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კომპიუტერული კველევის შედეგები. 
წიგნი განკუთვნილია ტექნოლოგიური მანქანების აეტომატისებული ელექტ- 

როამძრაეების დარგში მოღეაწე სპეციალისტებისათვის და მეცნიერებისათვის. 

8 IVIIIC წი0CCM0+ი0CIნს! C000C5MCII1!C CIICწCMLს! III90IICI0წ01'LსIX MCC იიიი!სიიი08 MM 
ი0C+#0#II1)0+0, X9M I MCი0CMCII1IM0+0 #00 C VMIICI0CM M000/11M+0სIIსIX 060:XIILIX C89M1C4, 
C00+9C0C0MVI0!IIIC III(0ე ი"I2IIIII0MV Vიიემილ!III0. CიCწეთილ! ს! M27CMი0+XIIMCCMXILC M(0/1C- 
VI, 00M(CხI8ე10LLIIC /#MI(0MIIMXV 2I-00ი 0II000098. CI 0000/CILLI IC0CI9I0VM1I61C (1)VIIMILLIII" 
180სლი, იLო)0V%CIIIსIX 8 0ი0ი"""-CისIს!C 06ჩეIIIსIC Cიი)!, MX0M0MCIICII9VIიIIIIC 001- 
MVIIლIი II9II00ი00ხ. II2 ნე2C”C თის“ ხ2 ILიოM)Iი-ნს0C" ლი3იინიIე!ი XC 0IC00, 

უხ”Vი M0MიCIC)იVI0LICI0C II1MCIICIIMII IIიწიVჰI) I 0II00იი. IIი ილCI000 MLMVCI0+II0L0 
9IMIII18 CI0CVCM I9IIMI (000M+XIII.I IM9) დახლი 00+IIMვს!IX იწუიიMლიის იი”Vიი/“იი0ი 
Mის I 0!) 2:0CIM0M, #92M I თი" »იოიVI0M M0CX21(MM%CCM0M 982MC 1MლI(- იი“ იM00ი2. III9 
M0MიCIIC2II"" X»წ0V0X»IMX M#M0MMC6იII!Mთ0 იCM0MლIM0იი”" რდIოის+ი, C0ლოიხსიCIIIIსწ 3 /#M-L-C 
ვაCMლI+ინ. 0იილინი”!ს! 0!1IIIMMხIMIIსIC 0000 ე+X0"'ს(C0 (0VIIIIIIIIს სIდილ00LIX M0ი0ი+C- 
წ0იიის ილM00ი09ი. (1იMსნCი” "ს დ03Vი სს MX0MIIსI0”C0IIსIX ICCMC000ი!II! ILIIIIფMII- 
ყილIX ოი0Vლლ000 1იისიიიი"ს0იი0ს C IIII1X01) VV0CIიIIICI.II0CILსI0, 02X10960+%ი!!!!ს!C 
ისჯ0იიMII. 

MIIIICე 9 0CMII2I!'7"CII9 ი CიCVIII0IIIICV0ი IM V'ICIIსIX, 1021111M9II0IIIXCი ი იწიილი! ი0- 
X0XM-8XIMI3M000ეI!!სIX 23I1CMLნ0იი!!00000 VCXII0II0”IMLMCCLIIX MI". 

რედაქტორი: ტექნიკურ მეცნიერებათა დოქტორი, 
პროფესორი ე. გოგილაშვილი 

რეცენზენტი: ტექნიკურ მეცნიერებათა დოქტორი, 
პროფესორი თ. მჭედლიშვილი 

დ „მეცნიერება”, 2008, 158M 978-9941-0-0557-2



სარჩევი 

  შესავალი. " –––––ეე- 6 

თავი I. მუდმივი და ცვლადი ღენის ავტომარტი- 

ზებული ელექრტროამძრავები....... ეეე“ 9 

§1.1. მუდმივი დენის ელექტროამძრავების უკუკავში- 

რიანი მართვის სისტემების სტატიკა ...............--აა.ანაიონნლთა 9 

§12. ცვლადი დენის ასინქრონული ელექტროამირა- 

ვების უკუკავშირიანი მართვის სისტემები ................... 21 

§I13. ინვარიანტული მართვის პრინციპები .................--. 24 

თავი I. ავტომატიხსებული ელექტროამძრავ- 

ების ძირითადი ელემენდების ა შეშფოთე- 

ბათა მაკომპენსირებელი მოწყობილობების 

გადამცემი ფუნქციების განსაჭლმზრა................. 28 

§2.. მუდმივი დენის ტირისტორული ელექტროამ- 

ძრავის დინამიკის აღმწერი დიფერენციალური განტ- 

ოლებები და გადამცემი ფუნქციები...................: იაია 28 

ჯ22. ცელადი დენის ასინქრონული ელექტროამძ- 

რავის დიფერენციალური განტოლებები და გადამ- 

ცემი ფუნქციები 42  



ჭ§23. შეშფოთებათა მაკომპენსირებელი რგოლების 

გადამცემი ფუნქციების განსაზღერა ............... აიიი. 51 

თავი II. ემელექტრომძრავების უწყვეტი მართ- 

ვის სისდემების რეგულატორების ოპტიმალ- 

ური პარამეტრების შერჩევა ............... ეეე 58 

§3.1. მუდმივი დენის ტირისტორული ელექტროამძრ- 

ავების ოპტიმიზება ................ინნნტონტუნენოოტუოობოტებოთბია 58 

§32. ცვლადი დენის ასინქრონული ელექტროამირა- 

ვების ოპტიმიზება 69 

  

თავი I ელექრროამძრავების სისტემების სი- 

ჩქარის ცივრული რეგულატორების ოპრტი- 

იალულივრლლთლთიოუ_–_–_·C-·_CტC-<ღCღტი2ღCღCღCდC-დ-Cდ<----ი--<-<-<-<-<2<. 76 

§4.1. მუდმივი დენის ტირისტორული ელექტროამძრა- 

ვის ციფრული რეგულატორის ოპტიმიზება................ 76 

§42.სიხშირით (და ძაბვით) რეგულირებადი ასინქრო- 

ნული ელექტროამძრავის ციფრული რეგულატორის 

სიკა ა -_– 84 

თავი V. ელექრტროამძრავების მართვის სისრე- 

მების გარღდღამავალი პროცესების მოღდელირე- 

ბა კომპიუტერზე 91



§5.1. მუდმივი დენის ტირისტორული ელექტროამძმრა- 

ვების გარდამავალი პროცესები 91! 

§5.2. ცელადი დენის ასინქრონული ელექტროამირა- 

ვების გარდამავალი პროცესები..............-ააიანხნონრიონანენოიბობია (01 

ღანართი (ელექრროამძრავების თეო- 

რიული საფუძვლების ძირითადი საკითხები) 

  

112 

'წაყეაყ ა ჩუუ_....._.-__. 141 

აბაა .–___-___-_-_-________-_–__ 142



შესავალი 

თანამედროვე ელექტრომექანიკური ამძრავების 
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აგრეთვე შეზღუდული ხშირად ელექტროამძრავის 

დინამიკური სწრაფქმედების გაზრდის შესაძლებლო- 

ბაც. ზემოთ აღნიშნული პრობლემების გადაწყვეტა 
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აქტუალურია როგორც უწყვეტი (ანალოგური), ისე 

დისკრეტული (ციფრული) მართვის მქონე ელექტრო- 

ამძრავებისათვის. 
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კალმან-ბიუსის ფილტრის ანალოგიური დამკვირვე- 

ბელი მოწყობილობის ბასაზე, ხოლო დინამიკაში 

წარმოქმნილი გრეხითი რხევების ჩასაქრობად რეკო- 

მენდებულია #-#-C ელემენტებისაგან შედგენილი 

ელექტრული ფილტრები.



თავი IL. მუღმივი ღა ცვლადი დენის 

ავრომატიჯსებული ელექტროამძრავები 

§1.1. მუდმივი დენის ელექტროამირავების უკუკავში- 

რიანი მართვის სისტემების სტატიკა 

1.1-ე ნახ-სე წარმოდგენილია მუდმივი დენის სიჩ- 

ქარის უარყოფით უკუკავშირიანი ტირისტორული 

ელექტროამძრავის სისტემა, რომელიც შედგება შემ- 

დეგი ელემენტებისაგან: ძ -მუდმივი დენის დამოუკი- 

დებელ აგზნებიანი ძრავასაგან; ტგ -ტირისტორული 

გამმართველისაგან (იგი კვებავს ძრავას ღუზის 

გრაგნილს რეგულირებადი ძაბეით); #რ-სიჩქარის 

რეგულატორისაგან„ სგ-სიჩქარის გადამწოდისაგან 

(ტაქოგენერატორი); ფ –ფილტრისაგან, რომელიც ჩა- 

რთულია ტაქოგენერატორის გამოსავალზე და უზრ- 

უნველყოფს სგ-დან მიღებული ძაბვის (Vუკ) გაუ- 

თოებას. გარდა ძირითადი (სიჩქარული) უკუკავშირი- 

სა განსახილველი სისტემა აღჭურვილია შეშფო- 

თებათა (ქს-ელის ძაბვის და ძრავის ღერძზე დატ- 

გირთვის ცვლილების) მაკომპენსირებელი უკუკავში- 

რებით შესაბამისად ძცკც და დცყ ინვარიანტობის



„სხ 

  

      

      
          

  

  

ზააიულოოოაალიი მკ .აოროუოუუუუუოოუუულულლელი –_–_– ) 
  

      
  8 

      

ნახ.1.1. მუდმივი დენის ტირისტორული ელექტროამძრავის უწყვე- 

ტი მართვის ერთკონტურიანი სისტემა შეშფოთებათა (ქსე- 

ლის ძაბვის რყევის და ამძრავის დატვირთვის ცვლილების) 

მაკომპენსირებელი დამატებითი უკუკავშირებით 
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უსრუნველმყოფელი რგოლებით (იხ. ნახ.1.1-სე წყვე- 

ტილით ნაჩვენები უკუკავშირები). 

მანამ, სანამ განვიხილავთ უშუალოდ სიჩქარის 

უკუკავშირიანი მუდმივი დენის (მ.დ) ელექტროამი- 

რავის სისტემას, მოკლედ ავსსნათ მ.დ. დამოუკიდე- 

ბელ აგზნებიანი ძრავას ქსელთან ჩართვის პროცე- 

სი. ძრავას აგზნების გრაგნილს წინასწარ ან ღუზის 

გრაგნილთან ერთად უნდა მივაწოდოთ ძაბვა. აგზნე- 

ბის გრაგნილში დენის გავლით მანქანაში შეიქმნება 

უძრავი მაგნიტური ველი. ხოლო მას შემდეგ, ღუზ- 

ის გრაგნილში გაიელის დენი, მისი ურთიერთქმე- 

დებით ძრავაში არსებულ მაგნიტურ ველთან ღერ- 

ძსე წარმოიქმნება ბრუნვის მომენტი. ძრავა დაიწყე- 

ბს მუშაობას აჩქარებულად და მისი სიჩქარე დამყა- 

რდება იქ, სადაც მისი ბრუნეის მომენტი გაუტო- 

ლდება ღერძსე მოდებულ დატვირთვის მომენტს. 

ასეთნაირად წარმოებს მცირე სიმძლავრის ძრავების 

ქსელთან ჩართვა. რაც შეეხება საშუალო და დიდი 

სიმძლავრის ძრავებს, მათი ქსელთან მიერთება, 

როგორც წესი, ხორციელდება ღუზის გრაგნილთან 

მიმდევრობით ჩართული დამატებითი წინაღობებით. 

ის გარეშე ძრავაში (ღუსაში) მოსალოდნელია გაი- 

აროს 10-ჯერ და უფრო მეტი სიდიდის გამშვმა (მო- 
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კლე ჩართვის) დენმა, ღუზის გრაგნილის მცირე 

აქტიური წინაღობის გამო. მას შეუძლია გამოიწვი- 

ოს ძრავას დასიანება (დაწვა). 

ეხლა განვიხილოთ ერთკონტურიანი (მსოლოდ 

სიჩქარის უკუკავშირიანიე) ტირისტორული ელექტ- 

როამძრავის სისტემის მუშაობის პრინციპი. ამ შემთ- 

ხვევაში ამძრავის გაშეების დასაწყისში აუცილებე- 

ლია სქემის მომზადება, რაც გულისხმობს ძრავას 

აგზნების გრაგნილის და ტირისტორული გარდამსა- 

ხის მიერთებას ქსელთან. მას შემდეგ, რაც მართვის 

სისტემას მივაწვდით დავალების სიგნალს ამძრავი 

დაიწყებს აჩქარებას და მისი სიჩქარე დამყარდება 

დავალების სიგნალის შესაბამის სიდიდეზე. ძრავას 

გაშვების პროცესი ამჯერად ხორციელდება ფორსი- 

რებულად სისტემის უკუკავშირის დახმარებით. ფო- 

რსირებას იწვევს ის, რომ თავიდან მანამ სანამ 

ძრავა ჯერ კიდევ უძრავია (ელექტრულ და მექანი- 
კურ ინერციულობათა გამო) და არ არსებობს უკუ- 

კავშირის ძაბვა, დავალების სიგნალი (ძაბვა) მთ- 

ლიანად მოედება სიჩქარის რეგულატორს. ძაბვის ეს 

სიდიდე გაცილებით ჭარბობს ნორმალურს, ამიტომ 

პროცესი წარიმართება ფორსირებულად, ხოლო მი- 
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სი მოხსნა მოხდება უმალვე, როგორც კი ძრავა 

დაიწყებს დაბრუნებას. 

სიჩქარის უკუკავშირიანი ტირისტორული ელექტ- 

როამძრავის სისტემის (ნახ.1.) ჩქარული მახასიათე- 

ბლის ფორმულის მისაღებად საჭიროა ჩაეწეროთ 

მისი ცალკეული ელემენტის სტატიკური რეჟიმის 

შესაბამისი განტოლებები: 

სბV=V. -ხ.: 

Vუკ = #Lგ0; 

CVსრ = #სრბC; 
4 ”ტგ = #ტგსსრ: (1-I) 

C/ტგ = ჩტგ “ /ღMტგ: 
Lკ = ჩკ – 15 

L>კ =Cკთ, 

ღძ:   
სადაც Mსრ, #Mტგ და Mსგ- შესაბამისად არის სიჩქა- 

რის რეგულატორის, ტირისტორული გარდამსახის 

და სიჩქარის გადამწოდის გადაცემის კოეფიციენტე- 

ბი; ჩ),სტგ,.ღ,წღა და ”#ტგ-ძრავას ღუზის და ტგ-ის 

ე.მ. ძალებია, აგრეთვე ღუზის დენი, ღუსის გრაგ- 

ნილის და ტგ-ის აქტიური წინაღობებია; Cკ-ძრავის 

ემ-ძალის პროპორციულობის კოეფიციენტია, რომე- 
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ლიც განისაზღვრება მისი საპასპორტო მონაცემე- 

ბით და შემდეგი ფორმულით: 

CCომ – 7Cღე “7, თ, = ნო ნომ 4რ"ღძ , 0-2) 

რთხომ 

ჩტგ.”ტგ “ტირისტორული გარდამსახის ე.მ. -ძალა და 

აქტიური წინაღობაა; #ტგ-ტირისტორული გარდამსა- 

ხის გადაცემის კოეფიციენტი, მისი განსაზღვრა წა- 

რმოებს გარე მახასიათებლის მუშა წერტილში გაე- 

ლებული მხების დახრის კუთხის ტანგესით ანუ 

რტჩ, == ტბ. - ჩტგ იგ : #8)   

(1-1-ის ერთობლივი ამონახსნი გეაძლევს უკუკავ- 

შირიანი ამძრავის სიჩქარული მახასიათებლის ფორ- 

მულას: 

MსრMტი # /ო თ= სრ“ტგ“ძ „ხდ _ ღ'ღწ ა, (1-4) 

1+MსრჩMტგ/ძXუკ Cკს+Mსრ#Mტგ#ძMXუკ) 

სადაც Mკ=-- არის ელექტრომრავას გადაცემის 
ძ 

კოეფიციენტი; #ღდ = ”ღ) +”ტგ-ძრავის ღუზსის წრედის 

სრული აქტიური წინაღობა. 

თუ, (1-4)-ში /ღ-ს შევცვლით ძრავის ბრუნვის მომენ- 

ტის (M) სიდიდით შემდეგი გამოსახულებიდან 
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M =0)':Iღ, (I-5) 

მაშინ ადვილად მივიღებთ ამძრავის მექანიკური 

მახასიათებლის ფორმულასაც: 

_ #/Mუკ Mჩღწ 
  

თ=--- აძ , (1-6) 
1+#. – ი20+#) 

სადაც MX =#Mსრ->·Mტგ '#ჰ'ჩუკ-სისტემის საერთო გაძლ- 

იერების კოეფიციენტია. 

(1-6- ში პირველი მდგენელი წარმოადგენს ამძრა- 

ვის უქმი სვლის სიჩქარეს (ძი), ხოლო მეორე მდგე- 

ნელი არის ამძრავის სიჩქარის ვარდნა უკუკავში- 

რიან (შეკრულ) სისტემაში (#4იუ). ვინაიდან სისტე- 

მის საერთო X#X =200-დან1000-მდე, ამიტომ უკუკა- 

ეშირით მომუშავე ამძრავს სიჩქარის ვარდნა 

M- ღა 

იე? 

  თითქმის არ გააჩნია ანუ ტიუ <<4ტრგახსნ = 

სიჩქარის უარყოფითი უკუკავშირი იწვევს რა 

სისტემის სტატიკური სიზუსტის გასრდას, იმავდ- 

როულად უზსრუნველყოფს ამძრავის დინამიკური პრ- 

ოცესების ფორსირებას. ეს ადვილად აიხსნება გა- 

შვების პროცესის დასაწყისში რეგულატორის შესა- 

სვლელზე გაზრდილი ძაბვის მიწოდებით. აღნიშნუ- 

ლი გასრდილი ძაბვის თანდათანობითი მოხსნა სწ- 
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რაფად სორციელდება სისტემაში შემავალი ელემენ- 

ტების ინერციულობათა გათვალისწინებით. 

სიჩქარის და დენის უკუკავშირებიანი (ორკონტუუ- 

რიანი) ტირისტორული ელექტროამძრავის სისტემის 

ფუნქციონალური სქემა წარმოდგენილია I.2-ე ნახ- 

სე, რომელზედაც სიჩქარის და დენის რეგულა- 

ტორებია სრ და დრ. იგი ისე, როგორც წინა გან- 

ხილული სისტემა, უსრუნველყოფს ამძრავის სიჩქა- 

რის სტაბილისაციას მაღალი სისუსტით, ხოლო 

დინამიკაში საშუალებას იძლევა გაკომპენსირებულ 

იქნას ამძრავის ძირითადი (დიდი) ინერციულობები, 

რაც საბოლოოდ საშუალებას მოგვცემს გაეზარდ- 

ოთ სიჩქარის რეგულირების სწრაფქმედება. 

ინვარიანტული ელექტროამძრავის სისტემის შეს- 

აქმნელად ორივე შემთხვევაში (ნახ.1.1 და ნახ.12) ქს- 

ელის ძაბეის ცვლილების მაკომპენსირებელი რგო- 

ლის რეალიზება შედარებით ადვილია, ხოლო ძრავ- 

ის ღერძსე სტატიკური დატეირთვის ცვლილების 

კომპენსაციის რგოლის კონსტრუირება უფრო ძნელ- 

ია. ამ მიზნით მოხერხებულ საშუალებად მიგვაჩნია 

მართვის სისტემებში კალმან-ბიუსის ფილტრის ანა- 

ლოგიური დამკვირვებელი მოწყობილობის გამოყე- 
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ნახ.1.2. მუდმივი დენის ტირისტორული ელეექტროამძრავის 
უწყვეტი მართვის “რრკონტურიანი სისტემა შეშფო- 
თებათა მაკომპენსირებელი დამატებითი უკუკავშირ- 
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ნახ.13. მუდმიეი დენის ტირისტორული ელექტრო- 
ამძრავის ციფრული მართვის სისტემა 
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ნება და მისი დახმარებით ამძრავის დინამიკური 

მომენტის (დენის) შესაბამისი მდგენელის მიღება. 

მუდმივი დენის ციფრულ-რეგულატორიანი ტირი- 

სტორული ელექტროამძრავის სისტემა (ნახ.1.3) გარ- 

და ციფრული რეგულატორისა (I შეიცავს ნულო- 

ეანი დონის ექსტრაპოლიატორს (2) რომელიც უზ- 

რუნველყოფს სისტემის იმპულსური და უწყვეტი 
(ანალოგური) მოქმედების ნაწილების ურთიერთკა- 

ვშირს. სისტემაში სიჩქარის უკუკავშირის #გ-გადა- 

მწოდი, როგორც წესი, იმპულსური მოქმედებისაა 

და მის წრედში ჩართულია სპეციალური ციფრულ- 

ანალოგური გარდამსახი (ცაგ). 

რადიოლოკაციურ ანტენებსე და რადიოტელეს- 

კოპებზე გამოიყენება მუდმივი დენის ელექტროამ- 

ძრავის ე.თფწ. „მიმყოლი” მართვის სისტემა (ნახ.1.4). 

ასეთი სისტემა უზრუნველყოფს შესავალზე მიწოდე- 

ბული გარეშე ფაქტორებით განსაზღვრული სიგნა- 

ლის გამეორებას სისტემის გამოსავალზე არსებული 

სიგნალის სახით. სისტემის შემავალი და გამომა- 

ვალი ღერძების მობრუნების კუთხეთა (6ფუ და დგ) 

უთანხმოების გაზომვა ხორციელდე-ბა ხგ და #მ 

გადამწოდი (მოკარნახე) და მიმღები სელსინების 
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ნახ.1.5. მოდალური მართვის მქონე ელექტროამძრავის მატ- 

რიცული სტრუქტურული სქემა დამკვირვებელი მოწყო- 
ბილობით 
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გამოყენებით როცა სმის ლერმი შემობრუნდება 

რაიმე კუთხით, მაშინეე #იგ-ს ერთფაზა გამოსასვ- 

ლელზე გაჩნდება სელსინების ღერძების უთანხმო- 

ების (კდომილების) პროპორციული სკ ძაბვა. სი- 

სტემის პირდაპირ არხში რ -რეგულატორიდან გაი- 

ველის სიგნალი, რომელიც აამუშავებს სიმის ღერძზე 

დამაგრებულ შემსრულებელ ძრავას. იგი იმუშავებს 

მანამ, სანამ არ მოისპობა უთანხმოება ხმის და #გ- 

ს ღერძების მობრუნების კუთხეებს შორის. 

15-ე ნახ-სე წარმოდგენილია მოდალური მართვის 

მქონე ელექტროამძრავის მატრიცული ბლოკ-სქემა 

დამკვირვებელი მოწყობილობით, რომელზედაც გვა- 

ქეს შემდეგი აღნიშვნები: X-სისტემის მდგომარეობის 

ცვლადებია; V-გამომავალი სიგნალია; # , 8-მდგო- 

მარეობის („ცვლადების შესაბამისი დიფგანტოლებე- 

ბის პარამეტრებით განსაზღვრული მატრიცებია; C- 

მატრიცა განსაზღვრავს ცვლადებიდან რომელი იქ- 

ნება გამომავალი; X- დამკვირვებელი მოწყობილო- 

ბის უკუკავშირების კოეფიციენტებია. 
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§12. ცვლადი დენის ასინქრონული ელექტროამ- 

ძრავების უკუკავშირიანი მართვის სისტემები 

პრაქტიკაში ფართოდ გამოიყენება ცელადი დენის 

სამფაზა ასინქრონული ელექტროამძრავის უწყვეტი 

მართვის სისტემას ძაბვის ტირისტორული გარდა- 

მქმნელით, რომელიც უზსრუნველყოფს ძრავას სიჩ- 

ქარის სტაბილიზაციას რეგულირების #-5=3:| დიაპა- 

სონით (ნახ.I.6). 

მანამ სანამ “შევეხებით ც.დ-ის ასინქრონული 

ელექტროამძრავის უკუკავშირიან სისტემებს მოკლ- 

ედ აღვწეროთ ასინქრონული ძრავას ქსელთან ჩარ- 

თვის და გაშვების პროცესი. მიაერთებენ რა ქსე- 

ლთან ძრავას სტატორის 3-ფაზა გრაგნილებს (შე- 

ერთებულს ვარსკვლავად ან სამკუთხედად) მათში 

გაივლის დენი, რაც გამოიწვევს მანქანის საჰაერო 

ღრეჩოში მბრუნავი მაგნიტური ველის წარმოქმნას. 

ეს გველი ძრავას უძრავი როტორის გრაგნილებში 

დააინდუქცირებს ე.მ-ძალებს, რომლებსაც მოჰყვება 

აგრეთვე მათში დენების გავლა. ამ დენებისა და მა- 

გნიტური ველის ურთიერთქმედება გამოიწვევს რო- 

ტორის დაბრუნებას. აქაც ისევე, როგორც მუდმივი 

დენის ძრავაში, საშუალო და დიდი სიმძლავრეების 
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შემთხვევაში როტორის გრაგნილების მიმდევრობით 

გაშვების დასაწყისშივე აუცილებელია ე.წ. გამშვი 

(დამატებითი) წინაღობების ჩართეა. ეს გამორი- 

ცხავს მანქანაში ამუშავების დასაწყისში დიდი ( 

მ.ჩ-ის) დენის გავლას და მის დაზიანებას (დაწვას). 

ტირისტორულ გარდამქმნელიანი ასინქრონული ელ- 

ექტროამძრავის რეგულირების შესღუდული დიაპა- 

სონი განპირობებულია ძრავას კრიტიკული (მაქსი- 

მალური) ბრუნვის მომენტის კვადრატული დამოკი- 

დებულებით სტატორის გრაგნილებსე მიწოდებული 

ძაბვისაგან ელექტროამძრავის ასეთი სისტემისათ- 

ეის ისე, როგორც შზსემოთ განსილული სისტე- 

ებისათვის, აქტუალურია ინვარიანტობის პრობლემე- 

ბის გადაწყვეტა. 
სიჩქარის რეგულირების დიდ დიაპაზონს 

იძლევა ძაბეით და მისი სიხშირით მართვადი 

სამფაზა ასინქრონული ელექტროამძრავის უკუკავ- 

შირიანი სისტემა, რომლის ფუნქციონალური სქემა 

ციფრული რეგულატორით მოცემულია 17-ე ნახ-ზე. 

გარდა ზემოთ აღნიშნული ელემენტებისა იგი შეი- 

ცავს ე.-თწ. სიხშირის აეტონომიურ ინვერტორს, რო- 

მელიც ქსელის ძაბეას და მის სიხშირეს გარდა- 
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ნახ.16. ძაბვით რეგულირებადი ასინქრონული ელექტროამი- 

რავის მართვის სისტემა შეშფოთებათა მაკომპენსი-რებელი 

რგოლებით 
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ნახ.17. სიხშირით რეგულირებადი ასინქრონული ელექტრო- 
ამძრავის ციფრული მართვის სისტემა 
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ად. ამძრავის ასეთი სისტემა უსრუნველყოფს თით- 

ქმის ისეთივე სტატიკურ და დინამიკურ მასასიათებ- 

ლებს, როგორიც გააჩნია მუდმივი დენის ტირის- 

ტორულ ელექტროამძრავს. 

§1.3. ინვარიანტული მართვის პრინციპები 

ისე როგორც ნებისმიერი სახის ავტომატური 

მართვის სისტემისათვის, ავტომატიზებული ელექტ- 

როამძრავებისათვისაც სისუსტის გასაზრდელად ძი- 

რითადად გამოიყენება: სისტემის საერთო გაძლიე- 

რების კოეფიციენტის ან ასტატიზსმის რიგის გაზ- 

რდის ხერხები. გარდა ამისა, სიზუსტის ასამაღლებ- 

ლად, აგრეთვე შეიძლება გამოვიყენოთ სისტემის 

შემშფოთი სიგნალების კომპენსაციის მეთოდები, 

ეწ. ინვარიანტობის პრინციპები თ'უმც, ამ მეთ- 

ოდებით სარგებლობისას მაკომპენსირებელი მოწყო- 

ბილობების პრაქტიკული რეალიზება ყოველთვის 

ადვილი როდია, ზოგჯერ კი საერთოდ შეუძლებე- 

ლია. 

სისტემის საერთო გაძლიერების კოეფიციენტის 

გაზრდით შესაძლებელია მხოლოდ სტატიკური სიზ- 

უსტის ამაღლება. დინამიკური რეჟიმებისათვის სიჭ%- 
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უსტის გაზრდის ეს მეთოდი მიუღებელია (4-ტიპის 

რეგულატორების გამოყენებისას), ვინაიდან იგი იმა- 

ვდროულად აუარესებს სისტემის მდგრადობის მარ- 

აგს. აქედან გამომდინარე სისტემის საერთო გაძლი- 

ერების კოეფიციენტის გასრდასთან ერთად აუცი- 

ლებელია ვისრუნოთ დინამიკური მდგრადობის მარ- 

აგის შენარჩუნებასე სპეციალური მაკორექტირე- 

ბელი მოწყობილობების დახმარებით. 

სისტემის დამყარებულ რეჟიმში (სტატიკაში) ცდ- 

ომილების შესამცირებლად პრაქტიკაში ფართოდ 

გამოიყენება რეგულატორები მაინტეგრებელი ტიპის 

მდგენელებით. ასეთი რეგულატორი იძლევა პირვე- 

ლი რიგის ასტატიკურ სისტემას, რომელსაც ახასია- 

თებს გახსნილი კონტურისათვის შემდეგი სახის 

გადამცემი ფუნქცია 

” 

#ცე = #0(90§_ +...+ხ,) 9 <9. (1-7) 

§(00§” +...+ ძე) 

სადაც +=თ/! -ლაპლასის ოპერატორია; #0 -სისტემის 

საერთო გადაცემის კოეფიციენტია; (9,),-ე., და 

(ხ,),-6:; სისტემის პარამეტრებით განსაზღვრული 

კოეფიციენტებია. 
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მეორე რიგის ასტატიკური სისტემის გასსნილი 

კონტურისათვის გადამცემ ფუნქციას აქეს შემდეგი 

სახე: 

_ M0(ხე§”” +...+ხ,,) 
MC) = 

§2(იეჯ” +...·-9,) 
M<7წ. (1-8) 

იმის გამო, რომ მაინტეგრებელი ტიპის რეგუ- 

ლატორები აუარესებენ დინამიკური სისტემების მდ- 

გრადობას, ელექტროამძრავების შემთხვევაში ამ ტი- 

პის რეგულატორებით სისტემის მუშაობა საერთოდ 

შეუძლებელი ხდება (როგორც სტრუქტურულად არ- 
ამდგრადი სისტემისა). ამიტომ მდგრადობის მარაგის 

შესანარჩუნებლად დამატებითი მაკორექტირებელი 

მოწყობილობების გარეშე თანამედროვე ავტომატი- 

ზებულ ელექტროამძრავებში რეგულატორებად იყე- 
ნებენ იზოდრომული ტიპის ოპერაციულ მაძლიე- 

რებლებს, რომლის გადამცემი ფუნქციაა: 

M(C)= გ. 5 . (0-თ 

იზოდრომულ რეგულატორთან შედარებით სის- 

ტემის ცდომილების შემცირების უფრო ეფექტური 

საშუალებაა პროპორციულ-მაინტეგრებელ-მადიფერ- 

ენცირებელი (პიდ)-ტიპის რეგულატორის გამოყენება. 

მაგრამ აქვე უნდა აღვნიშნოთ, რომ პიდ –რეგუ- 
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ლატორში მადიფერენცირებელი წრედები არასასუ- 

რველი ელემენტებია ამძრავთა სისტემებისათვის, 

როგორც ხელშემშლელი სიგნალებისადმი მაღალმგ- 

რძნობიარენი. 

ავტომატური მართვის სისტემებში მაღალი სიზუ- 

სტის მიღების ერთ-ერთი ეფექტური საშუალებაა, 

აგრეთვე ე.თფწ. ინვარიანტობის პრინციპების გამო- 

ყენება. მართვის სისტემა ინვარიანტულია შემშფო- 

თებელი ზემოქმედებების მიმართ, თუ გარდამავალი 

პროცესის დამთავრების შემდეგ სისტემის ცდომი- 

ლება და სარეგულირო ცვლადის სიდიდე დამო- 

კიდებული არ არიან აღნიშნული ზემოქმედებე- 

ბისაგან. რაც შეესება ინვარიანტობას მართვის სიგ- 

ნალის მიმართ იგი შესრულებულ იქნება, თუ სა- 

რეგულირო ცვლადის სიდიდე დამოკიდებული არ 

იქნება ამ ზემოქმედებისაგან (ნულოვანი საწყისი 

პირობების გათვალისწინებით). 

პრაქტიკული რეალიზების გათეალიწინებით სრ- 

ული ინვარიანტობის შესრულება რთულია, ამიტომ 

თანამედროვე ტექნიკური საშუალებების გამოყენ- 

ებით შეიძლება ნაწილობრივი ინვარიანტობის პრინ- 

ციპების რეალიზება. 
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თავი II. ავტომატიჯებული ელექრროამძრა- 

ვების ძირითადი ელემენტების და შეშფფო- 

თებათა მაპკომპენსირებელი მოწყობილო- 

ბების გადამცემი ფუნქციების განსაჯლვრა 

§2.1. მუდმიეი დენის ტირისტორული ელექტროამ- 

ძრავის დინამიკის აღმწერი დიფერენციალური 

განტოლებები და გადამცემი ფუნქციები 

ტირისტორული გარდამსასიდან (ტგ) მკვებავი 

მუდმივი დენის დამოუკიდებელ აგზნებიანი ძრავასა- 

თვის დინამიკური რეჟიმების გასაანალისებლად სა- 

ჭიროა განესასღვროთ მისი გადამცემი ფუნქციები. 

ამ მიზნით თავდაპირველად ვწერთ ამძრავის შემდეგ 

დიფერენციალურ განტოლებებს: ა) ღუზსის ელექტ- 
რული წრედისათვის (თუ ჩავთელით, რომ ძრავის 

მაგნიტური ნაკადი თკ =00ი5) ძაბვების წონასწო- 

რობის დიფერენციალურ განტოლებას 

ძ/ღ 
ჩტგ = 53 +Iღჩღ. წ + Lღწ –” (2-1) 

და ამძრავის მოძრაობის ძირითად განტოლებას (შე- 

დგენილს დალამბერის პრინციპით) 
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M-Mსტ 2“ , (2-2) 

სადაც გარდა ზემოთ გამოყენებული აღნიშვნებისა 

გვაქვს: #ღდ = ჩღე +#ტგ-ძრავას ღუზის წრედის სრუ- 

ლი ინდუქტივობა, რომელიც შედგება საკუთრივ 

ღუზის გრაგნილის და ტგ-ის მკვებავი ძალური ტრ- 

ანსფორმატორის გრაგნილების ინდუქტივობებისა- 

გან; #ტგ = Lდრ +2ჩტრ:; L-რ-გარდამსახის გამოსასვ- 

ლელზე ჩართული დროსელის ინდუქტივობაა; #ტრ- 

ტრანსფორმატორის ერთი ფაზის გრაგნილის ინდ- 

უქტივობაა, რომელიც გამოითვლება შემდეგი ფო- 

რმულით ჩტრ =Xტრ/2/,/ -ქსელის ძაბვის სიხშირეა; 

_ V26ომ. , 9მ.ჩ.%# 
„ინომ 100 ; C2ნომ და 7:ნომ -ტრანსფორმა- Xტრ 

ტორის მეორადი ძაბვის და დენის ნომინალური მნ- 

იშვნელობებია; რეგ -ტრანსფორმატორის მ.ჩ-ის ძაბ- 

ვაა; ძრავას ღუზის გრაგნილის ინდუქტიეობას გან- 

სასღერავენ ე.წ. უმანსკილინვილის ფორმულით: 

Lღპ =7· ნომ /7ნ6ომჩრნომ, ჰნ; 

სადაც 7X”=0,5-0,25 გაკომპენსირებული ძრავებისათ- 

ვის, X=0,66 გაუკომპენსირებელი ძრავებისათვის; #- 

ძრავას წყვილ-პოლუსთა რიცხვია; 
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#M#-დ =/#-კ + +/გ-ღუსის წრედის სრული აქტიური 

წინაღობაა; /ბ?გვ =/# ა-ი +Mგ + +236 +/ს ზარ და 

1 -დროსელის და ვენტილის (გახსნილ მდგომარეო- 

ბაში) აქტიური წინაღობებია; #სარ“ტრანსფორმატორ- 

ის მეორადი ერთი ფაზის წინაღობაა, იგი გამოითვ- 

ლება ფორმულით: /%არ = /V2 სკ / 312, ბ” აკ -ტრანსფო- 

რმატორის სპილენძში დანაკარგების სიმძლავრეა; 

XX. -გარდამსახის წინაღობაა ვენტილების კომუტაცი- 

ის პროცესში (ანოდური დენების გადართვისას), იგი 

გამოითვლება ფორმულით: /%, = M?-Xტრ / 2#;/- 

გამმართველის ფეთქადობის რიცხვია (#7? =6-სამფაზა 

ორტაქტა გამმართველებისათვის, M#? =3-ერთტაქტა 

გამმართველებისათვის); Mსტ-ძრავის ღერძ“სე დაყვა- 

ნილი წინაღობის სტატიკური მომენტია; „ -ძრავას 

ღერძზე დაყვანილი ამძრავის ჯამური ინერციის მო- 

მენტია. 

ვეინაიდან თანამედროვე ელექტროამძრავთა მარ- 

თვის სისტემები (მასში გამოყენებული რეგული- 

რების ტექნიკა) საშუალებას იძლევა ამძრავის სიჩ- 

ქარის რეგულირება განვახორციელოთ მდოვრედ, 
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ამიტომ მისანშეწონილია განტოლებები შევადგინოთ 

ცვლადებით ფარდობით ნაზრდებში. ამ ”შემთხვ-ვა- 

ში ამძრავის ცალკეული ელემენტის მუშაობა უნდა 

განვიხილოთ მისი სტატიკური მახასიათებლის, რო- 

მელიმე ბასისური დამყარებული რეჟიმის შესაბა- 

მისი (ისინი ქვემოთ აღნიშნული იქნება ,,0ბ” ინდე- 

ქსიანი სიდიდეებით) წერტილიდან მცირე გადახრის 

ფარგლებში. 

თუ, თავდაპირველად (2-1)+X2-2-ში ცელადებს გა- 

მოვსახავთ ბაზისურიდან მცირე გადახრის შესა- 

ბამისი აბსოლუტური ნაზრდებით, მაშინ გვექნება 

ძ(/ღბ +46/ღ). 

ძ( ” 

(2-3) 

ტებ + ი4ჩტგ = ჩMკბ + 4ჩხკ + ჩღ სწ (7ღბ + ტ/ღ) + ხღწ 

ძ(თა +ტთ) 
– (2-4) C0(7ღბ +რ/ღ)- Mსტბ -– ბაMსტ =V 

სადაც „ბ” ინდექსებიანი სიდიდეები ბასისური რეჟ- 

იმისაა. 

(2-3) და (2-4)-ში გამოვრიცხოთ ბაზისური სიდი- 

დეები, მივიღებთ განტოლებებს აბსოლუტურ ნაზრ- 

დებში: 

ძტ/ღ 
#ტჩტგ = ტჩე + ჩღწიIღ +#ღწ –, (2-5) 
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ძირ 
0ცკMღ – ბMსტ = წლ (2-6) 

ცვლადების ფარდობით ნახსრდებში გამოსახვის 

მისნ-ით (2-5) გავყოთ #ტგბ-სე, ხოლო (2-6) კი Mსტბ 

-სე თუ, იმავდროულად ვისარგებლებთ დიფერენ- 

ცირების ოპერატორით (§=-+), მაშინ ადვილად მი- 

ვიღებთ (2-5) და (2-6) განტოლებების ოპერატორულ 

გამოსახულებებს ცელადებით ფარდობით ნაზსრდებ- 

ში: 

  

' 
ი454ტგ = M6-06V “დ (7ღ5 +)) ? (2-7) 

ტIღ – ი/სტ =725.4V, (2-8) 

#5 /#ტ/ 
სადაც #65ტ = 6ბ-. ტ„= 40. /აწ, =–--, 

ბ ჩ#ტგ.ბ. რბ. ” 7ღბ, 

  
ტბM 

ბ#Vსტ = ით -არის შესაბამისად ტირისტორული გარ- 

დამსახის ემძ-ის, ძრავას კუთხური სიჩქარის, ღუზის 

დენის და სტატიკური მომენტის ფარდობითი ნაზ- 

რდებია; Mი-1:ჯ და რლ-თ-ბ -ძრავის ემძ-ის და     

ღუზის ელექტრული წრედის გადაცემის კოეფიციენ- 
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ტებია; 6გ =“ ბ ძრავის სიჩქარის ფარდობითი ვარ- 
ბ. 

დნაა უქმი სვლიდან ნომინალური დატვირთვის შე- 

საბამის სიჩქარემდე (გახსნილწრედიან სისტემაში); 

  

#L 
ფვაუბ ძრავის ღუზხის წრედის ელექტრომაგნი- 

ღყ. 

ტური დროის მუდმივაა; 78-ე, ლ – ელექტროამძრა- 
ტ.ბ. 

ვის მექანიკური დროის მუდმივაა, (78 ამძრავის თე- 

ორიაში ცნობილ ელექტრომექანიკურ დროის მუდმი- 

ვას უკავშირდება შემდეგი ფორმულით 18=17ემ/ბა ). 

(2-8მ)-დან თუ, ჩავსვამთ რტ! -დენის სიდიდეს (2-7)- 

ში და დავუშვებთ, რომ ///სტ =0 (ამძრავი მუშაობს 

უქმ სვლაზე) მაშინ ადვილად მივიღებთ ძრავის 

საერთო გა-დამცემ ფუნქციას 

#V(§) კ _ 
Mა(0)=--- --= 2 (2-9) 

ტგი) 7ღ ·7ევ -§“ +7ემ -§5+1 
  

სადაც #კ=-- ძრავას გადაცემის კოეფიციენტია. 
C 

ნორმირებულ სახეში (2-9) შემდეგნაირად ჩაიწე- 

რება: 
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ჩM3 
ჟც2§2 +2707ც -§+1. 

სადაც 7კ= /ღ "7ემ; 4 =7ემ/27-რხევის დემპფერი- 

რების კოეფიციენტია. 

თუ «თ<),მაშინ ძრავა რხევითი თვისებების მატა- 

MკC) = (2–10) 

რებელია (რაც უფრო მცირეა XC, მით მეტია დინამი- 

კური რხევის ამპლიტუდა) თუ #«2>L მაშინ (2-10) 

მეორე რიგის აპერიოდულ რგოლად წარმოდგინ- 

დება: 

ჩკ 
(71§+1X75§+1)” 

სადაც 7.2 =73(#+/(2 -I). 

იმ შემთხეევაშიი როცა ძრავა მექანიზსმთან 

M/(§) = (2-11) 

დაკავშირებულია „გრძელი” შემაერთებელი ლილევ- 

ით (რასაც ადგილი აქვს მთელი რიგი მეტალურ- 

გიული საგლინი დგანების და ქაღალდის დამამ- 

ზადებელი მანქანების სექციების ამძრავებზე) ელექ- 

ტროამძრავის მოძრაობის დინამიკას აღწერენ, რო- 

გორც ორმასიან დრეკად სისტემას (ჰუკის კანონის 

გათვალისწინებით) შემდეგი განტოლებებით: 

_ , 90L. _ M-Mდრ = 4)“ 1; (2-12) 
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ძ 
Mდრ – Mსტ =/#2“ 2; (2-13) 

Mდრ =C)2 II – თ2 ML, (2-14) 

სადაც X#I-ძრავას და მის ღერძზსე მყოფი მასების 

ინე-რციის მომენტია; ითი,- ძრავის ბრუნვის კუთხური 

სიჩ-ქარეა,: #2-მექანიზმის და მის ღერძზე მყოფი 

დანარჩენი მასების ინერციის მომენტებია დაყვანი- 

ლი ძრავას ღერძზე (#2 =–-C/მექ+/დან)): Mდრ- 
I 

მექანიკური ლილვის დრეკადი მომენტია; Cყ2- ,გრძ- 

ელი” ლილვის სიხისტის კოეფიციენტია დაყვანილი 

ძრავის ღერძზე (0) = /17, 1-– ძრავის ღერძსა Cგრძ.ლ 

და მუშა ლილეს შორის რედუქტორის გადაცემის 

რიცხვია),1 სიხისტის კოეფიციენტი ცილინდრული 

ფორმის ლილევებისათვის განისაზღვრება ფორმუ- 

7'! 
4 

ი ,06-იუნგის მოდულია (დამოკიდებულია ით–--0= 
– 3 

  

მასალის გვარობაზე და მოცემულია ცნობარებში); 

ს0- ლილვის დიამეტრი; / -ლილვის სიგრძე. 

(2-12)-2-I4-ე ოპერატორულ სახეში და ცვლა- 

დების ფარდობით ნასრდებში ჩაწერით მიიღეებს 

შემდეგ სახეს: 
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ტ// – ბMდრ =71154V); (2-15) 

  

  

ბ//დრ – ი//სტ = 7254V2; (2-16) 

1 
ბ/დრ ჯე VI – ტM2), (2-17) 

სადაც რტV/ _ 24დრ. _ რეკადი მომენტის არდო დაც დრ Mსტბ. დოეკად ე ფაოდ 

ბითი ნასრდია; #V, ლ და #M2 = 252 -ინერციული 
· ბ 

მასების (ძრავის და მექანიზმის კუთხური 

სიჩქარეების ფარდობითი ნაზსრდებია; ც =:10ბ. და 
ბ. 

  

  

1 = “ი -ინერციული მასების მექანიკური დროის 

_. მუდმივებია; 7-= გლო დრეკადი რგოლის დროის 

მუდმივაა, რომელიც ახასიათებს მისი დრეკადობის 

თვისებას; 

ძრავას ღუზის მკვებავი ტირისტორული გარდა- 

მსახისათვის უნდა ვისარგებლოთ გადამცემი ფუნქ- 

ციით: 

45ტგ. () _ #ტ (0-18) 
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სადაც #ხსრ = გოსრ. > -არის ტგ-ს შესასვლელზე ბრ- 
დ. 

დან მიწოდებული ძაბვა; #ტ =Mტგ ·თტგ- ტგ-ს 

გადაცემის კოეფიციენტია შეთანხმების კოეფიციენ- 

ტის გათვალისწინებით (ფარდობითი ნაზრდების 

  გამო); #ტგ = “–-ტირისტორული გარდამსახის გა- 
ტV 

დაცემის ს კოეფიციენტია ძაბვის მიხედვით, რომელიც 

განისაზღვრება მისი სტატიკური მახასიათებლით 

Vდ.ბ. 
(Mტგ=70 +100); რტგ +... ' დბ მართვის სისტემის 

დავალების სიგნალის ბაზისური სიდიდეა; 

Xტგ =-ტგ +7ფტგ“ტგ-ის ექვივალენტური დროის მუდ- 

მივაა, რომელიც შედგება გარდამსახის დაგვიანების 

დროისა და მის შესასვლელზე ჩართული ფილტრის 

დროის მუდმივებისაგან (7ტგ = =0,002+ 0,003 = 0,005წ8მ). 

სიჩქარის უკუკავშირის რგოლის (ტაქოგენერატო- 

რის) გადამცემი ფუნქცია მის გამოსავალზე ჩართუ- 

ლი ფილტრის გათვალისწინებით ტოლია: 

ტხუკ)სი) 1 = 2-19 
#V(CV) 7ფ.)§+1” ( ) 
    

M”სგ (§) = 

სადაც 7ფ1 =0,02წმ -ფილტრის დროის მუდმივაა. 
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დენის უკუკავშირში ჩართული გადამწოდის გად- 

ამცემი ფუნქციაა 

ტხუკ20) V, 
“რ)  ე2:+1 (2-20 #დგ (5) = 

სადაც #,=Mდგ'თდგ -დენის გადამწოდის გადაცემის 

კოეფიციენტია შეთანხმების კოეფიციენტის გათვალ- 

C/.გ. Iღ.ბ. _ გ... · = ისწინებით; Mდგ =- ; დგ ევ ; 7ფ2 =0,002წმ. 
ლ.ბ. დ.ი. 

  

ამძრავის კუთხური სიჩქარის ნომინალურზე ზჭე- 

ვით რეგულირების პროცესი პრაქტიკაში ხორციე- 

ლდება ძრავას აგზნების ნაკადის შესუსტებით (და- 

საშვებია აგზნების შესუსტება ნომინალურის 30%- 

მდე) იმ მექანიზმებისათვის, რომლებიც მუშაობენ 

მუდმივი სტატიკური სიმძლავრით. 

განესაზღვროთ ეხლა მუდმივი დენის დამოუკი- 

დებელ აგზნებიანი ძრავას გადამცემი ფუნქციები 

აგზნებიდან მართვის შემთხვევაში. ასეთ მართვას 

როგორც წესი ახორციელებენ აგზნების გრაგნილის 

მკვებავი ტირისტორული გარდამქნელიდან (აგმზნე- 

ბიდან), თუ დავუშვებთ, რომ: ა) ძრავას ღუზაზე 

მიწოდებული ძაბვა უცვლელია (ნომინალურია); ბ) 

ღუზის წრედის პარამეტრები (ინდუქტივობა და 
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აქტიური წინალობა) მუდმივია; და გ) მანქანაში გრ- 

იგალური დენები უმნიშვნელოა, მაშინ სამართლი- 

ანია შემდეგი განტოლებების ჩაწერა: 

ძრავას აგზნების ფრედისათვის 

ძ 
ბ. (2-2) Vაგ = ჩაგ/ ჩაგ– აგ“აგ მ 

სადაც აგ და L.გ“აგზნების გრაგნილის აქტიური 

წინაღობა და ინდუქტივობაა; #აგ-აგზნების დენია. 

ძრავას დამაგნიტების მრუდის მუშა წერტილში 

ჩავთვალოთ, რომ აგზნების ნაკადი და დენი პირდა- 

პირპროპორციულ დამოკიდებულებაშია: 

ჩაგ = თ-7აგს (2-22) 

სადაც თ -პროპორციულობის კოეფიციენტია. 

ღუზის წრედისათვის უნდა ვისარგებლოთ ძაბეე- 

ბის “შემდეგი განტოლებით: 

ძ/ღ 
Vე =L)+MღწIღა+Lღწ – (2-23) 

სადაც ჩკ =Mკმაგი.Mკ მრავას კონსტრუქციულობის 

კოეფიციენტია. 

ამძრავის მოძრაობის განტოლება 

თ Mკმაგ!ღ –Mსტ = I+. (2-24) 

39



(2-21) და (2-23) განტოლებები არაწრფივია, ვინაი- 

დან მისი პირველი მდგენელები შეიცავენ ორი ცე- 

ლადის ნამრავლებს. ამ განტოლებათა გადაყვანა 

ცვლადებით ფარდობით ნასრდებზე ავტომატურად 

გამოიწვევს მათ გაწრფივებას (მეორე რიგის მცირე 

ნასრდების უგულებელყოფის შემდეგ). 
(2-21), (2-23) და (2-24-ე განტოლებები აბსოლუ- 

ტურ ნასრდებში და ოპერატორულ ფორმაში ფშემ- 

დეგნაირად გამოისახება: 

  რხაგ 5 ჩაგრ/აგ + ჩაგ =C. (2-25) 

ტრაგ = თღრ/აგ; (2-26) 

0 = Mკ(თატიაგ + 0ატთ) + ჩა ღტ/ა(1+ 7-5) ; (2-27) 

#,(1ღბრრიაგ + 0ატIღ) – ბMსტ = წატთ (2-28) 

(2-25)+X2-28)-ე განტოლებების ფარდობით ნაზრდ- 

ებში ჩასაწერად საჭიროა· მათგან პირველი განტო- 

ლება გავყოთ Vაგბ-ზე, მეორე განტოლება იაგბ-ზე, 

მესამე Vღბპ-სე, ხოლო მეოთხე –Mსტბ-ზე. საბო- 

ლოოდ გვექნება: 
რხაგ = (7აგ§ +1)4/აგ (2-29) 

#რაგ = #აგრსა (2-30) გ? 

4ი



  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

- M, I V 

: · IL 7 .· 

    

  

        
  

  

  

      

  

  

  

  

        

          
      

| 2 ს 
) - MI, 

–_ 1 M ო 4ოოოლულალ--- 

ლლუ 
2), I . 

7441“ 

ა) 

ოპტ. დენ. კონტ. 
რძ! რა, სთ 

ტს, გ ნაა 1% I/ LI 2- _I1 I/ | IM 
200 ' +. შეენ) 7ე)) ია იდ 7 30 წა 

L სა). |. 
I L ბს, 24 

ბმა! 
ბ) 

ნახ.2:). მუდმივი დენის ელექტროამძრავის სტრუქტურული 
სქემები: ა) ,,სისტი” და ბ) „დრეკადი” მექანიკური ლილეით 
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0 = M-(ბრაგ +4V)+--– -თ ღა +1)4Iღ; (2-31) 

ტთაგ + #Iღ არეა =7ვ§-4ტV, (2-32) 

სადაც 7აგ = Lაგ/ აგ“ ძრავას აგზნების გრაგნილის 

ელექტრომაგნიტური დროის მუდმივაა; Mაგ =Cთ'/; 

/# =7აგბ/ რაგგ- დაყვანის კოეფიციენტია (ფარდობითი 

ნაზრდების გამო). 

(I-9), (2-7), (2-8), (2-15)-(2-17) და (2-18)-(2-20)-ე გან- 

ტოლებებით ადვილად შეიძლება შევადგინოთ მუდ- 

მივი დენის ტირისტორული ელექტროამძრავის დეტ- 

ალისებული სტრუქტურული სქემები როგორც ხის- 

ტლილვიანი, ისე დრეკადლილვიანი ამძრავებისა- 

თვის (ნახ.2.1,ა,ბ). 

§22. ცვლადი დენის ასინქრონული ელექტროამ- 

ძრავის ძალური ნაწილების დიფერენციალური 

განტოლებები და გადამცემი ფუნქციები 

ძაბვით რეგულირებადი ასინქრონული ელექტრო- 

ამძრავის მათემატიკური მოდელის შესადგენად ვი- 
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სარგებლოთ ძრავას მექანიკური მახასიათებლის გა- 

მარტივებული ფორმულით 

M =2M, 5/5,, როცა #§<5, (2-33) 

სადაც M და M, შესაბამისად არის ძრავას ბრუ- 

ნვის და კრიტიკული (მაქსიმალური) მომენტებია; § 

და §5,-ძრავას სრიალი და კრიტიკული სრიალია, 

რომლებიც შესაბამისად ტოლია: 

§ = (თი –თ)/რი; 5, =72/Xეი., (2-3) 

სადაც რთი და რთ ძრავის სინქრონული და როტ- 

ორის ბრუნვის კუთხური სიჩქარეებია; 72 -როტორის 

ერთი ფაზის გრაგნილის აქტიური წინაღობაა და- 

ყვანილი სტატორზე; Xგ, -ასინქრონული ძრავის მ.ჩ- 

ის ინდუქციური წინაღობაა; თი = 2#V/ / 6; / და #- 

მკვებავი ძაბვის სიხშირე და მანქანის წყეილ-პო- 

ლუსთა რიცხვია: 

ძრავს კრიტიკული (მაქსიმალური) მომენტი 

თავის მხრივ ტოლია: 

M„ =3V2ფ /200Xმჩ , (2-35) 

სადაც CV. – სტატორის ფაზური ძაბვის მოქმედი 

მნიშვნელობაა. 
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(2-ლ35-ის გათვალისწინებით ძრავის ბრუნვის მომ- 

ენტი მიიღებს შემდეგ სახეს: 

2 3V 
M=--9--(«0 –4). (2-36) 

ძე "5 

  

(2-236-ის გათვალისწინებით ასინქრონული ელექტ- 

როამძრავის მოძრაობის განტოლებას ცვლადებით 

აბსოლუტურ ნა'სრდებში ექნება სახე: 

  

3-2. გ (00 – თგ)ბტVც, 392,323 #ტი 
ფა. 9 8 ფაი ყა =/რიი (237) 

თ2..M თ2., მ/ 0 0 

3-V25 (490 – იგ.) 
' 2 

-სე მივი- 
რგ “ა 

(2-37)ის გაყოფით M_სტა. = 

ღებთ მოძრაობის განტოლებას ცვლადებით ფარდო- 

ბით ნასრდებში: 

1 იძ» 
24ხფ “გ წ 4სტ = 7მ “V. ა, (2-38) 

სადაც გარდა ცნობილი აღნიშენებისა გვაქვს: 4ხე- 

ძრავის ფასური ძაბვის ფარდობითი ნაზრდი; 

მა = ტთა/თა ; 4თბ = Mსტბ!ა /C,; 9 =V ,/რ. 

თუ, ასინქრონული ძრავის ელექტრომაგნიტურ 

პროცესებს გავითვალისწინებთ საერთო ექვივალ- 

ენტური ელექტრომაგნიტური დროის მუდმივას 
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(73 =1/თ0§L) სახით, მაშინ განსახილველი ელექტ- 

როამძრავის ძალური ელექტრული და მექანიკური 

ნაწილების დიფერენციალური განტოლებები შემდე- 

გნაირად წარმოდგინდება: 

ძ4/"' 
/ 4 

ი თ, 
  +4/=2-4სხუ; 

(2-39) 
1 ძე» 

4, –- –ქI- ქ =1გ-– , 

(2-390-ის მიხედვით ადვილად შეიძლება შევადგი- 

ნოთ ხისტლილვიანი ასინქრონული ელექტროამძრა- 

ვის მათემატიკური მოდელი (სტრუქტურული სქემა). 

ამასთან სიჩქარის უკუკავშირიანი სისტემის სტრ'უქ- 

ტურული სქემის შედგენისას საკმარისია ვისარგებ- 

ლოთ სიჩქარის რეგულატორის (I-ი) და სიჩქარის 

გადამწოდის (2-19) გადამცემი ფუნქციებით. 

დრეკადლილვიანი ასინქრონული ელექტროამძრ- 

ავის სტრუქტურული სქემის შედგენისას (2-39)-ის 

მეორე განტოლების ნაცვლად, უნდა ვისარგებლოთ 

(2-15)-(2-17)-იის ანალოგიურად, შემდეგი განტოლებე- 

ბით: 
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/ ძ//! ,_ · 
10-ე, +44 =2-4ხფ; 

4/- :> .4V, – 40აი =1 
ბ 

| ძ4 
4/'რ – 4/ჩგ =192 --2 ? 

ძ.1»” 

#: ? 
  

(2-40) 
  

1 
4Mდღრ =-––-I(40 V, – რ Vვ )ძI. 

L 1C   
(2-40)-ის გამოყენებით ნახ. 2.2 -ლზე მოცემულია 

ძაბვით რეგულირებადი დრეკადლილეიანი ასინქრო- 

ნული ელექტროამძრავის სტრუქტურული სქემა. 

იმ შემთხეევაში, როცა ასინქრონული ამძრავის 

სიჩქარის რეგულირებას ვახორციელებთ სტატორის 

გრაგნილებზე მიწოდებული ძაბვით და მისი სი- 

ხშირის „ცელით, მაშინ გადამცემი ფუნქციების მი- 

საღებად “უნდა ევევისარგებლოთ ძრავას ბრუნვის 

მომენტის შემდეგი გამოსახულებით: 

#M- მ ს-ა). დ-4ს 
423 /2 

თუ, ასინქრონული ძრავას მართვა ხორციელდე- 

ბა ი უვვეი -პრინციპით (ამძრავი განკუთვნილია მუ- 

დმივმომენტიან მექანიზმებზე სამუშაოდ), მაშინ (2- 

4ს-ე კიდევ უფრო გამარტივდება და მიიღებს სახეს 
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M = Mს(27/ – თ), (2-42) 

სადაც #იე = 307/4ჯ? 7:C= CV7ფნომ /76ომ 

(2-42)-ის გათვალისწინებით ამძრავის მოძრაობის 

განტოლება ხისტი მექანიკური ლილვის შემთხევე- 

ვაში ცვლადებით აბსოლუტურ ნაზსრდებში ჩაიწე- 

რება შემდეგნაირად: 

ძ(თგ +4თ) 
მი! 

(2-43) 

თუ, (2-43)ს გამოვაკლებთ ბაზისური რეჟიმის შეს- 

M02»C/. +4/) –(თი. +4რ)|- (M ბ +04Mსტ)=V 

აბამის მნიშვნელობებს მივიღებთ: 

M0(2»#M/ – ტთ)– ბMსტ 44%, (2-44) 

გავყოთ (2-44) Mსტბ = MX-0(2#ჩ – თა), გვექნება 

  

20, _ __ ტთ _ _ ბMსტ _ V ძი 60-45 

2Mბ – თა 2Mბ-თიბ Mსტა Mსტბ “ 

ანუ 

.:. I ძრტ V” 
#აბ/ “ს. აV- სტ =18---, (2-46) 

სადაც გარდა ზემოთ მიღებული აღნიშენებისა 

გვაქვს #კ =(I+ბბ/ბ –არის ასინქრონული ძრავის 

ელექტრული ნაწილის გადაცემის კოეფიციენტი; 
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ბა =ტთა/თბა; რ, - ძრავის კვების ძაბვის სიხშირის 

ფარდობითი ნაზრდია. 

წ /7 = ლი”! პირობის შემთხვევაში /##/” = ტხუ , 

მაშინ (2-46)ე ასე შეიძლება ჩავწეროთ: 

1 ძ4V 
#კტხე “გ 'იV-რMსტ =73ე “#. 

ბ 

(2-47) 

თუ, გავითვალისწინებთ ასინქრონული ძრავის 

ექვივალენტურ ელექტრომაგნიტურ დროის მუდმივას 

(7კ), მაშინ გვექნება: 

ძი/, 
70“  -+4ტ/ =ჩკც-ტხფ; (2-48) 

ბ“ -2-ტა-ტ, =7, 24%, (0-4V) 

(2-49)-ის მიხედვით ადვილად “შეიძლება ავაგოთ 

სიხშირით (და ძაბვით) რეგულირებადი ასინქრო- 

ნული ელექტროამძრავის სტრუქტურული სქემა ხი- 

სტი მექანიკური ლილვის არსებობისას. (2-38) და (2- 

40-ის გათვალისწინებით შესაძლებელია შედგენილ 

იქნას დრეკადლილვიანი ასინქრონული ელექტრო- 

ამძრავის სტრუქტურული სქემა ნახ. 2.3). 

იმ მიზნით, რომ განვსაზღვროთ განსახილველი 

ელექტროამძრავის ობიექტის საერთო გადამცემი 
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ბახა _ , 
ჩას, 1%:I ა 7 | #2 ბ 
გრ. ა ეეებე, ვ %» საბას 
ა» XI 7104) ?? ჯა »ა) 6744! 

- - 1                 

  

LI 
· "V 

I... 

_ 

  

    
ნახა 22. ძაბვით რეგულირებადი ასინქრონული „დრეკადი” 

ელექტროამძრაეის სტრუქტურული სქემა 

    
  

                
  

  

  

    

ბს, 1, 
7 MV ' 

+ 111) 

-:·"ს“ო.ო.ო“სხ.ს!' ' '! 

  

  

ნახ. 23. სიხშირით რეგულირებადი ასინქრონული ,„დრეკადი” 
ელექტროამძრავის სტრუქტურული სქემა 
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ფუნქცია, როცა ვითვალისწინებთ ძრავის მკვებავი 

სიხშირული გარდამსასის (ინვერტორის) პარამე- 

ტრებს (_ 119 ), (2-38) და (2-39-ე განტოლებები უმ- 

ჯობესია წარმოვადგინოთ ცელადების მდგომარე- 

ობის სივრცის მეთოდის შესაბამისად მატრიცულ 

ფორმაში შემდეგნაირად: 

29X = /4X + ,3%; 
ძ! (2-50) 

»X=C·X, 

სადაც »ჯ” = (XX: ,X3 1; X) ,X2,X3 - შესაბამისად 

არის ძრავას კუთხური სიჩქარის, ბრუნვის მომენტის 

და სტატორის ძაბვის ფარდობითი ნაზსრდები; ”- 

ობიექტის შემავალი სიგნალი; X7-სისტემის გამომა- 

ვალი სიგნალი; 

I ... 5. 0 
–_ –_ –1 – · _– · 4= 0 1 M.7ც, ,; 8=| 0. |, 

0 0 ». M 71)! 

C=(1 0 0) (2-51) 

იე და 7.)-სიხშირის ავტონომიური ინეერტორის გა- 

დაცემის კოეფიციენტი და დროის მუდმიეაა. 
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(2-331-დან ადვილად მიიღება გადამცემი ფუნქ- 

ციის განმსასღვრელი სოგადი ფორმულა: 

M/(§)= C(§-L – 4) '8, (2-52) 
# -ერთეულოვანი მატრიცაა, სომით 3X3. 

(2-5I)-ის ჩასმით (2-52-ში მივიღებთ ხისტლილ- 

ვიანი სიხშირით რეგულირებადი ასინქრონული ელ- 

ექტროამძრავის ობიექტის საერთო გადამცემ ფუნქ- 

  

ციას: 

#4 V ჯL 
M7/ე (5) = (5) = 3 2 9 (2-53) 

ტახ(§ნ) ძეა +ძ,§5“ +თძე§+I 

სადაც #აე = MაM#კმა; ძი =0გ1ი "13.18; 

ი, =1ი1კ +0გ1ვე(1ი +133); იე =1ა +7კ +მა?ვ. 

(2-53)-ს გამოვიყენებთ ქვემოთ ელექტროამძრავის 

მართვის სისტემის დინამიკური მახასიათებლების 

კვ:ლეევეისას (§ 4.2-ში). 

§2.3. შეშფოთებათა მაკომპენსირებელი მოწყობი- 

ლობების გადამცემი ფუნქციების განსაზღვრა 

თავდაპირველად განვიხილოთ მუდმივი დენის ტი- 

რისტორული ელექტროამძრავის სისტემის შეშფოთ- 
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ების სიგნალების (#L,ს-ქსელის ძაბვის და ძრავს 

დატეირთვის სტატიკური /ბ//სგ -მომენტის) ცვლილე- 

ბის მაკომპენსირებელი უკუკავშირებისა და შესაბა- 

მისი M,() და M, (0) გადამცემი ფუნქციების ანა- 

ლიზსური კონსტრუირება. 

ინეარიანტობის პრინციპის საფუძველზე და §13- 

ში ჩატარებული მსჯელობის თანახმად განსახილ- 

ეელი ამძრავისათვის რისკს -ქსელის ძაბვის ცელილე- 

ბის მაკომპენსირებელი უკუკავშირის რგოლის გადა- 

მცემი ფუნქცია (როცა უკუკავშირი ჩართული იქნ- 

ება დენის რეგულატორის შესასვლელზე) შემდეგნა- 

ირად განისაჭღერება: 

#ე "8 (74.5 +1) 

ჩ:Mა '(C :§+1) 
ვინაიდან (2-54)-ის მრიცხეელის §-ოპერატორის 

(2-54) ””.. (5) 

რიგი აღემატება მნიშვნელისას, რის გამოც VI, ()- 

ფუნქცია არარეალიზებადია პრაქტიკულად, ამიტომ 

იგი რომ გახდეს რეალიზებადი შეიძლება მივმართ- 

ოთ ორ ხერხს: 
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ა) 71გგ-ს სიმცირის გამო მისი უგულებელყოფით გე- 

ექნება 

C-» #12 .ა 

I”, (§)= 
ხ, /:Mგ 'ს( .§+1)” 
  (2-55) 

ბ) (2-54)ის მნიშენელში პირველი რიგის შენელები- 

თი პოლინომის დამატებით 

ჯე “5 წს(7, §+I1 
“ი (3) = C2 = 2 “5 '(74,5+XI) ,(2-56)   

სადაც CV, და C/ე -მაკომპენსირებელი რგოლების 

შემავალი და გამომავალი სიგნალებია. 

(2-55-ის მრიცხველის და მნიშვნელის #«-სე, ხო- 

ლო (2-56)-ის §?.ფე გაყოფით მივიღებთ გამოსა- 

ხულებებს, რომლებსაც გამოვიყენებთ ელექტრული 

სქემების შედგენისას: 

თი. 5 0-5) 
VI ძ0 +ძ|)ვ“! 

, – –2 VCV2 _ _ ხი ხვ (2-58) 

VI იხ + ი(ჯ“) +ც5§“ 2 

სადაც: 

ი0 =02Mგ 2; 01 =/2Mტ: ხ0 =127გგ.: I =12: 
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თხ =0,1-L27ტგ. '/#ტ2#ტ; ძიI =(-2 +0,17ტგ.)82#ტ ; 

ძე =CI. 

”, () ფუნქციის მქონე მაკომპენსირებელი რგო- 

ლის ელექტრული სქემების შესადგენად ინტეგრა- 

ტორებისა და ოპერაციული მაძლიერებლების ბაზ- 

ასე უნდა ვისარგებლოთ (2-7) და §(2-58)-დან 

განსასღვრული შემდეგი განტოლებებით: 

(ი0 +0|§“)V2 =ჯVII = VCხ2= ძე!C2CI -ი)5§“ ა; (2-59) 

(თხ +თ|§ +თ5§ 2)-V5=(ხე§ !+ხ)§ 2)-CI 

= V95= ი“! (ხის –0იIV5)+(ხICI -62V9X" -ა“ / 90 (2-60) 

(2-54)-ში, აგრეთვე (2-59) და (2-60)ში დენის რე- 

გულატორის პარამეტრები (/32,12) განსასღვრული 

იქნება ცნობილი „მოდულის ოპტიმუმის” ფორმუ- 

ლებით: 

7, 
– I =7ღ, (2-6) 

2 Mდკ?5:2” 

სადაც Mღ-კ =#MგჩიM,-დენის კონტურის საერთო გად- 

#82 

აცემის კოეფიციენტია; 75:2=7ტგ+7ფ2“დენის კონტუ- 

რის მცირე (გაუკომპენსირებელი) დროის მუდმივაა. 
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განსახილველი ამძრავისათვის ბტ/სტ -დატვირთვის 

სტატიკური მომენტის ცვლილების მაკომპენსირებე- 

ლი უკუკავშირის რგოლის, (იგი ჩართული იქნება 

დენის რეგუ-ლატორის შესასვლელზე) გადამცემი 

ფუნქცია იმის გათვალისწინებით, რომ სისტემის 

დენის კონტური ოპტიმიზებულია (2-61)-ით, განისა- 

სღვრება შემდეგი გამოსახულებით: 

ყე _ #,015:2:+ს 
(8) ა 7ფ2 ·§+1 | 

(2-62)-ის შესაბამისი ელექტრული სქემის (ნახ.2.4) 

შესავალზე მიწოდებული სიგნალი (VI) რომელიც 

უნდა გამოსახავდეს რისტ-ს რეკომენდებულია მივი- 

”, (-)= (2-62) 

ღოთ სისტემის ღუზის დენის (#4,) და ამძრავის 

დინამიკური მომენტის (ბჩდინ =78“““) სხეაობის შე- 

საბამისი სიგნალით. ვინაიდან ტ/'დინ “სიგნალის რეა- 

ლიზება დაკავშირებულია ძრავის სიჩქარის წარმო- 

ებულის სიდიდის მიღებასთან, რაც თავის მხრიე, 

თუ გამოვიყენებთ მადიფერენცირებელ ორპოლუსა 

წრედებს ზრდის სისტემის ხელშემშლელი სიგნა- 

ლებისადმი მგრძნობიარობას. ამიტომ უმჯობესია ამ 

შემთხვევაში ვისარგებლოთ კალმან-ბიუსის ფილტ- 
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2,7. . 
––“.» 

M=M-IM 

ს I ჯ ს: 

!I.. ..C-> –- ვ –>-«-» 
· შა)

 
      

  

ნახ. 24. ამძრავის დატეირთვის სტატიკური მომენტის მაკო- 
მპენსირებელი მოწყობილობის სტრუქტურული სქემა 

“MI. = C”, ტი.     
    

  

          
    

      

კა” 
რო... 1:#, ! I 

რდ ფი -ხი-დ-ბ ეწ. “ე 

4. I(–) 

| XL . (-თ–-–-ო--ი: 
      

| „MM 

ნახ. 2.5. ამძრავის დატეირთეის სტატიკური მომენტის შეფა- 
სებითი სიგნალის მისაღები დამკეირეებელი მოწყო- 
ბილობის სტრუქტურული სქემა 
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რის ანალოგიური დამკვირვებელი მოწყობილობით 

(ნახ. 2.5). 

რეგულირებადი ასინქრონული ელექტროამძრაე- 

ებისათვის ინვარიანტობის უსრუნველსაყოფად შეშ- 

ფოთებათა მაკომპენსირებელი მოწყობილობების წშე- 

რჩევა (გადამცემ ფუნქციათა განსაზღვრა და რეა- 

ლიზება) ადვილად არის შესაძლებელი ზემოთ მუდ- 

მივი დენის ამძრავისათვის ჩატარებული ანალიზის 

ანალოგიურად. 
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თაეი III ელექტროამძრავების უწყვეტი მარ- 

თვის სისტემების რეგულატორების 

ოპტიმალური პარამეტრების შერჩევა 

§3.1. მუდმივი დენის ტირისტორული 

ელექტროამძრავების ოპტიმიზება 

მუდმივი დენის ერთკონტურიანი ელექტროამ- 

ძრავის შესაბამისი სიჩქარის რეგულატორის ოპტი- 

მალური პარამეტრების დასადგენად, უნდა ვისარ- 

გბგებლოთ კონტურის გასსნილი წრედიდან აღებული 

მართვის ობიექტის საერთო გადამცემი ფუნქციით: 

M 
Mობ(#) = ს L) ! · 2 . . ც-ს 

7ტგ.5+I წღჯემ§“ +7ევ§+1 7ფა+! 
  

ვისარგებლოთ ელექტროამძრავის ობიექტის 

პარამეტ-რების შემდეგი რიცსვითი მნიშვნელობებით: 

Mტ=);  1ტგ=0,01წმ;  #კ =1/0,92 =108; =0,12წმ ; 7ღ 

1ემ =0,87წმ; 7ფ =0,02წმ; რგ =0,087. მათი გათვალისწინე- 

ბით (3-1) მიიღებს სახეს: 

10.8 _ 
(0,01§ + ა(,ი2ი +1)0,322§2 +2 ·1,36-0,32§+1| ც-) 

“ (0,015 + I)(0,02§ + 1)(0,73§+ 1X0,14§+1)” 

  Mიობ C ) = 
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რომლის შეუღლეების სიხშირეებია: 

1 - I - 
თუ! =5 უკ “1“წმ ; რთუ2 = ევ 30Vმ ; 

I - I - თუვ =-- - =7,14წმ : იუ == =100წმ ,, (3-3) 

(3-ლ3-ის მიხედვით ეწერთ ობიექტის მოდულის და 

არ-გუმენტის სიხშირული მახასიათებლების გამოსა- 

ხულებებს ლოგარითმულ სახეში: 

ჩობ (თ) = 20 1610,8 – 20 IC -/(0,73თ)? +1 – 20 16/(0,14თ)? +! 

– 20 IC /(0,02თ)2 +1 – 20 1 '/(0,010)2 +1; 6-4) 

თუოჯ(თ) = –თIXI(დ 0,73თ – ი/CIდ 0,14თ – თ-CI90,02თ – თ-CI< 0,01თ. (3-5) 

(3.21 და (3-5)-ის მიხედვით ნახ.3.I2-სე აგებულია 

ობიექტის ლოგარითმულ-ამპლიტუდური და ფაზურ- 

სისშირუ-ლი მახასიათებლები (.ჯრიეაბ). იქვე სიხში- 

რული ანალიზი საფუძველსე აგებულია პი-ტიპის 

სიჩქარის რეგულატორის სიხშირული მახასიათებ- 

ლები (რაი) და გახსნილი სისტემის (I. იგ) ოპტი- 

მიზებული სიხშირული მახასიათებლებიც. სინთეზი- 

რებული რეგულატორის ოპტიმალური პარამეტრე- 

ბია: #=042 და L=073წმ რომლებიც უზრუნველყო- 

ფენ კვეთის სიხშირეზე (თ„- =9 ,წმ-1) თე =40“ -იან 
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ჩ =0.42; +=0.73წმ 

  

20 12ჩ 
I     

      
ნახ.3.1. მ.დ. ერთკონტურიანი ტირისტორული ელექტროამძრავის 

ლოგარითმულ-სიხსშირული მახასიათებელი „ხისტი” 
მექანიკური ლილვის შემთხეევაში 
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ფასურ მარაგს. სისტემის სწრაფქმედება შეადგენს 

(გ =(2+3)#/თკვ =(6+10)/9=+1წმ-ს. 

იმავე მართვის სისტემის დრეკადლილვიანი ელე- 

ქტროამძრავის სიჩქარის რეგულატორის ოპტიმიზე- 

ბისას ობიექტის საერთო გადამცემი ფუნქციის მისა- 

ღებად (2-9)-ის ნაცვლად უნდა გამოვიყენოთ (2-7), 

(2-15)-X2-17)1 დიფერენციალური განტოლებების შესა- 

ბამისი გადამცემი ფუნქციები. 

პარამეტრების ზემოთ გამოყენებული რიცხეითი 

მნიშ-ვნელობებისათვის და აგრეთვე 7» =1,.5, წმ ; 

12=I0, წმ ; 7; =0,0004 წმ დრეკადი ელექტროამძრავის 

გადამცემი ფუნქციის, შემავალი რ#64გ და გამომავა- 

ლი #V, სიგნალების მიმართ, მიღების მიზნით ვისა- 

რგებლოთ ნახ.3.2 და 3.3-ზე ჩატარებული სტრუქტუ- 

რული გარდაქმნებით, რის შემდეგაც გვექნება: 

ტV)(). _ (ოჯე§? +1)/M, 

#5ტგ.ს) ძევ“ + ი|ვ3 + ძევ? +0თ3ვ§ +! 

(3-6) 

MკC)= 

სადაც: 

ძე =7117127C6 '1ღ /#Mიჩღ: ძ) =11727C/ M6Mღ: ძ2 =(1ღ7მ + 

127CM6#ღ) /M-ხღ: ძვ =70 /Mჩღ. 
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ნახ32. მ.დ. დრეკადი ამძრავის მექანიკური სისტემის სტრუქ- 
ტურული სქემის გარდაქმნები



რიცხვითი მნიშვნელობების ჩასმით (3-6);ე მიიღებს 

სახეს: 

|,087( 0,0632 კ? +! | 
Mკნ)--- 51 -5 4 =უ 2, ა). ტგ.V (63.10 §“ +5,3:10“ “§” +0,124§ +!) 

II(0,0632 ა? + !) 
2 

  

0352§2 +| 

სემოთ მიღებული გამოსახულების გათვალისწი- 

ნებით დრეკადრგოლიანი ელექტროამძრავის მართ- 

ვის ობიექტის გადამცემი ფუნქცია ტოლი იქნება: 

MM ა6)= 11(0,0632§2 +1) 
(0,01-+1X(0,352§2 +1X(0,02:+1) 

სისტემის მაქსიმალური სწრაფქმედების მიღების 

მიზნით მექანიკური ლილვის დრეკადი თვისების დი- 

  (3-7) 

ნამიკურ პროცესებზე გავლენის საკომპენსაციოდ 

უნდა გამოვიყენოთ პასიური #-#-C ელემენტები- 

საგან “შედგენილი ფილტრი (ნახ.34,) რომლის 

გადამცემი ფუნქციაა: 

“ი 7ე§7+751+1 
_ აე» » , (3-8) 

ჩშ ქე? +7§5+1 (80 
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- L 

სადაც 7), =Lფ/ჩ ; 12 =Mფ'6ფ; 73 =(1+თ)-72; 

01702 = . 3-9 
#ფ (#10! + 702) (+2 

(3-7)-ის შესაბამისი დრეკადი ელექტროამძრავის 

ობიექტის ლოგარითმულ-ამპლიტუდური და ფაზურ- 

სიხში-რული მახასიათებლები (# გ,თაგ) აგებულია 

ნახ.3.5-ზე. იმავე ნასასსე აგებულია #-#-C ფილტ- 

რის სიხშირული მასასიათებლები (Lც, დუ), რომელ- 

იც აკომპენსირებს დრეკადი რგოლით წარმოქმნილ 

რეზსონანსულ პიკს. 

სიხშირული ანალიზის საფუძველზე დგინდება, 

რომ სიჩქარის რეგულატორის ოპტიმალური პარამე- 

ტრებია- / =I; ?=1)წმ-ს, რომლებიც უზრუნველყოფენ 

გახსნილი სისტემის ამპლიტუდური მახასიათებლის 

კვეთის სიხში-რეს თ=8წმ!-ს ფაზური მარაგით 

რ =40 -ით. ამ შემთხვევაშიც სისტემის დინამიკუ- 

რი სწრაფქმედება შეადგენს ILგ =1წმ-ს. 

#-L-C ფილტრი უნდა ჩაირთოს მართვის სის- 

ტემის პირდაპირ არხში, სიჩქარის რეგულატორის 

მიმდევრობით. მისი ოპტიმალური პარამეტრები უნდა 

შეირჩეს შემდეგნაირად: 
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ნახ. 33. მ.დ. ერთკონტურიანი დრეკადლილეიანი ტირისტო- 

  

    
7094! (რ 

რული ელექტროამძრავის გამარტივებული სტრ- 

უქტურული სქემა 

7 1 , 

| 

' ბ 
7ბი: 

#უ 

უ 

უ 

# 
| 

ნახ. 34. დრეკადლილვიანი ტირისტორული ელექტრო- 
ამძრავის გრეხითი რხევების მაკომპენსირებე- 

ლი ოთხპოლუსას ელექტრული სქემა 
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ნახ.3.5. მ.დ. ერთკონტურიანი დრეკადი ამძრავის ლოგარითმულ- 

სიხშირული მახასიათებელი 
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ნახ.3.6. მ. დ. ორკონტურიანი დრეკადი ამირავის ლოგარითმულ- 

სიხშირული მახასიათებელი 
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რდრ =1/VVI "3 =I//ი 3 =17; 73 =17,57ჟ · (3-10) 

განეისილოთ ახლა ორკონტურიანი დრეკადლილ- 

ვიანი ტირისტორული ელექტროამძრავის სიჩქარის 

რეგულატორის პარამეტრების ოპტიმიზაცია. შევას- 

რუთ იგი დენის კონტურის ე.წ. „,მოდულის” ოპტ- 

იმუმის მიხედვით ოპტიმიზებული გადამცემი ფუნქც- 

იის გათვალისწინებით. ამ შემთხვევაში სიჩქარის 

კონტურის ობიექტის გადამცემ ფუნქციას ექნება შე- 

მდეგი სახე: 

I/ ხოჯა? +ს ც-I) 
V ობ (§) = ; 

(27>2§+ სცა 92% §2+ = 1§+1) 
78 

სადაც 72 =71+125-ამძრავის ჯამური მექანიკური დრო- 

ის მუდმივაა, მივიღოთ იგი: 7ე =1I,5წმ. 

(3-1I)-ის სიხშირული ანალიზის საფუძველზე (ნახ. 

36) დადგენილ იქნა, რომ სიჩქარის რეგულატორის 

ოპტიმალური პარამეტრებია: /2, =10; 71, = 0,2 წმ. 

ამ შემთხვევაში სისტემის სწრაფქმედება 1,0 წამის 

ფარგლებშია. 
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§ 32 ცვლადი დენის ასინქრონული ელექტრო- 

ამძრავის მართვის სისტემების ოპტიმიზება 

ძაბვით რეგულირებადი დრეკადრგოლიანი ასინ- 

ქრონული ელექტროამძრავის სისტემის ოპტიმიზე- 

ბის მიზნით უფრო მოხერხებულია მართვის ობიექ- 

ტის საერთო გადამცემი ფუნქცია ჩაეწეროთ გამომ- 

ავალი-ძრავის სიჩქარის სიგნალის და შემავალი-და- 

ვალების სიგნალის მისედვით. განესასღვროთ იგი 

ცვლადების მდგომარეობის სივრცის მეთოდით, ამა- 

სთან ვისარგებლოთ (2-40)ე განტოლებათა სისტე- 

მის კოშის ფორმაში ჩაწერით: 

« 
_= წე:/X # #4X+ 8V; ც-12) 

»=C-X», 

ჯ 
სადაც X =|X,,X,Xვ,XII X) )X2,X3 X3“ 

შესაბამისად მექანიზმის კუთხური სიჩქარის, დრე- 

კადი მომენტის, ძრავის კუთხური სიჩქარის და ბრუ- 

ნვის მომენტის ფარდობითი ნაზრდებია; 2/- შემა- 

ვალი (დავალების) სიგნალია; X7-სისტემის გამომა- 

ვალი სიგნალი; 
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ბი 7. 0 0 0 0 
== –I 4=|-7C ი. I ი. :8=|) 9 |, 9. 

-___._“ჟჰ.–_-–––.. 0 | ! 
0 0 0 - ჯვ“! 273. 0 

(3-13) 

(2-52-ის თანახმად (3-131-ით მივიღებთ დრეკად- 

ლილვიანი ძაბვით რეგულირებადი ასინქრონული 

ელექტროამძრავის საერთო გადამცემ ფუნქციას ძრ- 

ავის სიჩქარის მიმართ: 

ფტ Mე(ო?ე§? +1) 

ტხფი! ( §+))თ77-6 გა? +757-§? +6 გ725+1) 

(3-14) 
თუ ვისარგებლებთ პარამეტრების შემდეგი რიცხ- 

ვითი მნიშვნელობებით: 7კ=0,075 წმ; 1, =2წმ; 7153 =10 

წმ; Xე=0,22; 1, =0,0004 წმ;: # =0,45; 74ტ=001 წმ, 

მაშინ ამძრავის ობიექტის გადაცემის ფუნქცია ტო- 

ლი იქნება: 

ბ») _ 0,I(0,0632§7 +1) 
M/C(§) = ჯ = X 

სატის) (0,01§+1X0,075+ + IX1,35 + 1) 

“–-– (3-15) 
0,028“ §“ + 2-0,41:0,028§ +1 

სიხშირული ანალიზის საფუძველზე (ნახ.3.7) ძაბ- 

ვით რეგულირებადი დრეკადრგოლიანი ასინქრონუ- 
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ლი ელექტროამძრავის სინთესირებული სი-ტიპის 

სიჩქარის რეგულატორის ოპტიმალური პარამეტრე- 

ბია: /8 =100,ჯ =I,3 წმ-ს. 

სისშირით რეგულირებადი ხისტლილეიანი ასინქ- 

რონული ელექტროამძრავის სიჩქარის რეგულატორ- 

ის ოპტიმიზების მისნით ვისარგებლოთ (2-53)-ე გა- 

დამცემი ფუნქციით. პარამეტრების შემდეგი მნიშევნე- 

ლობებისათვის #ე=5:; 70 =0,001 წმ, #ე=10!; 42=0,!1; 

7ემ =1,265 წმ; 7ცე =0,12 წმ; 7ფ =0,02 წმ, იგი ტოლი 

იქნება 

  

ტ 555 Mედფ=“ 5 _ - , ც-I6) 
ტხლნ) 0,001518§2 +0,1657§“ +I,4§ +! 

რომლითაცკც ნახ3.9-ზე ჩატარებულია სისტემის 

სიხში-რული ანალიზი და განესასღვრულია 

სიჩქარის რეგულა-ტორის ოპტიმალური 

პარამეტრები. 

დრეკადლილვიანი სიხშირით რეგულირებადი ას- 

ინქრონული ელექტროამძრავის ლოგარითმული-სიხ- 

შირული მასასიათებლებით კელევისას უნდა ვისარ- 

გებლოთ ცვლადების ჩაწერის მდგომარეობის სივ- 

რცის მეთოდით, (3-12)-ის ანალოგიურად, სადაც: 

MM =IXI,X2.X3,X4,X5I); XI =0V2; X2 = რ//-რ; Xვ = #VI; 
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2 | ' ირი " | ჟ% 
' ” / , სხ M« 

–” ”” 
ე ' ჯუ 

| – ჯ –7 ი ' 
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– I ახ...“ =-- == XV ! 

ნახ.37. ძაბეით რეგულირებადი დრეკადი ასინქრონული 
ელექტროამძრავის ლოგარითმულ-სისშირული მახა- 
სიათებლები 
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    ეოოოოუოაეაეაეხე” ; 

ნახ. 3.38. სიხშირით რეგულირებადი ასინქრონული ელექტრო- 
ამძრავის ლოგარითმულ-სისშირული მახასიათებლე- 
ბი ხისტი და დრეკადი (იხ. წყვეტილი წირებით) მექა- 
ნიკური ლილეისას 
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Xკ = #/!; X5 = ბხფ; 

    

“ი -!. 0 ი. 0! 
72 

_ I. 17 !კც!I,, |! | 74) 7ძ 
7C 707) 72) 7C ბბ7)) 7170 

4=I 0 => _ 1. 85 . 
7) მბ7|) 7) 

0 0 0 I #4 
7 7) 

0 0 0 ი -!. 
L 1ი _ 

0 

0 

8=)9 |. 
0 

ი 

7 

C=|I00100). (3-17) 

ამ შემთხვევაშიც უნდა ვისარგებლოთ (2-52)-ით, 

რომელშიც (3-17ჯ-ის შესაბამისი გამოსახულებების 

ჩასმით მივიღებთ სიხშირით რეგულირებადი ასინქ- 

რონული ელექტროამძრავის ობიექტის საერთო გა- 

დამცემ ფუნქციას დრეკადი მექანიკური ლილვის 

შემთხვევისთვის: 
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  Mი (+) = ტინ) 

Mტჩარა( 737? +7)§+ !) 
  

წგა+ I(თაა+ ) ფM7იბაა? + (757; + 6გ7ე7/X2 +(5578 +7ჟ/)+ | 

2 #06(ჩ0§“ +ხI§+I 

- 5 4 : 3 ! : ? (3-18) ძის +თძ)§ +0ძე§ +0ვ§ა§“ +ძქ§L+I! 

სადაც #I=15 72=I00 1ა=4:0 134 7ყ =0,002C; 

Mკ =L0,1:7ვ =0,12 წმ. 

M =3,5 ხე = 0,004 ხზ, = 0,002 «ი = 27-6ბ7ტ7ე =3.9:10“7; 

ი) =(06 +73)71/57:6ა +747 (ო7ი +0ბ7974) =4.9:10“?; 
ით2 =1|7271ც0ბ + (Xგ +70X727C + ბა7ე1ძ) =0,00178; 

თვ =7270 +0ბ7მ7ძ + თტ +1)X221ე +7ძ) =0,092; 

ძ =1ტ +710 +შა71 +1ქ =1I,I. 

(3-18)ე-ის შესაბამისად დრეკადლილვიანი სიხში- 

რით რეგულირებადი ასინქრონული ელექტროამძმრა- 

ვისათვის (იხ. წყვეტილით ნაჩვენები მახასიათებლე- 

ბი ნახ. 3.9-ხე) დადგენილ იქნა სიჩქარის რეგულატ- 

ორის შემდეგი ოპტიმალური პარამეტრები: 

8 =სს2 =1,2წმ. 
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თავი IV, ელექტროამძრავების სისტემების 

სიჩქარის ცივრული რეგულატორების 

ოპტიმიზზება 

§ 4... მუდმივი დენის ტირისტორული ელექტრო- 

ამძრავის ციფრული რეგულატორის ოპტიმიზება 

განვიხილოთ ახლა ციფრული მართვის მქონე ორ- 

კონტურიანი ტირისტორული ელექტროამძრავის სიჩ- 

ქარის რეგულატორის ოპტიმალური პარამეტრების 

შერჩევის თანმიმდევრობა. ვისარგებლოთ ამძრავის 

გარე კონტურის მართვის ობიექტის (დენის ოპტი- 

მიხსებული კონტურის გათვალისწინებით) უწყვეტ- 

ოპერატორიანი საერთო გადამცემი ფუნქციის შემ- 

დეგი გამოსახულებით: 

· I 
#6) – M,-78 -§(275:2 -§+1). (-I) 

(4-)ს-დან 2-ოპერატორიან დისკრეტულ ფუნქცია- 

სე გადასასვლელად საჭიროა დავშალოთ იგი მარ- 

ტივ რაციონალურ წილადებად: 

3 

M ()=9–“ I 

“=“.5+0თ,; 
1=I 

  (4-2) 
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მართვის ობიექტის დისკრეტული გადამცემი ფუ- 

ნქცია ნულოვანი დონის ექსტრაპოლიატორის გათ- 

ვალისწინებით ტოლი იქნება 

3 4.(1-ქ, 
M: (2) = > 4-9) ა (4-3) 

(ს) 2-ძ, 

სადაც ძ, =6 %70  ჯ=I1:3, 710- დისკრეტიზაციის პე- 

რიოდია. 

თუ, #; =0,!; 7ე =1L5წმ; 752 =0,00)წმ და 70 =0,05წმ 

(7-დისკრეტულობის პერიოდია) (4-I-ე ფუნქცია 2- 

დისკრეტული ოპერატორებით შემდეგნაირად გამოი- 

სახება: 

0,02752 + 0,0 124 (4-4) 

22 – I,087 + 0,082 

რომლის შესაბამისი სიხშირული მახასიათებლები 

აგებულია ნახ. 4.1 %ე, იგი მიღებულია კომპიუტერზე 

MმIგ8ხ-ის პროგრამით ე.წ. ბოდეს დიაგრამების სა- 

ხით შემდეგი სიმბოლური ჩანაწერების გამოყენე- 

Mე (2) = 

ბით: 

§V50=(IC(0.0275 0.01241,(1 -1.08, 0.082), 0.05) 

ხ0ძC(5V5ძ) 

IIგი5ჩ6L VიCLI0ი: 

0.0275 7+ 0.0124 
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(4-4)ის ანალისის საფუძველზე განსასღვრულ 

იქნა მუდმივი დენის ხისტლილვიანი ელექტრო- 

ამძრავის სიჩქარის რეგულატორის ოპტიმალური 

დისკრეტულ-ოპერატორიანი გადამცემი ფუნქცია 

პარამეტრებით 

16.92 – 10.7 

2-I 

(44) და (4-5)-ის მიხედვით ადვილად მივიღებთ 

ციფრული მართვის მქონე ტირისტორული ელექტ- 

როამძრავის შეკრული სისტემის შემდეგ საერთო 

გადამცემ ფუნქციას: 

00(2)= (4-5 

„2 _ – 
0,52 0,192 0,13 (4-6) 

Mუ(2=--- ეუ ცო 
31 23 1,522 + 2 –0,215 

(4-6); ის შესაბამისი მახასიათებელი განტოლების 

ფესვებია: 2|) =0,36; 22:3 =0,57 + /0,51. ვინაიდან მი- 

ღებულ ფესვთა მოდულები XL,|<I,/=13, ამიტომ გან- 

ხილული სისტემა დინამიკურად მდგრადია. (4-6)-ის 

შესაბამისი გარდამავალი პროცესის მრუდი, 

რომელიც მიღებულია კომპიუტერზე ნაჩვენებია ნახ. 

4.2-ზე. 
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იტL I 

ია- აეასაა > ” ” – 

      

ნახ. 4.2 

ვინაიდან მისი ხარისხის ძირითადი მაჩვენებლები 

(სწრაფქმედება და რხევათა რიცსვი) დამაკმაყოფი- 

ლებელია (ოპტიმიზებულია), ამიტომ ამძრავის მუშა- 

ობა დინამიკაში იქნება რაციონალური. 

მუდმივი დენის ორკონტურიანი ტირისტორული 

ელექტროამძრავის ობიექტის საერთო გადამცემი 

ფუნქცია ამძრავის მექანიკური ლილვის დრეკადი 

თვისების გათვალისწინების შემთხეევაში და დენის 

ოპტიმისებული კონტურისას ტოლი იქნება: 

Mე(ხე§? +ხ)§+1) 

§(90§” + ძ1)§2 +ძ2§ +1) 

  Mე (§)= (4-7) 

275271727; 
1 

სადა( Lგ=---;ეხე=727-:ხ =7ქ,0იი=-–-–“-–-– ––.; დაციი ს ქ%9 21C:0) =1ქ;00 ჩ 
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71727, 
ი) = >» C +275:'27ძ; 

ძე = 27% 2 + 7:18 = 1| +72;7(| = 1,5 წმ;73 = 10წმ:7ჟ, = 0,002წმ; 

1. = 0,0004წმ. 

(4-)ში პარამეტრების რიცხვითი მნიშევნელობე- 

ბის შეტანით მივიღებთ: 

0,87(0,004§> + 0,002§ +1) 48 
3 2 · (4-8) 

§(0,00001+“ + 0,000562+“ + 0,022 + 1) 

(4-9)-ის შესაბამისი დისკრეტული მართვის მქონე 

ელექტროამძრავის ობიექტის გადამცემი ფუნქცია 

2-დისკრეტულ ოპერატორიან ფორმაში ტოლი იქნე- 

ბა: 

Mე (5) =   

3 0,14282 =01664-? =20541219)156; (4-9 
“ ) ( )1= 0 4/– 4 

რომლის შესაბამისი ს სიხშირული ს მახასიათებლები 

აგებულია ნახ. 4.3-ზე. 
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ნახ. 4.4. 

(4-9)-ის სიხშირული ანალიზის შედეგად ადვილ- 

ად განესაზღვრავთ დრეკადრგოლიანი ამძრავის დი- 

სკრეტული სიჩქარის რეგულატორის ოპტიმალურ 

გადამცემ ფუნქციას 

2 .-.2 ი" დფ) = (C-0ICC -0.88)2 +0.47), 0-Iთ) 

C – 0,998)? +0,052 

(4-90 და (4-10)-იის მიხედვით ადვილად მივიღებთ 

„დრეკადი” ტირისტორული ელექტროამძრავის შეკ- 

რული სისტემის დისკრეტულ-ოპერატორიან საერთო 

გადამცემ ფუნქციას: 
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2+0,83 #” . = 2+0,83_ 

გ (== ეე 
ტ-1ს 

(4-II))-აიის შესაბამისი მახასიათებელი განტოლე- 

ბის ფესვია. 272 =-0,115<<1), რაც უსრუნველყოფს 

სისტემის მუშაობას მდგრადობის საკმარისი მარა- 

გით. მ.დ. ,„დრეკადი” ამძრავის შესაბამისი გარდა- 

მავალი პროცესის მრუდი (კომპიუტერსე მიღე- 

ბული) ნაჩვენებია ნახ. 4:4-ზე, პროცესი თვისობრივი 

მაჩვენებლებით დამაკმაყოფილებელია. 

§42.სისშირით (და ძაბვით) რეგულირებადი 

ასინქრონული ელექტროამძრავის ციფრული 

რეგულატორის ოპტიმიზება 

ეწ. სიხშირით რეგულირებადი ასინქრონული 

ელექტროამძრავის ციფრული მართეის სისტემის 

ოპტიმიზებისას „ხისტი” მექანიკური ლილვის შემთ- 

ხეეევაში უნდა ვისარგებლოთ (2-53ჯ-ე ფუნქციით. 

მისგან 2-ოპერატორიან დისკრეტულ ფუნქციაზე გა- 

დასასვლელად საჭიროა დავშალოთ იგი მარტივ რა- 

ციონალურ წილადებად: 
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3 
Mე (§) = ალვა _- (4-12) 

” I 

სადაც #)=054 #2=-425; /#3 =3,81); თ) =100; 

თ2 =13,33; თკ =0,995. 

მართვის ობიექტის დისკრეტული გადამცემი ფუ- 

ნქცია ნულოვანი დონის ექსტრაპოლიატორის გათ- 

ვალისწინებით ტოლი იქნება 

Mე ()= 40) 9) (4-13) 

სადაც ძ,=06 970, ;ჯ=I3, ”ი- დისკრეტიზაციის 

პერიოდია, 10 <=0,01წმ. ძ) =0.37; ძე =0,ზ87; 

ძკ =0,99. 

რიცსვითი მნიშვნელობების შეტანით (4-13) მიი- 

ღებს შემდეგ სახეს: 

VV90(2)=0,0006(7+2,86X(2+0,2)/(7-0,37)(2-0,87X2-0,99). (4-14) 

(4-14)·-ის საფუძველზე ნახ. 4.5-ზე აგებულია გან- 

სახილველი სისტემის ფსეედო-სიხშირული მახასია- 

თებლები, რომელთა გაანალიზებით განსაზღვრულ 

იქნა დისკრეტული სიჩქარის რეგულატორის ოპტი- 

მალური გადამცემი ფუნქცია: 
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ნახ. 4.5. ციფრული მართვის მქონე სიხშირით რეგულირებადი 

ასინქრონული ელექტროამძრავის ლოგარითმული-სიხ- 
შირული მახასიათებლები ხისტი და დრეკადი (იხ. 
წყვეტილი წირები) მექანიკური ლილვისას (ა) და კო- 

რექტორის ელექტრული სქემა (ბ) 
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= 52,3 – 46.7“, (4-15) M2) = 2209+2- 0.88) 

მიღებული ფუნქცია მადიფერენცირებელი ტი„ისაა 

და მისი რეალიზებისათვის სქემა საჭიროებს ერთ 

დისკრეტულ ინტეგრატორს (2“') და ორ ოპერა- 

ციულ მაძლიერებელს. 

(46-14) და (4-15-ე გადამცემი ფუნქციებით ად- 

ვილად მივიღებთ ხისტლილვიანი ამძრავის შეკრ- 

ულწრედიანი მართვის სისტემის საერთო დისკრე- 

ტულ გადამცემ ფუნქციას, რომელსაც აქეს შემდეგი 
სახე: 

Mუ ც-- 2 (27% (0 _ 
I+ჩ' (2)-M( (2) 

0,03138>3 +0,0684>? –0,06657 – 0,0157 (4-16) 

2? 2,223 +1,6!|67“ –0,3852 – 0,0157 

04-16)-ის შესაბამისი მახასიათებელი განტოლების 

ფესვებია: 72, =-0,0553;1  22=09!;  X3.4 =0,663+0,22/; 

ვინაიდან ფესეებსს მოდულები (|2I|<L |22| <1, 

I=3:4 = 0,673 <1) საკმარისი მარაგით თავსდებიან ერ- 

თეულოვანი რადიუსის მქონე წრის შიგნით, ეს მიუ- 

თითებს განხილული დისკრეტული სისტემის მდგ- 

რადობაზე. 
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ციფრული მართვის მქონე ასინქრონული ელექ- 

ტროამძრავის სიჩქარის გარდამავალი პროცესის 

მრუდი, რომელიც მიღებულია (4-16)-ის მიხედვით 

წარმოდგენილია ნახ. 4.6-სე. გარდამავალი პროცეს- 

ის სანგრძლივობა შეადგენს 0,5 წმ-ს, გადამეტრე- 

გულირების გარეშე. 

  

  
    0 1 +_- 1 1 1 1 I 1 1 

  

() -32<2232>_>>--_______უ ხნ 05 

ნახ. 4.6. 
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ნახ. 4.7. 

განვიხილოთ ახლა სიხშირით რეგულირებადი 

ასინქრონული ელექტროამძრავის დისკრეტული რეგ- 

ულატორის ოპტიმიზაციური სინთეზი მექანიკური 

ლილვის დრეკადი თვისების გათვალისწინებისას. 

ზემოთ მოყვანილი მეთოდის გამოყენებით (3-29)- 

დან მივიღებთ დრეკადი ამძრავის ობოექტის დის- 

კრეტულ გადამცემ ფუნქციას 7-ოპერატორებით 
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0,0044(> + 2,76)(2 +0,2X72 – I,96> + 0,985) 

(7 –0,36)(C> – 0,89)(7 – 0,9756X(? – I,722 +0,9) 
  Mე (2) = . (4-17) 

სიხშირული მახასიათებლების (იხ. წყვეტილით 

ნაჩვენები მასასიათებლები ნახ.4.5--ხსე) ანალიზის 

საფუძველზე დრეკადი ასინქრონული ამძრავისათვის 

რეგულატორს შევირჩიეთ ჰიდ-ტიპის შემდეგი ფუნქ- 

ციითა და პარამეტრებით: 

14,3(2 – 0,89X(7 – 0,99) _ 14,3-– 272“! +12,67“2 

262) 1-2) ” 

რაც უსრუნველყოფს სისტემის ILრიგის ასტატიზმს. 

ს" (72) =   (4-18) 

მისი სქემის აგება საჭიროებს 3-დისკრეტულ ინტეგ- 

რატორს და 3- მაძლიერებელს. 

(417) და (4-189-ის მიხედვით ადვილად განვ- 

სასღვრავთ შეკრული სიტემის საერთო გადამცემ 

ფუნქციას დრეკად რგოლიანი ასინქრონული ამძრა- 

ვისათვის: 

0,06252“ +0,065>3 – 0,252” + 0, 177 + 0,0338 (4-1) 
25 _ 2,95757“ +3,55173 – 2,0222? + 0,4322 + 0,0338 
  Mუვ (2) = 

(4-I9ე0-აის შესაბამისი გარდამავალი პროცესის 

მრუდი ნაჩვენებია 427-ე ნას-ზე. სისტემის თვისობ- 

რივი მაჩვენებლები / =0,5 წმ და თ=18%ი დამაკმა- 

ყოფილებელია და დინამიკური პროცესები ჩაითე- 
ლება ოპტიმისებულად. 

90



თავი V. ელექტროამძრავების უ6კ6უკავშფირიანი 

სისტემების დინამიკური პროცესების 

გამოკვლევა პკომპიურერჭჯყჭე 

§ 5.1. მუდმივი დენის ტირისტორული 

ელექტროამძრავების გარდამავალი პროცესები 

ნახ. 5.,,ა-სე წარმოდგენილია დენის დაქვემდე- 

ბარებულ-კონტურიანი ტირისტორული ელექტროამ- 

ძრავის დეტალიზებული სტრუქტურული სქემა, რო- 

მელიც შედგენილია კომპიუტერზე MმIIმხ–ის პროგ- 

რამით. საკვლევი ობიექტის პარამეტრები აღებულია 

ელექტროამძრავისათვის სიმძლავრით #ნომ =300 კვტ. 

ნომ =400ე., 7წ„ვ =620ა., ”ნომ =1500 ბრ/წთ. შესაბა- 

მისად: Mღ =12,4-ძრავას გადაცემის კოეფიციენტია; 

1ღ =0,1-წმ-ს; #, =0,92-ძრავას შიგა ე.მ. ძალის უკუ- 

კავშირის გადაცემის კოეფიციენტია, 7მ= 10-წმ; 

ჩგ =10-ტირისტორული გარდამსასის გაძლიერების 

კოეფიციენტია, 7გ =0,01წმ; #, =0,1-დენის უკუ- 

კავშირის გადაცემის კოეფიციენტია; 7ფ2 = 0,002 წმ- 
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უკუკავშირში ჩართული ფილტრის დროის მუდმივაა. 

დენის რეგულატორის პარამეტრები შერჩეულია 

დენის კონტურის ობიექტის პარამეტრების საფუძ- 

ეელზე ე.წ. „მოდულის ოპტიმუმის” (2-61)-ის მიხე- 

დვით: /#2 =04 და L2 =0,.1წმ-ს სიჩქარის რეგუ- 

ლატორის ოპტიმალური პარამეტრები კი შერჩე- 

ულია გარე კონტურის მართვის ობიექტის პარამე- 

ტრებით და ე.წ. „სიმეტრიული ოპტიმუმის” (3-16)-ის 

მიხედვით: /)1) =11,5 და 11 =0,18წმ-ს. ნახ.5.1, ბ, გ, და 

დ-სე წარმოდგენილია ამძრავის სიჩქარის (#4»”) და 

ღუზის დენის (#:) გარდამავალი პროცესების 

მრუდები შესაბამისად მართვის (დავალების) 

სიგნალის, ძრავას ღერძზე დატვირთვის და ქსელის 

ძაბვის ერთეულოვანი ნახტომისებრი ცვლილებისას. 

სისტემის რეგულირების ხარისხის ძირითადი მა- 

ჩვენებლები შეადგენს: გადამეტრეგულირებათ =40%- 

ს; სიჩქარის დინამიკური ეარდნა ძრავას ღერძზე 

დატვირთვის მოდებისას #Mდინ =0,008, ხოლო ქსე- 

ლის ძაბვის ცვლილებისას #M/დინ =0,012; გარ- 

დამავალი პროცესის ხანგრძლივობა (გ =0,6 წმ. 

ხარისხის მიღებული მნიშვნელობებით განხილული 
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ელექტროამძრავის დინამიკური მახასიათებლები 

იქნება უფრო უკეთ ოპტიმიზებული, თუ სისტემას 

შესავალსე ჩავურთავთ ინტენსივობის მოკარნახე 
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ნახ.5.2,ა-ზე წარმოდგენილია ხისტლილევიანი ტი- 

რისტორული ელექტროამძრავის მართვის სისტემა 

დამკვირვებელი მოწყობილობით, რომლის ეტალო- 

ნური მოდელი შედგენილია დენის ოპტიმი სებული 

   
    
   

    

    44 

(10 

MM#წთ). 
  

რთი ოთ ბ ორით ვართ! 
         

     
    

  

    
    ა” 

        

ნახ.5.2., ა) 
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ეგღ--->-=- ! :. 

I ”' 
1L. ა.%. მ/ : : % 

: ! იC | % == 

იას –_–. 

..... ია ') I. 
; V 8) =- | 

”" '' ს 
" იიი. 

ი“  .) შღეაბეა!! ა: _ ” 

ნახ.5.2., ბ) გ) დ) 

კონტურისა და ამძრავის მექანიკური ნაწილის შესა- 

ბამისი სტრუქტურული სქემით. დამკვირვებელი მოწ- 

ყობილობის საკუთარი უკუკავშირების გადაცემის 

კოეფიციენტების ოპტიმალური მნიშვნელობებია: 

MX, =1000და X2 =). ეტალონური დამკვირვებლის 

დანიშნულება ამ “შემთხვევაში არის სისტემის მთა- 

ვარი უკუკავშირის სიგნალის რეალიზება ძრავას 

სიჩქარის შეფასებითი სიდიდის მიხედვით. დამ- 

კვირვებელ -მოწყობილობიანი ელექტროამძმრავის გა- 

რდამავალი პროცესები მოყვანილია ნახ.5.2, ბ, გ, დ- 

სე გადაღებულია ამძრავის სიჩქარის (#V) და 
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ეტალონური მოდელიდან მიღებული ძრავას 

სიჩქარის “შეფასებითი (#7) სიდიდეების გარ- 

დამავალი პროცესების მრუდები: მართვის სიგნალის 

ცვლილებისას (ნახ.5.2.,ბ, დატეირთვის მოდებისას 

(ნახ.52,გ) და ქსელის ძაბვის რყევისას (ნახ.5.2.,დ). 

აღნიშნულ პროცესებსე ტი” და #ტ” მრუდების 

თანსვდენა ადასტურებს დამკვირვებელი მოწყობი- 

ლობის ოპტიმალურ გაწყობას. 

ნახ.53, ა-სე წარმოდგენილია დამკვირვებლიანი 

სისტემის კომპიუტერული სქემა, როცა დენის რე- 

გულატორის შესავალზე დამატებით ჩართულია ქს- 

ელის ძაბვის ჯლცვლილების მაკომპენსირებელი 

(ინვარიანტობის მიზნით) დადებითი რბილი 'უკუ- 

კავშირი პარამეტერებით #0=0,025 და 710 =0,1წმ. 
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4«1.= ხვითი ით. ეთი. ანინა. თ.თოოაიია 

I| 

46, წ 

ნახ. 53., ბ) გ) 
ნახ53, ბზე წარმოდგენილია ამძრავის სიჩქარის 

(#ტV”) და ძრავის სიჩქარის შეფასებითი (#V) სიდი- 

დეების გარდამავალი პროცესები ძრავის ღერძზე 
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დატვირთვის შეცვლისას. დამკვირვებელი მოწყობი- 

ლობის დასმარებით დენის რეგულატორის შესა- 

ვალზე ჩართულია ძრავის ღერძზე დატვირთვის ცევ- 

ლილების მაკომპენსირებელი დადებითი უკუკავში- 

რი ფორსირების ტიპის გადამცემი ფუნქციით 

(#0 =0)1, 70 =0,002 წმ და 7) =0,02 წმ-ს. სიჩქარის 

დინამიკური ვარდნა ამ "შემთხევევაში შეადგენს 

რMდინ =0,0012 (4Mდღინ =0,00060,1 რაც 5,5-ჯერ 

ნაკლებია სიჩქარის ვარდნაზე ანალოგიურ რეჟიმში 

ამძრავის მუშაობისას ინეარიანტული უკუკავშირის 

გარეშე. ნახ.5.3, გ-ზე ნაჩვენებია იმავე სიდიდეების 

პროცესები ქსელის ძაბვის უეცარი ვარდნისას. 

ინვარიანტობით ძრავის სიჩქარის ვარდნა შემცი- 

რებულია 6,6. ჯერ შესაბამის სიდიდესთან შედა- 

რებით სისტემაში ინვარიანტობის გარეშე. 

§52. ცვლადი დენის ასინქრონული ელექტრო- 

ამძრავების გარდამავალი პროცესები 

ნახ.54,0ა-ზე წარმოდგენილია ძაბვით რეგულირე- 

ბადი დრეკადი ასინქრონული ელექტროამძრავის 

კომპიუტერული სტრუქტურული სქემა, რომელშიც 
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გამოყენებულია პარამეტრების რიცხვითი მნიშვნე- 

ლობები #წომ =50კვტ, LC ნომ =380ვ, /ნომ =67ა., 

M”ნომ =1450 ბრ/წთ–ნომინალური მონაცემემების მქო- 

ნე ძრავის შესაბამისად. 
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ნახ.54,0ბ.გ,დ-სე წარმოდგენილია საკვლევი ამიმირ- 

ავის გარდამავალი პროცესების მრუდები მართვის 

სიგნალის ზსემოქმედებისას და ძრავას ღერძზე და- 

ტეირთვის ნახტომისებრი შეცელისას. სისტემის ხა- 

რისხის მაჩვენებლები დამაკმაყოფილებელია, მაშინ 

როცა სქემაში ჩართულია მაკორექტირებელი რბილი 

უკუკავშირი. ნახ.54,დ,ე-ზე წარმოდგენილია სისტემ- 

ის გარდამავალი პროცესები ქსელის ძაბეის უეცარი 

ვარდნისას: ა) როცა სქემაში ქსელის ძაბვის ცვლი- 

ლების მაკომპენსირებელი უკუკავშირი ჩართული 

არა გვაქეს (ნახ.54,დ); ბ) როცა სისტემაში გამოყე- 

ნებულია შეშფოთების მაკომპენსირებელი უკუკავ- 

შირი (ნახ.54,ე) ეფექტი თვალსაჩინოა, ძრავას სიჩ- 

ქარის დინამიკური ვარდნა მაკომპენსირებელი რგო- 

ლის გამოყენებისას შემცირებულია 10-ჯერ და უფ- 

რო მეტად. უნდა შევნიშნოთ, რომ აქ განხილულ 

სისტემას ასასიათებს 2 წამიანი გარდამავალი პრო- 

ცესები. 
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ნახ.5.5,ა-სე წარმოდგენილია ძაბვით რეგულირე- 

ბადი ხისტლილვიანი ასინქრონული ელექტროამძ- 
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რავის კომპიუტერული სქემა, ხოლო ნახ.5.5,ბ,გ,დ-ზე 

ნაჩვენებია მისი გარდამავალი პროცესები ინვარიან- 
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ტობათა უკუკავშირების გარეშე. აღნიშნული უკუკ- 

ავშირების ჩართვის ეფექტიანობა დასტურდება ნახ. 

5.5,ე,ვ-სე მოყვანილი გარდამავალი პროცესების მრ- 

უდებით როგორც დატვირთვის, ისე ქსელის ძაბვის 

ცვლილების შემთხვევაში. 

ნახ56-სე წარმოდგენილია სიხშირით რეგული- 

რებადი დრეკადლილვიანი ასინქრონული ელექტრო- 

ამძრავის კომპიუტერული სტრუქტურული სქემა, 

რომელშიც დრეკადი რსევების ჩასაქრობად აგრეთეე 

გამოყენებულია ძრავის სიჩქარის მიხედვით რბილი 

უკუკავშირი. სქემაზე ძრავის ელექტრული ნაწილის 

პარამეტრებია #კც=1252 და 7კ =0,075წმ ხოლო 

ძრავს ელექტრომექანიკური დროის მუდმივა 

1ემ =0,25 წმ და შა =0,087, დრეკადი ლილვის სი- 

ხისტის გამომსახველი დროის მუდმივა 7ლ = 0,0004 

წმ და მექანისმის მექანიკური დროის მუდმივა 

12 =10წმ. სიჩქარის რეგულატორი ჰი-ტიპისაა. 

ნახ.5.6,ბ,2გ.დ-ზე წარმოდგენილია სიხშირული ამძ- 

რავის გარდამავალი პროცესების მრუდები (ძრავას 

და მექანისმის სიჩქარეების და დრეკადი მომენტის) 

მართვის სიგნალის, ძრავის ღერძზე დატვირთვის და 

ქსელის ძაბეის ნასტომისებრი (ცვლილებისას. მათ 
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საფუძველსე შეიძლება ჩავთვალოთ, რომ სისტემა 

ოპტიმისებულია: სწრაფქმედება არ აღემატება I,5 

წმ-ს, რსევათა რიცხეი მინიმალურია, გადამეტრე- 

გულირება 10%, სიჩქარის დინამიკური ვარდნა შე- 

ადგენს 0,008-ს. 
  

  

                    
  

3 ა I-ი 9 ” ა ს “, IIL24 “რა 1 
I · – =- MM. ეასეაა  - + · -» – 

- : IL8 201 ყუა V მ | | 'V “| # 
22 წირი 

  
   IითIICI  1MIით სრ III | წყ ჩრ 

()4-= > _– 

5 

ყა Iყყისვ : | 
წი)! ( | 

| 
19. |. 

შოკ =შ 

მუს 

    

  

  

  

  

      

  ეუ“ 
'„) 

4“ 
–- ფშ 
Mჯ” | 

III #2 

ხ 

        
      

  

ნახ.5.6, ა) 

ნახ.5.6,ე-ზე ნაჩვენებია სიხშირული ასინქრონული 

ელექტროამძრავის გარდამავალი პროცესების მრუ- 

დები ქსელის ძაბვის ნახტომისებრი ვარდნისას, რო- 
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I 
ს 

ცა სისტემაში დამატებულია ამ ცვლილების 

| : დიხნ 

ღთი9ვ 

დილ 

  
ნახ.5.6, ბ) 

  
გა 

მაკომ- 

პენსირებელი უკუკავშირი. სიჩქარის დინამიკური ვა- 

რდნა მაკომპენსირებელი უკუკავშირის დამატებით 

თითქმის 10-ჯერ არის შემცირებული ადრინდელთან 
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ა--___-_-_-_-_--_·.- ით, _ 

9C0I5I-.-M.--. 
891L.... II 

I #/ რთ ' | უნაი . 

–“ თ | საავეიი მაა 

–წნ-. 

  X9თნI+...... 

: 902)... 

416 /--თიიი-ა ი ––_–_–____     43 ; I იც„ა,..,სსას.ა.ას"'""“-' 

ნახ.5.6, დ) ე) 

შედარებით. რაც შეეხება გარდამავალი პროცესების 

ხანგრძლივობას იგი თითქმის ისეთივეა, როგორიც 

აქვს მუდმივი დენის ტირისტორულ ელექტროამძ- 

რავებს და შეადგენს დაახლოებით 1 წამს. 
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დანართი ელექტროამძრავების თეორიული საფუძვლების 
ძირითალი საკითსები 

დ... ელექტროამძრამების მექანიკა 
ა) წინაღობის და ინერციის მომენტების დაყვანა 

ძრაეას ღერძ“სე 

მუშა მანქანის ამძრავის მექანიკური სისტემა შედგება ელექტრული ძრავა- 
საგან, მოძრაობის გადამცემი მოწყობილობისაგან და მექანიზმის მოძრაეი ნა- 
წილისაგან. ძრავას ბრუნვითი მოძრაობიდან შესაძლებელია, მოძრაობის “შშედა- 
რებით მარტივი გადამცემი მოწყობოლობების მაგ, კბილანა რედუქტორების ან 
ღეედური გადაცემების გამოყენებით, მივიღოთ სხვა სიდიღის ბრუნვითი მოძრ- 
აობა ან დოლზე დახვეული ბაგირით გადატანითი (წრფიეი) მოძრაობა. უფრო 
რთული ტიპის მექანიკური გადაცემებიც არსებობს მაგ., ჭია-ხრახნული, მრუდ- 
მხარა-ბარბაცა და სხე. 

მოძრაობის გადამცემ მექანიკურ მოწყობილობებს ახასიათებთ შემდეგი სი- 
დიდეები: გადაცემის რიცხვი (რედუქტორებსა და ღეედურში) – /, ინერციის მო- 
მენტი –/ ან მასა –V;, 'შემაერთებელი ლილეების სიხისტის კოეფიციენტები 
–C); მ.ქ.კ. ხახუნსე დანაკარგების გამო ლუფტები (საჰაერო ღრეჭოები) კინე- 
მატიკურ წყვილებში მაგ რედუქტორის კბილანებში, ლილვების შემაერთებელ 
ქუროებში და სხვ. 

როგორც მუშა მანქანებს, ისე მათ ამძრავებს (ძრავას -მექანიკურ გადამცემ 
მოწყობილობას -მექანისმის მუშა ლილეს) საერთოდ მუშაობა უხდებათ ორ 
ძირითად რეჟიმში სტატიკაში (დამყარებულ რეჟიმში) და დინამიკაში (გა- 
რდამავალ რეჟიმში). სტატიკაში ამძრავს უწევს მექანისმის წინაღობის სტა- 
ტიკური მომენტის დაძლევა, ხოლო დინამიკაში ამძრავმა 'უნდა დასძლიოს 
როგორც სტატიკური წინაღობის ძალები, ასეეე დინამიკური ანუ ინერციის ძა- 
ლები. 

მექანიზმის წინაღობის ე.ფწ. სტატიკური მომენტის ღერძსე დასაყვანად 
უნდა ვისარგებლოთ სიმძლავრეთა ბალანსის შემდეგი ფორმულით: 

სგ = მე|/71 (დ-I) 

სადაც ჩა- არის ძრავას ღერძსე წინაღობის სიმძლავრე; მნე -მექანიზმის 

სიმძლავრეა, რომელსაც იგი ანვითარებს მუშა ოპერაციის შესრულებისას; 77 

– მოძრაობის “გადამცემი მოწყობილობის მქკ. 
ბრუნვითი მექანიზმებისათვის ცნობილია, რომ სიმძლაერე 

» = M “თ, (დ-2) 

სადაც M-ბრუნვის მომენტია; თ) -ბრუნვის კუთხური სიჩქარე. 

(დ-2-ის თანამახმად მექანისმის სიმძლავრე = MI.) “ რშგეკ და მისი 

მნიშენელობა ძრავას ღერძზე კ ა = M-ს ·“ ი)კ , ამიტომ (დ-I-ე “შემდეგნაირად 

ჩაიწერება 

Mკთა = M,კ., · თ, / 7 (დ-3) 
(დ-3)-დან ადვილად განისასღვრება ძრავას ღერძზე დაყეანილი წინაღობის 

სტატიკური მომენტი 

M,კ = Mვკ/I!-7, (დ-4) 
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რდა 
  სადაც ! – რედუქტორის გადაცემის რიცხვია 1= 

რეკ 
ორსაფეხურიანი რედუქტორის შემთხვევაში 

M.კ = Mკე /4, “მე “?7) “73 · (დ-5) 
თუ, მექანიზმი ასრულებს გადატანით (წრფიე) მოძრაობას, მა'შინ 

M,ს = 7'გე “ვე, / 0), ·77, (§-6) 
სადაც ჩკვკყ – მექანისმის ძალაა, რომელიც საჭიროა მუშა ოპერაციის 
შესასრულებლად; Vგ,/ – მექანისმის წრფივი სიჩქარეა. 

მანქანისა და ამძრავის მოძრაეი ნაწილების ინერციული მასებისა და 
ინერციის მომენტების ძრავას ღერძსე დაყეანა წარმოებს კინეტიკურ ენერგიათა 
ბალანსით: 

# თ1 _ თ1 ” # იე V V? 

ექვ“ 292 + X, 4“ ', 2 დი 
სადაც "V, ექვ –არის ამძრავის მთელი მექანიკური სისტემის ექეივალენტური (ჯა- 

მური) დაყვანილი ინერციის მომენტი; V 0 – ძრავს მოირავი ნაწილის (ღუზის ან 

როტორის )ინერციის მომენტი, კგმ2; LV, ძყ- სისტემის 4«-ური რგოლის ინერციის 

მომენტია, C) – ცალკეული ძ-ური რგოლის კუთხური სიჩქარე; „I, “წრფივად 

მოძრაეი I! – ური რგოლის მასა, V/ – შესაბამისი რგოლის წრფივი სიჩქარე. 
(დ-7)-დან ადვილად ეიპოვით ამძრავის ღერძსე დაყეანილ ჯამურ ინერციის 

მომენტს: 

2. M “ექვ =XV”ჰ +XV#ი/I ძ+ 1» III –5- (დ-ზ) 
I თა 

ელექტროძრავების კატალოგებში სოგჯერ 1) ინერციის მომენტის ნაცელად 

მოცემულია CM” მქნევარა მომენტის მნიშენელობა. მათ შორის არსებობს 
შემდეგი დამოკიდებულება 

#=602/4 (გმ?) 0-9 
მქნევარა მომენტის გან“სომილებაა პმ2.მ? (ანუ კგძ.მ2,. 

ჩვეულებრივ ამძრავის მბრუნაე დეტალებს აქეს ცილინდრული ფორმა 
გამოშეერილების დიდი რაოდენობით ჯამური ინერციის მომენტის C/) 
საანგარიშოდ ასეთ დეტალს პირობითად დაყოფენ მუდმივი დიამეტრის მქიონე 
ნაწილებად დეტალის ცალკეული ნაწილის »”-ს განსასღვრავენ შემდეგი 
ფორმულით: 

_ IV -/ -ძ“ 
V 

32 
, (კგ. სმ წმ?) (დ-10) 
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სადაც #7 -დეტალის მასალის კუთრი წონაა კგ/სმ? (ფოლადისათვის 

#= 7,8 · 10“ კგ/სმბ; თუჯისათეის 7 = 7,1:.1 02 კგ/სმ)); 

/ და ძ – მბრუნავი სხეულის სიგრძე და დიამეტრია, სმ; § – სიმძიმის ძალით 
გამოწვეული აჩქარებაა, სმ/წმ?. 

ინერციის მომენტის ჭსემოთ მოყვანილი განსომილებიდან უფრო ხშირად 
გამოყენებულ განსომილებაზე გადასასვლელად უნდა გავითვალისწინოთ, რომ 
1კ6გძ (ეს იგულისხმება ზედა განსომილებაში) არის ის ძალა, რომელიც 1 კგ 
მასის მქონე სხეულს მიანიჯებს 9,8 მ/წმ? აჩქარებას. 

სემოთ მოყეანილი ფორმულების გარდა ზოგჯერ გამოთვლებში გამოი- 
ყენება შემდეგი ფორმულებიც: 

/#= ე? , (დ-I!I) 

სადაც / - არის დაყვანილი ინერციის რადიუსი. 

ცილინდრული სხეულებისათვის ცნობილია, რომ 

2 

ი?=#X % (დ-12) 
ხოლო ღრუ ცილინდრული სხეულებისათვის 

ი: #? + ჯ? (3 

=“-–– დ-I3) 
2 

შესაბამისად იჩერციის მომენტი გამოითვლება შემდეგი ფორმულებით: 

4 
#/= II. ·» (დ- 14) 

28 

ი! _ 4 I 
,.-–-" ს-15 29 (დ-15) 

ისე როგორც ინერციული მასები, ასევე “შემაერთებელი ლილეების 
სისისტის კოეფციციენტებიც საჭიროა დაყეანილ იქნას ძრავას ღერძზე. დაყვანა 
ხორციელდება პოტენციალურ ენერგიათა ბალანსის საფუძველზე. 

ცილინდრული ლილეის სიხისტის კოეფიციენტი იანგარიშე- ბა 
ფორმულით 

_ #2CI2“ 

327 
სადაც C დრეკადობის მოდულია, რომელიც დამოკიდებულია ლილეის 

მასალასე; 0 – ლილვის დიამეტრი; ! – სიგრძეა. 
ღრუ –ცილინდრული ლილეისათეის სიხისტის კოეფიციენტი გამოითელება 

ფორმულით 

4 4 
„- 72929 0 , (დ-IV 

? (დ-16) 

  
32/ ა 
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სადაც ი – ლილეის შიგა დიამეტრია; #/ – გარე დიამეტრი. 
ზოგჯერ მანქანას აქეს ლილეები მიმდეერობით, პარალელურად ან მათი 

კომბინაციით შეერთებ'ელი. ამ შემთხეევაში სიხისტის კოეფიციენტებს განსა%- 

ღერავენ 'შემდეგი ფორმულებით: 
მიმდეერობითი შეერთებისას 

CI 'C 
ი2=-+ 2. (დ-I8) 

C, +C2 

პარალელური შეერთებისას 

C=C + 023. (დ-19) 

სიხისტის კოეფიციენტის დაყვანა ძრავს ღერძსე წარმოებს ფორმულით 

.2 
Cდაყ =CI/2 /7 : (დ-20) 

სადაც (– რედუქტორის გადაცემის რიცხვია. · 
დრეკადრგოლებიანი სწრაფქმედი მექანიკური სისტემის ბრუნვითი ნაწი- 

ლები დინამიკამი განიცდიან ძლიერ გრესით რხეეებს. ისინი მილევადი ხა- 
სითისაა, ვინაიდან სისტემაში ადგილი აქეს ენერგიათა ფანტეას. ფანტეა 
წარმოებს მექანიკური ლილეების შინაგანი ბლანტი ხახუნის ძალებით (თუმცა 
ისინი შეღარებით მცირეა) და აგრეთეე ელექტრული ძრავას მადემჰფე- 
რირებელი მოქმედებით. 

გრეხითი რხევების ჩაქრობის კოეფიციენტის განსასღვრა თეორიულად შე- 
უძლებელია, ამიტომ სარგებლობენ შემდეგი ემპირიული ფორმულით 

V VI·V2 
ხ=- · , (დ-21) 

»V XVყ+M2 ' 

სადაც V/ = 0,1 – 0,5 კოეფიციენტს ადგენენ ექსპერიმენტით. 

მას შემდეგ რაც გვეცოდინება ამძრავის მექანიკური სისტემის საანგარიშო 

სქემის ძირითადი პარამეტრები ინერციის მასები, სიხისტის კოეიციენტები და 
ა.შ. შევადგენთ მექანიკური სისტემის შენაცელების სქემას. 

  

ბ)ამძრაეის მოძრაობის განტოლებების 

შედგენა 

ამძრავის მოძრაობის განტოლების შედგენის ორი მეთოღია გავრცე- 

ლებული – დალამბერის და ლაგრანუჟეს. 
დალამბერის მეთოდი (პრინციჰია დაფუძნებულია “შემდეგ ძირითად 

პირობასე, კერძოდ დროის ნებისმიერ მომენტმი სისტემის მოძრაობისას 

მასების ინერციის ძალების, გარედან "სემოქმედი ძალების და კინემატიკურ 

წყვილებში წარმოქმნილი რეაქციის ძალების ჯამი უნდა იყოს ნულის ტოლი. 

სხვაგვარად, რომ ეთქვათ მთელი სისტემა უნდა იყის დინამიკურ წო- 

ნასწორობაში. 
თუ, ამძრაეი ხისტლილვიანია (არ აქვს გრძელი “შემაერთებელი ლილეი) 

მოძრაობის განტილება შემდეგნაირად გამოისახება: 

VI – Mსტ = MMღინ» (დ-22) 

სადაც M-არის ძრავას მიერ განეითარებული ბრუნვის მომენტი: #Mსტ – 

წინაღობის (სტატიკური) დაყვანილი მომენტია მექანიზმის მხრიდან; Mლინ – 
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ამძრავის დინამიკური მოშენტია, რომელიც ახასიათებს სისტემის კინეტიკური 
ენერგიის ცელილებას. 

Mლიის გაჩსასღერის მისნით (დ-22)ის ანალოგიურად დაეწეროთ სიმძ- 
ლავრეთა ბალანსის ფორმულა. 

  

- ცკ = დინ? (დ-23) 

თეორი'ელი მექანიკის კურსიდან ეიცით, რომ 

2 
თ 

9/--- ძი თი? ძ) 
”დინ = =V/)თი-–-+ (დ-24) თ –-–, 

ძ( ” 2 «I 
(დ-24)ის გაყრეით რ) -სე მივიღებთ დალამბერის პრინციპით ჩაწერილ 

ამძრაჟის მოძრაობის განტოლებას 

ძთ თ ძ/ 
M –Mსს 5 --–+“––, -25) 

ს ძი 220! დ 
თუ, ამძრაეის ინერციის მომენტი .„/ = C0/19!, მაშინ (დ-25)-ე ფორმულა 

გამარტივდება და გვექნება 
ძთ 

M – Mსტ =ჰ–-. (დ-26) 

(დ-26-ის თანახმად, თუ M > M.გ. ეი. #Mდლიი>0, მაშინ ადგილი ექნება 
ამძრავის აჩქარებას. თუ # ლან<0, მაშინ ადგი-ლი ექნება ამძრაეის შენელებას. 

თუ M =M სგ (ეი. M ლილ=0), მაშინ ამძრავი მუშაობს C) = C0/აI მუდმიეი 
სიჩქარით (ანდა ამძრავი გაჩერებულია), ასეთ რეჟიმს უწოდებენ დამყარებულს. 

დრეკადრგოლიანი ერთძრავიანი ამძრავის მოძრაობის გან-ტოლებები 
შემდეგნაირად წარმოდგინდება: 

ძთ, 
M -Mაი= 7“ +L; 

ღრ ' 

ძ 
Mარ – Mსტ = #2 <2, (დ-27) 

Mღრ = CI2(0, – თ2)+ ხ(C) – თ2) 

სადაც 0, და დე "მესაბამისად ინერციული მასების მობრუნების კუთხეებია 

ძC, ძთ თ) =–=+:თე ==–=+ |, 
( ) „2 კ, 

საერთო მექანისმსე მომუშავე ორძრაყიანი დრეკადრგოლებიანი ამძრა- 
ვისათვის დალამბერის პრინციპით შედგენილ მოძრაობის განტოლებებს აქეს 
შემდეგი სახე: 
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, 

ძთ)) . 
VII – M =V –-; | –Mდრ| =VI ––- 

M2 – Mცრ2 =/2 «“2; 2 – Mდრ2 =#2 ––<; 
” ძი | MდრI +Mდრ2 – Mსტ = #8 “+; (დ-28 

Mდრ! = CI2(C| – თმ)+ხ|(თ| – «გ), 
Mდრ2 = C23(CV–2 – თგ)+ ხ2(Cთ2 – თგ)   

(დ27- და (დ-2ზ- განტოლებები სამართლიანსა პუკის კანონის 
მოქმედების ფარგლებში, ე.ი. “შედარებით მცირე დეფორმაციის ფარგლებში 
(დიდი დეფორმაციის პირობებში მოსალოდნელია ლილვის პლასტიკური –- 
ნარჩენი დეფორმაცია, ამ დროს ჰუკის კანონი პროცესის გასაანალისებლად 
საკმარისი არ არის). 

ნჟეს მეთოდი. ეს მეთოდი ითელება ეჩერგეტიკულ მეთოდად და 
ეფუძნება მექანიკური სისტემის განზოგადებული კოორდინატების და ძალების 
ცნებებს, ამ მეთოდით სარგებლობისას ჰ'იორდინატების რიცხეი ტოლია 
სისტემის თავისუფლების სარისხის. განსოგადებულ პარამეტრებად შეიპლება 
მივიღოთ მობრუნების კუთხეები, მათი სხვაობები და ა.შ. 

ამძრავგის მოძრაობს განტოლების შედგენა ლაგრანეესს მეთოდით 
წარმოებს ლაგრანჟეს II გეარის განტოლების საფუძველზე 

M M M M 
4 (>-- ე +I + =0ი დი 
ძI;=ILმძ() ჯ=|მძ, ჯ=|მი; ;=109; 

სადაც 7” და / სისტემის კინეტიკური და პოტენციალური ენერგიებია; თ 

ფანტვის ფუნქციაა, 0, – განსოგადებული ძალაა, რომელიც იწვევს (-ური 
განსოგადებული კოორდინატის (9) ცელილებას. უნდა აღინიშნოს, რომ 7 და 
დ ფუნქციები განსოგადებული სიჩქარეების კვადრატული ფუნქციებია. ხილო 

I/– განხოგადებული კოორდინატების კვადრატული ფუნქციებია; V – თავისუ- 
უფლების სარისხის რიხცეია. 

მაგალითისათვის, კინეტიკური ენერგია შეიძლება ასე გამოისახოს 

7-(Mი; +V202 +361 |/?. (დ-4) 

პოტენციალური ენერგია კი ასე: 

2 7 /2 
LI = Cა(დ, =7X) +C (ი, – დე) /+– (დ-3!) 

ენერგიის ფანტვის ფუნქცია: 

: . V 2 
დ= ს, (, –რ,) +ხ,(დ, – თ,) /2 (დ-32) 

ამძრავის შემთხევევაში, (დ-29)-ში: (2, = M#;. C = M, 
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ამის შემდეგ ეიპოეით კერძო წარმოებულებს და ჩავწერთ მოძრაობის 
განტოლებებს. მოძრაობის განტ'ილებები გამოიყენება ამძრაჟთა სისტემების 
გარდამავალი რეჟიმების (დინამიკური პროცესების) შესწავლისას. 

ბ) საწარმოო მექანიზმების მექანიკური 
მახასიათებლების სახეები 

ამძრავის რაციონალური მუშაობისათეის აუცილებელია მექანიზმის 
რთ 5/M) მექანიკური მახასიათებლის გაოვალისწინება. სხვადასხვა მექანიზმს 
გააჩნია სხვადასხვა მექანიკური მახასიათებელი. მათი კლასიფიცირებისათვის 
სარგებლობენ შემდეგი ემპირიული ფორმ'ყლით: 

ჯ 

( ' > M.ს) = M-სი “ VMატნა “ #0) ––– |, (დ-33) 
CX-3 

სადაც M-ტი -არის მექანისმის წინალობის მომენტი უქმი სელისას, M-სტნოე – 
ნომინალური დატეირთეის მომენტი; X –კოეფიციენტია, რომელიც განსაზღე- 
რაეს დამოკიდებულებას Mსგ-სა და 0) -ს შორის, 

მექანისმების კლასიფიკაციას აწარმოებენ X-ის მიხედეით, კერძოდ შემდეგ- 
ნაირად: 

ს თუ X=0, მაშინ M-.ტ=Mსტნოე=60ი,. ასეთი ღატეირთვის მქონე 
მექანისმეს '·ეწოდებენ მუდმიე სტატიკურ მომენტიანს მაგ. ამწეები, 
კონეეიერები-ი ჩარსსე მიწოდების მექანისმები„ ქაღალდის მანქანები და 
საგლინი დგანები და სხე. 

ტე თუ X=I, მაშინ M,გ-სა და 20 -ს შორის არის წრფიეი (პირდა- 
პირპროპორციული) დამოკიდებულება. ასეთი მახასიათებელი აქეს ამძრავს, რო- 
მელიც ამუშავებს გენერატორს (ლაბორატორიაში). 

3 თუ X=-I, მაშინ Mჯტ-სა და თ-ს შორის არის ჰიპერბოლური (უკუ- 

პროპორციული) დამოკიდებულება. ასეთი მახასიათებლის მქონე მექანიზმები 
მუშაობენ მუდმიეი სტატიკური სიმძლაერით, /სგ=C0ია/. იგი გააჩნიათ ლითო- 
ნმჭრელ ჩარსებსე შპინდელის მექანიზმებს, აგრეთეე ქაღალდის ან ძაფის 
დამხვეე მექანისმებს და სხე. 

ქ) თუ X=2, მაშინ V, ატ“ #7 (თ?). ასეთი მახასიათებელი გააჩნიათ ვენ- 

ტილიატორებს, ტუმბოებს და კომპრესორებს. მექანისმებს ამ ტიპის მახასია- 
თებლით უწოდებენ ვენტილიატორულს. 

“შენიშვნა: როცა ჩსტ=>00M9/I აქ განიხილება ორი შემთხეევა: I) მექანიზმები 
აქტიური წინაღობის მომენტით (გამოწყეულია სიმძიმის ძალით). მომენტის 

(Mსგ) ნიშანი დამოკიდებული არ არის მოპრაობის მიმართულებაზე. 2) მექა- 
ნისმები რეაქტიული წინაღობის მომენტით (გამიწეეულია ხახუნის ძალით). 
Mსგ-ის ნიშანი იცელება მოძრაობის მიმართულების შეცელასთან ერთად. როცა 

მოძრაობა შეჩერებულია #/სტ=0. 

დ2. მუდმივი დენის დამოუკიდებელ (პარალელურ) 
აგზნებიანი ძრავას მექანიკური მახასიათებლები 

განსახალეელი ძრავას თ 5/M, მექანიკური მახასიათებლის ფორმულის 

მისაღებად თაედაპირეელად საჭიროა ჩავწვროთ ძაბვების წონასწორობის გან- 
ტოლება ძრაყის ღუსის წრედისათვის 
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V =6+Lჩღ + ჩამ Mღ. (CC-3) 
სადაც 7ღ «ძრავას ღუზის დენია; ჩღ და/ზდამ ღუზის გრაგნილის და მის 

წრედში ჩართული დამატებითი აქტიური წინაღობებია ; 6 – არის დღუზაში 
დაინდუქცირებული ემძ, იგი თავის მხრივ ტ“ილია 

8=# -დ ·თ. (დ-35) 

თუ, ძრავას მაგნიტური ნაკადი CI) = C0/1§/ , მაშინ ## =CC), სადაა: 

2 = ჯL, · დ. (დ-36) 

ჯV 
# წ “ჟე. ძრავას კონსტრუქციული მუდმიეაა; ” –წყვილ-პოლუსთა რიცხ- 

7C 

ვია; V –ღუზის გრაგნილის აქტიურ გამტართა რიცხეია,ძ –ღუზსის გრაგნილის 
პარალელურ შტოთა რიცხვია. თუ შეეიტანთ (დ-35)ს (დ-34)- მი და ამოეხსნით 

თ -ს მიმართ მიეიღებთ ძრავის ჩქარული მახასიათებლის 0) = # V..) ფორ- 

მულას 

  

ს ჩღწ დთდ=ეეი–-/ლ, (დ-37) ჩდ ჩ.რ ლ ” 

სადაც Cთ0= X – არის ძრავის იდეალური უქმი სელის სიჩქარე; 

კ 

Mო.დ=Iბი + -ძრავის სის წრედის სრული წინალობაა. (დ-37)-ში ღ.წ “ /'ღ + #დამ -ძრაეისს ღუ ე 
მეორე მდგენელი წარმოადგენს ძრავის სიჩქარის ვარდნას დატეირთვჟის შესა- 
ბამის სიდიდემდე. 

ცნობილია, რომ ძრავის ბრუნეის მომენტი 

M = M,დIლ =0)-/ღ- (დ-38) 

მისი შეტანით (37)-ში მიეიღებთ ძრაეის მექანიკური მახასიათებლის ფორმულას 

ჩ-დ-M ი=>- 2. (639 
(2) იკ 

(დ-39)იის თანახმად ძრაეას მექანიკური მახასიათებელი წარმოადგენს 

წრფეს, რომლის დასრილობას განსაზღერავს მისი ღუზის გრაგნილის /#/-დ-ის 
სიდიდე. 

მექანიკური მახასიათებელი,ი რომელიც მიიღება ძრაეასს წრედში 
დამატებითი წინაღობის ჩართვის გარეშე, ცნობილია ბუნებრიეი მექანიკური 

მახასიათებლის სახელწოდებით. როცა ჩა #0, მაშინ მიეიღებოთ ეწ 

ხელოვნურ მახასიათებლებს. 
ძრავას ბუნებრივი ჩქარული მახასიათებლის აგება ხდება მისი საჰას- 

პორტო მონაცემების მიხედვით. ამ მი'სნით საკმარისია მახასიათებლის ორი 
წერტილის პოენა (გამოთვლა). ერთ წერტილად იღებენ იდეალური უქმი სელის 

სიჩქარეს ( როცა #ღ =0 ): 
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= ხნომ 

Cა 

რთი (დ-40) 

Cკ – ძრავას ემძ-იის პროპორციულობის კოეფიციენტს განსაზსღერავენ მისი 

საპასპორტო მონაცემებით, შემდეგი ფორმულით 

_ ნავ – /ღ-ნომ/ბშღ 

· რნომ 

მახასიათებლის მეორე წერტილად იღებენ ძრავას ნომინალური მუშაობის 

რეჟიმის შესაბამის წერტილს: 1. = 1C3 · 0 =0%X%ვ. 

დვ. პრავას გამშვი წინაღობების გამოთელა 

იპ (დ-4)) 

ძრაყას გამში წინაღობის საანგარიშოდ უნდა ეისარგებლოთ მისი ბუნებ- 

რივი ჩქარული მასასიათებლით. შევირჩევთ /I- გაშვების და /2 – გადართვის 

დენის მნიშვნელობებს. როგორც წესი, /| =(2+2,5)/ ნაგ და /2 =1,2-:/ნწღგ. 

ძრავას ქსელთან მიერთების პირველივე მომენტში მის ღუსაში გაიელის 
#ის ტოლი დენი დაიწყება მისი აჩქარება (ამ დროს ღუზის მიმდეერობით 
ჩართულია ე, და ჩე გამშვი წინაღობის ორივე საფეხურის შესაბამისი 
წინაღობა) როდესაც ძრავას სიჩქარე მიაღწევს ხ წერტილის შესაბამის 
მნიშენელობას, ე.ი. დენი გახდება /»ის ტოლი მოხდება გაშეების / საფეხურის 
წინაღობის დაშუნტეა /ა – აჩქარების კონტაქტის ჩაკეტეით. ეს გამოიწვევს 
ღუსის დენის /, სიდიდემდე გასრდას და ძრავი კვლაე დაიწყებს აჩქარებას. 
როცა მისი სიჩქარე მიაღწევს დ-წერტილის “შესაბამის სიდიდეს, მოხდება 
გამშვები წინაღობის II-საფეხურის დაშუნტეა 2ა»აჩქარებისს კონტაქტის 
ჩაკეტვით. კელაე გაისრდება უეცრად ღუზის ლენი />-დან /-მდე და ძრავი 

კელაგ განაგრძობს აჩქარებას ჯერ /წერტილამდე ხოლო შემდეგ « 
წერტილამდე, სადაც ძრავას გაშვება დასრულდება და მისი მუშაობა იქნება 
დამყარებული რეჟიმის შესაბამისი. 

გამშვი წინაღობების ანგარიშს ახორციელებენ გრაფიკულად, ფარდობით 
ერთეულებში გამოსახული მექანიკური მახასიათებლების შემდეგი ფორმულით: 

  

  

V=I) – # · I, (დ-42) 

თი M 
სადაც V =“-–--ძრავას სიჩქარის ფარდობითი სიღიდეა: // = «-ფარდო- 

2“ Mნომ 

# V 
ბითი მომენტი; 7 = = -ჰრავს ფარდობითი წინაღობაა, ”ბნომ =559. 

ნომ 
ნომ 

ძრაეის ნომინალური (ფიქტიური) წინაღობაა. 

თუ #|=1, (როცა M =Mყოვ), მაშინ /სV =7“ 
იI=/-I. მძ, 26, მხ – შესაბამისად ძრაეის ღუზის წრედის სრული წინაღობებია 

ფარდობით ერთეულებში საფეხურების შესაბამისად. ხC – ჩე>ის “შესაბამისი. 
ხოლო C0ძ – ჩეის შესაბამისი წინაღობებია ფარდობით სიდიდეში. ამრიგად



  

X 
ხC=)ე = 2. = #. =ხC- ჩ.კ; 

ნომ 

  

X” 
ილძ=,=-“" => /#0),=0ძ./% კ. 

ზა 
პრავის სრული გამშეი წინაღობა ტოლი იქნება 

Iს, +)1წაე =(ხ0+0ძ)Iზკ =ხძ ·Iკ. (დ-43) 

დ4. დამოუკიდებელ აგზჩებიანი ძრაეას მექანიკური მახასიათებლები 
სამუხრუჭო რეჟიმებში 

ძალიან ხშირად საჭიროა შექანიზმების სწრაფი ღა სუსტი გაჩერება, რაც 
სოგჯერ განმსასღერელია მექანისმის მწარმოებლობისა და გამოშეებული 
პროდუქციის სარისხიანობისა. გაჩერებისას ან მოძრაობის მიმართულების მეც- 
ელისას ძრავი მუშაობს სამუხრუჭო რეჟიმში. 

პრაქტიკაში გამოიყენება სამი სახის დამუხრუჭება: ა) გენერატორული 
ქსელში ელექტროენერგიის გაგზავნით; ბ) უკუჩართეის და გ) დინამიკური. 

სამივე სამუხრუჭო რეჟიმში ძრავს მუშაობა უხდება გენერატორულ რეჟიმში. 
განსხვავება იმაშია თუ, როგორ არის ღუსის ემ -ძალა ორიენტირებული 
ქსელის ძაბეის მიმართ. რეკუპერატიული (გენერატორული) დამუხრუჯებისას 8 

და სკსა-სა შემხეედრადაა მიმართული, მაგრამ C>სკს რის გამოც I. დენი 
იცელის მიმართულებას, ე.ი. დენი ძრავიდან მიეწოდება ქსელში. უკუჩართვის 
რეჟიმში ნ და ს თანხვდებიან მიმართულებით და დენი განისასღვრება მათი 

ჯამით დინამიკური დამუხრუჭებისას V=0 და I=-ჩ/(რ-+ ჩცინ) 

განეისილოთ ეს რეჟიმები ცალ-ცალკე უფრო დაწერილებით. 
ნ ო მ 

გენერატორულ რეჟიმში გადასვლას ადგილი აქეს მაშინ, როცა დღატვირ- 

თვის გაელენით ძრაეის სიჩქარე გადააჭარბებს Cი –უქმის სელის სიჩქარეს. 

ღწ 
პრაქტიკაში ასეთი დამუხრუჭება გამოიყენება მძიმე ტეირთების ჩამოშვები- 

სას Cთ0 -სე მეტი სიჩქარით. დაშვებისას ძრავს ჩართავენ ქვედა მიმართულე- 

  ამ დროს #>VC და ღუზის დენი / = <0, ე-ი. იცელის მიმართულებას. 

ბით სამუშაოდ. ამ დროს ამძრავის სიჩქარე გადააჭარბებს C% -ს, ეინაიდან 

ღერძსე მოქმედებს ძრავისა და ტეირთის თანხვდენილი მომენტები. მას შემდეგ 

რაც ძრავა გადავა სამუშაოდ გენერატორულ რეჟიმში, იგი განავითარებს 

სამუხრუჭო მომენტს, ე.ი. უკვე მომენტი გახდება საპირისპირო დატვირთეის 

მომენტის მიმართ. 
ი 

ა) უკუჩართეით დამუხრუჯების რეჟიმს ადგილი აქეს მაშინ, როდესაც 

ტვირთის აწევასე მომუშავე ძრავას ღუზის წრედში ჩავრთავთ დიდი სიდიდის 

ეწ. უკუჩართეის წინაღობას (ჩა). წინაღობის ჩართეის შემდეგ ძრავა # 

წერტილიდან სამუშაოდ გადავა უფრო დიდი დახრის მქონე მახასიათებელზე 8 
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წერტილში. იგი დაიწყებს შენელებას (ეინაიღან შემცირდება დენი ღუზის 
წრედში) და პროცესი დამთავრდება C წერტილში. ამ წერტილში ძრავი ბრუნა- 
ვს უკუმიმართულებით და მისი ღენი განისასღგრება ფორმულით: 

  

I, =(CV + ჩ-)/IVI> +/უგ), (დ-44) 

M 
სადაც /- = ა · 

2 ხშირად უკუჩართეის რეჟიმს ასორციელებენ ძრავას ბრუნეისას მის 
ღუსაზე მიყვანილი ძაბვის პოლარობის შეცელით. 

„წ („წინ”ბრუნვის) კონტაქტების გასსნისასს და „უ“.უკანინ” ბრუნეის) 
კონტაქტების ჩართვისას, რომ არ მოხდეს ძრავაში დიდი სიდიდის უკუდენის 
გავლა ღუ'საზე, ძაბვის პოლარობის შეცელასთან ერთად მის წრედში უნდა 
ჩაირთოს დიდი სიდიდის #--ის წინაღობა. ძრავა სამუშაოდ გადავა #4 წე- 
რტილიდან 8 წერტილში. დაიწყება ამძრავის შენელება, C წერტილში მპრავი 
გაჩერდება. თუ საჭირო არ არის ძრავის გაშეება უკუ მიმართულებით C 
წერტილის შესაბამის მომენტში ძრაეს გამორთაეენ ქსელიდან და მის ღერძ“სე 
დაადებენ მექა-ნიკურ მუხრუჭს. 

გენერატორული დამუხრუჭებისაგან განსხვავებით, უკუჩართვის რეჟიმში 
ძრავი ენერგიას იღებს ქსელიდანაც და მექანისმის მსრიდანაც. მათ ორივეს 
ხარჯავს ღუზის წრედის წინაღობაზე: 

ჩ=0-ნ+ნ-I=/?(. +ჩუ) (დ-45) 
უკუჩართვით დამუხრუჭება უსრუნველყოფს მექანისმის ყველა%!ე ინტენსი- 

ურ გაჩერებას. მისი ნაკლია ძრავში და მისი ღუზის წრედში დიდი დანაკა- 
რგები. უკუჩართეის წინაღობა განისასღვრება წერტილის შესაბამისი სიდიდე- 
ებით: 

#6:3>127:) 
== “==.– =.?. -46 78 ღ (დ-46) 

# – არის დამუხრუჭების დასაწყისში ძრავის დასაშვები დენის მნიშენე- 
ლობა. 

ტროდინამიკური დამუხრუჭება. 
ელექტროდინამიკური დამუხრუჯების შემთხვევაში ღუზას გამორთავენ 

ქსელიდან და მიაერთებენ წინაღობასე, ხოლო აგსნების გრაგნილს დატოეებენ 
ქსელში ჩართულს. ამ შემთხვევაში ძრავა მასში დაგროვილი კინეტიკური 
ენერგიის ხარჯ“სე. გაჩერებამდე იმუშავებს როგორც გენერატორი. აღნიშნული 
ენერგია დაიცლება ღუზის წრედის წინაღობასე. ღუსის დენი ტოლი იქნება 

ჩსაწყ. |I=- 8. 
ჩღ + /ზდინ 

(დ4» 

დინამიკური დამუხრუჭება “შეიძლება გამოყენებულ იქნას ტეირთის 
ჩამოშვების შემთხეევაშიც. პროცესი ამ დროს დამყარდება C წერტილში. ჩდინ- 
ის სიდიდე განისასღერება ფო-რმულით: 

Cთ – 8_ _ #5 = > კ. (დ-48) 
8 

  

დამუხრუჭების ეს სახე ხასიათდება ეკონომიურობით, თუმცა სიჩქარის 
შემცირებასთან ერთად მცირდება სამუხრუჭო ეფექტიც (#დენის შემცირების 
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გამო) პრაქტიკაში დამუზხრუჯების ამ სერსს იყენებენ არარევერ კლე 954 
ში. სქემა მარტივია, საიმედო და სუსტი, 

და. მუდმივი დენის მიმდეერობით აგრნებიანი ძრავას მექანიკურ“ 
მახასიათებლების 

ამ შეეთხვეყაში პრავას აგზჩების ” გრაგნილი (აგ) ჩარი,ვლღია დლ65-9V 

გრაგნილის მიმდეყრობით. ასეთი ტიპის ძრავებისათვის სინქარესა ლდა დეM > 
დენს შორის დამოკიდებულება განისახღვრება ფორმულით 

V _ წ 
=- – , (ღ-457! 
ჩკ! ი 

თუ ჩავთელით, რომ მანქანის დამაგნიტების მრუღი წჯწრფი-ვია, ეი. 

დ=Vთ-7, მაშინ ძრავას ბრუნეის მომენტი M =M,.დ-/=#M,.4.დ?, 

აქედან თ = M0V#M/ 

სადაც M0 = _C_ 

ჩკ 

შევიტანოთ (დ-49)-ში რ და M-ის მნიშენელობები. მიეიღებთ მუდმივი დენის 
მიმდეერობით აგზნებიანი ძრავის მექანიკური მახასიათებლის ფორმულას: 

თ=-2რ -/, 050) 
VM 

“ა. 2.2 სადაც. 4=C//MკMი; 8=ჩ/M1M8. 
ამ ტიპის ძრაეებისათვის მექანიკური (ან სიჩქარული) მახა-სიათებლები 

ჰიპერბოლური სასისაა. 
მექანიკური მასასიათებლების საანგარიშოდ პრაქტიკაში იყენებენ ე.წ. უნი- 

ეერსალურ მასასიათებლებს, რ(იმლებიც წარმოდგენილია ცვლადებით ფარ- 

  

  

თ , 
დობით ერთეულებში V=/(C) და #=/VC), სადაც ი თ რX+ვ' 

_ M 

” MM. 
უნივერსალური მასასიათებლები როგორც წესი, ერთი და იმაეე სერიის 

მქონე მიმდეყრობით აგჭზნებიანი ძრავებისათეის საერთოა. 

დ.6. მიმდევრობით აგზნებიანი ძრავას გამშვი 
წინაღობების ანგარიში 

თაედაპირველად აგებენ ძრაჟეას ბუნებრიც ჩქარულ მახასიათებელს – 

C 94თ, რაც სორციელდება უნივერსალური მახასიათებლების და მოცემული 

კონკრეტული ძრავას საპასპორტო მონაცემების გამოყენებით. 
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წეეასრჩეეთ გაშეების /, და გადართეის / დენების მნიშენელობებს. 

V CV 
აბსცისთა ღერძსე მარცხნიე გალაეღდებთ ჯ” = L და 7#% = # სიდიდეებს. 

I 2 

ეინაიდან ძრაეის გაშეება იწყება 7, – სრული წინაღობით და /, დენით, მას 
შემღეგ რაც ძრავს დღენი გახდება /-ის ტოლი გამოირთვება გამშვი წინაღობის 
# საფეხურის შესაბამისი Cძ-წინაღობა. დენი მყისურად გაი%-რდება /#/- ის ტოლ 
სიდიდემდე, ძრაეი კელავ განაგრძობს აჩქარებას. როდესაც დენი მიაღწევს /> 
მდე დაშუნტდება //”-სა-ფეხურის შესაბამისი წინაღობა (2/ – წინალობა) ძრავა 
სამუშაოდ გაღავა ბუნებრიე მახსე და გააგრძელებს აჩქარებას დატვირთვის 
შესაბამსს სიჩქარემდე C/ და #ი/ – მონაკვეთების მიხეღდღეით (/?–-ღერძ!სე 
მიღებული მასშტაბის გათეალისწინებით) ვიპოვით ძრაეას გამშ წინაღობათა 
მნი შენელობებს. 

დ.7. მიმდევრობით აგზნებიანი ძრავას 
მახასიათებლები სამუხრუჭო რეჟიმებში 

ასეთი ძრავასათეის გენერატორული სამუხრუჭო რეჟიმი არ განიხილება, 
ეინაიდან არ გააჩნია უქმი სელის სიჩქარე. მისთეის განიხილავენ მხოლოდ 
უკუჩართეის და დინამიკურ დამუხრუჭებებს. 

ა) უკუჩართეით დამუხრუჭება. 
ამ ? ემთხეევაში, ისე როგორც დამოუკიდებელ აგზნებიანი ძრავასათეის, 

უკუჩართვით დამუხრუჭება შესაძლებელია: ))ძრავულ რეჟიმში მუშაობისას 
ღუზის მიმდევრობით დიდი დამატებითი წინაღობის ჩართვით; 2) ღუჭა!სე მიყ- 
ვანილი ძაბეის პოლარობის შეცელით და აგზნების გრაგნილში დენის უცელე- 
ლი პოლარობის შეცელით და აგსნების გრაგნილში დენის უცელელი 
მიმართულების შენარჩუნებით. 

ბ) დინამიკური დამუხრუჭება. 
ამ შემთხეევაში ღუსას გამორთავენ ქსელიდან და მიაერთებენ სამუსხრუ- 

ჯო წინაღობასთან,ხხოლო აგზნების გრაგნილს დატოეებენ ქსელთან ჩართულს 
დამატებითი წინაღობით. 

სემოთ აღნიშნული დინამიკური დამუხრუჭების გარდა, რომელშიც აგზნ- 
ების გრაგნილს აქეს დამოუკიდებელი კეება, შესაძლებელია დამუხრუჭება 
განეახორციელოთ თვითაგზნები-თაც. სამუხრუჭო მომენტის მისაღებად ძრავას 
გამორთავენ ქსელიდან და ღუსის მომჯერეს„ შეცვლილი პოლარობით ჩარ- 
თავენ აგსნების გრაგნილთან (დენის მიმართულება უნდა დარჩეს უცელელი) 

დამატებითი წინაღობით. 

დ.ზ. შერეულ აგზნებიანი ძრავას მექანიკური მახასიათებლები 

ასეთი ტიპის პრავებში გვაქვს ორი აგსნების გრაგნილი მიმდევრობითი 
(მაგ) და პარალელური (ჰაგ).მანქანის მაგნიტური ნაკადის 70% იქმნება ჰაგ-ით, 
ხოლო 10% მაგ-ით. ისევე როგორც მიმდეერობით აგზნებიანი ძრავასათეის, 
შერეულ აგსნებიანი ძრავას ბუნებრივი მექანიკური და სიჩქარული მახასიათ- 

ებლები აიგება უნივერსალური მახასიათებლების V = /' V) და #=7' CV) დას- 

მარებით. 
ამ ტიპის ძრაეებს გააჩნიათ სამივე სამუხრუჯო რეჟიმი. 
ა) გენერატორული დამუხრუჭება. 
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ასეთი დამუსრუჯების ღროს ძრავის მიმდექ/რობითი აგსნების გრაგნილს 
(მაგ) – დააშუნტებენ დღა გენერატორუელ რეჟიმში მანქანა მუშაობს მხოლოდ 
პარალელური აგსნებით (აგ). 

ბ) უკუჩართვით დამუხრუჭება. ეს რეჟიმი ხორციელდება სხეა მუდმივი დე- 
ნის ძრავების ანალოგი”ჟყრად. 

გაელექტროდინამიკური დამუხრუჭება. ასეთი ძრაეის დინამიკურ დამუხ- 
რუჭებას იხილაეენ მხოლოდ ჰაგ-ით, ” მაგს აშუნტებენ თეითალგ'სნებით 
დამუხრუჭება ნაკლებეფექტურია და არ იყენებენ. 

დ.ე9. ცელადი დენის +ფაზა ასინქრონული ძრავების მექანიკური 
მახასიათებელები 

ასინქრული ძრაეები მუდმივი დენის ძრავებთან შედარებით 
კონსტრუქციულად მარტივია, მსუბუქია და იაფი, მუშაობაში საიმედო. მისი 

პარამეტრებია: CV -ფასური ძაბეა; I „. #4 და # დამაგნიტების წრეღის, 

სტატორის და როტორის დენები; Xჯ „ და X #” დამაგნიტების კონტურის 

ინდუქციური და აქტიური წინაღობები; ,X, 2 და ”» – როტორის დაყეანილი 

(სტატორ!სე) რეაქტიული და აქტიური წინაღობებია; 5 –- მანქანის სრიალია 

ჯ=<2<9-20. (დ-5ს 

რ0 

სადაც რ ი – არის მანქანის სინქრონული სიჩქარე, იგი ტოლია 

თე = 27 /ჩ, (დ-52) 
#4 – ქსელის ძაბეის სიხშირეა; ” – წყვილ-პოლუსთა რიცხეია. 

ძრავას მექანიკური მახასიათებლის ფორმულის მისაღებად უნდა ვისარ- 
გებლოთ მანქანის ელექტრომაგნიტური და მექანიკური სიმძლაერეების ბალან- 

სის გამოსახულებით 

ჩემ = ჩექ + ტჩელ (დ-53) 

სადაც ტ/” ელ -არის როტორის ელექტრული კარგეები. 

(დ-53)-ასეც შეიპლება ჩაიწეროს 

M/თიე = Mთ + ბწელ (დ-54) 

აქედან რჩელ = M(9 –თ). თავს მხრიე რწელ =3/>ჩე · მაშინ 

1/>I% = M(თი – რ). აქედან 

3/7#5 
რია 

ძრავას L-მაგვარი ელექტრული შენაცყლების სქემის მიხედვით როტორის 

დენი ტოლია 

  

(დ-55) 

I25



(დ-56) 

  

სადაც XX =XI+X 2 არის მანქანის მ.ჩ. რეაქტიული წინალობა. შევიტანოთ 

(დ-56+ე გამოსახცულება (55-ში, მიკიღებთ 
2 · 

3ხვნ 

ხა. (დ-5) 
ა ტაჩ 7 

(დ-57·ს ანალისი ცხადჰყოფს, რომ ასინქრონული ძრავის მექანიკურ 

მახასიათებელს #M= / (ა) გააჩნია მაქსიმუმი, რის გამოც უნდა ეიპოვოთ 

ძM 
ონისა განტოლებიდან სრიალი (ე.წ. კრიტიკული სრიალი), იგი ტოლია 

8 
I. 

§.=1+ 2 -===. (დ-58) წ) 5 2 
ნ +” ჯ 

(დ-58-ს შეტანით (დ-57)ში ეიპოეით ძრავის კრიტიკულ ბრუნეის მომენტს: 

3V2 

22” +V/ჩ2 + XX ) 

ნიშანი “++ ძრაეული რეჟიმისაა, “–“ გენერატორულის. (დ-57)-ის გაყოფით 
(დ-59-ზე და #-ის უგულებელყოფით მივიღებთ ასინქრონული ძრავას მექა- 
ნიკური მახასიათებლის გამარტივებულ ფორმულას 

2M, 
M= § 0 (დ-60) 

2.3 
§ პ § 

§-სიდიდე ძრავას საპასპორტო მონაცემებში მოცემული არ არის. მას 

Mკ = (დ-5V 

  

ვიპოვძთ შემდეგნაირად თავიდან ეიპოეოთ V, წოვ “=. ს ნომ / C-ვ და 

5-კ = (თ, – რ თ.ვ )/თ, · შემდეგ (დ-60-ის გამოყენებით ვიპოეით 

§კ =%ი(4+V2 -|. (დ-6!) 

სადაც # = #7 .· §+<23 კ' ძრავა მუშაობს მექანიკური მახასიათებლის 

ნომ 
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წრცივ უბანზე), მაშინ (60)დან => M =2M,--, თუ §>§8§ კ (ძრავა მუშაობს 
5 

პ 

§ 
მექანიკური მახასიათებლის არაწრფიე უბანზე), მაშინ #/ = 2Mკ-%. 

§ 

დ.10. სამფაზა ასინქრონული ელექტროძრაევას გამშეი 
წინალობების ანგარიში 

3ფაზა ასინქრონული ძრავას გამშეი წინაღობების ანგარიში ღასაშყები 
მიახლოებით წარმოებს მუდმიეი დენის პარალელურ აგ“სნებიანი ძრავას ანა- 
ლოგიურად, თუ მის მექანიკურ მახასიათებელს ჩავთყლით წრფიეად. 

ასინქრონული ძრავას ბუნებრივი მექანიკური მახასიათებლის მისაღებად 

უნდა ვისარგებლოთ საპასპორტო მონაცემებით (ჩნივ , I-ოგ 7. ხნოვ 6X და ?უ. 

ძრავას ტრანსფორმაციის კოეფიციენტი განისასღერება ფორმულით: 

0,95-CV, ' ' 
=- ი =-- 9. IM = ML; ჩხ = პნომნ2M. X2 = ე. #2; 

სა  ხ2L V3/26-მ 

M. = 2MI ვ: § =%-(2+VX უუ გქეცოდინება რა MX და §# 

(დ-60-ე ფორმულით ავაგებთ ძრავას M = /' () მექანიკურ მახასიათებელს. იმ 

შემთხვევაში თუ ვანგარიშობთ ძრავას საფეხურებიან გამშვ მახასიათებლ-ებს 

უნდა ვისარგებლოთ ძრაეას გამშეი მომენტის სიდიდით V#/) =0,7M კ და 

გადართვის მომენტით #/2 = ს2M_სტ · 

დ.11. სამფაზა ასინქრონული ძრაეას 
სამუხრუჭო რეჟიმები 

ა) გენერატორული დამუხრუჭება. 
ასინქრონული ძრაეას როტორში გამავალი დენი ტოლია: 

ჩ _ ნ _ ხ2§ _ ხ:%:5 -) ნ: Xე57 

#9, ცე ჩ2+VX2I. #2 +სი.) ჩ2+LX. 
§ 

  7 · (დ-62) 

, 
გენერატორულ რეჟიმში სM<0, ამიტომ 7 2 დენის მხოლოდ 

აქტიური (პირველი) მდგენელი იცელის ნიშანს, ე.ი. მიმართულებას. რაც 
შეეხება მეორე (რეაქტიულ) მდგენელს მისი მიმართულება რჩება უცელელი. ეს 
მიუთითებს იმასე, რომ გენერატორელ რეჟიმში მანქანა ქსელიდან კელაე 
ითხოვს მაგნიტური ველის "შესაქმნელად დენის ნაწილს. გენერატორული 
რეჟიმი გამოიყენება ამწე-კრანებში მძიმე ტყირთის ჩამოშვებისას აგრეთვე მას 
ადგილი აქეს ორსიჩქარიან მშ. როტორიან ასინქრონულ მძრაეებში, როცა 
სიჩქარრსს “შესაცელელად გამოიყენება მანქანის წყვილ-პოლუსთა რიცხეის 
შეცელა. ბ) უკუჩართვით დამუხრუჭება. ასეთი დამუხრუჭება მიიღება ძრაეას 
როტორის წრედში დიდი სიდიდის ე.წ. ჩ-ის წინაღობის ჩართვით ანდა სტა- 
ტორის ორი ფასის გადანაცელებით და როტორში ჩუ,-ის დამატებით. 
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3) ელექტროდინამიკური დამუხრუჭება. 
ასეთი დამუხრუჭების მისაღებად ძრავის სტატორს გამორთავენ ცვლადი 

დენის ქსელიდან და ჩართავენ მუდმივი დენის ქსელში, როტორში შეიძლება 
ჩაირთოს დამატებითი წინაღობები (ღაკაი). 

დინამიკური დამუხრუჯების კონტაქტების (კდ) ჩართული მდგომარეობისას 
(კხ-გახსნილია) სტატორში გადის მუღმიევი დენი„ რომელიც ქმნის უძრავ 
მაგნიტურ ველს. როტორი ინერციით აგრძელებს რა ბრუნეას მის გრაგ- 
ნილებში ინდუქცირდება ემძ-ები და გადის დენი. როტორის დენისა და უძრავი 
მაგნიტური ველის ურთიერთქმედებით მანქანის ღერძზე მოქმედებს სამუხრუჯო 
მომენტი. მანქანაში დარგოვილი კინეტიკური ენერგია სითბოს სასით გამოი- 
ყოფა როტორის გრაგნილები და ჯ-ინ-წინაღობებში. 

ელექტროდინამიკური დამუხრუჯება 3-ფასა ძრავისათვის შეიძლება განხო- 
რციელდეს ე.წ. თვითაგზნებითაც, 

დ.12. სინქრონული ძრავას მექანიკური 
მახასიათებელი 

სინქრონულ ძრავას ქსელის ძაბეის მუდმიეი სიხშირისას გააჩნია მუდმივი 
კუთსური სიჩქარე, მაშინაც კი როცა მის ღერძსე დატვირთვა არ აღემატება 

ნომინალურის ორმაგ მნიშვნელობას. თუ Mსტ>Mღას მაშინ ძრავი ამოვარდება 
სინქრონისმიდან. ასეთი ძრავები გამოიყენება იმ მექანისმებისათეის, რომლე- 
ბსაც არ ესაჭიროებათ სიჩქარის რეგულირება. ასეთი მექანისმებია კომპრე- 
სორები და ტუმბოები. სინქრონული ძრავის დადებითი თეისებაა ის, რომ შეუ- 

პლია იმუშაოს მაღალი სიმძლაერის კოეფიციენტით (C05 თ). 

ცნობილია, რომ 2000 კეტ. სიმძპლაერის “სევით სინქრონული პძრაეა უფრო 
იაფია ვიდრე ასინქრონული. 

სინქრონულ ძრაეს როტორში, გარდა მუშა გრაგნილისა (რომელიც იკვე- 
ბება მუდმივი დენით) გააჩნია მ.შ. 3-ფასა გამშვი გრაგნილი. ამ გრაგნილის 
საშუალებით ხორციელდება ძრავის გაშვება ასინქრონული მექანიკური მახა- 

სიათებლით ქვესინქრონულ 0,95 თე -სიჩქარემდე. როტორის აგზნების გრაგნი- 

ლში „როგორც წესი აწვდიან მუდმივ დენს, რომელიც მანქანაში “შექმნის მაგნი- 
ტურ ველს. ამის შემდეგ განხორციელდება მანქანის სინქრონიზმში შეტაცება. 

სინქრონული ძრავას გამშვი გრაგნილები (ციყვის ბორბალი) გათელილია 
ხანმოკლე დროით (20 10წმ) მუშაობაზე თუ სინქრონისმში შეტაცვა გაჭია- 
ნურდა შეიძლება გამშეი გრაგნილი გადახურდეს და დაიწვას. ამიტომ სინქრო- 
ნული ძრავის მართვის სქემაში გათვალისწინებულ უნდა იქნას “შესაბამისი 
დაცვა. სინქრონული ძრავის მბრუნავი მომენტი ტოლია 

M#= 3V# 

ძ0XC 
სადაც ხ-არის ქსელის ძაბვა; ნ- სტატორის გრაგნილში დაინდუქცირებელი ემა; 

X. -სტატორის რეაქტიული წინაღობაა; 0 “კუთხეა სტატორის ემძ-სა და 

ქსელის ძაბეას შორის. 
სინქრონული ძრავა ქსელის ძაბვის რყევის მიმართ ნაკლებ მგრძნობიარეა 

ასინქრონულ ძრაეთან შედარებით, ეს ადვილად ჩანს (დ-63)-ე ფორმულიდან. 
სინქრონული ძრავას სამეხრუჯოდ გამოიყენება დინამიკური დამუხრუჯება. 

ამ დროს სტატორს გამორთავენ ქსელიდან და მიაერთებენ წინაღობებთან, ხო- 
ლო აგსნების გრაგნილში აწედიან დენს .მისი მექანიკური მახასიათებლები 

  -5060, (დ-63) 
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ანალოგიურია ასინქრონული ძრავის დინამიკური დამუხრუჭების მახასიათებ- 
ლების. 

დ.I3. ელექტროძრაეების სიჩქარის რეგულირება 

მთელი რიგი მექანიზმებისა და ტექნოლოგიური მანქანების ელექტროამძ- 
რაევებს მიეთხოვება სიჩქარის რეგულირება საწარმოო (ტექნოლოგიური) პრო- 
ცესების რაციონალურად წარმართეისათეის, მაგ. სახარატო ჩარხზე დასამუ- 
შავებელი დეტალის დიამეტრის შემცირებასთან ერთად ჭრის სიჩქარის მუდ- 
მივად შენარჩუნებისათვის შმპინდელის ამძრავის კუთხურ სიჩქარეს არეგული- 
რებენ, კერძოდ 'სრდიან დეტალის დიამეტრის შემცირებასთან ერთად. ასეთი 
ბეერი მაგალითის მოყეანა შეიძლება. რეგულირებადი ელექტროამძრავები გამ- 

ოიყენება მეტალურგიულ და სხვა მრეწველობაში (საგლინ დგანებზე, ქაღალდ- 
ის დამამსადებელ მანქანებისათვის, ამწე-სატრანსპორტო მექანიზსმებზე და ა.შ). 

მანქანების მუშა ლილეების ბრუნეის სიჩქარის (მოძრაობის) რეგულირება 
პრინციპში შესაძლებელია ორი გზით: ძრავის კუთხური სიჩქარის შეცელით 
ანდა მექანიკური გადამცემების პარამეტრის (გადაცემის რიცხეის) შეცელით. 
მეორე ეარიანტი დიდი ხანია ცნობილია. მისი ტექნიკური გადაწყეეტა დაკაე- 
შმირებულია კონსტრუქციულ გართულებებთან (გამოიყენება სიჩქარეთა კოლო- 
ფი, მექანიკური ეარიანტი და ა.შ). გარდა ამისა, ამ შემთხეევაში, როგორც 
წესი, არ ხერხღება სიჩქარის მდორე რეგულირება, ამ მიზნების გამო თანა- 
მედროვე ელექტროამპრაეებში სიჩქარის რეგულირება ძირითადად ხორციე- 
ლდება თეით ელექტრომრაეების სიჩქარის რეგულირებით. 

სხვადასსეა ელექტრული ძრავების მექანიკური მახასიათებლების ანალიზ- 
მა დაგეანახა, რომ მათი სიჩქარის ცელა შეიძლება მისი ელექტრული წრედ- 
ების პარამეტრების (წინაღობების) ანდა მკვებავი ძაბეის ან სიხშირის ცელ- 
ილებით. ძრავის სიჩქარის სარეგულიროდ საჭიროა ოპერატორმა ზემოქმედება 
მოახდინოს ამძრავის სისტემის პარამეტრებსე (მიაწოდოს მართეის სიგნალი, 

შეცვალოს წინაღობის სიდიდე. ეს შეცელა აეტომატიზებულ სისტემაში 
შეიძლება მოხდეს ავტომატურად). მაშინ როცა ძრავის სიჩქარე იცვლება რაიმე 
შეშფოთების სემოქმედებით (მაგ. ძრავის ღერძსე წინაღობის მომენტის შეც- 
ელით), სიჩქარის ასეთი ცელილება არ შეიძლება ჩავთეალოთ სასურველ მოე- 
ლენად (კერძოდ,სიჩქარის რეგულირებად). პირიქით, ამ დროს ძრავის სიჩქარე 
გადაისრება წინასწარ მოცემული (საჭირო) სიდიდიდან და მართეის სისტემამ 
უნდა უსრუნველყოს მისი თავდაპირველ მნიშვნელობამდე დაბრუნება. 

ელექტროამძრავის სიჩქარის რეგულირების ძირითადი მაჩვენებელია რეგ- 
ულირების დიაპაზონი, რომლის ქეეშაც იგულისხმება ამძრავის შესაძლო მაქ- 

სიმალური სარეგულირო სიჩქარის ფარდობა მინიმალურთან ნ0=ძვაკს / რჩგენ · 

სშირად საჭირო ხდება რეგულირების ზონის (შესაბამისად დიაპაზონის) 
გაზრდა. მაგრამ ეს გასრდა არ შეიძლება იყოს უსასღერო. მისი შესღუდვა 
ზსეეიდან ძირითადად ხდება ლუსის ან როტორის მექანიკური სიმტკიცით. უდ- 

მივი დენის ძრავებისათეის სიჩქარის სედა ”სღეარი (რგ.კს) სოგჯერ შეიზ- 

ღუდება კოლექტორის საკომუტაციო უნარიანობით, რადგანაც კუთხური 
სიჩქარისს სრდიისას ისრდება ღუზის გრაგნილის საკომუტაციო სექციაში 
რეაქტიული ემძ. კუთხური სიჩქარის ქვედა ზღეარი, როგორც წესი, შეიზ- 

ღუდება მოცემული სიჩქარის საჭირო სისუსტით მუდმივად 'შენარჩუნების 

M-ს, -ის შესაძლო ფარგლებში ცვლისას) პირობით. სისტემის სიზუსტის 
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შეფასება როგორც წესი წარმოებს ე.წ. სტატისმით რომელიც შემდეგნაირად 
განისასღყრება 

რთ0 –თ, ტით 
= <9 “რ დამყ 00% = დამყ 

C0 C0 

  100%., (დ-64) 

სადაც 090 და თ -არის ამძრავის სასურეელი (დავალების შესაბამისი) დამყ 
და რეალური (დატეირთვის შესაბამისს სიჩქარეებს“ დამყარებული 
მნიშენელობები. 

თანამედროვე აეტომატისებული ელექტროამძრავების სტატისმი I%-ს არ 
აღემატება ხოლო ამძრაქებისათვის “უკუკავშირების გარეშე იგი “შეადგენს 
რამდენიმე ათეულ პროცენტს. 

რეგულირების ერთ-ერთი მთავარი მაჩვენებელია აგრეთვე რეგულირების 
სიმდოევრე, რომელიც წარმოადგენს ორ მესობელ სიჩქარეთა თანაფარდობას 

თ=-“ , სადაც Cთ; > თ, ). რეგულირების სიმდორე მით უკეთესია, როცა 
1I-I 

თ-)). 
რეგულირების ერთი საფეხურიდან მეორესე მდორე გადასელა "სოგჯერ 

განსასღვრავს გამომუშავებული პროდუქციის ხარისხს, ელექტროამძრაეების 
პრაქტიკაში სიჩქარის რეგულირების ყველასე მცირე სიმღორე გააჩნიათ 
ორსისქარიან მოკლედშერთულ როტორიან ასინქრონულ ძრავებს. მნიშვნელო- 
ვანი სიმდორე შეიძლება მივიღოთ მუდმიეი დენის დამოუკიდებელ აგზნებიანი 
ძრავების შემთხეევაში, როცა მათი მართვა ხდება ღუზაზსე მიყვანილი ძაბვის 
ანდა აგსნების დენის ცელით. 

რეგულირებადი ამძრავის ერთ-ერთი მაჩვეენებლია აგრეთეე რეგულირების 
ეკონომიურობა, რომელიც ხასიათდება ამძრავის დანადგარის და ექსპლუატა- 
ციის დანახარჯებით. ეკონომიურად გამართლებულია ისეთი ელექტროამძრავი, 
რომელიც უზრუნველყოფს მუშა მექანისმის მწარმოებლობის მაქსიმუმს პრო- 
დუქციის მაღალი ხარისხით და შედარებით მალე გამოისყიდის საწყის კაპი- 
ტალურ დანახარჯებს რეგულირებადი ელექტროამძრავის ეკონომიურობის 
შეფასებისას ყურადღება ექცევა აგრეთეე ექსპლოატაციაში მის საიმედო მუშა- 
ობას. 

ეკონომიურობის შეფასებისას მნიშენელობა აქვს აგრეთვე რეგულირების 
პროცესში ენერგიის დანაკარგებსს სიდიდეს სიმძლავრის კარგვები 
განსასღერავს დანადგარის მქკ-ს, 

# 
”პ=-“––, სადაც #7? –ამძრავში დანაკრგებია, ”, – ძრავას 

XL + #M” 
ღერძსე მექანიკური სიმძლავრეა. 

რეგულირებადი ელექტროამძრავის რაციონალური მუშაობისათვის საჭი- 
როა ეიცოდეთ დატვირთვის მომენტის ღამოკიდებულება კუთხური სიჩქარი- 
საგან. მთელი რიგი საწარმოო მექანიზმები მოითხოვენ სიჩქარის რეგულირე- 

ბას, როცა M#M = C0/ს! ასეთი მექანიზმებია: ამწე-კრანების აწევის მექა- 

ნისმები სოგიერთი საგლინი დგანეის ცალკეული გალები (უჯრედები), 
ქაღალდისმკეთებელი მანქანების სექციები და ა.შ. მეორეს მხრივ, არსებობენ 
ისეთი მექანიზმებიც, რომელთაც სიჩქარის რეგულირება მოეთხოვებათ მუდმივი 

სიმძლავრის პირობებ“ში -. = 007”! ასეთ მექანისმს მიეკუთვნება სახა- 
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რატო ჩარხი. ჩარხსე დეტალის დამუშაეებისას საჭიროა შევინარჩუნოთ ჭრის 

(წრფივი) მუდმივი სიჩქარე (» = V .I = C0#5/). 

განევიხილოთ მუდმივი დენის დამოუკიდებელ აგზნებიანი ელექტრული 

ძრავის ბასასე, თუ როგორ ხდება Mას =C0M§! ანდა /#/ სტ = 007175I 

შესაბამისად სიჩქარის რეგულირება. ასერ ძრავას გააჩნია სიჩქარის რეგული- 
რების ორი სონა ! ზონა "შეესაბამება რეგულირებას მუდმივი მომენტით, 
ხოლო II "სონა – მუდმიეი სიმძლაერით. 

მართლაც, თუ ძრავას სიჩქარის რეგულირება წარმოებს ღუსის წრეღში 
წინაღობის ჩართვით ან ლღუსაზე მიყვანილი ძაბყის ცელით, როცა 

დ = C0/15/ , მაშინ ძრავს დატეირთეა იქჩება მუდმივი მომენტით 

MM =#X კ?/ნომ = C0)5I/. (დ-65) 

ძრავის ღერძსე სიმძლაერე I-სონაში იცელება წრფივად, რადგანაც 

I =M.·თ. (დ-66) 

II-სონა შეესაბამება რეგულირებას მუდმივი სიმძლავრით, როცა იგი 
ხორციელდება ძრაეის მაგნიტური ნაკადის ცვლი-ლებით (შემცირებით). 

დ=4; M =M,რIგ=“-; (დ-67) 
დღ თ 

ჩ,=M.თ=“-.თ= 4 =009MM. (დ-68) 
თ 

დ.I14. მუდმიეი დენის დამოუკიდებელ აგზნებიანი ძრავას 
სიჩქარის რეგულირების ხერხები 

ეს მეთოდი უსრუნეელყოფს ელექტროამძრავის მუშაობას მუდმივი სტატი- 
კური მომენტით. ძრაეის ღუზის წრედში დამატებითი წინალობების ჩართეით და 
მისი სიდიდის რეგულირებით შესაძლებელია ვარეგულიროთ სიჩქარე, 

#ღავ ის გასრდით რბილდება ძრავის მექანიკური მახასიათებელი. სიჩქარის 

რეგულირების დიაპასონი ამ შემთხეეევაში ტოლია # =3:I.. 
ეს მეთოდი არ ითელება სიჩქარის რეგულირების ეკონომიურ საშუალებად. 

სიჩქარის სარეგულირო წინაღობები გამშეი წინაღობებისაგან განსხვაედება 
იმით, რომ ისინი ძრაეის წრედში გათვალისწინებულია ჩაირთოს სანგრძლივი 
დროით, რის გამოც დიდია დანაკარგები (ელექტრული). 

სიჩქარრს რეგულირების ეს ხერხი ხასიათდება სიმარტივით და 
ეკონომიურობით, იმასთან დაკავშირებით, რომ რეგულირება წარმოებს მცირე 
დენების (აგზნების წრედიდან ამ მეთოდს იყენებენ ძრავის სიჩქარის 
გასასრდელად ნომინალურსე მაღლა. ეს მეთოდი გამოიყენება მექანი'სმე- 
ბისათვის,რომელთაც მუშაობა უხდებათ მუღმიეი სტატიკური სიმძლაერით 

( „ა = 60/1§/ ). აგსნების შემცირებისას გაი სრდება, ხოლო ძრავის მ.შ.-ის 

დენი რჩება უცელელი /7გუ, =L// Mღდ · 

Mვ 3. = M,66/ წ. > M2ფ, = #კ /ნუვ > M/გფ, = #კ6 /ნოგ- 
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დ შემცირებასთან ერთად უნდა შევამციროთ დატვირთვის მომენტი (#/სგ) 

ჰიპერბოლურად. ასეთი ხერსით რეგულირების დიაჰასონი შეადგენს #:=2+1. 
აგსნების ნაკადის შემცირებით სიჩქარის რეგულირება სემოდან შესღუდულია 

ძრავის საკომუტაციო პირობის გაუარესებით კერძოდ, სიჩქარის გაზსრდას 
მოჰყვება კოლექტორესე ნაპერწკლიანობის მომატება. გარდა ამისა, ძრავის 
სიჩქარის მატება შესღუდულია მექანიკური სიმტკიცის თვალსაზრისითაც. 

3) ღუსაზე მიყვანილი ძაბვის ცელით, სიჩქარის რეგულირების ეს მეთოდი 
ძეელთაგან ცნობილია ე.წ. გ-ი სისტემით (ლეონარდის სისტემით), სადაც გ- 
გარდამსახია ცვლადი დენის ელექტროენერგიისა მუდმიე დენად. იგი შეიძლება 
იყოს ა) მუდმივი დენის გენერატორი, რომელიც ბრუნვით მოძრაობას 
ასრულებს ცვლადი დენის ქსელთან ჩართული ასინქრონული ელექტროძრავით,; 
ბ)ტირისტორული გამმართველი. სიჩქარრსს რეგულირების ასეთი ხერხი 
უსრუნველყოფს სიჩქარის რეგულირების დიაპაზონს 7#490=10 : I. 

გ-ი სისტემით მომუშაგე ძრავასჩქარული მახასიათებლის ფორმულის მისა- 
ღებად ეწერთ შემდეგ საწყის განტოლებებს: 

LV. = ჩე – ღჩღგ: (დ-69) 

ხკ=ჩკ+ /ღღპ, (დ-79) 

სადაც #, = #კკრ.–რგ – გენერატორის ემ ძალაა; 

#კ = # კდკირა – ძრაეის ემ ძალაა; 

(დ-69) და (დ-70) განტოლებებით მივიღებთ 

ს – #ღჩღგ = ხვ + #ღღპ , (დ-71) 

საიდანაც: IXL_ 2% – "აღ, (დ-72) 

სადაც #Mღფ =/#ღგ +/#Mლღკ – ძრავის ღუსის წრედის სრული წინაღობაა. 

(დ-72-დან ადეილად მიეიღებთ მუდმიევი დენის ძრავის სიჩქარული 
მახასიათებლების ფორმულას გ-ძ-ის სისტემაში 

იკ,=- “ბა  /ღჩლნ 
L კერა X# კდკ 

გ-ძიის სისტემა რაციონალურია გამოვიყენოთ I-ზონაში მექანიზმებისათვის 

Mს =C075!, და II სონაში მექანისმებისათვის II, =C0/15(,. გ-ძ-ის 
სტ 

სისტემის მქკ შეადგენს 0,65-ს. 
ძრავის სიჩქარის რეგულირების დიაპასონის გასრდის მიზნით პრაქტიკაში 

ფართოდ გამოიყენება ელექტროამძრავის ავტომატური მართეის სისტემები ერ- 
თი ან რამდენიმე უკუკა·მირით, რომლებიც უსრუნეელყოფენ სიჩქარის მუდ- 
მივად შენარჩუნებას მაღალი სისუსტით. 

ბოლო ათეული წლების პერიოდში მექანისმებისათეის რომელთაც 
ესაჭიროებათ სიჩქარის დიდ დიაპაზონში ცვლა, ამასთან მდორედ იყენებენ 
მუდმივი დენის დამოუკიდებელ აგსნებიან ძრავს, რომლის ღუზა იკეებება 
ცელადი ღენის ტირისტორული გამმართველიდან, ტირისტორული ამძრავის 
დადებითი თვისებებია: მაღალი სწრაფქმედება, მუშაობაში საიმედოა და მქკ 
“შეადგენს 0,93-ს, 

გამმართველის გამოსავალზე მიღებული ძაბვის მჩიშენელობა ტოლია: 

(დ-73) 

ხძ = L/მაკს “ყი ილი§თ, (დ-74) 
წძ ” 
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სადაც სLიაკს – არის გამმართეელის მკვებაეი ქსელის ხასური ძაბვის 
მაქსიმუმი ” –- გამართეის” სქემის კოეფიციენტია, სამფასა ორტაქტა 
სქემისათევის II, ხოლო სამფასა ერთტაქტა სქემისათეის თ»თ-7 თ- 
ტირისტორის მართეის ელე-ქტროდზსე მიწოდებული იმპულსების ფაზური ძვრის 

კუთხეა, იგი იცელება თ =15” +90“ და ახასიათებს ტირისტორების გახსნილი 
მდგომარეობის ხანგრძლივობას. 

გ-იძ სისტემის ანალოგიურად ტირისტორიული: ამირავის ჩქარული მახასია- 
თებლის ფორმულას აქვს “შემდეგი სასე: 

ნტგ _ /ღშღფწ 

CC. 
სადღაც ნტ – არის ტირისტორული გამმართეელის ემძ; L.C – ძრავას ღუსის 
წრედის წინაღობაა, რომელიც “შმეიცაეს საკუთრიე ძრავის ღუსის გრაგნილის 
წინაღობას და ტირისტორული გარღამსახის ძალური ნაწილის წინაღობას. 
ტირისტორული ელექტროამძრავის ჩქარული და მექანიკური მახასიათებლები 
გ-ძ სისტემის ანალოგიურია 

C) = (დ-75) 

დ... სამფაზა ასინქრონული ძრავას სიჩქარის რეგულირების ხერხები 

ცნობილია ასინქრონული ელექტროამძრავის სიჩქარის რეგ-ულირების სამი 
ძირითადი ხერხი : 

ს როტორში წინაღობების დამატებით ეს მეთოდი გამოი-ყენება 
მექანისმებისასთვის მუდმიი სტატიკური მომენტით VM/, სტ“ C0M5! 

რეგულირების დიაპასონი 0-3 I; რეგულირება ხორციელდება ნომინალური 
სიჩქარის ქვემოთ. 

2) წყვილ -პოლუსთა რიცხვის შეცვლით, 
ნობილია, რომ 3-ფაზა ასინქრონული ძრავას სინქრონული სიჩქარე 

თე = 2777, (დ-76) 

სადაც. –მკეებავი ქსელის სიხშირეა; ” – მანქანის წყვილ-პოლუსთა რიცხვია. 
ორსიჩქარიან ასინქრონულ ძრავებში წყექილ-პოლუსთა რიცხვის გადარ- 

თვით ცალკეული ფასების გრაგნილები შედგება ორი ერთნარი ნაწილისაგან, 
რომელთაგან ერთში ცელიან დენის მიმართულებას, ამასთან მათ მიმდევ- 
რობითი შეერთებიდან გადაიყვანენ პარალელურზე. ეს იწეევს წყვილ-სოლუსთა 
რიცხეის 2-ჯერ “შემცირებას და სინქრონული სიჩქარის 2-ჯერ გა'სრდას. 
სტატორის გრაგნილების გადართვსს სქემები ნაჩვენებია ქვემოთ: I) გრაგ- 

ნილების ერთმაგი ვარსკლავა შეერთებიდან ორმაგ ვარსკლავსე და 2)სამკუთხა 
შეერთებიდან ორმაგ ვარსკლავსე პირეელი სახის გადართვა გამოიყენება 

მექანისმებისათეის #M/„ = C07151 . 
მეორე სახის გადართეა მიზანშეწონილია მექანისმებისათვის, რომლებიც 

მუშაობენ „ა = 007745! . 

პრაქტიკაში ორსიჩქარიანი ძრავების გარდა გამი ენება სამი და 4- 
სიჩქარიანი ასინქრონული ძრაეებიც. ყველა ისინი შესრულებულია მ.შ. როტ- 
ორით (საჭირო რომ არ გახდეს გადართყები როტორშიც). ეს მეთოდი ითელება 

ეკონომიურად, რეგულირების დიაჰასონი აღწევს 056:'I. 

2) სიჩქარის რეგულირება ძაბეის ცელით, 

I1პ



თანამედროვე ასინქრონულ ელექტროამძრავებში იყენებენ ძაბეის ტირის- 
ტორულ გარჯამქმნელს. სიჩქარის უკუკავშირის დამატებით ამძრავი უესრუნვე- 
ლყოფს სიჩქარის სტაბილიზაციას მაღალი სისუსტით. 

ლი რეგულირება, 
თანამედროვე ასინქრონული ამძრაეებისაოვის პრაქტიკაში ფართოდ ნერგა- 

ვენ სისტემებს ე.წ. სიხშირული გარდამსახებით ნახევარგამტარული ტექნიკის 
გამოყენებით. ასეთ გარდამსახს გააჩნია გამმართველი და შემდგომ სასურველი 
სიდიდის ცვლადი ძაბეისა და სისშირის მისაღებად ინეერტირიც. 

ვინაიდან მანქანის სინქრონული სიჩქარე CM = 27/ / XC, ამიტომ ძრავას 

სიჩქარის ცელილება შესაძლებელია / სიხშირის ცელით. მაგრამ /-სიხშირეს- 

თან ერთად აუცილებელია ძაბვის ცვლილებაც (VLI// =00M5!,), რათა 

უსრუნველყოს ძრავას მაგნიტური ნაკადის მუდმივად “შენარჩუნებაა მძრაეას 

სტატორის ემძ #) =0CკCდ/ , V = #), ამიტომ CV =Cკი”/ 

ანალიზის საფუძველზე დადგენილია, რომ: 
მექანისმებისათვის რომლებიც მუშაობენ მუდმიეი სტატიკური მომენტით 

CMსგ =00ა, ), რეკომენდებულია ასინქრონული ელექტროამძრავის მართვა 

შესრულდეს კანონით 

წ C0/!57; (დ-77) _„გე= , დ- 

# 

მექანიზმებისათეის რომლებიც მუშაობენ მუდმიეი სტატიკური სიმძლავრით 

(„“ = C0M51), რეკომენდებულია ასინქრონული ელექტროამძრავის მართეა 

შესრულდეს კანონით 

V 007181: (დ-78) “«“ – : დ- 

V/ 
ვენტილატორული მექანიზმებისათვის ცნობილია, რომ M,, = /? რის 

გამოც რეკომენდებულია ასინქრონული ელექტროამძრავის მართვა შესრულდეს 
კანონით 

V = C0/15! . (დ-79) 
#2 

დ.15. გარდამავალი პროცესები მუდმივი დენის 
დამოუკიდებელ აგზნებიან ძრავაში 

ელექტროამძრავის გარდამავალი პროცესი მიმდინარეობს მისი მუშაობის 
ერთი დამყარებული რეჟიმიდან მეორე დამყარებულ რეჟიმში გადასვლის 
პერიოდში. ამ დროს იცვლება ძრავის კუთხური სიჩქარე, ლღუსის დენი, 
ბრუნვის მომენტი და მათთან დაკავშირებული სხვა ცელადები. გარდამავა- 
ლი რეჟიმების შესწავლას დიდი მნიშენელობა აქვს ამძრაეის ელემენტების 
მექანიკური და ელექტრული გადატვირთეების თვალსასრისით. გარდამავალ 
პროცესს ადგილი აქეს ამძრავის გაშეების, დამუსრუჭების და სიჩქარეთა 
რეგულირებისას, მექანისმის მხრიდან პრავის ღერძსე დატყირთვის ”შეცვ- 
ლისას (მოდებისას). იმ შემთხეეყაში, როცა ითვალისწინებენ ძრავის ღუსის 
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წრედის გრაგნილების ინდუქტივობას (შესაბამისი ელექტრომაჯნიტური 
მოელენით) ამპრაეის მექანიკურ ინერციულობასთან ერთად, გარდამავალ 
პროცესს განიხილავენ როგორც ელექტრომექანიკურს. იმ “ფშემთხვევაში, რო- 
ცა ძრავის ღუსის ინდუქტივობას უგულებელყოფენ მაშინ ამძრავის 
გარდამავალ პროცესს განიხილავენ როგორც მექანიკურ". 
თაედაპირველად განვიხილოთ მრავში მიმდინარე გარდამავალი რეკიმები 

მხოლოდ მექანიკური ინერციულობის გპთვალისწინებით. 
მუდმივი დენის დამოუკიდებელ აგსნებიანი ძრაეის საწყის განტოლებებად 

ითვლება ამძრავის მოძრაობის ძირითადი განტოლება 

ძ 
M -Mსტ =V/“> (დ-80) 

და ძაბეების განტოლება ღუსის წრედისათვის 

V=LსL+ Iჩღ წ (დ-81) 

დავუშეათ, რომ ძრავის აგზსნების ნაკადი უცელელია («<6 = 00715/ ), მა'შინ 

Cე)=M,C=00M5, და M =0ა! და ხ=0კთ, Mსტ =0კ/სტ. 

(80)-დან ადეილად ვწერთ ,რომ ძრაეის ღუსის დენი 

  

V ძი 
სა=-“–-+/სჯ. -82 

Cე ი სტ (დ1ა 

შევიტანოთ (დ-82)-ე გამოსახულება (დ-8ჰ-ში, მიგიღებთ 

ჩღწ. ძთ ს =-ეთ+-- 1... ს გბლ. (დ-83) Cე ი 4“ სტ/ღწ. დ 

გავყოთ (დ-83)ე განტოლება Cე -სე და შემოეიტანოთ აღნიშვნები: 

წევ =   
VIღფ, 

2 –მძრაეის ელექტრომექანიკური დროის მუდმიეაა; 

C3 

1 
ტბთატ = სტ”ლსწ. – ძრავას სიჩქარის სტატიკური გარდნა. 

Cა 
ამრიგად (დ-83)-დან გვექნება: 

ძთ 
1ე-–-+თ=თე – ტთსა =Cთხ · (დ-84) ემ“; 0 –ტრსტ =თსტ 

ძრავს ღუზის დენის დიფერენციალური განტოლების მისა-ღებად 

ძთ 
მოვახდინოთ (დ-8!)-ის გაწარმოება და მასში (დ-82)-დან 7 ს მნიშვნელობის 

შეტანა, მიეიღებთ 
2 ძე“V –I 

«”L-/) +ჩ-ფ. “ =0. (ხ-85) 

საიდანაც გამარტივებით გვექნება 

ძ/ 
”ე–-+1=I/)ჯ. (დ-86) 

(დ-84)ე და (დ-86);ე დიფერენციალური განტოლებების მახა-სიათებელი 

განტოლებაა 
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1ემ”” +1=0, (C-87) 

რომლის ფესეია: ი,-->-. (დ-88) 

დიფერენციალურ განტოლებათა ამოხსნის წესის თანახმად (დ-84) და (დ- 

86)ის სრ'ლი ამონახსნები ტოლი იქნება: 

-//” 
თ=თსტ+ 4.6 /?»; (დ-89) 

1= /სტ +8.· თ (დ-%) 

ინტეგრების მუდმივებისს საპოვნელად დაეუეშვათ, რომ (=0 მომენტში 

C = თს აწყ ლა 1= ჩსაწყ (დ-89) და (დ-90)-ის მი-ხედეით ეწერთ: 

4 =რსაწყ – რსტ: (დ-91) 

8= ჩსაწყ – "სტ. (დ-92) 

შევიტანოთ (დ-9!) და (ლ-92) შესაბამისად (დ-89)“ში და (დ-990)-ში, გვექნება 

თ= რტ) -. /7 ) + თან / “; (დ-93) 

1= ჩატ! == ) + ჩადკნ / 7, (დ-%M) 

(დ-93) და (დ-94-ით აიგება ძრავას გარდამავალი რეჟიმის სიჩქარის და 

დენის მრუდები ამძრავის გაქანებისას, როცა CV ,„ყ=0 და /სა)= 0 ძრავას 

გარდამაჟალი რეჟიმის ხანგრძლივობა თეორიულად 0C9 -ის ტოლია, პრაქტიკუ- 

ლად კი იგი შეგვიძლია დამთავრებულად ჩავთეალოთ /#გარდ, =3-7ეგ დროში. 

დ.16. მუდმიეი დენის ძრაეს საფეხურებრივი 
გაშვების გარდამავალი პროცესები 

განვიხილოთ მუდმივი დენის დამოყკიდებელ აგ'სნებიანი 
ძრავსს მექანიკური გარდამავალი პროცესი ორსაფეხურიანი გა-შეების 
შესაბამისი მახასიათებლების მიხედეით. 

ვისარგებლოთ წინა პარაგრაფში მიღებული (დ-91)-(დ-94) გა-მოსახულებებით 

რ), = რდა! – - /7» ) + რსაწენ / ბ , (დ-95) 

I; = ჩატ! -./» | ცი /72 , (დ-96) 

  

დ, 
სადაც 7ემ, = = –არის ამძრავის ელექტრომექანიკური დროის მუდმივა 

მისი მუშაობისას მექანიკური მახასიათებლის /–ური საფეხურის შესაბამისად; 
/, – პრავეას მაქსიმალური დენია გაშვებისას; იც – არის ღუსის წრედის 
წინაღობა I-ური მექანიკური მახასიათებლის შესაბამისად. იმისათეის რომ ვი- 
პოვოთ ძრავის რეოსტატული გაშვებისას ცალკეულ საფეხურსე გაქანების 
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პროცესის ხანგრძლიყობა დენის ცელილებისას /„-დან /;მდე უნდა ამოეხსნათ 
(დ-96)ე განტოლება, საიდანაც გვექნება: 

MI სტ _ აეს, 
I -/სტ 

აქედან 

I/C=1ევმს)ზ–––––, 
ეს /-/გ 

(დ-97)-ში # შეცელილია />ით, რადგან გადართეის დენი ყეელა საფეხურ'სე 
ერთი და იგივეა. ამძრაყის გაშეების “შესაბამისს სიჩქარის და დენის 
გარდამავალი პროცესის მრუდები აიგება (დ-95) და (დ-96) გამოსახულებებით. 

(დ-97) 

(დ-95) და (დ-96)ის ანალიზი გვიჩეენებს ჩანს, რომ 1 საფე-ხურის გაშეების 

ხანგრძლიეობა მეტია II საფეხურზე და ა.შ. ე.ი. I, > (3 > 13, რაც აიხსნება 

ელექტრომექანიკური დროის მუდმივების შემდეგი თანაფარდობით: 

1ემI > 7ემ2 > 7ემბუნ.» (დ-98) 
საღაც 7კეპუნ “არის ამძრავის ელექტრომექანიკური დროის მუდმიეა ბუნებრივ 

მახასიათებელზე მუშაობისას. 

დ.17. მუდმივი დენის დამოუკიდებელ აგზნებიანი ძრავას გარდამაეალი 
პროცესები სამუხრუჯო რეჟიმებში 

როგორც ვიცით ძრავების სწრაფად გაჩვრებისათეის სშირად იყენებენ 
ელექტრულ დამუხრუჭებას, კერძოდ უკუჩართეის დამუხრუჯებას. ამ დროს 
ძრაეის ღუზსაზე ძაბვის პოლარობას შეცელიან, ხოლო ღუზის მიმდეერობით 
ჩართავენ უკუჩართეის დამატებით წინაღობას. გაშვებისაგან განსხვაეებით 
დამუხრუჭება უმრავლეს შემთხეევაში წარმოებს ერთსაფეხურად. 

ვინაიდან =M=0კ:.თ (როცა Cდკ =00IVI) სამუხრუჭო რეჟიმსე გადართვის 

მომენტში ემძ არ იცვლება, ამიტომ დამუხრუჭების დასაწყისში ძრავას ემძ 
ტოლია: 

;საწყ =V – სტ = 0კრსაწყ· (დ-99) 

ძრავას სიჩქარის და ბრუნვის მომენტის გარდამავალი პრ-ოცესის მრუდები 
იანგარიშება „ფორმულებით 

“+ -//7ა -/ 7. · 
თ = -იდაკ)-“ |+რაად“ ;. (დ-I00) 

-I/7ე –I/7. 
M = =C / >) Mსც“ / თ. ((ს-101) 

სადაც C დაყ – არის ძრავის სიჩქარე მისი უკუჩართეის რეჟიმიდან მექანიკუ- 

რი მახასიათებლის გადაკვეთამდე #M,/კ-სთან. 
დამუსრუეჭების სრული ხანგრძლიეობა ამ “შემთხვევაში გამოითელება ფო- 

რმულით: 

137



M,+M სა 
/მუსპვ. = Iემ " M,+ M.” (დ-102) 

რომელშიც ჩანს, რომ ძრავას და მის ღერძსე წინაღობის სტატიკური მო- 
მენტების მიმართ'ელებები თანხყდენილია არიან. როცა ძრავს სიჩქარე გახდება 
ნულის ტოლი იგი “უნხღა გამოსრთოს ქსელიდან, წინააღმდეგ 'მშემთხვევაში 
მოხდება პრავის რევერსი. 

განეიხილოთ ესლა დინამიკური დამუხრუჭების გარდამავალი პროცესი. 
ამ შემთხეევაში საანგარიშო ფორმულებია: 

თ=- და! – -/7» ) + თხაფკნ / : (დ-103) 

M = Mატ(! ლ“ I- Mააწკი /” , (დ-I04) 

სადაც ი „აე, –არის ძრავას სიჩქარე მექანიკური მახასიათებლის იმ წერ- 

ტილში, სადაც აღგილი აქვს დატეიტთეის მომენტის Mაკე-ის გადაკვეთას დინა- 
მიკურ სამუსრუჭო მასასიათებელთან (IV კვადრატში). 

დ.18. მუდმიეი დენის მიმდევრობით აგზნებიანი ძრავის გარდამავალი 
პროცესები საფეხურებრივი გაშ;>ვებისას 

ეინაიდან განსახილველი ძრავის მექანიკური მახასიათებლები არაწრფივია 
გარდამავალი პროცესის საანგარიშოდ სარგებლობეჩ გრაფოანალისური მეთო- 
დით. 

ამძრავის მოძრაობის განტოლებას წარმოადგენენ სასრულ ნასრდებში, საი- 
დანაც ვიპოვით დროს 

  /ტ/ = ·ტთ (დ-I05) 
დინ 

თუ, ამ ფორმულაში შევიტანთ #ტთ-სა და M/დინ = (Mა – Mსტ )-ის 

მნიშვნელობებს თანმიმდეერობით ადვილად ვიპოვით დროის შუალედებს სიჩ- 
ქარეთა ნასრდების შესაბამისად და ბოლოს სრული გარდამავალი პროცესის 
ხანგრძლიეობას. 

ჩაეატაროთ ანგარიში I-ლი სიჩქარის ნასრდისათვის 

#Cთ, = დ, – 0. 

დრო, რომელიც საჭიროა ძრავას გასაქანებლად C), სიჩქარემდე ტოლი იქნ- 

ება 

რ/, = _ V“ ბთ, 
Mკპსაშ, – Mსტ 

M მაქს +M ძ, 
სადღაც Mკსაშ. =>. შემდეგ გადაედიყართ მეორე უბანსე, რიომლის- 

Mკ) + Mკ2 თეისაც საშუალო მომენტი ტოლია: Mკსაშ2 = 2 
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დრო მეორე უბანსე #/2 =- '! ი · 
Mკსაშ2 “ Mსტ 

სადაც #თ,. = რთა – C0,). ანალოგიური ანგარიმები უნდა შესრულდეს ყეელა 

დანარჩენ უბანსე და საბოლოდ აეაგებთ გარდამავალი პროცესის მრუდებს 
ძრავის სიჩქარისა და ბრუნეის მომენტისათვის. 
დ.19. მიმდეერობით აგზნებიანი ძრავას გარდამავალი პროცესები უკუჩართეით 

დამუხრუჯების რეჟიმში 
მიმდევრობით აგზსნებიანი ძრავას უეკუჩართვის შესაბამისი მექანიკური 

მახასიათებლის 8 და ხ წერტილებსე გავატარებთ წრფეს და გარდამავალი 
რეჟიმის მრუდებს ეიანგარიშებთ ამ წრფის მიხედეით მუღმივი დეჩის დამოუ- 
კიდებელ აგსნებიანი ძრავის უ-#-ის გარდამავალი რეჟიმის ანალოგიურად. 

დ.20. სამფასა ასინქრონული ძრავას 
გარდამავალი რეჟიმები 

ასინქრონული ძრავას გაშვების და უკუჩართვის დამუხრუჯების რეჟიმების 
გარდამავალი პროცესების მრუდები იანგარიშება მუდმივი დენის დამო'ეკი- 
დებელ აგზსნებიანი ძრაეს ანალოგიურად. 

რაც შეეხება ასინქორნული ძრავას დინამიკური დამუხრუჭების გარდა- 
მავალი რეჟიმის მრუდები იანგარიშება შემდეგნაირად: 

მექანიკური მასასიათებლების მიხედვით სამუხრუჭო რეჟიმში მაქსიმალური 
მომენტი შეირჩევა პირობით 

ჩ4მაკს <MVსნ. (დ-106) 

სოლო მაქსიმალური სრიალი 

წმაქს << 5 (დ-107) 

მაქსიმალურ სრიალს განესასღვრავთ ფორმულით 

წმაქს = -2- (დ-108) 

# "4 42 

სადაც X,,= –50/!„ ; ჩ20 = 0,95C ფ ნომ · 

მაქსიმალურ მომენტს განესასღვრაეთ ფორმულით 

3/4.X2 
რაი იეს ქ! (დ-09 

20თ0 X ” +X 2 

სადაც ჰექვ =(2+4)/ V · დინამიკური დამუხრუჭებისას მუდმივი დენის საან- 

გარიშო სიდიდე ტოლია 

3 
7გუღმ -მ/- (დ-II0) 

დინამიკური დამუხრუჭების მექანიკყრი მახასიათებლის საანგარიშო ფორმ- 

ულა შემდეგნაირად გამოისახება 
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2M/ეა.ს 
M= _ი (დ-111) 

_ 5 კ მაქს 
პმაქს § 

დინამიკური დამუხრ'უჯების გარდამავალი პროცესის მრუდები (სიჩქარის და 
ბრუნვის მომენტის) იანგარიშება შემდეგი ფორმულებით: 

თ= -რდაკ(! – -V 7» ) + რაწყნ 7 7ა ; (დ-112) 

M = რას) == )- Mსაფნ / თ, (დ-II3) 

სადაც 1ეე =V ი 

ყ 

როტორის ფაზებში დამატებითი აქტიური წინაღობის სიდიდე გამოითელება 
ფორმულით 

§ 
ბავ -( საწყ _ 1> (დ-!I4)   

5ა| 
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