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SOZBASY

Garagsyz baky Bitarap Tiirkmenistan dowletimizde
geljegimiz bolan yaglaryn diinyéninn in O0sen talaplanyn layyk
gelyédn derejede bilim almagy ti¢in &hli isler edilydr.

Hormatly Prezidentimiz déwlet basyna gegen ilkinji
giiniinden bilime, ylma gin yol a¢dy, Tiirkmenistan yurdumyzda
milli  bilim ulgamyny kémillesdirmek boyunca diiypli
ozgertmeler gecirmége girisdi.

Tiirkmenistanyn Prezidenti Gurbanguly
Berdimuhamedowyn  “Tiirkmenistanda  bilim  ulgamyny
kdmillesdirmek hakynda” 2007-nji yylyn 15-nji fewralyndaky
Permany bilim ulgamyndaky diiypli 0zgertmelerii bagyny
baslady.

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

Hormatly Prezidentimiz yygnaklarda, uly Dowlet
maslahatlarynda milli maksatnamada g6z oOniinde tutulan
meselelerin  ¢oziilisleri, durmusa gegirilisini  esasy iins
merkezinde saklayar. Milli maksatnamada ilaty elektrik
eneriyasy bilen ipjiin etmegi gowulandyrmak barada oOnde
goyulan wezipeleri stiinlikli  durmusa gegirmek {¢in,
energetika ulgamlarynda islejek yokary bilimli hiindrmenleri
diinyé derejesinde tayyarlamak esasy mesele bolup duryar.

Dersint maksady we meselesi. “Elektrik {ipjiingiligi” we
»oenagat  desgalarynyn  we  tehnologiki  toplumlaryn
elektrohereketlendirilisi hem-de awtomatlasdyrylysy* hiindrini
boyunca bilim alyan talyp yaslaryin Tiirkmenistanyn syyasy —
ykdysady Ostiglerini goéz oOniinde tutup, Watanmyzyn giilldp
osmegi, halkymyzyn hal — yagdayynyn gowulanmagy {i¢in



yokary derejeli hiindrmenleri tayyarlamagyn esasy bolup
duryanlygy aydyndyr.

Hususy soraglardan energiyany oOsdiirmegiin hazirki
zaman c¢esmelerinini, ulgamlarynyn isleysi, ulanylysy, olary
kdmillesdirmek baradaky meseleleri ¢6zméige miimkingilik
beryin talyplaryin nazary pikirlerini 6sdiirmek meselesi dersii
esasy bolup duryar.

Dersin esasy maksady — talyplary nazary maksatnamada
geljekki  yokary derejeli  hiindrmenleri tayyarlamakdyr.
Energetiki ulgamlaryn sazlagykly islemekleri, halk hojalygynda
yerlikli peydalanmak, energiyany hasaba almak, energetiki
resurslary  ulanmaklygynn  dhmiyetliligini, tygsytlylygyny
talyplara owretmek dersiit esasyny tutyar. Hézirki dowiirde
ekologoki  taydan  arassa, ykdysady taydan arzan,
konstruksiyasy boyunga yonekey energetiki enjamlary
gurmaklygyn, peydalanmaklygyn tehnikalary oOwredilyér.
Okatmagyn esasy usuly hokmiinde umumy okuw ulanylyar.
Amaly we tejribe sapaklarynda bolsa desgalaryn bolekleri,
olaryn berkligi, ylize ¢ykyan nédsazlyklaryn oiilini almak yaly
meselelerin toplumyna seredilyar.

Elektrik we mehaniki enjamlar boyunga, seyle hem
umumy senagat maksatly mehanizmlaryn hézirki zaman
elektropriwodlarynda ulanylyan shemaly ¢ozgiitlerin bilimini
almak dersi 6wrenmegint maksady bolup duryar.



GIRIS

Nebit-gaz, tekistil, masyngurlysyk, gurlysyk materiallar
we solara menzes senagatdaky gurnamalaryn elektrik
enjamlaryny owrenilyér.

Onde goyylyan maksat elektrikenjamlaryti teoriyasyny,
gurlysyny, isleysini, elektrik shemalaryny we
hisiyetnamalaryny 6wrenmek.

Goyulyan mesele, predmeti Owrenip senagatda
elektrikenjamlary nihili ulanmagy, olary dolandyrmagy we
sazlamagy dwrenmek.

Diizilen maksatnama yokary okuw mekdebinde okayan
elektriiipjiin¢iligi we elektro-mehaniki hiindrleri boyunca
okayan talyplara degisli.

Hususy soraglardan energiyany Osdiirmegin hézirki
zaman c¢esmelerinini, ulgamlarynyn isleysi, ulanylysy, olary
kdmillesdirmek baradaky meseleleri ¢6zmédge miimkingilik
beryin talyplaryn nazary pikirlerini 6sdiirmek meselesi dersin
esasy bolup duryar.

Dersin esasy maksady — talyplary nazary maksatnamada
geljekki  yokary derejeli hiindrmenleri tayyarlamakdyr.
Energetiki ulgamlaryn sazlagykly islemekleri, halk hojalygynda
yerlikli peydalanmak, energiyany hasaba almak, energetiki
resurslary  ulanmaklygyn &hmiyetliligini, tygsytlylygyny
talyplara dwretmek dersiii esasyny tutyarlar. Hézirki dowiirde
ekologoki  taydan  arassa, ykdysady taydan  arzan,
konstruksiyasy boyunga yonekey energetiki enjamlary
gurmaklygyn, peydalanmaklygyn tehnikalary owredilyar.
Okatmagyn esasy usuly hokmiinde umumy sapak ulanylyar.
Amaly we tejribe sapaklarynda bolsa desgalaryn bolekleri,
olaryn berkligi, yiize ¢ykydn ndsazlyklaryn oiilini almak yaly
meselelerin toplumyna seredilyar.

Yokary okuw mekdeplerinii okuw meyilnamasy esasynda
energetika ugrunda okayan talyplara, Oniimgilikde isleyan
tehniki isgérlere we inZenerlere 6z bilimlerini artdyrmak {i¢in
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niyetlenilen “Senagat gurnamalaryn elektrik enjamlary” okuw
kitaby 6z beyanyny tapypdyr.

Hiinér tayyarlamakda ene dilinde yazylan tehniki dersler
boyunga kitaplara méti¢lik duyulyar. Kitabyn temasy hazirki
dowiirde duyulyan kyngylykly meselelerii biridir. Syn yazylan
kitap kop maglumatlary 06ziinde jemleydr. Onda senagat
gurnamalaryn  elektrik enjamlarynynn  sonky  dowiirddki
prinsipleri, olaryn isleyisleri beyan edilyar.

Bu kitapda senagat gurnamalaryn stanoklary we elektrik
magynlary, elektrik enjamlarynyn we gifiden yayran tehnologiki
gurnamalarynynl awtomatizasiyasynyn soraglary getirilen.
Elektrik enjamlaryn hasaplary we elektrik dwigatellerin
sazlanysy gorkezilen. Umumy senagat gurnamalarynyn
dolandyrys elektrik shemalary getirilen.

1. Elektrik yoretme we onui bolekleri

Elektrik yoretménin gorniisleri :

1. Toparlayyn elektrik yoretme. Transmission (elektrik

yoretme polat).

2. Yekelikdiki elektrik yoretme (her stanoga bir elektrik

yoretme).

3. Kop elektrik hereketlendirijili elektrik yoretme.
A=a+b+w+g/B (1.1)

Elektrik yoretman halk hojalygynda dhmiyeti.

A — bir 6niimin bahasy ;

a — ¢ig malyn bahasy ;

b —is¢i gliyjln bahasy ;

w — elektrik energiyanyn bahasy ;
g — beyleki ¢ykdajylar ;

B — ¢ykan oniimiii umumy sany
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Elektrik energiya gaty az mukdarada.

Elektrik yoretmelerinn mehaniki hisiyetnamasy.

Nebiti gaytadan islemekde elektrik yoretmesiz gbz oOiiline
getirmek bolmayar. Islendik kdrhanada hokmany ¢yzgyda
elektrik energiya gerek.

Bir birndge mehaniki hésiyetlerini bilmeli.

Elektrik yoretmede 2 hésiyetnama bar :

1. Oz hisiyetnamasy bar

Mehaniki  hésiyetnamaly her hili enjama sona
layyklykda elektrik yoretme saylamasy.Eger sona layyklykda
saylanmasa PTK az bolar.

Mc =M ;+(M gy _|_|\/|O)(nL)X (1.2)

H

Mehaniki hdsiyetnama — n = f(Mc) tizlik momenti
baglylykda iiytgeyar (mehanizmii okundaky momenti).

Mc — garsylyk momenti (her hili ondiiriji mehanizmin
walandaky).

Su formula boyun¢a senagat mehanizmlerini 4 bdliime
(kategoriya) belyaris.

A

1.1-nji gyzgy.
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1. x=0

Sular vyaly hiésiyetnama tizligi bagly didl mehaniki
hésiyetnama.
Sular yaly hésiyetnamany dhli mehanizmler eyedir.
Mo — bos isleyisde moment (siirtiilme momenti,
mehanizm semal bilen
tirtiilyar). Mehanizminn hemmesine degisli siirtiilme
moment.
McH — nominal tizlikdéki garsylyk momenti.
N — nominal tizlik
n — haysy hem bolsa bir wagtdaky belli yiiklenmedaki
tizlik
X — gorkeziji
2. x=1
Bolanda, gonigyzykly yokary gidydn mehaniki
hisiyetnama. Bulara generatorlar (6ziine bagly dél oyandyryjy)
degisli (yoretme).
3. x=2
Paraboliki hisiyetnama. Sular yaly hasiyetnama senagat
mehanizmlere degisli, wentilyator. Merkeze ymtylyjy giiye
bilen isleyan nasoslar, kiirekleyji wintler we sunia menzesler.
4. Goni ¢yzykly dél asak peseliji hdsiyetnama x = -
1 Ona degisli mehanizmler tokar stanoklary, trezer we
rastognoy stanoklary.
bu formula praktikada alnan.

Su alnan mehaniki hésiyetnamalar senagatda isleyén
mehanizmleriil ¢en bilen yakynlasan hésiyetnamalar.

1.1. Elektrik hereketlendirijilerin mehaniki hiisiyetnamasy
n = f (M) — bu hésiyetnamalara serederis.

Elektrik hereketlendiriji ~ mehaniki hésiyetnamalary
seyle bolyir.
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1.1.1-nji ¢yzgy.

Elektrik magynlar : asinhron, sinhron, hemiselik togun
masynlary.
Generatorlar, elektrik hereketlendirijiler.
Sinhron magynlar 6niimgilikde yokary kuwwatly ondiirilyar.
(Hemisgelik togun magynlary tizligi sazlamagy gowy yerine
yetiryar.
Kinematika kdp bolsa yitgi kop bolyar.
1. Absolyut gaty hisiyetnama (berk hisiyet).
Bular yaly hasiyetnamalary ditie sinhron hereketlendirijiler.

2. Hemiselik elektrik akymynda isleyin parallel oyandyryjyly
herekenlendirijiler we asinhron hereketlendirijiler (is¢i
hésiyetnamasynyn boliginde). Berk hasiyetnama.

3. Hemiselik  elektrik  akymynda isleydn  yzygider
oyandyryjyly elektrik hereketlendirijilere degisli. Yumsak
hésiyetnamasy.

Asinhron hereketlendirijinin is¢i hdsiyetnamasy.
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1.1.2-nji ¢yzgy.

Elektrik hereketlendirijint we senagat mehanizmlerin
bilelikdéki hasiyetnamasy.

Hereketlendiriji bilen isgi mehanizmifi hésiyetnamasy
gabat gelmeli.
Bilelikdiki hdsiyetnamalara seredeliii

A

-1 -2

T~
\\

M

N
»

M1 Mo

1.1.3-nji ¢yzgy.
n =n gurnukly
M1 M2 mehanizmler
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2. Elektrik hereketlendirijilerin mehaniki
hésiyetnamasynyn gorniisleri

Hakyky mehaniki, emeli hyyaly hésiyetnamalar su
baglanysyklar bilen gorkezilyar.

w= f(M) ; n = f (M) 2.1)

Eger elektrik hereketlendiriji isleyéan bolsa, un-de, I4-de,
ny- aylanma tizlikde, Py — ylayyk kuwwatda isleyin
wagtyndaky alynan hasiyetnama hakyky diyilyar.

Eger-de sulardan (layyk ululyklardan) tapawutlanyan
bolsa is yagdayy, on-da hyyaly hésiyetnama alynyar.

2.1. Hemiselik elektrik akym masynlarynyn mehaniki
hisiyetleri

Tapauwtlandyryarlar ~ generator is yagdayy we
hereketlendiriji is yagdayy.

1. Generator is yagdayy. Bu yagdayda elektrik energiya
umumy elektrik setine elektrik energiyany beryir. Muia
basgaca rekupiratiw duruzma .

2. Elektrik energiyany 6ziine birikdirilen (masyna) garsylyga
ya-da gysga utgasma edilende sol is yagdaya dinamiki
duruzma diyilyar.

3. Ters birikdirme duruzmasy, set bilen elektrik masyn
aralygynda gosmaga garsylyk birikdirilyar.

Elektrik masynlarda isleysini gorkezydn esasy diizgiini
su asakdaky denilemin iisti bilen gorkezeris

U+E+IR=0 buesasy denlleme

E — elektrik hereketegetiriji masyndaky

U — setifl napryazeniyesy

IR — napryaZeniyenin zynjyrda peselmesi
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Su denlemede 6z-6ziinin induksiyasy we 0zara
induksiya hadysalary goz 6niinde tutulanok.
a) Dwigatel is yagdayynda defileme seyle gorniisde
bolyar :

U-E-IR=0, n=60t/P (2.2

Napryazeniye elektrik hereketegetiriji we napryazeniye
peselmesini doretmége gidyar.

R —icki garsylygyn we gosmaca garsylygyn jemi

Bu denilemede U >E bolmaly.

Napryazeniye bilen tok ikisem bir ugurda bolyarlar
U 3 1, yone elektrik hereketegetiriji ters tarapa<— E ;

b) rekupiratiw duruzma is yagdayy.

U-E+IR=0 (2.3)

bu yerde E >V bolyar. EZ 1 bolyar ;
d) dinamiki duruzmada

U=0-E+IR=0 (2.4)
bu yerde EZJ 1 bolyar ;
¢) tersbirikdirmede

U+E-IR=0 (2.5)
bu yerde U—

E— ,
R bolyar
2.2. Parallel oyandyryjyly elektrik hereketlendiriji

Mehaniki hisiyetnamany almak ii¢in su asakdaky
defileméni yazalyi.
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l | |Ya
 —
SR
POT 1
—
> 1o

2.2.1-nji ¢yzgy.

POT — parallel oyandyryjy tegek
Ya — yakor
SR — sazlayjy reostat

Mehaniki hasiyetnamany almak {i¢in su asakdaky
deiileméni yazalyn.

Denagramlylyk denlemesi :

Elektrotehnikadan belli bolsy yaly hemiselik akymda
isleyén tli¢in.

U=E+IR  (2.2.1)
E = Kcon (2.2.2)  dwigat. EDS.

Kc — hemiselik koeffisiyet elektrik hereketegetiriji.
elektrik hereketegetiriji aylanma tizlige we magnit
akymyna bagly.



Oyandyryjydaky magnit akymy.
bu yerde (2)-ni (1)-de goysak

U=Kcon+ IR (2.2.3)
bu yerden n-i tapalyn
n=U-IR/Kco (2.2.4)
bu deillemede R — umumy garsylyk (yakordaky we
tegeginl 6z garsylygy).
Denleméni tizlik hidsiyetnamasy diyip atlandyryarlar on-
da biz yazyp bileris.
n="~()
Yakorda aylandyryjy moment doreyar
M= Knol (2.2.5)
| — elektrik masynynyn sepinde akyan tok
I=M/Kmo (2.2.6)
(5)-1 (3)-de goyalyn

U R
ne——M —— (2.2.7)
K @ K K 2
e m

hésiyetnamasyny alyp bilyéris

n+f(M)
ya-da
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UMR

(2.2.8)

e e—m

Eger M=0 bolsa (bos is yagdayda isleyér garsylyk
momenti yok walda) onda

onda
n J - (2.2.9)
° Ce Ked -
bos isdaki tizlik.
(6)-da
R
AN=M ———— (2.2.10)
KcKmad
diyip alalyn bu peselme tizligi, tizligii peselmesi
onda
n=no—An (2.2.11)
Elektrik duruzmanyn kadalarynyn deniesdirmesi
2.2.1-nji tablisa
Durlfzn}ar.lyﬁ Artykmaglygy Yetmezgiligi Ulaflyl.y an
gorniisi yeri
Sete 1. Ygtybary
energiya |2. Shemada liytgesme
bermek bilen| bolmazdan dwigatel n<ne tizlikde Goteriji
duruzma kada awto- 0 . | mehanizmde
matiki gegmegi duruz-manyp . | duruzma
' miimkin dalligi e
3. Ekonomlygy goyberisi.
energiyanyn sete
gaydyp berilmegi.
Tersbirik- | 1. Islendik tizlikde 1.0ziinin rewers
dirme duruzmanyn ygty- sndurmekliginii
barlygy. miimlinligi.
2.Doly durmanyi miim-| 2.Setden kdp Rewers
kinligi. energiya talap | yoretmeler
3.Hereketsizhereketlen - etmegi. calt durmany
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dirijide duruzma 3.Duruzma talap edyin
effektinin nagtlygy. hisiyetnamasy | yoretmeler
4.Duruzmanyi nyn uly beyikligi.
intensiwligi.
5.Duruzma yagdayynyn
deniesdirme hemiseligi.
Bagly ddl | 1.Ygtylary. 1.Tizligi layyk- | Rewersiw
oyandyryjyly | 2.Shemasynyn yone- lykda duruzma dal
dinamiki | keyligi. effektinin yoretmede.
duruzma. | 3. Duruzmany yuwas- | azaldylmagy. Belli
lygy. 2.0yandyry- duruzmany
4 Kigi beyiklikli hdsi- | jynyn sargylary | talap edyan
yetnamany almak iymetlendirilme| yoretménin
miimkingiligi. dik yagdayynda| mehaniz-
duruzma effek- minde.
tinin yitmegi.
Oz-6ziini | 1.Ygtybarly. Kritiki Awariya
oyandyryjyly| 2.Shemasynyn yone- tizlikden ki¢i | duruzmasy.
dinamiki | keyligi. bolan tizlikde
duruzma | 3. Tygsytlylygy. duruzma
4.lymitlendiriji getden effektinii
napryazeniyanin yitmegi.
bolmadyk wagtynda
duruzmanyn
miimkinligi.

Parallel oyandyryjyly hemiselik elektrik akymynyn
hereketlendirijisiii hakyky we emeli hisiyetnamasy.
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Hakyky hésiyetnama

v

2.2.2-nji ¢yzgy.

Hyyaly hasiyetnamany almak {i¢iii su defileméani
ulanalyn
Uy
"U, -I,4R
R=R, vyakory: garsylygyn

ya

Ny =N (2.2.12)

Rya kesgitlemek ii¢in

U
R,, = 0,5Q—17,) I H (2.2.13)
H
peydaly tdsir koeffisiyenti
P
7y =——bu0,87+0,9 (2.2.14)
U H I H
aralykda bolup bilyir.
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Hyyaly hdsiyetnamany almak ii¢in su defileméni
ulanalyn

u, — 1 R, +R
n, =n, =n,—- 1 (Rva o) (2.2.15)

Np — reostat.

nx — hyyaly

Ry — gosmaca garsylyk

Gosmaga garsylygy almak ti¢in shemada tiytdesiklil
geciryaris.

|

SR
POT
AAA

2.2.3-nji a ¢yzgy.
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2.2.3-nji b ¢yzgy. Reostat ya-da hyyaly
hésiyetnama.
Gosmaca  gargylygy  Uytgetmek  bilen  reostat
hisiyetnama alyp bilyéris.
n A

- Magnit akymyny
' tytgedip alyarys

§ } U=var Gayin gUYJ enmaéni

iytgedip alyarys

M

v

My
2.2.4-nji ¢yzgy.
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3. Hemiselik elektrik akymynda isleyin parallel
oyandyryjyly hereketlendirijin duruzma yagdayyndaky
mehaniki hisiyetnama

Hemme  elektrik  yoretmeler awtomatlasdyrylan.
Duruzmakda hem awtomatiki duruzma duruzylyar. Sol
yagdaya.

Duruzma yagdayynda bolyan mehaniki hasiyetnama.

! n
Rekuper ! 1
duruzma '
Il. Dinamiki : 1. Hakyky mehaniki
duruzma - : No hésiyetnama
N
*— : _~Rs
o — M
Mr / v
Rl Rz
tersleyin duruzma

3.1-nji ¢yzgy.
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Su dowriin  senagat mehanizmlerin  awtomatiki
goyberlisi yaly duruzma hem sol yagdayda duruzylyar.
Kéhalatlarda elektrik yoretmeleri ¢alt-¢altdan duruzmaly bolyar
we tersine aylamak yagdaylary hem kén bolyar.

Sonun {igin elektrik yoredijileri duruzyp goybermeli
(yoretmeli) bolyar. (Yorediji yagdayyndan duruzma yagdaya
gecirmek).

I. Elektrik energiyany sete tersine bermek (Rekuperatiw
duruzma). Bu yagday transportda, galdyryjy mehanizmlerde,
hemiselik tokda igleydn masynlarda ulanylyar.

[1. Dinamiki duruzma.

Elektrik setden ayrylan, haysy hem bolsa bir garsylyga
birikdirilydr. Transportda ulanylyar. Kinetik enengiya boyunca
herekete gelyar. Garsylyga berilyir, we duruzma bolyar.

III. Tersleyin acyk duruzma. Bu IY oktantada bolyar.
Yiik asak diisusiilende ters o¢iiriji bolyar (ters birikdirme). Nige
garsylyk uly bolsa yumsak duruzma bolyar.

Sol vyagdayda yakoryn sepinde doreyin togy
hasaplamaly bolyar. Garasylyk gysga utgasma bolmaz yaly
birikdirilyar. Setin napryazeniyesi bilen hereketlendirijide
doreyin elektrik hereketegetiriji ugry gabat gelyar.

U-E

Iduruzma: (3-1)
Uya =+ I’g

Bu yerde, ry, — yakoryn garsylygy

Iy — gosmaca garsylyk
| — oktan-da dwigatel rez/m.
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3.1 Hemiselik elektrik akymynyn yzygider oyandyryjyly
yoredijiin mehaniki hisiyetnamasy

A

— > 4 ,
: YO,S

3.1-nji ¢yzgy.

Tizlik hasiyetnamasyny gorkezyéan formula

U — IR

n-=—""-"
3.1.
Ked ( 1)

Yzygider birikilmede bu analitik formulany almak kyn
bolyar. Sebdbi tok yakordan akyar. Yakordan akyan tok
oyandyryja tdsir etmeyir. Bu yerde bolsa tédsir edyar. Biz bu
yoretmaniii magnitlendiriji hisiyetnamasyna seretmeli bolyarys.
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3.2-nji ¢yzgy.

Yiiklenménin tiytgemegi bilen tok iiytgeyir. Yiiklenme
ulalsa tok ulalyar. Tok iiytgeyan magnitde akym hem tiytgeyar.

@ =al(1) ® =f(I) (3.1.2)

hereketlendirijin elektromagnit momenti tizlenme hésiyetde
M=Kn®I=Kn, (XIZ (313)

U IR

n= - (3.1.4)
Keal Kal

)1 = M ;1 —ni(3) —degoy —s
U R (3.1.5)
n =
Kea\/ M Kco
Km«

28



M- generator yagdayda duruzma
M — hereketlendiriji yagdayda aylayjy

n=—2 _g (3.1.6)

M

bu yerde A,B — hemiselik ulalyklar.
bu yerde M-i tapalyn

A

M =(
n+B

)* (3.1.7)

Magnitlenmé layyklykda seyle bolar yone bu gutarnykly
dil. Yone bu defleme analitiki gorniisi mehaniki
hisiyetnamasyny gorkezyar.

Formulany alamyzdan son su asakdaky netijeler yiize

gelip ¢ykyar.
1. Yiiklenmédni 20-25%-den asak almak gadagan
(yliklemek)

M=(20-25)Mn%  (3.1.8)

Eger-de su %-den asak yiiklesek elektrik yoredijimiz
tizligi tiikeniksizlige (o) gitmegi miimkin.
2. Tizligin ulalmagy bilen mehaniki hésiyetnamasy
yumsak bolar (gosmaca garsylygyn ulalmagy bilen).
3. Mehaniki hésiyetnamasy asimptotiki wertikal oka
yakynlasmak bilen bolyar. Yone ony kesip gecmez.
Seyolip tizligi tiikkeniksizlige gider.
Tizligin artmagy bilen generator yagdaya gegip bilmez.
Su aydylan netijelere gord bir su baglansygy ¢yzyp bileris.
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v

3.2-nji ¢yzgy. Yumsak mehaniki hisiyetnama.

4. Hemiselik elektrik togunyn yzygider oyandyryjyly
yoredijiniii duruzma yagdayyndaky mehaniki
hisiyetnamalar

Munui iki sany duruzma mehaniki hésiyetnamasy bar :
1. Ters agyn (protiwo Wkl) duruzma
2. Dinamiki duruzma.

Dinamiki duruzma 2 gornisden duryar: 1-nji 0z-
oziinden oyandyryjyly; 2-nji bagly dil oyandyryjyly.
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1
Dinamiki 2/\
duruzma
2 Z[

1 sor

—

ters agyk duruzma

\\\\
-

4.1-nji ¢yzgy.

l BDO
nm,

31

4.2-nji ¢yzgy.



1 — QQQy duruzma mehaniki hésiyetnama almanda
duruzma yagdayy orédn effektli bolyar (¢alt duruzma).

2 yagday — BDO duruzma mehaniki hésiyetnamasy gaty
yumsak bolyar. Ol diyilogiki assa yuwas duruzma.
Ulanylyan yerleri : Transportda (ulag serisdelerinde) yiik
galdyryjylarda we urujy mehanizmlerde.

I — Dinamiki duruzma.
Rekupiratiw duruzman yoklugynyn sebébi serhet tizligi yok.

4.1. Asinhron yoredijilerin mehaniki hisiyetnamalary

Xi
lo ‘
l r'/S

4.1.1-nji ¢yzgy. Yonekeylesen ¢alysmanyi elektrik shemasy.

rMm
M—__ KP (4.1.1)
S Skr
s, " s
kr
r.
SHE 2 (4.1.2)
X:I_—i—X2



Bu yerde : M — kritiki momenti

S —tyrpma
ro, Ko — bos is yagdayyndaky aktiw we
reaktiw garsylyklary.
r, ki — statoryn aktiw we reaktiw
garsylyklary.
4 S=-1
I
Generatoryn Y orededijininl
is yag \ 0 is yagdayy
M
Mur
1,0—
2,0 —
4.1.2-nji ¢yzgy.
n=f(M), S=f(M) - bu baglanysyklar —mehaniki

hésiyetnamany anladyar.
Senagatda 90% asinhron dwigateller ulanylyar.
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4.2. Hakyky we hyyaly mehaniki hisiyetnamalar

Su hésiyetnamalar alyp bolyar :
1. Rotordaky aktiw garsylygy iiytgedip.
2. Napryazeniyini tiytgedip.
3. Elektrik akymynyn yygylygyny tiytgedip.
4, Jibit polyuslary tiytgedip.
Nominal ululyklary gabat gelende alynyan hasiyetnama
— hakyky hésiyetnama bolar.
na

A

o

BwN e
<

v

MH

v

M
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na

A

<
p=
>
e
p=
>
)
N
>
On
=,
o
g
N
<
>
p=
1l
Ne)
>
=

35



f=var

7=’ +x°

v

M2

4.2.2-nji ¢yzgy.

Diirli iy yagdayyndaky asinhron yoredijilerin mehaniki
héisiyetnamalary.

Rekur rezim
A

Dinamiki r=0 r1
N |/

rezim
& "

rr/ ]

4.2.3-nji ¢yzgy.
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N/
N
AN

/\A

)

4.2.4-nji ¢yzgy. Dinamiki diirlizma shemasy.

5. Sinhron yéredijileriin mehaniki we burc¢ hésiyetnamalary

n
A

Gener Iy Yored Iy
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jix sin

Eo

jisin

Wektor diagramma defileme {i¢in (1)

5.1-nji ¢yzgy.

U+Eo+ Jlx sin

Xsin — Sinhron reaktiw gargylyk

(5.1)

doreyan elektrik hereketegetiriji

R [ J

P = 3UlIl cos ¢ =

3e U

38

sin

sSin Q

-cos ¢ = EO0 sin Q(x3U

(5.2)

v



U — setden berlen napryaZeniye
Q — rotordaky we statordaky magnit meydanynyn
okunyn burgy

_ 9,55P =9,55-3e0U sinQ

nO r]Oxsin (53)
_ 9,55-3E,U
Ny - X

M

M

max

M =M, -sinQ

sin

Eo = const setde

M =1(Q)
M 4
Mmax L _ M:f(Q)
|
i
|
wo A
| | Q
! : .

90°

5.2-nji ¢yzgy.
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5.1. Elektrik yoretménin aylanma tizligini sazlamak

Senagat kOp ulanylyan mehanizmlerii aylanma tizligini
sazlamak (ATS) in esasy meselesi bolup duryar. Prokat
stanoklarda, metal kesyian stanoklarda, liftlerde, galdyryjy
desgalarda, ekskowatorlarda we transport ulaglarynyn
mehanizmlerinde gabat gelyir. Aylanma tizligi sazlamak bilen
mehanizmlerinn ondiirijiligini we yokary hilli islemek bolyar.
Sazlama 2 hili bolyar.

Hakyky we mejbury.

a) mejbury aylanma tizligini sazlamak elektrik

yoretmelerde tehnologiki prosese bagly bolyar ;

b) hakyky sazlama isleydn masynlarda walyna diisyan
momenti gord (ylkleménin iytgemegi bilen). Su
sazlamalar awtomatiki ya-da adamyn tdsiri boyunca
edilyar. Basga-da usullar bar.

Baggancakly skiwlerini iisti bilen, ¢arhlaryn {isti bilen
ya-da frissionly sazlama. Bu usul ulanylanda tygsytlylygy az
bolyar. Onun iistiinede kinematiki shemasy ¢ylsyrymly bolyar.

6. Elektrik yoretmede aylanma tizligini sazlamagynyn esasy
gorkezijileri

=

Ahyrky ya-da diapazon sazlamasy (¢ék).
Endigan.

3. Berlen tizlikde (gord sazlama ugry) durnukly
isletmek bilen sazlamak.

Tygsytly sazlamak.

Esasy tizlige goré sazlama ugry (yokaryn ya-da
asak).

6. Diirli tizliklerde rugsat edilen yiiklenme.

N

ok~

1. Céak ya-da diapazon sazlamasy
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K, = D = —mx (6.1)

C

D =(4:1)....D — diapazon
2. Endigan
n.
Kend = n_l (6-2)
3. Tygsytly sazlama

R (waldakykuwwat)
1= (6.3)
R+ AP(kuwwat yitgisi

n A
i i N
: : Ani1=n'i1-n»
| ' ' o e
L : An'=n1-n>
|
A An'< An’
n’z ______
|
| |
| |
| |
| | M

6.1-nji ¢yzgy.
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5. Hakyky hésiyet-da aylanma tizligi sazlamak yokaryk
ya-da oyandyryjyn
magnit meydany tiytgedip, asak napryazeniyédnin ululygyny
iytgedip.

6. Munda meh-n diirliligine baglylykda aylanma
tizligini sazlamak bolup geg¢yér (galdyryjylar, kranlar we suna
menzesler-de hemiselik momentde bolyar).

M:P

MCOFISt

|

|

|

|

i

: Rynconst
Pp var I

|

|

|

|

|

|

|

M var

v

| zona Il zona

6.2-nji ¢cyzgy.

I. bolek galdyryjy mehanizme degisli.
Il. bolek metal kesyan stanoklar.

M=km -®1 (6.5)

P=Mn 10° (6.6)
( I zona degisli)
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O=—D=— 6.7
<n (6.7)
|
M = Kol =2 (6.8)
n
( IT zona degisli)

6.1 Hemiselik elektrik akymynyi yoredijisinin tizligine
sazlamak

Tizlik hisiyetnama denlemesinden gedip ¢ykyar.

U-—-IR
n=—— (6.9)
Ked

Solaryn tizligine su asakdaky ululyklary tiytgedip alyp
bolyar.
R — yakoryn sepindéki garsylygy lytgedip.
@ — oyandyryjyly togekli magnit meydanyny tiytgedip.
U — yoredija getirilen napryaZeniyani iiytgedip.
R = Ryak + Rgos (6.10)

Yakoryi sepindiki reostatyit kdmegi bilen yoredijiniii
tizligini sazlamak.

a) l1-1 oyandyryjyly yorediji
P=UI

U=E+IR x |

UI=EI+I’R (kuwwat balansy)
E=Ke ®n

U=Ke ®no
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Ke ®nol=Ke ®n | + I°R I°R=AP AP=3P;
AP=Ke ®nol — Ke ®In = 6P
P1=Ke ®I( no —n) no/no

n,—n
S =2
(6.11)

A — kop bolsa, on-de ytgesi ulanyl.

Bu sazlama ekonom dél.

b) yzygider oyandyryjyly elektrik hereketlendiriji.

Su seredilen usul boyunga aylanma tizligini sazlamak
uly yitgiler (energiya) bilen bolyar hem-de tizligin kesilmesi
sona proporsional. Tizligi sazlamak difie bir taraplayyn nominal
tizliginden asaga mehaniki hisiyetnamasy gaty (6rdn) yumsak
bolyar. Gargylygyn yakor sepinde ulalmagy bilen bu usul
ulanylyar: galdyryjy desgalarda, ¢ekiji desgalarda.

¢) Oyandyryjysy ¢ylsyrymly elektrik hereketirijiler. Bu
elektrik hereketlendirijilerin aylanma tizligini sazlama II we
yzygider oyandyryjyly elektik hereketlendiriji yaly.

7. Magnit meydanyny iiytgedip hemiselik elektrik
akymynyn hereketlendirijileriii aylanma tizligini sazlamak

a) Oyandyryjysy II-I elektrik hereketlendirijiler.

Onki temalarda seredisimiz yaly oyandyryjyda magnit
meydany liytgedip mehaniki hisiyetnamasy alyndy. Sol usulda
oyandandyryjy magnit meydanyny peseltsek aylanma tizligi
nominal tizlikden yokaryk gidyar. Tizlik hdsiyetnamasy n =

f(1).
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Serhet tizligini:

n, — é (7.1)

Onda her magnit meydanyny tiytgetmek bilen: bize belli
formula alynyar

nN=0= U-IR (7.2)
Ked

Gysga utgasma elektrik akymyny bolan yagdayyda diirli
tizlik hdsiyetnamada, bir nokatda birlesyarler.

v

Ig,n
7.1-nji ¢yzgy.
Emma su usul ulanylanda hereklendirijinin mehaniki
berklegine seretmeli. Bu usul kommutasiyanyn peselmegine

mimkingilik (sert) doredyir. Sonun {i¢in haysy bolsada bir
tizlikden yokaryk sazlamak gadagan (¢ékli sazlamak).
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b) Oyandyryjysy yzygider elektrik hereketlendirijili

sy ——

YO
Y Y
) 2
S AN - —
|
a) Ry ——
ly
> SO
. .__@ PN - _
Is
S
e
n 7.2-nji ¢yzgy.

n
>

-

In

7.3-nji ¢yzgy.
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S — sunt

1 - 1-e degisli

2 —2-4 degisli

3 — eger-de sunt yok bolsa, onda hakyky hisiyetnama.

Su hereketlendiriji 2 usul bilen ulanylyar.

1. Oyandyryjyny suntlamak;

2. Yakoryny suntlamak bilen aylanma tizligini
sazlamak miimkin.

1) egerde birden tizligini ulaltmaly bolsa;

2) tizligi peseltmeli bolsa;

3) hagan sunt yok — hakyky hésiyet.

¢) Oyandyryjysy garsykly elektrikhereketlendiriji:

Oyandyryjysy II-1 yzygider hereketlendiriji yaly

aylanma tizligini sazlamak.

Getirilen napryazeniyani uytgedip elektrik

hereketlendirijinin aylanma tizligini sazlamak. Sonun yaly
usul bilen oyandyryjysy bagly dil elektrik hereketlendirijide
ulanylyar.
n 4
U var
\ hakyky
U -var
|

7.4-nji ¢cyzgy.

Su usul ekskowatorda, gurlusyk masynlarda, yik

galdyryjy elektrik yoretmelerde ulanylyar.
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8. Asinhron elektrik hereketlendirijinii aylanma
tizligini sazlamak

Asinhron yorejileride aylanma tizligini sazlamak {i¢in su
asakdaky esasy denlemesine sin edelin.

60t

Togun yygylygy tiytgedip - jiibiit polyusyny, formasyny
iiytgedip we aylanma tizligini sazlamanysyny iiytgedip bolyar.

(8.2)

a) faza rotorly asinhron yorediji. Rotor sepine garsylyk
girizip aylanma t iiytgedip bolyar, sol wagta kritiki (giimiirtik)
momenti hem islik galyar.

M we I goni
proporsional

v

|kr

8.1-nji ¢yzgy.
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¥
./

8.2-nji ¢yzgy.

Gagylyk iytgese S iytgeyér, kritiki momenti hem
tytgeyar. Nominal tizligine gord aylanma tizliginin
sazlamagyny 40% iiytgedip bolyar. Rotordaky rezistorlary
saylananda I> toga goré saylanyar.

Bu usul gysga, gaytadan gysga wagt is yagdalarynda
(desgalarda bu liftada, kranlarda) ulanylyar.

tegegini jiibiit polyuslaryny tlytgedip: aylanma tizligini
sazlamak miimkingiligi doredyar. Bu usulla sazlananda elektrik
energiyasyny tygsytlylygy gaty bolyar. Su usul senagatda 6z
ornuny tapdy. Cykarylyan elektrik hereketlendirijiler 2,3 we 4
tizlikli edip tayarlanylyar.

49



U
in

v

8.3-nji ¢yzgy.

Yygylygy iiytgedip aylanma tizligini sazlayarlar.
Onda héasiyetnamalar bu yagdayda bolyar.

F=var

v

8.4-nji ¢yzgy.
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Bu usully topar elektrik yoredijiler ti¢in ulanylyar.
tizligini sazlamak miimkin.

Yone maksimal momenti peselyir we durnukly is
yagdayynda islemédgi miimkingiligi bolanok.

Owezini dolmak drosselleriii iisti bilen napryaZzeniyini
asinhron tizligi sazlamak.

(A

U=var

O -

8.5-nji ¢yzgy.

v

reaktiw garsylyklaryin komegi bilen napryaZeniyédni tiytgedip
bolyar.

Drosselin 2 sany tegege bolyar: 1) isci tegek, 2)
dolandyryjy tegek. Dolandyryjy tegege hemisilik elekelektrik
tok berilyar, sol toguny iiytgedip isci tegegin reaktiw
garsylygyny ulanylyp hem peseldip bolyar.

Isci tegegin ¢ykyan yerinde diirli napryazeniyeler
bolany sebdpli, yorediji tizligini lytgetmek miimkingiligi
doredyar.
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Maksimal  aylanyan ~ momenti  napryazeniyanin
kwadratyna  proporsionaldyr hem-de  yayran  kuwwat
koeffisiyenti peselyar.

M = U2 (8.3)
Z=yr’+x* U=I-z (8.4)

Z — uytgedilen napryazeniya gorniisi.

9. G — H ulgamynyn mehaniki hisiyetnamasy

Mehaniki h. almak ii¢in su wagtda ¢ylsyrymly senagatda
elekt. yoretmelerde generator hereketlendiriji ulgamy ulanylyar.

Bu ulgamynda elektrik hereketlendirijinin bagly dél
oyandyryjy bolmaly, sol oyandyryjylar basda ¢esmelerden
elektrik energiya almaly.

Generator we oyandyryjy generator bir asinhron
yoredijiiden mehaniki energiya alyar. Eger-de ulgam uly
kuwwatly bolan yagdayyna asinhron hereketlendirijisine berine
sinhron hereketlendirijiler ulanylyar.

©
EO Zyn + ZyC |

n:
c.», cC,o, &9
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“Hereket IY

.

Herekelendirijinin
®,=var magnit meydanyny
Gene- hakyky iytgedip su ha51y,et-
rator namany alyp bolyar.

Lya
dJ = var | Generatoryil
magnit meydanyny
> liytgedip su
—M +M hésiyetnamany

alyp bolyar.

e

lso

9.1-nji ¢yzgy. Generator hereketlendiriji ulgamy goybermek.

Generator  hereketlendiriji  ulgamy  goyberemizde
hereketlendirijinin oyandyryjy tegegine doly napryazeniye
berydr. Emma generatoryil oyandyryjy tegegi setden ayryly
bolyar.

Generatory  galma  magnit meydany  sebépli
hereketlendirija  az  mukdarda  napryazeniye  baryar.
Hereketegetiriji azajyk tizlik bilen aylanyp baslayar. Somra
galtasdyryjyny birlesdirip Ro komegi bilen oyandyryja berlen
napryazeniyéani liytgedip generatoryn elektrik
hereketlendirijisini yuwasja galdyryp hereklendirijinin tizligini
ulanyp bolyar.



9.1 Generator hereketlendiriji ulgamy durazmak

Bu ulgamda generator hereketlendiriji ulanylanda gaty
kop duruzmaly mehanizmlerde ulanylyar (ekskowator).

Su ulgamda elektrik energiya ordn tygsykly bolyar, onda
rekupiratiw duruzma bolyar.

G — H ulgamy rewersirleme.

Su ulgamda kontakt yok, kontaktor {istiine galgayar.

Rewers B — B ~_ knopkalar Q-Q-one
H-H - Y-Y-yza

tagekli generator hereketlendiriji ulgamynyn mehaniki

hisiyetnamasy (ekskowator hésiyet) yorite hésiyetnamalar, sol
hisiyet-ry almak {i¢in sular yaly shemany ¢yzmaly.

(0
A

o]

|so
IR
—
|so

MN 2MN
9.1.1-nji ¢yzgy.
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Doly magnit hereklendiriji giiye.
F=Fo+Fs—Fs (9.1.1)

Ekskowator mehaniki hdsiyetnama

GAW

= 9-1-2
% OABW (©12)

P = [bWh + Iy Wy - [sWs (9.1.3)

(0
o4

IOS
9.1.2-nji ¢yzgy.

55



F=Fo—Fs+Fs (9.1.4)
1. Egerde yiiklenme kopelse onda tizlik peselmeyar.
I>:Is>F> Pp<  (9.1.5)
Yzygiderlikde anotkada | > 0 we magnit giiy¢ F.
2. Egerde yiiklenme ulananda, ondaky tizlik
F>0:F<0 (9.1.6)

Kontakly sistema yok.
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1TR

2TR g_

9.1.3-nji ¢yzgy.

Su mehaniki hésiyetnama ulanylyan yerde hemiselik.

57



10. Elektrik masyn giiyclendirijili generator
hereketlendiriji ulgamyii elektrik yoretmesi

DS + 4DS dolandyryjy sargylar, olar sistemada diirli
signallar ti¢in ulanylyar we elektrik masyn giiy¢lendirijinifi Gisti
bilen giiy¢li kuwwat generator oyandyryjyysynyi g¢esmesi
bolup hyzmat edyar.

| D.S — yumus beriji sargy;

Il D.S — diffirinsal sargy, napryaZeniyi ters baglansykly

otrisatel sargy;

Il D.S — stabilizirleyan sargy. (durnuklylyk);

I'Y D.S —toga (polozitel ters bagly sargy).

KS — kompensirleyan sargy (yakorynyn reaksiyasynyil

doredyan magnit meydany kompersirlenmek).

GO — generator oyandyryjy

OH — oyandyryjy hereketlendiriji

1TR — napryaZeniyesine gord mayysgak ters

baglansykly signaly girizmek i¢in.

2 TR — generatoryil napryaZeniydni Mmayysgak ters

baglynsykly signal girizmek tigin.

EMG — tegegin iitgeydnde 1TR ulanylyar, signal almak

ticin su signaly transformator edyar, ol 2TR bilen U-I

goyulyar.
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ds1 — buyrujy sargy;

ds2 — napryazeniya gora ters baglanysykly otrisatel sargy
(differensial);

ds3 — durnuklylyk sargysy (stabirleyin);

dss — toga gora ters baglanysyklyk polozitel sargy;

Ks — kompersirleyji sargy. Yakoryi reaksiyasynyi
doreden magnit meydanyny kompensirleyar.

| Ts — giliyclendirijinii napryazeniyesine gord ters
baglanysykly mayysgak signaly girizmek {i¢in transformator.
2 Ts — generatoryi napryazeniyesine gord ters

baglanysykly mayysgak signallary girizmek {i¢in transformator.

10.1. Magnit giiyclendirijili sazlanyan elektrik yoretme

Hemigelik elektrik togunda isleyédn hereketlendirijinin
elektrik yoretma shemasy.

Saz peos
y 1| P >
+F —
& £
DS o o Is
) ]
—7
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3

M (1)

\ 4

10.1.1-nji ¢yzgy.

DS — dolandyryjy sargy;

Is — isci sargy;

GK — goneldiji kopri;

Isci sargynyn reaktiw garsylygy tliytgeyir;

ls — Xp = Var (10.1.1)
~U=Uy (10.1.2)

jegi uly.
11. Tyrpma asinhron muftasy (duryzyjysy)

Aylanma tizligi sazlamak {g¢in elektrik yoretmelerde
asinhron elektro-magnit muftalary ulanylyar. Onui gurlusy
esasy 2 bolekden duryar:

1. Yakor (gysga utgasdyrmaly asinhron rotory ya-da

biitewi polat 6zenli massiw tigircek).

2. Induktor (hemiselik elektrik akarly oyandyryjy).
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Muftalar iki diirli bolyarlar:

a) I¢ki yakorly ;
b) Dasky yakorly ;

Induktorlar hem edil muftalar yaly icki we dasky
yakorlardan bolyar. Bu iki bolek hem hereketlenyéandirler.

Tyrpmalarynl ululygy 1 — 2%

Ulanylyan yerleri elastiki (mayysgaklyk) baglanysykly
yerlerde;

Esasy ulanylyan yerleri kiirekleyji desgalarda, uly
gamilerde we asodinamiki desgalarda ulanylyar. Desgalaryn
kuwwaty 8800 KWt deti.

11.1. Sinhron aylanyan ulgamy we oka bilelikde isley:in
elektrik hereketlendirijileri (elektrik waly)

Uly kuwwatly magynlar ulanylyar.
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11.1.1-nji ¢yzgy.
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Bu yerde: EYM-esasy yoretme masynlar.
GAM-gosmaga asinhron magynlary.
lg — deiileyji tok.
Birinji okun tizligi bilen ikinji okun tizligi den bolanda
16=0 ki¢i kuwwatly masynlar ulanylyar.

3 faz

AR NN

() ()

11.1.2-nji ¢yzgy. Elektrik yoretmelerde gecis yagdayy.

Bir durnukly yagdaydan basga durnukly yagdaya
gecyan mahalynda elektrik yoretmelerde gegis ya-da durnukly
dal yagdayy diyilyir.

Gegis yagdayy mahaly akar moment we tizlik liytgeyar.
Elektrik yoretmelerde gecis yagdayyny owrenmek senagatda
uly &hmiyeti bar. Elektrik yoretme hereketlendirijilerin
kuwwatyny dogry saylamak ii¢in duruzmany bat almany, bat
almak aralygyny we wagtyny kesgitlemek ti¢in.
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Garsylyk momentlerinin  (giiyjiin) we aylandyryjy
momentin ~ giiyjiin =~ arasyndaky  baglanysyk  senagat
mehanizmlerinin elektrik yoretmesinin is wagtyna baglydygyny
hem-de ulgamyn aylanma massasynyn ululygyna baglydygyny
gorkezyar. Su asakda gonigyzykly hereket li¢in haysy bolsa-da
diirli is yagdaylary ii¢in su defileméni yazalyn .

F=Fg=mdV/dt (11.1.1)
Aylanma hereket iicin defiagramlylyk momenti tigin.
M- Mg =jdW/dt  (11.1.2)

Bu yerde: FM — momentinn we giiyjiin hereketlendiriji
ululyklary
(kg we kg/m);

FgMg — garsylyk gorkezyan giiye;

m — jisimifi massasy (kg/m);

j— oka gori aylanyan moment inersiya (kg sek?);
V — goniicyzykly tizlik (m/sek);

W — burg tizligi [ rad/sek];

t — wagt [sek];

InZener hasaplamalarda moment inersiyanyn deregine
aylandyryjy momenti ulanmak (mahowyy moment) onayly
bolyar.

Sonun tigin asakdaky formulany yazalyi:

J=mg?=GD%Ag (11.1.3)
Bu yerde: P — inersiyanyn radiusy (m)
g — jisimin agramy (kg)
D — inersiyanyn diametri
g — gilyjiii tizlenmesi (m/sek?)
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Generatory (11.1.3) denlemeden (11.1.2) denlema
goyup we W-nin deregine Wnn/30;
Elektrik yoretménin hereketlendiriji defilemesini alarys.

M — My = GD?/375 dn/dt  (11.1.4)

Senagat mehanizmlerinin  yoretmesi su asakdaky
yagdaylarda bolup biler:
a) Senagat we elektrik yoretmanin durnukly yagdayy.
Onda
M=Mgy dn/dt =0 (11.1.5)

b) Senagat mehanizmi we elektrik yoretménin
duryzylyan mahaly.

M<Mg dn/dt<O (11.1.6)

Elektrik hereketlendirijinin aylanyan momenti (t) diyip
hasap edilyér.

Haganda ol hereket edyin wagty, (-) diyip hasap edilyar.
Haganda elektrik yoretmelerde bisazlyk ya-da howply mahaly
elektrik, elektrik yoretmdni awtomatiki duruzmak ig¢in (-)
duryzyjy momentimiz gulluk edyir. Eger-de vyiiki asak
goyberilen mahalynda (belli bir tizlige) otrisatel duruzma
moment ulanylyar. Eger dendlgegli hercket bolan mahaly
gonigyzkly we aylanma tizliklerin bahasy const bolyar. Onda
statiki garsylyklaryn tdsiri bolyar (peydaly we peydasyz
garsylyklar). Ondan basgada peydaly den olgegli hereketler
haganda yiiki galdyranymyzda we yiiki siiysirenimizde we
mehanizimlerin yordn mahaly we sufia menizesler.

Basgaca aydanymyzda tehnologiki degisli yagday dél
garsy peydaly mehanizimlerin siirtiilmesi we dasky tésirler we
suiia menzesler.
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Dendlcegli dil hereket mahaly tizlik iiytgayar we statiki
garsylyklar iiytgeydr we dinamiki garsylyklar yiize ¢ykyar,
hacanda mehanizimlerin sertli yagdayynda.

12. Elektrik yoretmede goyberme we duruzma wagty

Senagat mehanizminin  umumy is siklinin
dowamlylygynyii esasy elementlerinin biri goybermanin we
duruzmanyn dowamlylygy bolyar.

Mehanizmlerde is dowriindédki effektiw sonun is yerine
yetirijiligi nominal tizlikdir. Emma goyberme we duruzma
wagtlary gaty gysga wagtda bolup, sol wagtda peydaly is yerine
yetirilyar.

Senagatda mehanizmi goteryin we ulag mehanizmleri,
ekskowatorlar we basgada gurlusyk masynlarynda esasy
kesgitlemeli period mehanizmii goyberme dowri we duruzma
dowridir. Sebdbi sular yaly mehanizmler 6rdn kop yygylykda
dowam edyiér.

Elektrik yoretmelerin hereketinin dowamly gegis is
wagtyny kesgitlemek ii¢in defileméni integrirlemek yeterlikdir.

M — Mg = GD?/375 dn/dt. (12.1)
Dt = Gt?/ 375 dn / M-Mgq (12.2)
Bu yerde: n1+ n2 — tizligin iytgemegi.

2 375(M —M ) 375(M —M )’

Eger-de M = const bolsa onda goyberis dowamlylygy
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2 2
GD'ny _ GD° .\~ amN (12.4)

tgo= = ;
375(—M,) 375Md

Bu yerde: nn — haganda goyberme wagt gutaranda we
duruzma wagty baslanda tizligi;
M=0aMn— reostat bilen goyberilen
wagtyndaky hereketlendirijinin ortaga
moment bahasy;

12.1-nji ¢yzgy.

Kop yygylykda goyberilen mahaly elektrik yoretmelerde
mohow moment uly bolan mahaly ony peseltmeli bolyar. Onun
icin elektrik yoredijileri ownatmaly bolyar. Emma bir
yoredija den bolmaly. Sonda mahowa momenti 30-40%
peseldip bolyar.

Elektrik yoretmelerde dinamiki momenti otrisatel bolan
mahaly olaryn tizligini peseltmeli bolyar. Onun deiilemesi
asakdaky gorniisde bolyar.

(M + M) = GD¥375 dn/dt (12.5)

68



Elektrik yoretmeler yene-de tizligini peseltmek eger
yorediji polozitel osdiiren mahaly.

Garsylyk momenti ol polozitel momentden absolyut uly
bolanda, haganda yoredijini duruzan mahalymyz ni=nn nz=0
bolanda we moment M < 0 bolanda ahyrky alan defilemdmizde
wagt :

(12.5)

w=f__SB° 4o GD" .
2 375(M —M,)  375Md’

Elektrik yoretme doly duruzylyanca n = 0 den bolan
wagt hagan yoretme setden ayrylanda tw formula asakdaky yaly
bolyar.

GD’n,
375M

g

tW —duruzmawagty; (12.6)

Elektromehanikanyn we elektromagnitii wagt
hemiseligi.

Elektrik yoretmelerin gecis wagtyny hésiyetlendirydn
tizligin akysyna elektromehaniki wagt hemiseligi diyilyar.
Wagt hemiseligini — Tm belleyaris.

GD?An GD?r
o _ (12.7)
375M, 375C.C,,

Su yokardakylardan gorlinydn yoOretméanii mohowa
momentden we tizliginden Tn iytgemegi. Elmydama gegis
wagty su asakdakylara den :

T=(3-4) Tm (12.8)

Yene-de gegis wagtyn uzaklygy elektromagnit
prosesinde togun iiytgemegine bagly masynyn oyandyryjysynyn
induktiwliligine goradir.
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Elektromagnit gecis prosesi yoredijilerin oyandyryjy
sepinde su deiilemeden kesgitlenilyér.
2

U=l (I _el) (12.9)

Bu deiileméni toga gord integrirldp su asakdaky denlemini
alarys :

T, =|L (12.10)

Bu yerde: - bolan gatnagyga elektromagnit wagt hemiseligi
diyip atlandyrylyar, ya-da ona elektromagnit prosesin gecis
tizligini hasiyetlendiryér.

Sol ululyk Te = 0,1 — 4,0 sek oyandyryjy tegekler ii¢in
wagt Te.
Emma yakoryn tegegi ti¢in: 100-den bir wagtdan
1000-den bir wagta ¢enli. Sonun ti¢in T ululyk tejribede hasaba
alynmayar.

13. Elektrik yoredijilerin kuwwatyny saylamak

Kuwwatyil dogry hasaplamasy we elektrik yoretménin
gbrniiginin saylawy ticin berlenler tehnoligiki we konstruktiw
talaplar bolup duryar. Yagny bu talaplar  Ondiiriji
mehanizimlerii netijeli ulanylmagy bilen baglykykda yiize
cykyar, seyle hem olaryn islerinin yokary ondiirijilikli, ygtybary
we takyk bolmagyny iipjiin edydr. Seylelikde elektrik
yoretmdniil esasy elementleriniii biri, onun belli bir derejede
tehniki  we  ykdysady  gorkezijilerini  bahalandyryan
elektrikhereketlendiriji bolup duryar. Bu bdliimde oni bilen
dirli  yagdaylarda isleydn elektrik  hereketlendirijinin
kuwwatynyn hasabynyn soraglaryna serediler.

Yeterlik dil kuwwatly hereketlendirijilerifi ulanylmagy
mehanizmin kadaly isinii bozulmagyna getirip biler, yagny
onun Ondiirjjiliginin  peselmegi, hereketlendirijinit hatardan
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¢ykmagy. Yokarlandyrylan kuwwatly hereketlendirijinifi
ulanylmagy bolsa ¢ykdajylaryn  ulalmagyna, elektrik
yoretméanin elektrik gorkezijilerinin peselmegine,
hereketlendirijinin peydaly tésir koeffisiyentinin azamagyna
getirydr, seyle hem iiytgeyan toguin gurluslarynda kuwwat
koeffisiyentinift yaramazlagsmagyna getiryar. Kuwwat boyunga
saylawdan baggada hereketlendirijini yerine yetirilisi boyunga
hem dogry saylamak gerekdir, yagny gorag derejesi boyunga
(goragly, vapyk, partlangoragly), sowadylys usuly boyunca (6z-
Oziini wentilyasiyalasdyrma, hakyky sowatmaly, bagly dil
wentilyasiyaly) we howa sertlerinde yerine yetirilisi boyunga
(tutuk, tropiki, sowuk howalar {isin). Bulary elektrik yoretméanin
bellenilen yerine we sertlerini, yagny onuil islejek yerlerini bilip
yerine  Vetirmek  bolar.  Yerine  etirilisi  boyunca
hereketlendirijinin  dogry  saylanyp  alynmagyna isifi
ygtybarlylygy vyeterlik derejede baglydyr (hereketlendirijinin
isininl ygtybarltgy). Sol bir wagtda esassyz saylaw, meselem
goraglyn  yerine yanyk hereketlendiriji = ¢ykdajylaryn
yokarlanmagyna we diliziiminii kynlasmagyna getiryir.
Hereketlendirijinit sowatma usul boyunga saylawy sazlanyan
elektrik yotetmeler {i¢in ayratyn gerekdir, zerurdyr. Seylelikde
bu yagdayda nddogry saylaw hereketlendirijinin yeterlik
derejede bellenen kuwwatynyil yokarlanmagyna getirip biler,
vagny  ¢ykdajylaryn  yokarlanmagy, peydaly  tésir
koeffisiyetntinin ¢alt peselmegine we iiytgeydn tok i¢in
kuwwat koeffisiyentinin peselmegine getirip biler.

Eger halk hojalygyndaky mehanizmlerini kop derejedéki
sanyny hasaba alynsa, elektrikhereketlendirijinin kuwwatynyn
dogry hasabynyn we yerine yetirilisi boyunca saylawynyn
dhmiyeti 6rdn yokarydyr.

Elektrik hereketlendirijinin kuwwatyny saylawy wala
diisyan statiki yukiin iiytgeyis hésiyeti bilen sertlendirilyir,
seyle hem elektrik yoretmede gegis yagdaylarynyn sertleri bilen
sertlendirilyar.
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Statiki momentin {iytgeyis hisiyetine baglylykda
ondiiriji mehanizmleri indiki toparlara b6lmek bolar:

Birinji topar. Statiki momenti hemiselik bolan
mehanizmler, yagny tizlige bagly dédl. Bu mehanizmlere
denllesdirilen  tanaply  galdyryjy,  kranyn  galdyryjy
mehanizmleri, lift degislidir. Bu mehanizmlerin esasy isi
sirtiilme giiyjini yok etmek bilen baglanysykly. Meselen
metalkesiji stanoklaryn beriji mehanizmi we suiia menzesler:

Ms =const (13.1)

Tizlige bagly bolmadyk bu momentin bahasy gin aralyklarda
iiytgdp biler.

Ikinji topar. Statiki momenti burg tizligine bagly bolan
mehanizmler. Meselem, merkezden daslagyan wentilyator,
sentrifuga, merkezden daslagyam nasos, tiisse sorujy we suna

menzesler.
Ms =M o + ko? (13.2)

bu yerde Mo - mehanizmin bos isiniii momenti.
Seyle mehanizmlerifi hisiyetnamasy asakdaky c¢yzgyda
gorkezilendir.

g

v
<

S e w

13.1-nji ¢yzgy. Merkezden daslasyan mehanizmlerin mehaniki
hésiyetnamasy (mehanizmlerin II topary).
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Bu topara ¢ekiji ulag mehanizmleri, metal kesiji
stanoklaryn esasy yoretmeleri we suiia menzesler degisli bolup
biler. Bu mehanizmler ii¢in yiikiin kuwwatynyn hemiselikligi
hésiyetli bolup duryar, yagny {igiinji topar. Statiki momenti
gecilen yola bagly bolan mehanizmler. Muina kriwosip gecirijili
gurluslar degislidir. Bu yerde kriwosipin aylaw burguna - ¢
baglylykda yiikk tytgeyar (13.2-nji ¢yzgy) - bular metaly
kesmek ii¢in pygaklar, aylaw stollar, dayancly kompressorlar,
denlesdirilmedik tanaply galdyryjylar we suiia menzesler. Bu
topar iigin asakdaky deiileme dogrydyr.

Ms=Mo+ Masine (13.3)
Bu yerde Mo, Ma - degislilikde mehanizmin bos iginiii
momenti we i yokary momenti.

Bu topara mysal edip rotor ekskawatoryn gazys
mehanizmini getirmek bolar

M A

IT Mo 211

3.2-nji ¢yzgy. Kriwosip mehanizmlerin mehaniki
hésiyetnamasy (mehanizmlerin III topary).
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Dordiinji topar. Bu topara statiki momenti tizlige we
gecilen yola bagly bolan mehanizmler degislidir. Bu yerde
mysal bolup gdmi gurlusyn kiirek nurbatyny getirmek bolar.
Bellenen tizlikddki gédminin hereketi ili¢in kiirek nurbatynyn
hereketlendirijisinin walyndaky garsylyk momenti
hereketlendirijinin burg tizliginint kwadratyna baglydyr.

i M
S

3.3-nji ¢yzgy. Kiirek nurbatyn mehaniki hdsiyetnamasy
(mehanizlerin IY topary).

Ugry lytgetmiage buyruk berlende gimi ilkibada sol
onki ugry bilen hereket etmegini dowam etdirydr, we gédmininl
hereket tizligine bagly bolan garsylyk momenti bu aralyk
wagtda nurbatyn burg tizliginini kwadratyna bagly dél yagdayda
bolyar. Netijeleyji statiki hdsiyetnama ¢ylsyrymly gorniise eye
bolyar we gdminini hereketi diirli bellenilen tizliklerde
gorkezilen (2 egri ¢yzyk - gdminin hereketinin kigi tizligi ticin,
3-uly tizligi U¢in). Bu yagdayda kiirek nurbatyn walyndaky
moment gidminin hereketiniil tizligine bagly, gdmi saklanan
yagdayynda yagny hereketin tizligi peselende, onda moment
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gdminil gecen yoluna, nurbatyn gezen yoluna (bu yollar
diirlidir) we nurbatyn 6ziinini burg tizligine baglydyr. Bu topara
rul gurluslar hem degislidir.

Bésinji topar. Bu mehanizmlerde statiki moment wagt
icinde birden {iiytgemegi bilen hésiyetlendirilydr. Meselem,
dasdowtijiler, sement senagatynda sar sekilli dowiijiler we s.m.

Ondiiriji mehanizmlerin yokarda getirilen
hasiyetnamalary  bellenilen  yagdayda dirli tizliklerde
hereketlendirijiniii néhili ylikleri goterjekdigini bahalandyrmaga
miimkingilik berydr. Bu yiikleri degislilikde iytgeyin
tehnilogiki sertleri bilen mehanizmin ondiirijiligini sazlamak
ticin 6na berilyér.

Seylede bolsa elektrik yoretmanin walyndaky yiik dine
bir mehanizmin tizligini sazlamak bilen baglanysykda
iytgemekden basgada, mehanizmin is yagdayynyn iiytgemegi
netijesinde ya-da yiikiin momentinin yola baglylygy, yagny
wagta baglylygy netijesinde iiytgeyar.

Meselem, prokat yasayan stanyn kletinde basys we
deformirlenydn metalyfn  géwriimi  bilen sertlendirilen
prokatlama momenti (metalyn walnanda bir  gerek
gecirilmeginin  dowamynda) hemisilik gornilisinde galyar.
Seylede bolsa gecirilmeden gecirilmé ¢enli aralykda prokatlama
momenti Uytgeydr, we gecirilmidnini dowamlylygy hem
uiytgeydn bolup galyar. Bir bolegi prokatlama wagtyn
dowamynda yiik liytgeyér, son indiki bdlegin prokatlamasynyn
tdzeden baglanmagynda gaytalanyar.

Wagta gord yikiin momentinin we burg tizligin
iytgemegi  gaytalanma  hereketli mehanizimler  diyip
atlandyrylyan mehanizmlerin gaty kopiisi ti¢in hésiyetlidir.
Statiki momentin we burg tizligin wagta gord liytgemesini
adatca grafik gorniisinde gorkezyarler.

Hereketlendirijininh walyna getirilen mehanizmin statiki
momentinin wagta baglylygynyn (Ms=f (t)) grafiki gorniisine
mehanizmin yiik diagrammasy diyilyar.
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Mehanizmin  yerine  yetiriji  boleginin  tizliginin
(hereketlendirijinin walyna getirilen burg¢ tizlik gorniisinde)
wagta baglylygynyn ¢ = f (t) grafiki gorniisini elektrik
yoretmdniii (yada mehenizmin) tizliginin diagrammasy diyip
atlandyrylyar.

Deilesdirilmedik  kletli ~ prokat  stanynyn  yik
diagrammasy, yonekeylik iicin walkadan iki metalyn
gecirilmegi  13.4-nji ¢yzgyda getirilen. Gegirilméniii sany
stanyn gorniisine baglydyr we 13-15 we ondan hem kop bolup
biler. Bu yerde yikiin beygelineginii bos is bilen calt
gezeklesmegi hasiyetli bolup duryar.

Dayangly kompressoryn yiik diagrammasy mysal bolup
biler (hacanda mehanizmin statiki momentinii wagt iginde
iiytgemegi bu momentin yola baglylygy bilen baglanysyklydyr).
Onun gorniisi kompressoryil tipine baglydyr. Mundan basgada
slindrlerinin  sanyna we kriwosiplerinin siiysme bur¢una

baglydyr.

A

M;
t1
ta | T2

v

13.4-nji ¢yzgy. Deilesdirilmedik kletli prokat stanynyn yiik
diagrammasy (iki ge¢irme {i¢in).
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Oka hereketli kompressir ti¢in kdbir yonekeylesdirmeler
bilen statiki momentin egri ¢yzygyny asakdaky formula bilen
gorkezmek bolar :

Ms=Mo+MalsinQt/  (13.4)

bu yerde Q= 2n/t = w/i - kriwosipin aylanmasynyn
aylaw yygylygy ;
t - siklinl (gaytalanman) wagty;
I - hereketlendirijinin walyndan kriwosipin
walyna gecirijilik sany.
Iki hereketli dayangly kompressoryn yiik diagrammasy
13.5-nji ¢yzgyda getirilen, ol yerde Mo - mehanizmin (bos
isinin) yige momenti.

13.5-nji ¢yzgy. Iki hereketli dayancly kompressoryn yiik
diagrammasy.

Trigonametriki hatara dargatmany ulanyp statiki
momenti egrisini asakdaky gorniisde getirmek bolar.

77



Ms = Ms_or + 0,43 M A sin (!)‘ [ (135)

bu yerde Msor= Mo + 0,64 Ma - yiikiil hemiselik diizijisi
(ylikiin ortaga momenti);

©® = 2 ® boyunca - yonujy stanogyi esasy yoretmesinifi
yiiki gaytalanmaly iiytgeydr. Bu mehanizmin isinde goni
yoremede statiki momentin kop iliytgewsiz kesme momentine
layyk gelydar we az bdlegi bolsa - bos isin momentine layyk
gelyir. Ters yoremede hem statiki moment hemiselik, yone bos
isin - momentine den. Bu vyagdayda stilin goni we ters
yoremelerinin tizligi diirlidir.

Suna meizeslikde yene kop mysallar getirmek bolar,
yagny kesgitlenen gaytalanyan yagdayda isleydn, basga
mehanizmlerin yiik diagrammasyny sertlendiryan, yagny olaryn
emele gelmeginin sertlerinin  gaytalanmasynda gaytadan
doretme hisiyetlerine eyedir. Sol sanda oiide gorkezilisi yaly
duydansyz yiik bilen sertlendirilen yagdaylar hem bar.

Duydansyz yagday (yagday) diyip ony hisiyetlendiryin
bir ya-da birndce iiytgeydnler oilinden aydyp bolmayan
gorniisde tliytgeyiarler, yagny duydansyz ululyklar bolup duryar.
Meselem, lift gurluslar t¢in yiikk diagrammanyn boéleklerini
ayryp gornezmek basartmayar. (Ms(t) -nin grafikleri bu yerde
denn bolardylar). Hakykatdanda, eger lift gurlus yolaggylardan
gelydn buyruklar boyunca dolandyrylyan bolsa, onda liftin
isinin  yiik diagrammalary buyruklaryin kébir duydansyz
yzygiderliginint hereketleri netijesinde alynyar, yagny bu yerde
buyruklar sol bir wagtda bir ugur boyunca baryan sada diirli
wagtlarda diirli ugurlar boyunca baryan yolaggylar tarapynda
berlen. Su berlen mesele tigin liftin hereketlendirijilerinin
sagatda birlesdirme sany hem duydansyz ululyk bolup duryar.

Basga mysal bolup ekskawator - draglaynyn ceKkiji
tanaplarynda susgujynn dolan yagdayynda napryazeniyi
liytgemeginin hdsiyeti biler. Bu yerde yiikiit duydansyz hésiyeti
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her gerek gazys gaytalanmada yiikiin birjynsly déldiginden,
susgujyn pasgelcilik bilen gabat gelende masinistinn diirli tésit
edisinden bolup biler. Edil su yagdayda gaytalanman wagt
hemiselik, yone yiikiin iytgemegi duydansyz.

Bulardan baggada elektrik yoretmesinin is yagdayy
duydansyz bolup duran su mehanizmleri agzamak bolar:
yzlayjy, ekstremal, adaptiw ulgamlaryn elektrik yoretmeleri, sar
sekilli owradyjylar (melnisa), gazys masynlary, magdan
goparyan masynlaryn yoretmeleri we s.m.

Diirli mehanizmlerin elektrik yoretme ulgamynyn
taslama  yagdayynda  hereketlendirijinin = duydansyz is
vagdayyny kesgitleydn sertleri hasaba almak zerurlygy viize
¢ykyar. Bu duydansyz yagdaylar yiize ¢ykyan ulgamda elektrik
yoretménin funksiyasynyn hemise artyanlygy bilen baglydyr,
seyle hem elektrik yoretménin taslamasynda yagdayyn (yagday)
kesgitlenen dél dizijilerinin hasaba alynmagy gerekdir,
seylelikde uly yiike ya-da gowy dil yagdaya edilen hasap,
diizgiin  bolsy yaly, ulgamyn -elementlerinin esassyz
kuwwatynyn yokarlanmagyna, olaryn energetiki
gorkezijilerinin yaramazlasmagyna, uly ¢ykdajylara getiryar.

Islendik yagdayda haysy hem bolsa bir yiikde
hereketlendirjjinin =~ isinde  onun  asa  gyzmaklygyny
hésiyetlendirydn  energiyanyn  yitgisi  ylize  ¢ykyar
(hereketlendirijide), seyle = hem  energiydnin  yitgisi
hereketlendirijinit kuwwatyny we formasyny hésiyetlendiryér
(kesgitleydr). Sonun iicin hem oni bilen alnan, gecis
yagdayyndaky hemiselik we iiytgeydn tokdaky hereketlendirijili
elektrik yoretmelerde energiyanyn yitgisininn tapylysyna iins
bermeli.
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14. Hemiselik we iiytgeyin togun elektrik yoretmelerinde
energiyanyn yitgisi

Hereketlendirijiddki  yitgiler  yiikke bagly bolan
iytgeyinlerden we yiike bagly bolmadyk hemiselik yitgilerden
diiziilendir.

Hemigelik togun elektrik yoretmesi iicin kuwwatyn
yitgilerinin jemi asakdaka dendir.

APE = APn + APU = APoyan + APpoIat + APmeh + |2R (141)

bu yerde APk - hemiselik yitgiler,
APy = APO}'/an + APpoIat + APmen 5 APO}'/an , APpoIat, APmeh
- degislilikde oyandyryja yitgi, polada yitgi we mehaniki yitgi;
I’R= APy - hereketlendirijinii  giiyc (yakor)
zynjyryndaky yitgi.

Suaa menizeslikde asinhron hereketlendiriji ti¢in.
APZ = APpoIat + APmeh + 3 (|21 Rl + |22 R'Z) (142)

Uytgeyin yitgiler APy elektromagnit momentiii we
otnositel tizligin (ya-da siiztilménin) Usti bilen anladylyp
bilner, yagny :

a) bagly didl oyandyryjyly hemiselik  togun

hereketlendirijisi ligin

Aw Aw
AR, =M(®y—w)=M, —=R,—  (14.3)
Wy Wy

bu yerde P12 - elektromagnit kuwwat;

Ao, wo - degislilikde burg tizligin parhy (M
moment bilen sertlendirilen) we ideal bos isiit burg
tizligi;
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b) Asinhron hereketlendiriji tigin
APuU=M wos (1 +R1/R2) =P12S (1 +Ri/R2) (14.4)

Yokarda hemiselik we iiytgeyan toguii elektrik
yoretmelerininn burg tizligini sazlamaklygyn diirli usullaryna
seredilende kadalasan yagdayda hereketlendirijilerde yitgini
kesgitlemek ii¢in gerekli baglanysyklar getirildi.

Hereketlendirijinin gyzmasy we sowamasy. Elektrik
yoretmelerin isiniii yagdaylarynyn klassifikasiyasy.

Energiyanyn yitgisi hereketlendirijinin kébir
boleklerinin  gyzmagyna getirydr. Hereketlendirijinin  yol
berilydn (rugsat edilen) gyzmaklygy ulanylyan gorayjy
materiallaryn  gyzgyna durnuklulugy bilen kesgitlenydr.
Gyzgyna durnuklylyk nédge kop bolsa songa-da sol kuwwatda
herekerlendirijinin  Olgegleri az ya-da sol Olgeglerde onun
kuwwatyny yokarlandyrmak miimkin. Hereketlendirijinii gowy
ulanylmagyna onun sowatmasynyn gutarnykly ulgamy hem
komek edyér.

Elektrik masynlarynda ulanylyan gorayjy materiallar
asakdaky esasy gycgyna durnuklylyk toparlara boliinyérler.

A topar ayyrma (izolyasiya). Bu topara pagta-kagyz
ayyrmalar, YVipler, kagyzlar, suwuklandyrylan dielektrikde
doygunlandyrylan sellyulozadan we yiinekden tayyarlanan
yiinek materiallar degislidirler. Rugsat edilen temperatura ¢égi
105°S. Hizirki wagtda A topar ayyrmaly (izolyasiyaly) elektrik
hereketlendirijiler praktiki taydan tayyarlanylmayarlar. Sular
yaly ayyrma (izolyasiya) P seriyaly kuwwaty 2,2 kWt-a c¢enli
bolan hemiselik toguni hereketlendirijisinde we A, AO, AK
seriyaly asinhron hereketlendirijilerde bolyar. Bu yerde AO
seriyala 14.6-njy formula ¢enlisi giryar.

E topar ayyrma (izolyasiya). Bu topara esasynda poliefir
epoksidler we sona menizes mumlar bolan sintetiki syrcalar
(simlerifl izolyasiya licin), sintetiki organiki gatlaklar, sintetiki
materiallar  degiglidirler. ~ Rugsat  edilen  gyzmaklyk
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temperaturasynyii ¢dge 120° S. Bu ayyrma (izolyasiya) az
kuwwatly hereketlendirijilerde ulanylyar. Esasan hem B we F
topar ayyrmaly (izolyasiyaly) hereketlendirijiler tayyarlanylyar.

B topar ayyrma (izolyasiya). Bu topara slyuda, asbest,
ayna siyimler degislidir. Rugsat edilen gyzmaklyk
temperaturasynyii ¢igi 130°S. By materiallar aylanma oky 120
mm c¢enli bolan 2P seriyaly hereketlendirijilerde we aylanma
okunyn beyikligi 132 mm c¢enli bolan 4A seriyaly
hereketlendirijilerde ulanylyar.

F topar ayyrma. Bu topara hem B topardaky materiallar
degislidir, yone sintetiki baglasdyryjylar we doygunlandyryjy
diiztyjiler bilen utgasdyrylan, kremniy organiki birlesmeler bilen
sekili liytgedilen. Rugsat edilen gyzmaklyk temperaturasynyn
cigi 155%. Sular yaly ayrymlar aylanma okunyn beyikligi
132mm yokary bolan 4A seriyaly, aylanma okunyn beyikligi
225mm yokary bolan 2P seriyaly, kuwwaty 14 kWt yokary
bolan kone P seriyaly hereketlendirijilerde bar.

H topar ayyrma. Bu topara hem B topardaky mzteriallar
degislidir, yone Kremniyorganiki baglasdyryjylar we
doygunlandyryjy diiziimler bilen utgasdyrylan. Rugsat berlen
gyzmaklyk temperaturasynyin ¢igi 180°S. Bu ayyrmalar bolek
ise goyberlisli we hereketinin ugry tytgemeli (rewrsli)
hereketlendirijilerde ulanylyar, seyle hem dasky howa sertiniii
yokary temperaturasynda. Meselem, yiikk galdyryjy masynlar
icin seyle hem metallurgiya magynlary iigin niyetlenen
hereketlendirijiler. Sular yaly ayyrmaly hereketlendirijilere D,
MTN, MTKN seriyaly hereketlendirijiler degislidir.

C topar ayyrma. Bu topara slyuda, keramiki materiallar,
ayna, kwars degislidirler. Bular organiki dél baglasdyryjy
diiziimi bilen ya-da baglasdyrmayan diiziimleri bilen ulanylyar.
Rugsat edilen gyzmak temperaturasynyn c¢ige 180°S-dan
yokary. Bu materiallaryii gyzgyna durnuklylygy su wagtky
elektromasyngurlysykda peydalanylmayar, sonui ii¢in bu topar
iicin bu topar iicin gyzmaklyk temperaturasynyn cédge
kadalasdyrylan déldir.
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Rugsat edilen gyzmaklygyn temperaturasy boyunca
kadaly cékleriii berjay edilmegi tdze seriyaly hereketlendirijiler
ticin elektrik magynlaryn ayyrmalarynyn (izolyasiyalarynyil)
hyzmat edis moéhletini 15-20 yyl iipjiin edydr (meselem, 4A
seriyaly hereketlendirijiler - 15 yyl, D seriyaly - 20 yyl. Rugsat
edilen temperaturanyn yokarlanmagy sargynyn ayyrmalarynyn
dargamagyna we hereketlendirijinii hyzmat edis mohletinin
gysgalmagyna getirydr. A topar ayyrma {gin rugsat edilen
gyzmak tamperaturasynyii 8-10°S yokarlanmagy ayyrmanyi
hyzmat edis mohletini iki esse gysgaltyar.

Diirli toparly ayyrmaly hereketlendirijinini sargysynyn
cik temperaturasy ylayyk (nominal) yiikde yerine yetydr we
dasky (sowadyjy) howanyn temperaturasy 40°S we detiz
derejesinden  1000m ¢enli beyiklikde 40°C-dan asak
temperaturada hereketlendiriji ylayyk yiikden kopriak bolan yiik
bilen yiiklenen bolup biler (A topar ayyrma ii¢in ylayyk yiikden
yokarlanma rugsat edilmeydr). Dasky howanyn yokary
temperaturasynda we deniz derejesinden 1000m yokary bolan
beyiklikde hereketlendirijinin yiiki ylayyk bahasyna goréd
peseldilen bolmalydyr. Peselme (ya-da yokarlanma) derejesi
dagky temperatyra we beyiklikden basga-da ayyrma toparyna,
hereketlendirijinin i yagdayyna we hemiselik {iiytgeyin
yitgilerin 6zara baglanysygyna baglydyr. 1000m ¢enli beyiklik
ticin dasky howanyn temperaturasynyn 45° C-a cenli
yokarlanmasynda takmynan yiikiin togunyn talap edilen
peselmesi 2-den 7%-¢ cenli diizyir, 50°S temperaturada - 4-den
15%-¢ cenli, 60°S-da - 10-dan 30%-e ¢enli. 40°S-dan pes bolan
dasky howanyn temperaturasynda yiikki ylayyk yiikden
yokarlandyrmak maslahat berilmeyir, seylelikde ortaca we
yokary temperaturanynn arasyndaky tapawut (sargynyn has
gyzgyn boleginde) yiikk koeffisiyentinin kwadratyna goni
baglylykda  artyar, yagny yokary derejeli  howply
temperaturanyn yiize ¢ykmagyna getirip biler. Mundan baggada
hereketlendirijinin kadaly hyzmat edis mohleti dasky howanyn
temperaturasynynn hakyky yrgyldylaryny hasaba alyar, yagny
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hereketlendirijinin sargysynyn rugsat edilen temperaturasyny
layyklasdyrma bolup ge¢gmeyir.

Hereketlendirijiler {i¢in sargynynn we masynyin beyleki
boleklerinin rugsat edilen temperaturasy dilde, eysem dasky
howanyn temperaturasynyn iisti bilen sargynyn
temperaturasynyn rugsat edilen yokarlanmasy kadalasdyrylyar.

Magynyn ayratyn boleklerinin ¢yzmaklyk serti diirlidir.
Uly gyzmaklyga masynyn i¢inde yerlesen sargynyn bolekleri
sezewar bolyar. Dirli i3 yagdaylarynda yylylygyn boliinip
¢ykmasy hem birmenizes déldir, sonun {ligin magynyn igindéki
yvylylyk akymlarynyn ugry mydamalyk dil. Bos is yagdayynda
yylylyk hereketlendirijinin has kop gyzan poladyndan onun
sargylaryna berilyir, yiikli yagdayynda bolsa polada garanynda
sargylar has kop gyzan we yylylyk akynynyn ugry tersine. Bu
yagdaylar yylylyk hasabyny kynlasdyryar, we sonun ii¢in
degisli yonekeylesdirmeler bolmasa kuwwat saylawyny
gecirmek miimkin dal.

Hereketlendirijilerddki yylylyk yagdaylaryn barlagy su
indiki yol berilmeler bilen yerine yetirilyar: 1) hereketlendiriji
birjynsly jisim yaly seredilydr, yagny tiikkeniksiz uly yylylyk
gecirijilige eyedir we yylylyk boliinip ¢ykma nokatlarynyn
ahlisinde sowadyjy howa bilen yakynlasan nokatlarynda
birmenzes temperaturaly; 2) dasky ginislige yylylyk berilme
hereketlendirijinin  we dasky ginisligin temperaturalarynyn
tapawudynyi birinji derejesine goni baglanysykly 3) sowadyjy
ginigligin  temperaturasy =~ mydamalyk  (hemiselik); 4)
hereketlendirijiniil yylylyk sygymy, yylylyk yitgilerinn kuwwaty
we yylylyk berilme hereketlendirijinin temperaturasyna bagly
dal.

Uytgemeyidn  yiikkde  hereketlendirijinin  yylylyk
denlesdirmesinin deiilemesi asakdaky gorniisde bolar :

Qdt=Atdt+Cdr,  (14.1)
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Bu yerde Q - yylylyk mukdary (hereketlendirijidaki
yitginin kuwwaty), wagt birliginde hereketlendirijiniit bdliip
¢ykaryan yylylygy,

J/s; A - hereketlendirijinin yylylyk bermesi -
temperaturanynt  tapawudy 1°S bolanda wagt birliginde
hereketlendirijiniii sowadyjy giislige beryin yylylyk mukdary,

JI(s.S);t - dasky ginisligin temperaturasynyn
iisti bilen hereketlendirijiniii temperaturasynyn yokarlanmagy,

OS. T = Uher - Ud.g. (14.2)

bu yerde Uher, Uqg. - degislilikde hereketlendirijinin we dasky
ginigligiil temperaturalary,

OC ; C - hereketlendirijiniti yylylyk sygymy -
hereketlendirijinifi temperaturasyny 1°S yokarlandyrmak iigin
gerek bolan yylylyk mukdary, J/°S.

(9) denleménin ¢lenlerini Adt boliip alarys:

Q_r,C97 443
A A dt
ya —da

dz
T +TQE =Ty (14.4)

bu yerde Tg - hereketlendirijinin gyzma wagtynyi
hemiseligi - Q=const bolanda temperaturanyn t=o-dan kadaly
baha 1k ¢enli yokarlanmasynyn wagt we dasky ginislige yylylyk
berilme yok, Tg = C/A

(12) detileméinin ¢oziiwi

=1 (1-eV19) + 10eV™9  (14.5)
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bu yerde tw , 10 - degislilikde dasky ginisligin
temperaturasynyn listi bilen hereketlendirijinin
temperaturasynyi yokarlanmagynyn ahyrky (kadaly) we basky
bahalary:
™% = Q/A
Eger 10=0, onda

T=1 (1-eYT9) (14.6)

(14.4) we (14.6) denlemelere layyklykda hereketlendirijinin
gyzmagynyn 1 we 2 egri ¢yzyklary ¢yzgyda gorkezilen. Bu
yerde sol bir yiikde (Q1 = const) 1 egri ¢yzyk 10>0 bolanda, 2
egri ¢yzyk 1o = 0 bolanda. Eger hereketlendiriji az yiiklenen
bolsa (Q2 < Q1), onda bu yagdayda 10 = 0 sertde 3 egri ¢yzyk
bolar.

ty]

T0

tyz

A

TH
14.1-nji ¢yzgy. Hereketlendirijiniii gyzmasynyn egri ¢yzyklary.
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14.2-nji ¢yzgyda  hereketlendirijinin sowatma
yagdayyny sekillendiryédn egri ¢yzyklar berlen.

Bu yerde egri 1-nji ¢yzyk yiikiin azalmagyna degisli,
egri ¢yzyklar 2 we 3 hereketlendirijiniit setden ayrylmagyna
degisli.

To1

Ty]

T02

14.2-nji ¢yzgy. Hereketlendirijinit sowamasynyn egri
cyzyklary.

Hereketlendirijinin gyzma yagdayy sowadyjy ginislige
yylylyk  berilmezden  bolup  gecydr  diysek, onun
temperaturasynynn  yokarlanmagy c¢yzykly kanun boyunga
tytgeyir ( 14.1 we 14.2 ¢yzgylarda inge ¢yzyklar). Bu yerden
hereketlendirijinin gyzma (sowama) wagtynyn hemiseliginin
absissa okuna gesirilen perpendikulyar bilen (yagny galtasyan
¢yzygyn galtasma nokadynyi {isti bilen eksponensial egri ¢yzyk
1(t)-e gecirilen) bu galtasyan bilen asimptotanyn kesisme
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nokadynyn (14.1 we 14.2 ¢yzgyda bu ordinata oky) arasyndaky
kesim bolyandygy gelip ¢ykyar.

Haky sertlerde Ty wagtyn i¢inde hereketlendirijinii
yylylyk bermesinin netijesinde hereketlendirijinin
temperaturasynyn yokarlanmagy t = 0,632 1« baha baryp yeter,
t=Tg4 bolanda (15)-den gelip ¢ykyar :

1= (1-e1) =0,632 1w« (14.7)

Gyzmanyn hakyky egrisi eksponantdan az-kem
tapawutlanyar. Gyzma yagdayyn basynda hereketlendirijinin
temperaturasynyn yokarlanmagy calt bolup gecyér (teoretiki
egri ¢yzyga gord) we dine t = (0,5 +0,6) baslap © = 1 genli
hakyky egri ¢yzyk eksponensiala yakynlasyar.

Sonun {igin galtasdyrma usuly boyunca basky bolekde
gyzma wagtynynl hemigeligini kesgitlemek kop derejede
yaliiyslyga getirmegi miimkin.

Orta we az kuwwatly agyl yerine yetirlisli 6z-6ziini
wentilyasiyalagdyryan hereketlendirijilerde wagtyn hemisekigi
1 sag toweregini diizyar, uly kuwwatly yapyk gorniisli
hereketlendirijilerde-3-4 sag. Oz-6ziinden
wentilyasiyalasdyrylyan hereketlendirijiniii sciirilmesinde we
onui durmasynda sowatma wagtynyin hemiseligi To gyzma
wagtynynl hemiseligi Tq-€ garanynda has kdép bolyar. Bu 06z-
oziinden wentilyasiyalasdyrylyan hereketlendirijinin yylylyk
bermesinin azalmagy bilen diistindirilydr. Gymyldysyz yokarda
(rotorda) yylylyk berilménini yaramazlagmagynyn koeffisiyenti.

Bo=Ao/A (14.8)
bu yerde Ao, A - degislilikde gymyldysyz hereketlendirijidiki
we kadaly burg tizlindéki yylylyk berme.

Diirli  yerine  yetirilisli  hereketlendirijiler  iicin
koeffisiyent Bo bahasy asakda getirilendir :
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Hereketlendiirjinin yerine yetirilisi .................... Bo

Yapyk bagly dil wentilyasiyaly ........................ 1

Yapyk mejbury dil sowatmaly ......................... 0,95 -0,98
Yapyk 6z-6ziinde wentilyasiyalasyan ................. 0,45 - 0,55
Oz-6ziinden wentilysiyasyan goragly .................. 0,25-0,35

(14.1) we (14.2)-den gelip ¢ykysy valy kadaly
temperatura  ¢enli  hereketlendirijinin  gyzma  wagty
tilkeniksizlige denl.  Praktiki taydan hereketlendirijinin
gyzmasyny  gutaran  diyip  hasap etmek  bolar,
hagandadegislilikde gyzmanyn basynda (3-4) Ty wagtdan son
onun temperaturasynyn yokarlanmagy (0,95 - 0,98 ) tk baha
baryp yeter.

Oniimgilik mehanizmleriniti diirli is sertleri elektrik
yoretmelerin dirli is yagdaylaryny sertlendiryér, yagny S1-den
S8 cenli sertli belgiler bilen sekiz  yagdayda
klassifikasiyalasdyrylyar, bu  hem  hereketlendirijiniii
kuwwatyny has takyk hasaplamaga komek edyar.

1) Elektrik masynlaryn yzygiderli kadaly is yagdayy
(vlayyk is yagdayy) diyip (S1), onun liytgemeyén yiikdaki is
yagdayynda aydylyar, yagny bu yagday (yagday) kibir wagt
icinde dowam edyir we sonda onun &hli bdleklerinin
temperaturasynynn yokarlanmagy kadaly baha baryp yetyér
(14.3-nji ¢yzgy. Bu yerde P, AP, Q - degislilikde
hereketlendirijiniit walyna diisydan kuwwat, yitgileriii kuwwaty
we temperatura).
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A p
> t
A
AP
> t
A Q
> t

14.3-nji ¢yzgy

14.3-nji ¢yzgy. Yzygiderli ylayyk is yagdayynda (S1)
hereketlendirijinin walyna diisydn P kuwwatyn, yigilerin AP
kuwwatynyn we Q temperaturanynl wagta baglylygy.

2) Gysga wagtly ylayyk is  vyagdayy diyip (S2),
iytgemeydn ylayyk yiiklerin dowrilinin masynyn Oclirilme
dowiirleri bilen gezeklesyian yagdayyna aydylyar; bu yagdayda
masynyn temperaturasynynn kadaly baha baryp bilmegi {igin
yiukiin dowiirleri yeterlik yzak dédl, seyle hem durma
dowiirleriniii uzak bolany ii¢cin onuii hemme bdlekleri dagky
ginigligin temperaturasyna ¢enli sowayar. Bu yagdayda is
dowriinin  dowamlylygy 10, 30 60 we 90 minut maslahat
berilyar.

90



15. Gysga is yagdayynda elektrik hereketlendirijini

saylamak
A
P 7
. AP o
w1, .
 Q

v

15.1-nji ¢yzgy. Gysga wagtly yagday (S2) ticin P,AP we Q-nyn
wagta baglylygy.

3) Gaytalanmaly - gysga wagtly ylayyk is yagdayy
diyip (S3), iiytgemeyén ylayyk yiiklerinn gysga wagtly dowiirleri
(isci dowiirleri) masynyn Ogiirilme dowiirleri bilen (saklanma)
gezeklesyiar. Bu yagdayda temperaturanyn yokarlanmagynyn
kadaly baha baryp yetmegi ii¢in is¢i we saklanma dowiirleri
diyen dowamly dal.

Bu is yagdayda gaytalanmanyn dowamlylygy 10 min.
yokary bomayar, we yagdaylar birlesdirminin dowamlylygy
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(PW) bilen hésiyetlendirilydr, PW=15,25,40 we 60% asakdaky

formula bilen kesgitlenyar.
t;

t, +1,

PW =

-100 = :—' -100 (15.1)

g

bu yerde ti - is wagty ;
to - saklanma wagty;
ty - gaytalanma wagty.

A tu
> I
A
APt
AN 74 T
A4 Q
> t

15.2-nji ¢yzgy. Gaytalanma - gysga wagtly yagday (S3) licin
P, AP, Q-nyil wagta baglylygy.
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Bu yagdayda ise goyberilis yitgileri masynyn
bolekleriniii temperaturasynyn yokarlanmagyna praktiki taydan
tésir etmeyar.

4) Bolekleyin ise goyberilisli gaytalanmaly - c¢ysga
wagtly 15 yagdayy diyip (S4) ise goyberilis dowriin we kadaly
(ylayyk yiikiin iytgemeyin gysga wagtly dowrlin masynyn
Octirilme dowri bilen gezeklesme yagdayyna aydylyar we bu
yagdayda masynyn boleklerinin temperaturasynyn
yokarlanmagynyn kadaly baha baryp bilmegi licin is¢ci we
saklanma dowiirleri yeterlik dowamly dil. Bu yagdayda bos
isleyisin  yitgileri masynyn boleklerinin temperaturasynyil
yokarlanmagyna tdsir edydr. Bu yerde Ogilirilenden
hereketlendirijininn saklanmasy mehaniki duruzmanyn komegi
bilen amala agyrylyar, seylelikde hereketlendiriji Ogiirilende
onun sargylarynyil gosmaca ¢yzmasy bolup gecmeyar.

A 4

tn tp tO
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\ 4

N

15.3-nji ¢yzgy. Bolekleyin ise goyberilisli gaytalanma gysga
wagtly yagday licin P, AP we Q-nyi wagta baglylygy.

\ 4

Berlen yagday birlesdirmdnin dowamlylygy bilen,
sagatda ise goyberilis sany bilen we yOretménin inersiya
koeffisiyenti bilen hésiyetlendirilyar.

Birlesdirméanin otnositel dowamlylygy asakdaky
gorniisde kesgitlenyar.

tg +t
PW =

-9 1 100 (152)
ty +1+1
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Kadalasdyrylan bahalar PW=15,25,40 we 60% sagatda
ise goyberilisiii kadalasdyrylan sany - 30, 60, 120 we 240.

Inersiya koeffisiyenti - bu hereketlendirijinin walyna
getirilen (getirme mehanizmiil inersiya momentinin we
hereketlendirijinin =~ yakorynyn vya-da rotorynyn inersiya
momentinin jemi) hereketlendirijinin yakorynyn (rotorynyi
inersiya momentine bolan gatlasygydyr.

FI=J/Jh  (153)

Inersiya koeffisiyentinin kadalagsdyrylan bahalary : 1, 2 ; 1,6 ;
2,5;4;6,3;10.

5) Bolekleyin ise goyberlisli we elektrik duruzmaly
gaytalama - gysga wagtly ylayyk is yagdayy diyip (S5), ise
goyberilisin  dowri, gysgawagtly lytgemeyidn ylayyk yiikli
dowiir we elektrik duruzma masynyn Ogiirilme dowiirleri bilen
gezeklesyar, bu yagdayda masynyn boleklerinin
temperaturasynyn yokarlanmasynyn kadaly bahalara baryp
bilmegi {i¢in is¢i we saklanma dowiirleri yeterlik dowamly dal.

4 P ty
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15.4-nji ¢yzgy. Bolekleyin ise goyberilisli we elektrik
duruzmaly gaytalanma - gysga wagtly yagday iicin P, AP we Q-
nyn wagta baglylygy.

Bu yagdayda ise goyberilis yitgiler we elektrik
duruzmadaky yitgiler masynyn boleklerinin temperaturasynyn
yokarlanmagyna tésir edydr. Bu yagday birlesdirmanin
dowamlylygy, sagatda ise goyberilisin sany we inersiya
koeffisiyenti bilen hisiyetlendirilyar.

Birlesdirménii otnositel dowamlylygy, %

t, T4 +1

PW =

= -100 (15.4)
Lg+g+g++%

PW kadaly bahalary, sagatda ise goyberlisii
kadalasdyrylan bahasy we inersiya koeffisiyentleri S4 yagdayda
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menzes, yone bu yagdayda F I = 6,3 we 10 bahalar yok, muna
derek F I =2 gosmaga baha bar.

6) Arakesmeli dowam edyin ylayyk is yagdayy diyip
(S6), hereketlendirijinin 6¢lirilmeyan wagty i¢inde liytgemeyan
ylayyk yiikli gysga wagtly dowriin (is¢i dowriin) bos isiit dowri
bilen gezeklesme yagdayyna aydylyar, bu yagdayda masyny
bolekleriniii temperaturasynyn yokarlanmagynyn kadaly baha
yetip bilmegi {ligin is¢i we bos is dowiirleri yetirmek dowamly
dal .
4 P tu

NN NN

A A ti tq

v

v

t

n
>

15.5-nji ¢yzgy. Arakesmeli dowam edyédn yagday iicin (S6) P,
AP, Q-nyn wagta baglylygy.
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Bu yagdayda bir gaytalanmanyn dowamlylygy 10
minutdan gegmeli déldir.
Yiikiin otnositel gaytalanmasy, %

t;
t+t;

PN = -100 (15.5)

bu yerde ty.i - bos isint wagty.
Kadalagdyrylan bahalar PN=15 , 25 , 40 we 60%.

7) Bolekleyin ters hereketli (rewersli) arakesmeli
dowam edyin ylayyk is yagdayy diyip (S7), ters hereketin
dowriinin tiytgemeyan kadaly yiikiin dowri bilen gezeklesyan
yagdayyna aydylyar, we bu yagdayda masynyn bolekleriniii
temperaturasyny yokarlanmasynyn kadaly baha baryp bilmegi
ticin sonky dowiirler yeterlik dowamly dil.

4 P et

AP
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15.6-njy ¢yzgy. Bolekleyin ters hereketli arakesmeli dowam
edydn yagday ticin P, AP we Q-nyn wagta baglylygy.

Bu yagdayda ters hereketddki yitgiler masynyn
bolekleriniii temperaturasynyil yokarlanmagyna tisir edyar,
yagny bu yagdayda mydama napryazeniye astynda bolup
durman isleydr. Berlen yagday sagatdaky ters hereketin sany
bilen hésiyetlendirilyar (30, 60, 120 we 240) we inwersiya
koeffisiyenti bilen hisiyetlendirilyér (S5 yagdaydaka meiizes).

8) Iki ya-da ondan kop burg tizlikli arakesmeli dowam
edyidn ylayyk is yagdayy diyip (S8), bir tizlikde bir yiikli
dowriin basga degisli burg tizlikli yiikde su burg tizlikli isin
dowiirleri bilen gezeklesydn yagdayyna aydylyar. Masynyn
boleklerinii  temperaturasynyn  yokarlanmasynyn  kadaly
bahalara baryp bilmegi ti¢in her burg tizliklerin yiikk dowiirleri
yetirlik dowamly dil. Bu yagdayda bir burg tizlikden basga bir
bur¢ tizlige gecilenddki yitgiler masynyn bdleklerinin
temperaturasynyn yokarlanmagyna uly tésir edyar.

Iki yada ondan kop burg tizlikli berlen yagday sagatdaky
gaytalanmanyn sany, inersiya koeffisiyenti we yiikiin otnositel
dowamlylygy (%) bilen hisiyetlendirilyar.

Yiikiii otnositel dowamlylygy ayratyn bolekler iigin
asakdaky formulalar bilen hasaplanyar :
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ti g +ti2
PN, = ‘ -100; (15.6)
ti_g +1t, +ty, +1, +t,, +1;

PN, = tyy *+ iz 100;  (15.7)
Gg +ly+1g, +4, +T, +1;
PN, = by, +hig 100;  (15.8)

ti.g +1; +1 + 1, +1, +1;

bu yerde ti1, tiz, tiz - her burg tizlikde is wagty;
tds, ta2 - elektrik duruzmanyn wagty;
tig - ise goyberilis wagty.

Iki ya-da ondan kop tizlikli arakesmeli dowam edyén
yagday tl¢in P, AP we 1 , o-nyn wagta baglylygy. Sagatdaky
gaytalanma sanynyn kadalasdyrylan bahasy: 30, 60, 120, 240;

Inersiya koeffisiyentinini kadalasdyrylan bahalary: 1, 2 ;
16;2;2,5;4.

16. Elektrik yoretmelerii yiik diagrammalary

Elektrik  yoretmdnin  yiik diagrammasy aylanma
momentif, toguil ya-da kuwwatyn wagta gord baglylygyny
hasiyetlendirydr. Yiik diagrammalar elektrik yoretméniii ote
yiiklenmege ukyplylygyny bahalandyrmak {i¢in, elektrik
hereketlendirijininn berlen gorniisi ligin ony (Ote yiiklenmege
ukyplylygy) rugsat edilen gysgawagtlayyn yiik bilen
dentesdirmek {¢in, seyle hem gyzmaklygy boyunca oOmiinden
saylanan hereketlendirijinin = kuwwatyny barlamak ii¢in
ulanylyar.

Elektrik yoretmédnin yik diagrammasy statiki we
dinamiki yiikleri hasaba alyar, yagny bu yiikler mehanizmin
isinin gaytalanma dowamlylygynda elektrik yoretme arkaly
yeiilip ge¢ilyar.
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Statiki yiikler onlimg¢ilik mehanizmin toparynyi (haysy
hem bolsa bir topar) isini hisiyetlendiryan tehnologiki berlenler
boyynga kesgitlenyérler. Dinamiki yiikler bolsa inersiya
momentleri arkaly bahalandyrylyar. Inersiya momentleri
mehanizmin berlen ondiirijiligini hésiyetlendiryan degisli burg
tizliklerini  {ipjiin etmek {i¢in elektrik yoretme arkaly
giiyclenyérler.

Kébir gorniisli mehanizmlerin elektrik yoretmelerinini
yiik diagrammalarynyn gurlusyna seredelin.

a) Denlesdirilen tanaply saht galdyryjynyn elektrik
yoretmesinin yiikk diagrammasy. Detilesdirilen tanaply we
strtiilme skiwlik saht galdyryjynyn kinematiki shemasy
getirilen.

%DZ&Q 0 s

Su

2
— ]
H

A

16.1-nji ¢yzgy. Deilesdirilen tanaply we siirtiilme skiwli gsht
galdyryjynyn kinematiki shemasy.
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Bu yerde 1 we 2 - galdyryjy gurulmalar, yagny bularda
peydaly G yiik galdyrylyar we diisiirilyar;

Ss - sirtiilme skiw, yagny bu gos-doni M
yoretme hereketlendiriji bilen birikdirilen we Sy - ugrukdyryjy
skiwler.

Galdyryjy gurulmalar bilen 6ziinin ahyrlary birlesdirilen
we skiwleri gursap alan tanap hereketlendiriji arkaly hereket
getirilyar.

Mehaniki  enjamyn tehnologiki  berlenleri  bilen
degislilikde we sahtanynn talap edilydn Ondiirijiligine
degislilikde galdyryjynyi isiniii bir gaytalanmasynyn tizliginiii
mysaly diagrammasy (tahogtamma) berilyér - U = f(t), yagny su
asakdakylary goz oOniinde tutyar: bur¢ tizlenménin t1 wagty,
kadaly yagdayyn to dowamlylygy, bur¢ hayallama t3 we gofigy
galdyrylmalaryn arasyndaky saklanma wagty ta.

a) \4

v

b)
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A
¢)
Main
t
O >
A M
d) ¢
t
0 >
M
e) A
t
0 I >

16.1-nji ¢yzgy. Saht galdyryjynyn elektrik yoretmesinin yiik
diagrammasyny gurmak ti¢in shema.

a - elektrik yoretmdnin tizliginin diagrammasy
(tahogramma);

b - yoretménin tizlenmesinin ¢yzgysy;

W - dinamiki momentiii ¢yzgysy;

g - galdyryjynyn (mehanizmin) yiik diagrammasy;

d - elektrik yoretméanin yiik diagrammasy.

Galdyryjynyn isinin sonky gaytalanmasy (siklleri)
gaytalanyar. Tizligin ¢yzgysyna bur¢ tizlenménin we
hayallamanyn cyzgylary degisli bolup duryar, yagny olaryn
bahalary absolyut baha boyun¢a hemiselik we degislilikde t, we
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ts boleklerde diirli bahalara eye bolyar. Ise goyberilis we
gurnama  boleklerddki (ucastokda) momentin  dinamiki
diiziijileri

do
M, =JZ— 16.1
din dt ( )
dendir.
Mundan son hereketlendirijinini walyna  getirilen

yiikiin statiki momenti kesgitlenyér:
Ms:Fs R/T], (162)

bu yerde Fs - siirtiilménin skiwiniii towerek ¢yzygynda
hasap giiyclenme;
R - siirtiilme skiwiil radiusy;
1N - gecirilménin peydaly tésir koeffisiyenti.

Galdyryjy guramlaryn (klet) we tanapyn agyrlyk
giiycleri statiki momentinn hasabyna girmeyir, seylelikde olar
detilesdirilen. Yone ulgamyii #hli giiyclenyin hereket edyin we
aylanyan elementlerinin  massalary yoretminin inwersiya
momentinil jeminin kesgitlenmegi bilen baglylykda hasaba
alynyar. Bu yere hereketlendirijinin  yoretme inwersiya
momenti, 6niinden saylanan kuwwat we burg tizlik degislidir.

Hereketlendirijinin ~ kuwwaty takmynan asakdaky
formula boyunga hasaplanyar

P=kFsUc 10%m (16.3)

Bu yerde k - dinamiki momantlerin tisirini hasaba alyan
ygtybarlylyk koeffisiyenti (k=1,2 + 1,3 );
Uk - galdyryjynynn kadalagsan burg tizligi,
yagny bahasy boyunca Ukx=wR denlemd layyklykda
hereketlendirijinin ylayyk burg tidligi kadalasdyrylyar.
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Gorniisi  yaly, seredilydn yagdayda Ms moment
hemiselik  bolup  galyar. Elektrik  yoretménin  yiik
diagrammasyny gorkezyin M=f(t) baglanysygy statiki we
dinamiki momentlerini jeminifi netijesinden almak bolar, yagny
M(t) = Ms + Muin(t). M=f(t) grafik ¢yzgy.17 (d)-de gorkezilen.
Yoretminit  hayallama boleginde statiki we dinamiki
momentlerii gatnasygyna baglylykda polozitel ya-da otrisatel
moment yiize ¢ykyp biler. Berlen yiik diagramma bdlekleyin ise
goyberiligli gaytalanma gysga wagtly yagdayy (S4 gorniis)
sekillendirydr, hayallama boleginde otrisatel momentiil
barlygynda yiik diagramma S5 yagdayyn diagrammasyna yakyn
bolar.

b) Boyuna - yonujy stanogyi esasy yoretmesinin yiik
diagrammasy.

Boyuna-yonujy stanogyn esasy yoretmesi 6zgerdiji bilen
dolandyrylyan bagly didl oyandyryjyly heniseli togun
hereketlendirijisinin komegi bilen yerine yetirilydr, we islenip
bejerilydn Onlimli stola gaytadan-6ne gitme orun iiytgemaéni
bermek ii¢in niyetlenendir.

Hereketlendirijinin  6niinden kuwwat hasaby talap
edilydn oOlgeg aralygy (diapazon) we tizligi sazlamak usuly
hasaba alyp tehnoligiki berlenlerini esasynda yerine yetirilydr,
seyle hem dinamiki yagdaylara atiyaglyk (ygtybarlylyk)
koeffisiyentini girizmek bilen.

Stanogyn isiniil gaytalanmasy onlimin islenip bejerlisi
alnyp barylyan wagtyndaky goni isden we ters bos isden duryar.
Goni 1sin tizligi kesme yagdayy bilen sertlendirilen, ters isleyis
bolsa goni isin tizliginden 2-3 esse kop tizlikde yerine
Vetirilydr. Yoretménin is yagdayy yoretminin in yokary calt
hereketini  kesgitleydn kommutasiyait  sertleri  boyunga
(kollektoeda) ¢ékli rugsat edilen tokly bolekleyin ters hereketler
bilen alnyp barylyar.

Tehnologiki yagdaylary bilen berlen yoretménin mysaly
tahogrammasy (elektrik yoretménin tizliginin diagrammasy) o
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(t) su indiki boleklerden duryar. Goni isini bagky aralygynda
hereketlendiriji uly bolmadyk gir bur¢ tizligi ¢enli baryp
yetyér, bu yagdayda kesiji gural isldp bejerilyédn oniimi kesip
onun icinde yerlesydr. Mundan soii bolsa yoretménin doly
yilkde goni isin kadalasan @gis. bur¢ tizliginde c¢enli
giyclenmesi  (batlanmasy) bolup gegydr. Goni  isii
ahyrlamasynyin 6n yanynda yiikiin astynda hayallama bolup
gecyiar we gk < Ogris bolanda kesigi guralyn oniimden
¢ykmagy bolup gecydr. Mundan son goni isin az burg
tizliginden ters isin bur¢ tizligine (miis) c¢enli yoretménin
hereketinin liytgemegi bolup gecydr. Stolun ters isi bos
gorniisinde amala asyrylyar, bu yagdayyi ahyrynyi 6i yanynda
yoretme kop bolmagyk wgir burg tizlige c¢enli hayallayar, we
mundan son — wgir-den gi-eé ¢enli hereketi {iytgeyér.
Yzygiderlikde gaytalenma bolup gecyir.

Gegis yagdaylarynda hereketlendiriji gysga wagtlayyn
maksimak (il yokary) rugsat berlen Ip=l=Iy3~2+2,5Inom tok
bilen yiiklenyéar. Seredilen yagdaya degislilikde ¢yzgy.18-de bir
gaytalanma {i¢in yOretméniii takmynan yik diagrammasy
(i=f(t)) gurulan, yagny oniinden saylanan hereketlendirijide
gyzmaklyk boyunca ge¢irilen barlagyn esasynda yerine
yetirilyar.

Bu berlen yagdayda rugsat edilen gysga wagtlayyn asa
yiiklenmeginn  barlagynyin  gerekligi yok. Bu oniinden
kommutasiyan serti boyunga ¢ik tok bilen reglamentirlenen,
yagny awtimatiki dolandyrysyn degisli ulgamynda gecis
yagdaylarynda saklanyp bilyér.

Elektrik yoretmdnin seredilen is yagdayyny bolekleyin
hereketini iiytgetydn S7 gorniisli arakesmeli dowam edyén is
yagdaya ya-da iki ya-da ondan kop burg tizlikli S8 gorniisli is
yagdaya degisli etmek bolar, yagny berlen yagdayda yiik
diagrammada iki yagdayyn hem almatlary bar, yone seylede
bolsa S8 gorniise yakyn.
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17. Dowamly is yagdayynda (S1) hereketlendirijinin
kuwwatynyn hasaby

Tizligini sazlamazdan iiytgemeyidn ya-da az iiytgeyéin
yiikli dowamly isleydin mehanizmler bar. Muna mysal edip
nasosy, wentilyatory getirmeli bolar. Bu yagdaylar igin
hereketlendirijinin  kuwwatynyn hasaby ordn yonekey, eger
mehanizmin har¢ edyian kuwwaty belli bolsa.

Berlen kuwwata hereketlendirijini saylap, rugsat edilen
temperaturanyn  yokarlanmagy boyung¢a doly ulanylyp
boljakdygyna ynamly bolynsa bolar. Eger katalogda hasap
boyunga alnan kuwwaty boyunga hereketlendiriji yok bolsa,
onda kuwwaty boyunca yakyndaky ulusy saylanyp alynyar.

Seylelikde dowamly is yagdayda hereketlendiriji az
goyberilydr, onda ise goyberlis yitgiler hereketlendirijiniii
gyzmaklygyny aydyn mélim edip bilmez. Kid wagtda, seyle-de
bolsa, hereketlendiriji boyunca giiyclenydn ise goyberilis
momentleriil yeterlikligini barlamak gerek bolyar. Bu yagdayda
kdbir mehanizmlerin bagsda yerinden gozgananda yokarlana
stirtiillme garsylygyna eye bolyandygyny hasaba almak gerekdir.

Nasos licin hereketlendirijinin kuwwaty, kWt, asakdaky
formula boyunca hasaplayarys:

ol VM oe

Mnas "M gec

bu yerde V-nasosa berme, m®s; y-nasoslar guyulyan
suwuklygyn dykyzlygy, kg/m?;

H-galdyrmanyn hasap beyikligi, m; mnas-
nasosyn. Pedaly tésir sy (dayangly tigin 0.8-0.9; merkezden
daslagyan yokary basysly tigin 0.5-0.8; pes basys ii¢in 0.3-0.6);

Neec-hereketlendirijiden nasosa bermén
P.T.K-sy; g-agyrlyk giiyjinifi tizlenmesi, g=9.8 m/s?
Wentilyator tigin hereketlendirijinin kuwwaty, KWt:
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V
p__ Y 4o (17.2)
Thwent * M gec

bu yerde p-wentilyatoryn ¢ykysyndaky basys;

Pa; nweny-wentilyatoryn P.T.K-sy (0.3-den 0.8-e
cenli-kici bahalar az we orta kuwwatly wentilyatorlara degisli).

a) Uytgeyin yiik (arakesmeli dowam edyan yagday Se

we sona menzesler).

Dowamly tiytgeyan yiikddki basgansakly grafik 17.1-nji
cyzgyda gorkezilen (umumy gorniisde). Omiinden saylanan
hereketlendirijinin dowamly is yagdayynyn barlagyny su indiki
gorniisde  yerine  yetirmeli.  Gaytalanma  dowamyna
temperaturanyn trg. Bilen deniesdirmeli. Bu yagdayda asakdaky
sert yerine yetirilmeli.

Tmax < Trug
4 PAP Ps
P1
P2 P4 p
6
P1
Ps
AP3
AP, AP,
AP
0 >
th

17.1-nji ¢yzgy. Dowamly liytgeyén yiikde hereketlendirijinini
walyndaky kuwwatyil we ondaky yitginin basgancakly grafigi.
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Seylelikde hereketlendirijinin  kuwwatynyn barlagy
gyzmaklygyn egri ¢yzygyny gurmaklyk bilen baglanysyklydyr.
Bu bolsa kop wagt alyar. Tejribede  hereketlendirijinin
kuwwatynyn barlagynyn az takyk, yone Ordn yonekey
usullaryny ulanyarlar. Kopleng barlag orta yitgiler usuly
boyunga yerine yetirilydr. Bu usulyi diiyp manysy liytgemeyin
yvylylyk  berilmede hereketlendirijinii  temoereturasynyi
yokarlanmagyny gaytalanmadaky ortagca yitgilerin iisti bilen
kesgitlemekden duryar :

AR, =>" APt /g (17.3)
i=1

bu yerde APi - 1 aralykdaky yitgilerin kuwwaty;
ti - 1 aralygyn dowamlylygy ;
m - gaytalanmadaky aralyklaryii sany;
1y - gaytalanma wagty.

Tapylan ortaca yitgiler (gaytalanmadaky) ylayyk yitgi
bilen denesdirilydr, we eger APor < APnom bolsa, onda
temperaturasynyn ortaca yokarlanmasy rugsat edilen bahadan
yokary déldir, yagny

Tort <Tnom = Trug

Eger gaytalanmadaky ortaga yitgiler APort >APnom, Onda
hereketlendiriji gereginden artyk gyzyp ; tersine, APort <APnom
sertde hereketlendiriji gyzmaklygy boyunca doly derejede
ulanylmayar. Bu yagdaylarda hokmany c¢yzgyda basga
hereketlendiriji saylap almaly, AP = f (t) baglanysygy tézeden
gyrmaly we  yenede ortaca  yitgilerusuly  boyunca
hereketlendiriji barlamaly.

Temperaturanyn  hakyky maksimal (i yokary)
yokarlanmasy ortaca yokarlanmadan tapawutlanyar, yone teay «
Tgyz We q tgay > 4 Tgyz bolanda, bu yerde q - gaytalanma sany,
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we dine su sertler yerine yetende ortaga yitgiler usulyndan
peydalanma miimkin.

Sol yagdayda, hacanda gaytalanmanyn dowamynda
hereketlendirijinin  yylylyk bermesi aralygyn boleklerinde
diirledir, meselem, 6z - Oziinden wentilyasiyalasdyrylyan
hereketlendirijinint burg tizliginiii iiytgeme yagdayynda, ortaga
ekwiwalent yitgiler su indiki formula boyunga hasaplanyar

Al:)ort.e :Zm: Apltllzm: ﬁiti (174)
i=1 i=1

bu yerde Bi - 1 aralykda yylylyk berilméinin
yaramazlasma koeffisiyenti, bu aralykdaky bur¢ tizligin
bahasyna degislilikde.

Takmynan  yylylyk  berilménin  yaramazlagma
koeffisiyentinin burg tizlige bolan baglylygyny goni ¢yzykly
diyip hasap etmek bolar :

B = Bo +(1-Bo) ® / ®nom

bu yerde Po - hereket etmeyédn yakordaky (rotordaky) yylylyk
berilménin yaramazlagma koeffisiyenti.

18. Ortaca yitgiler usuly boyunca kuwwat
hasabynyn tertibi

1. Hereketlendirijinin yylylyk bermesinit we burg tizliginiii
hemiselik yagdayynda mehaniznin yik diagrammasy
boyunga hereketlendirijinin walyndaky ortaca kuwwaty
hasablayarys.

2. Dowamly flytgeydn yiikde hereketlendirijinin 1 = f (t)

togunyn grafigi.
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Po =D Pti/tg  (18.1)
1

0z - oOzinden wentilyasiyalasdyrylyan hereketlendiriji
yagdayynda aralyklardaky diirli burg tizliklerde

@ (18.2)

Z B,

Zm: nomt
i=1

orte

Eger hereketlendiriji bagly dédl wentilyasiyaly bolsa,
onda (18.2) Bi=1 diyip kabul edSIéris Mundan sont Porte - Ni
ygtybarlylyk koeffisiyentini Ky = 1,1 + 1,3 kopeltyiris, yagny
hereketlendirijinin  yiik d1agrammasynyf1 mehanizmin
diagrammasyndan tapawudyny hasaba alyar. Bildirydn
dinamiki yiiklerin bar wagtynda (bular bur¢ tizligii
iytgemekligi bilen baglanysykly) Ky-nyn uly bahalaryny almak
hokmanydyr.

1) Alnan hasap kuwwatyn esasyndan katalog boyunca
degisli hereketlendirijini saylayarys.

2) Dirli bur¢ tizliklerde yiikiin funksiyasynda
hereketlendirijinin  peydaly tédsir koeffisientinin ¢yzygyny
yerlesdirip, yik diagrammanyi her bir aralygy ilicin kuwwat
yitgisini tapyarys we AP = f (t) grafigi guryarys.

3) Dernleme boyunca gaytalanmadaky ortaca yitgileri
hasaplayarys, we olary ylayyk baha bilen defiesdiryiris :

APort < APy = Pyla(l = Nnom) / Mnom (183)

bu yerde Py, mnom - degislilikde ylayyk kuwwat we
hereketlendirijiniii peydaly tésir koeffisienti.

Yiike baglylykda peydaly tisir  koeffisientini
kesgitlemekde kynlyk vyiize ¢ykan yagdayynda, yone

111



hereketlendirijinin  sarp edydn togunyn grafigi bar bolan
yagdayynda, saylanan hereketlendirijinin = barlagy {igin
ekwiwalent tokmusulyndan peydalanmak bolar, Ekwiwalent tok
- bu hereketlendirijide sol bir yitgileri doredydn hemiselik
bahaly tokdyr, yagny onda akyp gecyén tok. 18.1-nji ¢yzgyda
dowamly liytgeyan yiikde i = f (t) grafigin mysaly gorkezilen

A

tl tz t3 t4

18.1-nji ¢yzgy. Dowamly iiytgeyén yiikde hereketlendirijinin
1=1f(t) togunyn grafigi

Eger hemiselik togun hereketlendirijisi ulanylyan bolsa,
onda ondaky ortaga kuwwat yitgisi, onuni Ie tok (ekwiwalent
tok) bilen yiiklenen yagdayynda su indiké dendir:

APs = K - hemiselik Vitgileriii kuwwaty ; I% - yiike bagly bolan
iiytgeyan yitgiler.

(29)-a degislilikde gaytalanmadaky vyitgilerin ortaca
kuwwaty su indiki goérniisde hasaplanyp bilner:

112



_ (ARt + AR, +...+APR)
L+t +. 4t

AP

ort

(18.4)

Her bolekde kuwwat yitgileri degislilikde hemiselik we
tiytgeyin diizijjilerin tsti bilen calsyp, alarys

t(K+I/R)+ (K + I2R)t, +...+ N +(K+I2R)t

K+I2R= n (18.5)
t,+t, +. )
ya-da
2 2
K+ 12R = K+t +..+t,) ROt +12t, +17t) (18.6)

L+t +.. 4+t L+t +..+1,

bu yerden ekwiwalent tok

| 12t + 15t + 10t
) t,+t, +...+1
(18.7)

Umumy yagdayda togun grafiginiii erkin gorniisinde

1.,
1, = /E_(!’. (t)dt  (18.8)

Oz-6ziinden wentilyasiyalasdyrylyan hereketlendirijini
we gaytalanmanyn bdleklerinde iiytgeydn tizligi ulanylan

wagtynda (18.8) we (18.9)-de tg Yerine »_ fit; goymalydyr.

i=1

Ekwiwalent tok tapylandan soii, ony hereketlendirijinin
ylayyk togy bilen denesdiryiris: le < Iom bolanda
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hereketlendiriji gyzmaklygy boyunga doly ulanylmak sertine
jogap beryir.

Ekwiwalent tok usulynyn yitginii oyandyryja bagly
déldigini cak edyédndigini, polatdaky yitgiler we mehaniki
yitgiler yiikke bagly dildigini hereketlendirijinin  esasy
zynjyrynda garsylygyn heniselikligini (yiikk grafigin &hli
boleklerinde) bellemek gerek.

Kopleng gyzmaklygy boyunca hereketlendirijinin
barlagy ii¢in esasn hem onun o6nlinden saylanan yagdayynda
hereketlendiriji arkaly giiy¢lenydn kuwwatyin ya-da momentin
grafiklerinden peydalanmaly bolyar.

Uytgemeyin magnit akymynda, hacanda
hereketlendirijinin momenti M=el bolanda, hereketlendirijinii
barlagy iicin ekwiwalent moment usulyndan peydalanylsa bolar.
Basgancakly grafik ii¢in ekwiwalent momenti su indiki formula
boyunca hasaplayarys

M2t + M2, +..+ M2
" :\/ A+ M3t .+ M2, (18,9

) t,+t, +..+t,

Uytgeyin yylylyk berilmede (18.9)-da tg-nii Yerine z Bt
i=1

goyyarys. Ekwiwalent momenti hereketlendirijinin ylayyk
momenti bilen denesdiryaris, yagny ylayyk magnit akymly
isleydr. Mundan basga-da, bu usulyn hem ulanylmagy {i¢in
hereketlendirijinint = hemiselik  yitgilerinin ~ we  aktiw
gatsylyklarynyn tiytgemezlik serti yerine yetirilmelidir.

Hacanda elektrik yoretmdnii we mehanizmin yiik
diagrammasy hereketlendiriji arkaly giiyclendirilydn kuwwat
grafigi boyunca berlen bolsa, onun gyzmaklyk boyunca
saylawy we berlagy ekwiwalent kuwwat usuly boyuncga
gecirilip bilner, yone dinie tok bilen kuwwatyn arasynda goni
baglanysyk bar bolsa, yagny APs = const bolanda R = const,
¢p=const, ® = const = nom.
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Basgangakly grafik ii¢in ekwiwalent kuwwaty asakdaky
formula boyunga kesgitleyaris

SR,
i=1

P =

e

\/Plzt1+P22t2+...+ Pt _ (18.10)

L+t + 4+t

we hereketlendirijinin ylayyk kuwwaty bilen denesdiryaris, bu
yagdayda Pe < Pnom bolmalydyr.

Ekwiwalent kuwwat usuly asinhron we sinhron
hereketlendirijiniit gyzmaklyk boyunga barlagy {i¢in ulanylyp
bilner, seyle hem ylayyk akymly we hemiselik ya-da az
tiytgeyén burg tizlikli isleydn bagly dél oyandyryjyly hemiselik
togun hereketlendirijilerinde ulanylyp bilner.

Ekwiwalent kuwwat usulyny iytgeydn burg tizlik
yagdayynda hem ulansa bolar. Bu yagdayda wi burg tizlikdaki
kuwwaty ® = mnom bolandaky ekwiwalent kuwwata getirmeli.
Bu yerde Pei = Pi @nom / ®i gatnasygy ulanyp almaly. Bu
yvagdayda tytgeydn tizlik we yylylyk berme yagdayy {i¢in
ekwiwalent kuwwatyn formulasy asakdaky gorniise geler.

Z (Pia)nom/a)i)zti
i=1

> At

p_ (18.11)

e

Gyzmaklyk boyunga hereketlendirijinin barlagy {i¢in
ahli seredilen usullar (liytgeyéin yiikde) yiik diagrammanyn S1
yagday iicin standart diagramma ekwiwalent owiirme usuly
bolyandygyny bellemek gerek, yagny bu vyagdayda
hereketlendiriji dowamly yagdaya niyetlenen. Bu usullar
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boyunca (degisli c¢dklenmeler yerine yetirilende) dowamly
yagdayyn hereketlendirijileri barlanyp bilner, yagny S7, S8 we
bulara menzes S3, S4, S5 yagdayda isleyédnler. Has kop diirli
taraply we takyk usul bolup, &hli seredilen usullaryn iginde orta
we ekwiwalent yitgiler usulydyr.

Eger ortaca yitgiler we ekwiwalent toklar usuly dine
oniinden saylanan hereketlendirijinin gyzmaklyk boyunga
barlagy li¢in niyerlenen bolsa, onda ekwiwalent moment we
kuwwat usullaryny mehanizmin yiik diagrammasy boyunca
hereketlendirijinin 6niinden saylawy ti¢in ulanmak bolar (ya-da
hereketlendirijinifi inersiya momentini hasaba almazdan gurlan
yonerey yik diagramma boyunca), yagny bu yagdayda
hereketlendirijinin momenti (kuwwaty) degisli statiki bahalara
eyedir. Seyle saylaw orta kuwwat boyunca saylawdan has takyk
bolup duryar. Oniinden saylaw su formulalar boyunca amala

asyrylyar.

(18.12)

19. Gysga wagtly is yagdayynda (S2) hereketlendirijinin
kuwwatynyn hasaby

Gysga wagtly is yagdayynda hereketlendirijininni is
grafigi 19.1-nji ¢yzgyda getirilen.
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v

tn

19.1-nji ¢yzgy. Gysga wagtly is yagdayynda
hereketlendirijinin ig Shemasy.

Bu yagdayyn kesgitlemesinden gelip ¢ykysyna gord
hereketlendirijinin temperaturasynyn yokarlanmagynyn
kadalasmagy ticin onufl isiniii bir gaytalanmasyna seretmek
bilen cdklense bolar, yagny asakdaly denilemede kesgitlenyér:

=1« (1-eVT9)

Eger Pk kuwwatly dowamly yagday tiigin niyetlenen
hereketlendirijini saylasak, onda gysga wagtly yagdayda
temperaturanyn yokarlanmasy ti - ig gaytalanmanyn ahyryna
cenli T k - kadaly baha yetip bilmez (¢yzgy.21 l-egri ¢yzyk).
Sonun {i¢in bu yagdayda hereketlendiriji gyzmaklygy boyunca
doly ulanylmayar.
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Berlen yiikde we berlen is gaytalanmanyn ti wagtynda
yylylyk gatnasykda az kuwwatly hereketlendiriji doly derejede
ulanylar, bu yagdayda ti wagtda temperaturanyn yokarlanmasy
Trug den bolar (19.1-nji ¢yzgy. 2-nji egri ¢yzyk). Bu yagdayda
hereketlendiriji az wagtlayyn artykmag yiiklener we onui {i¢in
kadaly temperaturasy "> t« = tryg bolar. Artykmag yiiklenme
orén az to-da bolup buler.

T k we 1k arasyndaky gatnasyk asakdaky gorniisde
tapylyp bilner

ek =1k (1-et/Toon) (19.1)

bu yerde Tgort - gyzmaklygyn basky we ahyrky
yagdayynda gyzmaklygyn hemiselik wagtynyn ortaca bahasy,
Tgort = (Tgbas + Tganyr) /25 tk=APk /A

APy - Pxr ylkde hereketlendirijide kuwwat
yitgisi.

Gysga wagtly yikdéki yitginin ylayykdaka bolan
gatnagygy termiki artykmag¢ yiiklenménin koeffisiyenti diyip
atlandyrylyar we asakdaky gorniisde alnyp bilner (19.2).

Pt= APk / APpom = 1/ (1-e/ T80ty (19.1)

Pt =T (ti / Tgort) baglanysyk 19.2-nji ¢yzgyda gorkezilen
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P, Pm
10

5 Pwm

B Tny ort

19.2-nji ¢yzgy. Pt - yylylyk koeffisiyentinin we Py - mehaniki
koeffisiyentinin (artykmag yiiklenmede) isii
otnisitel wagtyna baglylygy.

Artykmag yiiklenminiii termiki koeffisiyenti boyunca
artykmag yliklenménin mehaniki koeffisiyentini tapyp bolar,
yagny dowamly yiikde Pk kuwwatynn Phom ylayyk kuwwata
bolan gatnasygy, Pm = Pkr / Pnom

Hakykytdan-da,

k.nom v.nom

! AP+ AP a+1

k.nom v.nom

P, =+/@+a)R —a (19.3)
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bu yerde a =APknom / APynom - ylayyk yiikde hemiselik
yitginin iiytgeyan yiike gatnasygy (19.3)-de (19.1)-daky Pi-nin
bahasyny goyup alarys.

P+ @+a)/(l—e Ty _a  (19.4)

(19.4) formula we berlen a koeffisiyenr boyunga Pm mehaniki
asa (artykmag) yiikklenménin koeffisiyentinin ti / Tgort isifi
otnositel wagtyna baglylygyny gurmak bolar.

Hemiselik yitgileri hasap etmidn (a=0), (19.3)-ni
asakdaky gorniisde yazmak bolar:

P, =P =J1/1—e"™°") (195)

Eger yiik is aralygynda (period) iiytgeyin bolsa, onda
hasap formulalarynda Pwr-nini yerine ti wagtdaky ekwiwalent
kuwwat girizilyér.

Gysga wagtly yiikde hereketlendirijibin kuwwatynyn
hasaby we ilaryn ulanylysy (dywamly yagday tig¢in niyerlenen)

rugsat berlen gyzmaklyk we artykmag¢ yiiklenmek boyunca
ondiirilyér, seyle hem ylayyk kuwwatlar asakdaka dendir:

Prom.ekw = Pkr / Pt (19.6)
Prommax = Pkr / Kr  (19.7)

bu yerde K - hereketlendirijinini rugsat berlen yiiklenme

ukyplylygy.
K - nifl bahalary asakda getirilen.
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Hereketlendirijinini gdrnisi Ky

Hemiselik togun hereketlendirijileri............... 2-25

Kadaly yerine yetirilisli gysga utgasdyrylan

rotorly asinhron hereketlendirijiler............... 1,7-2,2
Sonun yaly faza rotorly............................ 2,0-25
Sinhron hereketlendirijiler......................... 2,0-25

Yiik grafigin i=f(t) ya-da M=¢(t) gorniisinde berlende
hasap formulalarynda Pk kuwwatyn yerine togun vya-da
momentin degisli bahalary girizilyér.

19.2-nji ¢yzgyda egri c¢yzyklaryn takyklamasyndan
gorniisi yaly ti / Tgort < 0,35 we gyzmaklyk boyunga artykmag
yiiklenmede (rugsat edilen artykmac yiliklenmede) mehaniki
artykmacg yiiklenménin koeffisiyenti 2,5 denn bolar, yagny
hemiselik togun hereketlendirijileri tigin ¢ége bolup duryar.

Asinhron hereketlendirijiler az artykmag yiikklenméni
goyberydr; mundan basga-da, eger iymitlendiriji setin bolup
biljek napryazeniyesininn peselmesi hasaba alynsa, onda ol has
hem az bolar, sonun iicin dowamly yagday iicin niyetlenen we
gysga wagtly is yagdayda ulanylyan hereketlendirijiler rugsat
edilen gyzmaklyk sertinden az hasaplanylyar, yagny kop
vagdaylarda yylylyk gatnagykda olar doly derejede
ulanylmayar. Gyzmaklyk boyunca ti/Tgo-nyn uly dél
bahalarynda hereketlendirijilerin = has gowy ulanylmagy
yokarlandyrylan  artykmag¢  yiiklenmeklik  ukyby  bilen
ulanylan yagdayynda bolup biler. Gysga utgasdyrylan rotorly
asinhron hereketlendirijiler hem uly ise goyberilis momentine
eye bolmaly.

Gysga wagtly iy yagdayy 1¢in niyetlenen
hereketlendirijiler 10, 30, 60 we 90 minut kadalasdyrylan
dowamly is yagdayly gornilisinde Ondiirilydr. Seylelikde, bu
yagday {i¢in katalog boyunca saylanan hereketlendiriji
gorkezilen wagtyin dowamynda ylayyk kuwwat bilen yiiklenen
bolup biler we ol gyzmaklygy boyunca doly derejede ulanylar.
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Eger hereketlendirijinin is wagty katalogdakydan
tapawutlanyan bolsa, onda hereketlendirijini gyzmaklygy
boyunga doly derejede ulanylyp bolynjak Py tapyp bolar.

Ylayyk yiikli we tika kadalagdyrylan wagtly
hereketlendirijinin temperaturasynyi yokarlanmagy:

AP, i-ka
Tug = (1= ) (199)

bu yerde Tg - gysga wagtly is yagdayynda gyzmaklyk
wagtynynn hemiseligi ti nakyky wagtyn dowamynda ylayyk
yiikden tapawutlanyan yiikli, temperaturanyn yokarlanmasy

AP, L
Tryg = —A” (1—e™79) (19.9)

bu yerde APy - ylayykdan tapawutlanyan gysga wagtly yiikdaki
yitgiler.

Termiki artykmac yliklenménin koeffisiyenti :

P _ APkr _ 1— e—ti.kat/Tg _ a-+ (Pkr / nom)
AP, 1—eTe 1+a
bu yerde (19.10)

7t| kat/Tg

nomJ(1+ a)————— o TS —a

Eger t i< tikat , hereketlendiriji rugsat edilen artykmag yiiklenma
barlanan bolmaly.
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20. Gaytalanma - gysga wagtly is yagdayynda (S3)
Hereketlendirijiniii kuwwatynyi hasaby

Gaytalanma-gysga wagtly is yagdayyny
hésiyetlendiriydn kop basgangakly yiik grafigi 20.1-nji ¢yzgyda

gorkedilen.

P

P1 P1

P3

tnl

tn2

P2

tn3

20.1-nji ¢yzgy. Gaytalanma-gysga wagtly is yagdayyny
hésiyetlendiryin kopbasgangakly yiik grafigi.

Sunun yaly ya-da has ¢ylsyrymly grafigi (ayratynlykda
S4, S5 yagdaylar ticin grafikler) formulany ulanyp ekwiwalent
bir basgangakla getirip bolar.

P2 _ 2 _ 2 _ 2 _
P :\/ 1t|1+P2t|2+P3t|3+ I:)ntm (20.1)

¢ t,+t, +t, o+t
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Umumy yagdayda vyiik grafigi hasap burg¢ tidlikli is
bolekleri, saklanmalary, ise goyberilis we duruzma bdlekleri
Oziinde jemldp boler. Seyle gtafigi hem asakdaky formulany
ulanyp bir basgancakla getirip bolar.

i(Pia)nom/a)i)zti.i
P= "=
> Bt (20.2)

m

n t
t.= tiite = togs PWa =—=—-100%
: .Z=1: = t, +t

bu yerde m - gaytalanmadaky is¢i boleklerin sany;
n - gaytalanmadaky saklanmalaryn sany.

Suna menzeslikde ekwiwalent ululyklaryn formulasyny

ulanyp togun we momentiin grafikleri birbasgancakla
ozgerdilyar.
Bellenilisi yaly, S3 yagday ticin (bir basgancakly grafikli) is¢i
gaytalanmalaryil we saklanmalaryn gezeklesmegi hisiyetlidir,
seyle hem olaryn dowamlylygy seyle, yagny hereketlendirijinini
temperaturasynyn yokarlanmagy is gaytalanmadaky yaly
saklanmada hem kadaly baha baryp yetmeyar.
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1t 1NN

N

v
—

20.2-nji ¢yzgy. Gaytalanma-gysga wagtly is yagdayyn sazlanan grafiginde elektrik hereketlendirijinii
temperaturasynyn liytgemegi.
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Yoretmanifi isiniii basyndan yrgyldy gaytalanmanyii
yeterlik daslasdyrylmagy iigin tempereturanyn yokarlanmasy
Tk=Trug We To kadalasdyrylyar. Gyzmaklyk we sowamaklyk
wagtynyin hemigeliklerinin dent yagdayynda (bagly dal
wentilyasiyalasdyrylyan hereketlendiriji  yagdayda) seyle
yazmak bolar:

T =7 (1—e ") 47 e (20.3)
—ty/Tg

Ty = 7€ (20.4)

.3)-den 10 bahasyny (20.4)-de goyup alarys :
(20.3)-den 1o bahasyny (20.4)-de goyup alary
Ty = 7o @A—e ) 4 7, e (T (20.5)

Bu yerden ¢ylsyrymly dédl 6zgertmelerden son PW-g-ly
gaytalanma-gysga wagtlydaky yaly sol bir yliikde dowamly is
yagdayda hereketlendirijiniii artykmag¢ yylylyk yiiklenmesiniii
koeftisiyentini alyp bileris :

B TED 1_ e—(ti +ty)/Tg 1_ e—ti ITge

P=—"= = 20.6
t ’Z'k 1_ e—ti /Tg 1_ e—ti_/Tg ( )

Bu yerde ¢ - birlesdirménin otnositel dowamlylygy, € - ti (ti +
to).

Dowamly 1is vyagdayy {cin niyetlenen, yOne bir
basgancakly grafikli gaytalanma wagtly yagdayda ulanylyan
hereketlendirijilerin = kuwwatynyn hasaby su indikilerin
esasynda amala asyrylyar. Gaytalanmanyn dowamynda ylayyk
temperatura yokarlanmasynda hereketlendiriji  boyunca
berilyin yylylygyii doly mukdary:
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APt +AP_ Bit, = (AP,

nom-i nom +APOnom) (tl +ﬂ0t0) (20-7)

Hereketlendiriji ogiirilende saklanma dowriinde yitgiler
bolmayar, sonuil {icin dowamly vyagdayda ylayyk yiike
garanynda is dowriinde onun yiiki ulanylyp biliner. Is dowriinde
hemiselik yitgiler liytgemeyér, liytgeyén yitgiler bolsa baha
¢enli artar.

AP AI:)l9nom(I g.9.0 d nom)2 (208)

bu yerde Iq.nom - dowamly ylayyk is yagdayyndaky tok;
leco - gaytalanma - gysga wagtly yagdaydaky
tok.

Gaytalanma dowriinde hereketlendirijiden ¢ykyan ortaga
yitgiler asakdaky gorniisde bolar.

=[AP, o + APy nom( oo I (209

d.nom

ort nom

Hakyky dal kadalasan yagdayda  haganda
tempereturanyii yokarlanmasy trg Yetende gaytalanma - gysga
wagtly Vyagdayda hereketlendiriji arkaly c¢ykyan yylylyk
mukdary we dasky vyagdaya yayrayan yylylyk mukdary
asakdaka den, yagny (20.9) we (20.8)-i defilemeli:

(APk.nom + AP9 nom)(t + ﬂoto) = [Apk.nom + APS nom(I g.9. w d. nom) ]t (20 10)
ya-da
(APkAnom + AP.Q nom)[1+ ﬂo (1/ &— 1)] AI:)k nom PS nom(l g.9.0 / IdAnom)2

bu yerde

e . (20.12)
d.nom — g-g-w\/g+ﬂ0(l+a)(1—€)
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(20.11) boyunga dowamly yagday ii¢in alnan tok saylanan
hereketlendirijiniil ylayyk togy bilen denesdirilyar, Ignom < Inom
sertde hereketlendiriji gyzmaklyk boyunca gegyar.

Eger hemiselik yitgiler —hasaba alynmak we
hereketlendirijinin  gymyldysyz yagdayynda yylylyk berilme
ylayyk burg tizlik ii¢in (B =1) bolandaky yaly bolsa, onda

Id.nom = Ig.g.w\/z (20-12)

Hereketlendirijinin  kuwwatynyin hasaby {i¢in suna
menzes formulalar yiik grafigin M=f(t) ya-da P=f(t) berlen
gorniisinde alynyar.

Yiik grafigin ¢ylsyrymly kop bolekli yagdayynda
dowamly is vyagday ig¢in niyetlenen hereketlendirijinii
gyzmaklyk boyunca barlagy we oniinden saylawy iicin adatca
gaytalanma - gysga wagtly vyagdayyn berlen grafiginin
dowamly yagdayyn standart grafigine ozgerdilmesi amala
asyrylyar. Yagny iiytgeyan yiikli dowamly is yagdayda bolsy
yaly, yone bu formulalaryin maydalawjylarynda saklanma
wagtyny hasaba almak bilen ortaca yitgilerin we ekwiwalent
ululyklaryn usullary we formulalary ulanylyar. Gerek yerinde,
haganda yagdaylar S4, S5 yagdaylara yakyn bolanda -
birlesdirménin, duruzmanyn uly sanynda ya-da mehanizmin uly
inersiya massalarynda, gecis yagdaylaryndaky yitgileri hem
hasaba alynyar. Meselem, ortaca yitgileriii formulasy asakdaky
gorniige eye bolar:

m Kk
D ARt + D AA
AP = i i (20.13)

orte m n K

Bt "'ﬂoztoq +z’81t9'y'j

i=1 q=1 j=1

bu yerde AAgyj - Bj yylylyk berilmininn yaramazlasma
koeffisiyentininn ortaga bahasynda tgyj wagtyn icinde dowam
edyén, j gecis yagdayyndaky energiyanyn yitgisi;
k - gaytalanmadaky gecis yagdaylaryn sany.
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Gaytalanma-gysga wagtly is yagdayy iicin artykmag
yiiklenmek ukyplylygyna we yokarlandyrylan ise goyberilis
momentine eye bolan yorite hereketlendirijileri peydalanmak
amatly, yagny olaryq gyzmaklygy boyun¢a yokary derejede
ulanmaklyga miimkingilik berydr. Seyle hereketlendirijiler
kesgitli  birlesdirme dowamlylygynda we  gaytalanma
uzaklygynda kadalasdyrylan ylayyk kuwwatly ¢ykarylyar.
Gaytalanma uzaklygynyn (kadalasdyrylan uzaklygynyn)
yokarlanmasynda hereketlendirijinit kuwwat hasaby dowamly
vagdaydaky yaly yerine yetirilydr (kataloglarda bu
hereketlendirijilerin kébirinde dowamly yagday iicin ylayyk
kuwwat gorkezilydr, yone seyle hereketlendirijilerin birnicesi
dowamly yagdayda bos isde hem islip bilenok, yagny hemiselik
vitgilerin kopliigi artykmac gyzyar).

PW esasy bahasy bolup kone seriyalar tigin PW=25% (¢
= 0,25) we tize seriyaly hereketlendirijiler li¢in 40% (g = 0,4)
bolup duryar. Kataloglarda PW-nin diirli bahalary {i¢in
hereketlendirijinin ylayyk kuwwaty getirilyar.

Eger ¢ Dbirlesdirménin hasap dowamlylygy we
hereketlendirijiniii talap edilydn (hasap) kuwwaty birmenzes
yiik grafikde standart bahalar bolsa, onda hereketlendirijinii
kuwwat saylawy kyn¢ylykly bolmayar. Gaytalama - gysga
wagtly vagdaydaky PW standartdan tapawutlanyan {icin
hereketlendiriji basga kuwwata eyedir, yagny & degislilikde
gozlenilydn kuwwatdaky yitgiler ylayyk kuwwatdaky yitgilere
deit bolyan dygyndan gelip ¢ykyar, meselem Po2s we €=0,25
bolanda, yagny :

2
(AP, + APy ,o)t, -0,25 = (AP, + APy s~ Jtge (20.14)

0,25

bu yerde APyo25 — Po2s bolanda hereketlendirijidaki
tytgeyan yitgileri (20.14)-den alarys :
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P, =Py 5+/(8025 +1) 0,25 /e —a,,;  (20.15)
bu yerde: ao2s - Pozs yiikde hemiselik yitgilerin
koeffisiyenti,
0,25 = APW/APyo 25.

£>0,25 bolanda Pe < Po 25 ; € < 0,25 bolanda Pg > Po 25.
Hemiselik yitgiler hasaba alynmasa (20.15) formula

yonekeyleser:
P. =R, ,sv/0,25/¢  (20.16)

(20.16)-dan yakynlasan vyiik grafiginden alnan (meselem,
cyzgy.23 getirlen) & otnositel birlesdirme dowamlylykly
kuwwatyn tdzeden hasaplamaklygyny jemlemek bolar

e=ti/tg=(ti+t2+1t)/(ti+1t+1t3+to) (20.17)

standart bahalara asakdaky gatnasyklaryn bizi boyunga amala
asyrylyp bilner:

P1s=P.el015; R, s =P.//0,25;
015 = e ozs (20.18)

P014:P8ﬂ8/0,4; PO,GZPS IE/O’G!RLV():PE’\/E

bu bahalardan haysysy PW standart baha has yakyn bolsa sol
saylanyar ¢ we PW standartyn arasyndaky uly tapawutda
formuladan peydalanmak gerek.

Bolekleyin ise goyberlisli we elektrik duruzmaly
gaytalanma - gysga wagtly yagday ii¢cin (S5) kuwwat hasaby,
haganda ise goyberis we duruzma yitgileri hereketlendirijinin
gyzmaklygyna tidsir edende, oOnddkd menzeslikde amala
asyrylyar, yagny hereketlendirijiddki yitgileri hasaba almak
usuly boyunga.
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Eger &hli yitgiler hereketlendirijinin 6ziinde yiize
¢ykyan bolsa (medelem, gysga utgasdyrylan rotory asinhron
hereketlendirijinii iymitlendiriji sete birlesdirilen yagdayynda),
onda birlesdirmelerin rugsat berlen sanyny ¢éklendiryén
hereketlendirijinin = yokary derejeli asa  gyzmaklygyna
seredilydr. Bu yagdayda kuwwat hasaby (gyzmaklyk boyunca
barlagy) birlesdirménin rugsat edilen yygylygyny kesgitlemige
we onui birlesdirménin talap edilen yygylygy bilen
denesdirmage getirilyar.
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