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Giris

Mdasir sonayenin, kond toSarriifatinin, nagliyyatin
foaliyyati vo inkisafi avtomatlasdirilmis elektik intigali olmadan
mimkun deyil.

Hazirda istehsalatda istismar olunan nizamlanan elektrik
intigallarinin boyiik hissasi sabit corayan muharriklori asasinda
hazirlanmigidr. Lakin, buna baxmayaraq, diinyanin aksar inkisaf
etmis Olkalorindo sabit coroyan elektrik intigallarinin kiitlovi
istehsali XXI asrin avvallorindon baslayaraq dayandirilmigdir.
Bu guina qurasdirilmis sabit corayan elektrik intigallari sonayeda
onlarin dayisdirilmasi boyuk kapital xarclo talob etdiyindan hala
uzun illar totbig edilocokdir.

Sabit coroyan elektrik intigalinin ovozino har seydon
owal asinxron qisa qapanmis miiharriklorin  bazasinda
nizamlanan doyison caroyan elektrik intiqallar1 galir. Asinxron
muharriklor an genis yayilmis elektrik masinlar1 olaraq galir,
lakin yaxin vaxtlara gador onlar asason nizamlanmayan sabit
stratlo isloyon mexanizmlorin — sorinkeslorin, nasoslarin,
kompressorlarin, konveyerlorin firlanmas1 iiglin  elektrik
intigallarinda totbiq olunmusdur. Son illor tranzistor vo
tiristorlarin yeni naslinin vo hamginin, nisbaton ucuz yiiksok
teztosiro malik mikroprosessorlarin yaranmast ilo olagodar
olaraq asinxron elektrik miiharriklori bazasinda doyison carayan
elektrik intiqallarinin istehsali vo istismart iqtisadi baximdan
moagsadouygun sayilir.

Bu ham do onunla izah olunur ki, asinxron muharriklarin
istehsal texnologiyasi hazirda praktiki olaraq tamamilo
avtomatlasdirilmisdir.  Mihorriklorin - val va rotorlarinin
mexaniki emali avtomatik xatlordo, magnit Oturtictlorin
stamplanmas1  iso — pres-avtomatlarda aparilir. Statorun
icliyinin yigilmas1 avtomatlasdirilib, rotorun yigilmasi vo
doldurulmasi iso mexaniklosdirilib. Firga-kollektor diyininin



olmamasi doyison caroyan elektrik muharriklarinin xidmotina
lazim olan istismar xarclorini nazaragarpacaq daracads azaldir.

Belaliklo, Sizlora toqdim oluanan metodik vasaitds
hazirda istismarda olan hom sabit corayan elektrik intiqallarina,
hom do doyison coroyan elektrik intigallarina vo onlarin
slratlorinin  perspektiv  nizamlanmasi1 isullarina  digqgot
ayrilacaqdir.



1. 9SAS ANLAYISLAR
1.1. Umumi middoalar

Elektrik intigali — masmm vo mexanizmlorin isgi
orqganlarini horokasto gotirmok vo onlarin texnoloji proseslorini
idaro etmok Gcin istifado olunan, elektrik miharrikindan,
cevirici qurgudan, idarsetmo qurgusundan vo Stiiriicli qurgudan
ibarat olan elektromexaniki sistemdir.

Avtomatlagdirilmig elektrik intiqalinin funksional sxemi
sokil 1.1-do verilmisdir.
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Sok. 1.1. Avtomatlagdirilmis elektrik intigalinin
funksional sxemi

Sok.1.1-dos asagidaki isaralor gobul olunmusdur:

CQ — gevirici qurgu;

CGQ — gevirici glic qurgusu;

[iS — informasiya idaroetma sistemi;

EMC — elektromexaniki cevirici;

MR — muharrikin rotoru;

OQ - étiiriicii qurgu;

M — icra mexanizminin i§¢i orqant;
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VQ — verici qurgu;

OOV — oks olago vericisi;

Ui, T, Iy — elektrik intigalinin sobokadan istifads etdiyi
gorginlik, tezlik va carayan;

Uy, f1, 11 — dayison caroyan mduharrikinin statorunun
dolaglarindaki garginlik, tezlik va caroayan;

Mg, e — stator dolaglarinin yaratdigi elektromaqnit
momenti vo magnit sahosinin firlanma strati;

M, ® — miharrikin firlanma momenti va sUrati;

Mio, ®io — icra mexanizminin ig¢i orqaninin firlanmasinin
moment va surati;

Uy, Ug, Us — verici signallar: verici gorginlik, dayaq
garginliyi, stirisma garginliyi.

“Elektrik intiqali” anlayis1 vo onun funksional
sxemindon belo ¢ixir ki, elektrik intigali dord asas hissadan
ibaratdir:

o elektrik miharriki;

e cevirici giic qurgulart;

e Otlirlicu qurgu;

e idaroetms sistemi.

Ik olaraq qisa sokildo elektrik intiqalinin torkib
hissalarini nazardon kegirak.

Elektrik muharriklori  elektrik enerjisini  mexaniki
enerjiya cevirmok Ugiin istifado olunur. Sokil 1.1-do elektrik
muharriki  iki  hissadon ibarotdir:  elektrik  enerjisini
elektromagnit enerjisino ceviron EMC — elektromexaniki
cevirici va elektromagnit enerjisini mexaniki enerjiya ¢eviran
MR — mdiharrikin rotoru.

Miharrik, rotorun  bucaq sirati ils firlanan valinda M
momenti yaradir.

Elektrik masinlar istifado etdiklori corayana goro belo
bolunar:

e sabit coroyan muharriklori;

e doyison carayan muharriklori.
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Sabit corayan muharriklori asagidakilardir:

e sorbast hayacanly,

e paralel hayacanly;

e ardicil hayacanly,

e qarisiq hoyacanli;

e sabit magnitlordon hayacanlanma;

e i¢i bos geyri-magnit 16vborli;

e mohurlu 16vborli;

e yarimkegirici kommutatorla;

e magnit-hidrodinamik elektrik muharriklori va s.

Dayison coroyanli Elektrik intigali asagidaki elektrik
muhoarriklarinin bazasinda reallasa bilor:

e qisa qapanmis rotorlu asinxron;

e faza rotorlu asinxron;

e sorbast hoyacanli sinxron;

e sabit magnitli sinxron;

e bir fazali asinxron miharriklar;

e ikigat gida monbali;

e reaktiv sinxron;

e histerizis sinxron;

e reduktorlu;

o Xotti;

e doyison caroyanli kollektor;

e clektrovibrasiyal;

e tutumlu vo s.

Cevirici glc qurgulart (CGQ) asagidaki qurgularin
bazasinda yaradila bilar:

e clektromasin ceviricilari;

e elektromaqpnit ceviricilori;

e yarimkegirici geviricilori.

Otiirmo qurgular1 (OQ) mexaniki enerjinin elektrik
miharrikindon icra mexanizmino (IM) o6tiirmok vo elektrik
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muharrikinin harakatinin névi va xarakterinin vo is¢i orqanin
icra mexanizminin uzlagmas: ii¢iindiir. Otiirmo qurgularinin an
xarakterik tiplori bunlardir:

e reduktorlar;

e zoncirli 6tirmasi;

e komarli 6tlirms;

e planetar sistemlor;

e kulis mexanzimlor;

e sar-vint 6tlirmosi;

e siirlismonin elektromaqnit muftalar1 va S.

Elektrik intigalimn  idaraetma  sistemlori  elektrik
intigalinin icra mexanizminin is¢i orqaninin verilmis harokatinin
tomin olunmasi magsadi ilo idaro olunmasi ti¢iin istifado olunan
idaroaedici vo informasiya sistemlorinin kiilliyatindan ibaratdir.
Idaroetmo sistemlori prinsipial olaraq onlarin yerino yetirdiyi
asas funksiyalarin saviyyalorine gora farglonir:

e iso salma, revers, tormozlanma, hamgcinin bucaq
siratinin statika vo dinamikada yiksok dogiglik olmadan
saxlanilmasi. Belo funksiyani agiq sabit vo doyigon coroyan
elektrik intigallarinin rele-kontaktor idaroetms sistemlori hoyata
kecirir;

e statikada bucaq surotinin  ylksok dogigliklo
saxlanilmasi, homginin tolob olunan kegid proseslorinin
formalagsmasi. Belo funksiyani miixtolif oks alagali masalon,
sirota, muharrikin coarayanina, ¢eviricinin garginliyina goros
gevirici-muharrik sistemi hoyata kegirir;

e ixtiyari doyison istonilon girig tasirlorinin izlonmasi. Bu
funksiyani izlayici sistemlor hayata kegirir;

e verilon programin emali. Belo funksiyani program
idaroetms sistemlari hoyata kegirir;

e isin optimal rejimlorinin segilmasi. Bu funksiyam
idaroetmonin adaptiv. — 0z  strukturunu vo ya idaroetmo
sistemlarinin parametrlorini masalon, isin optimal rejimlarinin
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oyranilmasi moagsadi ilo avtomatik doyison sistemlor hoyata
kegirir.

Idaroetmo sisteminin secilmasi hom texnoloji proses vo
hom da texniki-igtisadi asaslandirmalarla tayin olunur.

1.2. Miiasir avtomatlasdirilmis intiqal vo onun inkisaf
tendensiyasi

Miiasir avtomatlasdirilmis elektrik intigali praktiki
olaraq tamamila sonayenin, kond tosarriifatinin va elmin tolob
olunan guc, surstin  nizamlanma diapazonu va onun
nizamlanmasinin hamarligia qoyulan toloblorins cavab verir.

Elektrik intiqallarinda istifado olunan masinlarin giic
hiidudlar kifayst qodor genisdir — on minlorlo kilovattdan vattin
hissalorina gadar. Masalon, 70-ci illords islonilmis vo bu giine
godor senaye miqyasinda siiratin nizamlanma diapazonu 1:
(10000 +30000) olan tranzistorlu va tiristorlu geviriciloro malik
sabit coroyan elektrik intigallart istehsal olunur.

Hazirda kiitlovi sokildo elektrik intiqallarin istehsal
olunmasi va yenidan islanilmasinin asas magsadi ilk névbads
onlarin etibarliginin yiksoldilmasi, kutlo-gabarit
gostoricilorinin, maya doyarinin vo istismar Xxarclarinin
azaldilmas1 istigamotindo  yOnolmisdir. Miasir elektrik
intiqallarinin iglonilmasi doyison caroyan elektrik masinlarinin
bazasinda aparilir.

Dayison coroyan elektrik intigallarinin yeni sistemlori
tam idaro olunan tiristorlar (GTO, GCT, IGCT) va yeni nasil, an
ovval idaroedici elektrodu izolo olunmus bipolyar tranzistorlar
(IGBT) vo induksiya kanalli MDY-tranzistorlar (MOSFET)
osasinda mikroprosessor vo yarimkegirici giic texnikasinin
inkisafi ilo genis yayilmisdir.

Miiasir element bazasinda elektrik intigallarinin
asagidaki sistemlori reallasmaga imkan tapmisdir:
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e qisa qapanmis rotorlu asinxron miiharrik t¢ln — faza
idaroetmo sistemlori (bucaq surstinin gorginliyi doyismoklo
nizamlanmasi), tezlik nizamlanma (tezlik ¢eviricisi, avtonom
garginlik invertoru, avtonom carayan invertoru), tezlik-caroyan
idara olunmasi;

e faza rotorlu asinxron muihoarrik G¢lin — faza idars
olunmasi, ikigat qida monbali masinlar rejiminds tezlik idars
olunmasi, kaskad sxemlar, rotorun dizlondirilmis carayan
ddvrasinda impulslu idars olunma sistemlori;

e sinxron muharriklor Gglin — tezlik idaro olunmasi,
tezlik-corayan idars olunmasi, ventil elektrik intigal.

Nizamlanan doyison carayan elektrik intigali ti¢iin bucaq
sUratinin nizamlanmasima gora Kitlovi istehsal olunan sabit
Coroyanla islomays hesablanan asinxron vo  sinxron
muharriklordon forqli olaraq, elektrik magimlarinin  xiisusi
konstruksiyalarinin iglonilmosi sorti yaranir. Bu iso asagi
stratlordoa isloyan doyason coroyan masinlarinin qizmasi ila
olagodardir. Elektrik intigalinin komplektlori isi siiratlorin
verilmis diapazonunda miiharrik va gevirici qizmadan tominatla
tomin etmalidirlar.
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2. ELEKTRIK INTIQALININ MEXANIKASI
2.1. Mexaniki harakatin tanliyi

Nyutonun firlanan cisimlor {igiin ¢evrilmis ikinci
ganununa gora:

M —Mpm = Mg, 2.1)

burada, M — harokat momenti, N-m; M, — mugavimat momenti,
N-m; Mg — dinamik moment; N-m.

(2.1) boraborliyi elektrik intigalinda hom do “harokot
tonliyi” kimi adlanir. Harakat tonliyins uygun olaraq, agor M >
Mm olarsa Mq > 0 va elektrik intiqal1 stiratlonma vaiyyatindadir.
Yox agar M < Mm olarsa, Mg < 0 — elektrik intiqali yavasiyir vo
ya tormozlanir. Nohayot, M = Mn, olduqda,

Mg = 0 — elektrik intiqali elektrik intiqali siikkunotdo vo ya
gorarlasmis barabor harokoatdadir.

Beloliklo, dinamik moment yalniz elektrik intiqalinin
slirotlonms vo ya yavagimasi zamani kegid rejimindos yaranir vo
tosir gostorir. Yoni, elektrik intigalinin kinetik enerjisi doyigon
zaman. Mg dinamik momentin toyin olunmasi iigiin ifadoni
firlanan cisimds kinetik enerji ehtiyatin1 tayin edan tonlikdon
almaq olar:

A =Jw/?2, (2.2)

burada, J = m-r> — m ktloli cismin otalot momenti, kq-m?; r —
firlanan diizgiin silindrik formali cismin radiusudur, m.

Firlanan kiitlolorin elektrik intiqalinin  siiratlonmasi
zamani aldig1 vo ya tormozlanan zaman verdiyi guc:

_da_, do  o? d]
d_dt_] wdt+2 dt’ (2.3)

16



Belo olan halda dinamik momenti asagidaki ifadodon
toyin etmok mumkuindur:
Pa do | 4

Moo= =104 o

(2.4)

Dinamik momentin toyin olunmasi ti¢iin tonlik iki torkib
hissasindan ibaratdir: birincisi, elektrik intiqalinin © bucaq
sratinin, ikincisi iso — onun J atalot momentinin doyismasi
zamani dinamik momentin doyismasini tayin edir.

Elektrik intiqalinda otalot momentinin doyismosi robot
Vo manipulyatorlarin mexanizmlorinds yalniz o zaman
miisahido olunur ki, onlarin morkozi 0X otrafinda firlanmasi
zamani alin ¢ixmasi doyisir. Firlanma zamani otalot momentinin
doyigsmosini gOstoron misali “firlanma” elementini hoyata
keciran fiquristlordo miisahido etmok olar. Firlanma zamani ali
badons sixmaqla fiqurist moxsusi atalot momentini azaldir. Bu
zaman kinetik enerji doyismodiyindon firlanma siirati koskin
artir.  Elektrik intiqalinin layihalondirilmasi zamani yadda
saxlamaq lazimdir ki, elo bu proseslor bozi tip elektrik
intiqallarinin kinematikasinda bag verir.

Elektrik intigalinin J otalot momenti zamana goro
doyismayan hallarda (2.4) barabarliyinin sag hissasindaki ikinci
hoddi nozoro alinmir vo dinamik moment asagidaki ifado ilo
toyin olunacaqdir:

Ma = J-(dew/dt). (2.5)

Beloliklo, elektrik intiqalinda dinamik moment oksar
praktiki hallarda stroatlonmo vo ya yavagima zamani yaranir.

Elektrik intiqalinda horokot momenti adston elektrik
muharrikini vo yalniz bir sira hallarda — istehsal mexanizminin
is¢i organint tomin edir, elektrik masin1 iso horokatin
borabarliyini tamin edoarak onu tormozlayir.

Elektrik masginlarinin M harokot momenti onun ®
sratinin funksiyasidir. Elektrik masininin o stirati vo onun M —
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f(w) momenti arasinda asililiq mexaniki xarakteristika adlanir.
Elektrik masinlarinin mexaniki xarakteristikalar1 sag dekart
koordinatlar sistemindoa grafiklor soklinds tosvir olunur (sokil
2.1).

© M = fiw)
Generator rejimi  , \'\mh‘"”k rejm
I I L =
M, = flo)
™
I v Ma :
Generator rejumt
Mithamik rejimi -

Sok. 2.1. Mexaniki xarakteristikalar

Elektrik intigalinda bas veran proseslorin noazordon
kecirilmasinin rahat olmasi tigiin mitharrikin iki mimkin olan
firlanma istiqgamatlorindan birini misbot hesab edirlor. Bir qayda
olaraq, miharrikin firlanmasimin miisbat istiqgamati olaraq saat
ograbinin firlanma istigamati ilo 0st-Usto diison istigamat
gotiralur. Elektrik miharriki momentinin isarasini ogor onlarin
istigamoti Ust-lsto diistirso, bucaq surstinin isarasi ilo eyni
gotururlor. Elektrik intigali sistemlorinds elektrik masininin asas
rejimi olarag muhorrik rejimi sayilir. Elektrik magininin iginin
muharrik rejimini birinci vo tgunct kvadrantlarda yerlosdirirlor.
Elektrik masmmin generator rejimi iso ikinci vo dordinci
kvadrantlarda yerlosdirilir.

Isin qorarlasmis rejimindo Mm migavimat momenti
tormozlayict xarakter dasiyirr vo muhoarrikin - momentinin
qarsisina tosir edir. Elektrik intigalinin qorarlagmis rejiminin
tapilmasimnin  sadaliyi  G¢lin - Mm  migavimat momentinin
istigamatini mihorrik momentinin misbat istigamotinin oksi
gotiirmaklo miishat isars ilo gabul edirlor. Sokil 2.1-da siratin
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Qorarlasmis qiymati (2.1) diisturuna uygun olaraq miitlag giymat
Uzro M harokot momenti vo Mm migavimat momentinin
borabarliyi sortinds toyin olunmusdur.

2.2. Elektrik muharriklarinin mexaniki
xarakteristikalari

Istehsal mexanizminin is¢i orqanmi firladan elektrik
intigalinin  isinin nozordon Kegirilmasi zamanmi  elektrik
muharrikinin mexaniki xassolori ilo istehsal mexanizminin
mexaniki xassalorinin uygunlugunu askar etmok lazimdir. Bu
sobobdan elektrik intiqalinin diizgiin layihalondirma vo igtisadi
istismar1 {iglin elektrik masinlarmin  vo hom do istehsal
mexanizmlorinin mexaniki xarakteristikalar1 6yronilmalidir.

Elektrik muharrikinin mexaniki xarakteristikas1 onun ®
stiratinin M momentindon asililigini toyin edir. Oksar hallarda o
bucaq surati avazina bu kamiyyatlorin bir-biri ilo diiz mutonasib
olduglarindan sistemdon konar fiziki komiyyat — firlanma tezliyi
n istifads olunur:

o =rn/30. (2.6)

Bu halda elektrik mihorrikinin mexaniki xarakteristikasi
onun n firlanma tezliyinin M momentindon asililig
adlanacaqdir, yoni n =f (M).

Elektrik magsimlarinin  miixtalif tiplarinde  momentin
doyismasi sliratin doyismo daracasi ilo eyni deyildir vo mexaniki
xarakteristikalarin sartliyindon asili olaraq farglonir (sokil 2.2).

Mexaniki xarakteristikanin kg sortliyi dedikdo AM
moment ¢evrilmasinin Aw surat ¢evrilmasina olan nisboti basa
diisocayik:

kg =(M1— M2)/(w1 —w2) = AM/Aw, (2.7)

19



burada, M1, w1 — mexaniki xarakteristikanin birinci noqtasindaki
moment va bucaq slrati, M2, ®2— iSo mexaniki xarakteristikanin
ikinci négtesindoki moment va bucaq suratidir.

w

(0]]

Aoy

®)

My M, M

Sok. 2.2. Mexaniki xarakteristikanin sartliyinin toyini

Elektrik miharriklorinin mexaniki xarakteristikalarini
onlarin kg sortliyindon asili olaraq dord asas tipa bolmak olar:

e momentin doyismosi ilo sabit galan sirot zamani
mutloq sart mexaniki xarakteristika. (2.7) ifadssindon alinir ki,
ogor Aw = 0 olarsa, kg = . Belo xarakteristikaya sinxron
muharriklor malikdirlor (sokil 2.3, 1 asililigi);

e sort mexaniki xarakteristika momentin doyismasi ilo
zoif doyison bucaq surati. Sart mexaniki xarakteristika asinxron
muharriklor (sokil 2.3, 2 asililigl) vo sorbast vo paralel
hoyacanlanmali sabit coroyan muharriklori (sokil 2.3, 3 asililig)
aid edilir;

e yumsaq mexaniki xarakteristika momentin doyismasi
zamani bucaq siiratinin nazaragarpacaq doracads doyismasi ilo
forglonir. Belo xarakteristikaya ardicil hoyocanlanmali sabit
coroyan miharriklori (sokil 2.3, 4 asililigl) veo qarisiq
hoyacanlanmali sabit coroyan muharriklori malikdirlor (sokil
2.3, 5 asililigy);

e mihorrikin momenti sabit qaldigda bucaq siiratinin
doyismasi zamani miitloq yumsaq mexaniki xarakteristikadan
danigilir. (2.7) ifadasindon ¢ixir ki, oagor AM = 0 olarsa, kg =0
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giymatini alir. Mitloq yumsaq mexaniki xarakteristikaya 16vbar
dolaginin corayan monboyindon qidalandigi zaman sorbast
hoyacanlanmali sabit carayan miharriklori malik olur (sokil 2.3,
6 asililigy).

\ 6~ 1

M

Sok. 2.3. Elektrik  mdiharriklorinin  mexaniki
xarakteristikalar1

Elektrik mihorrikinin  mexaniki xarakteristikasinin
istonilon tipinds miharrikin firlanma momenti onun valindaki
yikla, yani Mm migavimat momenti ilo tayin olunur.

2.3. istehsal mexanizmlarinin mexaniki
xarakteristikalar

Istehsal mexanizminin mexaniki xarakteristikas1 dedikdo
mexanizmin Mmn miigavimat momentinin  onun ® bucaq
stratindon asililigr basa diistilocok: Mm = f (w). Muharrikin va
istechsal mexanizminin mexaniki xarakteristikalarinin  bir
koordinat sisteminda tosviri zamani onlar1 bir firlanma oxuna bir
gayda olarag muhorrikin valina gatirirlar.

Hom istifads etdiyi giica vo ham do tasir prinsipina gors
forglonon istehsal mexanizmlorinin  boyiuk mixtalifliyina
baxmayaraq, onlarin mexaniki xarakteristikalarini bes asas tipo
b6Imak olar:

e [stehsal mexanizminin bucaq siiratindon asili olmayan
mexaniki xarakteristikasi. Belo mexanizmlora Ustlinlik toskil
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edon momenti slrtiinma qivvaloari tarafindon yaranan moment
olan metal koson dozgahlarin Gtiirma mexanizmlori, qaldiric
kranlarin harokat mexanizmlari, konveyerlor, porsenli nasoslar
aid edilir. Mexaniki xarakteristikanin tonliyi:

Mm = Mm1 = const, (2.8)

burada, Mm1 — istehsal mexanizminin harakatli hissslorindaki
strtinms guivvealarindan yaranan sirtinma momentidir.

Istehsal mexanizminin bucaq siiratindon asili olmayan
mexaniki xarakteristikasi qrafiki olaraq sokil 2.4, 1 asiliginda
verilmisdir.

e Istehsal mexanizminin  xofti-artan  mexaniki
xarakteristikasi. Belo xarakteristikaya sabit yiko isloyan sabit
Coroyan generatorlari, hamarlama masilar1 malikdirlor.
Mexaniki xarakteristikanin tonliyi asagidaki soklo malikdir:

Mn =Mm2 +a-, (2.9)

burada, Mm2 — istehsal mexanizminin harokatli hissslorindaki
strtiinmoa qlivvalarindoan yaranan mugavimot momenti; a — iso
mitonasiblik omsalidir.

Istehsal mexanizminin mexaniki xarakteristikasinin
Xatti-artan grafiki sokil 2.4, 2 asililiginda verilmisdir.

e Istehsal mexanizminin qeyri-Xotti artan mexaniki
xarakteristikasi.  Belo  xarakteristikaya istehsal  prosesi
morkozogagma xarakterli olan mexanzimlor malikdirlor:
sarinkeglor, markozoqagma nasoslari, sentrifuqalar. Mexaniki
xarakteristikanin tonliyi belodir:

Mm =Mm3 +b'CUX, (210)

burada, Mms — istehsal mexanizminin horakatli hissalorindoaki
strtinma qlvvalarindon yaranan surtinme momenti; b —
mitanasiblik amsali; x — doraco gostaricisidir; x = 2 olduqda
qazsakilli muhitds harakat, x = 3 oldugda iss mayeds harakat.
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Istehsal mexanizminin mexaniki xarakteristikasinin
geyri-Xatti artan qrafiki sokil 2.4, 3 asililiginda verilmisdir.

e Istehsal mexanizminin qeyri-Xotti azalan mexaniki
xarakteristikasi. Belo Xxarakteristikaya emal dozgahlarinin
elektrik intiqallar1 malik olur: metal emal edon, faner yonan va
S. Belo dozgahlarda kosmo momenti kosmo sirstino oks
mitonasib olaraq doyisir. Masalon, nazik sverlo — patronun
boylk surastlo firlanmasi, bdyiik diametrli sverlo — patronun
Kicik siratlo firlanmasi. Mexaniki xarakteristikanin tonliyi
beladir:

Mm :Mm4 +C'CO_1, (211)

burada, Mm4 — istehsal mexanizminin harakatli hissslorindoki
strtinma qlvvalarindon yaranan sdrtinma momenti; ¢ —
mutonasiblik omsalidir.

Istehsal mexanizminin mexaniki xarakteristikasimnin
geyri-xatti azalan grafiki sokil 2.4, 4 asililiginda verilmisdir.

e Yiksaldilmis isesalma momentina malik istehsal
mexanizminin mexaniki xarakteristikasi. Belo xarakteristikaya
mikserlor, maye mihitlorin  mosalon, boyalarin  bazi
garigdirilmast mexanizmlori malik olur. Belo mexanizmlords
batin maye mohdud mdihitdo firlanmaga basladigdan sonra
mugavimot momenti koskin azalir. Bozi mexanizmlorda boyuk
isosalma momenti horokoto baslayanda — mosalon, tramvayin,
elektrik qatarmin elektrik intigalinda, qaykalarin agilmasi
zamani qayka acanlarin mexanizmlorinds inkisaf edir. Belo
mexanizmlards horokatin baslangicinda molekullar arasi boytik
caziba quivvalori tasir edir.

Yilksaldilmis isesalma momentino malik istehsal
mexanizminin mexaniki xarakteristikasinin qrafiki sokil 2.4, 5
asililiginda verilmisdir.
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Sok.  2.4. Istehsal  mexanizminin  mexanikKi
xarakteristikalar1

Qeyd olundugu kimi, qorarlagsmis rejimdo elektrik
intiqalinin  igsino  muhoarrikin  vo migavimat momentlorinin
barabarliyi uygun golir. Istehsal mexanizmlorinin mugavimot
momentinin ilk ndvbads uzlasan vallarin oxlarmin {ist-Usto
diismomoalari sababindan tosadlfi doyisilmolori zamani elektrik
intiqalinin  on dayaniqli siiratini  saxlamagq moqgsadi ilo
muharrikin vo miharrikin valina diiz bucaga yaxin bucaq altinda
gotirilon mexanizmin mexaniki xarakteristikalarinin kasismasini
tomin etmok lazimdir.

Tosir xarakterino gora statik momentlorin butin névlori
iki yera bolindr:

e reaktiv;

e aktiv.

Reaktiv moments demok olar ki, biitiin — yani, momenti
strtinmo qlivvalori torofindon yaradilan mexanizmlor malik
olur. Belo momentlor hamisa harokato mane olur va bu sobabdan
horokot istigamotinin  doyismasi  naticasinda  isaralorini
dayisirlor. Reaktiv moments malik istehsal mexanizmlarinin
mexaniki xarakteristikalar sokil 2.5-do togdim olunmusdur (Mm
= f (o) asililiglar1). Elo bu grafikds sabit coroyan miharrikinin
mexaniki xarakteristikalart vo onun orarlasmis harokatinin
suratlori gostarilir.

Mexanizmlorin ¢ox Kigik hissosi aktiv moment yaradir.
Aktiv momentli mexanizmlor yalniz harokato mane olmur, ham
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do mioayyan soraitdlords 6zlori elektrik intigalinin firlanmasini
yaradir. Aydindir ki, elektrik masini sabit siirati tomin etmok
moqsadi ilo tormozlanma rejimina kegir.

M = 8oy

M, = 69 - M, M

— .

M = fmp

Sak. 2.5. Reaktiv momento malik istehsal mexanizminin
mexaniki xarakteristikalari

Aktiv. momentlor firlanma istiqgamoti doyisdikdo 0z
isaralorini saxlayir. Aktiv momentli mexanizmao xarakterik misal
olaraq qaldirict kranin mexanizmini gostoro bilorik. Istehsal
mexanizmlorinin mexaniki xarakteristikalar1 sokil 2.6-da
verilmisdir (Mm = f(®) asililiglar).

> M, = fieny
o [ —
vl
M = fil
M, M
M= e
-0,

Sok. 2.6. Aktiv. momentli istehsal mexanizmlarinin
mexaniki xarakteristikalari
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Elo bu qgrafikdo asinxron miharrikin - mexaniki
xarakteristikalart  vo  Qorarlasmis  horokatinin  siratlori
gostorilmisdir.

Qeyd edok ki, praktikada aktiv momentli mexanzimlar
movcud olmur, belo ki, qaldirici mexanizmloarinds homisa
strtiinma vo demoli reaktiv moment olur.

2.4. Mexaniki harakatin statik dayaniqhgi

Elektrik intigalinin gorarlagmis rejimi elektrik masininin
Vo onun valinda siirtinmo momentlorinin barabarliyi zaman
(2.1) harakat tonliyindon ¢ixir. Bu zaman dinamik moment sifra
borabar olacaqdir. Siiratin gorarlasmis qiymatinin grafiki toyin
olunmasma misal olaraq sokil 2.1-0 nozer salmaq lazimdir.
Lakin, asinxron miuharrikin daha mdirokkab mexaniki
xarakteristikas1 tigtin M harakot momentinin vo Mm miigavimot
momentinin borabarliklorini tayin edon iki my1 Vo wy2 ndqtalori
movceud ola bilar (sokil 2.7).

M MM M

Sok. 2.7. Mexaniki harokatin statik dayaniqliginin tayini

Qorarlasmis firlanma ndqtasinds wy: elektrik intigalinin
isini nazardan kegirak. Qeyd etdiyimiz kimi elektrik intigalinda
praktiki olarag homiso elektrik masininin  vo  yukin
birlogdirilmasi zamani problemlor yaranir. Osas ¢atinliklor
firlanan vallarin eyni oxa malik olmamalari naticasinds yaranir.
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Bu halda miharrikin valinda yiik har zaman doyisir. Yiikiin
masalon, Mm2 mugavimatino godor azaciq artmasi horokot
tonliyino uygun olarag M — Mm2 = Mg dinamik moment
azalacag, bu iss 6z ndvbasinds miharrikin siratinin kigilmasina
gatiracokdir. Muharrikin mexaniki xarakteristikasina uygun
olarag onun momenti, dinamik moment yenidon azalacaq vo son
naticado elektrik intigalinin tam dayanmasina sabab olacaqdir.

Mihorrikin valinda miigavimat momentinin masalan,
Mm1 giymatine godor azalmasi zamani Mg dinamik moment
artacaq ki, bu da horokat tonliyino uygun olaraq miiharrikin
stratinin boyimasina gatiracokdir. Miharrikin momenti artir,
olava surstlondirici dinamik moment yaranir ki, naticads elektrik
intiqalin1 yeni gorarlasmis ®y22 giymatina goador suratlonmaya
macbur edacokdir.

Elektrik intigalinin  gorarlagsmis firlanmanin =~ ®y»
ndgtasinds isini nozardan kegirok. ©goar har hansi bir sababdon
mihorrikin valinda yiik masalon, Mm2 gqiymotina goadar artsa,
harokat tonliyina asasen M — Mm2 = Mg dinamik moment
azalacaqdir ki, noticads elektrik intiqalinin tormozlanmasi
verocokdir. Qorarlagsmig igin yeni ®y22 nOqtesi muhoarrikin
valindaki miqavimat momenti vo horokat momentinin
boraborliyindon toyin olunacaqdir. Elektrik intigali &zlini
muharrikin valinda miigavimot momenti azalan zaman analoji
olaraq aparir — elektrik intiqal1 gorarlagsmis firlanmanin yeni my21
noqtosina kegacok. Umumi halda elektrik intigalinin har hansi
®y noqtesi otrafinda statik dayaniqliq sorti asagidaki
borabarsizlikls toyin olunur:

ks —kge <0, (2.12)
burada, kgc = dMm/do = AMn/Ao® — istehsal mexanizminin
mexaniki xarakteristikasinin miiharrikin valina gatirilmis statik

sortliyidir.
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Elektrik intigalinin elektrik miiharrikinin vo istehsal
mexanizminin mexaniki xarakteristikalarinin moalum olan
analitik tonliklorinds statik dayaniqlig1 asanligla (2.12) ifadasins
osason  xarakteristikalarim  ®  sUrstine  gbro  ododi
differensiallamas1 naticasinda tayin olunur.

2.5. Momentlarin bir firlanma oxuna gatirilimasi
Faydali is icra olunduqda IM icra mexanizminin isci
orqant MR miiharrikin rotorundan OQ 06tiirma qurgusu vasitasi

ilo mexaniki enerji alir. Belo mexanizmon konetik sxemi gokil
2.8-do verilmisdir.

Wly ™~ 3~ 1
. - \ M 00
MR i x|
1 1 o, J.s
— k||
M M, { xi i[ [ Mt
| |
LU \A
J

M.,

Sok. 2.8. Elektrik intiqalinin mexaniki hissasi

Sokil 2.8-ds asagidaki isaralor qobul edilmisdir:

MR — muharrikin rotoru;

OQ - 6tiirmo qurgusu;

IMIO — icra mexanizminin is¢i orqant;

M, ® — mihoarrikin firlanma momenti vo sUrati;

Mm— muharrikin valina gatirilmis miigavimat momenti;

Mio, wio — icra mexanizminin is¢i orqaninin firlanma
momenti vo surati;

Jm — muharrikin otalat momenti;

JIm1 , Im2 — birlosdirici muftalarin otalot momenti;

J1, J2 — disli ¢arxin vo tokarin otalot momenti;

Jio — icra mexanizminin ig¢i orqaninin atalot momenti.
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Reduktor ¢ixis valinin firlanma stiratini 6tlrms say1
godoar azaldir:

Is = w/wio . (2.13)

Migavimat momentinin icra mexanizminin is¢i
orqanindan elektrik miiharrikinin valina gatirilmasi prinsipi
muharrikin vo is¢i orqanin vallarinda giiclorin borabarliyi
sartindan irali golir.

fcra mexanizminin is¢i orqanmin mexaniki giicii
asagidaki ifads ilo toyin olunur:

Pio =Mio- wio. (2.14)
Reaktiv ylik zamanmi elektrik miihorrikinin valinda

mexaniki gic 6tlrma qurgusunda itkilor nazars alinmagla belo
olacaqdir:

Pm :Mm'a)'l’]t'), (215)
burada, ns — 6tlirmo qurgusunun FIO-sidir.

(2.14) wvo (2.15) ifadolorinin  sag toroflorini
borabarlasdirsak:

Mm@ No = Mi.owi.. (216)
(2.16) tonliyini (2.13) ifadoasi nozoroa alinmagla, icra

mexanizminin reaktiv yikinds migavimat momenti tgtin tonlik
alarag Mm-a noazaran hall edok:

Mm =Mi.ofis 76. (2.17)

Aktiv ylik zamani giic seli mexanizmdon elektrik
muharrikino dogru yonalir. Elektrik muharrikinin  valinda
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mexaniki glc 6tirmo qurgusunda giic itkisi nazors alinmagla
asagidaki kimi tayin olunur:

Pm =Mm-w/ns. (2.18)

(2.13) nazars alinmagqla (2.18) va (2.14) tonliklorinin sag
toroflorini baraborlogdirib, icra mexanizminin aktiv yikii vo
elektrik intigalin  dordiincii  kvadrantda islayan zaman
mihorrikin valina gotirilmis miigavimat momenti Ucun ifads
alariq.

Mm =Mi.o7s lis. (2.19)

(2.17) vo (2.19) barabarliklorinin analizi gdstorir Ki, aktiv
yiikda istehsal mexanizminin kinematikasinda itkilorin nozara
alinmast zamani  yiikiin qaldirilmas1 va endirilmoasinds
mugavimatlori momenti muxtslif olacaqdir.

2.6. 9talot momentlorinin bir firlanma oxuna
gatirilmasi

Kecid proseslorinin hesablanmasinin sadoslogdirilmasi
uclin Jg, Im1, J1, J2, Im2, Jio — paylanmig otalot momentlaring
malik elektrik intigalin1 Jz ekvivalent otalot momentli birkutloli
sistema gatirilir (sokil 2.9).

Elektrik intiqalinin Js otalot momentino malik ekvivalent
birkutloli sistemi elektrik miharrikinin @ surati ilo firlanir.
Otalot momentlorinin bir firlanma oxuna gotirilmasi baslangic
coxkutloli otalot momentlori paylanmis vo Js ekvivalent otalot
momentli birkutlali sistemlorin kinetik enerjisinin saxlanilmasi
ganunu osasinda hoyata kegirilir:

5 = Ju e+ o+ L+ 2 S+ o o S (2.20)
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M Ma

Sok. 2.9. Elektrik intiqalinin ekvivalent birkiitlali sistemi

(2.20) tonliyinin sol va sag toraflorini w?/2-ys bolsok:

2 (1)2 (1)2
Js=Ju tJu1 + /1 +]z +]Mz +]lo

Vo ya (2.13) nazara alinmagqla miiayyan ¢evrimalardan sonra:

Is=Iut+tJm+/1i+ w (2.21)

5

Bir ¢ox praktiki hesablamalarda muftanin Jmi vo disli
carxin J1 otalot momentlori ksy = 1,05+1,3 oamsali ilo nozars
alinir, 6zii do omsalin boyiik giymati kigik giico malik elektrik
intiqallarina aid edilir. Bu halda:

Jo = Ky + Ju + 2, (2.22)

Coxpillali reduktorlarda araliq tokorlorin vo disli
carxlarin otalot momentlari bir gayda olaraq nozars alinmur.
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. SABIT COROYAN MUHORRIKLI ELEKTRIK
INTIQALI

3.1. Qosulma sxemi va Sarbast hayacanlanan sabit
carayan muharrikinin statik xarakteristikalar:

Lovbarin dolaglart vo sarbast hoyacanlanma sabit
carayan muharrikinin hayacanlanmasi sokil 3.1-do gostorildiyi
kimi muxtalif garginlik manbalarindan yazilir.

Unp

Sok. 3.1. Sorbast hoyacanlanma sabit coarayan
muharrikinin qosulma sxemi

Sarbast hayacanlanma sabit coroyan miharrikinin
g0starilon sxeminda Rag aktiv mugavimatli slave qutblor vo Rkp
aktiv mlgavimatli kompensa dolagi mévcuddur. Sabit carayan
muharriklorini  kommutasiya  proseslorinin  yaxsilagsmasi
mogsadi ilo olava qltblorlo hazirlayirlar. Sabit coroyan
magsinlarinda kompensa dolaqglar1 16vbar reaksiyasinin enino
toplananin1 kompenso edir.

Sakil 3.1-ds gabul edilmis alavs isaralor:

M — muhorrik 16vborinin dolag;

HD — hayacanlanma dolags;

U — I6vbar dolaginin gorginliyi, V;

| — I6vbar dolaginin carayant, A;

E — I6vbar dolaginin EHQ-si, V;

Rip — l6vbar dolaginin aktiv miigavimati, Om;
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Ros — 16vbar dolagi dovrasinin alava mugavimati, Om;

Unp — hayacanlanma dolagmin garginliyi, V.

Sabit coroyan miharrikinin statik xarakteristikalari
tonliklorinin gixarilmasni asagidaki sortlor daxilinds aparag:

e l6vbar firgalar1 hermetik neytral Uzorinds yerlosir, bu
sobabdon 16vboarin  enina reaksiyasin1i nozors almiriq vo
hoyacanlanma dolagi torofindon yaradilmis seli sabit gabul
edirik;

e diyircokli mexanizmlorda, firga-kollektor diyininda
Vo ventilyasiya zamani itkilor nozora alinmir, yoani miharrikin
valinda momenti elektromaqnit momentina borabor gotiririk.

Elektrik muharrikinin 16vbar dovrasi tgln Kirxhofun
ikinci ganununu asasinda baraborlik yaziriq:

U =E +IRuLp, (3.2)

burada, Rip = Rum + Rm — l0vbar dolagi dévrasinin tam
migavimati; Rum = RLp + Rag + Rkp — I0vbar dolaginin, alava
qutblorin  vo kompenss dolaginin miigavimatlori comins
barabardir.

Lovbar dolagimim EHQ-sini Maksvel tanliklarino uygun
tapmagq olar:

E-k-®o, (3.2)

burada, @ — hoyacanlanma dolag: torofindon yaradilan maqnit
seli, Vb; o — muharrikin bucaq sirati, rad/san; k = zy,-N/(2--a)
— sabit corayan muharrikinin konstruktiv amsali; z,— muharrikin
cut qutblorinin say1; N — l6vbar dolagi sargilarinin sayi; a —
I0vbar dolaginin paralel budaglarinin sayidir.

(3.2) ifadssi (3.1)-do nozoros alinsa vo alinan tonlik @
bucaq suratina nazaran hall olunsa sabit corayan miharrikinin
elektromexaniki xarakteristikasinin tonliyini yaza bilorik:

33



o =(UIk-®) — | {(RLo/k-@). (3.3)

(3.3)-0 uygun olaraq ® bucaq surstinin muharrikin |
I0vbar coroyanindan asililigina sabit coroyan muharrikinin
elektromexaniki xarakteristikasi deyilir.

Muharrikin elektromagnit momenti Faradey tonliyindon
tapilir:

M =k-@ . (3.4)

PemiMm 5TO paBEHCTBO OTHOCUTEIBHO TOKA SKOPS
neurarens | u moacraBum ero B (3.3), moaydyuM ypaBHEHHE
MEXaHUYECKON XapaKTePUCTUKHU ABUTATEIISI IOCTOSTHHOTO TOKA!

w = (Ulk-®) — M[RLD/ (k-®)?]. (3.5)

Sabit coroyan muiharrikinin mexaniki xarakteristikasi
onun ® bucaq suratinin miharrikin M momentindon asililig1
sayilir.

Sabit coroyan miuharriklorinin tobii va suni mexaniki
xarakteristikalart mévcuddur.

Sabit  coroyan  muhorriklorinin  tobii  mexaniki
xarakteristikast miithorrikin o bucaq stratinin onun miharrikin
gosulmasinin nominal sxemi, lovbar Vo hayacanlanma
dolaglarmin gorginliyinin nominal parametrlori Gizro alinmis vo
muharrikin dovralorinds slave mugavimatlorin olmadigi zaman
M momentindon asililigi sayilir. Biitiin digor xarakteristikalar
stini sayilir. Siini xarakteristikalarin komayi ilo muharrikin
slrotinin nizamlanmast hoayata kegirilir. (3.3) vo (3.5)
ifadolorindon gorunur ki, sorbost hoyocanli sabit corayan
muhorrikinin slratinin nizamlanmasini ii¢ asas Usulla hoyata
kecirmok olar:

e muhoarrikin I0vbar dolagi dovrasinds Ro aktiv olava
migavimatin doyismasi yolu ils;
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e ldvbor dolagina gotirilimis U garginliyinin doyisilmasi
yolu ils;

e miharrikin @ hayacanlanma selinin, hamginin bu
parametrlorin mixtslif kombinasiyalarinin dayisilmasi yolu ils;

(3.3) vo (3.5) ifadalori R, U, @ parametrlorinin
doyismadiyi zaman duz xstt tonliklori olacaqdir. Misal olaraq
sokil 2.2-do sarbast hayacanlanma sabit corayan miharrikinin
dord kvadrantda qurulmus elektromexaniki xarakteristikalari
verilmigdir.

Sok. 3.2, Sorbast hoyacanlanma sabit corayan
mihoarrikinin elektromexaniki xarakteristikalari

Deyildiyi ~ kimi,  birinci  kvadrantda  sorbast
hoyacanlanma sabit coroyan elektrik masini elektrik enerjisini
mexaniki enerjiyo cevirorok miharrik rejiminds isloyir. Isin
muharrik rejimi iki xarakterik noqts ilo mohdudlanir:

1. Nogtenin birinci koordinati 16vbarin coroyani sifir
oldugda tayin olunur, ikinci koordinat iss (3.3) ifadasindo 1 =0
nozora alindigda miiayyanlasir. Miihoarrikin 16vbarin = sifir
Caroyanina uygun galon surati ideal yuksuz rejim surati adlanir:

wo = U/ k-0, (3.6)
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Ideal yiiksiiz is rejimindo muharrik 16vbor dolag1 dovrasi
ilo sabakadon gidalanmur.

2. ikinci ndqtenin birinci koordinat1 miiharrikin stiratinin
sifir qiymotine uygun golir. (3.3)-do ® = 0 noazoro alib,
miharrikin qisa qapanma l6vbar caroyanini aliriq:

Iq,q = U/RLD. (37)

Miharrikin giicti sifra barabar olur, bels ki, onun surati
® = 0, sobokadon alman biitiin enerji iso muharrikin 16vbor
dovrasinin mugavimatlorinin qizmasina sarf olunur: Rip = Ren
+ Rwm.

Sarbast hoyacanl elektrik masminin generator is rejimi
soboka ilo paraleldir va ya rekuperativ tormozlanma masinin o
firlanma siirati ideal yiiksiiz is rejiminin siiratindon ¢ox olur.
Elektrik masini ikinci kvadrantda isloyir. Bu zaman masinin
EHQ-si E l6vbar dolaginin U goarginliyindan ¢ox olur va (3.1)
ifadasino uygun olaraq 16vbar caroyan1 moanfi gqiymot alarag
isarasini doyisir:

=(U —E)/Rup. (3.8)

Elektrik masin1 generator kimi sobokays paralel olaraq
islodikds icra mexanizminin is¢i organindan mexaniki enerji alir
vo bu enerjini elektriko ¢evirir. Yadda saxlamaq lazimdir ki,
I6vboar dolaginin garginlik manbayi ddvrasine qaytarilan elektrik
enerjisi  10vbaro paralel qosulmus yiik torafindon istifado
olunmalidir.

Elektrik masininin dordiincti kvadrantda isladiyi zaman
oks gosulma naticasinds tormozlanma vo ya soboka ilo ardicil
generator rejiminds islomo rejimi baslayir. Bu generator
rejimindo 10vbar dolagini qidalandiran sobokays verilmir.
Elektrik masininin firlanma stiroti muihorrik is rejimino oks
dayisir yoni, verilon qosulma sxemindo monfi olur. Is rejimi
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potensial enerjinin elektrik enerjisino (miharrikin valinda aktiv
yuk) va ya kinetik enerjinin elektrik enerjisina (I6vbar dolaginda
gorginliyin  polyarhigi  oksine  doyisdikde  muharrikin
tormozlanmasi) ¢evrilmosi zamani yaranir. Biitlin hallarda
elektrik masini 16vbarinin EHQ-si Iévboar dolaginin garginliyinin
isaroasini alacaqdir. Lovbor dolag: iizro axan coroyan asagidaki
kimi tayin olunur:

| =[U - (-E)I/Rwp =(U + E)/Rup. (3.9)

Lovbar izra axan corayanin elektrik enerjisi mitharrikin
I6vbar dovrasindoki Rip = Rean + Rwm aktiv mugavimatlorda
istilik enerjisina  cevrilorok sopalonir. ©ks qosulmagla
tormozlanma  rejimi  energetik  baximindan  sorbast
hoyacanlanma elektrik masininin an alverissiz is rejimidir.

Sokil  3.2-do  koordinat  baslangicindan  kegon
elektromexaniki xarakteristika verilmisdir. Elektrik masininin
bels is rejimi 16vbarin garginlik manbayindan ayrilmasi zamani
(U = 0) bas vera bilar, 16vbar coroyaninin axmasi {igiin iso —
olave migavimat vasitasi ilo qisa qgapanma lazimdir. Bu halda
sarbast hayacanlanma sabit coroyan elektrik magiminin is rejimi
dinamik tormozlanma adlanir. Elektrik masinimin dinamik
tormozlanma rejimindo qosulma sxemi sokil 3.3-do togdim
olunur. Elektromexaniki xarakteristikanin tonliyi (3.3) ifadasina
U = 0 I6vbar garginliyini daxil etdikds alinir:

w =—I[RIKk-D)]. (3.10)

Elektrik masminin 16vbarinds coroyan EHQ hesabina
axir, E=k-®-o:

| =E/Rvp. (3.11)

Is rejimi potensial enerjinin elektrik enerjisina
(miharrikin valinda aktiv yiik) vo ya Kinetik enerjinin elektrik

37



enerjisina  (Iovbar dolaginda gorginliyin polyarligi oksina
doyisdikde mdiharrikin tormozlanmasi) ¢evrilmasi zamani
yaranir. Lovbar (zra axan caroyanin elektrik enerjisi miiharrikin
I6vbar dovrasindoki Rip = Ran + Rwm aktiv mugavimatlorda
istilik enerjisina gevrilorak sapalanir.

I E Rp R'@Q RI\D Rc)

_O_M_M_D_
o !

Sok. 3.3. Sorbost hoyacanli sabit coroyan elektrik
muhoarrikinin dinamik tormozlanma rejiminds qosulma sxemi

3.2.  Sarbast  hayacanlanan  sabit  carayan
muharrikinin statik va dinamik xarakteristikalar:

(3.3) vo (3.5) borabarliklori sabit corayan miharrikinin
statik elektromexaniki vo mexaniki xarakteristikalar1 adlanir
belo ki, onlar elektrik intigalin1 statikada tasvir edir yani,
muharrikin koordinatlarinin qiymoti gorarlagmis is rejimindo
almnir.

Elektromexaniki xarakteristikanin U = U;p l6vbar
gorginliyinde qurulmus qrafikdon gorunir Ki, horokatsiz
vaziyyatdon miharrikin iso salinmasi zamani onun carayant Iqq
giymatindon yavas-yavas miihorrikin valinda Mm migavimat
momentina uygun goalan Is statik carayanla borabarlogons qador
azalacaqdir. Miiharrikin gorarlagmis is rejimine @y Sirati uygun
galocakdir.

Statik elektromexaniki xarakteristika surstin yalniz ¢ox
zoif doyismosi — mosalon, elektrik intigalinin boyiik otalst
momenti zamani miharrikin igosalma prosesini tosvir edir.
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Oslinds iso isasalma zaman siiratin doyismasi prosesi basqa,
muihorrikin dinamik elektromexaniki xarakteristikasi adlanan
trayektoriya zro gedir. Mlharrikin isosalma zamani dinamik
mexaniki  xarakteristikanin  toqribi  goriiniisii  sokil 3.4,
2asililiginda verilmisdir.

Surstin vo coroyanin elektrik intiqalinin isinin kegid
rejiminin etni bir zaman aninda ani qiymatlori arasindaki asililiq
elektrik intigalinin dinamik elektromexaniki xarakteristikasi
adlanir.

|
|
l I !
Sok. 3.4. Sorbost hoyacanli sabit coroyan elektrik

mihoarrikinin elektromexaniki xarakteristikasi: 1 — statik; 2 —
dinamik

Sarbast hoyacanli sabit caroyan elektrik muharrikinin
dinamik elektromexaniki xarakteristikanin qrafikini asagidaki
borabarliklor sistemini birlikda hall etmoakls almagq olar:

Up=E+i-(Russ + Ro) + Ly 3

E =co,
Mm — Mm = Iu(dw/dt);
Mm = ¢, (3.12)

burada, i — muharrikin 16vbar coroyaninin ani qiymati, A; ¢ =
k-®dn — EHQ vo elektromagnit momentinin muharrikin
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hoyacanlanmasinin nominal seli zamani1 amsal; Lm — muharrik
I0vbari dolaginin induktivliyidir, Hn.

3.3.  Sarbast hayacanlanan  sabit  carayan
muharrikinin parametrlarinin kataloq verilanlari ila tayini

Kataloglarda sabit coroyan muharriklorino asagidaki
texniki verilonlor gostorilir:

Pm.n — muharrikin nominal gici, kVt;

Umn — l6vbar dolaginin nominal garginliyi, V;

Im.n — muharrikin 16vbar dolaginin nominal caroyant, A;

Rio — muharrikin l6vbar dolaginin 15° C-do miigavimati,
Om;

Rogo — miharrikin  olave qitblorinin - 15° C-do
migavimati, Om;

Rko — mihorrikin  kompenso dolagmin 15° C-da
migavimati, Om;

Lm — maharrikin I6vbar dolagimin induktivliyi, Hn;

nm.n — faydali ig omsalinin nominal qiymati, %;

nm.N — firlanmanin nominal tezliyi, dovr/daq;

Ju — l6vborin otalot momenti, kg-m?.

Kataloglarda ~ mihorrikin @+~ lazzimi  parametrlori
verilmadikds onlar1 asagidak: diisturlarla toyin etmok olar:

Mouiharrikin nominal corayani

Imn = Pmn/(mvn-Umn). (3.13)

Nominal bucaq sirati
on = Nmn/30. (3.14)
Miiharrikin miigavimati kataloglarda 15° C temperaturda

gOstorilir. Qizmis halda is¢i temperaturda miiharrikin
migavimaoti:
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Rom = [1+a-(6;,—6,)]" (RLD + Ry + RKD); (3.15)

burada, a = 0,0039+0,0041 — misin temperatur omsali (adaton o
= 0,004 gotaruldr); 62 — masin dolaginin is¢i temperaturu; 01 —
mugavimatin kataloglarda gostorildiyi temperatur.

02 = 75° C vo 01 = 15° C temperaturlarda vo o = 0,004
oldugda:

Rom = 1,24 - (Ryp + Rog + Rkp) (3.16)

Ogor kataloglarda muharrikin migavimati
gostorilmoayibss, nominal yikdo muharrikdaki bitin itkilarin
yarisinin 16vbordoki misdo bas verdiyini qobul edarak,
muagavimoti  toxmini toyin edirlor. Belo toyin olunmus
mugavimot qizmis mitharriko uygun goalir:

OnpeneneHHoe  TakuM  00pa3oM  CONPOTHUBIICHHE
COOTBETCTBYET HarpeTOMY JABUTATEIIIO

Rom = (Rup + Rag + Ryp) = 0,5 - (1 — 24) ‘I’;f—l’vv (3.17)

Mdharrik 16vbarinin dolag dovrasinin induktivliyi:

Ly=k __Uun (3.18)

L2pnunImn

burada, p — muharrikin cit qutblorinin say1; ki = 6 — 8 kompensa
olunmamis tez horokot edon masinlar tigiin; ki = 8 — 12 normal
kompenss olunmamis masinlar ii¢iin; ki = 5 — 6 kompensa
olunmus masinlar tigiin.

Hoyacanlanmanin  nominal  selindo EHQ  vo
elektromagnit momenti omsali:
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¢ =(Umn — ImnRom)/on. (3.19)
Miharrikin nominal elektromagnit momenti:
Mn = C:Imn. (3.20)
Valda muharrikin nominal momenti:
MmN = 1000 Pm.n/on. (3.21)

Masala 3.1. Asagidaki texniki gostoriciloro malik II-
11VY4 tip sabit carayan muharriklari Ggun statik elektromexaniki
vo mexaniki xarakteristikalart hesablamali vo qurmali.

Muharrikin 2sas parametrlori:

e nominal guc Pmn = 0,3 kVt;

e nominal garginlik Um.n =220 V;

e miharrikin nominal corayani Imn = 2,066 A;

e 15° C-do miiharrikin miigavimoti Ru = 14,6 Om;

e firlanmanin nominal tezliyi nmn = 1500 dovr/daq;

e miharrikin induktivliyi Lm = 0,248 Hn;

e miiharrik 16vbarinin otalot momenti Jv = 0,0031 kg-m?;

e mihorrikin yolverilon carayani ly.y = 4-Imn.

Halli. Sorbast hoyacanli sabit coroyan muharrikinin
elektromexaniki vo mexaniki xarakteristikalar1 diiz xatt tonliyi
ilo tosvir olundugundan , onlarin hesablanmasi vo qurulmasi
ucun istonilon iki ndgtonin toyin olunmasi kifayotdir. Bir gqayda
olaraq bu nodqgtslorin koordinatlar1 asagidakilardir: 1) 16vbarin
coroyani va elektromaqnit moment sifir olduqda ideal yiiksiiz is
rejiminin wo sdrati; 2) nominal Imn caroyanda vo nominal Mn
elektromagnit momentinds nominal wn bucaq surati.

Miharrikin alave parametrlorini toyin edok:

42



e Nominal bucaq surati
N = 7nmn/30 = 3,1415-1500/30 = 157,08 rad/san.
e Muharrik 16vbarinin isti vaziyystdo mugavimati
Ruis =1,24 Rm =1,24 14,6 =18,1 Om.

e Hoyacanlanmanin nominal selinds EHQ (V-san/rad) va
elektromagnit (N-m/A) momenti omsali

¢ = (Umn — Imn-Razis)/on = (220 — 2,066-18,1)/157,08 = 1,162
e Ideal yiiksiiz is rejiminda bucaq sirati
wo = Umn/c = 220/1,162 = 189,33 rad/san.
e Mihorrikin nominal elektromagnit momenti
Mn = cdmn =1,162-2,066 = 2,4 N-m.
e Isosalma va ya qisa gapanma coroyani
lg.q = UmN/Rwmiis = 220/18,1 = 12,15 A.

Miharrikin hesablanmis tobii statik elektromexaniki va
mexaniki xarakteristikalar1 sokil 3.5-do verilmisdir.

e Muharrikin yolverilon carayani

lyv=41un=42,066 = 8,264 A.
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rad/san rad/san | @

200 200

100 100

Sok. 3.5. Sarbast hayacanli sabit coroyan miharrikinin
statik xarakteristikalari: a — elektromexaniki, b — mexaniki

Natica. Miharrikin tabii elektromexaniki xarakteristikasi
isosalma coroayaninin yolverilon hadde moahdudlagmasini tomin
etmir. Natica olarag miharrikin sabakayas birbasa qosulma ilo isa
salinmasi — kollektorda geyri-gonastboxs kommutasiya yaradir
va kollektorun siradan ¢ixmasina sabab olur.

Masala 3.2. TI-11Y4 tip sabit corayan mduharriki tgun
dinamik mexaniki xarakteristikan1 hesablamali vo qurmali.
Miharrikin asas parametrlori moasalo3.1-ds verilonlor kimidir.

Dinamik vo mexaniki xarakteristikalar1 miharrikin
valinda miigavimat momenti Mm = 2 N-m olduqda qurmali.

Hoalli. Dinamikada sarbast hoayacanlanma sabit coroyan
muhoarriki (3.12) tonliklor sistemi ils tosvir olunur:

Uy=E+i-(Ry+Ro)+Lys

E = cw,
Mm — Mm = Iu(dw/dt);
Mm = c.

Tonliklor sistemina odadi giymatlori yazsaq:
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220 = E+ 1+ Ryjs + Ly =

E=1162-0;
M — 2 = 0,0031(dew/dy);
My = 1,162-i. (3.22)

Sorbast hayacanlanma sabit coaroyan miuharrikinin
birbasa sobokoys qosulma ilo MathCAD programinda
hesablanmis isosalma dinamik mexaniki xarakteristikas1 sokil
3.6-da verilmisdir.

rad'san |

150

100

=
A
-
e

Sok. 3.6. Sorbast hoyacanlanma sabit corayan
muharrikinin birbasa sobakaya qosulma ilo statik 1 vo dinamik
2 grafiklori

Dinamik mexaniki xarakteristikanin qrafikinin analizi
gOstarir ki, isosalma momentinin maksimal giymati:

Mi,s,max :10,5 Nm

Sarbast hayacanlanma miuharriki 16vbarinin coroyam
onun momentina mitonasib oldugunu nozars alaraq, 16vbarin
maksimal dinamik igasalma caroyanini tayin edok:

lismax = Mismax/C = 10,5/1,162 = 9,036 A.
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Maksimal isosalma dinamik corayan miuharrik
I6vbarinin yolverilon carayanindan kommutasiya sartlorine gora
boyukdur lyyv = 8,264 A, lakin bu coroyan qisa gapanma
caroyanindan nazoragarpacaq doracads Kigikdir: lgq = 12,15 A.
Sorbast  hayacanlanma  miharrikinin  isesalma  dinamik
carayaninin geyd edilmis azaldilmasi xiisusiyyati 200 Vt-a qador
guco malik elektrik masinlariin he¢ bir corayan
mohdudiyyatlari gobul edilmodon sobokays birbasa qosulmasi
ilo isasalinmasina imkan verir.

3.4. Sarbast nayacanlanan  sabit  carayan
muharrikinin stratinin nizamlanmasi. Umumi miiddsalar

Elektrik miharrikinin siirotinin nizamlanmasi texnoloji
prosesin taloblarindan asili olaraq siiratin macburi doyisdirilmasi
sayilir. Elektrik miihorrikinin = slrotinin nizamlanmasinin
mixtolif isullarimi  xarakterizo edon osas  gostaricilor
asagidakilardir:

e siiratin nizamlanma diapazonu;

e slratin nizamlanma hamarlig;

e sliratin nizamlanma Xatast;

e suratin nizamlanma istigamati;

e muharrikin yolverilon yika.

Elektrik intigalinin siiratinin nizamlanmasi diapazonu
dedikds elektrik intiqalinin verilmis diapazonda miiharrikin
valinda yiikiin doyismosi zamani ®maxor VO ®minor Orta
stiratlorinin nisbati nozards tutulacagq:

D = @max.or/@min.or. (3-23)

Elektrik intigalinin siiratinin nizamlanmasinin hamarligt
sliratin iki qonsu i Vo wi-1 giymatinin onun nominal giymatine
nisbati basa diistliir:
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¢On = (wi — wi-1)/oN. (3.24)

Elektrik intigalinin siiratinin saxlanilmasi xotas1 elektrik
intigalinin yiikiin sifirdan nominala qador doyismosi zamani
stratinin ¢evrilmasinin nominal yikds olan slirato nisbati basa
diistliir:

0 =(wo —win)/o1n, (3.25)

burada, wo — ideal yiiksiiz is rejiminda surat, rad/san; win —
nominal yukds siratdir.

Siratin nizamlanma istigamati yani, onun nominal surato
nozaran artmasi vo ya azalmasi siiratin nizamlanma Gsulundan
asilidir.

Miharrikin yolverilan yiki nizamlanan xarakteristikada
uzun muddat islomak gabiliyysti olan miharrikin momentinin
on boyuk giymati sayilir. Mitharrikin qizmast ils tayin olunur vo
surotin nizamlanma tisulundan asihidir.

3.5.  Sarbast nayacanlanan  sabit  carayan
muharrikinin ~ sdratinin  16vbar  sargis1  dévrasinda
rezistorlarim komayi ild nizamlanmasi

Sarbast nayacanlanan sabit corayan muharrikinin [6vbar
dolag1 dovrasinds miigavimatin doyisdirilmasi yolu ilo stratin
nizamlanmasi zamani giic dovralorinin sxemi sokil 3.7-do
verilmigdir. Sxem M miiharrikin 16vbor dolagi, iki ardicil
qosulmus gapadict KM1 vo KM2 kontaktlar1 ilo suntlanmis
olavo Ra1 Vo Ra2 migavimatlorine malikdir. Muharrikin
hoyacanlama dolagt LM ayri Uup gorginlik monbayindan
qidalanir.
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Sok. 3.7. Muharrikinin 16vbar dolagi dovrasinda
mugavimotin doyisdirilmasi yolu ilo slrotin nizamlanmasi
zamani giic dovralorinin sxemi

Muharrikin ~ slrotinin  nizamlanmast  ®n nominal
hoyacanlanma selindo vo I6vbor dolaginin Un nominal
garginliyinds hayata kecirilir. Demali, muharrikin elektromagnit
momenti [6vbar caroyanina miitonasibdir vo mexaniki vo
elektromexaniki xarakteristikalar sorti vahidlordo (Ust-Usto
diisacokdir. Bu sobobdon siini xarakteristikalarin analizini
elektromexaniki xarakteristikalar misalinda aparmaq lazimdir.

Stini elektromexaniki xarakteristikalarin analizini tabii
baza xarakteristikasina nozoron hoyata kegirilir (sokil 3.8).
Elektromexaniki xarakteristikanin tonliyi — duz xottin tonliyi
oldugunda onun analizi ti¢iin iki noqtanin voziyyatini bilmok
kifayot edir. Bu ndqgtalor (3.3) tonliyino aid olan istonilon
nogtalor ola bilar.

o =Un/K-@Dn —1(Ron + Rm)/K-@n,
agar bu noqgtalor koordinat ozlar1 {izarinds yerlosorss, analiz
daha sado sokilds aparilar.

Lovbor dolagmin I = 0 coroyaninda miihorrik ideal
yiiksiiz is rejimi siirati ilo firlanir: wo = UN/K-@n.
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Sok. 3.8. Sorbost nayacanlanan sabit corayan
muharrikinin reostat xarakteristikalari

Ideal yiiksiiz is rejimi siiroti 16vbar dévrasinin
mugavimotindon asili deyil vo suUratin nizamlanmasi igiin
baxilan tisulda sabit qalacaqdir. Demali, sarbast hayacanlanma
muharrikinin bitin suni elektromexaniki xarakteristikalar
ordinat oxuna koordinatlari | = 0; ® = wo olan eyni bir négtadon
GIXIT.

Surat @ = 0 oldugda muharrikin 16vbor dolaginda qisa
gapanma corayanit axir: Igq = U/(Ron + Rm). Qisa gapanma
Coroyant 16vbar dolagi dovrasinin mugavimatine  oks
mutonasibdir vo bu miigavimatin artmasi ilo azalir. Bu xassodon
[6vbor coroyaninin sarbast hayacanli miiharriklorinin igosalma
zamani sigrayislarinin mohdudlasdirilmas: tigiin rele-kontakt
idaraetma sxemlarinds istifads olunur. Reostat elektromexaniki
xarakteristikalar ailosi sokil 3.8-do gostorilmisdir.

Suratin reostat nizamlanmasi bir qayda olaraq, pillalidir
Vo hamar nizamlanma yalniz miihorrikin 16vbar dovrasinoe
doyison reostat qosulduqda kicik giico malik muharriklarlo
mimkunddr. Siratin nizamlanmasi yiik altinda aparilir. Stirat
nizamlanmasinin istiqgamati — tobii xarakteristikadan agagiyadir.
Siiratin Ry yiik altinda gorarlasmis y; giymati 16vbar dolagi
dovrasinds slave miigavimatin artmasi ilo azalir.
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Nominal ylkds sirstin nizamlanma diapazonu: D =1:(3
+4).

Siratin nizamlanma Xotas1 16vbar dolagi dovrasindoaki
slavo miligavimatin artmasi ilo ¢ixalir.

Surastin nizamlanmasi 16vbor dolagi dévrasindoki olava
migavimatlords gic itkilori ilo miisayat olunur.

3.6. Sarbast hayacanlanan  sabit  carayan
muharrikinin  stratinin  I6vbar sargis1  garginliyinin
doyismasi ilo nizamlanmasi

Sorbast  hoyacanlanan sabit corsyan muharrikinin
stratinin I6vbar sargist gorginliyinin doyismasi ilo nizamlanmasi
yalniz o zaman miimkiin olur ki, 16vbar dolagi ayr1 bir C
ceviricidon gidalanir (sokil 3.9). Cevirici istonilon fiziki tobioto
malik ola bilor yoani, — elektromasin, elektromagnit,
yarimkegirici.

184 Ui

Sok. 3.9. Siratinin 16vbar sargisi gorginliyinin doyismasi
ilo nizamlanmas1 zaman1 miiharrikin gtic dévralarinin sxemi

Mdihorrikin - LM hayacanlanma dolagi sabit Umnp
garginlikli ayri monbadon gidalanir vo nominal ®n seli yaradir.
Ceviricinin ¢ixisinda gorginlik asagidak: ifads ilo toyin

olunur:
Uc =Ec- IR, (3.26)
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burada, Ec — ceviricinin EHQ-si, V; Rc — ceviricinin daxili
cugavimatidir, Om.

Miuhorrikin -~ l0vbar  dolagi  ¢eviricinin  ¢ixigina
gosuldugundan I6vbar dolaginda gorginlik  ceviricinin
cixisindaki garginliya barabar olacaqdir:

U =Uc. (3.27)

(3.27) ifadasinin asasinda (3.26) vo (3.1) tonliklorinin sag
toroflorini  (3.2) baraborliyi vo muharrikin 16vbor dolagi
dovrasindo olave migavimstin olmadigi nozoro alinmagla
boraboarlagdiririk (Rm = 0):

Ec— I Rc =k-@-w +1-Ron. (3.28)

(3.28) tonliyi w-ya gora hall edilarak, gevirici-miharrik
(C-M) sistemindo isloyan, I0vbar dolagi dovrasindoki
gorginliyin dayisilmasi ilo idara olunan sarbast hayacanlanan
sabit corayan miuhorrikinin elektromexaniki xarakteristikasi
alinir:
E¢ Ron+R¢

w=-" . (3.29)
k-®y k-dn

(3.4) tonliyini miharrikin I6vbar | corayanina gora hall
edib (3.29)-da noazoro alsag, C-M sisteminds isloyan, l6vbor
dolagi dovrasindoki garginliyin doyisilmasi ilo idara olunan
sorbast hoyacanlanan sabit corayan mduharrikinin mexaniki
xarakteristikasinin tonliyini aliriq:

EC R3H+RC
w = - .
k-®y (k- dN)?

(3.30)
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(3.29) vo (3.30) ifadslorinin analizi gostorir Ki, ideal
yiiksiiz is rejimi wo = E¢/K-®n sirati Ec geviricisinin EHQ-sina
mitonasib olaraq doyisir, xarakteristikalarin sartliyi iso tobii
xarakteristikaya nazoron azalir, belo Ki, (Ron + Rc)/k-®n amsali
| arqgumentinds geviricinin slave R¢ mugavimati hesabina artir.

Elektromexaniki vo mexaniki xarakteristikalar gorti
vahidlards Ust-Usto disiir.

Baxilan nizamlanma iisulunda elektromexaniki
xarakteristikalar sokil 3.10-da verilmisdir.

T abii

: %h; -u,,
= \li-;s
. \ e
\(EC]
) l

/.
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Sok. 3.10. Lovbar sargisi gorginliyinin doyismasi ilo
idara olunan sarbast hayacanlanan sabit coroyan miharrikinin
elektromexaniki xarakteristikalari

Elektromexaniki xarakteristikalar bir-birino paraleldir,
ceviricinin boyuk EHQ-sins ideal yiiksiiz is rejiminin boyiik mo;
sliroti uygun golir.

Lovbar sargisit garginliyinin doyismasi ilo idars olunan
sarbast hoyacanlanan sabit corayan miharrikinin siratinin
nizamlanmas1 hamardir vo hamarliq omsali on — 1.

Nizamlanmanin gapali sistemlarinds siiratin nizamlanma
diapazonu D =1:10000 vo daha ytuksakdir.

Surat  nizamlanmasinin  istigamoti  —  tobii
xarakteristikadan asagiya dogrudur. Siiratin Qorarlasmis wyi
giymati I6vbar dolagr gorginliyinin azalmast ilo Kigilir.
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Siratin nizamlanma Xotas1 16vbar dolagi garginliyinin
azalmasi ilo artir vo agagi nizamlanma xarakteristikalarinda sorti
vahidlarlo 0,3 + 0,4 giymatini ala bilir.

Surstin nizamlanmas1 tranzistor vo tiristor gic
ceviricilorli elektrik intigallarinda 0,9 + 0,95 giymaotini alan
yliksok FIO ilo hoyata kegirilir.

3.7.  Sarbast  nayacanlanan  sabit  carayan
muharrikinin sdratinin hayacanlanma selinin dayismasi ila
nizamlanmasi

Sorbast noyacanlanan sabit corosyan muharrikinin
stratinin hayacanlanma selinin doyismasi ilo nizamlanmasi
hoyacanlanma dolaginin kigik giico malik dovrasinds hayata
kecirilir Ki, naticado idaroetmo aparatlarini yiingillosir vo
ucuzlagir. Elektrik intiqalinin giic dovralarinin sxemi sokil 3.11-
do verilir.

R
Y'Y Y
Vsi LM
Vi i
» O
Soboka = O—r” VDI..VD3
A A

Sok. 3.11. Sorbast hoyocanlanan sabit coroyan
muharrikinin slratinin hoyacanlanma selinin doyismosi ilo
nizamlanmasi zamani elektrik intiqalinin giic dovralarinin sxemi
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M muharrikinin  16vbar dolagi ayri U gorginlik
monbayindon qidalanir. Miiharrikin LM hayacanlanma dolagi
yarimidars olunan VD1..VD3 diodlarindan va VS1
tiristorundan ibarat diizlondiriciya qosulmusdur. Hayacanlanma
dolag1 garginliyinin belo nizamlanma sxemi guci 100 kVt-a
gadoar olan munharriklar tgtin tatbig olunur.

Belo wsuldan istifado etmokls slirotin nizamlanmasi
hoyacanlanma selinin azaldilmasi ilo hayata kegirilir. Bu onunla
baglidir ki, hoyocanlanma selinin artmasi hayacanlanma
dolaginda garginliyin nominal giymotdon bdyiik olmasini talab
edir, bu isa 6z névbasinds dolaq izolyasiyasinin desilmasine
sobob ola bilor. Bundan olavs, hoyacanlanma dolaginin @y
nominal seli elektrik muharrikinin magnit dévrasinin doyma
selina yaxindir (sokil 3.12, 1 asililigr).

\
) 75
/__' -
: //
0.5 /“
7/
/ ‘

g /, M=yl i

0.5 1015 §v

Sok. 3.12. Sabit carayan miharrikinin magnitlonmasinin
universal ayrisi

Sakil 3.12-ds asagidaki isaralor gobul edilmisdir:

@" = ®/dn— hoayacanlanma selinin nisbi giymati;

I = In/In 1 — hoyacanlanma corayaninin nisbi qiymati.

Nizamlanmanin verilmis {isulunda hayocanlanma seli
nominala borabar olmadigindan, sorbast hoyacanlanma
muhorrikinin elektromexaniki vo mexaniki xarakteristikalari
hotta Olcustiz vahidlordo qurulmus halda belo Ust-lsto
diismayacak.
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Stini elektromexaniki xarakteristikalarin analizini iki
xarakterik  noqto  Uzro  elektromexaniki  tobii  bazis
xarakteristikalarina nazoron aparaq. (3.6) ifadasinoe goros toyin
olunan ideal yiiksiiz is rejimi siiroti hayacanlanma selino tors
mutonasibdir:

wo =UK-® = 1/®.

Belaliklo, hoyacanlanma selinin azalmasi ilo ideal
yliksiiz is rejimi siirati artacaqdir.

Sirat sifra barabor oldugda qisa qapanma coroyani sabit
qalir:

Iq_q = U/RQH.

Demoli, absis oxu Uzorinds yerloson  bitin
elektromexaniki xarakteristikalar bir néqtodas lg.q kasisir. Sorbast
hoyacanlanan  sabit  coroyan  mihorrikinin  sdratinin
hoyacanlanma selinin doyismasi ilo nizamlanmasi zamani siini
elektromexaniki xarakteristikalar sokil 3.13a-da verilmisdir.

Mexaniki xarakteristikalar elektromexaniki
xarakteristikalar kimi elo homin ideal yiiksiiz is rejimi siirating
malik olur. Asagidaki ifads ils toyin olunan igasalma momenti

Mis =k-@qgq,

hoyacanlanma seli azaldiqca kigilocak.

Siini mexaniki xarakteristikalar gokil 3.13b-do gostarilir.
Bu grafikdo hom do I6vbar coroyaninin nominal qiymatindo
Qorarlagmis isin noqtalori geyd olunmusdur.

Nizamlanma tisulu sabit gticls islayan mexanizmlar Giglin
totbiq olunur.

Sirotin nizamlanmas1 hamardir, hamarliq amsali: ¢on —
1.
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Tabii

Sak. 3.13. Siratinin hayacanlanma selinin dayismasi ilo
nizamlanmasi zamani Sarbast hoyacanlanan sabit coroyan
muhorrikinin xarakteristikalari: a — elektromexaniki; b —
mexaniki

Siratin nizamlanma diapazonu adston elo do boylk
deyildir: D =1,3 + 1. Bu har seydoan avval elektrik maginlarinin
balanslasdirilmasinin keyfiyyati ilo alagodardir. Xiisusi toyinath
lovbori  keyfiyyotli  balanslasdirilmis  miiharriklor — Ggln
nizamlanma diapazonu 10:1 giymatino gador genislona bilar
lakin, nizamlanma diapazonunun artmasi  miiharrikin
kollektorunda kommutasiyanin pislogsmasi ilo miisayat olunur.

Suratin nizamlanma istigamati — tobii xarakteristikadan
yuxarl torofo olacaqdir. Siirotin Qorarlasmis ®yi qiymoti
hoyacanlanma dolaginda gorginliyin azalmasi ilo artacaqdir.
Siratin (3.25) disturundan toayin olunan nizamlanma Xatasi
hoyacanlanma selinin azalmasi ilo Kigilocokdir. Siratin
nizamlanmas1 yiiksok FIO ilo aparilir, belo ki, siratin
nizamlanmas1 zamani enerji istifadosi hoyacanlanma dolaginda
gorginliyin azalmasi hesabina azalir.

3.8. Ardicill hayscanlanmis  sabit  carayan
muharrikinin qosulma sxemi va statik xarakteristikalari

Umumi halda ardicil hayacanlanma sabit coroyan
muharrikinin gic dovrasinin sxemi sokil 3.14-ds verilmisdir.

56



Sok. 3.14. Ardicil hoyscanlanma sabit caroyan
muharrikinin giic dovrasinin sxemi

Sokil 3.14-do istifado olunan isarolor  sorbost
hoyacanlanma sabit corayan miharriklori i¢lin sokil 3.1-do
oldugu kimidir.

Ardicil  hoayacanlanma miharrikinin elektromexaniki
xarakteristikasinin tonliyi sorbast hoyacanlanma muihorriki tciin
oldugu kimidir va asagidaki (3.3) ifadasindan tayin olunur:

o =Ul(k-®) — 1 [Rio/k-D],

burada, Rip = Rag + Rup + Rm — l6vbor dolaginin, slave
qutblorin, hayacanlanma dolaginin va olave migavimatdon
ibarat 16vbar dolagi dovrasinin migavimatidir.

Mihorrikin valinda yiikiin doyismasi zamani bucaq
strati ham l6vbor ddvrasindoki migavimatlords gorginliyin
diismasi vo ham do @ hayacanlanma selinin artmasi hesabina
dayisacokdir. Ardicil hayacanlanma sabit corayan muharrikinds
hoyacanlanma dolagi 16vbor dolagi ilo ardicil qosulur. Bu
sobobdon I6vbor dolaginin coroyani eyni zamanda hom do
hoyacanlanma dolaginin corayanit olacaqdir. Hoyacanlanma
selinin maharrikin hayacanlanma carsyanindan asililigr sokil
3.12, 1 asililiginda maqnitlonmonin universal oyrisi ilo tasvir
edilmisdir. Magnitlonmo oayrisi dogiq analitik ifadoys malik
deyildir vo hesablamalarda adoston diiz Xott pargalar1 ilo
approksimasiya olunur. Variant kimi sokil 3.12-do magnitlonmas
ayrisi iki diiz xatt pargasi (2) ilo approksimasiya olunmusdur:
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0 <I <lInoldugda, @ =kn-l; (3.31)
| >1oldugda, ® =1, (3.32)

burada, k — magnitlonma ayrisinin carayan vo seli arasindaki
mutonasiblik omsali; ®1 — muharrikin magnitlonma ayrisinin
doyma selidir. (3.31) ifadasini (3.3)-do nozors alsaq, ardicil
hayacanlanma muharrikinin elektromexaniki xarakteristikasinin
hoyacanlanma selinin 16vbar corayanindan xatti asililigi zamani
tonliyini alariq:

w=—— (3.33)
k-kn-I k-kn

(3.33) asililig1 hiperbolik xarakter dastyir.

Miharrikin 16vboarinin  nominal caroyandan bdyuk
coroyaninda vo approksimasiya ganununda mduharrikin seli
stabillosir vo ®1-2 barabor olur. Elektrik miharrikinin isinin bu
hissasindo onun elektromexaniki xarakteristikas1 asagidaki
tonliklo tosvir olunur:

- U _ R
W= I P (3.34)

(3.34) baraborliyi —duz xattin tonliyidir. Beloliklo, bdyuk
yukda muharrikin bucaq sursti ilo 16vbar dolaginin coroyani
arasinda asililiq xattidir.

Qabul edilmis approksimasiyada atdicil hoyacanlanma
sabit coroyan miharrikinin elektromexaniki xarakteristikasinin
grafiki sokil 3.15,a-da verilmisdir.

Sabit caroyan muharrikinin elektromagnit momenti (3.4)
asililig1 ilo toyin olunur:

M =k-@-l.
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(3.4) ifadasini sel tglin (3.31) tonliyinds nazars alsaq va
alinmig barabarliyi 16vbarin | corayanina gora hall etsok:

| = (M/k-kn)Y2. (3.35)

(3.35) va (3.33) ifadalarinin birlikda hall edilmasi ardicil
hoyacanlanma muharrikinin - miharrikin valinda kigik yiik
oldugu zaman mexaniki xarakteristikasinin tonliyini almaga
imkan verir:

_ U _ Rip
w = N T (3.36)
(3.36) asililig1 hiperbolik xaralter dasiyir.
\ 'Il\
\ \
\ N
\‘\\ \\
0 " 0 \ "
la=1y lqq 1 My M

Sok. 3.15. Ardicil hoyacanlanma  muharrikinin
elektromexaniki (a) vo mexaniki (b) xarakteristikalari

Selin @y soviyyasindo mohdudlandigi zaman boyiik yiik
sortindo  atdicil  hoyacanlanma  mdiharrikinin - mexaniki
xarakteristikas1 asagidaki ifads ilo toyin olunur:

_ U _ RiD
W= M T=OE (3.37)
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Qoabul edilmis approksimasiyada ardicil hoyacanlanma
sabit corayan muharrikinin mexaniki xarakteristikasinin qrafiki
sokil 3.15,b-do verilmisdir.

(3.33) vo (3.36) ifadolorinin analizi gostorir ki,
elektromexaniki vo miixaniki xarakteristikalar ki¢ik yiik zamani1
hiperbolik xarakter dasisalar da, hotta sorti vahidlords
qurulduqda bels Ust-Usto diismiirlar.

Ardicil hayacanlanma muharrikinin elektromexaniki va
mexaniki xarakteristikalarinin xiisusiyyoti asagidakillardir:

e onlar kicik yuklordo geyri-xattidir vo nominaldan
boylk yiklords iso praktiki olaraq xattilasirlor;

e nozori olaraq ideal yiiksiiz is rejimi siiratine malik
deyildirlor. Praktikada magnitlonmonin ®ga. qaliq seli hesabina
ideal yiiksiiz is rejimi siirati m@vcuddur va bels tayin olunur:

w =U/K-Dgal, (3.38)

lakin, bu silrot Kifayst godor boylkdir, bu ssbsbdon ardicil
hoyacanlanma  miharriklorini  onlarin ~ moarkozogagma
qlvvolarinin tosiri noticosindo dagilmasmin qarsisini almagq
ti¢lin yiiksiiz qogsmaq olmaz.

(3.33), (3.34) vo (3.36), (3.37) boraborliklori ardicil
hoyacanlanma sabit corayan mihorrikinin elektromexaniki va
mexaniki xrakteristikalarini hesablamaga imkan vermir bels Ki,
muihorrikin  konstruktiv. 'k omsali  vo onun carayan Vo
magnitlonmo seli oyrisi arasinda kn mutonasiblik omsali
haqqinda informasiya yoxdur.

Oksar praktiki hallarda real tobii elektromexaniki vo
mexaniki xarakteristikalarin hesablanmasi {i¢iin universal
xarakteristikalar istifads olunur. MP, DP vo D tip gicu 10 kVt-
a godar olan ardicil hayacanlanma maharriklari tgiin universal
xarakteristikalar sokil 3.16-da gOstorilmisdir. Bu
xarakteristikalar siirst ® " = /e~ Vo momentin M* = M/My nisbi
giymatlorinin  16vbor dolagi coroyanmin 1" = /Iy nisbi
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giymatindon asililigini tayin edir burada, on, My Vo In — uygun
olaraq strot, moment vo Il6vbor coroyaninin nominal
giymatloridir.

oy 0*=f{1%) /M'— ')
1.5

1.0

05

M) ¢

Sok. 3.16. MP, DP vo D tip ardicil hoayacanlanma
muhorriklari Gglin universal xarakteristikalar

Ardicil  hoyacanlanma  mduharriklorinin - Kkatalog
verilonlorindo adston asagidaki parametrlor gostorilir:

e Pn — muharrikin nominal gucu, kVt;

e Ny — firlanmanin nominal tezliyi, dévr/dag;

e Un — l6vbar dolaginin nominal gorginliyi, V;

e In — I6vbarin nominal corayani, A;

e 1N — nominal Fi9, s.v.

Ardicil hoyacanlanma muharrikinin tobii
elektromexaniki vo mexaniki xarakteristikalarinin hesablanma
qaydas1 beladir:

e nominal bucagq surati tayin olunur

wnN =n-Nn/30;
e muhoarrik valinda nominal moment tayin olunur

Mn = Pnvoon;
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e Coroyanin ixtiyar: nisbi 11 giymeti verilir vo ardicil
hoyacanlanma  muharrikinin  universal  xarakteristikalari
grafikinds yerlosdirilir;

e |"; coroyanina uygun bucagq siiratinin ®*1 vo momentin
M*1 nisbi giymatlori tayin olunur;

e corayan, sirat vo momentin nisbi giymsatlori mitlog
giymatlars kogurultr

*
1 =11n;
01 = ®*1-ON;
M1 = M*1-Mn;

o elektromexaniki vo mexaniki xarakteristikalar tgun
sorti vahidlordo sag dekart koordinat sistemi qurulur;

e corayan, slirot vo momentin mitlog giymatlori uygun
koordinat sisteminds yerlodiriliro =f (I) voo =f (M );

e coroyanm digor 1", 1%} giymotlori Gglin do analoji
hesablamalar aparilir;

e geyd olunmus noqtalorin  vasitosi ilo ardicil
hoyacanlanma muharrikinin tobii elektromexaniki vo mexaniki
xarakteristikalar qurulur.

3.9. Ardicil hoyacanlanmis  sabit  carayan
muharrikinin  sdratinin  I6vbar sargis1  dovrasindaki
rezistorlarin komayi ilo nizamlanmasi

Lovbar dolagr dovrasinin migavimatinin doyigdirilmasi
ilo sUratin nizamlanmasi1 zamani ardicil hayacanlanma sabit
corayan muharrikinin gic dovralorinin sxemi sokil 3.17-do
verilmigdir. Sxemdo M muharrikinin 16vborinin dolagi, LM
hoyacanlanma dolagi va iki ardicil qosulmus, qapadict KM1 vo
KM2 kontaktlarla suntlanan Roa1 Vo Ra2 alave mugavimatlor yer
alir.
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Roai Ra2

Sok. 3.17. Lovbar dolagi ddvrasinin mugavimatinin
doyisdirilmasi ilo sUrstin nizamlanmasi zamani miiharrikinin
guic dovralarinin sxemi

Ardicil  hoayacanlanma miharrikinin elektromexaniki
xarakteristikalar1 (3.33)

U Rip

0 <I<Iyolduqda w:k-kN-I_k-kN'

Vo (3.34) barabarliklori il tasvir olunur:

U
I > Iy olduqd = -1 .
y olduqda w k@, T

Belolikls, suni elektromexaniki xarakteristikalar1 kigik
yiklorda geyri-xattidir vo ideal yiiksiiz is rejimi siiratino wo
malik deyildir. Boyuk yiklarda (I > In) suni xarakteristikalar
sorbast hoyacanlanma muharriklorinin reostat
xarakteristikalarina ~ analojidir. ~ Basqa  sozlo  desok,
xarakteristikalarin xotti hissasi ordinat oxunda bir nogtodo —
ideal yiiksiiz is rejiminin tobii elektromexaniki xarakteristikanin
Xatti hissesinin davaminin absis oxu ilo Kosismasindon toyin
olunan o fiktiv siiratinds Kasisir.

Surst @ = 0 oldugda muharrikin 16vbar dolagindan qisa
gapanma corayanit axir: lgqg = U/(Ron + Ro). Qisa gapanma
corayani lovbar dolagi dovrasinin toplam migavimotina oks
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mitanasibdir vo bu miigavimatin artmasi ilo azalir. Bu xassadan
rele-kontaktor udaroetmo sxemlorinds ardicil hayacanlanma
miharrikinin isasalma zamani 16vbar Carayaninin sigrayislarini
mohdudlandirmagq tigiin istifads olunur.

Reostat elektromexaniki xarakteristikalarin ailosi sokil
3.18-do verilir.

Siratin reostat nizamlanmasi bir qayda olaraq pillali va
yalniz kigik giico malik muharriklorla alinir. Stiratin muharrikin
Iovbor  dOvrasine doyison reostat qosulmaqla hamar
nizamlanmasi da miimkiindiir.

g 0<Rg<R,
® Tabu
© X Ro=0
2 Rl
Ra:
0 7
]'" l,\' ]q q- Iqql [,17 |

Sok. 3.18. Ardicil hoyacanlanma sabit caroyan
miharrikinin reostat xarakteristikalari

Siratin nizamlanma istigamoti — tobii xarakteristikadan
asagidir. Sirotin gorarlasmis y; qiymati 16vbar dolagi
ddvrasinda slave miigavimatin artmasi ilo Kigilir.

Normal yiik zamani siiratin nizamlanma diapazonu: D
=1:(3+ 4).

Siratin nizamlanma Xatas1 16vbar dolagi ddvrasindo
olava miigavimatin artmasi ilo boylydr.

Surstin nizamlanmasi 16vbar dolagi dovrosinds olave
mugavimatlords itkilorlo miisayot olunur.
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3.10. Ardical  hayacanlanmms  sabit  carayan
muharrikinin -~ suratinin  garginliyin  doyismoasi  ils
nizamlanmasi

Ardicil  hoyacanlanma sabit corayan miuharrikinin
stratinin 16vbar dolag: garginliyinin doyismasi ilo nizamlanmasi
miharrikin ayr1 C ¢eviricidon qidalanmasi zamani aparilir (sokil
3.19).

Ceviricinin ¢ixisinda gorginlik idarsetms Ui gorginliyi
vasitosi ilo nizamlanir. Ardicil hayacanlanma miharriki birbasa
¢eviricinin ¢ixisina qosuldugundan, miiharrikde gorginlik
geviricinin garginliyinoa barabar olacaqdir.

™

Sok. 3.19. Gorginliyin  doyismasi ilo  suratin
nizamlanmasi zamani ardicil hoyacanlanma miharrikinin giic
ddévralarinin sxemi

Ardicil  hoyacanlanma miharrikinin elektromexaniki
xrakteristikalari (3.33) vo (3.34) baraborliklori ilo tasvir olunur:

0<I<Iyoldugda w = - RLD,
kkNI kkN

I'> Iy oldugda w = —o— — [ L2
~ oldugqda w_k-(bl AT
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Belaliklo, siini elektromexaniki xarakteristikalar Kicik
yuklordo (0 < I < In) geyri-xottidir vo ideal yiiksiiz is rejimi
stratine o malik deyildir. Boylk yiklordo (I > In) suni
xarakteristikalar 16vbar dolagi gorginliyinin doyismasi zamani
sorbast hayacanlanma muharrikinin sitini xarakteristikalarina
analojidir. Yani, garginliyin azalmasi zaman1 miiharrikin surati
doyisir, onlarin xotti hissasi iso tobii xarakteristikanin xatti
hissasina paralel olaraq siiriisiir.

Surst ® = 0 oldugda muharikin 16vbor dolagindan qisa
gapanma carayani axir: Igq = U/(Ran + Rc). Muharrikin qisa
gapanma carayani 16vbar dolagi goarginliyina mutsnasibdir va bu
gorginliyin azalmasi ila Kigilir.

Ardicil  hayacanlanma  muharrikinin - gorginliyin
doyismosi ilo siratin nizamlanmasi zamani elektromexaniki
xarakteristikalari ailasi sokil 3.20-do verilmisdir.

w

3
Oy Us<Ui<U>
o, \
] \ LT.\
l '
O 3
®. U3
0 -
lﬂl;l‘\' Iqq: qu[ quc I

Sok. 3.20. Ardicil hayacanlanma sabit corayan
muhorrikinin gorginliyin doyismasi ilo suratin nizamlanmasi
zamani elektromexaniki xarakteristikalar

Ardicil  hayocanlanma  mduharrikinin - nizamlanma
gostoricilori Sorbast hoyacanlanma muharriklarinin
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gostaricilorine yaxindir lakin, siiratin nizamlanma diapazonu
nozoragarpacaq doracods kicgikdir vo nadir hallarda, hotta
avtomatik nizamlanmanin gapali sistemlorinds belo D < 1+100
giymatini asir.

3.11. Ardicll  hayacanlanmis  sabit  carayan
muharrikinin firlanma istiqamatinin doyismasi

Ardicil  hoyacanlanma sabit corayan miuharrikinin
gosulmasinin standart sxemi sokil 3.21-do verilir.

u
L LM

+ (=) (t)-
*
{GOp—rr

Puc. 3.21. Ardicil hoyoacanlanma sabit coroyan
muharrikinin qosulmasinin standart sxemi

Sokil 3.21-do motorizodo gostorildiyi  kimi elektrik
muhoarrikinds gorginliyin polyarligint doyissok, muharrikin
firlanma istigamatinin doyismasi (revers) bas vermayacak. Sabit
carayan miuharrikinin elektromagnit momenti (3.4) ifadasino
uygun tayin olunur:

M =k-@l.

U gorginliyinin polyarligi doyisdikdo hom | I6vbar va
hom do hayacanlanma dolagmin carayanlarinin istiqgamati
doyisir. Axirincinin doyigsmaSi LM hoyacanlanma dolaginin
yaratdigt @ selinin istigamatini  doyisir. Elektromaqnit
momentinin isarasi avvalki kimi galir. Ardicil hayacanlanma
muharrikinin bu xassasi onu birfazali doyison carayan dévrasine
gosmaga imkan verir, bu zaman miiharrikin firlanma istiqgamati
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homiso eyni bir isaroys malik olur. Ardicil hoyacanlanma
muharrikinin firlanma harakatinin istigamotini doyismok Ugun
onun elektromaqnit momentinin isarasini doyismok lazimdir. Bu
yalniz 16vbar M dolagindan kegan carayanin istiqgamatini vo ya
yalniz LM hayacanlanma dolagimi doyismoklo mimkdndur:

~M =k-® (1) =k{~®).

Praktikada muharrikin  yenidon magnitlonmasinin
qarsisinin alinmasi tigiin adoton muharrik I6vbarinin dolagindan
axan caroyanin istigamoti doyisilir. Revers zamani1 miiharrikin
gosulma sxemi soKil 3.22-do verilir. Sokil 3.21 va sokil 3.22-da
ulduzlarla (*) sxemlords 16vbar vo hayacanlanma dolaglarinin
baslangiclar1 gostorilmisdir.

Sok. 3.22. Revers zamani mithorrikin qosulma sxemi

Ardicil  hayacanlanma mihorriki birfazali doyison
coroyan sobokasina qosulan elektrik alstlorinds ugurla totbiq
olunur: elektrik drellari, elektrik rondslori, elektrik misarlari.

3.12. Sabit carayan muharrikli elektrik intigallarinda
kecid proseslari

Elektrik intiqalinin kegid is rejimi dedikdo Dbir
gorarlagmis haldan digor gorarlasmis hala kegid basa diisiiliir.
Elektrik intigalinda kegid proseslori masalon, miharrikin
isosalinma zamani, reversdo, tormozlanmada ytikiin atilmasinda,
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muhorrikin  parametrlorinin - doyismasinds yaranir. Kegid
proseslarinda garsiligl asili sokilde miharrikin sirati, corayani,
momenti vo EHQ-si doyisir.

Muharrikin dolaglarindan axan carayanlardan itkilor
yaranir vo l6vbar vo hayacanlanma dolaglar1 qizir. Miiharrikin
qizma prosesi adaton uzun ¢akir, bu sababdan carayan va siiratin
kecid proseslorinin - todqiqi  zamani1  miiharrikin  aktiv
mugavimatlorini sabit gobul edorok istilik kegid proseslori
nazors alinmar.

Miiasir elektrik intiqallarinda gedon elektromexaniki vo
mexaniki kecid proseslori miayyan zaman muddatinds bas verir
va kecid rejimlarinin tadgiginds deyilonlor nozars alinmalidir.
Bels kecid proseslorinin hesablanmasi tigiin biitiin parametrlor
elektrik maginlari ii¢iin aray1s verilonlorinds yer almigdir, miasir
program tominati iso hesablamalar1 boyiik zaman itkilarine yol
vermodon aparmaga imkan verir. Lakin, biitov bir qrup rele-
kontaktor idaroetmoys malik elektrik intigallar1 mévcuddur ki,
onlarda elektromagnit kecid proseslori ¢ox Kkigik zaman
muddotinds bas verir vo bu proseslor do nazars alinmaya bilar.

Elektrik intigalinda elektromexaniki kegid proseslarini
sabit corayan mihorrikinin gokil 3.23-do gOstorilmis prinsipial
sxemindo birbasa isosalma misalinda nazardan kegirak.

L B Ry KMI
"__@ [
| S
LM
i Y YYD

Sok. 3.23. Sorbast hoyoacanlanma sabit corayan
muharrikinin birbasa isosalma prosesinin prinsipial sxemi
Miharrikin igo salinmasi hayacanlanma dolaginda kegid
proseslori basa ¢atan anda, tam sel zamani1 hoyata kegirilir.
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Miharrikin isesalma proseslorinin  todqiqi  zamani
asagidaki sortlori gobul edok:

e muharrikin yanaqglar1 hondasi neytralda yerlosir, bu
sobobdon 16vbor reaksiyast movcud deyil vo demali,
hoyacanlanma seli sabitdir vo nominala barabardir (® = ®n);

e |6vbar dolagi dovrasinin induktivliyi ¢cox Kigikdir va
onu noazars almamaq olar (Lip = 0);

o clektrik intiqalinda istilik kegid proseslari basa ¢atib vo
I6vbar dovrasinin migavimatlori doyismir (Rp = const);

e muharrik sonsuz glico malik garginlik manbayindan
qidalanir vo demali, 16vbar dolagimin goarginliyi sabitdir (U =
const);

e muharrikin valinda miigavimat momenti doyismozdir
(M = const).

Qabul  etdiyimiz  sortlor  elektrik — miharrikinin
elektromexaniki xarakteristikasini onun iso salinmasi zamani
tosvir etmoys imkan verir (sokil 3.24).

fm I'~‘1]
Sok. 3.24. Sorbast  hayacanlanma  muharrikinin
elektromexaniki xarakteristikasi

Qabul olunan sartlor nazors alinmagla Kirxhofun ikinci
qaydasmna uygun olaarq 16vbar dovrosi ftg¢iin asagidaki
boraborlik yazila bilor:

U =E +I-Ruwp, (3.39)
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burada, Rip = Ron + Ro — l6vbar dolaginin, slava qutblorin,
kompensa dolaginin va ardicil alave migavimotlordon ibarat
muhoarrikin 16vbar dolagi dovrasinin tam mugavimatidir.

Lovbar dolagimin EHQ-si (3.2) ifadasine uygun olaraq
toyin olunur:

E =k-Ono.

Elektrik intigalinin mexaniki hissasini harokat tomnliyi
(2.1) tosvir edir:

M — M =J-(do/d).

Miharrikin elektromagnit momenti (3.4) ifadasins
uygun yerlosir:

M =k-I-Dn.

Mdiharrikin @ seli sabit vo nominala barabor
oldugundan, avvallar gobul etdiyimiz isarani daxil edok:

¢ =k-®y. (3.40)

(3.2) ifadasinda (3.39)-u (2.1) — (3.4) baraborliklorinds
1o (3.40)-1 nazors alaraq bels yaza bilarik:

U=c-w +IRwp, (3.41)
c:l —Mm =J-(dw/dlt). (3.42)

(3.42) boraborliyini 16vbor coroyanina I gora hall edib,
alinan ifadoni (3.41)-ds nazars alsag, muayyan cevrilmoalordan

sonra:
Pt =2 — My 2. (3.43)

c2

c2
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Mm/C = Im oldugundan (3.43) asagidaki soklo diisiir:

J'Rp dw U R
CZLD tw=——Iy %. (3.44)
Y RLp
Belo bir ovozlomo gobul edok: w, ==-— Ly == -
elektrik intigalinin siiratinin gorarlasmis qiymati (sskll 3. 24)
Twm =JRup/c? (3.45)

— elektromexaniki zaman sabitidir.

Elektromexaniki zaman T, sabiti dedikds, J otalot
momentino malik elektrik intiqalinin qisa qapanma carayaninin
giymotino borabar 16vbor coroyaninin doyismoz qaldiginda
stkunat halindan ideal yiiksiiz is rejimi ®o Surstino godor
stratlondiyi zaman middasti basa diistilocokdir. Elektromexaniki
zaman sabiti torifino uygun olaraq, elektrik intigali statik
elektromexaniki  xarakteristikalarda  punktirlo  isaralonon
trayektoriya Uzrs stratlonacakdir.

Qoabul edilmis isarolomalori nozora almagla muharrikin
isosalma kecid prosesini tosvir edon differensial tonlik belos
yazilacagq:

Tvm(daldt) +o = wy. (3.46)
(3.46) differensial tonliyinin halli belo yazila bilor:
w =Ao +Ar €, (3.47)
burada, Ao vo A1 — integrallama sabitlori, p — xarakterik (3.46)
tonliyinin kokudur.

(3.46) ifadasinin xarakteristik tonliyi beladir:
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Twp+1=0. (3.48)
(3.48)-dan tapiriq:
p=—1T,.. (3.49)

(3.49) ifadssi (3.47)-ds nozars alinsa:

t
w=Ay+A; e T, (3.50)
Ao Vo Ay integrallama sabitlarinin giymotlorini baslangic
sortlordon tapilir:

Bucaq suratinin t = oo Uglin qiymati gorarlasmis oy
giymatina barabar olacaqdir. (3.50)-do t = 00 Nozors alinsa:

w,, =A0+A1-e_%=Ao,
yani:
wy =Ao. (3.51)
Umumi halda bucaq siirstinin t = 0 oldugda baslangic

giymati wpas (Xasusi halda wpas = 0) olacag. Ao kamiyyati (3.50)-
do nozoro alinsa:

0
Wpes = Wy + A1 e ™ = w, + Ay,

Vo ya:

Al :a)ba; - C()y. (3.52)
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(3.50)-do integrallama sabitlorinin (3.51) vo (3.52)
tonliklorinds toyin edilmis qiymatlorini yazsag, mumi halda
asagidaki baraborliyi alariq:

t
w=w,+ (ouba$ — a)y)e_m. (3.53)

Xususi halda, yeni yiksiz rejimds mihoarrikin iso
salinmasi harokatsiz haldan (mwas = 0) ideal yiiksiiz i rejimi wo
sliratina godoar olan zamanda bas verirsa kegid prosesi asagidaki
tonliklo toyin olunur:

t
w=w,- (1 - e_m>. (3.54)
Kecid prosesinin (3.53) lzro hesablanmis qrafiki sokil
3.25-do gostoarilir.

®
g

“™ 4 'I-M

Sok. 3.25. Sorbast hayacanli sabit corayan muharrikinin
isosalma kegid prosesinin @ = f (t) grafiki

(3.54) Uzro hesablanmis kegid prosesi nozori olaraq
sonsuz boyuk zaman middatinds basa catir, lakin elektrik
intiqalinda kecid prosesi qrafikin 5%-li zonasina kecdikdo
qurtarmis sayilir. Baxilan anda proses t = 3-Tm zamani bas
veracok. ©gor miharrikin ise salinmasi 16vbarin qisa gapanma
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lqq Coroyanina borabor doyismoz cCoroyaninda bas verarss,
muharrikin siirati 2 siiq xatto uygun olaraq doyisocakdir. Siniq
2 Xottin baglangic sahosi 1 eksponensial oyriys toxunan
olacaqdir. Bu xassadon elektromexaniki Tm zaman sabitinin
eksperimental toayini, muharrikin isesalma kecid proseslarinin
ossillogramlarinin ¢ixarilmasi zamani istifads olunur.

(3.41) barabarliyini zamana gors differensiallay1b dw/dt-
ya nazaran hall etsak, alariq:

daldt = — (Ruo/c)-(d1/dt). (3.55)

(3.54) ifadasini (3.42)-do nozora alinsa vo mioayyan
cevrilmolor aparilsa:

[(I'Rwo)/c?]-(dI/dt) + 1 = I (3.56)
Vo ya (3.45) nazors alinmag]la:

(3.57) tonliyinin halli imumi halda asagidaki sokilda
axtarilir:

| =Ag + A1 e, (3.58)

burada, p = —1/Tm, Ao Vo A1 baslangic sartlor | [6vbar corayani
ucun tayin olunur.

LOvboar coroyaninin t = oo (igin qiymoti gorarlagmis Im
giymatina barabor olur. (3.50)-ds t = o0 nozors alinsa:

Ly=Ag+A e TM =4,

yani, Im = Aq. (3.59)
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LAvbar corayaninin t = 0 {igiin baslangic qiymati lpag 0lur
Vo timumi halda asagidaki diisturla tayin olunur:

Iba,v = (U - R)/RLD, (360)

xususi halda, muharrikin EHQ-si sifra barabor oldugda lpas = lq.q.
Bels olan halda (3.58)-ds t = 0 nazars alinsa:

0
lpas = Ly + Ay e T = [, + A,

Vo ya:
A]_ zlbg§ — Iy.

(3.58) ifadasinda Ao vo A: integrallama sabitlarinin
giymatini nozars alsaq:

t
I=1,+ (Ipgs — 1) € . (3.61)

Muhorriki  torponmoz haldan yiiksiiz iso salinmasi
zamani yoni, lvag = lgg, Vo Iy = 0 oldugda muhorrik 16vbari
carayaninin kegid prosesi bels tosvir olunacaqg:

t
I[=1,4-€ ™. (3.62)
(3.62) ifadasi osasinda qurulan asililiglar sokil 3.26-da
verilmisdir.

Qobul edilmis sortlordo coroyanin kegid prosesi
eksponensial asililigla tayin olunur vo slratin kegid prosesinin
basa ¢atdig1 an qurtarir.

Aldigimiz analitik (3.53) vo (3.61) baraborliklori elektrik
intiqalinin parametrlorinin muxtoalif kegid proseslorinin xarakter
va soklina tasirini analiz etmoaya imkan verir. Masoalon, elektrik
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intiqalinin J otalot momentinin bdyiumoasi elektromexaniki Tm
zaman sabitinin artmasina vo demali, kegid prosesinin
uzanmasina gatirir —yani, proses daha boyik zaman middatinda
basa ¢atir. Gostora bilorik ki, muharrikin valinda yiikiin
boylmasi kecid prosesinin middatins tasir etmir lakin, strat va
Coroyanin qorarlasmis qiymatlori  statik elektromexaniki
xarakteristikalara uygun olaraq forqli olacaqdir.

/
Iy

Sok. 3.26. Sorbast hoyoacanlanma sabit coarayan
muharrikinin igo salinmasi zamani kegid prosesinin | = f (t)
grafiki

(3.53) vo (3.61) ifadalori hesablama va isasalma, revers,
muharrikin tormozlanmanmasi vo hamginin, valda yukin
doyismasi zamani kegid proseslarinin analizi G¢ln istifads oluna
bilor. Bu ifadslora gora hesablanma zamani har bir konkret halda
elektrik intigalinin baslangic vo gorarlagsmis koordinatlarimi —
Obas, Oy, Ibas, ly Vo Tim zaman sabitini toyin etmoaliyik.

Masala 3.3. Sorbost hoyocanlanma sabit coaroyan
muharriki Gglin statik elektromexaniki iki pillsli reostat isasalma
xarakteristikalarimi  qurmali.  Stirot  vo  coroyanin  kecgid
proseslarinin hesablanmasi tigiin isasalmanin har bir sahasi G¢in
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tonliklor yazmali. Kegid proseslorinin grafiklorini tosvir etmali,
Muharrikin asas parametrlori masals 3.1-do oldugu kimidir.

Kecid proseslorini miharrikin valinda yiik sifra barabor
olmadiqda qurmali.

Halli. Moasalonin gortine  uygun miiharrikin  gic
dovralorinin sxemi sokil 3.27-do verilmisdir.

U KM1 KM2 1

Sok. 3.27. Sorbast hoyoacanlanma sabit coarayan
muharrikinin reostat igosalinmasinin giic dévralori

Baxilan  elektrik  intiqalinda  mihorrikin - LM
hoyacanlanma dolagi onun M l6vbar dolagindan asili olmadan
qosulur. Miiharrikin isosalma prosesinde  ovvalco LM
hoyacanlanma  dolagi  qidalandirilir, sonra  carayanin
hoyacanlanma dolaginda artmasinin kegid prosesi qurtardigda
va muharrikin @ seli nominala barabar oldugda KM kontaktoru
gapanir. Miiharrik [0vborinin dolagi Re1 vo Ro2 igosalma
migavimatlori vasitasi ilo U sabit gorginlik manbayins qosulur.
Miuhorrikin  suratlonmasi  zamam1i Roi Vo Ro2 isosalma
mugavimatlorini ardicil olaraq 16vbar dolagi dévrasindon, onlart
qapadict KM1 vo KM2 kontaktlarina qisa qapamaq yolu ilo
cixarirlar.

Xarakteristikalarin qurulmasi qaydasi beladir:
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o tobii xarakteristika 3 qurulur (tobii elektromexaniki
xarakteristikanin  hesablanmasi  qaydast masalo  3.1-do
baxilmisdir);

Elektrik intigalinin miharrikinin iki pillali igosalma
zamani elektromexaniki xarakteristikalar1 sokil 3.28-do verilir.

(0]
®g

®y2
®y1

Sok. 3.28. Muharrikin iki pilloli reostat isosalma zamani
elektromexaniki xarakteristikalari

e birinci elektromexaniki igosalma 1 xarakteristikasi
qurulur. 1 xarakteristikasi iki noqtodon kegir: 16vbar coroyani
sifir oldugda (wo , | = 0) ideal yiiksiiz is rejimi siirati Vo sratin
sifra barabar oldugu (® = 0) yolverilon lyy corayan. Yolverilon
lyv Coroyaninin qiymoati adoton, kommutasiya sortinin
6danilmasindan tayin olunur:

lo =41n, (3.63)
burada, A1 — muharrikin carayana gors yuklonma gabiliyyatidir;
e asagidaki ifads ilo tasvir olunan lgey gevirmo corayani

toyin olunur:

loow = (1,11,2)-In ; (3.64)
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o (lev , wist) koordinatlara malik ndqtodo birinci
isosalma migavimatinin Ro1 qisa gqapanmasi bas verir (KM1
kontakti qapanir) vo muharrik isosalma 2 xarakteristikasina
kecir. Beloliklo, 2 xarakteristikasi iki noqtadan kegir: 16vbarin
carayaninin sifra barabar oldugu (I = 0) zaman ideal yiiksiiz is
rejimi wo surati vo siratin wist giymotinda yolverilon ly.v
Caroyanit.

Ikinci isesalma Roz migavimatinin  do  qisa
qapadilmasint Ieey Gevirmo coroyaninda hoyata Kkegirmok
lazimdir. Miarrikin tobii xarakteristikaya kegidi zamani carayan
sigrayisi lyy yolverilon carayana borabor olmalidir. Ogor bu bag
vermirsa, leev geVrilma corayanini uygun olaraq ¢oxaldib vo ya
azaldaraq doyismok tolob olunur, lakin gevirma coroyani 1,1-In
giymotindon kigik olarsa igosalma migavimatlorinin sayini
artirmaq lazim golir. Isosalma statik xarakteristikalarin son
grafiki sokil 3.28-do gO0storildiyi kimi olmalidir, bu halda
isosalma pillalorinin saymnin verilmis giymatindo kegid prosesi
elektromexaniki  xarakteristikalarin basqa variantlar1 ilo
mugayisada Kigik zaman muddstinds bas vericok.

Mihorrikin  isosalma zamani iki pillali isasalma
mugavimatlorini grafik-analitik yolla tayin etmak olar:

Risz = =71 — Roy (3.65)
Vo
Un
Risy = E — Roy — Ris2, (3.66)

burada, wisi — elektromexaniki xarakteristikalar qrafikindon
goturalar.

Birinci  isesalma  xarakteristikas1  liclin = kecid
proseslarinin hesablanmasi tonliklori bels olacaqdir:
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t
sirat digiin: W= Wy (1 — e_m>, (3.67)

t
corayan Ggiin: I=1,+y—1,)e Tm, (3.68)

](R3H+Ri.sl+Ri.sz)

c? )

Miharrikin isasalma zamani siirat Vo Coroyanin kegid
proseslori birinci igasalma xarakteristikaya goro koordinatlari
oy1, Im Olan gorarlasan is noqtasine diismaya ¢alisirlar lakin, mist
suirati olds edildikdon sonra birinci isosalma Ri.s1 migavimatinin
qisa gapanmasi bas verir vo mihorrik ikinci isesalma 2
xarakteristikasina kegir.

Muiharrikin iknici igasalma xarakteristikasina gora kecid
igasalma proseslorinin hesablanmasi tigiin tanlik bels yazilir:

elektromexaniki zaman sabiti G¢un: Ty, =

t
suret Uglin: w = w,, + (wi_sl - wyz)e Tmz, (3.69)

__t
carayan gun: [ =1,+ y—I,)e Mz, (3.70)

o PP Rpyg+R;
elektromexaniki zaman sabiti Gigtin: Ty, = ](?’HC—Z”Z)

Ikinci isesalma xarakteristikaya goro miiharrikin iso
salma zamant siirot Vo carayanin kegid proseslori koordinatlari
®y2, Im 0lan gorarlagsmis is ndqtasine diismays ¢alisir, lakin mis?
stiroti olds edildikds ikinci isesalma Ris2 migavimatinin qisa
qapanmasi bas verir vo muharrik tobii 3 xarakteristikasina kegir.

Tobii xarakteristika Uzro muharrikin isosalma kegid
proseslarinin hesablanmasi tigiin tonliklor beladir:

t
surat Uglin: w = w3 + (wi_sz — a)y3)e Tms, (3.71)

t
corayan igiin: =1, + (Iy—1I,)e s, (3.72)
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elektromexaniki zaman sabiti G¢tin: T3 = ]CZH.

(3.67) — (3.72) ifadalorindon surat wpag, @y Vo Carayan lyag,
ly parametrlorinin odadi giymatlori Ggln kegid proseslarinin
grafiklori qurulur (sokil 3.29): @ =f (t) vo I = (1).

m = f{1)

®; i I=fit)

Sak. 3.29. Sabit carayan miharrikinin iki pillali isesalma
zamant siirat Vo carayanin kegid proseslorinin grafiklori

Qrafiklorin (sok. 3.29) analizi gostorir ki, bir pilladan
digarino kegarkon muharrikin surstlonmasi zamani elektrik
intiqalinin elektromexaniki zaman Ty sabiti azalir, kecid
proseslari iso suratlo bas verir.

3.13. Sabit carayan muharrikli rele-kontakt elektrik
intiqallarinda idaraetmonin avtomatlasdirilmasi prinsiplari

Muharrikin isesalm prosesinin  avtomatlagdiriimasi
elektrik intigallariin idars olunmasini nazaragarpacaq doracada
yungullosdirir, miharrikin igosalma zamani miimkiin olan
sohvlorin qarsisint alir vo mexanizmlorin  mohsuldarliginin
artmasina gatirir.

Sakil 3.29-da slirat vo carayanin sarbast hayacanli sabit
coroyan mduhoarrikinin iki pillali isasalma zamani1 qrafiklori
verilmisdir.
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Bu grafiklorin  analizi  gOsterir ki, isesalma
mugavimotlorinin avtomatik ayrilmast zamanin miisyyon
anlarinda, miioyyan suratlords (wist Vo wis2) Vo Carayanin Icey
giymaotinds aparilmalidir. Aydindir ki, miiharrikin igesalmasinin
idaro olunmasi zaman, siirot Vo Coroyan prinsiplori asasinda
hoyata kecirila bilar.

Zaman prinsipi elektrik sxeminds verilmis t1 vo t2
anlarinda igosalma Re1 Vo Rez migavimatlorini qisa qapadan
signallar1 formalasdiran, zamani kontrol edon aparatlarin
moveudlugunu nazards tutur.

Sirat vo carayan prinsiploari elektrik intigalinin elektrik
sxemi uygun olaraq miiharrikin stirat vo caroyanini avtomatik
olarag kontrol etmasini nazords tutur vo dayisonlorin verilmis
giymotlorinds  signallart  isesalma migavimatlorino  qisa
gapatmaqla formalasdirir. Bu ti¢ prinsipdon olave praktikada
yola, gucs, amaliyyatlarin hesab1 prinsipine goro idaroetmo do
genis yayilmisdir.

Rele-kontaktor elektrik intiqallarinda zaman, siirat vo
Coroyanin on genis yayilmis vericilori uygun rele vo ya
kontaktorlardir. Belo Ki, an genis yayilmis zaman vericisi zaman
relesidir, carayan vericisi gismindoa oksar hallarda dolagi birbasa
olaraq muharrikin I6vbar dovrasine qosulmus corayan relesi
istifado olunur. Elektrik intiqallarinin idarsetmo rele-kontaktor
sxemlorinde  muharrikin  EHQ-si  muharrikin sabit selinda
firlanma siiratino mitonasib (E = ¢ -®) olan l16vbor dolag: siirat
vericisi rolunda ¢ixis edir. Miharrikin EHQ-sini kontrol edan
aparatlar isos giic kontaktorlaridir.

3.13.1. Sabit corayan muiharrikinin isa salinmasinin
surat prinsipina gora idars olunmasi

Sarbast hayacanlanma sabit carayan muharrikinin sirat
prinsipina g0ro isosalma sxemi sokil 3.30-da toqdim
olunmusdur.
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Sxem bels islayir. Miharrikin giic dévralarinin sxemina
garginlik verildikdon sonra LM hayacanlanma dolag: gidalanir.
Isesalma miiharrikin ®y tam selinda bas verir.

SB1 duymaosi basildigda KM kontaktorunun dolagi
gidalanir, kontaktor iso diisiir vo Oziinii bloklayir yoni, SB1
diymasina paralel olaragq KM kdmokgi kontakti qapanir.
Bundan slave miharrikin I6évbar dolagi dévrasinde KM giic
kontakti gapanir. Mihorrik tamamilo I0vbar dovrasine daxil
edilmis Ro1 Vo Roz isasalma mugavimatlori ilo birinci isosalma
xarakteristikasi (sokil 3.28) Uzro stroatlonmoyo baslayir.

LM {
LYY

KM2 KM)
.

KMI

KM2
| | . KM
SB2 SBI '

dlrlﬂ,fu

Sok. 3.30. Sabit coroyan miharrikinin sirat prinsipine
gOro idara olunmaqla rezistor isosalma sxemi

Mdharrikin siratlonmasi ilo 16vbar dolagimmin EHQ-si do
artir vo uygun olaraqg KM1 vo KM2 kontaktorlarinda gorginlik
boylydr. Miharrik wist Suratini aldigda KM1 kontaktorunda
EHQ-nin giymati onun isa diismasi t¢un Kifayat Ui.d.kmi = ¢ mist
+ lgev-Ron edir vo KM1 kontaktoru 6z l6vborini dartir. KM1
kontakti, suntlayict RO1 rezistoru qapanir vo muharrik ikinci
isasalma 2 xarakteristikasina kegir. Siirat wis2 oldugda KM2
kontaktorunda Uidgkmz = c-ois2 + lcev-(Ran + Roa1) barabar olan
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gorginlik onun isa diismasi Uclin Kifayat edir. KM2 kontaktoru
0z lovborini dartir, KM2 kontakti, Ra2 suntlayici rezistoru
qapanir vo miharrik tobii 3 xarakteristikasina kegir vo bu
xarakteristikada qorarlasmis Im YyUk0O ilo toyin olunan y3
stratina godor suratlonir.

Elektrik intigalinin saxlanilmasi {ii¢lin SB2 “Stop”
diymasi basilmalidir. KM kontaktoru gidalanmani itirocok vo
Iovbor dolagmi U  gorginliyindon ayiracaq.  Elektrik
miharrikinin tormozlanmasi qagisla yani, muharrikin diyircokli
mexanizmlorindoa, istehsal mexanizminin kinematikasinda,
muhorrikdoki ventilyasiyada olan itkilarlo bas verir. Siirat ® = f
(t) va carayanin | = f (t) kegid proseslorinin mihorrikin isasalma
zamani qrafiklori sokil 3.29-da verilmisdir.

Baxilan sxemin catismazligqlar1 6ziinii yiikiin gy
giymotindon boyuk giymoato godor artmasi zamani miiharrikin
isosalma xarakteristikasinda ilisib qalmasi naticasinds isosalma
rezistorlarinin yanmasi, sargilarin soyuq va qizmis vaziyyatinds
kontaktorlarin geyri-doqiq iso diismasi, homginin igesalmada
sobokanin garginliyinin tesadiifi artmasinin 16vbar corayaninin
coxalmasina gotirmasinds gostarir.

3.13.2. Sabit carayan miharrikinin iso salinmasinin
zaman prinsiping gora idars olunmasi

Sarbast hayacanlanma sabit carayan miharrikinin zaman
prinsipi osasinda isosalma sxemi sokil 3.31-do verilmisdir.

Guc dovralorinin sxemino gorginliyin verilmoasindan
sonra miiharrikin LM hoyacanlanma dolag: gidalanir. Isesalma
muhorrikin ®y tam selinds bas verir. KM kontaktorunun agan
kontakti vasitasi ilo KT1 zaman relesinin dolagi qidalanir. KT1
relesi qosularaq 6zilinlin agict KT1 kontakti ilo KM1 vo KM2
kontaktorlarinin qidalanma doévresini pargalayir. Artiq sxem
mihorrikin iso salinmasina hazirdir.
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SB1 duymosinin basilmasi zamani KM kontaktorunun
dolagi gidalanir, kontaktor iso diisiir, 6ziini bloklayir vo KM1
Vo KM2 kontaktorlarinin gidalanma doévrasinds 6zinin KM
kdémakei kontaktini qapayir lakin, onlar qidalanma dovrasi KT1
zaman relesi agici kontaktr vasitasi ilo pargalandigindan
qosulmurlar. Miharrikin l0vbor dolagi dovrasinde KM giic
kontakti gapanir. Miharrik l6vbar ddvrasine tamamilo daxil
edilmis isosalma Roa1 Vo Ra2 migavimatlora malik birinci
isosalma xarakteristikasi (sokil 3.28) lizra sliratlonmoyo baslayir.

KM2 KM)

\ KM

Sok. 3.31. Sabit carayan miharrikinin zaman prinsipins
gOro idars olunan rezistor igasalma sxemi

Ro1 rezistorunda gorginliyin diigmasi naticasindo KT2
zaman relesi iso disir vo KT2 kontaktorunun gidlanma
dovrasinds 6ziiniin KT2 kontaktini ag¢ir. Bundan alave KM agici
kontakt KT1 zaman relesi gidalanma ddvrosini agir vo rele,
muiharrikin birinci isosalma xarakteristikasi lizra Siratlonmoa
zamaninin hesablanmasina baslayir (sokil 3.29). KT1 zaman
relesinin acici kontakti t1 zamani ke¢dikdon sonra gapanir. KM1
kotaktorunun sargaci qidalanir vo Oziiniin gapadict KMI
kontakti ilo birinci igesalma Rai mugavimetini suntlayir.
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Mihorrik ikinci isosalma xarakteristikata 2 kegir (sokil 3.28).
KT2 zaman relesi qidalanmani itirir vo Oziiniin agict KT2
kontakt1 ilo ikinci isosalma xarakteristikasi tizro muharrikin
stratlonmo zaman muddstinin hesablanmasina baglayir. Bu
zaman middati ke¢cdikdan sonra t2 aninda (sokil 3.29) KT2 agici
kontakt gapanir. KM2 kontaktorunun dolagi qidalanir, KM2
kontakti, Roz rezistoru qapanir, mihorrik tobii 3
xarakteristikasina kegir vo bu xarakteristika Uzro Im yuki ilo
toyin olunan gerarlagsmis wy3 Suratina godar suratlonir.

Elektrik intigalinin dayandirilmasi {iglin SB2 “Stop”
diymasi basilir. KM kontaktoru gidalanmani itirir vo I6vbar
dolagmi U gorginliyindon ayirir. Elektrik miiharrikinin
tormozlanmasi qagisla bas verir. Siirot © = f (t) vo coroyanin | =
f (t) kecid proseslorinin  mihorrikin zaman funksiyasinda
isosalma grafiklori sokil 3.29-da verilir.

Zaman funksiyasinda miiharrikin igo salinmasini hayata
keciron idaroetmo sxeminin Gstunliyld mihorrikin igasalma
xarakteristikalarinda ilisib qalmasinin olmamasidir. Is zamani
sadalik va etibarliq eyni tipli zaman relelarinin totbiq imkanlari
kimi zaman funksiyasinda idars olunan elektrik intigallarinin
genis istifadoasine gatirmisdir.

3.13.3. Sabit corayan muiharrikinin isa salinmasinin
carayan prinsipina gora idara olunmasi

Sarbast hayacanlanma sabit coroyan miharrikinin
carayan prinsipina gors igosalma sxemi sokil 3.32-do toqdim
olunmusdur. Sxem belo iglayir. Glc ddvralori sxemina gorginlik
verildikdon sonra muhoarrikin LM hoyacanlanma dolagi
qgidalanir. isasalma muhorrikin tam ®y selindo bas verir. Sxem
mihoarrikin igo salinmasina hazirdir.

SB1 dlymaosi basildigda KM kontaktorunun dolag:
qidalanir, kontaktor iso diisiir, 6ziinii bloklayir vo miharrikin
I0vbar dovrasinde KM giic kontaktini qapayir.
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Miuharrik, 16vbar dovrosino tamamilo daxil edilmis
isosalma Ro1 Vo Roz2 migavimotlorli  birinci  igosalma
xarakteristikasi izra (sokil 3.28) siiratlonmays baslayir.

+ WM I

Sok. 3.32. Caroyan prinsipina goro idara olunan sabit
carayan muharrikinin rezistor iso salinmasi

Isosalma coroyaninin sigrayisindan 6ziiniin KA1 agici
kontaktini qapayan KA1 coroyan relesi qosulur. Miiayyan
gecikmo ilo KV1 kdmokgi gorginlik relesi iso diisiir. KV1 relesi
6zlnlin KM1 kontaktoru dovrasindoki KV 1 kontaktini sénmaya
hazirlamaqgla qapayir. Miihoarrikin  slirotlonmoasi ilo  onun
caroayani Kigilir va leev qiymatini aldigda KA1 carayan relesi 6z
I0vborini buraxir. Acgict KA1l kontakti gapanir vo KM1
kontaktoru gidalanir, qosularaq miiharrikin 16vbar dévrasindoki
Oziinlin giic kontaktin1 birinci isasalma Re1 migavimatini
suntlayaraq gapayir vo Ozilinii bloklayir. Miiharrik ikinci
isosalma xarakteristikasina kegir.

Yenidan l0vbar coroyaninin Is giymatini alana godor
sigrayist bas verir (sokil 3.28). KAl vo KA2 carayan relelari
qosulur vo Ozlorinin agict kontaktlarii agirlar. KA1 corayan
relesinin tokrar qosulmast KM1 kontaktorunun ayrilmasini
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yaratmir belo ki, qidalanmani Oziiniin gapayici KM1
kontaktindan alir. KV2 komokgi rele KM2 kontaktorunun
gidalanma dovrasini hazirlayaraq iso diisiir.

Miharrikin 2 xarakteristikasi lizra sratlonmasi ilo onun
carayani Kigilir va lgev giymatini aldigda KA2 corayan relesi 6z
[6vbarini buraxir. Oziiniin giic kontaktini miiharrik I6vbarinin
guc dovrasinds ikinci isasalma Ro2 miigavimtini suntlayaraq
qapayan KM?2 kontaktoru qidalanmaga baslayir vo 0zlnU
bloklayir. Miiharrik tobii xarakteristikaya kecir vo bu
xarakteristika Uzra suratin I yUkl torafindoan toyin olunan wy3
gorarlagsmis qiymatino godar slratlonir.

Elektrik intigalinin dayandirilmasi {iglin SB2 “Stop”
diymasi basilir. KM kontaktoru gidalanmani itirir vo l6vbar
dolagmi U gorginliyindon ayirir. Elektrik miiharrikinin
tormozlanmasi qagisla bas verir. Siirat © = f (t) vo coroyanin | =
f (t) kecid proseslorinin mihorrikin zaman funksiyasinda
isosalma grafiklori sokil 3.29-da verilir.

Coroyan funksiyasinda idarsetma prinsipina asaslanan
sxemlor bir asasli gatismazliga malik olur. Ogar har hansi bir
sobobdon muharrikin valinda yiik artarsa, 16vbar caroyani da Igev
giymotindon  bOylk olacag vo isosalma rezistorlari
sondurulmomis qalacaq, demsli onlarin yanma ehtimali artacaq.
Bundan olavo, elo muharrikin siirat funksiyasinda miiharrikin
isosalma sxeminin xassalorino  malik olmagla caroyan
funksiyasinda miiharrikin igasalma sxemi kémakgi gorginlik va
carayan relelori hesabina bir gadar murokkabdir.
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4. CEVIRICI-SABIT COROYAN MUHORRIKI
SISTEMLORI

4.1. Umumi middealar

Sabit corayan monbayinin suratinin  16vbar dolag
dovrasinds gorginliyi doyismoklo nizamlanmas ti¢iin miixtolif
fiziki tobisto malik nizamlanan geviricilor istifads olunur:

e generator-muharrik (G-M) sistemi Uzro hazirlanmig
elektromasin;

e tiristor ceviricisi-muharrik (TC-M) sistemi Uzra
hazirlanmis doyison gorginliyi nizamlanan sabit gorginliys
geviran tiristor geviricili yarimkegirici;

e enino impulslu cevirici-muharrik (EIC-M) sistemi (izro
hazirlanmis tranzistor gorginlik nizamlayicili yarimkegirici.

4.2. Generator-muharrik sistemi

G-M sabit carayan sistemi ham manavi vo hom texniki
olarag kdhnalmisdir, XX asrin 80-ci illarindan yeni islomalords
istifado olunmur lakin, boyuk giico malik qurgularda masalan,
prokat stanlarmin elektrik intigallarinda, ekskavatorlarda halo do
istismar olunur.

G-M sisteminin glc dovralorinin sxemi sokil 4.1-do
verilmisdir.

G-M sistemindo M miharrik ayr1 G generatordan 16vbor
dolagi dovrasi lizro qgidalanir. G generator sinxron M1 vo ya
asinxron muharrikls firlanir. Intigal miiharriki gisminds sinxron
mihorrik totbiq olundugu zaman intigal bir gayda olaraq
qabaglayici cose ila islayir Ki, bu da miassisanin reaktiv guciini
kompenso etmoya imkan verir.

G-M sistemindo isosalma, revers vo tormozlanma
proseslarinin idars olunmasi 16vbarin glic dovrasindan elektrik
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masinlarinin az giico malik hoyacanlanma dolaglar1 dévrasinas
kocuralar.

UL N

M1

LM1

LG IM

|l s I ll '\iD |
+ - 4

Sok.  4.1.  Generator-mihorrik  sisteminin  gic
dovralarinin sxemi

LG generatorun hoyoacanlanma dolagina gatirilon
garginliyin nizamlayaraq, onun EHQ-sini doyismoak olar:

Ec =ks-@cwoe, (4.1)

burada, ke — sabit coroyan generatorunun konstruksiya
omsalidir.

(4.1)-don goriiniir ki, G generatorun sabit firlanma
stratindo onun EHQ-si generatorun hayacanlanma dolagina
gatirilon Ughp gorginliyinin doyismasi ilo nizamlanan ®g
hoyacanlanma seli ilo toyin olunacaqdir.

G-M sisteminds igloyan sorbost hoyacanlanma sabit
coroyan mihorrikli elektrik intigalinin elektromexaniki vo
mexaniki xarakteristikalart (3.29) vo (3.30) ifadalori ilo toyin
olunur:

E Roy+R
w = L6 _ RentRe
ke dy k@
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W = Eg Rog+Rg
 kdy (ke@p)?’

Elektrik intigalinin elektromexaniki xarakteristikalarini
tosvir edan (3.29) ifadssinin analizi gostarir ki, G-M sisteminin
xarakteristikalar1 generatorun hayacanlanma ®g selinin vaya Eg
EHQ-sinin doyismasi zamani qarsiliqh paralel xatlordir, sortlik
sabit qalir vo generatorun vo mihorrikin I6vbar dolaglarinin
toplam miugavimatlori ilo toyin olunur. Bu xarakteristikalar
generatorun hoyacanlanma dolaginin dayison garginliyinds
strat nizamlanmasinin birinci I zonasinda yerlogir. Generatorun
hoyacanlanma dolagi gorginliyinin poyarhigi doyisdikds (4.1)-
don gorindlyd kimi onun EHQ-sinin polyarligi vo natico olaraq
— M elektrik muharrikinin firlanma istigamati do doyisir. G-M
sisteminin elektromexaniki xarakteristikalari ailasi sokil 4.2-do
verilir.

D= const

—

I

- '1':\1 = var

—
-

‘I'F; var

D, = const

WL

@, =const

@, = var
-

Sak. 4.2. Generator-muharrik sisteminin
elektromexaniki xarakteristikalar1 ailasi

G-M sistemi (zro hazirlanmis elektrik intigalinin
elektromexaniki vo mexaniki xarakteristikalari dord kvadrantda
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yerlosir. Elektrik miharrikinin rekuperativ tormozlanma
rejimina kegidi zamani yani, ideal yiksiz rejim siratindon wo
boylk bucaq surstinde G generator M1 siratlondiricini
firladaraq elektrik miiharriki kimi isloyacok. Bu zaman M1 6z
ndvbasinds sabaka ilo paralel isloyan generator kimi olacag.

G-M sistemi hom do Il ikinci stratin nizamlanma
zonasinda isloya bilor. Elektrik intigalinin M miiharrikin dayison
hoyacanlanma seli sortinds (dwm = var, ®c = const) ikinci zonada
islomosi zamani1 miiharrikin firlanmasinin hom misbat vo hom
do monfi istigamatlori ti¢lin elektromexaniki xarakteristikalari
sokil 4.2-do verilmisdir. Sokil 4.2-do punktirlo muharrikin tabii
elektromexaniki xarakteristikasi gostorilir.

Sabit coroyan muharrikinin rele-kontaktor idaroetmo
sxemlarindan forgli olarag G-M sisteminds boyiik isesalma
reostatlar1 vo homginin, isosalma, revers, tormozlanma, eloco do
slratin nizamlanmast zamani itkilor movcud deyil. Suratin
nizamlanma diapazonu adston 1+ 30 giymatini agmur.

G-M sisteminin asas ¢atismazligi — geviricids iki firlanan
aqreqatin olmasidir. Elektrik masinlarinin {imumi giicli icragi
muharrikin giiciindan (¢ dofs artiqdir.

4.3. Yarmmkegirici ¢eviriciloro malik elektrik
intigallarn

Firlanan aqreqatli enerji ¢eviricilorinin geyd olunan
catismazliglar1 naticasinds elektrik intiqalinin biitiin inkisaf
morhalalorinds  statik ventil g¢eviricili elektromasin enerji
ceviricilorinin doyisdirilmasina boylk diggst yetirilmisdir. XX
asrin 60-c1 illerinds idars olunan civa dizlondirici-muharrik
(ICD-M) sistemi genis yayilmisdi. Lakin, ICD-M sisteminin
boyiik c¢atismazhiglart (qévsdo goarginliyin nazaragarpacaq
doracado diismosi, boyuk gabaritlor, torkibinds civa olan
cihazlarin istismarinin ¢atinliyi vo tohllkaliliyi) bu sistema
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elektromasin ¢eviricilori effektiv sokildo ovaz etmoys imkan
vermadi.

Elektrik enerjisinin statik ceviricilorinin qurulmasi
masalasi yalniz giiclii yarimkegirici cihazlarin — tiristor vo
tranzistorlarin yaradilmasi zamani 6z hallini tapdi.

Cevirici giic qurgularinda istifado olunan gucli
yarimkegirici cihazlar yalniz iki dayaniqh vaziyyasti olan acar
rejiminda islayir:

e acgiq vaziyyat — maksimal elektrik kegiriciliyi;

e bagl vaziyyat — minimal elektrik kegiriciliyi.

Bir godor genis yayilmis yarimkegirici tiristor vo
tranzistor cihazlarin volt-amper xarakteristikalar1 sokil 4.3-do

togdim olunmusdur.
\ laud \

~
NG
U,., E, Uae

~d
o
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Sok. 4.3. Acar rejiminds isloyan tranzistorlarin (a) vo
tiristorlarin (b) volt-amper xarakteristikalari

Acar rejiminda isloma zamani yarimkegirici cihazlarda
aktiv guc P = U - | itkilori gox kigikdir belo ki, bu hasilin
vuruglarindan biri (I corayana vo ya U gorginliyi) minimal
mimkin olan qiymot alir. Noticodo elektrik enerjisi
ceviricilorinin yliksok Fi9-si oldo olunur.

Yarimkegirici  cihazin  bagli  voziyystindon aciq
vaziyyatina gevrilmasi zamani (va oksina) gorginlik va caroyan
sabit coroyan yikinln xotti Uzro doyisirlor. Corayan va
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garginliyin hasili nozoragcarpacaq dorocads artir. Bu sobabdon
belo cevrilmalorin miimkiin olan minimal zaman muddatinds
bas vermoasi vacibdir. Bu sorti hazirda iki tip yarimkegiricilarin
cevrilomasi prosesini suratlondiron daxili misbat oks olagali
yarimkegirici cihazlarda — idaroedici elektrodu izolo olunmus
IGBT-tranzistorlarda vo ya bipolyar tranzistorlarda va
tiristorlarda reallagdirmaq miimkiin olmusdur.

4.3.1. Cevirici-muharrik tiristor sistemi

Slrati genis diapazonda nizamlanan avtomatlasdirilmig
elektrik intiqallarinda hazirda sabit coroyan TC-M sistemi
ustinlik  toskil edir. Sokil 4.4-do tiristor  ceviricili
dizlondirmanin ti¢ fazali sifir sxemi osasinda yigilmis elektrik
intigalinin sxemi verilmisdir.

., W

M ; é i
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Sok. 4.4. Tiristor geviricili elektrik intiqallarinin sxemi:
a — lg¢ fazali sifir qeyri-revers gevirici; b — ti¢ fazali sifir revers
cevirici

Ceuviricilordo totbig olunan tiristorlar — yarimidara
olunan yarimkegirici cihazlardir. Bu cihazlar idarsetmonin
musbat impulslu idars olunan elektrodun ddvrasine qosulurlar.
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Dovradon tiristorun la anod carayani Iasax Saxlama carsaynindan
asag1 qiymot aldiqda ayrilirlar (sokil 4.3,b).

Idaroedici impulslar tiristorlara novbo ilo tiristor
geviricisinin idarsetma gorginliyindon asili olan zaman
anlarinda verilir. idaroetmonin gorginliyini doyisorok tiristorlart
acan o bucagini doyismok vo demoali, yikdaki dizlondirilmis
gorginliyi  nizamlamaqg olar. Qeyri-revers sifir tiristor
ceviricisinin ¢ixiginda  garginliklor diaqrami sokil 4.5-do
verilmisdir.

KAXKD

Sok. 4.5. Sifir tiristor ¢eviricisinin diizlondirma
rejiminds ¢ixisindaki garginliklor diagrami

Tiristor geviricisi dizlondirma rejiminds 0 < a < 90
el.dor. idaroetmo bucaginda isloyir. Ortmo ¢ bucag
hiidudlarinda sifir diizlondirmo sxeminin iki tiristoru eyni
zamanda agiq olacaq vo bir ylko — muiharrikin [6vbarina
qosulacaqdir. Diizlondirilmis garginliyin ani giymoti bu zaman
faza gorginliklarinin ani giymotlorinin yarim qiymoti godor
azalir. Sokil 4.5-don gorindliyd kimi tiristorlar TV1
transformatorunun ikinci dolagmin monfi faza gorginliklorinds
do agiqdir. Bu yalniz o zaman miimiikndiir ki, diizlondirilmis
carayanin dovrasinds boyilk induktivliik moévcuddur va I6vbar
dolag1 dovrasindoki corayan 0z-0ziins induksiya EHQ hesabina
saxlanilir.  Miharrikin - 10vbar dolagi  dovrasinin ~ Kigik
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induktivliyinds tiristorlar TV1 transformatorunun ikinci
dolagindaki monfi gorginliklordo baglanir, 16vbar dovrasinds
carayan isa kasilir. Fasilali carayan zonasmin kigildilmasi G¢in
elektrik mdaharrikinin 16vbar dovrasina olava L induktivliyi
qosulur.

Muharrikin valinda aktiv yiikk zamani tiristor gevirici
invertor is rejimino kega bilor. Ceviricinin dizlondirici is
rejimindan invertor is rejimina ¢evrilmasi a idaroetmo bucaginin
90 el.dar. giymatindan yuxar1 qiymota godor artmasi zamani bas
verir. Ug fazali sifir diizlondirmo sxemli geviricinin invertor is
rejiminda sabit carayan elektrik masini generator olur, tiristorlar
iSo TV1 transformatorunun ikinci dolagimin gorginliyinin monfi
giymatlorinds agilir. Tiristor ¢eviricisinin hom dizlondirici va
hom do invertor rejimlorinds islomasi zamani tiristorlardan
caroyan yalniz bir istigamotda axir.

Qeyri-revers sifir tiristor ¢eviricisinin invertor is rejimi
zamani ¢ixiginda goarginliklor diagrami sokil 4.6-da verilmisdir.

U (18]

N

Sok. 4.6. Qeyri-revers sifir tiristor ¢eviricisinin invertor
is rejimi zamani ¢ixisinda garginliklor diagrami

Kasilmoz corayan rejiminda tiristor ceviricisinin orta
gorginliyi asagidaki barabarlikdon tapilir:

Utc =Ercocosa -1 R, (4.2)
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burada, Erco — tiristor ceviricisinin diizlondirma sxemindon asili
olan EHQ-si; R¢ — tiristor ceviricisinin ekvivalent aktiv
muigavimatidir.

TC-M elektrik intigalinin kasilmaz corayan rejiminds
elektromexaniki vo mexaniki xarakteristikalart belo toyin
olunur:

Er¢cosa RoH+R¢

w = P I p— 4.3)
_ Er¢cosa _ Rop+R¢
W == M Teon)? 4.4

TC-M sxemi (zro hazirlanmig qeyri-revers elektrik
intiqalinin elektromexaniki vo mexaniki xarakteristikalar1 sokil
4.7-do verilmisdir.

S~——aqx T

Sak. 4.7. Tiristor geviricisi-muharrik (TC-M) sxemi Gzra
hazirlanmis qeyri-revers elektrik intigalinin elektromexaniki va
mexaniki xarakteristikalar

Xarakteristikalar muharrikdon axan coroyan yalniz bir
istigamotdo oldugu zaman sag dekart koordinat sisteminin
birinci vo dordinct kvadrantlarda yerlosir. Elektrik intigali
dordunct kvadrantda elektrik muiharrikinin valinda aktiv yiikdo
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diison yiikiin hesabina va tiristor ¢eviricisinin invertor rejiminda
islayir.

Sokil 4.7-do punktir xatlo fasiloli coroyanin zonasi
mohdudlanmisdir. Fasiloli coroyan zonasinda tiristor ¢eviricisi
sanki elektromexaniki xarakteristikalarin sortliyini
noazaragarpacaq doaracads azaldan slave daxili migavimats malik
olur.

Tiristor elektrik intiqalint dord kvadrantda isloyon
reversli hazirlamagq tGi¢iin qarsiligli-paralel qosulmaq sorti ilo iki
grup tiristordan istifado etmok lazimdir. Sifir tiristor geviricili
reversli elektrik intiqalinin sxemi sokil 4.4,b-do verilir. Tiristor
qruplart birgo uzlagmis rejimdo islayirlor, VS1, VS3, VS5
tiristorlar1 diizlondirici rejimda isloyan bir qrup, VS2, VS4, VS6
— tiristorlar1 isa oks invertor rejiminds islayan digar grupu
yaradir. Bu halda:

a1+ 02 = T, (4.5)

burada, ax — duzlondirici rejimds isloyan tiristorlar grupunun
idaroetma bucagi; o2 — invertor rejiminds isloyon tiristorlar
grupunun idaroetmo bucagidir.

Firlanmanin bagqa istiqgamati ti¢iin tiristorlar qrupunun is
rejimi dayisir lakin, (4.5) sorti 6donilmokds davam edir.

Dizlondirici vo invertor qruplarimin EHQ-sinin ani
giymotlori 6z arlarinda borabor deyil. Qruplar arasinda axna
borabarlosdirici  coroyanlarin  kigildilmasi  Gglin  elektrik
intigalina L1 vo L2 reaktorlar daxil edilir.

Tiristorlar qruplarinin birlikdo uzlagmis idaroetmasino
malik TC-M tipli revers intiqalinin elektromexaniki vo mexaniki
xarakteristikalar1 sokil 4.8-da verilmisdir.

Praktikada tiristor ceviricilarin digor sxemlari do totbiq
olunur masalon, dizlondirmoanin transformatorsuz korpi sxemi
(sokil 4.9). Bu halda tiristor geviricilori qidalanmani L1...L3
hava reaktorlarindan alir.
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Sok. 4.8. Tiristorlar qruplarmin birlikdo uzlasmis
idaroetmasino malik tiristor geviricisi-muhoarrik (TC-M) tipli
revers intiqalinin elektromexaniki vo mexaniki xarakteristikalari

L1..L3 soboko reaktorlar1 qidalandirici sobokads
tiristorlar torafindon yaradilan miimkiin olan tahriflori azaldir vo
acilan tiristorlardan kegon coroyanin artma siiratini (dl/dt
effekti), homginin ceviricido mexaniki avtomatlarin iso diismasi
middstindo qisa qapanma coroyanini da mohdudlasdirir
(sxemdo gostarilmayib).
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Sok. 4.9. Tiristor geviricili elektrik intiqalinin sxemlori:
a — Ug¢ fazali korpi geyri-revers cevirici; b — ii¢ fazali korpi
revers gevirici
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Yalniz bir qrup VS1...VS6 toiristorlardan ibarat sxemin
geyri-revers variantt sokil 4.9,a-da gostorilir. iki qarsiligh-
paralel qosulmus VS1..VS6 vo VS7..VS12 korpl tiristor
ceviricilordon ibarat sxemin revers variantt isa sokil 4.9,b-do
verilir. Baxilan sxemds homisa yalniz bir qrup tiristor islayir
mosalon, VS1...VS6, digar grup — VS7...VVS12 baghdir vo ya
oksina. Hor iki tiristorlar qrupuna agan impulslarin verilmasi
zamani qisa qapanma bas veracok. Tiristorlar qrupunun bels
idaro olunmasi1 aywran idaroetmo adlanir. Islomok (iglin
tiristorlarin bu vo ya digor grupunun secilmasi muharrikin
firlanma istigamatindon asili olacaqdir. Tiristorlar grupunun
cevrilmasini mantiqi gevirmo qurgusu izloyir. Mantigi ¢evirma
qurgusu sonraki qrupun qosulmasina yalniz avvalki grupun
ayrilmasindan miiayyan middat kegoandon sonra icazo verir,
isdon ayrilan qrupda tiristorlarin tam baglanmasi il alagali olur.

Korpt  dizlondiriciyo  malik qeyri-revers elektrik
intigalinin  elektromexaniki xarakteristikalar1  sokil 4.7-do
verilmis xarakteristikalara analojidir lakin, korpii geviricisinin
totbiqi zaman fasilali coroyanlar zonas: kigilir.

Sok. 4.10. Korpu dizlondiriciys va tiristorlar grupunun
ayrimis idaroetmasine  malik  elektrik  intiqalinin
elektromexaniki xarakteristikalari
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Korpu dizlondiriciys va tiristorlar qrupunun ayrilmis
idaroetmosino  malik elektrik intigalinin  elektromexaniki
xarakteristikalar1 sokil 4.10-da verilmisdir.

Tiristor-miharrik sistemlori asagidakilara imkan verdi:

e gapal1 sistemlords suratin nizamlanma diapazonunu D
=1:10000 giymeatins gadar genislondirilmasi;

e Siiratin hamar nizamlanmasini @n — 1 tomin edilmasi;

e mexaniki xarakteristikalarin lazimi sartliyinin kg — o
alinmasi;

e Yiiksok FI© — 0,95 tomin edilmasi.

Tiristor ceviricili elektrik intigalinin on osas ¢atismazligi
cox Kigik giic amsalidir. Toxmini olaraq hesab etmok olar ki:

COS@ ~ cosa.

Belalikls, agor elektrik intigali uzun miiddat Kigik suratlo
islomaya davam etsa demali, asag1 giic amsalinda isloyacokdir.

Gucla tiristor ceviricilori gidalanma sobokasinin
gorginliyinin formasina tohriflor daxil edacoklor.

Gostarilon ¢atismazliqlara baxmayaraq, TC-M sistemlori
XX asrin sonlarinda siiratlorinin nizamlanma diapazonu boyuk
olan avtomatlagdirilmis elektrik intiqallar1 arasinda genis
yayllmigdir. Hazirda belo intigallar sonaye qurgularinda
ustunluk toskil edir.

4.3.2. Tranzistor ceviricili sabit carayan elektrik
intigallarn

Sabit corayan miharrikinin siratinin  on  effektiv
nizamlanmasi {sullart onun I6vbar dolagmin garginliyinin
doyismosi ilo olagodardir. Lovbor dolaginin sabit gorginlik
monboayindon gidalanmasi zamani tranzistor ¢eviricilari onlarin
tamamilo idaro olunmasi naticesindo genis yayilmisdir.
Nizamlanan sabit gorginliya geviron sabit gorginlik
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ceviricilorindo  miiasir element bazasim1 hazirda  giic
tranzistorlar toskil edir:

e MOSFET (induksiya kanall1 unipolyar tranzistor);

e IGBT (idarsedici elektrodu izolo olunmus bipolyar
tranzistor).

Bels tranzistorlar 1000 A=s godar carayanlar vo 1500 V
garginliklar tigiin buraxilir vo 30 kHs tezlikdo acar rejiminds
islomak qgabiliyyatina malikdirlor. Bundan olave, induktivliys
malik dovralords islomok Gc¢lin tranzistorlar antiparalel yiksak
tezlikli diodlarla tachiz edilir.

Lovbor dolaginin  gorginliyinin  tranzistor impuls
nizamlanmasina malik olan sabit coroyan elektrik intigalinin
sxemi sokil 4.11-ds togqdim olunur.

v
— ﬁ'\\. ;
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Sok. 4.11. Tranzistor geviriciyo malik sabit coroyan
elektrik intigalinin sxemi

Bu sxemdsa M miharrikin 16vbor dolagi VT1 tranzistor
acari ilo periodik olaraq Us sabit gorginlik manbayina qosulur.
Bu gorginlik bir qayda olaraq qgidalandirict sabakanin dayisen
gorginliyinin idara  olunmayan duzlondirici vasitasi ils
dizlondirilmasindon alinir. Bdyiik tutuma malik C elektrolitik
kondensatoru duzlondirilmis Us garginliyinin déyunmalarini
hamarlayir.

VT1 tranzistoru agiq oldugda M miiharrikin I6vbor
dolag1 tizra Us sabit goarginlik monbayindon caroyan axir. VT1
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tranzistoru bagli oldugda miiharrikin 16vbar dolagi dovrasinds
carayan ani olaraq dayiso bilmir, 6z-6zlns induksiya EHQ-si
hesabina VD2 diaodu vasitasi ilo gapanaraq saxlanilir (sokil
4.12). VT1 tranzistoru gevrilmasinin boyuk tezliyinds l16vbar
dovrasinds carayan ragslori boyik olmur. Muasir tranzistorlar
5+20 kHs vo daha boyuk tezliklords yolverilon qizma olmadan
islomoak gabiliyyatino malikdir.
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Sok. 4.12. Enino-impuls midulyasiyasi zamani garginlik
Vo Ccarayanlarin diaqgrami

Elektrik  intigallarmin  oksor  tiplorindo  VT1
tranzistorunun idaro olunmasi ti¢iin modulyasiyanin enino-
impuls Gsulu istifado olunur. Bunanla slagodar olarag VT1
tranzistor agari idaroetmoa sxemi ilo birlikds enino-impuls
ceviricisi (EIC) adim1 almigdir. EIC idaro olunmasi zamani
muharrik 16vboarina gorginlik impulslarinin ardicilliq T periodu
sabit qalir, yalniz impulsun ti middati dayisir. Sokil 4.12-do
gostorildiyi kimi l0vbor dolagina totbiq edilmis orta Uor
gorginlik impulsun t;i middstindon asilidir vo asagidaki kimi
toyin olnur:

Uor :US")/, (46)

burada, Us — sabit garginlik; y — VT1 tranzistor a¢arinin nisbi
qosulma miiddatidir.

VT1 tranzistor agarinin nisbi qosulma miiddati 0 < y <
0,95 hiidudlarinda doayiso bilir.
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Enino-impulslu tranzistor ceviriciloro malik elektrik
intiqalinin  fasilasiz coroyan rejimindo elektromexaniki vo
mexaniki xarakteristikalar1 belo tosvir olunur:

Esy Roy+Rs
=eo 1= : 4.7)
@y Pym
— ETC'V _ Rog+Rs (4 8)
k-dpy (k-dp)?’ '

EIC-M sxemi Uzro hazirlanmis geyri-revers elektrik
intigalinin elektromexaniki vo mexaniki xarakteristikalar1 sokil
4.13-do verilmisdir.

Sok. 4.13. Enino impuls cevirici-muhorrik (EiC-M)
sxemi Uzro hazirlanmig qeyri-revers elektrik intiqalinin
elektromexaniki vo mexaniki xarakteristikalar1

EIC-M elektrik intigalinda kigik yeklordo fasilali corayan
rejimi baslayir. Fasiloli coroyan zonasi sokil 4.13-do punktir
xatlo gOstorilmisdir. VT1 tranzistor acarmin g¢evrilmo tezliyi
tiristor ¢eviricili elektrik intiqalinda impulslar ardicillig
tezliyindon nozorogarpacaq doracods bdyiuk ola bilmasi
sobabindan fasilali corayan zonasi kifayot gadar Kkigik ola bilor
Vo l6vbar corayaninin déytinmalari amplitudu da azalar.

Sokil 4.13-don gorinduyu kimi fasilali carayan rejiminda
batin elektromexaniki xarakteristikalar bir néqtodo — ideal
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yikslz rejim wo sirati ndgtasinds kasisir. Bu ndqto baxilan
elektrik intigalinda bels tayin olunur:

wo =Us/c. (4.9)

Girisindo idaro olunmayan duizlondiriciys malik EIC-M
elektrik intiqalinda rekuperativ tormozlanma rejimi miimkiin
deyil, bu sobobdon oksor elektrik intigallarinda dinamik
tormozlanma totbiq edilir. Dinamik tormozlanmani sxema daxil
edilmis olavo VT2 tranzistor agar1 vo dinamik tormozlanma
muavimoti Rpt tomin edir, lakin bu sortlor daxilindo sxem
kifayat qodor mlrokkablosir.

Hazirda  istehsalatda  istismar  olunan  elektrik
intiqallarinin oksariyyati — sabit caroyan intigallaridir. ©fsuslar
olsun ki, XX asr — nizamlanan sabit coroyan elektrik intigallar
asri basa ¢catmigdir. Onlarin islonilmasi vo seriya buraxilisi oksor
inkisaf etmis Olkoalordo dayandirilib. Nizamlanan elektrik
intiqallarinin galocayi dayison carayan muharriklori ilo baghdir.

5.DOYISON COROYANLI ELEKTRIK INTIQALI

5.1. Asinxron muharrik
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Asinxron miharriklor 1888-1889-cu illordos Almaniyada
elektrotexnik Dolivo-Dobrovolski M.O. torafindan
yaradilmigdir. Sonayeds genis yayilmalarma sobab digor
muhorriklorlo  migayido bir sira stiinliiklori  olmusdur.
Asinxron miharrik sadadir vo istismarda hazirlanmasina az
miqgdarda slvan metalar sorf olunan kollektoru olmadigindan
etibarlidir. Qabaritlari vo maya dayari eyni guco malik sabit va
doayison carayan miuhorriklori ilo migayisads ¢ox kigikdir va
nohayat, asinxron miharriklor kitlovi sokildo genis giic
diapazonunda buraxila bilir.

5.1.1. Asinxron muharriklorin elektromexaniki va
mexaniki xarakteristikalari.

Nizamlanmayan elektrik intigallarinin on genis yayilmis
tipi qisa gapanmig asinxron elektrik  intiqallaridir.
Nizamlanmayan elektrik intigallar ti¢lin elektrik miiharrikinin
iso salinmasi kontakt aparatlarinin komoyi ilo araliq elektrik
enerjisi  ceviricilorsiz  birbasa  sobokoys qosulma il
xarakterikdir.

Qisa gapanmig asinxron miiharrikin giic dovralarinin
isosalma kontaktlarinin koémayi ila standart qosulma sxemi sokil
5.1-ds verilmisdir.

Asinxron muhorriklorin hesablanmasi ii¢iin bir qayda
olaraq, onun Umumi halda muxtalif oavozetma sxemlori ilo
toqdim olunan riyazi modelindon istifads olunur. ©n sads va
mihondis hesablamalari ti¢iin alverisli asinxron miharrikin T-
sokilli avazetmo sxemidir (sokil 5.2).

Sokil 5.2-ds asagidaki isaralor gobul edilmisdir:

U,j — stator dolaginin faza gorginliyi;
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M

Sok. 5.1. Qisa gapanmis asinxron miharrikin kontakt
isosalmanin komayi ilo qosulma sxemi

Ry li Xl

oy
DTN -
{ l1j £y fm[
O -

Sak. 5.2. Asinxron muharrikin avazetma sxemi

R1 — stator dolaginin aktiv miiqavimati;

Xis — stator dolagi sopilmasinin induktiv migavimati;

I1 — stator dolaginin coroyant;

E1 — stator dolagimmin EHQ-si;

R — rotor dolaginmn stator dolagma gotirilmis aktiv
miigavimati;

X6 — stator dolagina gatirilmis rotor dolag: sopilmasinin
induktiv miigavimati;

I’ — stator dolagina gatirilmis rotor dolaginin coroyani;

s = (mo — ®)/wo — siiriismo;

wo = 2-n-f1/zp — sinxron bucag suirati;

® — asinxron muharrikin bucaq surati;

Zp — clt qutblorin sayz;
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fi — stator dolagina gotirilon doyison coroyan
garginliyinin tezliyinin giymati;

Em — masinin asas magnit selindon EHQ;

E — stator dolagina gotirilmis rotor dolaginin EHQ-si.

Asinxron mihorrikin goabul edilon avazetms sxemins
uygun golon asas tanliklar bels yazilacaq:

Uij = Em—J Xig Iy =Ry "I, = 0;
= RpH

B +j - X} 1) + 0;

S
L+1-T,=0. (5.1)

(5.1) tonliklor sistemini 6doyan coroyan, EHQ vo
gorginliyin vektor diaqrami sokil 5.3-do verilir.

Sok. 5.3. Asinxron muharrikin vektor diaqrami

Asinxron milharrikin stator dolagina gotirilmis rotorun I
Coroyani asinxron miihorrikin birbasa ovozetmo sxemindan
alinan asililigla tayin olunur:




burada, Xqq = Xic + X2 — qisa qapanmanin induktiv
muigavimatidir.

I, = f (s) tenliyi asinxron miiharrikin elektromexaniki
xarakteristikas1 adlanir.

Qisa qgapanmis asinxron mihorrik Ugin 1y stator
Coroyaninin s siirismadon asililigi oks etdiron digor bir
elektromexaniki xarakteristika 11 = f(S) shamiyyat kosb edir. I1

stator corayani, I, magnitlonmo carayani vektorunun I, rotor

carayani vektoru ilo toplanmasi naticasinds toyin olunur (sokil
5.3).

=T+ (5.3)

Asinxron maharrikin magnitlonms lo corayanini reaktiv
goabul edib, rotorun I gatirilmo corayani vasitasi ilo statorun Iy
caroyanini asagidaki diisturla tayin etmok olar:

2
h:J@+{¢)+25445m%, (5.4)
burada,
] - *aa
sing, = : (5.5)
/ 2
<R1+RTZ> +x5 g

Giic intigalinin asas ¢ixis koordinati asinxron miiharrik
ucun qiymoti itkilor tonliyindon tapilan elektromaqnit
momentidir:

M-wo-szml(IZ/)Z-R/, (5.6)

burada, my — stator fazalarinin sayidir.
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(5.6) ifadasine (5.2) tonliyinda 12 corayani nozero alib,
alinan borabarliyi M momentina gora hall etsok:

2
mlUljRé

M = .
wo-s-[(R1+Ré-s—1)2+(X16+X46)2]

(5.7)

(5.7) ifadasinin analizi gostorir ki, asinxron muharrikin
mexaniki xarakteristikast dM/ds = 0 sortinda yerloson kritik
moment Vo kritik siiriismoya malikdir.

Bels olan halda kritik moment:

2
ml-Ulj

)
Zwo(Rli /R%+X§‘q)

kritik siiriismo isa:
R}
/R§+X§_q

«+» igarasi Kritik moment va siiriisma miharrik rejimina,
«—» — igarasi iso rekuperativ tormozlanmanin generator rejimino

aiddir.

Sk = i (59)

Asinxron muhorrikin mexaniki xarakteristikasinin (5.7)
tonliyini istifads Gglin daha olverisli ifadoys — Kloss dusturuna
cevirmak olar:

_ 2:-Mg(1+a-sg)

M= (5.10)

S
_k+i+2-a.sk'
s Sk

burada, a = R1/R> — amsaldir.

Boyuk vo orta guco malik muharriklor kigik aktiv R1
mugavimoto malikdirlor, bu halda omsali nazors almamag olar,
(5.10) ifadesi iso  Klossun sadslogdirilmis  diisturuna
cevrilocokdir:

111



__ 2-My
M=t (5.11)

s Sk

Stiriismoani giymatlondirarak (5.10) va (5.2) tonliklorino
gOro uygun olaraq asinxron miiharrikin sokil 5.4-do gostarilon
mexaniki va elektromexaniki xarakteristikalarini qurmagq olar.

Sak. 5.4. Asinxron miharrikin statik xarakteristikalari: a
— mexaniki; b — elektromexaniki

0 < s <1 siirismaloarinds asinxron masin miiharrik, s < 0
oldugda sobokays paralel generator (rekuperativ tormozlanma),
s > 1 oldugda isa — sobays ardicil olaraq generator vo ya oks
qosulmagqla tormozlanma rejiminds isloyir.

Sokil 5.4a-da gostorilon mexaniki xarakteristikalar
muharrik rejiminds ¢ xarakterik ndqgtays malikdir:

1) s = 0; M = 0, bu zaman miharrikin strati sinxron
stirato barabordir: wo = 2-m-f1/zp ;

2) S =Sk ; M = Mmkm, miharrik rejiminin kritik stirismo
va kritik momentins uygun galon noqts;

3) s = 1, bu zaman muhorrikin surati sifra, moment iso
isasalma giymatina barabardir: M = Mis.

Sokil 5.4b-da verilon elektromexaniki xarakteristikalar
muharrik rejiminds iki xarakterik nogteys malik olur:
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1) s =0; I =0, bu zaman miiharrikin stirati sinxron
giymoto malikdir: wo = 2-mt-f1/zp;

2) s =1, bu zaman miharrikin sirati sifra, rotor corayant
iso — qisa qapanma coroyanina baraber olacaqdir: 2= I2qq).

Asinxron miharrikin - mexaniki vo elektromexaniki
xarakteristikalar1 hotta 6l¢lisiiz vahidlords qurulsalar da Ust-Usts
dismirlor. Asinxron miharrikin tobii vo slni muxaniki
xarakteristikalar1 ayrilir. Asinxron miiharrikin tobii mexaniki
xarakteristikalar1 ~ dedikds, muhoarrikin - M momentinin
muharrikin nominal qosulma sxemindo, qidalanma sabokasinin
nominal parametrlarinds (Uin, fin) Vo miharrikin dovralorinda
olave migavimatlorin olmadigi zaman onun s siiriismasindon
asitliligt nozordo tutulur. Butln galan xarakteristikalar sini
adlanir. Asinxron mitharrikin siini xarakteristikalarinin kdmayi
ilo onun sirati texnoloji prosesin taloblorine uygun nizamlanir.

Asinxron muharrikin mexaniki xarakteristikasinin (5.7)
tonliyindon gorindr ki, onun siratini nizamlamaq bir vo ya bir
necs paarmetri doyismoklo nizamlamag mimkindur:

Uyj — mihorrikin stator dolaqlarinin faza garginliyi;

Ris — statorun slavs aktiv miigavimati;

X1 — statorun slave induktiv migavimati;

R2o — rotorun stator dolagina gotirilmis olavo aktiv
mugavimoti;

X0 — rotorun stator dolagina gotirilmis olave induktiv
mugavimoti;

wo = 2-w-f1/zp — qutblarin ciit z, saymnin va ya tezliyin f;
tezliyini doyigsmokla sinxron bucaq surati.

Asinxron muharrikin siini mexaniki xarakteristikalarin
bltun rongarangliyindon hazirda yalniz asagidaki nizamlanma
tisullar1 praktiki maraq kosb edir:

e faza rotorlu asinxron mihoarrikin rotor dolagi
dovrasindoki olavo aktiv mugavimotin doyismosi ilo stratin
nizamlanmas;
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e qisa gqapanmis asinxron miiharrikin faza gorginliyinin
doyismasi ilo sliratin nizamlanmast;

e qisa gapanmis asinxron miiharrikin sdratinin tezlik
nizamlanmasi.

Asinxron  muharriklorin - statik ~ mexaniki  vo
elektromexaniki  xarakteristikalar1  mibhorriklorin  birbasa
sobokaya qosulmasi ii¢lin daha olveriglidir. Miihorrikin igo
salinmasi kifayat godar tez bas verdiyindon corayana gors qisa
muiddatli hatta 6 — 8 dofo yenidan yuklonma miharrik Ggtin na
boylk dinamik zorba momentlori no do ki, eyni glico malik
sorbast hayacanlanma sabit coroyan mduharriklorinin  tobii
xarakteristikasinin igasalma coroayanlarindan ¢ox kigik olan
boyiik isosalma coroyanlart1 baximindan tohlikali deyil.
Asinxron miharriklorin birbasa iso salinmasina mohdudiyyatlor
muharriklorin  0zlori torofindon deyil, qidalandirict soboko
torafindon goyulur.

Ogor soboko mohdud gilico vo ya boyik daxili
mugavimoto malikdirss, muharrikin isasalma coaroyanlari bu
sobokado gorginliyin boyiik diisgiisiinii yaradacaqdir. Tabiidir
ki, deyilonlor enerjinin digar istehlakgilarinin is rejiminda 6z0nd
gOstoracakdir.

Qaydalara goro asinxron miharriklorini birbasa iso
salmaq, yalniz onlarin giicii asagidaki sorti 6doyon zaman
mumkundur:

Poan —<0;25 'Q;abaka, (512)

burada, Qgboko — ogor sobokodon isiglandirici aparatlar
qudalanmuirsa, qidalandirici transformatorun giictidiir.

Umumi sobokodon isiglandirici aparatlar gidalanan
zaman asinxron miharriki sobokoys birbasa qosmagla iso
salmagq olar. Bels olan halda:

PQH —<O,05 'Qsabaka, (513)
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Ogoar (5.12) vo (5.13) sortlori ddanilmirss, caroyanin
mohdudlanmasi {isullart asinxron miihorrikin qisa gapanma
carayani tonliyindan ¢ixir.

5.1.2. Asinxron muharrikin parametrlarinin arayis
verilanlarina gors avazetma sxeminin tayini

Nisbaton tam sorgu kitablarinda asinxron miharriklor
Uctin maharrikin avazetma sxeminin parametrlorinin tayini Ggin
asagidaki fiziki kamiyyatlor verilir:

Pn — miharrikin nominal gic, kVt;

Uin — nominal faza gorginliyi, V;

nn — niominal glic rejiminds faydali is oamsali (100 %-li
yuk), %;

cos @n — niominal glc rejiminda glic omsali (100 %-li
yuk), s.v.;

R'1 — stator dolaginin aktiv miigavimati, s.v.;

X6 — stator dolag1 sapilmasinin induktiv miigavimati,
$.V.;

R, — stator dolagma gotirilmis rotor dolaginin aktiv
mugavimati, s.v.;

X2 — stator dolagina gotirilmis rotor dolag: sopilmasinin
induktiv migavimati, s.v.;

Xm — magnitlonmo konturunun induktiv miigavimati
(esas induktiv migavimat), s.v.

Bu halda asinxron muharrikin ovozetma sxeminin
parametrlorinin tapilmasi heg bir ¢atinlik yaratmir vo asagidaki
ardicilligla hoyata kegirilir.

Muharrik statorunun nominal corayani tayin edilir:

Py

my-UiN'COSPNTIN

(5.14)

Ly =

Bazis migavimati hesablanir:
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Zp = Usn/lin. (5.15)

Fiziki komiyyatlordo mihoarrikin avazetms sxeminin
parametrlori tapilir:
Stator dolaginin aktiv miigavimati

Ri =R1 -Zp, Owm. (5.16)

Stator dolagi sapilmasinin induktiv migavimati
Xio =X 16Zb, Om. (5.17)

Stator dolagma gotirilmis rotor dolagimin aktiv
mugavimati:

R2 =R"2Zy, Onm. (5.18)

Stator dolagina gotirilmis rotor dolagi sopilmasinin
induktiv miigavimati:

X’Zo' :XI.ZJ' Zb, OM. (5-19)
Magnitlonma konturunun induktiv migavimati
Xm :X'm'Zb, Om. (520)

Ovozetmo sxeminin tapilan prametrlori  asinxron
miharrikin statik xarakteristikalarin1 masalon, Kloss diisturuna
gOro yani, dislorin sopilma saholorindon doymasini va “dals
gofosinin”  millorindon  coroyanin  sixigdirtlmast  nozars
almamagqla hesablamaga imkan verir.

Masala 5.1. 4A112MB6Y3 tip qisa qapanmis asinxron
muhorrik tcun T-gokilli avozetmo sxeminin parametrlorini tayin
etmoli.
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Miharrik asagidaki texniki verilonlora malikdir:

e miharrikin nominal gucl Pn = 4 kVt;

e nominal faza gorginliyi Uiy = 220 V;

e nominal gic rejiminds faydali is omsali (100%-li yik)
nn = 82,0 %;

e nominal guc rejiminda giic amsali (100%-1i yuk) cosen
=0,81ls.v;

e stator dolaginin aktiv miigavimeti R1=0,077 s.v.;

e stator dolag1 sopilmasinin induktiv migavimati X', =
0,073 s.v,;

e stator dolagma gotirilmis rotor dolagimin aktiv
migavimoti R2 = 0,062 s.v.;

e stator dolagina gotirilmis rotor dolagi sopilmasinin
induktiv miigavimati X2 = 0,11 5.v.:

e magnitlonms konturunun induktiv migavimati (osas
induktiv miigavimat) X'm = 2,0 s.v.

Halli. Muharrik statorunun nominal carayani

Lo Py _ 4000
W m, - Uy - cosoy sny  3-220-0,81-0,82

= 9,125A.

Bazis miigavimati
Zp =Uin/lin =220/9,125 =24,1 s.v.
Miharrikin ovozetmo sxeminin fiziki komiyyatlords
parametrlori:
Stator dolaginin aktiv miigavimati

R1 =R1Zp =0,07724,1 = 1,856 Om.

Stator dolagi sopilmasinin induktiv migavimati
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Xie =X 15Zo =0,07324,1 = 1,759 Om.

Stator dolagina gotirilmis rotor dolaginin aktiv
mugavimati:

R =R">Z, =0,062-24,1 = 1,494 Om.

Stator dolagina gotirilmis rotor dolagi sopilmasinin
induktiv migavimati:

X5 =X'26Zp =0,1124,1 =2,651 Om.

Magnitlonms konturunun induktiv migavimati
Xm =XmZp =2,024,1 =48,2 Om.

5.1.3. Asinxron muharrikin parametrlarinin kataloqg
verilanlarina gora avazetma sxeminin tayini

Bir gayda olaraq kataloglarda asinxron muharriklor tigun
asagidaki texniki verilonlor gostarilir:

Pn— muharrikin nominal glcu, kVt;

Uin — nominal faza gorginliyi, V;

nn — nominal firlanma tezliyi, dovr/dagq (vo ya sn —
nominal siirlismo, $.V.);

nn — nominal gic rejiminds faydali is omsali (100%-li
yuk), %;

cosen — nominal guc rejiminds guc amsali, §.V.;

lis/lin = Kis — igasalma coroyaninin tamligi, s.v.;

Mis/Mn = Kis — isosalma momentinin tamligi, s.V.

Bu verilonlor ovozetmo sxeminin  parametrlorini
asagidaki sortlor daxilinds toyin etmoyo imkan verir.

e muharrikdo magnit vo mexaniki itkilor 0,02-Pn togkil
edir ;
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e stator vo rotor dolaglarinin aktiv miiqavimatlori
muharrikin is rejimindon asili olmadigi qobul edilir yoni,
sixisdirilma effektlori nozors alinmur.

Asinxron muharrikin yiiksiiz i rejimi coroyani tayin
edilir:

(1-sy) 12

Gomtoll (5.21)
1- [+ (1=sn) ]
(1-p*sn)

1%1—[P*11N
IO ES

burada, lin — muhorik statorunun nominal carayant, A; sn = (no
— nn)/No — nominal siirlismo, §.V.; No — firlanmanin sinxron
tezliyi, dovr/daq ; Uin — nominal faza garginliyidir, V;

I =—2 (5.22)

My -UiN-COSPp+Tps

gismon yiklonmado muharrik statorunun carayani, A; cos@y, —
gisman ylklonmoados glic amsali, §.v.; 17,+ — gismon yliklonmada
FIO, s.v.; P — gismon yliklonmada miiharrikin giictdur, kVt.

Qismon ylklonmo zamani giic omsali vo FIO texniki
odobiyyatda nadir hallarda verilir, bir sira elektrik masinlar
ucun iso belo verilonlor texniki odobiyyatda Umumiyyatlo
yoxdur. Danigilan parametrlori asagidak: forziyyslori gobul
edarok tayin etmok olar:

e muasir asinxron muharriklar bels layiholondirilir ki, an
boyiik FIO yiiklonmo zamani nominaldan 10+15% az olsun.
Miharriklor ona goro belo hesablanir ki, onlarin oksariyyati
standart diskret glclor skalasina géro miiayyan tam olmayan
yiikla islayir. Noticada nominal vo p* = 0,75 yilklonmoada Fio-
lor praktiki olaraq barabardir yani, nn = 110,75;

e elo homin p* = 0,75 yiiklonmads giic omsali nominal
yuklonmoada  oldugundan  koskin  forglonir, bu  farq
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nozaragarpacaq doaracado mduharrikin giicundon asili olur va
asinxron muharriklorin molum seriyalarinda praktika iiciin
kifayat edon daqiglikls sokil 1.5-do gOstorilon asililiga tabe olur.

ns2
030

Sok.  5.5.  coSgo,7s/coSpn  nisbatinin - asinxron
muharrikinin gucindan asililig

Kloss diisturundan Kkritik siirlismonin hesablanmasi ti¢iin
ifads yazaq:

kmax +\/k12nax_ [1-2:s5B(kmax—1)]

Sk = SN 1-2:sy°B (kmax—1) ’ (523)
— R
= (5.24)
— fo
Cr=145"— (5.25)

B amsalinin qiymati 0,6 + 2,5 diapazonunda axtarilir.
Omsali tayin edok:

A1 :m-U21H (1 —sn)/(2-C1 KmaxPn). (5.26)

Bels olan halda asinxron miiharrikin statorunun dolagina
gotirilmis rotorun aktiv miigavimaoti:

R2 =Av/(p +1/5)C1, Om. (5.27)
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Stator dolaginin aktiv miiqavimatini asagidaki ifadadon
toyin etmok olar:

Ri =C1R2:8 Om. (5.28)

Qisa gapanmanin induktiv miiqavimotini Xggq. toyin
etmoyo imkan veran y parametrini tapaq:

y =[@As?) - 12 (5.29)

Aydindir ki, kokalt1 ifads (1.29) monfi giymat alarsa, B-
nin ilkin aldig1 qiymot doyisilmolidir.
Demoali, qisa gapanmanin induktiv miiqavimati:

Xqq. =y-C1R2. (5.30)

Qisa gapanmanin induktiv Xgqq mugavimatindon stator
Xion Vo rotor Xoen faza sopilmoesi migavimetlorini ayirmaq
tigiin seriya soklinds buraxilan asinxron miihorriklorde dogru
olan muinasibatlordan istifado edok.

Stator dolagina gotirilmis rotor dolagi fazasinin sapilma
migavimati asagidaki ifadedon hesablana bilor:

X 20v =0,58 Xqq/C1, On. (5.31)

Stator dolaginin faza sopilmo induktiv mugavimati belo
toyin olunur:

Xson =0,42 Xqq, On. (5.32)

Vektor diaqramina (sokil 5.3) goro stator dolagindaki
araligda yaranan maqgnitlonma budaginin EHQ-si (Em) nominal
rejimdo bels olacaq:

EmN -

2
J(UlN *cos@yy — Ry - I1y)? + (UlN W1- cos?@iy + Xign * IlN) .
(5.33)
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Magnitlonma konturunun induktiv migavimati:
Xmn = Emn/lo. (5.34)

Gostorilon metodika hesablanmig mexaniki
xarakteristikalarin vo mexaniki xarakteristikanin isci sahoasinda
Uc¢ pasport nogtasi asasinda yoni, siiriismonin s-don 0-a goadar
doyismosi zamanmi qurulan mexaniki xarakteristikalarla
yaxinlagmasinin kafi naticasini verir.

Masala 5.2. 4A112MB6Y3 tip qisa qapanmis asinxron
muhorrik tcun T-sakilli avozetma sxeminin parametrlarini toyin
etmoali.

Mouiharrikin texniki verilonlori bunlardir:

e nominal guc Pn = 4 kVt;

e nominal faza gorginliyi Uin =220V,

e firlanmanin sinxron tezliyi ne = 1000 ddvr/dag;

e nominal siirlismo Sy = 0,051 s.v;

e nominal glic rejiminda faydali is omsali (100 %-li yik)
NN = 82 %;

e nominal guc rejiminds giic omsali on = 0,81 s.v.;

e isosalma coroyaninin tamligi lis/lin = Ki=6 s.v.;

e isosalma momentinin tamligt Mis/Mn = Kis. =2 s.v.;

e maksimal momentin tamligr max Mmax/Mn = Kmax = 2,2

S.V.;
e minimal momentin tamligt Mmin/Mn = Kmin = 1,6 §.v.
Halli. Asinxron miharrikin yiiksiiz is rejimi corayant:
_[P*I (s 1 g 075 0,105( s )P
I, = 1N(1 -p SN) _ ! [ ! i (1—0,75-0,051)] _
0 1-0,051 2z
1 . ,
(E pSISVIz) _[0’75 9'125(1—0,75-0,051)]

= 4,046 A,
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burada, lin = Pn/m1-Uin-cosen'nn = 4000/3-220-0,81-0,82 =

9,125 A, — mihoarrik statorunun nominal caroyani; my = 3 —

asinxron mihorrikin fazlarmin sayi; I;; = LR =
M1 U1N-COSPp+ T+

= 7,29 A — mihorrik statorunun gisman

0,75-4000
3-220:0,76:0,82
yuklanmada corayant; cosgp+ = 0,94-cosepn = 0,94-0,81 = 0,76
s.v. — gisman yiklonmada giic amsal1 (oK. 1.6); np+ = n= 0,82
s.v. —gismon yiilonmodos Fi9; p* = P/Pn = 0,75 s.v. — miiharrikin
yiiklonma omsalidir.

Kritik stiriisma:

kmax"'\/krznax_[1_2'5N'B'(kmax_1)]
S =S =
k N 1-2sy°B(kmax—1)
2,244/2,22-[1-20,051-1,3(2,2—1)]

1-2:0,051+1,3(2,—1)

= 0,051

= 0,2547.

B amsalinin giymati 0,6 + 2,5 diapazonunda axtarilir. 3
= 1,3 gotararik.
Omsallari toyin edok:
Io 4,046

C(i=1+ 2-ki- Iy =1+ 269,125

=1,037.

Ay :m-UZJH -(1 —SN)/(2 C1 Kmax -PN) = 3-2202(1 -
0,51)/2:1,037-2,2:4000 = 7,55.

Asinxron muharrikin statorunun dolagina gatirilon
rotorun aktiv mugavimati:

R =Av/(B +1/s)C1 = 7,55/(1,3+1/0,2435)-1,037 = 1,393 On.

Stator dolaginin aktiv miiqavimatini asagidaki ifadadan
toyin etmok olar:

R1 =C1R>2$=1,037-1,393-1,3 = 1,878 Om.
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Qisa gapanmanin induktiv miiqavimotini Xqgq. toyin
etmoyo imkan veran y parametrini tapiriq:

y =[(1/s?) - A2 = [(1/0,2547%)-1,3%]*2 = 3,704.
Demoali, qisa qapanmanin induktiv miiqavimati:
Xqq. =y-C1R>=3,704.1,037-1,393 = 5,352 Om.

Stator dolagina gotirilmis rotor dolagi fazasinin sopilmo
mugavimoti asagidaki ifadedan hesablana bilar:

X 26y =0,58Xq.q/C1 = 0,58:5,352/1,037 = 2,994 Owm.

Stator dolaginin faza sapilmo induktiv mugavimati belo
toyin olunur:

Xion =0,42 Xq.q. = 0,42:5,353 = 2,248 Owm.

Vektor diaqramina (sokil 5.3) goro stator dolagindaki
araligda yaranan magnitlonms budagimin EHQ-si (Em) nominal
rejimds bels olacaq:

Emy =

2
\[(qu *cos@iy — Ry - I1y)* + (UlN J1—cos?piy + Xion - hiy) =

2
\/(220 .0,81 — 1,878 -9,125)% + (220 1= 0,812 + 2,248 - 9,125) =
219,77 V.

Magnitlonma konturunun induktiv migavimoti:
Xmn =Emn/lo = 219,77/4,046 = 54,47 Om.

Coadval 1.1-do asinxron muharrikin avozetmo sxeminin
bu muharrikin layiho hesablamalarina daxil edilmis (sotir 2)
kataloq verilonlorina (satir 1) goro parametrlori vo hamginin har
bir parametrin toyin olunma 6 % Xotasi (sotir 3 )gostorilmisdir.
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Cadval 5.1

Parametr R: Xio R’ X6 Xm

Hesablama | 1,878 | 2,248 1,393 | 2,994 | 54,47

Layiho 1,856 | 1,759 1,494 | 2,651 48,2

Xota, % 1,17 21,7 8,0 11,4 11,2

Codval 1.1-do verilmis naticalorin analizi gostorir Ki,
avazetmo sxeminin hesablama parametrlori ilo istehsal¢i-zavod
layiha verilonlorinin uygunlugu asasan mihandis yolvermalori
daxilinds yerlosir.

Masala 5.3.

4A112MB6Y3 tip qisa gapanmis asinxron miiharrik
ucln tobii mexaniki va elektromexaniki statik xarakteristikalari
hesablamal1 vo qurmali.

Asinxron muharrikin vo onun ovozetma sxeminin asas
parametrlori bunlardir:

e nominal guc Pn =4 kVt;

e nominal faza gorginliyi Uin =220V,

e nominal siiriisma Sy = 0,051 s.v;

e stator dolaginin nominal corayani lin=9,125 A,;

e stator dolagi fazasinin aktiv miigavimoti R; = 1,878
Owm;

e stator dolagi fazasmin sopilmasinin  induktiv
mugavimati X5 = 2,248 Owm;

e stator dolagina gotirilmis rotorun aktiv miiqavimati R’
=1,393 Owm;

e stator dolagma gotirilmis rotor dolaginin faza
sopilmasinin induktiv migavimati X2s = 2,994 Owm;
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e isosalma caroyaninin tamhigi lis/lin = ki=6s.v.;

¢ maksimal momentin tamlig1 max Mmax/Mn = Kmax = 2,2
$.V.;

e momentin tamligr maxX Mmin/Mn = Kmin = 1,6 s.v.

Holli. Miharrikin sinxron bucaq suratini toyin edok:

wo = 7No/30 =3,1415-1000/30 = 104,7 rad/san.

Asinxron muharrikin tobii mexaniki xarakteristikasinin
hesablanmasini (1.7) ifadasine uygun olaraq apaririq:

my-UZR)

2 2
0)0'5'[(R1+R£'S_1) +(X10—+X40.) ]
_ 3-2202-1,393
T 104,7-5[(1,878+1,393:s~1)2+(2,248+2,994)2]"

M=

(5.7) ifadosino goro MathCAD riyazi sistemindo
hesablanmis mexaniki xarakteristika sokil 1.6-da verilmisdir.

< |
e

E -2
‘ L M

-200 -150 =100 =50 0 50 100 >Nm

Sok. 5.6. Asinxron muiharrikin  tobii  mexaniki
xarakteristikasi: 1 — nominal moment, 2 — malsimal moment, 3
— minimal moment

Muiharrikin alava parametrlorini toyin edok.
e Muharrik rejiminin kritik momenti:
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2
ml-Ulj

Mgy = =
Z-wo-[R1+ }R%+X§'q]

3-2202

= 93,216 N - m.
2-104,7[1,878+\/1,8782+5,24-22]
o Kritik siiriisma:
/
R 1,393
Spr =t = = = = 10,2456 5.v.
\/Rf+X§,q V1,8782+5,242

e Muharrikin nominal stirati:
N = wo(l —sn)=104,7(1 - 0,051) = 99,36 rad/san.
e Muharrikin nominal momenti:
Mn = Pv/own = 4000/99,36 = 40,25 N m.
e Muorrikin maksimal momenti:
Mmax =Kmax-Mn =2,2-40,25 =88,55 N-m.
e Muoarrikin minimal momenti:

Mumin = Kmin-Mn :1,6'40,25 :64,4 N-m.

Nogtalarin nominal, maksimal va minimal moment tgun

tapilmis koordinatlar1 asinxron miiharrikin heablanmis tabii
mexaniki xarakteristika grafikinds (sokil 5.6) iigcbucaq soklinda

geyd edilmisdir.

Natica. Heablamalarin analizi gostorir ki, muharrikin

katalog verilonlarina uygun tapilmig kontrol ndqtslor asinxron
muharrikin mexaniki xarakteristikasinin hesablanmis qrafiki ilo
yaxst uzlasir, bu sabobdon asinxron miharrikin ovazetma
sxeminin parametrlorinin katalog verilonlorino goro toyin

olunma metodikasini kafi hesab etmok olar.
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Stator dolagma gotirilmis 12 rotor coroyaninin s
stirismadan asililigini tayin edok:

Uyj 220

I, =

= >
o\ iJ(1,878+1'3593) +5,2422
2 2
+ [ Ri+2 ) +x24

+

Elektromexaniki xarakteristikanin (5.2) diisturu {zro
MathCAD riyazi sisteminds hesablanmis 12 = f(s) qrafiki sokil
5.7-do gostorilir.

Sok. 5.7. Elektromexaniki xarakteristikanin I2 = f(s)
grafiki

1 = f(s) elektromexaniki xarakteristikan1 (5.2)
tonliyindon tapilmus |2 coroyani nozors alinmagla (5.4) ifadesina
goro hesablayiriq:

2
I = \/13 +(12)" + 21y I - sing, =

2
J4,0462 + (1)) + 24,046 - I - sing,,

burada,
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Xq.q 5,242

2
"% \/(1,878+%) +5,2422
2 2
R1 +T +xq_q

Elektromexaniki 11 = f(s) xarakteristika sokil 5.8-do
verilmisdir.
5.V,

Sok. 5.8. Asinxron miharrikin elektromexaniki |1 = f(s)
xarakteristikasi: o — muharrikin nominal parametrlorine uygun
nogta

Asinxron muharrikin sy = 0,051 nominal siiriismada I1n
stator coroyanimi elektromexaniki xarakteristikaya goro toyin
edok.

Nominal siiriismoado muharik rotorunun coroyant:

Uy 220
. = J = = 7,42 A.
2N 2 1,393)\2
&/ +/(1878+3522) +5,2422
5 2 0,051
+ <R1+—> +qu
. :

Faza garginliyi U, ; vektoru va rotor carayani — I2 qosma
vektoru arasindaki bucagin sinusu (sokil 1.3):
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Xq.q 5,17

sin = = = 0,00595.
P2n - e - )

&/ (1.878+5522) +5,242

2 2 ’

R1+— +xq_q

Miharrik statorunun nominal carayant:

I, = Jlg + (12/)2 +2ly I - sing,y =
\/4,0462 + 7,242%2 + 2+ 4,046 - 7,242 - 0,00595 = 9,056 A.
Natica.  Asinxron  miharrikin  elektromexaniki
xarakteristikasina goro toyin olunmus onun nominal stator
caroyanmin qiymati, kataloq verilonlorino osason hesablanmis
giymotlo praktiki olaraq Gst-Usto disiir: Iin = 9,125 A (masalo
5.1). Bu isa asinxron muharriklorin ovazetmo sxeminin
parametrlorinin  katalog verilonlorino goro toyin olunmasi
metodikasininin diizgiinliiyiinii siibut edir.

5.1.4. Asinxron muharrikin dinamik mexaniki
xarakteristikasi

Asinxron muharrikin dinamik mexaniki xarakteristikasi
dedikdo surat (siirisma) Vo elektrik masininin momentinin ani
giymotlori arasindaki asililiq basa disiilir (kegid is rejimindo
eyni zaman ani ti¢lin).

Asinxron muharrikin dinamik mexaniki
xarakteristikasinin ~ qrafikini mihorrikin stator vo rotor
dovralarinds elektrik tarazlig: differensial tonliklor sistemini vo
elektromagnit momentinin tanliklarindan bir ilo birlikds hall
etmoklo almag olar:

diq Ry Xm
=, —— —_m .
dt 1la X, lpla X, ¢2a )
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dyip Ry Xm
=U,, —— —_m .
dt 1b X1 lpla X, l/)2b )

/
dlpza — RZ ( — X_m ) — .
“ar xlo Y2a X, Y1a wP2p;

/
Ay . Ry ( _ Xm ) .
at ~  xle Yap X, Y1p ) + 0P34

M= 22 (rping = Yraiz)  (5:35)

(5.35) tonliklor sisteminds asagidaki isaralor gobul
edilmisdir:

Uia — torponmoz koordinat sisteminin a oxu Uzra
y6nalmis stator dolaginin garginlik vektorunun tarkib hissasi;

U — torpanmoz koordinat sisteminin b oxu 0zra
y6nalmis stator dolaginin garginlik vektorunun tarkib hissasi;

X1 = X1e + Xm — stator dolagimin sopilmasinin induktiv
mugavimatino vo asas sshadan induktiv mugavimato barabor
olan ekvivalent induktiv mlgavimati;

X2 = X6 + Xm — stator dolaginin sapilmasinin induktiv
mugavimotina vo asas sahadon induktiv mugavimato barabar
olan stator dolagina gotirilmis rotor dolagimin ekvivalent
induktiv migavimati;

Xm — stator coroyanlarinin toplam tosirinin yaratdigi osas
sahadan (magnitlonmo konturu) induktiv migavimat;

y1a — torponmoz koordinat sisteminin a oxu Uzrs
yOnolmis stator dolaginin sel ilismasi vektorunun tarkib hissasi;

v — torponmoz koordinat sisteminin b oxu 0zro
yonalmis stator dolaginin sel ilismasi vektorunun torkib hissasi;

y2a — torponmoz koordinat sisteminin a oxu Uzro
yonalmis rotor dolaginin sel ilismasi vektorunun torkib hissasi;

y2p — torponmoz koordinat sisteminin b oxu 0zro
yonalmis rotor dolaginin sel ilismoasi vektorunun torkib hissasi;
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I2a — torpanmoz koordinat sisteminin a oxu {izro yonalmis
rotor dolaginin carayan vektorunun torkib hissasi;

i2b — torpanmoaz koordinat sisteminin a oxu Gizra yonalmis
rotor dolaginin carayan vektorunun torkib hissasi.

Asinxron elektrik intigalinda elektromexaniki proseslor
harakat tonliyi ilo tasvir olunur: Jz = const hali {igiin:

M —Mm = Js(dew/dt), (5.36)

burada, Mm — muharrikin valina gatirilmis yiikiin miigavimaot
momenti; Js — muharrikin valina gotirilmis elektrik intigalinin
toplam otalot momentidir.

Asinxron muharrikde  dinamik enerji  ¢evrilmosi
proseslorinin  analizi asinxron muhorriklori tasvir edon,
tonliklorin (dayisonlarinin hasili ila sartlonan) geyri-xatti olmasi
sobobindon mirokkob masalodir. Bu sabsbdon asinxron
muhorrikin dinamik xarakteristikalarinin tadgiginin hesablama
texnikasinin vasitalori ilo aparilmasit moagsadauygun sayilir.

(5.35) va (5.36) tanliklar sisteminin MathCAD program
muhitindo birlikde holli ® sirot vo M momenti kecid
proseslorinin  grafiklarini  asinxron muharrikin  avozetmos
sxeminin parametrlorinin 5.3 mosslasinds toyin olunmus ododi
giymaotlorinds hesablamaga imkan verir.

Asinxron muharrikin dinamik mexaniki
xarakteristikasin1 yalniz ke¢id proseslorinin hesablanmasi ilo
almaq miimkiin oldugundan ovvalco sirot (sokil 5.9) vo
momentin (sokil 5.10) kecid proseslarinin asinxron muharrikin
birbasa sobokaya qosulmagla iso salinmasi zamani grafiklorini
verak.
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Sak. 5.9. Tarpanmaz koordinat sisteminds modelosmada
qisa qapanmis asinxron mihorrikin - birbasa  sobokaya
qosulmagq]la iso salinmasi1 zamani siiratin kegid prosesi

Kegid proseslorinin o = f (1) vo M = f (1) grafiklori
asinxron miharrikin birbasa sobokoys qosulmagla iso salinmasi
zamant dinamik miixaniki xarakteristikasini qurmaga imkan
verir (sokil 5.11, ayri 1). Mugayisos Uglin els bu sokilds asinxron
muharrikin avazetmo sxeminin homin parametrlori tgun (5.7)
ifadosindon hesablanmis statik mexaniki xarakteristika (2)
verilmisdir.

| l I l J
1 X

\ -

r; :
vV

\

1
7K
‘[/\
!

|

Sok.  5.10.  Torponmoz  koordinat  sistemindo
modelosmads qisa qapanmis asinxron miiharrikin birbaga
sobokays qosulmaqla iso salinmasi zamani elektromaqnit
momentin kecid prosesi
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Sak. 5.11. Qisa gqapanmig asinxron miiharrikin mexaniki
xarakteristikalar1: 1 — dinamik; 2 — statik

Asinxron muharrikin dinamik mexaniki
xarakteristikasinin analizi gostorir ki, isosalma zaman1 maksimal
zorbo momentlori statik mexaniki xarakteristikanin My nominal
momentindan 4,5 dafo boyikdur va mexaniki garginliya goro
yolverilmaz boylk giymatlor ala bilor. Asinxron muharrikin
isosalma vo xisusi ilo do revers zamami zorbo momentlori
istehsal mexanizmlarinin va asinxron muharrikin 6zinln
kinematikasinin siradan ¢ixmasina gatirir.

MathCAD program miuhitinde modellosma asinxron
muharrikin dinamik mexaniki xarakteristikalarinin todgiqini
sadoa sokilda hoyata kegirmaya imkan verir. Milayyan edilmisdir
ki, dinamik xarakteristika yalniz asinxron mitharrikin avozetma
sxeminin parametrlori ilo deyil, hom do elektrik intigalinin —
ekvivalent otalot Jz momenti, valda mugavimat Mm momenti
kimi parametrlori ilo do toyin olunur. Demoli, gidalanma
moanbayinin va avozetmo sxeminin verilmis parametrlarinda bir
statik va ¢oxlu sayda dinamik mexaniki xarakteristikalara malik
olur.

Dinamik xarakteristikalarin sokil 5.9-5.10 analizindan
goriiniir ki, qisa qapanmis asinxron miiharrikin keg¢id isosalma
prosesi nainki baslangic vo hom da son sahads rags xarakterina
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malik ola bilor (bu zaman muihoarrikin slrati sinxron wo
stratindon boyukdur). Praktikada muhoarrikin kegid prosesinin
son sahasinds bucaqg sirsti vo momentinin ragsi hor zaman
miisahida edilmir. Bundan slavas, bels ragslarin lagvi vacib olan
boylk miqgdarda istehsal mexanizmlori mévcuddur. Xarakterik
misal — qaldirict mexanizmlor Vvo qaldirict  kranlarin
yerdoyismasidir. Belo mexanizmlor ii¢lin yumsaq mexaniki
xarakteristikalara vo ya yuksok siiriismoya malik asinxron
muhorriklor buraxilir. Miisyayn olunmusdur ki, asinxron
mihorrikin mexaniki xarakteristikasinin is¢i sahasi na qoador
yumsagq olarsa, elektrik intigalinin ekvivalent atalot momenti bir
0 godar yiksak, gerarlagsmis siirats ragslorin amplitudu ¢ixisda
Kicik olacaq va ragslor daha tez sénacakdir.

Dinamik mexaniki xarakteristikalarin todqiqi nozari va
praktiki ohomiyysto malikdir belo ki, 5.1.1 paragrafinda
goOstorildiyi kimi yalniz statik mexaniki xarakteristikalarin
nozoro alinmast he¢ do Korrekt noticolor almaga imkan
vermayacak Vo asinxron mdiharriklorin iso salinmasi zamani
dinamik ylklonmolorin xarakterinin tahrifino gotirocokdir.
Todgigatlar gostarir ki, dinamik momentin maksimal qiymatlori
muharrikin nominal momentini gobokays birbasa qosulma ilo
isosalma zamani 2 — 5 dofa, miharrikin reversi zamani isa 4 —
10 dofo Ustoloyo bilor ki, bunlar elektrik intigallarinin
hazirlanmasi va islonilmasi zamani nozors almaq lazimdir.

5.1.5. Asinxron muharrikin sdratinin 16vbar dolag
dovrasindaki alava aktiv mugavimatin dayismasi ilo
nizamlanmasi

Nizamlanma iisulu galdirict kranlarin ham yerdoyismo
Vo ham do qaldirma mexanzimlorinds elektrik intiqallari ii¢iin
totbiq edilir. Adoton, faza rotorlu asinxron muharrikin rotor
dovrasina seksiyalasdirilmis, pillalori nizamlama kontaktlari ilo
birloson rezistor daxil edilir.
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Sok. 5.12. Olave aktiv migavimastli rotor dolagi
ddvrasina mslik asinxron muharrikin gtc dévralorinin sxemi

Olavo aktiv migavimotli rotor dolagi dévrasine mslik
asinxron muharrikin glic dovrolorinin sxemi sokil 5.12-do
verilmisdir.

Asinxron miharrikin  mexaniki xarakteristikalarinin
analizini— (¢ xarakterik ndgto Uzro baza tobii xarakteristikasina
Nazoron aparag:

1) s=0; M =0, bu zaman muharrikin surati sinxron wo =
2-m-fi/zp giymoto borabor olacaqdir demoali, bdtin sini
xarakteristikalar bir mo ndqgtesindon ¢ixacaqdir..

2) Ikinci ndqtays iki koordinat uygun galir — mihorrik is
rejiminda rotor dolagi dovrasindoki slave migavimatdon asili
olmayan kritik moment:

2
ml-Ul i
M, = 4 = const,

2-w0-<Rli /R%+X§_q_)

rotor dolagi dovrasinin aktiv migavimatine mutonasib olan
kritik slirtisma:
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Y
R, +R
sk =+—=2—22_ =R, +R],

/Rf + X2,

Demoli, rotor dolagi dévrasinds alave R%5 miigavimatin
boylmasi sk kritik siirlismanin artmasina gatiracokdir.

3) s =1, bu zaman muharrikin sirati sifra, moment iso
isosalma momentino M = Mis. barabor olacaqdir. Asinxron
miharrikin  igosalma momentini  Klossun sadolosdirilmis
disturundan (5.11) tayin edoak. s = 1 olduqgda:

Mis. = 2-Miesi/(1 + sk). (5.37)

(5.37) ifadesinin analizi gostorir ki, Sk-nin kigik
giymatlorinds asinxron mihorrikin igasalma momenti rotor
dolag1 dovrasinin R2o alave milgavimatinin artmas ilo boyiyar,
boyik R2o migavimatinin daxil edilmosi Mis. isesalma
momentinin azalmasina gatirocokdir. Faza rotorlu asinxron
elektrik muharrikinin mexaniki reostat xarakteristikalar1 ailasi
sokil 5.13-do togdim olunmusdur.

O<Rg <R,

sdo*
| _ Tabii

137



Sok. 5.13. Faza rotorlu asinxron elektrik muharrikinin
mexaniki reostat xarakteristikalari

Siratin reostat nizamlanmasi bir qayda olaraq, pillalidir
Vo YUk altinda hoyata kegirilir. Nizamlanmanin istigamati — tobii
xarakteristikadan asagi. Siirotin M yiik altinda gorarlasmis cy;i
giymati lovbor dolagi dovrasindaki slave migavimatin artmasi
ilo azalir.

Kicik suratlordo qeyri-stabil is siirotin nizamlanma
diapazonunu nominal yuklonms zamani D =1:(3 + 4) giymatina
godar mohdudlasdirir.

Slrot  nizamlanmasmin  tohrifi ~ rotorun  olave
migavimatinin boyimasi ils artir.

Siratin nizamlanmasi rotorun olave mugavimotlorinds
guc itkilori ilo miisayat olunur.

5.1.6. Bucaq surati faza nizamlanmasi olan asinxron
elektrik intigah

Asinxron muhorrikli elektrik intigallarinin etibarliginin
Vo gonastli iglomasinin effektiv artirilmasi imkanlarindan biri
gorginliyin tiristor nizamlayicilarindan istifade olunmasidir.
Gorginliyin geyri-revers tiristor nizamlayicili giic dovralarinin
sxemi sokil 5.14-do verilmisdir.

S

[FIS |«
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Sok. 5.14. Garginliyin geyri-revers tiristor nizamlayicili
guic dovralarinin sxemi

Sxem ¢ ciit qarsiligli-paralel qosulmus impuls-faza
idaroetms sistemindan idars olunan U; giris signalli VS1-VS6
tiristorlardan ibarotdir. idaroetmo gorginliyini  doyisorok
gorginliyin  muharrikin statorunun dolaqglarindak: tasiredici
giymaotini hamar sokilds idars etmok olar.

Sokil 5.14-doki sxemo daha iki clt tiristorun olavo
edilmasi, muharrikin iki istigamotds firlanmasi imkanini tamin
edon revers sxemini almaga imkan verir (sokil 5.15).
Gorginliyin elo do bdyuk gico malik olmayan tiristor
nizamlayicilarinda tiristorlar ciitii ovozino simmetrik tiristorlar —
simistorlar homginin, muxtalif o climlodon optron tip tiristor
modullar istifads olunur.
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Sok. 5.15. Garginliyin reversiv tiristor nizamlayicisinin
glic dovralarinin sxemi

Asinxron muharrikin goarginliyin doyismasi ilo slratin
nizamlanmasi zamani1 mexaniki xarakteristikas1 1.10 ifadasi ilo
toyin olunur:

_ 2:-Mg(1+a-sg)

M =

S
_k+i+2.a.sk’
s Sk
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/
R
’Rf+X§.q

2
ml-Ulj

M, = — kritik momentdir.

Zwo(Rl-i_- ’R%+X§.q)

Faza gorginliyinin Uj; azalmasi zamani miiharrikin
sinxron o sUrati vo Kritik sk siiriismasi sabit qalir, kritik Mg
moment iso faza gorginliyinin kvadratina miitonasib olaraq
azalir. Uygun olaraq, mexaniki xarakteristikanin is¢i hissasinin
sortliyi do azalir. Sabit Mm Yyiklonms zamani siiratin
nizamlanmasi mo-dan wo(l - Skt) giymotina godor diapazonda
miimkiindiir. Qisa gqapanmis rotora malik asinxron miiharrikin
stator dolaginin gorginliyinin doyismosi zamani mexaniki
xarakteristikalari gokil 5.16-da gostorilir.

burada, s, = *+ — kritik siirtisma,

Sok. 5.16. Qisa qapanmig rotora malik asinxron
muharrikin stator dolaginin gorginliyinin doyismosi zamani
mexaniki xarakteristikalar

Qidalandiric1 gorginliyin 30% diismasi zamani asinxron
muharrikin kritik momenti toxminan iki dofo azalir vo statik
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moment kofayst godor oldugda mihoarrik dayana bilor va
isosalma coroyani altinda qalar. Gostorilon hallar zaif elektrik
sobokalornds (kond yerlori) bas verir. Demoali, elektrik
intiqalinin  idarsetmo  sisteminds muharrikin  yolverilmoz
coroyan altinda uzun miiddst galmasinin qgarsisini alan zaman-
corayan mudafiasi olmalidir.

Eyni zamanda stator dolaglarina verilon goarginliyin
bilorokdon azaldilmasi  asinxron miiharrikin  sdratinin
nizamlanmasi vo isosalmanin hamarligi ti¢lin tez-tez istifados
olunur.

Stator dolagi gorginliyinin doyismasi ilo asinxron
muharrikin slratinin nizamlanmasi onun rotorunun qizmasi ilo
miisayat olunur vo miiayyon sortlor daxilinds aparila bilor:

e suratin nominala nozaran kigik diapazonda azalmas;

e nominal moments nazoron miharrikin valinda
miigqavimatin azaldilmasi;

e muharrikin yuksok siirismo ilo istifado olunmasi
zamani. Tutaq ki, miihorrik valinda miigavimat momenti sabit
qalir vo nominala barabordir (Mm = Mn). Goarginliyin Uz
giymatino godar azalmasi zamani miiharrik Sp stiriismasi Vo wp =
wo(1 — Sp) surati ilo isloyacokdir. Itkilor soklindo ayrilan APy
giicii asagidaki ifads ilo hesablanacaq:

APM2 = Mm-a)o 'Sp = 3'(|.2)2'R'2.

Vo 0absp diizbucaqlisinin sahasine mitonasib olacaqdir.
Mihorrikin  konstruksiyasi hesablanmis siiriismanin
sopilmays nominal giici 0absn sahasine mitonasibdir, “c”
noqtesinds isloyan miharrikin rotorunda olan itkilordon
toxminon iki dofo azdir. Tobiidir ki, gostorilon rejimds
miharrikin rotoru qizacadir. Bu sababdon asinxron miharrikin
statorun gorginliyinin doyismasi ilo sirstinin nizamlanmasi
yalniz siirotin azalmasi zamani My migavimat momentinin
nominal momentdon nazoragarpacaq doracads azalmasi sortinds
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mimkunddr. Sdrstin  azalmasi ilo migavimat momentinin
azalmasi xasasina ventilyator yiklonmalori malik olur:

Mn =Mo +a -, (5.38)

burada, Mo — strtinma qiivvalorindon olan moment, N-m; a —
amsal, N-m-san/rad; X = 3 — markoazaqagma nasoslar1 tigiindiir.

Ventilyator  yiklonmolori  hali  {iglin  mexaniki
xarakteristikalar sokil 5.17-do verilmisdir.

Siratin oy giymatindan wo(1 — Sp) giymatino goadar
azalmas1 ilo Mm migavimat momenti slrotin  azalma
giymatindon kvadrat dofo Kicildiyindon rotor dolaginda AP.»
guc itkilori sliratin azalmasi ilo sabit yuklonmads oldugundan az
doracado artir.

Elektrik intiqalinin qorarlagmis is rejimlorine uygun
galon siratlori grafiki olarag asinxron miharrikin M = f(w)
mexaniki xarakteristikalarin vo ventilyatorun Mm = f(w)
mexaniki xarakteristikasinin kosigdiyi noqtalora osasin toyin
etmak olar.

l‘l o d a 74":;:: ftw)
M
% =7 Ib
3 st -
| /,S ™~
Y 1 rd T 7
/ / /
| S /
| 4
|/ / /,/
Nyl e ‘ / l
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.'f If /‘/ /
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Sok. 5.17. Asinxron miharrikin statorun gorginliyinin
nizamlanmasi vo YyUklonmonin ventilyator momenti zamani
mexaniki xarakteristikalar
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Sirat va ya siiriismanin gararlasmis qiymatlarine uygun
galon sn, Spi, Sp2 NOgtalor dayanigli vo ya dayanigsiz tarazliga
uygun galo bilar.

Elektrik intigalinin ventilyator yiiklonmada Spy siirlismasi
zamani islomosinin dayaniqlig1 hagqinda sual yaranir.

Elektrik intigalinin iginin dayaniqliq kriteriyas1 asagidaki
borabarsizliyin 6donilmasi sayilir:

ks —kge <0, (5.39)

burada, ks = dM/dw — gorarlasmis rejim noqtasinda miharrikin
mexaniki xarakteristikasinin = sortliyi; kpm = dMmp/deo -
mexanizmin (ventilyatorun) gorarlagsmis rejim noqtesinds
mexaniki xarakteristikasinin sortliyidir.

Ventilyatorun mexaniki xarakteristikasinin sartliyini
analitik olaraqg 5.38 ifadosindon asanligla tapmagq olar:

_ My _ d(Motaw?)
kgm = = — =2-a-w. (5.40)

(1.40) ifadesindon alinir ki, ventilyatorun Kpm Sortliyi
onun siroti boyudikco Xxotti artir vo Slrat nizamlanmasinin
bltun diapazonunda misbatdir.

Muharrikin mexaniki xarakteristikasinin sartliyini toyin
etmok Uc¢lin (5.7) ifadesinda siirismonin s = (w0 — ®)/wo
giymatini nozars alaraq ¢evrilmo aparaq:

M U2} R}

M= . (5.41)

(wo—®) <R1+Ré-(%)_1)2+(X16+X2/6)2]

Belo olan halda:
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4 mm-ufj-Ré
—1,2 2
aM (wo—w) <R1+Ré'(w2):)w) ) +(X10-+Xéo.)
ky =2 = — . (5.42)

Ventilyator vo miharrikin malum parametrlorinds Kgm vo
kp-nin qiymeatlori (5.40) va (5.42) ifadalorinin MathCAD riyazi
sistemindo ododi differensiallama yolu ilo sado sokilda tayin
olunur. kpm vo kp-nin hesablamalarinin homginin statorun Ui
gorginliyi tigiin tapilmis Kpm — Kp forqi sokil 5.18-do verilir.

5.18 soklindoki grafik asililiglarin analizi gostorir ki,
(5.39) sorti stratin wp1 = wo(1 — Sp1) qiymati starfinda ddanilir.
Bu sobabdon ventilyatorun sp1 siiriismosinds  firlanmasi
dayaniql1 olacaqdir.

Ventilyatorlarin  siiratinin  gorginliyin doyismasi ilo
nizamlanmasi zamani sp1 stirlismasindon boyiik siiriismalorda
ventilyatorun dayaniqhi  firlanmas1  praktiki todgigatlarla
muxtalif ndv ventilyatorlar tGgtin subut olunur.

rad/san — S
_ ool sz

w M_‘;% .
/7
!‘ W __klh.(m)
100
o B A (@) /
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Sak. 5.18. Asinxron muharrikin ks va ventilyatorun Kgm
sartliyinin surstdon asililiglar:

Natica. Ventilyatorun mexaniki xarakteristikasinin
xususiyyati asinxron muharrikin mexaniki xarakteristikasinin
sk-dan boyiik siiriisma sahasinds isloamaya imkan verir ki, bu da
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praktiki olaraq digar név yuklsnmalar tGg¢lin mimkin deyildir.
Lakin, boyiik siiriismalords is asinxron miiharrikin rotorunda
boylk itkilar yaradir.

Asinxron miharrikds tam elektromagnit itkilor:

APem = APy + APz + APy, (5.43)

burada, AP, — statorun misinds itkilor, Vt; APy, — rotor
dolaginda itkilar, Vt; APp1 — rotorun poladinda itkilardir, V1.

Taobii xarakteristikada islayan zaman bu itkilor asagidaki
ifadalordon tapilir:

APpq = [_ + (1 - _>HS]APm1NJ
ILin Lin

AP, = lig *APpon;

APy, = [B + (1 — B)u]AP,qy. (5.44)
burada, APmin = 3-1182-R1 — stator misinda nominal itkilor, Vt;
APman = 3-(I'1n)%R’2 — rotor dolaginda nominal itkilor, Vt; APpin
= APN — [APmin + 1,5:102Pn + 1072 (Pn-sn/(1-sn))] — rotor
poladinda nominal itkilar, Vt; APN = Pn(1 —nn)/mn— miharrikda
toplam itkilor, Vt; ps = Mm/Mn — statik yiklsnma momentinin
nisbi giymati, s.v.; B — asinxron miharrikin seriyasindan asilt
olan konstruksiya amsali, s.v. B = 0,96 — 0,98 — 4A seriyali
asinxron muhorriklar tiguin; B = 0,94 — 0,97 — kran-metallurgiya
seriyalar1 ligilin.

Stator dolag1 gorginliyinin azalmasi hesabina reallasan
nizamlayici xarakteristikada isloyan zaman asinxron muharrikds
tam elektromaqgnit itkilor asagidaki ifadalors uygun toyin olunur:
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APz = 1,142 (Z) - APmaw;
APy = i - [B+ (1= B) 2| APy, (5.45)

(5.45) ifadasinin analizi gostorir ki, azaldilmis garginlik
xarakteristikasinda isloyon zaman rotor dolaginda AP, itkilor
artir lakin, stator misindo APy Vo poladinda APp; itkilor iso
azalir. Onlarin nisbati elo olur ki, azaldilmis gorginlik
xarakteristikasinda isloyan zaman Umumi elektromaqnit itkilor
APgm tobii xarakteristikada isloyon zaman oldugundan kicik
alinir.

Texniki odobiyyatda verilonloro gbéro  goarginliyin
azaldilmasi1 ilo sirotin nizamlanmasi zamani ventilyator
yuklanmasina lazim olan elektrik enerjisi 1,5 — 2 dofo azalir.
Elektrik enerjisinin gonasti muhoarrikin - momenti nominal
giymatlo miigayisads kigik olduqgca bdyiik alinacaqdir.

Masala 5.4. 4A112MB6Y3 tip qisa qapanmis asinxron
muaharrik ~ G¢lin -~ mexaniki ~ vo  elektromexaniki  statik
xarakteristikalar1 statorun dolaginin gorginliyinin asagidaki
giymatlorinds hesablamali vo qurmali: U1z = 0,7-Uin ; U =
0,8-Uin ; Uan.

Asinxron muharrikin vo onun ovozetmos sxeminin asas
parametrlori:

e nominal giic Pn = 4 kVt;

e nominal faza gorginliyi Uin =220V,

e nominal siiriisma Sn = 0,051 s.v;

e stator dolaginin nominal corayani lin=9,125 A,

e stator dolagi fazasinin aktiv miigavimoti Ry = 1,878
Owm;

e stator dolagi fazasmin sopilmasinin  induktiv
mugavimati Xis = 2,248 Owm;
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e stator dolagina gotirilmis rotorun aktiv miiqavimati R’
=1,393 Owm;

e stator dolagma gotirilmis rotor dolaginin faza
sopilmasinin induktiv miigavimati X2 = 2,994 Owm;

e isosalma coroyaninin tamhigi lis/lin = ki=6s.v.;

e maksimal momentin tamlig1 max Mmax/Mn = Kmax = 2,2
$.V.;

e minimal momentin tamligt Mmin/Mn = Kmin = 1,6 s.v.

Hoalli. Asinxron muharrikin mexaniki
xarakteristikalarinin hesablanmasini (5.7) ifadesine uygun
apaririq:

M UZ; R}

2 27 —
0)0'5'[(R1+R£'5_1) +(X10'+X40') ]
2
3-U$;1,393
104,7-s+[(1,878+1,393-s71)2+(2,248+2,294)2]

M =

Stator dolaginin miixtalif gorginliklori {igiin hesablanmis
mexaniki xarakteristikalar sokil 5.19-da verilir.

§V

/ U
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Sak. 5.19. 4A112MB6YVY3 tip asinxron muharrikin stator
dolaginin  mixtalif gorginliklori  Ugun  statik  mexaniki
xarakteristikalar

Elektromexaniki xarakteristika 1, = f(s) asagidaki
asililigla tayin olunur:

I = Usj — Usj
2 = z -
o/ \2 (1.878+22) +5,2422
2 2
* <R1+ S) +X3q

Stator dolaginin miixtalif gorginliklori Ggtin 12 = f(s)
elektromexaniki xarakteristikalari sokil 5.20-do togdim olunur.

Statik elektromexaniki xarakteristikalar 11 = f(s)
asagidaki ifadodon tayin edilir:

2
I = Jlg + (1)) + 20, - I - sing,,

burada,

Asinxron miharrikin suratinin nizamlanmas1 stator
dolagmin gorginliyinin doyismasi ilo hoyata kegcirildiyindon
yiksiiz is rejimi Io Coroyami stator dolagi gorginliyinin
funksiyasidir va onu avazetmoa sxemina (sokil 5.2) uygun bels
bir ifads ilo tapmaq olar:

Ip=—2 (5.46)

/R%+(Xm+xm)2

Odadi giymatlor yerina qoyulsa:
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_ Uij
V1,8782+(2,248+54,47)2

Iy

Elektromexaniki 12 = f(s) vo l1 = f(s) xarakteristikalarin
stator dolaginin miixtalif garginliklari Ggtin grafiklari sokil 5.20-
do verilir.
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Sak. 5.20. Qisa qapanmis asinxron miiharrik Ugiin stator
dolaginn  miixtolif ~ gorginliklorindo  elektromexaniki
xarakteristikalarinin qrafiklori

Natica. Statorun gorginliyi  doyisonds  asinxron
muharrikin kritik vo igsosalma momentlori faza gorginliyinin
kvadratina miitonasib olaraq azalir. Eyni zamanda goarginliys
mitonasib olaraq yiiksiiz is rejimi coroyanit da kigilir. Bu
xassalordon asinxron miharrikin igo salinmasi zamani corayan
sigrayislarinin mohdudlasdirilmasi tigiin istifado edirlor. Siratin
nizamlanmasi xarakteristikalarin sartliyinin doyismasi hesabina
bas verir. Praktikada ventilyatorlarin bazi tiplori tGgun siratin
nizasmlanma diapazonu D =1:10 qiymatindo alinmasi
muhorrikin sk-dan boyiik siiriismo olan sahalords islomasi
hesabina miimkiin olur.

5.1.7. Asinxron muharrikli elektrik intiqallarinda
tiristor isasalma qurgular
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Asinxron muhorrikli  elektrik intigallarinin  isinin
etibarliginin vo gonastliyinin effektiv artirilmasi imkani onlarin
strukturunda tiristor igesalma qurgularinin istifade olunmasi ils
olagodardir. Tiristor isesalma qurgusu (TIQ) asinxron
muharrikin statorunda tezliyin sabit qaldigr zaman garginliyin
nizamlanmasi ti¢lin nazards tutulan faza idarsli doyison caroyan
gorginliyinin xususilosdirilmis nizamlayicisidir (sokil 5.14 vo
5.15). Sxemlorinin sadaliyi, kicik kltlo vo qabaritlori ilo
forglonan qurgular asagidakilara imkan verir:

e isosalma, revers vo tormozlanmada muharrikin valinda
carayan vo momentin mohdudlanmasina;

e clektrik intigalinin 6ziiniin elementloring, texnoloji
avadanliglarin kinematik sxemlorino Vo elektrik tochizati
sistemlorino  elektrik, mexaniki vo istilik ylklonmalorini
azaldilmasi vo naticads istismar middatinin artmasina;

e glcli miharriklorin igo salinmasi zamani qidalandirict
sobokodo gorginlik diismasini  noazorogarpacaq doracads
azalmasina.

Tiristor isosalma qurgusuna vo girisdo intensivlik

vericisino malik asinxron muharrikin funksional sxemi soKil
5.21-do toqdim olunmusdur.

i

Sok. 5.21. Tiristor igosalma qurgusuna vo girisdo
intensivlik vericisino malik asinxron mdiharrikin funksional
sxemi
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Hazirda tiristor igosalma qurgular praktiki olaraq
sonayenin butin sahslorinds, insaatda, monzil-komunal
tosarriifatinda genis tatbig olunur.

Tiristor isesalma qurgusunun girisino qurasdirilmis
intensivlik vericisi (IV) asinxron M miiharrikin 16vbar dolaginda
gorginliyin artma tempini formalasdirir. Bir gayda olaraq,
intensiv vericisinin ¢ixig garginliyi — xatti-artandir lakin, yalniz
elektrik intigalinin stiratlonmasini vo ham ds onun sigrayisini
toyin edan idaraetma garginliyinin doyismasinin daha mirokkab
ganunu (sokil 5.22) formalasa bilor.

Miharrikin isa salinmasi va tormozlanmasi zamani do/dt
tocili intensivlik vericisinin U;j signalinin dayigsmo tempi ilo toyin
olunur. Signalin doyismasi ilo tocil arasinda slags belo yazilir:

dUi/dt ~ (dew/dt)ver. (5.47)

(do/dt)ver tocilinin qiymoti adoton elo secilir ki,
yuklonmanin siiratdon molum xarakteri Mm = f (®) vo elektrik
intigalinin verilmis Js stalot momentindo muharrikin agagidaki
ifado ilo toyin olunan Mm momenti yolverilon My.a giymati
asmamalidir:

M = Js(da/dther. + M <Maso (5.48)




Sok. 5.22. S-sokilli xarakteristikaya malik intensivlik
vericisinin ¢ixis gorginliyi

Tiristor igosalma qurgulart  diskret elementlordir.
NOvbati tiristoru qosdugdan sonra miiharrikin dolaglarindaki
gorginliyi yalniz miioyyon zaman kecdikdon, impuls-faza
idaroetmo sistemi digor tiristorun agilmasi {igiin impuls
formalagdirdigdan sonra doyismok miimkiin olacaqdir.
Belaliklo, tiristor isosalma qurgusu gecikmaya malik olan geyri-
xatti dinamik bond sayilacaqdir.

Imitassiya modellarinds todgigatlar gostordi ki, tiristor
isosalma qurgusunu gecikmoyo malik band vo yaxud birinci
tortib aperiodik band gismindas toqdim olunmasi eyni bir naticani
verir. Surot vo momentin kegid proseslorinin  modellogsma
noticasinds alinmus grafiklori sokil 5.23-do, dinamik mexaniki
xarakteristika isa sokil 5.24-ds verilmisdir.

Naticalor. Sirat vo momentin kecid proseslorinin
homginin, mihorrikin birbasa sobokays qosulmagla iso
salinmast zamani  (sokil 5.9-5.11) dinamik mduxaniki
xarakteristikalarin qrafiklorinin mugqayissli analizi gostorir ki,
idaroetmo U; gorginliyinin doyismasi naticasinde uygun
ganunun formalasmasi asagidakilara imkan verir:

e isosalmanin baglangic sahasinda muharrikin dinamik
momentinin sigrayislarini logv etmays;

e mexaniki xarakteristikanin is¢i sahasinds igasalmanin
sonunda maksimal yenidon nizamlanmani azaltmaga.
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Sok. 5.23. Sirot vo momentin kecid proseslorinin
asinxron miharrikin tiristor igsosalma qurgusu ilo iso salinmasi
zamani alinan qrafiklor
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Sok. 5.24. Asinxron mihorrikin tiristor igosalma qurgusu
ilo iso salinmas1 zamani dinamik mexaniki xarakteristika
5.1.8 Qisa qapanms asinxron miiharrikin bucaq
suratinin tezlik nizamlanmasi sistemlori

Qisa gqapanmis asinxron miiharriklorin siiratinin effektiv
nizamlanma {isullar statorun elektromaqnit sahasinin firlanma
stratinin doyismasi ilo alagadardir:

wo =2 filzp. (5.49)
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(1.49)-dan elektromagnit sahasinin firlanma stiratinin iki
osas nizamlanmasi tisulu alinir:

e clt qutblorin p; sayinin doyismasi ilo;

e mihorrikin stator gorginliyinin f; tezliyinin doyismasi
ila.

Cit qutblorin saymin doyismasi ilo asinxron maharrikin
sUratinin nizamlanmasi tsulu is¢i siratlorin bir nego fiksa
olunmus qiymotlorini almaga imkan verir. Masalon, 4A-6A
seriyali asinxron mitharriklor iki-, Ui¢-, vo dordsuratli buraxilir vo
kran elektrik intigallarinda totbiq edilir. Bir gayda olarag, bels
elektrik masinlart ti¢lin siirotin hamar nizamlanmasi totbiq
olunmur yoani, coxsuratli asinxron muharriklor idars olunan
elektrik intiqallar sistemlori Ggln istifads olunmur.

Qisa gapanmis asinxron miharrikli dayison carayan
elektrik intiqallarmin siirstinin tezlik nizamlanmasi tisullart
texnikanin miixtalif saholorindo daha genis totbiqini tapirlar.
Qidalandirici gabakonin dayison garginliyinin nizamlanan tezlik,
gorginlik va corayanli dayison garginliya cevrilmasini tezlik
ceviricilori  hoyata kegirir. Hazirda tezlik geviricilari
yarimkecirici  glic agarlar1 bazasinda hazirlanir. Tezlik
ceviricilorinin suratli artimi idaroedici elektrodu izols olunmus
bir negco min amper corayanlara, bir ne¢o kilovatta godor
gorginliys vo 20 kHs (vo yuxarl)) kommutasiya tezliyino
hesablanmis bipolyar tranzistorlarin meydana c¢ixmas1 ilo
mumkun oldu.

Qidalandiric1 sabaka ilo alage tipina goro yarimkegirici
lementlor Gzarinds yaradilmis tezlik geviricilari iki boyuk sinfa
bolinar:

e birbasa olagsli tezlik geviricilari;

e sabit corayan bondli tezlik ceviricilori. Oz ndvbasinda
sabit coroyan bondli tezlik ceviricilori do boluntr:

e avtonom carayan invertorlar1 (ACI);

e avtonom garginlik invertorlar1 (AGI)
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Avtonom invertorlar 6z strukturlarinda diizlondirici, glic
stizgaci va sabit garginliyi (Coroyani) verilmis tezlikli doyison
garginliya (carayana) ¢eviran invertoru birlosdirir.

5.1.9. Birbasa alagali tezlik ceviricilari

Birbasa olagoali tezlik ceviricisinin giic sxeminin osasi
reversiv tiristor geviricisidir. Birbasa oalagoli tezlik geviricisinin
coxfazali ¢ixis1 bir nego birfazali ¢ixisa malik (sokil 5.25)
reversiv geviricinin istifado olunmasi ils alds olunur.

IS ES6 FS7 1512 I'S13 IS8
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Sok. 5.25. Birbasa tezlik geviricisi — asinxron miharrik
sistemi

Asag tezlikli fij birfazali ¢ixis gorginliyi tiristorlarin
acilma bucaqglarinin tsiklik doyismasi ilo tomin olunur. Birbasa
eyni istigamatli tezlik ceviricisi coroyanmnin har qrupun
tiristorlar1 ilo kommutasiyas1 sobokonin gorginliyi vasitasilo
hoyata kegirilir (sokil 5.26).
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Sok. 5.26. Birbasa tezlik ceviricisinin birfazali ¢ixis
gorginliyi

Oksor birbasa tezlik ¢eviricilori reversiv tiristor
gruplarinin birlikdo idaro olunmasini nazards tutur. Bu halda
borabarlasdirici carayanlarin mohdudlanmasi li¢lin
mohdudlasdirict reaktorlar L1...L6 istifado olunur ki, naticodo
geviricinin kutlosi vo gabarit 6lgulori artir, energetik gostaricilor
iso azalir.

Gorginlik diaqramlarinda (sokil 5.26) idaroetmo a
idaroetmos bucaginin dayigson giymotlorinds bas verir. Birbasa
tezlik ceviricisinds idaraedici gorginliyin U; doyisma ganunu
xususi verici ilo tayin olunur. Baxilan halda idarsedici goarginlik
sinusoidal ganunla doyisir. Bozi hallarda diiz bucaq formali
idaroedici garginlik totbiq olunur.

Diiz bucaq formali idaraedici garginliklorin hor bir faza
Uclin 120 el.dar. godor siiriismiis ligfazali sistemi sokil 5.27-da
togqdim olunur.

Ogor birbasa tezlik ¢eviricisinin har bir idaroedici
duzlondiricilori carayana gora dorin manfi oks olags ilo ohato
olunsa, cevirici corayan moanbayi xassalorina malik olur.
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Sok. 5.27. Diiz bucaq formali idaraedici garginliklarin
ticfazali sistemlori

Belaliklo, birbasa tezlik geviricilori gorginlik ya da
carayan monbayi rejiminds islays bilar.

Birbasa tezlik geviricilarinin ustnluklori
asagidakilardir:

e ceviricinin yiksok FiO-sini toyin edon bir dofolik
cevirmo;

e reaktiv gucin hom sobokadan ylks vo ham ds oksina
ke¢cmosi imkani.

Catismazliglar:

e idaroetmo qurgusunun miirokkabliyi. Boyik sayda
tiristor goxlu sayda impuls-faza idaroetma sistemloari tolob edir;

e ceviricinin guc omsali vahiddon nozaragarpacaq
doracads azdir (cose = 0,15);

e gidalandirict sobokonin gorginliyinin formasi kifayot
gador tohrif olunur;

e qidalandirict sobokonin tezliyino yaxin tezliklorin
alinmasi ¢atinliyi. Sifir sxem ti¢iin ¢ixis garginliyinin maksimal
tezliyi adoton mohdudlanir: fimax = 16 Hs. Korpl sxemina
kecdikdo is¢i diapazonu doayisir: fimax = 25 HS.

Bu sabobdon, birbasa tezlik ¢eviricilara malik asinxron
elektrik intiqallari reduktorsuz orta vo boyuk giico malik elektrik
intiqallar tigiin totbiq olunur.
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5.1.10. Carayanin avtonom invertorlari

Ucfazali kérpii corayan invertorunun giic dovralarinin
sxemi sokil 1.28-do verilmisdir.
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Sok. 5.28. Ugfazali kérpii corayan invertorunun giic
dovralarinin sxemi

Sakil 5.28-da gobul edilmis sorti isaralor:
DIS — diizlandiricinin idarsetma sxemi;
CN — caroyan nizamlayicist,

IS — invertorun idaroetmo sxemi;

FC — funksional cevirici.

Ikipilloli gevirici qurgular sobokonin {igfazali doyison
gorginlik duzlondiricisi vo dizlondirilmis gorginliyi doyison
ticfazali doyison idaroolunan tezlikli vo amplitudlu goarginliya
ceviran avtonom invertor osainda hazirlanir. Enerjinin ikiqat
cevrilmasinoe vo bu zaman FID-nin miioyyan azalmasina
baxmayaraq, araliq sabit corayan bondli tezlik ceviricilori
nizamlanan elektrik intiqallarinda genis yayilmisdir.

Avtonom corayan invertorunda VS1..VS6 ftiristorlar
Uzorindo qurulan idaro olunan duzlondirici  corayan
nizamlayicisi rejimindo isloyir, VS7...VVS12 tiristorlari iizorinds
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hazirlanmig invertor isa ¢ixis coroyaninin talob olunan tezliyini
formalagdirir.

Ucfazali korpii sxemi {izro qosulmus coroyan
invertorunun VS7..VS12 tiristorlart 120 el.dor. middatinda
Coroyan buraxir. Cevirmo 60° periodikliklo, tiristorlarm
némralaorine uygun ardicilligla bas verir. Invertorun hor bir
fazasi liglin coroyan diagramlari sokil 1.29-da verilmisdir.
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Sok. 5.29. Invertorun hor bir fazasi ii¢iin coroyan
diagramlar1

Coroyanin kommutasiyasit vo reaktiv gucun kompenss
olunmasi C1...C3 kondensatorlari ilo dayison corayan torafds
hoyata Kkegirilir. ~ Aktiv-induktiv yiklonmads invertorun
cixisinda  vo  VS7..VS12 tiristorlarinda kommutasiya
momentinds ylkin 6z-6zlino EHQ-sinin tasiri ilo sortlonon
nozoragarpacaq gorginlik artimi bas vera bilor. Onlarin
mohdudlanmasi uygun tutumlarin qurulmasi ilo slds olunur.
Tezliyin azalmast vo mihorrik valinin sabit momentindo
kondensatorlarin tutumu tezliyin kvadratina oks mdtonasib
olaraq artir.

Avtonom corayan invertorundan gidalanan muharrikin
generator rejimina kegidi zamani diizlondirici is rejimino kegan
invertorun EHQ-yo oks istigamati doyisir ki, naticodo sabit
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coroyan bondinds coroyanin ¢oxalmasi yaranar. Lakin,
dizlondiricini ohato edon caroyana gora gucli manfi oks olage
hesabina sabit coroyan bandinds caroyan ovvalki soviyyads
saxlanilir, diizlindirici iso goboko torafindon idars olunan
invertor rejimino kegirilir. Noticodo enerjinin qidalandirict
sobokoys sabit coroyan bondinds coroyanin istiqgamati
doyisilmadon rekuperasiyasi bas verir.

Belaliklo, avtonom corayan invertorlarinda sobokaya
enerjinin rekuperasiyasi ilo muharrikin tormozlanma rejimlori
reallasir. Bu sort iso avtonom caroyan invertorlarinin reversiv
elektrik intigallarinda tatbigina Gstunlik verir.

Belo sinifin daha mikommoal sxemi kasici diodlu
avtonom caroayan invertoru sxemidir (sokil 5.30).
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Sok. 5.30. kasici diodlu avtonom carayan invertorunun
guc ddvralarinin sxemi

Avtonom coarayan invertoru sxeminds (sokil 5.30)
C1...C6 kondensatorlar yiikdon VD1...VD6 diodlarinin kdmayi
ilo ayrilmigdir. Bu sobobdon kondensatorlar invertorun isindo
yalniz kommutasiyanin nisbaton ¢ox Kigik zaman middastinds
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istirak edir, qalan miiddatds iso onlardan corayan axmir. Bu isa
kondensatorlarin tutumunu nazaragarpacaq doracods azaltmaga
imkan veracokdir.

Avtonom corayan invertorlu tezlik geviricilarinin asas
astanlaya:

e enerjinin sobokays rekuperasiyasi imkant;

e sinusoidala yaxin ¢ixis gorginliyi;

e ylkds qisa qapanma rejiminin gozasiz olmasi.

Catismazliglar:

e cixis tezliyinin  100+125 Hs  soviyyasinds
mohdudlanmasi;

e tiristorlarda glic sxemini murakkoblogdirmays macbur
edon kommutasiya goarginlik artmalar;

e grup yukins islomoyin imkansizligs;

e induktiv suizgacin ktls vo gabaritlorinin Kifayat gadar
olmasi.

5.1.11. Garginliyin avtonom invertorlari

Ogor tezlik ceviricisindon ¢coxmuharrikli  elektrik
intigalin1 qidalandirmaq lazim golorso, gevirici kasici vo reaktiv
corayan diodlu gorginlik invertoru sxemi Uzro qurulmalidir
(sokil 5.31).
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Sok. 5.31. Avtonom gorginlik invertorlu asinxron
elektrik intigalinin sxemi
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Dayison garginliyin sabit garginliys ¢eviricisi sokil 5.31-
do gostorilmayib. Duzlondirilmis gorginlik Co kondensatoru
Uzorinds hazirlanmis tutum siizgaci vasitasi ilo suzilir.

Kasici VD1..VD6 diodlar1 C1..C6 kondensatorlar
asinxron M miuhorrikdon ayirir ki, naticode kommutasiyanin
qisa miiddatli intervalinda kondensatorlarin isini mohdudlasdirir
vo onlarda yiklorin sonraki kommutasiya baslayana qodor
saxlanilmasini tamin edir.

Yukin induktivliyindo ehtiyatda olan enerji yenidon
sabit coroyan monboayino VD7..VD12 diodlar1 vasitasilo
qayidir. Ventillorin isloms ardicilligi: VS1 -VS2; VD7 - VD12;
VS2 — VS3; VD12 — VD9; VS3 — VS4; VD9 — VD8; VS4 —
VS5; VD8 - VD11.

Sxemdo istonilon is¢i tiristorun verilon zaman
muddotinds digor tiristorlarin vaziyystindon asili olmayaraq
ayrilmas1 miimkiindiir ki, naticads yikdaki gorginliyin tosiredici
giymaotini is¢i tiristorun agiq vaziyyestinin zaman muddatinin
doyisilmosi ilo nizamlamaga imkan yaranir. Avtonom
invertorun belo qurulmasi sabit gorginliyin alinmasi tigiin idara
olunmayan duzlondiricinin istifade olunmasina imkan yaradir.
Sinusoidal enins-impuls modulyasiyanin (EIM) prinsipi sokil
5.32-do verilmisdir.

U, Uttay Ui
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Sok. 5.32. Sinusoidal enins-impuls modulyasiyanin
(EIM) prinsipi

162



EiIM-da idaroetmo sxemi yarimkegirici cihazlarin
kommutasiya momentlarini dayaq tigbucaq garginliyinin Ugay Vo
idaroedici sinusoidal Ui gorginliyinin baraborliyi zamani tayin
edir.

Boyuk glico malik olmayan elektrik intiqallar1 {i¢iin son
zamanlar acar qismindo IGBT vo MOSFET tipli gic
tranzistorlar1 totbigini tapmusdir. IGBT-tranzistorlar Gzarinds
gazirlanmis avtonom gorginlik invertorlu asinxron elektrik
intigal sokil 5.33-do verilir.
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Sok. 5.33. IGBT-tranzistorlar Uzorindo gazirlanmis
avtonom gorginlik invertorlu asinxron elektrik intiqal

Yiukun induktiv - xarakteri VT1..VT6 tranzistor
acarlarina paralel olaraq, stator dolaglarinda onlarin qidalanma
monbayindon ayrilmast zamani coroyan axan dovranin
kasilmoazliyini va stizgacin Co kondensatoruna ehtiyatda olan
elektromaqnit enerjinin qaytarilmasini tomin edon VD1...VD6
diodlarinin qosulamsi ilo nozors alinir.

IGBT-tranzistorlar tiristor acarlarindan forgli olaraq
kifayat godor boyik tezliklords cevrilo bildiyindon miiharrik
dolaglarindan axan coroyanin formasi sinusoidal formaya
Nazaragarpacaq doracads yaxin olur. Aydindir ki, EIM-in aparici
tezliyi no godor yuxari olarsa, miiharrikin stator dolaqlarinda
carayan ragslarinin amplitudu bir o godar kigik olacaqdir. Sakil
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5.34-do asinxron miharrikin statorunun coroyanlarinin EIM
modulyatorunun dayaq gerginliyinin asagi vo yuxarl aparici
tezliklorinds ossillogramlari gostarilmisdir.

. Sak. 5.34. asinxron miharrikin statorunun carayanlarinin
EIM modulyatorunun dayaq gorginliyinin agagi (a) vo yuxari (b)
aparic1 tezliklarinds ossillogramlari

Lakin, aparict tezliyin artiq derocods Yyuksaldilmasi
muhorrikin vo invertor agarlarmmin qizmasina gatira bilar.
Acarlarin kommutasiya tezliyi no qodar bdyuk olarsa, onlarda
enerji itkisi do bir 0 gadar artiq olacaqdir.

[s tsiklindo firlanan hissolorinds ehtiyatlanmis enerjinin
rekuperasiya sahalori vo ya tormozlanma rejimlorinin yuksok
intensivliyi olan elektrik intiqallarinda effektiv tormozalnma
ucun alavo VT7 acarindan vo R1 rezistorundan ibarot enerjinin
xiisusi atilmasi dityiinii nozords tutulur. VT7 agar1 Co tutumunda
gorginliyin yolverilon giymatdon ifrat artimi zamani agilir,
noticads enerjinin bu enerjini sopan R1 rezistoruna “atilmasi”
bas verir..

Coroyana goro monfi oks olago ilo ohato olunmus
avtonom  gorginlik  invertorlu  elektrik  intigallarinin
strukturlarinda invertor corayan monbayi xassalorini alir.

Avtonom gorginlik invertorlu elektrik intigallarinda
vektor idaroolunma rejimi miimkiindiir ki, bu da onlarin
dinamikaya va isosalma momentina yiksak taloblar goyulan
proseslor Ugin istifado olunmasina imkan verir. Bundan slavs,
bels geviricilor asinxron muharriklorla birlikdo bir cox hallarda
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daha baha olan sabit caroyan elektrik intigallarini avez etmoya
imkan verir.

5.1.12. Bucaq suratinin tezlik nizamlanmasi olan
asinxron elektrik intiqgah

Asinxron muharrikin gidalanma garginliyinin tezliyinin
doyismasi, tezliyin doyismasi ilo mitoanasib doayisan —ham onun
sinxron wo Vo ham da reaktiv migavimatine tasir edir:

Xigi = XionFijlfing X 2o = Xaav Frjlfing Xs = Xon f1j/fan, (5.50)

burada, fin — asinxron muharrikin stator garginliyinin tezliyinin
nominal giymeati; Xis, X265 — uygun olaraq stator vo stator
dolagina gotirilmis rotor dolaglar1 sopilmasinin induktiv
migavimatloridir (qidalandiric1 sobokanin nominal tezliyi fin).

Ogor fy tezliyi ilo eyni zamanda asinxron maharrikin
stator dolagmin doyison Uy gorginliyini do doyissok, tezlik
ceviricisi — asinxron miuhorrik sistemlorinds (TC-AM) sirat
nizamlanmasinin miixtolif qanunlarin1 reallagdirmaq imkani
yaranir.  Nizamlanmanin  bu  qanunlarinin  miiqayisoli
giymotlondirilmoasi Uglin guclor balansi ifadasindon istifads
edok:

Py =P — AP =1 —5) M, (5.51)

burada, P — statordan rotora verilon elektromagnit gic; AP2 —
rotorda itkilor gtctdr.

(5.51)-don alinir ki, asinxron miharrikin suratinin
nizamlanmasinin istonilon Usulunda mdiharrikin nizamlanma
mexaniki xarakteristikalarin1  onun yiikii ilo uzlasdirmaq
lazimdir.

Mexanizmin momenti ilo onun surati arasinda asililigin
M;s = f(w) xarakterino goros istehsal mexanizmlorinin asagidaki
mexaniki xarakteristikalarin1 ayirmaq olar:
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e bucaq suratindan asili olmayan mexaniki xarakteristika
Ms =const; Ps =k-w; (5.52)

e geyri-xotti — azalan mexaniki xarakteristika vo ya sabit
gucla islama

Ms =k-w™; Ps = const; (5.53)

e (eyri-xotti — artan mexaniki xarakteristika vo ya
ventilyator yuklonma

Ms :kCDZ, Ps = k‘CO3. (554)

Tezlik-nizamlanan doyisen carayan elektrik
intigallarinda ~ (5.52)-(5.54)  asililiglar1  miiharriklorin
elektromagnit momentlori  Gglin  do formalagsdirmaq olar.
Mosalon, yukin sabit momentindo Ms = const asinxron
muharrikin stator gorginliyi vo coroyaninin idars olunmasi
asagidaki qanun tizra hayata kecirilmalidir:

Usj/f1j = const. (5.55)

Qeyri-xotti azalan yiikde Ms = k-0 — garginlik vo
tezliklo idarsetmo ganunu bels soklo diisiir:

U?y/f1j = const. (5.56)

Nohayat, “ventilyator” yiiklonmads Mm = k-w? garginlik
Vo tezlik asagidaki asililiga uygun sokilds doyismalidirlor:

U4j/f? 1j =const. (5.57)
Gorginlik, tezlik vo yiik xarakterini olagolondiran (5.55)-
(5.57) idaroetmo ganunlar1 M.P. Kostenko diisturu ilo tosvir

olunur;
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U1j = Uy T, | Ms (5.58)

fin My’

burada, Uin— gidalandirict sobokonin nominal garginliyi, V; Uy
— tezlik ¢eviricisinin ¢ixiginda gorginlik, V; Ms — verilmis fi
yiikdoa asinxron miharrikin valindaki momnetdir.
(5.33)-don alinir ki, masalon. Sabit gucls islayan intigal

Ucln siiratin dord dofs artmasi statik Ms momentin do dord dofa
kicilmasino gatirir. Bu zaman poladda vo magnitlonmoays olan
itkilor azalir, miiharrikin yenidon yiklonms gabiliyyati iso
toxminan sabit qalir:

Bu zaman poladda vo msgnitlonmays olan itkilor azalir,
muharrikin yiklonma gabiliyyati ise toxminon sabit qalir:

Ms/Mk = const, (5.59)

burada, M« — miharrikin kritik momentidir, N-m.

Beloliklo, asinxron muharrikin tezlik idars olunmasi
prinsiplorini effektiv reallasdirmaq t¢tin miiharrik yUkinin
novino uygun olaraq statora gotirilmis stator tezliyinin
doyismosi ilo olageli olan garginliyi idaro etmok lazimdir.
Sadalanan idaraetma rejimlori oksar mexanizmlor Ggtin kifayat
edir. Lakin, (5.58) idareetmo qganunu birinci analitik
yaxinlagsmada — statorun Rp aktiv migavimati nozara
alinmadigda  dogrudur. Hoqgigatdo iso tezliyin  Kigik
giymotlorinds (f1 < 0,5-fin) R1 miigavimatinds gorginlik diisgiisii
magnitlonmo konturuna totbiq olunmus gorginliyin giymatini
nozaragarpacaq doracads azaldir vo asinxron muharrikin Kkritik
moment Kigilir. Ry miigavimatinds gorginlik diisgiistinii nozaro
alan daha doqiq analiz zaman1 mexaniki xarakteristikalar sokil
5.35-do gostorildiyi kimi sokil alir. Masalon, Kkritik momentin
sabitliyini forz edon Ugj/fyj = const idarsetmo ganununda fyj
tezliyin azalmasi ilo kritik momentin kigilmasi miisahido olunur.
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Sok. 5.35. Istehsal mezanizmlorinin va tezlik ceviricisi —
asinxron muharrik intigallarinin mexaniki xarakteristikalari

Tezlik ceviricisi — asinxron miharrik sistemi Uzro
hazirlanmis Uyj/fyj sinfinin muxtolif ganunlarini reallagdiran
elektrik intigalinin funksional sxemi sokil 5.36-da toqdi
olunmusdur.
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Sok. 5.36. Asinxron miharrikin suratinin skalyar tezlik
idaro olunmasinin funksional sxemi

D

Bu sxemdo U; idaroetmo signali stator gorginliyinin
modulunu tayin edir. Garginlik — tezli geviricisi (GTC) gorginlik
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idaroetmo funksiyasinda o1 = i« = fy/fin nisbi tezliyin Uqj/fy;
sinfinin nizamlanma qganunlarindan (5.55)-(5.57) birinin
asasinda doyismasini tamin edir.

Asinxron muharrikin siratinin tezlik nizamlanmasinda
muhorrikin reaktiv miqgavimotlori qidalandirict goarginliyin
tezliyindon asili oldugunu nozors almaq lazimdir. Tezliyin fy
azalmasi zamani aktiv Ri; migavimoti masmin reaktiv
mugavimatlori ilo yaxin qiymatlor alir.

Rotorun gotirilmis coaroyanmnin siiriismodon asililigini
toyin edon elektromexaniki xarakteristika bels tasvir olunur:

U .
Il = y . (5.60)
A ’ 2 .2 R1R) i
(Rt ) HXaa fit sx pes

burada, Ui — asinxron miharrikin stator dolaglarinin faza
gorginliyi; fix = fy/fin — qidalandirict manbanin nisbi tezliyinin
giymotidir.

(5.60) ifadasina goro nizamlanmanin Ugj/fy; sinfinin ¢
ganununa asasan qurulmus xarakteristikalar 12 = f(w) sokil 5.37-
do gOstorilmisdir [® = wo(1 — S)].

2
\ U1/ /i =const Y Ulj/flj=¢°“5t
®

Sok. 5.37. Nizamlanmanin Uyj/fyj sinfinin U¢ ganununa
osason qurulmus xarakteristikalar 12 = f(w)
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Qisa gapanmis asinxron miiharrik Uciin osas olaraq stator
I1 carayaninin @ Stratdan (s — siiriismadan) asililigini oks etdiran
elektromexaniki xarakteristika l1 = f(w) sayilir. Stator I
Corayani magnitlonma caroyani vektorunun E Vo rotor caroyani

vektoru 12/ ilo toplanmasindan tayin olunur. Bels hallarda adstan,
dairavi diagramdan istifads olunur.

Asinxron muharrikin magnitlonms caroyanini reaktiv
gobul edib, rotor corayanindan Iz getirilmis stator I1 coroyanini
asagidaki ifads ilo tapa bilorik:

2
I = Jlg + (1)) + 21, - I - sing,, (5.61)
burada:
sing, = Xaq/1- (5.62)
()
R1+T +Xq_q'f1*

Asinxron muharrikin gidalanma gorginliyinin tezliyi vo
giymatlarinin doyismosi zamani mexaniki xarakteristikasi belo
toyin olunur:

3-U%R)
2 R\
2 .f2 /.o=1 1%
Xq.q. f1*+(R1+R25 ) +<5-Xu1v'f1*>

Asinxron muharrikin mexaniki xarakteristikas1 dM/ds =
0 nazoars almagla adi tGsulla tayin olunan kritik moment vo kritik
stirismoaya malikdir. Bels olan halda kritik moment:

M =

woj.s.

3-Uz;

RZ
Rt j(Rf+X§.q.'ff*)<1+Xz—1

Mk' =

; . (5.64)

Wi 5
/ [,LN'fl*
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burada, moj = 2-7t-f1j/zp — sinxron bucaq sirati; Uy — asinxron
muharrikin stator dolaginin faza garginliyidir.
Kritik siirtisma:

2
Rq
14( )
X[LN'fl*

Ri+XGq fL

«+» isarasi Kritik moment vo siiriismoanin  muharrik
rejimino, «—» isarasi iso rekuperativ tormozlanmanin generator
rejimins aid oldugunu gostarir.

Masala 5.5. Qisa qapanmis gorginlik invertoru —
asinxron muharrik avtonom sistemdas isloyon 4A112MB6Y 3 tip
asinxron miharrik tigiin stator dolagi garginliyi tezliyinin 50, 25,
10, 5 Hs giymatlorinds statik mexiniki vo elektromexaniki
xarakteristikalar siirotin tezlik nizamlanmasi zamani1 Uyj/f;j =
const nizamlanma qanununa uygun olaraq hesablamali vo
qurmali.

Asinxron mihorrikin osas parametrlori vo oavozetmo
sxemi masala 5.1-do oldugu kimidir.

Hoalli. Sanaye torofindon buraxilan sabit corayan bandli
tezlik ceviricilori vo ya gorginlik invertorlari sokil 1.38-do
gostorilon grafiko uygun Usj/fij = const asililigini formalagdirir.
Sonaye elektrik intigallarinin standart kéklanmosi nizamlanma
ganununun ¢ approksimasiya noqtasini daxil etmays imkan
verir: maksimal fmax, orta for vo minimal fmin Vo onlara uygun
ceviricinin maksimal Uimax, orta Uior Vo minimal Uimin gorginlik
koordinatlari.

Ogor fyj tezliyi vo Uy garginliyi Uy/fy; = const ganununa
va 1.38 grafikine uygun olaraq nizamlansa fiy = 50 Hs vo U =
200 V giymatlorinds mitonasiblik omsali:

Y =Uy/fin = 200/50 = 4,
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bels olan halda fin = 50 Hs, f12 = 25 Hs, f13 = 10 Hs, fisa =5 Hs
nizamlanma tezliklori t¢un faza gorginliklori U1r = 200 V, Uz,
=100V, U1z =40V, U1s = 20 V giymatlorini alacaqdir.

200

100 ___

5.2

L P —

bl

<
>
P
W
W

Sok. 5.38. Sonaye torofindon buraxilan avtonom
gorginlik invertorlarinda gorginliyin tezlikdon asililigi

Asinxron muharrikin gidalanma goarginliyinin doayison
giymat va tezliyindo mexaniki xarakteristikasi (5.63) ifadosi ilo
toyin olunur:

3-U%R)

M —_
¢ s XZ f2 R R/ 2 Rq -R/ 2
0j'5" q.q.' 1= ( 1 2-5 )

S'XuN'fl*
vo asinxron miharrikin ovozetmo sxeminin parametrlorinin
adadi giymatlari yerina qoyuldugda fin = 50 Hs tezliyi tgun:

3:220%:1,393
M =

. 2
104,7-5-[5,2342-1+(1,878+1,393-5‘1)2+(1‘58_;z;'73_23) ]

burada, s = (w0 — ®)/wo — siirlismadir.

(5.63) ifadssino goro MathCAD riyazi sisteminda
hesablanmis mexaniki xarakteristikalar sokil 5.39-da gostorilir.
Siirat nizamlanmasinin oyani toSovvir etmok mogsadi ilo
sokildoki mexaniki xarakteristikalar M = f(o") koordinatlarinda
verilmisdir.
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Sok. 5.39. 4A112MB6Y3 tip asinxron muharrik tgun
siratin Uj/f;j = const nizamlanma ganununa uygun tezlik
nizamlanmasi zaman1 mexaniki xarakteristikalar

Xarakteristikalarin analizi stiratin  Ug/f; = const
nizamlanma qanununa uygun tezlik nizamlanmasi zamani
asinxron mihorrikin  kritik momentinin  nazoragarpacaq
doracado azaldigini gostarir.

Slrotin  verilis  nizamlanma  qanununa  uygun
elektromexaniki I'2 = f(o) xarakteristikalar1 (5.60) ifadasine géra
hesablana bilar:

Ulj
2 2
+ (R +é +X2 o R+ 1 R,
- 1 S q.q9. /1% S'XuN'fl*

Siiriismonin s siirato ® asason hesablanmasini ® = mo(1 —
s) ifadasine uygun aparaq.

Tezliyin fin = 50 Hs giymati tgtn parametrlorin odadi
giymatlori yerina goyuldugda elektromexaniki
xarakteristikalarin ifadasi bels yazilir:

I, =

200

2 2"
1,393 2. 1,878:1,393
i\/(l,878+—s ) +5,352 1+(7S.54_323_1)

I, =
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(5.60) ifadasino osason MathCAD riyazi sisteminda
hesablanmis elektromexaniki xarakteristikalar gokil 5.40-da
verilir.

\

Sakil. 5.40. 4A112MB6Y3 tip asinxron muharrik tgun
siratin Usj/f;j = const nizamlanma ganununa uygun tezlik
nizamlanmas1 zamani elektromexaniki xarakteristikalar

i = f(o") elektromexaniki xarakteristikalarin
hesablanmasini (1.61) ifadasine gdro aparaq:

2
I = Jlg + (1)) + 21y - I - sing,,

burada;
Xq.q f1x

/\? .
R
(R1+T> ‘l-Xq‘q'f]_,;<

Hor bir xarakteristika ii¢lin s stiriismonin o bucaq
sratino asason hesablanmasint @ = wo(1 — S) ifadosine uygun
aparag. Tezliyin fin vo stator garginliyinin Uy doyismasi ilo lo
yiiksiiz is rejimi coroyani dayisdiyindon, bu caroyanin hor bir
tezlik G¢ln giymatini asagidaki tanlikdan toyin edacayik:

sing, =

Ip = k) . (5.66)

\/Rf+(X1aN+XmN)2'f12*
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Elektromexaniki xarakteristikalarin analizi (sokil 5.43 —
5.45) gostorir ki, stator tezliyinin doyismasi ilo stratin Uyj/fyj =
const nizamlanma qanununa uygun nizamlanmasi isosalma
Corayanlarin nazoragarpacaq doracads azalmasina, baxilan
moasalods isa natico olaraq — elektrik intiqalinin miiharrik is
rejimi t¢tin yiklonmalarin yolverilon diapazonunun kigilmasina
gatirir.

Sok. 5.41. 4A112MB6Y3 tip asinxron miharrik tgin
siratin Usj/f;j = const nizamlanma ganununa uygun tezlik
nizamlanmas1  zamanmi  elektromexaniki L1 = f(o)
xarakteristikalar

Elektrik  miharrikinin -~ giliciiniin ~ artmas1  ilo R
mugavimatinin sorti vahidlorda giymati azalir, boyiik glico malik
muharriklords iso f1 tezliyinin azalmasi zamani yiikklonmalarin
is¢i dipazonunun kigilmasi iso bir godor asagi dorocado
olacaqdir.

5.2. Sinxron muharrik

Sinxron miharriklar sonayeds get-geds daha genis totbiq
saholari tapir, bu onlarin yiiksok texniki-igtisadi gostaricilari ilo
izah olunur:

e digor tip elektrik masinlar1 ilo migayisada sinxron
muharriklorin iistiinliyli onlarin cose = 1 sortinds islomo
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gabiliyyatinin olmasidir. Sinxron miiharrikin reaktiv glcinin
kompensatoru gisminds islomo qabiliyyati xususi ilo mihim
ohomiyyat kosb edir, clnki elektrik emerjisinin osas
istifadacilori aktiv-induktiv yiklordir;

e mduasir sinxron miharriklor 96-98 % giymatini alan
yilksak Fi9-ya malikdir ki, bu da hamin giico malik asinxron
muhorriklards oldugunda 1-2% ¢oxdur;

e sinxron miharrik  mitloq  sort  mexaniki
xarakteristikaya malikdir;

e sinxron  mihoarrikin  ylUklonms  gabiliyyatini
hoyacanlanma dolaginin corayani vasitasi ilo nizamlamag olar,
belo olan halda yuUklonms gabiliyyati asinxron miharriklorda
oldugundan (bu asililiq kvadratik xarakter dasiyir) qidalandirict
sobokanin garginliyindon zaif asilidir;

e sinxron muharriklorin mihim konstruksiya tstunliy
boyiik hava araliginin olmasidir, naticads onlar asanligla xarici
ventilyatorla soyudulurlar;

e sinxron miharriklorin konstruksiyasinin xiisusiyyatlori
onlar1 onlarla meqavatt giiciinde hazirlamaq imkani verir.

Sinxron masinlar elektromexaniki enerji ¢ceviricilori kimi
daha perspektivli  satilir, onlarin yaxin zamanlarda
mikommollosdirilmasi avtomatlasdirilmis elektrik mitharrikinin
inkisafinda novbati sigrayisa sabab olacaqdir.

5.2.1. Sinxron muharriklorin konstruksiyalarmin
xususiyyatlari, qosulma sxemi

Sinxron miharrikin dolaglarinin qosulma sxemi sokil
5.42-do verilmisdir. Sinxron miiharrikin statoru asinxron
muhorrikin statoruna analoji olarag 120 doroco siiriismiis ti¢
dolaqlt sixtlonmis elektrotexniki poladdan hazirlanir. Stator
dolaglaria sobokonin vo ya doyison caroyan geviricisinin
ticfazali sinusoidal garginliyi verilir.
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Sok. 5.42. Sinxron ti¢fazali miiharriklorin sorti qrafiki
isaralori: a — sabit magnitlordon hayacanlanma; b — geyri-askar
qiitblii dolaga malik rotor; ¢ — askar qiitblii dolaga malik rotor

Sinxron miharrikin rotorunun magnit harokatverici
quvvasi ya kicik guco malik xlsusi toyinatli miiharriklora xas
olan sabit maqgnitlor (sokil 5.42, a), ya da ki, hayacanlanma
dolaglart torafindon yaradilir.

Hoyacanlanma dolaqh rotorlarin konstruktiv
hazirlanmasina goro asagidaki tip sinxron miitharriklor segilir:

e massiv rotorlu turbomuharriklor adlanan qeyri-askar
qutbli  muharriklor vo onlarda hoyacanlanma dolaglarini
yerlogdirmok ti¢iin agilan pazlar (sokil 5.42, b);

e (Utblorina sargaclar otuzdurulmus askar qiitblii vo
hoyacanlanma dolaqli miiharriklor (sokil 5.42, c);

Sinxron muharrikin rotorunda slavs qisa qapanmis “dalo
gofasi” soklinds olan igosalma dolagi mévcuddur. Prinsipial
sxemlordo isasalma “dolo gofasi” biitov ¢evra ilo tasvir olunur.

Isosalma “dolo gofosi” sinxron miiharrikin asinxron
muhoarrikin xarakteristikasina analoji olan igosalma mexaniki
xarakteristikasini (sokil 5.43) tomin edir, basqa sozlo1 desok,
sinxron muharriklarin iso salinmasi — asinxrondur.

Sinxron mihoarrik sinxrollugu kegdikdo onun sirati
valdaki yiik momentinin har hanst Mmax maksimal giymatina
gadar doyisdiyi zaman sabit qalir va sinxron slrats barabar olur:
o = 2-m-f1/zp.
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Sok. 5.43. Sinxron miharrikin isosalma mexaniki
xarakteristikasi

Sinxron mduharrikin statik mexaniki xarakteristikasi
(sokil 5.44) momentlorin oxuna paralel olan Gfuqi xatdir. ©Ogar
yik momenti Mmax giymatini asarsa, sinxron miihorrik
sinxrollugdan ¢ixacaqdir.

0
(0]
T 1
I I
Moharmik rejinn
Generator rejmi |
|
: |
| |
[ H
M, My M

Sok. 5.44. Sinxron muharrikin statik mexaniki
xarakteristikalari

Sinxron miharrikin maksimal Mmax momentini tayin
etmok (cun bucaq surati istifads olunur. Sinxron miharrikin
bucaq xarakteristikast M momentin sinxron miiharrikin
rotorunun daxili firlanma 6 bucagindan asililigi demokdir. 6
bucagi statorun EHQ vektoru Ejj ilo gqidalandirici sobakanin faza
gorginliyi vektoru Usj arasinda vo yaxud basqa sozlo desok,
sinxron muharrikin statorunun dolaqglart torafindon yaradilmis
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magnit sahasinin oxu ilo onun qutblorinin oxu arasindaki
stirlismo bucagidir.

5.2.2. Qeyri-agskar qutbli sinxron muharriklarin
elektromexaniki xassalari

Qeyri-agskar  qiitblii  sinxron  miiharrikin  bucag
xarakteristikasini miiharrik stator dolagimin aktiv miiqavimati
nozors alinmadigda (R1 ~ 0) asanligla toyin oluna bilar. Qabul
edilon sart nozars alinmaqla sinxron mitharrikin isini oks etdiron
vektor diagrami sakil 5.45-ds tagdim olunur.

Sok. 5.45. Qeyri-agkar qiitblii sinxron miharrikin
sadalogdirilmis vektor diagrami

Sokil 5.45-do asagidaki isaralor gobul edilmisdir: 11 —
sinxron miharrikin stator dolaglarinin coroyani; X1 — stator
dolagi fazasinin induktiv miigavimoti; ¢ — faza gorginliyi
vektoru ils stator dolagi coroyaninin vektoru arasindaki bucadir.

Sinxron miharrika gatirilmis giicii elektromaqnit giico
borabar gabul edoak:

P1 =Pem =3-Usj-l1-cosp. (5.67)

Belo olan halda sinxron miharrikin elektromagnit
momenti:
M =Pew/wo =3-Usj-11-COS@/wo. (5.68)
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5.45 soklindaki vektor diagraminda goriiniir ki:
Uij-cose = E1j-cos(p —6). (5.69)

ABC iigbucagi asagidakini toyin etmoaya imkan verir:
cos(@ —0) = Unjsinb/I1-Xu. (5.70)

(5.70) ifadssini (5.69)-da nazars alsag vo alinan tonliyi
cosg-ya gora hall etsok:

cose = Eaj-sin0/I1-X1. (5.71)

(5.69) ifadasi (5.68)-da nozars alinsa, sinxron miiharrikin
bucaq xarakteristikasinin tonliyini alariq:

M :Mmax'Sine, (572)

burada, Mmax = 3-U1jE1j/wo-X1 — sinxron miharrikin maksimal
momentiridir.

(5.72) ifadasinin analizi gostorir ki, geyri-agkar qitblii
sinxron muhorrikin bucaq xarakteristikast maginin  daxili
bucadinin sinusoidal funksiyasidir (sokil 5.46).

Qeyri-agkar qlitblq sinxron miharrikin - momenti
maksimal giymatini 6 = ©/2 siirismo bucaginda alir. Mmax
maksimal momenti sinxron muharrikin yiklonma gabiliyyatini
xarakterizo edir. Bucagin boyiik giymatlorinda sinxron miharrik
sinxromizmdan ¢ixir. Mithiim kamiyyat kimi nominal momenta
uygun golon siiriismonin nominal bucagi On = 25° + 30° saylir.
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Sak. 5.46. Qeyri-askar qiitblii sinxron miiharrikin bucaq
xarakteristikasi

Sinxron muharrik  dénon  masindir  yani, onun
hoyacanlanmasin1 asili  olmayan dolaq torafindon tomin
olundugundan biitiin osas enerji rejimlorinds isloys bilor:
muharrik, sobokoya paralel vo ya sobokodon asili olmadan
generator rejimlrinda.

Masala 5.6. CTI16300-2YXJI4 tipli geyri-askar qiitbli
sinxron mduharrikin bucaq vo mexaniki xarkteristikalarini
hesablamala1 vo qurmali.

Muharrikin texniki verilonlori:

e nominal guc: Pn = 6300 kVt;

e nominal faza garginliyi: Uiy = 6000 V;

e nominal firlanma tezliyi: ny = no = 3000 dovr/dag;

e momento gora yenidon yliklonmo gabiliyyati: Mmax/Mn

e nominal FIO: nn = 97,4 %;
e stator dolaginin induktiv miigavimati: X1 = 7,3 Om.

Holli. Miharrikin sinxron bucaq stratini tapaq:

wo = on = 7ne/30 = 3,1415-3000/30 = 314,15 rad/san.
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Miharrikin nominal momentini tayin edok:
Mn = Pnv/own = 6300000/314,15 = 20054,114 N-m.

Qidalandiric1  sobokanin  nominal  garginliyinds
muharrikin maksimal momenti:

Mmax =2,2-20054,114 =44119 Nm.
Miuharrikin nominal EHQ-si:
Ein =0,95-Uin =0,95-6000 =5700 V.

Qeyri-askar qiitblii sinxron miiharrikin bucaq stratinin
tonliyi:

M = (3-Uyj Ey/mwo-Xy)sind = (36000-5700/314,15-7,3) sinf =
44739,1sin 6.

Alimmis ifadoys uygun bucaq xarakteristikasi soKil
5.47a-da verilmisdir. Sinxron mihorrikin statik mexaniki
xarakteristikasi sokil 5.47b-do togdim olunur.

N.an o rad/san | o
40000 J00F
200} b
20000
1004
] . \ @8 , , . , . M
1 2 3 rad -3 =2 =1 0 1 2 x1000 N.n

Sok. 5.47. Qeyri-asgkar qiitblii sinxron miiharrikin bucaq
(a) vo mexaniki (b) xarakteristikalari
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Sinxron miharrikin bucaq xarakteristikasindan tayin
olunmus nominal bucaq 0er.n = 26,92°. Sinxron miiharrikin statik
mexaniki xarakteristikas1 — absis oxuna paralel diiz xatdir.

5.2.3. Aqiq qiitblii  sinxron  miiharriklarin
elektromexaniki xassalari

Seriya soklindo buraxilan sinxron miiharriklorin asas
oksariyyati hoyacanlanma dolagi yerloson askar qiitblii rotorla
hazirlanir. Hoyacanlanma dolaginin qidalanmasi sabit gorginlik
monboyindon kontakt halgalar vasitosi ilo hoyata kegcirilir,
statorun Tlg¢fazali dolagi iso doyison gorginlik manbayino
qosulur. Belo masimin ikifazali oavozetmo sxemi sokil 1.48-do
verilmisgdir.

Sok. 5.48. Askar qiitblii rotora malik ikifazali sinxron
muharrikin qosulma sxemi

Sokil 5.48-don goriiniir ki, ikifazali sinxron muharrikin
stator fazalarmin dolaglar1 fazalar1 90 elektrik doracasi gador
slirlismiis iki doyison goarginlik manbayindan gidalanir:

Uia = UimaxSinwge - t;
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(5.73)

Vs
Uip = UimaxSin (wOe "t — E) = —Ujmax " COSWq, " ¢,

burada, woe = 2-n-f1 — gidalandirict garginliyin bucaq suratidir.
Sinxron mihorrikin hayacanlanma dolagi d oxuna
simmetrik askar qiitblii rotorda yerlosdirilmisdir vo sabit
garginlik manbayins un qosulmusdur.
Askar quitbli sinxron miiharrikin bucaq
xarakteristikasinin tonliyi asagidaki ifadodon toyin olunacaqdir:

M

_ 3:Up-Eqsinfg " 3-U2? ( 1
Wo'X14 2:X1q

- i) sin26,, (5.74)

X1q X1d

burada, X1q — sinxron muharrikin stator dolaginin uzununa d oxu
Uzra induktiv mugavimati; Xiq — sinxron muharrikin stator
dolaginin enina d oxu Uzros induktiv mugavimatidir.

(5.74) tanliyinin analizi gostorir ki, askar qiirblii sinxron
miiginin  elektromaqnit momenti iki toplanana malikdir:
birincisi, rotor vo stator saholorinin qarsiliqh tesiri zamani
yaranan M elektromagnit momenti, ikincisi iss masinin maqnit
dovrasinin geyri-simmetrikliyi sayssindo vo bununla bagh
rotorun statorun sahasinin oxuna gors oriyentasiya etmays cohd
etdiyi ¢lin yaranan Mz reaktiv momentidir. Magimin agkar
qutbliyld naticasinda magnit sahasinin enerjisi, rotorun stator
sahasi ilo istonilon iki mimkin olan eynioxlu vaziyyatlorinds
maksimal olacaqdir. Bu sort iso reaktiv. momentin ikigat Oe
bucagindan asililigini toyin edocokdir. Agkar qitblii rotara malik
sinxron masinin bucaq xarakteristikas1 sokil 5.49-da toqdim
olunur. Xarakteristikanin analizi gostorir Ki, 6e bucaginin
artmasi baslangic sahado elektromagnit momentinin Xxottiys
yaxin olmaqla ¢oxalmasini yaradir. Nominal elektromaqnit
momentdas Be1.n bucagt adoton 20 — 30 daracs olur. Askar qiitbli
rotora malik sinxron maginin yenidan yiklonmo gabiliyyati: Amax
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= Mmax/Mn = 2 — 3 s.v. Askar qiitblii rotora malik sinxron
masinin reaktiv momenti bucaq xarakteristikasinin is¢i sahasinin
dikliyini ~ yiksaldir vo mdiharrikin  yenidon  yiklanma
gabiliyyatini artirir.

M
*Mmax """ : Mlmax sin

(SRR
%;,
faa}

M9 max sin2-0
-M

" max

Sal. 5.49. Askar qiitblii rotora malik sinxron miiharrikin
bucaq xarakteristikasi

Askar qiitblii rotora malik sinxron masmin hotta
hoyacanlanma carayant moévcud olmadigda belo momenti —
reaktiv moment hesabina artir. Sinxron masinin bu xassaSi
sinxron reaktiv muhorriklor bazasinda hoyacanlanmasiz sinxron
elektrik intiqallarinin yaradilmasinin osasi toskil edir. Belo
masinlarda enina Vo uzununa oxlar Uizra induktiv mugavimatlor
nozoragarpacaq dorocads farglonir Ki, noticodo mihorrikin
valinda qiymatina gors Kifayat edon reaktiv moment yaranir.

Masala 5.7. CJKII2-16- 29-10KYXJI4 seriyali agkar
qutbl sinxron  mdhoarrikin -~ bucag vo  mexaniki
xarakteristikalarin1 hesablamali vo qurmali.

Mdharrikin texniki verilonlori:

e nominal guic: Pn = 500 kVt;
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e nominal xatti gorginliyi: Uiy = 6000 V;

e nominal firlanma tezliyi: ny = no = 600 d6vr/daq;

e statorun nominal coroyani: lin =57 A;

e nominal FIO: nn = 94 %;

e nominal giic amsali: cosen = 0,9;

e isosalma momentinin tamligi: Mis/Mn = Kis. = 0,8;

e muhoarrikin - momenta gbro yenidon isosalma
gabiliyyati: Mmax/Mn = Kmax = 2,0;

e asinxron igasalma rejiminds muharrik torofindon
yaradilan momentin tamligi: s = 0,05, Ms=05/Mn = 1,5;

e igosalma carayaninin tamhigi: Iis/lin = ki = 5,0;

e rotorun otalot momenti: J = 0,53-10° kg-m?;

e stator dolagmin uzununa d oxu {izro induktiv
mugavimati: X1¢ = 31,2 Om;

e stator dolaginin enina g OXu Uzra induktiv mugavimati:
Xig = 19,4 Om.

Holli. Miharrikin sinxron bucaq suratini tapaq:

wo = wn = wNe/30 = 3,1415-600/30 = 62,83 ddvr/daq.
Mouiharrikin nominal momentini toyin edok:
Mn = Pnv/wn = 500000/62,83 = 7957,98 N-m.

Qidalandiric1  sobokonin  nominal  garginliyinda
muharrikin maksimal momenti:

Mmax =2,0-7957,98 =15915,96 N-m.
Miharrikin nominal faza garginliyi:

Ui = Unn/3Y2 = 6000/3Y2 = 3464,1 V.
Miharrikin nominal faza EHQ-si:
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Ein =0,95-U1n/3Y2=0,95-6000/3Y2 =3290,89 V.
Askar qiitblii sinxron miiharrikin bucaq suratinin tanliyi:

M = (3-U1 E1sinfev/mo-Xid) + (3-U1%2w0) (1/X1q — 1/X14)SiN20%e)
= 17446-5in0c + 5601siN20e.

Askar qiitblii sinxron miiharrikin alinmis ifadoys uygun
bucaq xarakteristikasi sokil 5.50-doa verilir.
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Sak. 5.50. Askar qiitblii CIIKII12-16-29-
10KYXJI4sinxron muharrikin bucaq xarakteristikasi

Sokil 5.50-nin analizi gostorir ki, CJKII2-16-29-
10KVYXJI4 sinxron mduharriki nominal My = 7957,98 N-m
momentino On = 0,4 rad (22,9 doar) nominal siiriisma bucaginda
malik olacaqdir. Askar qiitblii sinxron miiharrikin momentinin
reaktiv toplanani (ayri 1) aktiv toplananla (ayri 2) miqgayiss
edilondir vo son xarakteristikaya (ayri 3) nozoragarpacaq
doracada tasir edir.

Sinxron miharrikin statik mexaniki xarakteristikasi soKil
5.51-do gOstarilmisdir.
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Sok. 5.51. Sinxron muharrikin statik mexaniki
xarakteristikasi

Askar qlitblii sinxron miiharrikin statik mexaniki
xarakteristikas1 absis oxuna paralel olan diiz xotdir. Sinxron
muharrikin - nominal momenti yoani, sinxron muaharrikin
qizmadan istonilon muiddotds isloya bilmasi momenti My =
7957,98 N-m-dir.  Qidalandirict  sobokonin ~ nominal
garginliyindo maharrikin maksimal momenti Mmax = 15915,96
N-m olacadur.

5.2.4. Sinxron muharriklarin sinxronlasdirilmasi va
iso salinmasi

Sinxron muharriklorin i$9 salinmasi &)
sinxronlasdirilmasi elektrik intigallarinin istirak etdiyi texnoloji
proseslorin xususiyyatlorindon asili olaraq farglonir. Sinxron
muharrikin yiingil va agir igo salinmasi farglondirilir. Sinxron
muharrikin yiingiil iso salinmasi elektrik intigalinin kigik Js
otalot momentlarinds vo kigik migavimst Mm momentlarinds
bas verir. Agir iso salinma iso bdyik zaman muddatinds bas
verir vo muharrikin sinxronlagdirmaya girisi ¢atinlogir.
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Guclt maharriklar Gglin guc dovralarinin sxemi praktiki
olaraq noazoro alinmayan variasiyalarla sokil 1.52-do toqdim
olunan bir sxema gatiritir.
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Sok. 5.52. Sinxron miharrikin giic dovralarinin sxemi

Sinxron miharrikin igo salinmasi asinxron rejimda
hoyata kegirilir. ©ksor hallarda gticl bir negs yiiz kilovatt olan
sinxron miuhorriki birbasa sobokoys qosmaqgla iso salinir.
Isosalma coroyaninin tamligi birbasa isosalma zamam belo
tapilir: ki = lis/lin=4 + 5.

Gucl bir negco megavatt olan sinxron muharriklorin isa
salinmas1 zamani igosalma coroyanlarinin mohdudlandirilmasi
macburiyyati yaranir. Isosalma Corayanlarinin
mohdudlandirilmasi tisullar1 asinxron miihorrikin qisa qapanma
carayaninin tanliyindan ¢ixir:

I/ _ Usj

O [rerr) e (raornd,)”

(5.75)

burada, Uj; — sinxron miharrikin asinxron igosalma zamani
stator dolaginin faza gorginliyi; R1, X1 — uygun olaraq stator
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dolaginm sopilmosinin aktiv ve induktiv migavimatlori; R? ,
X326 — uygun olaraq stator dolagina gatirilmis rotor dolaginin
sopilmasinin aktiv va induktiv migavimatloridir.

Qisa gapanma caroyani i¢iin (5.75) ifadasinin analizi
gostorir Ki, sinxron miharrikin asinxron iso salinmasi zamani
corayan mohdudlanmasinin {i¢ miimkiin tisulu mévcud olur:

e isosalma zamani stator dolagi dovralarina slava aktiv
Rie mugavimatinin daxil edilmasi;

e isosalma zamani stator dolagi dovralorine olava reaktiv
Xio migavimatinin daxil edilmasi;

e isosalma zamani stator dolaginin faza gorginliyinin qisa
muddotli azalmasi.

Sinxron mdiharriklorin  isosalma zamani corayan
mohdudlandirilmas1 oksor hallarda stator dolagi dovralarine
qosulan L reaktorlarinin istifado olunmasi ilo hoyata kegirilir.
Bozi hallarda L reaktorlar1 ovozino aktiv rezistorlar totbig
olunur.
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Sok. 5.53. Sinxron mihorrikin igosalma zamani giic
dovralori  coroyaninin avtotransformator totbig olunmagla
mohdudlanma sxemi
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Stator dolaglarmin gorginliyinin qisa miiddotli azalmasi
sxemo transformator va ya avtotransformatorlarin qosulmasi ila
oldo olunur. Stator coroyaninin avtotransformator totbiq
olunmagla sinxron muharrikin isesalma zamani mohdudlanma
sxeminin variant1 sokil 5.53-do verilmisgdir.

Sinxron muharrikin carayan mohdudlandirilmast ilo iso
salinmas1  prosesini izah edon statik elektromexaniki
xarakteristikalar sokil 5.54-do verilmisdir.

w 4

] LI ORR—
o

Sak. 5.54. Sinxron muharrikin corayan
mohdudlandirilmasi ilo igo salinmasi prosesini izah edon statik
elektromexaniki xarakteristikalar

Miharrikin igo salinmasi stator dolagi dovrasinds slava
L induktivliyi va ya stator dolaginin Usj gorginliyinin azaimasi
ilo 1 xarakteristikas1 tizra baslayir. Miiayyan zaman kec¢dikdan
sonra (igosalma corayani gevrilmo coroyaninin Iiey giymotine
godar azaldiqda) stator dolagi dévrasindan slava induktivliklor
(sokil 5.52) ¢ixarilir vo igosalma prosesi 2 xarakteristikasi izro
davam edir.

Asinxron rejimdo  igosalma zamani  VS3..VS8
tiristorlarina  idaroetmo impulslart verilmir vo idaroedici
dizlondiricinin garginliyi sifra barabar olur. Sinxron muharrikin
hoyacanlanma dolaginda, tasirindon VD1, VD2 vs VD3, VD4
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stablitronlar1 vasitasi ilo kdmokg¢i VS1 vo VS2 tiristorlar1 agilan
doyison siiriismo EHQ-si induksiya olunur. Asinxron isosalma
peosesinds sinxron miharrikin hayacanlanma dolagi bosaldici R
migavimatina qisa gapanir. Miiharrik sinxron sursto yaxin
srato malik olduqda siiriismo EHQ-si vo VS1, VS2 tiristorlarin
idaroedici elektrodlarinda gorginlik do azalir, onlar daha qosula
bilmir. Bosaldici miigavimat hayacanlanma dolagindan ayrilir.
Bundan sonra hoyacanlanma dolagma VS3... VS8 idars olunan
dizlandiricidan sabit carayan verilir.

Sinxron muharrikin igasalma “dalo gofosi” qisa miiddotli
bir gayda olaraq 20+50 saniys is rejimino hesablanir (asinxron
rejimdo uzun miiddotli is rejimi yolverilmozdir). Isesalma
rejiminin tomin olunmasindan slave “dolo gofosi” miihorrikin
sinxron rejimds  igslomosi zamanmi  kegid  proseslorini
stabillagdirarok dempfirloyici dolaq rolunu oynayir.

Gucl bir nega yiz kilovatt olan sinxron maharriklar Giglin
araliq isosalma xarakteristikalari olmadan sobokoys birbasa
gosulmagla igasalma mimkunddr. Sinxron miharrikin birbasa
iso salinmasi1 zamani M momenti vo ® slrati kegid proseslarinin
elektromaqgnit kecid proseslori nozoro alinmagla toxmini
goriintisii sokil 5.55-do verilmisdir. Sinxron miiharrik asinxron
rejimda sinxronalti wsa. SUratina gadar surstlonir, bundan sonra
tay zaman aninda hoyocanlanma dolagma hoyocanlanma Uwnp
garginliyi verilir vo miharrik sinxronizma dartilir. Sinxronizma
daxilolma prosesina prinsipial olaraq garginliyin hayacanlanma
dolagina qosulma ani tosir edir. Hoyoacanlanma gorginliyinin
qosulmasinin an alverisli an1 gatirilmis EHQ-nin ani giymatinin
hoyacanlanma dolaginda sifra borabar oldugu an sayilir. Lakin,
xususi tadgigatlar gostorir ki, rotorun stator dolaqlar1 vasitasi ilo
yaradilan maqnit sahaSino nozaron nisbi voziyyoti no kegid
prosesinin keyfiyyati, no do ki, prosesin basa ¢atma miiddati
baximindan boyuk praktiki ohomiyyoto malik deyil. Bu
sobabdon oksar praktiki hallarda idaroetmoa sxemi an olverisli

192



zaman aninda hoyacanlanmanin qosulmasimi tomin edan
qurgularin daxil olunmasi yolu ilo murakkablogmir.
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Sak. 5.55. Sinxron miharrikin iso salinmasi zamam M
moment vo o slirat kegid proseslorinin ayrilori

Asagidaki ifadodon istifado etmoklo sinxronizma daxil
olma sortini yoxlamag olar:

w50 = wp (1-00564 [Mmes) (5.76)
> Wo

burada, Mmax — sinxron masinin maksimal momenti; Js — elektrik
intigalmin ~ miihorrikin ~ valina  gotirilmis  toplam  otalot
momentidir.

Sinxronizmo dartilma prosesi osason iki parametrdon
asilidir: sinxronaltr siiratin wsa. qiymati vo elektrik intiqalinin
muharrikin valina gatirilmis toplam otalst Jx momenti.

5.2.5. Sinxron muharriklarin stratinin nizamlanmasi

Sinxron muharrikin sinxronizma daxil olmasi zamani
valda yuk momentinin miayyan Mmax qiymotina qodor
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doyismasi ilo onun siirati sabit qalir vo sinxron giymato barabar
olur:

wo = 2 '71,"f1/2p.

Seriya soklinds buraxilan miharriklorin clt qutblorinin
saymin zp Ooyismasi totbiq olunmadigindan, tezlik
nizamlanmasi  sinxron miiharriklorin  bucaq suratlorinin
nizamlanmasimin yegano {isulu olacaqdir. Bu nizamlanma
asason qisa gapanmis asinxron miiharriklorin slratinin tezlik
nizamlanmas1 kimi gostoricilorlo xarakteriza olunur. Belo
nizamlanma hamar vo iki zonalidir. Nizamlanma diapazonu
nominal sinxron suratden yuxari rotorun mexaniki mihkamliyi,
onun balanslasdirilmasi vo diyircokli mexanizmlorin keyfiyyati
ilo mohdudlanir. Nizamlanma diapazonu nominal sinxron
srotdon asagi D =1:(50 +100) va daha yuxar1 giymatlorini ala
bilir (miharrikin mexaniki xarakteristikalarinin miitloq Sortliyi
nozors alinmagla vo gidalanma gorginliyinin sinusoidalligi
tomin olunmagla). Sdratin  stabilliyi  yuksokdir.  Sabit
hoyocanlanmada vo sorbast ventilyasiyada yolverilon yik
nominal moments uygun galir.

Yarimkegirici tezlik c¢eviricilorinin istifado olunmasi
tezlik-nizamlanan sinxron elektrik intiqallarinda statik vo kegid
proseslorinin formalagmasi noqteyi-nozarindon boyuk imkanlar
acir.

Qisa qgapanmis asinxron miiharrikdon forgli olaraq,
stratin tezlik nizamlanmasinda sinxron miiharrik momentin
idaro olunmasmin ¢ kanalina malik olur: hoyacanlanma
caroyaninin Iy doyismasi, stator dolaglariin gorginliklorinin Ug;
doyigsmasi Vo stator dolaglarinin gorginliyinin tezliyinin fy;
doyismasi.

Askar qiitblii sinxron miharrik Gg¢ln elektromagnit
momentinin tonliyi alina bilor (tonliyin ¢ixarilist texniki
odobiyyatlarda verilir):
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(5.77)

X1qj X1dj

(5.77) ifadasindo j indeksi uygun parametrin doyismasini
gostorir.

(5.77) ifadesindo elektromagnit momentin ikinci
toplananini nazars almasaq:

M=A 1]1“’5171091, (5.78)

1

burada, A — sabit omsaldr.

Ogor sinxron muharrikin sratinin tezlik
nizamlanmasinda dayaniqliq ehtiyatinin sabit qaldigin1 gobul
etsok, asagidaki sort 6donilmalidir:

Oelj = OelN
voya
5inBej = sinbein. (5.79)

burada, 0; — sinxron muharrikin rotorunun Mm migavimat
momenti, stator dolagir gorginliyinin fij tezliyi, stator
dolaglarinin Uy garginliyinin, Inj hayacanlanma selinin birlikda
doyismosi zamani donma bucagidir

(5.78) tanliyini sinfe-o gors hall etsok:

M-f,j
AUqjlyj

sinf, = (5.80)

(5.80) ifadasi (5.79) tonliyinds nozors alinsa:
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M'flj _ My - fin
Ulj'IHj U1N'IHN’

burada,

Uijllgj _ M fq (5.81)

Uinlin'© Myfjn

(5.81) sortinin  ddonilmasindan sinxron mdiharrikin
suratinin tezlik nizamlanmasinin asagidaki qanunlar1 alinir:

e f1j = var; Iy = lnn = const; Uy =Uin = const. Suratin
nizamlanmasi sabit giicdo hayata kegirilir. Verilon nizamlanma
Usulunda bucaq slrotinin azalmasi zamani sinxron miiharrik
nazeragarpacaq maksimal Mmax momento malik olur. Lakin,
maksimal momentin asagi bucaq siiratlorinds artmasi masinin
reaktiv. migavimatlorinin  azalmast  noticosindo  stator
Carayaninin bdyiimasi ilo miisayat olunur. Nizamlanma Usulu
nominal mon sliratdon yuxari nizamlanmada totbiq oluna bilar;

e fij = var; Iy = Inn = const; Ug/Uzs = const. Siratin
nizamlanmasi sabit momentdo hoyata kegirilir. Nizamlanma
ganunu istehsal mexanizminin bucaq siirotindon asili olmayan
mexaniki xarakteristikasinda totbig olunur yani, Mm = const.

o fyj = var; In = lun = const; Uyj/(fir)¥2 = const. Siiratin
nizamlanmasi won nominal siiratdon asagi sabit giicdo (Pm =
const) hoyata kegirilir.

e f1j = var; Iy = lyn = const; Usj/fi? = const. Siiratin
nizamlanmasi ventilyator yiikiinde yoni, Mm = Mo + k-o?
olduqgda hoyata kegirilir.

Istehsal mexanizmlarinin vo tezlik geviricisi — sinxron
muharrik elektrik intigallarrmin  Ulj/flj = const sinfinin
nizamlanma qanunlar1 Gi¢in mexaniki xarakteristikalart sokil
5.56-da verilmisdir.

Sinxron muharrikin siratinin tezlik nizamlanmasinin
baxilan idaroetmas ganunlar1 yalniz birinci yaxinlasmada, asasan
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do askar qiitblii sinxron miiharriklor G¢ln dizgundir bels ki,
reaktiv  elektromagnit momentinin  nazoro  alinmamasi
muhorrikin  mexaniki xassalorinin nozorocarpacaq (20 %-o
godor) xatalarina gatirir.

& Mu=const o Fm=const ¥ My =My +k-0?
J /~\ \’ zf‘\-

P O,S-f_\ 0.5'_[\ 0-5'.{,\'

- 0251, 025 £, 025 £,

e N

M M M M

Sok. 5.56. istehsal mexanizmloarinin vo tezlik geviricisi —
sinxron  mihorrik  elektrik  intigallarinin ~ mexaniki
xarakteristikalari

Sinxron miharrik ¢gox mihim xassoys malikdir — stator
dolaglarina sabit gorginlik (fy = 0) verildikdo, torpanmoz rotorda
onun verilmis voaziyystdo mexaniki fikso olunmasini tomin
edorok tormozlanma momenti yaranir.
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6. ELEKTRIK INTIQALLARININ QAPALI
SISTEMLORI

6.1. Sabit corayan elektrik intiqallar:

Oksor istehsal mexanizmlorinin elektrik intigalinin
funksional sxeminin secilmasi yukin xarakteri ils tayin olunur.
Avadanligin mexaniki hissalorinin dagilmasina gatira bilon on
agir yuklonmoalor texnoloji prosesin normal axini zamani is
prosesinin axira kimi miimkiin oldugu masin vo mexanizmlorda
yaranir. Bu halda miiharrikin momentinin yolverilon hodds
avtomatik mohdudlanmasini tomin etmok lazimdir. Sabit
coroyan elektrik intiqallar1 iiclin momentin mohdudlanmasi
I6vbar corayaninin mohdudlanmasi ilo hayata kegirilir:

IM.max <My../c, (6.1)

burada, My.y. — istehsal mexanizminin mexaniki méhkomliyi ilo
toyin olunan onun maksimal yolverilon momenti; ¢ —
elektromagnit momentin omsalidir.

Coroyanin mohdudlanmasi kegid rejimlorindo miihorrik
Vo ceviricinin artiq yiiklonmolordon gorumaq ugin vacibdir.
Muhoarrik  16vbarin - maksimal coroyant Immax asagidaki
Saviyyadsa mohdudlanmalidir:

IM,max _<|N‘}~|, (62)

burada, A — mduharrikin caroyana goro yolverilon yiklonmo
omsalidir.

Bozi istehsal mexanizmloari Gglin kegid rejimlorinds isci
organlarin tocilinin (dw/dt)y.v. yolverilon hoddo mohdudlanmasi
lazimdir, bu halda miiharrik 16vbarinin maksimal coroyan
asagidaki sortlo tayin olunur:
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Jz (dw M
Ivmax < c (E)y.v. +— (63)

c

burada, Js — elektrik intigalinin ekvivalent otalot momenti,
kg-m?; Ms — miiherrik valinda statik yiikiin momentidir, N-m.

Belaliklo, muharrikin caroyani mexanizmin mexaniki
mohkamliyi, miharrikin carayana gora yolverilon yikloanmosi
Vo istehsal mexanizmi is¢i orqanin yerdayigmasinin yolverilon
tocili sortlori daxilinds yolverilon yikid ilo tayin olunur.
Corayanin (6.1), (6.2) va (6.3) sartlorindan secilon an Kigik Iv.max
giymati yolverilon stopor coroyanmi adlanir vo lsgt kimi isaro
olunur.

Avtomatlagdirilmis elektrik intigallarinda miiharrikin
coroyaninin mohdudlanmasi onlarda xiisusi elektromexaniki
xarakteristikalar ~ yaratmagq yolu ilo hoyata Kkegirilir.
Xarakteristika ~ bucaq  slrotinin  is¢i  yiiklonmalarda
saxlanilmasmin talob olunan dagigliyini vo yiikiin verilmis
giymotdon yuxart artmasi zamani caroyanin yolverilon hoddo
mohdudlanmasin1 tomin etmoalidir. Caroyanin mohdudlanmasi
ilo ideal xarakteristika sokil 6.1-do (ayri 1) verilmisdir.

©

,Lr- ",r /

Sok. 6.1. Caroyan mohdudlanmasi ilo elektromexaniki
xarakteristika

Corayanin nizamlanma konturunun giiclonms amsalinin
mohdudlanmasi naticesinds real elektromexaniki xarakteristika
sokil 6.1-do gOstorilmisdir (ayri 2).
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6.1.1. Carayan kasimli cevirici — sabit carayan
muharriki sistemi

Corayan kasimli cevirici —muharrik (C-M) sisteminin
funksional sxemi sokil 6.2-ds taqdim olunur.

Istonilon fiziki tobioto malik (elektromasin, maqnit,
yarmmkegirici ¢evirici va s.) U ¢eviricisininm girisina verici Uy
garginliyi verilir. Cevirici muharriki garginliyin doyismasi ilo
I6vbar dolagi dovrasi lizra idars edir. UA — carayanvericisi sada
halda rezistor M miharrik I6vbarinin corayanina miitonasib
gorginlik verir. ©ks olage dovrosino asagidakilar daxil
edilmisdir: VD diodu vo RP potensiometrindon gotirilon Uday
dayaq gorginliyi monbayi. ©ks olage signali U,, R1
rezistorunda formalasir.

Vv
P |
™~

Sok. 6.2. Caroyan kasimli gevirici-miharrik sisteminin
funksional sxemi

C-M aciq sistemin elektromexaniki xarakteristikalari
ailosi sokil 6.3-do verilmisdir. Bu xarakteristikalardan hor biri
verici  gorginliyin nizamlanmanin agiq sistemindo  Uig.i.
giymatina barabar olan Uv.i. miiayyan giymatine uygun golir.

Tutaq ki, miharrik Uigs idareetma gorginliyine uygun
elektromexaniki xarakteristikada igloyir. Mihorrikin yiiksiiz is
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rejiminda carayan vericisinin garginliyi Uev < Uday Vo Corayan
olagesi movecud olmur. Yiikiin artirilmast ilo corayan vericisinin
Ucv gorginliyi goxalir vo 16vbarin lkes = | caroyaninda dayaq Ugay
garginliyina barabar olur.

b Ly /

kas

Sok. 6.3. Carayan koasimli ¢evirici-miharrik sisteminin
elektromexaniki xarakteristikalari

Yikiin sonraki masalon, l1 giymatino gador artirilmasi
Ucv garginliyinin dayaq gorginliyindan yiiksok giymot almasina
gatirir (Ucy > Uday). Oks alage dovrasinds VD diodu vasitasi ilo
lev Coroyani axmaga baglayir. Ceviricinin oks olago zamani verici
gorginlikla oks alage U,.. gorginliyinin fargina borabar olan
idara olunmasi Uijg gorginliyi azalir. Miiharrik gorginliyin yeni
giymatino uygun golon elektromexaniki xarakteristikaya kegir:
Uis < Uis.

Oks olago tesirinin noticosindo yiikiin sonraki artimi
ardicil olaraq Uizs, Uiz giymatlorini alan idarsetms U; signalinin
azalmasma gotirir. Bu sort iss ekskavator xarakteristikasi
nogtalorini tosvir edon agiq sistemin uygun elektromexaniki
xarakteristikalar Uzro kegidino cavabdehdir. Miharrik corayan
Ist giymotini aldigda dayanir. Miihoarrik 16vbarinin torpanmaz
vaziyystindo  ceviricinin - EHQ-si  muharrikin - [0vbar
dovrasindaki goarginlik diisgiisii ilo tarazlasir.
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RP potensiometrinin  kémayi ilo Uday gorginliyini
dayisorok, oks olago iso diison lk.s Caroyanini doyismok Vo
demali miharrikin hiidud momentini nizamlamag mimkunddar.

Elektrik intigalinin giic doévralorinin vo idarsetmo
sxeminin qalvanik ag¢ilmasi vacibliyi yalmiz elektromasin vo
magnit guclondiriciloro malik olan elektrik intigallarinda
carayan vericisi va ya ilkin verici gisminda aktiv migavimati
istifado etmays imkan verir. Tiristor elektrik intigallarinda
I6vbar coroyanmna miitonasib signali bir qayda olaraq tiristor
ceviricisinin doayison carayan glc dovrasine qosulmus carayan
transformatorunun TA kdmoayi ilo alirlar (sokil 6.4).

2l
Qe

VOV VD4

/\'/\

S 1S4

Sok. 6.4. Coarayan transformatoru Uzorinds qurulmusg
Ccarayan vericisi

6.1.2. Carayan kasimli gevirici —muharrik sisteminin
elektromexaniki xarakteristikalar:

Funksional sxemi sokil 6.2-do verilon coroyan koisimli
cevirici-muharrik sisteminin elektromexaniki
xarakteristikalarinin hesablanmasini asagidaki sortlor daxilinds
aparaq:

e ceviricinin statik xarakteristikasi xattidir: E¢ = f(Uj);

e miharrik  coroyaninin  doyismasinin  bitln
diapazonunda carayan vericisinin 6tiirma amsali key sabitdir;
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e dizuns mugavimati sifir, oks slags migavimoti iss
sonsuz olan VD diodu ideal — ventildir;

Elektromexaniki xarakteristikanin iki sahasi U¢ln
Qorarlagmus is rejiminds elektrik intigali sisteminin elementlarini
Vo alagalarini tasvir edan tonliklor sistemini tortib edok.

Xarakteristikanin birinci sahasinde mduharrik 16vbari
carayani 0 < | < ks Vo Carayan alagesi mévceud deyil, bels olan
halda tonliklor sistemi bels olacaqdir:

U =E¢— I Rg;
Ec = ke Uj;
Um = Em + I{(Rm.is. + Rev);
Em=cw,
Uy = Ui, (64)

burada, U — ¢eviricinin ¢ixigindaki garginlik, V; E¢ — geviricinin
yiiksiiz is rejiminin EHQ-si, V; R; — ceviricinin ekvivalent
mugavimoti, Om; k; = E¢/U; — ceviricinin 6tlirma amsali; Rev —
carayan vericisinin migavimatidir.

(1.4) tonliklor sistemini U¢ = Um nazoro almagla hall
edorak, elektrik intiqalinin agiq sisteminin elektromexaniki
xarakteristikasinin ifadasini alariq:

o =kgkm-Uy —1kmRup, (6.5)

burada, R = Rm + R¢ + Rey — CM sisteminin 16vbar dévrasinin
mugavimoti; km = 1/c — miharrikin 6tlrms omsalidir.

Xarakteristikanin ikinci sahasinda | > lx.s Corayan koasimi
isa diisiir. Ceviricinin idara olunma garginliyi

Ui =Uy —Ukas, (66)

carayana gors oks oalage gorginliyi isa:
Ukas :kcl - Uday, (67)
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burada, ke — carayana gors aks alageanin 6tiirms amsali, Om; Ugay
— dayaq garginliyidir, V.

(6.4), (6.6) vo (6.7) tonliklorini birlikda hall edib,
carayana goro manfi oks alagoli gapali sistemin elektromexaniki
xarakteristikalarinin ifadosini alariq:

w = ke kyg(Uy + Uggay) = 1+ Rip - kg (1 + ’:L’;C). (6.8)
(6.5) vo (6.8) ifadolorinin analizi gostarir Ki, corayan
kosimi tosiri zamani elektromexaniki xarakteristikanin dikliyi
artir vo onu K¢ amsalinin dayigmasi ilo nizamlamaq olar. Sakil
6.5-do muxtalif K¢ Gglin sistemin Kez > Keo > Ke1 sorti daxilinda
elektromexaniki xarakteristikalar1 géstorilmisdir.

1]

! fossidan Eail

kasl ka2 st

Sok. 6.5. Corayan vericisi 6tirmoa omsalinin miixtolif
giymotlori  iiciin  elektrik  intigalinin  elektromexaniki
xarakteristikalar1

Uday kamiyyatinin doyismaosi ideal yiiksliz is rejiminin

fiktiv bucaq surstinin wof = K¢-km(Uy + Ugay) mitonasib
doyigmasino vo demali, xarakteristikalarin paralel siiriismasine
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gatirir. Masalan, kc1 Vo Uday2 >Uday1 zamani xarakteristika sokil
6.5-do strixlo gOstorilmisdir.

Uyv-nin doyismasi do ideal yiiksiiz is rejiminin wo U wof
bucaq slratlorinin mitonasib doyismasina gatirir. (6.5) vo (6.8)
ifadalorindo arqumentds omsallar sabit galir, elektromexaniki
xarakteristikalar iso Uyvz > Uyv2 > Uy1 sorti daxilindo sokil 6.6-da
gostorildiyi kimi paralel olaraq siiriisiir.

Sok. 6.6. Verici gorginliyin muxtalif giymotlorinds
elektrik intigalinin elektromexaniki xarakteristikalari

Ogor (6.8) tonliyi muharrikin I coroyanina gora hall
edilss, asagidaki boraborliyi alariq:

I — kc(Uv"'Uday) —w 1 (69)

kaC> ( kC'kC)’
R (1+ Ripke|l1+
LD RLD LD ¢ RLD

Aldigimiz ifado gOstorir ki, coroyana goro monfi oks
olaganin tosiri zamani elektrik intigali miiharrikin corayaninin
avtomatik saxlanilmasi rejiminds igloyacok, miharrikin bucaq
siirati iso asas hoyacanlandirici tosir olacaqdir.

Corayana goro monfi oks olagonin tosiri zamani
avtomatik nizamlanma sisteminin struktur sxemi (sokil 6.2) sokil
6.7-do verildiyi kimi tosvir oluna bilar. Carayana gora monfi oks
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olaga ddvrasina 6tlirmo amsali vahid vo Uday dayaq gorginliyi ilo
toyin olunan geyri-hassas zonali geyri-Xatti element (QXE) daxil
edilmisdir.

)
|/
7 by 1
NL:)
) En
E P |~ ! S

»

|

Sok. 6.7. Carayana goro monfi oks olagali coroyanin
avtomatik nizamlanmasi sisteminin struktur sxemi

Dayaq Uday gorginliyi corayana goro manfi oks alaganin
tosiri zamani hot hansi ekvivalent verici tosir kimi baxila bilor vo
onu sistemin girigina kd¢urmok olar. Belo olan halda sistemin
struktur sxemi sokil 6.8-do gostorildiyi kimi olacaqdir.

Sok. 6.8. Muharrik carayaninin stabillosmasi rejiminda
islayan elektrik intigalinin struktur sxemi
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Corayan konturunun talob olunan giiclonms omsalinin
kil giymoti asagidaki diisturdan tapilir:

Kol :5a(‘/5qc -1, (610)

burada, dac — elektrik intigalinin agiq sistemindo Caroyan
saxlanilmasinin statik xatasi, $.v.; 0qc — elektrik intiqalinin qapali
sistemindo corayan saxlanilmasinin statik xotasi, $.v.

Oac = (lq.q. — |kas)|kas, (6.11)

burada, lgq. = (K¢Uvma)/Rio —  yuxart nizamlanma
xarakteristikas1 ii¢clin toyin olunan qisa qapanma caroyani, A;
Uvmax — maksimal verici garginlikdir, V.

Corayan kasiminin tesiri zamani coroyan saxlanilmasi
qapali sistemin statik dqc Xatast Ik.s Vo lst UgUn texniki gostorisin
toloblorina uygun asagidaki ifadadan toyin olunur:

5qc = (|st — |kas)|kas- (6.12)

Bels olan halda

_Uvmax_l os
g = —20 g (6.13)

Ist—=Igos

Corayanin stabillogsmasi rejiminda | > ls oldugu zaman
verilmis elektromexaniki xarakteristikan1 almaq Ttgiin tolob
olunan carayana goro aks oslaganin otirtlmasi ke amsali sokil
6.8-do gOstorilon  struktur sxems uygun olaraq belo
hesablanacaqdir:

k, = k:‘/fal . (6.14)
RLp
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Corayan koasimi konturunun parametrlarinin  yekun
hesablanmasi1 {iglin Ugay komiyyatini toyin edok. Dayaq
garginliyinin giymatini (6.7) ifadasindos tapmagq olar. | = ks
oldugda carayan mohdudlayici diiyiin ise diisiir, corayana gors
oks alage gorginliyi iss U,,. = 0, demoali:

Uday :kc'lk;;s. (615)

Masala 6.1. Tiristor geviricisi-muharrik coroyan kosimli
sisteminin parametrlorini Vo elektromexaniki
xarakteristikalarint hesablamali. Fasilali corayan rejiminin tosiri
nozors alinmir. Carayan kasimi lkes = 3-Imn Carayan giymaotindo
tosir edir. Elektrik miharrikinin tam dayanmasi lst = 4-lmn Stopor
Coroyaninda bas verir. Tiristor ¢eviricisi diizlandirmanin
simmetrik {icfazali korpii sxemino malikdir. iImpuls-faza idaro
olunmas1 (IFIS) sistemi idaroetmonin saquli prinsipi {izra
sinusoidal dayaq garginliyi ilo hazirlanir. Tiristor ¢eviricisinin
guclonma amsali k¢ = 32,41 giymat alir. Tiristor geviricisinin
ekvivalent migavimati R¢ = 1,202 Om. Tiristor geviricisinin
ekvivalent induktivliyi L¢ = 0,0405 Hn. Maksimal verici
garginlik Uymax =10 V.

ITIBCT-52 tip elektrik miharriki asagidaki pasport
verilonlorino malikdir: Pun = 2,5 kVt; Uun = 200 V; Iun = 13,2
A; on = 104,7 rad/san; Rm.is = 1,248 Om; Ju = 0,109 kg-m?.

Holli. Elektrik intigalinin funksional sxemi sokil 6.9-da
verilmisdir.

Corayan nizamlanmasi konturunun giiclonmo amsalinin
ko qiymati (6.13) ifadosindon tapiriq:

Uvmax 10
ke —I 32,41-———39,6
¢ R 9S ’ ,
ko =— 1 =—2%% ___1=602
Ist—Igss 52,8—39,6

burada, RLp = R¢ + Rm.is =1,202 + 1,248 = 2,45 — 16vbor dolag:
dovrasinin mugavimati, OM; lks = 3-lun = 3-13,2 = 39,6 —
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coroyan kasimi, A; Is = 4lun = 4-13,2 = 52,8 — stopor
Coroyanidir, A.

Yy y

gy P

q

Sok. 6.9. Corayan koasimli tiristor ceviricisi-miharrik
elektrik intigalinin funksional sxemi

Coroyana gors tolob olunan oks olags ke omsalini (6.14)
ifadasina osason tapilir:

ke =g = 3212'10/2 = 0,4552 Om.
/RLD 245

Dayaq Uday gorginliyini (1.15) ifadasindon toyin edirik:
Uday =kc-lkos = 0,4552-39,6 = 18,026 V.

Corayanin ilkin vericisi qisminda 6 TA tipli ilkin nominal
coroyant 15 A olan iki corayan transformatoru istifado olunur.
Ri=R>=0,6 Om oldugda carayan transformatoru 0,5%-don ¢ox
olmayan xota tomin edir, 6tirmo omsali iso kvt = 0,2 Om
giymotini alir. Funksional sxemds (sokil 6.9) gostorildiyi kimi
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TV gilic transformatorunun ikinci dolaginin iki fazasina
muharrikin 16vbar dolagi corayaninin ¢evrilmasi zamani onlarin
imumi 6tiirmo omsali (3)Y2-k-ya borabar oldugda TAL vo TA2
caroyan transformatorlart qosulur.  VD1...VD4 diod korpisi
coroyan vericilorinin ikinci dolaginin doyison gorginliyi
dizlondirir, C1 tutum slizgaci iss duzlondirilmis garginlikds
doyison toplananin azaldilmasi ti¢iin istifads olunur. Bels olan
halda coroyan vericisinin struktur sxemi sokil 6.10-da
gOstorildiyi Kimi tosvir etmok olar (Kpot — R3 potensiometrinin
otlrmo amsaly, ksiz — Stizgacin Otlirmo omsalidir).

(‘
_L" kvar [ \.'r3 = kg Kpot —

Sak. 6.10. Carayan vericisinin struktur sxemi

Ke-nin tomin olunmasi iigiin tutum siizgacinin Otirma
omsali ksiz = 1,4 oldugunu nozoro almagla potensiometrin
Otlrma Kpot omsalini tapagq:

K¢ 04552

Kpor = Kt ksay 02314 0,9291.
Belo isaralomo aparaq:
Ke =Ko.o. Kmr, (6.16)

burada, Kso. = (3)Y?-ksiz-Kpot = Kc/kmt — Corayana goro oks
slagonin uzlasma omsalidir.
Belo olan halda:

Koo, = Kelkmt = 0,4552/0,2 = 2,276

Elektrik intigalinin agiq sisteminin elektromexaniki
xarakteristikasi | < lxos sortindos asagidaki soklo malik olacaqdir:
@ = kgkm-Uy — 1 km-Rip.
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Parametrlorin adadi giymatlorini yerina qoysagq:
o =32,410,514 Uy - 10,514 2,145, (6.17)

burada, km = 1/¢c = on/(Un — In-Rmiis) = 104,7/(220 — 13,2:1,248)
= 0,514 rad/V-san.

Coroyanin stabillogsmoasi sahasi  UG¢lin (I > lkes)
elektromexaniki xarakteristikalarinin tonliyini (6.16) ifadasi
(1.8)-do nozars alinmagqla asagidaki soklo diisocokdir:

ka.a.'kMT'k(;)
Rip '

w = kg by (Uy + Uaay) =1 - Rup - kg (1 +
(6.18)

Parametrlorin adadi giymatlori yerino qoyuldugda:

w =32,41-0,514(U, + 18,026) — I - 2,45 -

2,276°0,2:32,41
0514 (1 + T) (6.19)
rad/san
(0]
i O Usmax

150 1

100 T

50 -

0 ' 20 40 A

Sok. 6.11. Corayan kosimli elektrik intiqali sisteminin
elektromexaniki xarakteristikalari
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Corayan kasimli TC-M elektrik intigali sisteminin verici
garginliyin ti¢ Uymax =10V, Uv2 =8 V vo Uv1 =5V giymatlorinda
(6.17) vo (6.18) ifadalorina asason hesablanmis elektromexaniki
xarakteristikalart sokil 6.11-do verilmisdir.

Masala 6.2. Coroyan kosimli tiristor geviricisi-
muhorrikin statik vo dinamik mexaniki xarakteristikalarini
maksimal verici garinlik Uymax = 10 V oldugda hesablamali.
Funksional sxem, mduharrik vo geviricinin parametrlori vo
idaroolunma sistemlori masals 6.1-ds oldugu kimidir.

Halli. Sabit coroyan miharrikinin  elektromagnit
momenti bels toyin olunur:

M =1/kw. (6.20)
(1.20) ifadssi (1.5)-ds nazars alinsa:
@ = kekm-Uy — Mk Rup, (6.21)
parametrlarin adadi giymatlarini nazars alsaq:
o = 32,410,514U, — M0,514%2,45.

Coroyanin stabillogsmo sahasi (I > lk.s) Ggln mexaniki
xarakteristikanin tonliyini (6.20) vo (6.18) ifadslorini birlikds
hall etmokl almag olar:

w = kg ky(Uy + Ugay) =M *Ryp - k' (1 + —ka'a'z"f'kc).
(6.22)

Parametrlorin adodi giymatlori yerino qoyulsa:

w = 32,14 -0,514(U, + 18,026) — M - 2,45 - 0,5142 (1 +
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Elektrik  intigalmin  mexaniki  xarakteristikasinin
hesablamalarinin naticalori cadval 6.1-o daxil edok.

Cadval 6.1
M, N-m 0 76,94 102,59
o, rad/san 166,5 116,64 0

Coroyan kosimli TC-M elektrik intigalinin dinamik
xarakteristikalarinin hesablanmasi T{¢iin elektrik intigalinin
struktur sxemini tortib edok (sokil 6.12).

Tiristor ¢eviricisini zaman sabiti asagidaki ifado ilo
hesablanan aperiodik band kimi gobul edak.

T¢ = 0,5/mg-fin = 0,5/6-50 = 0,00167 san

burada, fin = 50 Hs — gidalandirici sobakanin tezliyi; mg = 6 —
dizlondirilmis gorginliyin impulslarinin sayidir.

Muiharrikin slava parametrlorini tayin edok:

e Nominal hayacanlanma selindo EHQ omsali vo
elektromagnit momenti:

€ = (Umn — ImnRmiis)/on = (220 — 13,2:1,248)/104,7 = 1,943,
e Muharrikin 16vbar dolaginin induktivliyi:

Lmv = ke -Umn/2 p-nun-Imn = 12-220/2-3-1000-13,2 = 0,033 Hn,

burada, muharrikin cut qutblorinin say1; k. = 6 — 8 siratli
kompenss olunmamis masinlar; ki = 8 — 12 normal kompensa
olunmamis masinlar; ki = 5 — 6 kompensa olunmus masinlar
ucan.
e Lovbor dolaginin induktivliyi:
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Lip = Lm + L¢ = 0,033 + 0,0405 = 0,0735 Hn.
e LOvbar dolaginin elektromaqnit zaman sabiti:

Tiup = Lio/Rip = 0,0735/2,45 = 0,03 san.

Sokil 6.12-do verilon struktur sxems uygun olaraq
WINDORA program muthitinds elektrik intiqalinin imitasiya
modelinin sxemi tortib olunmus va kegid proseslorinin, dinamik
mexaniki xarakteristikalarin hesablanmasi hoyata kegirilmisdir.

M,

v
2]
v

Kyprfe

Sok. 6.12. Coaroyan kosimli tiristor elektrik intigalinin
Xatti sisteminin struktur sxemi

Otiirmo omsal1 vahido borabor olan vo geyri-hessasliq
zonast Ugay = 18,026 dayaq gorginliyi ilo toyin olunan geyri-xatti
element PGON parca-xatti approksimasiya bondi vasitasi ilo
modellogdirilir. Parga-xatti approksimasiya bandin
parametrlorinin - daxil edilmasi poncoarasi codval 6.2-do
goOstorilmisdir.

Cadval 6.2

X1 X2
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x1 0 0

X2 18.026 0

X3 70.026 52.00

Elektrik intigalinin mexaniki hissasi birkitloli, otalst
momenti J = 0,109 N-m? olan, “quru siirtiinma” tipli Mm = 10
N-m migavimat momenti ilo yuklomis vo HAFTINT bondi ilo
toqdim olunmus mexaniki sistemlo modellogmisdir.

Maksimal verici Uymax =10 V gorginlikdo muharrikin
isosalma kecid proseslorinin modellasmasinin naticalori sokil
6.13-do o = f (t) vo M =T (t) ayrilori soklinds verilmisdir.

rad-san

N o M

30 4 S e
- / w= f(r)

100

REAEAEY &) TR~ 5 Y 5, BT CTAERN T3 [P

0.0 0l 0n2 03 04 05 <

Sok. 6.13. Uymax =10 V pillali giris signalinin emalt
zaman1 M = f (t) vo o = f (t) kecid proseslorinin grafiklori
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rad’san
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Sok. 1.14. Corayan kasimli elektrik intigalinin mexaniki
xarakteristikalari;: 1 — statik; 2 — dinamik; A — statik
xarakteristikanin hesablanmis coroyanlari

Kecid proseslarinin naticalorine géro qurulmus dinamik
mexaniki xarakteristika sokil 6.14-do 2 ayrisi ilo verilmisdir. Elo
bu sokildo cadval 6.1-do olan hesablamalarin naticalorino goro
qurulmus statik mexaniki xarakteristika (siniq xott 1)
gOstorilmisdir.

Naticalor. Dinamik &) statik mexaniki
xarakteristikalarin ~ yaxs1  uzlagsmasi  alimmisdir  lakin,
todqiqatlarinin naticalori gostorir ki dinamik moment vo demali
muhoarrik 16vbari coroyanit kegid rejimlorindo  kommutasiya
sortlorina goro yolverilon giymatlori asir. Kollektorun xarab
olmasi naticasinds miharrikin siradan ¢ixmasi miimkiindiir.

6.1.3. Carayan kasimli stirata géra manfi aks alagali
cevirici — maharrik sistemi

Elektrik intigalinin baxilan sisteminin funksional sxemi
sokil 6.15-do tagdim olunur.

Burada M muhorriki 16vbor dolagi dovrasi Uzra ayri bir
U ceviricidon idars olunur. Miharrikin valinda siirat vericisi —
miharrikin firlanma siiratine mitanasib manfi oks slage U,..
signalin1 formalasdiran taxogenerator BR yerlogir. Miharrikin
Corayanina miitonasib signal CV corayan vericisi torafindan
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hasil olunur. Dayaq gorginliyi VD1 stablitronu vasitasi ilo
yaradilir.

Sak. 1.15. Carayan kasimli stirato géro manfi oks slagoli
elektrik intigalinin funksional sxemi

Elektromexaniki xarakteristikanin birinci  sahasinda
yani, | < lkes olduqda elektrik intigali mitharrikin bucaq suratinin
stabillogsmasi rejiminda slroato géro monfi oks olago ils islayir.

Ceviricinin idaro olunmasi Uj; gorginliyi sokil 6.16-da
gOstorilmis funksional sxemo uygun olaraq asagidaki ifada ilo
toyin olunur:

Ui.(; = ksn 'kZ'(Uv - Ua.a.), (6.23)

burada, ksn — strat nizamlayicisinin giiclondirms amsali; ks —
summatorun (comlayici) 6tlirma omsali; U, .. — sirate goro manfi
oks olago gorginliyidir:

U, =kso, (6.24)

burada, ks = ku-Ksv — Stiarata gOro aks alago omsali, V-san/rad; Ksy
— slrat vericisinin 6tirmo omsali, V-san/rad; ky — uzlasma
omsalidir, s.v.

(6.23)-don  Ujcni agiq sistemin elektromexaniki
xarakteristikalarinin (6.5) tonliyinds nozars alib Ui¢ = Uy gobul
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etsok, miayyan cevrilmoalordon sonra sursto géro moanfi oks
olagli sistemin elektromexaniki xarakteristikalart tiglin tonlik
alangq:

ksn'kskeky Uy Rip'km
1+kspkykekp ks 1+kspkykekp ks

(6.25)

Elektrik intigalinin stiratin stabillosmasi sahasinda statik
is rejiming uygun goalon struktur sxem sokil 6.16-da verilmisdir.

Elektromexaniki xarakteristikanin ikinci sahasinda (I >
Ios) Corayan kasiminin tasiri iso diisiir vo geviricinin idaroetms
garginliyi bels hesablanir:

UiC = ksn - kZ(Uv - Uday) — ks " Ukys,) (6.26)

burada, U, = kel — Uday — Carayana gors aks olags gorginliyi;
Kc = ku-Kcv. — corayana goras oks alage amsali, Om; Ke.v. — Corayan
vericisinin 6tiirms amsali, Om; Ky — uzlasma omsalidir, s.v.

Sok. 6.16. Elektrik intigalinin siiratin stabillogmasi
sahosindo statik is rejimino uygun galon struktur sxem

Elektrik intiqalinin coarayan kasimli tosir zonasinda va
sliroto goro moanfi oks olago zamani statik is rejimino uygun
galon struktur sxemi sokil 6.17-do gOstarilmisdir.
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Sok. 1.17. Elektrik intigalinin coaroyan kasimli tasir
zonasinda struktur sxemi

(6.5) vo (6.26) tonliklorinin birlikda halli hor iki oks
olagonin tosiri oldugu elektromexaniki xarakteristikanin
ifadosini almaga imkan verir:

ke
_ ksn'kz'kg'kM'(Uv"'Uday) _ RLDIRM(1+ksn.k2.k9.%) (6 27)
1+ksn-kzkekp ks 1+ksp'kskekmks '

(6.25) vo (6.27) ifadslorinin analizi gostarir ki, corayan
kasimi tosiri zamani xarakteristikanin absis oxuna toraf meylliyi
| arqumentinds amsalin artmasi naticasinds (1 + Ki-K¢-Ke.v/Rip)
dofa boylyur.

Elektromexaniki xarakteristikanin ikinci sahasinda
carayana Va sirati stabillosdiran stirato géro manfi oks slagalor
bir-birino oks tasir gostorir. Coroyani stabillogdiran corayana
g0ra oks olago muharrikin suratini azaldir, siirato gore alags iso
onu artirmaga ¢alisir. Bu sobabdon coroyanin effektiv
stabillosmasi Uglin slrato goro monfi oks alagoni Uy — Us..
signallar forgini miayyan saviyyado mohdudlandiran kasilma
daydnlorinin daxil edilmasi ilo kasirlor. Sakil 6.15-do togqdim
olunan sxemda belo kasimi oksar elektrik intigallarinda hom do
sirat nizamlayicisinin giris dovralarinin gorginlik artmalarindan
mudafiosi Ugiin istifado olunan VD2 stablitronu yerina yetirir.
Uv — U,.. signallar forginin stablitronun tipindan toyin olunan
desilmo gorginliyino godor artmasi zamani nizamlayicinin
girisindo gorginliyin sonraki artimi kasilir.
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Nizamlayicinin ~ giiclondirms  omsalmin ~ bdyiik
giymatloarinds slirata gora manfi oks alags siirat nizamlayicisinin
omoliyyat guclondiricisinin doyma rejimina daxil olarkan
kasilir. Slrot nizamlayicisinin ¢ixisinda maksimal Usn.max
signali qgorarlagdirilir. Bu halda g¢eviricinin idara olunma
garginliyi bels toyin edilir:

Ui = kZ'(Us.n.max - Ua.a.)- (628)

Beloliklo, statik xarakteristikanin ti¢iincii hissasinda | >
Ikos Vo Uy — U5, > Uvp2 olduqda yalniz bir corayana gora manfi
oks olago tesir gOstorir, cevirici-mUhoarrik  sisteminin
elektromexaniki xarakteristikasi iso asagidaki ifado ilo toyin
olunur:

w = kg: ks ky - (Us.n.max + Uday) —1-Rip-ky-
k¢
(14 kg ks 'E)' (6.29)
Elektrik intiqalinin coroyanin stabillogsmasi rejimindo

sturuktur sxemi sokil 6.18-da togdim olunur.

Vingl k.,

Sok. 6.18. Elektrik intiqalinin corayanin stabillogmasi
rejiminds sturuktur sxemi

Qeyd edok ki, Uy — U, signallar forgi Uy-nin istonilon
giymatinda bucaq siratinin asagidaki ifadadan tayin olunan eyni
bir Awkes doyismasinda Uvp2 giymatini alir.
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Awkos = UVDZ/ks. (630)

Corayana goro oks olagonin Otlirmo omsali ke (6.29)
ifadasindan | = Ist oldugda bucag sirati ® = 0 nozars alinmagla
tapila bilor. Dayaq goarginliyi Uday = Kc-lkos 1S9 (6.15) ifadasindan
toyin edilir. Belo olan halda:

U _IstRip
snmax kZ 'k(,‘

ke = (6.31)

Ist—=Igos

Miuxtalif Uy ticiin elektromexaniki xarakteristikalar sokil
6.19-da verilmigdir. TC-M sistemi elementlorinin 6tirma
omsallarinin sabit qiymatlorinds elektromexaniki
xarakteristikalarin ti¢ sahasi qarsiligli paraleldir vo kasismir.

“

w3

.

l')(‘, L

L

Kas / kas /-I max

Sok. 6.19. Coroyan kasimli coroyana goro monfi oks
olagoli elektrik intiqalinin elektromexaniki xarakteristikalari

Nozardon kegirilon corayan kosimli elektrik intigallari
carayan va suratin stabillosma tisullar1 haqqinda yalniz imumi
tosavvdrlori verir. Hazirda corayan kasimi mahdud tip elektrik
intiqallarinda — asason ekskavatorlarin elektrik intigallarinda
totbiq olunur. XX asrin 70-ci illorinds hazirlanan vo hazirda
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totbiq olunan iki konturlu sabit carayan elektrik intigallar1 tabeli
nizamlanma prinsipi asasinda qurulmusdur.

6.1.4. Tabeli nizamlanmaya malik sabit carayan
elektrik intigah

Tabeli coroyan konturlu elektrik intigali sistemlori ilk
névbado sabit corayan elektrik intiqallarinda totbiq olunmusdur
(sokil 6.20). Carayan konturu adaton, mitsnasib-integral tip CN
coroyan nizamlayicisindan togkil olunur. Onun girisine R7
rezistoru vasitasi ilo verilon I6vbar carayani Uyc siqnali verilir.
R8 rezistorundan iso M muharrikin I6vbar corayana géro monfi
oks olage signali daxil olur. Miiharrik 16vbarinin ilkin carayan
vericisi kimi iki TALl vo TA2 coroayan transformatorlar ¢ixis
edir. Coroyan vericisi 6ziindo hom do VD1..VD4 diod
dizlondiricisini, C1 kondensatoru Gzarinds hamarlayici siizgaci
vo R3 gorginlik bolicusini birlosdirir. Carayan vericisinin
toyinat1 16vbar cCoroyaninin ona miitonasib olan idaroetma
sisteminin standart gorginliyina uygun golon caroyana goro oks
alago U,.. garginliyina cevirmokdir.

Cevirici VSL1...VS6 tiristorlar zarindo hazirlanmigdir.
Tiristorlarla idaroni impuls-faza idaroetmo sistemi hoyata
kecirir.




Sok. 6.20. Tabeli kontura malik elektrik intigalinin
funksional sxemi

Xarici kontur muharrikin surstinin nizamlanmasini
hoyata kegirir. Baxilan halda siirat nizamlayicist SN miitonasib-
integral tipdadir. Onun girisino R4 rezistoru vasitasi ilo slrot
vericisi Usy, signali, RS rezistorundan iso miharrikin siratins
goro monfi oks slago U,.. siqnal1 verilir. ilkin siirat vericisi BR
taxogeneratorudur.  C4  kondensatoru  taxogeneratorun
garginliyinin kommutasiya vo kollektor ragslorini hamarlayan
asag tezliklorin suizgaci rolunu oynayir. R11 vo R10 rezistorlari
sliroto goro oks olage U,.. garginliyini tomin edan bolicini
toskil edirlor. Tabeli nizamlanma sisteminin xdsusiyyati
nizamlayicillarin vo qapali konturlarin saymin nizamlanan
koordinatlarin sayma barabar olmasidir.

Sokil  6.20-nin analizi gostorir ki, xarict stirot
nizamlanmasi konturunun ¢ixis signali Ucy, daxili caroyan
nizamlayict konturun verici signalidir. Belsliklo, har bir daxili
kontur xarici kontura tabe olur. Naticado nizamlama sisteminin
adlandirilmasina osas yaranir. Bundan olave, sistemin belo
qurulusu nizamlanma konturlarini sarbost koklomoyi hoyata
kecirmays imkan verir. Elektrik intigalinin gokil 6.20-do
gostorilon funksional sxemo uygun xottilosmis iki konturlu
sisteminin struktur sxemi sokil 6.21-do verilmisdir.

Sokil 6.21-do muharrikin strukturu onu tasvir edan
tonliklara uygun verilmisdir. Tiristor ¢evirici 6tiirma amsali k¢
vo zaman sabiti iso T¢ olan aperiodik bondlo verilmisdir.
Carayan va srat vericilari da K va ks 6tlirma amsalli, T¢ vo Ts
zaman sabitloro malik aperiodik bandlorls verilmisdir. Sokil
6.21-do sxemin klassik tabeli nizamlanmaya malik iki konturlu
sxemdon forgi muharrikin EHQ-sino goro sokildo punktirlo
gostorilon monfi oks alage signalinin moévcudlugundadir.
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Corayan konturu miharrikin  16vbar  corayaninin
yolverilon saviyyados mohdudlanmasinin vacibliyindan irali
galmaklo kdklondiyindon sxemin analizi zaman1 EHQ-ya goro
daxili oks olago noazoro alinmir. Belo yanasmada corayan
nizamlayicist 6tlirmo funksiyasi asagidaki kimi toyin olunan
mutonasib-inteqral tipli alinir:

Wen(0) = ken (1+—=) (6:32)

Ten:

burada, Tcn. = TLp — nizamlayicinin zaman sabiti, san; ken, =
(TuoRup)/oyr-kgke- Tyt — Coroyan nizamlayicisinin  Gtiirmo
omsali; o, = 1-6 — corayan konturunun modul optimumuna
kokloma amsali; oyt = 2 — kdklomoninstandart omsalidir.

IC-SN IC-CN cc § _ Exehtrik usfibaniki 1 M, '
{ y [ lN‘.,[ I ey Mg o |
=) | ¥ J — ""F I
. |
e
| | !
) b
[p e
e+l

Sok. 6.21. Elektrik intiqalinin xottilogmis iki konturlu
sisteminin struktur sxemi

Sokil 6.21-do asagidaki isaralor gqobul edilmisdir:

k¢ — tiristor geviricisinin 6tlrmo omsali;

Ke = Uc.v.max/Im.max — Corayana gora aks olago omsaly;

Ucvmax — mMmuhorrik coroyanina verilon maksimal
gorginlik;

Immax — muhoarrik 18vborinin - maksimal yolverilon
CQI’anl’ll;

Tyr = T¢ + T — toplam kigik zaman sabiti;

T¢ = 1/2-m-f, — tiristor geviricisinin zaman sabiti;

m — qidalandirict sabakanin bir periodunda idars olunan
gorginlik yarimperiodlarinin sayi;
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f1 — gidalandiric1 sabakonin tezliyidir.

Coroyanin ~ miitonasib-inteqral ~ nizamlayicist  ilo
Coroyanin statik nizamlanma xotasi sifra yaxinlasir belo Ki,
nizamlayict nozari olarag sonsuz boyuk giclonmo omsalina
malikdir. Strat konturu modul (MO) va ya simmetrik optimuma
(SO) koklanir.

Sirat konturunu modul optimumuna kokladikds sirat
nizamlayicist 6tiirms funksiyali miitonasib tip alinir:

Wer @) = ko = 20, (6.33)
burada, Js — elektrik intiqalinin otalot momenti; a,c = 2 — modul
optimumuna koklonmonin standart amsali; ks = Usy.mad/on —
slroto gOro oks olago omsali; Usvmax — muharrikin sirat
vericisinin maksimal garginliyi; on —miharrikin nominal stirati;
¢ — EHQ vo miuharrikin nominal hoyacanlanma selinds
elektromagnit momenti omsali; T, = aue-c + Ts —toplam Kigik
zaman sabitidir.

Simmetrik optimuma koklonmo zamani siirat nizamlayicisi
otlirmo funksiyali miitonasib-inteqral tip alinir:

Won @) = ken (1417 (6.34)
burada, Tsn. = 4Tu — Ci-tipli slirat nizamlayicisinin zaman
sabitidir.

Ci-tipli strat nizamlayicisimn giiclondirmo sabiti do
(6.33) ifadasi ila tayin olunur.

Surotinin Ci-nizamlayicili elektrik intiqali idatordici
tosirin emali1 zamani kigik teztasiro malikdir lakin, burada nazari
olarag muhorrik valinda momentin doyismosi zamani siirot
saxlanilmasimin xstast yoxdur. Mihorrik valinda yiikiin
sigrayislt doyismasi zamani siirotin dinamik diigmasi hor iki tip
nizamlayicilar ticlin xarakterikdir.
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Verici gorginliyin si¢rayisinin emali zamani caroyan | =
f (t) vo sliratin o = f (t) kegid proseslarinin grafiklori sokil 6.22,
a-da verilmisdir. Sokil 6.22,b-do iso elektrik intigalinin keg¢id
proseslorinin hesablanmasi naticalorine géra qurulmus dinamik
elektromexaniki xarakteristikas1 gostorilmisdir. Hesablamalarin
naticolorindon goriiniir ki, CI-siiret Vo corayan nizamlayicilarh
elektrik intiqalinin dinamik xatas1 mitharrikin surstlonmasinin
bitin marhalalarinds sifra barabar deyil. Muharrik [6vbarinin
carayani elektrik intigalinda kegid proseslorinin ilkin anlarinda
Immax qiymatini corayan konturunda otalotliyin hesabina asir.
Migayisa tigiin sokil 6.22,b-do elektrik intigalinin statik
elektromexaniki xarakteristikasi (ayri) tosvir olunmusdur.

Elektrik intiqalinin statik elektromexaniki
xarakteristikasinin tonliyini ¢ixarmagq ti¢iin siiratin stabillosmasi
rejiminds isloyon elektrik intigalinda elementlor vo olagolori
tosvir edan tonliklor sistemini tortib edok. Bu zaman I6vbor
carayanini fasilasiz gabul edak, ¢eviricinin muharrikin 16vbar
dolagi ils ardicil qosulmus aktiv miigavimatini iso muharrikin
I6vbarina gatirak.

ad/st
rack/san rad’san

Al re s o= £ [“’ 2
— £
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[ //"/ 1
804| / \ 801 | i
60 / \ 60 1 {
\ / \ ]
40| / \ 40 i
20 / ) Y 2014 I’\
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Sok. 1.22. Coarayan va suratin kegid proseslarinin (a)
grafiklori vo muhoarrikin igosalma zamani maksimal verici
gorginlikds dinamik elektromexaniki xarakteristikasi (b)

Elektromexaniki xarakteristikanin birinci sahasinda
(muharrik 16vbarinin carayani 0 < I < Immax) elektrik intigalinda
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eyni zamanda ham carayana vo hom do surato géra monfi oks
olago tosir edir. Elektrik intigalinin iginin bu rejimi {iglin
tonliklor sistemi asagidaki kimi olacaqdir:

Uisn. = Usv. — Us.;
U;},a, = ks'(i),'
Ucv. = Ksn.-Uisn.;
Uicn. = Ucv. — Ui,
Ua.a. = kcl,
Uic. = kenUicn,;
Eg = kg'Ui,g,
E(; = UM:
Um =Ewm + I'Rip;
Em = cw. (6.35)
(6.35) tonliklor sistemini o bucaq slratino gora hall
etsok:

_ ks.n'kc.n'kg'kM'Us.v _ kM(RLD+kc'kc.n'kg) (6 36)
1+ksnken'kekmks 1+ks.n'kc.n'kg'kM'ks’ .
burada, km = 1/c — mihoarrikin I6vbor dolagi dovrasi

gorginliyinin dayigmasi ilo idara olunan 6tlirms omsali; Rip =
Rmis + R¢ — muiharrikin 6zlnln mugavimati va ceviricinin
mugavimatinin comino borabar olan I6vbar dolagi dovrasinin
mugavimotidir.

Digor parametrlor sokil 6.21-da verilon sturktur sxema
uygun isaralonmisgdir.

Elektrik intiqalinda siirot Vo coroyanin, statikada
omoaliyyat guclondiricilorinin moxsusi gticlonma omsallarina
barabor gliclonmo amsallarina malik olan Ci-nizamlayicilarmimn
totbiq olunmasi zaman siiratin stabillosmasi rejiminds elektrik
intiqalinin elektromexaniki xarakteristikasi absis oxuna paralel
ufuqi diiz xstto yaxinlasir:

lim w — US.V./kSa
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Ksn, — o0,

omoaliyyat guclondiricilorinin giclonms omsali sonlu
olsa da boylk giymat aldigindan (kec = 20000 + 40000),
muhorrikin o sonlu giymoti onun valinda yiikiin artmasi ilo
diisacok. Noticads surst nizamlayicisinin ¢ixiginda garginliyin
artmasi bas veraCok. Muharrikin I6vbar coroyanin miisyyon
giymotinds Immax Slrot nizamlayicisi doyma rejimino Kegir vo
onun c¢ixisinda maksimal miimkiin olan doyma Ucy.max
gorginliyi Qorarlasir. Miihorrik valinda yiikiin sonraki artimi
nizamlayicinin  ¢ixisinda goarginliyin  doyismasino  gatirmir.
Siirato goro monfi oks olage ayrilir. Elektrik intigalinda yalniz
bir carayana goro manfi oks olags tosir gostorir. Elektrik intiqalt
I6vbar corayaninin stabillosmasi rejimino kegir.

Coroyanin stabillogsmasi  rejiminds isloyan elektrik
intiqalinin elektromexaniki xarakteristikasinin ¢ixariligt tigiin
elektrik intigalinda element vo olagalori tosvir edan tonliklor
sistemini tortib edok:

Uisn. = Usvmax — Uso;
U, = kel;
Uig. = Ksn.-Uisn.;
E(; = k(;'Ui.(;.
Eg = UM,
Um = Em + I'Rip;
Em = cwo. (6.38)

(6.38) tonliklor sisteminin ® bucaq suratino gora hall
olunmasi elektrik intigalinin 16vbar corayaninin stabillogsmasi
rejimindo elektromexaniki xarakteristikasini almaga imkan
verir:

w=Kcp- k(; kv Ucvmax — Tku (RLD + ke ke kg)(6-39)
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Coroyan nizamlayicisinin = giiclonma  Kcn,  omsalinin
boylk giymatlarinds (6.39) elektromexaniki xarakteristika belo
soklo diistir:

lim w — oo —|-00

(6.40) ifadosinin analizi gostorir ki, 16vbar coroyanin
stabillosmasi rejimindos elektrik intigalinin elektromexaniki
xarakteristikasi — sonsuzluga barabor olan ideal yiiksiiz is rejimi
strotino malik saquli diiz xotdir, 1 arqumentindo amsal da
sonsuzluga borabor olacaqdir. Coaroyan nizamlayicisinin
omoliyyat guclondiricisinin maxsusi guclonms omsali sonlu
giymota(kas = 20000 + 40000) malik oldugundan, miiharrikin o
sroati 16vbor coroyanmnin stabillosmasi sahasinds mihoarrik
valinda yiikiin artmasi ilo diigocokdir.

rad/san
(D U, amax = 10v
100 ‘
80 1 U,
60 ! ’
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!
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Sok. 6.23. Sirot vo coroyanmin Cl-nizamlayicili
ikikonturlu elektrik intigalinin elektromexaniki
xarakteristikalari

(6.39) tanliyini I 16vbar carayanina nozaran hall etsok:

| = LenksUevmax 4 @ . (6.41)
Rp+kenkgke m(Rup+kenkeke)
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Statikada coroyan nizamlayicisinin giiclonma omsalinin
boylk giymatlorinds (1.41) belos yazilacaqdir:

lim I - Ucv.madke = IM.max

Elektrik intigalinin miixtalif verici garginliklords (6.36)
Vo (6.41) ifadalorine osason qurulmus elektromexaniki
xarakteristikalar1 sokil 6.23-do gOstorilmisdir.

Iki komplekt idara olunan diizlondiricili reversiv elektrik
intigalinda statik vo dinamik xarakteristikalar dord kvadrantda
yerlosir.

6.2. Asinxron muharrikli dayisan carayan elektrik
intigallar

6.2.1. Stator dolaqlarmin garginliyi nizamlanan
asinxron elektrik intiqallar

Asinxron miharrikin firlanma siiratini stator dolaglarimnin
garginliyini doyismoklo nizamlamaq miimkiindiir. Lakin, a¢iq
elektrik intigalinda belo nizamlanma sirotlorin - mohdud
diapazonunda bas verir. Miihorrikinin valinda yiikiin sabit
galdigr elektrik intigallar1 {igiin siiratin doyismosi diapazonu
sinxron wo giymotindon wo = (1 — sk) qiymatino kimi bas vera
bilor. Ventilyator yikino malik elektrik intigallar1 tgiin
nizamlanma diapazonu nazaragarpacaq doracads genislanir vo
praktikada D =1:10 giymotlorini ala bilir. Lakin, gdstorilon
nizamlanma yaxs1 balanslagdirilmis  kigik igesalma Mo
momentino malik ventilyatorlarda mimkundur.
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Sok. 1.24. Gorginliyin faza nizamlanmasina vo slroto
goro monfi oks olagoys malik asinxron elektrik intigalinin
funksional sxemi

Stator dolaqlarinin  gorginliyi nizamlanan asinxron
elektrik intiqallarinda siirot nizamlanmasmin diapazonunu
artirmaq miiharrikin stiratina géra manfi oks oalage daxil etmokla
mimkun olur. Bels elektrik intiqalinda (sokil 6.24) asinxron M
mihorrik stator dolaqlar1 dovrasi Uzrs ¢ ciit qarsiliqli-paralel
qosulan, impuls-faza idaroetms sistemindon idaro olunan
VS1...VS6 tiristorlarindan y1gilmis gorginlik nizamlayicisindan
qidalanir.

IFIS-in idaroetmo Ui gorginliyi siiriismo Usur Vo slrot
nizamlayicisinin Uc.n, signallarinin toplanmasi yolu ilo yaranir.

Muharrikin firlanma siirati SN slrot nizamlayicisinin
girisindo surata gora manfi oks alags garginliyi U,.,. ilo miigayiss
edilon, BR surat vericisi torofindon formalasan Uy garginliyi ilo
verilir.

Xarakteristikalarin xottilogmoasi nozoro alinaraq sokil
6.24-doki sxem ugun:

Usij =Kg.tn. K1 -Ui, (6.43)

burada, Usij —basinxron muharrikin stator dolaglarmin faza
gorginliyi; Kgtn — tiristor gorginlik nizamlayicisinin Gtiirma
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omsali; k1 — impuls-faza idarsetma sisteminin 6tirmo amsali; Ui
— [FiS-in idareetma gorginliyidir.
Idaroetmo goarginliyi 6z névbasinda:

Ui = (Uv — ks Cl)) ‘ks.n. + USUI’; (644)

burada, ks — suroto gbro oks olage omsali; ksn, — slrot
nizamlayicisinin giiclonmo omsali; Usyr — miharrikin yiiksiiz is
rejimi momentino  borabor olan minimal  momentli
xarakteristikanin alinmast tiglin siiriismo gorginliyidir.

(6.44) ifadssi (6.43) tonliyinds nazors alinsa:

Usj =kegn K1/ (Uv —ks@) Ksn. + Usir/ (6.49)

Qapali sistemdo mexaniki xarakteristikalar agiq sistemin
xarakteristikalari goxlugundan yaranir. Qapali sistemda elektrik
intiqalinin tasir prinsipi belodir. Tutaq ki, miharrik Uy faza
gorginlikli xarakteristikada (sokil 6.26) elektrik intigalinin
stratino uygun galon Mm1 momenti ils islomisdir. Forz edok ki,
muharrik valinda yiik artmig vo Mm2-ya borabor olmusdur.

w*

)

77

Mo M M

Sok. 6.25. Asinxron elektrik intigalinin mexaniki
xarakteristikalari
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Mihorrikin M momenti valindaki Mm miigavimat
mmomentindon ki¢ik oldugu i¢iin, harokst tonliyino uygun
olaraq elektrik intiqalinin siirati diismoya baslayir. Naticoda
stirata goro monfi oks slags signali U,, = ks azalir. (6.45)
ifadasinin analizi gostarir ki, bu halda Usj faza garginliyi artir vo
demali elektrik intiqali Ui faza gorginliyino uygun golon
mexaniki xarakteristikaya kecir. Elektrik intiqalinin qorarlagmis
isinin yeni noqtasi w2 suratine uygun golir. Elektrik intiqali
qapalt sisteminin U2 verici gorginlik Gglin  yekun
xarakteristikas1 daha sort aliir, onun sortliyi iso slratin
nizamlanmasi konturunun timumi giiclonma omsali ilo toyin
olunur. Verici gorginliyin Uy1 soviyyasino Qodor azalmasi
zamani elektrik intiqali stirotin stabillogsmasi rejiminds vo
mexaniki xarakteristikanin qeyri-dayaniqli sahasindo islayir.
Qapali sistemin mexaniki xarakteristikalar1 soldan Usgr siirlismo
garginliyindon toyin olunan minimal momentli xarakteristika,
sagdan iso — muhoarrikin gorginlik nizamlayicisinin agiq
tiristorlar1 torofindon formalasan tobii mexaniki xarakteristikasi
ilo mohdudlanir.

6.2.2. Stator dolaqlarmmin dévrasi Uzra garginliyin
dayismasi ils idara olunan asinxron elektrik muharrikinin
struktur sxemi

Gorginliyin doyismasi ilo stator dolaglar1 dovrasi Uzra
idara olunan asinxron muharrikin struktur sxemini tortib edok.
Ogor birinci yaxinlagsmada asinxron mihorrikin stator vo
rotorunun dovralorinds elektromaqgnit otalstin tasirini nozars
almamag mimkunddirss, asinxron miharrikin struktur sxemini
Klossun sadslosdirilmis diisturundan tapmagq olar:

2:Mgn-U2

M(U,,s) = — % (6.46)

Sk S
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burada, Mkn — stator dolaqlarinin nominal gorginliyinds
asinxron muharrikin kritik momenti; U~ = Ug/Un — nisbi
gorginlikdir.

(6.46) tonliyinda s = (wo — w)/wo siiriismani nozars alsaq,
muayyan ¢evrilmalardan sonra:

. . s _ .J72
MU, w) = 2y @osic(Wo-w)Ur (6.47)

(a)o—w)2+s,%-a)0

(6.47) baraboarliyini M = 0; ® = wo noqtaesi otrafinda
Teylor sirasina ayirsaq asagidaki ifadoni alariq:

AM =K, AU+ +kg Ao, (6.48)

burada, km = AM/AU= — gorginliyin birinci harmonikasinin
doyismoasi momentine hasasliq amsali, N-m-V1; kg = AM/Aw —
asinxron mihoarrikin mexaniki xarakteristikasinin sartlidir,
N-m-san/rad.

Miharrikin mexaniki xarakteristikanin ® = 0-dan o =
®o(1 — sk) giymatino godar olan sahasinds islomosi zamani kg —
sortliyi musbat, wo(1 — sk)-dan wo giymotino godor olan
sahasinds islomasi zamani isa manfidir.

(6.48) ifadasini  harokot tonliyindo nozoro alib,
cevrilmolordon mutlog kemiyyatlora kegsok:

kuU= + Kgw —Mn = (daw/dy). (6.49)

Asinxron muhorrikin (6.49) ifadosino gdro qurulmus
struktur sxemi sokil 6.26-da toqdim olunmusdur.
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Sok. 6.26. Asinxron muharrikin struktur sxemi

ksg-nin toyin olunmasini sadslogdirmok Ugln asinxron
muihoarrikin tobii mexaniki xarakteristikasim1 sokil 6.27-do
gOstarildiyi kimi iki diiz a vo b xatlori ilo approksimasiya edok.
Muharrikin mexaniki xarakteristikanin dayaniqli sahasinds igino
a diiz xatti uygun goalir va bu Xatt ideal wo yiiksiiz is rejimi siirati
va on nominal siirat ndqtalorindan kegir. Bu halda moment va
stirat gevrilmolari uygun olarag AM = — Mn Vo Ao = ®0 — on
olarsa:

—My san
kﬁ - ) T
Wy — Wy d
nisbi vahidlorda isa:
MN/
M 1

burada, sy — mihoarrikin nominal siiriismosidir.
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Sak. 6.27.  Asinxron  muharrikin mexaniki
xarakteristikasinin approksimasiyast

Asinxron  miharrikin - mexaniki  xarakteristikanin
dayanigsiz sahosinds isino b diiz Xotti uygun galir vo bu xatt
isosalma Mis. vo M kritik moment ndqtoalorindon kegir.

Xarakteristikanin bu sahasinds AM = M¢ — M, Ao = —
®o(1 — sk) oldugu halda:

fo = MM san
C —wo(1-sg)’ m rad’
nisbi vahidlordo isa:
(M«;_Mk)/M P
— N _ L.S. max
kg, = W =TT Y (6.51)
0

burada, kis. — igosalma momentinin tamligi; Kmax — maksimal
momentin tamligidir.
(1.46) tonliyindan kwm Uglin analitik ifads almagq olar:

kM dM _ 4'MKN'wO'Sk'(w0_C;))'U*. (652)

T au, (wo—w)2+wd-s?
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Moment Uzra surate goro hassasliq amsalinin kv (6.52)
tonliyino gors hesablanmis qiymatlori sokil 6.28-do verilmisdir.

rad’snn

0]

150 ~
100 =

L~
0 /|

o I/ b

l 2 3 4 v

Sok. 6.28. Moment izra hassasliq km amsalinin asinxron
muharrikin slratindon asililig

(6.52)-nin analizi gostorir ki, km omsali @ slratinin
giymatindan vo miharrik statorunun dolaglarinin gorginiiyindon
asihidir. Siirat o Sinxron giymots borabar oldugda ky = 0 va
statorun gorginliyinin doyismasi elektromagnit momentin
doyismasino gatirmir. Sirotin azalmasi ilo km avvalco kritik
sirismo  Ksir zamani maksimal qiymot alana qgodor artir,
sonradan yenidon azalir.

Moment (zro hossasliq omsalinin maksimal qiymati
asagidaki barabarlikdon tayin olunur:

Ky =2 -Mgn-U-=. (6.53)

Asinxron muharrikin stator dolaglarinin  gorginliyi
dayison zaman onun elektromagnit momenti faza gorginliyinin
kvadratina miitonasib olaraq doyisir.

Lakin, muharrikin dolaqlarimin induktivliyi kifayat godor
oldugundan moment doyismosi zamana gOro eksponensial
ganunla dayisir:

L+,
— 2,
Ry+R)

T, (6.54)
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burada, L, + Lé = ZL — gisa gapanma induktivliyidir.
T fin

mf1

M

“m

w

ky

Sok. 6.29. Elektromagnit otalot nozoro alinmagla
asinxron muharrikin sadologdirilmis struktur sxemi

Belaliklo, mihorrikin elektromagnit hissasi aperiodik
bondlo tasvir olunur, onun struktur sxemi iso elektromagnit
proseslor nozors alinmagla sokil 6.29-da verilmisdir.

6.2.3. Stator garginliyinin nizamlanmas ila asinxron
elektrik intigalinin struktur sxemi

Siiraoto  goro monfi oks olagoli gorginliyin tiristor
nizamlayicist — asinxron muharrik (GTN — AM) sisteminin gokil
6.24-do verilmis funksional sxema uygun xottilosmis struktur
sxemi sakil 6.30-da toqdim olunur.

Usm
/i - A U,
; Vs ngt) kgtn 1 kg
“s.u! Pl ToT - P o -
U; I+ ’H. tnf I+T.-p
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Sak. 6.30. Stator gorginliyi nizamlanan asinxron elektrik
intigalinin struktur sxemi

Sakil 6.30-da asagidaki isaralor gobul edilmisdir:

W n.(p) — surat nizamlayicisinin 6tiirma funksiyasi;

Ks = Ks.v.- Ku — Sirata gora oks alags amsali, Vsan/rad,

Ksv. — surat vericisinin 6tlirma amsali, Vsan/rad;

Ky —uzlagsma amsali, s.v.;

Kgnt = keki; Tgnt — Otlrma camsali vo gorginlik
nizamlayicist tiristorunun zaman sabiti;

Jz — elektrik intigalinin stalot momentidir.

Momento g0ro hossasliq km omsalinin hesablanmis
giymati kimi onun, slrstin nizamlanma konturunun dayaniqliq
sorti on pis olan maksimal giymati km = 2-Mkn goturalir.

Ogar kg = 0 hesab olunsa, asinxron muharrikin mexaniki
xarakteristikasi siirotin nizamlanma zonasinda miitloq yumsaq
gobul edilocokdir. Belo yanagma siirat nizamlayicisinin
parametrlorinin sintezi ti¢lin yararl sayila bilor belo ki, sirot
nizamlanmasinin ~ 9sas  diapazonu  muharrikin - mexaniki
xarakteristikalarin dayanigsiz sahalorinds yerlosmisdir. Lakin,
kecid proseslarinin tadgiqini f-nin maksimal miisbat giymati (bu
zaman da sistemin dayaniqliq sorti an pis olacaqdir) nazors
alinmaqla hoyata kegirmok lazimdir.

Modul optimuma kéklonmis agiq siirat konturu asagidaki
Oturmo funksiyasina malik olmalidir:

Wyno () =

1
AucTucp (T/,Lc'p+1)'

(6.55)

burada, a.. =1-6 — slrot konturunun modul optimumuna
kéklonmo amsali; aue = 2 — kdklanmonin standart omsalidir.

Baxilan sistemin agiq siirat konturunun 6tirmo
funksiyasi (sokil 6.30) bels tayin olunur:
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Woe(p) = Wi (p) 1 S o e, (6.56)

Slrot  nizamlayicisinin  parametrlarinin = sintezi
masalasinin hallini sadalosdirmak mogsadi ilo surat konturu
Otirmo funksiyasinin tartibini azaldaq. Bunun tgiin toplam Kigik
zaman sabitini Tm = Tgtn. + Te tapaq, bu halda (6.56) ifadssi
asagidaki kimi ¢evrilacokdir:

Wye(p) = Wy (p) -2t L (6.57)

1+Tmp  JzP

(6.56) vo (6.57) ifadalorinin sag toroflorini baraborlosdirib,
alinmis tonliyi siirat nizamlayicisinin 6tiirma funksiyasina gora
hall etsok:

_ (14Tm'p)Jsp
M/'sn (p) N auc'Tuc'P'(Tuc'P‘Fl)km'kg.t.n.'kM. (658)

Ogar Tm = Ty gotlrsok, slrot nizamlayicisi Gtiirmo
funksiyasina malik olacaqdir:

Wy (p) = 2 = K. (6.59)

AucTmkmKgtn km

Beloliklo, slrot konturunun modul optimumuna
koklonmosi zamani siirot nizamlayicist ksn. Otirmo omsalll
mutonasib tip olacaqdir. Sokil 6.30-da verilmis struktur sxem
osasinda hazirlanmis elektrik intigalinin dayanigligini birinci
yaxilagsmada qiymatlondirok. Bunun igiin gapali sistemin
idaraedici tosira gora 6tlrms funksiyasini tapaq:

ks.n.'kt.g.'kM/kﬁ
asp3+azpi+a;-p+ay’

Wy.i(p) = (6.60)
burada, do = (ks,n,'kg,t,n_'kM'km/kB) + 1, aa=Tmt Tg,t,n, + Te, a2 =
TM'Tg.t_n_ + TM'Te + Te'Tg_t_n_; as = Te'Tg_t_n_'TM - Xarakteristik
tonliyin omsallaridir.
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Uclincti tortib xarakteristik tonliyin Lyenar — Sipar
kriteriyasindan alinir ki, baxilan sistem asagidaki sart 0donildiyi
zaman dayaniqli olacaqdir:

Ty - Tg.t.n. + Ty Te>T,- Tg.t.n.
Ty > Tg.t.n. +T,
ksn. - kg.t.n. "k km/k/? >1
(TM ' Tg.t.n. + TM ' Te s Te ' Tg.t.n.)(TM t Tg.t.n. t Te) -

- (ks.n. ) kg.t.n. ke ke é t 1) > 0. (6.61)

(6.61) tonliklor sistemi kg sartliyinin ham muisbat vo hom
do moanfi giymatlarinds elektrik intigallarinin real parametrlori
ticlin dogrudur.

C-surat nizamlayiciya malik elektrik intigali siiratin
gobul  edilmis  nizamlanma  diapazonunda  mexaniki
xarakteristikalarin statik xotalarmin verilmis gostoaricilorini
tomin etmodikdo stirot konturunu simmetrik optimuma
koklomom lazim golir.

Simmetrik optimuma koklonmis agiq siirat konturu
asagidaki otiirmo funksiyasina malikdir:

4Tycp+1
A5 TieP?(Tucp+1)

W(p)so = (6.62)

burada, ass = 4-16 — sirat konturunun simmetrik optimuma

koklonmo omsali; ass = 8 — kdklonmonin standart omsalidir.
Agiq siirat konturunun 6tirmo funksiyasi (sokil 6.30)

toplam kicik zaman sabiti nazars alindigda bels tayin olunur:

Kgenk
Wsk(p) = VVs.n.(p) ) gmt—M ’ 2_ ‘K- (6-63)
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(6.62) vo (6.63) ifadolorinin sag toroflorini
boraborlogdirib alinan tonliyi sirat nizamlayicisinin Gtiirma
funksiyasina asason hall etsok:

1
Tsn'p

Win(p) = kspn + ) (6.64)
burada, Ksn. = 4-Js/ass-Kg.tn.-km-km-Tm — slret nizamlayicisinin
gUCIQan smsah; Ts,n_ = a.ss'kg,t_n_'kM‘km'(Tm)Z/\]Z — surat
nizamlayicisi inteqrallanmasinin zaman sabitidir.

Modul vo simmetrik optimumlara koklonmis elektrik
intiqallarinin moment vo siiratinin kegid proseslarinin grafiklori
a-nin miixtalif giymatlori ti¢in toyin olunmusdur. Lakin, miisbat
kp sortlikli mexaniki xarakteristika saholorino malik asinxron
elektrik intigali li¢iin kec¢id prosesinin dayaniqliga yoxlanilmasi
hom praktiki vo hom do nozari maraq kasb edir.

UM ex <
6 / .133 = [ (j_)

/

4 l')
ll‘f‘}t
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(
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Sok. 1.31. Elektrik intigalinin igesalma zamani moment
M vo o suratin kecid proseslorinin yikin 0,6Mn giymatino
godor oldugu zaman qrafiklori

Surato goro monfi oks olagoys malik TGN-AM
sisteminin todgiqi t¢un asinxron muharrikin tam modeli nazara
alinmagla kecid rejimlorinin arasdirilmasi vacib sortdir.

TGN-AM elektrik intigalinin igesalma zamani1 moment
M vo o suratin kecid proseslorinin yikin 0,6Mn giymatino
godar oldugu zaman grafiklori sokil 6.31-do verilmisdir. Sokil
6.32-do dinamik mexaniki xarakteristikalar qurulmusdur.
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Sok. 6.32. TGN-AM celektrik intigalnin isasalma zamani
dinamik mexaniki xarakteristikalari: Uy =8 V

Boyiik sigrayis sokilli verici garginliklords (Uvs. > 0,6
$.V.) slirot nizamlayicisinin idarsetmo signali Uypc =U3 —Uoc
boyukdir vo muharriko gidalandirici sobokonin tam gorginliyi
totbiq olunur, mihorriki sobokays birbasa qosmagla isosalma
zamani sirot vo momentin kegid proseslori agiq elektrik
intiqalindak1 proseslora yaxindir. Moment vo siratin tiristor
gorginlik nizamlayicisinin otalotliyini tiristorlarin idaroetms
doévrasing olava otalatliyin daxil edilmasi vo elektrik intiqalinin
girisindo intensivlik vericisi qosmaq yolu ilo artirmaqla
azaldilmas1 maslahat goriilon rogsi proseslori yaranir.

Tiristor ~ gorginlik  nizamlayicisinin ~ atalotliyinin
artirilmasi onun ¢ixigina zaman sabiti Tsiz = (3 + 5)-Tgtn. Olan
olava stizgacin daxil edilmasi ilo aldo olunur. Belo 6lgllorin
aparilmasi kecid proseslorinin keyfiyystini yaxsilasdirmaga,
momentin Sorbast toplananlarinin tosirini azaltmaga vo Vo
idaroedici signallarin emalini moment vo surotin yenidan
minimal nizamlanmasi ilo tomin etmaya imkan verir lakin, bu
sortlor  daxilindo  slrotin  saxlanilmas1  daqigliyi  slrot
nizamlayicisinin giiclonma amsali kicildiyinden azalacaqdir.
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Sok. 6.33. Siratin C-nizamlayicisina malik TGN-AM
elektrik intigalinin mexaniki xarakteristikasi

M. ex10
‘l w= flr)

Sak. 1.34. Verici garginliyin Uy== 0,3 s.v. sigrayissakilli
homginin, yukin 0,6-Mn+ giymatina godar doyismasi zamani ®
stirot M momentin kegid proseslorinin grafiklori

Sirato gora manfi oks slagays malik TGN-AM elektrik
intigalimin ~ statik  mexaniki  xarakteristikalarm1  kegid
proseslorinin hesablamalarinin naticalorino  goro strot vo
momentin gararlasmis qiymatlarine asason qurmag mimkundur.
TGN-AM elektrik intigalinin Uvi = 8 V vo Uy = 3 V verici
gorginliklorinds mexaniki xarakteristikalar1 sokil 6.33-do
gOstorilmisdir. Mexaniki xarakteristikalarin analizi gostorir ki,
elektrik intigalinin siiratinin saxlanilmasinin Uy, = 3 V asagi
mexaniki xarakteristikada xotas1 6 ~ 80 % toskil edir.

Gostorilon xota texnoloji prosesin tolablorine uygun
golmirso, slirot nizamiayicisinin parametrlorini - simmetrik
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optimuma osasan se¢mok lazim galir yani, slirat nizamlayicisi
mutonasib-inteqral tip olmalidir.

Sokil 6.35-do elektrik intigalinin dinamik mexaniki
xarakteristikalar1 verilmigdir.

Sak. 6.35. Verici garginliyin Uy== 0,3 s.v. sigrayissakilli
homginin, yikin 0,6-Mn= giymatina godar doyismasi zamani
muharrikin iso salinmasinin dinamik mexaniki xarakteristikalari

Sirato géra manfi ols alagoys malik TGN-AM elektrik
intiqalinin iso salinmas1 vo IC-slirot nizamlayicinda verici
gorginliyin Uy = 0,3 s.v. sigrayigsokilli homginin, yukin
0,6-Mn= giymatina gadar doyismasi zamani o surat M momentin
kecid proseslarinin grafiklori sokil 1.34-da verilmisdir.

IC-stirat nizamlayicih TGN-AM elektrik intigalmin
intensivlik vericisindon isosalma zamani Uy« = 0,3 s.v. verici
gorginlik daxil oldugda 0,6-Mn= giymatina godor doyismasi
zamani o Surat vo M momentin kegid proseslorinin grafiki sokil
1.36- toqdim olunmusdur.

Intensivlik vericisindon elektrik intigalinin iso salinmasi
zamani hesablanmis kegid proseslori nizamlanan elektrik
intiqalinin arzuolunan tipik proseslari ilo praktiki olaraq Ust-(isto
diistir, isasalma vo yukin doyigsmasi zamani siirat vo momentin
rogslori yaranmir.
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Sok. 6.36. IC-siirot nizamlayicili TGN-AM elektrik
intiqalinin intensivlik vericisindon igosalma zamani Uy = 0,3
s.v. verici gorginlik daxil oldugda 0,6-Mn= giymatina godor
doyigmosi zamani @ Slrat vo M momentin kegid proseslorinin
grafiki

AM-in iso salinmasi ti¢iin TGN-nin istifado olunmasi
isosalma itkilorini gorginliyin optimal artma zamaninin
secilmosi sortinds 10-15 % asag1 salmaga imkan verir. Miioyyan
olunmusdur ki, gorginliyin rasional artma zaman1 0,02+0,04 san
toskil edir (t = 6,2 +12,4 s.v. uygun golir). Garginliyin artma
zamaninin boylimasi enerjinin igosalma itkilorini artirir ki,
naticads bu itkilor birbasa isosalma itkilorini asa bilor. Lakin,
birdofalik isosalma zamani bu itkilori nozoro almamag olar,
gorginliyin artma zamaninin segilmasinin osas kriteriyasi kimi
iso muharrikin  kegid proseslorinin  baslangic sahoalorinda
elektromagnit momentinin rogslorinin olmamasini hesab etmok
olar. Bu halda gorginliyin artma muddati 0,1+0,2 saniyaya godor
boyuys bilar.

Intensivlik vericisino Vo Mm1 = 0,1 s.v. miigavimot
momentino malik, sonradan yukin Mm2 = 0,6 s.v. qiymatino
godor doyigsmosi zamani elektrik intigalinin isesalma kecid
proseslarinin naticalorina goro hesablanmis dinamik mexaniki
xarakteristikalar sokil 6.37-do gostorilmisdir.

C-surat nizamlayicili elektrik intiqalindan forgli olaraq
IC-slirat nizamlayicih TGN-AM elektrik intiqalinin kegid
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rejimlori  hayacanlanma tosirinin boyuk emal muddsti ilo
xarakterizo olunur (tw = 100 s.v.). Iki miixtolif mugavimet
momenti Mm1 = 0,1 s.v. vo Mm2 = 0,6 s.v. Ucln sdratin
Qorarlasmis qiymatlori sokil 6.37-do tigbucaqla qeyd edilmisdir
Vo onlar praktiki olaraq eynidir.
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Sok. 6.37. Intensivlik vericisine Vo Mmi = 0,1 s.v.
miigavimat momentino malik, sonradan yukin Mmz = 0,6 s.v.
giymatino godor doyigmosi zamani elektrik intiqalinin igosalma
kecid proseslorinin naticalorino goéro hesablanmis dinamik
mexaniki xarakteristikalar

IC-strot nizamlayicii TGN-AM elektrik intiqalinin
Uvmi = 8 V vo Uvmz2 = 3 V verici goarginliklori ticiin mexaniki
xarakteristikalar1 sokil 6.38-do verilmisdir.

IC-strot nizamlayicii TGN-AM elektrik intiqalinin
statik mexaniki xarakteristikalar1 siirot vo momentin kecid
proseslarinin hesablanmasinin naticalorindon alinan gorarlagmis
qymeatlari vasitasi ilo qurulmusdur.
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Sok. 6.38. IC-siirat nizamlayicih TGN-AM elektrik
intigalinin Uym1 = 8 V vo Uymz = 3 V verici garginliklori G¢in
mexaniki xarakteristikalari

Mexaniki xarakteristikalarin analizi gostorir ki, elektrik
intigalinin Uy2 = 3 V asag1 mexaniki xarakteristikada siiratinin
saxlanilmasi xatas1 6 ~ 0,033 % toskil edir, basqa sozlo desak
IC-suirot nizamlayicili elektrik intigalmin gapali sisteminin
mexaniki xarakteristikasi astatik xarakteristikaya yaxindir.

TGN-AM elektrik intiqalinda siirat nizamlayicisinin
secilmosi son noticads texnoloji prosesin taloblori ilo toyin
olunur.

6.2.4. Carayana gora misbat oks alagali tezlik
ceviricisi — asinxron maharrik sistemi

Nozori vo praktiki olaraq siibut edilmisdir ki, Uyj/fyj sinif
asinxron miharriklards eyni zamanda gonastboxs mexaniki vo
energetik  xarakteristikalar1  siirotlorin -~ vo  gorginlik
doyismolorinin genis diapazonunda tomin etmok mimkin
deyildir. Bunun asas sabobi —qidalandirici sobakanin tezliyinin
azalmasi zamani stator dolaginin aktiv miigavimatinin tasirinin
artmasidir. Skalyar idaroetmoys malik tezliklo nizamlanan
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asinxron elektrik intiqallarinda Ug/fy; sinfinin nizamlanma
ganunlarindan slave dogor nizamlanma qanunlar1 da tatbigini
tapmigdir. Sinxron masinin iglomasinin ham gorarlagsmis vo hom
do kegid rejimlorinds stator dolaginin Uy qidalandiric
garginliyinin istonilan fyj tezliyinds avazetmo sxemi sokil 6.39-
da verilir.

i, X loj )-~ \Im

Sak. 6.39. Asinxron masinin goararlasmis rejimda tezlik
idars olunmasi zamani avazetma sxemi

Ovazetmo sxemina (sokil 6.39) uygun olaraq asagidaki
boraborliklori yaza bilorik:

Upj = Epn+ (R +J X10) - I1; (6.66)
Upj=Ep+ (Ry+j - Xigj) -1 +J - Xbo; - 15 (6.67)

Belolikls, R1, R1 + j~X1Gj, Ri + j~X1Gj Va Xlzgj
migavimatlorinds gorginlik diisgiisiinii  kompensa edarak,
Eqj/fyj, Emjlfaj, E2/fyj sinfinin sirot nizamlanma qanunlarini ala
bilorik.

Tarpanmoz koordinat sisteminds asinxron muharrikin
riyazi modelinin tonliklorino uygun E1 EHQ vo statorun fy tezliyi
arasinda sabit nisbotin saxlanilmasi sorti, statikada hom do
statorun w1 sel ilismasinin stabillosmasidir. Emj/fy sinfinin
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nizamlanmas1 — hava araliginda sabit ym sel ilismosi, Ej/fi;
sinfinin nizamlanmasi isos  rotorun sabit sel ilismosi ilo
nizamlanmadir.

Muharrikin valinda yiikiin doyismasi zamani EHQ-nin
uygun E1, Em Vo ya E'2 giymotlori sabit saxlanilsa, asinxron
muharrikin mexaniki xarakteristikalar1 sokil 6.40-da gostarilon
soklo diigocokdir.
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Sok. 6.40. Nizamlanmanin miixtolif ganunlarinda
asinxron muiharrikin mexaniki xarakteristikalari: 1 — Ui/fy =
const; 2 — E1/f; = const; 3 — Em/f1 = const; 4 — E»/f1 = const

Sokil 6.40-da togdim olunan mexaniki xarakteristikalarin
analizi gostorir ki, miharrikin valinda yiikiin doyismasi zamani
sUratin stabillogmasi Uglin E> = const nizamlanma metoduna
ustlinlik vermok lazimdir. Lakin, belo nizamlanma Uj;
garginliyinin Uiy nominal giymotlo migayisada yUkin bitin
giymatlorinds artmasini nazardos tutur ki, naticads oksor hallarda
asinxron muharrikin magnit dovrosinin doymasina vo onun
qizmasina sabab olur. Bu sobobdon praktikada Eij/fij = const;
Eij/(fy)? = const; Egjf/(fy)Y2 = const kimi sirotin tezlik
nizamlanmasi qanunlart genis yayilmigdir. Siiratin Eyj/f1j = const
ganunlar sinfinds nizamlanmas1 zaman1 Uy; = E3j + 11-R1 faza
gorginliyini yalniz statorun dolaginin aktiv miigavimatinds I1-R:
gorginlik diisgiistiniin qiymati gqador artirmaq lazimdir, sinxron
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muihorrikin ~ slrotinin  nizamlanmasi1 dsulu iso - IR-
kompensasiyali tezlik nizamlanmas1 adlanir.

Statorun aktiv migavimatinds kompenss edici garginlik
diisgiisiiniin idara olunmasinin reallagsmas1 hom Konaragixma vo
hom do hoayacanlanmaya goro skalyar vo ya vektorial IR -
kompensasiya ilo mumkinddr.

6.2.5. Asinxron elektrik intiqgahmin skalyar IR-
kompensasiyah tezlik idars olunmasi

IR-kompensasiyali skalyar tezlik idaro olunmasi
sisteminin struktur sxemi sokil 6.41-do verilmisdir. IV —
intesivlik vericisi mihorrikin siratlonmasi tempini vo ayrisini
formalagdirir. Strotin verilma signali Uy verici gorginlikdir.
“Tezlik — gorginlik ¢eviricisi” TGC-bloku c¢eviricinin tezliyi vo
gorginliyi arasinda skalyar idaraetmanin tolob olunan asililigini
formalagdirir, bununla da Eg/flj sinfinin sdratinin gobul
olunmus tezlik nizamlanmasi iisullarindan birini qorarlagdirir.
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Sok. 6.41. IR-kompensasiyali skalyar tezlik idars
olunmasi sisteminin struktur sxemi

Skalyar IR-kompensasiya zamani1 Uj idarsetms signali
Un nizamlama vo Ukor Coroyana goro misbat oks olage
signallarinin comina borabardir:

cvVC

251



Ui =Un + Ukor =Un +kkmR1, (6.68)

burada, kkm — corayana goro misbat oks slage amsali; Ry —
asinxron muharrikin stator dolagmin aktiv miiqavimati; | —
asinxron miharrikin stator dolaqlar1 ia, is, ic Coroyanlarinin
tosiredici giymaotlorine miitonasib signaldir.

Ui idaroetmo signali ¢ixisinda ti¢ bir-birina nozaron *
21/3 bucagi qoadar siiriismiis, idarsetmoa goarginliyina mitanasib
amplitudlu Uiia, Uig, Uiic sinusoidal idarsetmo gorginliklori
formalagan birbasa koordinat c¢eviricisinin (BKC) giris
signalidir.  Uiia, Uie, Uiic siqnallar1 avtonom gorginlik
invertorunun (AGI) ¢ixisinda faza gorginliklori formalasdirir.

Tezliklo nizamlanan musbat oks olagali asinxron
muharrik sisteminin isloma prinsipi asagidaki kimidir. Tutaq ki,
valinda M1 yUku olan asinxron miharrik 1 xarakteristikasi (sokil
6.42) Uzro isloyir.

(0 J

Sok. 6.42. Elektrik intiqgalinin mexaniki xarakteristikalar1
(1, 2 ayrilari) va carayana gora musbat oks slage oldugda yekun
xarakteristika (3 ayrisi)

Ogoar miharrikin valinda moment artib ~ M»-ya barabar
olursa, miharrik statorunun hor bir fazasinin ia, is, ic Coroyant
va demoali, stator carayaninin formalasdiricisinin (SCF) I signali
da boylyacokdir. Musbat oks olagonin o6tlirmo funksiyali
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bondinin ¢ixis I carayanina gora hesablanan korrekts gorginliyi
do artacaqdir:

W(p) =kkm-R1/(1 +Tkmp), (6.69)

burada, Tkm — kontur carayaninin gecikmasinin zaman sabitidir.

Korroekts signalinin artmasi ilo Ui idarsetms siqnali da
bdyuydr Ki, naticads asinxron muharrikin Us;j faza garginliyi vo
faza gorginliyinin kvadratina miitonasib olan kritik momenti do
artir. 2 xarakteristikas1 artmis Uzr faza gorginliyina uygun golir.
Mushat oks olagonin tasiri naticasinds elektrik intiqali gapali
sistemin sortliyi kkm omsali ilo toyin olunan mexaniki
xarakteristikasini 3 formalagdirir.

Corayana gora miisbat oks slags signalinin formalagmasi
Uclin stator caroyaninin modulu [l1], stator caroyaninin aktiv
toplanani Re 1, sabit carayan bandinda axan lg coroyani istifado
oluna bilor. ©ksoar ¢eviricilordo miharrikin stator coroyaninin
ani giymotino mutonasib olan signal, gorginlik invertorunun
dayison carayan dovrasina qosulmus li¢ Rsa, Rss Vo Ryc rezistiv
suntdan ¢ixarilir. Lakin, asinxron miharrikinn stator
dolaglarindan sifir ardicilligla caroyan axmirsa iki corayan
vericisi kifayat edir, Gi¢lincti fazada masalon B-da axan corayani
A vo C fazalarmin corayani vasitasi ilo toyin etmok olar.

is = (in + ic), (6.70)

burada, ia, is Vo ic — A, B vo C fazalarinda coroyanlarin ani
giymatidir. Skalyar IR-kompensasiya zamani ideal yiiksiiz is
rejimi vo muhorrik valinda yiikiin mévcudlugu halinda vektor
diagramlar1 sokil 6.43-do verilmisdir.

Skalyar kompensasiya zamani asinxron miiharrikin faza
bucagi doyismadon yalniz stator dolaglar1 goarginliyinin modulu
|U1j| dayisir, naticada iso EHQ E1 va sel ilismasi g1 vektorlarinin
geyri-sabitliyina gatirir. Sistemda y1 vektorunun faza bucaginin
doyismasi ilo olagodar alava hayacanlanmalar mumkandur.
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Sok. 6.43. Skalyar IR-kompensasiya zamani vektor
diagramlar: a — yiiksiiz is rejimi; b — miharrikin valinda yiik
olarkan.

Bu c¢atismazliga baxmayaraq, avtonom goarginlik
invertorlar1 osasinda siirotin tezlik nizamlanmasinin IR-
kompensasiyali agiq strukturlari uzun miiddatli is rejimli D < 1:
50 nizamlanma diapazonlu intiqallarda genis totbiq sahasi
tapmigdir.

6.2.6. Asinxron elektrik intigalmin vektor IR-
kompensasiyal tezlik idars olunmasi

Ogor Uij gorginlik vektoru Ui verici gorginlik vo
mihorrikin A, B vo C fazalarinda gorginlik diisgiistini
kompensa etmok mogsadi ilo daxil edilmis i-R1-Kkm signalinin
vektor toplanmasi noticasindo formalasirsa, belo idaroetma
vektor IR-kompensasiyali tezlik idaroolunma adlanir.

Signallarin vektor toplanmas1 zaman oblastinda hoyata
kegcirilir yani, doyison gorginlik signallart comlonir. Vektor IR-
kompensasiyali tezlik idars olunmasinin funksional sxemi sokil
1.44-do verilmisdir. Sxemdo (sokil 1.44) birbasa koordinat
ceviricisinin (BKC) c¢ixisinda ii¢ bir-birina nazeran + 27/3
bucagi qodor siirlismiis, amplitudlart Uy verici garginliya
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mitanasib olan va nizamlanma ganunu ils tayin olunan f tezlikli
Uva, Uy, Uyc sinusoidal gorginliklor formalasir. Uya, Uvs, Uvc
garginliklor coroyana goro mishat kompenss edici oks olage
I-R1-kim signallart ilo asagidaki ifadeys uygun olaraq comlonir:

Uidi =Uvi +1i-R1Kxm, (6.71)

burada, Uidi — avtonom gorginlik invertorunun i-ci fazasinin
idaroetmo gorginlik vektoru; Uvi — i-ci fazanin verici gorginlik
vektoru; ii — asinxron miharrikin i-ci fazasinin corayanidir.
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Sok. 6.44. Vektor IR-kompensasiyali asinxron elektrik
intigalinin tezlik idars olunmasinin funksional sxemi

Yekun Uia, Uis, Uic idaroetmo signallari TC tezlik
ceviricisinin ¢ixiginda faza gorginliklori formaiasdirir. Vektor
IR-kompensasiyali elektrik intiqalinin vektor diaqramlart sokil
6.45-do verilmisdir.
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Sok. 6.45. Vektor IR-kompensasiyali elektrik intigalinin
vektor diagramlari: a — yiiksiiz is rejimi; b — miharrikin valinda
ylik oldugu zaman

Vektor IR-kompensasiya zamani E1 EHQ vo w1 sel
ilismoasi vektorlar1 yiikiin doyigsmosi zamani sabit qalirlar, |U1|
garginlik vektorunun modulu vo onun faza bucagi iso doyisir.
Todgiqgatlar gostorir ki, w1 sel ilismasi vektorunun sabitliyi
elektrik intiqgalinin dayanigli islomosine imkan yaradir.
Mikroprosessorlu idaraetmo elektrik intiqallarinda vektor IR-
kompensasiya bir gayda olaraq slava koklanma talab etmir yani,
belo nizamlanma ganunu secildikda koklomo, elektrik intiqalina
yerlosdirilmis proqram torafindon avtomatik sokildo hoyata
kegirilir. Rotorun gatirilmis corayaninin geyri-tam IR-kompensa
rejimi t¢ilin siirismoadon asililigini toyin edon elektromexaniki
xarakteristika asagidaki ifads ilo toyin olunur:

U1j

I = . (6.72)
/\? /\?
R R ‘R
s (mef) +X12(N'f12*+<5§2"#>

burada, Riekv = R1 — kkmR1 > 0 — stator dolagi dévrasinin
ekvivalent aktiv migavimati; fi« = fy/fin — nisbi tezlik; fin —
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asinxron muharrikin stator garginliyi tezliyinin nominal giymati;
f1j — stator gorginliyi tezliyinin nizamlanan giymatidir.

Rotor |2 coroyanindan gotirilmis stator Iy Coroyanini
asagidaki diisturla tapmaq olar:

I = \/15 + L2+ 21y IZ - sing,, (6.73)

burada, sing, = kN Jie (6.74)
/ 2
\/(Rlekv'*'RTZ) +X12{N'f12*

Asinxron miharrikin siratinin nizamlanmasi hom stator
dolagi gorginliyinin vo hom do qidalandirici garginliyin
tezliyinin doyismosi ilo hayata kegirildiyindon yiiksiiz is rejimi
lo Coroyanini ovozetma sxemino (sokil 6.39) uygun asagidaki
tonliklo tayin etmok olar:

Ulj

Iy = (6.75)

\/R%ekv'l'(xlaN'fl*+XmN'f1*)2

Qeyri-tam IR-kompensasiyali rejim ig¢lin asinxron
muharrikin maharrikinin gidalanma garginliyinin giymati vo
tezliyinin doyison giymotlorindo mexaniki xarakteristikast belo
toyin olunur:

2/
3-U7R)
R/ 2 R R/ z
X2y f2+| Ryprp+=2 | +| —2ekv—"2
kN fix ( lekv s Sj'Xy.N'fl*

Tam IR-kompensasiya kkm = 1, Riekv = 0 zamani Eqj/fy;
= const sinfinin qanunlar ilo nizamlanma bag verir. Elektrik
intiqalinin mexaniki xarakteristikasi bels yazilir:
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Asinxron muharrikin kritik momenti iso asagidaki kimi
olacaqdir:

M= (6.77)

Woj°Sj

3-U7

Mk = —Z-woj-XKN-fl*. (678)

kritik siiriismo isa:
skj =+ R2/Xkn-fix. (6.79)
Surstin tezlik nizamlanmast vo Ejjffix = const

nizamlanma qanunu zamani asinxron miihoarrikin (6.77)
tonliyino asason qurulmus mexaniki xarakteristikalar sokil 6.46-
da verilmisdir.
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Sok. 6.46. Suratin tezlik nizamlanmasi va Ejj/f1» = const
nizamlanma qanunu zamani asinxron mihoarrikin (6.77)
tonliyina asason qurulmus mexaniki xarakteristikalari

Sokil 6.46-nIn analizi gostarir ki, asinxron muharrikin
stratinin  Eyj/fix = const nizamlanma qanunu (tam IR-
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kompensasiya) ilo nizamlanmasi zamani asinxron miiharrikin
kritik momenti sabit galir.

Garginliyin avtonom invertoru — carayana géro musbot
oks olagali asinxron muharrik sisteminds isloyan asinxron
muhorrikin (6.76) ifadasi osasinda hesablanmis mexaniki
xarakteristikalar1 sokil 6.47-do gOstorilmisdir. Siratin tezlik
nizamlanmas1 Uaj/(f1))Y? nizamlanma ganununa uygun hoyata
kecirilir. Xarakteristikalar fij tezliklorin vo coroyana goro musbat
oks alago omsallarinin kxm mixtalif giymatlori ti¢iin verilmisdir.
Slrat nizamlanmasini oyani tosovvir etmok ticlin sokildoki

mexaniki xarakteristikalar M = f (w«) koordinatlarinda
verilmisdir.
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Sok. 6.47. Asinxron muharrikin siratin vektor IR-
kompensasiyal1 tezlik nizamlanmasi zamani mexaniki
xarakteristikalar1

Sokil 6.47-do verilmis xarakteristikalarin analizi gostorir
ki, asinxron miuharrikin kritik momenti vo onlarin sartliyi
xususan do firlanmanin asagi siiratlorindo koskin artir.

(6.75) ifadesindon almir ki, stator dolaglar
gorginliklarinin fyj tezliyinin azalmasi zamani magnitlonma lo
Corayani artir. Miiharrikin magnitlonmo seli do boyuyur. Bu
sababdan stator garginliyi tezliyinin azalmasi ilo magnitlonma
selinin stabillogsmasi Ugln bazi elektrik intigallarinda corayana
gora mushat oks alags kkm amsalini azaldirlar.

259



Molumdur ki, fiziki kamiyyatin nizamlanma konturunda
musbat oks alage bu konturun dayaniqliginin artmasina imkan
yaratmir demali, carayana goro miisbat oks alags kkm amsali no
godoar boyiik olarsa elektrik intiqalinin ragsliyi yiksak olacaqdir.
Bu milahizoni IR-kompensasiyali tezlik nizamlayicili elektrik
intiqallarinin nazari vo eksperimental todgiqatlar1 siibut edir.
Sokil 6.48 va 6.49-da caroyana gora mixtalif musbat oks slage
omsallart ilo elektrik intigallarinin isosalma moment va stratinin
kecid proseslarinin grafiklori verilmisdir.

0 20 40 60 80

Sok. 6.48. Asinxron miharrikin avtonom gorginlik
invertoru — carayana goro mushat oks alagali asinxron miharrik
elektrik intiqalinda fi= = 0,1 tezliyino isosalma zamani kegid
proseslori: kkmir = 0,2; Tkm+ = 0,31415

Surat vo momentin kecid proseslorinin (sokil 6.48 vo
sokil 6.49) anakizi gostorir ki, coroyana géro mishat oks olags
omsalinin kKkmi+ = 0,2-don  kkmzx = 0,7-0 qodar artmasi elektrik
muhorrikinin  elektromagnit momentinin  ragsliyinin  do
mihorrikin igosalma zamani kegid prosesinin hom baslangic vo
hom do son sahalorinds ¢oxalmasina gatirir. Bu sobabdan
elektrik intigalinin yekun koklonmasinds Tkm zaman sabitini
garginliyin avtonom invertoru — caroyana goro musbat oks
olagoli asinxron muharrik elektrik intigallarinin  kdklonma
metodikalart maslohot gordiiyii kimi artirmaq lazimdir. ABB,
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HITACHI, Siemens, Vesper firmalarmin zavod kéklonmasinda
qurulan carayan konturlarinda standart zaman sabiti Tkm = 0,02
saniyadir.
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Sok. 6.49. Asinxron muharrikin avtonom gorginlik
invertoru — carayana goro musbat oks alagali asinxron miharrik
elektrik intigalinda fi» = 0,1 tezliyino isosalma zamani kegid
proseslori: kkmix = 0,7; Tkm+ = 0,31415

6.2.7. Moment va siiriismonin kompensasiyasi ild
asinxron elektrik intigalimin tezlik idars olunmasi

Coroyan signali ilo ham gorginlik vo ham do tezlik
kanalina tasir gostarmok olar. Garginlik va tezlik nizamlanan
kanalda coroyana goro musbot oks olagali elektrik intigalinin
funksional sxemi sokil 6.50-ds verilir. Tezlik kanalina (siirlisma
kompensasiyast) vo  Suratin  tolob  olunan  soviyyado
saxlanilmasinin moment kompensasiyasina eyni zamanda tosiri
Usj-nin kick giymatlarinds tomin etmok olar.

Elektrik intiqalinin sistemi balo islayir: Asinxron
mihorrik valinda Mz yUKu ilo 1 xarakteristikasinda islomisdir
(sokil 6.51). ©gar muharrik valinda moment artib Mo-ya barabar
olarsa, muharrik statorunun har bir fazasinin corayanlari ia, is,
ic Vo stator coroyaninin formalagdiricisinin (SCF) I signali da
artacaqdir. Miisbot oks olagonin korrekto gorginliyi  Ukor
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boylyacakdir. Ukor garginliyi ¢ixis I coroyanina gors asagidaki
Otlrmo funksiyasina malik olan bandls hesablanir:

W(p) =kim/(1 + Tkmp), (6.80)

burada, kkm — momentin kompensasiya amsali; Tkm —Mmomentin
kompensasiya gecikmasinin zaman sabitidir.

Sok. 6.50. Gorginlik vo tezlik nizamlanan kanalda
carayana goro mushat oks alagoli elektrik intigalinin funksional
sxemi

Tezliyo gbro mishat oks olago signali fior Otlirmo
funksiyali bandlo hesablanir:

W(p) =kks/(1 + Tks-p), (6.81)

burada, ks — siirismanin kompenss omsali; Tks — siiriismo
kompensasiya gecikmasinin zaman sabitidir.

Musbot oks olago signalinin artmasi ilo gorginlik
kanalinin hom idaroetmo siqnali boyiiyiir ki, son noticodo
asinxron muhorrikin faza gorginliyi Uy do artir vo hom do tezlik
kanalinin fj idaroetmo signali yiiksalir (naticads fij tezliyi artir).
2 xarakteristikas1 artmig Ui faza gorginliyina vo asinxron
muharrikin stator dolaglarinin boyiimiis fij tezliyino uygun golir.

Korrektoedici musbat oks olagolorin tosiri naticasindo
elektrik intiqali gqapali sistemin mexaniki xarakteristikasini 3
formalasdirir.
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1

M

Sok. 6.51. Elektrik intiqgalinin mexaniki xarakteristikalari
(1 vo 2 oyrilori) vo moment va siiriismonin kompensasiyasi
olduqda yekun xarakteristika (3 ayrisi)

Sokil 6.51-do verilon xarakteristikalarin analizi gostorir
ki, tezlik kanalina olavo tosir olduqgda sirotin talob olunan
soviyyado saxlanilmasini  faza gorginliyinin - Uy Kigik
giymatlorinds tomin etmok mumkindir. Misyyan olunmusdur
ki, tezlik kompensasiyali struktur koklomo parametrlorinin
doyismosine hassasdirlar, giiclii miisboat oks olago zamani iso
geyri-dayanigli ola bilorlor. Baxilan sistemdo momentin
kompensasiyas1 yalniz tezliyin kicik qiymotlori zonasinda
vacibdir. Bu sabobdoan verici tezliyin fyer artmasi ilo (vo ya
mosafodon idara olunma zamani verici Uy gorginlik) kkm
omsalini sifra kimi — mosoalon, onu fyer funksiyasinda doyisorok
azaltmaq olar.

6.2.8. Surat vericisi olmadan asinxron elektrik
intiqgalimin vektor idars olunma sistemi

Tezliklo-nizamlanan asinxron elektrik intiqallarinda
vektor idaraetma hom tezliyin va dayisonlarin (garginlik, stator
carayant, sel ilismasi) giymatinin doyismasi vo hom do onlarin
vektorlarinin  koordinatlarin  dekart sisteminds qarsiligh
oriyentasiyasi ilo olagodardir. Dayisonlorin nizamlanmasi vo
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amplitud giymatlorinin vo onlarin vektorlari arasindaki faza
bucaqlar1 hesabina siiratin, momentin va asinxron miharrikin
coroyaninin hom statika vo hom do dinamikada an keyfiyyatli
nizamlanmasi aldo olunur. Texnoloji prosesin taloblarina gora
asinxron miharrikin slratinin nizamlanma diapazonu D < 1:100
giymaotini agmamasi tiglin asinxron elektrik intigallarinin vektor
idaroetmoli vericisiz sistemlori totbiq olunur. informasiyanin
belo sistemlorinds sel ilismoasi vektorlarmin qiymoti vo foza
Vaziyyati, asinxron miharrikin firlanma siiratinin giymati dolay1
yolla asinxron miharrikin riyazi modelinin asasinda miiharrikin
corayan vo gorginliklorinin ani giymatlori ilo toyin olunur.
Asinxron muharrikin vektor idarsetmali vericisiz sistemlori
muhorrikin avazetms sxeminin parametrlorinin geyri-stabilliyi
naticasinds birbasa vektor idaroetma sistemlarindon geri qgalir.
Asinxron  mduharrikin  elektromagnit  momentini
kompleks qosma y*2 vektorunun rotor dolaginin sel ilismasi y2
Vo stator caroyaninin |1 vektorlart ilo hasilindan tayin etmok olar.
Asinxron muharrikin elektromagnit momentinin tonliyini
asagidaki sokilds tapmaq olar:
) (¢2x ) Ily - l:lJZy ’ le)- (682)

3ZpXm

M=
2:x]
Ogor koordinat sistemini rotorun sel ilismasinin hagiqi
toplanan1 yox Uzro oriyentasiya etsok, rotorun sel ilismasi
vektorunun xayali 2y toplanani sifra borabor olacag. Bu halda
asinxron miharrikin momenti rotorun sel ilismasinin haqiqi yax
toplanani ilo stator corayaninin xayali l1y toplananinin hasilino
mutonasibdir:
32 X
sz/m (IIJZx Ily) (6-83)
(6.83) ifadasi asasinda asinxron miiharrikin rotorun sel
ilismoa vektoru Uzro oriyentasiyali vektor idars olunmasi sistemi
qurulur.
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Asinxron elektrik intigalinin vektor idaraetmali vericisiz
Vo rotorun sel ilismo vektoru Uzro oriyentasiyali funksional
sxemi sokil 6.52-do gostarilir.

o, A1

Wiy Sel
v ol hessblayicise

/
|
4
all
222 Vaayvat va OKC
) “-.;—.‘Jl %

«— hesablayicist |

Sok. 6.52. Asinxron elektrik intigalinin  vektor
idarsetmoali vericisiz vo rotorun sel ilismo vektoru Uzro
oriyentasiyali funksional sxemi

Sakil 6.52-da asagidaki isaralor gobul edilmisdir:
y2v — rotorun sel ilismosinin verici siqnali;
ov — elektrik intigalinin firlanma siiratinin verici signali;

y2x — rotorun sel ilismasinin haqiqi toplananina
mitanasib signal;
y2y — rotorun sel iligmasinin Xoyali toplananina

mitanasib signal;

l1xv — stator dolag1 carayaninin haqiqi toplananinin verici
signaly;

l1yv — stator dolag1 corayaninin xayali toplananinin verici
signaly;

lix — asinxron muharrikin stator coroyanmin firlanan
koordinat sisteminds haqiqi toplananina miitonasib signal;
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liy — asinxron muhorrikin stator caroyaninin firlanan
koordinat sisteminds Xayali toplananina miitonasib signal;

Uixv — asinxron muharrikin stator gerginliyinin firlanan
koordinat sisteminds haqiqi toplananinin verici signali;

Uy — asinxron miharrikin stator garginliyinin firlanan
koordinat sisteminds xayali toplananinin verici signali;

Uix — stator dolagi gorginlik vektorunun firlanan
koordinat sisteminda X 0xu Uizrs oriyentasiya olunmus toplanant;
Uiy — stator dolagi gorginlik vektorunun firlanan

koordinat sisteminda y oxu Uzrs oriyentasiya olunmus toplanant;
la, Ig, Ic — asinxron mihorrikin stator dolaglar
fazalarinin coroyanlari;

Ua, Ug, Uc — asinxron mihorrikin stator dolaglari
fazalarimin goarginliklori.

Sxem diziuns (DKC) voa tarsino (TKC) koordinat
ceviricilorino malikdir. Koordinat ceviricilori doyison caroyan
elektrik intiqalinin idaroetmo sistemlorinin qurulmasi yalniz
firlanan koordinat sistemlorinde miimkiin oldugu sababindan
olduqgca vacibdir, asinxron mihairrikin dolaqlarinin carayan va
gorginliklori iso — torpanmoz iigfazali koordinat sisteminin
harmonik signallaridir. Bir koordinat sistemindon digor
koordinat sistemina qarsiliqlt kogtirmani koordinat ceviricilori
hoyata kegirir.

Suratin @y, sel ilismasinin w2y verici signallart vo oks
olago signallarina uygun idaroetmo sistemlorinin nizamlayicilar
torofindon firlanan koordinat sistemindo idaroetmo signallari
formalagdirilir. Diiziina koordinat ceviricisindo idaroedici
signallar torpanmoz koordinat sisteminin invertoru idaro edon
Ua, Ug, Uc signallarina kogiiriiliir. ©ks koordinat ceviricisi
avvalcs tigfazali A, B, C koordinat sistemi garginliklorinin ani
giymatlorini torpanmaz a, jb koordinat sistemins sayir:

2 1
Ujg = 3 [UlA - E(UIB - U1c)],
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Upp = \/_1§(U13 - UIC)- (6-84)

Sonradan gorginliklor firlanan koordinat sistemina X, jy
kocarulr:

Uiy = Uy, - cosO + Uy, - Sind, (6.85)
Uiy = —Uiq " sinf + Uy, * cos0, (6.86)

Elo bu disturlar vasitesi ilo lix, liy coroyanlarinin
hesablanmasi ti¢iin oks ¢evrilmo aparilir.

Sel iligmosi, corayan vo gorginlik vektorlarinin foza
firlanma bucaqglarinin ani qiymotlori stator sahesinin firlanma
stiratinin asasinda hesablanir:

6 = [ wdt. (6.87)

Muasir doyison coroyan elektrik intiqallarinda rotorun
w2x sel iligmasi asinxron miharrikin dinamik modeli tonliyindan
muxtalif tip sel hesablayicilarinin komayi ilo hesablanir.
Rotorun wox sel ilismasinin hesablanmasi {igiin tonlik asinxron
mihorrikin dinamikada isini tosvir edon firlanan koordinat
sistemindaki barabarliklar sisteminin hallinden alina bilar:

dy, R X
dtx =Usjx — Xl-la (lplx - X_lel)Zx) + Wgm * 1/)1y;
A1y R1 Xm ) ]
dt Uly - X, 0 (lply - X_zlpZy) + Wkm lplx»
/
dlpzx — Rz Xm . .
at Xz/-a (lp2x - X_lelx) + (wl(m - w) ¢2yr
dpyy _

/
= =5 (e =320y ) = im = @) Y2 (689)

burada, ® — rotorun firlanma siiroti; yix — stator dolaginin
firlanan koordinat sisteminin X oxu lizro oriyentasiya olunmus
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sel iligmasi vektorunun toplanant; y1y — stator dolaginin firlanan
koordinat sisteminin y oxu Uzro oriyentasiya olunmus sel
ilismasi vektorunun toplanani; ¢ — Sapilma omsalidir.

Sel hesablayicist (6.88) tonliklor sistemini firlanan
koordinat sistemindo rotorun sel ilismasi vektorunun
toplananlarina nazaron asagidaki sort daxilinds holl edir:

wk =27y, (6.89)

burada, fi — miuharrik statorunun dolaglar1 gorginliyinin
tezliyidir.

Vektor idaroetmali vericisiz asinxron mduharriklords
elektrik miharrikinin firlanma siirati haqqinda informasiya
Vaziyyat va sliratin hesablayicisi vasitasi ilo hesablanir. Vericisiz
elektrik intiqallarinda siirotin hesablanmasi asinxron miiharrik
gosulmus invertorun ¢ixiginda asan Olgiilon goarginliklor va
muharrik statorunun faza caroyanlar vasitasi ilo hayata kegirilir.

Vericisiz vektor idaraolunma sistemlarinin qurulmasi
prinsipinin osasinda asinxron miiharrikin tarpanmaz koordinat
sisteminds a, jb riyazi tosviri durur:

dz:% =Ujq — %(lﬂm —%lﬂza)i
dzjtlb = Usp _):_,10(11’11; _%1/121;)}
% = —X}Z__éa(lpza - %wm) — W Yp;
S —Q—i(wm — i) + 0 o
Y1a = L1 lig + Lin " 205
Yip = Ly " i1p + Ly " inp- (6.90)

(1.90) tonliklor sisteminds ® suratin movcudlugu digar
dayisonlor vasitasi ilo onun giymatini tayin etmoayo imkan verir.
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Ogor torponmoz  koordinat sisteminds rotorun sel
ilismasinin y2a Vo 2y toplananlarmin malum oldugunu forz
etsok, onun modulunu va dénmo bucagini tayin eds bilarik:

vz = (y2a +y2) 2, (6.92)
0, = arctg (pan/y2a). (6.92)

Donmo 6y, bucagimi bilorok, asanligla miharrikin
firlanma siiratini (6.92) ifadasindon 6y-ya gora téromo almagla
hesablamagq olar:

Y2b
w = ﬂ — d[arctg(wza)]. (693)
dt dt

arctga-dan toromas bels tapila bilor:

d(arctga):L_d_a. (6.94)
dt 1+a dt

Ogar o = yan/\y2a Olarsa:

dy diyq
W= lp_%a. <1/12a d?b_lpr d? ) (695)

— 52 2
1/)2b 1/’2a

Asinxron miharriklarin vericisiz vektor idara olunmasi
sistemlori siratin toalob olunan nizamlanma diapazonunu va
kecid proseslorinin  keyfiyyatini tomin etmays imkan
vermodikdo sirat vericili vektor idaroetma sistemlori totbiq
olunur.

6.2.9. Surat vericili asinxron elektrik intiqgalinin
vektor idara olunmasi sistemi

Sirat nizamlanmasi diapazonunu D > 1:1000 giymatinds
tolob edon mexanizmlar Ggln surst vericili vektor idars olunma
asinxron elektrik intiqallar1 totbiq olunur. Hazirda siirot
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vericilori  daxil edilmis asinxron elektrik mibhorriklori
buraxilmir, bu sababdan istehlak¢ida miiharrikin birbasa olaraq
valinda vericilorin qurasdirilmasi istigamotinds miiayyan
catinliklor yaranir. Siirot vericisinin qurasdirilmasi zamani
vericinin vo muharrikin valinin ekssentrisitetini vo eyni oxa
malik olmamalar sartini minimuma endirmok vacibdir.

Vektor idaroetmsli asinxron elektrik intigalli vo sirat
vericili elektrik intigali sisteminin funksional sxemi sokil 6.53-
do verilmisdir.

117

g

(AGI)

S

v, ‘- b
va. = 0] hesablayiciss (6= iy %)
= B
oK 7

w1 Vazivyat vo 7/

il stirat (———G
<« ar

hesablavicisy

Sok. 6.53. Vektor idaroetmoli asinxron elektrik intiqalli
Vo surat vericili elektrik intiqal sisteminin funksional sxemi

Sokil 6.53-do verilmis sxem variantinda miiharrikin
gidalanmas1  sabit coroyan bondli avtonom gorginlik
invertorundan hayata kegirilir. Sel, surat vo coarayan
nizamlayicilar1 firlanan koordinat sisteminds yaradilmisdir,
elektrik intigalinin sistemi iso tabeli nizamlanma prinsipi ilo
qurulmusdur. Sel hesablayicisi (6.88) tonlilorini hall edorak sel
y2x ilismasinin hazirkt qiymatini tayin edir.
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Hazirda doyison coroyan elektrik intigallarinda
cixiglarinda gorginlik impulslariin tezliyi miihorrikin firlanma
stratina mitanasib olan impuls (tezlik) vericilori istifads olunur:

fs,v_ :Zp‘G)/Z‘ﬂ', (696)

burada, zp — stiratin impuls vericisinin geydlarinin sayidir.

Slrot hesablayicist  siirati  BR  surat  vericisinin
impulslarmnin (1.96) ifadssine uygun elektrik intiqalinin yiiksok
stratlo firlanmasi, perioda gors iSe asagi stirotdo sayilmasi ilo
toyin edarak, Tsy. = 1/fsv. periodunu yiksak tezlikli impulslarla
doldurur. Donmo bucagi 0 stator sahasinin (6.87) ifadssine
uygun firlanma siirati asasinda hesablanir.

Surat, moment vo sel ilismasi kegid proseslorinin vektor
idarali asinxron elektrik intigalinin isasalinma zamani grafiklori
sokil 6.54-do togqdim olunmusdur.

—

o, M,y o
w= J

Yy =(1)

SRS SR 4 SO 4. L

M= f(1)

50 100 130 SV,
Sok. 6.54. Vektor idarali asinxron elektrik intiqalinin
isosalinma zamani qrafiklori
Qrafiklorin analizi g6storir ki, asinxron elektrik
intigalinin igo salinmasi rotorun sabit sel ilismasinds bas verir.
Sirat vo momentin doyismo oayrilari sabit corayan iki konturlu
tabeli nizamlanmaya malik elektrik intigallarinin  uygun
xarakteristikalarina analojidir.
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