirilmelidir.

Eysem-de, seyle uly dereji eye bolan mehaniki hédsiyetnama ndme?

Aylaw tizliginit mehaniki momente gord n = M) ya-da w = f(M)
baglanysygyna mehaniki hisiyetnama diyilyér.

Bu kesgitleme mehanizmleri yorediji hereketlendiriji ligin-de we
isi yerine yetiriji mehanizmler {i¢in-de yeke-tdk we dogry kesgitlemedir.

Seylelikde, mehaniki hisiyetnamalaryn esasy wajyp tarapy, ol
hem isi yerine yetiriji mehanizmler ligin hereketlendirijini tipini, gor-
niisini, kuwwatyny saylamak {ii¢in esasy tutaryk (delil) bolup hyzmat
edyar.

Oz gezeginde mehaniki hisiyetnamalary tebigy we emeli
hésiyetnamalara bolyérler. Hereketlendirijiniti tebigy hédsiyetnama-
sy diylip, gosmaga yiklerin (garsylyklaryil) yok wagty nominal nap-
ryazeniyeli setde we shemada, nominal parametrleri bilen islénde
n = fiM) baglanysygyna aydylyar. Meselem, sarymy garagsyz oyan-
dyrylyan hemiselik togun hereketlendirijinin mehaniki hisiyetnamasy
diylip, napryazeniydnii nominal bahasynda we nominal magnit
akymynda hem-de yakoryn elektrik zynjyrynda gosmaca garsylygyn
yok wagtyndaky n = f{M) baglanysygyna aydylyar.

Eger-de hereketlendirijileriii tebigy hésiyetnamalary is mehanizm-
lerini kanagatlandyrmayan bolsa, onda gosmaca garsylyklardan pey-
dalanyp, emeli mehaniki » = (M) hasiyetnamalar doredip, elektropri-
wodlary isledyérler.

Hereketlendirijininl aylaw tizligini tiytgetmeli bolanda (meselem, ise
goyberilende, tizligi togtadylanda ya-da tizligini tiytgedip durmaly bo-
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landa), gosmaga garsylyklardan peydalanyp, emeli hdsiyetnamalarda
islemeli bolyar.

Diymek, hereketlendirijininn aylanyan tizligi nominal tizlikden
tapawutlansa, onda sol tapawutlanyan hisiyetnamalaryii hemmesine

Kéa halatlarda mehaniki » = f{M) hisiyetnamalarynn deregine
n = f(I) ya-da w = f(I) baglanysyklardan hem peydalanyarlar. Seyle
vagdaylarda (hasaplamalarda) bu baglanysyklara elektromehaniki
baglanysyklar (hédsiyetnamalar) diyilyar.

Oniimgiilikde ulanylyan mehanizmler birmeiizes bolman, diirli
hisiyetlere eye bolyandyklary sebipli, olaryit mehaniki hisiyetnama-
lary-da Ozara tapawutlanyarlar. Sonun {i¢in-de mehaniki hésiyetna-
malary su asakdaky toparlara bolse bolar:

1. Mehaniki hédsiyetnamada (M-moment) mehanizmin tizligine
bagly dal (2.1-nji ¢yzgyda “1” we “2” géni ¢yzyklara seret).

n 4 (o)
4 . //

1

—
0 , M

I st

2.1-nji ¢yzgy. Oniimg¢ilikde ulanylyan

mehanizmleriin mehaniki hisiyetnamalary

Seyle mehaniki hdsiyetnamalar bilen yiik goteriji kranlar, lebyod-
kalar, metal kesiji gurnamalar, we s.m. degislidirler. Su kategoriya statiki
momentleri siirtenme hasaplanyan mehanizmler (meselem, porsenli) de-
gislidirler.

2. Mehaniki hésiyetnamasy goni ¢yzyk boyunca iiytgeyan mehanizm-
ler (2.1-nji ¢yzgyda “2”). Bular yaly mehanizmlere sarymy garassyz
oyandyrylyan hemiselik toguil generatorynyn priwodlaryny mysal getir-
se bolar.

3. Mehaniki hésiyetnamasy goni dél, tizligi 6sydn mehanizmler
(2.1-nji “3” ¢yzga seret). Bular yaly hésiyetnamalar parabolany yada
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momenti aylanyan tizligin kwadratyna baglylykda tiytgeyar. Muna
merkezden daslasdyryan nasoslary we kiirekleyén priwodlary mysal
getirse bolar.

4. Mehaniki hésiyetnamasy goni dél, tizligi egri ¢yzyk boyunca
peselyédn mehanizmler (2.1-nji “4” ¢yzga seret). Cyzgydan gorniisine
gord, statiki moment (ya-da momentin garsylygy) tizlige ters baglylyk-
jy (rastognyye), oyup yonujy (frezernyye) we basga-da birnége demir,
agag kesiji (bejeriji) stanoklary mysal getirse bolar.

Yokarda gorkezilen dort sany diirli hasiyetli baglanysyklar takyk
dél-de, umumy gorniisde diistinjeleri doretmek ti¢in getirildi. Hakykat-
da, mehanizmlerit mehaniki hésiyetnamalary yokarda gorkezilen to-
parlaryn haysy-da bolsa bir toparyna golaylatsa bolyar.

Hereketlendirijilerin mehaniki hésiyetnamalary hem diirli-diirli
hisiyetlere eye bolup, jemi ii¢ topara boliinyér:

1. Absolyut — asa berk, mehaniki hdsiyetnamaly mehanizmler.
Seyle hisiyetli mehanizmlerin tizligi hemiseligini saklayar. Sular yaly
hésiyetnamalar sinhron hereketlendirijilere degislidirler (2.2-nji “1”
¢yzga seret).

n“ A n
\ 1 sy
2
3 € k.d:'
M M M
2.2-nji ¢cyzgy. Hereketlendirijilerin 2.3-nji ¢cyzgy.
mehaniki hisiyetnamalary: [ — sinhron Asinhron hereketlendirijinin
hereketlendiriji; 2 — oyandyryjy mehaniki hisiyetnamasy

sarymy parallel; 3 — oyandyryjy
sarymy yzygider hereketlendirijilerin
hdsiyetnamalary
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2. Mehaniki hésiyetnamasy berk hasaplanyan hereketlendirijiler.
Momentin liytgemegi sebdpli aylanyan tizligin peselmegi azda-kénde
duyulyar. (2.2-nji “2” ¢yzga seret). Bular yaly hereketlendirijile-
re hemiselik togun oyandyryjy sarymy parallel hereketlendirijileri
hem-de asinhron hereketlendirijinin mehaniki hasiyetnamasynyn
isci ucastkasy degislidirler (2.3-nji ¢yzga seret).

3. Mehaniki hdsiyetnamasy yumsak hereketlendirijiler (2.2-
nji ¢yzgvda “3” baglanysyga seret). Seyle hisiyetnamaly hereket-
lendirijilere oyandyryjy sarymy yakor bilen yzygider birlesdirilen
hereketlendirijiler hem-de iki sany oyandyryjy sarymy bolan kom-
paundly hereketlendirijiler degislidirler.

2.2. Elektrik hereketlendiriji bilen 6niim¢ilik mehanizminin
bilelikdéki mehaniki hiisiyetnamalary

Belli bir aylanyan tizlikde hereketlendirijiniii aylanyan momenti,
mehanizmin garsylyklarynyn (statiki) momenti bilen 6zara defilesenle-
rinde, yagny denagramlylyk yagdaya yetenlerinde priwod durnukly is

Eger-de hereketlendirijinin  walyna mehanizmler tarapyndan
basga garsylyk momenti doredilse, onda hereketlendirijinini aylanyan
momenti, tizligin tiytgemegi netijesinde basga bahasyna eye bolar.

Elektrik dil hereketlendirijilerde defiagramlylygy gazanmak ti¢in
yorite diizeldijilerden (denleyjilerden) peydalanyarlar, meselem, suwun,
bugun ya-da yagyn berlisinin akymyny azaltmak ya-da kopeltmek ar-
kaly amala agyrylyar. Emma elektrik hereketlendirijilerinde bu funk-
siyany hut hereketlendirijinit 6ziinde doreydn EHG awtomatik ama-
la agyryar. Elektrik hereketlendirijilerine mahsus seyle ajayyp hésiyet
il yokary bahalara eyedir, sebdbi hereketlendirijinin walynda islendik
wagtda statiki momentin tiytgdp durmagyny sazlayjy hereketlendiriji-
nin 6ziinde déreyan EHG-dir.

Yokarda aydylan elektrik hereketlendiriji bilen oniimgilikdiki
mehanizmlerin bilelikddki mehaniki hisiyetnamalary 2.4-nji ¢yzgyda
gorkezildi.
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2.4-nji cyzgy. Oyandyryjy sarymy parallel
hereketlendiriji (3) bilen 6niimgilik
mehanizmleriniii mehaniki héisiyetnamalary (1,2)

Cyzgyda M, w, — konweyerifi bos (yiiksiiz) isleyén wagtyna gabat
gelse, M,, w, — konweyerifi yiikli igldp duran wagtyna gabat gelyar.

Cyzga seredip, yiikiin artdygyca M ulalyp, w tizligin peselyéndigini
we hereketlendirijinin denagramlylyk yagdaya eye bolyandygyny aydyp
bolyar.

Hakykatda, M, (w,) we M, (®,) minus alamatly bolup, 4-nji ¢aryek-
de yerlesyirler, yone grafik hasaplamalarda aydyilyk {i¢in 4-nji ¢éaryek-
den 1-nji ¢aryege gecirip islemek adata owriilipdir.

Hacgan-da hereketlendirijinin we 6niimgilik mehanizimlerinin isleri
bilelikde seredilende, olaryin mehaniki hisiyetnamalary bilelikde gosulyp
Oowrenilse &hmiyetli (amatly) bolyar.

A

i >

2.5-nji cyzgy.
Wentilyatorly agregatyi hereketlendiriji
bilen bilelikdéiki mehaniki hdsiyetnamasy

3. Sargyt Ne 26 33



Mysal hokmiinde howa iifleyji (ya-da sorujy) agregatyn
I-mehaniki hésiyetnamasy bilen hereketlendirijinin 2-mehaniki
hisiyetnamasy we olaryn grafiki gosulyslarynyn 3-jemi gorkezildi.
4-nji ¢yzyk durnuksyz is diizgiinidir.

Kopleng yagdaylarda, oniimgilik mehanizmlerinin mehaniki
hisiyetnamalary berlen (belli) bolyar. Diiie hereketlendiriji saylap
almak galyar.

2.3. Parallel oyandyryjyly hemiselik togun
hereketlendirijisinin mehaniki hisiyetnamasy

Sarymy parallel oyandyryjyly hemiselik togun hereketlendirijisi-
nin adaty shema birlesmesi 2.6-njy ¢yzgyda gorkezildi.

Lo

2.6-njy ¢yzgy.
Parallel oyandyryjyly
hemiselik togui hereketlendirijisiniii shema
birlesmesi (OS — oyandyryjy sarym)

Hereketlendirijiniin mehaniki hisiyetnamasyny analitiki gor-
nlisde yakoryn zynjyry ilicin napryazeniydniii denillemesi arkaly
anladyp bolyar. Durnukly is diizgilininde elektrik ¢cesmesi arkaly
berilydn iymitlendiriji napryazeniye

U=I-R+E. (2.2)

Bu yerde: 7 — hereketlendirijinini yakoryndan akyan tok, 4;
R — yakoryn we gosmaga garsylyklaryil jemi;

E=k O, 0. (2.3)
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® we w — degislilikde magnit akymy we hereketlendirijiniii burg
tizligi, ™9 ,
sek

k= p-2i — hereketlendirijinin konstruksiyasyna bagly koef-
Ta
fisiyent.

Bu yerde: p — hereketlendirijinin jiibiit polyuslarynyn sany;
N — yakoryn sarymynyn aktiw simleriniii sany;
a — yakoryn sarymlarynda jiibiit parallel sahalaryn sany.
Eger-de (2.3) deiilemedédki E-EHG-nin bahasyny (2.2) denleme-
de goysak, onda
U-IR

0=""_=. (2.4)

Bu (2.4) denileme hereketlendirijiniii tizligi bilen yakoryndan akyan
togun baglanysygyny anladyar. Seyle w = f{/) baglnysyga tizligin tok bi-
len ya-da hereketlendirijinini elektromehaniki baglanysygy hem diyilyar.

Hereketlendirijinint mehaniki hésiyetnamasyny aiiladyan denleméni
almak {igin o tizlik bilen M — momentin baglanysygyny kesgitleyin
deiilemédni tapmaly bolyarys. Seyle denleméni M moment bilen / tok
yonekey baglanysykda bolanda alyp bolyar:

M=k-®-I[N-m]. (2.5)

Bu deiillemede [ = % gorniisde anladyp, (2.4) denlemd goysak,
mehaniki hisiyetnama ti¢in degisli anlatmany alarys:

U R

O=—-M——-, 2.6
kD K -®* 2.6)
ya-da
U R
0o=—-M—. 2.7
C C2 ( )

Bu yerde (2.7) denilleme y = a — bx defilemi menzesdir.
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C=k- (2.8)

Eger-de hemiselik togun parallel oyandyryjyly hereketlendiri-
jisinde kompensirleyji sarym bar bolsa, onda C — koeffisiyent he-
miselik hasaplanyar. Adaty hereketlendirijilerde yakoryn reaksiyasy
hasaba alynmayanlygy tlicin C — ululyk tiytgemeyén ululuk diylip
kabul edilyar.

Hereketlendirijilerin tiytgemeyén U, ® we R parametrlerinde
hereketlendirijinit mehaniki hdsiyetnamasy peselydn goni ¢yzygy
emele getirydr. Asakda 2.7-nji ¢yzgyda gorkezilen mehaniki
hisiyetnamalar momentlerinn kesgitli bahalarynda hereketlendiriji-
nin walynyn aylanyan diirli tizliklerini alyp bolyandygy gorkezil-
di, diymek, hereketlendirijiniii aylanyan tizligini 6ziimize geregice
sazlap bileris.

Haysy-da bolsa bir parametr (meselem R) iiytgeyan bolsa, onda
R-inl kesgitli bahalarynda mehaniki hisiyetnamalary-da diirli bolar,
R nidge uly bolsa, songa-da hereketlendiriji ¢alt saklanyar.

R1: R}?ak
R< Ri<R<R<R,

M(D)
N M MN M, N g

2.7-nji cyzgy. Reostatlar toplumy esasynda alnan parallel oyandyryjyly
hereketlendirijinifi mehanik hésiyetnamalarynyn gorniisleri

Cyzgydan gorniisi yaly, islendik is diizgiininde M = 0 bolanda
(R = 0 bolanda) @ = w, bahada hisiyetnama baslanyar. Bu w_ tizlik is-
lendik hereketlendiriji tigin takyk bahasyna eyedir. Hereketlendiriji bos
isldnde, ideal bahasynyn tapylysy:

0, =—. 2.9
=D (2.9)
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Seyle ideal w_ tizlik yakorda tok /., = 0 bolanda, yakorda doreyén
EHG garsylyklayyn goylan napryazeniya absolyut defi bolanda yetyir.

(2.6) denlemedéki ikinji gosulma tizligin asak gaydyandygyny
anladyar:

R

Seylelikde, hereketlendirijinini aylanyan tizligine gora (2.6) den-
leméni seyle gorniisde yazyp bileris:

®=0,—Ao. (2.11)

Cyzgydaky in yokarky baglanysyga tebigy hisiyetnama
yakoryna nominal U napryaZeniye berlende we nominal mag-
nit akymy @ dordnde gurulyar. Yakoryti icki garsylygy diylip
yakoryn sarymynyn hususy garsylygyna, gosmacga polyuslaryn
garsylygyna, kompensirleyji sarymyn garsylygyna hem-de c¢ot-
kanyn garsylyklarynyn jemine distlinilyar. Seylelikde, tebigy
hisiyetnamada tizligin pese gagysynyn tapylysy:

Rﬁak
Aw = MW

Yokardaky denlemede R, garsylyga gosmaca gargylyklary R,
R, R,, R, gossak, onda sol garsylyklara gord, tize mehaniki hésiyet-
namalary alarys:

Ry'ak + Rremt
Eger-de bu defileménin ¢ep we sag taraplaryny o, tizlige bolsek,
onda otnositel birlikde anladylyan defileméni alarys.

Ao ©,—o
Ay =——=-2 .
@, @,

Sular yaly (R ) usuly bilen alnan mehaniki hdsiyetnamalara

------
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2.4. Parallel oyandyryjyly hereketlendirijiler iicin mehaniki
hésiyetnamalary gurmak

Hemiselik tokda parallel oyandyryjyly hereketlendirijiler
iicin tebigy we islendik reostatly mehaniki hidsiyetnamalaryny gur-
mak {icin bary-yogy iki nokadyny bilmek (anyklamak) yeterlikdir,
sebdbi @hli mehaniki hdsiyetnamalar goni liniyalary emele getir-
yarler. Bu iki nokatlar her bir hisiyetnama tii¢in islendik nokatlar
bolup biler, yone sol nokatlaryii biri nominal tizlige we nominal
momente gabat getirilyér, meselem (M = M we o = ), beylekisi
hereketlendiriji bos isldnde ideal tizligi kabul edilyéir, meselem,
o = o, we M = 0. Hereketlendirijinifi nominal aylanyan tizligi
pasport bahalaryndan alynyar. Nominal elektromagnit momenti su
asakdaky denlemeden kesgitlenilyér.

M =C-I,buyerde C=k- ®.

Hereketlendiriji bos islinde aylanyan ideal tizligi Kirhgofyn
2-nji kanuny esasynda detileme diiziip tapyp bolyar.

E=U-RI=kb-w,

U-R,-
Bu defillemeden k® = ———=— onda hereketlendiriji bos isldnde
)

n

U U
Wy=——=""0,.

kO U-R;-1

Belli bolgy yaly, kataloglarda yakoryn R, ~garsylygynyi san
bahasy berilmeyinligi sebipli, kuwwatlaryii defiligi kanunyndan
peydalanyp, R, o garsylygy kesgitlenilyar. Sonun tigin-de hereket-
lendirijide har¢lanyan kuwwatlaryn yarysy yakorda yitirilyandigi
hasaba girizilse, onda

Ry 12 ~0,5(1-1,)1,-U.

n
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Bu denilemeden

U
Ry’ak z035(1_7%,)]_ (214)

n

Bu yerde 7, — hereketlendirijinii peydaly tésir koeffisiyenti,
tapylysy
~1000-P,

~ 0,87

toweregi bolyar.

Hereketlendirijinin tebigy mehaniki hédsiyetnamasyndan pey-
dalanyp, islendik R — garsylyklaryna mahsus mehaniki hdsiyetna-
malary gurup bolyar. Reostat hésiyetnamalary-da bary-yogy iki nokat
arkaly gurulyar. Olar w = o hagan-da M = 0 bolanda, sofira islendik
R . garsylykda o = o  hagan-da M = M bolanda, o tizligif

reost

kesgitlenis denlemesi:

U

Mehaniki hisiyetnamany basga bahalar bilen-de gurup bolyar,

1
meselem (M =M, w =0), bu yerde M, =M, I—"

n

Oz gezeginde I, = % — gysga utgasma togy. Reostat garsylyklar

yok bolanda, yagny difie yakoryn garsylygy bolup galanda, gysga ut-
gasma togy asa yokary baha eye bolyar, sol sebdpli-de M, hem 6rin
uly bahasyna baryp yetyir.

Yokarda aydylanlary goz 6iiinde tutsak, onda su asakdaky deiile-
meden peydalanyp, mehaniki hdsiyetnamany gurmak maslahat be-

rilyér.
M
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Seylelikde, M = 0 bolanda @ = o, bolar, M = M, bolanda
o = 0 netijini alarys. Bu diirli reostat sertlerine layykdyr. Mehaniki
hisiyetnamany (2.4) defilemeden peydalanyp, otnositel birlikde-de
gurmak maslahat berilyér.
(U-IR)

w=—->=
kD

o
0=, 1—; .

Bu defileménin iki tarapyny-da o - bolsek, onda

N‘%

:N‘Qs

v:l—E ya-da v=1-
U

Ozbolusly dzgertmelerden soti su asakdaky defileméni alarys:
v=1-ir (2.17)
ya-da ® = ® = const bolanda
v=l-u-r. (2.18)

Bu yerde

M s ey y .
i 7 —— degislilikde tizligin, toguil, momentin
0‘)0 n nom

otnositel bahalary.

<
I
I

|

=
I

r= R£ — otnositel birlikddki garsylyk;

R = v_ hereketlendirijiniii nominal garsylygy.

n
n

Hemigelik togun hereketlendirijisiniii nominal garsylygy diylip,
hereketsiz duran yakorda setifi nominal napryazeniyesinde yakoryn to-
guny nominal bahasynda céklendirip saklananda kesgitlenen garsylyga
aydylyar.
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Yokardaky (2.17) bilen (2.18) denilemelerdiki ikinji gosulma otnosi-
tel birlikde tizligin peselyandigini anladyar, seylelikde

Av=ir=u-r (2.19)

Bu denileme bellenilen sertlerde mehaniki hésiyetnamany ha-
saplamagy we gurmagy ansatlagdyryar. Dogrudan-da, eger nominal
momenti we nominal tizligi ailadyan nokatlary i = 1; 4 = 1 diyip
belgilesek, onda

Av=r. (2.20)

Bu denileme nominal momentde tizligin otnositel peselisi here-
ketlendirijiddki yakor zynjyrynyn otnositel garsylygyna denlesyir
diyildigidir.

Mehaniki hésiyetnamany gurmak ii¢in, mysal hokmiinde
2.8-nji ¢yzgyda gorkezilen sarymy parallel birikdirilen hemiselik
togun hereketlendirijsinin ii¢ basgangakly shemasyny 6zlesdirelin.

J’_
® « U

> @
ly 2v 3y
—

L .@ T T
L~
Rp 1 RpZ Rp3

0S R

2.8-nji ¢yzgy. Oyandyryjy sarymy parallel, isci
garsylygy ii¢ basgancakly hereketlendirijiniii mehaniki
hisiyetnamasyny gurmak ii¢in elektrik shema
Ilki bilen L kontakt birlesdirilydr we sarymyn sahasyndaky
R Uytgetsek, yakor yuwas-yuwasdan yerinden gozganyp aylanyp
baglayar. Sofira 1VY; 2V; 3V kontaktlar belli bir wagtdan yzly-yzyna
birlesip, basgangak-basgangaklap, it yokarky tizligine baryp yetyar.
Ahli garsylyklar 1V; 2V; 3V kontaktlar bilen suntirlenenlerinden
son, hereketlendirijiniii yakorynyi aylanyan tizligi basgancgakly 6siip
ahyry tebigy hdsiyetnamanyn liniyasyna girip, v tizlige baryp yet-
var (2.9-njy ¢yzga seret).
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2.9-njy ¢yzgy. Parallel oyandyryjyly hereketlendirijinin
mehaniki hisiyetnamasynyii otnositel
birlikde anladylysy

Eger-de (2.18) we (2.20) denllemelerden peydalansak, onda
otnositel birlikde tebigy mehaniki hidsiyetnamany gurmak hig¢ hili
kyn¢ylyk doretmeyar, dogrudan-da

u=1Dbolanda, v=v =1 weAv=r.
Hasiyetnamada bir nokadyn koordinatlary
v=1we u =0 bolsa,
beyleki (ikinji) nokadyn koordinatlary
v =1-Av;weu=1bolar

Su iki nokatdan gegirilen liniya (¢yzyk) tebigy mehaniki hésiyet-
namany anladyar.

Hasiyetnamany guranlarynda 7, = I - 1,2 toweregi alynsa,
I =1 -(2+2,5)toweregialynyar.

Mehaniki hésiyetnamalary gurmak {i¢in esasy denlemeler, EHG
icin

E=k @ n. 2.21)
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N
Bu yerde &, = b
60

, a — hereketlendirijiniii konstruksiyasyndan

-a
bagly koeffisiyent.
Aylanyan tizligii defilemesi
n=Y "R 31/ min 2.22
ky -® 4 ' (2.22)
Elektromagnit momentinin tapylysy
M=k, ®-I Nm. (2.23)
Bu yerde
pN
ky, =—.
M 2ra

Mehaniki hasiyetnamanyn deiilemesi

U R

n= -M 3 (2.24)

k,-® ky -k, -®
ya-da

n= v._ R (2.25)

CE CE 'CM
Bu yerde
C.=k, @ C, =k, .

Bu iki k, we k,, koeffisiyentler 6zara baglanysykdadyrlar:
k,,=9,55k,.

Magnit akymy hemiselik saklananda C, we C,, koeffisiyentler-
den peydalanylyar C, = 9,55 - C,, C, koeffisiyent hereketlendirijinin
nominal bahalary bilen kesgitlenilyér:

-1 R
CE — Unom nom nom - W - .
n ayl/min

nom
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2.1-nji mesele. Parallel oyandyryjyly hemiselik togun here-
ketlendirijisi ii¢in tebigy (mehaniki) tizligiii hisiyetnamasyny gur-
maly. Hereketlendirijiniii pasportynda gorkezilen bahalary:

P =10kWt,
U=220W;
I =522A;

nom

n_=2250 ayl/min.

nom

Coziilisi. Hereketlendirijininh nominal garsylygy.

R, =Y 220 _45i0m
I 52,2

nom

Hereketlendirijinin nominal elektrik yiikiinde peydaly tisir koef-
fisiyentinin tapylysy
_1000-£2,,, 1000-10
Tron Uu,.-1 220-52,2

nom nom

0,87.

Hereketlendirijinin yakoryndaky garsylygy

R, =05(1-5 YR =05(1-0,87)421=0.274Om.

yakor
Hereketlendiriji bos (Yiiksiiz) islande ideal tizligi

n

nom

U =
l_ 7 R nom
nom Inom ' now

~ 2250
220-52,2-0,274

n,

-220 = 2408 ayl/min.

Tebigy hasiyetnamanyn koordinatlary
n,= 2408 ayl/min; /=0 wen =2250 ayl/min; [ = 52,2 A.

2.2-nji mesele. Parallel oyandyryjyly hemiselik toguil he-
reketlendirijisinifi  kuwwaty P, = 29 kWt, napryaZeniyesi
U, =440 W, togy I =76 A, tizligin = 1000 ayl/min, yako-

now
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rynyn garsylygy R, , = 0,065 - R . Daort basgangakly hereketlendiriji
licin ise goyberiji reostatyny saylamaly.

Coziilisi. Tebigy mehaniki hdsiyetnamany otnositel birlikde
guralyn. Ony gurmak ii¢in bary-yogy iki nokat yeterlikdir.

Birinji nokat v = 1; 4 = 0.

Ikinjinokatv ~=1-Av =1-0,065=0,935;u=1.

Maksimal momenti x = 2 defi diyip kabul edyiiris.

2.10-njy cyzgy.
Isledilyiin reostaty hasaplamak iicin
mehaniki hiisiyetnama

ag — ucastka ticin garsylyk:

R, =T 495 290m.
I 76

nom

Basgangaklardaky garsylyklaryi tapylysy

R, :i-Rmm =0,2-5,79=1,16 0Om;
ag

R, :ﬁ-Rmm =0,12-5,79=0,69 Om;

ag
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R,=—-R, =0,07-579=0,410m;
ag
bc

R,=—-R, =0,05-579=0,290m.
ag

Goyberilis reostatynyn doly garsylygy

R :bi-R =0,44-5,79=2,550m.

reost nom

2.5. Parallel oyandyryjyly hereketlendirijilerinn tormozly is
diizgiinlerinin mehaniki hasiyetnamalary

Parallel oyandyryjyly hereketlendirijiler hereketlendiriji  is
diizgiininde isledilende, ofla mahsus mehaniki hésiyetnamalary 2.7-nji
¢yzgyda koordinat oklarynyn birinji ¢éryeginde yerlesyindigi 6zlesdiri-
lipdi. Y6ne, hereketlendirijilerit is diizgiinleri difie bir hereketlendiriji is
diizgiini bilen ¢édklenilmeyér.

Haizirki zaman elektropriwodlaryn hereketlendirijilerine bildirilyén
talaplar diirli-diirli bolup, birnége is diizgiinleri bilen hasiyetlendirilyarler.
Meselem, mehanizmi calt hem-de yokary takyklykda duruzmak ya-da
isci mehanizminint hereketinini ugruny tersine iiytgetmek yaly talaplary
mysal getirse bolar.

Elektropriwodyn tizliginiii togtadylyan (tormoz) wagty ya-da he-
reketiniit ugrunyn tersine iiytgedilmeginin yokary takyklykda amala
asyrylmagy, degisli mehanizminn 6niim (haryt) Ondiirilisinine, hatda,
ondiirilyan harytlaryn (6niimleril) hiline-de bagly bolyar. Tormozly is
diizglininde ya-da hereketin ugry iiytgedilende, (rewers wagty) hereket-
lendiriji tormoz (togtadylys) is diizglinine gecip, gorkezilen mehaniki
hésiyetnamalaryn haysy-da bolsa birinde tormozlanmagyii saylanyp al-
nan usulyna baglylykda {iytgeyar. Sol saylanyp alnan parallel oyandy-
ryjyly hereketlendirijinift mehaniki hisiyetnamalaryndan, tormozlandyr-
magyn usullarynyn birndce gorniisleri 2.11-nji ¢yzgyda yerlesdirilen
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grafiklerde gorkezildi. Bu ¢yzgyda diiie bir hereketlendiriji diizgiinin-
den (¢yzgyda birinji ¢iryekde gorkezilen grafiklerden) basga-da Il we
IV ciryeklerde bolup bildyjek tormozly is diizglinlerinden {i¢ sany
elektrik usullary bilen hereketlendirijileriii tormozlanysyna mahsus
mehaniki hisiyetnamalary gorkezildi, olardan:

1) sete elektrik energiyasyny berip bilydn generatorly tormoz-
lanmagyn ugastkasy (2-nji ¢aryekde);

2) dinamiki (hereketlendiriji) tormozlanmagyn ucastkasy (1-nji
caryekde);

3) onki birlesdirilen polyarlygyn tersine birlesdirip, hereketlendi-
riji tormozlandyrmak (4-nji ¢aryekde).

Yokarda agzalan tormozlanmak usullarynyi mehaniki hésiyetna-
malarynyi hersine ayratynlykda seredip 6zlesdirelin.

1. Islip duran hereketlendirijiniii generator is diizgiinine
gecmegi (sete energiya berip baslamagy) netijesinde togtamagy.
Seyle is diizgiini hereketlendiriji bos isldp duran wagtyna niyetlenilen
ideal tizliginden yokary tizlikde igslemége mejbur bolanda (meselem,
yiikk yokardan asak kran bilen diisiirilende yiikiin agramynyn tasiri
esasynda hereketlendirijininn aylanyan ugruna tarap tizliginin yokar-
lanmagy), hereketlendiriji generatora Owriilip, sete energiya berip
baslayar. Bu hadysanyil dordn wagty hereketlendirijininn sarymynda
doreyin E-ehg, hereketlendirijé berilydn U napryazeniyeden moduly
boyunca uly bolyar, netijede, hereketlendirijininn yakoryndan akyan
I,,,— tok hem 6z ugruny Giytgedyér. Bu hadysany deiileme bilen hem
anladyp bolyar:

I= _— , 2.25
7 2 (2.25)

Togun ugry, yagny alamaty tiytgedyanligi sebdpli hereketlendi-

owrilydr M = — k®[. Eger-de tormoz momentini M, = —M bilen bel-
gilesek, onda @ > o wagty (2.6) defileme su asakdaky gorniise eye
bolar:

U M,.-R

=—+ .

k® k@
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Denleménin sag tarapyndaky birinji bolegi parallel oyandy-
ryjyly hereketlendirijinii mehaniki hdsiyetnamasy ideal w_ tizligi
nokadyndan M = 0 bolanda gecip gidyindigini ailadyar. Mehaniki
hésiyetnamanyn gysarmagy (ennitligi diyse-de boljak) denleménin

Lz bolegi berlen R garsylygyn tiytgemén saklanmagy bi-

ikinji
k*®

len amala agyrylyar. Sonun {i¢in-de generator is diizgiininddki me-
haniki hisiyetnamanyn gysyklygy hereketlendiriji is diizgilinin-
ddki mehaniki hdsiyetnamanyn dowamy bolup, goni ¢yzygyn
kanuny boyunca ikinji ¢dryekde dowam edydr hem-de generator
i1s diizgiininde isleyédnligi sebdpli, elektrik energiyasyny ondiirip,
sete berip baslayar. Seyle generator is diizgilinine gegip, togtama
hadysalarynyn tramwaylarda, trolleybuslarda, elektrik poezdlerde
hem-de yiik goteriji kranlarda agyr yiikler asak diislirilende bo-
lup gecyandigini mysal getirmek bolar. Sular yaly (generatorly)
i diizgiininde o > w, yagday emele gelyir (2.11-nji ¢yzga seret).

togtayysly is diizgiini
(generator diizgiininde) hereketlendirijinif

is diizgiini

R <R,<R,

+M

AN

togtayysly
- is diizgilini
(ters polyarly birlesdirmek)

2.11-nji ¢yzgy. Diirli is diizgiinlerinde parallel oyandyryjyly
hereketlendirijiniih mehaniki héisiyetnamalary
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Generatorly is diizgiinde tormozy amala agyrmak energiya hem-de
ykdysady tarapdan has tygsytly bolyar, sebdbi hereketlendiriji sete ener-
giya berip baslayar (energiya yitgisi dine yakorda bolyar), yone seyle
generator usul bilen tormozy amala agyrmak céklendirilen yagdaydadyr,
sebibi hemme elektropriwodlarda w > @, serti yerine yetirmek miimkin-
ciligi asla doremeyir. Cyzgydan gomiisi yaly, hereketlendirijininn yako-
rynda garsylyk nige uly bolsa, songa-da hereketlendirijinin tizligi gene-
rator is diizglininde uly bolyar (2.11-nji ¢yzga seret).

2. Isleyin hereketlendirijide dinamiki togtayys. Bu hadysa he-
reketlendirijinifi yakory setden (¢esmeden) Ogtirilip, R gargylyga birik-
dirilende bolup gec¢yir. Sonun tigin-de bu usula kite reostatly (garsylyk
bilen) togtayan usul hem diyilyér (2.12-nji ¢yzga seret). Seyle usulda
hereketlendirijiniii oyandyryjy sarymy sete (cesmé) birikdirilgi halynda
saklanylyar.

R

g

+ oS .-

2.12-nji ¢yzgy. Oyandyryjy sarymy
yakora parallel birikdirilen hereketlendirijinin dinamiki
togtaysynyn shemasy

Dinamiki tormozlanysa masynyn generator hala gegip tormoz-
lanmagy-da degislidir, emma 2.12-nji ¢yzgyda seredilydn dina-
miki usul, yokarda seredilen generator bolup, sete energiya berip
tormozlanyan usuldan diiypgoter tapawutlanyar, yone bu dinamiki
togtayys usulynda-da, edil generator usulyndaky yaly, hereketlen-
dirijiddki hem-de dhli hereket edyédn hereketlendirijidiki bar bolan
(yygnalan) kinetik energiyalar elektrik energiyasyna owriilyarler,
emma bu yygnalan kinetik energiya elektrik energiyasyna owriil-
se-de, sete (¢cesmad tarap) berilmin, yakoryn 6ziinde we ona degisli

garsylyklarda yylylyk energiyasyna owriilyérler.
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Ynha, seyle dinamiki tormozlanys usuly wagtynda, dagyndan
yakora napryazeniye berilmeyénligi sebdpli, tormozlanyan wagty
yakorda doreydn EHG yakoryn R garsylygynda [ togy doredyar.
Sol 7 —togun tapylysynynl defilemesi Omuin kanunyna boyun egyar.

I=-—. (2.27)

Bu yerde R — yakoryn zynjyryna degisli garsylyklardyr.
Eger-de yakoryn reaksiyasyny hasaba almasak, onda dinamiki

tormoz wagty, tormazlanmagyn M, momenti su asakdaky defileme
arkaly anlatsa bolar:

q)2
Mrzk-cb-lz—kz-?-w. (2.28)
Eger-de magnit akymy ® = const hemiselik saklansa, onda
R
o=-M, o (2.29)

Hereketlendiriji dinamiki usul bilen tormozlandyrylanda onun, me-
haniki hdsiyetnamasy koordinatyii merkezinden baslanyan goni ¢yzyk-
lary emele getiryér. Seyle dinamiki usul bilen tormozlanmagyn hésiyet-
namalarynyi toplumy, diirli garsylyklar ti¢in 2.11-nji ¢yzgynyn ikinji
caryeginde gorkezildi. Bu ¢yzgydan gorniisi yaly, yakoryn zynjyryna
degisli R garsylyklarynl (R, R, R,...) ulaldygyca, hésiyetnamalaryf ga-
tylygy (M okuna gord) gowsayar (peselyar).

3. Birikdirilmegin tersine togtanma. Seyle tormozlanys here-
ketlendirijinin yakory we oyandyryjy sarymy cesméi birikdirilende,
aylanmaly ugrunyn tersine tisir edyén inersiya giiyji ya-da momenti
sebdp bolup, yakor mejbury yagdayda tersine aylanyar. Seyle hadysany
yiik goteriji priwodlarda gérmek bolyar. Meselem, bolmaly yiikden agyr
massany yokary galdyryljak bolnanda, yiikiin agyrlygy sebdpli, yakor
tersine aylanyp baslanyar, sonui ii¢in-de yiik asaklygyna gaydyanlygy
sebédpli, yakor aylanmaly ugrunyn tersine aylanyp baslayar. Seyle yagday
calt-caltdan hereketlendirijinii aylanyan ugruny tiytgedip durmak zerur-
lygy dérdnde-de bolup biler.
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2.13-nji ¢cyzgy. Yiik yakordan asak gaydanda birikdirilmegiii
tersine togtaysyn mehaniki hisiyetnamasy

Birikdirilmegin tersine tormozlanysynt mehaniki hisiyetnamasynyn
sekillendirilisinint grafigi 2.13-nji ¢yzgyda gorkezildi. 2.13-nji hem-de
2.11-nji ¢yzgylardaky grafiklerden gomiisi yaly, birikdirilmegin tersine
tormozlanysyn grafigi dordiinji ¢éryekde yerlesip, birinji ¢éryekdaki di-
namiki tormozlanysyn grafiginiii dowamy bolup gidyar.

Eger-de gysga utgasma (GU) wagty momentin iii uly bahasynda
alamaty boyunca moment plyus (+) bahasynda saklansa, sonda birikdir-
megin tersine tormozlanmagyn diizgiininiii sebébini hereketlendirijinin
mehaniki hisiyetnamasynyn defilemesinden diistindirip bolyandygyny
gorse bolyar.

Yiiki yokary gotermek iigin, hereketlendirijiniii sarymlaryny ¢esmé
(sete) birikdirenlerinde, M < M,_sert kanagatlandyrylandan son (2.13-nji
¢yzga seret), ise goybermek bolyar. Seyle sert yerine yetirilende hereket-
lendirijiniil yakory aylanyp baslanyar we bellenen 4 nokada gabat gelyan
o , tizlige genli dowam edyar.

Birikdirilmegin tersine tormozlanys dorénde, yakordaky tok adaty
hereketlendiriji (dinamiki) is diizglinini anladyan denlemeden peyda-
lanyp kesgitlenilyar.



Yiikiiti kopelmegi bilen hereketlendirijiniti tizligi hayallap, AB ke-
sim boyunga peselip baslayar. Hagan-da yiikiii momenti M/, momente
yetende (denlesende), hereketlendirijinin tizligi nula deni bolyar. Seyle
vagdayda (yagny B — nokatda) tizligin nola den bolyanlygy sebépli,
hereketlendirijiniii sarymynda doreydn EHG-de nola den bolar, sonun
ticin-de yakordaky toguil kesgitlenisi yonekeyleser.

Hagan-da garsylygyfi momenti M < M, _ defisizlige gegip
kopelmegini dowam etse, onda hereketlendirijinin yakorynyn
aylanysy onki aylanyan ugrunyn tersine tarap aylanyp baslanyar
we yiik asaklygyna tarap diislip baglayar. Moment ostiip M = M,
yagdaya yetende, hdsiyetnamada gorkezilen C nokada gabat gelyan
durnukly tizlik bahasyna eye bolyar. Yakoryn tersine aylanyan-
lygy sebépli, emma magnit akymynyn ugry 6nki ugruna iytgemén
galyanlygy ti¢in, hereketlendirijinin EHG-si 6z alamatyny {iytge-
der, sonun iigin-de togun san bahasy su asakdaky deiilleme bilen
kesgitlenilyar:

U+E

1= .
R

Bu togun san bahasy (moduly) hereketlendiriji diizglinindaki
tokdan uly bolar, sonui tigin-de birikdirilmegiil tersine tormozlanys
yiize ¢ykanda hereketlendirijinin momenti-de degislilikde ulalyar.

A. Hereketlendirijinin is
diizgiini _U-FE
«— — | [="F
U E R
B. Hereketsiz hereketlendiriji U
_ I= =
U E=U RI R
C. Tersine togtay
glayys U LE
U . E _RI I==7F—
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2.14-nji ¢yzgy. Hereketlendirijiniii sarymy cesma
birikdirilende, yiikiiii yokaryk ya-da asak
hereketlerinde bolyan diirli is diizgiinlerinin diisiindirilisi

2.14-nji ¢yzgyda yerlesdirilen tablisada ¢esmeden berilydn U
napryazeniyinii, EHG-nit R garsylyga diisydn R/ napryaZeniyanii
ugurlary hem-de yakordaky toguii hereketlendiriji is diizgiinindaki,
tormoz is diizglininddki hem-de gysga utgasma wagtyndaky kesgitle-
nisi degisli defilemeleri bilen sol tablisada gorkezildi. Catylysyna ters
tormozlanys wagty yakordaky togy cdklendirmek ii¢in gosmaca R
garsylyk bilen {ipjiin etmeli bolyar.

Yokarda seredilen tormozlanys usullaryi i¢inde sete birikdirilme-
giil tersine tormozlanys is diizgiinindéki tizligin durnukly saklanmagy
yuk yokardan asaklygyna diisiirilende gifiden ulanylyar.

Tersine tormozlanysyn has kop ulanylyan yeri, hagan-da iymitlen-
diriji cesménin napryazeniyesinin hereketlendirijd berilyin yerinde (£)
— polyarlygy tiz-tizden iiytgedip durmaly bolanda (meselem, rewersli is
diizgiinlerinde), has gifiden ulanylyar. Seyle is diizglininde-de (napryaze-
niyénin polyarlary tiytgedilip duranda) EHG-nint ugry napryaZeniyanin
ugry bilen gabat gelyir, emma hereketlendirijinin momenti yakoryn
aylanyan ugrunyf tersine bolar. Yokarda belldp gegilisi yaly, tersine
tormozlanysda yakordaky togun hem-de momentin bahalaryny ¢éklen-
dirmek {i¢in gosmaca garsylyk yakora yzygider birikdirilydr. Gogmaga
garsylyk ulanylanda, mehaniki hisiyetnamanyi absisa okuna gora gysar-
masy (ennitligi) ulalyar. Sol asaklygyna ennitligi diistindirmek {i¢in, ter-
sine tormozlanysyn mehaniki hédsiyetnamasy 2.15-nji ¢yzgyda gorkezildi.
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vi

2.15-nji ¢yzgy. Oyandyryjy sarymy parallel hereketlendiriji cesmé

birikdirenlerinde tersine 6z-6ziinden togtaysynyi mehaniki hisiyetnamasy

Hereketlendiriji 1-nji ¢éryegin 4 nokadynda islép durka, yakora be-
rilydn napryazeniyanin polyarlygy tiytgedilende, BC hésiyetnamada 2-nji
ciaryekde sol bir tizlige degisli B nokadynda isldp baslayar. Seyle den
tizlikde hereketlendirijilin islemeginini sebébi elektropriwodyi inersiya-
synyn tésiri bilen diistindirilyér. Sotira tormozlanmagyn tésiri netijesinde
hereketlendirijinini aylanyan tizligi peselip BC — hisiyetnamadan té nula
denl bolyanca dowam edyar. Tersine, tormozlanmagyn baslanyan pursa-
dy hereketlendirijinin tizliginin tiytgemén saklanmagy elektropriwodyn
inersiyasynyil ululygy bilen diistindirip bolar. Soiira tormozlanmagyn
momentinifl tésiri astynda hereketlendirijinin aylaw tizligi peselip, 2-nji
caryekdéki hasiyetnamanyn BC — kesiminde tizlik nula den bolyanca
(C nokat) dowam edydr.

Tizlik nola deni bolanda (2. 15-nji ¢yzgyda C nokat), togtama sebépli
hereketlendiriji setden og¢iirilmelidir. Eger-de O¢iirilmek amala agmasa,
onda hereketlendiriji tersine (-w!) aylanyp, hdsiyetnamada CD — kesim
boyunca dowam edyir (3-nji ¢iryek). Yokarda bellenilisi yaly, tizligii
aylanyan ugry tiytgeyénligi sebdpli, yakordaky EHG-de 6z alamatyny
uytgeder. Elbetde, yene-de hereketlendiriji is diizgiini doranligi tigin, se-
tin napryazeniyesi bilen yakorda doreyin EHG bilen ugurlary boyunca
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ters bolarlar. Sonun tigin-de, elektropriwod yene-de hereketlendiriji is
diizgiininde tebigy hdsiyetnamasynda isldp baslayar (FE hésiyetna-
mada F nokat, 3-nji ¢éryek).

Eger-de, yene-de yakoryn polyarlygyny iiytgetsek, onda here-
ketlendiriji yene-de tersine birikdirlen is diizgilinine geger. Tormoz-
lanmak hem-de in soniky tersine aylanyp baslamak GKL hisiyetnama
boyunca dowam eder.

Hereketlendirijinitt yakorynyn aylanyan ugruny iki gorniisde
iytgedip bolar. Olaryn biri ya oyandyryjy sarymyi gysgy¢larynyn
ornuny calsyrmaly ya-da yakoryn polyaryny (gysgy¢larynyn ornuny)
calsyrmaly. Yone oyandyryjy sarymyi polyaryny calsyrmak usuly
ontimgilikde az ulanylyar (ulanylmayar diyen yaly), sebdbi oyan-
dyryjy sarymyn induktiwligi 6rén ululygy sebédpli, tormozlanmagyn
dowamlylygy Osyér, sonun ligin-de yakoryn polyarlaryny (yakorda
induktiwlik azlygy sebédpli) liytgetmeklik ginden ulanylyar.

Hézirki dowiirde elektrik usuly bilen tormozy amala asyrmak
(has hem tiz-tizden aylawyn ugruny iytgetmeli bolanda) ginden
ulanylyar. Tormozyin dowamlylygyny tiz hem-de takyk amala agyr-
mak {i¢cin dinamiki tormozlandyrmak usuly ya-da tersine birikdirip,
tormozlandyrmak usuly has kop ulanylyar.

Oniimgilikde rewerssiz priwodlarda dinamiki tormozlanmak
usulyndan peydalanyarlar, sebédbi tormozlandyrmak yonekey shema
bilen amala agyrylyar, emma rewersli isleyan elektropriwodlarda tor-
mozyn dowamlylygyny azaltmak maksady bilen tersine birlesdirip,
tormozlandyrmak usulyndan has sowly peydalanylyar.

2.3-nji mesele. Berlen ITH-290 gorniisli hereketlendiri-
ji Ugin P = 29 kWt, U = 440 W, [ = 76 A, n = 1000 ayl/min
R, =0,065-R .

1. Hereketlendiriji dinamiki tormozlanys 1is diizgiininde
n =500 [ayl/min] tizlikde, yakoryil nominal togunda isleyér. Hereket-
lendirijinit nominal is diizglininde yakoryna birikdirilmeli gosmaga
garsylygyn bahasyny kesgitlemeli.

2. Hereketlendiriji tersine birikdirilip, tormozlanys is diizgiinin-
de n = 600 ayl/min, yakoryn togy /,, = 50 A defi bolanda, yakora
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gosmaga birikdirilmeli garsylygy, hereketlendirijiniit walyndaky mo-
menti; yakoryn sahasynda yitirilydn kuwwaty, hereketlendirijinin walyn-
dan mehanizmlere berilyén P, kuwwaty tapmaly.

3. Hereketlendiriji generator is diizglininde isldp sete energiya beryér.
Yakordaky tok 7= 60 A, hem-de Rgosm = 0 bolanda, yakoryn aylanyan ti-
zlligini tapmaly.

Coziilisi

1. Dinamiki tormozlandyrmagyn usuly (is diizgiini).

Hereketlendirijinin yakorynyn garsylygy

R,,,= 0,065 - Rn=0,0655,79 = 0,377 Om.

Bu yerde

Y :ﬂ:5,79[0m].
76

T

n

Hereketlendirijinin EHG-sinin koeffisiyenti

U -1 -R, -76-
C =2 M _440-76 0,377:0,411 W. .
n 1000 ayl/min

n

Hereketlendirijinin momentinin koeffisiyenti

C =9,55-C, =9,55-0,411=3,92 %.

Nominal tokda hereketlendirijinin elektromagnit momenti
M=C - =392-76=298N " -m.
Hereketlendirijinint walyndaky nominal moment

~9,55:10°-P, 9,55-10°-29

Mnom
n 1000

nom

=277,6 N-m.

Hereketlendiriji bos isldnde yitirilydn moment
M,=M—-M =298 —276,6 =20,4 N - m.
Hereketlendirijinin walyndaky moment
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M _=M+M =298 -20,4=3184Nm.
Yakoryii zynjyrynda umumy garsylyk

_C,-Cy-n_0,411-3,92-500
M 298

R

=2,710m.

Gosmaca garsylyk
R,,=R-R,=271-0377=2,333 Om.

gosm
2. Tersine birikdirilip tormozlandyrmagyn usuly.
Yakor zynjyrynyil umumy garsylygy
U, +C,-n_440+0,411-600
1 50
Gosmaga garsylyk

R

=13,7320m.

R, =R-R,=13732-0377=133550m.

gosm

Hereketlendirijinin elektromagnit momenti
M=C, - 1=392-50=196 N-m.
Hereketlendirijinin walyndaky moment

M =M+ M =196+204=2164Nm.

Setden kabul edilydan kuwwat
p_U, 1 _440:50
" 1000 1000

Yakoryii zynjyryndaky garsylyklarda sifdirilydn (itirilyin)
kuwwat

=22kWt.

P _R-I* 13,732-50°
1000 1000

=34,3kWt.

1+

Hereketlendirijinin walyndaky kuwwat

P,=343-22=12,3 kWt.
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3. Generator is diizgtini.
Hereketlendirijinin aylanyan tizligi:

U, . R _ 440 0,377

n=—"+[-—t= +60 =1125ayl/min.
C, C, 0,411 0,411

2.6. Oyandyryjy sarymy yzygider birikdirilen
hereketlendirijinin mehaniki hasiyetnamalary

Oyandyryjy sarymy yzygider birikdirilen hereketlendirijiniii
yoritelesdirilen elektrik shemasy 2.16-njy ¢yzgyda gorkezildi. Seyle
hereketlendirijilerini tizliginiii hdsiyetini ailladyan esasy deiilemesi-
de edil parallel oyandyryjyly hereketlendirijinin tizliginin denleme-
sine (2.4-nji defnleme) menzesdir.

_U-RI

kD

Bu denilemeddki R garsylyga yakoryi zynjyryny emele ge-
tirydn tutus sahanyn garsylyklarynyn jemi hokmiinde diisiinme-
li. Muna yakoryn garsylygyndan basga-da, hereketlendiriji-de
gosmaca polyuslar bar bolsa, olaryn garsylyklary hem-de yakoryn
tizligini sazlap dolandyrmak {i¢in ulanylyan R, g0osmaga reostat-
lar toplumynyn garsylyklary-da degislidirler.

U [OYY ’

R R gosm
0

0 y 1

2.16-njy ¢yzgy. Oyandyryjy sarymy 2.17-nji ¢yzgy. Oyandyryjy sarymy
yzygider birikdirilen hemiselik togun yzygider birikdirilen hemiselik
hereketlendirijisinin togun hereketlendirijisinin
elektrik shemasy magnitlenisinii egri ¢cyzygy
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Oyandyryjy sarymy yzygider birikdirilen hereketlendiriji-
nin, sarymy parallel birikdirilen hereketlendirijiden tapawudy ol
hem sarymy yzygider birikdirilen hereketlendirijilerde yakordan
akyan ® magnit akymy yakordan akyan toga baglydyr. Bu bag-
lanysyk 2.17-nji ¢yzgyda gorkezildi we ofla magnitlenisin egri
¢yzygy diyilydr. Umuman, magnitlenisinl egri ¢yzygy hakda takyk
(gutarnykly manysynda) analitiki defileme yoklugy sebépli, oyan-
dyryjy sarymy yzygider birikdirilen hereketlendirijilerin mehaniki
hdsiyetnamalary ti¢in belli bir (takyk) denlemesi yokdur.

Eger-de magnitlenisini egri yeri yok diyip kabul etsek (2. 17-nji
¢yzgvda «- - -» gorniisli ¢yzyklar bilen dowam edilen), onda ko-
ordinatynn merkezinden ge¢yan goni ¢yzygyn (y = xx) kanunyna
esaslanyp, yakordaky tok bilen magnit akymynyn baglanysygyny
su asakdaky yaly ailadyp bileris: ® = al, seyle yagdayda hereket-
lendirijinit momentini su agsakdaky yaly anlladyp bileris.

M=x®I=q k- P (2.30)

Eger-de I togun bahasyny tapyp, hem-de (2.30) defilemeden
peydalanyp w tizligi kesgitlemeli bolsa, onda birnidge algebraik
Ozgertmelerden soil, seyle netijini alarys:

v __R_4 4 2.31)
M ak M '

o-k

a-k

Bu deiilemeden gorniisi yaly, hereketlendirijinin magnit zyn-
jyryna mahsus mehaniki hédsiyetnamasynyn egrelydn yerinde
(magnitlenisin doygun wagty diymek) (2.18-nji ¢yzga seret) ordi-
nata (y) oky magnitlenisin egri ¢yzygyna asimptota bolup hyzmat
edyar.

Mehaniki hdsiyetnamanyn esasy bir ayratynlygy, ol hem mo-
mentin ki¢i bahalarynda tizligin 6rédn calt 6syanligi (krutiznalygy)
bilen hem-de y okuna gord w tizliginl tiikeniksizlige tarap ymtyl-
magydyr. Hereketlendirijiniii yiikiinini az (yenil yiik) wagty, o tiz-
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liginin seyle ¢alt 6smegi, magnit akymynyn degislilikde peselme-
gine sebép bolyar.

()]

M

2.18-nji ¢yzgy. Oyandyryjy sarymy yzygider
birikdirilen hereketlendirijinin
ideal mehaniki hisiyetnamasy

Yokardaky (2.31) defileme oyandyryjy sarymy yzygider birik-
dirilen hemiselik toguil hereketlendirijisinit mehaniki hésiyetna-
masyny seljermek {icin umumy gorniisde anladylysydyr. Degisli
hasaplamalarda bu denllemeden peydalanmak maslahat berilmeyir,
sebdbi hereketlendirijinin magnitli boleginii mehaniki hisiyet-
namasy egrelmeyédn goni hédzirki zaman masynlary zawodlarda
tayyarlanylmayar. Sonun ii¢in-de hakyky mehaniki hésiyetna-
malar (2.31) deiileme arkaly gurlan hédsiyetnamalardan tapawut-
lanyanlygy li¢in, hisiyetnamalary grafo-analitiki usullardan pey-
dalanyp gurmaklyk gowy netijeleri beryar. Kopleng hallarda emeli
(komekgi) hdsiyetnamalary gurmak ti¢in kataloglarda n = f{I) we
M =y (I) baglanysyklar getirilyér.

Kesgitli is diizglinlerine niyetlenilip, zawodlar tarapyndan
cykarylyan kdbir hereketlendirijilerin mehaniki hdsiyetnamalary
otnositel V' = f (i) we u = w(i) birliklerde berilyir. Seyle hésiyet-
namalar 2.19-njy ¢yzgyda MII seriyaly hereketlendirijiler {i¢in
gorkezildi.

Komekei (yagny reostatly) hésiyetnamalary su asakdaky
tertipde gurmak maslahat berilyir.
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Hakyky (tebigy) hisiyetnamany gurmak {i¢in defileme

_U-R, -1

o, P buyerde R, =R + R,

ya-da

e (1—Rdw'1j. (2.32)
rol U

Eger-de yakorynl zynjyryna (sahasyna) gosmaga garsylyk birik-
dirseler, onda (2.32) defileme su asakdaky gorniise eye bolar.

o —2[1—(13"“’*&""")1 } (2.33)
° k® U

Bu iki denleménin 6zara gatnasyklary

o _ U-I(R, +R,,,)

o, U-R,I
Bu yerden
U—-\R, +R -1
=0, (R * Roun) (2.34)
U-R, -1

ya-da otnositel birliklerde

I-r-i
V:Vel_rd r (2.35)
Bu yerde
R, +R
F= B T g _ yakor zynjyryndaky garsylyklaryn jeminif
R

nom

otnositel birlikde anladylysy.
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Oz gezeginde

Reostatly hdsiyetnamany gurmak tligin toga islendik i = i, baha
berip, hésiyetnamadan degisli ¥ -ni anyklayarys. Sofira (2.35)
denilemeden garsylygyn takyk » = r bahasynda we sol i tokda
V -if gozlenyédn bahasyny tapyarys we sol hasaplamalaryf netije-
lerine esaslanyp, reostatyn hésiyetnamasyny guryarys. Edil seyle
yzygiderlikde (tertipde) beyleki reostatly hédsiyetnamalary degisli
1 — toklaryn bahalalarynda V; V,, ... tizliklerifi gézlenyén baha-
laryny kesgitleyiris. Hasaplamalaryn esasynda 2.20-nji ¢yzgyda
sarymy yzygider birikdirilen hereketlendirijinini tebigy hem-de re-
ostatly (emeli) mehaniki hdsiyetnamalaryny yakordaky seljerilen
grafo-analitiki usul boyunga guryarys.

Berlen u = f(i) baglanysykdan hem-de tizligin V' = f{(i) hdsiyet-
namalaryndan peydalanyp (2.19-njy ¢yzga seret), V = f(u) bag-
lanysygy, yagny hereketlendirijinin mehaniki hisiyetnamalaryny
ansatlyk bilen gurup bileris

24| u
14 /
2,0

2
1,6 V /

12 /
) 10 kWt we pndan{da
0.8 yvokary
/ 10 KWt conl—t~
0,4 7 ~
0 i

04 08 1,2 1,6 20 24 28

2.19-njy cyzgy. Oyandyryjy sarymy yzygider
birikdirilen hemiselik togun hereketlendirijisinin

......

baglanysygy
62



&

> 0 "5 :’u
2.20-nji ¢yzgy. Oyandyryjy 2.21-nji ¢yzgy. Oyandyryjy
sarymy yzygider birikdirilen sarymy yzygider birikdirilen
hereketlendirijinin tizligi iicin hereketlendirijinin tebigy hem-de
tebigy hem-de reostatly (emeli) emeli mehaniki hisiyetnamalary
hésiyetnamalar (otnositel birlikde) (otnositel birlikde)

2.21-nji ¢yzgyda oyandyryjy sarymy yzygider birikdirilen he-
reketlendirijinin mehaniki hésiyetnamalarynyil tebigy hem-de emeli
(reostatly) baglanysyklary otnositel birlikde gorkezildi. Garsylygyi
ululygy 6sdiigice, hereketlendirijinini tizligi peselydr we sol bir wag-
tyn 0zilinde hisiyetnama tutuslygyna asak siiysyér. Yene-de bir iins
berilmeli zat, ol hem gosmaca garsylyklaryn 6sdiirildigice mehaniki
hisiyetnamalar yumsayar, yagny yapgytlygy ulalyar. Sarymy yzygi-
der birikdirilen hereketlendirijilere belli bir mahsus hisiyet, ol hem
oyandyryjy sarymy yzygider birikdirilen hereketlendirijilerde hig
hacan bos 1s diizgiini (xonocTo# xom) alyp bolanok.

Nominal yiikiin 15-20%-ne den elektrik yiikiinde islemige yol
berilmeli déldir, sebébi hereketlendirijiniii aylanyan tizligi tiikkeniksi-
ze tarap batlanyp, tehniki howplaryni déremegine alyp baryar.

Oyandyryjy sarymy yzygider birikdirilen hereketlendirijileri
isletmek iicin gosmaca garsylyklary hasaplamagyn tidlimi yokarda
0zlesdirilen grafo-analitiki usul bilen, reostat (emeli) hédsiyetnamany
gurmagy talap etmezden gurup bolyar.

Mununt seyledigini hereketlendirijiniii tebigy @ = f(/) hisiyet-
namasyny guragadan, baglanysykda bir basgancakdan beyleki bas-
gangaga bokiip gegilyén toklary kabul edyiris (¢yzgyda I, we I, tok-
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lar). Cyzgyda hereketlendirijiniil ifi sofiky (rugsat berilyén) tizligine
(a)mgs) — gabat gelyan I — toguil yagdayy-da gorkezildi. (2.22-nji
¢yzga seret).

b
R / I
¢ |
U_
I, 7
LN

|« >
2.22-nji ¢yzgy. Oyandyryjy sarymy yzygider birikdirilen hereketlendirijiniin
basgancakly garsylyklarynyi grafiki tapylyslary
Cyzgyda gorkezilen I, we [, toklaryfi tebigy hésiyetnama bilen
kesigen yerlerinden absissa okuna parallel punktirli ¢yzyk geciryiris,
sofira A nokatdan perpendikulyar galdyryp, f hem-de e nokatlary bel-
leydris. Basgangakly garsylyklaryn bahasyny, Omun kanunyna layyk-

U
lykda, R, :Ig hem-de R, = A garsylyklary hasaplap, garsylygyn

1 2

masstabyna layyklykda, absissa okunyn ¢ep tarapynda yerlesdir-
yaris (¢yzgyda Oa hem-de Og kesimler). Soiira a bilen e nokatlary,
g bilen f nokatlary 6zara birlesdiryéris we iki sany ae hem-de gf
goni ¢yzyklary alarys. Bu iki goni ¢yzygyn i¢i bilen basgangak
bilen yokary galyp, o tizlik bilen R garsylygyn baglanysyklaryny
guryarys. Yakoryfi toguny# iiytgemsin saklanyandygyna esaslanyp,
o tizligin deiilemesini su asakdaky yaly anladyp bileris:

U-R-1

0=—
k-®
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Basgancaklaryn sanyny hem-de olaryn garsylyklarynyi san ba-
halarynyn kesgitlenisini su asakdaky yzygiderlige gord hasaplamala-
ry amala agyrmak maslahat berilyér:

1. a nokatdan gf kesimi kesyéinge perpendikulyar galdyryp, b
nokat alynyar.

2. Somra b nokatdan absissa okuna parallel ¢ nokada ¢enli ¢yzyk
gecirip, ae — liniya bilen kesisydnge dowam edyaéris.

3. Edil sular yaly tertipde cd hem-de ef kesimleri alyarys. Eger-
de gurlan grafik hig hili galyndysyz tamamlansa, onda /, we /, toklar
ordn sowly saylanylypdyr diyilyédr. Eger-de grafigin sofiunda galyn-
dy (artykmaglyk ya-da kemlik dorese) bolsa, onda dhli hasaplamak
(grafiki) islerini tdzeden gaytalamaly bolyarys. Gaytalanyp islemeli
bolanda difie /, togy sihelge saga ya-da gepe siiysiirip gormeklik mas-
lahat berilyir. Seyle edilende gf ya-da ae kesimlerin yapgytlyklary-da
az-da kén-de lytgér.

2.22-nji ¢yzgydaky gurlan grafiki is iki basgangakly garsylyklar
toplumyna niyetlenilip guruldy. Cyzgydan gorniisi yaly bc kesim
garsylygyn birinji basgancagyny arlatsa, onda de kesim garsylygyn
ikinji basgancagyny anladyar. Hereketlendiriji ise goyberilen pursady
(o = 0) yakordaky tok /, bahasyna defi bolyar. Sol pursat yakorda-

ky garsylyk R = Ig gatnasyk bilen anyklanylyar. Hereketlendirijinin
1

yakory aylanyp o, tizlige yetende, yakordaky tok peselydr, emma ya-

koryi garsylygy 6z ululygyny iiytgetmén saklayar. Yéne, b nokatda

gargylyk onki R, bahasyna defi bolsa-da, tok /,— bahasynda saklanyar.

Sofira w = w, tizlikde R, garsylyk parallel ¢atylyar (suntirlenyér) we

ona derek R, :[g garsylyk (¢yzgyda cC, kesim) orta ¢ykyar, sonun

licin-de hereketlezndirijiniﬁ (yakoryf) togy yene-de /, — toguil baha-
syna yetyar we s.m. Seyle basgancakly gecilis hereketlendiriji 6ziinin
tebigy hésiyetnamasyna yetyin¢d dowam edyar.

2.4-nji mesele. MII-42 gorntisli, oyandyryjy sarymy yakora
yzygider birikdirilen hemiselik togun hereketlendirijisi li¢in tebigy
hisiyetnamasyny gurmaly.
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Hereketlendirijinin - pasportyndaky bahalary: P = 16 kWt,
I =86A,U =220 W,n =600 ayl/min.

Tebigy hésiyetnamasyny gurandan son, hereketlendirijinini tizligine
400 ayl/min hem-de 200 ayl/min ¢enli iki gezek peseltmek ii¢in, togun
I=1 _ bahasynda gosmaca birlesdiriljek reostat gargylyklarynyn san ba-
halaryny tapmaly. Sol garsylyklaryn bahalary tapylanson, degisli meha-
niki hésiyetnamalaryny gurmaly.

Coziilisi: Tebigy hésiyetnamany 2.19-njy c¢yzgyda gorke-
zilen baglanysyklardan peydalanyp hasaplayarys. Ozi-de i = 1,0;
I =86A,hem-de V =1,0,n =600ayl/minbahalarynda

I=il] ;n= V~nm)

nom m’

Hasaplamalaryn netijeleri 2.1-nji tablisada yerlesdirildi.
2. 1-nji tablisa
A 04106 |08 1,0 | 1,2 |14 16 | 1,8 | 2,0

-~

34,4 | 51,6 | 68,8 | 86 [103,3|120,5(137,8 | 155 | 172
1,6 {1,231,09] 1,0 10,94 ]0,89] 0,85 | 0,81 | 0,78
ayl/min | 960 | 783 | 654 | 600 | 561 | 534 | 510 | 486 | 465

s =~

Bu tablisadaky hasaplanan bahalardan peydalanyp gurlan tebigy
hdsiyetnamalar 2.23-nji ¢cyzgyda gorkezildi.
Hereketlendirijinin nominal gargylygynyn tapylysy

R, =T 220 5 s60m
I 86

nom

Nominal elektrik yiikiinde isleydn wagty hereketlendirijinini pey-
daly tdsir koeffisiyentinin bahasy

~1000-P, 1000-16

nom

Moom = = =0,845 Om.
Uow 1 220-86

nom

Yakoryii sarymynyfi garsylygy
Rﬁakor ~ 0’5(1 - nnom) ’ Rnom: 055(1 - 0’845) ’ 2’56 - 0’198 Om.
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A

ayl/min

1000

750

500

250

LA

>

R,
1'20\160 200 240 280
i R,

-250

-n

2.23-nji ¢yzgy. Oyandyryjy sarymy yzygider birikdirilen
hereketlendirijiniii tebigy hem-de emeli (reostatly) hisiyetnamalary

Yzygider birikdirilen oyandyryjy sarymyin garsylygynyn tak-
mynan bahasy

R, =05 R, =05-0,198=0,099 Om.
Hereketlendirijinin igki garsylygy
R, =R, tR, =0,198+0,099=0,297 Om.

(2.34) defilemede / = I diyip, R reostatynl garsylygy

Rreost = (1 - nrﬂj (Rm)m - Rdw ) .

n

nom

Yakoryni aylaw tizligini 400 ayl/min g¢enli peseltmek iicin
gosmaca garsylygyn tapylysy

R, =[1-229).(2,56-0,297) = 0,7450m.
600
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Yakoryii aylaw tizligini 200 ayl/min cenli peseltmek iigin
gosmaca garsylygyn tapylysy

R =(1—%)-(2,56—0, 297) =1,508 ayl/min.

Reostatlarynn (emeli) hidsiyetnamalaryny hasaplamak {i¢in su
asakdaky denleme bilen amala agyryarys.
U-(R,, +R )1
U-R, -1

n=n-

Bu yerde n,— berlen 7 toguil bahasynda tebigy hésiyetnamadan
anyklanylyan tizlik.
Hasaplamalaryt netijeleri 2.2-nji tablisada yerlesdirildi.

2.2-nji tablisa

LA 34,4 | 51,6 | 68,8 | 86 [103,3120,5|137,8 | 155 | 172
n, 960 | 738 | 654 | 600 | 561 | 534 | 510 | 486 | 465
ayl/min
n,(R), | 840 | 597 | 484 | 400 | 330 | 271 | 215 | 160 | 108
ayl/min
n,(R), | 722 | 458 | 315 | 200 | 100 8 -81 | -166 |-248
ayl/min

2.2-nji tablisadan hem-de 2.23-nji ¢yzgydaky hisiyetnamalar-
dan peydalanyp, reostat (emeli) hdsiyetnamalary guryarys. (2.24-nji
¢yzga seret).

2.5-nji mesele. Oyandyryjy sarymy yzygider birikdirilen MII-42
gorniisli hemiselik togun hereketlendirijisi li¢in ii¢ basgangakly reos-
tatlaryn hasabyny ¢ykarmaly.

Coziilisi. 2.4-nji meselede hereketlendirijiniii tebigy hésiyetna-
masy berlendir. Ise goyberilende maksimal togy /, =2/ =172 A diyip
kabul edyidris. Her basgangakda tdze reostata gecilendédki togy
I,=1,331 =114 A diyip kabul edyaris. (/, togufi bahasy birnéce ge-
zek barlanandan son kabul edilyir). Seylelikde,
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=Y 220 agom.
1,172
R, =Ig=l,930m.

2

Téze n = f(R) baglanysygy / = I, = const, we I = I, = const hemise-
lik bahalarynda guryarys (2.24-nji ¢yzga seret). Hereketlendirijini ise
reostatly goybermegin garsylyklarynyn her basgangakdaky bahalaryny
hem-de olara degisli tizliklerin ululyklary grafiki usul bilen kesgitlenilyér.

ayl/min 4

20 4'016'0 80 100120 140160 180 -
1 i ]2

A A

@)
=}
T
PR
A
=)
=
=

2.24-nji ¢yzgy. Oyandyryjy sarymy yzygider birikdirilen hereketlendirijinin
reostatly (emeli) hiisiyetnamasynyi grafiki hasaplanysy

Seylelikde, 2.24-nji ¢yzgydaky grafiklerden:

Birinji basgancagyn garsylygy b—c aralyk,
R, =0,45 Om.

Ikinji basgancagyn garsylygy d—e aralyk
R,=0,32 Om.

Uciinji basgangagyn garsylygy f-g aralyk

R,= 0,21 Om.
Ise goybermek {icin niyetlenilen reostatlaryn doly garsylyklarynyn
jemi
R=R+R +R=0,45+032+0,21=0,98 Om.
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2.7. Oyandyryjy sarymy yzygider birikdirilen
hereketlendirijinin togtayysly is diizgiininin
mehaniki hisiyetnamalary

Oyandyryjy sarymy yzygider birikdirilen hereketlendirijiler-
de iki hili tormozlandyrylys usuldan peydalanylyar, olar:

1) polyary tersine birikdirilip tormozlandyrylys;

2) dinamiki tormozlandyrylys usullary (diizgiinleri).

Oyandyryjy sarymy yzygider birikdirilen hereketlendirijileriii
generator diizgiininde isledilmegine yol berilmeli déldir, sebdbi
mehaniki hésiyetnamalardan gorniisi yaly (2.18-nji ¢yzga seret),
generator diizgiininde hereketlendirijininn yakorynyn aylaw tizligi
tilkeniksize ymtylyar. Oyandyryjy sarymy yzygider hereketlendi-
rijiler {igin seyle is diizglinine yol berilmeli déldir.

Polyary liytgedilip tormozlandyrylysda yakoryn toguny cak-
lendirmek ii¢in, yakor bilen yzygider gosmacga garsylyk {ipjilin
edilyar.

n'i
vg

III

2.25-nji ¢yzgy. Oyandyryjy sarymy yzygider birikdirilen hereketlendirijiler
iicin diirli is diizgiinlerinde gurlan mehaniki hiisiyetnamalary
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Hereketlendirijilerinn seyle tormozlanys diizglininddki mehaniki
hdsiyetnamalary adaty dinamiki (is) hdsiyetnamalarynyn dowamy
bolup, I we 4 ciryeklerde yerlesyérler (2.25-nji ¢yzga seret).

Polyary tersine birlesdirilip tormozlandyrylys usuly hacan-
da hereket edyédn yiikiin momenti gysga utgasyk (GU) wagtyndaky
M, momentden uly bolanda yiize gykyar. Yone, hereketlendirijinii
yiiki aga yokary-da bolmaly déldir, yagny hereketlendiriji yorite ¢ik-
lendiriji bilen iipjiin edilmelidir. Munun sebdbini yakoryn togunyn
asa yokary bolmagyna yol berilmeli déldigi bilen diisiindirilyar.

Edil parallel oyandyryjyly hereketlendiriji yaly, yzygider oyan-
dyryjyly hereketlendirijide-de polyary tersine birlesdirilip tormozlan-
dyrylys birmenzes amala agyrylyar, yone yakordaky togun ugruny
iytgedip, oyandyryjy sarymdaky togun ugruny onki yagdayynda sak-
lamaly.

Napryazeniyanii polyarlygyny iiytgedip, mehaniki hisiyetnama-
larynynl 6zgerisi (Owriilisi) 2.26-njy ¢yzgyda gorkezildi. Bu hésiyet-
namalaryn gurlusy 2.15-nji ¢yzgydaky mehaniki hisiyetnamalaryn
gurlusynyn yzygiderliligine menzesdir.

Q) A

- - -

=

2.26-njy cyzgy. Oyandyryjy sarymy yakoryna yzygider birikdirilen
hereketlendirijinifi yakorynda napryazZeniyesinii polyarlarynyi yerleri
calsyrylanda mehaniki hésiyetnamalaryi yagdaylary
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Dinamiki tormozlandyrylys usulynda sarymy yzygider
birikdirilen hereketlendirijini iki hili tormozlandyryp bolyar:

Birinjisi — tormoz wagty sarymda EHG, yakoryi aylanmagy
dowam edyinligi sebapli, 6z-6ziinden oyanyp (induksirlenip), sol
dordn EHG bilen tormoz amala asyrylyar, yone hereketlendiriji
setden oOglirilip R garsylyga catylyar (suntirlenyér). Seyle tormoz-
lanmagyn yonekeylesdirilen elektrik shemasy 2.27-nji ¢yzgyda
gorkezildi.

Ikinjisi — oyandyryjy sarymy yakoryn zynjyryndan ayryp,
garassyz cesmeden (basga cesme manysynda) iymitlendirilip
tormozlandyrylys amala asyrylyar (2.28-nji ¢yzga).

R,
OS

2.27-nji ¢yzgy. 2.28-nji ¢yzgy. Dinamiki

Dinamiki togtadylyan wagty tormozlandyrylys wagty
hereketlendirijinin sarymynda hereketlendirijinin yzygider
EHG-nin 6z-6ziinden doreyéin oyandyryjy sarymynyn basga
yzygider oyandyryjyly sarymly cesmeden iymitlendirilisinin

hereketlendirijinin elektrik shemasy elektrik shemasy

Hereketlendiriji is diizglininden dinamiki tormozlandyrylys
diizgline gegende, yakoryn ya-da oyandyryjy sarymyn polyarla-
ryny (alamatlaryny) hokman tytgetmeli, yagny hereketlendiriji-
nifl magnit zynjyrynyn magnitsizlenmegine yol berilmeli déldir.
Seyle tormozlanysyin mehaniki hésiyetnamasy 2.25-nji ¢yzgyda
koordinatyn 2-nji ¢dryeginde gorkezildi. Cyzgydan gorniisi yaly,
pes tizlikde tormozlanys momenti juda ujypsyz, yagny nola yakyn
bolyar. Muna garamazdan, seyle ki¢i tormozlanysda-da oyanmak
prosesi has intensiw (calt) bolup gec¢yir. Netijede, tormozlanma-
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gynl momentinin bokiip iiytgemegine, aylanyan mehanizmlerinde
mehaniki urgularyn déremegine sebdp bolmagy miimkindir. Me-
selem, asa uly mahowikli elektropriwodlarda seyle yagdaya dugar
bolunyar, sonui iigin-de oyandyryjy sarymy yzygider birikdirilen
hereketlendirijilerde dinamiki tormozlandyrylys usulyndan peyda-
lanmak maslahat berilyir (2.28-nji ¢yzga seret). Seyle shemada
dasky yiikiin momentinin tésiri esasynda hereketlendiriji generator
is dlizgiininde isldp baslayar. Oyandyryjy sarym basga ¢esmeden
iymitlendirilip baslanyndan sarymdaky togy c¢dklendirmek maksa-
dy bilen gosmaga garsylyga yzygider birikdirilyér. Sonun iigin-de
mehaniki hésiyetnama 2.11-nji ¢yzgyda gorkezilen, sarymy pa-
rallel birikdirilen hereketlendirijininn tormozlandyrylys mehaniki
hdsiyetnamasyna menzesdir. Bu hésiyetnamalar goniicyzykly bo-
lup, hemmesi-de koordinatynn merkezinde kesisyéarler, ozleri-de
yumsak dildirler, gatydyrlar.

Kéhalatlarda ki¢i kuwwatly hereketlendirijilerde oyandyryjy
sarymyny 2.28-nji ¢yzgydaky yaly shemadan peydalanmayarlar,
onun deregine polyuslarynda misden yasalan halkadan peyda-
lanyarlar. Seyle pes kuwwatly hereketlendirijinin kuwwaty 0,52 kWt
toweregi bolup, magdan erediji dpet peclerde ¢ig magdanlary yiik-
lemek ti¢in ginden ulanyarlar.

2.6-njy mesele. MII-42 markaly hereketlendirijininn paspor-
tynda berlen ululyklary: P, =16 kWt; [ =86 A; U =220 W,
n = 600 ayl/min. Yiik yakordan asak diisiirilende hereketlendiriji
I'=1,5-1 ' tokda isldp, napryazeniyesiniil polyary tersine birik-
dirilen tormozlandyrylysy bir gezek 200 ayl/min tizlikde, ikinji
gezek 400 ayl/min tizlikde amala asyrylmaly. Sular yaly iki ge-
zek tormozlanys is diizglini {icin yakora yzygider birikdirilme-
li gosmaga garsylyklary kesgitlemeli hem-de degisli mehaniki
hisiyetnamalaryny gurmaly.

Coziilisi.

MII-42 kysymly hereketlendirijiniii tebigy hésiyetnamasyn-
dan (2.29-njy ¢yzga seret) I = 1,5 - I = 129 A bahasynda
n =520 ayl/min tizligi tapyarys. Seylelikde, 7/ = 129 A tokda
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_U=Ry 1 _220-0,297:129 00 W

K, -® —.
n 520 ayl/min

4

ayl/min

500 f

\Rr=0

250}
I
0 200 A
2501
500 | x
750 |
R,

2.29-njy cyzgy. Oyandyryjy sarymy yzygider birikdirilen hereketlendirijinin
tebigy we emeli (reostatly) mehaniki hiisiyetnamalary

I =129 A tokda hereketlendirijinint yakory tersine aylanyanlygy
sebépli, yakorda oyanyan (doreydn) EHG-nin tapylysy

E. =K< ® n=0349" n.

yakor
Bu yerde n, — yakoryi aylanyan tizligi.
Yakordaky togui tapylysynyn denilemesi

U+FE,
I_

yakor

- Rdw +Rr .
Bu denilemeden gozlenilyén garsylygy tapyarys:

yakor

' 1

U+E,
R =——X"

dw*
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Tizligi n = 200 [ayl/min] bilen yiik asak diisiirilende

_220+0,349-200
! 129

-0,297=1,950m.

Tizligi n = 400 [ayl/min] bilen yiik asak diisiirilende

_220+0,349-400
" 129

-0,297=2,490m.

Hereketlendirijinin mehaniki hésiyetnamalaryny gurmak {igin
ahli hasaplamalary (2.34) defileme bilen yerine yetirip, netijeleri 2.3-nji
tablisada yerlesdirildi.

2.3-nji tablisa

LA 344 | 51,6 | 68,8 | 86 [103,3]120,5(137,8| 155 | 172
n, 960 | 738 | 654 | 600 | 561 | 534 | 510 | 486 | 465
ayl/min

n (R), | 648 | 377 | 215 | 84 | -36 |-145 |-252 |-356 |-457
ayl/min
n,(R,), | 565|275 | 92 | -61 |-202 |-338 |-469 |-595 |-715
ayl/min

Tablisada gorkezilen hasaplamalaryn netijeleri esasynda emeli
(reostatly) hisiyetnamalary guryarys (2.29-njy ¢yzga seret).

2.8. Hemiselik togun hereketlendirijisinde oyandyryjy
sarymlaryn kowcum (bilelikde) birlesdirilisiniin mehaniki
hésiyetnamalary

Oyandyryjy sarymlary kowcum hereketlendirijilerin (2.30-njy
¢yzga seret) iki sany oyandyryjy sarymy bolup, olaryii biri hereketlen-
dirijiniii yakoryna parallel, beylekisi (ikinjisi) yzygider birikdirlyar.
Sonun {i¢in-de, seyle hereketlendirijilerin mehaniki hasiyetnamalary
oyandyryjy sarymy yzygider hem-de parallel hereketlendirijilerin
mehaniki hasiyetnamalarynyn aralygyny eyeleyér.
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Oyandyryjy sarymlary kowe¢um birlesdirilen hereketlendi-
rijilerde yiikiin iytgemegi bilen hereketlendirijilerddki magnit
akymyn-da iiytgeyanligi sebdpli, mehaniki hésiyetnamalaryny gu-
rup bolayjak takyk analitik defilemeleri (defilemesi) yokdur. Sonun
ticin-de degisli hasaplamalar yerine yetirilende, uniwersial hasap-
lanyan tebigy hésiyetnamalaryndan peydalanyarlar. Bu hésiyetna-
malar momentiii hem-de tizligin yakordaky toga gord baglanysygy
bolup (2.31-nji ¢yzga), yoritelesdirilen (tertiplesdirilen) kataloglar-
da, diirli-diirli markaly hereketlendirijiler ii¢in, tablisa ya-da grafik
gorniisinde berilyér.

Ay
L
2[u
UnNZ
/7\ (v
L
oL > !
1 2
2.30-njy ¢yzgy. Oyandyryjy 2.31-nji ¢yzgy. Oyandyryjy sarym-
sarymlary kowcum lary kowcum hereketlendirijide
hereketlendirijinin momentin hem-de tizligin yakoryn
yoritelesdirilen elektrik shemasy togy bilen baglanysygy

Oyandyryjy sarymy yzygider birikdirilen hereketlendirijilerden,
sarymlary kowc¢um birikdirilen hereketlendirijilerini tapawudy ol
hem hereketlendiriji bos (yiiksiiz) isldnde, tizligi ¢dklendirilen
baha eye bolyar. Bu cdklenyin tizlik hereketlendirijinin dine pa-
rallel sarymynyn déredydn magnit akymy bilen kesgitlenyar.

U
k-®,

o, =

Bu yerde ® — hereketlendirijinifi difie parallel sarymyndaky
togy bilen doéreyidn magnit akymy.

Parallel sarymyn togunyn doredyidn magnitlenis giiyji bi-

len, yzygider birikdirilen sarymdaky toguin doredydn magnitlenis
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giiyjiini deniesdirsen, olar 6zara den dildirler. Sonun ti¢in-de diirli
markaly hereketlendirijilerin-de momentleriniin hem-de tizliklerinin
yakoryn togundan baglanysyklary 6zara hemise tapawutlanyarlar. Iin
kop ulanylyan baglanysyk, ol hem iki sarymdaky magnitlenis giiy¢ler
denlesdirilendéki yagday hasaplanylyar.

Akw

v

2.32-nji ¢yzgy. Diirli is diizgiinleri ii¢in sarymlary kowcum
birikdirilen hemiselik togui hereketlendirijisinifi mehaniki
hisiyetnamalary

Oyandyryjy sarymlary kowcum birlesdirilen ki¢i kuwwatly he-
reketlendirijilerde, yikiin ujypsyz wagty, yakoryi tizligi ep-esli liyt-
geydr, sofira yiikiinn yuwas-yuwasdan kopelmegi netijesinde, tizlik pe-
selip baslayar we goni ¢yzygyn kanunyna has yakyn ¢yzyk bilen tiyt-
gip, sarymy parallel hereketlendirijinin mehaniki héisiyetnamasyny
vada salyar. Tizligin seyle tiytgemegininl sebabi yiikiin kopeldilyanli-
gi netijesinde hereketlendirijinifi ferromagnit boleginde magnitlenisin
doymagy bilen diisiindirilydr. Muna garamazdan, hereketlendirijinin
yzygider sarymynda magnitlenis hadysanyn kopelmegi dowam edyén-
de bolsa hereketlendirijinii magnit akymy 6z ululygyny (durkuny)
iytgetmin saklamagyny dowam edyir. Munuil sebdbini ferromagnit
materialda difle magnitlenisiii doymagy bilen diisiindirip bolyar.

Reostat hésiyetnamalaryny gurmaly bolanda, oyandyryjy sa-
rymy yzygider birikdirilen hereketlendirijinift mehaniki hisiyetnama-
larynyn gurlus usulyndan peydalanmak maslahat berilyar.
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Sarymlary kowc¢um birikdirilen hereketlendirijilerde elektrik
tormozlandyrylysynyn {i¢ usulyndan peydalanmak miimkingiligini
doredydr, olar:

1) sete energiya berydn generatorly tormozlandyrylys usuly;

2) dinamiki tormozlandyrylys usuly;

3) polyarlaryny calsyp tormozlandyrylys usuly.

Generator tormozlanysda energiya sete berilyédnligi sebépli,
yakorda hem-de yakora yzygider birikdirilen sarymdan akyan tok
0z ugruny iytgedyanligi licin hereketlendirijinin ferromagnit bole-
ginde magnitsizlenis bolup ge¢megi miimkindir. Magnitsizlenise
yol bermezlik li¢in w  tizlikden gegmeli bolanda hereketlendiriji-
nin yzygider sarymyny garsylyk bilen suntirleyirler, sonun li¢in-de
mehaniki hisiyetnama 2-nji ¢aryekde dowam edyér (2.32-nji ¢yzga
seret). Edil seyle mehaniki hésiyetnama dinamiki tormozlanysda-
da (yzygider sarym Og¢iirilende) dinie parallel oyandyryjy sarym bi-
len islenende amala asyar. Seyle (dinamiki) tormozlanysda magnit
akymy 0zliniit hemigeligini saklayar. Hereketlendirija berilyan nap-
ryazeniydnin polyarlarynyn yerini ¢algyrmak usuly bilen tormoz-
landyrylanda bolsa, magnitlenis giiyjliin-de ugry iiytgeyanligi ti¢in,
mehaniki hisiyetnama egri ¢yzygy emele getiryar.

2.9. Asinhron hereketlendirijinii mehaniki
hésiyetnamalary

Asinhron hereketlendirijiler beyleki gorniisli hereketlendirijiler
bilen denesdirilende, birndce artykmaglyklary bilen tapawutlanyan-
dyklary ti¢cin senagatda ginden ulanylyar. Asinhron hereketlendirijiler
gurlusy boyunga yonekey, agramy boyunca yeniil, diisydn gymma-
ty boyunca arzan, isleysi boyunca ygtybarly, tizligini dolandyrmak
ansat, 6zii-de kollektorsyz bolany ii¢in, beyleki hereketlendirijilerden
has kop ulanylyar. Asinhron hereketlendirijilerde abatlayys islerini
gecirmek hem yonekey hem-de arzandyr.

Asinhron hereketlendirijilerinn mehaniki hésiyetnamasynyn
denilemesini getirip ¢ykarmak {i¢in, 2.33-nji ¢yzgyda gorkezilen
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dengiiycli (ekwiwalent) elektrik shemasyndan peydalanmak maslahat
berilyér. Bu shemada su asakdaky sertli belgiler kabul edildi:

U- ilkinji faza napryazeniyesi;

I, — statoryn fazasyndaky tok;

I,'— rotoryn getirilen (gegirilen) togy;

1,— bos i diizgiinindéki tok;

X, we X' —ilkinji we ikilenji gegirilen reaktiw garsylyklar;

R, we R '—ilkinji we ikilenji gegirilen aktiw garsylyklar;

R, we X —magnitlenyin ferromagnit konturyn aktiw we reaktiw
garsylyklary;

§=L%79 hereketlendirijinin tizliginin typyan koeffisiyenti,
)
27 - n, e ey L
, — hereketlendirijinifi sinhron burg tizligi:
27 -
0‘)0 n—fl .
p
Bu yerde:

J,— setin yygylygy;
p — jublit polyuslaryni sany.

Y A R, X
o :}_NYV\_
—_—
13
Uy X, R,
S
R,
o

2.33-nji ¢yzgy. Asinhron hereketlendirijiniii ekwiwalent
calsyrylyp yonekeylesdirilen shemasy
Asinhron hereketlendirijinin ekwiwalent ¢alsyrylyp yonekeyles-
dirilen shemasyndan ikilenji togun tapylysyny su asakdaky deiileme-
den kesgitlép bileris:
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r_ /
L=

1 2 .
\/[Rl +R§ j +(4X, Jr)(;)2

Asinhron hereketlendirijinini aylanyan momentini su asakdaky
anlatmadan kesgitlap bileris,

M- w,; S=3(y" R, bu defilemeden

3(L) R, |

@, S

M= (2.37)

Bu anlatmadaky 7.’ toguii bahasyny (3.36) defilemeden alyp, or-
nunda goysak, onda

vk

- :
! 2.38
a){[Rﬁlf; j +(X, + X, )2].S (2.38)

Momentint M = f(S) baglanysygynyn egri ¢yzygy iki maksimuma
eyedir: biri — generator is diizglininde, ikinjisi — hereketlendiriji is
diizglinindedir.

Typma koeffisiyentinii howply, aygytly (ahyrky c¢dgi manysyn-
da) bahasyny takyklamak iicin, (2.38) denleméni ds-e goré differensi-

M =

rldp, nola (CZ_M = 0] deilesek, hereketlendirijiniit maksimal momen-
A

tinin bahasyny anyklap bolyar:

R

. (2.39)
\/Rf v +x)

S, =+

Typma S, koeffisiyentinifi bahasyny (2.38) defilemede ornunda
goysak, maksimal momentifi bahasyny anyklap bolyar.
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3U7
M, = - —.
20, {Rli\/Rlz+(Xl+X2) }

(2.39) bilen (2.40) denlemelerdéki <<+>> alamat hereketlendiriji is
diizgiinine (tormozlanysa),<<—> alamat generator ig diizglinindéki tor-
mozlanysy anladyar.

Eger-de (2.38) detileméni (2.40) denilema boliip, sotira birnige algeb-
raik 6zgertmelerden son, moment {i¢in su asakdaky denleméni alarys:

(2.40)

_ 2M,(1+a-S,)

£+&+2a-Sk

k

(2.41)

Bu yerde: M, — hereketlendirijinifi maksimal momenti;
S, — maksimal M, — momente degisli typmany1 ¢agi;

Su yerde praktiki nukdaynazardan 6rdn zerur (méhiim) yag-
dayy belldp ge¢melidiris, ol hem asinhron hereketlendirijiniii me-
haniki hdsiyetnamasyna setiit napryazeniyesinin tésiridir. Bu tésiri
(2.38) denlemede berlen typmanyn bahasynda, napryazeniyénin
momentiniii kwadratyna baglydygy sebépli, asinhron hereketlen-
dirjjiler seti napryazeniyesiniii sdhelge liytgemegine ordn duy-
gurdygy diisniiklidir.

2.34-nj1 ¢yzgyda asinhron hereketlendirijinin mehaniki
hisiyetnamasy gorkezildi.

Bu baglanysygy hésiyetlendiryén esasy nokatlar:

1) § =0, M =0 yagdayda hereketlendirijinifi aylaw tizligi sin-
hron bahasyna dendir;
2)§=S§ ,M=M _  yagday nominal typmany we nominal
momenti ailadyar;

3)§=S,M=M,_, hereketlendiriji is diizgiininde hereketlen-
dirijinint momentinin ¢agi;

6. Sargyt Ne 26 81



2M, (1+4aS,)S
4HS=10 M=M, = k( a k) © _ hereketlendiriji ise goy-

5 1+Sk2(1+2a)

berilen pursatyndaky momenti.

Hereketlendirigi Tersine
1 is diizgiini  birikdirmek
— | ———

-S -S 0 |-S,mm

<t k e

-1,0
Generator
is diizglini

2.34-nji ¢yzgy. Asinhron hereketlendirijinin
mehaniki hiisiyetnamasy

Eger-de S > 1,0 bolanda hereketlendiriji tersine birlesdiri-
len tormozlandyrylysa, S < 0 bolanda is diizglin rekuperatiw (latyn
s0zi — yzyna dolanmak, tersine, hereketlendiriji dél, yagny generator
diymek) is diizgiininde tormozlandyrylys amala asyrylyar.

Ayratyn bir bellenilmeli yagday, ol hem S, typmanyii absolyut ba-
hasy (moduly) boyunca hereketlendiriji hem-de generator is diizgiin-
lerinde dendirler. Emma, (2.40) deiilemé esaslansak, onda mometin
ciaklenyédn (kriteriya) bahalary hereketlendiriji hem-de generator is
diizglinlerinde O6zara tapawutlanyarlar. Generator is diizgiinindéki

. eener MOMent absolyut bahasy boyunca hereketlendiriji is diizginin-
dédki M, , — momentifi bahasyndan uludyr. Munuii seyledigini su
asakdaky denleme bilen diistindirip bolyar:
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Iy Yy R +R} + X
k.gener — k.dw%‘

R —R +X;
Bu yerde:
X=X+X'"

Eger-de (2,41) deiilemede R aktiw garsylygy hasaba almasak,
onda mehaniki hdsiyetnamany hasaplamagyi deiilemesi has yonekey
gorniise eye bolyar.

2M,

S S (2.42)
S, S
Bu deiilemedéki tiytgeydn ululyklar M momentit hem-de S
typmanyfi nominal bahalaryny goyup, M /M = A harpy bilen belgi-
lesek, onda

M

S =S (,1 22 —1)

netijéni alarys.

Degisli hasaplamalar yerine yetirilende, kokiin ontindédki (+) —
plyus alamatdan peydalanylyar.

Eger-de (2.42) defilemini seljersek, onda S > S, yagday doréin-
de (hédsiyetnamanyn islemeli dél yerinde) giperbolanyii deiilemesine

S
owrlilyar. (Denlemede ikinji S gosulma hasaba alynmasa, giperbola

owrlilyér), onda

ya-da



Bu yerde
M=2M,-S,.

Hasiyetnamanyn bu bolegi dine hereketlendirijinin ise goyberi-
len pursaty hem-de tormozlanys wagty yiize ¢ykyar.

Typma ujypsyz bolanda, (S > S,) mehaniki hdsiyetnamany afla-
dyan M = f(S) baglanysyk goni ¢yzygyn deiilemesine owriilyar, (bu
yagdayda (2.42) denlemeddki birinji gosulma hasaba alynmayar),
onda

M=2M, s
Sk
ya-da
M=B-S
Bu yerde
B= 2M, :
Sk

Hisiyetnamanyn sol goni bolegi hereketlendirijinin is¢i yag-
dayyny ailladyar, yagny hereketlendiriji sol goni bolekde durnukly is
diizgiininde isleydr. Ynha su bolekde-de (ucastkada) hereketlendirija
mahsus degisli nominal bahalar kesgitlenilyér, olar: M I .n .S |
yaly fiziki ululyklardyr.

Otnositel birlikde tizligin peselmegi asinhron hereketlendirijinii
tebigy mehaniki hdsiyetnamasyndan nominal momentiii bahasynda
typmanyi nominal bahasy kesgitlenyér.

Hereketlendirijinin.  nominal typmasynyn ululygy rotoryn
garsylygyna baglydyr. Deit kuwwatly we den polyusly iki sany asinhron
hereketlendirijide rotory gysga utgasdyrylan hereketlendirijiniii nomi-
nal typmasy beylekiden kigi bolyar, sebdbi rotory gysga utgasdyrylan
hereketlendirijilerde rotoryfi garsylygy kigidir, bu bolsa S, typmanyi
(2.39-njy derilemd seret) hem-de nominal S typmanyn-da kigelmegi-
ne getiryar. Edil seyle-de, hereketlendirijiniit kuwwaty nice uly bolsa,

nom’
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sonca-da typmalar kigelydr we tebigy hasiyetnamalary has gatylasyar
(yagny P kuwwatyn okuna parallellesyar). Munun seyledigini 2.35-
nji ¢yzgyda goérmek bolyar.

%

1

S,
1\
4
3 S,
2

\\_
1
P

0

100 200 300 400 500 kWt

2.35-nji ¢yzgy. Deii kuwwatly asinhron hereketlendirijilerin
nominal typmasynyii egriligi

(2.40) denllemeden gorniisi yaly, M, momentifi ¢égi rotorynn R’
garsylygyndan bagly déldir; emma S, typmanyn ¢agi (2.39) defileme-
den gémuisi yaly rotoryfi R," garsylygyny ulaltdygyiiga S, typma ulalyar.
Sonun ii¢in-de rotory fazaly asinhron hereketlendirijilerini kontaktly hal-
kalaryna birlesdirilen faza garsylyklaryny artdyrdygytica, songa-da S,
- typma ulalyan tarapa siiysyar.

Halkasy kontaktly asinhron hereketlendirijinin fazasyna birikdi-
rilmeli reostatlaryil garsylyklary su asakdaky deiilemeden kesgitlemek
maslahat berilyar:

Ré — Snam .E2k )

V?”[znom

Bu yerde: £ rotoryn hereketsiz wagty liniya napryaZeniyesi,

I, - rotoryfi nominal togy.

2.36-njy cyzgyda elektropriwodyn hereketlendiriji is diizgiini-
ni hdsiyetlendirydn M we o koordinatly oklarynda diirli reostatlara
mahsuz hésiyetnamalaryn toplumy gorkezildi. Reostatlary oylanysy-
kly saylap, hisiyetnamalarda isci boleklerini goni ¢yzyk diyip kabul
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edip bileris. Reostatlar sular yaly oylanysykly saylansa, onda garsyly-
klaryn hasabyny, yakorda 6zlesdirilen oyandyryjy sarymy parallel bi-
rikdirilen hemiselik togun hereketlendirijileri li¢in gegirilen (2.2-nji
meseld seret) hasaplanys usulyndan peydalanyp bileris.

@ Tebigy ®

hésiyetnama

0 »| 0L—¢ o 1:
AJA’ M1 IM?.dw Mkr M
2.36-njy cyzgy. Rotory fazaly 2.37-nji ¢yzgy. Rotory gysga utgas-
asinhron hereketlendirijinin dyrylan asinhron hereketlendirijinin
tebigy hem-de reostatly (emeli) o = fiM) hem-de w = f, (I)

hésiyetnamalary hésiyetnamalary

Reostatlaryn garsylyklaryny dogry (takyk) saylamak ti¢in mehaniki
hésiyetnamanyn goni (egrelmeyan) boleginde M = 0 nokatdan momentin
maksimal bahasy aralygy saylanyp alynyar (2.8-nji meseldni 6zlesdirin).

Maksimal M_, momentifi nominal M = momente bolan gat-

------

len belgilenilydr, onda

), — Mk.dw .
M

nom

Bu yerde 4 — momentin kratnosty.

Bu ululyk rotory fazaly hereketlendirijiler iicin 1,8-den, rotory
gysga utgasdyrylan asinhron hereketlendirijiler {li¢in bolsa 1,65-den
kici bolmaly daldir.

Kranlarda ulanylyan hereketlendirijilerde momentlerin kratnos-
ti birneme ulurak alynyar. Meselem, rotory gysga utgasdyrylan he-
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reketlendirijiler iigin 4 = 1,8 — 2,5, yiik goteriji kranlardaky hereket-
lendirijilerde 4 = 2,3 + 3,4 toweregi kabul edilyér. Rotory fazaly
asinhron hereketlendirijiler ticin-de edil rotory gysga utgasdyrylan
hereketlendirijileriikki yaly birmenzes (defl) kratnostdan peyda-
lanylyar.

Rotory gysga utgasdyrylan hereketlendirijilere elektropriwod
hokmiinde seredilende hereketlendirijinii kratnostlary hokmiin-
de, hereketlendiriji ise goyberilen wagtyndaky I — pursat togy bi-
len, M pursat momentiniii bahalary diylen diisiinjeden has kop
ulanylyar (s6zlemde “pursat” séziine “goyberilis” s6zi manysynda
disiinmeli).

Rotory gysga utgasdyrylan hereketlendirijiler {icin tebigy me-
haniki hésiyetnamalar 2.37-nji ¢yzgyda gorkezildi. Bu ¢yzgydan
gorniisi yaly, rotory gysga utgasdyrylan asinhron hereketlendiri-
jiler her gezek ise goyberilende orén uly, yagny (5 +7) - [ esse
bahasyna yetyédn-de bolsa, sol wagtdaky pursat momenti beyle bir
uly bolmayar. Pursat wagty momentin kratnosty takmynan

esseden uly bolmayar.

TDS-boyunga-da K = 0,9-dan kigi bolmaly déldir diylip resmiles-
dirilipdir, meselem, kranlarda ulanylyan asinhron hereketlendirijilerde
momentin kratnosty K = 1,65-den kigi bolmaly déldir. Emma, pursat

togunyn kratnosty bolsa K, = I]_p =5+7 esse bahasyna yetyar.

Statordaky tok bilen hereketlendirijinin momentinin kratnostla-
rynda (gatnasyklarynda) densizligin (2.37-nji ¢yzga seret) sebébini
hereketlendirijiniii ise goyberilen pursatynda magnit akymynyn pe-
selydndigine hem-de kuwwatyn koeffisiyentine (cosp) esaslanyp
diisiindirilyar.

Hereketlendirijinin ise goyberilen pursaty momentini ululygyny
artdyrmak, togy bolsa azaltmak ii¢in rotory yoritelesdirilen gysga ut-
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gasdyrylan hereketlendirijilerden peydalanyarlar. Seyle asinhron he-
reketlendirijilerini rotoryny iki gbzenekli (kletkaly), bir nokada merkez-
lesdirilen, pazasy ordn gunlasdyrylan, sterzenleri uzyn we inge gorniisde
tayyarlanylyarlar.

Sular yaly konstruktirlenen rotoryn garsylyklary ise goyberilen pur-
saty ep-esli uly baha eye bolyar. Munun sebébini {ist effekti bilen diisiin-
dirmek bolyar, ¢linki typmanyn ulalmagy zyyanly yygylygyn dsmegine,
bu bolsa garsylygyn kdpelmegine getiryar.

Sonun {i¢in-de pazasy (oyuk yeri) ¢uiilasdyrylan, rotoryndaky sa-
rymy ikeldilen (gosalandyrylan) hereketlendirijilerde momentin ep-esli
ulalmagyna, I toguii bolsa peselmegine yardam edyir. Yone, seyle kon-
struksiyaly asinhron hereketlendirijilerin PTK-sy bilen kuwwat koeffi-
siyenti (cosg) ep-esli peselyar.

Esasy bir bellemeli yagday, ol hem rotory gysga utgasdyrylan
hereketlendirijilerde elektropriwodyn ise goyberilen pursatyndaky
momenti hereketlendiriji is diizgiininde beyle bir ki¢i bolman, nor-
mal (kanagatlanarly) bahasyna eye bolyar.

Ao

0 M

2.38-nji ¢yzgy. Rotory gysga utgasdyrylan
asinhron hereketlendirijiniii pes aylaw
tizliginde mehaniki hésiyetnamanyi

opurylysynyi yagdayy
2.38-nji ¢yzgyda pes aylaw tizliginde rotoryn pazalarynyn
(oyukjagazlaryn) dislerinden ¢ykyan magnit meydanlarynyn yakory
garmonikalaryn doreyanligi sebdpli, mehaniki hésiyetnamada opu-
rylma hadysalaryn doreyénligi diisiindirilydr. Bu hadysa hereketlen-
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diriji elektrik yiikliikéd ise goyberilende hasaba alynyar. Rotory fazaly
(kontakty halkaly) hereketlendirijilerde baslangy¢ pursatdaky momenti
reostatyn garsylygynyn belli (takyk) bahasyna ¢enli kopeldigige, pursat
momenti hem Osyér (2.36-njy ¢yzga seret), emma statoryn togy pesel-
yar. Sol pursat M/ momenti A/, momente genli ulaldyp bolyar.

2.7-nji mesele. Rotory fazaly (kontakty halkaly) MT-63-10 he-
reketlendirijinii generator is diizgiini iicin tebigy mehaniki hésiyet-
namasyny gurmaly. Hereketlendirijinit pasportynda berlen ululyklar:
P ~=60kWt n = 577 ayl/min; U = 380 W; sarymlarynyii bir-
lesdirilisi A/A. Rotorynn togy [, ~= 160 A; napryaZeniyesi
E, =253 W. Bulardan bagga-da hasap li¢in zawodda tayyarlanan reo-
statlaryn degisli garsylyklary:

R,=0,0549 Om; R, = 0,0332 Om;
X,=0,16 Om; X,=0,0704 Om.

Caoziilisi. Statordan rotora goréd transformasiya koeffisiyentinin
tapylysy.
E 0,95-U 0,95-380
E,, E,, 253

k=

=1,43.

Getirilen garsylyklaryn hasaplanysy
R'=R,-k*=0,0332-1,43*=0,0677 Om;
X'=X,-k=0,0704-1,43°=0,1437 Om;

X=X +X'=0,16+0,1437=0,3037 Om.
Kiritiki typmanyn ululygyny (2.39) defilemeden kesgitleyaris:
0,0677

Sy T = ioa 229
J0,0549> +0.3037°
as, = g = 00989 4 52— 0,1785.
R YT 0,0677

&9



Sinhron burg tizligi

o, - 27n, _ 27-600 —62.8 L
60 60 sek
Bu yerde
®, = 60f _60:50 600 ayl/min.
p 5

Bu yerde p = 5 — jiibiit polyuslaryn sany.
Hereketlendiriji is diizglininde momentin anry ¢aginin tapylysyny
(2.40) denleme boyunca hasaplayarys:

328107
)

M, ,, = B B
2-62,8-(0,0549+\/0,0549 10,3037 )

=3,18kN-m.

Generator 1§ diizglininde momentin anry ¢éginin tapylysy

Py R +R> + X7 s 180,0549+\/0,05492+o,30372 _
MR - R+ x? 0,0549 —/0,0549? +0,3037>

=—4,56kN-m..

Tebigy mehaniki hésiyetnamanyn denilemesi:
a) Hereketlendiriji ig diizglininde momenti (2.41) deiilemeden
kesgitleyaris:

v _2-Mk(1+a-Sk)_ 2-3,18(1+0,1785)
dw — -
£+&+2aSk i+0’22
S, S 0,22
7,49
S 0,22
2

+0,357

+0,357

0,22 §
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b) Generator is diizgiininde momentin (—) minus alamatlydygyny
g0z ontlinde tutsak, onda

B 2-4,6(1—0,1785k) 3 7,49
gener . - — .
5 0,22 -0,357 5 + 0,22 -0,357
-0,22 S —-0,22 S

Ahli hasaplamalaryt netijelerini 2.4-nji tablisada yerlesdiryiris.
2.4-nji tablisa

S 0 [ 0,038 | +0,1 [+0,18 [+0,22[+0,25[ 0,4 [ £0,75] +1,0
KNm| 0| 12 [249]3,13(3,18 3,16 [2,75] 1,84 | 1,47
KNm| 0 | -135 [-3.26 |-4,46 [-4,56 [-4,51 |-3,73 |[-2,24 |-1,71

gen’

gen’

2.4-nji tablisadaky netijelerden peydalanyp, 2.39-njy ¢yzgyda
hereketlendirijinin tebigy hasiyetnamasy guruldy.

A M
Nm -~ M(,dw
3000

2000

S, S
0 0204 0,608
-1000
-3000

25000} -1

2.39-njy cyzgy. Rotory fazaly asinhron hereketlendirijinin
tebigy mehaniki hisiyetnamasy
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2.8-nji mesele. Rotory fazaly asinhron hereketlendirijiniii reos-
tat garsylyklaryny hasaplamaly. Hereketlendirijinii pasportynda ber-
len ululyklar:

P =17kWt;n =905 ayl/min; £, =57 W.

no.

Lk=202A;A=2,0;R,=0,155Om.

Hereketlendirijinin walyndaky statiki momenti hereketlendiriji-
nin nominal momentine den hasap edilyar, onda

P
M, =M, =9,55-10° 2 =17,95N -m.
n

nom

0,2

0.4}

0,6+

0,8F

1,0

——>

|
|
1
i
i
|
|
|
1
i
:é +

M, 20 M, 30 N/m

0 10

nom

2.40-njy cyzgy. Asinhron hereketlendirijinin reostat
garsylyklarynyi hasaplanysy

Hereketlendirijininn tebigy mehaniki hésiyetnamasy 2.40-njy
cyzgyda gorkezildi. Rotory fazaly asinhron hereketlendirijinini uly
goyberilis momentinin tapylysy:

M=085-M_ =085-% M =085-217,95=30,5 Nm.
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Bir reostat garsylygynyi hésiyetnamasyndan ikinji (beyleki)
garsylygyn hésiyetnamasyna gegmek li¢in zerur M, moment

M,=12-M=12-17,95-=21,55N - m.

Meseldnin c¢oziilisi. Tebigy hisiyetnamada a bilen b nokatlara
mahsus M, we M, momentleri 2.40-njy ¢yzgyda belgileyiris, hem-de
(ab) kesimi sinhron tizlik bilen kesisydn¢ce dowam edip, ¢ nokady
¢yzgyda belgileyiris, bu ¢ nokat hereketlendirijide s = o yagdayy
anladyar. Sofira ¢ — nokatdan birndce “sohle” ¢yzyklaryny gecir-
varis, olar tg, te, tc ¢yzyklardyrlar. Reostat garsylyklarynyn diirli
bahalaryna degisli bu ¢yzyklaryn gurlus yzygiderligi 2.2-nji mese-
leddki mysala menzesdir.

Reostatyn basgangakly garsylyklarynyi tapylyslary

R _eg R - 0,41

=5 R 10,155 =0,310m.
ak ,205

R,=¢. g =224 4 155-0,180m.
ak 0,205

R.=%.p =0 6155-0110m.

BT gk 0,205

Bu reostat garsylyklaryn jemi

o _ag o _0.795

: , :0,105=0,60m.
ak 0,205

2.10. Asinhron hereketlendirijinin togtama is
diizgiinlerinde isledilendiki mehaniki hisiyetnamalary

Hemiselik togun hereketlendirijilerinde tormozlanmagyn ii¢
gorniisiniil bardygy 6zlesdirilipdi. Uytgeyin togun asinhron here-
ketlendirijilerinde-de sol tormozlanyslaryn ii¢ gorniisini-de Orén
sowly ulanyp bolyandygyny 6zlesdireliii. Olar:
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1) asinhron hereketlendirijini generator is diizgiininde isledip
tormozlandyrmak;

2) asinhron hereketlendirijinifi rotorynyn aylanyan ugruny ter-
sine aylap (iki fazany 0zara ¢alsyryp) tormozlandyrmak;

3) dinamiki tormozlandyrylys (rotora diisydn elektrik ya-da
mehaniki yiikiini kdpeltmek).

Bu usullaryn hersine ayratynlykda seredelin.

1. Asinhron hereketlendirijini generator is diizgiininde isledip
(sete energiya berdirip) tormozlandyrmak. Bu generator usuly he-
reketlendirijinifi rotory aylanyan ugrunda aylanyp, onun tizligi sin-
hron w_ tizliginden yokary bolanda amala agyar. Seyle is diizgiinini
diisiindirmek ti¢in 2.41-nji ¢yzgyda birnd¢ce mehaniki hisiyetnama-
lar gorkezildi.

III v

2.41-nji ¢yzgy. Asinhron hereketlendirijinin diirli is diizgiinlerinde mehaniki
hésiyetnamalary

Birinji ¢iryekde hereketlendirijiniii rotoryna degisli zynjyrynda ii¢
sany diirli garsylygyn bahalaryna gabat gelyén mehaniki hésiyetnamala-
ry yerlesdirildi. Cyzgydan gorniisi yaly, rotoryh tizligi sinhron w_ tizlige
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golaylasdygyca, songa-da hereketlendirijinin momenti nula tarap ym-
tylyar (golaylagyar).

Dagky momentifi tésiri netijesinde o tizligii artmagy w > w_ yag-
dayda hereketlendiriji generator ig diizglinine gegip, set bilen parallel
isldp, energiya ondiirip baslayar. Seyle is diizgiininde hereketlendiriji
sete energiya berydr hem-de sol bir wagtyil 6ziinde degisli sarymlara-
rynda EHG induksirlenmegi {i¢in setden reaktiw energiyany kabul edip
baslayar. Generator is diizglinine degisli tormozlanysyn mehaniki hésiyet-
namasy 2.41-nji ¢yzgyda ikinji ¢céryekde dowam edyér. Cyzgyda genera-
tor tormozlanysdaky M, gener momenti (2.40) — denileménin esasynda is
diizgiinindaki M, , — momentden has uly bolyandygy-da gorkezildi.

Energiyasy sete berilydn generator tormozlanys is diizgiini fazala-
ryny calsyrmaly is diizglininde hem-de yiikgoteriji magynlarda (ekska-
watorlarda, yiikgoteriji kranlarda we s.m.) giiden ulanylyar.

2. Asinhron hereketlendirijiniii rotorynyn aylanyan ugruny tersi-
ne aylap (rewersldp) tormozlandyrmak. Bu tormozlanys usuly beyleki
usullar bilen denesdirilende, amalyyetde has giiidden ulanylyar. Seyle
tormozlanys edil hemiselik togun hereketlendirijilerinddki polyarla-
ry tiytgedilip tormozlanys diizgiininde hereket edyédn (ya-da siiysyén)
yuk wagty M > ]\lp bolanda-da amala asyar (2.41-nji ¢yzgydaky
M, > M yagdaya seret).

Rotory fazaly asinhron hereketlendirijilerde tormozlanys wagty
togy ciklendirmek iicin rotoryn zynjyry gosmaga garsylyklar bilen
iipjlin edilyédr. Asinhron hereketlendirijiniii rotoryny tersine aylap
(mehaniki agyr yiik bilen) tormozlandyrylanda, durnukly yagday
diyilyan pursaty R , garsylyga mahsus mehaniki hisiyetnamada o,
hem-de M, nokatlar bilen 2.41-nji gyzgyda yorite gorkezildi.

Rotory tersine aylap tormozlandyrylanda, R garsylyga degisli
mehaniki hédsiyetnamasynda M const saklanyfi bilen-de durnukly is
diizgiinini alyp bolmayar. Tersine aylap tormozlanmagy hereketlendi-
yerleri calgyrylanda, statorda doreyian aylanyan magnit meydany-da
tersine aylanyp baslayar. Rotor birbada aylanyan magnit meydanyn
tersine aylanmagyny dowam edip, yuwas-yuwasdan hayallanyp
baslayar. Hagan-da tizlik nula deii bolanda (saklananda), C nokat
(2.42-nji ¢yzgy) hereketlendiriji setden d¢iirilmelidir.
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2.42-nji ¢yzgy. Asinhron hereketlendirijinii iki fazasy calsyrylanda

mehaniki hdsiyetnamasy we onun togtanmasynyn diisiindirilisi

Eger-de C nokatda hereketlendiriji setden o¢iirilmese, onda
hereketlendiriji is diizglinine ge¢megi mimkin, yone rotor 6nki
aylanyan ugrunyn tersine aylanyp baslayar.

3. Dinamiki tormozlanys is diizgiini. Bu is dilizgiininde asin-
hron hereketlendirijini tormozlandyrmak {i¢in statoryn sarymyny
hemiselik togun ¢esmesine birikdirilip yerine yetirilyér (2.43-nji
¢vzgy). Hereketlendiriji is dlizglininden dinamiki tormozlanys is
diizglnine gegmek tli¢in, K, - kontaktoryii kdmegi bilen asinhron
hereketlendiriji li¢ fazaly iiytgeydn togun c¢esmesinden Ogiirilip,
sol pursatda hem K, kontaktorynn komegi bilen hereketlendirijinifi
statoryndaky sarym hemiselik togun ¢esmesine birikdirilyar (2.43-nji
cyzgy).

3

+
Q © 4)&

2.43-nji ¢yzgy. Rotory fazaly asinhron hereketlendirijilerde dinamiki
tormozlanys is diizgiinine gecilisinin elektrik shemasy
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Diirli hésiyetli mehaniki hdsiyetnamalary almak {i¢in tormozlan-
dyrylys is diizgiinlerinde togy cdklendirmek maksady bilen rotoryn
zynjyrynda garsylygynyn ululygyny iiytgedip bolyan yorite reostat-
lardan peydalanyarlar.

Asinhron hereketlendirijinin statoryndaky sarymlardan hemise-
lik togun akyanlygy sebipli, hereketlendirijide hereketsiz magnit
meydany doreyar. Bu meydanyn esasy tolkuny rotoryn aylanmagy
netijesinde indusirlenydn EHG-leriit sinus funksiyasy gorniisinde
paylanmagyna sebdpkir bolyar.

Aylanyan rotoryn sarymynda iiytgeyan tok dorédp, ol hem 6z ge-
zeginde liytgeyidn magnit meydanyny doredyir. Sol liytgeyin magnit
meydany statora gord hereketsiz yagdaya eye bolyar. Bu iki liytgeyan
we hemiselik magnit meydanlarynn 6zara tdsirleri netijesinde here-
ketlendirijide tormozlanys is diizgiini doreyér. Tormozlanysy dored-
yan tormozlanmagyii momentiniii ululygy statordaky magnitlenis
giiyjiininl ululygyna, rotordaky garsylyklara hem-de hereketlendiriji-
nin aylanyan tizliginin ululygyna bagly bolyar.

Seyle is diizgiiniit mehaniki hdsiyetnamalary 2.41-nji ¢yzgynyn
ikinji c¢dryeginin asaky boleginde gorkezildi. Gorkezilen mehaniki
hésiyetnamalaryil hemmesi koordinatyi baslanyan yerinden (O mer-
kezden) gegyir, sebdbi w tizlik nola den bolanda hereketlendirijiniii
tormozlandyrys momenti-de nola defi bolyar. Hereketlendirijinifi M,
momenti statora berlen napryazeniydnin kwadratyna bagly bolup,
napryazeniye yokarlandygyca M, moment hem ulalyar. Munuil seba-
bini napryazeniye artanda statordaky ferromagnit boleginin magnitle-
nis giiyjiinin egrelyindigi (doyandygy) bilen diislindirilyar. Hereket-
lendirijinin typmasynyi tiytgdp durmagy garsylygyin liytgeyénligi bi-
len diistindirilyér. Rotora berilydn (diisyén) garsylyk ulalsa, s typma
hem ulalyar, eger-de garsylyk peselse, onda s typma-da peselyir,
emma momentiit maksimal bahasy liytgemeyar. 2.41-nji ¢yzgyda di-
namik tormozlanysyil mehaniki hésiyetnamasy rotora {i¢ sany diirli
garsylyklaryn san bahalary ii¢in gorkezildi.

Asinhron hereketlendirijinini statoryndaky sarymlary hemiselik
togun ¢esmesine diirli hili birikdirmeginin elektrik shemalary 2.44-nji
cyzgyda gorkezildi.
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2.44-nji ¢yzgy. Asinhron hereketlendirijinii statoryndaky sarymlaryna

hemiselik toguii ¢esmesini birikdirip, hereketlendirijini dinamik
togtatmak iicin birnéce elektrik shemalarynyn gorniisleri

LY
) ; (9]
1 + ! +

Cyzgydan gorniisi yaly, 5 we 6-njy shemalarda statordaky faza
sarymlarynyn ii¢iisine-de diisyén yiik den 6lgegde diigse-de, shema bir-
lesdirmek usuly beyleki shemalar bilen deniesdireniiide ¢ylsyrymlydyr.
Sonun iigin-de, yonekeyligi sebédpli 1 we 2-nji shemalar has kop
ulanylyar.

Kuwwaty beyle bir uly bolmadyk, rotory gysga utgasdyrylan asin-
hron hereketlendirijileri tormozlandyrmak ii¢in statoryn sarymyna iiyt-
geyin togy hemiselik toguna 6wriiji yarymgegiriji diodlardan yygnalan
goneldijilerden hem peydalanylyar (2.45-nji ¢yzga seret).

Asinhron hereketlendirijinin dinamiki tormozlandyrylysyny fi-
ziki nukdaynazardan seljermek iicin hemiselik togunyn ululygyna
dengliycli (ekwiwalent) ti¢ fazaly tiytgeyan /7, togy kabul edip hasap-
lamak maslahat berilyar. Seyle ekwiwalent calsyrmak hemiselik togun
statorda doredydn F' = WI magnitlenis giiyjiine esaslanyp amala agy-
rylyar. Uytgeyin toguit doredyin magnitlenis giiyjiinii amplitudasynym
tapylysy

F

342,
2

ekw I/Vl

Bu yerde W — statordaky fazalaryn yzygider birikdirilen sarymla-
rynyi sarym sany.

98



2.45-nji ¢yzgy. Asinhron hereket- 2.46-njy cyzgy.

leniji dinamiki togtadylanda, Asinhron hereketlendirijinin
statoryn sarymlarynyi yarymge- togtadys is diizgiininde
ciriji diodlaryn iisti bilen iymit- toklaryn wektor
lendirilisinin elektrik shemasy diagrammasy

Magnitlenis giiy¢ (F) hemiselik toguii ¢esmesi bilen doredilip, onufi
ululygy hemiselik toguil ululygyna, statordaky sarymlaryn sanyna hem-
de faza sanyna we shema birlesmesine baglydyr. Meselem, 2.44-nji
cyzgyda dine iki fazadan hemiselik tok akanda, magnitlenis F giiyjiin

tapylysy
F;i)ﬁtg = \/§ .["'IgA ' VV]

iy
Bu iki giiyji 6zara denlédp F.. = F, uytgeydn togui bahasyna
esaslanyp, ekwiwalent 7, — toguil gliyji kesgitlenyar.

NG

I =

ekw ﬁ ’ ] tiytg *

Asinhron hereketlendirijinit tormoz is diizglininde ekwiwa-
lent togy kesgitlenenden son, toklaryn wektor diagrammasyny gu-
rup bolyar (2.46-njy ¢yzga seret).

Diagrammada: I - magnitlenisin togy;

1.’ — statora getirilen ikilenji tok;

1, — ilkinji (statora berlen) tok;

E), E — degislilikde getirilen ikilenji hem-de statorde induksir-
lenyan ilkinji EHG-ler. Diagrammadan gorniisi yaly
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P, =('y+2 1, 1,sing,+ Iﬂz. (2.43)
Seylelikde, ikilenji togun tapylysy

, E -S I -X,-S
L=—— (2.44)
JEY +(xi-s) (&) +(xs-5)
Bu yerde: E, ' — hereketlendirijinifi sinhron tizlikde isleyédn wag-
ty getirilen ikilenji EHG; - magnitlenis togy. Ikilenji £, '~ EHG-ni
hereketlendirijiniii magnitlenisinin egri ¢yzygyndan tapylyar;

E ey .
X, = 1—20— magnitlenisinl reaktiw garsylygy;
u
s =2 _ dinamiki tormozlanysyn typma koeffisiyenti.
@,
(2.43) bilen (2.44) defilemeleri 6zara bilelikde islesek, 7, togui
kesgitlenisini

I = chy (2.45)

gorniisde ailadyp bolyar.
Hereketlendirijide doreyan elektromagnit momentin tapylysy
3-17 R, 3-I2 - X R,
S e " S
M = = : (2.46)

D

Bu yerde w,— hereketlendirijinii sinhron burg tizligi.
(2.46) denileme seljerilende M momentin maksimum baha-
synyn-da bardygyny su asakdaky gorniisde anladyp bolyar. Bu

yagdayy

_ e Xy (2.47)
maks N .
20, (X, +X,)
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%
Spats =7 (2.48)
X, +X,
u
den bolanda hasaplap bolyar.
Birnédge algebraiki 6zgertmelerden son (2.46) denleme su asak-
daky gutarnykly gorniise eye bolyar:

2 Mmaks
s S

+ maks

S

M= (2.49)

S ks

Tormozlandyrylysy  amala
asyrmak li¢in elektrik shemanyn
yene bir gorniisinden peyda-
lanylyar. Seyle elektrik shema
2.47-nji ¢yzgyda gorkezildi. She-
madan gorniisi yaly, hereketlen-
dirijjinii  statorynyil zynjyryna
icburgluk gornilisinde yygnalan
kondensator batareyleri g¢atylyar.
Seyle shemada asinhron hereket-
lendiriji generator is diizgiininde
isleydr. Sebdbi, hereketlendiriji- _ 247-njigyzgy.
ni C, G, G, kondensatoryh ba- 5 0 L0 L "

tareylerinden alyan togy hereket- sarymlarynda 6z-oziinden EHG-
lendirijiniii ferromagnit boliimle-  leriii déremegine sebip bolyan

rinde magnitlenis toguna dwriilip kondensatorly elektrik shema
EHG doremegine getiryér. Netije-

de, statordaky sarymlarda EHG oyanyp sete elektrik energiyasyny
berip baglayar. Bu energiya rotorda yylylyk energiyasyna owriilip,
rotordan boliinip ¢ykyar.

Tormozlandyrmak ti¢cin hodiirlenyédn bu shema Onlimgilikde,
kondensator batareyleriniii gymmat diigyandigi sebépli ulanylmayar.
Sonuil {igin-de Oniimgilikde asinhron hereketlendirijileri tormoz-
landyrmak ti¢in 2.43 we 2.45-nji ¢yzgylarda gorkezilen shemalar
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ginden ulanylyar. Elbetde, sol shemalarda rewers is diizgiini géz 6niin-
de tutulan yagdayynda seyle tormozlanys shemalar 6z ornuny tapyar.

2.9-njy mesele. Berlen MT-63-10 gomiisli hereketlendiriji-
niii pasportynda P, = 60 kWt, n = 577 ayl/min, U = 380 W, sa-
rymlarynyn catylysy Y-Y. Bulardan bagga-da rototynn zynjyry {iigin
E, =253 W, [, = 160 A hem-de zawod tarapyndan hasap isleri
licin berlen parametrler: R = 0,0549 Om; R, = 0,0332 Om; we
X,= 0,16 Om; X, = 0,0704 Om ululyklardan peydalanmaly. Hereket-
lendirijiniii typmasy s = 0,2 hem-de s = 0,4 den bolanda gogmaga reostat
garsylyklaryny hasaplamaly we degisli mehaniki hdsiyetnamalarynyn
diagrammalaryny gurmaly. Bu hisiyetnamalary adaty hereketlendiriji
hem-de tormozlandyrys (tersine aylamak) is diizgiinleri {i¢in gurmaly.

Coziilisi: momentinn diirli bahalarynda kesgitlenilyin typma-
larynn bahalaryna rotor zynjyrynyn garsylygy mysaly hokmiinde
(menzeslikde) seredilyir, sonun ii¢in-de gosmaga catyljak reostatyi
R garsylygynyn berlen M momentint hem-de berlen S typmanyn ba-
halaryna esaslanyp kesgitlenilyar.

Rr:Rz[%—lj.

Typma koeffisiyentinint berlen nominal bahasynda hereketlendi-

hasyny tapyarys. (2.48-nji ¢yzgy).
Nominal typmanyn tapylysy
n,—n,,, 600-577

. = 0,038.
n 600

Cyzgyda gorkezilen grafikden M, = 1200 N-m.
Momentint M = 1200 N-m bahasynda typmanyfi s, = 0,2 bolmagy
licin, gosmaca reostatyn garsylygy.

0,2

2

R, =o,0332( 3—1}20,14Om.

Edil seyle-de s,= 0,4 bolmagy ti¢in
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R, =0,0332) —=2__1]=0,3132[Om].
0,0383

Reostat hédsiyetnamany gurmak {i¢in su asakdaky deiilemeden
peydalanmak has amatly
R, +R
el R2

S,=S :

I

Bu yerde s, — M, bahada tebigy hisiyetnamadan kesgitlenilyén
typma;
s ,—sol M| bahada reostat hésiyetnamadan kesgitlenilyan typma.
Hasaplamalaryn netijelerini 2.5-nji tablisa gecirip, reostat hésiyetna-
malarynyn grafikleri 2.48-nji ¢yzgyda gorkezildi.
2.5-nji tablisa

M, 10 1,2 |253]| 3,13 3,18 | 3,16 | 3,15 | 2,74

KNm 2

R,+R = | § 100,038 0,1 | 0,18 | 022 0,25 | 0,3 | 04

= 0,1732 Om
R+R,= | S, |0] 02 0521]0,938]1,148]1,304 1,565 | 2,087

=0,3464 Om

S, 10] 04 |1,042|1,876 {2,296|2,608 | 3,13 4,174

NmaM
JAAN
3000 t T
Il \\ ,/,E [~ .
1 | )
L/ : !
[ /T ™
1000 I:r//:' : ~— R0

Nam iy

0,5 1 L5 2

2.48-nji ¢yzgy. Rotory fazaly asinhron hereketlendirijinin
tebigy hem-de reostatly mehaniki hiisiyetnamalary
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2.11. Sinhron hereketlendirijinin mehaniki hem-de bur¢
hésiyetnamalary

Sinhron hereketlendirijilerin rotory tiytgemeyén, hemiselik tizlik
bilen aylanyanlygy {i¢in olar tizligi dolandyrylmayan, hemise belli
bir tizlik bilen isleydn elektropriwodlarda ulanylyar. Seyle elektro-
priwodlara kompressorlar, sowadyjy masynlar, sorujy ya-da iifley;ji
nasoslar, daglary owradyjy we s.m. masynlary mysal getirse bolar.
Sinhron hereketlendirijilerin il bir gowy tarapy onun yokary kuwwat
koeffisiyentinde iglép bilyénligidir, sonun {i¢in-de sinhron hereketlen-
dirijileri amalyyetde barha kop ulanylyar.

1;60

+ = a)()
I I Generator |Hereketlendiriji

is dlizgiini is diizgiini

SD

M M

a) b)

2.49-njy ¢yzgy. Sinhron hereketlendirijiniii cesmelere birlesdirilisi (a) hem-de
mehaniki hésiyetnama (b)
Sinhron hereketlendirijinin walyndaky momenti yiikin lytge-
megi bilen maksimal M momentden uly bolmasa, sinhron hereket-

sertli i diizglinlerinde hereketlendirijiniii aylaw tizligi-de w_ sinhron
tiziginde saklanyar (2.49-njy “a” ¢yzga seret). Sol sinhron tizligin
tapylysy

0

2nf
P
Sonun {gin-de, sinhron hereketlendirijinin mehaniki hisiyet-
namasy goni ¢yzyk bolup, abssissa okuna parallel bolyar. Eger-de
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hereketlendirijinifi momenti maksimal M momentden uly bolsa,
onda hereketlendirijinifi tizliginin smhronlygy o =AM) (2.49-njy “b”
¢yzga seret) bozulyp, garasylmadyk yagdaylara alyp baryar.

Hazirki zaman sinhron hereketlendirijilerinn rotory 6ziinin isci
sarymyndan basga-da goyberilis licin yoritelesdirilen gysga utgasdy-
rylan (GU) sarymy bilen iipjiin edilydr. Bu GU sarymyn kdmegi
bilen sinhron masynlar ise ilki goyberilende, edil asinhron hereke-
tlendirijilerin ise goyberilisi yaly, ise goyberilyédndigi ligin mehani-
ki hasiyetnamalary-da asinhron hereketlendirijininkd menizes bolyar
(2.50-nji ¢yzga seret).

v

M, M, M, M

maks

2.50-nji ¢yzgy. Sinhron hereketlendirijinin ilkibasda
ise goyberilendiiki hédsiyetnamasy

Sinhron hereketlendirijilere mahsus “goyberilis” hésiyetnamala-
ryny diisiindirmek {i¢in 2.50-nji ¢yzgyda iki sany “goyberilis” hisiyet-
namasy gorkezildi. Sol hisiyetnamalaryn 1-njisinin kici “goyberilis”
momenti bolup, ep-esli girelge M, momenti bilen tapawutlanyar,
emma 2-nji hdsiyetnamada tersine, “goyberilis” momenti Ordn uly
bolup, girelge M, momenti ujypsyzlygy bilen tapawutlanyar. Bu yer-
de girelge moment diyilydni hereketlendirijiniii rotoryndaky sarymy
hemiselik ¢esmeden iymitlendirilip baslanda, 6zline mahsus sinhron
tizligine (Mg1 ya-da M, momente) 0,95-o ululykdan baslayar diyildi-
gidir. Su tizlige yetende, rotoryn sarymy hemiselik toga birikdirilende,
sinhron is diizgilini baslanyar (hereketlendiriji sinhronizmlesyér).

Eger-de “goyberilis” wagty aktiw garsylyk bolmalysyndan uly
bolsa, onda M, ulalyar, emma M, kicelyér (2.50-nji ¢yzga seret).
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Sonun ii¢in-de, ¢yzgyda gorkezilen iki sany hdsiyetnamalardan
haysy-da bolsa birini saylap se¢cmeli bolsa, onda oniimgilik iigin
niyetlenilen mehanizmiin momentinin garsylygyna gord seljerilip,
netije ¢ykarylyar.

2.51-nji ¢yzgy. Sinhron 2.52-nji ¢yzgy. Sinhron
hereketlendirijinifi yonekeylesdirilen hereketlendirijiniii R = 0
wektor diagrammasy pursatyndaky wektor diagrammasy

Eger-de hereketlendiriji durnukly isldp duran pursatynda
walyna tésir edyin giiy¢ (urgy gorniisli) bokiip duryan (pulsir-
lenyén) gorniisinde liytgeydn bolsa, onda sinhron hereketlendi-
titremegin (yrgyldynyi) sebdbini sinhron masynyn EHG-si bilen
napryazeniyesinii aralarynda doreydn 6 burg bilen diisiindirilyar.
Meselem, porsenli kompressorlarda sinhron hereketlendirijinin
tizliginin seyle yrgyldyly (titrdp) islemegi Oniimgilikde giiiden
orun tapyar. Sonuil iigin-de hereketlendirijilerin durnukly is yag-
dayyny lipjlin etmek maksady bilen M momentini 6 bur¢dan bag-
lanysygyny (EHG bilen napryaZeniyénin aralarynda doéreyén 6
burcy) grafik gérniisinde gurup dwrenilyar.

Sinhron masynyn momentinini § bur¢cdan baglanysygyna here-

Bur¢ hisiyetnamasyny kesgitleydn degisli defilemesini tap-
mak tlicin 2.51-nji ¢yzgyda gorkezilen yonekeylesdirilen wektor
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diagrammasyny seljerelin. Eger-de statoryn aktiw garsylygyndaky
aktiw yitgileri hasaba alynmasa, R = 0 (2.52-nji ¢yzga seret), onda
sinhron hereketlendirijid elektrik ¢esmesinden berilydn kuwwatyna
hereketlendirijide doreyan elektromagnit kuwwatyna dent diyip bo-
lar, onda

P=31-U-cos ¢, Wt. (2.50)

Bu yerde / hem-de U degislilikde statoryn togy we napryazeniyesi.
2.52-nji ¢yzgyda gorkezilen wektor diagrammadan su asakdaky
denligi yazyp bolyar:

U-cosp=FEcos(p-0).
Cyzgyda gosmaca gorkezilen ABC iicbur¢lukdan gorniisi yaly

AB U -sin6
cos(p—0)=——= .
(0=6) AC X, -1
Seylelikde,
sinf

U-cos(p—0)=FEU

X I

Bu alnan netijini (2.50) denilikde ulansak, onda ¢ burgy 6 burg
bilen ¢alsyp, hereketlendirijiniii elektromagnit kuwwaty ti¢in detile-
mesini yazyp bileris:

P=3E-][ sin0, Wt. (2.51)

Bu yerde /- gysga utgasan tok, tapylysy

Bu yerden elektromagnit momentin defilemesini tapyp bileris:

M:ﬁziE-Jk-sine. (2.52)
a)O a)O
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Polyusy agyk (aydyn) hereketlendirijilerde yene-de gosmaga re-
aktiw moment doredyir. Emma bu reaktiw momentin ujypsyzdygy se-
bépli, amaly hasaplamalarda bu reaktiw momenti hasaba alman, (2.52)
denleme boyunga alnan netijeleri bilen kanagatlanylyar.

Hagan-da € = 90° bolanda, moment 6ziinin maksimal bahasyna
yetyér. Bu maksimal momentin kesgitlenilisi

3
M, =—E-1,. (2.53)
@,
Sonun ii¢in-de burg hadsiyetnamasynyi gozlenilyian defilemesi su
asakdaky gorniisde anladylyar:

M=M,  sinf. (2.54)

k

Sinhron hereketlendirijiniit yiikiinii artdygyca 6 bur¢ hem
ulalyar: (2.54) denlemeden gorniisi yaly, ilki bagda € burgun 6smegi
bilen M moment hem ¢alt 6sydr, meselem, & = 30° bolanda M mo-
ment 0,5 M bahasyna yetyir. Bu dsiis 0 = 90° bolyanca dowam
edydr, emma 6 bur¢ 90°-dan gegende hereketlendirijininn durnukly is
diizgiini bozulyp, M moment peselmek bilen bolyar. Sonun {igin-de
6 = 0+ 90° aralyk durnukly, emma 6 = 90 + 180° aralyk durnuksyz is
diizgiini hasaplanylyar.

Hereketlendirijinifi nominal M, momentine 6 = 30 + 25° aralyk
hasaplanylyar. Seyle pursatda M, - momentifi M momente bolan

gatnasygy (essesi)

M
A=TTmais _2 205,

nom

Emma, totdnlikde doreydn kédbir yagdaylarda bu gatnasyk
3,5+4 essi ¢enli liytgeydn sinhron masynlary-da ginden ulanylyar.

Hereketlendirijiniit walyna yiiklenyén yiikiin momenti minus
baha eye bolanda (2.49-njy “b” ¢yzgynyn ¢ep tarapyna seret), sin-
hron hereketlendiriji generator is diizgiinine ge¢ip, sete energiya
berip baslayar. Seyle is dlizgtininde sinhron w_ tizligin momentden
baglanysygy 2.49-njy “b” ¢yzgyda gorkezildi.
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Seyle generator tormozlanysda sinhron tizliginiii hayallanmagyny
alyp bolmayanlygy {i¢in bu usul amalyyetde ulanylmayar.

Amalyyetde ulanylyan tormozlanysyn shemasy 2.54-nji ¢yzgyda
gorkezildi. Bu shemada sinhron hereketlendirijiniii statorynyn sarymlary
setden oglirilip, yyldyz gorniisde birlesdirilen garsylyklara utgasdyrylyar.
Seyle tormozlandyrylysda sinhron hereketlendirijinii mehaniki hasiyet-
namasy sinhron hereketlendirijininn dinamiki tormozlanysyndaky meha-
niki hisiyetnamasyna menzesdir.

M4A
A
/ AN
M.,
MI(I"I = =
I
! \ 4
0 900 180°
2.53-nji ¢yzgy. 2.54-nji ¢yzgy. Sinhron
Sinhron hereketlendirijiniii dinamiki
hereketlendirijinii tormozlandyrylanda ulanylyan
bur¢ hisiyetnamasy yoritelesdirilen elektrik shemasy

Togtamanyn intensiwligi (¢altlygy ya-da hayallygy) statoryn sa-
rymlary setden o¢iirilende, onuil zynjyryna ¢atylan garsylyklaryn ululyk-
laryna hem-de rotoryndaky togun doredydn magnit akymyna bagly
bolyar.

Hereketlendirijinint 6z hususy oyandyryjysyndan iymitlendirilende,
tormozlanmagyi dowamlylygy garassyz hemiselik togun ¢esmesi bilen
iymitlendirilenden uzaga ¢ekyér. Munun sebibi 6ziindédki oyandyryjynyn
tizligi peseldigice onun EHG-si-de peselmek bilen bolyar. Sonun tigin-de
hereketlendirijiniit oyandyryjy sarymynyn togy bilen tormozlanys mo-
menti peselyar.

Sinhron hereketlendirijilerinn fazalarynyn yzygiderligini ABC-den
ACB calsyryp, rotoryi aylanysyny tersine dwiirmek usuly amalyyetde
asla ulanylmayar, sebabi yzygiderlik c¢alsyrylanda hereketlendirijinii
waly uly mehaniki urgulara dugar bolyar. Bu bolsa dolandyryjy element-
lerin shemalarynyn ¢ylsyrymlagsmagyny, @ = 0 bolanda hereket-
lendirijininl setden G¢iirilmegini talap edyaér.
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II1 BAP

ELEKTROPRIWODLARYN AYLANYAN
TIZLIKLERININ SAZLANDYRYLYSY

3.1. Elektropriwodlaryn aylanyan tizliklerini
sazlamagyn esasy gorkezijileri

Hazirki zaman zawodlarynda, fabriklerinde, kérhanalarynda,
ontimgiligin diirli pudaklarynda ulanylyan mehanizmlerin dhlisinde
tizligii diirli gdrniislerinden peydalanyarlar. Oniimgilikde, senagat
kdrhanalarynda is proseslerinin yerine yetirilis tehnologiyalary elek-
tropriwodyn tizliklerini sazlap durmak bilen amala asyrylyar. Mysal
iicin, metallary timarlamak, kesmek, yonmak we basga-da enceme
islerde ulanylyan stanoklar, metallurgiyada prokatlayjy (6ne-yza, ya-
da eylak-beyldk dkidiji) stanlar, goteriji kranlar, transport ulgamla-
rynda, ya bolmasa senagatyn kagyz, nesiryat, komiir, dokma yaly
kérhanalarynda ulanylyan mehanizmlerin tizliklerini hemise {iytge-
dip isletmeli bolyar.

Meselem, metal kesiji stanoklarda elektropriwodyn tizligi ke-
silyén (islenilydn) materiallaryi jynsyna (agag, demir, mis, alyumi-
niy we s.m.) hem-de olaryil hiline (berkligine, portlygyna, yumsak-
lygyna) bagly bolyar. Ya-da prokat stanlarynda siiyndiirilyan metal-
laryn kese kesigine baglylykda (kesigi dortburcluk, towerek, ellips,
trapesiya, trawers, sweller we basga-da birndce sekilleri almaly bo-
landa), elektropriwodyn tizligini tiz-tizden iiytgedip durmaly bolyar.
Islenilyén ¢ig mallar siiyndiirilende bir tizlik, olara sekil berlende,
bagga tizlik bilen {ipjiin etmeli bolyar. Mehanizmleri hayal isletsen,
ondiirilisi pese gagsa, calt isletsen, hili pese gagyar, har¢lanyan energiya
kopelyadr. Diymek, her bir yerine yetirilyédn isiii optimal (takyk) tizligi
bolyar. Ulanylyan elektropriwodlar bolsa, sol zerur (wajyp) tizlikle-
rinl dhlisinde islemige mynasyp bolmalydyr. Howlugyp calt isletsen,
netijelerin brak (ise yaramsyz) bolmagyna getiryar. Liftlerde, goteriji
we dkidiji mehanizmlerin elektropriwodlarynyii tizligi (meselem, yiik
gelmeli yerine golaylasdygyca) hayallap, 6rdn pes tizliklerde isleme-
li bolyar. Yiikleri 6rén emay bilen yerinde goymak, takyk saklamak
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wajyp meselelerii biri bolup duryar. Kotelnilerde elektropriwodyn
tizligi yangyjyn hiline, ¢yglylygyna, kamerada yangyjyn yandy-
rylysyna hem-de kotelninin ondiirijilik kuwwatyna bagly bolyar.

Yokarda getirilen mysallardan netije ¢ykarsak, onda oniimgili-
gin, harytlaryn hilini gowulandyrjak bolsan, onda elektropriwodyn
tizligini sazlap durmak esasy meseleleriii biri bolup duryar.

Elektropriwodyn aylanyan tizligini sazlamak diylip tehnolo-
gik proseslerin talabyna gord, hereketlendirijinini tizligini mejbury
halda sazlanysyna diisiinilyar. Yiikiin tiytgemegi bilen hereketlen-
dirijinin tizligi 6z-6ziinden iiytgeyan bolsa, ona priwodyn tizligi-
nin sazlanysy diymeli dil (ya-da mejbury sazlanysyk bilen ikisini
gatysdyrmaly dél). Basgacalap aytsak, priwodyn tizligini sazlamak
diylip, goz oilinde tutulan maksatnama layyk dasyndan tésir edip
dolandyrylyan tizlige aydylyar. Seyle sazlandyrylyan tizlikler adam
arkaly yorite awtomatlasdyrylan mehanizmler bilen-de amala agy-
rylyar.

Elektropriwodlaryn aylanyan tizligini yorite basgancakly skif-
lerin, yygnalan sesternyalar bilen ya-da islenilip, belli bir hyzmata
getirilip sazlanyan peredagalar (listagyr gecirijiler) arkaly-da amala
asyrylyar.

Tizligi mehaniki usul bilen sazlamak taryhda ilkinji baglan-
gycdyr, synanysykdyr diyilse dogry bolar. Emma, hézirki dowiirde
tizligi elektriki usul (shemalar) bilen sazlamak giii orun aldy. Seyle
dolandyrylyslara hemise tehnika hem-de ykdysadyyet tarapyndan
baha kesilyar.

Elektropriwodlaryn aylanyan tizligini sazlandyrmagyn esasy
gorkezijileri hokmiinde su agakdaky alty sany esasy hasaplanylyan
gorkezijiler goz o6niinde tutulyar, olar:

1) sazlanmagyn anry ¢égi ya-da aralyklarda sazlanysy;

2) emaylygy;

3) ykdysady taydan tygsytlylygy;

4) berlen tizlikde durnuklylygy (stabilligi);

5) tizligin takyk ugry boyunca sazlanysy (esasy tizlige gora pe-
seltmek ya-da yokarlandyrmak);

6) diirli tizliklerde rugsat berlen yiiklerin ululyklaryna bagly
sazlanys.
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Bu gorkezijilerin hersini ayratynlykda seljerelin.

1. Sazlanmagyn anry ¢dgi ya-da aralyklarda sazlanysyny mak-
simal @ tizligin minimal @ . tizlige bolan gatnasygyndan netije
¢ykaryarlar. Bu netijd, kopleng, priwodyn isleyan dowriinde gelinyar.

Sazlanmagyn ¢égi tizliklerin gatnagyklaryndan gelip ¢ykyan ko-
effisiyent bilen kesgitlenilyar.

D= Ornax
()

Aralyk tizliklerinde isledilmeli bolanda, elektropriwodyn tizli-
ginin asak inis (perepad) tizligine bildirilyén esasy talaplary hasaba
alynmalydyr. Munun sebébi, amalyyetde yiikiin momentiniii garagyl-
madyk ululyklarda liytgép duryanlygy bilen diigiindirilyar.

Kopleng, D koeffisiyent sanlar bilen anladylyar (meselem,
2:1, 4:1, 10:1, 20:1, we s.m.). hdzirki zaman ulgamlarynda elek-
tropriwodyn tizligini sazlap durmakda yzy bilen baglanysykly gat-
nasyklaryndan peydalanylmagy aralyk tizliginin gerimini has gin
mocberde amala asyrmaga miimkingilikler doéredydr. Zawodlar-
da, kérhanalarda, oniimgiligin diirli pudaklarynda ulanylyan diir-
li gorniisli magynlarynn (mehanizmlerin) tizliklerine diirli ¢éklerde
(predeller) sazlandyrylysyna talaplar bildirilydr. Meselem, me-
tal kesiji stanoklaryn elektropriwody ii¢in tizligi sazlamagyn céigi
D = 4:1-den 100:1 we ondan-da yokary gatnasyklar ulanylyar. Ka-
gyz tayyarlanylyan zawodlarda ulanylyan mehanizmler ii¢in tizligin
aralyk sazlandyrylysy 3:1 toweregi bolsa, yokary hilli kagyz on-
diirydn masynlarynyn elektropriwodlary {i¢in tizligin tytgeyis gat-
nasygy 20:1 tdweregi ulanylyar. Birnice prokatlayjy mehanizmlerin
elektropriwodlary tigin D = 20:1-den 25:1 toweregi ulanylyar.

2. Tizligi sazlamagy emay bilen (yumsak) amala asyrmak esasy
meselelerin biri bolup duryar. Tizligi emay bilen (yumsak) tiytget-
mekde tizligiii gin gerimi (diapazon) aralygynda durnukly tizlikleri-
nin sanyna baglydyr. Tizligi sazlap diizetmek (durnukly tizlige getir-
Bu koeffisiyent hokmiinde iki sany 6zara golay (yakyn) tizlikleriii or-
taca bahalarynyn gatnasyklaryna diistinillyér.
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a)i
K oy o

Bu yerde o, hem-de o i basgangak bilen i, | basgancaklardaky saz-
lanylan tizliklerin san bahalarydyr.

Emaylyk (yumsaklyk) nidge yokary bolsa, songa-da tizligiii bokiip
iiytgemegi kici bolyar. Sonun tigin-de berlen aralykda tizlik nige uly bol-
sa, songa-da emay bilen gecislik yumsak (¢alt) amala agyar.

Bir tizlikden beyleki bir tizlige (bir basgancakdan basga bir bas-
gangaga) gecmeklik ondiirilydn harytlaryn hiline tésir edyar.

Is yiiziinde tizligin gegis sany az (meselem, iki basgancakly) bolan-
da rotory, gysga utgasdyrylan iki tizligi bolan asinhron hereketlendiri-
jilerden peydalanyarlar. Eger-de basgancaklaryn sany ikiden kdp bolsa,
4,5...10 we ondan-da kop gerek bolsa, onda hemiselik togun hereketlen-
dirijilerinden (elektropriwodlaryndan) peydalanyarlar. Mehanizmlerin
tizliklerini emay bilen iiytgetmek iicin, hereketlendirijiniii yakoryna
berilydn napryazeniyéni liytgedip ya-da hereketlendirijinit ferromagnit
boleklerinden akyan magnit akymyny tiytgetmek arkaly amala agyrylyar.
Seyle kop sanly (basgangakly) tizligi tiytgetmeklik gosmaca birikdirilen
reostatlaryn garsylyklaryny iiytgetmek arkaly amala asyrylyar.

3. Ykdysady taydan tygsytly sazlap tizligi diizlemek nége uly bolsa,
son¢a-da mehanizme (elektropriwoda) har¢lanyan yitgilerin mukdary az
bolyar. Seylelikde, elektroenergiyanyn yitgisi-de azalar.

Elektropriwodyn tizliginin sazlanyan wagty yitirilydn kuwwatlary
ykdysady taydan baha kesmek, ulanylys wagty peydalanylyan material-
laryn gytlygyna (gymmatlygyna) elektropriwodyn ynamdarlygyna {ins
berilyér.

Elektropriwodyn tizligi sazlanylyan wagty kuwwatyn Ap yitgisi
hasaba alnyp, onun p.t.k-sy (peydaly tisir koeffisiyenti) anyklanylyar.

__ B
P,+AP’

n

Bu yerde P,— hereketlendirijinifi walyndaky kuwwaty.

Elektropriwodyn hereketlendiriji  diirli-diirli tizliklerde den
aralyk wagtda isldnde ortalasdyrylan PTK-syny kesgitlemeli bolyar.
Meselem, m basgancakly is diizgiinlerinde
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Bu gatnasykdan gorniisi yaly, elektropriwodyn kop basgangakly is
diizgiinindiki ortaga p.t.k-sy, bir basgancakly is diizgiinindéki PTK-syn-
dan ep-esli ki¢i bolyar.

Diirli basgangakly tizlikler sazlananda vyitirilydin kuwwatlar-
da (energiyalar) den dildirler. Bu yitgiler bas zynjyrlaryil iisti bilen
sazlananda kop, oyandyryjy sarymlaryn iisti bilen sazlananda bolsa
az bolyar. Yitgiler hakda seyle netijelere gelinmegi, oyandyryjy sa-
rymyn kabul edydan kuwwaty hereketlendirijinitt umumy kuwwatynyil
1 + 1,5%-ne dendigine nazar yetirip seljermek maslahat berilyar.

4. Berlen tizlikde isin durnuklylygy yikini momentinin {iytgip
duryanlygy sebépli, tizligin bolmaly bahasyndan tiytgemegine diistinilyar.
Tizligit Aw gorniisde liytgemeginini ululygy mehaniki hisiyetnamanyn
gatylygyna (ya-da yumsaklygyna) bagly bolyar.

Eger-de tizligin liytgeyan wagty mehaniki hdsiyetnamanyn gatylygy
(yumsaklygy) iiytgese, onda tizligin yrgyldysy-da ululygy boyunga iiyt-
gevir. 3.1-nji ¢yzgyda oyandyryjy sarymy parallel, hemiselik togun here-
ketlendirijisi tigin iki sany mehaniki hisiyetnama gorkezildi.

Ara)
. v
ny —— | Ao,
o
1 e,
N
: 2
|
|
0 i M,
AM M.+ i

3.1-nji ¢yzgy. Mehaniki hisiyetnamanyn gatylygyny
(yumsaklygyny) anlladyan o tizligih M momentden
baglanysygy
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Eger-de gargylygyn M momenti hemiselik saklanayanda-da re-
ostatyn garsylygy girizilende tizlik w, yagdaydan w, ululyga gegyir.
Emma, momenti +AM ululykda iiytgetsek, onda tizlik hemiselik
ululygynda saklanmayar. Tizlikler w -ifi ya-da w,-nifi ortaga bahala-
ryna gecydr. Tizligin Aw ululykda tiytgemegi yiikiin momentinin yr-
gyldysynynl ululygyna bagly liytgeydr. Mehaniki hisiyetnama nége
gaty bolsa, songa-da Aw kigi bolyar. Sular yaly gaty hésiyetnamaly
hereketlendirijilerin tizligini sazlamak hem ¢idkli bolyar.

5. Berlen ugry boyunga hereketlendirijinin tizligini sazlamak.
Priwodyn tizligini azaltmak ya-da kopeltmek sazlanysyn saylanyp
alnan usulyna baglydyr.

Esasy tizlik diylip hereketlendirijinit nominal napryazeniyesi bi-
len nominal magnit akymyna gabat gelendéki tizlige aydylyar. Bu tiz-
ligi hacan-da dasyndan hig hili garsylyk yok wagty alyp bolyar, yagny
Oy tizlik tebigy hasiyetnamadan kesgitlenilyar.

Elektrik priwodlarynda, meselem, hemiselik toguil hereketlendi-
rijininiil rotorynda ya-da asinhron hereketlendirijiniii rotorynyn faza-
synda tizlik garsylyklar bilen sazlandyrylanda reostatyin garsylygyny
kopeltdiginge tizlik peselyar. Diymek, hereketlendirijinini tizligini esasy
tizlikden dinie asaklygyna reostatlar arkaly peseldip bolyar.

Pes tizlikden yokaryk, yagny tersine hadysa normal is sertlerinde
magnit akymyny azaltmak bilen tizlik ulalyar. Diymek, tizlik esasy tiz-
likden yokaryk dsmek bilen bolyar.

6. Rugsat berlen yiikde hereketlendirijinin tizligini sazlamak saz-
lanysyn saylanyp alnan usulyna bagly bolyar.

Mehanizmler diirli-diirli bolyandygy iicin, olaryfi momentlerinin
tizlikden baglanysyklary-da diirli-diirli bolyarlar. Meselem, birndce me-
hanizmler hemiselik momentde tizligin {iytgemegini talap edyar. Bulara
kranlar, lebyodkalar, birndge prokat stanlar mysal bolup bilerler. Basga
bir tarapdan, birndge mehanizmler elektrohereketlendirijinin hemiselik
kuwwatynda 6zlerinifi tizliklerinin iiytgedilmegini talap edyér. Bulara
tokar stanoklary mysal bolup biler. Tokar stanoklarynda islendik tizlikde
nusgalar kesilende, hereketlendiriji hemiselik ululygyny saklayar. Kuw-
waty hemiselik saklamak {i¢in kesmek tizligi emay bilen tiytgedilyar.
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Eger-de elektropriwod 6z kuwwatyndan az yiiklense, onda p.t.k-
sy peselyir, eger-de priwod {iytgeyan togun hereketlendirijisinde islese,
onda kuwwat koeffisiyenti (cosp) hem peselyar. Sonun ii¢in-de, hereket-
lendirijinin islendik gorniiginde diirli tizlikler bilen islinde nominal yiiki
bilen {ipjiin edilmelidir.

Eger-de hereketlendiriji is prossesi wagtynda gyzsa, onda ona yiik-
lenydn yiiki-de ¢dklendirmeli bolyar. Hereketlendirijinin gyzmagy sa-
rymlardan akyan togun kdpelmegi netijesinde yitirilydn energiyanyn
kopelmegine getiryir, bu bolsa setden gereginden kop energiya kabul
edilyar diyildigidir.

Sonun tigin-de priwod isledilyédn wagty, onun hereketlendirijinini
hemige nominal yiik bilen iipjiin etmeli diylen netija gelinyar. Nominal
yiikde, nominal napryazeniyede nominal tok akyanlygyny gérmek bolyar.

Eger-de isin tutus dowamynda hereketlendirijiniii togy nominal ba-
hasynda saklansa, onda hereketlendiriji dhli tizliklerde nominal yiikli
isledildi diylip hasap edilyér. Hereketlendiriji uly ya-da kigi tizlikler-
de isleydndigine garamazdan, ol sowadylys usullary bilen hemise
ipjiin edilmelidir.

Mlk P2

I zona II zona

Z

P,

I
|
i M
]
]
1
|

0 » @

-

3.2-nji ¢yzgy. Oyandyryjy sarymy parallel
hereketlendirijinin iki zolakly
hisiyetnamalary

Hereketlendirijinini tizliginiii sazlandyrylysyny gorkezyan hisiyet-
namadan hereketlendirijiniit nominal togy anyklanylyar.

Mysal hokmiinde oyandyryjy sarymy parallel, hemiselik togui he-
reketlendirijisine seredelin. 3.2-nji ¢yzgydan gorniisi yaly, seyle hereket-
lendirijilerin tizligini sazlamagyn usulyny iki zona bdlyarler.
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Birinji zonada nominal tokda, garsylygyn tiytgedilmegi bilen mag-
nit meydanynyn akymyny hemiselik saklap, momentinn hemiselik sak-
lanmagy tipjiin edilyar.

M=Fk- @nom . [nom = const.

Birinji zonada kuwwat goni ¢yzygyn kanuny boyunga iiytgeyar,
sebdbi P, kuwwat o tizlikden goni baglanysykda tiytgeyar.

P=w- M- 107 kWt.

Ikinji zonada P, kuwwat hemiselik ululykda saklanyp, hereket-
lendirijinin magnit akymy tizlige goré iiytgedilyér.

Seyle halatlarda, togun nominal bahasynda tizlik tliytgedilen-
de magnit akymynyn giperbolanyn kanuny boyuncga liytgeyéandigi
(2.4) denleme bilen diisiindirilydr. Eger-de bu denleméni magnit
akymyna gord islesek, onda magnit akymynyn o tizlige gord denle-
mesini alarys

v, —R: A’

nom

O =—rom ___nom
ko 0)

Seylelikde, momentin tizlikden baglanysygynyn sazlanylysynyn
ikinji zolakda yerlesyéndigini gorse bolyar.
M=k-®-I zi.
1)
Cyzgyda ikinji zonada P, kuwwatyil hemiselik ululykda sak-
lanyandygy-da gorkezildi, sebibi
5 A
P=M-w-107 =—-10" = const.
®
Beyleki gorniisli hereketlendirijilerde-de rugsat berilydn yiikde
tizlikleri sazlamaly bolanda seyle menzes usulda amala agyrylyar.
Hereketlendirijinin 6z iginde gurnalan wentilyatorly elektropri-
wodlarda tizligi peseldilende, akyan tok nominal tokdan kici bolmalydyr.
Diymek, onuit momenti-de tizligiii peselmegi bilen kigelmelidir.
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Wentilyatorly priwodlarda yiikiin momenti pes tizliklerde ujyp-
syz bolmalydyr. Emma seyle hereketlendirijilerinn tizligi yokarlan-
dygyca, onuit momenti-de 6smelidir. Sonun {i¢in-de wentilyatorlaryn
kuwwatlaryny yiikiine gord uly tizliklerde isleydn hereketlendirijiler-
den peydalanyarlar.

3.2. Parallel oyandyryjyly hemiselik togun
hereketlendirijilerinde aylanyan tizliklerin sazlanysy

Hemigelik togun hereketlendirijisinit oyandyryjy sarymy paral-
lel birikdirilende, tizligini hdsiyetnamasy su asakdaky denleme bilen
anladylyar:

U-RI
0=—.

k-©

Bu denlemeden gorniisi yaly, hereketlendirijinin aylanyan tiz-
ligini {i¢ sany, biri-birinden diiypgoter tapawutlanyan usullar bilen
iytgedip sazlap bolyar:

a) yakoryn zynjyrynda R garsylygy tiytgedip;

b) hereketlendirijinin oyandyryjy sarymynda togy tiytgedip;

c) hereketlendirija berilyén napryazeniyéni iiytgedip.

Bu usullaryn hersini ayratynlykda 6zlesdirelini.

a) Yakoryn zynjyrynda garsylygy iiytgedip, hereketlendirijiniri
aylanyan tizligini sazlamak beyle bir kyngylyk doretmeyair. Ikinji
bapda reostatlaryn komegi bilen birndge mehaniki hisiyetnama-
larynn gurluslary 6zlesdirildi. Sol 6zlesdirilip seljerilen héasiyetna-
malarynl hasaplanyp gurlusyna meiizes, hereketlendirijiniii yako-
rynda-da garsylygy iiytgedip reostatly hdsiyetnamalary gurulyar.
Goyberilis reostatlaryndan yakora birlesdirilen sazlayjy garsylyk
Ozilinin uzak mohletli igldp bilyanligi bilen tapawutlanyar. Sebéa-
bi, nominal is diizgiininde, nominal tokda sazlayjy garsylyk bi-
len tizlikde uzak wagtlap isleyindigi licin hasaplanylyp, kuwwat
boyunca saylanyp gecilyar.
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Sular yaly usul bilen tizlik sazlananda hereketlendirijinint me-
haniki hésiyetnamasynyin gatylygy (yumsaklygy) hem iiytgeyér.
Yakor zynjyrynyh garsylygyny kopeltdigiiice, sonca-da hisiyetna-
ma yumsayar. Hereketlendirijiniit doly (nominal) togunyn baha-
syna hem-de nominal tizliginiii bahasyna momenti hemiselik sak-
lanylanda yetilyér.

Tizligi sazlamagyn diapazony (gerimi) hemiselik bolman, he-
reketlendirijininl yiikiinden baglydyr.

Hemiselik togun hereketlendirijisinin yakoryna ya-da asin-
hron hereketlendirijinit rotorynynn fazasyna garsylyk birlesdiri-
lip tizlikleri sazlananda hereketlendirijilerde yitirilydn kuwwat
tizligin ya-da typmanyn peselisine goni proporsional bolup iiyt-
geyar. Munun seyledigini su asakdaky energetiki gatnagyklar bilen
diistindirip bolyar.

Hemiselik togun hereketlendirijilerinde yakoryn setden kabul
edyédn kuwwatynyn tapylysy

P =UlI=EI+IR.
Bu denleméni basga hili 6zgerdip-de yazyp bolyar.
k-® o, 1=k®- ol +AP.

Bu denlemeden

AP =k @@, ] 22
©
ya-da
AP=P 6. (3.1)
Bu yerde
P




Seylelikde, tizlik garsylyklar bilen sazlananda, yakoryn zynjy-
rynda yakordaky yitirilydn kuwwat kabul edilydn kuwwata hem-de
otnositel birlikde afiladylyan tizligifi w, bahasyndan w tizligii islen-
W, —

dik aralyk tapawudyna goni proporsional liytgeyar. Meselem,

0
yiikkiin momenti hemisgelik saklananda (kabul edilyan kuwwat hemise-

lik yagdayda diyildigi) sol bir wagtyn 6ziinde tizliklerin tapawudy
iki essd yetip kigelende, setden kabul edilydan kuwwatyn gylla ya-
rysy reostatda yylylyk energiya owriilip, boliinip ¢ykyar.

Emma wentilyator momentli hereketlendirijilerde energe-
tiki gorkezijiler birndce ayratynlyklary bilen tapawutlanyarlar.
Meselem, priwodyn aylanyan tizligi sazlananda hereketlendiri-
jinin wentilyator momenti beyleki mehanizmlerii momentlerin-
den has tapawutlanyar. Ozal bellenilip gecilisi yaly, wentilyato-
ryn hereketlendirijileriniin momenti aylanyan tizligin kwadratyna
(M = cw?) bagly tiytgeyir. Sonui iicin-de hereketlendirijinini kabul
edyian kuwwaty kilowatda anladylyp, su asakdaky defileme bilen
kesgitlenyar:

P=M-w, - 10°

ya-da

2 2
R=R,, (i] -p,, (ij . (3.2)
a)l/l()}’ﬂ a)nom a)nom

Bu yerde: P, —nominal yiikde setden kabul edilydn kuwwat;

P, —hereketlendirijinifi walyndaky nominal kuwwat;

o, — hereketlendiriji bos (yiiksiiz) isleyédn wagtyndaky sinhron
tizligi;

o, — hereketlendirijinifi nominal tizligi.

Hereketlendirijinin walyndaky kuwwatyn tapylysy:
P=M"w-10°.
Ya-da
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2
})2 = ])2nom. (£J *
a)nom

Hereketlendirijinin yakor zynjyryndaky yitginin tapylysy

2
P,
d(AR)

Bu denlemaini gornlisde differensirldp nola denlesek

do

o= %wo yagdayy (deiilemini) alarys, hem-de kuwwatyn yitgisinin

minimuma ¢enli peselydndigini gormek bolyar, seylelikde

2
4 o]
A])maks. = E ’ I)Znum : {0)_] : (34)

Eger-de (3.3) defillemini seljersek, onda w = 0 hem-de o = o,
bolanda, kuwwatyn yitgisi nola den bolyar, emma hereketlendirijiniii
momenti hemiselik saklananda hem-de @ = 0 bolanda, onda kabul
edilyan kuwwat (P, = UI) difie yakoryh zynjyrynda yityér.

Priwodyn tizligi reostat usuly bilen tliytgedilende, onun peydaly
tasir koeffisiyenti (p.t.k-sy), takmynan, su asakdaky gatnasyk bilen
anladylyar.

n=—. (3.5
COO

Yakorda ¢ykarylan deilemelere esaslansak, onda, yakoryii zyn-
jyryna garsylyk girizip, hereketlendirijinin aylaw tizligini sazlap iyt-
gedeninde, wentilyator momentli yiiklerin mehanizimlerinde yitgiler
iiytgemeyédn momentli mehanizmlerin yitgilerinden az bolyar.

Eger-de hereketlendiriji nominal yiikiinde isldp durka, aylaw tiz-
liginifi otnositel perepady (liytgdp durmagy) 6 = 0,05 ululykdan
gegmese, onda nominal kuwwata gori yitgisi hem-de priwodyn p.t.k-
sy degisli sanlar bilen hisiyetlendirilyéir. Hasiyetlendirmeler goterim
(%) hasabynda 3.1-nji tablisada yerlesdirildi.
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3. 1-nji tablisa

Nominal |Hereketlendirijinin Nominal Nominal p-t.k.
tizlik % % nominal kuwwata gori kuwwata

kuwwatynda hereketlendirijinin | gori yakoryn

yelpewajyn kabul edyiin zynjyryndaky

kuwwaty kuwwaty yitgi (AP, %)

(P, %) (P, %)
100 100 105.2 5.2 0.95
90 72 85.3 12.4 0.855
80 51,2 67.4 16,2 0,76
70 343 51,6 17,3 0,665
60 21.6 379 16,3 0,57
50 12,5 26,3 13.8 0.475
40 6.4 16.8 10.4 0.38
30 2.7 9.5 6.8 0.285
20 0.8 4,2 34 0.19
10 0.1 1.05 0,95 0,095
0 0 0 0 0

3.1-nji tablisada gorkezilen hasaplamalaryn netijelerinden pey-
dalanyp, P ; P, we AP kuwwatlaryn tizliklere gord baglanysyklary
3.3-nji ¢yzgyda goterim hasabynda gorkezildi.

%4 PP,
100 NP
90
80 //
70 /
. A/
VAV
50 y — |/
40 / /
/

30
20 / //

2 N "

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %

3.3-nji ¢yzgy. Otnositel birliklerde P, P, we AP, kuwwatlaryii aylaw
tizliklerinden funksional baglanysygynyn egri ¢yzyklary
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Garsylyklaryn komegi bilen tizlikleri sazlap diizeltmekde kuwwat
yitgileriniii azlygyna garamazdan, ykdysady taydan tygsytly diyip netije
¢cykarmak nédogry bolar, sebdbi wentilyatorlar dowamly is diizgiinlerin-
de islénlerinde, tizligi nominal tizlikden pes yagdaylarda hereketlendiriji
gyzyp, temperaturasynyn yokarlanmagyna we hatardan ¢ykmagyna ge-
tirydr. Sonun {igin-de, tizlikleri sazlap diizeltmegin basga, has tygsytly
isledip bolyan usullaryny gozlemeli bolyar.

b) Oyandyryjy tok iiytgedilip hereketlendirijinini aylaw tizliginin
sazlanysy i yonekey we in tygsytly usul bolany {i¢in, bu usul hizirki
zaman tehnikasynda in kop ulanylyan usuldyr.

Seyle usul bilen hereketlendirijinin tizligi sazlananda, saz-
lanyan tizlik esasy w, — tizlikden yokarlygyna tarap Osyir, Ozi-
de hereketlendirija rugsat berlen moment giperbolanyn kanuny
boyunga {liytgeydr, emma hereketlendirija rugsat berlen kuwwat
tytgemédn galyar. Oyandyryjy tok {iytgedilende tizligin / tokdan
o = f(I) hdsiyetnamasy hereketlendiriji bos diizgiinde isleyan wagtynda-
ky ideal tizliginden tapawutlanyp (6stip), diirli @, @, " yaly bahalara eye
bolyar. Sol tizlikleri hasaplamak ti¢in (2.9) deiilemeden peydalanyarlar.

U
0, =——r.
k-®

Gorsiimiz  yaly, 3.4-nji ¢yzgyda hereketlendirijinin magnit
akymynyi @ = ®  bahasynda ordinata okunda hereketlendiriji-
ni yitksiiz bos is diizgiininde tebigy hisiyetnamalarynyi ideal ®,
tizlikleri yerlesdirildi. Hereketlendirijinin yiiksiiz bos is diizgiininde
(gowsadylan magnit akymynda) w,"we o, " tizlikler o, tizlikden yokarda
yerlesyér.

Tizliklerin @hli hésiyetnamalary abssissa okunda bir nokatda ke-
sisydrler. Munui seyledigi w = 0 bolanda islendik tizlige mahsus hésiyet-
namalaryn degisli defilemeleri su asakdaky gorniise eye bolyar:

_U-R,, ‘1
k-d

Bu denillemeden hereketlendirijinin yakorynyn togy kesgitlenilyér:

=L,
R

nom
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v

I=1

nom

I,
3.4-nji ¢yzgy. Oyandyryjy sarymy parallel birikdirilen hemiselik
togun hereketlendirijisinin tizligi oyandyryjy tok bilen iiytgedilende
hereketlendirijinin diirli tizliklerdiiki hisiyetnamalary

Seylelikde, oyandyryjy toklaryn diirli bahalarynda we here-
ketlendirijinin aylaw tizlikleri nola deni bolanda, yakordaky toguil
bahasy gysga utgasyk togunyn bahasyna den bolyar. Sol bahada-da
tizligin hdsiyetnamalarynyi kesisydn umumy nokady kesgitlenyar.
3.5-nji ¢yzgyda gorkezilen mehaniki hédsiyetnamalary, hereketlen-
diriji yiksiiz bos isldnddki tizliklerin hdsiyetnamalary yalydyr.
Munun seyledigi (2.13) denilemeden gelip ¢ykyar. Emma, bu
hisiyetnamalar abssissa okunda bir nokatda kesismeyarler, sebébi
magnit akymyn peseldigice, gysga utgasyk momentin ululygy-da
peselyar.

M, =k 1 ®.

Yokarda bellenilisi yaly, kuwwat hemiselik saklanyp, moment
giperbola boyunca liytginde (3.5-nji ¢yzgyda punktir ¢yzyklara se-
ret), tizligin sazlanysynyn in tygsytly gorniisi hasaplanylyar. So-
nui ticin-de hereketlendirijinin kuwwatynyi doly peydalanylysy
nominal toguil bahasy I =1 toga defi bolanda amala agyar.
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3.5-nji ¢yzgy. Oyandyryjy tok bilen tizlik sazlananda oyandyryjy sarymy
parallel hereketlendirijinii mehaniki hésiyetnamalary

M_ momentiii bahasy hem-de siiysydn ugry giperbola boyunga
punktir ¢yzyjyklaryii mehaniki hédsiyetnamalarda kesisyén nokatlary bi-
len belgilendi. Seylelikde, punktirlenen giperboladan ¢epde hereketlendi-
rijinin yiiklenmedik is diizgiinini, sag tarapda hereketlendirijinii yiikiinii
nominal bahasyndan kdpdiigini anladyar.

Hereketlendiriji az yiiklenende tizlik artyandygyny, kop yiiklenende
bolsa tizligin peselyandigini-de belldp gecmelidiris.

Eger-de moment M = M bahasynda hemiselik saklanyp, uzak
wagtlap yiikli islemeli bolsa onda hereketlendirijinini tipini, kuwwatyny
saylanlarynda yakoryi aylanyan tizligi nominal tizligine golay tizlikde
isledilse, gowy is diizgiin hasaplanyar.

Eger-de hereketlendiriji peseldilen tizlik bilen isledilyédn bolsa,
onda hereketlendirijiniii yiikiini azaltmak teklip edilydr, sebdbi tizligin
peselmegi hereketlendirijinint ferromagnit boleginde magnit akymynyi
gliyclenmegine getiryér.

Kopleng yagdaylarda hereketlendirijinin tizliklerininn sazlanysy
1,5:1-den 4:1 esse toweregi kabul edilendir. Soniky dowiirlerde mehanizm-
lere bildirilyédn talaplaryni barha giiyclenyindikleri sebépli, seyle esseli
gatnasyk (6 + 8) : 1 essi yetyar.

Hereketlendirijinin tizliklerini sazlamaly bolanda birnice faktor-
lar bilen ¢éklenilmeli bolyar. Esasy faktorlaryii biri hokmiinde kom-
mutasiya sertlerinin wagt gecmegi bilen yaramazlasyanlygy (erbet-
lesyéndigi) bilen baglanysdyrmak yeterlikdir. Sebébi, tizlik artanda
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doreyin reaktiw EHG hem 0syér, bu bolsa gerekmejek uggunlaryn
doremegine sebdp bolyar. Yokary tizliklerde yakoryn mehaniki berk-
ligini giiy¢lendirmeli bolyar. Il pes tizlik bolsa, masynyii magnitle-
nisinin fiziki doymagy bilen ciklenilyar.

3.1-nji mesele. Parallel oyandyryjyly YID-85 gorniisli he-

reketlendirijinin  parametrleri: P, = 1,25 kWt, U = 220 W,
I =75A,n=500-+2000 ayl/mln Oyandyryjy toklaryn diirli
] - o.s.nom’ [o - O S5 Io s.nom’ Io S. - O 2 Io s.nom bahalarynda

n f(M) hem-de n = ¢(/) hisiyetnamalaryny gurmaly.
Hereketlendirijinifi yakorynyn garsylygy R = 2,7 Om, oyan-
dyryjy sarymyfl garsylygy R =300 Om Tipi YID- 85 hereketlendi—

D, — |
1,0 —
0,8

0,6 /

0,4 /
0.2 s
/ :

0 o.5.n0m
02 04 06 08 1,0 12 14

3.6-njy ¢yzgy. YID-85 gorniisli hereketlendirijinin
magnitlenis egri ¢cyzygy

Coziilisi. (2.22) denilemeden

U-1_ R, —-7.5.
ki ®,, = rom ot _ 2207, 2’7=0,399 W, .
n,. 500 ayl/min
k,® k@ .9,55-38 M
A

Oyandyryjy toguni nominal bahasy
o =2 =220 _0,732A.
B R,s 300
Magnit akymynyn islendik bahasynda
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k- ®=0399 -2 k .d=38—2_
@ @

3.6-njy ¢yzgyda gorkezilen magnitlenisiii egri ¢yzygyndan ber-

oS

len - bahadan

Los.nom nom
malary gurmak ii¢in degisli hasaplamalary yerine yetiryéris. Hasapla-
malaryn netijelerini 3.2-nji tablisada yerlesdiryaris.

Tablisadaky netijelerden peydalanyp, hereketlendirijiniii n = (/)
hem-de n = fiM) hisiyetnamalaryin gurlusy 3.7-nji “a” hem-de “b”
cyzgylarda gorkezildi.

gatnasygy anyklap, talap edilyén hésiyetna-

3.2-nji tablisa

i io.s. (I)/(I)m)m kE. (I) kM. (I) I M n
o [A4] [A] [N'm] | [ayl/min]
1
1,0 [0732] 1,0 [0399 | 38 0 0 551
7.5 | 285 500
05 | 0366 | 0,673 | 0,269 | 2,56 0 0 Q17
7.5 | 192 741
02 | 0,146 | 032 [0,128 | 1,22 0 0 1718
7.5 | 9.15 1560
7 & ayl/min D=072 D, ' 4 ayl/min
1
1
1000 i 1
io=0673 -0, "% ©=0673 D,
500 # q) = q)m)m 500 q) — q)nam
0 | 1 .
5 10 15 10 20 30 40 50 60 N.m
a) b)

3.7-nji cyzgy. YID-85 gorniisli hereketlendirijinifi tizligi (a)
hem-de mehaniki (b) hiisiyetnamalary
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¢) Hereketlendirijd berilydin napryazeniydni iiytgedip tizligi-
nin sazlanylysy. Seyle usul bilen tizlikleri sazlamak yorite enjamly,
esbaply dolandyryjy ulgamlar bilen amala asyrylyar, meselem, ge-
nerator — hereketlendiriji ulgam bilen amala agyrmak. Ulgamlarda
ylalasykly we ylalasyksyz (garsylykly) isleyédn elektrik masynla-
ry, yzygider-parallel isleydn masynlary ya-da ionly 6zgerdijili he-
miselik togun elektropriwodlarynda giiiden ulanylyar.

3.3. Generator — hereketlendiriji ulgamlarynda oyandyryjy
sarymy parallel hereketlendirijilerinin aylanyan
tizliklerinin sazlanysy

Hemiselik togun hereketlendirijilerinini tizliklerini emay bi-
len (endigan) sazlanys usuly senagat kdarhanalarynda, metallurgiya
zawodlarynda, tele-radio antenalaryny tiz-tizden sazlap durmaly
bolanda, harby maksat bilen dolandyrylyslarda, yokary kuwwat-
ly stanoklarda we basga-da engceme yerlerde ginisleyin ulanylyan
generator-hereketlendiriji (G-D) ady bilen belli ulgamyn elektrik
shemasy 3.8-nji ¢yzgyda gorkezildi.

Bu shemada D hereketlendiriji G generatordan iymitlendi-
rilydr. Oz gezeginde D hereketlendiriji (IM) is¢i mehanizmi here-
kete getiryar.

Generatorynl yakory bilen hereketlendirijinin yakory hi¢ hili
reostatsyz (rezistorsyz), gés-goni Ozara birlesdirilip, yakorlaryn
elektrik zynjyryny emele getiryérler. Generator bilen hereketlen-
dirijinin oyandyryjy sarymlary yorite gurnalan B generatordan
(elektrik ¢esmesinden) iymitlendirilyérler. Olaryn ikisinde-de
oyandyryjy toklaryny c¢éklendirmek (togy azaltmak ya-da kopelt-
mek) maksady bilen, yorite sazlayjy reostatlardan (3.8-nji ¢yzgy-
da R,we Rg) peydalanyarlar. Cyzgyda asinhron hereketlendirijinin
walynda G generator bilen B iymitlendiriji ¢esme berkidilip, asin-
hron (4D) hereketlendirijinin tizliginde aylanyandygy c¢yzgyda
aydyn (----) liniyalar bilen sertli gorkezildi. Oz gezeginde (IM)
is¢i mehanizm D hereketlendirijininn walyna berkidilip, D hereket-
lendirijinin tizligi bilen aylanyar. G generator bilen B iymitlendiriji
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cesmini herekete getiriji (aylayjy) hokmiinde ya AD asinhron ya-
da CD sinhron hereketlendirijilerden peydalanylyp bilner. Hereke-
tlendirijinin haysy gorniisinden peydalanmak tutus G-D ulgamyna
bildirilyan talaplara bagly bolyar. 3.8-nji ¢yzgyda asinhron here-
ketlendiriji gorkezildi. G-D-shema ulanylanda generatoryn ¢otga-
larynda “goyberilis” wagty doreyidn napryazeniye Ordn ujypsyz
baha eye bolyar. Seyle ujypsyz napryazeniyédni oyandyryjy toklary
ilki pursatda ordn kic¢i bahalardan baslap sazlap bolyandygy bilen
diistindirilydr. Bu bolsa G-D ise goyberilen pursatlarynda toklary
caklendiriji hi¢ hili goyberilis reostatlarynn (rezistorlaryn) gerek
dédldigini afnladyar.

3.8-nji cyzgy. Generator-hereketlendiriji ulgamlarynda
oyandyryjy sarymy parallel birikdirilen hemiselik
togun hereketlendirijisinin tizliginin sazlandyrylysynyn
yoritelesdirilen elektrik shemasy
Eger-de hereketlendirijinin tizligini rewersirlemeli bolsa,
onda G generatorynn oyandyryjy sarymyna berilydn napryaZze-
niyesinin polyarlygyny calsyryp durmaklyk yeterlikdir. Bu bolsa
hereketlendirijinin hem-de generatoryn ¢otkalarynda-da polyar-
lyklarynynn 6z-6ziinden calysmasy bolup gec¢yér. Seylelikde, he-
reketlendirijininn tizliginiii aylanyan ugrunyn tersine aylanmagy
(rewersi) amala asyar.
Seyle shema bilen isleyji mehanizmler isledilende, isi dolan-
dyryjy enjamlaryn-da mukdarlarynyn azalmagyna getiryar we dhli
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isler dine oyandyryjy sarymyn toguny tytgetmek bilen amala agy-
rylyar.

Seyle shemadan peydalanyp, hereketlendirijinin tizligini sazla-
magyi ajayyp tarapy, ol hem hereketlendirijinin tizligini juda gin ¢ék-
lerde (predellerde) 6rédn yenil sazlap bolyandygyndadyr.

Adaty generator-hereketlendiriji ulgamlarynda orta kuwwatly
hereketlendirijileriii sazlandyrylysynyn ¢égi (predeli) (6+1) — (8+1)
essesini generatoryn napryazeniyesini lytgedip alyp bolyan bolsa,
yene-de (2+1) esse hereketlendirijiniii oyandyryjy sarymyndaky togy
tiytgedip-de alyp bolyar. Sonuil ligin-de jemi D = (12 + 1) — (16 + 1)
esse gezek hereketlendirijilerinn tizligini sazlamak miimkingiligini
gazanmak bolyar. Seyle ginn gerimde (¢éklerde) hereketlendirijinifi
tizligini emay bilen (endigan) sazlamak G-D ulgamlaryndan basga
gorniisli shemalarda endiganlyk basartmayar.

Muna garamazdan, G-D ulgamlarynda-da hereketlendirijininii
tizligini sazlamagyn aracidkleri (predelleri) bar: 1) tizligin yokarky
cdginde (predelinde) magnit meydanynyn gowsamagyny (azalma-
gyny) cotgalardaky doreyidn kommutasiyalarynn sebédp bolyandygy
bilen diistindirilse; 2) asaky ¢dginde (predelinde) generatoryn magnit
boleginde magnetizmin (magnit meydanynyi) galyndysynyn tésiri
esasynda pes tizliklerde (yiikiin doly yiiklenen pursaty) hereketlendi-
rijinii yakoryna diigydn napryaZeniyesinin ululygy generatorynl nap-
ryazeniyesi bilen defilesyir. Sonun tigin-de, yiikiin sdhelge tiytgemegi
hereketlendirijinin tizliginin ep-esli liytgemegine, hatda, hereketlen-
dirijinin durmagyna sebip bolyar. Bulardan basga-da, pes tizliklerde
yakoryil magnitsizlenmegine yakoryn reaksiyasy tésir edyar.

Elektrik yiikiinin sdahelge iiytgemegi netijesinde napryazeniyanii
peselmegini awtomatik kompensirlenmegi hereketlendirijinin tizligi
ni hemiselik saklanmagy esasynda amala agyrylyar. Sonun
tcin-de tizligi sazlamagyn ¢édgi has gineyiar. Mysal {igin, soiiky
dowiirlerde  yoritelesdirilen  elektromagynlaryn ~ kdmegi  bi-
len ya-da yorite giliyclendirijiler arkaly tizligi sazlamagyn cégi
D =200 : 1 we ondan-da yokary esse sazlamak miimkingiliklerinden
peydalanyarlar.

130



4 Tebigy

w
\
wo I } q)

I =var
\) U= var
-M Y J :M
11T v-o J\Y

3.9-njy ¢yzgy. Generator — hereketlendiriji ulgamynda oyandyryjy sarymy
parallel hereketlendirijinit mehaniki hésiyetnamalary

Hasiyetnamalaryn sany, sol sanda tizligi emay bilen endigan
sazlamagyn-da sany generatoryin oyandyryjy sarymyndaky reosta-
tyn garsylygynyn basgancak sanyna dendir.

Generatoryn napryazeniyesini sazlamak esasynda gurlan meha-
niki hisiyetnamalar (yakoryn reaksiyasyny hasaba almanynida) 6zara
parallel goni ¢yzyklary emele getiryédrler. Munun sebdbini magynyn
yakorynynl zynjyryna diisydn napryazeniyesiniii dhli hisiyetnama-
lary ticin hemiselik (bir bahasynda) saklanyandygy bilen diisiindi-
rilydr. 3.9-njy ¢yzgyda o, tizlikden yokardaky tizliklere degisli goni
¢yzykly mehaniki hasiyetnamalar 6zara parallel déldirler (¢yzgyda
® = var belgili ¢yzyklara seret). Munun sebdbini hereketlendiri-
jidéki juda pes (gowsak) magnit akymy bilen hem-de generatoryn
EHG-sinin bahasynyn hemiselik saklanyandygy bilen diigtindirilyar.

Generator-hereketlendiriji ulgamynda napryaZeniyesi liytgedi-
lip alnan hisiyetnamalaryn gatylygy, napryazeniyesi hemiselik sak-
lanyan garassyz ¢esmeden iymitlenyén parallel sarymly hereketlen-
dirijinin tebigy hdsiyetnamasyna garanynda, birneme yumsagrakdyr.
Munun sebédbini, yagny hidsiyetnamanyn yumsaklygyny dine bir
hereketlendirijinii icki garsylygyna sifiyédn R, - I napryazeniye bi-
len ¢dklenmén, onla generatoryn hem icki garsylygyna sifiydn R e L
napryazeniyanin ustiine gosulmagy bilen diistindirilyér.

Yokarda aydylanlara esaslanyp, generatoryit EHG-sini hasaba
alyp, tizligin hisiyetnamasynyn tizliginin defilemesini yazyp bileris:
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k®,,

Seyle ulgam iicin mehaniki hisiyetnamanyn defilemesi

k®,, o

Islendik hidsiyetnama iigin hereketlendirijininn bos (yiiksiiz)
isleydn pursatyndaky ideal @, s tizligi hereketlendirijinifi @,
magnit akymy bilen generatoryn E, s EHG-sinin gatnagyklary
bilen kesgitlenilyar.

E
— gen.bos. . (3 8)

Ideal w,, tizlikden yokary tizliklerde (II ¢dryekde) hereket-
lendiriji generatora tarap energiya berip baslayar. Seyle yagdayda
generator hereketlendiriji i dlizgiinine gec¢ip asinhron hereketlen-
dirijinit walyna diisydn yiikiin belli bir bolegini 0z iistiine alyp,
asinhron hereketlendirijide yenillik doredyir. Hatda sete energiya
bermek yagdayyna cenli alyp baryar.

Generator-hereketlendiriji ulgamynyn tizliginiii sazlanysy iki
topara boliinyér.

Birinjisi — napryazeniyéni lytgedip tizlikler sazlandyrylanda,
hemiselik momentde ykdysady tarapdan has tygsytly bolyandygy.

Ikinjisi — hemiselik kuwwatda magnit meydanynyn akymyny
gowsadyp (azaldyp) tizligi sazlap bolyandygy yaly toparlar i kop
yayran usullar hokmiinde has tapawutlanyan usullar hasaplanylyar.

Bu iki taraplaryn artykmagclyklaryny g6z oniinde tutup, G-D
ulgam metallurgiya senagatynda, metallary tizeden abatlayjy za-
wodlarynda, kuwwatly stanoklaryn elektropriwodlarynda, yiik
goteriji ulgamlarda giiidden ulanylyar.

3.2-nji mesele. [TH-290 gorniisli hereketlendirijinin  aylaw
tizligi generator-hereketlendiriji ulgam boyunga amala agy-
rylyar. Hereketlendirijinifi pasportynda P = 29 kWt, U = 440 W,
I =76A,n_ =1000ayl/min, R , = 0,065 R . Ulgam iigin de-

nom.
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gisli generator saylamaly hem-de nominal toga gori tizlik: 750, 500
hem-de 250 ayl/min deni bolanda, degisli nokatlary tapmaly hem-de
sol nokatlardan ge¢yén hidsiyetnamalary gurmaly. Bulardan basga-da
yiikiin togy gysga wagtlayyn iki esse tiytgedilende, sazlamak miimkin-
ciligininn diapazonyny “esse” — hasabynda kesgitlemeli.
Coziilisi. Hereketlendirijiniii kabul edyan kuwwaty
P =U 1, =440 -76=33 400 Wt =33,4 kWt.

dw.nom dw.n

Bu netijd esaslanyp, katalogdan pasport bahalary 41 kWt,
460 W, 89 A, 1470 ayl/min, Rgem = 6,5 % ITH-290 gorniisli hereket-
lendirijini saylayarys.
Generatoryn yakorynyin garsylygy
R, = 0,065~&:0,065~‘;—690 =0,3360m.

G.n
Magsynlaryn yakorlarynyn zynjyrynda doly garsylyk
R=R,+R, =0336+0,377=0,713 Om.
Hereketlendirijinin EHG-sinin koeffisiyenti

_U-1,, Ry _440-76:0377 0 W
n 1000 © ayl/min’

nom

CE

Hereketlendirijinin nominal togunda we nominal tizliginde
generatoryn EHG-sinin kesgitlenisi:

=C,on +1 -R=0411-1000+76-0,713 =465,2W.

gen.nom nom. RO

Hereketlendiriji bos (yiiksiiz) isldnde ideal tizligi

E‘gennam _ 465:2
C, 0,411

=1132ayl/min.

I’l0=

Edil sular yaly tertipde nominal / = tokda hereketlendirijinifi hési-
yetnamalaryna mahsus n, tizligi, n, = 750 ayl/min, n,= 500 ayl/min,
n,= 250 ayl/min den bolanda kesgitlemeli. Seylelikde:
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DE, =C,on+I -R=0411-750+76:0,713=362,5W.

en.1

E'gen.nom _ 3629 5

n, = =882 ayl/min.
C, 0,411
)E, ,=C,on,+1, -R=0411-500+76-0,713=259,7 W.
Ny = —222 = 297 _ 635 ayl/min.
C, 0,411

3)E,3=C,-n3+1, -R=0411-250+76-0,713 =157 W,

E.
Ry = —222 = 157 349 ayl/min.
C, 0,411

Meseldninn serti boyunca hereketlendirijinin aylaw tizligi-
nifi i asaky ¢égi (peredeli) / =2/ ~we n = 0 bolanda gecirilen
hisiyetnamasyna aydylyar.

Dogrudan-da,n=0,7/=21 =2-76 =152 A bolanda
Egen.min _ 2.1nom ‘R _ 2760,713

C, C, 0,411

=264 ayl/min.

nOmirL =

I=1 = 76 A bolanda
n =0,5n,

o min.

. =132 ayl/min.

min

Hasaplanylyp tapylan netijelere esaslanyp gurlan hereketlendirijiniii
hisiyetnamalary 3.10-njy ¢yzgyda gorkezildi.

Tizligin sazlanysynyn diapazony asakdaky gatnasyk bilen kesgitle-
nilyar:

Dznﬂzmzlﬁ essi defh.

n. 132

nim
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1000 _
I
| 7,
750
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| n,
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I
0 A1770m

20 40 60 80 100 120 140 160 A

3.10-njy cyzgy. Generator-hereketlendiriji ulgamynda
YID-290 gorniisli hereketlendirijinii hiisiyetnamasy

3.4. Oyandyryjy sarymy parallel hereketlendirijinin
yakorynyii suntirlenep aylanys tizliginin sazlanysy

Pes tizliklerde gaty mehaniki hdsiyetnamalary almak {ii¢in, he-
reketlendirijiniii yakoryny garsylyk bilen suntirlemek usuly 3.11-nji
cyzgyda gorkezildi. Bu shema meiizes shemalar ki¢i kuwwatly gur-
namalarda (ustanowkalarda) tizlikleri sazlamak {i¢in ulanylyan bol-
sa, onda uly kuwwatly gurnamalarda tizlikleri peseldip, elektropri-
wody duruzmaly bolanda has kop ulanylyar. Tizligi 6iitinden peseldip
baslamak elektropriwody has takyk pursatda emay bilen duruzmaga
yardam edydér.

3.11-nji ¢yzgyda gorkezilen shema iigin mehaniki hésiyetnama-
laryn denlemelerini Kirhgofyn birinji we ikinji kanunlaryna esas-
lanyp yazyp bileris.

U=E+I'R_+1I-R; (3.9)
yak. p P
U=1-R+1I-R; (3.10)
s p P
I=1,+1. (3.11)
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3.11-nji ¢yzgy. Oyandyryjy sarymy parallel hereketlendirijinin
yakorynyn suntirlenisinini shemasy

Bu denlemelardéki belgilenen ululyklaryn ulanylysy 3.11-nji ¢yzgy-
daky shemada gorkezildi. (3.10) deiilemeden /_ — togy kesgitlélin:

Sofira bu / togui bahasyny (3.11) defilemede goysak, onda
U-1,-R, .

=/  +
P yak
RS

Umumy maydalayja getirsek
I-R=1_ R+U-I" R
p Ty Tyak Ty p P

ya-da
I(R+R)=U+I_ R,
Bu yerden
/ U+1, R (3.12)
! R +R,

netijini alarys. Bu [ —togun bahasyny (3.9) denilemi goyup, E-EHG-ni
tapyp bolyar:
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R RS-Rp
E=U———--] Ry,ak+— . (3.13)
R +R R5+Rp

s P

Garsylyklaryn gatnagyklaryny

= A harpy bilen belgile-
P

sek hem-de (3.13) denleménin ¢cep we sag taraplaryny “c” — koeffi-

siyente bolsek, onda hereketlendirijinifi yakory suntirlenende, aylanys

tizliginin hisiyetnamasynyn denilemesini alarys:

w:A-wO—éRWﬁA-RP. (3.14)

Edil seyle-de hereketlendirijinin mehaniki hisiyetnamasynyn
deiillemesini-de yazyp bileris:

+4R,). (3.15)

yak

a)zA-a)O—%z(R
c

Sonky (3.15) deiilemeden gomiisi yaly, hereketlendirijiniii mehani-
ki hasiyetnamasy goni liniyany (¢cyzygy) emele getiryar.

Bulardan basga-da hereketlendiriji bos (yiiksiiz) isleyan pursadyn-
daky ideal tizligi, yakoryn reostatly usul bilen sazlandyrylys tizliginden
kigi bolar. Dogrudan-da, M = 0 bolanda, tizlik 4-w, ululyga defi bolar,
0zi-de hemise

A= R*‘ <1.

R +R,

Hereketlendiriji yiiksiiz (bos) isldnde, ideal tizligini bahasynyn assa-
yuwas peselmegini, yakordan tok akmasa-da, yakora yzygider birikdiri-
len R garsylykda setiit napryaZeniyesinin belli bir boleginin sinyanligi
bilen diisiindirilyar.

Dogrudan-da, yakory suntirlemek usulynda yakoryn napryaZeniyesi
setifl napryazeniyesinden R -/ napryazeniyanii ululygyca pes (az) bolar,
sebébi yakordan tok akmasa-da yzygider birikdirilen R garsylyk bilen R
garsylyklaryn iisti bilen tok akar, sonun {i¢in-de setiii napryazeniyesinin
belli bir Au bolegi Rp— garsylykda Rp : Ip napryazeniye gorniisinde sifer.
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3.12-nji ¢yzgy. Oyandyryjy sarymy parallel birikdirilen
hereketlendirijinini yakory suntirlenendéki mehaniki
hésiyetnamalarynyn gorniisi

3.12-nji ¢yzgydan gorniisi yaly, e 'tizlikden gecyén goni ¢yzyk he-
reketlendirijiniit yakorynyi suntirlenip tizligiii sazlanysynynn mehaniki
hésiyetnamasyny anladyar. Sol ¢yzgyda, hésiyetnamalary 6zara denes-
dirip gérmek iicin tebigy hem-de reostatly mehaniki hasiyetnamalary-da
gorkezildi.

Bu hésiyetnamalary garsylyklaryna baglylykda 6zara denesdirenin-
de, yakory suntirlenip tizlikleri sazlamak usulynda alnan hésiyetnama
Ozlinin gaty (gowy manysynda) hésiyeti bilen tapawutlanyar.

Dogrudan-da, peseldilen o, tizligi reostatly usulda-da alyp
bolyar, yone reostatly usul bilen alnan mehaniki hisiyetnamany sun-
tirlenen usul bilen alnandaky hésiyetnama bilen denesdireninide has yum-
sak gorlinyédr, emma suntirlemek usuly bilen tizligi sazlanyida, tizligi
durnukly (stabil) saklamak has ynamly we durnukly hasap edilyar.

Mehaniki hésiyetnamalaryn hem-de tizliklerin-de hasiyetnama-
larynyil gaty bolmak hasiyeti yzygider hem-de sunt garsylyklarynyn
ululygyna baglydyrlar. Eger-de R hem-de R garsylyklaryn ululyklaryny
tytgetsek, onda diirli-diirli asak ennitli hdsiyetnamalary alyp bolyar.

Eger-de R garsylygyi islendik diirli bahalarynda (R | ya-da R ,) he-
miselik saklap yzygider R garsylygy liytgedip hisiyetnamalaryn umumy
nokady bolan topar hésiyetnamalaryny (4 ya-da A") alyp bolyar (3.13-nji
¢yzga seret).
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3.13-nji ¢yzgy. Suntun garsylygyny hemiselik saklap, yakora yzygider
birikdirilen garsylygyn diirli bahalarynda mehaniki hiisiyetnamalaryn
toplumynyn gorniisi
Hasiyetnamalaryn kesisydn A4 nokadynda hereketlendirijinin
is diizgiinine, yzygider birikdirilen garsylyklaryn yakoryn toguna
hi¢ hili tisiri bildirmeyér. Beyle diyildigi sol yzygider birikdirilen
garsylyklardan tok akmayar diyildigidir. Seyle is diizgiini, hereket-
lendirijinin yakorynyn aylaw tizligi, hereketlendiriji yiiksiiz (bos)
isleydn wagtyndaky ideal tizliginden yokarda bolanda amala asyar,
vagny yakorda doreydn EHG setden berilyan napryazeniye bilen doly
deiilesende hem-de yakorda sinydn (yitirilyén) napryaZeniyani-de 6z
icine alandaky yagdayy 4 nokat anladyar. Seylelikde,

E=U+I"R, (3.16)
Sular yaly yagdayda hereketlendiriji dinamiki tormozlanys is
diizgiininde, dasky R garsylyga isleyér. Sonuii li¢in-de yakordaky

toguin tapylysy R napryazeniyénifi R — sunta bolan gatnagygy bilen
kesgitlener

I=—. (3.17)
R,

Togun bu bahasyny (3.16) defilemede ornunda goysak, onda
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E:U+£-R =M
R 7 R

gorniisli denileméni alarys.
Eger-de EHG-ni w bilen, U ny w_ bilen ekwiwalent (defigtiy¢li)
calyssak, onda 4 — nokatdaky w ,— tizligini defilemesini alarys.

R6,+Rp.

0, =0, (3.18)

Hereketlendirijinin tizliginin predel yagdaylarynda, meselem,
suntirlenen R garsylygyn haysy-da bolsa bir bahasynda hemiselik
saklanylanda, emma yzygider R garsylyk iiytgedilip durulsa, onda
Rp =0 hem-de RPZ oo yagdaylardaky hdsiyetnamalar 3.13-nji ¢yzgyda
gorkezilen iki sany yogynlandyrylyp ¢yzylan liniyalary alarys. Dog-
rudan-da, eger-de yakora yzygider birikdirilen garsylygy nola denlap
(R,=0) hereketlendirijini isletsek, onda setii napryazeniyesi tutus-
lygyna yakora hem-de R garsylyga diiser, yakorda we R garsylykda
setint napryazeniyesi 0z ululygyny hemiselik saklar. Seylelikde, ya-
kordan akyan tok hem 6ziinin in uly bahasyna eye bolar, yagny here-
ketlendiriji 6ziine mahsus tebigy hésiyetnamasynda iglar.

Eger-de Rp = o bolsa, onda hereketlendirijinin setden iymitlen-
mesi kesilip, dagky suntirleyji R garsylyk bilen yapyk zynjyry emele
getirip, dinamik tormozlanysa geger. Seyle yagdaya mahsus hésiyet-
nama koordinatyin merkezinden gecip gider. Bu hisiyetnamanyn kru-
tiznasy (asaklygyna ennitligi ya-da yapgytlygy) dine R garsylygyn
ululygyndan bagly bolyar. Seylelikde, yakora yzygider birikdirilen R
garsylygyn islendik bahalaryndaky alnan dhli hédsiyetnamalar yokar-
da diistindirilen iki hisiyetnamalaryn aralygynda yerleserler hem-de
hdsiyetnamalaryn toplumyny (desselerini) emele getirerler.

Eger-de R garsylygyn basga bahasynda R -ni R = const hemiselik
saklap, yzygider birikdirilen Rp— garsylygy liytgedip hisiyetnamalary
gursak, onda hisiyetnamalaryn bagga toplumyny (desselerini) alarys.
3.13-nji ¢yzgyda 4’ nokatdan gaydyan hésiyetnamalaryn toplumyna
seredin. Eger-de 4 nokatdan gaydyan hédsiyetnamalarynn toplumy
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R =R bahada R, iytgedilip gurlan bolsa, onda 4’ nokatdan gaydyan
ha51yetnamalaryn toplumy R =R, bahada R iytgedilip gurlan
hésiyetnamalaryn toplumydyr

Basga gorniisli hisiyetnamalarynl toplumyny-da gurmak bolyar,
meselem, yzygider birlesdirilen R garsylygy hemiselik saklap, sun-
tirleyji R~ garsylygyn dirli bahalarynda hasiyetnamalar toplumy R
garsylygyn iki bahasynda B, hem-de B, nokatlardan gaydyan hésiyet-
namalaryn toplumy (desseleri) 3.14-nji ¢yzgyda gorkezildi.

A

* tebigy
hisiyetnama

MCD)

3.14-nji ¢yzgy. Yzygider garsylygy hemiselik saklap, suntirleyji garsylygyi
islendik bahalarynda gurlan hisiyetnamalaryi toplumy

Hereketlendiriji dinie minus (ters) tizlikde aylananda, sular yaly
serti amala asyryp bolyar. Degisli defilemesi

E=-IR,. (3.19)

Seyle yagdayda suntirleyji R garsylygyn islendik bahasynda onun
tistiinden tok akmayar, sebdbi yakoryn ¢otkalarynyn arasynda potensi-
allaryn tapawudy nola den bolyar. Seylelikde, hereketlendiriji tok kabul
edip baslayar, sol togun tapylysy Omui kanunyna esaslanyar:

I= e (3.20)

p
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3.14-nji ¢yzgydaky B, nokatdaky tizligifi bahasyny tapmak tigin,
I — toguil bahasyny 3.19-njy defilemede goyup, E-ni w,, bilen, U-ny w_
bilen calgyrsak, onda

R,
Wy =0 =% (3.21)

gorniisli deiileméni alarys.

Eger-de predel yagdayda R, garsylygy tiytgetmidn hemiselik
ululygynda saklap, suntirleyji R garsylygy tytgedip gursak, onda 3.14-
nji ¢yzgyda iki sany yognaldylan liniyany alarys. Eger-de R = 0 bolsa,
onda hésiyetnama tebigy hisiyetnama parallel bolup, hereketlendiriji di-
namiky tormozlanysda isleyér.

Hasiyetnama koordinatyn merkezinden geger. Eger-de R = oo bol-
sa, onda suntirleyji garsylygyi tiziilendigine dengiiy¢li (ekw1walent) bo-
lup, hereketlendiriji R, garsylyga degisli hisiyetnamany emele getirer.
Seyle hisiyetnama o tizligin tstiinden gegip gider. Seylelikde, hésiyet-
namanyn krutiznasy (asak efifitligi, yapgytlygy) hem-de B, nokadyn
yagdayy dine R garsylygyn bahasyna (ululygyna ya-da kigiligine) bagly
bolyar. Suntirleyji garsylygyn diirli bahalarynda gurlan hésiyetnamalar,
sol yognaldylyp gurlan iki sany liniyanyn aralygynda bolarlar. Meselem,
R, garsylygyn ikinji bahasynda B, nokatdaky yagdaylar degislidirler.

Tizligin sazlanys predeli seredilen mysalymyz ii¢in (3 + 5) : 1 esse.
Tizlikleri sazlamakda ykdysady nukdaynazardan in gowy usul diyip,
yiikiin momentinii iiytgedilmén saklanyp sazlanysy hasaplanyar, sebdbi
hereketlendirijiniit magnit akymy hemiselikligini saklap, yakordaky tok
bolsa 6zilinii nominal bahasynda isleyr.

Yakor suntirlenip, tizligiti sazlanysy kigi kuwwatly priwodlarda
giiiden ulanylyar. Seyle priwodlaryn uzak wagtlap isledilmegi, yitgilerin
kdp bolyandygy tigin tygsytly dil hasaplanylyar.

3.3-nji mesele. Sarymy parallel birikdirilen I[TH-68 gorniisli he-
miselik togunl hereketlendirijisiniii yakor zynjyry tigin suntirleyji we
yzygider (gosmaga) garsylyklaryny tapmaly hem-de hereketlendiriji bos
(yiiksiiz) islinde n, = 0,5 - n, n,= 0,25 - n_hem-de degislilikde lytge-
meyén nominal yiikler tiginn, =03 -7 wen,=0,15-n  yagdaylarda
ideal tizliklerinden gecip gid}'/éin mehaniki hasiyetnamalaryny gurmaly.
Hereketlendirijinin pasportynda berlen parametrleri:
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P =10kWt, U=220 W, =5224,n_ =2250 ayl/min.

Coziilisi. Tizligin hasiyetnamasynyn (3.14) deiilemesini bir tiz-
likden basga bir tizlige bokiip gecisini (perepadyny) sdhelge 6zgerdip

yazyp bileris:
R
Any=Any| 1+ 4-—|.
R)ﬁak

N,
A _ _“nog ;
nO

Bu yerde

An_=An, —n hereketlendirijinini yakory suntirlenende tizliklerin
tapawudy (perepady)

An, — hereketlendirijiniii tebigy hédsiyetnamasyndaky tizliklerif
tapawudy (perepady).

Bu denilemede 4 bilen An_berlen hasap edilyédr, emma An tizli-
gin tapawudy tebigy has1yetnarnadan anyklanylyar.

Bu 6zgerdilen denlemeden R - garsylygy tapmak licin edilen
amallardan son, gelnen netije

R = Al/l\F —Ano ) R)}ak. .
’ An, A

Suntirleyji R garsylygyn tapylysy

AO
R=1-

Seylelikde,
An=An =n-n =2408-2250 =158 ayl/min;

nom o nom.

R, =0,274 Om.
vak.

R hem-de R - garsylyklaryn hasaplanyslary:
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n
a)A=—" =05n=03n_=03"2250=675 agl/min;

n,

n, =0,5-n=0,5-2408 = 1204 ayl/min;
An,=n, —n=1204 - 675 = 529 ayl/min.
Gosmaca garsylygyn tapylysy
0,274

R =(529-158)-—
n =l )158-0,5

=1,290m.

Suntirleyji garsylygyn tapylysy

R, = 0.5 1,29=1,290m.
1-0,5

n
b)4,=—> =025;n,=0,15-n =0,15-2250 =337,5 ayl/min;
2 n 2 nom.

0

n,=025-n =025 - 2408 = 602 ayl/min;

An&2 =n_,—n,= 602 —337,5=264,5 ayl/min.

Gosmaga birikdirilen garsylygyn tapylysy

_264,5-158 0,274

2= =0,7370m.
158 0,25

Suntirleyji garsylygyn tapylysy
0,25
?1-0,25

-0,737 =0,246 Om.

3.15-nji ¢yzgyda tebigy hdsiyetnama bilen yakor suntirlenendéki
hésiyetnamalar gorkezildi.
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3.15-nji ¢yzgy. ITH-68 gorniisli hereketlendirijinin yakory
suntirlenendiiki mehaniki hiasiyetnamalar

3.5. Oyandyryjy sarymy yzygider birikdirilen hemiselik
togun hereketlendirijisinin aylanyan tizliginin sazlanysy

Oyandyryjy sarymy yzygider birikdirilen hereketlendirijilerde-
de edil parallel oyandyryjyly hereketlendirijilerddki yaly aylanyan
tizligi sazlamagyi ii¢ usuly bar, olar:

a) yakoryn zynjyrynda garsylygy tliytgedip tizligi sazlamak;

b) oyandyryjy sarymynda togy liytgedip tizligi sazlamak;
lamak.

Bu ii¢ sany usul tizligi hisiyetlendiryén denilemeden gelip ¢ykyar:

U-I-R
0=—.
k®

Yakoryii zynjyrynda garsylygy iivtgedip tizligi sazlamak. Hereket-
lendirijinin yakoryna garsylygy yzygider birikdirip, onun tizligini esasy
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tizlikden asaklygyna tarap sazlap bolyar. Garsylygy nice kdpeltdiginge,
songa-da hasiyetnamanyn gatylygy yumsayar. Tizligi sazlamagyn diapa-
zony (2 +3) : 1 esseden gecmeydr, 6zi-de yiiklenyéan yiikden bagly bolyar.

Ahli tizliklerde Yiiklerit diirli bahalarynda hereketlendirijini doly we
hi¢ hili nogsansyz ulanmak {i¢in, hereketlendirijiniii 6z yiik momentinif
hemiselik ululygy saklanmalydyr hem-de yakoryn togy Oziine niyetle-
nilen nominal togunyn bahasyna den bolmalydyr. Yzygider birikdirilen
reostatyn garsylygynda itirilydn kuwwatyn bijay ululygyna garamaz-
dan, bu usul yiik goteriji-diisiiriji kranlarda, massasy dpet yiikleri duran
yerlerinden gozgamaly (stiysiirmeli) bolanda gifden ulanylyar.

Oyandyryjy sarymyn toguny tiytgedip tizligi sazlamak usuly hagan-
da sazlamagy esasy tizlikden yokarda gerek bolanda (talap yiize ¢ykan-
da) ulanylyar. Meselem, trolleybuslarda, tramwaylarda, elektriklesdirilen
poyezdlerde, yiik asaklygyna diisiirilende, kuwwatly kranlarda seyle
yagdaylar doremegine hemise satagylyar.

Oyandyryjy sarym bilen yakoryi sarymy Ozara yzygider birikdi-
rilyandikleri sebdpli, seyle hereketlendirijileri dolandyraymak (aylanyan
tizligi sazlaymak) yeiil diismeyar. Hereketlendirijini yenil sazlamak dine
parallel oyandyryjyly hereketlendirijilerde basardyar. Sonun {igin-de,
yzygider oyandyryjyly hereketlendirijilerde ya hereketlendirijinini oyan-
dyryjy sarymyny ya-da yakory reostatlar bilen suntirlemek arkaly amala
asyrylyar. Aydylysy yaly (OS) oyandyryjy sarym suntirlenende aylanyan
tizligin sazlanys diapazonyny birneme ginieltmek basardyar.

Hereketlendirija berilydn napryazeniyani liytgedip tizligi sazlamak
usuly ya-ha ayratyn generator bilen iymitlendirilende, ya-da yzygider, pa-
rallel ¢atylan hereketlendirijiler arkaly amala agyrylyar. 3.16-njy ¢yzgyda
tizligi sazlamagyn bas gorniigli yoritelesdirilen elektrik shemalary gorke-
zildi. Olardan ikisi reostatsyz (yitgisiz) shemalardyr.

Setden iymitlendirilydn hereketlendirijiniii napryazeniyesini
iki esse ulaldyp, 3.16-njy ¢yzgyda gorkezilen shemalaryn kome-
gi bilen tizligi iki basgancakly iiytgedip bolyar. Bir hereketlendi-
bilen disilindirilydr (meselem, goyberilis wagty mahowigiin mo-
mentini azaltmak maksady bilen), basga-da engeme kuwwatly
mehanizmlerde (transport ulgamlarynda, tramwaylarda, kuwwatly
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kesiji gaycylarda) ginden ulanylyar. Tésin bir yagday, ol hem iki
sany menzes hereketlendiriji bir umumylasdyrylan wala isleyarler.

10S 20S 2R IR

+o [ ] o-
10S 208 2R

+o 0 -
10S 20S

+ @ T

108 10S

RL

+o— EE -

@ 208 @ 208

3.16-njy ¢yzgy. Oyandyryjy sarymlary yzygider iki sany mefizes
hereketlendirijileriin komegi bilen mehanizmlerin tizliklerini
sazlamak iicin teklip edilen elektrik shemalar

Ykdysady tarapdan seredeninide-de, mehanizmler iki hereke-
tlendirijili isledeninde, 6zbolusly gowy taraplary bardyr, meselem,
iki hereketlendirijini yzygider birlesdirip isledeninide setiii naprya-
zeniyesi denl paylanyp bir tizlikde islese, parallel birlesdireninde
hereketlendirijinin ikisine-de setifi napryazeniyesi diisyar, netije-
de, hereketlendiriji ikinji (yokarlandyrylan) tizlikde isldp baslayar.
Seyle usul bilen mehanizmlerin tizligini hi¢ hili reostatsyz iki
basgancakly isledip bolyar. Eger-de, sol iki basgancagyn arala-
ryndaky tizlikler gerek bolsa, onda yakoryn zynjyryna yzygider
1R; 2R.... reostatlary birlesdirip, islendik aylanyan tizlikleri alyp
bolyar.

3.6. Oyandyryjy sarymy yzygider birikdirilen
hereketlendirijinin yakorynyi ya-da oyandyryjy
sarymynyn suntirlenip aylanyan tizliginin sazlanylysy

Hereketlendirijinini aylanyan tizligini sazlamaly bolanda, mese-
lem, tizligi nominal bahasyndan asaklygyna peseltjek bolsan, yako-
ryil sarymyny suntirlemek arkaly amala asyrylyar. Yakory suntirle-
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megin bolubildyjek shemalarynyi ii¢ gorniisi 3.17-nji hem-de 3.18-nji
¢yzgylarda gorkezildi.

|—|R€
(ON) R
+ |R, .
° M5 Ry
— ’ ﬁ
R
| p— —) »
0S O @ _q O
gL 7
: o = I,
b) 1
3.17-nji ¢yzgy. Oyandyryjy 3.18-nji ¢cyzgy. Oyandyryjy sarymy
sarymy yzygider birikdirilen yzygider birikdirilen hereketlendirijinin
hereketlendirijinii yakorynyi yakorynyii suntirlenip tizligini
suntirlenisiniii shemalary sazlamagyii shemasy

Eger-de 3.17-nji ¢yzgydaky “a” shemadan peydalanylsa, onda
napryazeniyanin belli bir bolegi R garsylykda yiter, netijede, R,
garsylykdan akyan tok Ip= Lt toklaryn jemine den bolar. Emma,
juda kigi yiiklerde (momentlerde) hereketlendirijiniii hisiyetnamasy
ordinata okuna asimptotiki golaylagyanlygy sebdpli, hisiyetnama
¢cendenasa yumsak hisiyete eye bolyar hem-de ordinata oky bilen hig
hacan kesismeyar.

Emma, yokardaky “a” shema bilen denesdirilende, has amatly
yagdayy 3.17-nji “b” shemadan peydalanylanda gérmek bolyar. Bu
shemada tizligin peseldilmegini oyandyryjy sarymyn toguny ulaldyp,
sonun esasynda magnit akymynyn has kopeldilyédnligi bilen amala
asyrylyar.

Bu yagdayda hisiyetnamanyn gutarnykly bahasy bolup, hereket-
lendirijinin bos (Yyiiksiiz) isleydn wagtyndaky ideal tizligine deilesip,
ordinata okuny kesip gecydr, yagny asimptotika yagday doremeyar.
Netijede, sol suntirleyji R reostatyn garsylygy nége kici bolsa, songa-
da bos (yiiksiiz) wagtyndaky ideal tizligi asak disyar. (3.19-njy
“a” ¢yzgydaky hdsiyetnamalar toplumyny seljerinn) Sonun ii¢in-de,
yikiin ki¢i bahalarynda ideal tizlik has asak gacyar, tizlik asak
disdiigice-de, hdsiyetnamalar gatayar (yagny x okuna parallel-
lesmegi giiyjeyar).

Dogrudan-da, eger yiikiin togy / = 0 bolsa, onda hereketlendi-
rijide doreydn EHG-nin tapylysy
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E=k® o =1R
hem-de hereketlendirijinint aylanyan ideal tizliginin kesgitlenisi

_[ 'Rs
k-®

o, (3.22)
gorniise eye bolar.
Eger-de hereketlendirijinii ferromagnit boleklerinin magnitlenis
doymagyny hasaba almasak hem-de ® =« - I diyip kabul etsek, onda
%:}%:Kt&. (3.23)
o-k

Bu deiilemeden seyle netijé gelip bolyar, yagny hereketlendi-

leni bilen hereketlendirijinin ferromagnit béleginde magnit doy-
gunlygy sebdpli ¢aklenyér diylip diisiindirilyir. Seyle ¢iklenmeler
Ozlesdirilen shemanyn kem tarapy hasaplanylyar.

Emma 3.18-nji ¢yzgyda gorkezilen shemada 6iki seredilen
iki shemadaky nogsanlyklaryn (kemlikleri) déremezliginin hotde-
sinden gelmekligi basardyar. Seyle shemada bir wagtyn 6ziinde
hem yakora berilydn napryazeniyéni peseldip hem-de togy iiytge-
dip, magnit akymyny peseldip ya-da kopeldip bolyar. Dogrudan-
da, berlen islendik togun bahasynda oyandyryjy sarymyn diirli ba-
halaryndaky togy alyp bolyar:

I=1+1.
P §

Bu defilemede / — togy suntirleyji garsylygy tiytgedip, islendik tizli-
ge mahsus hésiyetnamalary alyp bolyar.

Hereketlendirijinin tizliginiii sazlanysy esasy tizlikden asak ye-
terlik diapazonda R bilen R garsylyklaryn gatnasygyndan hem-de
masynyi magnitlenis doygunyndan baglylykda sazlap bolyar.

Bu seredilyin yagdayda tizligi ep-esli peseldip, mehaniki hésiyetna-
many bolsa gataldyp bolyar. Hodiirlenilyan elektrik shema ticin 3.19-njy
¢yzgyda bu shemanyn mehaniki hisiyetnamalary gorkezildi.

3.19-njy “a” ¢yzgyda gdrkezilen mehaniki hdsiyetnamalar edil pa-
rallel oyandyryjyly hereketlendirijilerdéki yaly (3.74-nji ¢yzga seret)
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R = const we R = var bolanda umumy bir nokatda kesisyérler. Bu
hésiyetnamalar iki sany yogynlandyrylan liniyalar bilen ¢éklenyar-
ler. Predel yagdaylarda, yagny R = o mehaniki hésiyetnama beyleki
hésiyetnamalar bilen defiesdireninide yumsakdyr. Emma R, = 0 bolan-
da yakoryn gysgyclary gysga utgasdyrylan diizgiinde isldr, yakordaky
napryazeniye nola deil bolar, mehaniki hédsiyetnama koordinatyni mer-
kezinden gecer we gaty bolar.
b (U

1 R,= const
\ R = var
Rq: (e
g M
Rfﬁ

3.19-njy ¢yzgy. Oyandyryjy sarymy yzygider birikdirilen hemiselik togun
hereketlendirijisiniii yakory suntirlenendiki mehaniki hisiyetnamalaryn
toplumy
Hereketlendirijinin  oyandyryjy sarymy suntirlenip, onui
aylanyan tizliginin sazlanys usuly 3.20-nji ¢yzgyda gorkezilen shema
arkaly amala asyrylyar.

- @ > 5 -
. S —)
— . —
] I,

3.20-nji ¢cyzgy. Hereketlendirijinii oyandyryjy sarymyny suntirleyji
garsylygy iiytgedip, yzygider birikdirilen yakoryn aylanyan tizliginin
sazlanys shemasy

Bu shemada tizligin sazlanysy hereketlendirijinin magnit
akymyny azaldyp-kdpeltmek arkaly amala agyrylyar. Sebibi, hereket-
lendirijinin yakoryna berilydn I — togy, suntirleyji R_garsylygy azal-

. . . . S .
dyp-kopeltmek arkaly, 6z islegimize gora iiytgedip bolyar, ¢iinki oyan-
dyryjy sarymyn togy /, =/ — I defleme arkaly tiytgedip bolyandygy
diisniiklidir. Seyle shemalarda hereketlendirijidaki magnit akymyn pesel-
yéandigi sebépli, aylanyan tizlik esasy tizlikden has yokarda bolup gecyr.
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} oyandyryjy sarym
suntirlenende
~. tebigy hdsiyetnama
I }reostatly alnan
" Jhésiyetnamalar
7 yakor suntirlenende

~~] M

3.21-nji ¢yzgy. Oyandyryjy sarymy yzygider birikdirilen
hereketlendirijilerde onui tizligini diirli usullar bilen sazlap alyp
bolyandygynyi mehaniki hiisiyetnamalary

Bu shemalardan peydalanyp tizlikleri sazlamak ykdysady tarapdan
tygsytly hasaplanylyar, sebdbi suntirleyji garsylykdaky yitirilydn kuw-
wat hem peselyar. Seyle is diizglinlerinde yzygider sarymly hereketlen-
dirijinin is diizgiini parallel oyandyryjyly hereketlendirijinini peseldilen
magnit meydanyndaky is diizglinine golaylasyar. Munun sebibini oyan-
dyryjy sarymyn garsylygynyn Ordn ujypsyzdygy li¢in, suntirleyji reosta-
tyii-da garsylygy Ordn ujypsyz bolmalydygy bilen diisiindirip bolyar.

Hereketlendirijinin  kuwwaty hemiselik saklanylanda, onun
aylanyan tizliginin sazlanysynyn ¢dgi (predeli) 2:1 esseden gecmeyar.

Yiiklenyin yiikiii hemiselik momentinde bolsa bu ¢iklenmegiii
predeli 2:1 esseden-de pes bolyar. Seyle elektropriwodlar metallurgiya
zawodlarynda gifiden ulanylyar. Elektropriwodyi hereketlendirijisinin
kuwwaty hemiselik saklanyp, tizligin Osdiirilmegi bilen momentin
peselmegi Orédn tygsytly sazlanys hasaplanylyar.

3.21-nji ¢yzgynyn in yokarky bdleginde oyandyryjy sarymy
suntirlenende alnan mehaniki hédsiyetnamalar gorkezildi. In asak
boleginde bolsa hereketlendirijinin yakory suntirlenende alnan
mehaniki hdsiyetnamalar gorkezildi. Sol ¢yzgyda yene-de here-
ketlendirijininn tebigy hdsiyetnamasy-da gorkezildi. Cyzgydaky
punktirli mehaniki hdsiyetnamalar yakoryn zynjyryna yzygider
birikdirilen R, - reostatlar arkaly alnandygyny anladyar.
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3.7. Hemiselik togun hereketlendirijilerini iiytgeyin togun
cesmesinden 6zgerdijiler arkaly iymitlendirip tizliklerin
sazlanysy

Hemiselik togun hereketlendirijilerinin tizligini gin diapazonda
sazlamak tigin 3.22-nji ¢yzgyda gorkezilen shemadan peydalanyarlar.

(0]
w. EESE;

== ﬁ% tebigy hisiyetnama
— 1o E,=U,,
\ w04 E'”2

3.22-nji ¢yzgy. Oyandyryjy sarymy garassyz cesmeden iymitlendirilyéin
hemiselik togun yakoryna berilyfin napryazeniyénin iiytgedilip tizligin
(koordinatyn) sazlanylysy:
a — hereketlendirijininn shema-birlesmesi; b — hdsiyetnamalary

Bu shemada hereketlendirijinin yakoryny yorite dolandyryp
bolyan (liytgeydn togy hemiselik toguna 6zgerdijilerden-gonel-
dijilerden) ¢esmelerden iymitlendirilip, girelgesi yorite U dol.:Uy
dolandyryjy napryazeniye bilen sazlanylyar. Seylelikde, 3.8-nji
¢yzgyda Ozlesdirilen G-D shemanyn deregine 3.22-nji ¢yzgyda
gorkezilen shema bilen ¢alsyryp bolyar. Shemada generatoryn de-
regine ionly Ozgerdijilerden ya-da elektromasynly, elektromag-
nitli, yarymgegirijili yaly o6zgerdijilerden peydalanyp bolyar.
Oyandyryjy sarymy yorite niyetlenilen hemiselik togui ¢esmele-
rinden (meselem, dolandyryp bolmayan goneldijilerden) iymitlen-
dirilyar.

Uytgeyin togy hemiselik toguna 6zgerdiji IT umumy yagday-
da £, EHG-s1 we R garsylygy bilen hem-de ky= E./ U, glyclendi-
riji koeffisiyenti bilen hisiyetlendirilyér, bu yerde U,- girelgede
dolandyryjy signaly anladyar. 3.22-nji “a” ¢yzgyda 6zgerdijinin
¢ykalgasyndaky U napryazeniye / tokdan baglydygyny
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U=E,— IR, (3.24)

deiilemede gérmek bolyar.

Seylelikde, (3.24) denilemeden peydalanyp (2.4) hem-de (2.5)
denilemelere-de esaslansak, onda hemiselik togunl hereketlendiri-
ji elektromehaniki we mehaniki hédsiyetnamalarynyn I1-D ulgam
icin degisli deilemelerini alarys:

_ﬂ_[(Ry'ak-i_RH):kn'Uy _I(Ry'ak"'Rn)

— :wO_Aa)' (3.25)
k® k® k® k®
M(R,, +R,) k, U M(R,+R
o = Lo _ ( o “): ny ( jor H)=a)o—Aa). (3.26)
k® (kD) (kD) (kD)

(3.25) we (3.26) denllemelerden gorniisi yaly, IT 6zgerdijinin EHG-
si iiytgedilende, hereketlendirijinint aylanyan o tizligi EHG-4 goré tiyt-
geyandigini emeli alnan hdsiyetnamalardan gérmek bolyar. Sol eme-
li hédsiyetnamalar zynjyrdaky R garsylyga goni bagly bolup, 6rén uly
ennitligi hem-de tizligin Aw ululykda orun liytgemegini emele getiryar.
Hisiyetnamalaryn enitligi 3.22-nji “b” ¢yzgyda gorkezildi. Bu ¢yzgyny
3.9-njy ¢yzgyda gorkezilen mehaniki hasiyetnamalar bilen 6zara denes-
dirip degisli netijeleri ¢gykarmak dhmiyetlidir.

Hazirki dowiirde hemiselik togun hereketlendirijisinin tizligini saz-
lamak ti¢in yarym gegciriji abzallardan gurnalan statiki 6zgerdijiler gin-
den ulanylyar. Kdpleng, tiristorly 6zgerdijiler has kop ulanylyar. Munui
sebébini tiristorlary dolandyryp bolyandygy bilen hem-de olaryn kome-
gi bilen rewersli we rewerssiz is diizglinlerini gurnap bolyandygy bilen
diisiindirilyér.

Ug fazaly iiytgeyin tokdan iymitlendirilende 6zgerdijileri
(hemiselik toga owriijileri) umumy nokatly ya-da kopriili shema-
lardan yygnap bolyanlygy G-D ulgamlar bilen deniesdirilende, has
tygsytlylygy bilen tapawutlanyarlar.

Mysal hokmiinde tiristorly 6zgerdijili-hereketlendiriji (TII-D)
ulgamyn shemasyny 6zlesdirelinn. Bir fazaly ¢esmeden iymitlendi-
rilydn umumy nokatly goneldiji 7' transformatordan, iki sany V,
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hem-de V/, tiristorlardan we sol tiristorlar bilen dolandyrylyan CU®Y-
lardan gurnalyar. (CUDY — cuctema uMITylibCHO-(a3aBoOro yrpasieHus).
Tiirkmenge: fazasy impuls bilen dolandyrylyan ulgam-diyen manyny
beryar. TIT 6zgerdiji zerur napryaZeniye bilen hereketlendirijini {ipjiin
edyar. Hereketlendirijini napryazeniyanin belli bahasy bilen {ipjiin etmek
tigin tiristorlaryn katodyna dolandyrmak ti¢in berilydn napryaZeniye bi-
len baslangy¢ a burguny tliytgetmek arkaly amala asyrylyar. Tiristoryn a
burcunyn agylyan momenti (pursady) tiristoryn anodynyn potensialy ka-
todyny1 potensialyndan uly bolan yagdayda tiristordan tok akyp baslayar.
Seylelikde, TP 6zgerdiji £, EHG-sinifi ortaga bahasy bilen hereketlendi-

rijini iymitlendiryar.
Lvuu—i T

SN\ Y Y

Y g(;s )4
IT |L _
U —>[amr ]

3.23-nji ¢yzgy. Tiristorly 6zgerdiji-hereketlendiriji
(TII-D) ulgamyii elektrik shemasy

Hagan-da baslangy¢ faza burgy a = 0 bolanda, yagny V', hem-
de V, tiristorlar CUDY-dan signal bilen dolandyrylyan wagty (ti-
ristorlarynl agyk pursady) 6zgerdiji tiristorlar iki yarym periodly
goneldiji shema owriilip, hemiselik togun (HTD) hereketlendiri-

jisini doly napryazeniye bilen iymitlendiryir, £ = 2k, deni bolar.
T

Eger-de CUDY-nyn komegi bilen a # 0 is yagdayyny doretsek,
onda goneldilen napryazeniyanin ortaga bahasy onki (a = 0 pursat-
daky) bahasyndan ki¢i bolar. Goneldilen EHG-nin ortaca bahasynyn
sol dolandyrylyan o bur¢dan baglydygy su asakdaky denileme arkaly
amala asyrylyar (kesgitlenilyar):
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E = L sin = - cosar = E,, -cosa. (3.27)
T m
Bu yerde: m — fazalaryn sany (iki yarym periodly goneldijiler ii¢in
m =2, i¢ yarym periodly m = 3 den bolar);
E_ — ozgerdiji (goneldiji) arkaly alnan EHG-nifi maksimal (ampli-
tuda) bahasy;

bapli, hereketlendirijinin yakoryna berilydn napryazeniye hem pul-
sirleyji hidsiyete eye bolar. Sonunl {icin-de hemiselik togun (HTD)
hereketlendirijisiniii diiziiw islemegine pulsirli tok zyyanly tésirleri-
ni yetiryir (kollektorlarynda garagylmayan ug¢gunlarynn doremegine,
gerekmejek gosmaca yitgilere, hereketlendirijinin gyzmagyna yaly
zyyanly hadysalara getirydr). Bu aydylan nogsanlyklary kiceltmek
(ortadan ayyrmak) {ii¢in, hereketlendirijinin yakorynyn zynjyryna
togy yumsadyjy (has dogrusy togy tekizleyji, diizleyji) L — reaktor-
lardan peydalanyarlar. Pulsirleyji togy has gowy diizlemek {i¢in ii¢
fazaly goneldijilerden peydalanmak amatlydyr.

Wentilli 6zgerdijilerden iymitlenyén hemiselik togun (HTD) he-
reketlendirijisinint elektromehaniki hem-de mehaniki hésiyetnamala-
rynyn degisli defilemelerini su asakdaky getirilen denilemeler arkaly
diisiindirip bolyar:

R, ,+R
o=E,_, -cos%—]%; (3.28)
R, +R
a)zEmo-cos%—Mﬁ. (3.29)
' k®

Bu yerde: R, = x, - % + R+ R, — 6zgerdijinifi ekwiwalent
garsylygy;

x,; R — transformatoryh ikilenji sarymyna getirilen yitgilerifi
aktiw hem-de induktiw garsylyklary;

R, — diizleyji reaktoryfi aktiw garsylygy.

(3.25) hem-de (3.26) denilemeler esasynda gurlan degisli hésiyet-
namalar 3.24-nji “a” ¢yzgyda gorkezildi.
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3.24-nji ¢yzgy. TII-D shema boyunca rewerssiz elektropriwodyn
a — hisiyetnamalary b — elektropriwod iicin tiristorlaryin kopriili rewerssiz
yygnalan shemasy

Bu hésiyetnamalaryni ayratyn bir tarapy, ol hem toklaryn {izniikli
bolmagydyr. Bu tizniikli toklar yorite strihlenen meydancada gorkezildi.
Bu meydancalarda tizlikleril hdsiyetnamalary goni dél liniyalar boyunga
tytgeyar diyilmegine sebép bolyar.

Goneldiji tiristorlaryn dine bir tarapa tok geciryédnligi sebdpli,
hésiyetnamalar birtaraplayyn bolup, diie we ¢iryeklerde yerlesyarler.
Cyzgydan gorniisine gord, kici o — burglarda hemiselik toguit HTD he-

reketlendirijini yokary tizliklerde isledyér. Dolandyryjy o = % burga deni

bolanda £ = 0 bolup, HTD dinamiki tormozlanys is diizgiininde isleyar.

Elektropriwodyn ti¢ fazaly ¢esmeden tiristorly ozgerdijiler arkaly
iymitlesdirilisininn elektrik shemasy 3.24-nji “b” ¢yzgyda gorkezildi.
Seyle kopriili shemada togun pulsirlenisi 3.22-nji “a” ¢yzgydaky bir ya-
rym periodly (hatda, iki yarym periodly) shema bilen defiesdireniiide has
kici bolyar.

Hemiselik togun (HTD) hereketlendirijininin mehaniki hdsiyetna-
malary koordinatyn dort ¢dryeginde-de bolmagyny iipjiin etmek {igin

lardan birndgesi 3.25-nji ¢yzgydaky a, b, ¢, d shemalarda gorkezildi.
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3.25-nji ¢yzgy. Elektropriwodyii tiristorlardan yygnalan rewersli shemalary:
a — nul ¢ykalgalary 6zara ¢atryklayyn; b — kopriili ¢atryklayyn,
¢ — nul ¢ykalgaly, garsylyklayyn-parallel; d — garsylyklayyn-parallel képriili

Hemiselik togunn (HTD) hereketlendirijini koordinatyn dort
ciaryeginde-de isldr yaly bir komplektde iki sany Ozgerdijilerden
peydalanyp-da rewersli shemany diiziip bolyandygyny yatladyarys.
Yone, bu isi amala asyrmak ii¢in, hereketlendirijinifi oyandyryjy sa-
rymyndan akyan togunl ugruny her sapar tiytgedilip durulmagy {ipjiin
edilmelidir.

Wentilli 6zgerdijiler bilen hereketlendirijinin rewersini dolan-
dyrmak t¢in iki sany komplektlenen wentillerden peydalanylanda,
ikisi bir gutuda ya-da hersi ayratyn yassikde kompleklenilip bilner.
Komplektlenen wentillerinn haysy gorniisi ulanylanda-da sol wentilli
elektropriwodyii mehaniki hédsiyetnamalaryna 6zbolusly tésirlerini ye-
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tiryérler. Sonun tigin-de 3.25-nji ¢yzgyda gorkezilen rewersli shemalaryn
hersine ayratynlykda seredelin.
Komplektler bilelikde ulanylanlarynda, wentillere birwagtyn 6ziin-
de CU®Y-dan dolandyryjy impulslary berip, bilelikde dolandyrmak
miimkingiligini déredip bolyar. Ozi-de, dolandyryjy impulslaryii aralyk-
laryndaky bur¢ @ = 7 baha golaylanda, sol komlektlerinn biri goneldiji
bolup islese, beylekisi inwertor is diizglininde isleyar (inwersiya — la-
tyn s6zi bolup, orun ¢alysdyryjy, orun tiytgediji yaly manylary beryir).
Géneldiji bilen inwertoryit EHG-lerinini ortaga bahalarynyn aralarynda
Lo impus, > Eoregineta yaly densizlik saklanylyar, yone EHG-lerin pursat ba-
halarynyn ara%[arynda hemise tapawutlarynn bardygy sebépli, komplekt-
lerde denleyji toklar doreyidr. Sol 6zara den dil toklary ¢éklendirmek

maksady bilen, 3.25-nji ¢yzgylarda diizleyji L, + L, reaktorlar ulanylyar.
w

o,=T1/2 %

WA
almukx W

3.26-njy cyzgy. Ylalasdyryjy a burg¢lar bilen dolandyrylyp bilelikde
isledilende goni “a” hem-de egri “b” is diizgiinlerinde rewersli
elektropriwodyi hisiyetnamalary

Hemiselik togun hereketlendirijilerinin  (HTD) hiésiyet-
namalarynyn gorniisleri, sol iki wentilli komplektlerin
a,+ a, burglarynyn ylalagdyrylyslaryna bagly bolyar. Eger-de ola-
ryfi goni ¢yzykly ylalagyklary gazanylanda, o, bilen a, burglaryn
jemi z ululyga deni bolyar. Sonun iicin-de mehaniki hisiyetnamalar
G-D ulgamlardaky hésiyetnamalar yaly gds-goni bolyar (3.26-njy
“a” ¢yzga seret).

Diizleyji (deiileyji) toklaryin pursat bahalarynyn tapawut-
laryny cédklendirmek ii¢in kédhalatlarda goni dil ylalasyklardan
peydalanyarlar. Seyle egri, yagny goni dél ylalagyklarda o we a,
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bur¢laryn jemi z ululykdan birneme tapawutlanyarlar. Munui
seyledigini hereketlendirijinint dinamik i§ diizglininden generator is
diizglinine gecende w tizligin ep-esli yokaryk galyandygyny 2.26-
njy “b” ¢yzgyda gérmek bolyar. Megerem sonui ti¢indir, goni dal
ylalasykly is diizgiinleri 6niimgilikde juda seyrek ulanylyar.

Ayratynlykda dolandyrmak. Rewersli wentilleri (tiristorlary)
ayratynlykda ulanyp elektropriwod dolandyrylanda, diizleyji tok-
larynn asla bolmazlygy talap edilende peydalanylyar. Sular yaly
rewerslenyédn tiristorly shemanyn esasy manysy, dolandyryjy im-
pulslar tiristorly 6zgerdijilerini difie bir komplektine berlip, priwod
isledilyir. Beyleki ikinji komplekte impuls berilmeyénligi iicin bu
komplekt isledilmén saklanylyar, sebdbi ondaky tiristor agylman
yapyklygynda galyar.

Ozgerdijileri yorite ociirip, acyp bilyin elektropriwodyn
ugruny Uytgediji logiki gurnamalar (JIITY) bilen amala asyrylyar.
komplektlerin dolandyryjy logiki gurnama komplektlerin biri-
ni Og¢iirip, beylekisini ise goybermek (girizmek) iligin bary-yogy
5 + 10 ms wagt sarp edilyandigi yatlanyp gecilmidge mynasypdyr.
Sonun iigin-de hemiselik togun hereketlendirijini bir energeti-
ki diizgiinden beyleki energetiki diizgiine ge¢ende w — tizligii
okunyn golayynda tiziik-liziikk toklaryn emele gelyidndigi 3.27-nji
¢yzgyda gorkezildi.

@ 4
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3.27-nji ¢yzgy. Ayratynlykda dolandyrylyan rewerslenyin
elektropriwodyi hésiyetnamalary

159



Elektropriwodyn is diizglinlerini sazlamagyn hem-de dolandyr-
magyn diirli gérniislerini 6zlesdirenimizden son, TII-D ulgamyn esasy
hésiyetlerini belldp gecelin.

Ozlesdirilip gecilen ulgamyi ifi gowy, has mynasyp taraplaryna su
asakdaky bés sany hasiyetleri aytsa bolar:

1. Endigan hem-de tizligi gin diapazonda on gorniisli we ondan-da
kop sazlap bolyanlygy.

2. Emeli (reostatly) hisiyetnamalaryn 6rdn gatylygy.

3. Elektropriwodyn yokary p.t.k-syny, seyle-de transformatoryi
de p.t.k-synyn (0,9 + 0,92) towereginde saklap bolyanlygy.

4. Elektrik masynlarynyn sanynyn azalyanlygy.

5. Is wagty hig hili sesin-gohun bolmayanlygy hem-de hyzmat et-
megiil we isletmegin (ekspluatasiyanyn) orén yonekeyligi.

Elbetde, seyle ulgamyi gowy-mynasyp taraplaryndan basga-da
alty sany kem taraplaryny-da belldp gecmeklik wajypdyr. Ynha, sol
TII-D ulgama mahsus kem taraplar:
dort cédryeginde-de mehaniki hédsiyetnamalary almak ii¢in rewersli
komplektden iki sany 6zgerdijilerden peydalanmaly bolyandygy.

2. Hemiselik togun hereketlendirijininin elektrik ¢ykalgalarynda
napryazeniyaniii hem-de togunl pulsirleyji héisiyete eye bolyanlygy se-
bépli, elektropriwodyii isleyis diizgiininiii yaramazlanmagyna getiryar.
Sol pulslary diizlemek ii¢in yorite reaktorlary shemada ulanmaga mej-
bur bolunyar ya-da ii¢ fazaly goneldijilerden peydalanylmaly bolyar.
(3.25-nji ¢yzgyda gorkezilen shemalary seljerin!)

3. Bir energetiki is diizglininden ikinji energetiki is diizgilinine
gecende toklaryn {iiziik-liziik bolyanlygy sebépli, hésiyetnamanyn
egrelmegine getiryar.

4. Tizligin sazlamak diapazonyny gineltdiginige elektropriwodyn
kuwwat koeffisiyenti hasaplanyan cosp peselyér. Ynha, sol kuwwat
koeffisiyentini ¢ burcy iiytgeyén a burga bagly bolyar. Sonun tigin-de
elektropriwodyn kuwwat koeffisiyenti

COSp ~ Ccosa.

deiileme bilen kesgitlenilyar.
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5. Wentilli (tiristorly) elektropriwodlar iymitlendiriji ¢gesmelerin
toklarynyn, napryaZeniyelerinifi formalarynyn yoyulmagyna getiryar.

6. Tiristorly TII 6zgerdijiler gohly seslerden, mehaniki urgular-
dan goralysynyn pesligi hem-de bolmalysyndan artykmac toga, na-
pryazeniya ordn ¢ydamsyz bolyar.

Gorkezilen kemgliklere garamazdan, hézirki dowiirde TII-D ul-
gamlar hemigelik togun hereketlendirijilerinin tizliklerini sazlamakda,
dolandyrmakda ginden ulanylyar. Meselem, prokat (demri yayyan)
stanlarynda, ekskawatorlarda, metal kesiji stanlarda TII-D ulgamlar-
dan peydalanyarlar.

3.8. Uytgeyiin togui hereketlendirijileriniii aylanyan
tizliklerinin sazlanysy

Eger-de magyn gurlusuk, prokat we beyleki agyr industrial za-
wodlarynda tizlikleri emay bilen endigan (yumsak) tiytgetmek gerek
bolsa, onda hemiselik togun hereketlendirijilerinden peydalanylyandygy
yokarda ginisleyin bellenip ge¢ildi. Emma, 6niimgilige diisyan gymma-
tyny azaltmak, mehanizmlerin is diizglinlerini yonekeylesdirmek ii¢in
kéhalatlarda tiytgeyén togun hereketlendirijilerinden hem peydalanyar-
lar. Meselem, hagan-da bary-yogy iki sany tizlik bilen ¢éklenip bilyén is
diizgiinlerinde 6ne-yza, yokaryk-asak, ¢cepe-saga ya-da biri uly beylekisi
kigi tizlik yaly iki tizliklerde tiytgeyén togun hereketlendirijilerinden pey-
dalanmak has amatlydyr.

Kopleng yagdaylarda, rotory gysga utgasdyrylan asinhron hereket-
lendirijiler, kdhalatlarda bolsa rotorynn walynda misden yorite yasalan
halka berkidilip, rotory fazaly asinhron hereketlendirijiler hem ginden
ulanylyar.

Eger-de tizligi sazlamak zerurlygy ortadan ayrylsa, onda sinhron he-
reketlendirijilerden hem peydalanylyar.

Asinhron hereketlendirijilerinn  tizliklerini sazlamakda i kop
ulanylyan usullaryn sanawy su asakdaky yzygiderlikde yerlesdirildi:

a) rotoryn fazasynyn zynjyrynda garsylyk ulanmak;

b) polyuslaryii sanyny tliytgetmek;

¢) iymitlendiriji gesmeden gelyén togun yygylygyny iiytgetmek;

d) asinhron hereketlendirijini beyleki masynlar bilen kaskadly
birlesdirip isletmek.
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Bu agzalan usullardan basga-da asinhron hereketlendirijilerin
tizliklerini sazlamak {i¢in yoritelesdirilen usullardan peydalanylyar,
meselem, tizlikleri impulsly signallar bilen sazlamak, drossellerin

------

dan peydalanmak bolar.

3.9. Asinhron hereketlendirijinin rotorynyn zynjyryna
garsylyk birlesdirilip aylanyan tizlikleri sazlamak

Rotoryn zynjyryna garsylyk birikdirilende, edil hemiselik togun he-
reketlendirijilerindiki yaly, rotory fazaly asinhron hereketlendirijinin-de
tizligini sazlap bolyar. Tizligin sazlanysynyn emay bilen endigan tiytgeysi
rotoryn fazasyna birlesdirilyén garsylyklaryn basgancaklarynyn sanyna
bagly bolyar. Sazlamak prosesinin tizligi esasy tizlikden asaklygyna ta-
rap bolup, 6zi-de moment hemiselik ululygynda saklananda gowy ha-
saplanyar. Sazlamagyn diapazony hereketlendirija yiiklenyén yiike bag-
ly bolyandygy sebipli, iiytgdp duryan ululykdyr. Tizligin pese gagma-
gy bilen hisiyetnamalaryn gatylygy (skectkocmibirel) yumsamak bilen
bolyar. Diapazonyn liytgemegi (2 - 3) + 1 esseden gecmeyér. Garsylyk
bilen hereketlendirijini sazlamagyn kem tarapy sol garsylyklarda elektrik
energiyanyn hemise harglanyp, yylylyk energiyasynyn boliinip ¢cykyan-
lygydyr. Su nukdaynazardan seredeninde, yiikiii momentini hemiselik
saklap, tizligi sazlamak beyle bir &hmiyetli hasaplanylmayar.

Hemiselik togun hereketlendirijisinde yitginin tapylysy yaly, tiyt-
geyan toguil asinhron hereketlendirijilerinde-de rotorynt zynjyryndaky
yitgi typma koeffisiyentine goniiden-goni baglydyr:

AP2=P1-S.

Bu yerde: P, — ¢cesmeden kabul edilydn kuwwat;
s — typma koeffisiyenti.

Yitgi gori baha kesilende, ifi bir bahbitli usul diylip wentilyator
momentli yiikde tizligiii sazlanylysy hasaplanylyar, sebébi tizlik pe-
seldigice berilyidn kuwwat hem azalyar.

Seylelikde, rotoryn zynjyryna garsylyk birlesdirilip tizliklerin saz-
lanys usuly, elektrik energiyanyn yitgisiniii kop bolyanlygy sebipli, bu
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usul has seyrek ulanylyar. Muna garamazdan, bu usul kranly gurnamalar-
da, wentilyator momentli priwodlarda hem-de gaytalanyp, gysga wagt-
layyn isledilyén is diizgiinlerinde giiidden ulanylyar.

3.10. Asinhron hereketlendirijiniii polyuslarynyn sanynyn
iiytgedilip, aylanyan tizliklerin sazlanylysy

Asinhron hereketlendirijinit  sinhron burg tizligi 1ymitlendiriji
cesmanin f; yygylygyna hem-de statordaky p jiibiit polyuslaryfi sanyna
baglydyr:

_2n),
p

@,

ya-da sinhron tizligin bir minutdaky aylawyna, ayl/min baglydyr:

p

Sonun tigin-de jiibiit polyuslaryn sanyny tiytgedip, hereketlendiriji-
nifl aylanyan tizligini sazlap bolyar.

Hereketlendirijilerde jiibiit polyuslaryii sanyny kopeldip ya-da azal-
dyp aylanyan tizligiii sazlanysyna in yonekey mysal 3.28-nji ¢yzgyda
sertli gorkezildi. Bu ¢yzgyda iki sany birmenzes polyus bir gezek 6za-
ra yzygider birikdirilse, ikinji gezek olar 6zara parallel birlesdirilyérler.
Seylelikde, iki jiibiit polyusdan bir jiibiit polyusly shema gegilyar, netije-
de, aylanyan tizligin iki esse kopelmegine sebép bolyar.

: Ol

3.28-nji ¢yzgy. Statordaky sarymlaryn yzygider birlesdirilisinden parallel
birlesdirilisine gecilis shemasy
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Hakykatda, 3 fazaly zynjyrlarda bir shemadan beyleki shema gegilis,
yagny iki jiiblit polyusdan bir jiibiit polyusa geg¢ilisininn shemalary 3.29-
njy ¢cyzgyda gorkezildi.

Cyzgyda “a” shema statoryn sarymlary yyldyz gorniisli birlesdiri-
lende, iki jiibiit polyusdan bir jiibiit polyusla gecilis shemalar gorkezi-
len bolsa “b” shema statoryn sarymlary ticburgluk birlesdirilip, iki jiibiit
polyusdan bir jlibiit polyusla gecilis shemalary gorkezildi. 3.29-njy
cyzgyda ortada gorkezilen shemalarda iki jiibiit polyusly shemadan bir
jubiit polyusla nadip geciligleriniii shema birlesmeleri gorkezildi. Sag
gyradaky cetki shemalar bir polyusly shema gecilenden soiiky gutarnyk-
ly yagdaylary anladyar.

s<— -

P
b)
3.29-njy cyzgy. Statordaky sarymlaryi iki jiibiit polyus yagdayyndan
gosalandyrylan bir jiibiit yyldyzly shemalaryna gecilisi
Hereketlendirijinin statoryndaky sarymlary gerek bolanda gosa-
landyryp ya-da iki sarymy yzygider birlesdirip, iki jiibiit polyusly
vagdaydan bir jiibiit polyusly yagdaya we tersine gegirip bolyan here-
Hereketlendirijinin statoryndaky sarymyny bir yyldyzly (iki
jiibiit polyusly) yagdaydan gosalandyrylan (bir jiibiit polyusla) yyl-
dyzly shema gecilende, aylanyan tizligin iki esse yokarlanmagy gaza-
nylyar. Seyle gecilislerde momentii ululygyny hemiselik saklamak mas-
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lahat berilyéar. Munun seyledigini kabir oylanmalar arkaly diistindirmek
miimkindir.

Munui ti¢in liniya napryazeniyesini U’ sarymlardan akmaly (zawod
tarapyndan ygtyyar berlen) nominal togy / harplar bilen belgililiii, onda
sarymlar yyldyz gorniisli birlesdirilen hereketlendirijinin elektrik ¢esme-
sinden kabul edyédn kuwwaty

B, = 321 cosQ, = \/gUlm,m Cos @,

\/§ nom

ululyga den bolar. Emma, sarymlar her fazada gosalandyrylyp yyldy-
za gegirilse, onda kuwwat iki esse artar.

P.o= 321 CoOSQ ,=2" \/gUInomCOS(plA.

\/5 nom

Eger-de cosp, , = cosp, , , diyip kabul etsek, hem-de hereketlen-
dirijiddki yitgileri hasaba almasak, onda tizliginn iki esse ulalanda,
onun kuwwaty hem iki esse ulalar. Eger-de tizligin 6smegi bilen kuw-
wat iki esse ulalsa, onda hereketlendirijinit momenti hemiselikligine
galyar. Iki tizlikli hereketlendirijiniit mehaniki hisiyetnamalary 3.30-
njy ¢yzgyda gorkezildi.

Ayratyn bir bellenip gegilmeli zat, ol hem tizlik w -den w,-4 ta-
rap sazlananda, hereketlendiriji generator is diizgiinine gecip (3.30-
njy ¢yzgyda punktir bilen gérkezildi), dagsky zynjyra energiya berip
baglayar.

Eger-de 3.29-njy “b” ¢yzgydaky ticburcluk gorniisli shemalary
seljersek, onda hereketlendirijinii gesmeden kabul edyian kuwwaty

P1A= 3- Ulnom cosQ, ,

ululyga den bolar. Emma, sarymlar her fazada gosalandyrylyp, yyl-
dyz shema gegirilse, onda kuwwat o6niki seredilen shemadaky yaly iki
esse ulalmaz.

P, = 322 1, cosp=3,46, COSQ .

IAXKT \/g
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Sonky bu anlatmalary seljersek, onda iigbur¢luk shemadan (iki
jiibiit polyusdan) gosalandyrylyp yyldyz shema gegirilse, sonky kuw-
watyn kén bir kopelmeyénligini gorse bolyar. Sol sihelce kopelmek
15%-den ge¢meyir. Elbetde, kuwwatynl cosgp,, = cosg, _koeffisiyent-
leri 6zara takmynan denllesenlerinde seyle yagdayy almak bolyar.

Sular yaly hereketlendirijinin kuwwaty takmynan hemiselik
ululykda saklananda iki tizlikli hereketlendirijiniii tizliginii saz-
lanysynyn mehaniki hisiyetnamalary 3.3 1-nji ¢yzgyda gorkezildi.

o
P
2P
M
0 >
3.30-njy cyzgy. Hereketlendirijinin 3.31-nji ¢cyzgy. Hereketlendirijinin
momenti hemiselik ululykda kuwwaty hemiselik ululykda
saklananda, iki tizlikli saklananda, iki tizlikli
hereketlendirijinin tizliginin hereketlendirijinin tizliginii
sazlanysynyn mehaniki sazlanysynyi mehaniki
hésiyetnamalary hisiyetnamalary

Bulardan basga-da, statoryn sarymlarynyn gapdalynda gosmaca
yene-de sarymlar birlesdirilip, sol 3.29-njy ¢yzgyda gorkezilen she-
malardan peydalanyp ¢, hatda, dort tizlikli hereketlendirijilerden
peydalanyarlar.

Dort tizlikli  hereketlendirijilere  berilydn napryazeniyanin
vygylygyny iiytgedip, su asakdaky yaly dort sany tizlikleri almak
bolyar 3000/1500/1000/500; 3000/1500/750/375; 1500/1000/750/500;
1000/750/500/375 [ayl/min] tizlikleri alyp bolyar.

Bu getirilen tizliklerini diapazon sazlanyslary (6:1) — (8:1) essd
cenli yetyar.

Polyuslary tiytgedip tizlikleri sazlamak usuly emayly (endigan)
déldir, basgancaklydyr.

Mysal hokmiinde iki tizlikli asinhron hereketlendirijininn dolan-
dyrylysynyn elektrik shemasyny 6zlesdireliii.
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Seredilyin 3.32-nji ¢yzgyda rotory gysga utgasdyrylan, tizli-
gi iki basgangakly asinhron hereketlendirijininn (AD) dolandyrylys
elektrik shemasy gorkezildi.

Asinhron hereketlendirijinifi statoryndaky sarymlaryny 6zara
iicburcluk ya-da yyldyz birlesdirilip, iki basgancakly tizlik gaza-
nylyar. Meselem, statordaky sarymlaryn 6zara tigburgluk birlesdi-
rilende hereketlendiriji pes tizlikde, sonra statordaky faza sarymla-
ryny gosalandyryp yyldyz shema gecilip ikinji (yokary) tizlikde
isletmek hem-de sol birwagtyn 6zilinde hereketlendirijiniii rewersli
islemegi goz oniinde tutulandyr.

[ ] L
[ A A
Jb — —
1
s SB1 SB2 kM3
\Km & i;_\| | 3 KV T_KM4 D KK1 KK2
j KM4 KM3 AR
KVl kw3
ST kg KM4
KK1 K2 SB4 SB5
T m KMl [ KM2
KM?2| KM1 N
SN KM1 )
KM2) \KM1 KM2
L KM2 [ KMI
— N KM:II N
KM1 MKV
.~
KM1KMI _KM2 L

O,

3.32-nji cyzgy. IKi tizlikli asinhron hereketlendirijiniii dolandyrys shemasy

Uly tizlik KM1, pes tizlik KM2 kontaktorlaryin kdmegi bilen
“one” KM3 ya-da “yza” KM4 kontaktorlar bilen hereketlendirijinin
rotorynyn aylanysy yerine yetirilyér.

Shemada blokirleyji KV rele hem-de dolandyryjy SB1, SB2,
SB4, SB5 hem-de SB3 diiwmeler (knopkalar) gz o6niinde tutulyar.
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Elektropriwod yylylykdan KK1 we KK2 yylylyk releleri bilen
hem-de gysga utgagsmakdan gorayjy FA elementler bilen {ipjiin edilyér.

Asinhron hereketlendirijini isletjek bolsan, meselem, ki¢i tizlikde
SB4 diiwméni basylandan sofi, KM2 hem-de KV ise giryir. Seylelik-
de, hereketlendirijinin statoryndaky faza sarymlary 6zara tigburgluk
shemada islip baslayarlar. Oz gezeginde KV rele KM3 we KM4 kon-
taktorlaryin zynjyrlaryny ise girizilmegine tayyarlap goyyar. Sofra
SB1 ya-da SB2 diiwmelerin haysy-da bolsa biri basylanda, degislilik-
de ya “0ne” ya-da “yza” asinhron hereketlendiriji islédp baslayar.

Hereketlendirijinin aylanyan tizligi barmaly derejesine baranson
ikinji (yokary) tizlige gecip bolyar. Ikinji tizlige ge¢cmek iigin SBS
diiwme basylanda KM2 6¢yér, KM1 isldp baslayar. Netijede, stator-
daky tigburcluk shema birlesdirilen iki jiibiit 2p polyusly shema bir
jiibiit p-polyusly gosalandyrylan (jiibiitlenen) yyldyz shema birlesme-
sine gecydr we AD hereketlendiriji ikinji (yokary) tizligine gegyar.

Hereketlendirijini duruzmak (saklamak) {i¢in SB3 diiwméni bas-
mak yeterlikdir.

Shemada iki zynjyrly diiwmelerden peydalanylyandygynyn se-
babi, totinlikde beyleki is diizgiinleri islemez yaly, mehaniki hem-de
elektriki blokirowkalar bilen {ipjiin etmek maksady ii¢cin ulanylyar,
yagny birwagtyn 6ziinde KM1 we KM2 hem-de KM3 we KM4 kon-
taktorlaryn ise girizilmezligini lipjiin edyér. Su maksat bilen agzalan
kontaktorlaryn ise baslanyndan agylmagyna niyetlenilen yapyk KM1,
KM2, KM3 we KM4 kontaktlaryndan peydalanylyar.

3.11. Tok cesmesinin yygylygyny iiytgedip asinhron
hereketlendirijinin aylanyan tizliginin sazlanysy

Yygylygy iiytgedip, asinhron hereketlendirijiniii aylanyan tizligi-
ni sazlap bolyanlygy

2n f,
p

on

deiillemeden f, yygylyk tiytgedilse, hereketlendirijinifi e, tizligini
iytgedip bolyanlygy aydyn goriinydr. Cesménin yygylygyny
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iytgetmek licin yorite gurnalan generatordan ya-da yorite yygylygy
O0zgerdijilerden gurnalyar. Sular yaly yygylygy iiytgedyin
ozgerdijiler bir hereketlendirijini ya-da birmetizes sertde isleyin
birndge asinhron hereketlendirijileri iymitlendirmek ii¢in ulanylyar.
Seyle toparlayyn hereketlendirijiler prokat (demirleri yayyjy)
stanlarynda rolangalaryn (tigirleyjilerin) hereketlendirijilerini
iymitlendirmek has amatly hasaplanylyar, ya-da den sertde
isleyén tekstil masynlarynda, diirli-diirli konweyerli gurnamalarda
giniden ulanylyar. Meselem, rolangalarda her bir rolang kuwwaty
birndce kilowata dent bolan rotory gysga utgasdyrylan asinhron
hereketlendirijileri ulanyarlar. Hézirki zaman metallurgiya
zawodlarynda seyle hereketlendirijilerin sany yiizler¢e, hatda,
ondan-da kop ulanylyar.

Cesmanin yygylygy tytgedilende, tizligin &hli diapazonla-
rynda mehaniki hédsiyetnamalaryn asa yokary gatylygynyn sak-
lanylmagyna hem-de artykmag yiiklere bolan ¢ydamlylygyna iins
berilmelidir. Bu talaplary (sertleri) yerine yetirmek {i¢in, hereket-
lendirijiniii ferromagnit boliimlerinde magnit akymynyn hemise-
lik saklanylmagy {iipjiin edilmelidir. Asinhron hereketlendirijiler
takmynan U = f - ® defileményn layyklygy (toxnaectso) yerine
yetirilse, sol bildirilydn talaplar hem doly berjay bolyar. Sonun
ligin-de magnit akymynyf sinhron saklanylmagyny U, napryaze-
niyénin f, yygylyga bolan

U
—L =® =const

1

gatnasygyny hemiselik saklap amala asyrylyar. 3.33-nji ¢yzgyda

yygylyk tiytgedilende, asinhron hereketlendirijiniii napryazeniye-
. U .

siniit yygylyga bolan gatnasygy 71 =const hemiselik saklananda,

1
takmynan mehaniki hédsiyetnamalary gorkezildi.

Seyle yagdaylarda mehaniki héasiyetnamalarynn gatylygy
(xectrocTibirel) yeterlik derejede yokary yagdayda saklanyar.

169



1>1> 1>,

»
»

3.33-nji ¢yzgy. Iymitlendiriji cesménin yygylyklary iiytgedilende
asinhron hereketlendirijinin aylanyan tizliginin sazlanysynyn diirli
yygylyklardaky mehaniki hisiyetnamalary

Yokary yygylyklarda typmanyfi ifi  yokary bahalary
(kriticeskligini) hemiseligini saklayar, emma has pes yygylyklarda
typmanyn kicelydndigi ¢yzgyda gorkezildi. Typmanyni kicelmegini
pes yygylyklarda napryaZeniyanin-de gos-gortele asak gacyandygy
bilen diisiindirilyar. Munun seyledigine (2.40) denlemediky parame-
trlerin tasirleri bilen baglasdyryp bolyar.

_3 U
20, R +R? + X?

M,

2

bu yerde
_ 1
X=X+ X,.

Uly yygylyklarda X, f garsylyk ulalyar we R | garsylykdan engceme
esse kop bolyar, onda

o
- 20,X,

k
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Eger-de X = f hem-de w_ =/, gorniisde den giiy¢liidigini hasaba
alsak, onda

U2
M, =—L
A
bolyandygyny delillendirsek, sonuii iigcin-de tizlik sazlananda

Y = const hem-de M = const gatnasyklar 6zlerinift hemiselikliginde
1
saklanyarlar.

Has pes yygylyklarda bu gatnasyklaryn hemiselikleri bozulyar, se-
bibi X, = X + X' garsylyklaryfi kigelyandikleri sebépli, R, garsylygyn
tasiri acyk duyulyar. Sonui iicin-de statorda napryazeniyéanii peselmegi
typmanyn kicelmegine sebip bolyar.

Hereketlendirijinin artykmacg yiiklere ¢ydamlylygyny gowulan-
dyrmak iicin, pes yygylyklarda napryaZeniyénin f yygylyga gérd miim-
kin gadar az kicelmegini gazanmaly.

Yygylygy iiytgeyin cesmeler hokmiinde elektromasyn ozger-
dijilerden, elektronly (ionly) cyralardan, yarym gegirijili (tiristorly)
ozgerdijilerden peydalanyarlar.

Jo=var | +— — —

3.34-nji ¢yzgy. Yygylygy ézgerdiji sinhron generatordan asinhron
hereketlendirijilerin iymitlendirilisiniin prinsipial shemasy
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Mysal hokmiinde sinhron 6zgerdiji bilen liytgeyin yygylygy al-
nysynyn shemasy 3.34-nji ¢yzgyda gorkezildi. Bu shemada sinhron
generator yygylygyn 6zgerdijisi (YO) hokmiinde isleyir, onui tizligi
G-D ulgamda isleyan hemiselik togun hereketlendirijisi (HTD) bilen
sazlanyar.

Sinhron generatordan yygylygy liytgeyén tok bir ya-da birndce
asinhron hereketlendirijileri iymitlenyirler. Yygylygy giii diapazon-
da liytgedip, asinhron hereketlendirijinin tizligini emay bilen endigan
tiytgedip bolyar.

Eger-de gysga utgasdyrylan asinhron hereketlendirijiler birnidce
bolup, hemmesi birwagtyn 6ziinde isleseler, onda yygylygy 6zgerdi-
ji (YO) sinhron generatoryii kuwwaty, sol gysga utgasdyrylan asin-
hron hereketlendirijilerin kuwwatlarynyn jeminden az bolmaly déldir.
Seyle-de hemiselik togun hereketlendirijisiniii hem-de generatorynyn
kuwwatlary yygylygy 6zgerdiji sinhron generatoryn kuwwatyndan az
bolmaly daldir.

Eger-de maksimal aylanyan tizlikde asinhron hereketlendirijilerii
kuwwatlarynyn jemini 100% diyip kabul etsek, onda yygylygy 6zger-
diji agregatyn kuwwaty 400%-den yokary bolmalydyr.

Asinhron hereketlendirijilerin yygylygyny sazlayjy hem-de ola-

3.35-nji ¢yzgyda gorkezildi.

e o /i=const

3.35-nji ¢yzgy. Asinhron hereketlendirijinin tizligini yygylyk bilen sazlayjy
asinhron 6zgerdijiden iymitlendirilisinini prinsipial shemasy
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Bu shemada yygylygy 6zgerdiji hokmiinde rotorynda berkidilen
iic sany kontakty mis halkaly asinhron masynlar ulanylyar. Rotora
berilyén ii¢ fazaly tok bilen YO-de EHG oyandyrylyar. Shemadan
gdrniisi yaly, YO-nifi rotorynyi tizligi tiytgedilse, statordaky déreyin
EHG-nin-de yygylygy lytgir. Seredilen bu iki shemalar biri-birinden
Y O-leriii rotoryna berilyin hemiselik ya-da iiytgeyén toklary bilen ta-
pawutlanyarlar.

Iki shemada-da yygylygy sazlamak YO 6zgerdiji arkaly amala
asyrylyar. Aktiw kuwwatlaryil paylanysyny hemiselik togunl hereket-
lendirijisinift walyndan P, hem-de Y O-nit walyna berilyin P, kaw-
wata den bolyirler. Seylelikde, rotoryn hem-de statoryn yygylyklary
bilen 6zara baglasdyryarlar, onda

PP 2 (330)
hem-de
Py=P,, LN (3.31)
5
Bu gatnasyklary 6zara islesek, su asakdaky deiileméni alarys:
5 __A
> T 3.31
A 33D

Meselem, f,= 100 G, we f,= 50 G, bolan yagdayda AD-nyii
umumy kuwwatynyn yarysy hemiselik togun hereketlendirijisinin
walyndan kabul edilse, kuwwatynl beyleki yarysy yygylygy 6zger-
dijiden kabul edyér. Su diisiinjede hemiselik togun hereketlendiriji-
siniit hem-de 6zgerdijinin hususy yitgileri géz oiiinde tutulmayar.

Eger-de f, yygylygy f, den kopeltjek bolsan, onda 6zgerdiji-
nifl rotoryny magnit meydanynyi aylanyan ugruna, azaltjak bolsan
tersine aylamaly.

Tizliginl sazlanysynyn diapazony (10 : 1) — (12 : 1) esséd den
bolup bilyir.
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Seyle shemalar bilen tizligi sazlamagyn kem tarapy bahasynyn
gymmatlygy, p.t.k-nyn pesligi, tutyan meydanynyn (géwriimini)
ululygy hem-de inersiyalylygy hasaplanyar.

3.12. Uytgeyin togui kollektorly hereketlendirijilerinin
aylanyan tizliginin sazlanysy

Uytgeyin toguni kollektorly hereketlendirijileri bir fazaly, ii¢
fazaly hereketlendirijilerin arasynda in kop ulanylyan (yayran)
hereketlendirijiler bolup, 6ziinin aylanyan tizliginin sazlanylysyn-
da emaylygy we endiganlygy bilen tapawutlanyarlar. Bir fazaly
kollektorly hereketlendirijiler ¢ekiji (dartyjy) mehanizmlerde
ulanylyan bolsa, onda ii¢ fazaly kollektorly asinhron hereketlendi-
rijileri senagat priwodlarynda ulanylyar.

Kollektorly hereketlendirijilerin i¢inde rotoryndan iymitlen-
dirilydn Sragerin li¢ fazaly kollektorly hereketlendirijisi senagat
priwodlarynda has tistlinlikli ulanylyar. Seyle hereketlendirijilerin
prinsipial shemasy 3.36-njy ¢yzgyda gorkezildi.

W(

14

l

3.36-njy ¢yzgy. Sragerin kollektorly hereketlendirijisinin
prinsipial shemasy
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Sragerin hereketlendirijisiniii rotorynda iki sarym bolup, olaryn
birinjisi ¥, sarym rotorynda berkidilip oturdylan ii¢ sany misden ya-
salan halkalaryn komegi bilen {i¢ fazaly setden iymitlendirilyar. Ikinji
W, sarym rotoryn kollektorlaryna birlesdirilip, hemiselik toguil here-
ketlendirijisinifi yakoryny yada salyar. Ugiinji W _sarym bolsa here-
ketlendirijinini statorynda yerlesdirilip, kollektorlara galtasyp duran
cotgalar arkaly iymitlendirilyér.

Hereketlendirijinifi rotorynda yerlesdirilen birinji W, sarymla-
rynda doreydn hem-de aylanyan magnit meydany statoryf W, sa-
rymlarynda EHG doredip, onda togun akymynyn emele gelmegine
sebdp bolyar. Netijede, aylanyan magnit meydany bilen statoryn sa-
rymlaryndaky toklaryn 6zara tésirlerinden hereketlendirijinin M mo-
menti dordp, tdsirini bildirip baslayar.

Seylelikde, rotorda yerlesdirilen ikinji W sarymda-da setif
vygylygyna den yygylykly EHG-ni doredyar. Eger-de kollektorlaryn
istlinde duran ¢otgalarynl hereketsiz yagdayda durandyklaryny hasa-
ba alsak, onda kollektoryn zynjyrynda doéreydn EHG-lerin yygylygy
setin yygyly bilen aylanyan tizligin yygylygynyn tapawutlaryna
deni bolar. Sonunl iigin-de statordaky togun yygylygy bilen statora
gosmagca berilydn EHG-nin yygylyklary rotoryn islendik aylaw tizli-
ginde 6zara dendirler.

Eger-de fazalaryn c¢otkalarynyn aralaryny siiysiirip ulaltsak, sta-
toryn sarymynda gosmaca E  ,—EHG oiki EHG-nif iistiine gosular.
Bu gosmaga EHG-nin ululygy ¢otgalaryn aralary uzaklasdygyca art-
yar hem-de statorynl £, -s EHG-sinif iistiine algebraiki gosulyar. Bu
yerde: £, rotoryn hereketsiz duran wagty statorda déreyan EHG-si, s
rotoryil typmasy.

Eger-de hereketlendirijinit walyndaky yiik hemiselik ululygyn-
da saklanylsa hem-de £, - s bilen E, . EHG-lerin ugurlary 6zara
ters bolsalar, onda statoryn sarymyndaky tok peseler hem-de here-
ketlendirijinini 6ziinin Osdiirydn momenti-de peseler. Sonui {i¢in-de
hereketlendirijiniii aylanyan tizligi hayallasar. EHG-lerin tapawudy
ulalyp, togun artmagy hereketlendirijinin momentinint yiikiin mo-
mentine tizeden denlesyidnce dowam edyar.
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Eger-de ¢otkalaryn siiysiirilmegi aralarynyn gysylmagyna ta-
rapbolsa,onda(3.37-nji “b” ¢yzgaseret) E, - swe E, . EHG-lers>0
bolanda, ylalagykly is diizgiininde bolup, tok oser, hereketlendiriji-
niimomentiulalar, rotorynaylanyantizligitizlener. Butizlenis dslip,
in sonunda, yagny aylanyan tizlik sinhron tizlikden yokary gegende
E,, - s 6z ugruny ters tarapa tiytgeder. Emma, durnukly is diizgiinin-
de E,, - s hem-de £ EHG-ler yene-de 6zara ters ugurly bolarlar

gosm
(3.37-nji “b” ¢yzga seret).

3.37-nji ¢yzgy. Cotgalaryi kollektorda yerlesdirilislerine gora
tizligifi sazlanysynyii hem-de (Z,, - s bilen Eg(}_}_m.)
EHG-lerin ugurlarynyn gorkezilisinin

shemalary

Seylelikde, tliytgeydn togunn kollektorly hereketlendirijisinini
aylanyan tizliginiii sazlanysy, statordaky sarymynyn okuna gord,
cotgalary ikitaraplayyn simmetrik siiysiirilmegi arkaly amala asy-
rylyar.

Eger-de fazalaryn cotgalary deii potensially kollektor plastina-
larynyn istlinde yerlesdirilse, onda E, .=0 bolup, hereketlendiri-
ji adaty kollektorsyz asinhron hereketlendlrljllerln isleyisleri yaly
islidp baslayarlar.

Ifi pes tizliklerde goyberilismomenti 2 M = defi bolup, sol pursatda
l,=31, . toweregi bolyar. Togy peseltmek gerek bolsa, onda sta-
toryn sarymlarynyﬁ zynjyrlarynda gosmaca reostatlardan peyda-
lanyarlar.

Kollektorly hereketlendirijilerini tizliklerini sazlamak diapa-
zony 3:1 esse aralykda ¢idklenyér. Eger-de diapazony ulaltsak, onda
hereketlendirijinin géwriimini ulaltmaly bolyar, yitgisi kopelyar,
bahasy gymmatlayar.
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Uytgeyin togun kollektorly hereketlendirijilerinifi kem tarap-
laryna is wagty kommutasiyanyn ululygyny, hereketlendirijide ii¢
sarymyn bolmagy, gdwrliiminin, agramynyn ulalmagyna, bahasynyn
gymmatlanmagyna getiryar.

Eger-de tizligi sazlamagyn diapazony 3:1 esseligi kanagat-
landyrsa, onda tiytgeyédn togun kollektorly hereketlendirijileri teks-
til fabriklerinde, kagyz, poligraf kombinatlarynda we beyleki sena-
gat kdrhanalarynda ginden ulanylyar.

IV BAP
ELEKTROPRIWODLARDA GECIS DUZGUNLERI

4.1. Umumy yagdaylar

Elektropriwodlarda bir durnukly is diizgiininden beyleki bir dur-
nukly is diizgiinine gecilmegine gecis is diizgiinleri diylip aydylyar.
Meselem, tizligin, togun ya-da momentin bir bahasyndan beyleki bir
bahasyna bokiip ya-da emay bilen gegmegine (liytgemegine) aydylyar.

Elektropriwodlarda gegis (ya-da gecilis) is diizgilinleriniii dore-
megine hereketlendirijini sete birlesdirip (catyp), ise goyberilyin pur-
sady, bir tizlikde isldp duran hereketlendirijini pes ya-da yokary tiz-
liklere gecirilmegi, rewersli is diizgiinleri, dolandyrylyan pursatlary,
tormozlandyrylmagy yaly we basga-da birnédge is diizgiinleri sebdp
bolup bilerler. Elektropriwodlarda gegis (ya-da gegilis) diizglinleri
heldkeilik bolanda-da, setin yygylygy ya-da napryaZeniyesi iiytgén-
de-de bolup biler.

Elektropriwodlarda gegis is diizgiinlerini 6wrenmek gecis ka-
nunlaryny takyklamak, degisli denlemeler arkaly (geg¢is parametr-
lerinin hasaplanysyny basarmak, At wagt aralygynda yagny gegis is
dowriinii dowamynda grafiklerini, diagrammalaryny gurup diisiin-
dirmegi basarmak we degisli netijeleri ¢ykarmak) dniim¢ilikde hem-
me taraplayyn uly baha eyedir. Elektropriwodyn kuwwatyny dogry
hasaplap, sonira mynasyp hereketlendirijileri saylamak, awtomatik
shemalarynda ulanylyan dolandyryjy enjamlary yaliysman dogry
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saylamak, goyberilis ya-da tormozlanyan wagty har¢lanyan ener-
giyanyn yitgisini azaltmagyn usullaryny tapmak yaly wajyp meseleler
coziilende, dine elektropriwodlarda gegcis diizgiinlerini doly 6wrenip,
degisli netijeler ¢ykarylyp, is diizgiinleri yola goyulyar.

Dine kébir ¢dklendirilen is mehanizmleri taglama igleri yerine
yetirilende hasaba alynmayar. Meselem, howa iifleyji (ya-da sorujy)
semalladyjylar (wentilyatorlar), suwuklyklary sorujy ya-da itekleyji
mehanizmler (nasoslar) uzak wagtlap hi¢ hili gecissiz isleyindikle-
ri i¢in, olaryn is diizgiinlerinde geg¢ilis doremeyéndikleri sebépli,
olarynl hdsiyetleri hasaba alynmayar, emma beyleki mehanizmlerde
gaytalanyp duryan gegilis is dlizglinleri hasaba alynyar, sebibi is-
lendik ululykdaky gecilis is diizgiinleri elektropriwodyn umumy is

Mehanizmleriii 6niimgilik ukybyny artdyrmak tigcin-de dine bir
optimal tizlikli, optimal kuwwatly mehanizmleri saylamagy basar-
makdan basga-da, gegilis is diizglininiii sanyny azaltmak hem esasy
meselelerin biri bolup duryar.

Gegis diizgiinleri 6wrenilende diirli elektrik hem-de mehaniki pa-
rametrlerin tasirleri hasaba alynmalydyr, meselem, napryazeniyénin,
garsylyklaryn, induktiwliklerii, mahowigin momentinin tésirlerini,
hatda, dolandyrmagyn usullaryny saylap-segenlerinde-de, shemalar {igin
hasap islerini yerine yetirenlerinde-de hasaba alynmalydyr. Tiz-tizden
gecilis diizgiinleri gaytalanyp duryan mehanizimlerinde-de harg edilyén
energiyalar gec¢is wagty uly bahalara eye bolyar. Sonun {igin-de gegcis
diizgiinleri hasaplananda, degisli parametrleri dogry saylanmaklygyi
dhmiyeti uludyr. Umuman, elektropriwodyn geg¢is diizgiinlerine mehaniki,
yylylyk hem-de elektromagnit yaly energiyalaryn dhlisinin bilelikde tasir
edyandiklerini hem-de olaryn 6zara tésirleriniii ykjam baglanysykdadyk-
lary hasaba alynmalydyr, yone yylylyk energiyanyn gecis diizgiinine
tasiri beyleki energiyalara garanynida ujypsyzlygy sebépli, gegis diizgiin-
lerinde yylylyk energiyanyn yitgisi hasaba alynmayar.

Elektropriwodlarda gegis is diizgiinleri hereketlendirijilerin hem-de
mehanizmlerin isleyislerinifi dinamikasyna bagly bolyar. Sonun ti¢in-de
elektropriwodyn dinamikasyny dwrenmekligin zerurlygy orta ¢ykyar.
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4.2. Elektropriwodlara tisir edyén giiycler we momentler

Mehanizmin tizliginin bir yagdayda durman, one-yza (pos-
tupatelnom) hereketlerinde (liytgeydn pursatlarynda) mehaniz-
min aktiw, yagny hereket edydn F giiyji hemise sol mehanizmin

y . ao ., . . .,
garsylygynyfi F_ giiyjiine hem-de onui inersiya m7 giiyclerinin
t

jemine denllesmige ymtylyandygy malimdir. Eger-de jisimii m-mas-
sasyny kg-da, 4 tizligini m/sek-da anlatsak, onda inersiya giiyjiini we
masyna tésir edyédn beyleki giiy¢leri nyuton kg - m - sek dlgeg birlik-
lerinde anladyp bileris.

Yokarda aydylanlara esaslanyp, One-yza hereketler {i¢in
gliyclerin deniagramlanysygyny anladyan deiileme su asakdaky
yaly yazylyar:

F—]’L,:mﬁN. 4.1)
dt

Edil (4.1) defilemd menzedip, aylanyan hereketler {i¢in-de mo-
mentleriit defiagramlagmasyny anladyan denleme (priwodyn hereke-
tinin denilemesi) su asakdaky yaly yazylyar:

do

M-M, =J"= N-m
c=J— (4.2)

Soniky (4.2) deiilemede hereketlendiriji tarapyndan doredilyan
(yuiwriiklenip aylanyan) momenti hemise sol priwodyn garsylygynyn
M, momentine hem-de onunl inersion ya-da basgaca aydylysy dina-
miki Jﬁ momentlerinin jemine deiilesmige ymtylyar diyip bile-

dt
ris. Yokardaky (4.1) we (4.2) defilemelerde gorkezilen priwodyii m
massasy bilen I inersiyasy hemiselik ululykdyrlar. Seyle cemelesmek
onlimgilikde ulanylyan dhli mehanizmlere mahsusdyr.

Priwodyn inersiyalary su asakdaky deilleme bilen ailladylyar:




Bu yerde: p — inersiyanyi radiusy, m;

D — inersiyanyn diametri, m;

G — dartys giiyji, N;

g — 9,81 m/sek? — dartys giiyjiinin tizlenis ululygy.

Eger-de, (4,2) denlemeda [ inersiyanynn momentini GD bilen,
bur¢ w tizligini n aylaw tizligi bilen calsyrsak hem-de amalda se-

n

kuntdan minuda gegip @ = 2zf = 60 gorniisinde anladyp, hasaba
girizsek, onda praktiki hasaplamalarda yonekey

g GD" dn
7375 di 43)
gorniisli defileméni alarys.
Deilemedaki
GD*=4-g-J, N'-m? 4.4)

ululyk, mehanizmiin mahowik (badynyn) momenti diyen ada eyedir.
Hereketlendirijileriii rotorlary ticin mahowik momentlerinin bahalary
degisli kataloglarda getirilyér.

(4.2) denllemeden gorniisi yaly, elektropriwod su asakdaky {i¢
yagdayda islemegi miimkindir:

do

1. M > M_bolanda I >0 bolup, rotoryfi aylanysy caltlasyar,

priwodyn isleysi tizlenyar.
d

2. M > M bolanda 76;) < 0 bolup, rotoryil aylanysy hayallasyar,
priwodyn isleysi peselyir.

Elbetde, hereketlendirijiniit momentinifi minus bahasynda, mese-
lem, tormozlanys is diizgiini dérdnde-de, hereketlendirijiniil aylanyan
tizligi hayallanyar.

3. M = M bolanda ac’i_a) = 0 bolup, rotoryn aylanyan tizligi durnukly

t
is diizgiininde isleyar.

Garsylygynn momentlerini iki gomiisli kategoriya bolyérler, olar:
reaktiw momentler hem-de aktiw ya-da potensial momentler.
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Reaktiw momente gysylmagy, kesmegi, siirtiilmegi mysal getirse
bolar, sebibi olar priwodyn hereketinif tersine tésir edyarler.

Aktiw yagny potensial momente dartys giiyjlini hem-de mayysgak
jisimlerint gysylmagyny, stiyndiirilmegini, towlanmagyny mysal getirse
bolar.

Umumy gorniisde priwodyn hereketinifi defilemesi:

do

tMEM, =J22 (4.5)
dt

anladylsa dogry bolar.

4.3. Priwodyi tizlenmeginiii hem-de hayallanmagynyn
wagty. In amatly iistasyryn gatnasygynyn kesgitlenilisi

Yokarda bellenip gecilisi yaly (§4.1), gegis diizgiinleri (ise goy-
bermek, tormozlanmak, bir durnukly is yagdaydan bagga bir durnukly
is yagdayyna gegmek) oniimgilikdédki isleydn mehanizmlerin ondiiri-
jiligine juda giiy¢li tasir edyér.

Priwodyn is diizgiinlerinde gecis dowriinin dowamlylygyny pri-
wodyin hereketini hasiyetlendiryén (5.3) defllemédni integrirlemek ar-
kaly kesgitlenilyar.

Uytgeyin ululyklary boliisdirip dt wagta gori anlatsak, onda

_J-do
M-M,

dt (4.6)
Hereketlendirijinifi tizliginit w, bahasyndan w, bahasyna ¢enli
dowam edyén ¢ wagtyn tapylysy

? do
= (47)
Bu integraly doly ¢6zmek iicin hereketlendirijinin hem-de me-
hanizmin momentlerinin tizliklere bolan baglanysygyny hok-
man bilmeli bolyarys. In yonekey yagdayda, yagny M = const,
M = const we J = const bolanda

c
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e
la JM—MC. (4.8)
Bu deiileme bilen, meselem, hereketlendirijini ise reostatly goy-
berilende peydalanmak amatly hasap edilyar.
Eger-de isit dowamyndaky momentleri ortaga bahasy bilen
calsyryp M = o - M gornisde anlatsak (4.1-nji ¢yzga seret),

onda M_= const kabul edip su asakdaky defilemédni @ = 0-dan td
o = w  aralyk ligin yazyp bileris:

t :M
pusk .
o-M, —M,

(4.9)

0 4 i

4.1-nji ¢cyzgy. Hereketlendirijinin ise reostatly goyberilisinin
diagrammasy

Eger-de hereketlendirijinini momenti hemiselik bolman, iiytgeyin
ululyk bolsa, onda gegcis diizgiinin dowamlylygyny kesgitlemek {i¢in
(4.7) denilemeden peydalanmak maslahat berilyar. Denillemeden gorniisi
yaly, M = M _bolanda t wagt tiikeniksize ymtylyar, diymek, gegis diizgiini
tamamlanyar. I yiiziinde tizlik takmynan w = 0,95 - w, baha yetende,
eyyam gecis diizgiini tamamlanyar, sol pursat hem t wagt 6ziinini il
soniky bahasyna (¢cégine) yetyar.

Eger-de priwodyi dinamiki momenti minus baha eye bolsa, onda
priwodyn aylanyan tizligi hayallanyar. Seyle yagdaylarda momentifi
denillemesini su asakdaky gorniisde anladyarlar:

do

~M-M =J==.
dt
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Belli bolgy yaly, hereketlendirijinit momenti plyus baha eye bo-
landa-da, priwodyn tizligi hayallanyar.
Sonky deillemeden hayallanyan wagtyn tapylysy

t:ajz J-dw ZT J-do
Tl (M+M) I MM,

e [

Eger-de J = const, M = const, M _ = const bolsa, onda

w0~ o,
tT_JM+MC' (4.11)

Eger-de hereketlendirijinin momenti we statik garsylyk O6zara
¢cylsyrymly baglanysykda bolsalar, onda hereketinn denilemesini ana-
litiki usul bilen isldp bolmayar. Sular yaly ¢ylsyrymly baglanysyklar
doridnde, meseldni grafiki usul bilen ya-da grafo-analitiki usul bilen
isleyirler.

Eger-de hereketlendirijinifi rotorynyfi J, = inersiya momenti
ontimgilikdaki mehanizmifi J inersiyasy hem-de garsylygyn M mo-
menti berlen bolsa, onda hereketlendirijinin walyna gord hereketin
denlemesini asakdaky gorniisde yazyp bolyar:

do,
dr
Bu yerde £ — inersiya momentinin {istasyr gegirilmegini hasaba
alyan koeffisiyentdir.

Elbetde, uly 9%
dr

iM-M, =(J,+kJ,,-i")

(4.12)

. tizlenme bolanda, rotoryn tiz gozganmagynyn
t wagty minimuma ymtylar, onda (4.12) denllemeden

do,  iM-M,
dt  J, +k-J, -i*

do, " :
= < peydalanyp, Ustasyr i
t

gatnasygyn in optimal (bdhbitli) bahasy kesgitlenilyar:

Maksimumy kesgitlenis usulyndan
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2
iot=Mc+ M, + I, . (4.13)
M M kJ,,

M
Eger-de garsylygynt M momenti ujypsyz bolsa, onda ﬁ gat-
nasygy hasaba almasanl-da bolyar. Seyle miimkingilik dordnde

_ | (4.14)

i
opt
kJ ,

w

4.4. Priwodyn hereketini anilladyan denleminin grafiki
hem-de grafoanalitiki ¢oziilisi

Eger-de hereketin defilemesini analitiki (difie detilemeler) usuly
bilen ¢oziip bolmayan bolsa, onda adaty proporsiya usulyndan ya-da
Aw tizligin hem-de At — wagtyn séhelge liytgedilen bahalaryndan pey-
dalanyp meseléni isleyérler.

Bu usulyn diiyp manysy juda ujypsyz do tizligin séhelce tiytge-
megini ¢dklendirilen Aw tizlik bilen hem-de juda ujypsyz dt wagtyn
sihelge liytgemegini bolsa Az wagtyf ¢ikli (z — ¢ ) bahalary bilen
calsyryp islemekden ybaratdyr. Ozi-de, tizligin her sapar sihelce
iytgemeginde hereketlendirijinin momentinin hem-de garsylyk mo-
mentinin ortaga bahalaryny her sapar mehaniki hisiyetnamalarynda
grafiki usul bilen kesgitldp tapyarlar.

Proporsiya usulyna ag-agan diisiinmek ii¢in wentilyatoryn pri-
wodynda ulanylyan rotory gysga utgasdyrylan asinhron hereketlendi-
rijininl isleysini 6zlesdirelin. Proporsiya usuly elektropriwodyn here-
ketinin denlemesine esaslanyar.

Aw

M-M =J==.
At

Eger-de kabir A7 wagt aralygynda momentlerin (M — M) ta-
pawudy hemiselik saklanyar diyip kabul etsek, onda proporsiya
deniligini alarys:
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M-M, Ao
J At
Proporsiya usuly bilen (4.15) deiilemi esaslanyp o tizligin ¢
wagta bolan @ = f{¢) baglanysygynyn grafiki gurlusy 4.2-nji ¢yzgyda
gorkezildi. Grafigi gurmagyn yzygiderligi asakdaky tertipde amala
asyrylyar. Koordinatyf ikinji ¢aryeginde M = flw) hem-de M_ = f,(w)
hdsiyetnamalary gurup, olaryf grafiki tapawutlaryndan M - M = y(w)
dinamiki momentin egri ¢yzygyny-da ikinji ¢éryekde guryarlar. Di-
namiki momentifi hésiyetnamasynda M — M_= const meydangaly
birndce yagdaylar doredip, basgancakly hésiyetnama bilen calsylyar
(4.2-nji ¢yzga seret). Basgangaklarynl sany nige kop bolsa, songa-da
gecirilen hasaplar takyk netijeleri beryir.

(4.15)

\4

4.2-nji cyzgy. Rotory gysga utgasdyrylan asinhron hereketlendirijili
yelpewajyn mehaniki hiisiyetnamalaryny grafiki gurup, proporsiya
usulyndan peydalanylysy

Basgancgaklara esaslanyp, her meydanga ii¢in hasaplanylan dina-
miki momentlerin bahalary ordinata oky boyunca dikligine yerlesdi-
rilyir. Meselem, birinji meydanga ii¢cin OB, kesimi, ikinji meydanca
iicin OB’.we s.m. kesimleri alarys. Ordinata okunda belgilenip gor-
kezilen B, B, B, B", B", B”... nokatlary I — inersiyanyn ululygyny
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anladyan 4-nokady goni ¢yzyklar bilen birlesdiryérler. Somnra koor-
dinatyfi merkezinden 4B kesime parallel goni ¢yzyk gegirilip, oC
kesimi alyarlar. Bu QD gdni ¢yzyk birinji ugastkanyfi momentinii
w = f(¢) funksional baglanysygyny aiilladyar. Munun seyledigini AOB
hem-de ODC iigburcluklaryn menzesdiklerinden gorse bolyar, onda

05 D
04 OD

Emma, OM =M - M _; OA=J; CD = Aw,. Seylelikde, OD ke-
sim (4.15) denilema layyklykda birinji meydanga iigin goyberilis-pur-
satyny, yagny OD = At wagty afladyar. Sular yaly yzygiderlikde
beyleki basgancgakly ucastkalarda-da yerine yetirip, gézlenyén degisli
At, At,... wagtlar kesgitlenilyr.

Grafikleri guranlarynda fiziki ululyklaryn hersi {igin 6ziine amatly,
degisli masstablaryny basdan ahyryna g¢enli yoyman, diirs berjay edil-
melidir

Bu yerde:

m,,— momentiil masstaby:;

m,— momentiil J inersiyasynyfi masstaby;

m_— hereketlendirijiniii aylaw tizliginifi masstaby;

m — wagtyn (pursadyii) masstaby.

Eger-de bu dort sany ululyklaryn iiciisiniii, meselem, momentif,
tizligin hem-de wagtynl masstablary kabul edilse, onda dordiinji fiziki
ululygyn J inersiyasynyil masstabyny kesgitlép anyklap bolyar.

Yokarda 6zlesdirilen grafiki usul hemiselik toguii priwodlarynyii
hésiyetnamalarynda-da gecis diizgiinlerini hasaplanlarynda 6z giiyjiini
yitirmeyér. Eger-de ge¢is proseslerini analitiki detilemeler bilen islép
bolmayan yagdaylarda grafik usuldan dinie bir goyberilis ticin dil-de,
tormozlanys diizgiinlerinde-de ginden ulanylyar.

Tizligin wagtdan @ = f(f) baglanysygyny gurmak {i¢in proporsiya
usulyndan basga-da ¢ goyberilis pursaty tapmak ii¢in, meydangalaryn
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usulyndan peydalanyp, hereketin denlemesini grafoanalitiki integ-
rirldp hem kesgitlenilyar. Bu usul bilen-de meseleler islenende, he-
reketlendirijinin hem-de ig¢i mehanizmiii mehaniki hédsiyetnama-
lary berlip, soiira bu iki hisiyetnamalaryn grafiki tapawutlaryndan
M, =M — M dinamiki momentifi hisiyetnamasy gurulyar (4.3-nji
¢yzga seret).

a}'ll/min“n

13000 __ o ____

5 i

4 1

312500 i

2% i

1t i

Ot |

9 |

8 11500 H

7 i

6 i

5t |

41 /| i

31500 i

2 / i
M 1 | RN
Nm 300 200 100 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 sek "

4.3-nji ¢cyzgy. Yelpewac priwodynyii goyberilis wagtynyii tapylysynyii grafigi

Dinamiki momentinn mehaniki hésiyetnamasy birnd¢ce meydanga-
lara boliinip, sol meydancalardaky momentler 6z meydangalary {i¢in
hemiselik saklanyp, olarynn ortaga bahalaryna diisiinilydr. Her bir
meydanca {i¢in su asakdaky gorkezilen denlleme dogry hasaplanylyar.

Aw
At—JM_MC. (4.16)

Eger-de dhli meydangalarda Aw 6zara den bolsalar, onda goybe-

rilis wagtynyi tapylys denlemesi.

’=i(Af)=J'Awiﬁ- 4.17)

1
Bu yerde: m — meydangalaryn sany;
Aw — const — her meydangada tizligin inisi;
M —M —her meydangada dinamiki momentin degisli (M ; M,,...)
bahalary.
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4.1-nji mesele. Wentilyatoryn (howa iifleyjiniii ya-da sorujynyii)
priwody tlicin goyberilis wagtyny kesgitldp, n = f(f) baglanysygynyn
grafigini gurmaly. Priwodyn rotory gysga utgasdyrylan asinhron here-
ketlendiriji, A-72-2 gornigli, P =40 kWt, n = 2930 ayl/min,
GD?*= 7,5 N - m?. Hereketlendirijinitt » = f{M) hem-de mehanizmin
n = f, (M ) mehaniki hésiyetnamalary 4.3-nji ¢yzgyda koordinaty ikinji
caryeginde gorkezildi.

Coziilisi. Hereketin denlemesini integrirlemek ii¢cin meydanga-
laryni usulyndan peydalanyarys. Priwodyn dinamiki momentinini egri
¢yzykly hdsiyetnamasyny M, = M — M _berlen momentlerifi grafiki
tapawutlary hokmiinde guryarys. Dinamiki hdsiyetnamany basgangak-
lar bilen calsyp, islendik i meydanga ligin goyberilis-wagty hasa-
planysynyn denlemesindan peydalanyarys.

GD*> An,
At, = : :
375 M,

[sek] (i=1,2,3..,17).

Goyberilisin doly wagty

17

1= At,[sek].

i=1

Hasaplamalaryn netijelerini 4.1-nji tablisada yerlesdiryéris. 4.1-nji
tablisada gorkezilen bahalardan peydalanyp aylaw tizliginin n(f) —
grafigini guryarys (4.3-nji ¢yzga seret). Goyberilisin doly wagty ¢ = 0,44
sek.

4.1-nji tablisa

1 2 3 4 5 6 7 8
An, 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 200

ayl/min
An, 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600

ayl/min

e | 1168 [ 104 100 99 104 | 113,8 | 129,5 | 145
N'm
At, 10,0326{0,0367{0,0381]0,03850,0367{0,0335]0,0295 | 0,0264

sek
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4. 1-nji tablisanyn dowamy

9 10 11 12 13 14 15 16
t, 0,0326(0,069310,107410,1459]0,1826/0,2161|0,2456| 0,272
sek
An, 200 | 200 200 200 200 100 100 100
ayl/min

An, 1800 | 2000 | 2200 | 2400 | 2600 | 2700 | 2800 | 2900
ayl/min

. 165 196 222 235 219 188 148 91,3
N-m
At, 10,023210,0195{0,0173|0,01630,0175{0,0102| 0,013 |0,0209
sek
t, 0,0295210,03147| 0,332 10,3483|0,3658| 0,376 | 0,389 |0,4099

sek

Elektropriwodlar ticin gecis diizgiinleri islenilende dinie bir is¢i
mehanizmin hésiyetnamalary bilen ¢éklenilmén, diirli gorniisli he-
reketlendirijilerin-de hédsiyetnamalaryny hasaba girizilmelidir. Diirli
gorniisli hereketlendirijileriit hisiyetnamalarynyn esasy bir ayratyn-
lyklary gecis diizgilinlerine giiy¢li tésirini yetirmegidir.

Umuman, elektropriwodlarda gecis diizgiinlerini 6zlesdirilme-
giniil zerurlygy goyberilis wagty tizligin, toguni, momentin, hatda,
gecilen yolun, tormozlanmagyi, rewers is diizglininiil # wagta gora
iiytgeyis kanunlaryny anyklap seljermekden ybaratdyr.

4.5. Hemiselik togun parallel oyandyryjyly
hereketlendirijisinde gecis diizgiinleri

Elektrik zynjyrlarynda bolup ge¢yén tolgunmalaryn dhli gorniisleri
gecis diizglinlerinin déremegine sebdp bolyarlar. Mysal hokmiinde 4.4-
nji ¢yzgyda oOciirilgi yagdayda gorkezilen hemiselik togun oyandyryjy
sarymy parallel hereketlendirijininiii yakoryny p agar arkaly ise goyberi-
lende doreyin gegis prosesini 6zlesdirelin.

Gorkezilen shemada hereketlendirijininn yakory bilen yzygider
iytgedilmeyédn reostatyn R garsylygy birikdirilyér. Seylelikde, yakor
zynjyrynyi umumy garsylygy

R=R _+R.
yak P
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4.4-nji cyzgy.
Oyandyryjy sarymy parallel
hereketlendirijinin ise goyberilisinin elektrik shemasy

Hereketlendiriji ise goyberilen pursaty deriielende: hereketlen-
dirjjinin @ — magnit akymy, iymitlendiriji ¢cesménint U napryaze-
niyesi hem-de yikif M momenti hemiselik ululyklarynda sak-
lanyarlar diylip hasaplanylyar. Bulardan basga-da yakoryn sa-
rymyndaky (Ly'ak: 0) induktiwlik nola den diylip kabul edilyar.

Goyberilis wagty hereketlendirijinin elektrik hem-de mehani-
ki denagramlylyklaryny elektrik hem-de mehaniki denagramlyly-
klaryny anladyan denilemeleri.

U=c-wo+iR. (4.18)
M=c-i=[i—?+Mv. (4.19)

Eger-de (4.19) denlemeden yakoryn i togunyin bahasyny ta-
pyp, (4.18) denlemede goysak we emele gelen defileménin iki tara-
pyny-da c¢ koeffisiyente boliip, yonekey algebraik amallary yerine
yetirsek, su asakdaky denileméni alarys:

U I‘-R do M, -R
_=w+ ._+
C c: d
ya-da
do
COO:CO-FTME'FACOC. (420)
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Bu yerde o, :% — hereketlendiriji yiiksiiz bos islinde aylaw tiz-

ligi;
M, -R ikl vilke oBrd tizlicif efasak eavd
Aw, = o — yiiklenen yiike goré tizligin enasak gaydysy
(4.5-nji ¢yzga seret);
I-R I- . D
T, =—= D _ wagtyn elektromehaniki hemiseligi.
C M,

Wagtyn elektromehaniki hemiseligi diylip / inersiyanyn mo-
menti, yagny hemigelik saklanyan momentifi ululygy M, momentin
ululygyna den saklananda, elektropriwodyn aylanyan tizligi nol (here-
ketsiz) yagdayyndan yiiksiiz (bos) islinde, ideal w _ tizligine yetyédngé
gecen wagt T aralyga diislinilyar. Wagtyn hemiseligininn ululygynyn
M, momentden baglydygyny belldp gegmelidiris.

*
|

c |
|
|
|
1
|
|
|
|
|
|

Ml

) M(1)

4.5-nji ¢cyzgy. Wagtyi elektromehaniki hemiseliginin
kesgitlenisine mysal
Eger-de yakor zynjyrynyn garsylygyny ulaltsak, onda M_mo-
ment kigelydr, netijede, wagtyn T, hemiseligi dser. Elektromehaniki
wagtyn T, hemiseligi elektrik yiikiinden bagly déldir. (4.20) deile-
méini basgaca anladyp yazyp bolyar:

o, 0 0~ Ao,
dt T, T,

191



Bu denileménin ¢ozgiidi

t

w=w,-Aw,+C-e . (4.21)

Bu yerde C — integrirlenmegin hemiselik koeffisiyenti, gegis
diizglininin baglangyc¢ sertlerinden tapylyar.

Meselem ¢ = 0 pursatda tizligiii baglangy¢ bahasy o = o
bolyanlygy ii¢in

basl.

.

C:a) _(a)O_Aa)c):wbasl._ c

basl.
Sonun {igin-de hereketlendirijiniii aylanyan tizligininn goyberilis
wagtyny ailladyan denlemesini afisatlyk bilen yazyp bolyar:
t
Ty

0=0.+ (a)basl. -, )e (4.22)

Bu yerde w, — hereketlendirijiniii aylanyan tizliginifi diizgiinlesen
(berkarar) tizligi (4.5-nji ¢yzga seret).

Meselem, hereketlendiriji duran yagdayyndan (w, , = 0) ona
degisli yiikler doly yiiklenende, ise goyberilisiniii denillemesi
»=0, -(1 - eTJ (4.23)

Hereketlendiriji duran yagdayyndan (w, , = 0) yiksiiz (bos) ise

goyberilisiniii defilemesi

bagl.

w=0, {1—#@/}. (4.24)

Bu bur¢ w tizliklerinini denilemelerine menzeslikde, aylaw n tiz-
likleri iigin-de degisli defilemelerini (ayl./min) dlgeg birliginde yazyp
bolyar.

n)e’™. (4.22")

h= nc T (nbasl._
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Eger-de hereketlendiriji hereketsiz yagdayyndan n_ tizlige ¢enli
yukli ise goyberilse, onda

n:nc-(l—e_r‘”’j. (4.23")

Eger-de, hereketlendiriji hereketsiz yagdayyndan n, tizlige ¢enli
yiiksiiz (bos) ise goyberilse, onda

t
n=no-(1—e TJ (4.24")
Bu yerde wagt T, — hemiseliginifi kesgitlenisi basga gorniisde
anladylyar.

_ GD*R _GD’-n,
Yo 375.C..C,, 375M,

Hereketlendiriji yiikli we yiksiiz islinde diagrammadan wag-
tyn T, hemiseliginiii grafikden tapylysy 4.6-njy ¢yzgyda gorkezildi.
(4.22) hem-de (4.23) denlemelere esaslansak, onda gecis diizgilinii
(prosesin) dowamlylygy nazary diisiinje bilen seredeniiide, tiike-
niksize ¢enli dowam edydr. Emma, hakykatda (is yiiziinde) gecis
diizgtinin dowamlylygy ¢ = (3 —4) T wagtda tamamlanyar.

t

Dogrudan-da, ¢ = o bolanda e_ﬁ =0, O=m;

t=3 T, bolanda e*= 0,05; » = 0,950 ;
t=4T, bolanda e*= 0,02; © = 0,98

Seylelikde, bary-yogy ¢ = 3 T, wagtda hereketlendirijinifi tiz-
ligininl aylawy barmaly hetdine 5% yetmese-de, ge¢is hadysasy ta-
mamlandy diyse bolyar.

Eger-de hereketlendiriji liytgemeydn M, momentli ise goybe-
rilse, onda hereketlendirijinin tizligi t wagta gord goni ¢yzyk bilen
uytgdr (4.6-njy ¢yzgyda oa hem-de ob goni ¢yzyklara seret).
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4.6-njy ¢yzgy. Sarymy parallel hereketlendiriji ise
goyberilende (goyberilis wagty) o = f{(r)
baglanysygynyii egri ¢yzygy

Sonui {igin-de 2-nji egri ¢yzyga 0 merkezden galtasyan goni
¢yzyk gegirip, w -dan ¢ oka gora parallel gegirilen gyzyk bilen ke-
sigydnge dowam etsek, 1 = T, wagta deil bolan - a kesimi alarys.

Eger-de 1-nji egri ¢yzyga-da 0 merkezden galtasyan goni ¢yzyk
gegirsek, yene-de ¢ = T, wagta defi bolan @ _ - b kesimi alarys.

Hereketlendiriji ise goyberilende, onun yakor zynjyryndan
akyan togunyn ¢ wagta gord baglanysygy (4.19) denllemeden kesgit-
lenilyar:

M
Bu yerde /. = ?C elektrik yiikiinden akyan tok (4.21) deiile-

meden t wagta gord oniim alsak, onda

t

do _C 7,
dt T,

[0)
denileméni i togun denlemesindiki E-niﬁ deregine goysak, su

asakdaky netijdni alarys:
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== . e+, (4.25)
CT,

Baslangyg sertde, = 0 pursatda i = /, past deii bolyanlygy sebipli
integrirlenmegiii C hemiseligi
CT,

J

C:

(Ibasl. _[c)'

C — koeffisiyentiii bahasyny (4.25) denilemede ornunda goysak,
onda

1

=1+ —1)-e™. (4.26)

asl.

Seylelikde, togun baslangy¢ bahasynyil umumy gorniisde kesgit-
leniginin denlemesi
U-FE

Ibayl. = T

Eger-de hereketlendiriji gozganman duran yagdayyndan ise goy-
berilse, onda £ — EHG nula deiligi sebépli

Netijede, yakoryn togunyn kesgitlenisi seyle bolar:
i=(Ig—1)-e™+1. (4.27)
Eger-de hereketlendiriji ise yiiksiiz goyberilse, yagny I = 0
bolanda, onda
=1, e, (4.28)
Yokarda getirilen (4.27) hem-de (4.28) denlemelere esaslanyp,
4.7-nji ¢yzgyda i = f(¢) baglanysygyn grafigi gorkezildi.
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Eger-de hereketlendirijinin mehaniki hésiyetnamasy goni bolup,
yikiinin momenti hemiselik saklansa, onda 4.6, 4.7 hem-de 4.8-nji
cyzgylar seljerilende w = f{t) we i = f, (¢) baglanysyklaryni yonekey eks-
ponent boyunga liytgeyéandigini ¢yzgylardan gorse bolyar.

Hemiselik togun ¢esmelerinde sarymy parallel oyandyryjyly he-
reketlendirijileri ise goyberenlerinde, setii napryazeniyesini hemiselik
ululykda saklap, olaryn goyberilis wagtyndaky toklaryna hem-de goybe-
rilis wagtyndaky momentlerine degisli yrgyldylaryi kesgitlenen araca-
kleri 6niinden kabul edilyér.

Sonun tigin-de, hereketlendirijinini ise goyberilen goyberilis pursa-
tyndaky wagtyny anyklamak ti¢in, tizligin denlemesinden peydalanyl-
man, togun (4.26) denilemesinden peydalanmak has amatly hasaplanylyar.

Birnige basgancakly goyberilisin gecis diizgiini 4.8-nji ¢yzgyda gor-
kezildi. Seyle gecis is diizgiinlerinde tiytgeyin gecis toklarynyn bokiip
durmagy, yagny /, tok bilen /, tok aralykda saklanmagy, onuni gowy ta-
rapy hasaplanylyar. Goyberilisin bagynda 7, =/, bahasyna yetip, soira
tizligin Osyanligi netijesinde, hereketlendirijinin EHG-si hem 6syér. So-
nun tigin-de yakoryn zynjyryndaky / tok peselip baslayar we sonui bilen
birlikde hereketlendirijinit momenti-de peselmek bilen bolyar.

A 4] o

1,
:::i::::::::lf
| @
. | ;
N
4.7-nji ¢yzgy. Sarymy parallel 4.8-nji cyzgy.
hereketlendiriji bir basgancakly Sarymy parallel hereketlendiriji
(reostatsyz) ise goyberilen i = f{7) birnii¢ce basgancakly
baglanysyklarynyn egri ¢yzyklary: (reostatly) ise goyberilende
1 — yiikli ise goyberilende, 2 — yiiksiiz degisli diagrammalary
ise goyerilende
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Hagan-da yakoryn togy /, baha genli peselende, reostatyn bir
bolegi d¢iirilydr we I tok yene-de /, bahasyna bokydr we bu gegis
diizgiin (gegis prosesi) reostatyn dhli basgancaklarynda gayta-
lanyar. Goyberilisin  wagtynyn kesgitlenisini 6zlesdirelin. Munun
iicin (4.16) denileméni su asakdaky gorniisde 6zgerdip yazalyn:

e

L=I+(I,+1)-e ™. (4.29)

Bu yerde: I, we I, — goyberilis toklarynyn Uytgemeginifi
aracékleri (4.8-nji ¢yzga seret);

t — goyberilis reostatynyf basgangaklarynda géz 6niinde tu-
tulan geg¢ilisin wagty;

T, — degisli basgangak l¢in elektromehaniki wagtyn he-
miseligi.

Reostatyn her basgancagy iicin niyetlenilen yakoryn zynjy-
ryndaky garsylyklaryn o6zlerine mahsus wagt hemiseligi anyk-
lanylyar. Eger-de gozlenyén goyberilis ¢ wagta goré (4.29) deiile-
mani islesek, onda:

11 — Ic
L1 (4.30)

Eger-de elektrik yikinin / togy goyberilis wagty tiytgemén he-
miselik ululygynda saklansa, onda natural logorifmdéki gatnasyk he-
miselik ululyga owriilyér.

Sonun tigin-de

t. =T, In

t=k-T,. (4.31)

Seylelikde, wagtyn gecmegi bilen reostatyn garsylygy yakoryi zyn-
jyryndan bolek-bolek ayrylyandygy sebipli, elektromehaniki hemise-
ligin wagty-da kicelydr, bu bolsa, 6z gezeginde, aralyk goyberiliglerin
wagtlarynyn kigelmegine sebdp bolyar, yagny ¢ >¢ >, we s. m.

Togun wagta gord i = f(t) baglanysygy 4.8-nji ¢yzgyda gorkezil-
di. Bu baglanysyk (4.26) denilemé esaslanyp guruldy. Sol yerde tizligin
w = f(t) t — wagtdan baglanysygy-da yerlesdirildi. Bu baglanysyk 6z ge-
zeginde (4.22) denlema esaslanyp guruldy. Inn sonky basgancakda gegis
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diizgiini (/ = I, ya-da @ = w_ bolanda) wagt tiikkeniksize ¢enli dowam
edyar. Amaly nukdaynazardan bu wagt

tx: (3 - 4) .TMX

gecenden son, gecis diizglin tamamlanyar.

4.2-nji mesele. Parallel oyandyryjyly hemiselik togun he-
reketlendirijisiniit parametrleri: P~ = 10 kWt; U = 220 W,
l,,=522A,n, =2250ayl/min, R = =6 ,5%, GD*= 4,9 N - m*. Here-
ketlendiriji iki basgangakly reostat arkaly ise goyberilyir.

Hereketlendirijinini - yikinin togy / = 0,5 - [ , momenti
M =0,5-M bolanda, n=ft) hem-dei= go(t) baglanysyklary hasaplap
graﬁklerml gurmaly

Coziilisi. Hereketlendirijinint nominal garsylygy
_ 220
o 52 2

Yakoryii garsylygy
R, ,=0,065-R =0,065-421=0,27 Om.

—=4,210m.

Goyberilis garsylyklaryny 4.9-njy ¢yzgyda gecis diizgilinleri gor-
kezilen grafiki usuldan peydalanyp kesgitleyaris.

[ayl/min] 4 n
2500

nC}

2

2000

n(71 ——————

1500

1000

500

min 10) Im.=
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

4.9-njy ¢yzgy. Reostat garsylyklaryn kesgitlenisine mysal
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Maksimal tok iki esse diyip kabul edyéris:
] - ]l - 2 ’ Inon

maks 1

=104,4 A.

Iki basgancakly gecis diizglinini gérkezmek iicin minimal togy
(0,73 - I ) diyip kabul edyiiris:
I =1=073-1 =38A.

min nom

Iki basgancakly grafik tayyar bolandan sonl (gurlup gutarylandan
son), garsylygynl masstabynyn R, =027 0m =13 mm deil bolyan-
dygyny anyklap, sofira R, =1,40m,R =0,50m denl bolyandyklary
4.9-njy ¢yzgydaky grafiklerinl sag tarapynda gorkezildi.

Hereketlendirijinin EHG-sinin koeffisiyenti
U-1, R, 220-52,2.0,274 W

- =0,09 —.
n 2250 ayl/min

nom

CE

Hereketlendirijinin momentinin koeffisiyenti hereketlendirijinin
EHG-sinin koeffisiyenti bilen 6zara baglanysyklary

C,=955-C,
onda,
C,=9,55-0,09=0,86 N - m/A.
Seylelikde, hereketlendirijinifi sinhron (yiiksiiz isldnde) tizligi

n, = v _220_ 2408 ayl/min.
C. 0,09
Gecis diizgiininiil egri ¢yzyklarynyn hasaplamalary (4.22) hem-
de (4.26) deiilemelerden peydalanylyp yerine yetirilyér.
Birinji basgangak iicin gegis prosesiniil defilemeleri
n=n, +(0—ncl)~e_a;

t

i=I +(1,—1)-e ™.
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Yakor zynjyrynyn doly garsylygy
R=R_+R +R =027+14=2,110m.
yak p2 pl
Elektromehaniki wagtyn hemigeligi

GD* - R, 4,9-2,17

T, = = =0,35sek.
375-C.-C,, 375-0,09-0,86

Hereketlendiriji durnukly is diizgiininde isleydn wagty, yagny
1=05-1 =0,5-5272=26,1 Atoga defi bolanda, 4.9-njy ¢yzgydaky
grafikden rahatlanan tizlik n = 1812 ayl/min.

Seylelikde, birinji basgangak {i¢in gecis prosesiniii defilemelerinin
cozilisleri:

t
n=1812-1812-¢ **;
t

_ _t
i=26,1+(104,4—26,1)e 03 =26,1+78,3¢ .

1-nji basgangak {i¢in sarp edilen wagt

I -1 —
=Ty = 104,4-26,1

2 c s

=0,35In

=0, 65sek.

Sorira ¢ wagta ¢ = 0-dan ¢ = 0,65 sekunda cenli bahalar berip, n
hem-de 7 ululyklary hasaplap, netijelerini 4.2-nji tablisa gegiryéris.

4.2-nji tablisa

sek 0 0,2 0,4 0,6 0,65
ayl/min 0 792 1236 1491 1538
A 104,4 70,1 50,9 40 38

Ikinji basgancak iicin gegis prosesinin defilemeleri
_ t
n= ncZ +(n¢’2 _ncl)e Tz 5
t

i=I+(1,+1)e ™.
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Yakor zynjyrynyn garsylygy
R=R_+R =0.27+0,49=0,76 Om.
yak P2
Elektromehaniki wagtyn hemigeligi

; __GDR ___ 49:076
M2 375.C,-C,, 375-0,09-0,86

=0,125sek.

Ikinji basgancakda hereketlendirijinini rahatlanan tizligi
n_,= 2192 ayl/min.
2-nji basgancakda sarp edilen wagt

I, -1
tzzTszn 11 .

=0,125-1,884 = 0,236 sek.

2 c
Ikinji basgancakda n- tizlik we i = tok ligin hasaplanan deiile-
meler

! !

n=2192+(1538-2192)e *'* =2192-654¢
i=26,1+78,3¢ "%,

Bu deiillemelerde ¢ wagt 0-dan 0,24 sek aralygynda tiytgeyér. Ha-
saplamalaryn netijelerini 4.3-nji tablisa geciryéris.

4.3-nji tablisa

t sek 0 0,05 0,1 0,15 0,24
n ayl/min 1538 1760 1998 1995 2093
i A 104,4 78,6 61,3 49,7 38

Ugiinji basgangak iigin-de hasaplamalary yokardaky 1-nji we
2-nji basgan¢aklardaky hasaplamalara menzes tertipde yerine yetir-
yaris (tebigy hdsiyetnamasyna layyklykda).
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4,9-0,27
375-0,09-0,86
t, = 4T,,, = 0,18sek;

R, =R, =0, 270m; T,,= =0,045sek;

n,, =2330ayl/min;
t

. ot
n=2330+(2093-2330)e *** =2330-237¢ **.

Hasaplamalaryn netijelerini 4.4-nji tablisa gegiryéris.

4.4-nji tablisa

t sek 0 0,05 0,1 0,18
n ayl/min 2093 2252 2304 2326
i A 104,4 51,2 34,6 27,5

Yokardaky 4.2, 4.3 hem-de 4.4-nji tablisalardaky gorkezilen ha-
saplamalardan peydalanyp, n = f(£); i = ¢(f) baglanysyklaryn grafikleri
4.10-njy ¢yzgyda gorkezildi.

i“a}'fl/min .
4 AL,
L
100 2000 ——————————————— C _________ B _’_:::___:=_I_k_
————— D L)
7511500 ] ’ o i
nAN\ (N 0 A I—L 1.
I /7
501 1000 I
251 500 |/ ~————~ ————— L
f —N<-t2->'+t +I H
| | I 0 ! 4 £
0 02 04 06 08 10sek |

4.11-nji ¢yzgy. Oyandyryjy sarymy
parallel hereketlendirijinin
goyberilen wagty yakoryn
elektromagnit inersiyasyny hasaba
girizip gurlan o = f(t) we i = f, (¢)
diagrammalary

4.10-njy cyzgy.
Oyandyryjy sarymy parallel
hereketlendirijinin goyberilis
wagtlary n = f(r)
we i = ¢(f) egri cyzyklary

202



Eger-de elektromagnit prosesin gec¢yidn wagtynyn dowam-
lylygy mehaniki prosesin ge¢yidn wagtynyn dowamlylygy bilen
denlesse (ya-da dowamlylyklary golaylagsalar), onda yakor zyn-
jyrynyn elektromagnit inersiyasynyn tdsirini-de hasaba girizmeli
bolyar.

Setiil napryazeniyesi hemiselik ululykda saklananda hem-de
yakoryn induktiwligi hasaba girizilende, hereketlendiriji herekete
getirilen wagty (goyberilis wagty) doreyén egri ¢yzyklar 4.11-nji
¢yzgyda gorkezildi. Bu ¢yzgydan gorniisi yaly, hereketlendirijinin
goyberilis wagtyny iki etapa bolyérler.

Birinji tapgyr. Hereketlendirijiniit yakoryny yerinden gozgan-
dyrmak ti¢in gerek bolan yakordan akdyrylmaly toguny we 7, wag-
tyny kesgitlemek. Birinji etapda hereketlendirijinint togunyni ulalma-
gy elektromagnit prosesinin gecis tizligine baglydygy hereketlendiri-
jiniil yakor zynjyry ii¢in yazylan napryazeniyelerin defilemesi bilen
diistindirilyar:

. di
U=Ri+Ly —. (4.32)

Yakoryn induktiwligi L, = const bolanda, (4.32) denleménin
¢Ozgiidi hereketlendiriji hereket51z wagtyndaky yakoryn toguny kes-

gitleyar.
-t -t
:%(l—e T‘”}:Ik [l—e T’J (4.33)

Buyerde: /, = % — gysga utgasma wagty hereketlendirijinin togy;

T

el.

bu wagt elektromagnit prosesiniii gecis tizliginin dowamyny gor-
kezyir.

I,

T,=T,In (4.34)



Ikinji tapgyr. Hereketlendiriji 7, wagtdan yakory aylanyp
baglanyar we onun tizligi 6smegini dowam edyidr, 6z gezeginde,
EHG-si 6siip hereketlendirijinini yakorynyn toguna 0z tisirini yetiryar.
Seyle is diizgiininde degisli denlemeleri su asakdaky yaly ailadylyar:

U=R-i+L,akﬁ+e=R-i+ﬁ+c-a) (4.35)
" dt dt
hem-de
M=M6+Jﬂ.
dt

Sonky defileméni ¢ hemiselige bolsek

i=16+1ﬂ.
c dt

(4.35) we (4.36) denlemeleri bilelikde islesek, 1 toga gord ikinji
derejeli differensial defileméni alarys. Edil seyle-de w tizlik iigin-de
goni, 2-nji derejeli defferensial defileméni alyp bolyar. Sol defilemelere
esaslanyp, 4.11-nji ¢yzgyda i = f, (t) hem-de o = f(r) baglanysyklar
gorkezildi.

(4.36)

4.6. Hemiselik togui parallel oyandyryjyly
hereketlendirijisinde gecis prosesinii energetikasyny
seljeris

Hereketlendirijinin setden kabul edydn kuwwaty waly arkaly
energiyalaryn su asakdaky gorniislerine paylanyar diyse bolar,
olar:

1. Yiikiifi hotdesinden gelmek (yagny yiiki yenip gegmek ii¢in
har¢lanyan kuwwat)

PC=MC-a)Wt.

2. Hereketlendirijinin dinamiki momenti bilen kesgitlenilyin
elektropriwodyn aylanyan massasynyn agdyklyk edyén artyk kinetik
energiyasyny doretmek
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P =M -0=-Jo%% wi
dt

3. Elektrik hereketlendirijiddki yitgileri yapmak. Eger-de siirtiil-
me Ui¢in yitgini yiikiin kuwwatynyil diiziimine gossak, onda hereket-
lendirijidéki yitgiler yakor zynjyryndaky yylylyk AP, =R - i* yitgiden
hem-de sarymy oyandyrmak {i¢in har¢ edilydn energiyalaryn jemin-
den emele gelyir.

Sarymy oyandyrmak ii¢in har¢ edilydn energiyanyn ujypsyzlygy
sebdpli, bu yitgi geljekde hasaba alynmaz.

Emma, gecis wagty yakor zynjyrynda yitirilyén energiya de-
gisli hereketlendiriji saylananda onun kuwwatyna hem-de gosmaca
reostat garsylygy saylananda onun géwriimlerine ag-agan 0z tisirini
yetirydr.

Hemiselik togun parallel oyandyryjyly hereketlendirijini ise
goyberilende (gecis wagty), yakor zynjyrynda yitirilen energiyanyi
kesgitlenisinin defilemesi

pusk

A, = [ R-i-dt. (4.37)
0

Hereketlendirijini bir basgancakly ise goyberilende elektrik
denagramlylygynyn deiilemesi

U-i=E-i+R-{
ya-da
R-?=U-i-E-i=M w,~M-o. (4.38)

Bu yerde: U - i — setden alynyan kuwwat;
E - i— elektromagnit kuwwat.
Eger-de hereketlendiriji yiiksiiz (M = 0) ise goyberilende, onda

=79 e =92 (4.39)
dt M

Eger-de (4.37) deiilemd (4.38) we (4.39) deiilemelerden bahala-
ryny goyusdyrsak:
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M(a)o—a))Jﬁ

gegis prosesi o, = w, , tizlikden w,= o
energiyanyn tapylysy

aiy 01Zlige cenli aralykda

Dapyry

A, = f J (@, —w)do. (4.40)
wbasl.

Kébir resmi dil (sahsy) yagdaylarda, meselem, tizlik w
yagdaydan @ o

0

basl. B

= 0 tizlige c¢enli aralykda energiyanyn tapylysy

ky

goybh. =

2
J%,Joul. (4.41)

Seylelikde, hemiselik togun parallel oyandyryjyly hereket-
lendirijini yiiksliz ise goyberilende, yakor zynjyrynda yitirilyén
energiya tizligin durnukly wagty elektropriwodyn mahowoy mas-
sasynda toplanan kinetik energiyasyna deidir.

Bu yitgilerinn ululygy yakoryn zynjyryndaky garsylyklardan
bagly dildigini, yagny hereketlendirijinin mehaniki hisiyetnama-
larynyn sekilinden, basgancaklarynn sanyndan, olaryn garsylykla-
ryndan hem-de goyberilisin wagtyndan bagly déldigi bellenmelidir.

Goyberilis wagty hereketlendirijinin bitiren isi sol gecis
dowriiniit dowamynda toplanan kinetik energiyasy bilen kesgitlenyar:

2
_Jog
meh 2 .

Seylelikde, goyberilis wagty yakor zynjyrynda harglanyan ele-
ktrik energiya sol toplanan kinetik energiyasynyn iki esse bahasyna
dendir:

Ay =A,,+A =T (4.42)

h b.

Hereketlendiriji yiikli (M = const) ise goyberilende:
R-i2=M-w0—M-a)=(MC+Mj)-(coo—a)) (4.43)
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_Jdo
Mj
sonra (4.43) bilen (4.43 a) denilemelerden peydalanyp

dt (4.43 a)

AA,, = J. R-izdt=IJ(a)0—a))da)+ j M, (o)o—o))dt (4.44)
0 0 0

ya-da

2 tgay'b.
AA,, = J[a)o 0, — a;‘ ]+ M, {a)o Lo, — j a)dt}. (4.45)

0
Bu (4.45) defileménin birinji agzasy inersiyaly massanyn ayla-
wy tizlendirilende yakor zynjyrynda yitirilydn energiyadyr, ikinji
agzasy yakor zynjyrynda yiikiin momenti bar bolandaky yitirilyan
energiyadyr.
Eger-de o, tizligit o, tizlikden tapawudy az bolsa, onda
o = o, diyip

w.J
A Ap-j ~ ;

Yiik bilen baglanysykly yitgi

[guyb.
AAgoyhAc = Mc [a)O .lgoy'hA - J- a)dt]
0

Bu yitgileriil ululygyny 4.12-nji ¢yzgydaky o = f{f) baglanysyk-
dan hasaplap ¢ykaryarlar. 4.12-nji ¢yzgyda strihlenen meydanca ta-
pawudy ailadyar, yagny

Seylelikde,
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AA,_ =M-F. (4.46)

goyb.c
Yakor zynjyrynda “goyberis” wagty umumy itgi

2

(0%
AA,u. = J(coc -, — 2‘ j—i—MC -F. (4.47)

A
a)(]

v

—, ——
tpm’k

4.12-nji ¢yzgy. Parallel oyandyryjyly hereketlendirijide
energiya yitgisinin “goyberilis” wagtynyi kesgitlenisine
mysal
Yokarda alnan (4.47) defileméni kop basgangakly hereketlendiriji-
ler ise goyberilende-de yitgileri hasaplamak ti¢in ulanylyar.
Hereketlendiriji yiiksiiz isleydn (M = 0) wagty dinamiki tormoz-
lananda, yakor zynjyrynda yitirilyan yitgi (4.40) deiileme bilen anyk-
lanylyar. Yéne, dinamiki tormozlanys wagty U = 0, o, = 0 bolyandygy

hasaba alynmalydyr. Sonuii tigin-de dinamiki tormozlanysy o, = o,
tizlikden ta @ =0 baha ¢enli diyip hasaplanylyar, onda:

0 ()

AA,, = I (-Jo)do = I Jodo

[N 0

ya-da
J o]
AA,, 5 : (4.48)



Hereketlendiriji dinamiki tormozlananda, yakor zynjyrynyn yit-
gisi (4.48) denlemeden (M = 0 bolanda) gelip ¢ykyar we priwodyn
mahowoy massasy toplanan kinetik energiyasy arkaly kesgitlenisi:

2
Ad,, =T

dr. = T

~M, [o-dt. (4.49)
0

Eger-de @ = f{(tr) baglanysyk berlen bolsa, onda (4.49) deile-
ménin ikinji gosulmasyny (agzasyny) kesgitlemek beyle bir kyngylyk
doretmeyar.

Hereketlendiriji rewerslenende yakor zynjyryndaky energiyanyn
yitgisi (4.40) deiilemeden kesgitlenyar. Eger-de rewers wagty U nap-
ryaZeniyénin alamatynyn Giytgéndigini hasaba girizsek, onda w_ tizlik
hem 6z alamatyny iiytgeder. Eger-de rewers yiiksiiz yerine yetirilyan

bolsa (M = 0 bolanda), onda o, = o, tizlikden td ,, .. = o, aralyk-
da integrirlesek, onda:
AA,, = | J(-0,-0)do
Ya-da
AA,, = J. J (o, +o)do (4.50)
2
A4 =4l
2

Rewerslenmek o = 0 tizlige ¢enli yerine yetirilydn bolsa, onda
polyary galsyrylyp tormozlanyan wagty yakor zynjyrynda (M = 0 bo-
landa) yitirilydn energiyanyn tapylysy:

2
_3% 4.51)

rew.Torm 2

A4

Seylelikde, hereketlendirijinini polyarlary calsyrylyp tormozla-
nanda, yakor zynjyrynda yitirilydn energiya toplanan kinetik ener-
giyanyn li¢ essesine deil bolyar.
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2

Bu energiyanyn bir bolegi (J;)O j elektrik hereketlendirijinin

2
0

J;) j bolegi setden alynyar.

waly bilen yapylyan bolsa, beyleki [2

Gorslimiz yaly, rewers wagty yakor zynjyrynda yitirilydn ener-
giya toplanan kinetik energiyanyn dort essesine (4.50) dendir. Mu-
nuil seyledigini rewers wagty umumy proses polyarlary calsyrylyp
tormozlamakdan hem-de hereketlendirijini aylanyan ugrunyi tersine
aylanmaga mejbur etmekden ybarat diylip subut edilyér.

Eger-de rewerslenmek hem-de polyarlary calsyrylyp tormoz-
lanmak hereketlendiriji yiklikd (M # 0) yerine yetirilse, onda
energiyanyn yitgisini su asakdaky denileme arkaly hasaplayarlar:

2

Adp,r = J{wo ‘o, + a; j_Mcj(a)o +)dt. (4.52)
0

Bu (4.52) denilemeden gorniisi yaly, hereketlendiriji yiikli
tormozlananda energiyanyn yitgisi ylksiiz tormozlanandaky yitgiden
kici bolyar.

4.7. Oyandyryjy sarymy yzygider birikdirilen
hereketlendirijinin priwodlarynda gecis
prosesleri

Sarymy yzygider birikdirilen hereketlendirijinin priwodlarynda
gecis prosesleri grafoanalitiki usuldan peydalanyp islemeklik mas-
lahat berilyar. Munuin sebdbi, hereketlendirijinin magnit akymy ya-
koryn togundan egri ¢yzykly baglanysyklydygyna esaslandyrylyar.

Esasy baglanysyklar hasaplanylyan o = f(r) we i = f,(7) diag-
rammalary gurmak ti¢in, yakorda 6zlesdirilen grafoanalitiki usuldan
peydalanylyar.

Sarymy yzygider birikdirilen hereketlendiriji ii¢in birnédge bas-
gangakly is diizglinlerinde @ = f{¢) tizligifi hem-de i = f,(¢) togun
takmynan egri ¢yzykly baglanysyklary 4.13-nji ¢yzgyda gorkezildi.
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4.13-nji ¢yzgy. Oyandyryjy sarymy yzygider birikdirilen hereketlendirijinin
birnige basgancakly is diizgiinlerinde w = f{(r) we i = f,(¢) baglanysyklary

Oyandyryjy sarymy yzygider birikdirilen hereketlendirijinin
yoritelesdirilen rewersli elektrik shemasy 4.14-nji ¢yzgyda gor-
kezildi. Cyzgyda ikiyanlayyn QF acar yokarky yagdaydan asaky
yagdaya gecilende, hereketlendiriji 6fiki isldp duran 0 = @, we
I = I durnukly yagdayyndan tersine aylanmak diizgiinine gegip
isldp baslayar. 4.15-nji ¢yzgyda 1-nji egri ¢yzyk hereketlendiriji-
nin hakyky (tebigy) hisiyetnamasyny, 2-nji egri ¢yzyk bolsa he-
reketlendirijiniii polyarlyklary tiytgedilenden sonky hésiyetnama-
syny anladyar.

+
a)C
i
I
R, . .
1. I
4.14-nji ¢yzgy. Oyandyryjy 4.15-nji ¢yzgy. Oyandyryjy
sarymy yzygider birikdirilen sarymy yzygider birikdirilen
hereketlendirijinin yoritelesdirilen hereketlendirijinin o = f{i)
elektrik shemasy rewersli hisiyetnamasy
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Oyandyryjy sarymy yzygider birikdirilen hereketlendirijiniii
priwodynda goyberilis hem-de tormoz wagty mahowigi we statiki
momentleri 6zara deni bolanlarynda hem-de den derejeli tizliklerde
energiyanyn yitgileri bilen denesdireniide, olar 6zara dendir, kici
ya-da uly bolup bilerler.

Eger-de gecis prosesi diizgiininde yakoryn zynjyryndaky togun
ortaca bahasy nominal bahasyndan ki¢i bolsa, hem-de momentin-de
ortaca bahasy nominal bahasyndan kici bolsa, onda ge¢is prosesi-
nin dowamlylygy uzaga c¢ekyinligi sebépli, yzygider oyandyryjyly
hereketlendirijiddki yitgi parallel oyandyryjyly hereketlendirijiniii
yitgisinden uly bolyar, emma toguii hem-de momentiil ortaca baha-
lary nominal bahalaryndan uly bolsa, onda geg¢is prosesiniin dowam-
lylygy azalyanlygy sebépli, yzygider oyandyryjyly hereketlendiri-
jiddki yitgi parallel oyandyryjyly hereketlendirijiniil yitgisinden az
bolyar. Eger-de yakoryn togunyin hem-de momentinini ortaca baha-
lary yakoryn nominal toguna hem-de nominal momentine degislilik-
de 6zara den bolsalar, onda yzygider hem-de parallel oyandyryjyly
hereketlendirijilerddki yitgileri-de 6zara den bolyarlar.

Eger-de oyandyryjy sarymy yzygider birikdirilen hereketlen-
dirijilerin yakor zynjyryndaky yitgini has takyk kesgitlemek gerek
bolsa, onda degisli hasaplamalardan 611 i = f{¢) baglanysygyny gu-
rup, ondan peydalanmak maslahat berilyér.

4.8. Uc fazaly togui asinhron hereketlendirijili
elektropriwodlarynda gecis prosesleri

Asinhron hereketlendirijili elektropriwodlarda gecis diizgiinleri
seljerilende mehaniki proseslere garanyiida, elektromagnit prosesleri
calt gegyinligi sebipli, bu proses hasaba alynmayar.

Kuwwaty beyle bir uly bolmadyk hem-de orta kuwwatly rotory
gysga utgasdyrylan asinhron hereketlendirijilerde goyberilis (gecis
prosesi) doly napryazeniyede amala asyrylyar.

K4 halatlarda togy ya-da momenti ¢éklendirmek maksady bilen,
rotory gysga utgasdyrylan asinhron hereketlendirijilerinn statorynda
gosmaca aktiw ya-da reaktiw garsylyklar arkaly goyberilis amala
asyrylyar.
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4.16-njy cyzgy. Rotory fazaly (kontakty halkaly) asinhron
hereketlendirijinin yoritelesdirilen goyberilis shemasy

Rotorynda halkaly kontaktly hereketlendirijilerde goyberilis
yorite R reostatlaryfi rotor zynjyryna birlesdirilmekleri arkaly
amala asyrylyar (4.16-njy ¢yzga seret). Reostatyn basgancakla-
rynyil sany hem-de ululygy (kuwwaty) elektropriwodyn goyberi-
lisininl sertlerine bagly bolyar.

Eger-de asinhron hereketlendiriji yiikstiz (M, = 0) bir bas-
gancakly ise goyberilydn bolsa hem-de hereketlendirijinin mo-
mentinin belli defilemesinden

2-M
S

M = X
Se S
S S,

peydalansak, onda M momenti J - Z—w bilen ¢algyp yazyp bileris:
4

2-M, do

Mk _ g 99 453
5.5 a (*+39)
s S,

Belli bolgy yaly, o = w_(1 —s), onda

do ds
_=_a)0._
dt dt
onda
2-M, ds
=-Jw, —.
Se S dt
S S



Uytgeyin ululyklara gori boliip yazsak, onda

di=- L [S_ijd

2-M, S S
ya-da
dt:—T—M S—K+i ds. (4.54)
208 S

Buyerde 7,, = lo, _ elektromehaniki wagtyn hemiseligi.
K
Elektromehaniki wagtyn T, hemiseligi gegis prosesiii dowamyn-
da priwod [ inersiya momentinden M, maksimal momentifi tésiri
esasynda o, tizlige yetyangd gecen wagty afiladyar.
Hereketlendirijinin goyberilis wagtyny (4.54) denlemeden ha-
saplasa bolyar:

Slm 1.
T, ¢ (S S
loino = —L (—K+—) ds. (4.55)
& 2 s,;[ S Sy

Hereketlendirijini hereketsiz yagdaydan (S, , = 1) gozgamak
wagtynyn kesgitlenisi

T, (1-5° 1
s ZTM[ 5 +SK1nEj. (4.56)

Eger-de s = 0 diyip kabul etsek, onda ¢ = oo, emma, is yiiziin-
de s 6z bolmaly bahasyndan 0,05 (5%) tapawutlansa, gecis prosesi
tamamlandy hasaplanylyar. Onda hereketlendiriji yiiksiiz islande ¢

wagtyn tapylysy:

Eger-de birinji gosulmadaky (0,052= 0) diyip kabul etsek, onda
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tpusk.O 1

= +1,5-S,. 4.57
T, 45 . (37
Seylelikde, wagtyn otnositel bahasy S -dan bagly bolup, rotor zyn-
jyrynyn garsylygyna proporsional baglanysykly bolyar (4.17-nji ¢yzga
seret).

S.= 0,407
4.17-nji ¢yzgy. Typmanyn 4.18-nji ¢yzgy.
diirli §, bahalarynda asinhron M -nifi hem-de tp/ T, -nii
hereketlendiriji ise goyberilende diirli S, typmadan
S = f(tp/ T,) baglanysygynyn egri baglanysygynyn egri
¢yzyklary cyzyklary

(4.57) detilemeden goyberilisin wagty S, = 0,407 dent bolanda
Oziinit minimal bahasyna eye bolyar (4. 18-nji ¢yzga seret):

Lo | _y 0.
TM min.

Ahli den sertlerde goyberilisifi it minimal wagtyna hereketlendiri-
jiniit momentinifi maksimal bahasy gabat gelyar. Momentin bu effektiw
bahasy 4.19-njy ¢yzgyda gorkezilen 1,2 we 3 egri ¢cyzyklaryn i uly pey-
dalysy 2-nji M = f(s) baglanysyga gabat gelyar.

Hereketlendiriji yiiksiiz (M = 0) ise goyberilende-de, momentin ef-
fektiw bahasyny, yokardaky kesgitlenisine menzeslikde (4.9) deilleme
arkaly kesgitldp bolyar:

J -,
Lopo =——-
goyb.

MEf-p
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Bu denlemeden goyberilis wagty momentin effektiw bahasynyn
tapylysy:

p.o

Eger-de bu denlemeden £, -ui bahasyny (4.57) detilemeden ta-
pyp ornunda goysak, onda
__ M-Sy
M, 0,25+1,5-82" (4.38)
Momentin effektiw bahasy, yagny 6ziinin maksimal bahasyna
S.= 0,407-4 defi bolyar we Meﬁp: 0,81 - M,. 4.19-njy ¢yzgydan gor-
niisi yaly, 2-nji egri ¢yzyk bildirilyén talaby 6deyir. Dogrudan-da,
tasir edydn momentifi maksimal M, ~bahasyna wagtyf minimal ba-
hasy gabat gelyar.
Mﬂ
M,

v

1
1
1
1
1
1
i
1
¢
4

07 0,5 S=1,0
M

4.19-njy ¢yzgy. Typmanyi diirli SK bahalarynda —— = f (s )
baglanysygynyi egri ¢cyzyklary K

0

Asinhron hereketlendirijini tersine aylap togtatmak hem-de
rewerslemek is diizgiinleri hereketlendirijinin iki fazasyny calsyr-
mak arkaly yerine yetirilydr (4.20-nji ¢yzga seret). 4.21-nji ¢yzgyda
bolsa hereketlendirijinini is diizglininden tersine aylanys diizgiinine
gecilisinit @ = f{M) hésiyetnamalary gorkezildi. Cyzgyda 1-nji egri
cyzyk rotory gysga utgasdyrylan asinhron hereketlendirijinifi tormo-
zlanysyny anlatsa, 2 we 3-nji egri ¢yzyklar hereketlendirijinini reosta-
tly tormozlanysyny anladyar. Cyzgyda R,<R..
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4.20-nji ¢yzgy. Rewersirlenilyin 4.21-nji ¢yzgy. Hereketlendiriji is
asinhron hereketlendirijinin diizgiininden tersine aylandyrylanda
yoritelesdirilen elektrik shemasy (iki fazasy calsyrylanda) o = fiM)

Eger-de M =0, §= D+ diyip kabul etsek, onda priwodyn
@,
hereketinin denlemesi
S2MKS — J . a)o é
Sg 9 dt
SK

gorniise eye bolar.

Birndce 6zgertmelerden son tormozlanysyn dowamlylygynyin ¢
wagty umumy gorniisde (4.55) deiilema menizes bolyar.

Typma koeffisiyentinin ytgeysi S, = 2-den S, =1 aralykda
bolup gecyénligi sebapli

(T, =T, [0,345.SK + 0§75 ) (4.59)

K
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Edil goyberilisddki wagtyn minimal sarp edilisi yaly, tersine
aylap (iki faza calgyrylyp) tormozlanysda-da wagt 0zliniit minimal
bahasyna eye bolyar, meselem, S, = 1,47 bolanda

ﬂ min =1,027.
TM

4.21-nji ¢yzgydaky 3 belgili hdsiyetnamada S, = 1,47 baha deni bo-
landaky yagdayy anladylyar we tormoz momentin effektiw bahasy beyle-
ki 1 we 2 belgili hisiyetnamalar bilen deniesdirilende, iii uly baha eye
bolyar. Seylelikde, effektiw momentini tersine tormozlananda tapylysy

M-S
M, = LK _—.
0,75+0,345-S;

(4.60)

Eger-de S _= 1,47 bolanda tormozlanmagynn momenti maksimal
bahasyna yetyér we M, ™ 0,98 M, defi bolyar.

Goyberilis ya-da tormoz wagty effektiw momentin bahasy any-
klanandan sofi, momentifi (M) garsylygy-da hemiselik saklananda,
hereketlendiriji yiikliikd tormozlanysynyii hem-de goyberilisinin
wagty su asakdaky deiileme bilen kesgitlenilyér:

J-o
Lpsk(r) = T (4.61)
pusk(T) Mepr(T) M,

Denlemidnin maydalawjysyndaky (—) minus alamat hereke-
tlendirijinin goyberilisini anlatsa, (+) plyus alamat tormozlanys
diizgilinlerini anladyar.

Hereketlendiriji rewersli isldnde sarp edilydn wagt goyberi-
lisin hem-de tormozlanmagyn wagtlarynyn jemine dendir.

Dinamiki tormozlanys diylende, hereketlendiriji isldp durka,
statoryn sarymynyi {i¢ fazaly iiytgeyan togun ¢esmesinden Ogiiri-
lip, hemiselik togun ¢esmesinden iymitlendirilmegine dusiinilyar
(4.22-nji ¢yzga seret).

Dinamiki tormozlanysyn degisli hédsiyetnamalaryny hereket-
lendirijinifi rotorynyf zynjyryna gosmaga R garsylyklary birles-
dirmek arkaly amala asyrylyar (4.23-nji ¢yzga seret). Cyzgyda 1
belgili hidsiyetnama R = 0 wagtyndaky yagdayy ailadyar.
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4.22-nji ¢yzgy. Dinamiki 4.23-nji ¢yzgy. Hereketlendiriji
tormozlanysyn yoritelesdirilen diizgiininden dinamiki tormozlanysa
elektrik shemasy gecilisininn @ = f(M) hisiyetnamalary

Statorda hemiselik toguny ¢idklendirmek {i¢in, statora gosmaca
R, garsylykdan peydalanylyar.

Eger-de hereketlendiriji yiiksiiz tormozlanyan bolsa, onda
aylanyan tizligin hereketinin denilemesi:

2 Mmu/cv =J d_CO
S ks S T ar (4.62)
S Smaks
Birndce 6zgertmelerden son, S = “ diyip kabul etsek, onda tor-
a)O
mozlanysyil wagtynyn dowamy
T M S 2 Shus[,
tT‘d B T(Smaks . lnS * S, ks Jj&h)mr ' (463)

Hacan-da Sbasl_ = 1,0; Sahwz 0,05 bolanda, (4.63) denleme su
asakdaky yaly gorniise eye bolar:

tT.d = TM (I’S.Smaks + 4S
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Wy

buyerde 7,, = — dinamiki tormozlanysda wagtyn elektromeha-
maks
niki hemiseligi.

Kibir denilemeleri 6zara denesdirip seljersek, onda (4.64) deiileme
bilen (4.57) denlemede menzeslikleri gorse bolyar, sonui iicin-de here-
ketlendiriji yiiksiiz tormozlandyrylanda, goyberilis wagtyndaky effek-
tiw momentiil tapylysyna menzes, dinamiki tormozlanysyn effektiw mo-
mentinin bahasy (4.58) deillemeden kesgitlenilyar.

Yokarda seredilen engeme seljerislerden gelip ¢ykysyna gord, tor-
mozlanmagyn minimal wagty, edil goyberilis wagtyndaky yaly S = =
0,407 ululyga gabat gelyir.

4.9. Asinhron hereketlendirijili elektropriwodlarda gecis
wagtynda energiyalaryn yitgileri

Asinhron hereketlendirijinini goyberilis wagty statoryndaky we
rotoryndaky misden saralan sarymlaryndaky energiyanyn yitgileri Jo-
ul-Lensin kanuny esasynda kesgitlenilyar:

AA

pusk

L pusk L pusk
= [ 317 R -dt+ | 317 Ry (4.65)
0 0

Eger-de hereketlendiriji bos islinde /) toguil tésiriniii ujyp-
syzlygy sebépli hasaba almasak, onda I, = ," diyip, (4.65) detile-
méini 6zgerdip yazyp bileris:

[ 317 (R +R)at. (4.66)

0

AA

pusk =

Elektrik hereketlendiriji ytikstiz (M = 0) ise goyberilende

J -,
M

Bulardan basga-da rotoryn zynjyryndaky yitirilydn kuwwaty
typmada sarp edilydn kuwwatyii iisti bilen-de anlatsa bolyar:

dt =— -ds. (4.67)
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312 R)=M-w,S. (4.68)

Bu iki (4.67) we (4.68) denlemelerden df-nin hem-de
31,%- R -in bahalaryny (4.66) defilemede ornunda goyup, birnige
Ozgertmelerden soil

Shal
- R
A, = j J-w§[1+R—fj-s-ds. (4.69)

Hereketlendirijinifi rotoryny gozganmayan (S, = 1,0) yagdayyn-
dan ti sinhron (Sahyn = 0) tizligine ¢enli

J- o] ( R j
AA,, ==—"1+-L], [Joul]. (4.70)
) R,
y . e J o]
Bu (4.70) anllatmadaky iki gosulmany birinjisi A A = -

toplanan kinetik energiya defi bolan rotor zynjyryndaky energiyanyn

J-o R
2—& goyberilis wagty
hereketlendirijinifi statoryndaky yitirilyén energiyany anladyar.

Islip duran hereketlendirijinin fazasyny calsyryp tormozla-
nanda yitirilydn energiya (4.69) deiilemeden kesgitlenilyédr. Eger-
de integrirlemegin predellerini §, =2 we S . = 1,0 diyip kabul
etsek, onda

Vitgisini afilatsa, onda ikinjisi A4, =

2
AAT:3J2w° [1+53j. @.71)

2
Seylelikde, hereketlendiriji yiiksiiz rewerslenip isledilende mis
simlerinddki yitirilyan energiya

2
ad =4l R (4.72)
2 R

2
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Deilemelerden gomiisi yaly, gecis prosesi wagty mis simlerde iti-
rilyén energiyalar rotor zynjyrynyn garsylyklaryna baglydyr.

Eger-de statoryn aktiw garsylygy hemiselik saklananda, rotoryi
aktiw garsylygyny ulaltsan, statordaky yitgi azalyar.

Dinamiki tormozlananda hereketlendirijinii rotor zynjyrynda
energiyanyn yitgisi tormozlanmagyn baglanyan wagtyna cenli topla-
nan kinetik energiyasy bilen kesgitlenilyir, yagny

-}

Ady gy = > (4.73)

Dinamiki tormozlananda statordaky yitgi

AA,, =31, 7 t. (4.74)

ekw

4.10. Gecis wagty elektropriwodlarda yitirilyin
energiyalaryn azaldylysynyn usullary

Gegis prosesleriniit dowamynda yitirilydn energiyalary azaltmak
esasy meselelerifi biri bolup duryar. Yokarda getirilen defilemelere
esaslansak, onda elektropriwodlarynn inersiyalaryny azaltmak ar-
kaly amala asyryp bolyar. Meselem, bir hereketlendirijiniii deregine
kuwwaty iki esse kici iki sany hereketlendiriji bilen ¢calysmak. Seyle
edilende hereketlendirijiniii rotorynyn diametri iki esse kicelyér. He-
reketlendirijilerii umumy massalarynyin kopelmegine garamazdan,
mahowigiit momentlerinin jemi kigelyar.

Mahowigit momentini kiceltmegii basga bir yoly, ol hem he-
reketlendirijinini rotoryny uzaltmakdyr. Seyle hereketlendirijiler me-
tallurgiyada, agaglary abatlayys (bejeriji) yaly senagat pudaklarynda,
elektroburlarda giniden ulanylyar. Sular yaly hereketlendirijilerin ro-
torlary kigi diametrli tayyarlanylyar.

Gegcis proseslerinin dowamynda yitirilydn energiyalary azalt-
mak, gecis wagty hereketlendirijd berilydn napryazeniyéni birnédge
basgangakly kopeltmek usulyndan hem peydalanyarlar. Meselem, iki
sany hereketlendirijini ilki napryazeniye boyunca yzygider, sofira se-
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til napryazeniyesine parallel birikdirilip ise goyberilse, gecis pro-
sesi iki basgancakly bolyar. 4.24-nji ¢yzgyda iki sany hereketlen-
dirijinin ilki yzygider, sonira parallel isledilende har¢ edilyan kuw-
watynl t wagta gord diagrammasy gorkezildi. Cyzgyda ¢, aralyk
hereketlendirijiler yzygider birikdirillende yitirilyén energiyany
aflatsa, #, aralyk sete parallel birlesdirilisini afiladyar.

Akp

¢

N
A A

—, e, —
1 2

4.24-nji ¢yzgy. Hereketlendirijiler yzygider sofira parallel
birikdirilende harclanyan energiyanyi (kuwwatyi)
takmynan grafigi
Birinji basgancakda har¢lanyan energiya oabco goniiburcluk

bilen kesgitlenilyir. Cyzgyda setden kabul edilydn kuwwat oa
kesim bilen kesgitlenilse, mehaniki kuwwat ob goni ¢yzyk bilen
disiindirilydr. Strihlenen tigbur¢lugyn meydangasy birinji bas-
gangakdaky yitirilyén energiyany anladyar. Seylelikde, oab hem-
de bde iigburg¢luklardaky yitirilydn doly energiya

1 J o

2 2

gorniisinde anladylyp, bir basgangakly goyberileninden iki esse kigi
bolar. Sol bir wagtynl 6ziinde hereketlendirijiniit walyna har¢ edilyédn

J o
energiya oez licbur¢lugyin meydancasy bilen kesgitlenilyér [ 2500 J .
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Seylelikde, gecis prosesi wagty har¢ edilydn doly energiyanyn
denilemesi

2 2
g, =L LT | 3, (4.75)
“7 T2 T2 2 )4

Gegis proseslerin dowamynda energiyanyn yitgilerini azaltma-
gyn yene-de bir usuly setin yygylygyny liytgedip ise goybermekdir.

In sonky hasap edilyén usul, ol hem hereketlendirijinini rotorynyi
fazasyna garsylygy uly reostatlary birlesdirip, ge¢is prosesini amala
asyrmakdyr. Bu usul has kop ulanylyar.

4.3-nji mesele. Iki tizlikli 1500 we 3000 ayl/min aylanmaga
niyetlenilen 2,5 kWt kuwwatly, rotory gysga utgasdyrylan asinhron
hereketlendirijinifi sarymlaryndaky (M, = 0 yagdayda) bir we iki
basgancgakly gecis prosesi {ligin yitirilen energiyany hasaplamaly. Ro-
toryn inersiya momenti J = 0,226 kG/m? bolanda, garsylyklarynyn

R
Ozara gatnasyklary R—ll ~1,6 den.
2

Coziilisi. Birinji we ikinji sinhron burg tizlikleriniii tapylyslary

o = 3,14-1500 :157L;
30 sek
1
w,=2-0, =314—.
02 01 Sek

1. Goni ise goyberilende w , tizlige ¢enli energiyanyn doly yit-
gisi:

~0,226-314

pusk —

AA -(1+1,6):11,1-103-2,6:

=28,85-10° Wt-sek = 0,008 kWt - sek.

2. Basgancakly ise goyberilende yitginin kesgitlenisi:
a) o, — tizlige genli yitirilen energiya:
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0,226-157°

puskl

AA 2,6 =0,002kWt-sag.

b) w,,-den o, tizlige ¢enli yitirilen energiya S, =0,5; S, = 0

0,226(314-157)’
AA,u, = 2,6 =0,002kWt -sag..
2
Basgancakly ise goyberilende energiyanyn doly yitgisi:
A A usk
A4, ,=0,004kWt-sag. = T"

3. Tizlik o = w,-den td w = 0 ¢enli iki fazasy galsyrylyp tormoz-
lananda, bir basgancakly goyberilis li¢in yitirilen energiyasy

2
20,226 3,14 3.2.6 1

AA L —
r 2 3600-10°

=0,024 kWt -sag.

4. Basgangakly tormozlananda yitirilen energiyanyn kesgitlenisi:
a) w,-den td o tizlige ¢enli generatorly tormozlananda

2
pg, 20220057 1

5 3600.10° =0,002kWt-sag.

b) w,-den ti w = 0 tizlige ¢enli iki fazasy calsyrylyp, yzyna
aylap tormozlananda

2
_0.226-157° o |

A A 66—
= 2 3600-10°

=0,006kWt-sag.

Basgancakly tormozlananda yitirilen doly energiyanyn kesgit-
lenisi:

A A, ,=0,008 kWt - sag.

15. Sargyt Ne 26 225



V BAP

PRIWODLAR UCIN ELEKTRIK )
HEREKETLENDIRIJILERIN KUWWATLARYNYN
SAYLANYLYSY HEM-DE OLARYN
YUKLENISININ DIAGRAMMALARY

5.1. Hereketlendirijilerin kuwwatlaryny saylamak boyunca
esasy diisiinjeler

Mehanizmlerin kuwwatyna mynasyp kuwwatly hereketlendirijileri
saylamak oOrdn wajyp hem-de Ordn ¢ylsyrymly meselelerin biri
bolup, esasan-da, ykdysady tarapdan hemise iinsden diisiirilmin
gelinydn in esasy meseleliginde galyar, sebdbi hasap islerine
esaslanyp, dogry hereketlendirijileri saylamak, hemise tehnika-
ykdysady gorkezijilige (yagny, ondiirilydn Onlimleriii hiline we

Hereketlendirijiler saylananda olara bildirilyén esasy talap, ol
hem is¢i magynyn tehnologiki proseslerine layyk, hereketlendiriji-
nin kuwwatynyn kanagatlandyryandygydyr.

Eger-de hereketlendirijinin kuwwaty kici bolsa, onda is¢i
mehanizmin Ondiirijiliginin peselmegine, hereketlendirijinin gyz-
magyna, izolyasiyanyn koymegine, netijede, hereketlendirijinin
hatardan ¢ykmagyna hem-de ykdysady c¢ykdajylara (yitgilere) ge-
tiryar.

Eger-de saylanan hereketlendirijinit kuwwaty is¢i mehaniz-
min kuwwatyndan has artyk bolsa, onda elektropriwodyn ilkinji
maya goyumlarynyil gymmata diisyandigine, geljekde elektrik
energiyanyn yitgisinin kopelmegine hereketlendirijinin p.t.k-
synynl peselmegine, eger-de asinhron hereketlendiriji bolsa kuw-
wat koeffisiyentinin-de peselmegine, netijede, 6ndiirilydn 6nlimle-
ril gymmat diigmegine getiryar.

Hereketlendirijinin kuwwaty saylananda elektropriwodyi bi-
tiryan isini, rugsat berilyin yiiklerin ¢agini, yylylyk is dlizglininin
bolmaly (normal) yagdayyny doly kanagatlandyryandygy tassyk-
lanylandan son saylanyar.
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Elektrik hereketlendirijilerin kuwwaty saylananda dine bir
durnukly is yagdayyndan basga-da, gec¢is prosesi wagtyndaky
emele gelydn gosmaca yiiklere-de ¢ydamly bolmalydygy hasaba
girizilmelidir.

Sonun iigin-de, hereketlendirijinin aylanyan momentinin,
kuwwatynyn hem-de togunyn t wagta gord baglanysyklarynyn
M = f, (1); P = f, (1) hem-de i=f, (f) diagrammalaryny guryarlar.
Umumy gorniisde seyle diagrammalary {i¢ topara bolyarler:

1. Dowamly is diizgiini (5. 1-nji (a) ¢yzgy).

2. Gysga wagtlayyn is diizgini (5. /-nji “b” ¢yzgy).

3. Gaytalanyan gysga wagtlayyn is diizgiini (5. /-nji “¢” ¢yzgy).

MA P A P AP
P
2 ty Nt | By |G|
> D> >
t t t
0 . > b
a) b) ¢)

5.1-nji ¢cyzgy. Elektropriwodyn diirli is diizgiinleri iicin yonekeylesdirilen

grafikleri: a — dowamly; b — gysga wagtlayyn, ¢ — gaytalanyan gysga wagtlayyn

5.1-nji (a) ¢yzgydan gorniisi yaly, dowamly is diizgiininde
(sagatlap, hatda, gije-giindizldp) hereketlendiriji 6zliniit durnukly
yagdayynda isleyédndigi iicin temperaturasy gyzyp, yetmeli dere-
jesinde islemegi dowam edyér. Sular yaly is diizgiininde isleydn
elektropriwodlara wentilatorlary, nasoslary, 6zgerdiji gurnamalary
we basga-da engeme mysallary getirse bolar.

Gysga wagtlayyn is diizgiininin grafigi 5.1-nji (b) ¢yzgyda
gorkezildi. Seyle is diizgiininde isleyén elektropriwodlaryii tempe-
raturasy gyzmaga yetismeyirler, sebébi elektropriwodyn hereket-
lendirijini 6ziine mahsus nominal tizliginde isledilse-de, basym
octirilyandigi sebépli, temperaturasy gyzyp yetismeyér. Sular yaly
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is diizglininde igleyén elektropriwodlar demir yollarynyn relslerini bir
ugurdan basga bir ugra gecirmeli bolanda, acylyp-yapylyan kopriilerde,
slyuzlarda (suwuklyk bentlerinde) giniden ulanylyar. Seyle elektropri-
wodlaryn bos, islemén duran wagtynyn dowamlylygyny (pauzasyny)
isleyan wagty bilen denesdireniiide, pauza wagty juda uzaga cekyar.

Is diizgilinlerinin 3-nji gorniisi gaytalanyp gysga wagtlayyn isleyén
elektropriwodlardyr. Sular yaly is diizgiinlerinde hereketlendirijiniii tem-
peraturasy gyzyp-da, sowap-da yetismeyar. Bular yaly is diizgiinlerinde
isleyén hereketlendirijiler kranlarda, liftlerde, metal kesiji priwodlarda,
transport priwodlarynda we basga-da engeme Oniimgilik priwodlaryn-
da ulanylyar. Seyle is diizgiinlerinde isleyén elektropriwodlaryn yiikleri
ticin yonekeylesdirilen yiiklerii grafigi 5.1-nji “¢” ¢yzgyda gorkezildi.

Elektropriwodlaryii hereketlendirijilerine bildirilyén esasy talapla-
rynyn biri-de temperatura ¢ydamlylygydyr. Diinya standartyna layyklyk-
da temperatura ¢ydamlylygy yedi topara boliinyar. Ol toparlar V; 4; E;
B; F; Hwe C toparlardyr. Bu toparlar hakda gysgaca maglumatlara ayra-
tynlykda seredelin:

1. V topara degisli materiallaryii temperaturasy 90°C gyzgynlyga
cenli bolup, pagta-kagyzly matalar, yiipekden tayyarlanylan ortiikler,
yorite izolyasion suwukluga sindirilen ya-da ¢limdiirilgi yagdayda sak-
lanyan izolyasion materiallardyr.

2. A topara degisli materiallaryn temperaturasy 150°C gyzgynlyga
cenli bolup, ¥ topardaky materiallaryin hemmesi suwuklyk gorniisli
izolyasion materiallara ¢limdiirilen ya-da sindirilen yagdayy degislidirler.

3. E topara degisli materiallaryn temperaturasy 150°C gyzgynlyga
cenli bolup, birnége sintetik hem-de organiki plyonkalar hem-de su topa-
ry kanagatlandyryan beyleki materiallar degislidirler.

4. B topara degisli materiallaryn temperaturasy 130°C gyzgynlyga
c¢enli bolup, muna slyudalar, asbestler we ¢iiyseli siiylimler degislidirler.

5. F topara degisli materiallaryn temperaturasy 155°C gyzgynlyga
cenli bolup, muna yaga siiidirilen B toparyn materiallary degislidirler.

6. H topara degisli materiallaryn temperaturasy 180°C gyzgynlyga
cenli bolup, B we F topardaky materiallar kremniy-organiki materiallary
bilen siiidirilip baglanysykda tayyarlanylyarlar.

7. C topara degisli materiallaryn temperaturasy 180°C gyz-
gynlykdan yokary temperatura niyetlenilip, bu topara degisli
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materiallara kremniy materiallary, ¢liyse, kwars yaly fiziki, himiki ya-
da elektrik hésiyetleri bilen tapawutlanyan materiallar degislidirler.

Yokarda getirilen mysallara esaslansak, onda temperatura
cydamlylyklaryna gord hereketlendirijileri saylamaly bolanda, olara
bolan talaplar hem diirli-diirli bolyar. Bu talaplardan basga-da yiikiin
t wagta gord diagrammalary 5.1-nji ¢yzgydaky diagrammalar yaly
bolman, orén ¢ylsyrymly, yagny grafikleri basgancakly, eksponent,
trapesiya yaly gorniislerde isleyén elektropriwodlar hem az dus gel-
meyar. Sonun ligin-de hereketlendirijilerin kuwwatlaryny hasaplamak
iicin umumy gorniisde kanagatlandyryan hasaplanys usullaryndan
peydalanylyar.

Eger-de hereketlendirijilerin  kuwwatlary hasaplanandan son
saylananda, olaryn temperatura ¢ydamlylygy hasaba alynyan bolsa,
onda gecis wagty hereketlendirijilere yiliklenyén wagtlayyn doreyén
artykmac yiik hem hasaba girizilmelidir. Wagtlayyn doreyén yiikle-
rin momenti hasaba girizilen momentden kop bolmaly dildir. Gegis
wagty artykmag doreyin yiiklerinn doremegi temperatura bagly déldir.

5.1-nji tablisada rugsat berlen wagtlayyn yiiklerin predelleri esse
hasabynda gorkezildi.

5.1-nji tablisa

Ne Hereketlendirijinin tipi Moment boyunca artykmacg
yiiklerin koeffisiyentleri
1 | Hemiselik togun hereketlendirijileri 2 (yorite tayyarlanylan
hereketlendirijiler ti¢in 3-4
cenli)
2 |Kontakty halkaly asinhron 2-25
hereketlendirijiler iigin......
3 |Rotory gysga utgasdyrylan asinhron 1,83
hereketlendirijileri iigin .....
4 | Sinhron hereketlendirijiler tigin ..... 2 — 2,5 (yorite tayyarlanylan
sinhron hereketlendirijiler ligin
3-4 ¢enli)
5 | Uytgeyin togui kollektorly 2-3

hereketlendirijileri tigin ......
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Hemiselik togun hereketlendirijilerinde gysga wagtlayyn yiik-
lenmek prosesi kollektordaky doreydn kommutasiyanyn sertlerine
layyk kesgitlenyén bolsa, onda asinhron hem-de sinhron hereketlen-
dirijilerde olaryn maksimal elektromagnit momentlerine layyklykda
kesgitleyérler.

5.2. Dowamly is diizgiinlerinde hereketlendirijilerin
gyzmagy hem-de sowamagy

Hereketlendirijinin yylylyk yagdayyny seljermek, islendik elek-
tropriwodlary taslanlarynda hem-de ulananlarynda wajyp meselele-
rint biri hasaplanylyar. Sebébi, hereketlendirijiler isldnlerinde onun
gyzmak temperaturasy, ona rugsat berlen temperaturasyndan gecmeli
dildir. Mysal iicin gyzmak temperaturasy bolmaly temperaturasyn-
dan 8-10°C yokary yagdayda isldnde, hereketlendirijinini islemeli
omriinin iki esse gysgalmagyna getiryar.

Emma, elektrik hereketlendirijileriit yylylyk (gyzmyk) yag-
dayyny gecis prosesinin wagtyny seljersek, kuwwatyna gord
dordyjek artyk yiiktinn ululygyny anyklap bolyar. Eger-de seljerme-
lerinn netijeleri hereketlendirijinii hasaplamalarynyn normatiw pa-
rametrlerine den ya-da golay bolsa, onda hereketlendirijiniii dogry
saylanandygyny anladyar. Seyle, onat yagdaylarda elektropriwodyn
tehnika-ykdysady gorkezijileri, p.t.k-sy hem-de kuwwat koeffi-
siyenti-de it gowy (yokary) baha eye bolyandygyny anladyar.

Hereketlendirijininn  temperaturasynynn iiytgeyis prosesinii
hdsiyetini kesgitlemek {ti¢cin hereketlendirijiden bdliinip ¢ykyan
yylylyk dQ, energiyanyn dt wagtda dasky gursawa (ginislige) ber-
lisinin denlenisigine (balansyna) seredeliil.

Yylylygyn bir bolegi dQ, mukdarda dasky gursawa bollinip
¢ykyan bolsa, bagga bir bolegi dQ, mukdarda hereketlendiriji-
de akkumulirlenip hereketlendirijinit barha gyzmagyna getiryair.
Seylelikde, yylylyk energiyanyn deiilenisiginin (balansynyn) deile-
mesini agakdaky gorniisde yazyp bileris:

dQ,=dQ,+ dQ.,. (5.1)
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Yylylyk energiyanyii bu deflenisiginiii (balansynyf) defileme-
sini hereketlendirijiddki yylylygyn parametrleri bilen anlatsak, onda
(5.1) denileméni 6zgerdip yazyp bileris

Ap-dt=A-t-dt+C-dr (5.2)
Bu yerde: A p — hereketlendirijide yitirilydn kuwwat [Wt];
A — hereketlendirijininl yylylygy dasky gursawa berijilik ukyby

vagny 1 sekundyn dowamynda hereketlendirijiniii 1°C temperaturada
Joul

dasky gursawa beryén yylylyk mukdary, k0
C — hereketlendirijiniii yylylyk sygymy, )C'/agny 1 sekundyn do-
wamynda hereketlendirijinin temperaturasyny 1°C yokarlandyrmak
ligin gerek gyzgynlyk =, — L s ™ hereketlendirijiniii tempera-
turasynyn dasky gursawyn temperaturasyndan tapawudyny anladyan
temperaturanyil ululygy.
(5.2)-nj1 denleménin iki tarapyny-da (4 - dt) bolsek, onda
Ap_, Codr
A Adt
Seylelikde, hereketlendirijilerde yylylyk prosesleri birnd¢e sada-
lasdyrmalardan son birinji derejeli, goni differensial deiileme bilen
hisiyetlendirip bolyar. Eger-de hereketlendirijilerde yitirilydn kuw-
wat hemigelik bolsa, yagny A p = const yagdayda saklananda, onda
(5.3) differensial defileménin ¢ozgiidi:

(5.3)

t

— Tgvzm
T= (Tbayl. _Tdum e +Tdurn'

(5.4)

Bu yerde: 7, =A7p— hereketlendirijinin gyzgynlygy yokary

galandan son, durnukly saklanyan temperaturasy, °C;

(. :% hereketlendirijiniii gyzmagynyn wagt hemiseligi sek.

Bu Tgyzg' wagt hemiseliginin fiziki manysy, hagan-da hereket-
lendirijinin gyzan temperaturasy dasky gursawa berilmin, 6ziinde
saklanyar diylip hasap edilende (ideallasdyrylanda), gyzgynlygyn
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durnuklylygyny anladyan wagt hemiseligidir. Dogrudan-da, 4 = 0
bolanda (5.3) denileme asakdaky gorniise eye bolar:

Ap - dt = C dr.

Bu netijdni (5.2) denlemeden hem gormek bolyar. Eger-de
t =0 wagtda 7, ,
t=0-dan ¢t = ¢, ~aralyga genli integrirlesek, sag tarapyny bolsa
t = 0-dan r = ¢, ~aralyga ¢enli integrirlesek, onda su asakdaky
denlemaini alarys:

Ap-t, =Ct

durn. durn’

Eger-de 7, = Ajp bahasyny ornunda goysak, onda

_ CTdurn. _ C

Tdurn. - -

T

goOrniisde, san bahasynda gyzmagyn temperaturasynyn ululygyny
alarys.

Seylelikde, (5.4) defileméni hereketlendiriji gyzanda-da, sowan-
da-da peydalanmak bolyar. Difie bir yerine yetirilmeli is, ol hem 7,
bilen z, =~ wagtyf hemiselikleriniii bahalaryny goyanyiida, yerlerinif
calysmazlygyna lins bermeklik galyar.

Bellenilmeli zat, ol hem kébir hereketlendirijiler gyzanda hem-de
sowanda olar birmenizes ddl wagt hemiselikleri bilen tapawutlanyarlar.
Munui sebébi hereketlendirijiniit wagt hemiseliginiii dasky gursawa
yylylygyn yayraysyna ters proporsionallygy bilen diisiindirilydr. So-
nun iigin-de hereketlendirijilerin temperaturasy sowanda (meselem,
hereketlendiriji setden Ociirilenden sonl), yylylyk berijilik sert {iyt-
geyénligi sebdpli-de, onunt wagt hemiseligi-de liytgeyar.

Dagky gursawa yylylyk berijiligiii yaramazlagmagynyn sebébini ro-
toryn aylanman duranlygy bilen diistindirilyar.

B, _Ah (5.5)



Bu yerde 4, A — hereketlendirijinifi rotorynyfi aylanman duran yag-
dayyndaky hem-de nominal tizliginde aylanyarka, degislilikde yylylyk
berijiligi.

Diirli gorniisde tayyarlanylan hereketlendirijiler ii¢in bu ulu-
lyklaryf (parametrleril) g, — gatnagyklarynyn bahalary asakda
gorkezildi.

No i Hereketlendirijilerin gorniisleri b,

1 |Yapyk, Giflenmesi garagsyz 1

2 |Yapyk, mejbury sowadylmayan 0,95-0,98
3 |Yapyk, oziinde yelpewag oturdylan 0,45 -0,55
4 | Oziinde oturdylan yelpewajy goralgy 0,25-0,35

(5.5) deiilemeden peydalanyp rotory hereketsiz duran hereket-
lendirijinin sowamagynyn wagt hemiseliginin kesgitlenisi

C C T

gyzm.

0=Z:A‘,Bo - Bo .

Rotory hereketsiz hereketlendirijinin sowamagy gyzysyndan
hayal geg¢yanligi tigin 8, < 1 hem-de T, > T -

Dirrli 7, , hem-de Ap-nifi bahalarynda hereketlendirijinin
gyzysynyi emele getirydn egri ¢yzygy 5.2-nji ¢yzgyda gorkezildi.
Birnice yonekeylesdirilmelerden son hereketlendirijinini gyzmagy
eksponentiit kanuny boyunga iiytgeydr hem-de wagtyn T,.. he-
miseligi bilen hésiyetlendirilydr. Hereketlendirijilerde yitgi nége
kop bolsa, songa-da temperaturanynn derejesi yokarlanyar we dur-
nukly yagdayy-da yokary temperaturada saklanyar.

Temperaturanyn yokarlanmagy nazaryyet nukdaynazaryndan
tilkeniksize ¢enli dowam edydr, emma amaly nukdaynazardan
gyzmak temperaturasynyn dowamlylygy ¢, = (3+4) T e wagtda
tamamlanyar.

Seylelikde, yokary temperatura yetmegin wagty hereketlen-
diriji gyzanda wagt hemiseliginden bagly, sebédbi hereketlendiriji-
nin yylylyk sygymy onun gdwriimine goni, yylylyk berijiligi bolsa

durn
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onun istiinin meydanyna goni proporsionaldyr. Hereketlendirijiniii
kuwwaty nédce uly bolsa, onuil gyzmagynyn wagt hemiseligi-de uly
bolyar. Gyzmak wagtynyn hemiseligi, koplen¢ yagdaylarda, birnige
minutdan birndce sagada ¢enli bolup biler.

T A T A

Taurnt

zzzzz

v

5.2-nji cyzgy. Hereketlendirijinin 5.3-nji cyzgy. Hereketlendirijinin
gyzmagynyn grafigi sowamagynyi grafigi
Hereketlendirijininn sowamagynyi grafigi 5.3-nji ¢yzgyda gorke-
zildi. Bu ¢yzgyda 1 belgili grafik yiikiinin azaldylyandygyny anlatsa,
onda 2 we 3 belgili grafikler hereketlendirijinini setden og¢iirilenden
sonkky sowamagyny anladyar. Hereketlendirijilerin sowamagynyn
wagt hemiseligi 7 ululyk bilen hdsiyetlendirilyar.

5.3. Elektrik hereketlendirijilerin is diizgiinlerine gora
toparlara boliinisleri

Diirli is diizgiinlerine baglylykda, hereketlendirijileriit gyzmagy
seljerilende, hokmany suratda olardaky kuwwat yitgilerinin t wag-
ta gord iytgeyis grafiklerini bilmeklik il esasy meselelerin biri ha-
saplanylyar. Oz gezeginde, hereketlendirijilerdiki kuwwat yitgileri
hereketlendirijilere yiiklenyén elektro-mehaniki yiiklerin t wagta
goré lytgedilisine bagly bolyar. Sonun ii¢cin-de, hereketlendirijilerini
vylylyga gori is diizglinlerini sekiz topara bolyérler.
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1. Hereketlendirijiniii dowamly we nominal is diizgiini (S|) —
seyle dowamly we nominal is diizgilinlerinde, hereketlendirijiniii
temperaturasy Oziliniii islemeli nominal temperaturasyna baryp yet-
yar. Seyle grafiklerden biri 5.1-nji “a” ¢yzgyda gorkezildi. Cyzgyda
M = f(t) momentiit hem-de P = f{f) kuwwatyn baglanysyklary 6zara
menzesdikleri ti¢in bir grafik bilen ¢édklenildi.

2. Gysga wagtlayyn nominal is diizgiini (S,) — seyle is diizgiinle-
rinde, belli bir dowiir aralygynda isledilyir we soiira o¢lirilyar. Here-
ketlendiriji indiki is diizgiinine ¢enli sowap yetisyar. Seyle grafikler-
den biri 5.1-nj1 “b” ¢yzgyda gorkezildi. Seyle is diizgiini 10, 30, 60
we 90 min dowam etmegi miimkindir.

3. Gaytalanyan gysga wagtlayyn nominal is diizgiini (S,) — seyle
is diizgiinlerinde gysga wagtlayyn is dowri hem-de hereketlendiriji-
nin o¢lirilydn dowri yzly-yzyna gaytalanyp duryar, 6zii-de, i hem-
de pauza (issiz) dowiirleri tiz-tizden gaytalanyp duryandygy sebipli,
gyzgynlyk temperaturasy Oziinin nominal (durnukly) temperatura-
syna baryp yetyar. Seyle grafiklerden biri 5.1-nji “¢” ¢yzgyda gorke-
zildi.

Is diizgiininin doly dowiirleri takmynan 10 min wagta deni bo-
lup, is hem-de bos (pauza) periodlarynyn jemine dendir. Seylelikde,
doly is diizgiini isin dowamlylygynda gaytalanyp isldp durmagy bilen
hésiyetlendirilyar.

YID % = .100% = - 100%. 5.6)
is tdoly ’
Bu yerde: ¢, —is periodynyi wagty;
t,— bos (pauza) dowrliniii wagty;
A Sl doly dowriin wagty.

Gysga wagtlayyn gaytalanyp isleydn hereketlendirijilerin is
diizgiinleri 15, 25, 40 we 60% bolup bilerler. Bu seredilen ti¢ gdérniisli
is diizgiinleri (S|, S, we §,) jemi serediljek 8 sany is diizgiinlerifi iginde
in esasylary hasaplanylyar. Seylelikde, bu ii¢ is diizgiinlerinden basga-
da yene-de bis sany is diizgilinlerini tapawutlandyrsa bolyar.

4. Gaytalanyan gysga wagtlayyn nominal is diizgiini yygy-yygy-
dan kadalasdyrylan yagdayda ise goyberilisi (S,) — bu is diizgiininde
iytgemeydn (hemiselik saklanyan) yiikde isleydn dowri hereketlen-
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diriji ogtirilenden soiiky bos dowri bilen gezeklesip (yerlerini ¢alsyp)
islanlerinde hereketlendirijinin gyzgynlygy barmaly nominal tempe-
raturasyna baryp yetmeyir. Seylelikde, bu is diizgiininde is wagtynyil
dowamy, bir sagatdaky goyberilisini sany, elektropriwodyn getirilen
momentlerinin jemi hereketlendirijinifi yakorynyn (rotorynyi) inersiya
momentine bolan gatnasygy kadalasdyrylyar.

5. Gaytalanyan gysga wagtlayyn nominal is diizgiini yygy-yygydan
ise goyberilip hem-de elektrik usulda tormozlanysy (S,) — bu is dlizglin-
de hemiselik saklanyan yiikde gysga wagtlayyn goyberilisgin is dowri
hereketlendirijinii ¢iirilen bos dowri bilen gezeklesdirilip kadalasdy-
rylysy 4-nji S, is diizglinine menzesdir. Is wagty hereketlendirijinii
temperaturasy 6ziiniii bolmaly temperaturasyna ¢enli baryp yetmeyar.

6. Gezeklesdirilydn nominal is diizgiini (S,) — bu is diizglininde he-
reketlendirijinin o¢iirilmeyan yagdayynda bos we is diizgilinleri 6zara
gezeklesdirilyérler. Bu is diizglininde-de hereketlendirijinin gyzgynlyk
temperaturasy Oziinifi barmaly nominal temperaturasyna g¢enli baryp
yetismeyér. Bu diizglin yiike gord dowamlylygy bilen hisiyetlendirilyar.

YID% = —.100%.
t +1t

is bos

Bu yerde: YID% — yiikli isledilmegiit dowamlylygy;

t— isledilyén dowriin dowamlylygy;

Ly ™ bos (isledilmeydn) dowriin dowamlylygy.

YID%-nin kadalagdyrylan bahalary 15, 20, 40 we 60% bolup biler.

7. Gezeklesdirilydn nominal is diizgiininde yygy-yygydan rewersle-
nigi (S,) — bu is dizglininde rewersit dowriinifi dowamlylygy yiik he-
miselik saklanandaky periodynyin dowamlylygy bilen 6zara gezeklesdi-
rilydrler. Bu is diizgiininde-de hereketlendirijinin gyzgynlyk temperatu-
rasy Ozlinit barmaly nominal temperaturasyna cenli baryp yetismeyar.
Bu is diizgiininde rewerslerin sany bir sagatda 30, 120 we 240-a cenli
bolup bilyér.

8. Gezeklesdirilydin nominal is diizgiininde iki ya-da ondan-da
kop burg tizligine gegilmegi (S,) — bu is diizgiininde takyk bir yiikiinde
isleyarka, belli bir burg tizlikden basga bir burg tizligine gecirilyéndigi
bilen tapawutlanyar. Bu is diizgiininde-de hereketlendirijiniii gyzgynlyk
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temperaturasy Oziliniii barmaly nominal temperaturasyna ¢enli baryp yet-
meyar. Bir sagatda kadalagdyrylan periodyn sany 30, 60, 120, 240-a ¢enli
bolup biler. Inersiya koeffisiyenti (1,2; 1,6; 2; 2,5; 4) bolup bilyir.

5.4. Dowamly yiiklenen hereketlendirijilerin
kuwwatlarynyn saylanyslary

Halk hojalygynyi diirli pudaklarynda diirli mehanizmleriii birnédce
gorniisleri hemiselik yiiki bilen uzak wagtlap isleyarler.

Seyle mehanizmlerini hereketlendirijilerinin kuwwatlaryny sayla-
mak beyle bir kyngylyklary doretmeyér. Sebdbi, seyle mehanizmlerii
kabul edyén kuwwatlary 6mtinden belli bolyar.

Bular yaly is diizglinlerinde hereketlendirijilere yiiklenyéin yiikiine
va-da gyzmagyna ayratyn hasaplamalar talap edilmeydr, ¢linki zawod ta-
rapyndan &hli hasaplanmalarda bolayjak maksimal yiikler we temperatu-
ralar goz 6niinde tutulyar.

Yiikleri hemiselikliginde saklanyp uzak wagtlap dowamly isleyin
mehanizmler tigin degisli hereketlendirijiler katalogdan saylanylyar.
Eger-de katalogda gerek bolan kuwwatly hereketlendiriji yok bolsa,
onda sol gerek bolan kuwwata golay ulurak kuwwatly hereketlendirijiler
saylanylyar.

Eger-de mehanizmin kuwwaty belli bolmasa, onda sol mehanizm
ticin &hli hasaplamalary yerine yetirip, sofira degisli hereketlendiriji-
leri saylamak maslahat berilyir. Sular yaly mehanizmler hokmiinde
nasoslar, wentilyatorlar bolup bilerler.

Nasoslar ii¢in hereketlendirijilerin  kuwwatyny kesgitlemek.
Seyle nasoslara halk hojalygyny suw bilen {ipjiin edyédn nasoslar, me-
hanizmi yaglayjylar, suwuklyklar bilen sowadyjylar, nebiti, benzini,
yagy we basga-da enjeme suwuklyklary iteriji ya-da sorujy nasoslar
degislidirler. Nasoslaram 6z gezeginde iki gorniisli bolmagy miim-
kin, olar porsenli ya-da merkezden daslasdyryjy nasoslara boliinyéar-
ler. Islendik nasosyn ondiirijiligi edaranyn kabul edijileri tarapyndan
buyrulyar, emma beyikligi suwuklygy akdyrmak {i¢in aralyga hem-de
doredilmeli basysa (napora) bagly bolyar.

Nasoslar tigin hereketlendirijinitt kuwwaty su asakdaky detileme
bilen kesgitlenilyar.
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p_ VX H

= 10°kWt. (5.7)
Mas T Mgegiris

Bu yerde: V' — nasosyn ondiirijiligi, m*/sek;

Y"— suwuklygyn udel agramy, N/m?;

H — suwuklygy gotermegin beyikligi, m.

Bu H beyiklik dort sany beyikliklerin jeminden ybaratdyr:
H=H+H+H+H,

Bu yerde: H — sorulmagyn beyikligi, yagny suwuklugyi istiin-
den nasosyn okuna ¢enli beyiklik;

H,—nasosyn okundan suwuklygyi té ifi yokarky barmaly nokady;

H,— yokarky iki beyiklikddki yitgileri hasaba alyan basys (zarba);

H, — turbalardan suwuklyklaryni erkin akmagyny Upjin edyén
basys (napor);

Moas Megiris — nasosyn p.t.k-sy hem-de hereketlendirijiden nasosa
gegirilyédn p.t.k-sy.

Porsenli nasoslarda p.t.k 0,8-0,9; yokary basysly merkez-
den daslasdyryjy nasoslarda p.tk 0,5-0,8, pes basysly merkezden
daslasdyryjy nasoslarda p.t.k 0,3-0,6.

(5.7) denleme arkaly hasaplanan hereketlendirijinit kuwwatynyn
ululygy hereketlendirijinini peydaly kuwwatyny ailadyar.

Wentilyatorlar iigin hereketlendirijilerin kuwwatyny saylamak.
Wentilyatorlar iicin hereketlendirijilerin  kuwwatlaryny ondiirijili-
gi boyunga sekuntda metr kub hasabynda hem-de basysy (napory)
h, N/m?> hasabynda kesgitleyirler. Oniimgilikde, kdpleng yagday-
da, basys suw siitiininint millimetr hasabynda 6lgenyidr. (I mm suw
stitini = 9,81 N/m?). Ganatly wentilyatorlarda basys # = 4-10 mm
suw siitiinine ¢enli, merkezden daslasdyryan wentilyatorda basysy ti¢
topara bolyarler:

1. Pes basysly wentilyatorlarda # = 100 — 400 mm suw siitiini;

2. Orta basysly wentilyatorlarda # = 100 — 400 mm suw siitiini;

3. Yokary basysly wentilyatorlarda 400 we ondan-da yokary
mm. suw slitlininden bolup biler.

Wentilyatorlar ii¢in hereketlendirijinin kuwwaty su asakdaky
denileme bilen kesgitlenilyar.
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o Veh

nnas ' ngeciri;

3
-10°kWt. (5.8)

Bu yerde: V' — iteklenyén ya-da sorulyan howanyn mukdary (6n-
diirijiligi), m?/sek;

h — wentilyatoryn basysy (napory), N/m?.

Wentilyatorlarda p.t.k: Kuwwatly wentilyatorlarda 0,5-0,8; orta
kuwwatly merkezden daslasdyryan wentilyatorlar ti¢in 0,3-0,5 hem-
de pes kuwwatly wentilyatorlar ii¢in 0,2-0,35.

Hereketlendirija yiiklenydn yiikiin kuwwaty gin gerimde tiyt-
geyan bolsa, onda hasaplanyp tapylan ortaca kuwwat hakyky bolmaly
kuwwatdan ep-esli ki¢gi bolmagy miimkindir. Bu bolsa hereketlendi-
rijiniil yokary temperaturada islemegine, islemek dmriinin gysgalma-
gyna sebép bolyar.

Sonun ii¢in-de, hereketlendirijileri hasaplamak iicin basga usul-
lardan peydalanmak maslahat berilyédr. Meselem, yitgileriii ortalagdy-
rylan bahalaryny tapmak usuly. Bu usulyn esasy maksady, berlen yiik-
de hereketlendirijinifi yitgileriniil ortaga O bahasyny tapyp, nominal
Q.. yitgi bilen 6zara denesdirilydr we olaryfh QO = QO  defiligini
gazanyp, degisli hasaplar yerine yetirilydr. Seyle denlik yerine yeti-
rilende hereketlendiriji 6ziine niyetlenilen temperaturasynda isleyar.

Yiikiin P kuwwatynyti ¢ wagtyti dowamynda iiytgeyin P = f{f)
diagrammasy 5.4-nji ¢yzgyda gorkezildi. Sol diagrammada-da basga
masstabda kuwwat yitgisiniii Q = f{¢) baglanysygy-da yerlesdirildi.

Ikinji usul yzygider golaylasyp hasaplamak usuly. 11ki bilen he-
reketlendirijiniit kuwwaty berlen yiikiin grafiginden ugur alyp hasap-
lanylyar, meselem, ortaga kuwwaty éatiyaglyk £ = 1,1 — 1,3 koeffi-
siyente kopeldilyar. Somira p.t.k-nynn baglanysygyndan peydalanyp,
her bolejik wagt ticin kuwwatyn yitgisi kesgitlenilyér. Seylelikde, yit-
gilerin ortalagdyrylan bahasynyn hasaplanysynyn deilemesi

Qort:QI.tl+Q2.t2+Q3.t3+"'+Qn.tn‘ (5.9)

L+ttt

Yitgilerift grafigini gurmak iicin hereketlendirijinifi p.t.k-synyn
n = f(t) grafiginden peydalanmaly. Eger-de bu baglanysyk berilme-
dik bolsa, onda su asakdaky denlemeden peydalanyp p.tk-—ny ha-
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saplamak maslahat berilyir (B. I1. Anopes FO. A. Cabunun, Ocnoswl
anexmponpueooa, 1963, 457 sahypa seret).

I 1
r'x Pnom'€+Qx I+§. 10
P LY - (5.10)
nnom Y + 1
Bu yerde: & =—- koeffisiyent, P — hereketlendirijinifi nomi-

nal kuwwaty;
P — maksimal p.t k-daky kuwwat

J— . 2
Y — QX Qnom 5 X
anm - QX
Bu yerde: Q - yitgi, islendik P_— kuwwata mahsus yitgi.
Q y' N P
Pl PS
P,
P, -
I I P4
0+ to! LY
)
0 tl : tz i t} i t4 i ts f

5.4-nji cyzgy. Uytgeyin yiikiiti aktiw kuwwatlarynyi
yiiklenis diagrammasy hem-de Q yitgilerinin
grafikleri

5.5. Ekwiwalent togui, momentinn hem-de kuwwatyn
usullary

Ekwiwalent togun usuly hereketlendirijinint togunyn ¢ wagta
gord grafigi belli (berlen) bolanda ulanylyar. Bu usulda t wagtyn
dowamynda hereketlendirijide k& azalyp, kd kopelip liytgeyan
toklaryn ortaga bahasy, bir ekwiwalent 7, tok bilen galgyrylyar.
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Netijede, bu 7 togui bahasyndan hasaplanyp ¢ykarylan kuwwat yitgisi
hakyky toklaryi tésirinden emele gelyan hakyky kuwwat yitgilerinin je-
mine den (golay) bolmalydyr. Sol ekwiwalent togui ululygy su asakdaky
denlleme bilen kesgitlenilyir:

2 2 2 2
o It + 1Lt + 1 -+ .+t
chw ’ (5.11)
L+t ++ L+

Bu denilemeden gozlenydan ekwiwalent togun bahasy kesgitle-
nilyér:

/ _\/Ilz-t,+122-t2+]32-t3+...+1,f-tn‘ (5.12)

o L+t +t 4.+,

Ekwiwalent toguil usuly hereketlendirijinii gyzmagy sebépli
emele gelyin kuwwat yitgilerine esaslanyar. Yone, walynda otur-
dylan wentilyator bilen hereketlendirijininn sowadylmagy (gyzgynlyk
temperaturasy) onuinl rotorynyn tizligine bagly bolyar. Pes tizliklerde
hereketlendirijiniit sowamagy erbetlesyar.

Ekwiwalent togun ululygy anyklanandan son, hereketlendiriji-
nin nominal togy bilen denesdirip goryarler. Denesdirilende hemise
I, <I ., densizlik ya-da defilik serti yerine yetirilmelidir.

Hereketlendirijiler yiiklenyén yiikiine gord-de anyklanyp, in an-
rybagy yiikiinin nd¢e bolmalydygy takyklanmalydyr, meselem, he-
miselik toguil hereketlendirijisi ti¢in

MS&.

nom.

Bu yerde: /, - yiikiin grafiginde maksimal togufi bahasy;

4. — toga gord ygtyyarlyk koeffisiyenti, hemiselik togufi here-
ketlendirijileri Ggin 4 = 2 + 2,5.

Eger-de liytgeyédn togun asinhron hereketlendirijisi licin bar-
lag islerini gecirmeli bolsa, onda ygtyyarlyk 1 koeffisiyenti mo-
mentlerin densizligi arkaly yerine yetirilyér.

M >M

Hom — maks”®
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Eger-de bu densizligin serti yerine yetmeyan bolsa, onda kuw-
waty uly hereketlendirijini saylamak maslahat berilyar.

Eger-de togun diagrammasy ¢ylsyrymly bolsa, (meselem,
5.5-nji ¢yzgyda gorkezilen diagramma seret) onda diagrammany
punktir gecirilen ¢yzyklar bilen goniileyirler hem-de birndce mey-
dancalara bolyirler. Seyle meydancalar {licin ekwiwalent togun
kesgitlenisinini defilemesi

(5.13)

I

I
I
2 A
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

A A

JURPEEN DU DN D P

5.5-nji ¢yzgy. Elektrik yiikiinin
egri ¢cyzykly grafiginin goneldilen
kesimler bilen calsylysy
Egri ¢yzykly grafikler goneldilen kesimler bilen calgsylandan
sofi, [, togy (5.12) defileme bilen hasaplanylyar. Eger-de diag-
rammada licburg¢luk bar bolsa, onda (5.13) denileméini islesek

_]l

Lo NER (5.14)

Dogrudan-da, grafigin birinji meydanc¢asynda tok goni ¢yzygyn
kanunyna gora (y = kx) gorniisde liytgeyar, yagny

I=ot, (5.15)
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bu yerde

Il
o= = const. (5.16)
1

Soiira (5.15) denlleméni (5.13) — ornunda goysak, su asakdaky

netijdni alarys:
1 1 2 2 (04 ‘t
I, = /— a’-t’dt ===~ (5.17)
ekw.1 tl _0[ 1 \/§

Eger-de (5.17) deiillemede a-nyii bahasyny (5.16) peydalanyp
ornunda goysak, onda

1 !

lekw. — ﬁ

netijani alarys.

Trapesiya gorniisli meydanga-da (meselem, 5.5-nji ¢yzgyda basin-
J1 meydanga) yene-de tigbur¢luk meydancadaky usuldan peydalanyp,
basinji meydanga ti¢in /_, ekwiwalent togy tapyp bileris, seylelikde

2 2
L, = /% (5.18)

Seylelikde, (5.12), (5.14) hem-de (5.18) defilemelerden peyda-
lanylsa, onda islendik gorniisli diagrammalar {i¢in ekwiwalent togui
ordn takyk bahasyny hasaplap bolyar.

Is yiiziinde, kopleng halda, M momentin ya-da P kuwwatyn gra-
fiklerinden peydalanyp hereketlendirijileri saylamaly bolyar. Seyle
yagdaylarda ekwiwalent togun usulyna esaslanyp, ona menzes
ekwiwalent momentin ya-da ekwiwalent kuwwatyni usullaryndan-
da peydalanylyar.

Magnit akymy hemiselik ululygynda saklanyar diyip hem-de
moment bilen tok 6zara goni baglanysykdadyklaryny (proporsi-
onaldyklaryny) goz onilinde tutup we yene-de elektromagnit mo-
menti hereketlendirijinin walyndaky momentine den diysek, onda
ekwiwalent momentin defilemesini yazyp bileris:
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v _\/Mftl+M22-t2+M32-t3+...+Mf-tn. (5.19)

o L+t +t+.+t,
Ekwiwalent kuwwatyn usuly (denlemesi) (5.19) deinlemeden

gelip ¢ykyar, sebébi kuwwat bilen momentiit hem 6zara goni bag-
lanysygynyn bardygyndan ugur alyarlar, onda

(5.20)

p o Pt +P t,+ P t,+..+ Pt
o A A A '

Yokarda seredilen bu ii¢ ekwiwalent usullaryii icinde, ifi bih-
bitlisi (amatlysy) ekwiwalent toguil usuly hasaplanylyar. Bu usul-
dan {iytgeyén togunl asinhron hereketlendirijilerini saylamaly bo-
landa-da, has sowly peydalanyarlar.

5.6. Sahtalarda ulanylyan elektropriwodlaryn yiik
goterijiliginin diagrammalary

Sahtalarda ulanylyan elektropriwodlaryn yiikk goéterijiliginin
diagrammalaryny gurmak {i¢in sahtalarda ulanylyan yiik goterijili,
kapasly, skiwli, tanaply mehanizmlerini 6zlesdirelifi.

Sahtalarda ulanylyan skiwli, tanaply yiik goteriji ulgamyn kine-
matik shemasy 5.6-njy ¢yzgyda gorkezildi.

kinematik shemasy
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Shemadaky sertli belgiler: I we II — kapaslar kapaslara G yiik
yuklenyar we yokary goterilyar. § . stirtenip isleyédn skiw priwodyn
hereketlendirijisi bilen goni birlesdirilyar, e ugrukdyryjy skiwler, H
sahtanyn cunlugy.

Tanap skiwlerin kdmegi bilen elektropriwodyn hereketlendirijisi
arkaly herekete getirilyir. Yiik goterijilerifi diagrammalaryny gurmak
ticin, ilki bilen hereketlendirijiniit kuwwatyny kesgitlemeli

P=k-G'-3-10°kWt.

Bu yerde: 9 — nominal tizlik, m/sek;

G = G =1,2-G — sertli agyrlyk giiyji, N.

n
k=1,2 - 1,25 — dinamiki momentin tésirini hasaba alyan koef-
fisiyent.
Hasaplamalar gecirilende garsylyklaryn momentini kesgitlemek
kyngylyklary doretmeyiér.

M =F-R.

Bu yerde: R — slirtenip isleyédn skiwin radiusy;
F_—1,2- G- skiwifi toweregine tésir edyén giiye.

Hereketlendirijininn dinamiki momentinin kesgitleniginin denle-
mesi

M din — J d_a) ‘
dt

Bu iki momentin jemi hereketlendirijininn dsdiirydn momentini
ailadyar M =M + M,

Moment bilen w tizlik belli bolanda kuwwatyn tapylysy:

P=M"-w-10° kWt

Sahtanyn 1is diizgiinini 06zlesdirmek ii¢in sahta bilen
baglanysykly parametrlerden peydalanyp bir meseldni doly islap
Ozlesdirelin.
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5.1-nji mesele. Sahtada yiikleri goterip-diiglirmek ii¢in
ulanylyan, tanapy denagramlasdyrylan, skiwi siirtenip isleyan pri-
wodyinl hereketlendirijileriniit kuwwatlaryny kesgitlemeli hem-de
yiiklenyin yiiklerit diagrammasyny gurmaly. Yiikleri goterijilerii
ondiirijiligi 2520 kN/sag. Priwod iki sany hereketlendirijileri bilen
stirtenip isleydn skiwi umumy bir walda gurnalyp isledilyar.

Hasaplary yerine yetirmek {i¢in berlen esasy parametrler:

1. Sahtanyn cunilugy H =915 m.

2. Peydaly yikiin agyrlyk giiyji G =5 8,8 kN.

3. Her bir kapasyn (kletin) agyrlyk giiyji G,= 47,75 kN.

4. Her kapasa niyetlenen wagonjagazyn agyrlyk giiyji
G,=29,4kN.

5. In esasy hem-de denagramlasdyrylan tanaplaryn her 1 metri
lgin agyrlyk giiyjinii jemi G, = 106 N/m.

6. Strtenip isleydn skiwin diametri d = 6,44 m.

7. Strtenip isleydn skiwin agyrlyk giiyji G = 143 kN.

8. Siirtenip isleyan skiwin inersiyasynyn diametri D =0,67 - d .

9. Ugrukdyrylan skiwifi diametri d, = 5 m. '

10. Ugrukdyrylan skiwlerin hersinifi agyrlyk guyji G, =47,5kN.

11. Ugrukdyrylan skiwil inersiyasynyn diametri D = 0 7 - d

12. Yiikleri goterijiniti nominal tizligi 3 =16 m/sek.

13. Yokary goterilendiki tizlenme a, = 0 89 m/sek?.

14. Yokary goterilende hayallanys a,= 1 m/sek’.

15. Bir aylawyn (periodyi) dowamlylygy ton= 89,2 sek.

16. Peydaly yiikiin kopelmegi bilen siirtenisin goterimi 20%-e den.

Coziilisi. Hereketlendirijinin takmynan kuwwatyny asakdaky
deiileme bilen anyklayarys:

~1,2-G-9,,. 1,2-58,8:10°-16

> = - = 1130 kWt
1000 1000

Dinamiki momentin tésirini 1,25-e den diylip 6niinden hasaba gi-
rizyéris. Sonda iki hereketlendiriji igin kuwwatyn jemini kesgitleyaris.

P=125-P =1,251130~ 1400 kWt.

Bir hereketlendirijinin kuwwatyny 700 kWt diyip kabul edyéris.
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Hereketlendirijinint nominal tizliginiii hasaplanysy
609 60-16

nom.

Mo = = =47,5ayl/min.
" m-d  3,14-6,44

Hereketlendirijinin  kuwwaty 700 kWt hem-de

47,5 ayl/min bolanda, onun mahowiginii momenti katalogdan
G - D*, = 1065 kN - m’. Iki hereketlendirijinifi mahowoy momenti

2-GD?*=2130 kN - m?.
Gargylygyn momentini hasaplamalaryn serti bilen, siirtenip isleyan
skiwin diametrini hasaba girizip kesgitleyaris:

M, :1,2G%:1,2-58,8~3,22:227kN-m..

Bir i dowriinde (89,2 sekuntda) » tizligiii, M momentin hem-de

P, kuwwatyn t wagta gord baglanysyklarynyf diagrammalary 5.7-nji

¢cyzgyda gorkezildi.
P - Mapn
398 kN'm
/1981wt R
P /f M 227 kN'm /.
anf o 1130kWt /
7 ! .
/1 475 ayl/min ;
!_/' \ P n 36,5 kN'm /
/ : PG 182 kWil
0 / : : \'\.\ N t‘
< 18 > < 40’2 > 41_6> &’ sek
« 89.2 R

5.7-nji ¢yzgy. Sahtada yiik goterijinin yilklenmek diagrammasy

Tizlenmegiii wagty

t, = om 16 _ 18sek.
a, 0,89
Tizlenme wagty kapasyn gegen yoly
2 2
B = a12’1 _089 08 4 am,
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Hayallanmagyn wagtynyin dowamlylygy

I =9”ﬂ=E=l6sek.
a, 1

Hayallanmagyn wagtynda kapasyn gecen yoly

2
h3=a32—t3=%:128m.

Durnukly is diizgiininde hem-de tizliginde ge¢ilen yol
h,=H—h—h,=915-1443 - 128 = 642,7 m.
Durnukly is hereketinde sarp edilen wagt
h 6.7
9 16

nom

t, = =40,2sek.

Dyng¢ (pauza) wagty
t=t, —t —t,—1,=892-18-402—-16=15 sek.

4 do

Dinamiki momenti kesgitlemek ii¢cin hereketlendirijiniii walyna
getirilen tutus ulgamyn mahowoy momentlerini hasaplayarys.
Siirtenip isleyyan skiwin mahowoy momenti

GD? =G -D? =143 (0,67 - 6,44)’=2730 kN - m’.
Ugrukdyryjy skiwiit mahowoy momenti

GD2M= G,, -DZWZ 47,5 (0,7 - 5)*= 584 kN - m>.
Ugrukdyryjy skiwin aylanyan tizligi

n, = M = 61ayl/min.
3,145

Ugrukdyryjy skiwleriniii ikisinifi bilelikde hereketlendirijinin
walyna getirilen mahowoy momenti
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nu.v 61 2
2GD, | =+ |=2-584] ———— |=1920kN-m’.
? 47,14-5

ndw
Ulgamyn &hli aylanyan bolekleriniii hereketlendirijinin walyna
getirilen mahowoy momentlerinin jemi

GD = 2130+ 2730 + 1920 = 6780 kN - m*.

Tutus ulgamyn yokaryk-asak (mocrymarensHast) hereket edyin
bolekleriniil agramlyk giiyji

G=G+2G, +2G

kapas wagon kanat kanat’

bu yerde
L =2H+90=2-915+90=1920 m.

kanat
(gosmaga gosulan 90 m stirtenip isleyan skiwler bilen ugrukdyryjy
skiwlerin hereketlerini 6z igine alyar).
Seylelikde,

G'=58,8+2-47,75+2-29,4+ 0,106 - 1920 =416,7 kN.

Ulgamyn yokaryk-asak hereket edydn mehanizmlerin massala-
rynyn getirilen mahowoy momentlerinin jemi
365-G'9.),, 365-416,7-16

GD2 — nom
? n, 47,5

=17350kN-m’.

Tutus ulgamyn getirilen mahowoy momenti
GD*= GD >+ GD = 6780 + 17350 = 24130 kN - m’.
Priwodyn tizlenydn wagty dinamiki momenti

2 2
din.tizl :GD '@:GD ‘nmm 224130-47’5:171kN-m.
375 dr 375 375 8

Priwodyn hayallanyan wagty dinamiki momenti

2 2
din.hayal. = Q@ = oD Loom _ _ 24130 . 47,5 =-190,5kN -m.
375 dt 375 375 16
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Hereketlendirijinin 6sdiirydn momenti:

M=M+M

din’
1. Tizlenmede ¢, = 18 sek; M, =227 + 171 = 398 kN - m.
2.Durnukly is dizgiinde 7,= 40,2 sek; M,= 227 kN - m.
3.Hayallanmada ¢,= 16 sek; M,= 227 +190,5 = 36,5 kN - m.
4.Pauza t,= 15 sek; M,= 0.
Bu dort aralyklar ti¢in bir is dowriiniil yiikk M = f{¢) diagram-
masy 5.7-nji ¢yzgyda gorkezildi. Sol ¢yzgyda-da hereketlendiriji-
nin walynyn kuwwat grafigi yerlesdirildi.

_M-n
9,55

107,

By,

Yiikiifi diagrammasyndan ekwiwalent momenti kesgitleyiris.

=260kN -m.

| 3987-18+227%40,2+36,5-16
“N0,75-18+40,2+0,75-16+0,5-15

0,5; 0,75 — koeffisiyentler wentilyasiyanyn (iiflenmegin) sertleri-
nin erbetlesmegini 6z icine alyar.
Hereketlendirijinin artykmag yiiklenmegine barlanysyny netijesi
M, 398

—=1,52<2.
M, 260

Iki hereketlendirijinint ekwiwalent kuwwaty

-3
M n 10° :260 47,5-10 _

— ekw. "“nom

P =
chw 9,55 9,55
—1290kWt < P =1400kWt.

nom

Seylelikde, saylanan hereketlendiriji gysga wagtlayyn artykmacg
yiiklenilyan yiiklere hem-de gysga wagtlayyn gyzgynlyga bildirilyén
talaplary kanagatlandyryar.

250



VI BAP

ELEKTROPRIWODLARYN AWTOMATIK
DOLANDYRYLYSY

6.1. Elektropriwodlary awtomatik dolandyrmak iicin
ulanylyan elementlerin sertli belgilenisleri

Senagat kérhanalarynda yokary hilli énlimlerin ondiirilislerini
artdyrmagyn esasy sertlerininn biri, ol hem elektropriwodlary awto-
matlagdyryp dolandyrmakdyr.

Elektropriwodlary awtomatlasdyryp dolandyrmak diylende, is-
lendik sertlerde ise baslanys pursatlary, tizlikleri sazlamagy, tormo-
zlamagy, rewerslemegi hem-de tehnologiya proseslerine bildirilyan
talaplara gord, is diizgiinlerine durnukly we dowamly programmirldp
dolandyrylmagyna diisiinilyar.

Bu bildirilyén talaplary doly kanagatlandyrmak {i¢in yoriteles-
dirilen enjamlardan, gurnamalardan, awtomatikanyn elementlerinden,
mehanizmlerinden peydalanyarlar. Hazirki zaman awtomatik dolan-
dyrylyan shemalaryn diiziminde onlarga, hatda, yiizler¢e awtomati-
kanyn elementleri jemlenydr. Sonun ii¢in-de shemalary taslanlaryn-
da, proyektirlédnlerinde, elementlerde montaz ya-da abatlayys isleri
gecirilende, hatda, shemalary okamaly bolanda-da, belli bir derejede
kyncylyklar doreyér. Ynha, sol kyngylyklarynn déremezligi ii¢in ele-
mentleriii sekillerinden hem-de sertli belgilerinden peydalanyarlar.
Elementlerin sertli belgileri diinya standartyna layyk gelmelidir. Sert-
li belgiler iiytgedilmén yerine yetirilende, birndge kyngylyklar orta-
dan ayrylyar we shemalar yenil okalyar.

Ozaly bilen shemalaryn iki kategoriya boliinyindiklerini belle-
melidiris: birinjisi esasy togun zynjyryna, ikinjisi komekci togun zyn-
jyryna boliinyérler. Esasy (bas) togun zynjyryna hereketlendirija gel-
yan hem-de generatordan gaydyan uly toklaryn zynjyrlaryna aydylyar.
Bu zynjyrlary shemalarda yognaldylan liniyalar bilen ¢yzmaklyk ka-
bul edilendir. Kémekg¢i zynjyr diylip dolandyryjy elementlere baryan
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kici toklaryn zynjyrlaryna aydylyar, meselem kontaktorlaryn, re-
lelerin tegeklerini birlesdiryian simlere, olaryn kontaktlaryny 6za-
ra birlesdirydn we s. m. tok geciriji simlere aydylyar. Bulardan
basga-da komekgi zynjyra signalizasiyalar, diirli gérniisli goraglar,
blokirowkalar degislidirler. Kémekg¢i zynjyrlary shemalarda ingel-
dilen liniyalar bilen ¢yzmaklyk kabul edilendir.

Bejeris, abatlayys hem-de montaz islerinde-de yenillikler bo-
lar yaly shemanyinl gorniislerini ii¢ topara bolyérler, olar:

1. Prinsipial (isleyis prinsipini aiimak ii¢cin) shema.

2.Elementleri gorkezilen shema.

3.Montaz isleri ii¢in niyetlenilen shema.

1. Prinsipial shemada dine isleyis prinsipine diisiinmek {i¢in
esasy bir bolegini, meselem, ii¢ fazaly zynjyrlarda dine bir faza-
syny gorkezmek bilen ¢éklenilydr. Sular yaly shemalardan roto-
ry gysga utgasdyrylan asinhron hereketlendirijinini bir fazasynyn
shemasy 6.1-nji (a) ¢yzgyda gorkezildi. Yéritelesdirilen (prisipli)
shemalarda esasy uly togun zynjyryndan bir liniyasy gorkezilyér.
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6.1-nji cyzgy. Rotory gysga utgasdyrylan asinhron hereketlendirijini
dolandyrys: a — prinsipial, b — elementli shemasy

2. Elementli shemada @hli abzallaryn, mehanizmlerin, elemen-
tlerin sertli belgilerinin 6zara catylyslary we baglanysyklary gorke-
zilyar.

252



Shemalarda elementleri yenil okamak {i¢in, olary Ozara in
amatly yagdaylaryny tapyp yerlesdiryérler. Olaryn ginislikde yer-
lesdirilis yagdaylaryna garamazdan (yagny kinematikasyna, gur-
lus-strukturasyna garamazdan), dine tok geciriji simleriniii ¢yzykly
catylyslaryny gorkezmeklik bilen kanagatlanylyar. Her bir element
shemalarda 6ziine mahsus sertli belgilenisleri bilen grafiki anla-
dylyar.

Bulardan basga-da, sertli belgilerin gapdallarynda degisli
harplar bilen belgilenyirler, meselem: O¢iiriji awtomatlar QF, to-
gunl gysga utgagsmagynda gorayjylar FA4, yylylykdan gorayjy rele-
ler KK, kontaktorlar KM, yarym geciriji diodlar we tiristorlar VS,
stop ya-da goyberilis iicin basylyan knopkalar (diiwmejikler) SV’
valy harplar degisli elementlerin sertli belgilerinini golay yanlaryn-
da yazylyp gorkezilyar (6.1-nji (b) ¢yzga seret).

3. Montaz shemada uly we kigi tok geciriji simler, kontak-
torlaryn, relelerin, olaryn agylyan we yapylyan kontaktlary hem-
de beyleki elementler yorite niyetlenilen panellerde berkidilip
yygnalyarlar (6.2-nji ¢yzga seret).
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6.2-nji ¢yzgy. Asinhron hereketlendirijini dolandyrmagyn
montaZ shemasynyn paneli hem-de dasky
shemalary
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6.2. Rotory gysga utgasdyrylan asinhron hereketlendirijinin
ise goyberilisini, rewerslenisini hem-de togtadylysyny
awtomatik dolandyrmak

Rotory dinie bir tarapa aylanyp isleydn hem-de tormozlanyan
asinhron hereketlendirijinin awtomatlasdyrylan shemasy 6.1-nji
“b” ¢yzgyda gorkezildi. Shemadan gorniisi yaly, hereketlendiriji-
ni isletmek ti¢in SB1, tormozlamak {i¢in bolsa SB2 knopkalaryi
iistlerinden basmaklyk yeterlikdir. Hereketlendirijini togun gysga
utgagsmagynadan FA4 gorayjylar, gyzmagyndan bolsa KK-yylylyk-
dan gorayjy relelerden peydalanyarlar.

Eger-de hereketlendirijini rewersli isletmek gerek bolsa, on-
da 6.3-nji ¢yzgyda gorkezilen shemadan peydalanmak maslahat be-

rilyér.
OF :L !JD !Jb
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i 144 0
KM2 \ KM1
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KK KK

6.3-nji cyzgy. Rotory gysga utgasdyrylan asinhron hereketlendirijinin
rewersli dolandyrys shemasy
Hereketlendirijini rewersli isletmek {icin esasy elementler
KM1 we KM?2 magnitli ise goyberiji kontaktorlardyr. Hereketlen-
dirijini haysy tarapa aylamak gerek bolsa, degislilikde SB1 ya-
da SB2 knopkalarynn haysy-da bolsa birinin iistiinden basmaklyk
yeterlikdir. Hereketlendirijini duruzmak (tormozlamak) isi SB3
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knopkanyn istiinden basmak arkaly yerine yetirilyar. Hereketlen-
diriji awtomatik QF Ogiirijiden, gysga utgasdyryjy toguil F4 goray-
jysyndan hem-de yylylykdan gorayjy KK relelerden peydalanyp
goralyar. Bulardan basga-da, setii napryaZeniyesi totdnlikde 6¢en
vagdaylarynda hereketlendirijininn 6¢megini KM1 we KM?2 kontak-
torlar lipjiin edyér.

Dinamiki tormozlanys. Asinhron hereketlendirijinin ise goni
goyberilmeginiin hem-de wagtyn prinsipine layyklykda dinamiki
tormozlanmagynyni dolandyryjy shemasy 6.4-nji ¢yzgyda gorke-
zildi. Bu shemanyn diiziiminde liniya KM kontaktory, tormozlayjy
KM1 kontaktor, wagtly (sagat mehanizmli) isleydn elektromagnit
KT rele, tormozy sazlayjy R, rezistor, V' goneldiji hem-de SB1 we
SB2 dolandyryjy knopkalar yaly awtomatik dolandyrmagyn esasy
elementleri yerlesdirildi.
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=T EXAREE:
4 4 <
>
> Ykm kT KM KMl
\|~ | |
[C || 5 _lkk
”
KM1 @,
3
&Y
KT

6.4-nji cyzgy. Rotory gysga utgasdyrylan asinhron hereketlendirijinin
ise goni goyberilmeginiii hem-de dinamiki togtanmagyn dolandyrys
shemasy
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Shemany (elektrik zynjyry) goramak ii¢in togun gysga utgasma-
gyndan F4 gorayjy hem-de hereketlendirijinit gyzmagyndan gorayjy
vylylygyn KK releleri goz 6niinde tutulandyr. SB1 knopkanyn {istiin-
den bassan, KM kontaktor 6ziinin yakoryny cekip, acyk kontaktlaryny
yapyar we hereketlendiriji islép baglayar. Sol bir wagtyn 6zlinde KT'
rele iymitlenip, KM1 kontaktoryn zynjyryndaky K7-kontaktyny yap-
yar, yone KM1 kontaktor islemez, sebébi KM kontaktoryn bu zynjyr-
daky KM yapyk kontakty acyk yagdaya gecyar.

Hereketlendirijini 6¢lirmek licin SB2 knopkanyn {istiinden bas-
mak yeterlikdir. Sebdbi, KM kontaktor 6ziinin hereketlendirijinini
iic fazasyndaky KM kontaktlaryny agyp, hereketlendirijini setden
ociiryar. Sol bir wagtyn 6ziinde KM1 kontaktoryn zynjyryndaky KM
kontaktyny yapyar we tormozlamagyil KM1 kontaktory isldp baslayar
we hereketlendirijinifl statoryndaky iki fazany hemiselik tok bilen V
goneldiji iymitlendirip, dinamiki tormozlanmak baslanyar. Wagtyn
KT relesi O¢yénligi sebdpli, sazlanylyp goylan wagtyn dowamyn-
da KM1- kontaktoryn zynjyryndaky K7 kontaktyny agyar we sonca
wagtyn dowamyndan son hereketlendirijide dinamiki tormozlanmak
tamamlanyar, sebédbi V" goneldiji hereketlendirijinini statoryndaky iki
fazasyny iymitlendirmegini bes edyér we hereketlendiriji ilki bagdaky
nol yagdayyna eye bolyar.

Dinamiki tormozlanmagyn intensiwligi (tiz ya-da hayal sak-
lanmagy) R rezistory sazlamak bilen amala agyrylyar. Goyberilis
wagty KM bien KM1 kontaktorlar parallel islemez yaly, olar 6zara
blokirleyji kontaktlar bilen iipjiin edilyér.

Fazalary c¢alsyryp tormozlamak. Asinhron hereketlendirijinin
statoryna gelyédn li¢ fazaly napryazeniyénin islendik iki fazasynyn
orunlaryny calgyrsak, onda statoryil aylanyan magnit meydany onki
aylanyan ugrunyn tersine tarap aylanyp baslar, netijede, hereketlen-
dirijinin rotory-da onki aylanyan ugrunyn tersine aylanmaga mejbur
bolup, onun tizligi hayallap, nol yagdaya geler we sofira ters ugruna
tarap aylanyp baslar.

Asinhron hereketlendirijinini iki fazalarynyn ornuny calsyryp, ter-
sine aylap, tormozlamagyn shemasy 6.5-nji ¢yzgyda gorkezildi. Bu
shemanyn diiziiminde liniya KM kontaktory, tormozlayjy KM1 kon-
taktor, SB1 we SB2 dolandyryjy knopkalar, yylylygyn (gyzgynlykdan
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goramagyil) KK rele gorayjylar, togun gysga utgasmagyndan F4 gora-
yjylar yaly awtomatik dolandyrmagyn esasy elementleri yerlesdirildi.

cPeEeE i i1
b Pty
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! KBR KM —|KM1
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6.5-nji ¢cyzgy. AD-nin statoryna gelyin ii¢ fazaly napryaZeniyénin iki
fazasynyn orunlaryny calsyp, tersine aylap togtatmagyn dolandyrys
shemasy

\4

Tizligin prinsipine esaslanyp, tormozlanyan bu usul, hereketlen-
dirijiniil tizligini barlag edydn KBR rele arkaly amala asyrylyar. Bu
KBR rele elektromehaniki rele bolup, AD-nyin waly bilen mehani-
ki baglanysykda yygnalyar. Bu relénin isleyis prinsipi sular yalydyr.
AD islemin duran yagdayynda hem-de pes tizlikde isleydn wagty
(10+15%) n ., KBR kontakt agyk, yokary tizliklerde bolsa yapyk yag-
dayda isleyér. SB1 knopkanyn iistiinden bassaii, KM kontaktor 6ziinin
acyk kontaktlaryny yapyar we hereketlendiriji isldp baslayar. Sol bir
wagtyn 6zlinde KM kontaktor KM1 kontaktoryn zynjyryndaky 6zlinin
yvapyk KM kontaktyny agyar we KM1 kontaktory bowetleyér. Sonun
licin-de KBR relenin pes tizlikdekd yapylan kontakty KM1 kontaktora
hig hili tisirini yetirmeyér hem-de KM1- 6¢lirilgi yagdayynda saklanyar.

Hereketlendirijini duruzmak tigin SB2 knopkany basmak yeterlikdir.
Sonda KM kontaktor setden 6¢ydr we hereketlendirijinini statoryndaky
zynjyrda li¢ sany KM kontaktlary acyar hem-de KM1 kontaktoryn zynjy-
ryndaky agylgy duran kontaktyny yapyar. Netijede, KM1 kontaktor isldp
baglayar we hereketlendirijinin statoryna ACB yzygiderlikli ters naprya-
zeniyénin berilmegini tipjiin edyar we hereketlendirijinin aylanyan tizligi
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peselip, tormozlanmak prosesi baslanyar. Tizlik peselip nominal tizligii
(10 = 15)%-ine denlesende KBR rele 6z yapylgy duran kontakyny KM1
kontaktoryni zynjyrynda agyar we KM1 kontaktor hereketlendirijini set-
den ogliryir. Seylelikde, tormozlanys dowri (mOwsiimi) tamamlanyar we
hereketlendiriji saklanyp, ilki basdaky yagdayyna gelyar.

6.3. Rotory fazaly asinhron hereketlendirijileri awtomatik
dolandyrmak

Rotory fazaly asinhron hereketlendirijini wagt prinsipi boyunga ise
goybermegint hem-de EHG-ninl prinsipi boyunga rewersirlenmegiin do-
landyryjy shemasy 6.6-njy ¢yzgyda gorkezildi. Asinhron hereketlendiriji
liytgeyédn togunl ¢cesmesinden iymitlendirilse, dolandyryjy shemasy he-
miselik togun ¢esmesinden iymitlendirilydr. Bu shemada AD-ny dolan-
dyryan organ hokmiinde SA4- komanda-kontrolyordan peydalanyarlar. Ol
yedi sany yagdaya eye bolup, olaryn biri nol yagday bolsa, onda “6ne” li
we “yza” li¢ yagdaylara eye bolup bilyar.

Shemada buyruk berilydn kontrolerin is yagdaylary punktir
cyzyjyklaryn iistlinde gara tegmiller (nokatlar) bilen gorkezildi. She-
manyn diiziimine girydn elementler: KM1 we KM?2 liniya kontaktor-
lary; KM3, KM4, KMS5 tizligi basgancakly tiytgedyin we rewersleyji
kontaktorlary; K71, KT2 — wagt releleri; KA tersine aylanmagy {ipjiin
ediji rele; V goneldiji; R sazlayjy rezistor; R, goyberiligin garsylygy;
R,, we R, basgancakly gargylyklar. Shemadaky elementleri gora-
mak ligin 1K4, 2KA4, 3KA belgili maksimal tokdan gorayjy releler;
KV —napryazeniye relesi, OF1 awtomatly 6¢iiriji, SQ1 we SQ2 yolui
ahyryndaky ogiirijiler. Bu Ogiirijilerin iistiinden mehanizm gegende
hereketlendirijini setden o¢liryérler.

Hereketlendirijini ise goybermek tlicin OF hem-de QF1 ogiirijileri
sete birlesdiryérler. Komanda-kontrolyor SA4 nol yagdayynda bolmaly.

Shema hemigelik napryazeniye berlenden K71 we K72 releler
KM4 hem-de KM4 kontaktorlary 6¢liryar. Napryazeniyanin relesi KV
hem iymitlenyér, bu sahada 1K4, 2K4 hem-de 3KA4 kontaktlar yzy-
gider birlesdirilgi yagdayda gorkezildi. KV rele setini napryazeniyesi
peselende-de, hereketlendirijini o¢iirer yaly sazlap goyyarlar. Asin-
hron hereketlendirijinin tizligini yokary galdyrmak ii¢in, komanda-
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kontroly “0ne” ya-da “yza” tarap 1,2 sofira 3-nji yagdaylara towlap
gecirmek arkaly amala agyrylyar.
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6.6-njy ¢yzgy. Rotory fazaly asinhron hereketlendirijiniii rewersli
dolandyrylyan shemasy

Hereketlendirijini rewersli isletmek {i¢in-de komando-kontrol-
dan hem-de KM1 we KM?2 kontaktorlardan peydalanyarlar. Tormo-
zlanys goneldijiden iymitlenydn KA rele arkaly yerine yetirilyér. Su-
lar yaly shemalar yiik goteriji-diisiiriji ya-da dkidiji-getiriji isler (me-
selem, gyzgyn &dpet peclerde) giiidden ulanylyar.
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6.4. Hemiselik togun hereketlendirijilerinin
awtomatlasdyrylysyna birnice mysallar

Oyandyryjy sarymy parallel birlesdirilen hemiselik togun hereket-
lendirijisiniii awtomatlandyrylan shemasynyi tizlik boyunca yonekeyles-
dirilen bolegi 6.7-nji ¢yzgyda gorkezildi.
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6.7-nji cyzgy. Hemiselik togun hereketlendirijisinin EHG funksiyaly ise
goyberilisinin awtomatlasdyrylan shemasynyn yonekeylesdirilen gorniisi

Her bir tizlendiriji 1V, 2V we 3V kontaktorlar 6zlerine mahsus nap-
ryazeniyede isldp, R, R, we R, garsylyklary suntirleyarler. Hereketlen-
dirijinin tizliginiii yokarlanmagy bilen EHG-si-de 6syar. Belli bir tizlige
yetende 1V kontaktor 6z yakoryny ¢ekyar we R, garsylygy 1V — agyk
kontaktyny yapyar, sofira 2V, ondan sofira 3V kontaktor islip R, R,
we R, garsylyklar doly suntirlenip, hereketlendiriji 6ziinifi int yokarky
tizligine yetip islemegini dowam edyér. Hereketlendirijini duruzmak
ligin SB, stop knopkanyfi Ustlinden basmak yeterlikdir. Bu shemanyni
kem tarapy hokmiinde tizlendiriji kontaktorlaryn diirli napryaZeniyelere
sazlanyp isledilmegi hasap edilyir. Bu yetmezgiligi 6.8-nji ¢yzgyda gor-
kezilen shemadan peydalanyp ayryp bolyar.

Bu shemada hereketlendirijiniii yakory diiie 3¥ kontaktor bilen pa-
rallel bolup, den napryaZeniyeden iymitlenyérler. Beyleki 1Y we 2V kon-
taktorlar R garsylygyn diirli nokatlaryna birlesdirilyér. Seylelikde, ahli 1V,
2V we 3V kontaktorlary bir deni napryaZeniyeden iymitlener yaly sazlap
bolyar.
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6.8-nji cyzgy. Hemiselik togui hereketlendirijisiniih EHG funksiyaly ise
goyberilisiniii awtomatlasdyrylan shemasynyi iiytgedilen gorniisi
Dolandyrylys togun funksiyasy bolanda togui iki takyk bahala-
rynyii aralygynda dolandyrylyar. Togun (/, bilen /, toklaryn aralygyn-
da) t wagta gord lytgeysi 6.9-njy ¢yzgyda ii¢ basgancakly baglanysyk-
da gorkezildi.
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6.9-njy ¢yzgy. Garsylygy ii¢c basgancakly hereketlendirijinini goyberilis
diagrammasy

Togun ilkinji bokyén bahasy /, hereketlendirijinit momentine bil-
dirilyén talabyna esaslanyp anyklanylyar. Tizligin 6smegi bilen hereket-
lendirijinifi togy peselyér. Hacan-da togui peselmegi /, baha defilesende
R reostatynn garsylygynyn bir bolegi (bir basgangagy) suntirlenyér, tok
yene-de /, bahasyna bokyér. Hereketlendirijinifi togunyti /, bahasyny ber-
len elektrik yiikiine gord inl pes tizlenma layyk saylayarlar. Sonun ii¢in-de
I -nifi bahasy hemise /_ tokdan yokarda (uly) bolmalydyr.
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6.10-njy cyzgy. Dolandyrys toguii funksiyasy bolanda bir basgancakly
dolandyrys shemasy

LS

Dolandyrmak togun funksiyasy bolanda dolandyrmagyn sanawy
yakorynl zynjyryndaky reostatyn basgancaklarynyii sanyna gord degisli
releler arkaly yerine yetirilyar. Bir basgancakly dolandyrysyi in yonekey
awtomatlagdyrylan shemasy 6.10-njy ¢cyzgyda gorkezildi.

Hereketlendirijinin isledilisi SB1 knopka basylanda hereketlendiriji
hayal isldp baslayar. Goyberilis wagty uly tokda togun RV relesi ¥ re-
lani 6¢lirydr. Hereketlendirijinin tizligi 6sdiigige tok azalyp baslayar we
togun relesi 0z yakoryny goyberydr we V tizlendiriji rele igldp baslayar,
R garsylyk suntirlenyir, hereketlendiriji 6ziinifi nominal tizliginde isldp
baslayar. Hereketlendirijini duruzmak ticin SB2 knopkanyn {stiinden
basmak yeterlikdir.

Dolandyrylys ¢ wagtyn funksiyasy bolanda, 6.9-njy c¢cyzgydaky
diagrammadan gorniisi yaly, @ = f(¢) hem-de i = f, (¢) baglanysyklar-
da basgancakly oOsiisler reostaty bolek-bolek suntirlemek arkaly, belli
bir t wagtyit dowamynda amala asyrylyar. Diagrammadan gorniisi yaly,
garsylygyni birinji basgancagy ¢ wagtdan sof suntirlenyar, seyle-de
garsylygyn ikinji we Uglinji basgangaklary-da 6zlerine mahsus ¢, we £,
wagtdan son degislilikde suntirlenyérler. Ynha, sonun {igin-de awtoma-
tik dolandyrylysy wagta gord-de dolandyryp bolar diyen diistinjeden
yaly dolandyrysda sagat mehanizmli relelerden peydalanyarlar. Sagat
mehanizmli releleri takyklanan wagta goréd sazlap, shemalarda ulanyar-
lar. Seyle awtomatik dolandyrylyan shemalardan in bir yonekeyi 6.11-nji
cyzgyda gorkezildi.
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6.11-nji ¢yzgydaky shemada gorkezilen elementlerin atlary:

M — hereketlendirijiniii yakory, R — iki basgangakly reostat, OS —
oyandyryjy sarym, SB1 — “pusk” knopkasy, SB2 — “stop” knopkasy, 1PY
we 2PY — sagat mehanizmli relelerinl tegekleri we kontaktlary, KM — li-
niya kontaktoryn tegegi we kontaktlary, 1Y we 2V — tizlendiriji relelerin
tegekleri hem-de kontaktlary.
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6.11-nji cyzgy. Hereketlendirijinini dolandyrylysy t wagtyn funksiyasyna
degisli bolanda awtomatik dolandyrylysyi bir béleginiii shemasy
Sonky dowiirlerde sagat mehanizmli releleriii deregine yarym gegi-
rijili (tranzistorly) shemalardan peydalanmak oniimgilikde giisleyin
orun tapdy. Seyle tranzistorlardan yygnalan wagt relesi 6.12-nji ¢yzgy-
da gorkezilen shemanyn isleyis diizgiinini 6zlesdirmek {i¢in yeterlikdir.

6.12-nji ¢yzgy. Tranzistorly wagt relesiniii shemasy
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Shemadan gorniisi yaly, KM kontakt yapylandan C kondensator zar-
yadalyp, ¢esminin napryazeniyesine denlesyinge zaryadlanyar. Hagan-
da KM kontakt tizeden agylsa, C sygymyn napryazeniyesi 2R garsylyga
sinip (razryadlanyp) baslar we birinji tranzistorynl bazasynyn potensialy
peselmek bilen bolyar, kollektordaky tok kdpeler. Seylelikde, ikinji tran-
zistoryn bazasynyi napryazeniyesi peselip, ikinji tranzistorynl hem togy
kopelip, KT relanin islemegine sebdp bolyar we 6ziininn K7 agyk kontak-
tyny yapyar. Relénin iglemegine ¢enli sarp edilen wagtyn dowamlylygy
R, C parametrlerden bagly bolup, 2-2,5 sekunda ¢enli dowam edyir.

6.5. Elektrik hereketlendirijileri togtatmagyn
awtomatlandyrylysyna birnic¢ce mysallar

Awtomatlasdyrylan gurnamalaryn elektrik hereketlendirijilerini diir-
li usullar bilen tormozlamakda il kop ulanylyany polyarlaryny (li¢ fazaly
hereketlendirijilerde fazalaryny) calsyryp, tersine aylamak usullarydyr.
Hereketlendirijileri generator diizgiininde isledip, sete energiya berip tor-
mozlamak usuly seyrek ulanylyar.

Dinamiki tormozlanysyn in yonekey awtomatlasdyrylan elektrik
shemasy 6.13-nji ¢yzgydaky shemada gorkezildi.

oS

KM2
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KM3 SB1
— b —
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e T
KM ks
L KM1 L]

6.13-nji ¢yzgy. Dinamiki dolandyrmagyn awtomatlasdyrylan
shemasy

—

Bu shemada tormozlanys tizligin funksiyasy (EHG-nin funksiyasy-
da diyilyér) boyunga tormozlanylyar. Liniya KM kontaktory d¢lirilenden
sof, onun is wagty acyk duran KM kontakty yapylyp KM1 kontaktory
yakora parallel birikdiryir. Oz gezeginde KM1 kontaktor tormozlayjy
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KM3 kontaktory ¢esmé birikdiryar. KM3 kontaktor R garsylygy yako-
ra suntirleydr we tormozlanys prosesi baslanyar. Hereketlendirijinin
tormozlanysy KM1 kontaktor 6¢yancd dowam edydr. Tizlik peselenden
sonn KM1 O¢se-de, hereketlendiriji hayal tizlik bilen aylanmagyny do-
wam edydr we 0z statiki momentinin tésiri zerarly saklanyar.

Dinamiki tormozlamagyn garsylygynyn nédce bolmalydygynyii ha-
sabyny Kirhgofyn ikinji kanunyna (yagny EHG-lerin jemi garsylyklara
diisydn napryaZeniyeleriil jemine denligine) esaslanyp kesgitldp bileris:

E=R ,  +R )-I. (6.1)

yakor torm

Bu yerde £ hem-de / dinamik tormozyi baslanyan wagty hereket-
lendirijinint yakoryndaky EHG-si we togy.

Dinamiki tormozlanysda dagky R garsylygyn tapylysy

E
Rtorm = 7 - yakor (62)
ya-da
Ema )
Rtarm = I = _Ryakor' (63)
rugs.
Buyerde: £ — yakorda in yokary EHG;

I —yakordan akyan in uly (rugsat berlen) tok;

rugs.

E . —EHG-nin kesgitlenisi

()
E — E . __maks. .
maks. nom. ® (64)

Bu yerde: o  —tormozyf baslan wagtyndaky tizlik;
o~ hereketlendirijinit nominal aylaw tizligi;
E  —nominal tizlik wagty nominal EHG;

Bu £ — EHG-nin kesgitlenisi

nom

E,=U-R,-I. (6.5)

n

Hereketlendirijinin  tormozlanysynynn dowamlylygyny azaltmak
ticin, kopleng, iki-li¢ basgancakly reostatlardan peydalanyarlar. Kop bas-
gancakly garsylyklar (reostatlar) ulanylanda, onun tormozlandyrys she-
ma bolegi-de, basgancaklaryil sanyna layyklykda ¢ylsyrymlasyar.
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Rotory gysga utgasdyrylan asinhron hereketlendirijileri tormoz-
lasdyrmagyn diirli shemalaryndan in yonekey awtomatlagdyrylan she-
masy 6.14-nji ¢yzgydaky shemada gorkezildi.

(o] (o] (o]

© +

SB1 KM ?

- SB2 ol
KM1
KM KM yp
AT

L | b4 KM []KMI
KMT% K2 N U
v

KM1

©

6.14-nji ¢yzgy. Asinhron hereketlendirijiniii dinamiki tormozlanysyny
dolandyrmagyn awtomatlasdyrylan shemasy

Tormoza genli hereketlendiriji liytgeyén togun li¢ fazaly setine
birlesdirilen hem-de wagt relesi KM2 liniya kontaktoryn KM kontak-
ty arkaly hemiselik toguil ¢esmesinden iymitlenip, tormozlayjy KM1
kontaktory oglirilgi yagdayda saklanmagyny iipjiin edyér. Hereketlen-
dirijini tormozlap saklamak ticin SB2 knopkanyn lstiinden basmak ye-
terlikdir. SB2 knopka basylandan son, wagtly isleydn KM?2 rele belli bir
wagt aralygynda 6z yapyk duran kontakty agylyanca, tormozlayjy KM1
kontaktor iglemegini dowam edyér we 7' transformator iymitlenyér we
goneldiji V' wentil igldp, hereketlendirijinini statorynyi haysy-da bolsa iki
fazasyna hemiselik tok berip, hereketlendirijiniii tormozlanmagyny mej-
bur edyar. Wagt relesiniii sazlanysyna layyklykda, belli bir wagtdan son,
hereketlendirijinin aylanmagy tamamlanyar.

Polyarlaryny iiytgedip tormozlamak oniimgilikde isledilydn meha-
nizmleriil aglabasynda 6nie-yza, yokaryk-asak, ¢epe-saga yaly hereketler
giiiden ulanylyar. Seyle mehanizmleri isletmek {i¢in asinhron hereket-
lendirijilerini-de, hemiselik togui hereketlendirijilerini-de rewersli islet-
megiti zerurlygy doreyir. Yokardaky boliimlerde bellenilip gegilisi yaly,
hereketlendirijileri rewersli igletmek {i¢in hereketlendirijilere berilydn
napryazeniyanin polyarlaryny (li¢ fazaly zynjyr bolsa, iki fazasynyn or-
nuny) ¢alsyrmak yeterlikdir.
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Hereketlendirijininn polyarlary iiytgedilende ondaky tok ordn uly
bahalara eye bolyar, sebdbi tormoz wagty hereketlendirijidiki indusir-
lenydn EHG setiil napryazeniyesi bilen arifmetik gosulyar. Sol togy kes-
gitlemegin denlemesi

1:U+E.
R

Deiilemeden gelip ¢cykysyna gord, tok iki essé ¢cenli kopelmegi miim-
kindir. Seyle uly togy ¢aklendirmek {i¢in goyberilis wagty ulanylyan re-
ostatlaryn garsylyklaryndan bagga-da gogsmaga garsylyklardan-da peyda-
lanyarlar. Rewers {iigin ulanylyan relelere, kontaktorlara, tizligin releleri

------

Basgancaklaryn garsylyklarynyn sanyny anyklamak ii¢in su asak-
daky denlema esaslanyp hasaplayarlar:

U+E=I(R,, +R +R,). (6.6)

Bu yerde: R - yakoryn garsylygyny, gosmacga polyuslaryn
garsylygyny, cotgalarda doreyén garsylyklary 6z igine alyar.

R — tizligi basgancakly yokarlandyrmak ti¢in ulanylyan garsylyklar.

R - pusk wagty ulanylyan garsylyk.

Gozlenyan R, garsylygy (6.6) defilemeden hasaplap bolyar:

U-I-Emaks' —(R

rugs.
Seyle rewersli hereketlendirijilerin it yonekeylesdirilen shemasy
6.15-nji ¢yzgyda gorkezildi.

R yakor. + Ry ) (67)

usk =
g 1

1KM Otne 2KM Yza
KM3 KM2 KM1 KM
R 'R
1KM Yza 2KM Otie v pusk
L YY)
oS

6.15-nji ¢yzgy. Polyarlary iiytgedilip tormozlanyan hemiselik togui
hereketlendirijisinin prinsipial shemasy
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Sarymy parallel oyandyryjyly hemiselik togunyn hereketlendi-
rijileri tigin £, = U diyip kabul edilyar. Beyleki hereketlendirijiler
Ugin £, hem-de L s (6.4) hem-de (6.8)

1)

J— . nom

Imgs, - Irugs.nam ) (68)

maks
denlemeler arkaly kesgitlenyarler.

Hazirki dowiirde in kop ulanylyan mehanizmlerden biri-de yasayys
we edara jaylarynda ulanylyan elektrik liftleridir. Gurlugy boyunga in
yonekey we kémillesdirilen liftin elektrik shemasy 6.16-njy ¢yzgyda gor-
kezildi.

Lifti isletmek we tormozlamak ti¢in, shemada iki sany komplekt
knopkalar g6z 6iinde tutulandyr. Olaryn bir komplekti kabinada, ikinji
komplekt bolsa dagynda jayyn her gatynyn kabina miiniilyan meydanca-
syndaky gapynyn golayynda lifti cagyryjy knopkalar berkidilip goyulyar.

Ikinji komplekt hasap edilydn &hli knopkalar meydanganyn KIT1
knopkasy bilen yzygider birlesdirilyér. Kabinada yiik (adam) yok wagty
bu KII1 kontakt yapykdyr. Kabinada yiik bar wagty KII1 kontakt agyk
bolyar.

Meydanganyn KII2 kontakty kabinanyi kontakty bilen parallel bir-
lesdirilyér. Seylelikde, kabinada yiikiin yok wagty KI12 yapyk, yiik bar
wagty KI12 agykdyr.

Edaralaryn, jaylaryn gatlarynda berkidilen (3I11 ... DI14) ikiyan-
layyn acarlar kabinadan asakdakylary sag tarapa birlesdirilen yagdaya,
kabinadan yokardaky agarlar ¢ep tarapa birlesdirilen yagdaya eye bolyar-
lar. 6.16-njy ¢yzgydaky shema lift 2-nji gatda duran yagdaya gabat geti-
rilip ¢yzyldy.

Eger-de 4-nji gatynl knopkasynyn iistiinden bassak, onda 4-nji gat-
daky OI14- kontaktor isldr hem-de B liniya kontaktor 6ziinii agyk B kon-
taktlaryny yapar we asinhron hereketlendiriji isldp baslar, lift assa, yu-
waslyk bilen yokaryk galyp baslar. Sorira tizlendiriji 1V, 2V, 3V, releler
sazlanylan wagta gord dowamly isldp, rotordaky garsylyklary yzly-yzyna
gysga utgasdyryp, hereketlendirijiniii aylanyan tizligini yokarlandyrarlar.
Lift 4-nji gata baranda, ikiyanlayyn D114 acar ortalyk yagdayyny eye-
lar we B kontaktory O¢iirer. B kontaktor 6z gezeginde 2114 kontakto-
ry Ociirer, hereketlendiriji d¢er, lift durar.

Seredilen bu shema liftleriii isleyis prinsiplerinii manysyna
diistinmek ti¢in yerlesdirildi.
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