
საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტი 

ჯ- დოჭვირი, ი. დოჭვირი 

ელექტროამძრა8ების- 

ანალოგური და ციფრული 

მართვა 

  

დამტკიცებულია სტუ-ს 
სარედაქციო-საგამომცემლო 

საბჭოს მიერ სახელმძღვანელოდ 

2007



სახელმძღვანელოში მოცემულია ელექტროამძრავების ავტომატური მართვის” თეორიაძ, 
ცნობილი ძირითადი თეორიული და აქტუალური პრაქტიკული საკითხები, რომლებითაც შეიძლებ. 
ჩატარდეს ამძრავთა რთული სისტემების მუშაობის რეჟიმების ანალიზი და გადაწყდეს სინთეზი! 

ამოცანები. წიგნი აგებულია საგნის სელექტროამძრავების მართვის სისტემების” პროგრამები! 

გათვალისწინებით. ' 

წიგნი შედგება ხუთი თავისაგან. I-თავში განხილულია ელექტროამძრავთა არსებული ავტო 
მატური სისტემეი ღა მათ ბაზაზე გაუმჯობესებული შეშფოთებათ მიმართ დაბალი 

მგრძნობიარობის მქონე მართეის ფუნქციონალლური სქემები აქვეა დასმული პრობლემატურ! 

ამოცანები თანამედროვე ამძრავთა დინამიკური მახასიათებლების გასაუმჯობესებლად. II თავშ! 

განხილულია ამძრავთა დინამიკის აღმწერი მათემატიკური გამოსახულებები, რომლებიც ჩაწერილი, 
ელექტრული ძრავების სახეობისა და მათი სიჩქარის რეგულირების მეთოდების გათვალისწინებით 

III თავში მოცემულია ელექტროამძრავთა უწყვეტი მართვის სისტემების სიხშირული ანალიზი! 

მეთოდები და მათ საფუძველზე სინთეზირებული უწყვეტი სისტემების ოპტიმალური რეგულა: 
ტორები. IV თავში დეტალურად არის განხილული და გაღაწყვეტილი სიხშირით რეგულირებად 
ასინქრონული ელექტროამძრავის ციფრული მართვის სისტემის ოპტიმალური კორექტორის. შერ- 

წევის ამოცანბი და მოცემულია ციფრული მართვის მქონე ამძრავთა სხვა ტიპების სიჩქარი! 

რეგულატორების შერჩევის თავისებურებანი. V თავში მოყვანილია ანალოგური მართვის მქონ; 

ამძრავთა ყველა სისტემების გარდამავალი რეჟიმების კომპიუტერული კვლევის შედეგები. 
სახელმძღვანელოში მოცემული მასალა ძირითადად ეყრდნობა ამძრავთა თანამედროვე მართვი! 

სისტემების თეორიულ საკითხებს და ავტორთა მიერ ბოლო წლებში "გამოქვეყნებულ სამეცნიერო 
შრომებს წიგნი განკუთვნილი: ენერგეტიკისა და ტელეკომუნიკაციის ფაკულტეტის 
თელექტრომომარაგების და ელექტრომო-წყობილობის” მიმართულების სტუღენტებისათეის ბაკალავ- 
რებისა და მაგისტრანტებისათვის, აგრეთვე შეუძლიათ ისარგებლონ სხვა ფაკულტეტების (სატრან- 

სპორტო და მანქანათმშენებლობის, ინფორმატიკის დღა მართვის სისტემების) იმ სპეციალობათა 

სტუდენტებმა რომლებიც გადიან სწავლებას ელექტრომექანიკურ ამძრავებში. წიგნი სასარგებლოა 
როგორც თეორიული კურსის ასათვისებლად, ასევე საკურსო და საღიჰლომო გეგმარებათა ანგარი- 

შების შესასრულებლად. ილ. 52, ლიტ. ღახ. 20. 

რეცენზენტი პროფ. თ. მჭედლიშვილი 
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შესავალი 

სამრეწველო საწარმოთა ტექნოლოგიური დანადგარების და ცალკეული 

მექანიზმების, აგრეთვე მთელ რიგ მოძრავ ობიექტებზე და მანქანებზე, იქ. სად- 

აც საჭიროა სიჩქარის დიდ დიაპაზონში მდოვრე რეგულირება იყენებენ ელექ- 

ტროამძრავებს ავტომატური მართვის სისტემებით. ასეთი მანქანების რიცხვს 

მიეკუთვნებიან მეტალურგიულ საწარმოთა საგლინი. დგანები, ქაღალდის, მინისა 

და მუყაოს დამამზადებელი აგრეგატები, მაღალი სიჩქარის- ამწე-სატრანსპორტო 

მექანიზმები (ლიფტები და სხვ.),, სასახღვრო და ასაფრენ ტერიტორიებზე 

განთავსებული მძლავრი რადიოანტენები (რადიოტელესკოპები) და მრავალი 

სხვა. მსოფლიოს მოწინავე ელექტროტექნიკური და მანქანათ-მშენებელი ფირ- 

მების სპეციალისტები და მეცნიერები დიდ ყურადღებას უთმობენ ტექნოლო- 

გიური მანქანების ელექტროამძრაგთა მართვის სისტემების სრულყოფას მათი 

სიზუსტისა და დინამიკური მახასიათებლების გაუმჯობესების მიზნით ·თუმცა 

მუდმივი დენის ავტომატიზებული ტირისტორული ელექტროამძრავები მაღალი 

ენერგეტიკული მაჩვენებლების გამო ფართოდ გამოიყენება პრაქტიკაში, მაინც 

ბოლო წლებში ზოგიერთი ფირმები უპირატესობას ანიჭებენ ცვლადი დენის 3- 

ფაზა ასინქრონულ. ძრავებიან ავტომატიზებულ ელექტროამძრავებს სიხშირული 

გარდამსახებით. ეს განპირობებულია იმით, რომ მუდმივი დენის ძრავს ექსპლო- 

ატაციაში ესაჭიროება ხშირი რემონტი კოლექტორისა და მუსების გამო, ზო- 

ლო ასინქრონულ ძრავებს საექსპლოატაციო ხარჯები თითქმის არ გააჩნიათ. 

არ შეიძლება, რომ არ შევნიშნოთ ასინქრონული ელექტროამძრავების ნაკლო- 

ვანებაც კერძოდ, ძრავის მკვებავი სიხშირული გარდამსახის სქემის სირთულე 

და ამძრავის მართვის სისტემის ელემენტების სიმრავლე, რაც პირდაპირ კავ- 

შირშია დანადგარის მუშაობის საიმედობის შემცირებასთან. 

როგორც მუდმივი, ისე ცვლაღი დენის თანამედროვე რეგულირებად ელექ- 
ტროამძრავთა მართვის სისტემების განვითარების ტენდენცია ითხოვს მუშაობის 

სიზუსტის და მაქსიმალური სწრაფქმედების უწყვეტ ზრდას. ამ მაჩვენებლების



გასაუმჯობესებლად ერთ-ერთ მთავარ ხელშემშლელ ფაქტორად ითვლება შეშ- 
ფოთების სიგნალების ცვლილების მაკომპენსირებელი მოწყობილობების რეალი- 

ზების სირთულე და ამძრავთა ტრანსმისიებში არსებული ღრეკადი ელემენტები. 

ხშირად ტექნოლოგიური ან კონსტრუქციული თვალსაზრისით ძრავის. და 

მექანიზმის დამაკავშირებელი მექანიკური ლილვი დრეკადი თვისების მატარებ- 

ელია, რის გამოც ამძრავის ·ინერციული მასები დინამიკაში მოდიან ძლღიერ 

რხევით (გრეხით) მოძრაობაში. ის იწვევს დანადგარის მწყობრიდან გამოსვლას 

ვადაზე ადრე. ამასთან დაკავშირებით, ელექტროამძრავების მართვის სისტემების 

სრულყოფისათვის საჭიროა შეიქმნას შეშფოთების მაკომპენსირებელი სულ უფ- 

რო მოხერხებულ რეალიზებადი მოწყობილობები და მექანიკურ სისტემაში: წა- 

რმოქმნილი გრეხითი რხევების ეფექტური მქრობი ელექტრული ფილტრები. 

აღნიშნული პრობლემების ეფექტურად გადაწყვეტა. აქტუალურია როგორც 

უწყვეტი (ანალოგური), ისე დისკრეტული (ციფრული) მართვის მქონე 
ელექტროამძრავებისათვის. მათი მართვის სისტემების სრულყოფით შესაძლე- 

ბელია მანქანა-დანადგარების მუშაობის სიზუსტის (როგორც სტატიკაში, ისე 

დინამიკაში) და სწრაფქმედების გაზრდა, აგრეთვე სხვა თვისობრივი (ხარის- 

ხობრივი) მაჩვენებლების გაუმჯობესება. ელექტროამძრავთა დინამიკური მახასი- 

ათებლების ოპტიმიზება საბოლოოდ განაპირობებს მანქანების მიერ მოთხოვნი- 

ლი ელექტროენერგიის დანაკარგების მნიშვნელოვან შემცირებას და ტექნო- 

ლოგიური პროცესების წყვეტის (ამძრავების მიზეზით) მინიმუმამდე დაყვანას. 

ამით საბოლოოდ შესაძლებელი გახდება გამოშვებული კონკურენტუნარიანი 

პროდუქციის რაოდენობის და ხარისხის გაზრდა.



თავი I. ავტომატიზხებული ელექტროამძრავების ანალობური 

მართვის პრობლემების წა ციფრული სისტემების კვლევის 

მეთოდების მიმოხილვა 

§ 1.1. მუდმივი და ცვლადი დენის ავტომატიზებული ელექტროამძრავების 
თანამედროვე მართვის სისტემები 

სიჩქარის რეგულირებად ტექნოლოგიურ მანქანებზე. და. მექანიზმებზე დღეი- 

სათვის მსოფლიოს მოწინავე ელექტროტექნიკური ფირმები უპირატესად იყე- 

ნებენ მუდმივი დენის ტირისტორული ელექტროამძრავის სისტემებს (4,10;121. 

ასეთი ამძრავები უწყვეტი მართვის პირობებში უზრუნველყოფენ მანქანების მუ- 

შაობას მაღალი სიზუსტით (ცდომილება 0, %-ის ფარგლებშია) და სასურ- 

ველი დინამიკური მახასიათებლებით ციფრული სიგნალებით მართვის გამო- 

ყენებისას ტირისტორული ელექტროამძრავის სტატიკური და დინამიკური მაჩ- 

ვენებლები კიდევ უფრო მაღალია (ცდომილება 0,01 %, სწრაფქმედება არ ალე- 

მატება 1 წმ-ს), (10:12). 

ნახ.1.1-ზე წარმოდგენილია ერთკონტურიანი ტირისტორული ელექტრო ამ- 

ძრავის ფუნქციური სქემა, რომელიც შედგება შემდეგი ელემენტებისაგან: C.- 

სისტემის დავალების (მართვის) სიგნალია; ძ-მუდმივი დენის დამოუკიდებელ 

აგზნებიანი ძრავა; ტგ-ტირისტორული გამმართველია, რომელიც კვებავს ძრავას 

ღუზას რეგულირებადი ძაბვით; ფმს-ფაზური მართვის სისტემა, რომელიც გა- 

მოიმუშავებსს იმპულსებს ტირისტორების სამართავად. სრ-სიჩქარის რეგუ- 

ლატორი, სგ-სიჩქარის გადამწოდი (ტაქოგენერატორი); ფ-ფილტრი ტაქოგე- 
ნერატორის გამოსავალზე, რომელიც ფილტრავს სგ-ღან მიღებულ სისტემის 

უკუკავშირის ძაბვას (C/_,); რ და M -ძრავას ღერძის ბრუნვის კუთხური სი- 

ჩქარე და მომენტია: ძცკ და დცკ-ძაბვის რყევის და ძრავის ლერძზე დატვირთ- 

ვის ცვლილების მაკომპენსირებელი (კომპენსირების) დამატებითი უკუკავშირე- 

ბის რგოლებია (რომელთა ოპტიმალური გადამცემი ფუნქციების, პარამეტრების 

და მათი რეალიზების საშუალებათა განსაზღვრა ერთ-ერთი სიახლეა წარმო-
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უკუკავშირებით



დგენილ წიგნში). განსახილველი სისტემა აღჭურვილია ძრავას სიჩქარის უარ- 

ყოფითი უკუკავშირით ღა უზრუნველყოფს ამძრავის სიჩქარის სტაბილიზაციას 

მაღალი სიზუსტით. უკუკავშირიანი ელექტროამძრავის მექანიკური მახასიათე- 

ბლის ფორმულის მისაღებად ვწერთ მისი ცალკეული ელემენტისათვის სტატი- 

კური რეჟიმის შესაბამის განტოლებებს: 

აV=Cა -ხ.ე 

C., =#ჯ სგრ 

საგ = MტგCსრ: (1-1) 

CVტა = ხტა –- ჩ#ლჩტგ: 

Lკ = ნკ – იჩ: 

#ა =CკC), 

სადაც LI. X ტგ და #%– -შესაბამისად არის სიჩქარის რეგულატორის, ტირი- 

სტორული გარდამსახის (ტგ) და სიჩქარის გადამწოდის გადაცემის კოეფიციენ- 

ტები; ჩე, ;ტგ,ლს ზეპ და ჩტუ“ ძრავას ღუზის და ტგ ემ ძალებია, ღუზის 

დენი, ლუზის გრაგნილის და ტგ-ს აქტიური წინაღობებია; Cკ-ძრავის ემ-ძალის 

პროპორციულობის კოეფიციენტია, რომელიც განისაზღვრება მისო საპასპორ- 

ტო (ნომინალური). მონაცემებით, კერძოდ შემდეგი ფორმულით: 

C, IM) <7, შო -ზ. თ= წოიმ “ #6ომ ღმ, (1-2) 

რნომ ' 

სგა: #ეგ -ტირისტორული გარდამსახის ემ ძალა. და აქტიური წინალობა; ჩაკი 

ტირისტორული გარდამსახის გადაცემის კოეფიციენტი, რომელიც განისაზლღვ- 

რება მისი გარე მახასიათებლის მუშა წერტილის შესაბამისი სიდიდეებით 

(ნახ.1.2) 

X, =- აა. (1-3)   

(1-1) განტოლებათა სისტემის ერთობლივი ამონახსნი გვაძლევს უკუკავში- 

რიანი ამძრავის სიჩქარული მახასიათებლის ფორმულას:
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ნახ. 1.3. მუდმივი დენის ტირისტორული ელექტროამძრავის მექანიკური 

მახასიათებლები 
ჯი



ჩარ# ტერ " 7 დ ჩა; 
ი=2- “იბ ე – –“ (1-4) 

+ ჩიოჩეგრარე, ბ ნას+#ჩაარაჩე ) 

) 
სადაც #,.= 2. არის ძრავის გადაცემის კოეფიციენტი; ჩა» = 8. + /ზ. M. 
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ძრავის ღუზის წრედის სრული აქტიური წინალობა. თუ (1-4)-ში 7. -ს შევცვ- 

ლით მრავის ბრუნვის მომენტის სიდიდით # -ით შემდეგი გამოსახულებიდან 

M =თ.'I,, (1-5) 

მივიღებთ ამძრავის მექანიკური მახასიათებლის ფორმულას: 

X/#X #M/#ჩ%1., 
თ = უე. 19 (1- 6) 
  

1+” წ 08 /ჯე 

სადაც # = სი “#ტგ '#, · ე, “სისტემის საერთო გაძლიერების კოეფიცი- 

ენტია. 

(1-6)-ში პირველი მდგენელი წარმოადგენს ძრავას იდეალური უქმი სვლის 

სიჩქარეს (რ), ხოლო მეორე მდგენელი არის ძრავის სიჩქარის ვარდნა უკუ- 

კავშირიან (შეკრულ) სისტემაში (#0)კ). ვინაიდან სისტემის საერთო # -შეიძ- 

ლება ტოლი იყოს რამდენიმე ასეულის, ამიტომ უკუკავშირიანი სისტემის 

M- #7 
– 3“ იტრესს, “ უკუკავშირის გარეშე მომუშავე ამძრა- რთუ << რაირგახსნ = 

L2) 

ვის სიჩქარის ვარდნაა უქმი სვლიდან ნომინალურ დატვირთვამდე. განხილული 

ელექტროამძრავი“ მექანიკური მახასიათებლები წარმოდგენილისV ნახ.1.3-ზე 

(1IIII – 290 – ტიის ძრავასთვს,„ რომლის საპასორტო მონაცემებია: 

MX =465კვტ: ნომ =220ვ1. ნომ =238ა; წღე =0.037ომი,„ C, =1.3,ე ·წმ/რად. 

მონაცემების მიხედვით რთ. =12 რად/წმ, ხოლო რთვ = 0). 

ნახ. 1.4-ზე ნაჩვენებ ორ უკუკავშირიან (სიჩქარის და დენის უკუკავშირიან) 

ელექტროამძრავის სქემაში რეგულატორებად (სრ და დრ), ხშირად იყენებენ 

პროპორციულ-მაინტეგრირებელი (პი) ტიპის ოპერაციულ მაძლიერებელს, რომ- 
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ნახ. 1.4. მუდმივი დენის ტირისტორული ელექტროამძრავის უწყვეტი 
მართვის ორკონტურიანი სისტემა შეშფოთების მაკომპენსირებელი 

დამატებითი უკუკავშირებით 
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ნახ. 1.5. მუდმივი დენის ტირისტორული ელექტროამძრავის ციფრული 

მართვის სისტემა 
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ლის სტატიკური გაძლიერების კოეფიციენტი შეადგენს 40-50 ათასს (მხოლოდ 

ძაბვის მიხედვით). სქემა დამატებით აღჭურვილია ძაბვის და დატვირთვის 

ცვლილების მაკომპენსირებელი (ძცკ და დცკ) უკუკავშირებით. გარდა ზემოთ 

ხსენებული აღნიშვნებისა კიდევ გვაქვს: IIკ-მართვის სიგნალი; გ-გამმართველი; 

დღტ-დენის მზომი ტრანსფორმატორი. სქემის ძირითად ღირსებად ოთელება დი- 

ნამიკური პროცესების ფორსირება, რაც განპირობებულია აღნიშნული პროცეს- 

ის დასაწყისში რეგულატორების შესასვლელზე გაზრდილი. ძაბვის მიწოდებით 

დღა მისი თანდათანობითი მოხსნით სისტემაში შემავალი ელემენტების ინერცი- 

ულობათა გათვალისწინებით. ასეთი სქემა უზრუნველყოფს სიჩქარის სტაბი- 

ლიზაციას. მაღალი სიზუსტით ისე, როგორც წინა სისტემა, მაგრამ მათ გააჩ- 

ნიათ არც თუ დაბალი მგრძნობიარობა ქსელის ძაბვის რყევისა და ძრავის ლე- 

რძზე სტატიკური დატვირთვის ცვლილების მიმართ. ამიტომ ისმის. ამოცანა გა- 

ნხილულ სისტემებში დამატებითი უკუკავშირების ჩართვისა აღნიშნულ შეშ- 

ფოთებათა გასაკომპენსირებლად ანუ ინგარიანტობის პრობლემების გადასაწ- 

ყვეტად. ინვარიანტობის პრობლემას მიძღვნილი აქვს მეცნიერთა შრომები, კერ- 

ძოდ (11). ელექტროამძრავის სტატიკური დატვირთვის მომენტის პირდაპირი, 

თუ ირიბი გაზომვის სირთულემ ამოცანის გადაწყვეტა .დღემდე ვერ უზრუნ- 

ველყო (სათანადო ტექნიკური საშუალებების არ არსებობის გამო). 

ამჯერად, ავტორებს ამოცანის გადაწყვეტის უფრო მოხერხებულ საშუალე- 

ბად მიაჩნიათ ამძრავთა სისტემებში კალმან-ბიუსის ფილტრის (I:4:71. ანალო- 

გიური დამკვირვებელი მოწყობილობის გამოყენება და მისი დახმარებით ამძრავ- 

ის დინამიკური მომენტის (დენის) შესაბამისი მდგენელის მიღება. ეს პრაქტი- 

კულად ხელს უწყობს ინვარიანტობის პრობლემის ეფექტურ გადაწყვეტას (იხ. 

ქვემოთ ნახ. 1.10). 

ნახ.1.5-ზე წარმოდგენილია მუღმივი დენის ციფრულ- რეგულატორიანი 

ტირისტორული ელექტროამძრავის სისტემა, რომელიც შედგენილია ნახ.1.4-ზე 

მოყვანილი სქემის ბაზაზე (4:5:9), სქემა გარდა ციფრული რეგულატორისა 
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შეიცავს ნულოვანი დონის ექსტრაპოლიატორ"- (აღნ. 2). იგი უზრუნველყოფს 

სისტემის იმპულსური და უწყვეტი (ანალოგური) მოქმედების ნაწილების ურ- 

თიერთკავშირს. სიჩქარის უკუკავშირის სგ-გადამწოდი, როგორც წესი, იმპულ- 

სური მოქმედებისაა და მის წრედში ჩართული ციფრულ-ანალოგური გარდამ- 

სახი (ცაგ) სისტემის შესავალზე აწვდის უწყვეტ სიგნალს. სქემის მუშა რეჟი- 

მების ანალიზისას ტგ-გამმართველს განიხილავენ როგორც დაგვიანებით მოქმედ 
რგოლს. როგორც ავღნიშნეთ ციფრული სისტემა (ნახ.1.5) უზრუნველყოფს უკ- 

ეთეს დინამიკურ მახასიათებლებს: მაგრამ უცნობია დისკრეტული რეგულატ- 

ორის ოპტიმალური პარამეტრების განსაზღვრის მეთოდი. ამიტომ ისმის ამო- 

ცანა ციფრული რეგულატორების ოპტიმალური გადამცემი ფუნქციების განსაზ- 

ღვრისა, როგორც ხისტი, ისე დრეკადრგოლიანი ელექტროამძრავის სისტემე- 

ბისათვის. 

ნახ.1.6-ზე წარმოდგენილია ცვლადი დენის სამფაზა ასინქრონული ელექტ- 

როამძრავის სისტემა, ე.წ. ძაბვის ტირისტორული რეგულატორით (ძტრ). სქე- 
მას გააჩნია დამატებითი უკუკავშირები (ნაჩვენებია წყვეტილით) ძაბვის და და- 

ტეირთვის ცვლილების მაკომპენსირებელი (ძცკ და დცკ) რგოლებით. სქემა მუ- 
შაობს უწყვეტი (ანალოგური) სიგნალებით და „უზრუნველყოფს ასინქრონული 

ძრავის (აძ) სიჩქარის სტაბილიზაციას LI=3:1. რეგულირების დიაპაზონით. რე- 

გულირების შეზღუდული დიაპაზონი განპირობებულია ძრავის კრიტიკული (მა- 

ქსიმალური) ბრუნვის მომენტის კვადრატული დამოკიდებულებით სტატორის 

გრაგნილებზე მიწოდებული ძაბვისაგან (9:19). ელექტროამძრავის ასეთი სისტე- 

მისათვის ისე, როგორც 1.1-ე და 1-რ-ე ნახაზებზე მოყვანილი სისტემებისა- 

თვის, აქტუალურია შემაშფოთებელი სიდიდეების (ქსელის ძაბვის ვარდნის და 

დატვირთვის ცვლილების) მაკომპენსირებელი მოწყობილობების და შესაბამისი 

უკუკავშირების ანალიზური კონსტრუირება ანუ ინვარიანტობის პრობლემების 

გადაწყვეტა ცვლადი დენის ასინქრონული ელექტროამძრავებისათვის. 

ნახ.)./-ზე წარმოდგენილია სახშირით რეგულირებადი სამფაზა ასინქრო- 

ნული ელექტროამძრავის ციფრული მართვის სისტემა. სქემაზე გარდა ცნობი- 
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ნახ. 16. სამფაზა ასინქრონული ელექტროამძრავის 
სისტემა ძა ვის ტირის ორული რეგულატორით, 

        

    

                        

  

შეშფოთების მაკომპენსირებელი დამატებებით 
უკუკავშირებით 
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“ გ (ა ძ 

  4         

ნახ. 17. სიხშირით რეგულირებადი ასინქრონული 
ელექტროამძრავის ციფრული მართვის სისტემა. 
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ლი აღნიშვნებისა გვაქვს შემდეგი ელემენტები: აი-ავტონომიური ინვერტორი, 
რომელიც ქსელის ძაბვის სიდიდეს და სიხშირეს (50 ჰც.) გარდაქმნის ცვა- 

ლებადი სიდიდის და სიხშირის ძაბვად; იმს-ინვერტორის მართვის სისტემაა. 

ამძრავის ასეთი სისტემა უზრუნველყოფს ძრავის სიჩქარის სტაბილიზაციას 

მაღალი სიჩქარით, მდორედ და დიდი დიაპაზონით, თითქმის ისეთივე სტატი- 

კური და ღინამიკური მახასიათებლებით, როგორიც გააჩნია ნახ.1.1-ზე მოყვა-' 

ნილ სისტემას. 

სიხშირული ასინქრონული ელექტროამძრავისათვის ისე. როგორც მუდმივი 

დენის ამძრავისათვის (ნახ.1.5-ზე), ინტერესს იწეევს სიჩქარის ციფრული რე- 

გულატორის (კორექტორის) ოპტიმიზაციური სინთეზის ამოცანის გადაწყვეტა. 

ნახ.1.8-ზე წარმოდგენილია რადიოლოკაციური დანადგარის ელექტროამძ- 

რავის მიმყოლი მართვის სისტემა. სქემაში გვაქვს სგ და სმ გადამწოდი და მი- 

მღები სელსინები, რომლებითაც ხორციელდება მათი ღერძების მობრუნების 
კუთხეთა (6გ და C.) უთანხმოების გაზომვა. როცა სმ-ის ღერძი შემობრუ- 

ნდება რაიმე კუთხით, მაშინვე სგ-ს ერთფაზა გამოსასვლელზე გაჩნდება სელ- 

სინების ღერძების უთანხმოების პროპორციული V, ძაბვა. სისტემის პირდაპირ 

არხში რ-რეგულატორიდან გაივლის სიგნალი, რომელიც აამუშავებს სმ-ის ლე- 

რძზე მდგომ ძრავს. ძრავი იმუშავებს მანამ, სანამ არ ·მოისპობა უთანხმოება 

სმ-ის და სგ-ს ღერძებს შორის. 

ნახ. 1.9-ზე წარმოდგენილია თანამედროვე ავტომატიზებული ელექტრო- 

ამძრავის სქემა, ე.წ. მოდალური მართვით, როცა სისტემის ყველა ცვლადი გა- 

ზომვადია. ნახ1.10-ზე კი წარმოდგენილია ამძრავის სისტემა მოდალური მართ- 

ვით, როცა სისტემაში შესაძლებელი არ არის ყველა ცვლადის გაზომვა. ამ 

მიზნით სქემაში გათვალისწინებულია კალმან-ბიუსის ფილტრის პრინციპით 

აგებული დამკვირვებელი მოწყობილობა, რომელიც გამოიმუშავებს სისტემის 

ყველა ცვლადის (მათ შორის ძნელად გაზომვადი ცვლადების) შეფასებით სი- 

დიდეებს, 
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ნახ. 18. ელექტროამძრავის მიმყოლი მართვის 
ერთკოტურიანი სისტემა. 
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ნახ. 19. მოდალური მართვის მქონე ელექტროამძრავის 

მატრიცული სტრუქტურული სქემა 
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სქემებზე (6ახ.1.9 და ნახ.110) #, 8 და C სისტემის ობიექტის პარამეტ-რებით 

განსაზღვრული მატრიცები, ხოლო #- დამკვირვებლის უკუკავშირის 

კოეფიციენტებია. X-სისტემის მდგომარეობის ცვლადებია, )7-გამოსავალი სიგ- 

ნალის სიდიდეა. X და X-სისტემის რეალური სიდიდეების შეფასებითი სიგნა- 

ლებია, რომლებიც მიიღება დამკვირვებელი მოწყობილობით. 

§1.2. მართვის სისტემების სიზუსტის გაზრდის მეთოდები 

ინვარიანტობის პრინციპით 

ისე, როგორც ნებისმიერი სახის ავტომატური მართვის სისტემისათვის, 

ავტომატიზებული ელექტროამძრავებისათვისაც სიზუსტის გასასრდელად ძირი- 

„თადად იყენებენ: სისტემის საერთო გაძლიერების კოეფიციენტის ან ასტატიზმ- 

ის რიგის გაზრდის ხერხებს. გარდა ამისა, სიზუსტის ასამაღლებლად მართვის 

თეორიაში, აგრეთვე ცნობილია შემაშფოთებელი სიგნალების კომპენსაციის მე- 

თოდები. თუმცა მაკომპენსირებელი მოწყობილობების პრაქტიკულ რეალიზებას 

თან ახლავს გარკვეული სიძნელეები. 

სისტემის საერთო გაძლიერების კოეფიციენტის გაზრდით შესაძლებელია 

მხოლოდ სტატიკური სიზუსტის ამაღლება. იმავდროულად დინამიკური რექჟიმე-. 

ბისათვის ეს მეთოდი ზშირად. მიუღებელია, ვინაიდან იგი აუარესებს სისტემის 

მდგრადობის მარაგს (აღნიშნული კოეფიციენტის დაუშვებლად გაზრდით შესაძ- 

ლებელია სისტემა მიუახლოვდეს მდგრადობის რხევით ზღვარს ან გადალახოს 

იგი და პროცესები გახღეს შეუქცევადი). აქედან გამომდინარე სისტემის საერ- 

თო კოეფიციენტის გაზრდასთან ერთად აუცილებელია ვიზრუნოთ დინამიკური 

მდგრადობის მარაგის შესანარჩუნებლად, სპეციალური მაკორექტირებელი (მა- 

დიფერენცირებელი) მოწყობილობების დახმარებით. 

სისტემის დამყარებული რეჟიმის ცდომილების შესამცირებლად გამოიყენება 

რეგულატორები მაინტეგრებელი ტიპის მდგენელებით. ასეთი რეგულატორი იძ- 
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ლევა. პირველი რიგის ასტატიკურ სისტემას, რომელსაც ახასიათებს გახსნილი 

კონტურისათვის შემდეგი სახის ზოგადი გადამცემი ფუნქცია 

#ე(ხე§” +...+6,,) 

- §(0ე§" +...+0,) ” 

სადაც. #ე-სისტემის საერთო გადაცემის კოეფიციენტია; (0,1, და (ხ,),-2-; 
სისტემის პარამეტრებით განსაზღვრული კოეფიციენტებია. 

მეორე რიგის ასტატიკური სისტემის გახსნილი კონტურისათვის გადამცემ 
ფუნქციას ზოგადად აქვს შემდეგი. სახე: 

M(§) „ი < #. (1-7) 

ჩე(ხე§” +...+'ხ,,) 
სა უუააასსსსს,საებეგბ.“–) 

§+ (ძეა +...+0,) 

იმის გამო, რომ მაინტეგრებელი ტიპის რეგულატორები აუარესებენ დინა- 

მიკური სისტემების მდგრადობას, ელექტროამძრავების შემთხვევაში ,,სუფთად”' 

ამ ტიპის რეგულატორებით სისტემის მუშაობა საერთოდ შეუძლებელი ხდება 

(როგორც სტრუქტურულად არამდგრადი სისტემისა). ამიტომ მდგრადობის 

მარაგის შესანარჩუნებლად დამატებითი მაკორექტირებელი მოწყობილობების 

გარეშე თანამედროვე ავტომატიზებულ ელექტროამძრა>ვებში რეგულატორებად 
იყენებენ იზოდრომული ტიპბისს ოპერაციულ ''მაძლიერებლებს (ნახ. ,1.11),: 

რომლის გადამცემი ფუნქციაა: 

MC) =/· 

M/(C§5) = M < თ. (1-8) 

52 0-9) 
ს 

ნახ.1.11,ა-ზე გვაქვს რეგულატორების გამარტივებული ელექტრული სქემები 

შემდეგი აღნიშვნებით: Vვე,#კ; და M-გ- რეგულატორის შემავალი და გამომა- 

ვალი სიგნალებია; #10, = 1 რეგულატორის შემავალი წრედების აქტიური 

წინაღობებია; #M, და C_,-რეგულატორის საკუთარი უკუკავშირის აქტიური 

წინაღობა და ტევადობაა (იზომება, შესაბამისად კომ-ით და მკფ-ში); C.„, და 

C თ“ რეგულატორის შესასელელზე ჩართული ფილტრების ტევადობებია; /#ე- 
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ნახ. 1.11. თანამედროვე ოპერაციული გამაძლიერებლის 

გამარტივებული ელექტრული სქე ები: ა) პი-ტი პის და ბ) პიდ- 

ტიპის. 
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რეგულატორის შემავალი წინაღობაა; /მ -რეგულატორის დინამიკური გაძლიე- 

რების კოეფიციენტი ტოლია / = ჩუკ/თ(ჩ01+ 802) ”= ჩუკ .Cუკ-რეგულატ- 

ორის უკუკავშირის წრედის დროის მუდმივაა; პ-პოტენციომეტრია, რომლით- 

აც თ-კოეფიციენტი შეიძლება ვცვალოთ 1-დან 0-მდე. 

სისტემის ცდომილების შემცირების უფრო ეფექტური საშუალებაა იზოდ- 
რომულ რეგულატორთან შედარებით პროპორციულ-მაინტეგრებელი-მადიფერენ- 

ცირებელი (პიდ-ტიპის) რეგულატორის გამოყენება (ნახ. 1.11,ბ). უნდა აღინიშ- 

ნოს, რომ პიდ-რეგულატორში მადიფერენცირებელი წრედები არასასურველი 

ელემენტებია ამძრავთა სისტემებისათვის, როგორც ხელშემშლელი სიგნალე- 

ბისადმი მაღალმგრძნობიარენი. 

ავტომატური მართვის სისტემებში მაღალი სიზუსტის მიღების ერთ-ერთი 

კარგი საშუალებაა ე.წ. ინვარიანტობის პრინციპების გამოყენება (5: 20). მარ- 

თვის სისტემა ინვარიანტულია შემაშფოთებელი ზემოქმედებების მიმართ, თუ 

გარდამავალი პროცესის დამთავრების შემდეგ სისტემის ცდომილება “და სარე- 

გულირო ცვლადის სიდიდე დამოკიდებული არ არიან აღნიშნული ზემოქმედე- 

ბებისაგან რაც შეეხება ინვარიანტობას მართვის სიგნალის მიმართ იგი 

შესრულებულ იქნება, თუ სარეგულირო ცვლადის სიდიდე დამოკიდებული არ 

იქნება ამ ზემოქმედებისაგან. (ნულოვანი საწყისი ·პირობების' გათვალისწინებით). 

განვიხილოთ ეს მიდგომა შემთხვევისათვის, როცა სისტემაზე ზემოქმედებს და- 

ვალების “() ან შეშფოთების (/) სიგნალი, ხოლო სისტემის, დიფერენ- 

ციალურ განტოლებას ცდომილების მიმართ აქვს შემდეგი სახე: 

(ძენ +...+ 0,)-6 = (ხე§” +...+ხ,)'/, (1-10) 

ამ განტოლების ამონახსნს აქვს ორი მდგენელი-გარდამავალი (თავისუფალი) 

5. (() და იძულებითი 5.,(7). თავისუფალი მდგენელი განისაზღვრება (1-16) 

განტოლების ზოგადი ამონახსნით (მარჯვენა მხარის გარეშე), ხოლო იძულები- 

თი მდგენელი განისაზღვრება განტოლების მარჯვენა მხარის გათვალისწინებით. 
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6 -ცდომილების გამოსახულება ნულოვანი საწყისი პირობების შემთხვევაში 

ბწზოლია 

CX5) 

IX§) 

6(§)=   “#L(5), (1-11) 

სადაც CX(§) =ხე§ ” +..+ხ,: IX§5)=თევ” +...+ი,. 

01-)))-ის მარტივ წილადებად დაშლა (ჯერადი ფესვების არ არსებობის 

შემთხვევაში) მოგვცემს: 

” /, 

6(,)= 6„(,)+6,კ(/(1= 3.C, .C"0 + 56,49"!:0, (1-12) 
151 #=I 

სადაც 5, არის #X+§)-პოლინომის ფესვები (სისტემის პოლუსებია); 89ჯ-ური 

C(C§) პოლინომის ფესვებია (სისტემის ნულებია). 

იძულებითი მდგენელის ნულთან ტოლობა შესრულებულ იქნება მაშინ, 

როცა ზემოქმედი ფუნქციის ყველა პოლუსი იქნება ნულის ტოლი. თუ განვი- 

ზხილავთ /- (§) = 5C ფუნქციას და მოვახდენთ (1-11)პ)-ში „8(-) და XCX+§) 

პოლინომების მარტივ მამრავლებად დაშლას მათ აღმოაჩნდებათ (§–§,)-ური 

საერთო თანამამრავლები, რომელთა შეკვეცით 6,კ(,) გაუტოლდება ნულს. 

პრაქტიკული რეალიზების გათვალიწინებით სრული ინვარიანტობის შეს- 

რულება რთულია, ამიტომ თანამედროვე ტექნიკური საშუალებების გამოყენებ- 

ით შეიძლება ნაწილობრივი ინვარიანტობის პრინციპების გამოყენება ელექტრო- 
ამძრავების მართვის სისტემებშიც (როგორც ეს განხილულია წარმოდგენილ 
წიგნში). 

§ 1.3. ციფრული მართვის სისტემების კვლევის მეთოდები 

ნულოვანი დონის ექსტრაპოლატორის მქონე ციფრული მართვის სისტემებს 

ავტომატური მართვის თეორიაში განიხილავენ როგორც წრფივს, ამიტომ ციფ- 

რული ელექტროამძრავების კვლევის და დინამიკური რეჟიმების ოპტიმიზაციის 

ამოცანების გადასაწყვეტად ყველაზე მოხერხებულია გამოვიყენოთ ე.წ. ფსევდო- 
სიხშირული მახასიათებლების მეთოდი (3:5 1.



მანამ, სანამ შევეხებით ოპტიმიზაციის საკითხებს მოკლედ დავახასიათოთ 

ციფრული მართვის სისტემების მათემატიკური მოდელების შედგენის და ანა- 

ლიზის წესები. 

ვინაიდან ციფრული მართვის ·ელექტროამძრავებისათვის (ნახ. )1).5 და 

ნახ.1.7) სიჩქარის რეგულატორი (კორექტორი) დისკრეტული მოქმედებისაა, 

ამიტომ მისი სინთეზირებისას მართვის ობიექტის გადამცემი ფუნქციას წერენ 

2 - დისკრეტული-ოპერატორების გამოყენებით შემდეგნაირად: 

M(>) -5- 4?) (1-L3) 
– 

სადაც 2-აღნიშნავს კვადრატულ ფრჩხილებში მქონე ლაპლასის გამოსახულებ- 

ის >2-გარდაქმნას. დისკრეტული და უწყვეტი ოპერატორები. რომლებსაც იყე- 
ნებენ დინამიკური რეჟიმების ანალიზისას, ერთმანეთთან დაკავშირებულია ფორ- 

მულით 

2=070პ5 (1-14) 

სადაც 70- იმპულსური სიგნალების დისკრეტულობის პერიოდია. 

§-ოპერატორიანი გადამცემი ფუნქციიდან 2- დისკრეტულ ოპერატორიან 

გადამცემ ფუნქციაზე გადასვლა განვიხილოთ სტატიკური მართვის სისტემის 

მიმართ, რომლის ობიექტის გადამცემი ფუნქცია მოცემულია შემდეგი სახით: 
Mა(1+ =§X) + 5): 

  

I, = · 1-15 
ი-ის 790+7090+7) (115) 

მისი დაშლით მარტივ წილადებად მივიღებთ: 

3 

M/ა(5) = 4, (1-16) 
§+თ, 

1 – 

სადაც თ, => =);3; 4, კოეფიციენტებია, რომლებსაც გამოვთვლით მარტივ 

წილადებად დაშლის წესით (9). 

დისკრეტული მათემატიკური აპარატის გამოყენებით ()1)-)6)-დაჩ მივიღებო 

შემდეგი სახის დისკრეტულ გადამცემ ფუნქციას: 
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3 

MC 2 60-34. (01-17) 
ჯ=I 

= C-9/70 სადღაც ძ, = C 

პირველი რიგის ასტატიკური სისტემისათვის კი ვისარგებლოთ გამოსახუ- 

ლებით: 

IM0(§) = ––-400 +X9+XI+ 024) ___. (18) 

§ (1+7)51 +735X1 +7:+VI" 

ზემოთ ჩატარებული გარდაქმნების ანალოგიურაღ მივაღებთ “შემდეგ დის კ- 

რეტულ გადამცემ ფუნქციას 

3 0, (1-V,) M070 
I/(2)=––- · - (62) -- +2. მული (1-19) 

მეორე რიგის ასტატიკური სისტემის ობიექტისათვის რომლის გადამცემი 

ფუნქციაა 

M#0()+II+)(1+ 151) 

  

M, ლლეა–--=--- -2 
ი() §(1) +7,5)(1+ 739X1< 7:4) (1-20) 

დისკრეტულ-ოპერატორიანი გადამცემი ფუნქცია ტოლი იქნება: 

- 2. _ - 32 4..(1 – 
M/(2) = M#M0706 (2+), M070 + > 4 ( ძი.) (1-21) 

22-ე)? :-! /,„) (7>-ძ) 

თუ 'უწყვეტი ობიექტის გადამცემი ფუნქციის მნიშვნელს სხვა ფესვებთან 

ერთად აქვს მარტივი (არაჯერადი) კომპლექსური ფესვები: C, + ,მ), მაშინ 

შესაბამისი მდგენელები მარტივ წილაღებად წარმოდგენილ გადამცემ ფუნ- 
ქციაში ტოლი იქნება: 

  

4,5 + 8, ==. §-თ, 4თ, + 8, /, _ (122 

6 - თ)? +/? 'სC- ჯ /, ს–- 9») ' | 
(1-22)-ის 7-გარდაქმნა ტოლი იქნება 

4: >” – 20 · C05(/მ,70) „4თ+8.. 70 · 5I-(/მ,70) ც. 

'! L>?. 22-27 ·C05(/70) + ძ?: ჩ, 2" – 2-0 -C05(/)70)+ 4“ 

23) 
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სადაც ძ = 2970 

მას შემდეგ, რაც გვეცოდინება გახსნილი სისტემის (5) ”-დისკრეტული გა- 

დამცემი ფუნქცია (ობიექტის ღა რეგულატორის გადამცემ ფუნქციათა გათვალ- 

ისწინებით) ადვილად ვიპოვით შეკრული სისტემის საერთო გადამცემ ფუნქც- 
იას დისკრეტული ოპერატორებით 

#,() 
M/3(2) = 1+M,(7)“ (1-24) 

ციფრული მართვის სისტემის დინამიკური მდგრადობა უზრუნველყოფილ 
იქნება, თუ სისტემის მახასიათებელი განტოლების 

1+M#.(2)=0 (1-25) 

ფესვების მოდულები |2,) < 1. 

დისკრეტული რეგულატორის (კორექტორის) გადამცემი ფუნქციის ოპტი- 
მიზაციური სინთეზი ხორციელდება ე.წ. ფსევდო-სიხშირული მახასიათებლების 
(ბოდეს დიაგრამების) დახმარებით, უწყვეტი სისტემების 'სინთეზის ამოცანის 
ანალოგიურად. ციფრული სისტემების ლოგარითმულ-სიხშირული მახასიათებ- 
ლების აგებისას უნდა ვისარგებლოთ შემდეგი აღნიშენით 

=> აი 
სადაც / =+V-1I წარმოსახვითი ერთეულია; 2-სიმბოლური ფსევდო-სიხშირეა. 

ციფრული სისტემების თეორიაში გარდამავალი პროცესების გასაანგარიშე- 

ბლად გამოიყენება კოშის შემდეგი წირითი ინტეგრალური ფორმულა (91: 

--ძ25 რ- 14) თუ 2იCC (1-27)   

27 22-20 0, თუ 7ე CC- 

უკუკავშირიანი სისტემის რეაქციას შესასვლელზე მიწოდებულ ერთეულო- 

ვან ნახტომისებრ სიგნალზე განსაზღვრავენ შემდეგი გამოსახულებიო (5): 

#2) = ––--M(5). (1-28)



(1-28)-ში პირველი თანამამრაული (წილადი) წარმოადგენს ერთეულოვანი 

სიგნალის 7-გარდაქმნას. (1-27)-ში შემავალი C -არე ციფრული სისტემებისათ- 

ვის წარმოადგენს კომპლექსური სიბრტყის ერთეულოვანი რადიუსის მქონე 

წრეს, რომლითაც განისაზღვრება ციფრული სისტემების მდგრადობა. 

გარდამავალი პროცესების საანგარიშო ფორმულების საბოლოო გამოსახუ- 

ლებების მისაღებად ვიყენებთ კომპლექსური რიცხვითი გამოსახულებების (გარ- 

დაქმნათა შესასრულებლად) მუავრის ცნობილ ფორმულას (9): 

2” = (5-4) = (2(C05თ+ /51ით)) =|2 (C057დ+ /§§იიდ) (1-29) 

საინჟინრო პრაქტიკული გაანგარიშებებისათვის მეტად მოხერხებულია გარ- 

დამავალი პროცესის მრუდის აგება შეკრული სისტემის უშუალოდ გადამცემი 

ფუნქციის მიხეღვით, კერძოდ მრიცხველის გაყოფით მნიშვნელზე და განაყოფ- 

თა კოეფიციენტების მნიშვნელობები წარმოადგენენ საანგარიშო მრუდის ორღი- 

ნატის მნიშვნელობებს ყოველი დისკრეტული პერიოდის მომენტისათვის, მაგ., 

0.12 

2? –1,92+0,9 

+0,5)» “7 +0,597“8 +0,64-“9 +0,67:-10 +0,7- “11 +0,23>“-12 +. +0,957-28 

=0)>“) +0,)92-2 +027“ 3 +0.34-“9 +0,4-“ 9 +0,46:-5 + 

გარდამავალი პროცესის დამყარებული სიდიდე განისაზღვრება შეკრული 

სისტემის M#Mვ3(>) გადამცემ ფუნქციაში >=1 მნიშნელობის ჩასმით. 

თანამედროვე მართვის სისტემებს, როგორც აღვნიშნეთ აგებენ ე.წ. მოდა- 

ლური მართვის პრინციპით, რომლის შესაბამის დიფერენციალურ განტოლებებს 

ჩაწერენ მატრიცულად კოშის ფორმაში: 

X= /#X+ 8V; 

»=CX», | 

სადაც 4 ობიექტის პარამეტრებით შედგენილი კვადრატული მატრიცაა ზომით 

იXი; 8- მართვის ზემოქმედების მატრიცაა ზომით ი2); C- გამომავალი სიგ- 

(1-30) 

ნალების მატრიცაა ზომით 1X”V; ”-ცვლადების რაოდენობაა, რომლებითაც ხდე- 

ბა გაზომშვა-გადაწოდება უკუ კავშირებში. 
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ობიექტის მდგომარეობის განტოლების ამონახსნი ი70 5/ 5(V+))ე დროის 

ინტერვალში განისაზღვრება ფორმულით: 

XLI) = 9XI – /170 )X(/770 ) + IICI 70) I" –ჯ)ჩ8/X, (1-31) 

0 

სადაც »# ობიექტის დაგვიანების დროა. 

(1-31)-ის საფუძველზე შეიძლება მივიღოთ (1-30)-ის I = (77+I)7ე მომენ- 

ტისათვის: 

(»+1)70 

XLCI; +1)70) = თX(706)X6170 ) + 6770) Iდ(თ +')7ე – 1)8ძX. (1-32) 

M70 

70 

თუ აღვნიშნავთ: #4” = 09X7:)= გ. 8§' = |დო“. 8, მაშინ ობიექტის 

0 

მათემატიკური მოდელი მიიღებს სახეს: 

XL2+ 11) = #" -XL)+ 8" -Vნი). (1-33) 

სხვაობიანი განტოლებებიდან გადასვლა 2-გარდაქმნებზე მოგვცემს ციფრული 

მართვის სისტემის დინამიკურ განტოლებებს ცვლადების მდგომარეობის სივ- 

რცის სახეში: 

ი ·2= 4 ·XLCI+.8' ·ML2); 0-34) X>)= C" ·X(2), 
სადღაც C” =C. 

როგორც მუდმივი, ისე ცვლადი დენის თანამედროვე რეგულირებად ელ- 
ექტროამძრავთა მართვის სისტემებს მოეთხოვებათ რა მუშაობა მაღალი სიზუს- 

ტით და მაქსიმალური დინამიკური სწრაფქმედებით. ამ მიზნით უპირატესობა 

ენიჭება ციფრული მართვის სისტემებს და დღის წესრიგში დგას შემუშავებ- 

ულ იქნას რაციონალური დისკრეტული რეგულატორები (კორექტორები), აგ- 

რეთვე მათი ოპტიმალური პარამეტრების განსაზღვრის უფრო პრაქტიკული 
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მეთოდები (განსაკუთრებიძთ დრეკადრგოლებიანდთნ ელექტროამძრავებისათვის). 

ელექტროამძრავების სისტემების სრულყოფით და ციფრული მართვით შესაძ- 

ლებელია ტექნოლოგიური მანქანების მუშაობის სიზუსტის კიდევ უფრო გა- 

ზრდა (როგორც სტატიკაში, ისე დინამიკაში) და სხვა თვისობრივი (ხარის- 

ხობრივი) მაჩვენებლების გაუმჯობესება. 

ამრიგად, უწყვეტი ტექნოლოგიური მანქანების (ქალალდის ლამამზადებელი 

და მეტალურგიული საგლინი დგანების) და მთელი რიგი ავტონომიური დანა- 

დგარების ამძრავებად რეკომენდებულია გამოყენებულ იქნას როგორც მუდმივი, 

ისე ცვლადი დენის ავტომატიზებული ელექტროამძრავები. მსოფლიოს მოწინა- 

ვე ელექტროტექნიკური ფირმები (5606ი5, #4L%C-(C)იწყიMტი, “(05ჩნ1)ხვ....) 

აღნიშნული მანქანების ამძრავებისათვის ძირითადად ახორციელებენ სამუშაოებს 

ანალოგური (უწყვეტი) ტიპის რეგულატორებიდან (მართვიდან) ციფრული 

(დისკრეტული) ტიპის რეგულატორებზე გადასასვლელად. 

თანამედროვე ავტომატიზებული ელექტროამძრავებისადმი წაყენებული 

მზარდი მოთხოვნების საფუძველზე და მუშა რეჟიმების შესწავლით დადგენი- 

ლია, რომ მათი მახასიათებლების გასაუმჯობესებლად ძირითადი ხელშემშლე- 

ლი ფაქტორებია სისტემებზე ზემოქმედი (შემაშფოთებელი) სიგნალებისადმი 

მაღალი მგრძნობიარობა. იმის გათვალისწინებით, რომ დღეისათვის არსებობ! 

ტექნიკური საშუალებები (კალმანის, ბიუსის და ლუენბერგერის ფილტრები) 

ამიტომ შესაძლებელია შეიქმნას აღნიშნული შემაშფოთებელი სიგნალების მა 

კომპენსირებელი მოწყობილობები და საბოლოოდ შეშფოთების სიგნალებისადმ. 

დაბალი მგრძნობიარობის ამძრავთა სისტემები. 

როგორც მუდმივი, ისე ცვლადი ღენის თანამედროვე ციფრული ელექ 
ტროამძრავების მართვის სისტემების დინამიკური მაჩვენებლების გაუმჯობეს 

ების მიზნით აუცილებელია შემუშავებულ იქნას რაციონალური (ოპტიმალური 

დისკრეტული რეგულატორების (კორექტორების) თეორიულად დასაბუთებულ 

პრაქტიკული გაანგარიშების მეთოდები, განსაკუთრებით რთული დრეკადმექ.: 

ნიკური ლილვებიანი ამძრავებისათვის. 
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თავი ე. ავტომატიჯხებული ელექტროამძრავების ძირითადი 

ელემენტების ლა ინვარიანტობის შესაბამისი მაკომპენსირებელი 

მოჯყობილობების ბადამცემი ფუნქციების ბანსაზღვმრა 

§ 2.1. მუდმივი ღენის ტირისტორული ელექტროამპრავის დინამიკის აღმწერი 

განტოლებები ღა..სტრუქტურული სქემები 

ტირისტორული გარდამსახიდან (ტგ) მკვებავი მუდმივი დენის დამოუკიდე- 

ბელ აგზნებიანი ძრავისათვის (ნახ.2.1) დინამიკური რეჟიმების გასაანალიზებლ- 

ად საჭიროა განვსაზღვროთ მისი გადამცემი ფუნქციები. ამ მიზნით თავდაპირ- 

ველად ვწერთ ამძრავის შემდეგ დიფერენციალურ განტოლებებს: ა) ღუზის 
ელექტრული წრედისათვის (თუ ჩავთვლით, რომ ძრავის მაგნიტური ნაკადი 

დკ =C0ი%) ძაბვების წონასწორობის დიფერენციალურ განტოლებას 

-მIC 
ჩგგ = ს.ა +7./C +Lხ§- (2-1) 

და ამძრავის მოძრაობის ძირითად განტოლებას (შედგენილს დალამბერის პრინ- 

ციპით) 

ძ 
„M – Mასგ = 7-2, (2-2) 

საღაც გარდა ზემოთ (§1.1-ში) “მიღებული აღნიშვნებისა გვაქვს აგრეთვე: 

LV = L +ჯგ -ძრავის ღუზის წრედის სრული ინდუქტივობა, რომელიც: შე- 
ღი 

დგება საკუთრივ ღუზის გრაგნილის და ტგ-ს მკვებავი ძალური ტრანსფორ- 

მატორის გრაგნილების ინდუქტივობებისაგან; L. = L.რ +2Lგრ: L..რ-გარდამს- 

ახის დროსელის ინდუქტივობაა; L-გრ-ტრანსფორმატორის ერთი ფაზის გრაგნი- 

ლის ინდუქტივობაა, რომელიც გამოითვლება შემდეგი ცნობილი ფორმულით 

+> 
საი = გი /27,/ -ქსელის ძაბვის სიხშირეა; Xი = 22.50; ხეივ და 

26ნომ 

#3 ავ'მეორადი ძაბვის და დენის ნომინალური მნიშვნელობებია; C,,, -ტრანს- 

ფორმატორის მოკლე ჩართვის ძაბვაა; ძრავის ღუზის გრაგნილის ინდუქტივო- 

ბის საანგარიშოდ პრაქტიკაში იყენებენ ფორმულას #..., = 7 · LC / (ა/რ აა



  

  

            

| ყ ' CV, მ: ძ = ბგ _ L კ. 

ოლი 
ა თ 

ა) 

0) რად/წმ 

  

  

  

ბ) 

ნახ. 2.1. მუდმივი დენის დამოუკიდებელ-აგზნებიანი ძრავის 
ელექტრული ჩართვის სქემა (ა) და მექანიკური 

მტრულ მახასიათებლები (ბ).



ჰნ; #7 =0,15-0,25 გაკომპენსირებული ძრავებისათვის, # = 0,6 გაუკომპენ- 

სირებელი ძრავებისათვის; #2 -ძრავის წყვილ-პოლუსთა რიცხვია; ჩ-ა =/1კ + 

+ ჩ.კ ღუზის წრედის სრული აქტიური წინაღობაა; ზა, = #.. +#M + 

+2M.გ. + ჩ,;ჩ და Mკ-დროსელის და ვენტილის (გახსნილ მდგომარეობაში) 

აქტიური წინაღობებია; #გრ-ტრანსფორმატორის მეორადი ერთი ფაზის წინა- 

ღობაა, იგი გამოითვლება ფორმულით: /#„, = 4, /37+, 40 -ტრანსფორმატო- 

რის სპილენძში დანა კარგების სიმძლავრეა; /#.-გარდამსახის წინალობაა ვენ- 

ტილების კომუტაციის პროცესში (ანოდური დენების გადართვისას), იგი გამო- 

ითვლება ფორმულით 7, = ჩ?-Xტი / 2#,# -გამმართველის ფეთქადობის რიცხვია 

(=56-სამფაზა ორტაქტა გამმართველებისათვის, 7 =3-ერთტაქტა გამმართველე- 

ბისათვის); Mსტ -ძრავის ღერძზე დაყვანილი წინაღობის სტატიკური მომენტია; 

7 -ძრავის ღერძზე დაყვანილი ამძრავის ჯამური ინერციის მომენტია. 

ვინაიდან თანამედროვე ელექტროამძრავთა სისტემებით სიჩქარის რეგული- 

რება შესაძლებელია განვახორციელოთ მდოვრედ, ჰმიტომ განტოლებების შედ- 

გენისას და მათ გასაწრფივებლად დასაშვებია ცალკეული ელემენტის მუშაობა 

განვიხილოთ მისი სტატიკური მახასიათებლის, რომელიმე ბაზისური-დამყარე- 

ბული რეჟიმის შესაბამისი (ისინი ქვემოთ აღნიშნული იქნება: ,,0ბ“ ინდექსიანი 

სიდიდეებით) წერტილიდან მცირე გადახრის ფარგლებში. ეს საშუალებას 

გვაძლევს საწყისი დიფერენციალური განტოლებები ჩავწეროთ ფარდობით სიდ- 
იდეებში. 

(2-1) და (2-2) განტოლებები გამოვსახოთ ცვლადებით ბაზისურიდან მცირე 

გაღახრის შესაბამისი სიდიდეებით, გვექნება 

9(/., +4/.) 
ჩნგუბ + ბხაე = ჩა + ბჩ + ჩან.» + ი/.)+ 1.დC ლ ჯ . . ' (2–3) 

ძ(ი. +#4#C) 
CI(I., +#ტ/.)– M. გა – ბM,გ ლ -––, (2-4) 

საღაც „ბ იჩდექსებიანი სიდიდეები ბაზისური რეჟიმისაა. 
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(2-3) და (2-4)-ში გამოვრიცხოთ ბაზისური სიდიდეები, მივიღებთ განტო- 

ლებებს აბსოლუტურ ნაზრდებში: 

  

= ძტ/. 
რეე = 66 4 ჩადრ/. + ხა; ძმ ; (2-5) 

რერ/. - ბM,გ =V 426, (2-6) 

ცვლადების ფარდობით ნაზრდებში გამოსახვის მიზნით (2-5) გავყოთ 

რააბ“ზე, ხოლო (2-6) კი Mჯსეჯ ზე. თუ იმავდროულად შემოვიტანთ დიფე- 

ძ ) 
რენცირების ოპერატორულ სიმბოლოს («< ==), მაშინ ადვილად მივილებთ (2- 

/, 

5) და (2-6) განტოლებების ოპერატორულ გამოსახულებებს ცვლადებით ფარ- 

დობით ნაზრდებში: 

. I 
რწაკ = #აბV+- ტა (ჩას +1); (2-7) 

რს. – ბ, =71§-ტV, (2-8) 

    

ტჩა. რ! რ), 
სადაც რირეასკ = » 9ბ. ტ. 44 ტ! =-- რ/ა = 7. -არის შესაბა- 

ტგ.ბ. რ». დ. ბ. 

მისად ტირისტორული გარდამსახის ემძ-ის, ძრავის კუთხური სიჩქარის, ლუზის 

  დენის და სტატიკური მომენტის ფარდობითი ნაზრდები; X, =- და 
ბ 

#.=1 + 4 კრავის ემძ-ის და ღუზის ელექტრული წრედის გადაცემის კოე- 
ბ 

  

რ ფიციენტებია; 6, =“-“ბ. 
«0: 

  -ძრავის სიჩქარის ფარდობითი ვარდნაა უქმი სვ- 
ბ. 

ლიდან ნომინალური დატვირთვის შესაბამის სიჩქარემდე (გახსნილწრედიან 

  

L.C 
სისტემაში); 7+ = ა - ძრავის ღუზის წრედის ელექტრომაგნიტური დროის 

ღV. 

კაბ - ელექტროამძრავის მექანიკური დროის მუდმივაა, (7ე 
ს 

  მუდმივაა, 7) = 
სტა", 
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ამძრავის თეორიაში ცნობილ ელექტრომექანიკურ დროის მუღმივასთან კავშირ- 

დება შემდეგი გამოსახულებით 728 = 7ეგ/0მა ). 

(2-8)-დან თუ ჩავსვამთ დენის სიდიდეს (რ! )-ს (2-7)-ში და დავუშვებთ, 

რომ ტბ/გ =0 (ამძრავი მუშაობს უქმ სვლაზე), მაშინ ადვილად მივიღებთ 

ძრავის საერთო გადამცემ ფუნქციას _ 

შაი აი ფულ (2-9) 

სადაც M,=- - ძრავის საერთო გადაცემის კოეფიციენტია. 
“ 

ნორმირებულ სახეში (2-5) შემდეგნაირად ჩაიწერება: 

ჩ. MIი=--- ს" (2-10 
ო) I §? +268) ·§+1. ) 

სადაც 7კ=./7ღ ·7, : # = 7ევ / 27კ- რხევის დემპფერირების კოეფიციენტია. 

თუ #<Lსმაშინ ძრავი რხევითი რგოლის თვისებების მატარებელია (რაც 
უფრო მცირეა C, მით მეტია დინამიკური რხევის ამპლიტუდა). თუ #>1, 

მაშინ (2-10) მეორე რიგის აპერროდულ რგოლად წარმოდგინდება: 

M3 
#ა)-)ლ++)! 

სადაც 7.2 =7ა)( (§++V6?–)). 

იმ შემთხვევაში, როცა ძრავი მექანიზმთან დაკავშირებულია გრძელი შემა- 

ერთებელი ლილვით (რასაც აღგილი აქვს მთელი რიგი მეტალურგიული სა- 
გლინი დგანების და ქაღალდის დამამზადებელი მანქანების სექციების ამძრავებ- 

ზე) ელექტროამძრავის მოძრაობის დინაშიკას აღწერენ, როგორც ორმასიან. 

დრეკად სისტემას (ჰუკის კანონის გათვალისწინებით) შემდეგი განტოლებებით 

(2:4;14): 

(2-11) 

“იო 
M-Mცრ =X <2; (2- 12) 

/ი, 
Mსრ - Mსუ = ყე. (2-)3) 
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Mაი = 6 I(C, – რ: XV, (2-14) 

სადაც +, -პძრავის და მის ლერძზე მყოფი მასების ინერციის მომენტია; “თ, - 

ძრავის ბრუნვის კუთხური სიჩქარეა; „7: –მექანიზმის და მის ღერძზე მყოფი 

დანარჩეი მასებს” ინერციის მომენტებია დაყვანილი ძრავის ღერძზე 

1 
(7ე = ჩე C-7გეკ + V. ნ 1); Mა.ი“ მექანიკური ლილვის ღრეკადი მომენტია: C-- 

გრძელი ლილვის სიხისტის კოეფიციენტია დაყვანილი ძრავის ღერძზე 

(ოე = რირი / ,,. ; –- ძრავის ღერძსა და მუშა ლილვს შორის რედუქტორის 

გადაცემის რიცხვია); საზოგადოდ სიხისტის კოეფიციენტი ცილინდრული ფო- 

4 
რმის ლილვებისათვის განისაზღვრება ფორმულით–C = 20L 32-1“ 0 -იუნგის მოდუ- 

ლია (დამოკიდებულია მასალის გვარობაზე და მოცემულია ცნობარებში); #)- 

ლილვის დიამეტრი; / -ლილვის სიგრძე. 

(2-12)-(2-14)-განტოლებები ოპერატორულ სახეში და ცვლადების ფარდობ- 

ით ნაზრდებში ჩაწერით მიიღეებს შემდეგ სახეს: 

ბ/ – ბაი = 754): (2-15) 

რ//დრ – რ//გ = 7250. M2; (2-16) 

1 
რ/-რ =>: (4 V, – ტM2), (2-17) 

C 

აეს ბMარ. ა 
სადაც ტბ/არ = იი». დრეკადი მომენტის ფარდობითი ნაზრდია; 4V, ი და   

რM 5 “ბ “ინერციული მასების (ძრავის და მექანიზმის კუთხური სიჩქარეების 

  

7 
ფარდობითი ნაზრდებია;, 7, 22 და 729 ის -ინერციული მასების მექა- 

M. ' 

  ნიკური დროის მუღლღმივებია; =-ბ -დრეკადი რგოლის ღროის მუდმივაა, 
ჯარ». 

რომელიც ახასიათებს მისი დრეკადობის თვისებას; 
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ძრავის ღუზის მკვებავი ტირისტორული გარდამსახისათვის უნდა ვისარგებ- 

ლოთ გადამცემი ფუნქციით (19;20): 
რ5ტა.LI) _ ”გ _ დ-18) 

ტარ. (ა) 7ტა§+! 
  

Mიას (§) = 

  სადაც ახი = 5(/ვ -არის ტგ-ს შესასვლელზე სრ-დან მიწოდებული ძაბვა; 
ა ხ.ბ 

#= LX ტგ“თტა“ ტგ-ს გადაცემის კოეფიციენტია შეთანხმების კოეფიციენტის 

  
ტჩა.: 

გათვალისწინებით (ფარდობითი ნასრდების გამო); #., ია“ ჯ ს -ტირისტორუ- 

ლი გარდამსახის გადაცემის კოეფიციენტია ძაბვის მიხედვით, რომელიც გა- 

ნისაზღვრება მისი გაჯერების” .'ტიპის სტატიკური მახასიათებლით 

საბ 
(M. =70+100); თ... ==“ 

ბბ ბგ ჩუუბ, 
  2. -მართვის სისტემის დავალების "სიგნალის 

ბაზისური სიდიდეა; 7ტე = წტგ +7ეტუგ“ტგ-ის ექვივალენტური დროის მუღმი- 

ვაა, რომელიც შედგება გარდამსახის დაგვიანების დროისა და მისი ფმს-ის 

შესასვლელხსე ჩართული ფილტრის დროის მუღმივებისაგნ (7, = 

= 0,002 + 0,003 = 0,005წმ). 

სიჩქარის უკუკავშირის (ტაქოგენერატორის) გადამცემი ფუნქცია მის გამო- 

სავალზე ჩართული ფილტრის გათვალისწინებით ტოლია: 

ტხუკ (5) _ 1 
  

  

რიან) ინ) 75 +1” (2-19) 

სადაც. 7) = 0,02წმ -ფილტრის დროის მუდმივაა. 

დენის უკუკავშირის გადამწოდის გადამცემი ფუნქციაა 

#6) > 592) _ _ #, (2-20) 
#I(§) 7ეყ25+1 ” 

სადაც #, = M ლგ წ -დენის გადამწოდის გადაცემის კოეფიციენტია შეთანხ- 

Vღ. · _ / ლ 

„ა C. · 
მ.რ, 

    მების კოეფიციენტის გათვალისწინებით; LL. = ; წე =0.0ი2წი. 
ლბ. 
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ამძრავის კუთხური სიჩქარის ნომინალურზე მაღლა რეგულირების პრო- 

ცესი პრაქტიკაში ხორციელდება ძრავის აგზნების ნაკადის შესუსტებით (და- 

საშვებია აგზნების შესუსტება ნომინალურის 30%-მდე) იმ მექანიზმებისათვის, 

რომლებიც მუშაობენ მუღმივი სტატიკური სიმძლავრით. 

განვსაზღვროთ ახლა მუღმივი დენის დამოუკიდებელ აგზნებიანიო ძრავის გა- 

დამცემი ფუნქციები აგზნებიდან მართვის შემთხვევისათვის. ასეთ მართვას ახო- 

რციელებენ დამოუკიდებელი ტირისტორული გარდამსახიდან (ეწ. ტირისტო- 

რული აგმზნებიდან). თუ დავუშვებთ, რომ ა) ძრავის ღუზაზე მიწოდებული ძა- 

ბვა უცვლელია (ნომინალურია); ბ) ღუზის წრედის პარამეტრები (ინდუქტივო- 

ბა და აქტიური წინაღობა მუდმივია); გ) მანქანაში გრიგალური დენები უმნიშ- 

ვნელოა, მაშინ სამართლიანია შემდეგი განტოლებების ჩაწერა: 

ძრავის აგზნების წრედისათვის ვწერთ ძაბვების შემდეგ განტოლებას 

ძ!. 
საჩ. ა+სა ბ ა (2-21) 

სადაც #.გდა L.გ-აგზნების გრაგნილის აქტიური წინაღობა და ინდუქტივო- 

ბაა; 2.გ-აგზნების დენია. 

ძრავის დამაგნიტების--მრუდის მუშა წერტილში ჩავთვალოთ, რომ აგზნების 

ნაკადი და დენი პირდაპირპროპორციულ დამოკიდებულებაშია: 

0.გ = თ-7აგ. (2-22) 

სადაც თ -პროპორციულობის კოეფიციენტია. 

ღუზის წრედისათვის ვისარგებლოთ ძაბვების შემღეგი განტოლებით: 

მ/. 
ს, =ნა+ წაი. +Lაწ-- – (2-23) 

სადაც სა = # )რაკ0:M#ე) - ძრავის კონსტრუქციულობის კოეფიციენტია. 

ამძრავის მოძრაობის განტოლება 

ძო 2 
M ზ.ა. - Mსა =7 7 ' (2-24)



(2-2) და (2-23) განტოლებები არაწრფივია, ვინაიდან მისი პირველი 

მდგენელები შეიცავენ ორი ცვლადის ნამრავლებს. ამ განტოლებათა გადაყვანა 

ცვლადებით ფარდობით ნაზრდებზე ავტომატურად გამოიწვევს მათ გაწრფივე- 
ბას (მეორე რიგის მცირე ნაზრდების უგულებელყოფის შემდეგ). 

(2-21), (2-23) და (2-24) განტოლებები აბსოლუტურ ნაზრდებში ·და 

ოპერატორულ ფორმაში შემდეგნაირად გამოისახება: 

ბხაგ = ჩაგრმას + L.გ <4» (2-25) 

ბრ.გ = 00/აგ; (2-26) 

0= M |(თარძ.გ + ძატთ)+ ჩა ი4/.(1+ 7,5); (2-27) 

M,(/–ბრაე +რ:0/„)– ტM/სტ = #Xტი (2-28) 

(2-25)-(2-28) განტოლებების ფარდობით ნაზრდებში ჩასაწერად საჭიროა 

მათგან პირველი განტოლება გავყოთ VI. გგ-ზე, მეორე განტოლება #.გგ-ზე, 

მესამე Vღ გ-ზე, ხოლო მეოთხე –-Mსტა ზე. საბოლოოდ გვექნება: 

რსავ =(7აკ§ +1))4/აგ (2-29) 

ბთ.გ = ჩაგრიაგ: (2-30) 

1 
9=#M-(ბთაგ +ტV)++  (7ა5+1); (2-31) 

ბთრაგ+ რტ! – სტ =7გ§-ტ" (2:32) 

სადაც 7:გ = #აგ/ ჩაგ- ძრავის აგზნების გრაგნილის ელექტრომაგნიტური დროის 

მუდმივაა; აგ =Cთ-/: / =7.:#/ თაგგ- დაყვანის კოეფიციენტია (ფარდობითი ნაზ- 

რდების გამო). 

0-9), (2-7), (2-8), (2-15)-(2-17) და (2-18)-(2-20)- გამოსახულებებით 

ნახ.2.2,ა და ბ-ზე შედგენილია მუღმივი ღენის ტირისტორული ელექტროამძრა- 

ვის მათემატიკური მოდელები (დეტალიზებული სტრუქტურული სქემები) რო: 

გორც ხისტი, ისე დრეკადი მექანიკური ლილვის შემთხვევისათვის. 
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X,§+I1 

L,§ 
ჩ,   

      

  

    

  

      

  

      

  

        
  

  
  

  
  

  

  

          

  

ნახ. 22. მუ 
სქემები: ა) ხისტი მექანიკური ლილვისათვის 
მაკომპენსირებელი დამატებითი უკუკავშირებით ბ) დრეკადი 

მექანიკური ლილვისათვის. 

  

    

  

  

        

  

      

  

  

  

    

          

    

          

      

15§+1 | · 

ა) 

ტ!, რ", რ» 
I/#. | / I / I |/ 1 IV 

> – +“ | > – «+ 215-,§ +1 7 | 7” 7.3 --, ოს 

ტს.ც - რM4 

1 

| I§+)1 

ბ) 

დმივი დენის ელექტროამძრავის სტრუქტურული 
და შეშფოთების 
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§2.2. ცვლაღი დენის ასინქრონული ელექტროამძრავის ძალური ნაწილების 

დიფერენციალური განტოლებები და გადამცემი ფუნქციები 

მთელ რიგ მექანიზმებზე, რომლებსაც · ესაჭიროებათ სიჩქარის შედარებით 

ნაკლები რეგულირების დიაპაზონი შეიძლება გამოვიყენოთ 3-ფაზა ასინქრო- 

ნული ელექტროამძრავი ძაბვის ტირისტორული რეგულატორით (ძტრ). რომლ- 

ის ფუნქციონალური სქემა წარმოდგენილია ნახ.2.3-ზე. 

8ტრ-იანი ასინქრონული ელექტროამძრავის მათემატიკური მოდელის შესად- 

გენად ვისარგებლოთ ასინქრონული ძრავის მექანიკური მახასიათებლის გამარ- 

ტიეებული ფორმულით (19) 

M=2M, §5/5-, როცა §<5 (2-33) 

სადაც M და M, შესაბამისად არის ძრავის ბრუნვის და კრიტიკული: (მაქ- 

სიმალური) მომენტებია; § და 3,-პრავის სრიალი და კრიტიკული სრიალია, 

რომლებიც შესაბამისად ტოლია: 

§= (% – თ)/4% ; 5, =7/X0#. (2-34) 

სადაც თე და რ ძრავის სინქრონული და როტორის ბრუნვის კუთხური ბსიჩ- 

ქარეებია; (ვ -როტორის ერთი ფაზის გრაგნილის აქტიური წინაღობაა დაყვანი- 

ლი სტატორზე; X,, -ასინქრონული ძრავის მჩ.-ის ინდუქციური წინაღობაა; 

თე = 2 / ; / და /-მკვებავი ძაბვის სიხშირე ღა მანქანის წყვილ-პოლუსთა 

რიცხგია: 

ძრავის კრიტიკული (მაქსიმალური) მომენტი თავის მხრივ ტოლია: 

M, =3C?ე/2თიX, , (2-35) 

სადაც VI – სტატორის ფაზური ძაბვის მოქმედი მნიშვნელობაა. 

(2-35)-ის გათვალისწინებით ძრავის ბრუნვის მომენტი მიიღებს შემდეგ 

სახეს: 

3V; 
M=5– + ·(თე – თ). (2-36) 

“რე "2 
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+ >ძ–“ ძტრ 

თხ  2C - ს. =სძ»”   

  

    
ბ) 

ნახ. 23. სამფაზა ასინქროჩული ელექტროამძრავი 
მიწოდებული ძაბვის რეგულირებით: ა) ელექტრული 

, ს სქემა; ბ) მექანიკური მახასიათებლები. 

4)



(2-36)-ის გათვალისწინებით ასინქრონული ელექტროამძრავის მოძრაობის გან- 

ტოლებას ცვლადებით აბსოლუტურ ნაზრდებში ექნება სახე: 

3-2Lეა (რი – რაე)ბVე _ 3V2.გ ტი ძტთ 
–- ბMა5)--–-. (2-37) 

რი ·/5 რგ ·, ს “ 
  

3-V2- (თი – თ 
2“ (9ა.(%0 – რ.) მივიღებთ მოძრაობის (2-37)-ის გავოფით M სტა. = --- 

რთი · 2 

განტოლებას ცვლადებით ფარდობით ნაზრდებში: 
) ძქ»V 

24ყე “ა. “” 4ბ = 73 = , (2-38) 

“სადაც გარდა ცნობილი აღნიშვნებისა გვაქვს: 4ხე-ძრავის ფაზური ძაბვის 

ფარდობითი ნაზრდი; ბ = /#ათა / რ» ; 4Cთ = Mსაბ/ /C: C) = V., /24ი 

თუ ასინქრონული ძრავის ელექტრომაგნიტურ პროცესებს გავითვალის- 

წინეთ საერთო ექვივალენტური ელექტრომაგნიტური დროის მუდმივას 

(7 =1/თა§,) სახით, მაშინ განსასილველი ელექტროამძრავის ძალური ელექ- 

ტრული და მექანიკური ნაწილების დიფერენციალური განტოლებები შემდეგ- 

ნაირად წარმოდგინდება: 

(2-39) 

4/-.ქ,- ქ =7; 44V მ, /სგ მ ძ' , 

(2-39)-ის მიხედვით ადვილად შეიძლება შევადგინოთ ხისტლილვიანი 

ასინქრონული ელექტროამძრავის მათემატიკური მოდელი. ამასთან სიჩქარის 

უკუკავშირიანი სისტემის სტრუქტურული სქემის შედგენისას საკმარისია ვისა- 

რგებლოთ სიჩქარის რეგულატორის (1-9) და სიჩქარის გაღამწოდის (2-19) 

გადამცემი ფუნქციებით. 

დრეკადლილვიანი ასინქრონული ელექტროამძრავის სტრუქტურული სქემის 

შედგენისას (ნახ.2.4.) (2-39)-ის მეორე განტოლების ნაცვლად, უნდა ვისარ- 

გებლოთ (2-15) -(2-17)-ის ანალოგიურად შემდეგი განტოლებებით: 
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თ4//” , 
კე 1?4/ =2-4ხფ; 

5) თი1" , 

“ 8 მა - 4 57-ე 

იქ "- 
4/ ა –“ 4/, =7,. =>: 
არი იგ –?ც ი 

(2-40) 
  

შ/. = – (დ ლ ' ი. 

C 

იმ შემთხვევაში, როცა ასინქრონული ელექტროამძრავის სიჩქარის რეგუ- 

ლირებას ვახორციელებთ სტატორის გრაგნილებზე მიწოდებული ძაბვის სიხში- 

რის ცვლით (ნახ.2.5), მაშინ უმჯობესია ვისარგებლოთ ძრავის ბრუნვის მომენ- 

ტის 'შემდეგი გამოსახულებით: 

” 
3V. · 

M=- -53---(2»/ – თ). (2-41) 

V თუ ასინქრონული ძრავის შართვა ხორციელდება =005, (რაც 

თავის მხრივ განაპირობეს ამძრავს მუშაობს მუდმივი მომენტით 

მექანიზმებისათვის #V სტ = C0ი51 ბ), მაშინ (2-41) კიდევ უფრო გამარტივდება 

M = Xა(27/ – თ), (2-42) 

სადაც #0 = 30?/4»2 ა; 6=L ანამ /#6-» 

(2-42)-ის გათვალისწინებით ამძრავის მოძრაობის განტოლება ხისტი მექა- 

ნიკური ლილვის შემთხვევაში ცვლაღებით აბსოლუტურ ნაზრდებში ჩაიწერება 

შემდეგნაირად: 

ძ(თ, +ბთ) 
ი კ 

თუ (2-43)-ს გამოვაკლებთ ბაზისური რეუჟიმის შესაბამის მნოშვნელობებს 

მივიღებთ: 

MაI9»C/, + 0/) – (თ, + ტთ)|-(M,,» + ტM-) =7 (2-43) 

Mე(2X4/ – ბთ) – ბM,, = ირ. (2-44) 
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; “ ა, რ“ 

ბს, L§ +) #X 2 

1 > 75 +) 1,4 +1 6)§+I I ჯ 17. _ 

| “ 
| : 

1.11) 

    

  
  

          

I-.
 IC 

“რ +           
    

წა
) რ 

  
      

  

  
      

      
  

ნას. 24. ძაბვით რეგულირებადი ასინქრონული 
დრეკადლილეიანი ელექტროამძრავის სტრუქტურული სქემა 

6 
ეშლი 

  

    
  

++ ა––» _.IL. აი 

V9 #I% 

ი L,, / =სV 

აძ   II 

=>   
    

ბ) 

ა) 

ნახ. 2.5. სიხშირით რეგულირებადი სვა. ბ ასინქრონული 
ელექტროამძრავი: ა) ელ სელ საბლებ სქე ა; ბ) მექანიკური 
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გავყოთ (2-44) M. = #0 (2»/, – თ»), გვექნება 

  

2X04/  _ _ ტთ_ _ _ ტM ს – / _ «ტო (2-45) 

2X0, – თა 2X%/; – თ, ჩჩსიტებ Mსეგ რ“! 

ანუ 

.. ძტ' 
#ებ/ – ტა – ტა. =27---, (2-46) არ'/ 2; V – (VM/ სტ " 

სადაც გარდა ზემოთ მიღებული აღნიშვგნებისა გვაქვს: '#, =(1+9, /ბ, <– არის 

ასინქრონული ძრავის ელექტრული ნაწილის გადაცემის კოეფიციენტი: 

#6. = ტC,/Cთ,; #/ - ძრავის კვების ძაბვის სიხშირის ფარდობითი ნაზრდია. 

თ. // =CVM პირობის შემთხვევაში რტ/” = რს, მაშინ (2-46)-ე ასე შე- 

იძლება ჩავწეროთ: 

1 ..- ==» 4ტ" 2-47 
რარხფ გ. რ რ“ -78 ძ! (2-47) 

თუ გავითვალისწინებთ ასინქრონული ძრავის ექვივალენტურ ელექტრომაგ- 

ნიტურ დროის მუდმივას (7კ), მაშინ გვექნება: 

  

X/.Vწ7 , · ; ასა +6/ = ჩკ -ტხე: (2-48) 

L ძტV 
ე აე. 4/0V.– = –-. -4 ტბ/ 3 რV “გ 73 2 (2-49) 

წ 

(2-49)-ის მიხედვით ადვილად შეიძლება ავაგოთ სიხშირით (და ძაბვით) 

რეგულირებადი ასინქრონული ელექტროამძრავის სტრუქტურული სქემა ხისტი 

მექანიკური ლილვის არსებობისას. (2-33) და (2-40)-ის გათვალისწინებით 

2.6-ე ნახ.-ზე შედგენილია დრეკაღ ლილვიანი ასინქრონული ელექტროამძრავის 

სტრუქტურული სქემა. 
იმ მიზნით, რომ განესაზღვროთ განსახილველი ელექტროამძრავის ობიექ- 

ტის საერთო გადამცემი ფუნქცია, როცა ვითვალისწინებთ ძრავის მკვებავი სი- 

ხშირული გარდამსახის (ინვერტორის) პარამეტრებს (# 7»). (2-38) და (2- 

39) დიფერენციალური განტოლებები უმჯობესია წარმოვადგიჩოთ ცვლადების 
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მდგომარეობის სივრცის მეთოდის შესაბამისს მატრიცულ ფორმაში შემდეგ- 

ნაირად: 

ძX 
+# = ,//X+ 8; 

(2-50) 

»”=C·X, 

სადაც ჯ” =|X,,X:,X,1: XI X5.X3 -შესაბამისად არის ძრავის კუთხური სიჩ- 

ქარის, ბრუნვის მომენტის და სტატორის ძაბვის ფარდობითი ნაზრდები; M- 

რბიექტის შემავალი სიგნალი; /-სისტემის გამომავალი სიგნალი; 

! - 6.) 7, 0 0 | 
4 90 -I #1, .I8=) 0 |C'=0: (2-51) 

0 0 I”. M 1! 0 

Mე და 1:-სიხშირის ავტონომიური ინვერტორის გადაცემის კოეფიციენტი და 

დროის მუღმივაა. 

(2-38)- დან ადვილად მიიღება გადამცემი ფუნქციის ზოგადი ფორმულა: 

M/(§)=2C(--C- 4) 7, (2-52) 

5 -ერთეულოვანი მატრიცაა, ზომით 3X»3. 

(2-51)-ის ჩასმით (2-52)-ში მივიღებთ ხისტლილვიანი სიხშირით რეგული- 

რებადი ასინქრონული ელექტროამძრავის ობიექტის საერთო გაღამცემ. ფუნქ- 
ციას: 

  

რ ლ - ძენ” + 3. 055+1 (259 

სადაც M#Mა=M.Mკმა: ძი =0ა1, "74:73; ძე, =7 ,7ე+0,11(7, +7ა): 

2: =7:0+7,„+მა1ვ. 

(2-53)-ს გამოვიყენებთ ქვემოთ ელექტროამძრავის მართვის სისტემის დინა- 

მიკური მახასიათებლების კვლევისას ( § 4.1-ში). 
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§ 2.3. ინვარიანტობის შესაბამისი მაკომპენსირებელი მოწყობილობების 

გადამცემი ფუნქციების განსაზღვრა და დაბალი მგრძნობიარობის 

ელექტროამძრავთა სისტემების შემუშავება 

თავდაპირველად განვიხილოთ მუღმივი დენის ტირისტორული ელექტროა- 

მძრავის სისტემის შეშფოთების სიგნალების (ტი -ქსელის ძაბვის და ძრავის 

დატვირთვის“ სტატიკური რ// -მომენტის)) ცვლილების მაკომპენსირებელი 

უკუკავშირებისა და შესაბამისი გადამცემი ფუნქციების (I”,, (§) და. I”,. (§)) 

ანალიზური კონსტრუირება ნახ. 2.2,ა-ზე წარმოდგენილი სქემის მიხედვით. 

ინვარიანტობის პრინციპის საფუძველზე (5) და §1.2-ში ჩატარებული მსჯე- 
ლობის თანახმად განსახილველი ამძრავისათვის რხჯ-ქსელის ძაბვის ცელილე- 

ბის მაკომპენსირებელი უკუკავშირის რგოლის გადამცემი ფუნქცია (როცა უკუ- 

კავშირი ჩართული იქნება დენის რეგულატორის შესასვლელზე) შემდეგნაირად 

განისაზღვრება: 

_ წა -9-(7,გ§+1) 

#:M. -(ლ= -§+1). 

ვინაიდან (2-54)-იის მრიცხველის §-ოპერატორის რიგი აღემატება 

მნიშვნელისას, რის გამოც VM”,, (+)-ფუნქცია არარეალიზებადია პრაქტიკულად, 

”, (5) (2-54) 

ამიტომ იგი რომ გახდეს რეალიზებადი შეიძლება მივმართოთ ორ ხერხს: 

ა) სიმცირის გამო 7ტგ“ს უგულებელყოფის ხერხს (15) 

ხა LC 8რ) ” = == 023 ___, 

ცი) =>, #:M„გ-(C :§+1)” (2-55) 

ბ) (2-54)-ის მნიშვნელში პირველი რიგის შენელებითი პოლინომის დამატებით 

ხ. _ 15 -5-(7გ5§ +1) 

V, /:Mგ (I -§ +1X0,17„.++1)” 
  ”,, (§) = (2-56) 

სადაც CL) ლდა V.-მაკომპენსირებელი რგოლების შემავალი და გამომავალი 

სიგნალებია. 42



(2-55)-ის მრიცხველის და მნიშვნელის §-ზე, ხოლო (2-56)-ის §“ -ზე გა- 

ყოფით მივიღებთ გამოსახულებებს, რომლებსაც გამოვიყენებთ ელექტრული 
სქემების შედგენისას: 

V. =- 2 (2-57) 

სხ, ძე+იკ. 

ხე __ ხევ '+ხ,§ 
V; ძე+0) +015“! 

სადაციმი = /#:Mტ%2: 0, =/-:ჩა; ხი = I27ტვ ხ, = 74) 

ძე =0,1- ”ა7გ, ·/მ# 

(2-58) 

ტტ 01=(1 + 0,1/.კ )/25Mტ: ძა =0,. 

”, (5) ფუნქციის მქონე მაკომპენსირებელი რგოლის ელექტრული სქემების“ 

შესადგენად. ინტეგრატორებისა და ოპერაციული მაძლიერებლების ბაზაზე უნდა 

ვისარგებლოთ (2-57) და (2-58)-დან განსაზღვრული შემდეგი განტოლებებით: 

(იე+0,§ ')ყე ==V, => ხე =ძე!(=5C, 0,5“); (2-59) 

(ძე+0|§ "+055 ”)-ხ:=(ხე§ '+ხ,§ ?)-C; 

=> V: =ძე (ხა); – ი,0:)+(ხ,0; – 0,C:)§“'|-+“'/ძე. (2-60) 
(2-59) და (2-60)-ის მიხედვით ნახ.2.7-ზე აგებულია ტირისტორული 

'ელექტროამძრავის მკვებავი ძაბვის ცვლილების 7, (5) მაკომპენსირებელი 

რგოლის ზემოთ განხილული ვარიანტების შესაბამისი ელექტრული სქემები, 

რომლებიც გამიზნულია პრაქტიკაში გამოყენებისათვის. 

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

რები (/2:, 12) განსაზღვრული იქნება ცნობილი „მოდულის ოპტიმუმის” ფორ- 

მულებით (13-16): 

/ _ ი 7. 61) · = : 2. =7, (2-61 
2 ჩ-)735 “ 
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სადაც #- = #ა ჩM.ჩ, -დენის კონტურის საერთო გადაცემის კოეფიციენტია; 

7ჯ5:574 + 7: -დენის კონტურის მცირე (გაუ კომპენსირებელი) დროის მუდმი- 

ვაა. 

ნახ.2.7-ზე შედგენილი სქემების შესავალზე მისაწოდებელი ძაბვის სიდიდე 

(C,) რეკომენდებულია მოხსნილ იქნას ძრავის მკვებავი ტირისტორული გარ- 

დამსახის გამოსავალზე ჩართული ძაბვის გამყოფიდან (პოტენციომეტრიდან). 

განსახილველი ამძრავისათვის რ//, -დატვირთვის სტატიკური მომენტის 

ცვლილების მაკომპენსირებელი უკუკავშირის რგოლის (იგი ჩართული იქნება 

დენის რეგულატორის შესასვლელზე) გადამცემი ფუნქცია ნახ.2.2,ა-ზე წარმო- 

დგენილი სტრუქტურული სქემის მიხედვით, და იმის გათვალისწინებით რომ 

სისტემის დენის კონტური ოპტიმიზებულია (2-61)-ით, განისაზღვრება შემდეგი 

გამოსახულებით: 

  

# ()= 65 - 4.27++)). 
2-62 

კ? CV, 7ე: “5 +1 ( ) 

(2-62)-ის შესაბამისი ელექტრული სქემა შედგენილია ნახ.2.8-ზე, რომლის 

შესავალზე მიწოდებული სიგნალი (LI), რომელიც უნდა გამოსახავდეს ბ/ისტ“ 

ს რეკომენდებულია მივიღოთ სისტემის ღუზის დენის (#4:) და დინამიკური 

მომენტის (4, =75 2L   ) სხვაობის “შესაბამისი სიგნალით. ვინაიდან 

რ/“.ნ “სიგნალის რეალიზება დაკავშირებულია ძრავის სიჩქარის წარმოებულის 

სიდიდის მიღებასთან, რაც თავის მხრივ თუ გამოვიყენებთ მადიფერენცირებელ 

ორპოლუსა წრედებს ზრდის სისტემის ხელშემშლელი სიგნალებისადმი მგრძ- 

ნობიარობას. ამიტომ უმჯობესია ამ შემთხვევაში გამოვიყენოთ კალმან-ბიუსის 

ფილტრის ანალოგიური დამკვირვებელი მოწყობილობა, რომელიც წარმოდ- 

გენილია ნახ.2.9 -ზე. 
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” 

ას, 
ტა, L5+) “ ჰ 1 

>> ჩა >” 7. >·0CX» ა) »0>ა+1- ” ია 1 
– – 

1 | დ 
; · 

ნახ. 2.6. სიხშირით რგულირებადი ასინქრონულ 
დრეკადლილვიანი ელექტროამძრავის სტრუქტურული. სქემა. 

  
    

ი
 

(3
 

                                  

  
        
  

      

    
ნახ. 2./. ქსელის ძაბვის ცვლილების სიმ ინსირებელი 

მოწყობილობის ელექტრული სქემები 
ა) 7-ს უგულებელყოფისას და ბ) შენელებითი ფუნქციის 

დამატებით



  

  

  

  

  

    

, 2#,15-, 

(ათ 

LI 1 L2 

_ 1». ” ' » 
92 ·       

    

ნახ. 2.8. ამძრავის დატვირთვის სტატიკური მომენტის 
მაკომპენსირებელი. მოწყობილობის სტრუქტურული 

    

      
            

  

      

  

“სქემა 

რაა =V, რს 

(–) 

ტ?.. #V 
რს. MVX#, 1 

–> 27:-,#+1 »”7ჯ.ვ 

4, – 
4 

XL, “+     
      

#V 

ნახ. 2.9. ამძრავის დატვირთეის სტატიკური მომენტის 
შესაბამისი შეფასებითი სიგნალის მისაღები დამკვირვებელი 

მო ყობილობის სტრუქტურული სქემა 
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ცვლადი დენის ასინქრონული ელექტროამსრავის სისტემებისათვის სიჩქარ- 
ის ძაბვით და სიხშირით რეგულირებისას (ნახ.2.3 და ნახ.2.5) ინვარიანტული 

პრინციპების შესაბამისი შეშფოთებათა მაკომპენსირებელი მოწყობილობების გა· 

დამცემ ფუნქციათა განსაზღვრა ადვილად 'არის შესაძლებელი ზემოთ (მუდმივი 

დენის ამძრავისათვის) ჩატარებული ანალიზის ანალოგიურად. 

ამრიგად, შედგენილია მუდმივი და ცვლადი დენის ძაბვით (და სიხშირით) 

რეგულირებადი ელექტროამძრავების ძალური ნაწილების (ძრავების და. გარ– 

დამსახების) დიფერენციალური განტოლებები და განსაზღვრულია შესაბამისი 

გადამცემი ფუნქციები. მათ საფუძველზე აგებულია თანამედროვე ავტომა- 

ტიზებული ელექტროამძრავების დეტალიზებული სტრუქტურული Lქემები. სის- 
ტემების გაწრფივების მიზნით და საერთო გადამცემ ფუნქციათა შედარებით 
მარტივად მისაღებად გამოყენებულია ცვლადების გამოსახვა ფარდობით ნაზ- 

რდებში და კოშის მატრიცულ ფორმაში ჩაწერის წესები. 

მუდმივი დენის ამძრავისათვის გადამცემი ფუნქციები მიღებულია როგორც 
ღუზის ძაბვის, ისე აგზნების ნაკადის ცვლილებისას (ხისტი და დრეკაღი 
მექანიკური ლილვის შემთხვევებისათვის). სიხშირით რეგულირებადი ასინქრო- 

ნული ელექტროამძრავისათვის ობიექტის საერთო გადამცემი ფუნქცია განსაზ- 

ღვრულია ძრავში მიმდინარე ელექტრომაგნიტური პროცესების ექვივალენტი- 

რებით და მექანიკური ლილვების დრეკადობის გათვალისწინებით. 

დაბალი მგრძნობიარობის ელექტროამძრავების მართვის სისტემების შემუ- 

შავების მიზნით და ინვარიანტული პრინციპების გამოყენებით განსაზღვრულია 

ამძრავთა შეშფოთების სიგნალების (ქსელის ძაბვის და დატვირთვის სტატი- 

კური მომენტის) მაკომპენსირებელი მოწყობილობების გადამცემი ფუნქციები. 

პრაქტიკაში გამოყენების მიზნით შედგენილია მათი ელექტრული სქემები მაძ- 

ლიერებლებისა და ინტეგრატორების ბაზაზე ძრავის ლერმზე დატვირთვის 

სტატიკური მომენტის შესაბამისი სიგნალის მისაღებად გამოყენებულია კალ- 

მან-ბიუსის ფილტრის პრინციპით შედგენილი დამკვირვებელი მოწყობილობა. 
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თავი III. ელექტროამძრავების უწყვეტი მართვის სისტემების 

რეგულატორების ოპტიმალური პარმეტრების შერჩევა 

ლოგბარითმულ-სიხშირული მახასიათებლებით 

§3.1. მუდმივი დენის ელექტროამძრავების მართვის სისტემების 

რეგულატორების ოპტიმიზება სიხშირული მახასიათებლებით 

მუდმივი დენის ერთკონტურიანი ელექტროამძრავის (ნახ.!I.)1.) შესაბამისი 

სიჩქარის რეგულატორის ოპტიმალური პარამეტრების დასადგენად, უნდა ვისა- 

რგებლოთ კონტურის გახსნილი წრედის საერთო (რეგულატორის და მართვის 

ობიექტის) გადამცემი ფუნქციით: 

1 
M. „LL (3) = /8 ლ M. »(§). (3-1) 

კონტურის ობიექტის საერთო გადამცემი ფუნქცია განისაზღვრება (2-9), 

(2-18) და (2-19)-განტოლებათას საფუძველზე შემდეგი გამოსახულებით: 

L # I 
ა (§) = ჯ ა 1 · 2 4 : ჯ I 

ა.ა X+) 7. +7,აკ§+) 7.5 + 
  (3-2) 

ვისარგებლოთ ქაღალდის დამამზადებელი მანქანის საწნეხი სექციის ელე- 

ქტროამძარვის ობიექტის პარამეტრების შემდეგი რიცხვითი მნიშვნელობებით: 

M.- =10; 7. =0,01წმ; #, =1/0.92=1,08; 7. =0,12წმ; 7უგ = 0,87წმ; 

75 =0,02წმ; ძჯ» =0,087. მათი გათვალისწინებით (3-2) მიიღებს სახეს: 

10.8 _ 
(0.01§ +1X0,02+ + 1I0.322§2 +2-1.36 0.32++ 1) (3-3) 

_ 10.3 
“(0,015 +1X0,025 + 1X0.73+ – 1X0.14ა +1) 

V-ბ (8) = 

რომლის შეულლეების სიხშირეებია: 

1 

0,7 
  

- 1 ა/., 
ე“ == =-C= 50ღმ''; რ, = 

დღ



   

   

  

MM 

402 

: . ე 

20110 L L 8=0.42; «+ =0.73წ 
–ა 

_მი ი თ.,წმ! 
100 20'Iგ8 

  
  

    
ნახ. 3.1. ერთკონტურიანი ელექტროამძრავის ლოგარითმულ-სიხშირული 

მახასიათებლები (ხისტლილვიანი) 
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I ე I 
=-- -=7,4წმ!,; Cთ.=–=–-- 

რ – 0,4 ეტ 400) 

(3-3)-ის მიხედვით ·ვწერთ ობიექტის მოდულის და არგუმენტის სიხშირ- 

=100წმ“!; 

ული მახასიათებლების გამოსახულებებს ლოგარითმულ სახეში: 

L.»(CC0) = 20I=10,8–201< +V/ 0,73თ)” +I –20)9 +V/(/0.14C)' +I 

– 2019 -/(0,02C)? +1 – 20 19 -/(0,01C)? +1; (3-4) 

თ, ა(დ)= –თ-C6I§ 0,73თ-იIXI(§ 0) 4თ –-ძI-%XCI§0,02თ – ი”-CIC 0,01C). (3-5) 

(3-3) და (3-4)-ის მიხედვით ნახ.3.1-ზე აგებულია ობიექტის ლოგარითმულ- 

ამპლიტუდური და ფაზურ-სიხშირული მახასიათებლები, ე.წ. ბოდეს დიაგრამები 

(L. თ.გ). იქვე სიხშირული ანალიზი საფუძველზე აგებულია პი-ტიპის სიჩ- 

ქარის რეგულატორის სიხშირული მახასიათებლები (#.,, თ) და გახსნილი 

სისტემის (/, თ„) ოპტიმიზებული სიხშირული მახასიათებლებიც. რეგულატორ- 

ის ოპტიმალური პარამეტრებია: /2 =0,42 და #=0,73წმ, რომლებიც უზრუნ- 

ველყოფენ კვეთის სიხშირეზე (თკ =9წმ!) ფაზურ მარაგს თკ = 40” -ს. სის- 

ტემის სწრაფქმედება შეადგენს /გ =(2+3)”#/თკე =(6+10)/9 =+1წმ- ს. 

იმავე მართვის სისტემის ელექტროამძრავის (ნახ.11) სიჩქარის რეგულატო- 

რის ოპტიმიზების მიზნით, როცა გითვალისწინებთ მექანიკური ლილვის დრე- 

კად თვისებებს ობიექტის საერთო გადამცემი ფუნქციის მისაღებად (2-9)-ის 

ნაცელად უნდა გამოვიყენოთ (2-7), (2-15)-(2-17) დიფერენციალური განტო- 

ლებების შესაბამისი გადამცემი ფუნქციები (ნახ.3.2-დან შესაბამისი სტრუქტუ- 

რული გარდაქმნების გათვალისწინებით). 

ნახ.3.3.-ზე წარმოდგენილია დრეკადრგოლიანი ელექტროამძრავის ერთ კო- 

ნტურიანი მართვის სისტემის სტრუქტურული სქემა. სქემაზე 7ვ -ელექტროამ- 

ძრავის საერთო მექანიკური დროის მუღმივაა. 

პარამეტრების ზემოთ გამოყენებული რიცხვითი მნიშვნელობებისათვის და 

აგრეთვე 7, = 1,5წმ; 72 =10მ, 7- =0.0004 დე ელექრტროამძრავის გადამცემი 
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ბ. 1 4 1 1 | “” 
7.8. 7.5 > 735 > 

– = ა) 

_ ი 
რ. | 1“ 1 | 1 | “M 
– ოვ »8§. ჯ > _ 15 _ ი 2? ბ) 

7: § |+ 

რტ. I რს, 4 რV, 

>C 7. ”»უ7§5:+1.“ (> 
– ბ) 

(739 „- 

V ე. / M%, თ /”V, 

”·> 1) 8 71.8? +1 > 

' დ) 
7158 

ოუ”.ვ: +1 

ბ. 77,5: +) რა, “4 რი ე) 

“იც 77: +I| 27.31 +1 · 
          

ნახ. 32. დრეკადლილვიანი ერთკონტურიანი ელექტროამძრავის 
მექანიკური ნაწილის სტრუქტურული სქემის გარდაქმნები.



ფუნქცია შემავალი 4#6გა და გამომავალი #6, სიგნალების მიმართ მიილებს 

შემდეგ სახეს: 

  

წ) -44 (0) _ _ (ჯა + ა #. (3-6) 

რ%5.ა. (+) იეს +.05” +Cეჯ + (35 + ! 

სადაც ძი =7I127C “7 MM, რთ =7)727C/Mიჩდ: ძ2 =(7ღ78 + 727CM-Mდ)/ 

/M-Mდ. ძ3 =787#-Mდღ. 

რიცხვითი მნიშვნელობების ჩასმით (3-6)-დან მივიღებთ: 

: I,087( 0,0632 24 !) 
ჩა) ტრ. - 

#5ტგ.C) (6.36.10“5ა“ +53:10“%ჯ3 +0,)24§2+ !) 
  

I,(0,0632 „2 + !) 

““ 0352კ2+| 

ზემოთ მიღებული გამოსახულების გათვალისწინებით დრეკადრგოლიანი 

ელექტროამძრავის მართვის ობიექტის გადამცემი ფუნქცია ტოლი იქნება: 

11(0,0632§2 +1) 
(0,01§ +1X(0,352 §> + 1)(0,02§ +1) 
  

M.ბ(§) = (3-7) 

(3-7)-ის შესაბამისი ლოგარითმულ-ამპლიტუდური და ფაზურ-სისშირული 

მახასიათებლების გამოსახულებები შემდეგნაირად ჩაიწერება: 

ჩ. უ(0) = 20161 1+2019)I– (0,063)? |– 
(3-8) 

2019:I(0,012)2 +1 –20180 –0,35>თ?2) – 2016-/(0,020)? +1 

  

თ.»(Cთ>) = –0იICIV(0,01C=) – თ7CI§(0,02თ0თ). (3-9) 

1 · ) · 
შეუღლეების სიხშირეებია: რვ, –935 = 2,86წმ I. რCლ = 0063 =15,87%მ . 

თ.ე =-– - =50წმ“; თ, =-- =100წმ“. 
27. 002 7 #00! 
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ნახ. 33. დრეკადლილვიანი ერთკონტურიანი 
ელექტროამძრავის საერთო სტრუქტურული სქემა. 

| I 
, 1. | 

ფ 

== C 
ფ 

    

ნახ. 34. დრეკადობის მაკომპენსირებელი ოთხპოლუსას 
ელექტრული სქემა. 
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სისტემის მაქსიმალური სწრაფქმედების მიღების მიზნით უცხოური ფირმე- 

ბი, მექანიკური ლილვის დრეკადი თვისების დინამიკურ პროცესებზე გავლენის 

საკომპენსაციოდ, ხშირად იყენებენ პასიურ #-–-#-C ფილტრს (ნახ.3.4) (11), 

რომლის გადამცემი ფუნქცია ტოლია: 

7 75§7 +75§+1 
”V. §)= «-ი3 · · (3-10 

წ) 7751 +7ე§+) ) 

სადაც 7). =#ე/#ე: 7 =ჩე'6ე: 7 =(1-C)-7:, 

#ჩი)# 
თ=- ით 

Mე (#%, + თ) 

(3-3) და (3-9) გამოსახულებებით ნახ.3.5-ზე აგებულია დრეკადი ელექ- 

ტროამძრავის ობიექტის ლოგარითმულ-ამპლიტუდური და ფაზურ-სიხშირული 

მახასიათებლები, ე.წ. ბოდეს დიაგრამები (#,,>,0,,). იმავე ნახაზზე აგებულია 

ფილტრის სიხშირული მახასიათებლები (#,,0,). რომელიც აკომპენსირებს 

დრეკადი რგოლით წარმოქმნილ რეზონანსულ პიკს. 

სიხშირული ანალიზის საფუძველზე დგინდება, რომ სიჩქარის რეგულატო- 

რის ოპტიმალური პარამეტრებია-/32 =1; X=1წმ- ს. რომლებიც უზრუნველ- 

ყოფენ გახსნილი სისტემის ამპლიტუდური მახასიათებლის კვეთის სიხშირეს 

თ = 8წმ”-ს ფაზური მარაგით თ... ე =40 -ით. ამ შემთხვევაშიც სისტემის 

დინამიკური სწრაფქმედება შეადგენს 1 =1წმ-ს. 

?2-L-C ფილტრი უნდა ჩაირთოს მართვის სისტემის პირდაპირ არხში, 

სიჩქარის რეგულატორის წინ მისი პარამეტრები შეირჩევა შემღეგნაირად: 

ჯეაეგედ.'ახააეს'...” (3-12) 

ორკონტურიანი ტირისტორული ელექტროამძრავისათვის (ნახ.2.+.ა) დენის 

რეგულატორის (დრ) პარამეტრებს, როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ. ირჩევენ ე.წ. 

„მოდულის ოპტიმუმის” მიხედვით, (2-61)-ით. 
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ნახ. 35. ერთკონტურიანი დრეკადი ამძრავის ლოგარითმულ- 

სიხშირული მახასიათებლები. 
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დენის კონტურის გახსნილი წრედისაოთვის გადამცემ ფუნქციას აქვს შემდე- 

გი სახე: 

    

# 7 3+! 
”ა§ + I ა ს 

M.. .ი. §ჯ)= - არი ჯ ==“ – X გახია (§0= /0 წა§ ა» 2. M.M,წ 78 
რ. –- ” 

M.M.M, I 
  

” გაა +Iრ5+I/რაა+) . 27:ნ მიცეს” +738 +). 

სნააწია+) რ) 
სადაც 1+5 = 7. +7.ა -დენის კონტურის მცირე დროის მუდმივაა (7ჯე =90.01! 

ო. 

წმ). 

დენის კონტურის შეკრული წრედის საერთო გადაცემის ფუნქციას ექნება 

შემდეგი სახე: 

7.2 + 1/27955(7+5» + ) 7ყა§ +! 
1;-ვ., ,2(5) = _–. = · 

შყა2 #, 1/27ჯკ2ა(7+5X+1)+1 #, (27 7?ჯეჯ? +27-2V+ 1) 
(3-14) 

(3-14)-ის გათვალისწინებით ნახ.3.6-ზე წარმოდგენილია ხისტლილვიანი ამ- 

ძრავის სიჩქარის კონტურის გამარტივებული (ძრავის შიგა უკუკავშირის უგუ- 

ლებელყოფის შემდეგ) სტრუქტურული სქემა, რომლის. მიხედვით სიჩქარის 

კონტურის სარეგულირო ობიექტის გადამცემი ფუნქცია ტოლია: 

7ე35 +1 1 1 
M.ა) (§) = 5 ---. · (3-15) 

#,(27273§? + 27>ე5§ +1) 705. 73 +1 
  

სიჩქარის რეგულატორის პარამეტრებს შევარჩევთ ე.წ. „სიმეტრიული ოპ- 

ტიმუმის” (6) პირობების მიხედვით: 

= 470. 
მ, – 2-7 + =4-7-,, (3-16) 

სადაც 7ჯ;, = 7) + 27ჯა-არის სიჩქარის კონტურის გაუკომპენსირებელი დროის 

მუდმივა (7X, = 0.02 + 2.·0.0)1 = 0.04 წმ). 
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/#, და =ი -ოპტიმალური პარამეტრების (3-16) გამოსახულებების გათვალის- 

წინებით სიჩქარის კონტურის გახსნილი წრედის საერთო გაღამცემ ფუნქციას 

ექნება სახე: 

#,7  4215+1. 7.25 +1 I I 
. = 

ღა )- _ ჩემ: 1. = C VMM6) (5) 27) 47§ #,(2715:§? +275 +1) 7 7 +1 

47+,§ +I 
ლ ელე –უ, (3-17) 

87:25? (7+,§ +1) ' 

სიჩქარის შეკრული კონტურისათვის საერთო გადამცემი ფუნქცია ტოლი 

იქნება: 

  

(47 >)§5+1X7 L)§+1) (47უ++ IM”ფ)§ + ) 
Mმეკ!I(5)= 2 2 33 32.2 - 4773)§+1+87ჯე5“(275)§+)) 167>)5 +875“ +47X)++1 

(47») +7ფIX +1 

ს 1672, §3 +872 2 +47ე§+I შე” 

ამძრავის თვისობრივი მაჩვენებლების შესაფასებლად უნდა ვისარგებლოთ 

(3-18)-ით, რომლითაც განვსაზღვრავთ ძრავის კუთხური სიჩქარის გარდამა- 

ვალი პროცესის შესაბამის ფუნქციას პარამეტრების ზემოთ მოყვანილი რიცხვ- 

ითი მნიშვნელობების გათვალისწინებით 

ჩიმსათ “+ “ ნინი512:7+000287012:21 
გარდამავალი ფუნქციის მისაღებად უნდა ვისარგებლოთ ოპერაციული აღ- 

რიცხვის თეორიაში ცნობილი მარტივ წილადებად დაშლის მეთოდით (16), რო- 

მლის მიხედვითაც გადამცემ ფუნქციას წარმოადგენენ შემდეგი სახით: 

»X6)= 5) , ი 8(:) | „ი. 
  

4(0) 2 73 როთი 

სადაც 188(0) და #(0) არის (3-17)-ის მრიცხველის -8(5) და მნიშვნელის 

4#Cლ) პოლინომების მნიშვნელობები § = 0 -სათვის; 4 (3) არის #(+X) პოლინ- 

ომის პირველი რიგის წარმოებული: §; (/=1:3)-სისტემის მახასიათებელი გან- 

ტოლ ების ფესვებია. 
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სისტემის მახასიათებელი განტოლების 

0.000512§? + 0,0128§?“ + 0.16§+) = 0. 

ფესვებია: +) = –12.4: §2 = -6.8 + /-)0,7; 53 =-6.8 – /-10.7 

ფესვთა მნიშვნელობების (3-19)-ში შეტანით მივიღებთ გარდამავალი პრო- 

ცესის საანგარიშო ფორმულას: 

0.015§> + 0,026§ +016) ,=I 

: 0.18§5+) = აა. 
XC/) =1+ 2 მაო > -C” =1+1.2(-!2.4/ _ 

§( §=4; 

– (0,1+ /0.0033)«(-6,5+)10,7X _ (11 – ჯ0,0033)«(=6,8– /10.7)/ = ) +),ვ„-12.4/ _ 

– (2,2C0§10,7/ – 0,00665ჯი10,7/)/“ 6:5/ 

ამ გამოსახულების ანალიზი (მისი ცვლილების . X-ავ =1-ის 5%-იან არეში 

განთავსება) ცხადყოფს, რომ გარდამავალი პროცესის ხანგრძლივობა 72=0,6 

წმ-ს, ხოლო ამძრავის სიჩქარის მაქსიმალური გადამეტრეგულირება შეადგენს 

თ = 43%-ს. ასეთი მაჩვენებლების მქონე ამძრავი ითვლება ოპტიმიზებულად. 

განვიხილოთ ახლა ორკონტურიანი დრეკადლილვიანი ტირისტორული ელე- 

ქტროამძრავის სიჩქარის რეგულატორის პარამეტრების ოპტიმიზაცია. შევასრუ- 

ლოთ იგი დენის კონტურის ოპტიმიზებული ფუნქციის (ნახ.2.2,0ბ) მიხედვით და 

ნახ. 3.2-ზე ჩატარებული გარდაქმნების გათვალისწინებით.. ამ შემთხვევაში სიჩ- 

ქარის კონტურის ობიექტის გადამცემ ფუნქციას აქეს შემდეგი სახე: 

I/M(7-7.+” +1) 

(27:,§ + აც 972 §? + 1>. +1) 
ე 

VV,ა (5) = · (3-20)   

  

სადაც. 7; = 7; + 7ე -ამძრავის ჯამური მექანიკური დროის მუდმივაა. 

(3-20)-ის შესაბამისი ლოგარითმულ-ამპლიტუდური და ფაზურ-სიხშირული 

მახასიათებლების ასაგები გამოსახულებებია: 
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ნახ. 37. ორკონტურიანი დრეკადი ამძრავის ლოგარითმულ- 

სისშირული მახასიათებლები 
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L+(C)=20 (8 +2016)I – (57:60)? |– 20187: -თ – 2018-/(27-:რ)? +1 – 
ჯ 

– 201C./(7,რ)? +1 – 2018 – (რ7:7/ თი 4)?) ც-2)) 
” · 

„ა(რ) = – – – 0ICI9(1„)C) – 0ICI97ჯ20) + 0!“0/6 ეას'ეგ|ე– თარ) 2 (6(7„)C) 9722 1 იჩი)! 

0 
– ეძ) CIლ ა _–_ასეა 

“ 1- (შ77-/7ვრ)” 
(3-22) 

(3-21) და (3-22)-ის შესაბამისი ლოგარითმულ-სიხშირული მახასიათებლე- 

ბი (#. და თ „»-) აგებულია ნახ.3.7-ზე პარამეტრებით (ქაღალდის დამამზა- 

დებელი მანქანს საწნესი “სექციის ამძრავებისათვის როცა 7) <75): 

7, =1,5წმ; 7: =10წმ; #, =0,)1); 7»5 = 0,01წმ; 7ე| = 0,02წმ; 7, = 0,0004 წმ; 

7გ =11,5წმ. სიხშირული ანალიზის საფუძველზე იმავე ნახაზ-ზე აგებულია 

სიჩქარის რეგულატორის (#,.ი,რ0სი) ღა მიმდევრობითი მაკორექტირებელი 

რგოლის (1, -ზე რეზონანსული პიკის გასაკომპენსირებლად) სიხშირული მა- 

ხასიათებლებლები (#,,დ,). სიჩქარის კონტურის გახსნილი წრედის სიხშირუ- 

ლი მახასიათებლებით (X.,თ.) დგინდება, რომ სისტემის კვეთის სიხშირე შე- 

ადგენს 0) = 6წმ. სწრაფქმედება კი /„ =(2+3)X/თ, =1წმ; განხილულ 

შემთხვევაში დრეკად ლილვიანი ამძრავის სიჩქარის რეგულატორის ოპტიმალუ- 

რი პარამეტრებია: /#, =10; ”#, =0,2წმ. (მათი ვარგისიანობა შემოწმდება 

აგრეთვე სისტემის კვლევისას კომპიუტერზე § 5.1-ში). 

წ 3.2 ცვლადი დენის ასინქრონული ელექტროამძრავის მართვის სისტემების 

ოპტიმიზება სისხსშირული მახასიათებლებით 

ძაბვით რეგულირებადი დრეკადრგოლიანი ასინქრონული ელექტროამძრავის 

სისტემის (ნახ.2.4) ოპტიმიზების მიზნით უფრო მოხერხებულია მართვის ობ- 

იექტის საერთო გაღამცემი ფუნქცია ჩავწეროთ გამოსასვლელი სიგნალის ძრავ- 
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ის სიჩქარის ღა შემავალი სიგნალის-დავალების ძაბვის მიხედვით. განვესაზლვ- 

როთ იგი (2-40) განტოლებათა სისტემით, მისი კოშის მატრიცულ ფორმაში 

ჩაწერით მივიღებთ: 

2 = #X1+ IV; 
თ (3-23) 

»X=C-X, 

სადაც ჯ” = (XX, XX); X, „X3+Xვ “შესაბამისად “მექანიზმის კუთხური სიჩ- 

ქარის. დრეკადი მომენტის, ძრავის კუთხური სიჩქარის და ბრუნვის მომენტის 

ფარდობითი ნაზრდებია, "”- შემავალი ·სიგნალია # -სისტემის გამომავალი 

სიგნალი; 

ი » 0 0. 0 0 
-I – 

4#= 7ი 9. 7 – ი :8 = 0 :C7 = ი : ·"(3-24) 
აეაიელდ-– 0 ) 

0 0 0 7! 27)“ 0 

(2-52)-ის თანახმად მივიღებთ დრეკადლილვიანი ძაბვით რეგულირებადი 

ასინქრონული ელექტროამძრავის საერთო გადამცემ ფუნქციას ძრავის სიჩქარის 

მიმართ: 

ტ%)(5) _ Mა(257.§7 +1) _ (3-25) 
””/. (6) = აი=ი) 3 7. 

ფ (7) §+1X7,757.აბ აა +727:§ +2 17213 +!) 

სიხშირული მახასიათებლების აგებისას ვისარგებლოთ პარამეტრების შემ- 

დეგი რიცხვითი მნიშვნელობებით  1ა=0,075 წმ; 7, =2წმ; 75=10 წმ; 

X,5=0,22; 7+=0,0004 წმ; პტრ-ის პარამეტრებია: #.=0,45; 74=0.01 წმ. 

პძტრ-ის გათვალისწინებით ობიექტის ფუნქცია ტოლი იქნება: 

, -2 2 
M0(§)= ა(ა) _ 0.I(0.063“ § 9 _ (3-26) 

ბტთსარი) (0,01++1)(0,075§+ 1XI.3X» + 1)(0,0282§2 +2-0,41-0.028+ +1) 

(3-26)-ის შესაბამისი ლოგარითმულ-სიხშირული მახასიათებლები 

(Lე და თი) აგებულია ნახ.3.8-ზე. სინთეზირებული პი-ტიპის სიჩქარის რეგუ- 

ლატორის პარამეტრები ცოლია: ჩ = 100.1 = 1.2 ფმ-ს. 
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სიხშირით რეგულირებადი ხისტლილვიანი ასინქრონული ელექტროამძრავ- 

ის (ნახ.26) სიჩქარის რეგულატორის ოპტიმიზების მიზნით ვისარგებლოთ 

ძრავს აღმწერი (2-53) გადამცემი ფუნქციით. პარამეტრების შემდეგი მნიშ- 

ვნელობებისათვის #»=5; 7, =0,00)წმ;ე #,=10,; მა =0,)1; 

78 =)1,265წმ; 71, = 0,1 2წმ: 1 = 0,02 წმ, იგი ტოლი იქნება 

Mერ)= 9. _ 225 · (3-27) 
რტრსს) 0.001518§2 +0,1657§> +),4:+1 

განსახილველი ამძრავის ობიექტის ლოგარითმულ-სიხშირული მახასიათებ- 

ლები აგებულია ნახ.3.9-ზე (უწყვეტი წირებით). 

დრეკადლილვიანი სიხშირით რეგულირებადი ასინქრონული ელექტროამძრ- 

ავის ლოგარითმულ-სიხშირული მახასიათებლებით კვლევისას ვისარგებლოთ 

ცვლადების ჩაწერის მდგომარეობის სივრცის მეთოდით, (3-23)-ის ანალოგიუ- 

რად, "სადაც: ჯ” = საX2.-Xვ.XV4.X); თ =ტ.ი; X:=40/ ი X3=0!); 

Xე = რ/!/; X5 = ტსფ: 

1 
0 –_ 0 0 0 
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=_) I)1) 1) 1” ჩ) 7» ბ 01. 
7% 7. , 75 7. მა?) 7)7- 0 0 

#= 0 _ 1. _ 1. 1 0 :8= 9 -C7 = 1 · 

7) 67) 7 0 0 

ი ი ი 1 რ” #0. ) 
7 7” 7» 

0 0 0 0 8. 
L 7     

(3-28) 

ამ შემთხვევაშიც ვისარგებლოთ (2-52)-ით„ რომელშიც (3-28)-ის 

ჩასმით მივიღებთ ასინქრონული ამძრავის ობიექტის გადამცემ ფუნქციას დრე- 

კადი მექანიკური ლილვის შემთხვევისთვის 
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, დბ 
L სრ 

  

    

    – 7L 
  

ნახ. 3.8. ძაბვით რეგულირებ ლირებადი დრეკადი ასინქრონული 

ელექტროამძრავის ლოგარითმულ-სიხშირული ს სასიათებლები 
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Cთუკ 
  

    
ნახ. 39. სიხშირით რეგულირებადი ასინქრონული 

ლექტროამძრავის ლოგარითმულ-სიხშირული 

მახასიათებლები ხისტი და დრეკადი (წყვეტილი წირებით) 
მექანიკური ლილევებისას. 
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M”,, (§+)= 

ლ
.
 

3
3
 

ჩ, აჩემ,, წ.» ა? +7,5+1) _ 

იაია იიირა +(ი7. + 6.77, + (6,7) +7/,#+1| · 
  

- 
_ ჩ#ე(ხე§ +ხ,21I)) ც.29) 
= – , -2 

ძა” + 0,5! + ძა§ +0,§ +ძა§ + 
  

სადღაც 7I)=15; 72=)0: 7.54-10“ 1 XV =0.002- #, =10.1:7ე = 0,1 2 წმ. 

IL, =3,5 ხე = 0,004 ხ, = 0,002 ძე = 7)157„0,7გ7) = 3.9 -10”7; 

თ, =(7ე +7ა)7737„0გ +7გ7ყ (727; + 0»?ა7კ) = 4,9:10“', 
თე = 7)737ა0; + (7: + 70)X(757„ + 0;1ე7/კ) = 0,00178; 

Cკ = 127. + 2721 + (ლა + 7 Xმა7ა + 72) = 0,092; 

მ. =7გ + 7ე + მა7ვ + 7კ =1,1. 

(3-29)-ის შესაბამისი ლოგარითმულ-სიხშირული მახასიათებლები (#. ს 

დღა დ კ) აგებულია 3.9-ე ნახ-ზე წყვეტილი წირებით. #,გ-ზე მკვეთრადაა 

გამოხატული რეზონანსული პიკი, რომლის საკომპენსაციოდ ამ შემთხვევაში 

გამოყენებულია ტაქოგენერატორის გამოსავალზე ჩართული ფილტრი. სინთეზ- 

ირებული სიჩქარის რეგულატორის პარამეტრებია: /კ8 =),);ჯ =1,2წმ, რომლე- 

ბიც უზრუნველყოფენ სისტემის კვეთის სისშირეს 2) ე“ წმ“, ხოლო გარდამ- 

ავალი პროცესის ხანგრძლივობას 1 წმ-ს. 

ამრიგად, ცვლადების მდგომარეობის სივრცის მეთოდით სხვადასხვა ამ- 

მრავთა სისტემებისათვის განსაზღვრულია მართვის ობიექტების გადამცემი ფუ- 

ნქციები, რომლებითაც ჩატარებულია სიხშირული ანალიზი და გამოთვლილია 

რეგულატორების პარამეტრების ოპტიმალური მნიშვნელობები. 

მუდმივი და ცვლადი დენის ელექტროამძრავთა სხვადასხვა მართვის სის- 

ტემების დინამიკური მაჩვენებლების სიხშირული ანალიზი გვიჩვენებს, რომ სი- 
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ჩქარის პი-ტიპის რეგულატორის დახმარებით მაქსიმალური სწრაფქმედება მი– 

იღწევა ხისტლილვიანი მუდმივი დენის ერთკონტურიანი ამძრავისათვის, ხოლო 

დრეკადრგოლიან ამძრავებს შორის ყველაზე სწრაფქმედია ძრავის მკვებავი ძაბ- 

ვის სიხშირით რეგულირებადი ასინქრონული ელექტროამძრავის სისტემა. 

ცვლადი დენის ასინქრონული ელექტროამძრავებისათვის ლოგარითმულ- 

სიხშირული მახასიათებლებით ჩატარებული კვლევებით დადგინდა, რომ როგ- 

ორც ძაბვით (მხოლოდ), ისე ძრავის მკვებავი ძაბვითა და სიხშირით რეგუ- 

ლირების მქონე მართვის სისტემებისათვის პი-ტიპის რეგულატორებით (მათი 

პარამეტრების ოპტიმალური მნიშვნელობების შერჩევით) შესაძლებელია“ სის- 

ტემების დამაკმაყოფილებელი დინამიკური მაჩვენებლების მიღება. თუმცა ამ 

ტიპის ამძრავთა გამოყენება მიზანშეწონილია იმ მანქანებისათვის, რომლებსაც 

ესაჭიროებათ სიჩქარის რეგულირების შედარებით ნაკლები დიაპაზონი (3:1). 
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თავი IV. ელექტროამპძრავების ცივრული მართვის სისტემების 

გარდამავალი პროცესების ოპტიმიზხება 

§ 4.1. სიხშირული ასინქრონული ელექტროამძრავის ციფრული მართვის 

სისტემის ოპტიმიზება 

სიხშირით რეგულირებადი ასინქრონული ელექტროამძრავის (როგორც ყვე- 

ლაზე პერსპექტიული ამძრავის) ციფრული მართვის სისტემის (ნახ.1.7) ოპტი- 

მიზება ხისტი მექანიკური ლილვის შემთხვევაში განვიხილოთ (2-53)-ე გადამ» 

ცემი ფუნქციის მიხედვით, ამასთან ვისარგებლოთ პარამეტრების იგივე რიცს- 

ვითი მნიშვნელობებით, როგორიც გვქონდა 3.2-ე პარაგრაფში უწყვეტი მართ- 

ვის ამძრავის ოპტიმიზებისას. 

=-ოპერატორიან დისკრეტულ ფუნქციაზე გადასასვლელად “საჭიროა (2- 

53)-ის მარტივ რაციონალურ წილადებად დაშლა: 

  #: დ =3)-რ რ-ს 
სადაც #) =0,54; #2 =-435; #ტ3 =3ა); Cთ,=100; თა =13,3; თკ =0.995 

მართვის ობიექტის დისკრეტული გადამცემი ფუნქცია ნულოვანი დონის ექ- 

სტრაპოლიატორის გათვალისწინებით ტოლი იქნება 

ჩ”! (>) = 2.40-4) '0- (4-2) 
7=) 

სადაც ძ,=460 970, (=13, 70- ღისკრეტიზაციის პერიოდია, 70=0,01წმ. 

ძ, =037; ძ2 =087; ძვ =0,99. 

რიცხვითი მნიშვნელობების შეტანით (4-2) მიილებს სახეს: 

კორექტორის (რეგულატორის) სინთეზი ფსევდოსიხშირული მახასიათებლე- 

ბით უნდა განვახორციელოთ შემდეგი გარდაქმნის გამოყენებით 

23=-– ლიი (4-3)



სადაც / -წარმოსახვითი რიცხვის ერთეულია. 2-სისტემის ფსევდო სიხშირეა. 

(4-3)-ის ჩასმით (4-2)-ში მივიღებთ ამძრავის დისკრეტული ობიექტის შემ- 

-დეგ სიხშირულ გადამცემ ფუნქციას 
3,7(1 – 0,527-6/X1 – 0,24,27ე #X1 + 0,3327% /) 

(4-4) 
“/ "(1 + 707XI + 7,83#707) 

M; (/2) =   

ამპლიტუდური და ფაზურ-სიხშირული მახასიათებლების ასაგებად ვწერთ 

(4-4)-ის მოდულის და არგუმენტის შემდეგ გამოსახულებებს: 

3,7-/! + (0,527ა)? -/1+ (0,24,275)” -/1 + (0,33 27%)? 
  

  #.ს (2) = - (4-5) 
2--/1+ C475)1 ·+/I + (7,8327ე)“ 

თე (2) = -2 – 0-თI90,527ე – 0-XI90,2427ე + 

+ 0,CI80,53#7 0 – 07CI847 0. – 0”-CI§7,8347 ი. (4-6) 

(4-5)-ის და (4-6)-ის შესაბამისად 4.1, ნახ-ზე აგებულია ასინქრონული ელექ- 

ტოამძრავის მართვის ობიექტის ამპლიტუდური (#0) და ფაზური (დე)- სიხ- 

შირული მახასიათებლები. 

სიხშირული ანალიზის და სინთეზის საფუძველზე შერჩეულ იქნა ოპტიმა- 

ლური დისკრეტული კორექტორი (რეგულატორი) შემდეგი გადამცემი ფუნქცი- 

ით 

, ,.). _ 630+7:83- 27ე/) 
2)==–---“-- 00027 4-7). 

ნ C2) 1+0,5470/ (4-7) 

(4-7)-ის შესაბამისი ამპლიტუდური და ფაზურ სიხშირული მახასიათებლე- 

ბი (Lე ს თე) მოყვანილია აგრეთვე ნახ.4.1,ა-ზე. 

ვინაიდან (4-3)-დან 

#45 „2 5-1. (4-8) 
709 2+) 

ამიტომ (4-7)-ე :-ოპერატორულ სახეში ჩაიწერება შემდენაირად: 

იე) 223225040 - 63 .6.-), (4-2) 
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მიღებული კორექტორი არის მადიფერენცირებელი და შისი რეალიზებისათვის 

სქემა საჭიროებს ერთ დისკრეტულ ინტეგრატორს (+“!) და ორ ოპერაციულ 

მაძლიერებელს (ნახ.4.1,ბ). 

ნახ.4.1.ა-ზე აგრეთვე აგებულია ხისტლილვიანი ასინქრონული ელექტროამ- 

ძრავის გახსნილწრედიანი სისტემის ლოგარითმულ-სიხშირული მახასიათებ- 

ლები (L. და თ.) კორექტორის გათვალისწინებით, რომლებიც გვიჩვენებენ ამ- 

ძრავის დამაკმაყოფილებელ დინამიკურ თვისებებს (რაშიც ქვემოთ დავრწმუნდე- 

ბით). 

(4-2) და (4-9) გადამცემი ფუნქციებით ადვილად მივიღებთ ხისტ ლილვი- 

ანი ამძრავის შეკრულწრედიანი მართვის სისტემის საერთო დისკრეტულ გად- 

ამცემ ფუნქციას, რომელსაც აქვს შემდეგი სახე: 

2" (2) :M (2) _ _ 
1+ # (2) -M; (>) 

_ 0,03138>? + 0,0684»? – 0,06652 – 0,0157 
2“ _2,2>3 +1,616>” – 0,3857 – 0,0157. 

M–უ (2) = 

(4-19) 

(4-10)-ის შესაბამისი მახასიათებელი განტოლების ფესვებია: 2, = –0,0353; 

2 =0,91; 7,კ =0,663+0,22?: ვინაიდან ფესვეის მოდულები 

(||<1 |-2|<1. |:3;4| = 0,673 <1) საკმარისი მარაგით თავსდებიან ერთეულოვანი 

რადიუსის მქონე წრის შიგნით, ეს მიუთითებს განხილული დისკრეტული სის- 

ტემის მდგრადობაზე. 

განხილული სისტემის რეაქცია შესავალზე მიწოდებულ ერთეულოვან 

სიგნალზე განისაზღვრება ფორმულით: 

« 

(4-11)   ჩ'(2) =Mე (=)-–“– 

(4-11)-დან ორიგინალზე გადასვლა ხორციელდება კოშის ცნობილი ინტეგ- 

რალური ფორმულით: 
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# 

     MC MV0.1311 2? 
100 I/0.6% M0:247ი 1000 

  

-201-10 

-7   
ნახ. 4.1. ციფრული მართვის მქონე სიხშირით რეგულირებადი 

ასინქრონული ელექტრო ამძრავის ლოგარითმულ-სიხშირული 
მახასიათებლები ხისტი და დრეკადი (წყვეტილი წირებით) მექანიკური 

ლილვებით (ა) და კორექტორის ელექტრული სLქემა (ბ) 
ოუ“



'”' M7,1= – ძა“. ჩ-ა, (4-12) 
82 

კოშის წირითი ინტეგრალის (4-I2)-ის გამოყენებით მივიღებთ სიხშირით 

რეგულირებადი ხისტლილვიანი ასინქრონული ელექტროამძრავის ოპტიმიზე- 

ბული გარდამავალი პროცესის საანგარიშო ფორმულას მართვის სიგნალის 

ერთულოვანი ზემოქმედებისას: 

  

, I ი! 11499, 0.424) 0.0252 0.34ხი – 0.6027/ 
# ოე) -- ( 7» – – – = 

27124) |>-I <-0.9095 2>+0.0352 : – (0.6629 + 0.2228/) 

0,3499 +0.6037; _ 
_ __ 03499 +0.60377_ I, _))ვ0. 04241(0.9095)” – 0.0253(=0,0353)” – 

5 – (0.6629 – 0,2228/) 

– (0,3499 – 0,6037/) » (0,6629 + 0.2228/)” – (0.3499 – 0.6037X(0.6629 – 0,2228/)” = 

=1,149 – 0,4241(0,9095)” – 0,0253» (–0,0353)” – 2(/0.6629 + 0.2228) » 
X (0,24990–0§ითღ + 0,60375!ი ით), (4-)3) 

სადაც დ =CI%(0,2228/0,6629) = 1 8,6" 

ციფრული მართვის მქონე ასინქრონული ამძრავის კუთხური სიჩქარის გარ- 

დამავალი პროცესის მრუდი, რომელიც მიღებულია (4-13)-ის მიხედვით წარ- 

მოდგენილია ნახ.4.2,ა -ზე. გარდამავალი პროცესის ხანგრძლივობა შეადგენს 

0,25 წმ-ს, გადამეტრეგულირების გარეშე, ხოლო #VM,, = 110) # _I7%I= 1.15. 

განვიხილოთ ახლა სიხშირით რეგულირებადი ასინქრონული ელექტროამძ- 

რავის დისკრეტული კორექტორის ოპტიმიზაციური სინთეზი მექანიკური ლილ- 

ვის დრეკადი თვისების გათვალისწინებისას. ზემოთ მოყვანილი მეთოდის გამო- 

ყენებბთ (3-29)-დან მივიღებთ დრეკადი ამძრავის ობოექტის დისკრეტულ გა- 

დამცემ ფუნქციას »-ოპერატორებით 

0,0044(=+ 2,76)(=+ 0.2)(>2 –1.96= + 0,985) #4 (21= > · 
(2 –0.36)(2 – 0.89X = – ი.97>6)( =– – I.725 + 0.9) 

(4-14) 

(4-14)-ში (4-3)-ის ჩასმით მივიღებთ სიხმირულ გადამცემ ფუნქციას: 
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1.15 

      

    
ნახ. 42. ციფრული მართვის მქონე სიხშირით 

რეგულირებადი ასინქრონული ელექტროამძრავის სიჩქარის 

გარდამავალი პროცესის მრუდები: ა) ხისტლილვიანი 

ამძრავის; ბ) დრეკადლილვიანი ამძრავის; გ) რეგულატორის 
კოეფიციენტის გაზრდისას. 
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Mგ (/2)= 
3.7(1 – 072347270 /XI – 0,54707)0 +0.4270 #) –(6.347ც)? +0.6470/ | 
  

  

- _ /#20+270/)0 +8,6270 /|) <0.12#70)” +0.55276 7) ა. 

(4-15)-ის მოდული და არგუმენტი ტოლი ივნება: 

(0 – 27VI + (0.23470 I VI + (0.5470)” „/) > (04270 “სს – (6.2/7ე)“ I +(0.6470)“ (4-16) 

„ჩ + (476)?! + (8.647) (I! – (1022 2) +(9,55470)“ 

დთ(.2) = -> + 0IC/60,4470 – ი/”CI§0,234/47ა – C7CI90,547ე + 

+0/XCI9 -– 0,647 _ _ –0!XCIC4#470 – 0ICI§8,617ე – 0IXIC 955270 (4-17, 
1 –(6,3276)“ 1 – (112278)? 

(4-16) და ·(4-17)-ის შესაბამისი სიხშირული მახასიათებლები #ე და თ 

აგებულია იმავე ნახ4.1,ა-ზწე წყვეტილი წირებით. ამპლიტუდურ მასხასიათე- 

ბელზე დრეკაღი რგოლის გამო გვაქვს რეზონანსული პიკი I/I,1270 -სიხშირეზე 

(ჩავარდნა 1/6,17 სიხშირეზე), რომელიც ხელშემშლელია სისტემის მაქსიმა- 

ლური სწრაფქმედების მისაღწევად. 

სიხშირული ანალიზის საფუძველზე დრეკადი ასინქრონული ამძრავისათვის 

კორექტორს ვირჩევთ პიდ-ტიპისას 

14,3(> –0.89)(2 –0.99) _ 14.3– 277“) +12,6=“-2 
#X' (2)= X>=–1 == '   (4-18) 

რაც უზრუნველყოფს სისტემის 1 რიგის ასტატიზმს. 

ნახ. 4.3 -ზე წარმოდგენილია სინთეზირებული პიდ-რეგულატორის სტრუქ- 

ტურული სქემა, რომელიც აგებულია სამი გამაძლიერებლის და 3-დისკრე- 

ტული ინტეგრატორის ბაზაზე. კორექტორის სიხშირული მახასიათებლები აგე- 

ბულია წყვეტილი წირებით ნახ4.1ა -ზე (L6 V თხ ). 

(4-14)-ის და (4-18)-ის მიხედვით განვსაზღვრავთ შეკრული სიტემის საერ- 

თო გადამცემ ფუნქციას დრეკად რგოლიანი ამძრავისაოვის 

- ი.0625:3 +0.065=2 – 0.25-> +0,1172= +0.033§ 
M-ე (5)=-; 3 – 3 · (4-19) 

25 209057524 +3,551>3 – 202222 +0.432= 4 (0338 
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(4-13)–ის ანალოგიურად (4-19)-ის დახმარებით მივიღებთ ძრავის სიჩქარის 

გარდამავალი პროცესის მრუდის საანგარიშო ფორმულას დრეკადი ამძრავისა- 

თვის: 

  

„ ) " _ 

წ ღრ ჯე)= ყონ MVვა(2)· 2 1 97, = 
7-– 

2” %) – 3,9575>? + 6,5>“ – 5,57?3 + 2,45:> – 0.398: – 0,0338 

„აა 1 უელ? _ 90342 _ , _ 0,037 +/.0.2808 __ _ _0,037 – / · 0.2808 

ბპი:4 ს-ს) :+0,0599 1: -(0,8742+.·0.26481) > –(0,3742 – / ·0,2648) 

0,3992 – /-0,1025 0,3992 + /ჯ - 0,1025 
2 – (0.6344 + / -0,5253) ჯ – (0,6344 – /-0,5253) 

I | 0,0625»“ + 0,065>3 – 0,2572 +0.1177 + 0,0338 L 
6 

2 

L >= 0,7587 – 0,0342 .· (–0,0597)” + 

+ (0,037 + / · 0,2808X0.8742 + ) · 0,2648)” + (0,037 – / · 0.2808)(0,8742 – 7/ · 0.2648)” – 

(0.3992 – / ·0,1025)(0,6344 + ) · 0,5253)” ·– (0,3992 +: / · 0,1 025X0.6344 – / -0,5253)” = 

= 0,7587 – 0.0342(–0,0597)” + 2(I6§72? +0,2648“ ლ” „თ, – 0.280851ი /დ, )– 

_ 2(I6654«? +0,52537 ) (63995: ი, +0,10255Iი#თ5 1 ტ-2თ 
ს 02648 _ | --,2'. თ, = თ 95253 

0,8742 0,6344 
  სადაც დ, = C„CIდC   =39'42' 

დრეკადრგოლიანი ასინქრონული ელექტროამძრავის სიჩქარის გარდამავალი 

პროცესის მრუღი, რომელიც მიღებულია (4-20)-ით წარმოდგენილია 4.2,ბ ნახ- 

ზე. მიღებული მახასიათებლის თვისობრივი მაჩვენებლები /„ =0,5 წმ და თ =18% 

დამაკმაყოფილებელია და სისტემა შეიძლება ჩაითვალოს ოპტიმიზებულად. სიჩ- 

ქარის რეგულატორის (კორექტორის) გაძლიერების კოეფიციენტის გაზრდით 

სისტემის (სწრაფქმედების გაზრდის მცდელობისას) გარდამავალი პროცესი გა- 

ხდა საგრძნობლად რხევითი (ნახ. 4.2,გ). 
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§ 4.2. ძაბვის ტირისტორულ-რეგულატორიანი ასინქრონული 

ელექტროამძრავის ციფრული მართვის სისტემის ოპტიმიზება 

ძაბვის ტირისტორულ-რეგულატორიანი (ძტრ) ასინქრონული ელექტროამძ- 

რავის (ნახ.2.4) მართვის ობიექტის საერთო გადამცემ ფუნქციას §-ოპერატო- 

რებით ხისტი მექანიკური ლილვის შემთხვევაში აქვს შემდეგი სახე: 

#9 

ძევ? +ძ,5“ + 0:§ +)” 

საღაც  #ე =2#4გ -6ა; ძი = 7გ "7 “0გ “73; 0, =7+ “7კ +7ა7გმ, + 7ტ0ა7; 

Mი-(5) = (4-21) 

=14+ 7კ +7ვ /0ა. 

პარამეტრებს “შემდეგი რიცხვითი მნიშვნელობებისათვის #, ტ- 25; 

7 =0,001; თ» =011;7კ =0,075 და 711 =11,5 (4-21) გადამცემი ფუნქცია. შეიძ- 

ლება დავშალოთ შემდეგი სახის მარტივ რაციონალურ წილადებად: 

  

1 

M/ე(§) = - იიი 7=1; (4-22) 

სადაც 4, = 0,6742; # = 5,3329; #, =4,6587; თ, = –100; თკ = –13,33და 

თკ = –0,7805. 

(4-22)-ის შესაბამისი გადამცემი ფუნქცია დის კრეტულ 2 -ოპერატორებიან 

სახეში ტოლი იქნება: 

(4-23) 

სადაც ძ, = 6 ?/7%9; ძე =03676; ძე =0,8754; ძვ = 0.9921;70 = 0.01 წმ. 

რიცხვითი მნიშვნელობების გათვალისწინებით (4-23)-ე მიიღებს შემდეგ სა- 

ხეს: 

7184-I0“4კ2 +0.002261=+0, ი00418). (4-24) ა 

M0(:) = 

ჟ3 _2235-2 41 555-– 03194 

ზ2



  

    
ნახ. 44. ძაბვით რეგულირებადი ასინქრონული 

ელექტროამძრავის ციფრული სისტემის სიხშირული 
მახასიათებლები (ა) და გარდამავალი პროცესი (ბ) 

83



რომლის შესაბამისი სიხშირული მახასიათებლები აგებულია ნახ.4.4-ზე. 

(4-24)-ის ანალიზის საფუძველზე განსაზღვრულ იქნა დისკრეტული კორექ- 

ტორის (სიჩქარის რეგულატორის) შემდეგი რპტიმალური გადამცემი ფუნქცია 

(4) 

ჩი! =) = 305 –26,4. (4-25) 

(4-25)-ის გათვალისწინებით მავიღებთ დისკრეტული მართვის მქონე ძტრ- 

ასინქრონული ელექტროამძრავის შეკრული სისტემის საერთო გადამცემ 

ფუნქციას: 

ოანი 

MC) = _0:0222-5 +0,0483-” – 0,0471> – 0,011 
+ –3,21222 +1,6033ჯ? – 0,3665;– 0,0!“ 

(4-26)-ის მახასიათებელი განტოლების ფესვებია: 2, = <-0,02676; 

(4-26) 

22 =0,8708; 21 კ =0,6839 + ;0,06454, ვინაიდან მიღებული ფესვების |»,|<1, 

ამიტომ განხილული ამძრავი დისკრეტული მართვისას დინამიკურად მდგრადია. 
(4-26)-ის შესაბამისი გარდამავაელი პროცესის მრუდი (მიღებულია კომპი- 
უტერზე) ნაჩვენებია ნახ.4.4, ბ-ზე., 

ელექტროამძრავის მექანიკური ლილვის დრეკადი თვისების გათვალისწინე- 
ბით ძტრ-იანი ასინქრონული ელექტროამძრავის მართვის ობიექტის (ნახ.2.4) 

გადამცემი ფუნქცია ტოლი იქნება 

Mი(ხე§“ + ხ,§ +1) .· 

ჩი (§) = 4 2 2... ; 
იაა +0,§ +0ავ§ +035+!) 

(4-27) 

სადაც ბხ0 = 727; ბ) =7ძ: 90 =7|727(0ბ -7ტ “73; 

ძ) =I727- + (7) +72 )0ბა7ძI/7გ +1კ)+71727C9აბ; 

ძ2 = (7ტ +7კ)I(8 +72)6ბ +74)+(727C +(7) +72)617ძ): 

ძვ =(71 +72)0ბ+7ძ +1გ +7ჩჰ; 

(4-27)-ის შესაბამისი ფუნქცია პარამეტრების შემდეგი მნიშვნელობებისათ- 

ვის 7I =1.5: 12 =10; 7ყ =0.002: 7- = 0.0004, ტოლი იქნება: 
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#Mიბც) 0.022+“ +0.0145+ 5,5 (4-28) 
§)= = · 

0 (0–= –ი001+? +0.0022»2 +0,1149§? +1,3525+1 

(4-28)-ის "შესაბამისი დისკრეტულ-ოპერატორიანი გადამცემი ფუნქცია მი- 

იღებს სახეს 
_ - | 

იი გ მიმ „ეთი? -30--ინ ლმ 
რომლის შესაბამისი სიხშირული მახასიათებელი აგებულია ნახ.4.5-ზე. 

ანალიზის საფუძველზე დადგენილ იქნა დიფერენციალური ტიპის დისკრე- 

ტული კორექტორის შემდეგი ოპტიმალური გადამცემი ფუნქცია: 

MX" (>) =(107 – 8,8)/7 (4-30) 

(4-30)-ის გათვალისწინებით მივიღებთ დისკრეტული: მართვის მქონე დრე- 

კაღი ასინქრონული ელექტროამძრავის შეკრული სისტემის საერთო გადამცემ 

ფუნქციას: 

  

#M"'ცა=-_ 0.0): –0.9422 +0,001-” + 0,08752 – 0,088 __. (4-31) 
§2 – 3,594>1 + 5.015>2 – 3,31)>2 + 0,9792; – 0,088 

(4-31)-ის მიხედვით მახასიათებელი. განტოლების ფესვებია: 2, =0,15149; 

22კ =0,8+10,0712; 2, , = 0,92 +10,227. ვინაიდან მიღებული ფესვების |>,|<1, 

ამიტომ განხილული დრეკადი მექანიკური ლილვიანი ელექტროამძრავიც დისკ- 

რეტული მართვისას დინამიკურად მდგრადია გარკვეული მარაგით. (4-31)-ის 

შესაბამისი გარდამავალი პროცესის მრუდი (მიღებულია კომპიუტერზე) ნაჩვე- 

ნებია ნახ.4.5, ბ-ზე, რომლის თვისობრივი მაჩვენებლები დამაკმაყოფილებელია 

(ოპტიმიზებულია). 

§ 4.3. მუდმივი დენის ელექტროამძრავის ციფრული მართვის სისტემის 

ოპტიმიზება 

განვიხილოთ ახლა ციფრული მართვის მქონე მუდმივი დენის ხისტლილ- 

#რ



ვიანი ტირისტორული ელექტროამძრავის (ნახ.1.4) კორექტორის სინთეზირება. 

ვისარგებლოთ ობიექტის საერთო გადამცემი ფუნქციის (3-15)-ის შემდეგი მი- 

ახლოებითი გამოსახულებით: 

) 
M.(ა§=--–-.-..- 
(ე ლ CL ს 927.1 -§+1) (4-32) 

იმ შემთხვევაში, როცა #,; =0.1; 78 =1 1.59, 7ჯ2 =0,0)წმ და 705=0.05წმ 

(70-დისკრეტულობის პერიოდია) (4-32)-ე ფუნქცია 2'ოპერატორებით შემდე- 

გნაირად გამოისახება: 

" _. _ 0.0275: + 0.0124 
I0C(2ე)=–> (4-33) 

2“ –I.08>2 + 0,082 

რომლის შესაბამისი სიხშირული მახასიათებლები აგებულია ნახ.4.6-ზე. 

(4-33)-ის ანალიზის საფუძველზე განსაზღვრულ იქნა მუდმივი დენის 

ხისტ-ლილვიანი ელექტროამძრავის კორექტორის ოპტიმალური დისკრეტული 

გადამცემი ფუნქცია 
16,9” –10,7 

2-I 
00(:) = (4-34) 

(4-333 და (4-34)-ის გათვალისწინებიოთ მივიღებთ ციფრული მართვის 

მქონე ტირისტორული ელექტროამძრავის შეკრული სისტემის შემდეგ საერთო 

გადამცემ ფუნქციას: 

522 –019>–0,11 
Mუ (:)= სა · (4-35) 

53 _ 1,§22 +>–0,215 

(4-35)-ის მახასიათებელი განტოლების ფესვებია:ჯL) =0,36, 22:3 =0,57 + )ჯ0.51. 

ვინაიდან ფესვთა მოდულები I-,1<1,7/ =1:3, ამიტომ განხილული სისტემა 

დინამიკურად მდგრადია (საკმარისი მარაგით). (4-35)-ის შესაბამისი გარდამავა- 
ლი პროცესის მრუდი (მიღებულია კომპიუტერზე) ნაჩვენებია ნახ.4.6, ბ-ზე. 

პროცესი დამაკმაყოფილებელია. 

87



  

    
ნახ. 4.6. მუდმივი დენის ე ექტროამძრავის იფრული 

სისტემის სიხშირული მახასიათებლებ ი წ) და 
გარდამავალი პროცესი



ნახ.2.2-ის მიხედვით მუღმივი დენის ორკონტურიანი დრეკადრგოლიანი ტი- 

რისტორული ელექტროამძრავის ობიექტის საერთო გადამცემი ფუნქცია დენის 

ოპტიმიზებული კონტურის გათვალისწინებით ტოლი იქნება: 

#0(ჩე+- +ხ)5 +I)) Mიე (2)= (4-36) 5 · 
ა(თე+” +0)§“ +ი2§ +) 

1 27<57)727. 7,757, 
სადაც #ც = -–-- ხა = 1:7,;ჩ, =7,;ძი =--= 1-5: =-0:-2C+ 27 ადაც #0 7» 0 241Cც0, = 7/:00 7 ლ, ჩ + 27+27,, 

თა = 27«+ე +1კ:73 =7, + 75217) = 1,5 წმ:7; =10 წმ;7, = 0.002წმ;7.. = 0.0004წმ. 

(4-36)-დან მივიღებთ: 

0,87(0.004§2 + 0,002ჯ +1) #4, 

Mე ()= - 2 · 
+(0.00001+:> + 0,000562ჯ“ + 0.022§ + 1) 

  (4-37) 

(4-37)-ის შესაბამისი დისკრეტული მართვის მქონე ელექტროამძრავის გა- 

დამცემი ფუნქცია 2 -ოპერატორულ ფორმაში ტოლი იქნება: 

MC C)= 0.142823 – 0,1664>2 – 0,0943> + 0,1186 

24 _3,364;3 + 4,373:“ – 2,579: +0,57 

რომლის შესაბამისი სიხშირული მახასიათებლები აგებულია ნახ.4.7-ზე. 

  (4-38) 

(4-38)-ის ანალიზის შედეგად ვიპოვით დისკრეტული კორექტორის შემდეგ 

ოპტიმალურ გადამცემ ფუნქციას 

ი" (ე=4<==10V<- 0.99)” 10.4 | => +047). (4-39 
(2 – 0.998)“ + 0,05 

(4-39)-ის გათვალისწინებით ადვილად მივიღებთ დრეკაღი ტირისტორული 

ელექტროამძრავის შეკრული სისტემის დისკრეტულ საერთო გადამცემ ფუნქ- 

ციას: 
„596, _. _ =+0,85 

" (=21+0 23. 
(4-40) 

(4-40)-ის მახასიათებელი განტოლების ფესვია: = -0115, რაც უზრუნ- 

ველყოფს სისტემის მუშაობას საკმარისი დინამიკური მარაგით. შესაბამისი 

გარდამავალი პროცესის მრუდი ნაჩვენებია ნახ.4.7,ბ-ზე. პროცესი დამაკმაყოფი- 

ლებელია. 

89



  

1000 

    
ნახ. 4.7. მუდმივი დენის დრეკადი ელექტროამძრავის 

ციფრული სისტემის სისშირული მახასიათებლები (ა) და 
გარდამავალი პროცესი (ბ) 

90



ამრიგად, სიხშირით რეგულირებადი ასინქრონული ელექტროამძრავისათ- 

ვის მიღებულია ციფრული მართვის პირობების შესაბამისი გადამცემი ფუნქცი- 

ები ? -ოპერატორებიანი სახით როგორც ხისტი, ისე დრეკადი მექანიკური ლი- 

ლვის არსებობისას. მათში ექვივალენტირების ხერხით გათვალისწინებულია 

ძრავში არსებული ელექტრომაგნიტური მოელენები. 

სიხშირული მახასიათებლების ანალიზის და სინთეზის საფუძველზე გან- 

საზღვრულია ციფრული მართვის მქონე ელექტროამძრავების (ხისტი და 

დრეკად ლილვიანი) ოპტიმალური კორექტორები, რომლებიც უზრუნველჰყოფენ 

გარდამავალ პროცესებს უფრო მაღალი სწრაფქმედებით და ნაკლები რხევებით, 

ვიდრე ამძრავების უწყვეტი (ანალოგური) სიგნალებით მართვის შემთხვევაში. 

ხისტლილვიანი ამძრავისათვის /, =0.5წმ, გადამეტრეგულირების გარეშე, ხო- 

ლო დრეკადლილვიანი ამძრავისათვის /. =0,5წმ და თ%=18%. 

მოცემულია სიხშირით „რეგულირებადი დისკრეტულ მართვიანდყ ასინქ- 

რონული ელექტროამძრავის გარდამავალი პროცესების გაანგარიშების მეთოდი. 

გამოყვანილია ძრავის კუთხური სიჩქარის საანგარიშო ფორმულები, როგორც 

ხისტლილეიანი, ისე დრეკადლილვიანი ამძრავებისათვის. ანალოგიური მეთოდით 

შეიძლება მიღებულ იქნას გარდამავალი პროცესების გასაანგარიშებელი ფორ- 

მულები დრეკადი მომენტისათვის, ძრავის ბრუნვის მომენტის ლდა მექანიზმის 

ბრუნვის კუთხური სიჩქარის სიდიდეებისათვის. 

სინთეზირებულია ციფრული მართვის ძაბვით რეგულირებადი ასინქრონუ-. 

ლი და მუდმივი დენის ტირისტორული ელექტროამძრავების დისკრეტული 

კორექტორები, რომლებიც უზრუნველყოფენ სისტემების დინამიკურ მდგრადო- 

ბას საკმარისი მარაგით. 

შედგენილია პდ და პიდ-ტიპის დისკრეტული კორექტორების ელექტრუ- 
ლი სქემები, შესაბამისად ერთი დისკრეტული ინტეგრატორისა და სამი ოპე- 

რაციული გამაძლიერებლის, აგრეთვე სამი დისკრეტული და სამი ოპერაციული 

გამაძლიერებლების ბაზაზე. 
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თავი V. დაბალი მბრძნობიარობის ელექტროამძრავების 

მართვის სისტემების გარდამავალი პროძესების გამოკვლევა 

პომპიუტერზზე 

§ 5.1. მუდმივი დენის ელექტროამძრავების მართვის სისტემების მოდელირება 

კომპიუტერზე 

ნახ. 5.1,ა-ზე წარმოდგენილია დენის დაქვემდებარებულ-კონტურიანი ტირის- 

ტორული ელექტროამძრავის დეტალიზებული სტრუქტურული სქემა, რომელიც 
შედგენილია კომპიუტერზე M§2Iგხ–ის პროგრამით. საკვლევი ობიექტის პარა- 

მეტრები აღებულია, რეალური ქაღალდის დამამზადებელი მანქანის (მუშა სიჩ- 

ქარე V=400მ/წთ; მანქანის სიგანე ხ=5მ; პროდუქცია საბეჭდი ქაღალდი) საწ- 

ნეხი სექციის ელექტროამძრავის (/#,ვ =300კვტ., VIნავ =400ვ.,- /ნ.ვ =620ა., 
”ნომ =1500 ბრ/წთ.) შესაბამისად: #- =12,4 -ძრავის გადაცემის კოეფიციენტია; 

7ღ =0)-წმ-ს; M, =0,92:ძრავის „ბუნებრივი” უკუკავშირის გადაცემის კოეფიცი- 

ენტია; 78 =10-წმ; #კ =10-ტირისტორული გარდამსახის გაძლიერების კრეფი- 

ციენტია; 1გ =0,01წმ; #, =01-დენის უკუკავშირის გადაცემის კოეფიციენტია; 

7ფ2 = 0,002 წმ-უკუკავშირში ჩართული ფილტრის დროის მუდმივაა. დენის რე- 

გულატორის პარამეტრები შერჩეულია დენის კონტურის ობიექტის პარამეტ- 

რების საფუძველზე ე.წ. „მოდულის ოპტიმუმის” (2-61)-ის მიხედვით: /2 =0.4 

და +2 =0, წმ-ს.. სიჩქარის რეგულატორის ოპტიმალური პარამეტრები კი შერ- 

ჩეულია გარე კონტურის მართვის ობიექტის პარამეტრებით და ე.წ. „სიმეტ- 

რიული ოპტიმუმის" (3-16)-ის მიხედვით: /მ) =1),5 და XL) =018წმ-ს. ნახ.5.1, ბ, 

გ. და დ-ზე წარმოდგენილია ამძრავის სიჩქარის (რ») და ღუზის დენის (#ჯ) 

გარდამავალი პროცესების მრუდები შესაბამისად: მართვის (დავალების) სიგნა- 

ლის, ძრავის ღერძზე დატვირთვის და ქსელის ძაბვის ერთეულოვანი ნახტო- 

მისებრი ცვლილებისას.
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ნახ. 4.1. მუდმიეი დენის ორკონტურიანი ტირისტორული ელექტროამძრავის 

კომპიუტერული სტრუქტურული სქემა. (ა) და გარდამავალი პროცე- 

სები (ბ-მართვის, გ-დატეიროვის და დ-ქსელის ძაბვის ცელილებისას). 

სისტემის რეგულირების ხარისხის ძირითადი მაჩვენებლები შეადგენს: გადამეტ· 

რეგულირება თ =40%-ს; სიჩქარის დინამიკური ვარდნა ძრავის ღერძზე დატვი- 
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რთვის მოდებისს #Mღლინ =0.სი–. ხოლო ქსელის ძაბვის ცვლილებისას 

რბMდინ =0.012; გარდამავალი პროცესის ხანგრძლივობა /”გ =06წმ. ხარისხის 

მიღებული მნიშვნელობებით განხილული ელექტროამძრავის დინამიკური რეჟი- 

მების მახასიათებლები ოპტიმიზებულად ჩაითვლება. თუ სისტემას შესავალზე 

ჩავურთავთ ინტენსივობის მოკარნახე ბლოკს. 

ნახ.5.2,ა-ზე წარმოდგენილია ხისტლილვიანი ტირისტორული ელექტროამძ- 

რავის მართვის სისტემა დამკვირვებელი მოწყობილობით, რომლის ეტალონური 

მოდელი შედგენილია დენის ოპტიმიხსებული კონტურისა და ამძრავის მექა- 
ნიკური ნაწილის შესაბამისი სტრუქტურული სქემით. დამკვირვებელი მოწყობი- 

ლობის საკუთარი უკუკავშირების გადაცემის კოეფიციენტების ოპტიმალური 
მნიშვნელობებია: #, =1000და L3 =1. ეტალონური დამკვირვებლის დანიშნულე- 

ბა ამ შემთხვევაში არის სისტემის მთავარი უკუკავშირის სიგნალის რეალიზება 
ძრავის სიჩქარის შეფასებითი სიდიდის მიხედვით. დამკვირვებელ-მოწყობილო- 
ბიანი ელექტროამძრავის გარდამავალი პროცესები მოყვანილია ნახ.5.2, ბ, გ, 
დ-ზე. გადაღებულია ამძრავის · სიჩქარის (#ტ») და ეტალონური მოდელიდან 
მიღებული ძრავის სიჩქარის შეფასებითი (4” ) სიდიდეების გარდამავალი პრო- 
ცესების მრუდები: მართვის სიგნალის ცვლილებისას (ნახ.5.2.,ბ), დატვირთვის 
მოდებისას(ნახ.5.2,გ) ·და ქსელის ძაბვის რყევისას (ნახ.5.2.,დ) ზემოქმედებისას. 
აღნიშნულ პროცესებზე #» და #6» მრუდების თანხვდენა აღასტურებს დამკ- 
ვირვებელი მოწყობილობის ოპტიმალურ „გაწყობას. 

ნახ.5.3, ა-ზე წარმოდგენილია დამკვირვებლიანი სისტემის კომპიუტერული 

სქემა, როცა დენის რეგულატორის შესავალზე დამატებით: ჩართულია ქსელის 

პაბვის ცვლილების მაკომპენსირებელი (ინვარიანტობის მიზნით) დადებითი 

რბილი უკუკავშირი პარამეტერებით #0ე=0.025 და 7ე =0) წმ. ნახ.5.3, ბ-ზე 

წარმოდგენილია ამძრავის სიჩქარის (ირ”) და ძრავის სიჩქარის შეფასებითი 

(იL) სიდიდეების გარდამავალი პროცესები ძრავის ღერძზე დატვირთვის 

შეცვლისას. დამკვირვებელი მოწყობილობის დახმარებით დენის რეგულატორის 

შესავალზე ჩართულია ძრავის ღერძზე დატვირთვის ცვლილების მაკომპენსირე- 
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ათა<ს . 
აშყო22271 32220 22, მწა: 

ბ) გ) 
ნახ.52.დიმკვირეებელ-მოწყობილობიაჩი ტირისტორული ელექტროამმრავის კ. 

ჰიუტერული სქემა (ა) და ძრავის სიჩქარისა და. მისი მეფასებითი სიცჩ- 

ლის გარდამავალი პროდესერის მრუდები (ბ-მართეის, გ:დატყირთყის და 

ჯ-ქსელი!ს ძაბეის ცელილებისას). 
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65, 
აალსააასაირნეი ბინაა: 

ბ 
  

ბ) 
ნახ.53.დამკვირგებელ-მოწყიბილობიანი ტირისტორული ექელექტროამირავის კომ-- 

იუტერული სქემა ინეარიანტული უკუკაეშირებით (ა) და ძრავის სინქარის 
გარდამავალი პროცესები დატეირთეის (ბ) ღა ქსელის ძაბვის (გ) ფელი. 

პიერო). 
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სიდიდეების გარდამავალი პროცესები ძრავის ღერძზე დატვირთვის შეცვლისას. 

დამკვირვებელი მოწყობილობის დახმარებით დენის 'რეგულატორის შესავალზე 

ჩართულია ძრავის ღერძზე დატვირთვის ცვლილების მაკომპენსირებელი ღადე- 

ბით უკუკავშირი ფორსირები ტიპის გადამცემი ფუნქციით (#0 =0.I, 

70 =0,002 წმ და 7) =0.02 წმ-ს. სიჩქარის დინამიკური ვარდანა ამ. შემთხვევაში 

შეადგენს რMღინ =0.00)02 (4#Xჯინ =0.0006), რაც 5,5-ჯერ-- ნაკლებია სიჩქარის 

ვარდნაზე ანალოგიურ რეჟიმში ამძრავის მუშაობისს ინვარიანტული უკუკა- 

ვშირის გარეშე. ნახ.5.3, გ-ზე ნაჩვენებია იმავე სიდიდეების პროცესები ქსელის 

ძაბვის უეცარი ვარდნისას ამ შემთხვევაში ინვარიანტობით ძრავის სიჩქარის 

ვარდნა შემცირებულია 6,6-ჯერ, შესაბამის სიდიდესთან შედარებით სისტემაში 

ინვარიანტობის გარეშე. 

ინვარიანტული-შეშფოთებათა, მაკომპენსირებელი უკუკავშირებიანი ელექ- 

ტროამძრავის სქემებში პ-ტიპის სიჩქარის რეგულატორის (#სრ =11.5) გამო- 

ყენება, საშუალებას გვაძლევს იმუშაოს ·სისტემამ გადამეტრეგულირების გარეშე 

(6ახ.5.4,ა) მაქსიმალური სწრაფქმედებით. ასეთი რეგულატორის შემთხვევაში 

ამძრავისათვის დამახასიათებელია · სიჩქარის სტატიკური ვარდნა, ძრავის ღურ- 

პზე დატვირთვის მოდებისას (ნახ.5.4,ბ). ქსელის ძაბვის ცვლილებოსას პ-ტიპის 

სიჩქარის რეგულატორის შემთხვევაში სისტემას სტატიკური ცდომილება არ 

გააჩნია (ნახ.5.4,გ). ამძრავის შეშფოთებათა მაკომპენსირებელი უკუკავშირებით 

აღჭურვა პ-ტიპის სიჩქარის რეგულატორიან სისტემაში უზრუნველყოფს სტა- 

ტიკური ცდომილების მარტივად მოსპობას (ნახ.5.4,დ და ნახ.5.4,ე). 

ნახ.5.5,-ზე წარმოდგენილია ორკონტურიანი ტირისტორული ელექტროამძ- 

რავის სისტემის კომპიუტერული სტრუქტურული სქემა მექანიკური ლილვის 
დრეკადი თვისების გათვალისწინებით. ამძრავის მექანიკური სისტემა მათემა- 

ტიკურად გამოსახულია ორი ინერციული რგოლითა (ძრავის და მექანიზმის 

მბრუნავი ნაწილების) და მათი შემაერთებელი შეზღუდული სიხისტის მქონე 

ლილვის შესაბამისი დინამიკური რგოლით. მათი პარამეტრებია: 7) = 1.5 წმ. 
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ჩახ.54. 

იი 

  
  

  
დ » 

ჰჯტიპის სიჩქარის რეგულატორიანი ტირისტორული ( ლექტროამძრავის 

გარდამავალი პრო(ჯესები: ა) - მართვის, ბ დატეირიჯვის, გ) · ქსელის 

რაბეის (კვლილებისას, იჩვარიაჩტული უკუკაეშირების გარეშე: LC) 

სს ცელილებისას და იჩვარიანტუელი 

  

დატვირთეის. ;) ქსელის ა 
უკუკავშირერის ჩართეყისას.



75 =10წმ და 7,.. =0.0004 წმ. სქემაში გათვალისწინებულია დინამიკაში წარმო- 

ქმნილი გრეხითი რხევების ჩამქრობი რბილი უკუკავშირი (კორექცია) ძრავის 

სიჩქარის წარმოებულის მიხედვით (+ ,=0. წმ და 7 ,=0.ს! წმ). გარდა ამისა, 

სქემაში დამატებით ჩართულია ქსელის ძაბვის (#0 =0.0635.7ე =|წმ) და 

ძრავს ლღერძზე დატვირთვის (#0 =0.005.7ე =1 წმაცვლილებათა მაკომპენსი- 

რებელი უკუკავშირები შესაბამისი რგოლებით. 

ნახ.5.5,ბ გ,დ-ზე წარმოდგენილია საკვლევი ელექტროამძრავის გარდა- 

მავალი პროცესების მრუდები (ძრავის და მექანიზმის სიჩქარეების, აგრეთვე 

დრეკადი მომენტის) მაკოპენსირებელი უკუკავშირებს“ გარეშე. გრეხითი 

რხევები ოდნავ შეიმჩნევა ძრავის სიჩქარის მრუდებზე სისტემაზე მართვის 

სიგნალის (ნახ.5,5.ბ) და ქსელის ძაბვის ზემოქმედებისას (ნახ.5.5,დ). დატვი– 

რთვის ცვლილებისას (ნახ.5.5,გ) გრეხითი რხევები არ შეიმჩნევა. სისტემის 

გარდამავალი პროცესის ხანგრძლივობა 1 წმ-ის ფარგლებშია. მიღებული თვი- 

სობრივი მაჩვენებლებით სისტემა ოპტიმიზებულია. 

ნახ.5.6-ხე წარმოდგენილია დრეკადი ამძრავის გარდამავალი პროცესის 

მრუდები, როცა სისტემაში მაკორექტირებელი უკუკავშირი ჩართული არ არის. 

პროცესები ამ შემთხვევაში ძლიერი რხევითი და განშლადია, რაც , მიუღებელია 

ამძრავის მუშაობისათვის. 

ნახ.57-ზე წარმოდგენილია დატვირთვის“ ცვლილების (ა) ღა ქსელის ძაბ- 

ვის რყევის (ბ) მაკომპენსირებელი უკუკავშირების ჩართვისას გადაღებული 

გარდამავალი პროცესების მრუდები სიჩქარის დინამიკური ვარდნა ორივე 

შემთხვევაში 2-ჯერ შემცირებულია საწყისი სისტემის შესაბამის სიდიღეებთან, 

როცა ინვარიანტული მართვის შესაბამისი უკუკავშირები გამოყენებული არ 

გვქონდა (ნახ.5.5,გ და ნახ.5.5,დ). 

ნახ.5.8,ა-ზე მოყეანილია დენის ოპტიმიზებულ-კონტურიანი დრეკადრგოლი- 

ანი „ტირისტორული ელექტროამძრავის კომპიუტერული სტრუქტურული სქემა, 
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ნახ5.6. 
ორკონტურიანი 

დრეკადი 
ტ
ი
რ
ი
ს
ტ
ო
რ
უ
ლ
ი
 

ელექტროამძრაეის 
და 

მექა- 
ნიზმის 

კუთLხ.ერი 
სიჩქარეების, 

აგრეთვე 
დრეკადი 

მომენტის 
გარდამა- 

ქალი 
პროცესების 

მრუდები 
სისტემის 

მუშაობისას 
რხეეების 

მაკომჰენ- 
სირებელი. 

რბილი 
უკუკავშირის 

გარეშ 
  

 



    

  
  

  

      
    0წ”1 

1ყაა”თ4 
        

“ივ 

  გ)... ს დღ) 
ჩახ55. ორკონტურიანი დრეკაღი ტირისტორული გლექტროამიძრავის კომჰიურე- 

რული. სქემა (ა) ღა გარჯამავალი პროცესები: ბ) - მართეის, გ) – დად- 
ქირთვის და დ) – ქსელის ძაბვის ცელილებისას. 
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72 =10წმ და 1C=0,0001 წმ. სქემაში გათვალისწინებულია დინამიკაში წარმო- 

ქმნილი გრეხითი რხევების ჩამქრობი რბილი უკუკავშირი (კორექცია) ძრავის 

სიჩქარის წარმოებულის მიხედვით (+ კ.მ) წმ და 7” ,=0,01წმ). გარდა: ამისა, 

სქემაში დამატებით ჩართულია ქსელის ძაბვის (#0 =0.0625,70ე =1წმ) და 

პრავის ღერძზე დატვირთვის (ე =0,005.7ც =1 წმაცვლილებათა მაკომპენსირე- 

ბელი უკუკავშირები შესაბამისი რგოლებით. 

ნახ.5.5,0ბგ.დ-ზე წარმოდგენილია საკვლევი ელექტროამძრავის გარდა-მავალი 

პროცესების მრუდები (ძრავის და მექანიზმის სიჩქარეების, აგრეთვე დრეკადი 

მომენტის) მაკოჰენსირებელი უკუკავშირების გარეშე. გრეხითი რხე-ვები ოდნავ 

შეიმჩნეას ძრავის სიჩქარრსს მრუდებზე სისტემაზე მართვის სიგ-ნალის 

(ნახ.5.5ბ) და ქსელის ძაბვის ზემოქმედებისას (ნახ.5.5,დ) დატვირთვის 

ცვლილებისას (ნახ.5.5,0გ) გრეხითი რხევები არ შეიმჩნევა. სისტემის გარდამავა- 

ლი პროცესის ხანგრძლივობა 1 წმ-ის ფარგლებშია. მიღებული თვისობრივი 

მაჩვენებლებით სისტემა ოპტიმიზებულია. 

ნახ5.6-ზე წარმოდგენილია დრეკადი ამძრავის გარდამავალი პროცესის 

მრუდები, როცა სისტემაში მაკორექტირებელი უკუკავშირი ჩართული არ არის, 

პროცესები ამ შემთხვევაში ძლიერი რხევითი და განშლადია, რაც მიუღებელია 

ამძრავის მუშაობისათვის. 

ნახ.5.7-ზე წარმოდგენილია დატვირთვისდ„ ცვლილების (ა) და ქსელის 

პაბვის რყევის (ბ) მაკომპენსირებელი უკუკავშირების ჩართვისას გადაღებული 

გარდამავალი პროცესების მრუდები. სიჩქარის დინამიკური ვარდნა ორივე 

შემთხვევაში 2-ჯერ შემცირებულია საწყისი სისტემის შესაბამის სიდიდეებთან, 

როცა ინვარიანტული მართვის შესაბამისი უკუკავშირები გამოყენებული არ 

“გვქონდა (ნახ-5.5,გგ და ნახ.5-5,დ). 

ნახ.5.ზ,ა-ზე მოყვანილია დენის ოპტიმიზებულ-კონტურიანი დრეკადრგოლი- 

ანი ტირისტორული ელექტროამძრავის კომპიუტერული სტრუქტურული სქემა, 
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ჩახ5 8. დენის ოპტიმისებულ-კოჩტურიაჩი დრეკადი ელექტროამძრავის კომპი- 

უტერული სქემა (ა) და გარდამავალი პროცესების მრუდები. M-მართ;3ვის 
და გჯ”ჯდატვირთვის ცელილებისას და რხევების მაკომპენსირებელი უჯე- 
კავშირის გარეშე 
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ნახ. 59. დენის ოპტიმიზსებულ-კონტურიანი დრეკადი ელექტროამძრაეის და მექა- 
ნიზმის კუთხური სიჩქარეების და დრეკადი მომენტის გარდამავალი 
პრო-ცესების მრუდები: ა) – მართეის ზემოქმედებისას და ბ) – 
დატვირთვის ცვლილებისას. 

რომლის ·ინერციული მასებს თანაფარდობა 7 >>. (7 =5)0წმ და 

72 =1,5 წმ), რაც დამახასიათებელია საგლინი დგანების ამძრავებისათვის. ამ 

შემთხვევაში 

დინამიკაში წარმოქმნილი გრეხითი რხევების ჩასაქრობად ვიყენებთ უკუკავ- 

შირს (Mუკ =3) ძრავისა და მექანიზმის სიჩქარეთა სხვაობის პროპორციული 

სიგნალის მიხედვით. 

ნახ.5.8,0ბ და გ-ზე წარმოდგენილია ამძრავის გარდამავალი პროცების მრუ- 

დები (#4XM1)-ძრავის და ტ#Mიე -მექანიზმის კუთხური სიჩქარეები, აგრეთვე #ტ/!დრ” 

დრეკადი მომენტის), როცა სისტემაში რხევების ჩამქრობი უკუკავშირი ჩართუ- 

ლი არ არის. პროცესები ძლიერი რხევითი ხასიათისაა, რაც მიუღებელია ამ- 

ძრავის სამუშაოდ. ნახ.5.9-ზე მოყვანილია იმავე ამძრავის გარდამავალი პროცე- 
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სების მრუდები, როცა გრეხითი რხევების ჩამქრობი უკუკავშირი მიერთებულია 

სიჩქარის რეგულატორის “შესავალზე. პროცესები როგორც მართვის, ისე დატ-. 

ვირთვის ზემოქმედებისას ოპტიმიზებულია. გარდამავალი პროცესის ხანგრძლი- 

ვობა არ აღემატება 1 წმ-ს, რხევათა რიცხვი უმნიშვნელოა. 

„9952. მოდალური მართვის პრინციპით აგებული ელექტროამძრავების 

მოდელირება კომპიუტერზე 

ნახ5.10,- ზე წარმოდგენილია მოდალური პრინციპით (291 შედგენილი 

ხისტლილვიანი ტირისტორული ელექტროამძრავის სისტემის- კომპიუტერული 

სტრუქტურული სქემა. ამ შემთხვევაში რეგულატორების ფუნქცია შეთავსე- 

ბულია უკუკავშირების გადაცემ' რგოლებში: დენის უკუკავშირის გადაცემის კო- 

ეფიციენტი შეადგენს 0,1-ს, ხოლო სიჩქარის უკუკავშირისა 10-ს. გამოსაკვლევ 

სისტემაში აგრეთვე გვაქვს: ქსელის ძაბვის და ამძრავის დატვირთვის ცვლი- 

ლების მაკომპენსირებელი უკუკავშირები (0,18183 და 0,1127 გადაცემის კოეფი- 

ციენტებით), რომლებიც უზრუნველყოფენ სისტემის დაბალ მგრძნობიარობას 

აღნიშნულ შეშფოთებათა მიმართ. 
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ბ) გ) დ) 
ჩახ.5.10. ხისტლილეიანი მოდალური ელექტროამძრავის კომპიუტერული სქემა 

(ა) და გარდამავალი პროცესები ინეარიანტული უკუკაეშირების გარეშე: 
ბ)-მართვის, -გ) - დატვეირთეის და დ) - 
ლდ '=! §= 

ქსელის ძაბვის ცელილებისას. 

   

  

            
    

  
I , 

18, საქ ლე ალლ 1. ა 

სიოს ამ გა ბააეაითბრ სვლისას, 
ბ) 

ჩახ.5.I1. ხისტლილეიანი მოდალური ელექტროამძრავის სიჩქარის და დეჩის გარ- 
დამავალი პროცესების მრუღები ინყარიაჩნტული უკუკავშირების ჩარით- 
ყისას: ა) – დატეირთეის ნახტომისებრი ცელილებისას. ბ) – ქსელის 
შაბეის ცელილებისას. 
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ნახ. 5.12. მოდალური მართვის დრეკადი ელექტროამძრავის კომპიუტერული 

სქემა (ა) და გარდამაყალი პროცესები: ბ)დავალების, გ) დატვირივის 
ლა ე+ქსელის. ძაბვის შეცელისას იჩეარიანტობათა გარეშე; დ) და. ე)- 

ინვარიაჩტოტებით. 
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6ახ.5.10,ბ,გ.დ-ზე წარმოდგენილია ხისტლილვიანი მოდალური ელექტროამ- 

ძრავის გარდამავალი პროცესები ინვარიანტობათა გარეშე: ბ) მართვის სიგნა- 

ლის შეცვლისას, გ) დატვირთვის მოდებისას, დ) ქსელის ძაბვის შეცვლისას. 

სისტემა ხასიათდება მაღალი სწრაფქმედებით (0,5 წმ) გადამეტრეგულირების 

გარეშე. ინვარიანტული უკუკავშირების ჩართვისას (ნახ.5.11,ა,ბ) ძრავის სიჩქა- 

რის ვარდნა შემცირებულ იქნა თითქმის 10-ჯერ, ამასთან მიღწეულ იქნა ნულ- 

ოვანი სტატიზმი. 

ნახ.5.12,ა-ზე წარმოდგენილია დრეკადლილვიანი მოდალური “სისტემის კომ- 

პიუტერული სქემა, რომელსაც გააჩნია სამი მთავარი უკუკავშირი და ორი და- 

მატებითი (ქსელის ძაბვის და დატვირთვის ცვლილების მაკომპენსირებელი 

რგოლებით). ნახ. 5.12,0ბ,გ·ე-ზე წარმოდგენილია განსახილველი სისტემის გარ- 

დამავალი პროცესების მრუდები (ძრავის და მექანიზმის კუთხური სიჩქარეების, 

აგრეთვე დრეკადი მომენტის): მართვის სიგნალის, ძრავის ღერძზე დატვირთვის 

და ქსელის ძაბვის ნახტომისებრი შეცვლისას (ინვარიანტობათა· გარეშე). 

ნახ.5.12, დ,ვ-ზე ნაჩვენებია იგივე ამძრავის გარდამავალი პროცესების მრუდები 

დატვირთვის და ქსელის ძაბვის ცვლილებისას, როცა სქემაში ჩართულია ინვა- 

რიანტული უკუკავშირები. სისტემის დინამიკური მაჩვენებლები დამაკმაყოფი- 

ლებელია, ამძრავის მგრძნობიარობა დამატებითი უკუკავშირებით, 2-ჯერ არის 

შემცირებული. ვინაიდან რეალურ პირობებში ადგილი აქვს ქსელის ძაბვის არა 

ნახტომისებრ შეცვლას, ამიტომ სისტემაში რხევების მკვეთრი შემცირებაა მო- 

სალოდნელი განსხვავებით ჩვენს მიერ კომპიუტერზე მიღებული შედეგები- 
საგან. 

§5.3. "სორძრავიანი და მიმყოლი როამძრავების ვ დღ ყოლი ელექტ ვ 

გარდამავალი პროცესების ოპტიმიზება 

ნახ.5.13,ა-ზე წარმოდგენილი ინდივიდუალური სიჩქარის რეგულატორებიანი 

ორძრავიანი ტირისტორული ელექტროამძრავის სისტემის კოპიუტერული სქემა 

მექანიკური ლილვების დრეკადი თვისებების და მათში ბლანტი ხახუნის ძალ- 
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ების გათვალისწინებით. სისტემა შემუშავებულია ინგლისური ფირმა 1I2IIგიძ – 

ის მიერ ქაღალღის დამამზადებელი და სხვა ანალოგიური მანქანების 
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ჩახ.5.13. ფირმა Mგივიძ''-ის ორიძრავიანი ელუქტროამძმრავის კომპიუტერული სქე- 

მა მაკორექტირებელი რბილი უკუკავშირებით და დატვირთვის გამაჩა- 
წილებელი ჯვყარედიჩა კავშირით (ა); ოჰტიმისებული გარღამავალი 

პროცესები (%. გ) და დ- კორექციის გარეშე. 
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საწნეხი მექანიზმებისათვის, სქემას გააჩნია ცალკეული ძრავისათვის ინდი- 

ვიდუალური ტირისტორული გარღამსახი და ღენის რეგულირების კონტური. 

სქემის პარამეტრები განსაზღვრული; # =300კეტ და / =75კვტ სიმძლა- 

ვრეების მქონე ძრავებისათვის. სქემაზე ძრავების მექანიკური დროის მუდმივები: 

» =15წმ და 75 =0,7წმ. ძრავებს შორის დატვირთვის განაწილების კოეფი- 

ციენტები შეადგენენ: #დ) =08 და #2 =0,2. ამძრავის დენის კონტურები გამო- 

სახულია ოპტიმიზებული გადამცემი ფუნქციებით სისტემის ნორმალური 

მუშაობის უზრუნველსაყოფად და ძრავებს შორის დატვირთვის პროპორციული 

განაწილებისათვის საჭირო გახდა პირველი (ზედა) რეგულატორის შესავალზე 

ძრავების დენების სხვაობის პროპორციული სიგნალის ჩართვა (გადაცემის 0.) 

კოეფიციენტით). გრეხითი რხევების საკომპენსაციოდ ცალკეულ · არხში გამო- 

ყენებულია რბილი უკუკავშირები ძრავების სიჩქარეთა წარმოებულის მიხე- 

დვით. 
ნახ. 5.13, ბ, გ, ღ-ზე წარმოდგენილია სიჩქარის ორ რეგულატორიანი და 

ორძრავიანი ტირისტორული ელექტროამძრავის მართვის სისტემის გარდამავა- 

ლი პროცესების მრუდები (ძრავების სიჩქარების და დრეკადი მომენტების): 

მართვის სიგნალის ღა ძრავის ღერძზე დატვირთვის ნახტომისებრი შეცვლისას, 

როცა სისტემაში ჩართულია რბილი უკუკავშირები. განსახილველი სისტემი- 

სათვის დამახასიათებელია პროცესების გაჭიანურება (3-4 წმ), რაც გამოიწვია 

მართვის არხებს შორის ჯვარედინა კავშირის ჩართვამ (იგი გამოყენებულ იქნა 

ძრავებს შორის დატვირთვის სწორად განაწილების მიზნით). გარდამავალი 

პროცესები რბილი უკუკავშირების გარეშე (ნახ.5.13,ღ) საერთოდ მიუღებელია 

ამძრავებისათვის რხევების გაძლიერების გამო. 

ნახ5.14,ა-ზე წარმოდგენილია ერთი სიჩქარის რეგულატორიანი და ინდი- 

გიდუალური ტირისტორული გარდამსახებიანი ორძრავინი ელექტროამძრავის 

მართვის სისტემის (რომელიც შედგენილია გერმანული ფირმის 51)6თნ6ი§-ის 
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ჩახ5.I4, ფირმა ,516თ6ი§-ის ორძრავიაჩი ელექტროამძრაეის კომაიუტყრული სქე- 

მა დამატებითი რბილი უკუკაეშირით (ა) ღა ოპტიმისებული გარდამა- 

ეალი პროცესები (ბ, გ) ღა დ) –კორექციის გარეშე. 
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სქემის ბაზაზე) კომპიუტერული სქემა. ამძრავის დენის კონტურები ოპტიმიზე- 

ბულია და დენის უკუკავშირების კოეფიციენტები აღებულია თანაბარი სიდიდ- 

ოს(X,) = #,2 =0,1). ისინი უზრუნველყოფენ ძრავებს შორის დატვირთვის განაწი- 

ლებას მათი სიმძლავრეების პროპორციულად. ამძრავის მთავარი უკუკავშირი 

შეკრულია დიდი სიმძლავრის მქონე ძრავის კუთხური სიჩქარის მიხედვით, 

მისივე პირველი რიგის წარმოებულით სისტემა აღჭურვილია რბილი უკუკავ- 

შირით. სიჩქარის რეგულატორის სქემაზე შერჩეული ოპტიმალური პარამეტ- 

რები მცირედ განსხვავდება ანალოგიური პარამეტრებისაგან, რომელსაც. ვი- 

ყენებთ ხის,(ტჭლილვიან ამძრავებში. 

ნახ.5.14,ბ,გ-·ზე წარმოდგენილია საკვლევი ორძრავიანი ელექტროამძრავის 

გარდამავალი პროცესები დავალების სიგნალის და ძრავის ღერძზე დატვირ- 

თვის მომენტის საფეხურებრივი შეცვლისას, როცა სქემაში დამატებით ჩართუ- 
ლია რბილი უკუკავშირი. ძრავების სიჩქარეთა მრუდებზე რხევები უმნიშვნე- 

ლოა, გარდამავალი პროცესის ხანგრძლივობა კი შეადგენს 1,5 წმ-ს. განხილ- 

ული ორპძრავიანი ელექტროამძრავის მართვის სისტემა უზრუნველყოფს დინა- 

მიკურ რეჟიმებს დამაკმაყოფილებელი ხარისხის მაჩვენებლებით. 'ნახ5.14,დ-ზე 

მოყვანილია გარდამავალი პროცესები ამძრავის მუშაობისას კორექტორის გარე- 

შე,რხევების სიძლიერის გამო დაუშვებელია მისი მუშაობა. 

ნახ.515,ა-ზე წარმოდგენილია მუღმივი დენის სამკონტურიანი “მიმყოლი 

ელექტროამძრავის მართვის სისტემის კომპიუტერული სტრუქტურული სქემა 

ხისტი მექანიკური ლილვისას. ამძრავის ღერძის მობრუნების კუთხის რეგულ- 

ატორი პი-ტიპისაა (პარამეტრებით- /80 = 3.+0 = 03 წმ).სისტემის მოკარნახე ღერ- 

ძის მუდმივი „მომართვის”'ამსახველი რგოლი სქემის შესავალზე ნაჩვენებია უწ- 

ყვეტი ინტეგრატორის სახით. სიჩქარის რეგულატორის შესავალზე სიჩქარის 

პროპორციული სიგნალის გარდა, დინამიკური მახასიათებლების გაუმჯობესების 

მიზნით, მიეწოდება მისი პირველი რიგის წარმოებული სიგნალი (Xე=0.წმ და 

ჯ0= 0.01 წმ). 
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ნახ.5)5. მიმყოლი ელექტროამირავის, კომპიუტერული სქემა (ა) და ძრავის 
სიჩქარის, დენის და ღერძის მოარუჩეუბის კუთხის გარდამავალი პროცესები (2. 
გ. –იჩყარიანტობის გარეშე) ღა უI- ქსელის ძაბეის იჩვარი„ჩტობიი!. 
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ნახ.5.15,0ბ,2გ.დ.ზე წარმოდგენილია მიმკოლი ელექტროამძრავის შესაბამისი 

გარდამავალი პროცესების მრუდები, რომლებიც მიღებულია კომპიუტერზე. 

პროცესები გადაღებულია სისტემაზე მართვის (ნახ. 5.15,ბ), ძრავის ღერძზე 

დატვირთვის (ნახ.5.15გ) ღა ქსელის ძაბვის საფეხურებრივი („ვლილების- 

ას(ნახ.5.15,დ)ინვარიანტობათა გარეშე. გარდამავალი პროცესის ხანგრძლივობა 

სამივე შემთხვევაში შეადგენს 2-2,5 ფწმ-ს, რხევები დასაშვებ ფარგლებშია რო- 

გორც ძრავის სიჩქარის და ღუზის დენის მრუდებზე,. ასევე ღერძის მობრუნ- 

ების კუთხის შესაბამის მრუდზე. ნახ.5.15.ე-·ზე წარმოდგენილია გარდამავალი 

პროცესის მრუდები ქსელის ძაბვის რყევისას, როცა სისტემაში ჩართულია 

შესაბამისი მაკომპენსირებელი უკუკავშირი. 

§5.4. ცვლადი დენის ასინქრონული ელექტროამძრავის მართვის სისტემების 

გარდამავალი პროცესების მოდელირება კომპიუტერზე 

ნახ.5.16,-- ზე წარმოდგენილია ძაბვით რეგულირებადი დრეკადი ასინქრონული 

ელექტროამძრავის (ნახ.2.4-ის მიხედვით. კომპიუტერული სტრუქტურული 

სქემა, რომელშიც გამოყენებულია პარამეტრების რიცხვითი მნიშვნელობები 

ზოგ = 50კვტ, .Vნომ =380ვ.,.. ნომ = 67 ა– ევ =)450 ბრ/წთ –ნომინალური 

მონაცემემების მქონე ძრავის შესაბამისად. 

'ნახ.516,ბ,გ–დ-ზე წარმოდგენილია საკვლევი ამძრავის გარდამავალი პროცტე- 

სების მრუდები მართვის სიგნალის ზემოქმედებისას (6ახ.5.16,ბ) და ძრავის ლღე- 

რძზე დატვირთვის შეცვლისას (ნახ.5.16,გ). სისტემის ხარისხის მაჩვენებლები 

დამაკმაყოფილებელია (სქემაში ჩართულია მაკორექტირებელი რბილი უკუკავ- 
შირი). ნახ.5.16,დღ,ე-ზე წარმოდგენილია სისტემის გარდამავაუელი პროცესები 

ქსელის ძაბვის ცვლილებისას: ა) როცა სქემაში ქსელის ძაბვის ცვლილების 

მაკომპენსირებელი უკუკავშირი ჩართული არა გვაქვს (6ახ.5.16,დ); ბ) როცა 

სისტემაში გამოყენებულია მაკომპენსირებელი უკუკავშირი (ნახ.5.16,ე). ეფექ- 

ტი თვალსაჩინოა, ძრავის სიჩქარის დინამიკური ვარდნა 
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ჩახ5.16. ძაბვით რეგულირებადი დრეკადი ასინქრონული ელექტროამირავის კომ- 
პჰიუტერული სქემა (ა) ღა გარდამაყალი პროცესები (ბ, გ, დ- იჩეარი- 
ანტობის გარეშე) და ე) - იჩეარიანტობიი!.



კომპენსატორის გამოყენებით შემცირებულია 10-ჯერ და უფრო მეტად. აქ 

განხილულ. სისტემას ახასიათებს 2წმ-იანი გარდამავალი პროცესები. 

ნახ.5.17,ა-ზე წარმოდგენილია ძაბვით რეგულირებადი ხისტლილვიანი 

ასინქრონული ელექტროამძრავის კომპიუტერული სქემა,ხოლო ნაMხ.5.17,ბ.გ,დ-ზე 

ნაჩვენებია მისი გარდამავალი პროცესები ინვარიანტობათა უკუკავშირების გა- 

რეშე აღნიშნული უკუკავშირების ჩართვის ეფექტიანობა დასტურდება 

ნახ.5.17,ე,ვ-ზე მოყვანილი გარდამავალი პროცესების მრუდებით როგორც ღატ- 

ვირთვის, ისე ქსელის ძაბვის ცვლილების შემთხვევაში. 

ნახ.5.18-ზე წარმოდგენილია სიხშირით რეგულირებადი დრეკადლილვიანი 

ასინქრონული ელექტროამძრავის (ნახ.2.6-ის მიხედვით) კომპიუტერული სტ- 

რუქტურული Lქემა, რომელშიც დრეკადი რხევების ჩასაქრობად აგრეთვე გამო- 

ყენებულია ძრავის სიჩქარის რბილი უკუკავშირი. სქემაზე ძრავის ელექტრული 

ნაწილის პარამეტრებია: #კ =12,5 და 7კ = 0,075 წმ. ხოლო ძრავის ელექტრო- 

მექანითკური დროის მუღმივა ?7ეგ =025წმ და 2: =0,0917, დრეკადი ლილვის 

სიხისტის გამომსახველი დროის მუღმივა 1 =0.0004 წმ და მექანიზმის მექა- 

ნიკური დროის მუდმივა 75 =10წმ. სიჩქარის რეგულატორი პი-ტიპისაა. 

ნახ.5.18,0ბ,გ.დ-ზე წარმოდგენილია სიხშირული ამძრავის გარდამავალი პრო- 

ცესების მრუდები (ძრავის და მექანიზმის სიჩქარეების და დრეკადი მომენტის) 

მართვის სიგნალის. , -ძრავის ღერძზე დატვირთვის და ქსელის ძაბვის ნახტო- 

მისებრი ცვლილებისას. მათ საფუძველზე შეიძლება ჩავთვალოთ, რომ სისტემა: 

ოპტიმიზებულია: სწრაფქმედება არ აღემატება 1,5 წმ-ს, რხევათა რიცხვი მინი- 

მალურია, გადამეტრეგულირება 10%, სიჩქარის დინამიკური ვარდნა შეადგენს 

0,008-ს. 

ნახ.5.18,ე-ზე ნაჩვენებია სიხშირული ელექტროამძრავის გარდამავალი პრო- 

ცესების მრუდები ქსელის ძაბვის ნახტომისებრი ვარდნისას, როცა სისტემაში 

დამატებულია ამ ცვლილების მაკომპენსირებელი უკუკავშირი სიჩქარეთა დინა- 
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მიკური ვარდნა მაკომპენსირებელი უკუკავშირის დამატებით თითქმის 10-ჯერ 

არის შემცირებული, ხოლო გარდამავალი პროცესების ხანგრძლივობა თითქმის 

ა“ 

თ 
| საოთი. წა        შაგოMი, წაით?    

        '“  ",+>.- 
  

ა) 

    ნახ. 5.17. ძაბვით რეგულირებადი ხისტი ასინქრონული ე ლდექტროამპრავის კომჰი- 
უტერული სქემა (ა) დია გარჯიმავალი პროცესები (ბ, გ, დ იჩყარიანტო- 

რარა გარემე) დაე). ე) - იჩვარიანტობებიი!. 
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ისეთივეა, როგორიც ახასიათებს მუდმივი დენის ტირისტორულ ელექტროამ- 

ძრავის მართვის სისტემებს. 

ამრიგად, კომპიუტერული კვლევებით დადგენილ იქნა, რომ განხილული 

როგორც მუდმივი, ისე ცვლადი დენის ელექტროამძრავების დინამიკური მახა- 

სიათებლები ადექვატურია რეალური დანადგარების გარდამავალი რეჟიმების 

მართვის პროცესებისა. 

შემუშავებული (II) თავში) ქსელის ძაბვის რყევის და დატვირთვის 

ცვლილების მაკომპენსირებელი (ინვარიანტული) რგოლებით და მათი შესაბა- 

მისი გადამცემი ფუნქციებით მიღწეულ იქნა ამძრავთა მგრძნობიარობის მნიშ- 

ვნელოვანი შემცირება, კერძოდ: ა) მუღმივი დენის ხისტლილვიანი ამძრავები- 

სათვის დამკვირვებელი მოწყობილობით 5-6-ჯერ იქნა შემცირებული სისტემის 

მგრძნობიარობა; ბ) დრეკადლილვიანი ამძრავებისათვის 2-ჯერ; გ)“ მოდალური 

პრინციპით შედგენილი ამძრავებისათვის 10-ჯერ და იმავდროულად მიღწეულ 

იქნა ნულოვანი სტატიზმი; დ) ცვლადი დენის ამძრავებისათვის 10-ჯერ. 

შედარებითი ანალიზის საფუძველზე (ნახ.5.4, ნახ.5.5, ნახ.5:10, ნახ.5.16, 

ნახ.517 და ნახ518) ვასკვნით, ·:რომ ასინქრონული ამძრავები დინამიკური მა- 

ხასიათებლებით უპირატესობას თმობენ მხოლოდ მუდმივი დენის ორკონტურიან 

ამძრავებთან, დანარჩენ სისტემებთან მათ თითქმის ერთნაირი მაჩვენებლები 

აქვთ. 

ინდივიდუალური სიჩქარის რეგულატორებიანი ორძრავიანი ამძრავებისათ- 

ვის ძრავებს შორის დატვირთვათა პროპორციულ განაწილებას უზრუნველყოფს 

დენების სხვაობის პროპორციული სიგნალის ჯვარედინა კავშირის ჩართვა 

პირველი ძრავის რეგულატორის შესავალზე (თუმც მისი ჩართვით გარდამა- 

ვალი პროცესები საგრძნობლად გაჭიანურებულია). დადგენილია ამ კავშირის 

გადაცემის კოეფიციენტის მნიშვნელობა. 

მიმყოლი ელექტროამძრავის დინამიკური მოდელირებით მიღებული თვი- 

სობრივი მახასიათებლები ადასტურებს შემუშავებული მართვის სისტემის ვარ- 

გისიანობას პრაქტიკისათვის.



ძირითადი ფედეგები: 

1. შედგენილია მუდმივი და ცვლადი დენის მაბვით (და სიხშირით) რეგუ- 

ლირებადი ელექტროამძრავების ძალური ნაწილების (ძრავების და გარდამ- 

სახების) დიფერენციალური განტოლებები და განსაზღვრულია შესაბამისი გა- 

დამცემი ფუნქციები. მათ საფუძველზე აგებულია თანამედროვე ავტომატიზე- 

ბული ელექტროამძრავების დეტალიზებული სტრუქტურული სქემები მექანი- 
კური ლილვების დრეკადი თვისებების გათვალისწინებით. 

2. მართვის თეორიაში ცნობილი ინვარიანტობის პრინციპების გამოყენებით 

განსაზღვრულია ამძრავთა შეშფოთების სიგნალების (კსელის ძაბვის და დატ- 

ვირთვის სტატიკური მომენტის ცვლილების) მაკომპენსირებელით მოწყობილო- 

ბების გადამცემი ფუნქციები. პრაქტიკაში გამოყენების მიზნით შემუშავებულია 

მათი ელექტრული სქემები მაძლიერებლებისა ლდა ·ინტეგრატორების ბაზაზე. 

ძრავის ღერძზე დატვირთვის სტატიკური მომენტის შესაბამისი სიგნალის 

მისაღებად შემუშავებულია ეტალონური დამკვირვებელი მოწყობილობის მოდე- 

ლი. 

3. მუდმივი და ცვლადი დენის ელექტროამძრავთა სხვადასხვა მართვის სი- 

სტემების დინამიკური მაჩვენებლების სიხშირული ანალიზი გვიჩვენებს, რომ 

სიჩქარის პი-ტიპის რეგულატორის დახმარებით მაქსიმალური სწრაფქმედება 

მიიღწევა ხისტლილვიანი მუდმივი დენის ერთკონტურიანი ამძრავისათვის, ხო- 

ლო დრეკადღრგოლიან ამძრავებს შორის ყველაზე სწრაფქმედია სიხშირით რე- 

გულირებადი ასინქრონული ელექტროამძრავის სისტემა. 

4. სიხშირით რეგულირებადი ასინქრონული ელექტროამძრავისათვის მიღე- 

ბულია ციფრული მართვის შესაბამისი გადამცემი ფუნქციები >-დისკრეტული- 

ოპერატორებით როგორც ხისტი, ისე დრეკადი მექანიკური ლილვის არსებო- 

ბისას. ძრავში დინამიკაში მიმდინარე ელექტრომაგნიტური მოვლენები განტო- 

ლებებში გათვალისწინებულია ექვივალენტირებული სახით. 

5. სიხშირული მახასიათებლების ანალიზის და სინთეზის საფუძველზე გან- 

საზღვრულია ციფრული მართვის მქონე ელექტროამძრავების (ხისტი და დრე- 
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კადი ლილვების არსებობისას) ოპტიმალური კორექტორები, რომლებიც უზრუ- 

ნველყოფენ გარდამავალ პროცესებს უფრო მაღალი სწრაფქმედებით და ნაკ- 
ლები რხევებით, ვიდრე ამძრავები უწყვეტი (ანალოგური) სიგნალებით მართ- 

ვის შემთხვევაში. 

6. მოცემულია სიხშირით რეგულირებადი ციფრული მართვის მქონე ასი- 

ნქრონული ელექტროამძრავის გარდამავალი პროცესების გაანგარიშების მეთო- 

დი. გამოყვანილია პრავის კუთხური სიჩქარის საანგარიშო ფორმულები, როგო- 

რც ხისტლილვიანი, ისე დრეკადლილვიანი ამძრავებისათვის. ანალოგიური მე- 

თოდით შეიძლება მიღებულ იქნას გარდამავალი პროცესებს საანგარიშო 

ფორმულები დრეკადი მომენტისათვის, ძრავის ბრუნვის მომენტის და მე- 

ქანიზმის ბრუნვის კუთხური სიჩქარისათვის. მოყვანილია მუდმივი დენის ციფ– 

რულ-მართვიანი ამძრავების ოპტიმიზებული გარდამავალი პროცესების მახასია- 

-თებლები. 

7. კომპიუტერზე ჩატარებული ექსპერიმენტული კვლევებით როგორც მუდ- 
მივი, ისე ცვლაღი დენის ტირისტორული ელექტროამძრავებისათვის დადგინდა, 

რომ ნაშრომში ზემოთ განსაზღვრული ქსელის ძაბვის რყევის და დატვირთვის 

ცვლილების მაკომპენსირებელი (ინვარიანტული) რგოლების „გადამცემი ფუნ- 
ქციებით და. სისტემებში შესაბამისი უკუკავშირების ჩართვით შესაძლებელია 

ამძრავთა მგრძნობიარობის მნიშვნელოვანი შემცირება, კერძოდ: ა) მუდმივი დე- 

ნის ხისტლილვიანი ამძრავებისათვის ღამკვირვებელი მოწყობილობით 5-6-ჯერ 

იქნა შემცირებული სისტემის მგრძნობიარობა; ბ) დრეკად-ლილვიანი ამძრავე- 

ბისათვის 2-ჯერ; გ) მოდალური პრინციპით შედგენილი ამძრავებისათვის 10- 

ჯერ და იმავდროულად მიღწეულ იქნა ნულოვანი სტატიზმი; დ) ცვლადი დე- 

ნის ამძრავებისათვის კი მგრძნობიარობა შეშფოთების სიგნალების მიმართ შე- 

მცირებულ იქნა თითქმის 10-ჯერ. 
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