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O'QUV MATERIALLARI

1. «Mexatronika» faniga kirish. Elektromexannk sistemalarning elementlari. «Mexatronika» fanining
magsad va vazifalari, elektromexannk sistemalar

Magsad: talabalarga “Mexatronika” fanining maqgsad va vazifalari, ishlab chiqarishdagi
o’rni to’g’risida etarli darajada bilimlarini o’rgatish, ko nikmalarini shakllantirish.
Reja:
1. Mexatronika fanining magsadi va vazifalari.
2. Mexatronika tizimining asosiy tushunchalari.
3. Mexatronikaning mashinasozlikda tutgan o’rni.
4. Xulosa.

1. Fanni o’qitishdan maqsad, mexanika va elektronika qo’llaniladigan barcha tizim
parametrlarini tanlash va tahlil gila olish ko’nikmasini olish, kompyuter dasturlarini qo’llagan
holda avtomobildagi mexatronik tizimlarni boshgarish va ularni xisoblash bilimlarini
shakllantirish.

Ushbu fanni yana bir magsadlaridan avtomobildagi mexatronik tizimlarning tarkibiy
qismlari va ularni boshqarish, kompsyuter dasturlari orgali ularni tahlil gilishni o’rganish va ushbu
orqali magistrantlarning ratsional ijodiy mehnatlarini rivojlantirish hamda ularning o’ylash
gobiliyatlarini optimallashtirish bo’limlarini 0’z ichiga oladi.

Fanni o’rganish vazifasi talabalarga quyidagilarni o’rgatish:

- avtomobildagi mexatronik tizimlarning xususiyatlari ko’rsatkichlarni hisob asosida aniqlash va
ularni boshgarish usullari;
- avtomobildagi mexatronik tizimlarning qo’llash usullarini tanlash;

2. Mexatronika so’zi bu «mexa»- mexanika va «tronika» — elektronika so’zlaridan olingan.
Mexatronika bu - mexanika va elektronika sohalarini o’z ichiga gamragan bo’lib, mexanik va
elektr tizimlarni sensorlar va harakat beruvchilar orgali boshgarishni o’rganuvchi fandir. Bundan
tashgari mexatronik tizimlarni ham o’rganadi (1.1., 1.2-rasmlarga garang).
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1.2-rasm. Mexatronik tizimni ishlash jarayoni
3. Mexatronika fanida asosan quyidagi yo’nalishlar chuqur o’rganiladi.
Mexanika (xarakat beruvchilar)
Elektronika (elektr tizimlar)
Boshqarish (kontrol, yugorida aytilgan tizimlarni boshgarish)
Injenerlik kompeyuter dasturlari ( MatLab, LabVIEW)

Mexatronika so’zi birinchi marta 1960 yilda Yaponiyada qo’llanilgan, keyinchalik 1969
yildan boshlab Mexanika va Elektronika fanlarining davomi va fan sifatida YAponiyada
tanishtirilgan. Bu tushincha hozirgi kunda Evropa va Amerikada keng miqyosda qo’llanilmoqda.
1990 vyillarda mexatronika fani asosida ishlab chigarishda juda katta yutuglarga erishila
boshlangandan so’ng, bu fan boshqa mamlaktlarda ham asosiy injenerlik fanlaridan biri bo’lib
hisoblana boshladi. Xozirgi kunda esa bu fan quyidagi uchta fanning birlashmasi hisoblanadi. (1.3-
rasm)
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1.3-rasm.
Jumladan, avtomobillarda ishlash tizimini ko’rib chiqaylik.



Elektr va mexanik tizimlarning kompsyuter bilan birlashtira olish imkoniyati mexatronikada
yaratilishi bilan bu ikki injenerlik sohalari orasidagi chegaralar buzildi. Natijada mexatronika ikki
sohani qamragan har ganday sohada qo’llanila boshlandi. Fagatgina elektronika yoki mexanikani
o’rganish injenerlikda etarli bo’lmay qoldi. Mexatronika to’liq fan sifatida rivojlangandan keyin
avtomobilsozlikda ko’zga ko’rinarli yutuqlarga erishila boshladi. Masalan, mexatronikaning
yaqqol natijasi sifatida 1970 yillarning oxirida yaratilib xozirgi kungacha avtomobillarda
go’llanilib kelinayotgan ABS tormoz tizimini ko’rsatish mumkin.
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1.4-rasm.

Bunda, g’ildiraklardagi sensorlar, tormoz vaqtida tushadigan bosim xaqidagi ma’lumotni
boshgarish (control module) qutisiga uzatish orgali, modulyator (modulator unit) yordamida ularni
boshqaradi. Bunda g’ildiraklar bilan qoplama orasidagi emirilish kamaytirilishga erishiladi.

Xulosa. Talabalar mexatronika fani magsadi, vazifalarini, asosiy tuzilmasini, ishlab
chigarishdagi o’rnini etarli darajada bilib oladilar.

O’z-0’zini tekshirish uchun savollar:
1. Mexatronika qaysi soha yo’nalishlarini 0’z ichiga oladi?
2. Mexatronika tushunchasi haqida ma’lumot bering.
3. Mexatronika paxta, to’qimachilik va engil sanoatda qanday rol o’ynaydi?
4. Mexanika Mexatronikada qanday o’rin tutadi?
5. Komp’yuter dasturlari nima uchun qo’llaniladi?

2. Elektromagnit kuch. Elektromagnit kuchlar va ularni Avtomatlashtirish va boshgaruvda
ishlatiladigan elektromexanik sistemalar to‘g‘risida umumiy ma’lumotlar.

Magqgsad: Talabalarga mexatronik tizimlarda qo’llaniladigan elektr zanjirlar sxemalarini,
nazariy asoslarini o’rganishdan iborat.
Reja:
1. Elektr zanjir va uning elementlari haqida ma’lumot.
2. Zevinin va Norton teoremalari.
3. Krigxofning birinchi va ikkinchi gonunlari.
4. Xulosa.

1. Elektr zanjir deb — manbaa, qarshilik, kondensator, g’altakdan va boshqa
komponentlardan tashkil topgan yopiq tizimga aytiladi. Elektr zanjirda manbadan kelayotgan
elektr energiya, elektr elementlari orgali mexanik energiyaga aylantirilib beriladi. Umuman olib
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qaraganda mexatronik tizimlar va o’lchash tizimlari ma’lum ma’noda elektr komponentlardan
tashkil topgan. SHu sababli, elektr zanjirlar va ularni elementlari chuqur o’rganiladi.

Elektr toki deb - elektronlarning tartibli harakatiga aytiladi. Elektronlarni harakatga
keltiruvchi fizik kattalikga elektr energiya deyiladi. Elektronlardan tashkil topgan elektr
maydonning potensiali esa kuchlanish (elektr kuchi) deb ataladi.

Elektr tok kuchi I(t)=dQ/dt

Agar zanjirdagi kuchlanish va tok kuchi o’zgarmas(konstanta) bo’lsa, u holda o’zgarmas
tok deb yuritiladi. Aksincha, agar tok kuchi va kuchlanish vaqt birligida o’zgaruvchi bo’lsa va
sinusoidal bo’yicha o’zgarsa o’zgaruvchan tok deb yuritiladi.

Elektr zanjirlarni tuzishda asosan ikki xil ulash usulidan foydalaniladi. Parallel va ketma-
ket ulash usullari mavjud bo’lib, har xil elementlar uchun turlicha hisoblanadi. (2.1, 2.2-rasmlarga

garang)
Qarshiliklar uchun:

R
Ketma-ket ulash Rum=R1+R2 = []n
2.1- rasm. Bz
Parallel ulash Rum=1/R1+1/R2 Rt — -
2.2-rasm.
2. Zevinin teoremasi - har ganday
murakkablikdagi elektr zanjirni (passiv elementlardan

tashkil topgan) bitta ekvivalent kuchlanish manbasiga va bitta yuklangan garshilikga ketma-ket
ulangan qarshilikdan iborat ekvivalent zanjirga almashtirsa bo’ladi.

Bunda, manbalar ketma - ket yoki parallel ulangan, garshiliklar ham xuddi shunday tartibda
ulangan bo’lishi mumkin.

Misol: zanjirning berilishi quyidagicha

R, R,
VWA AAA
4Q 1O
B1__ 28V 29%1{1 7V — B,
2.3-rasm.
1 chi qadam, bitta yuklangan qarshilik tanlab uni elektr zanjirdan ajratishdan iborat bo’ladi.
R, R,
VA 1 VVAA
4Q | A
B, — 28V Load resisfor B, —7v

l

2.4-rasm.
Keyingi gadam zanjirdagi ochiq qolgan garshilik o’rnini sim bilan ulab, ushbu simga
tushadigan va qarshiliklarga tushadigan kuchlanishni topamiz.
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R, 4Q R, 1Q
aAA s AN
16.8V 1 4.2
+ + +
B, — 28V |11.2v| B, — 7V
42 A — 424 —=
2.5-rasm.

E zevinin =112V
Zevinin garshiligini topish uchun esa bu zanjirdan 1 chi va 3chi garshiliklar, 2chi garshilik

zanjirdan uzulgan holatdap arall e I bo’lishini tushunish etarlidir.

R, R
TATAYA TATA A
40 l 1

0.8 (2
L
2.6-rasm.

CHunki, sim bilan ulangan holatda Ichi va 3chi qarshiliklar orasida tugun hosil bo’ladi.
Zanjirning oxirgi holati quyidagicha namoyon bo’ladi.

RT'hevenin
YATAYA -
0.8 €2
E'L'her'i.-'enin ____ 11.2WV R—Z g (L..Clﬂd:l
1 20
2.7-rasm.

Demak, Zevinin ekvivalent zanjiri beriligan zanjirni soddalashtiribgina golmasdan uni

foydalanishga xam qulaylik yaratadi.
Norton teoremasi - har ganday murakkablikdagi elektr zanjirni (passiv elementlardan

tashkil topgan) bitta ekvivalent tok manbasiga va bitta yuklangan garshilikga parallel ulangan
qarshilikdan iborat ekvivalent zanjirga almashtirsa bo’ladi.
Misol:

R, R;
VA
4 Q ' It ' 1 G
7A 7A
+ +
B, __—__zsv Tl‘“" B, __—__?v
) | Lopors = Igy + Iz )




2.8-rasm.
Zanjir ko’rinishi quyidagicha bo’ladi.
Norton garshiligi esa Zevinin garshiligi bilan bir xil usulda topiladi.

-

Tnoron GD R pyoron g R, = (Load)

20
14Al

2.9-rasm.

3. Zanjirlarning umumiy kuchlanishi yoki tok kuchini hisoblash uchun Om gonuni
formulasi etarli emas, chunki bu murakkab zanjirlar aralash holda ulangan. Krigxovning qonunlari
esa bu zanjirlarni hisoblashda muxim hisoblanadi. Zanjirning ganday murrakab bo’lishiga
qaramasdan, zanjirda tranzistor, diod, operatsion kuchaytirgichlar va mikroprotsessorlar bo’lsa
xam Krigxov qonunlari orqali hisoblasa bo’ladi. Quyida biz Krigxovning 2 ta qonunini
o’rganamiz.

Krigxovning 1 chi qonuni - yopiq elektr zanjirdagi kuchlanishlarning algebrik yig’indisi 0

ga teng. .
D V=

-V1+ +V3+V4 0
E;,
-10

o 28]
ol I
P 45V _— 10 kQ z
;\
7 5k Q

El4
2.10-rasm. Kirgxofning 1 chi gonuniga sxema
Krigxovning 2 chi gonuni - yopiq elektr zanjirdagi tok kuchlarning algebrik yig’indisi 0 ga
teng.

[ =0

[\/j:

1

|341r|4 i5=i6

N =
1

i1+i
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2.11-rasm. Krigxofning 2 chi gonuniga mos sxema.

Krigxovning 2 ta qonunida ham eng muhimi bu tok yo’nalishini topib olishdir. Agar
tokning yo’nalishi ma’lum bo’lmasa, u holda zanjirning xisobi noto’g’ri chiqishi mumkin.

Xulosa: Talabalar elektr zanjirlarini sxemalarini taxlil gilishi, hisoblash usullarini, nazariy
asoslarini bilib oladilar, tegishli malaka va ko’nikmaga ega bo’ladilar.

0’z-0’zini tekshirish uchun savollar:

1. Elektr zanjiri deganda nimani tushunasiz?
2. Elektr toki, kuchlanish, garshilik tushunchalariga ta’rif bering.
3. Zevininni teoremasini tushuntirib bering.
4. Krigxovning birinchi teoremasini tushuntiring.
5. Krigxovning ikkinchi teoremasini tushuntiring.

3. Ishlab chiqgarishda elektromexanika. Ishlab chigarishda elektromexanika sohasidagi
respublikamizdagi ijtimoiy-igtisodiy islohotlar natijalari, hududiy muammolar va fan,
texnika va texnologiya yutuglari.

Magsad: Talabalarida murakkab mexatronik tizimlarda elektromexanika elementlarini
qo’llash, ularni mazmuni, ishlash prinsiplari bo’yicha tegishli bilimlar o’rnatiladi, ularda yetarli
malaka ko’nikmalarni shakllantirish asosiy maqsad hisoblanadi.

1. Har gqanday metalda juda ko’p sonli elektronlar mavjud. Ular elektr toki bilan
uyg’otilgan metal ichida tok tashuvchilarga ya’ni o’tkazgichlarga aylanadi. Elektronlari qattiq
bog’langan materiallarga izolyatorlar deyiladi. Izolyator va metal hususiyatlariga ega bo’lgan
materiallarga semikonduktorlar deyiladi. Diodlar aynan semikonduktorlardan tashkil topgan
bo’ladi. Diod deb - elektr tokini bir tomonlama o’tkazib, kuchlanish tushishini oldini oluvchi aktiv
elementga aytiladi. Diodlarning ishlash prinsipi ulardagi o’tkazgichlarga bog’langan ya’ni
elektron va teshiklarning bir-biriga tortishishiga bog’langan.
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3.1-rasm.
Diodnig vazifasi — toklarni boshqarishda ularning bir tomonlama oqishini ta’minlash.
Dioddan tok o’ta boshlagandan so’ng undagi teshiklar anod, elektronlar esa katod vazifasini bajara
boshlaydi. Undan o’tayotgan tok quyidagi formula bo’yicha aniqlanadi;

qVp
I =1y(ekT —1)

lo-gaytma tok

2. Birinchi tranzistorlar 1947 yil Vilyam SHokley va Jon Barden lar tomonidan kashf
qilingan bo’lib, 1948 yili rasman ¢’lon gilingan. Tranzistor deb - elektron va teshiklardan tashkil
topgan, elektron-teshikli yoki teshik-elektronli tok o’tkazish prinsipiga asoslangan aktiv
elementga aytiladi. Tranzistorlarning 0’zi ham 3 ta komponentdan tashkil topgan. Bular baza,
kollektr va emitter. 4-rasm

L L N [w PR N
+|- = | *- = +
+H. |+ - - | *
+{= = |+ +Ha= +
L - - | *
3= = |+ - = +
P Hls +
IMHTTEp Gaza IMNTTED vasa KONNekTop
T
"
E '5 ,a_" C E / C
(a) (b) B o
'
3.2-rasm.
Tranzistorning vazifasi - Bazaga kichkina tok Dberish orgali undagi

elektronlar(teshiklar)ni uyg’otish va ular orqali kollektr va emitterdagi teshiklar(elektronlar)ni
harakatini ya’ni ulardan oqib o’tayotgan tokni boshqarishdan iborat.
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3.3-rasm.

3. Diodlar tarkibi va konduktorlariga qarab 2 turga bo’linadi ya’ni p-n va n-p. Diodning
ikkita uchi anod va katod deb belgilanadi. Tok har doim katoddan anod tamon ogadi. Lekin ishlab
chigarilishi va qo’llanish sohalariga qarab bir nechta turlarga bo’linadi. YA’ni, katta
kuchlanishlarga mo’ljallangan diod, kichkina signallar uchun diod, yorug’lik chiqaradigan diodlar
va ragamli segmentlarga asoslangan diodlar.

cm

it
milnedadeohindad b

|
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I

=
=

il
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3.4-rasm.
Amaliy tomondan quyidagilarni belgilash muximdir:

1) protobord yordamida qgarshilik, diod va manbalarni ulab tranzistorga xamda garshilikka
tushadigan kuchlanishni aniglash.

: .

15V é 1K
15V
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2) BC546, BC547 turdagi tranzistorlardan foydalangan xolda berilgan jadvalni to’ldiring.

00
300

—_— av

™

) b
3.6-rasm.

2.1. Har bir zanjirdagi kalit ochiq va yopiqg xolati uchun garshiliklargi tushadigan kuchlanishlar

tester yordamida o’lchanadi va jadvalga yoziladi;

2.2. Om gonunidan foydalanib har bir zanjirdagi baza va kollektrdan ogadigan tok kuchlarini

aniglang( I, Iey;

2.3. Zanjir yopiq bo’lgan xolat uchun tester yordamida U ni aniglang (eng yaxshi tranzistor

uchun bu giymat nolga yaqginlashishi kerak).

Zanjir a) Zanjir b)

kalit ochiq yopiq ochiq yopiq

yoritkich(LED)

U2201 V

UlOKl Vv

I, mMA

I., mA

Ue, V

Xulosa: Talabalar elektr zanjirlarda himoya vazifasini o’tovchi diod va tranzistorlarni tuzilishi,
ishlash prinsiplari, qo’llanilish sohalari bo’yicha tegishli bilim va malakalariga ega bo’ladilar.

0’z-0’zini tekshirish uchun savollar:

1. Diod va tranzistor ganday vazifani bajaradi?

2. Diod nima, misol keltiring.

3. Tranzistor nima, misol keltiring.

4. Diod va tranzistor gaerda ishlatiladi?

5. Qanday diod turlarini bilasiz.

6. Har bir zanjirdagi kalit ochig va yopiqg holati uchun garshiliklarga tushadigan kuchlanishlar
gaysi o’lchov asbobi yordamida o’Ichanadi?

7. Zanjirdagi baza va kollektrdan ogadigan tok kuchlari gaysi qonundan foydalanib topiladi?

8. Kalit ochiq paytida yoritgich yonadimi? Yopiq paytidachi? Nima uchun?
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4. O‘zgarmas tok ijro dvigatellari. O‘zgarmas tok ijro dvigatellari. Konstruksiyasi va ishlash
prinsipi. Afzallik va kamchiliklari. Ishlatilish sohalari.

Reja:
1.0’zgarmas tok mashinalari. Ularning turlari.
2.0’zgarmas tok mashinalarini ishga tushirish, reverslash, tozmozlash.
3.0’zgarmas tok mashinalari. Generator rejimda ishlashi

“Elektr mashinalari va elektromexanik tizimlar” fani — umum kasbiy fanlardan biridir. Ushbu fan
texnologik jarayonlar va ishlab chigarishning samaradorligini oshirish, mahsulot sifatini yuqori darajaga
ko’tarish, xarajatlarni kamaytirish, mehnat sharoitlarini yaxshilash, ishlab chiqarishda xavfsizlik
texnikasini ta'minlash, atrof-muhitni muhofaza gilish va boshga dolzarb muammolarni hal gilishda muhim
ahamiyatga ega bo’lib, talabalarga o’z ixtisoslarini nazariy jihatdan chuqur egallashlariga yordam beradi.

Texnologik jarayonlarni avtomatlashtirish - texnika taraqqiyotining asosiy yo’nalishlaridan biri
bo’lib, ilmiy tadqgiqotlarga tobora kengroq Kirib borib, fan va texnikani rivojlantirish uchun yangi
imkoniyatlar ochib beradi, shuningdek, inson boshqarishga qodir bo’lmagan yangi, yuqori intensiv
jarayonlarni amalga oshirish, tabiatda malum bo’lmagan yangi, samarali materiallarni yaratish imkonini
beradi. Bu fanning asoslarini o’zlashtirish hozirgi vaqtda turli sohalarda ishlayotgan mutaxassislarni
samarali faoliyatlari uchun zamin bo’ladi.

Texnologik jarayonlarni avtomatlashtirish - uzluksiz rivojlanuvchi tizim bo’lib, u ishlab
chiqarishning 0’ziga xos xususiyatlari va fan-texnikaning ko’pchilik sohalari bilan uzviy bog’langandir.
Ishlab chigarishni avtomatlashtirishda yugori samaradorlikka erishishning bevosita sharti - asosiy va
yordamchi ishlab chigarish jarayonlarini mexanizatsiyalash hisoblanadi. Avtomatlashtirishni rivojlantirish
jarayoniga quyidagi ko’p sonli qonuniy va tasodifiy omillar ta'sir ko’rsatadi: texnologiya va qurilmaning
holati hamda avtomatlashtirishga tayyorgarligi, xomashyo, yarimtayyor mahsulotlar va energetik
resurslarning sifati hamda bargarorligi, xodimlarning malakasi, ishchi va mutaxassislar faoliyatini tashkil
etish va hokazo.

O’zgarmas tok mashinalari generator va dvigatel' sifatida ishlatiladi. O’zgarmas tok mashinasi ham
asoean qo’zg’almas gqism — etztor va aylanuvchi giemi yakor® (rotor) dan tuzilgan (14.1-rasm, a). Stator
korpusi ichida ayon qutbli magpit (yoki o’zak) lar o’r-natiladi. Qutb o’zaklariga o’ralgan chulg’am
qo’zg’atish chV l-gamideyiladi. Qo’zg’atish chulg’ami mashinaning asosiy magnig maydonini hosil
qilish va uni rostlyash uchun xizmat qiladi. Yakornmng po’lat o’zagi pazlarnga yakor' chulg’ami
o’rnatiladi.

1-rasm. O’zgarmas tok dvigateli

Eng oddiy o’°zg’armas tok generatorining tuzilishi 14.1-rasmda ko’rsatilgan. Unda magnit qutblari
orasida joylashgai, erkin aylanadigan, po’lat silindrga bir o’ram mis' sim (yakor') o’rnatilgan. Yakor
o’ramininguchlari ikkita yarim halqaga ulangan. Yarim halqalarda ikkita qo’zg’almas cho’tkalar (A va V)
sir-panadi. Yarim halgalar o’ram simi bilan birga aylanadi. Ana shu yarim halqalar o’zgarmas tok
mashinasining kollektori deyiladi. Real mashinalarda kollektor bir-biridan izolyaiiya-langan juda
ko’p mis plastinkalardan iborat. Silindr aylzn-tirilsa, yakor' simlarida, zlektromagnit induksiyasi qonuni
asosida, EYuK hosil bo’ladp. Bunda simlar ikki xil magnit qutblari tagidan o’tgani uchun, ularlagi EYuK

15



ning yo’nalishi o’zgaradi. Lekin cho’tkalarga ulangan tashqi zanjirdan o’zgarmas tok o’tadi. A cho’gka
musbat, V cho’tka manfiy qutbga ega bo’ladi. Yakor' 180° ga burilganda o’ram simlarida EYuK ning
yo’nalishi o’zgaradi, lekpn cho’tkalar qutbi, shuningdek, tashqi zanjirle tok yo’nalishi o’zgarmaydi.
Chunkn, uram symlarida EYuK ning yo’nalishi o’zgarganda cho’tkalar sirpanadigan yarim xzlqalar al-
mashadi. Demak, kollektor o’zgaruvchan tokni (EYuK ni) uning yo’nalishini o’zgartirmasdan fakat
giymatini o’zgartiradigan tskka aylantiruvchi mexanik to’g’rilzgich ekan.

Endi real o’zgarmas tok mashinasining ishlashi bilan tani-shamiz. Mashina generator sifatida
ishlashi uchun uning yakori qandaydir birlamchi dvigatel’ yordamida aylanti-rilishi lozim. Yakor' simlari
magnit maydonida aylanganda qiymati e = V1 " bilan aniglanadigan EYuK hosil bo’ladi.

Demak, yakor" chulg’ymida hosil bo’ladigan EYuK ning qiymati

O'ZGARMAS TOK DVIGATELI

1. Yakor
2. Qutb o'zagi
3. Qutb o'rami
4. Stator

5. Ventilyator
6. Shotka

7. Kollektor

2-rasm O’zgarmas tok dvigateli umumiy tuzilishi.

qutb o’zagi bilan yakor' orasidagi havo oralig’idagi magnit in-duksiyasining tarqalish qonuniyati bilan
aniqlanar ekan. Mashi-na ishlaganda yakor' chulg’amida o’zgaruvchan EYuK hosil buladi. Sinusoida
gonuni bo’yicha o’zgaradigan EYuK olish uchun havo oralig’ida magnit induksiyasi shu qonun bo’yicha
tarqalishiga erishish lozim. Buning uchun magnit qutblari uchiga, ya'ni qutb boshmoqlariga ma'lum shakl
beriladi: qutblar markazida havo oralig’i kichikroq, cheglarida esa kattaroq bo’ladi. Umuman, mag-nit kuch
chiziglari qutb boshmoqlaridan chiqib yakor' sirtiga tik yo’naladi. Bunda magnit induksiyasi qutblar
markazida V=--Vig& va chetida. ya'ni OO’ neytral chiziqda V' = O bo’ladi. Yakor' chulg’ami simlari
qutblar markazida bo’l-ganda ularda EYuK maksimal qiymatga erishadi, neytral chizig-da bo’lganda nolga
teng bo’ladi.

Yakor' chulg’ami simlarida hosil bo’ladigan EYuK ning yo’na-lishi sim qaysi qutb tagidan
o’tayotganiga bog’liq. Bir xil mag-nit qutblari tagidan o’tayottan chulg’am simlarida EYuK ning yo’-
nalishi bir xil bo’ladi. Ikki qutbli o’zgarmas tok mashinasining elektromagnit sxemasi 14.2- rasm, da
ko’rsatilgan.

Mashinada har bir magnit qutbi tagidan o’tayotgan simlar soni bir xilda qoladi. Yakor" chulg’amida
hosil bo’ladigan EYuK sirpanadigan kontaktlar orqali tashqi zanjirga beriladi. Ay-lanuvchi kollektor
plastinkalari va qo’zg’almas cho’tkalar sirpa-nadigan kontakt hosil qiladi. Yakor' chulg’ami simmetrik va
berk zanjirli qilib tayyorlanadi. Agar cho’tkalar geometrik neytralda o’rnatilsa (tashqi nagruzka
ulanmaganda), ular orasida O kuchlanish hosil bo’ladi. Bu kuchlanish yakor' chulg’ami-ning har bir
yarmida hosil bo’ladigan EYuK ga teng. Agar cho’t-kalardan chiqgarilgan simlarga (klemmalarga)
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iste'molchi ulansa, yakor' chulg’amidan o’zgarmas tok o’tadi, u yo’nalishi bo’yicha EYuK yo’nalishida
bo’ladi. Yakor' chulg’amida bu tok chulg’amning parallel shoxobchalaridan ikkiga bo’linib (g's toklari)
o’tadi. Uzgarmas tok mashinasida kollektorning har bir qo’shni juft plastinkalariga yakor' chulg’amining
bir bo’lagi (seksiyasi) ula-nadi. Chulg’am bo’lagi bir yoki bir necha o’ramdan iborat bo’lishi mumkin.
Mashina generator sifatida ishlaganda kollektor va uning sirtida sirpanadigan cho’tkalar mexanik
to’g’rilagich vazi-fasini o’taydi.

Mashina dvigatel® sifatida ishlaganda uning yakor' va qo’z-g’atish chulg’amlari o’zgarmas tok
manbaiga ulanadi. Qo’zg’atish chulg’ami toki mashinaning asosiy magnit mzydonini hosil qi-ladi. Yakor"
chulg’ami tokining magnit maydonini asosiy magnit maydon bilan o’zaro ta'siri natijasida yakor’
chulg’ami simla-riga elektromagnit kuchlar ta'sir etadi va bu kuchlar aylanti-ruvchi moment hosil qgiladi.
Shu asosda dvigatel® elektr ener-giyasini mexanik energiyaga aylantirib beradi. Bunda kollek-tor va
cho’tkalar chastota o’zgartirgich sifatida ishlaydi va o’zgarmas tok manbaini o’zgaruvchan tok hosil
bo’ladigan yakor' chulg’ami bilan bog’laydi. Umuman, yakor' chulg’ami bilan tashqi zanjirni o’zaro
bog’lovchi kollektor va cho’tkalarning bo’lishi 0’zgarmas tok mashinalariga tegishlidir.

O’zgarmas tok mashinasining tuzilishi Stator. Mashinaning statori korpusdan (staninadan)
(14.2-rasm) va uning ich tomoniga o’rnatilgan asosiy va qo’shimcha magnig qutblaridan tuzilgan. Magnit
qutblarida qo’zg’atish chul-g’amlari bo’ladi. Korpusning yon tomonlarida podshipnik shchit-lari
mahkamlanadi. Mashina ishlaganda korpus materiali orqali magnit oqnmi o’tadp. Demak, korpus mashina
magnit zanjirining bir qismi hisoblanali. Shuning uchun ma-shina korpusi magnit kirituvchanligi katta
bo’lgan maxsus po’-latdan tayyorlanadi. Kichik va o’rtacha quvvatli mashinalarda po’latdan yaxlit qilib
quyib, katga quvvatli mashinalarda bir necha bo’laklardan yng’ib tayyorlanadi. Mashinaning asosi stani-ia
bilap yaxlit (quyma) holda tayyorlanadi yoki unga payvandla-naai. Staninaning ust tomonida ko’tarish
uchun maxsus halqgasi bo’ladi,Asosiy magnit qutblar. Asosiy magnitqutblarstani-na ichiga
boltlar bilan mahkamlanadi. Qutblarning po’lat 0’zagi(4) elektrotexnika po’lagidan maxsus shaklda shtamp
lab (3) tayyorlapadi. Qutb boshmog’i magnit maydonining tekis tarqalishi uchupxizmat qiladi. Uyurma
toklarni kamaytirnsh maqsadnld asosiy qutblarning pulat o’zagn 0,5—2 mm qalinlikdagi nlastinkalardan
yig’iladi, so’ngra nresslab, shpil'kalar bilap tortib mahkamlanadi. Asosiy magnit qutblariga qo’zg’atish
chulgamlari (2) o’rnatiladi.

Qo’shimcha qutblar. Qo’shimcha qutblar stator ichida asosiy qutblar orasiga o’rnatiladi.
Ko’shimcha qutblar quvvati 1 kVt dan katta bo’lgan mashinalarda kommutasiyani yaxshilash, ya'ni
cho’tkalardan uchqun chiqishini kamaytirish maqsadida o’rnatiladi. Qo’shimcha qutb po’lat o’zak 4 va
chulg’am 2dan nbo-rat. Qo’shimcha qutblar chulgami yako.r' chulg’ami bilan ketma-ket ulanadi; shunpng
uchun chulgam simining ko’ndalang kesim yuzasi mashnnaning nomynal tokiga mo’ljallangan bo’ladi.
Qo’shimcha qut.6 o’zagi ayrim yunqa plastinkalardan yig’ib yoki quyib yaxlit qilib tayyorlanadi.
Qo’shimcha qutbde magiit induksiyasi kichkina bo’ladi, unda uyurma toklar deyarli hosil bo’lmaydi.

Shunday qilib, dvigatel’ ishlaganda tarmoqdan elektr ener-giyasi olib uni mexanik energiyaga
aylantirib beradi. Dvigatel' ishlaganda yakor' chulg’ami magnit maydonida aylanadi. Demak, yakor
chulg’amida yo’nalishi ,,0’'ng qo’l" qoidasi bilan aniqlana-digan EYuK hosil bo’ladi. Bu EYuK o’zgarmas
tok generatorining yakori chulg’amida hosil bo’ladigan EYuK dan farq qilmaydi. O’z-garmas tok
dvigatelida bu EYuK yakor" toki /, ga teskari yo’-naladi vauniteskari EYuK deyiladi.

=

3-rasm Eng oddiy o’zgarmas tok generatorining prinsipial sxemasi.
Bunda N va S qutblarning magnit maydonida silindr shaklidagi po’lat o’zakka o’rnatilgan bir o’ramdan
iborat o’tkazgich soat milining yo’nalishiga teskari tomonga n chastota bilan aylantiriladi. O’tkazgichning
uchlari valga o’rnatilib, izolyasiyalangan ikkita halkaga tutashtiriladi va demak, halkalar ham o’tkazgich
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bilan bir xil chastotada aylanadi. Halgalar ustiga qo’zg’almas cho’tkalar o’rnatilgan bo’lib, ularga tashqi
yuklama ulanadi. Bunday generatorning shimoliy qutbi ostidagi o’tkazgichda hosil bo’lgan e. yu. k.
yo’nalishi b dan a ga, janubiydagisida d dan ¢ tomon bo’ladi. Demak, e. yu. k. dan hosil bo’lgan tok
ham, xalka |" dan cho’tka | tomonga, tashqi yuklamada esa cho’tka 2 dan xalka 2" tomonga yo’nalgan
bo’ladi.

Generatordan chikdan tokni tashki zanjirga uzatuvchi chutka 1 ni musbat, tashki zanjirdan utuvchan
tokni generatorga qaytarib beruvchi chutka 2 ni manfiy potensialga ega deb gabul gilinadi va ularni tegishlicha
(+) xamda (-) belgilar bilan ko’rsatiladi (14.3-rasm). Generator o’tkazgichi aylantirilib, 180° ga burilganda
uning ab va cd tomonlari 0’zaro o’rinlari bilan almashadi. Bunda musbat potensialli chutka manfiy, manfiyligi
esa musbatga aylanib, yuklamadan o’tayotgan tok o’z yo’nalishini o’zgartiradi.

Shunday qilib, abcd o’tkazgich va tashqi yuklamadan iborat yopiq zanjirda o’zgaruvchan e. yu. k. va
tok xosil bo’lib, o’tkazgichning bir marta to’da aylanishida ular 0’z yo’nalishini ikki marta o’zgartiradi.
O’zgaruvchan e. yu. k. va, demak, tokning o’zgarish egri chizig’i magnit kugblarining shakliga bogliq
bo’ladi. Amalda, generator o’tkazgichlarida hosil qilingan e. yu. k. sinusoidaga yaqin shaklda bo’ladi.
Buning uchun o’tkazgich o’rnatilgan po’lat silindr atrofidagi magnit kuch chiziqlari 14.3-rasmda
ko’rsatilgandek tagsimlanishi lozim.

Haqiqatan, o’zgarmas chastota bilan aylantirilayotgan generatordagi e. yu. k. ning oniy giymati
e = Blv; B =const bo’lgani uchun uning o’zgarish qonuni ham magnit induksiya V ning tagsimlanishiga
bog’likdir.

Qutblarning o’rtasida magnit induksiyaning giymati B = B
esaV =0 bo’ladi (14.3-rasm).

Generatorda xosil bo’lgan o’zgaruvchan tokni o’zgarmas tokka aylantirish uchun kollektordan
foydalaniladi.

Eng oddiy kollektor sifatida misdan yasalgan va bir-biridan izolyasiyalangan ikkita yarim xalkadan
foydalanish mumkin. Demak, 14.1-rasmdagi o’tkazgich uchlarini ikkita halqa o’rniga ikkita yarim
halgalarga ulansa, u holda eng oddiy o’zgarmas tok generatorining prinsipial sxemasi olinadi. Bunda ham yarim
halgalar valga undan izolyasiyalangan holda o’rnatilib, ular val va demak, o’tkazgich bilan bir xil chastotada
aylanadi.

bo’lib, ikki qutb oralig’ining o’rtasida

Makc

4-rasm O’zgarmas tok generatori

Shunga kura, abcd o’ramda ilgarigidek o’zgaruvchan e. yu. k. hosil qilinadi, ammo kollektor bo’lgani
sababli cho’tkalar o’zgarmas potensiallarga ega bo’lib qoladi.

Xagqiqatan, binoan chutka 7 yarim halqa T bilan kontakt hosil qilib musbat potensialga ega bo’lsa,
o’tkazgich aynalanib 180° ga burilganida xam chutka 1 yarim xdlka 2 bilan ula-nib, yana musbat potensialga
ega bo’lib krladi.

Demak, abcd o’ramda o’zgaruvchan e. yu. k. va tok hosil bo’lishiga qaramay, tashqi yuklamadan
o’tadigan tok faqat bir xil yo’nalishda bo’lib, uning giymati o’zgarib (pul sasiyalanib) turadi (16.4-rasm, a).
Tok pul'sasiyasini kamaytirish uchun generator chulg’amining o’ramlari sonini va, demak, kollektor
plastinkalari (yarim halqalar) sonini ko’ paytirish lozim.

14.4-rasmda ikki o’ramdan iborat o’tkazgich va to’rtta kollektor plastinkasi bo’lgan generatordan
olingan tok grafigi ko’rsatilgan. Bunda tok pulsasiyasi 16.4-rasm, @ dagiga nisbatan keskin kamayadi.

Normal tipli o’zgarmas tok mashinalaridagi kollektor plas-tinkalarining soni 50...80 ta bo’lib, ulardan
olinadigan tokning qiymati deyarli o’zgarmas bo’ladi. Kuzatish sistemalarda hisoblash texnikasida va
avtomatika qurilmalarida elektr signallarni mexanik harakatga aylantirishga xizmat qiladigan ikki fazali
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asinxron dvigatellar keng tarqalgan. Bunday ijrochi dvigatellar barcha ish rejimlarida boshgqarish
mumkinligi, mexanik va rostlash xaxakterictikalarining chizigli bo’lishi, shovqin chigarmaslik, tez
harakatlanuvchanlik kabi talablar qo’yiladi.

Kichik quvvatli ikki fazali asinxron dvigatellar (quvvati vattning bir necha ulushlaridan necha yuz
vattgacha) stator ichki sirtining yarmini egallagan va o’zaro 90° burchakka siljigan ikkita chulg’amga ega
bo’ladi. Chulg’amlardan biri doimo bir_fazali tarmoqqa ulangan bo’lib, pul sasiyalanuvchi magnit maydon
hosil qiladi va wuyg’otish chulg’ami deb ataladi. Boshqa chulg’amga esa boshqgarish qurilmasidan
boshqaruvchi signal berilib, aylantiruvchi maydon hosil qilinadi. Bu cho’lg’am boshqarish cho’lg’ami
deyiladi. Boshqarish cho’lg’amidagi kuchlanishni uch xil amplitudali, fazali va amplituda fazali usulda
o’zgartirish mumkin (15.1-rasm). Amplitudali boshqarishda uyg’otish kuchlanishi Uy o’zgartirilmaydi,
boshqgarish kuchlanishi Uy esa rostlanadi. Kuchlanishlar orasidagi faza siljishi esa 90° bo’lib qolaveradi.
Ijrochi dvigatelning rejimlarini tadqik kilishni osonlashtirish uchun boshqaruvchi signal koeffisienta
tushunchasini kiritamiz:

g d)

g lU 9
~

S
5

P,

Py,

[h
n,
n

0 men M.u*:,: M
-rasm O’zgarmas tok dvigateli tarmoqqa ulash sxemasi
. , U,
amplitudali boshgarishda K = 0. (15.1)
y
fazali boshqarishda K =sin S (15.2)

Signal koeffisienta mashinaning magnit maydonini xarakterlaydi. Chunonchi, K=0 bo’lganda
pul'sasiyalanuvchi maydon, K<1 bo’lganda ekliptik shaklda aylanuvchi, K=1 bo’lganda esa aylanma
magnit maydoni hosil bo’ladi.

Yugqorida ko’rilgan kondensatorli bir fazali asinxron dvigatelni ijrochi dvigatel® sifatida ishlatish mumkin
emas, chunki yurgizish cho’lg’amidagi boshkarish kuchlanishi wuzilgandan keyin ham rotor
pul'sasiyalanuvchi magnit maydoni tufayli aylanishini davom ettirishi mumkin, ya'ni dvigatel’ 0’z-0’zidan
ishlashi mumkin. Natijada uni boshgarish mumkin bo’lmay qoladi. Binobarin, dvigatelni boshqarish
imkoniyati bo’lishi va bir fazali rejimda qolish uchun M;x>M;, bo’lishi kerak. O’z-0’zidan ishlab ketish
sharti

quyidagicha

M nat — M Mtesk (153)

Mexanik xarakteristikalari buyicha uz-uzidan ishlamaslik shartini xisobga olgan xolda suyidagicha
yozish mumkin:

M to'g’ (S) < Mtesk (2 - S) (15-4)

Agar Sk>1 bo’lsa (4) shart bajariladi Ijrochi dvigatellarda Skr= 1,1 — 1,2 bulganda uz-uzidan ishlashning
oldini olish mumkin. Bunday shart rotor sterjenlarining aktiv qarshiligi katta bulgan qisqa tutashgan rotorli
asinxron dvigatellarda bajarilishi mumkin. Bunday ,,olmaxon xalqali" rotor eterjenlari solishtirma
karshiligi kagta bulgan metallar (jez, bronza) dan kundalangkesim yuzasi kichik qilib yasaladi

Rotor cho’lg’amining aktiv qarshiligikatta bulgan bir fazali asinxron dvigatelning mexanik
xarakteristikasi 1-rasmda ko’rsatilgan. Sirpanish 0 <5 < 1 oraliqda o’zgarganda ,,teskari" maydon momenti
,,t0’g’ri" maydon momentidan katta bo’ladi, natijada dvigatel’ bir fazali ish rejimida tuxtay-di va uz-uzidan

to'g"
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ishlamaydi. Ikki fazali rejimda esa,, bosh-karuvchi kuchlanish ta'sir etganda mashinada aylanma magnit
maydoni xosil buladi va tormoz rejimida, ya'ni Skr > 1 bulganda mashina maksimal momentga erishadi.
Bunday dvigatel” aylanish tezligining barcha oraligida barkaror ishlaydi, ammo rotorning massasi tufayli
katta inersiya momenti yuzaga keladi va ijrochi dvigatelning tezkorligi kamayadi.

Rotori nomagnit yumshok. metall (alyuminiy qotishmasi)l dan kovak silindr shaklda yasalgan
dvigatellar yaxshi xususiyatga buladi. Bunday dvigatelning statori ikki qismdan iborat buladi tashqi kismi
pulatdan kovak silindr 2 shaklda, ichki kismi esa ogir pulatdan silindr 3 shaklda yasaladi. Statorning ikkala
gismi ham permaloy yaproqchalarda» yig’ilgan bulib, stator cho’lg’ami tashqi yoki ichki uzakda, yoki xam
tashqi, xam ichki uzakda joylashtiriladi. Kichik inersiyali nomagnit rotor 1 val 4 ga urnatilgan buladi. Stator
cho’lg’amlaridan tok o’tganda aylanma magnit maydoni hosil bulib, rotorda EYuK induksiyalanadi. Bu
EYuK rotorda aylanma magnit maydoni bilan uzaro ta'sirlashuvchi uyurma tok xosil qiladi Natijada
aylantiruvchi aktiv qarshiligi ancha kupayadi. [jrochi asinxron dvigatel’ rotorining aylanish yunalishini
uzgartirish (reverslash) uchun amplitudali boshqarishda signal fazasini 180° ga uzgartirish, fazali
boshqarishda esa uygotish kuchlanishi Uy ning fazasidan boshqgarish kuchlanishi Uy ning faza jixatdan
ilgarilab ketishini ta'minlash kerak (agar reverslashdan oldin boshqgarish kuchlanishi faza jihatdan U, dan
kechikkan bulsa).

Avtomatika kurilmalarida ikki fazali asinxron dvigatellardan aylanma xarakatdagi mexanik
energiyani elektr energiyasiga aylantiruvchi asbob, ya'ni mexanizmlar ukining aylanish tezligini ulchash
uchun ishlatiladigan taxogenerator sifatida foydalanish mumkin.

Taxogeneratorning xarakteristikasi chizikli bulib, undagi chikish kuchlanishi bilan aylanish tezligi
orasidagi boliglikni ifoda etadi, ya'ni

U=K*n (155)

Asinxron taxogeneratorning tuzilishi kovak rotorli ijrochi dvigatelning tuzilishi bilan bir xildir.
Statordagi bitta cho’lg’am uyg’otish chulg’ami xisoblanib, manbaaga ulanadi. Ikkinchisi generator yoki
chikish chulg’ami hisoblanib, nagruzkaga yoki indikatorga ulanadi. Chastotasi f bo’lgan tarmoq toki
uygotish chulg’amidan oqib o’tib, pul'sasiyalanuvchi magnit maydonini hosil giladi. Pul sasiyalanuvchi
maydonning 0’qi uygotish cho’lg’amining o0’qi bilan mos tushadi. Qo’zgalmas rotorda ushbu magnit
maydoni transformator EYuK va toki deb ataluvchi e va i; ni induksiyalaydi. Rotorning aktiv garshiligi
katta bo’lgani tufayli faza jihatdan e; bilan mos tushadi va rotorni magnitlovchi kuch F'; transformatordagi
kabi pul'sasiyalanuvchi magnit ogimi yo’nalishi bo’yicha ta'sir etadi.

Uyg’otish cho’lg’amiga nisbatan 90° siljitib joylashtirilgan generator (chiqish) cho’lg’amida Fy
ogqimni EYuK induksiyalamaydi va chiqish kuchlanishi nolga teng bo’ladi Rotor p tezlik bilan
aylantirilganda unda transformator EYuK idan tashqari, aylanish EYuK e, ham induksiyalanadi va aylanish
toki iy hosil bo’ladi.

Rotordagi toklar kundalang 0’q bo’yicha yo’nalgan magnitlovchi kuch F", va ogim Fp hosil giladi.
Generator (chiqish) cho’lg’amida bu ogim EYuK induksiyalaydi:

E, =444f 0K ®, (15.6)

bu erda w; — generator cho’lg’amidagi o’ramlar soni, K, — generator cho’lg’amining koeffisienti.
(11.9) ifodadagi f1 (generator cho’lg’amining EYuK chastotasn) rotorning aylanishi tezligiga bog’liq
bo’lmaydi.

Chiqish kuchlanishining mexanizm (rotor) aylanish tezligiga bog’lik ifodasini yo’l ko’yilishi
mumkin bo’lgan xatoliklar (magnit zanjirida to’yinish yo’qligi, havo bo’shlig’i magnit qarshiligining
giymati va h.) ni hisobga olgan holda keltirib chikarish mumkin:

Uy ~E=Cd0,=CE =Ce, =CV,=Kn (15.7)

chig

7D,N
buerda V, = 5 5 rotorning aylanish tezligi; S1, Sz, S3 K — doimiy proporsionallik koeffisientlari.

Mavjud taxogeneratorlarda (15.7) ifoda ayrim xatoliklar tufayli nochiziglidir.

Taxogeneratorlarga qo’yidagi talablar qo’yiladi:

— aylanish tezligi bilan chikish kuchlanishi urtasida anik
proporsionallikni ta'minlash;

- temperatura va namlik o’zgarganda dam ishlashining ishonchli bo’lishi;

- yuqori darajada tezkorlikni ta'minlash;

- tuzilishi sodda, og’irligi va o’lchamlari kichik bulishi.

Burilish transformatorlari rotorning burilish burchagi a ni kuchlanishga aylantirib beruvchi, quvvati
bir necha vattdan iborat bo’lgan mikromashinalardir. Statik transformatorlarda ikkilamchi kuchlanish
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amplitudasi giymatini o’zgartirish uchun birlamchi kuchlanish amplitudasini o’zgartirish kerak bo’lsa,
burilish transformatorlarida ikkilamchi kuchlanish amplitudasi rotorning burilish burchagiga proporsional
bo’ladi. Buriluvchi transformatorlar avtomatik kuzatish sistemalarida, hisoblash qurilmalarida algebraik,
geometrik va trigonometrik masalalarni echishda ishlatiladi.

Tuzilishi jidatdan buriluvchi transformatorlar kontakt halqalari asinxron mashinalarga o’xshaydi.
Statori elektrotexnik po’lat yaproqchalardan kovak silindr shaklda yig’ilgan bo’lib, o’zaro perpendikulyar
joylashtirilgan ikkita cho’lg’amga ega bo’ladi. Rotori ham elektrotexnik po’lat yaproqchalardan baraban
shaklda yig’ilgan bo’lib, tashqi zanjir bilan kontakt halqalar va cho’tka yordamida ulangan ikkita
cho’lg’amdan iborat.

Stator va rotor cho’lg’amlarining ulanish sxemalariga ko’ra, chiqish kuchlanishi rotor burilish
burchagining sinusiga, kosinusiga yoki burilish burchagi a ga proporsional (chiziqli transformator) bo’ladi.
Sinus-kosinusli buriluvchi transformatorning (SKBT) ishlash prinsipi bilan tanishib chigamiz. Bunday
transformatorning elektr sxemasi 4-rasmda kursatilgan. Statorning uyg’otish cho’lg’ami U ni 0’zgaruvchan
tok manbaiga ulasak, transformatorda pulsasiyalanuvchi bo’ylama magnit oqimi Fy hosil bo’ladi. Bu ogim
cho’lg’am s (sinusli) va s (kosinusli) larda EYuK ni induksiyalaydi:

E; =KU;sina )
E, = KU, cosa|’

@
bu erda K =—2 statordan rotorga transformasiya koeffisienti; @ , va @, — rotor va stator
@

cm

cho’lg’amlarining o’ramlar soni; Ui — tarmoq kuchlanishi.
(8) ga asosan cho’lg’amlardagi |, va |4 toklar xamda ZHS va ZHS nagruzka karshiliklardagi kuchlanishlar

dam cos a va sin a ga proporsional buladi. Rotor toklari pul'sasiyalanuvchi MYuK Fs va Fc larni dosil
qiladi. Bu MYuK larni tashkil etuvchilarga ajratish mumkin: Fsy va Fsd — buylama u k, buyicha va Fcq
va Fcq— kundalang u k. buyicha . Buylama uk. buyicha pul'sasiyalanuvchi MYuK oddiy transfor-
matordagi kabi uygotish cho’lg’amining MYuK bilan muvozanat-lashadi. Rotor MYuK ining kundalang
tashkil etuvchisi esa muvozanatlashmaydi va rotor cho’lg’amlarida EYuK induksiya-lovchi
pul'sasiyalanuvchi magnit osimi dosil kiladi. Natija-da sin a va cos a bilan chik.ish kuchlanishi orasidagi
proporsional boglanish buziladi. Chikish kuchlanishi bilan burilish burchagi orasidagi muvofik. bogliklikni
dosil k.lish uchun rotor MYuK ining kundalang tashkil etuvchisini kompensasiya-lash kerak.
Kompensasiyalashning ikki xil: birlamchi (stator tomonidan) va ikkilamchi (rotor tomonidan) usuli
mavjud. Kompensasiyalashning birlamchi usulida stator cho’lg’ami k un~ cha katta bulmagan ballast
karshiligiga Z6 ga tugridan-tugri ulanadi. Ikkilamchi kompensasiyalashda esa rotor cho’lg’amlari-ga bir xil
nagruzka karshiligi ulanadi Zas — ZHC. Bunda rotorning kundalang magnit okimi nolga teng bulib, xatolik
bulmaydi. Odatda, kompensasiyalashning ikkala usuli dan qo’llaniladi, chunki ish vaktida nagruzka
qarshiligining tengligini ta'minlash kiyin buladi. SKBT dan farqli ularoq, chiziqli buriluvchi transformator
(ChBT) larda chiqish kuchlanishi rotorning burilish burchagi a bilan chizigli bog’langan s/Chll1(=/(a).
ChBT ni dosil kilish uchun mashina cho’lg’amlari birlamchi kompensasiyalash sxemasi buyicha yoki
ikkilamchi kompensasiyalash sxemasi buyicha tagsimlanadi.

Agar K=d/dst = 0,52/0,56 va <x =+55° bulsa, chigish quchlanishi burilish burchagiga proporsional
bo’ladi (U =KU -a).
Yugqori aniqlikdagi proporsionallik a- +30° da ta'minlanadi.

5 ma’ruza. O‘zgarmas tok dvigatelini boshqarish. O‘zgarmas tok dvigatelini boshqarishda
ishlatiladigan element va qurilmalar. Boshqarish diagrammalari. Tezlikni boshgarish

Elektr mashinasining ishlashi uchun zarur bo’Igan magnit maydon hosil qilish usuliga ko’ra 0’zgarmas
tok mashinalari elektromagnit va doimiy magnit bilan qo’zg’atiluvchi mashinalarga bo’linadi. Doimiy
magnit bilan qo’zg’atiluvchi mashinalar magnito-elektr mashina deb ham ataladi. Bunday
mashinalar juda kam uchraydi, ular asosan taxogenerator va shu singari maxsus mashinalar sifatidagina
ishlatiladi.

Elektromagnit bilan qo’zg’atiluvchi mashinalar qo’zg’atuvchi chul-g’amining ulanish sxemasiga
ko’ra mustaqil va 0’z-0’zidan qo’zg’atishli 0’zgarmas tok generatorlariga bo’linadi. Agar generatorning
qo’zg’atuvchi chulg’ami tashqi tok manbaidan ta'minlansa mustaqil, 0’z yakoridan ta'minlanganda esa
0’z-0’zidan qo’zg’atishli generator olinadi. O’z-0’zidan qo’zg’atishli generatorlar 0’z navbatida parallel
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(shunt), ketma-ket (series) va aralash (kompaund) qo’zg’atishli generatorlarga bo’linadi. Parallel
qo’zg’atishli generatorda qo’zg’atuvchi chulg’am yakor' chulg’amiga parallel ulansa, ketma-ketlikda
ketma-ket ulanadi, aralashlikda esa qo’zg’atuvchi chulg’am ikkita bo’lib, ularning biri yakor’
chulg’amiga parallel, ikkinchisi ketma-ket ulanadi. 16.1-rasmda: ¢ — mustakil; b — parallel; v— ketma-
ket; g — aralash va d — o’zgarmas magnit bilan qo’zg’atishli generatorlar ulanishining prinsipial
sxemalari ko’rsatilgan. 16.1-rasm, d dagi generator sxemasida qo’zg’atuvchi chulg’am bo’lmaganligi
sababli uning o’rnida o’zgarmas magnit belgisi ko’rsatilgan.

Generatorning ishlash jarayonda uning yakor' chulg’amida Eya = Kz pF ga teng bo’lgan e. yu. k. xosil
bo’ladi. E. yu. k. xosil bo’lgan yakor® chulg’amiga yuklama sifatida biror elektr iste'molchisi ulansa, u
holda yakor® zanjiridan yuklama toki lya 0’tadi.

Bunda yakor" zanjiri uchun e. yu. k. larning quyidagi muvozanat tenglamasini tuzish mumkin:

1 ele
RGUG. RGN GG
D A

1-rasm O’zgarmas tok gineratori
E =1 R +12R=U+1 2R, (17.1)

bunda U =1 R, — generator gismalaridagi kuchlanish (yuklama kuchlanishning tushuvi); R, —

yuklama qarshiligi; 1 >R=1_(R, +R_+R_+R.+R,)— tegishlicha yakor", qo’shimcha qutb,
kompensasiyalovchi va ketma-ket chulg’am xamda chutka garshilikla-rida kuchlanishning tushuvi.
Agar yakor' chulg’amiga yuklama ulanmasa, u holda /ya = 0 bo’ladi. Generatorning yuklamasiz, ya'ni
lya = 0 bilan ishlash rejimi salt ish rejimi deb ataladi. Demak, salt ish rejimida generator kuchlanishi
uning yakorida xosil bo’lgan e. yu. k. ga teng, ya'ni U= Eya bo’ladi. Yuklama berilishi bilan generator
kuchlanishi yakordagi e. yu. k. ga nisbatan Iy.XR xisobiga kam, ya 'ni
U=E, -1 2R
bo’ladi. Generatorni ishlatish uchun, dastavval, uning yakorini birlamchi motor bilan kerakli chastotada
aylantirish zarur. Bunda generator valiga ta'sir etuvchi momentlarning muvozanat tenglamasi
quyidagicha ifodalanadi:
M, =M,+M
bunda M; — birlamchi motorning aylantiruvchi momenti;
Mo — salt ish momenti (yuklamasiz ishlayotgan generator yakorini aylantirishda mexanik
ishkdlanishlarga sarflanadigan moment); Mem — elektromagnit moment (yuklama bilan ishlayotgan
generatorda xosil bo’luvchi moment).
Generator elektromagnit momentining ifodasi quyidagicha aniqlanadi. Yuklama bilan

(17.2)

am!

. I
ishlayotgan generator chulg’amining har bir parallel shoxobchasidan I =2—Y ga teng bo’lgan tok
a

o’tadi. Yakorning ou tokli utkazgichlariga asosiy kugbdagi magnit ok.im ta'sir etishi natijasida elek-
tromagnit kuch Re x.0sil buladi. 17.2-rasmda yakorning har bir tokli o’tkazgichiga ta'sir etuvchi
elektromagnit kuch ko’rsatilgan.

yplﬂ| bo’lib, uning yunalishi chap qo’l koidasiga binoan aniqlanadi.

Demak, yakor" o’tkazgichlariga ta'sir etuvchi elektromagnit moment ifodasini quyidagicha yozish
mumkin:

Bu kuchning kiymati F, =B
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M, = FW%N - BypiﬂI%N |

M

. 2
Bu tenglamada 1, = 2" , D= cPr va val‘[ = @ bo’lgani uchun u quyidagicha ifodalanadi:
a V2 :
pT
M, =—®dl, =k D, Hnm, (17.3)

2ma '

pN N : : - : :
bunda K, = o = Const — moment doimiysi deb ataluvchi va mashina parametrlari bilan aniqlanuvchi

7a

o’zgarmas koeffisient. Generatordagi elektromagnit momentning qiymati qutblardagi magnit, oqim F
bilan yakor' toki /ya ga proporsional bo’lib, uning yunalishi birlamchi motorning aylantiruvchi
momentiga teskari bo’ladi (17.2-rasm). Shuning uchun generatorda xrsil buladigan elektromagnit
moment tormoz momenti deb xam ataladi.

Generatorning uzoq davr ichida normal ishlashini ta'minlaydigan rejimi uning nominal rejimi deb
ataladi. Bu rejim quyidagi miqdorlar bilan xarakterlanadi:

RN, Un, /n va pn — tegishlicha nominal quvvat,. kuchlanish, tok va aylanish chastotasi. Bu nominal
mikdorlar generatorning pasportida (shchitida) keltiriladi.

Elektr mashinalarning xususiyatlari grafik usul bilan ifodalangan, xarakteristika deb ataluvchi
bog’lanishlar bilan aniqlanadi. Generatorning asosiy xarakteristikalari quyidagilardan iborat bo’lib, ular
o’zgarmas chastota, ya'ni N = const da olinishi kerak.

1) Salt ish xarakteristikasi. Generator kuchlanishi Ug ning uning qo’zg’atuvchi

chulg’amdagi qo’zg’atish toki iq ga bog’lanishini ifodalovchi egri chiziq, ya'ni U, = f(i,) salt ish
xarakteristikasi deb ataladi. Bunda |, =0 va n=const bo’lishi kerak.

2) Yuklama xarakteristikasi. Generatorning yuklama bilan ishlayotgan rejimidagi
U = f(i,) uning yuklama xarakteristikasi deb ataladi. Bunda yakor" tokining kiymati uzgarmas, ya ni

I, =1, =const qilib saglanishi va n = const bo’lishi kerak.
3)Tashqi xarakteristika. Yuklama bilan ishlayotgan generator kuchlanishining yakor" tokiga
bog’lanishini ifodalovchi egri chizig, ya'ni U = f(i,) generatorning tashqi xarakteristikasi deb ataladi.

Bunda Rp = CoNst qo’zg’atish tokini rostlab turish uchun kiritilgan rezistor qarshiligi va n = const gilib

saqglanishi kerak.

4)Rostlash xarakteristikasi. Yuklama bilan ishlayotgan generatordagi 1 = f(l )
bog’lanish rostlash xarakteristikasi deb ataladi. Bunda yuklama toki /ya ning o’zgarishiga qaramay,
generator kuchlanishi 0’zgarmas, ya'ni U =U, =const va n = const bo’lib qolishi kerak.

eng oddiy o’zgarmas tok generatorining prinsipial sxemasi ko’rsatilgan.

Bunda N va S qutblarning magnit maydonida silindr shaklidagi po’lat o’zakka o’rnatilgan bir
o’ramdan iborat o’tkazgich soat milining yo’nalishiga teskari tomonga n chastota bilan aylantiriladi.
O’tkazgichning uchlari valga o’rnatilib, izolyasiyalangan ikkita halkaga tutashtiriladi va demak, halkalar
ham o’tkazgich bilan bir xil chastotada aylanadi. Halqalar ustiga qo’zg’almas cho’tkalar o’rnatilgan bo’lib,
ularga tashqi yuklama ulanadi. Bunday generatorning shimoliy qutbi ostidagi o’tkazgichda hosil bo’lgan e.
yu. k. yo’nalishi b dan a ga, janubiydagisida d dan ¢ tomon bo’ladi. Demak, e. yu. k. dan hosil bo’lgan
tok ham, xalka |’ dan cho’tka | tomonga, tashqgi yuklamada esa cho’tka 2 dan xalka 2' tomonga
yo’nalgan bo’ladi.

Generatordan chikdan tokni tashki zanjirga uzatuvchi chutka 1 ni musbat, tashki zanjirdan utuvchan
tokni generatorga qaytarib beruvchi chutka 2 ni manfiy potensialga ega deb qabul qilinadi va ularni tegishlicha
(+) xamda (-) belgilar bilan ko’rsatiladi (16.3-rasm). Generator o’tkazgichi aylantirilib, 180° ga burilganda
uning ab va cd tomonlari 0’zaro o’rinlari bilan almashadi. Bunda musbat potensialli chutka manfiy, manfiyligi
esa musbatga aylanib, yuklamadan o’tayotgan tok 0’z yo’nalishini o’zgartiradi.

Shunday qilib, abcd o’tkazgich va tashqi yuklamadan iborat yopiq zanjirda o’zgaruvchan e. yu. k. va
tok xosil bo’lib, o’tkazgichning bir marta to’da aylanishida ular 0’z yo’nalishini ikki marta o’zgartiradi.
O’zgaruvchan e. yu. k. va, demak, tokning o’zgarish egri chizig’i magnit kugblarining shakliga bogliq
bo’ladi. Amalda, generator o’tkazgichlarida hosil gilingan e. yu. k. sinusoidaga yaqin shaklda bo’ladi.
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Buning uchun o’tkazgich o’rnatilgan po’lat silindr atrofidagi magnit kuch chiziglari 16.2-rasmda
ko’rsatilgandek tagsimlanishi lozim.

2-rasm. O’zgarmas tok gineratorining qutblari

Haqigatan, o’zgarmas chastota bilan aylantirilayotgan generatordagi e. yu. k. ning oniy giymati
e = Blv; B =const bo’lgani uchun uning o’zgarish qonuni ham magnit induksiya V ning tagsimlanishiga
bog’likdir.

Qutblarning o’rtasida magnit induksiyaning giymati B = B
esaV =0 bo’ladi (16.2-rasm).

Generatorda xosil bo’lgan o’zgaruvchan tokni o’zgarmas tokka aylantirish uchun kollektordan
foydalaniladi.

Eng oddiy kollektor sifatida misdan yasalgan va bir-biridan izolyasiyalangan ikkita yarim xalkadan
foydalanish mumkin. Demak, 16.1-rasmdagi o’tkazgich uchlarini ikkita halqa o’rniga ikkita yarim
halgalarga ulansa, u holda eng oddiy o’zgarmas tok generatorining prinsipial sxemasi oli-nadi. Bunda ham yarim
halgalar valga undan izolyasiyalangan holda o’rnatilib, ular val va demak, o’tkazgich bilan bir xil chastotada
aylanadi.

Shunga kura, abcd o’ramda ilgarigidek o’zgaruvchan e. yu. k. hosil gilinadi, ammo kollektor bo’1gani
sababli cho’tkalar o’zgarmas potensiallarga ega bo’lib qoladi.

Xagqiqatan, binoan chutka 7 yarim halqga T bilan kontakt hosil gilib musbat potensialga ega bo’lsa, o’tkazgich
aynalanib 180° ga burilganida xam chutka 1 yarim xdlka 2 bilan ula-nib, yana musbat potensialga ega bo’lib
krladi.

Demak, abcd o’ramda o’zgaruvchan e. yu. k. va tok hosil bo’lishiga qaramay, tashqi yuklamadan
o’tadigan tok fagat bir xil yo’nalishda bo’lib, uning qiymati o’zgarib (pul sasiyalanib) turadi (16.3-rasm). Tok
pulsasiyasini kamaytirish uchun generator chulg’amining o’ramlari sonini va, demak, kollektor plastinkalari
(yarim halqalar) sonini ko’paytirish lozim.

bo’lib, ikki qutb oralig’ining o’rtasida

maxe
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3-rasm. Gineratorning ishlash prinsipi
Normal tipli 0’zgarmas tok mashinalaridagi kollektor plas-tinkalarining soni 50...80 ta bo’lib, ulardan
olinadigan tokning qiymati deyarli o’zgarmas bo’ladi.
O’zgarmas tok mashinasi asosan ikki gismdan iborat bo’lib, uning magnit oqim hosil qiluvchi
birinchi qismi induktor, e. yu. k. hosil giluvchi ikkinchi qismi esa yakor' deb ataladi.

6 ma’ruza. O‘zgarmas tok dvigatelini mexanik xarakteristikasi. Kontaksiz 0‘zgarmas tok dvigateli.
Sxemasi va ishlash prinsipi.

Dvigatellar asosan nominal magnit oqimida ishlaydi, ya’ni mashina to‘yinishga yaqin bo‘lib, uning
magnit oqimini oshirib bo’lmaydi. Chunki bunda qo‘zg‘atish chulg‘amida kuchlanish ortishi va u qizishi
mumkin. Dvigatel magnit oqimini faqat kamayish tomonga o‘zgartirish mumkin.

Dvigatelning rostlash imkoniyatlaridan to‘liq foydalanish magsadida ko‘pincha magnit oqimi
kamaytiriladi.

Magnit oqimi nominal giymatidan fargli bo‘lgan Fx uchun U= Unom= const holatda dvigatelning
mexanik tavsiflarining tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

U R
w = - M = woy — BxM. ()

" CgFx  CgCmF}

Bu tenglamadan ko‘rinib turibdiki, maydonning har bir F, < F,,,,0iymatiga ideal salt yurish tezligi
mos keladi va mexanik tavsiflaming giyalik koeffitsiyent lariningB, qiymati to‘g‘ri keladi. Bunda
B kamayishi bilan w,, vag, ning giymatlari ortadi.

Ogimning F,,,,qiymatida tabiiy mexanik tavsifdagi tezlikning og‘ishi:

_ _ _ CERyawzz)x
A(l.)q =Wy — W= ‘Bqu = WM‘I( )

Ogim F, bo‘lgandagi sun’iy tavsif uchun

CERyqw3
Awy = Wox — Wy = ﬁqu = ﬁMq- ()

bo‘ladi, bundan:

2
Awy = Awg = (a;o:) ()

Shunday qilib, ogim kamaytirilganda tezlikning tushishi ideal salt yurish tezliklari nisbatining
kvadratiga mutanosib ravishda ortar ekan.

Endi dvigatelning elektromexanik va mexanik tavsiflarini ogimning turli giymatlarida ko'rib chigamiz.

Agarda F; = E,,, bo‘lsa yakor toki va momenti uchun mos masshtablar tanlanadi. Bu holda
elektromexanik va mexanik tavsiflar ustma-ust tushadi ( -rasmdagi 1 to‘g‘ri chiziq). Yakordagi tok I .
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tezlik w = Obo‘lganda I, = U R~ bo‘lganligi uchun , giymati magnit oqimi giymatiga bog‘liq emas.
Bundan kelib chigadiki, magnit ogimlar F, < F; F; < F, bo‘lganida dvigatelning elektromexanik
tavsiflari 2, 3 punktir chiziglarda tasvirlanganidek bo‘ladi hamda ularga mos keladigan mexanik tavsiflar 2
va 3 chiziqglar ko‘rinishida bo‘ladi. Bu yerda quyidagini e’tirof etish mumbkin:

F

Mq.tZ = CMFZIq.tZ = CMF—FnomIq.t = §02Mq.t.1

nom

shunga o‘xshash

Mgtz = @3Mgiq
bu yerda: ¢, va ¢5 - kamaytirilgan magnit ogimlarining nisbiy giymatlari.

Har ganday ikkita mexanik tavsif kesishish nuqgtasiga ega. Kesishish nugtasining chap tomonida
joylashgan statik moment giymatlarida (masalan, M;) magnit maydonining kamayish, dvigatel tezligining
ortishiga olib keladi (mexanik tavsifdagi 4, B va C nugtalar). Agar yuklama momentining giymati kesishish
nugtasining o‘ng tomonida joylashgan boisa, u holda magnit oqimining kamayishi dvigatel tezligining
pasayishiga olib keladi (a, b va ¢ nugtalar). (2.45) tenglamaga muvofiq mashina magnit oqimining
kamayishi ideal salt yurish tezligini ko‘paytiribgina qolmay, balki yakor tokining ortishi hisobiga
momentning bir xil giymatida tezlikning statik tushishiga olib keladi.

-rasm. Mustagqil qo‘zg‘atishli dvigatelning magnit oqimini kamaytirilgan holatidagi mexanik va
elektromexanik tavsiflari.
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1 -rasm. Mustaqil qo‘zg‘atishli dvigatelning magnit oqimi pasaytirilgandagi mexanik tavsiflari.
Normal dvigatellar uchun mexanik tavsiflaming bir-biri bilan kesishish nugtasi odatda, katta toklarda

amalga oshadi. Lekin ko‘pgina zamonaviy mashinalarda tok bo‘yicha o‘ta yuklanish oshirilgan. Zamonaviy
mashinalar uchun magnit oqimining pasayishidagi tezlik bo‘yicha rostlash turlicha bo‘ladi. Masalan, 2P
rusumidagi mashinalar uchun u (1,5-3,0) w;, o, Ni tashkil etadi. Shu bilan birga ogim bo‘yicha keng rostlash
diapazoniga ega bo‘lgan maxsus mashinalar ishlab chigarilgan bo‘lib, ular tezlikni (5-10) w,,,, gacha
oshirishi mumkin. Masalan, JIIIJI rusumli mashina (5-50) KW quvvat diapazonida 500 ayl/min nominal
tezlik
bilan aylansa, ogqimni pasaytirib uning tezligini 5000 ayl/min gacha ko‘tarish mumkin.

Magnit oqimini kamaytirib olingan mexanik tavsiflar to‘plami 2.15-rasmda Keltirilgan. Bundan
ko‘rinib turibdiki, magnit oqimi kamaytirilganda bir tavsifdan ikkinchi tavsifga o‘tish dvigatelni generator
rejimiga o‘tkazib energiyani tarmoqgqa gaytarish bilan olib boriladi (eDS va CBa siniq chiziglar).

Savol va topshiriglar

. Elektr dvigatelning mexanik tavsifi deganda nimani tushunasiz?

. Mexanik tavsif turi ganday tanlanadi?

. Nisbiy birlik nima va u ganday aniglanadi? Kuchlanish, tok va garshiliklami nisbiy birliklarda ifodalang.
. Moment va tezlikning nisbiy birliklarini aniglang.

. Yakor zanjiri EYK muvozanat tenglamasini keltiring.

. Dvigatel mexanik tavsifi tenglamasi ganday ko‘rinishga ega va u nimalarga bog‘liq? .

. Dvigatel elektromexanik tavsifining tenglamasi qanday ko‘rmishga ega?

. Dvigatelning tabiiy tavsifi deganda nimani tushunasiz?

9. Dvigatelning sun’iy tavsiflari ganday olinadi?

10. 0 ‘zgarmas tok dvigateli qanday qilib ishga tushiriladi?

11. Nima uchun o‘zgarmas tok dvigatelini to‘g‘ridan-to‘g‘ri o‘zgarmas tok tarmog‘iga ulab ishga tushirish
mumkin emas?

12. Dvigatelni dinamik tormozlash ganday amalga oshiriladi?

13. Teskari ulab tormozlash sxemasini chizib ko‘rsating.

14. Reaktiv garshilik momentida teskari ulab tormozlash ganday

amalga oshiriladi?

OO U WN B

7 ma’ruza. Asinxron ijro dvigatellari ularning konstruksiyalari va ishlash prinsipi. Ulash sxemalari
va boshqgarish usullari. Asinxron ijro dvigateli xarakteristikalari.

Asinxron dvigatel” asosan ikki qismdan: ko’zg’almas qism - stator va aylanuvchi gism rotor dan

iborat. Stator dvigatel' korpusi 1, asos 4, korpus ichiga o’rnatilgan ferromagnit o’zak 2 va shu o’zak

pazlariga joylashtiriladigan uchta cho’lg’am 3 dan tashkil topgan. Dvigatelning qo’zg’almas qismida
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podshipniklar o’rnatiladigan va ikki tomondan statorga maxkamlanadigan yon shchitlar ham bo’ladi. Stator
ichiga o’rnatiladigan ferromagnit o’zak, uyurma toklarni kamaytirish maqgsadida, qalinligi 0,35 ... 0,5 mm
li va maxsus elektrotexnika po’latidan (po’lat markasi: 2013, 2312, 2411 va hokazo) tayyorlangan yupqa
plastinkalardan yig’iladi. Stator po’lat o’zagining plastinkalari ma'lum shaklda (pazli) shtamplab
tayyorlanadi. Stator po’lat o’zagining ayrim plastinkalari esa katta quvvatli mashinalar statori o’zagining
ayrim segmentlari ko’rsatilgan. Plastinkalarning ikki tomoniga izolyasiyalovchi maxsus lok surtiladi.
Plastinkalar ma'lum tartibda yig’iladi. Bunda statorning ichki sirtida valga parallel bo’lgan pazlar hosil
bo’ladi. Bu pazlarga stator cho’lg’amlari joylashtiriladi.

O’zgaruvchan tok mashinalarining stator cho’lg’amlari, ularni xisoblash va o’rash usullari bilan
oldingi bo’limda tanishdik. Stator pazlariga uchta stator cho’lg’ami joylashtiriladi. Cho’lg’amlarning bosh
va oxirgi uchlari mashina korpusining yon yoki ust tomoniga o’rnatilgan klemmalar qutisiga chiqariladi.
Stator chulg’amlarining bosh uchlari S1, S2, SZ bilan va oxirgi uchlari S4, S5, S6 bilan belgilanadi. Stator
cho’lg’amlari yulduz yoki uchburchak usulida ulanadi. Chulg’amlarni bunday usullarda ulash ushbu

dvigatelni kiymati buyicha /3 marta farq qiladigan ikki xil kuchlanishda (380/220 V yoki 220/127 V)

ishlatishga imkon beradi. Ko’pincha asinxron dvigatel’ 380/220 V kuchlanishga mo’ljallab tayyorlanadi.
Agar tarmoq kuchlanishi 380 V bo’lsa, stator cho’lg’amlari yulduz usulida, tarmoq kuchlanishi 220 V
bo’lsa, cho’lg’amlar uchburchak usulida ulanadi. Ishlatish davomida stator cho’lg’amlarini turli usulda
ulashni osonlashtirish magsadida klemmalar qutisida ayrim cho’lg’amlarning bosh va oxirgi uchlari
ma'lum tartibda o’rnatiladi.3-rasmda klemmalarni o’rnatish tartibi va cho’lg’amlarning ulanishi.
ko’rsatilgan. Agar tarmoq kuchlanishi dvigatel” pasportida ko’rsatilgan kuchlanishga mos kelmasa, bunday
dvigatelni shu tarmoqqa ulab ishlatish mumkin emas.

r

Ventilyator g'ilofi

) Kondensatorlar
Podshibnikli shit ' ”/

o Borno
a Podshibniklar
/ O/’/ﬁﬁ

Zichlash

Stator chulg'ami
Rotor

Stator
Tayvanch

Ventilyator
Markaziy o'chirib yoquvchi
Shildik

Korpus
~

1-rasm. Asinxron dvigatelning umumiy tuzilishi

Asinxron dvigatelning rotori uning statori ichiga o’rnatiladi. Rotor asosan val, ferromagnit 0’zak va
uning pazlariga joylashtirilgan qgisqa tutashgan simlardan yoki uchta cho’lg’amdan iborat bo’ladi.
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2-rasm. Asinxron dvigatelning rotorini tuzilishi

Rotorning ferromagnit o’zagi ham maxsus elektrotexnika po’latidan tayyorlangan yupqa
plastinkalardan yig’iladi. Rotor o’zagining plastinkalari ham ma’lum shaklda shtamplab tayyorlanadi.
Rotor cho’lg’ami ham pulat o’zak pazlariga o’rnatiladi. Rotor 0’zagining ayrim plastinkasi 7.2-rasmda va
undagi pazlarning shakli ko’rsatilgan. Pazlar ochik,, yarim ochiq yoki yopiq qilib tayyorlanadi. Plastinkalar
rotor valiga kiydirilganda rotorda uzunasiga pazlar hosil bo’ladi. Asinxron dvigatellar rotori tuzilishi ikki
xil:

a) qisqa tutashtirilgan rotorli asinxron dvigatel’;
b) faza rotorli asinxron dvigatel'.

a) Qisqa tutashtirilgan rotorli asinxron dvigatellar rotorining ferromagnit
0’zagi pazlariga izolyasiyasi bo’lmagan mis yoki alyuminiy simlar yoxud sterjenlar joylashtiriladi. Bu
sterjenlarning uchlari ikki tomondan mis yoki alyuminiy halqalarga kavsharlanadi. Agar rotor pazlaridagi
sterjenlarni va sterjen” uchlarini birlashtiruvchi xalqalarni rotordan chiqarib olinsa, katakli halqa xosil bo’-
ladi. Katakli halganing sterjenlari rotorning qisqatutashtiril gan cho’lg’ami, bunday rotor esa qisqa
tutashtirilganrotor deyiladi gisqa tutashtirilgan rotor o’zagining pazlari ovalsimon 7.3-rasm.

|
KolleKtorning
tashqi diametri

O'zak Kollektor
yuzasi

3-rasm. Qisqa tutashtirilgan rotor

Olmaxon dalqasi (a), qisqa tutashgan bo’lib, unga ko’pincha kitirilgan rotor eritilgan alyuminiy
ko’yiladi va yaxlit ,,olmaxon xalsasi" xosil gilinadi. Rotor tanasining ikki yon tomonidan sovituvchi ganotlar
ham chiqariladi (5-rasm). Katakli halkaning sterjenlari po’lat o’zakdan izolyasiyalanmaydi, chunki siosa
tutashtirilgan mis yoki alyuminiy o’tkazuvchanligi pulat o’zakning elektr o’tkazuvchanligidan o’n va undan
ortiq marta katta bo’ladi, bunday sharoitda sterjenlarni izolyasiyalashning ahamiyati bo’lmaydi. Umuman,
sterjenlari va xalqalari quyma alyuminiydan ishlangan rotor oddiy tuzilgan, tannarxi arzon, engil,
tayyorlanish texnologiyasi oson. 6-rasmda qisqa tutashtirilgan rotorli asinxron dvigatelning konstruktiv
sxemasi ko’rsatilgan.

b) Fazarotorli asinxron dvigatel' ham, val va unga o’rnatilgan ferromagnit o’zakdan
iborat bo’lib, 0’zakning pazlariga izolyasiyalangan mis simdan o’ralgan uchta cho’lg’am, fazoda bir-biriga
nisbatan 120° ga siljitilgan holda joylashtiriladi. Ko’ pincha rotor cho’lg’amlari yulduz usulida ulanadi.
Chulg’amlarning oxirgi uchlari bir nuqtaga ulanadi, bosh uchlari esa rotor 0’qining bir tomoniga o’rnatilgan
uchta mis yoki latun’ xalqata ulanadi (7.4-rasm).
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4-rasm Asinxron dvigatelning rotor va statorlatining tuzilishi.

Bu halgalar mashinaning temir qismlaridan va bir-biridan puxta izolyasiyalangan. Mashinaning
qo’zg’almas qismiga o’rnatilgan maxsus tutqichlarda yupqa mis plastinkalardan yoki ko’mirdan yasalgan
cho’tkalar o’rnatilgan. Cho’tkalar prujina yordamida halgalarga tegib turadi, rotor aylanganda cho’tkalar
halqalarda sirpanadi va elektr tokini yaxshi o’tkazadigan kontakt hosil qiladi. Shunday qilib, rotor
chulg’amlarining bosh uchlari xalqa va cho’tkalar orkali tashqi klemmalarga chiqariladi. Rotor
cho’lg’amining klemmalari R1, R2 va RZ bilan belgilanadi. 6-rasmda faza rotorli asinxron dvigatelning
ayrim qismlari ko’rsatilgan. Asinxron dvigatelni yurgizish uchun uning stator
cho’lg’ami uch fazali tok tarmog’iga ulanishi lozim. Faza rotorli dvigatel' maxsus
yurg’izish reostati yordamida yurg’iziladi. Yurg’izish reostati rotor cho’lg’ami bilan ketma-keg ulanadi.
Yurg’izish reostati yulduz usulida ulangan uch fazali reostatdir. Yurg’izish reostatining qarshiligi 4 ... 6
bosqichli. Dvigatel' yurg’izilayotganida yurg’izish reostatining hamma qarshiligi rotor cho’lgamiga
butunlay ulangan bo’lishi lozim. Stator cho’lg’amlari tarmoqqa ulanganda dvigatelning rotori aylana
boshlaydi. Uning tezligi oshgan sari yurg’izish reostatining qarshiligi uning surgichi yordamida bir
bosqichga kamaytirib boriladi va yurg’izish oxirida reostat qarshiligi sxemadan butunlay chiqariladi. Bunda
dvigatelning aylanish chastotasi valdagi nagruzka qiymati bilan aniqlanadi. Yurg’izish reostatining
qarshiligi nolga teng bo’lganda rotor cho’lg’amlari gisqa tutashib qoladi. Xalga va cho’tkalar mashinaning
nozik gismlari xisoblanib, chutkalar xalqalarda sirpanaverib eyiladi va tez ishdan chiqadi.

Asinxron dvigatelda stator zanjiri rotor zanjiri bilan elektr jixatdan o’zaro bog’lanmagan. Stator
chulg’amlari tarmoq kuchlanishiga ulanganda cho’lg’amlardan o’tadigan uch fazali tok energiyasi rotorga
magnit maydoni vositasida uzatiladi. Bu jixatdan asinxron dvigatel' transformatorga o’xshaydi. Stator
cho’lg’ami transformatorning birlamchi cho’lg’ami, rotor cho’lg’ami esa transformatorning ikkilamchi
cho’lg’ami o’rnida ishlaydi. Shuning uchun asinxron dvigatellar ba’zan IND UK ST10ON mashinalar
deyiladi. Sanoat korxonalarida asosan, qisqa tutashtirilgan rotorli asinxron dvigatel’ o’rnatiladi. qisqa
tutashtirilgan rotorli asinxron dvigatellarning tuzilishi oddiy ishda ishonchli, ularni boshqarish oson. Lekin
ularda yurg’izish momentining kichikligi va yurg’izish tokining kattaligi qisqa tutashtirilgan rotorli
dvigatellarning kamchiligi hisoblanadi. Shuning uchun yurg’izish momenti uncha katta bo’lmagan
mexanizmlarda qisqa tutashtirilgan rotorli asinxron dvigatellar ko’llaniladi. Faza rotorli asinxron dvigatelda
yurg’izish momentini yurg’izish reostati yordamida maksimal momenggacha oshirish mumkin. Shuning
uchun faza rotorli asinxron dvigatellar katta nagruzka bilan yurg’izilishi lozim bo’lgan va rotorning ay-
lanish chastotasini rostlash talab qgilinadigan mexanizmlarda qo’llaniladi. 7.4- rasmda qisqa tutashtirilgan
rotorli (a) va faza rotorli asinxron dvigatelning (b) elektr sxemasi kursatilgan har bir asinxron dvigatelning
texnik xarakteristikasi uning pasportida yozilgan bo’ladi. Unda quyidagilar ko’rsatiladi:

Asinxron dvigatelning ishlash prinsipi
Asinxron dvigatelning ishlash prinsipi stator chulg’amlaridan uch fazali tok o’tganda statorda
aylanma magnit maydonining hosil bo’lishiga asoslangan. Asinxron dvigatelning ishlash prinsipini
o’rganish uchun ichiga magnit qutblari maxkamlangan va o’z o’qi atrofida erkin aylanadigan halga 1
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olinadi. Bu halga aylanganda, uning ichidagi magnit maydoni ham aylanadi, natijada aylanma magnit
maydoni hosil bo’ladi. Endi bu halqga ichiga engil aylanadigan qisqa tutashgan rotor 2 o’rnatamiz. Agar
magnitli halga ma'lum bir tezlikda masalan, n, tezlikda aylantirilsa, magnit maydonining kuch chiziqlari
rotorning qgisqa tutashtirilgan simlarini kesib o’tadi va bu simlarda EYuK hosil bo’ladi.

8 ma’ruza. Elektromexanik sistemalar o‘lchov elementlari. Sinflanishi. Ragamli, chizigli va
burchak holat datchiklari. Selsinlar, o‘Ichash sxemalari, konstruksiyasi.

Mexatronik tizimlarning asosiy gismi harakat uzatuvchilar (yoki beruvchilar) dan tashkil topgan
bo‘ladi. YUqorida o‘rganilgan Mexatronik tizimlarda biz asosan uning elektr komponentlari ilan, ya’ni
mexatronik tizimdagi aktiv va passiv elementlari bilan tanishdik. Harakat beruvchilarning asosoiy
vazifasi — sistemaning bajaradigan vazifasiga qarab unga kerakli bo‘ladigan mexanik energiyani uzatib
berishdan iborat. Mexatronik tizimlarni qurishda eng muhim omil — bu unga mos bo‘lgan harakat beruvchi
(aktuator) ni tanlashdir. Aktuatorlar bajaradigan vazifasiga qarab, ya’ni uzatilayotgan harakat turi (aylanma
va chizigli)ga garab tanlanadi.

2. Motorlarning harakatga kelishi - elektromagnit maydonda uyg‘otilagan kuchlar ta’siriga
asoslanadi. Elektr maydonda yuzaga keladigan Lorens kuchi qoidasi motorlarni o‘ramlarida uyg‘otuvchi
kuchlar hosil giladi.

INeKTP TOKH
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1-rasm.
F=1"B
I-maydondagi tok kuchi
B-magnit maydon induksiyasi
F- Lorens kuchi
Elementar fizika kursidan ma’lumki magnit maydon ikkita (N va S) ega bo‘lib, ulardan bittasi
o‘ziga tortuvchi va ikkinchisi o‘zidan itaruvchidir. Motorlarni ishlash prinsipi aynan shu prinsipga

asoslangan.
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2-rasm. (A) Motorning ishlash prinsipi
Elektr motorlar mexatronik tizimlarning asosiy qismi (harakat beruvchi), ya’ni mexanik energiya
bilan ta’minlovchi qismi bo‘lganligi sababli ularni boshqarishni o‘rganish muhim hisoblanadi. Har qanday
elektromotor (o‘zgarmas va o‘zgaruvchan tokda ishlaydigan va gadamli motorlar) magnit maydonda
yuzaga keladigan kuchlar ta’sirida harakatga keladi va Lorens qoidasiga asoslanadi. Xulosa qilib aytganda,
yuqorida ko‘rsatilgan Lorens qoidasi va motorlarni ishlash prinsipini tushungan holda, gabul gilayotgan
elektr energiyani boshqarish orgali ularni harakat tezligini va chastotasini boshqgarishni o‘rganish mumkin.
Amaliy ishni bajarishda kerak bo‘ladigan jixozlar: 6 ta simli gadamli motor, 9V batareya va mulstimetr.
Amaliy ishni bajarish jarayonida talabalar xozirgi kunda keng foydalanuvda bo‘lgan gadamli
motorlarni boshqarishni o‘rganadilar.
Motorlar bir gadamini aniglashda quyidagi formuladan foydalaniladi.

360 ”
0, = ——
N, Ny

Bir aylanishdagi gadamlar soni esa quyidagi formuladan foydalaniladi

< 360°

=N Ny
s
Amaliyni bajarish jarayonida yuqoridagi ko‘rsatilgan formulalarga asoslangan xolda quyidagi
sxema tuziladi.

W MOTOR
(3-24v)

10k x4
REO
s1
17 IRAD

R 1r4001

s2
J- 18 fRad 1

s3 =

- 1Rz P 4001
2 lraz f
2 frTCC !
4 IMCLR 1
5 laND

L

PIC16C54

T L

1 16
+5 fa—1 |—‘4 ~ }%
5.9k WR 108k 330pF

T 1n4001
If BD139

3-rasm.

1a 2a

b 2b

32



1)
2)
3)

motorlarni E

jaryonida Q

jadvaldan £

3. o

asosan 2

[=]

-

ishlatiladi.
asinxron

Index (1a (1b | 2a|2b
1 1|/0(0|0
2 o|1(0|0
3 o|jof1]|0
4 ojofo(1
5 1|/0(0|0
6 o|1(0]|0
7 o|jof1]|0
8 ojofo(1

4-rasm.

5-rasm

Qadamli
boshgarish
ular quyidagi

foydalaniladi.
Texnologik
mashinalarda
asinxron
elektryuritgichlar

Quyida

elektryuritgichlarni mexanik xarakteristikalarini modellashtirishni

keltiramiz:

Statik mexanik xarakteristika;
Dinamik mexanik xarakteristika, 1.S. Pinchuk (DXP) tomonidan olingan;
Dinamik mexanik xarakteristika, K.P.Kovach (DXK)tomonidan olingan.

Statik mexanik xarakteristika quyidagi tenglamada aniglanadi:
oM (1+¢,)

Bu erda Mg, My —elektryuritgich validagi moment, va uning kritik giymati;

1

- LIOIJ2]0} SSIMHDO])

M, = 36 =
PSS 4S8, /8S+28 " [y
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Index |[1a [1b |2a| 2b
1 1 0|0 |0
2 1 1 0|0
3 0 1 0 0
4 1] 1 1 1]
5 o|0|1 1]
[ o|0|1 1
T 0 0 0 1
8 1 0 1] 1
9 1 0O|0| 0
10 1 1 0 0
11 1] 1 1] 1]
12 0|1 1 1]
13 o|0|1 0
14 o|0|1 1
15 1] 0 1] 1
16 1 0o|0|1

(3.1)




S, Sk — elektryuritgichning sirpanishi va uning kritik giymati;
r1 — aktiv garshilik;
Xk — induktiv garshilik;
@ —inersiya momenti;
Mexanik xarakteristikaning M , :f((o), tegishli tenglamasi (3.1)ga mos grafigi 3.1-rasmda

keltirilgan.
Rotorning xarakat tenglamasi:
Ip=M,-M, (3.2)
bu erda | — rotorning inersiya momenti,

@ —rotorning burilish burchagi;
My — garshilik momenti.
Dvigatels AOT-51-4 ko‘rsatkichlari: N=2,8 kVt, n=1450 ayl/min, My/M,=2,0 , M/Mn=2,8 ,

GD?=3,2 Nm?, 1=0,051 N'ms?.

a
M

)

6-rasm. Asinxron elektryuritgichning mexanik statik xarakteristikasi.
wy —ideal xolat uchun tezlik;
wn —nominal tezlik;
wir —Kritik tezlik;
M, — chigish momenti;
M, — nominal moment.

100 L U B ‘
Bbix? i v
75 |- =X
i v |
7 &
50
a
V7
251
1 1 1 Vﬂ vt
aQ 25 50 75 100

7-rasm. Asinxron elektryuritgichning mexanik statik xarakteristikasini approksimatsiyasi.

Bu xarakteristikada EMO*Jlari xisobga olinmaydi.
EMO‘Jni xisobga olish uchun dinamik mexanik xarakteristikalar ishlatiladi.
DXP mexanik dinamik xarakteristika quyidigi differensials tenglama orgali ifodalanadi:
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Do % S M, + Mo;
@, 2M 2w, M,
Ip=M,—- M,
bu erda ws— manbaning burchak chastotasi.

Tenglamani echimi quyidagi yuritgich uchun amalga oshirildi: AOT 52-6; N=1,7 kVt,
n=960 ayl/min, Mp/My=1,8 , M/M,=2,6 , K=1,3; f=50 Gs, 1=0,0171 N'ms?, a,=20 V/rad, an=0,02 V/N'm,

at=30.
8-rasmda ushbu mexanik xarakteristikaning ko‘rinishi keltirilgan.

1) m=0

2) M=28 Hm

8-rasm. Fazo semki M, = f (qb):

Bu xarakteristikada o‘tish jarayonlari fagat barqaror xarakatda inobatga olinadi.

jarayonlarini to‘liq ko‘rsatadigan models DXKda keltirilgan

3 K,

M, :EPGiy‘:}'(szWyz _lel//_"z)

v, =U,cosy—aywy, +a Ky, +y,

v, =U,sny—ay, +a; K.y, +y,_

v, =y, +a Ky, +ov, —oy,,

v, =—aqy, v+, Ky, —oy, +oy,

2

X X X 7 7
(0] . _ o . _ o . _ 1 . r__ 1 .
G=1— K, =— Ky =—ay=—" a3 =—;;
XX, X, Xs Xs Xs
7 2
—_— "2 . r__ 2 .75 —
ar—x s, =—31p=M,—M,

r r

Bu erdagde My —asinxron elektryuritgichning elektromagnit momenti;

O‘tish

Wi, w1 — X va Y o‘glari bo‘yicha statorning magnit ogimlariniumumlashgan vektorini tashkil

etuvchilari;
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wxe, Wxe — X va Y o‘qlari bo‘yicha rotorning magnit ogimlariniumumlashgan vektorini tashkil
etuvchilari.

9-rasmda asinxron elektryuritgich mexanik xarakteristikalarini ko‘rinishlari keltirilgan.

% . ’ g

9-rasm. Asinxron elektryuritgich mexanik xarakteristikalari:
a - statik mexanik xarakteristika;
b - dinamik mexanik xarakteristika, I.S. Pinchuk (DXP) tomonidan olingan;
v - dinamik mexanik xarakteristika, K.P.Kovach (DXK)tomonidan olingan.

9 mavzu. Aylanma transformatorlar, ularning sxemalari, ishlash prinsiplari va tuzilishi. Aylanma
transformatorni ishlatilish sohalari va ishchi xarakteristikasi

1. Mexatronik tizimlarning asosiy gismi harakat uzatuvchilar (yoki beruvchilar) dan tashkil
topgan bo’ladi. YUqorida o’rganilgan Mexatronik tizimlarda biz asosan uning elektr
komponentlari bilan, ya’ni mexatronik tizimdagi aktiv va passiv elementlari bilan tanishdik.
Harakat beruvchilarning asosoiy vazifasi — sistemaning bajaradigan vazifasiga garab unga
kerakli bo’ladigan mexanik energiyani uzatib berishdan iborat. Mexatronik tizimlarni qurishda eng
muhim omil — bu unga mos bo’lgan harakat beruvchi (aktuator) ni tanlashdir. Aktuatorlar
bajaradigan vazifasiga qarab, ya’ni uzatilayotgan harakat turi (aylanma va chiziqli)ga qarab
tanlanadi.

2. Motorlarning harakatga kelishi - elektromagnit maydonda uyg’otilagan kuchlar ta’siriga
asoslanadi. Elektr maydonda yuzaga keladigan Lorens kuchi qoidasi motorlarni o’ramlarida
uyg’otuvchi kuchlar hosil qgiladi.

INeKTp TOKH

(-)
— B R
MarHur manooH B
3 <} N
L/ .
Yayunuk L
Kyv:F (+)

6.1-rasm.
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F=1*B
I-maydondagi tok kuchi
B-magnit maydon induksiyasi
F- Lorens kuchi
Elementar fizika kursidan ma’lumki magnit maydon ikkita (N va S) ega bo’lib, ulardan
bittasi o’ziga tortuvchi va ikkinchisi o’zidan itaruvchidir. Motorlarni ishlash prinsipi aynan shu
prinsipga asoslangan.

\
B S

E
S

) I .

6.2-rasm. (A) Motorning ishlash prinsipi
Elektr motorlar mexatronik tizimlarning asosiy qismi (harakat beruvchi), ya’ni mexanik
energiya bilan ta’minlovchi qismi bo’lganligi sababli ularni boshqarishni o’rganish muhim
hisoblanadi. Har qanday elektromotor (0’zgarmas va o’zgaruvchan tokda ishlaydigan va qadamli
motorlar) magnit maydonda yuzaga keladigan kuchlar ta’sirida harakatga keladi va Lorens
qoidasiga asoslanadi. Xulosa qilib aytganda, yuqorida ko’rsatilgan Lorens qoidasi va motorlarni
ishlash prinsipini tushungan holda, gabul gilayotgan elektr energiyani boshgarish orgali ularni
harakat tezligini va chastotasini boshgarishni 0’rganish mumkin.
Amaliy ishni bajarishda kerak bo’ladigan jixozlar: 6 ta simli qadamli motor, 9V batareya va
mulbtimetr.
Amaliy ishni bajarish jarayonida talabalar xozirgi kunda keng foydalanuvda bo’lgan qadamli
motorlarni boshqarishni o’rganadilar.
Motorlar bir gadamini aniglashda quyidagi formuladan foydalaniladi.

g — 360°

TR YR
Bir aylanishdagi gadamlar soni esa quyidagi formuladan foydalaniladi

S= =NgNg

=1
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Amaliyni bajarish jarayonida yuqoridagi ko’rsatilgan formulalarga asoslangan xolda
quyidagi sxema tuziladi.

W MOTOR
(9-24)
xav D..mF
o ﬁﬁﬁ NE:
REO/E [
a1 1N4001
17| RAD RE1
=2 18
o RA1 RE2
1 IRAZ
S RE3
2 lmaz
3 IRTCC
4 |MCLR
5 lGMD
= PIC16C54
oOsC
16
+5vr L =
5.9k YR 108K —-aane 1N4001
If BD138
6.3-rasm.
a
1a 2a
1b 2b
b
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6.4-rasm.

6.5-rasm
Qadamli motorlarni boshgarish jaryonida ular quyidagi jadvaldan foydalaniladi.
3. Texnologik mashinalarda asosan asinxron elektryuritgichlar ishlatiladi.
Quyida asinxron elektryuritgichlarni mexanik xarakteristikalarini modellashtirishni
keltiramiz:

4) Statik mexanik xarakteristika;
5) Dinamik mexanik xarakteristika, 1.S. Pinchuk (DXP) tomonidan olingan;
6) Dinamik mexanik xarakteristika, K.P.Kovach (DXK)tomonidan olingan.
Statik mexanik xarakteristika quyidagi tenglamada aniglanadi:
oM (1+s,) 1
M, = g = (3.1)
P SIS 4S8, /S+28 " [yl

Bu erda M4, Mk —elektryuritgich validagi moment, va uning kritik giymati;
S, Sk — elektryuritgichning sirpanishi va uning kritik giymati;
r1 — aktiv garshilik;
Xk — induktiv garshilik;
O —inersiya momenti;
Mexanik xarakteristikaning M, = f(go), tegishli tenglamasi (3.1)ga mos grafigi 3.1-

rasmda keltirilgan.
Rotorning xarakat tenglamasi:

Ip=M,-M, (3.2)

bu erda | — rotorning inersiya momenti;
o - rotorning Index |1a |1b | 2a| 2b
burilish Index [1a |1b |2a|2b|  burchagi; gt (t,0l0]0
Mc— ol 1 [1]0]0]0 garshilik s>t tote
momenti. 5 2 ol1lo0]o0 2 4 o110
=l 3 Jofofa]o E 5 |0jo0l110
S 4 [ofofo]q 7 TorooT
E 5 1(0|0(0 "’ B 1 (oo
gl lolilolo A
', 7 0j0j1]/0 11 o100
8 o|(o|0o|1 12 o(1]1]|0
13 oo 1 0
Dvigatels AOT-51-4 ko’rsatkichlari: N=2,8 kVt, 14 1010 Smie
n=1450 ayl/min, Mp/M:=2,0 , Mi/Mr=2,8 , GD?=3,2 N'm?, ooty

1=0,051 N'ms?.
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0
6.6-rasm. Asinxron elektryuritgichning mexanik statik xarakteristikasi.
wk —ideals xolat uchun tezlik;
@n —nominals tezlik;
ok —Kritik tezlik;
Mp — chigish momenti;
Mn — nominals moment.

100

75

80

29

| | 1 =
0 25 50 75 100

6.7-rasm. Asinxron elektryuritgichning mexanik statik xarakteristikasini approksimatsiyasi.
Bu xarakteristikada EMO’Jlari xisobga olinmaydi.
EMO’Jni xisobga olish uchun dinamik mexanik xarakteristikalar ishlatiladi.
DXP mexanik dinamik xarakteristika quyidigi differensials tenglama orqali ifodalanadi:

Q=P _ 5 M0+—1 M,;
o, 2M, 20.M
Ip=M,-M,

bu erda ws— manbaning burchak chastotasi.
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Tenglamani echimi quyidagi yuritgich uchun amalga oshirildi: AOT 52-6; N=1,7
kVt, n=960 ayl/min, My/Mx=1,8 , Mi/Mn=2,6 , K=1,3; =50 Gs, 1=0,0171 N'ms?, a,=20 V/rad,
om=0,02 V/N'm, 0:=30.

6.8-rasmda ushbu mexanik xarakteristikaning ko’rinishi keltirilgan.

1) m=0

2) M=28 Hm

6.8-rasm. Fazoveie s’emki M, = f(¢):

Bu xarakteristikada o’tish jarayonlari fagat barqaror xarakatda inobatga olinadi. O’tish
jarayonlarini to’liq ko’rsatadigan models DXKda keltirilgan
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3 _K

M, =3P o v

v, =U,cosy—awy, +aK.y, +vy,
v, =U,siny—awy, +a Ky, +y,
v, =y, +a Ky, +oy, —oy,
v, =-oay, +a, Ky, —oy, +oy,

2
X X X 1, 17,
_ 0 . _ 70 . _ 70 . 1 .0 _ 1 .
G=1-—20 g =S0 g =0 D=t
xer xr XS xS ‘xS
7. 7.
N L o
o, =20 =2 1p=M,-M,
X, xr

Bu erdagde My —asinxron elektryuritgichning elektromagnit momenti;

wx1, Wxt — X va Y o’qlari bo’yicha statorning magnit oqimlariniumumlashgan vektorini
tashkil etuvchilari;

wxe, Wx2 — X Va'Y o’qlari bo’yicha rotorning magnit oqimlariniumumlashgan vektorini tashkil
etuvchilari.

6.9-rasmda asinxron elektryuritgich mexanik xarakteristikalarini ko’rinishlari keltirilgan.

M & 0 8

6.9-rasm. Asinxron elektryuritgich mexanik xarakteristikalari:
a - statik mexanik xarakteristika;
b - dinamik mexanik xarakteristika, 1.S. Pinchuk (DXP) tomonidan olingan;
v - dinamik mexanik xarakteristika, K.P.Kovach (DXK)tomonidan olingan.
Xulosa: Talabalar aylanma transformatorlarning turlari, ishlash prinsiplari, mexanik
xarakteristikalari, matematik modellari bo’yicha talab darajasida malaka, ko’nikmalariga ega
bo’ladilar.

10 mavzu. Taxogeneratorlar, sinflanish, ishlash prinsiplari va ishlatilish sohalari Ochiq boshgarish
sxemali elektr yuritmalari va umumiy xarakteristikalari.

Avtomatika qurilmalarida ikki fazali asinxron dvigatellardan aylanma xarakatdagi mexanik
energiyani elektr energiyasiga aylantiruvchi asbob, ya'ni mexanizmlar ukining aylanish tezligini ulchash
uchun ishlatiladigan taxogenerator sifatida foydalanish mumkin.

Taxogeneratorning xarakteristikasi chizikli bulib, undagi chikish kuchlanishi bilan aylanish tezligi
orasidagi boliglikni ifoda etadi, ya'ni

U=K*n (155)
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Asinxron taxogeneratorning tuzilishi kovak rotorli ijrochi dvigatelning tuzilishi bilan bir xildir.
Statordagi bitta cho’lg’am uyg’otish chulg’ami xisoblanib, manbaaga ulanadi. Ikkinchisi generator yoki
chikish chulg’ami hisoblanib, nagruzkaga yoki indikatorga ulanadi. Chastotasi f bo’lgan tarmoq toki
uygotish chulg’amidan oqib o’tib, pul'sasiyalanuvchi magnit maydonini hosil giladi. Pul sasiyalanuvchi
maydonning 0’qi uygotish cho’lg’amining o0’qi bilan mos tushadi. Qo’zgalmas rotorda ushbu magnit
maydoni transformator EYuK va toki deb ataluvchi e va it ni induksiyalaydi. Rotorning aktiv garshiligi
katta bo’lgani tufayli faza jihatdan e; bilan mos tushadi va rotorni magnitlovchi kuch F'; transformatordagi
kabi pul'sasiyalanuvchi magnit ogimi yo’nalishi bo’yicha ta'sir etadi.

Uyg’otish cho’lg’amiga nisbatan 90° siljitib joylashtirilgan generator (chiqish) cho’lg’amida F,
ogqimni EYuK induksiyalamaydi va chiqish kuchlanishi nolga teng bo’ladi Rotor p tezlik bilan
aylantirilganda unda transformator EYuK idan tashqari, aylanish EYuK e, ham induksiyalanadi va aylanish
toki Iy hosil bo’ladi.

Rotordagi toklar kundalang 0’q bo’yicha yo’nalgan magnitlovchi kuch F", va oqim Fp hosil qgiladi.
Generator (chiqish) cho’lg’amida bu oqim EYuK induksiyalaydi:

E, =444f 0K ®, (15.6)

bu erda w; — generator cho’lg’amidagi o’ramlar soni, K — generator cho’lg’amining koeffisienti.
(11.9) ifodadagi f1 (generator cho’lg’amining EYuK chastotasn) rotorning aylanishi tezligiga bog’liq
bo’lmaydi.

Chiqish kuchlanishining mexanizm (rotor) aylanish tezligiga bog’lik ifodasini yo’l ko’yilishi
mumkin bo’lgan xatoliklar (magnit zanjirida to’yinish yo’qligi, havo bo’shlig’i magnit qarshiligining
giymati va h.) ni hisobga olgan holda keltirib chikarish mumkin:

Uy =E=Cd,=CE =Ce, =CV,=Kn (15.7)

chig

7D,n
buerda V, = 5 5 rotorning aylanish tezligi; S1, Sz, Sz K — doimiy proporsionallik koeffisientlari.

Mavjud taxogeneratorlarda (15.7) ifoda ayrim xatoliklar tufayli nochiziqlidir.

Taxogeneratorlarga qo’yidagi talablar qo’yiladi:

— aylanish tezligi bilan chikish kuchlanishi urtasida anik
proporsionallikni ta'minlash;

- temperatura va namlik o’zgarganda dam ishlashining ishonchli bo’lishi;

- yuqori darajada tezkorlikni ta'minlash;

- tuzilishi sodda, og’irligi va o’lchamlari kichik bulishi.

Burilish transformatorlari rotorning burilish burchagi a ni kuchlanishga aylantirib beruvchi, quvvati
bir necha vattdan iborat bo’lgan mikromashinalardir. Statik transformatorlarda ikkilamchi kuchlanish
amplitudasi qiymatini o’zgartirish uchun birlamchi kuchlanish amplitudasini o’zgartirish kerak bo’lsa,
burilish transformatorlarida ikkilamchi kuchlanish amplitudasi rotorning burilish burchagiga proporsional
bo’ladi. Buriluvchi transformatorlar avtomatik kuzatish sistemalarida, hisoblash qurilmalarida algebraik,
geometrik va trigonometrik masalalarni echishda ishlatiladi.

Tuzilishi jidatdan buriluvchi transformatorlar kontakt halqalari asinxron mashinalarga o’xshaydi.
Statori elektrotexnik po’lat yaproqchalardan kovak silindr shaklda yig’ilgan bo’lib, o’zaro perpendikulyar
joylashtirilgan ikkita cho’lg’amga ega bo’ladi. Rotori ham elektrotexnik po’lat yaproqchalardan baraban
shaklda yig’ilgan bo’lib, tashqi zanjir bilan kontakt halqalar va cho’tka yordamida ulangan ikkita
cho’lg’amdan iborat.

Stator va rotor cho’lg’amlarining ulanish sxemalariga ko’ra, chiqish kuchlanishi rotor burilish
burchagining sinusiga, kosinusiga yoki burilish burchagi o ga proporsional (chizigli transformator) bo’ladi.
Sinus-kosinusli buriluvchi transformatorning (SKBT) ishlash prinsipi bilan tanishib chigamiz. Bunday
transformatorning elektr sxemasi 4-rasmda kursatilgan. Statorning uyg’otish cho’lg’ami U ni 0’zgaruvchan
tok manbaiga ulasak, transformatorda pul sasiyalanuvchi bo’ylama magnit oqimi Fy hosil bo’ladi. Bu ogim
cho’lg’am s (sinusli) va s (kosinusli) larda EYuK ni induksiyalaydi:

E; =KU;sina )
E, = KU, cosa|’

@
bu erda K =— statordan rotorga transformasiya koeffisienti; @ , va @, — rotor va stator
@

cm

cho’lg’amlarining o’ramlar soni; Ui — tarmoq kuchlanishi.
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(8) ga asosan cho’lg’amlardagi |, va | toklar xamda ZHS va ZHS nagruzka karshiliklardagi kuchlanishlar

dam cos a va sin a ga proporsional buladi. Rotor toklari pul'sasiyalanuvchi MYuK Fs va Fc larni dosil
qiladi. Bu MYuK larni tashkil etuvchilarga ajratish mumkin: Fsy va Fsd — buylama u k, buyicha va Fcq
va Fcq— kundalang u k. buyicha . Buylama uk. buyicha pul'sasiyalanuvchi MYuK oddiy transfor-
matordagi kabi uygotish cho’lg’amining MYuK bilan muvozanat-lashadi. Rotor MYuK ining kundalang
tashkil etuvchisi esa muvozanatlashmaydi va rotor cho’lg’amlarida EYuK induksiya-lovchi
pul'sasiyalanuvchi magnit osimi dosil kiladi. Natija-da sin a va cos a bilan chik.ish kuchlanishi orasidagi
proporsional boglanish buziladi. Chikish kuchlanishi bilan burilish burchagi orasidagi muvofik. bogliklikni
dosil k.lish uchun rotor MYuK ining kundalang tashkil etuvchisini kompensasiya-lash kerak.
Kompensasiyalashning ikki xil: birlamchi (stator tomonidan) va ikkilamchi (rotor tomonidan) usuli
mavjud. Kompensasiyalashning birlamchi usulida stator cho’lg’ami k un~ cha katta bulmagan ballast
karshiligiga Z6 ga tugridan-tugri ulanadi. Ikkilamchi kompensasiyalashda esa rotor cho’lg’amlari-ga bir xil
nagruzka karshiligi ulanadi Zas — ZHC. Bunda rotorning kundalang magnit okimi nolga teng bulib, xatolik
bulmaydi. Odatda, kompensasiyalashning ikkala usuli dan qo’llaniladi, chunki ish vaktida nagruzka
qarshiligining tengligini ta'minlash kiyin buladi. SKBT dan farqli ularoq, chizigli buriluvchi transformator
(ChBT) larda chiqish kuchlanishi rotorning burilish burchagi a bilan chiziqli bog’langan s/Chll(=/(a).
ChBT ni dosil kilish uchun mashina cho’lg’amlari birlamchi kompensasiyalash sxemasi buyicha yoki
ikkilamchi kompensasiyalash sxemasi buyicha tagsimlanadi.

11 mavzu. Elektr yuritma energetikasida uchraydigan kamchiliklar va afzalliklar. Elektr
yuritmaning yuklanish diagrammalari

Sensorlar — mexatronik tizimlarining bir elementi bo’lib, fizik parametrlarning kattaligini
aniqlash va ularni signal ko’rinishida boshqaruvchi sistemaga xabar beruvchilardir. Sensorlar aktiv
element hisoblanib, transdyuserlar vazifasini bajaradi. Mexanizmlar tizimini yoki monitoring
sistemasini boshqarish, sensorlar bilan uzviy bog’liq. Masalan, akselerometrlar, termoparalar
bunga yaqqol misol bo’ladi. Sensorlar yoki transdyuserlar xar doim o’lchash jarayoniga moslanib,
ularning ishlash prinsipi fizik gonuniyatlarga asoslanadi. Sensorlarni ifodalovchi fizik
parametrlarga, ularning sezuvchanligi, ular gabul giladigan oralig, ularning anigligi, Kiruvchi va
chiquvchi signallar orasidagi farq, signallarni ganday o’zgarishini seza olishi, signallarni
chizigliligi, gisterezis va vaqt xarakteristikalar Kiradi.

Sezuvchanlik - bu fizik parametr xaqidagi ma’lumotni qanchalik to’g’riligi, qaysiki
boshgaruvchi sistemaga borayotgan. Sezuvchanlik xatoligi degan tushincha ham bor, bu xatolikni
quyidagi grafikda tahlil gilish mumkin.
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5.1-rasm.

Oraliq - bu sensorlar uzatib beradigan signallarning diapazoni. Masalan, akselorometerlar
(10000 gers yoki + - 10).

Anigligi - sensor gabul gilayotgan va boshgaruvchi tizimga uzatayotgan signallarning
ganchalik bir-biriga yaqinligi tushiniladi. Agar sensorimiz ideal bo’lganida kiruchi va chiquvchi
signallar bir xil bo’lar edi, tabiatda xech qanday tizim ideal bo’la olmaydi.

Kiruvchi va chiquvchi signallar orasidagi farq — sensorlarni anigligini baxolash uchun
foydalaniladigan parametr hisoblaniladi.

Signallarni ganday o’zgarishini sezaolishi, sezuvchanlikdan tubdan farq qiladi, ya’ni
sensorlar uzatayotgan signallarni, sensorda o’zgarishini sezaolishi tushuniladi. Bular quyidagicha
izohlanadi.

8 bits = 256 gadam
10 bits = 1024 gadam
12 bits = 4096 gadam

16 bits = 65,536 gadam

1-bit A/D Converter 2-bit A/D Converter
+10v +10v
— 11
1 +7,5v
——— 10
+5,0v
— 01
0 +2,5v
Ov Ov 00
5.2-rasm.

3. Sensorlar qo’llanish sohasiga ko’ra quyidagicha turlanadi. Bular Elektr sensorlar,
magnit maydon ta’sirida ishlovchi sensorlar va elektr hamda mexanik kuchlarga asoslangan
sensorlar.
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a) Elektr sensorlar - bularning ishlash prinsipi elektr maydon bilan uzviy bog’liq bo’ladi.
Masalan, Tenzometrlar-ishlash prinsipi qarshiliklarni o’zgarishiga asoslanadi.

5.3-rasm.
b) Magnit maydon ta’sirida ishlovchi sensorlar. Bularga Zaryadli akselerometerlar misol

bo’la oladi.

+ O Metal A
€ag
- O

Metal B

5.4-rasm.

v) Elektr xamda mexanik kuchlarga asoslangan sensorlar — akselerometrlar
+5Slgnal  + Power - Power - Slznal

i

Fixed Resistors

Sensing Resistor #1
Flexure
Sensing Resistor #2

5.5-rasm.
Amaliy ishni bajarishda kerak bo’ladigan jixozlar: ishchi kompsyuter, akselerometrlar
ya’ni maslumot yig’uvchilar (DAQ), alyuminiy sterjen, ipli bog’lamalar va bolg’a
Akselerometrlarning xarakteristikasi bo’yicha to’liqg ma’lumot olish uchun, uni kalibrlash
talab etiladi. Bunda Neyutonning 2chi qonuniga asosan tezlanish bilan xarakatlanayotgan jism
massasi aniglanadi:

46



m=alF

Bu erda & - akselerometrdan olingan tezlanish giymati [m/s2], F - uyg’otuvchi kuch
(bolg’adan olingan) [N].

Ushbu metodika quyidagi tartib asosidagi amallardan tashkil topgan:
1. Alyuminiy sterjenni xavfsiz iplar orgali ikkita joyidan gorizantal holatda osish. Gorizontallik
darajasini tekshirish uchun shaytonchadan foydalanish tafsiya etiladi (5.6-rasm);
2. DT9837 Data Translation qurilmasini kabel orqali kompsyuter USB portiga ulanadi  (5.6-
rasm);
3. DT9837 qurilmaning chiquvchi portlariga BNC kabellari yordamida 1-kanaliga akselerometr
va 2- kanaliga (bolg’acha) qurilmasi ulanadi;
4. Akselerometr sterjenning bir tomoniga maxsus kley (WAX) orqali o’rnatiladi. O’rnatish
mustaxkamligiga etibor bering. (5.6-rasm);
5. Kompsyuter va dasturiy ta’minot MATLAB ishga tushiriladi. Bunda MATLAB paketida
Calibration4ACCEL.m fayli yuklanadi. Ushbu fayl orgali eksperiment natijalari yozib olinadi. Bu
natijalar uchun xxxxxxxx (akselometer modelini ragami) orgali belgilanadi va talab etilsa ularni
o’zgartirish mumkin.
6. Qurilmalar to’g’risidagi ma’lumotlar 1-jadvalga Kiritiladi

Ly, Vinv Gosnamanap 4

YiroTyBum Ky F(t)

Te3naHuw a(t)

\|:| Ma AnloMUHWUIA CTepXKeH m)

KaHan 1

5.6-rasm. Ishchi jixozlarni ulanish jarayonining sxematik ko’rinishi

7. MATLAB dasturida Calibration4dACCEL.m fayli ishga tushiriladi va taxminan 10-15
sekunddan keyin sterjenga bolg’a orqali engil bir turtki beriladi. Bunda qattiq zarba berish tavsiya
etilmaydi.
8. MATLAB dasturida Calibration4 ACCEL.m fayli eksperiment natijalarini yozib bo’lgandan
so’ng quyida ko’rsatilgan parametrlar Command Window darchasiga kiritilishi kerak. SHundan
so’'ng, eksperiment davomiyligi (qancha sekund), eksperiment natijalari uchun o’rnatilgan
akselerometr model nomerini Kiritish talab etiladi.
9. Olingan giymatlarni 1-jadvalga Kiritiladi va eksperiment natijalari tahlil gilinadi.

1-jadval.

Metal jism og’irligi (kg)
Akselerometr og’irligi (kg)
Akselerometr modeli
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Akselerometr sezuvchanligi(mV/ms-2)

Eksperiment ragami 1 2

natija (kg)

Command window oynasidagi sonli

Nisbiy xatolik (%)

Xulosa: Talabalar mexatronik tizimlardagi elektr yuritmalarning turlari, ishlash prinsiplari,
fizik parametrlarini bilib oladilar, etarli bilimlarga ega bo’ladilar.

12 mavzu. Elektr yuritmalarni boshqarish sxemalari. O‘zgarmas tok elektr yuritmalarning
boshqarish sxemalari. Asinxron dvigatelli elektr yuritmasining boshgarish sxemalari.

1. Termopara bu ikkita bir xil bo’lmagan metal yoki aralashmadan tashkil topgan simlar
biriktirilib yoki ulanib, termo-sensor sifatida foydalaniladi. Simlarning ulangan joyida kuchlanish
tushuvi bo’ladi, chunki temperaturaning o’zgarishi simdagi elektronlarning harakatlanishiga
bevosita bog’liq. Simlarning uchidagi fazalar farqining o’zgarishi temperaturaning o’zgarishi

bilan bog’liqdir.

J3(+) '
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=

7.1-rasm. Termopara sxematik ko’rinishi.

Termopara turlari

Termopara turlari musbat simi

manfiy simi

Platina 30%, radiy

Platina 6%,radiy

Nikel-xrom aralashmasi

Mis-nikel aralashmasi

TEMIR

MIS-NIKEL ARALASHMASI

Nikel-xrom aralashma

Nikel-alyumin aralashma

Nikel-xrom-kremniy

Nikel-kremniy-magniy

2 X<~ Mm@

Platina 13%-radiy

Platina

Termo-quti — termopara, tashqaridan sovuq havoni so’ruvchi parrag va qutiga issiqlik
yaratib beradigan lampadan tashkil topgan. Biz bu uchta komponent yordamida termo-quti
ichidagi temperaturani boshgarishimiz mumkin, uning uchun bizga LabVIEW paketi kerak

bo’ladi.

Tepmonapa

Curnan xabyn xunrud gaysarkny |———> DAQ (PXT) bmox cucrema

MOHHTOPR

7.2-rasm.Temperaturani aniglashning sxematik ko’rinishi

48



3. SC-2345 (Signal Condition) qurilmasi, ya’ni signal gabul gilgich ishlash prinsipiga
garab turli xil markalari mavjud. Xozirda rivojlangan davlatlarda olimlar va ilmiy izlanuvchi
tadqgiqgotchilar ushbu qurilmadan keng foydalanadilar.

Ba’zan sensor juda xavfli va kuchli signallarni yaratadi va uni to’g’ridan - to’g’ri DAQ
yordamida o’lchash xavflidir. Masalan, kuchli kuchlanish tushuvi sodir bo’lishi, shovgin
kuzatilishi, juda uzun va gisqa signallar kuzatilishi mumkin. Signal gabul qgilgich bizga signallarni
me’yoriy xolatga keltirib uni DAQ ga yuboradi.

Signal gabul gilgich uchun unga mos qurilma tanlash juda muhimdir. Signal gabul gilgich
vazifasiga ko’ra ikki xil buladi: modulli (modular) va integrallashgan (integrated).

DAQ (data acquisition) — ma’lumot yoki signallarni kompsyuter xotirasiga saglash va
analog signallarni ragamli signalga o’giradigan qurilmadir. Bunday qurilmalarga PCI, PXI, PCI
Express, PCMCIA, USB, Wireless, Ethernet kabilar misol bo’la oladi.

PXI — blok sitemasi oddiy blok sistemadan farq giladi. PXI platformasi modul bilan
jihozlangan bo’lib, signal gabul gilgichdan kelayotgan signallar (temperatura, tezlanish va x.k) ni
0’zining xotirasiga saqlaydi va monitorda ko’rsatadi. PXI operatsin tizimi juda tez ishlaydai va
aniglik darajasi ham yuqoridir.

LabView — inglizcha termin bo’lib, muxandislar uchun virtual Amaliy degan ma’noni
anglatadi. Ushbu programmada yangi sahifa ochiladi va ushbu ochilgan sahifa VI (Virtual
Instrument) deb yuritiladi. Har bir VI uchta komponentdan tashkil topgan: Front Panel, Block
Diagram va Connector panel.
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7.4-rasm.

Front panel yordamida biz har - xil tugmachalar, monitor va indekatorlarni
joylashtirishimiz mumkin. Front panel darchasi ustida Strl E buyrug’ini beramiz, Block Diagram
darchasi ochiladi va unda biz algoritmlarni tuzamiz.

Xulosa: Talabalar termoparalar, turlari va ishlash prinsiplari, signal gabul gilish sistemasi
va temperaturani boshqarish bo’yicha talab darajasida malaka, ko’nikmalariga ega bo’ladilar.

13 mavzu. Elektr yuritmalariiig berk boshqgarish sxemalari. Berk boshqgarish sxemalarning
umumiy xarakteristikalari. O‘zgarmas tok, Asinxron va Sinxron dvigatelli elektr yuritma berk
boshqgarish sxemasi.

Magsad: Talabalarga mexatronik tizimlarda kuchaytirgiyalar va ma’lumot yig’uvchilar haqida

kerakli bilimlarni o’rgatish.
Reja:

1. Kuchaytirgichlar turlari hagida ma’lumot.

2. Ma’lumot yig’uvchilar.

3. Kuchaytirgichlar vazifasi va qo’llanish sohalari.

4. Xulosa.

Adabiyotlar

1. Djuraev A. Mexatronika. Ma’ruzalar matni. Toshkent, TTESI, 2013, 61 b.
2. Poduraev YU. V. Osnover mexatroniki. Uchebnoe posobie M., MGTU «STANKIN», 2000.
3. Mechatronics: Principles and Applications, by Godfrey C. Onwubolu ISBN 07506 6379 0
4. Vvedenie v mexatroniku. Uchebnoe posobie / Pod red. A. K. Tugengolsda, 2-0e izdanie.ssentr DGTU,
2002
5. Jo’raev A., Mavlyaviev M.R., Abdukarimov T., Miraxmedov J.Y., “Mexanizm va mashinalar
nazariyasi”. T., “G’. G’ulom”, 2004 - 596 b.
6. Lebedev O.V., Xakimzyanov R.R. Mexatronnsie sistembl mashin, Uchebnoe posobie. Institut
mexaniki i seysmostoykosti soorujeniy AN RUz,2010,  s. 220

1. Mexatronika tizimidagi analog komponentlarni o’rganishda kuchaytirgichlarni o’rni
muhim rols o’ynaydi. Elektrik signallarni tahlil qilishda esa eng kerakli qurilma hisoblanadi,
chunki bu signallar asosan transdyusrlardan fizik kattaliklar ko’rinishida olinib, ularni elektr
signallar sifatida tahlil qiladi. Bunda, ularning amplitudalari juda kichkina bo’lishi mumkin.
Asosan shu tartibdagi signallar, kuchaytirish uchun foydalaniladi. Kuchaytirgichlar deb —elektrik
signallarni kuchaytirib, ma’lum ma’noda ularni filterlab o’tkazib beruvchi qurilmalarga aytiladi.
Kuchaytirgichlarni quyidagi qurilma orgali ishlash prinsipini tushunish osonroq. (4.1-rasmga
garang)

—>

ig=0
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O i

Ig=0

—»

4.1-rasm.
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Kuchaytirgichlar quyidagi elementlardan tashkil topgan. Rezistor, kondensator, tranzistor
va diodlar. Bular uning passiv elementlari hisoblanadi. Aktiv elementlari esa kontrollerlar
hisoblanadi.

2. Mexatronik tizimlarni o’rganishda ragamli signallarni analog signallarga o’tkazish
uchun ma’lumot yig’uvchilardan foydalaniladi. Ma’lumot yig’uvchilar asosan eksperiment
uchun foydalaniladi. Ma’lumotni ob’ektdan olib uni tahlil qiluvchiga uzatishgacha bo’lgan hamma
jarayon ma’lumot yig’uvchining vazifasiga kiradi.

‘-Iamem:penmm

4.2-rasm. Ma’lumot yig’uvchi qurilma
3. Kuchaytirgichlar vazifasi va qo’llanish sohalariga ko’ra operativ, ideal va real,
differensial kabi turlarga ajratiladi. Operativ kuchaytirgichlar asosan signallarni kuchaytirish va
konvert qgilish uchun xizmat qiladi. Ideal kuchaytirgichlarda — 2 ta kiruvchi bo’lib, ular
cheklanmagan o’tkazishga ega

—»
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4.3-rasm. Ideal kuchaytirgich

Mexatronik tizimlarni o’rganishda raqamli signallarni analog signallarga o’tkazish uchun
ma’lumot yig’uvchilardan foydalaniladi. Ma’lumot yig’uvchilar asosan eksperiment uchun
foydalaniladi. Ma’lumotni ob’ektdan olib uni tahlil giluvchiga uzatishgacha bo’lgan hamma
jarayon ma’lumot yig’uvchining vazifasiga kiradi.

Real kuchaytirgichlarda kiruvchi kuchlanishga tushadigan o’zgaruvchan qarshilik juda
katta bo’ladi. SHuning uchun kiruvchi terminallarga juda kichik bo’lgan kuchlanish va tok tushadi,
lekin chiquvchi kuchlanish cheksiz bo’la olmaydi.
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Differensial kuchaytirgich - bularning ishlash prinsipi kiruvchi kuchlanishlarning fargi va
superpozitsiya prinsipiga asoslangan

>— i yveyn

Eupyeyn 2

+V
Fupveyn 1 —x
]

=\

4.4-rasm. V = Ay (Kiruvchi 2 — Kiruvchi 1) yoki V = Ay (Kiruvchi ) — Kiruvchi ()
Misol tariqasida quyidagi kuchaytirgichni ko’rib chigamiz. Unda quyidagi tashkil etuvchi jixozlar
kerak bo’ladi.
LM 339N yoki LM 358 turdagi kuchaytirgich;
ikkita 9 V li tok manbai;
ikkita 6,5 yoki 10 kOm potensiometr, chiziqli o’zgaradigan;
bitta yoritkich (diodli);
bitta 330 Om bo’lgan qarshilik;
bitta 470 Om bo’lgan qarshilik;
Kuchaytirgich Comparator bo’lib ishlashi, ya’ni tagqoslab ishlashi.

J}%& 3300 4700
|

— = AW
_ - +
4.5-rasm. 18V = ' |
— €2
— A

Taggoslab ishlaydigan (Comparator) zanjirda ikkita kelayotgan kuchlanish signallarni
tagqoslaydi va gaysi kattaligini hisoblaydi. Taggoslangan kuchlanish signalini tashgariga uzatadi.
Signallar qo’llanish turi va hususiyatlariga qarab ikki turga bo’linadi:
- analog
- ragamli.
Analog signal - bu signal turi, vaqt birligi ichida har ganday miqdor bo’lib, ular kuchlanish, bosim,
temperatura, yuklanish va x.k. bo’lishi mumkin. Ular ham uchta sinfga bo’linadi, signal darajasi,
signal shakli va signal chastotasi.
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471 Volits
LA

Frequency

4.6-rasm.

Raqgamli signallar. Bu turdagi signallar vaqt birligi ichida xohlagan miqdorda o’lchab
bo’lmaydi, lekin ularni signal holati va soniga garab ragamli ekanligi aniglanadi. Ragamli
signalning satxi yuqori va quyi gismlarga ajratiladi, miqdori esa ketma-ket ragamlar tartibida
bo’ladi.

Pﬂl—lﬂﬂ

i Hl\lx

’.____._.*

UL

-rasm.

14-mavzu. Taglidli elektr yuritmalar. Adaptiv boshgarishli elektr yuritmalar. Ishlab chigarishni
avtomatlashtirish sistemalarida elektr yuritmalar qo‘llanilishning istigbollari.

Muayyan afzalliklarga ega bo’lgan yuritmaning bu turi mashinani maqgsadga
muvofiq tarzda boshqgarib bo‘lmasligi, uzatish qurilmalarida energiyani ko‘p isrof
bo‘lishi kabi kamchiliklarga
ega.

Bundan tashqari bu qurilmalar ko‘p sonli uzatish tasmalari va
transmissiyalardan tashkil topganligi uchun, ular ishlatish chog‘ida ishchilar
hayotiga xavf tug‘diradi.

Individual elektr yuritma ish mashinasining bitta ijrochi organining harakatini
ta’minlaydi (3-rasm). Shuning uchun, bitta mashina uchun bir necha individual
yuritmalar ishlatiladi. Masalan, tokarlik dastgohida individual bosh va ikkita
yordamchi yuritmalar ishlatiladi. Individual elektr yuritma tizimida energiya elektr
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zanjirlarida bo‘linadi. Bu yuritma uzatish qurilmalari va ish mashinasi
kinematikasini soddalashtirish imkoniyatini beradi. Aksariyat hollarda ish
mexanizmining ijrochi organining o‘qi dvigatel rotori (yakor) bilan umumiy o‘q
hosil qgiladi. Individual elektr yuritmaning asosiy afzalliklari bu energiyani
boMinishidagi isrofning kamayishi, UQ va IM kinematikasini soddalashtirish
hisobiga metall sarflni kamaytirish, elektrlashtirilgan agregat ishonchliligini
oshirish, ijrochi organlami boshqgarish jarayonlarini  avtomatlashtirishni
soddalashtirish imkonining mavjudligidadir.
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3-rasm. Individual elektr yuritmaning funksional sxemasi.

O’zaro bog ‘langan elektr yuritma ikkita yoki bir nechta (o‘zaro mexanik yoki
elektr) bog‘langan elektr yuritmalarning ish jarayonida berilgan nisbatga ko‘ra yoki
ijrochi organ harakatini
muayyan koordinatalar bo‘yicha takrorlash amalga oshiriladi. Hozirda amaliyotda
o‘zaro bog‘langan elektr yuritmalar qog‘oz ishlab chiqarish va sanoatning turli
tarmoqlarida keng ko‘lamda qo‘llanilmoqda.

Bunday elektr yuritmalaming afzalliklari ular yordamida texnologik jarayonni
yanada yuqori darajaga ko‘tarish va shu yo‘l bilan avtomatlashtirishni amalga
oshirilishidadir.

Ko'p dvigatelli elektr yuritma deb, elektr dvigatel qurilmasi birgalikda bitta
o‘qda yoki bitta mashinada o‘qlari o‘zaro bog‘lanmagan yuritmaga aytiladi (4-
rasm). Bunday elektr yuritmalarda
texnologik yoki texnik imkoniyatlardan kelib chiggan holda bir emas, balki bir
nechta elektr dvigatel qurilmalaridan foydalaniladi.
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4-rasm. Ko‘p dvigatelli elektr yuritmaning funksional sxemasi.

Elektr yuritmaning tarixi XIX asrning birinchi yarmidan, ya’ni magnit
maydonining tok oqayotgan o‘tkazgich bilan o'zaro mexanik ta’siri to‘g‘risidagi
gonun, elektromagnit induksiya
gonuni hamda bu gonunlar asosida aylanuvchi harakatni amalga oshiradigan
o‘zgarmas tok elektr dvigatelini kashf etilishidan boshlangan. Keyinchalik
o‘zgaruvchan tokni uzatishning uch fazali tizimini, transformator va assinxron
dvigatelning yaratilishi elektr yuritmani sanoatda keng goMIlash imkoniyatini
yaratdi.

So‘nggi yillarda turli konstruksion va ko‘rinishdagi elektromexanik
o‘zgartgichlardan foydalanish, hisoblash texnikasi vositalarini boshqgarish
tizimlariga keng ko‘lamda qo’llash va elektr yuritmaning boshqa funksiyalarini
avtomatlashtirish tufayli elektr yuritma nazariyasida yangi yo‘nalishlarga asos
solindi.

Birinchi yo‘nalish - elektromexanik o‘zgartgichlardan elektromagnit,
pyezokeramik va boshga dvigatellaming yangi konstruksiyalari xususiyatlarini
kengroq o’rganish.

Ikkinchi yo’nalish - elektr yuritma tizimi dinamikasini tadgiq etishning yangi
usullarini ishlab chigish zarurligi.

Uchinchi yo’nalish - yuritma va uning elementlari tavsifmi hisoblashning
an’anaviy usullaridan voz kechib, yangi samarali usullami yaratish va ulaming
dastur ta’minotini amalga oshirish.

To’rtinchi  yo’nalish -  energiya tejamkorligini  ta’minlaydigan
avtomatlashtirilgan elektr yuritmalarini ishlab chigish va ularni amalda tatbiq etish.

Hozirda komplekt yuritmalar, ularning kuchli gismlarini boshgarishning
kompyuter tizimi yaratilgan bo’lib, bular yuqorida keltirilgan yo’nalishlami ma’lum
darajada hal etish imkonini beradi.

15 mavzu. Elektr yuritmalarning tezliklarini rostlash to‘g‘risida umumiy
ma’lumotlar. Tezliklarni rostlashning asosiy ko’rsatkichlari.

Assinxron dvigatellaming tezligini rostlash uch xil usulda amalga oshirilishi
mumkin. Birinchi usul - parametrik rostlash bo‘lib, u dvigatelning ayrim
parametrlarini o‘zgartirish bilan bog‘liq. Bunda stator zanjirining aktiv yoki aktiv-
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induktiv garshiliklarini; rotor zanjirining aktiv yoki aktiv-induktiv garshiliklarini;
mashinaning qutblar sonini o‘zgartirish mumkin.

Ikkinchi usul rotor zanjiriga qo‘shimcha EYK Kkiritib yoki qo‘shimcha EYK
hosil gilish magsadida maxsus qo‘shimcha chulg‘am qoMlash orqali bajariladi
(o‘zgaruvchan tok kollektorli mashinalar). Tezlikni rostlashning uchinchi usuli
dvigatel ta’minot manbayi qiymatlarini o‘zgartirish bilan bog‘liq. Bu esa dvigatel
kuchlanishini; dvigatel ta’minot manbayi chastotasini; dvigatel ta’minotirii impuls
ravishda o‘zgartish orqali amalga oshiriladi. Hozirda assinxron mashina tezligini
rostlashning quyidagi: chastota orgali rostlash, bunda chastota boshgariladi va
statordagi kuchlanish shakllantiriladi; chastota-tokli boshqgarish, bunda chastota
boshqgariladi va tok shakllantiriladi; vektorli boshgarish, bunda mashinaning asosiy
magnit ilashishi vektori shakllantiriladi; momentni bevosita boshqgarish usullari
mavjud.

Assinxron mashina uchun tarmoqgdan berilgan quvvat quyidagi ko‘rinishga
keltiriladi:

bu yerda: P;, P,,, AP - mos ravishda tarmoqdan berilgan, mexanik ishga aylantirilgan
va isrof bo‘layotgan quvvatlar; M - elektromagnit moment.

Tezlikni rostlash rejimlari mashina parametrlarini uzog vaqt nominal giymatdan
og‘ishiga olib keladi. Shuning uchun bu yerda energiya isrofi qurilmaning FIK va
quvvat koeffitsiyenti muhim rol o‘ynaydi.

R otor zanjiriga qo‘shimcha qarshilik Kkiritish. Simmetrik aktiv qarshiliklar
kiritilganda kritik sirpanish ortadi, krittk moment esa o‘zgarmay qoladi. Demak,
tezlikni yuklama momenti o‘zgarmay qolganda ham rostlash mumkin. Sirpanish
energiyasi qo‘shimcha qarshiliklarda chiqib ketganligi uchun mashinaning qizishi
xuddi nominal rejimdagidek saglanib goladi. S; = 0,5 ga teng bo‘lgandayoq umumiy
sirpanish isroflari mexanik ishga aylanadigan quvvatga teng bo‘ladi. M, = M,,,,m,
bo‘lganda rostlash diapazonini quyidagi formula orgali hisoblash mumkin:

nom Snom
D= =l -y (431
mn uq1—1

bu yerda: w,,, va w,;, - dvigatel burchak tezligining nominal va minimal
giymatlari; v,,;; - minimal tezlikning nisbiy qiymati; w; - ishga tushirish
momentining nisbiy giymati.

Odatda, p; ning giymati p, = 1,5-2,0 oralig‘ida beriladi, u holda,
D = (3.0 —-2.0)(1 = S,,p;n) Yyuritmaning FIK ni topamiz:

Ny = Prom _ Mpom®
= =
T

Pt Mnomo

= 7;.

FIK ning o‘rtacha qiymati:
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1
rm=<D +5)*np

bu yerda: n; - dvigatelning nominal giymatlari berilganda tabiiy tavsifdagi FIK.

Bu holda dvigatelning quvvat koeffitsiyenti ham o‘zgaradi. Induktiv qarshilik Skr
va Mkr giymatlarini kamaytiradi va quvvat koeffitsiyentini pasaytiradi. Shuning
uchun amalda asosan rotorda fagat aktiv-induktiv qarshilikdan foydalaniladi.
Rostlashning bu usuli reostatli rostlashga garaganda fagat ravonligi bilan farq giladi.

Bunday rostlash usullarida quvvat isrofi katta bo‘ladi. Shu bois bu usul amalda kam
qo‘llanadi.

Statordagi kuchlanishni o‘zgartirib assinxron mashinalarning tezligini
rostlash. Kuchlanishni kamaytirganda kritik sirpanish o‘zgarmaydi, kritik moment
esa kamayadi (4.2-rasmga garang). Bunday rostlash usulidagi tavsiflar statorga
qo‘shimcha qarshilik kiritilgandagi ifodalarga yaqin bo‘ladi. Kichik tezliklarda
mumkin bo‘lgan moment giymatini oshirish maqsadida faza rotorii dvigatellarda
rotorga qo'shimcha gqarshilik kiritish mumkin. Yuritma energetikasi, taxminan,
statorga qo‘shimcha qarshilik kiritilgandagidek; tezlik kamayishi bilan qurilmaning
FIK va quvvat koeffitsiyenti kamayadi. Statordagi kuchlanish ortganda tezlik asosiy
tezlikdan birmuncha yuqoriroq bo‘lishi mumkin. Ammo bu holda mashina to‘yinib,
po‘latdagi isroflar to‘satdan ortib ketadi.

Agarda avtotransformator qo‘llanilsa. kuchlanish pasayganda statordagi aktiv va
induktiv qarshilik ko‘payadi, kritik sirpanish esa kamayadi. Bunday sxemada
rostlash diapazoni D = 1,2+1,3 ga teng bo‘ladi.

Tezlikni mashinaning juft qutblar sonini o‘zgartirib rostlash. Oddiy texnologik va
ishlab chiqarish jarayonlarini bajaradigan ko‘plab mexanizmlar tezlikni ravon
rostlashni talab qilmaydi. Ular uchun tezlikni ikki, uch pog‘onada rostlashga
mo‘ljallangan yuritmalar yetarli bo‘ladi. Bu mexanizmlarga yuk va passajir
tashuvchi liftlar, yog‘ochga ishlov beruvchi dastgohlar, markazdan qochma
separatorlar va boshga mashinalar kiradi.

Bu holda yuritmada ko‘p tezlikli elektr dvigatelidan foydalaniladi. Bunday
dvigatellar konstruktiv jihatdan ikki turda: statorning bitta paziga turli juft qutbli bir
nechta chulg‘amlar joylashgan; chulg‘am seksiyalami ma’lum tarzda ulaganda juft
qutblar sonini o'zgartirish imkonini beradigan bir nechta chulg'amli gilib bajariladi.
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4.12-rasm. Ko'p fazali assinxron dvigatelning stator fazalari
seksiyalarining ulanish sxemalari: juft qutblar sonini 2p =8 (a) va2p =4
ni seksiyalarni ketma-ket (b) va parallel (d) ulagan holatdagi sxemalari.

Agarda assinxron mashinada stator qutblar soni o‘zgartirilsa, rotoming qutblar
sonini ham shu songa o‘zgartirish kerak. Bu jarayon «olmajion katakli» rotori
bo‘lgan mashinalarda avtomatik tarzda amalga oshirilganligi bois ko‘p tezlikli
dvigatellar faqat qisqa tutashgan rotorli bo‘ladi.

Statorning bir pazida bir nechta chulg‘amli ko‘p tezlikli dvigatel boshgacha turdagi
dvigatellardan o‘zining o‘lchamlari, massasi, FIK va quvvat koeffitsiyentining
pastligi tufayli orgada goladi. Juft qutblar sonini 2 : 1 nisbatda almashlab ulash
sxemasi 4.12-rasmda keltirilgan.

Mao'sh M M
4.13-rasm. 1Ikki tezlikli dvigatelning mexanik tavsiflari:
a — o‘zgarmas moment rejimida; b — o‘zgarmas quvvat rejimida.

Bu yerda soddalashtirish maqgsadida statorning bitta faza chulg‘ami keltirilgan.
Chulg‘amlarni ulanish sxemasidan ko‘rinib turibdiki, sektsiyalar ketma-ket hamda
parallel ulanganda ham juft qutblar soni olinadi. Ko‘p tezlikli dvigatelga ega bo‘lgan
yuritmalarda tezlik chulg‘amlami turli ravishda ulash bilan rostlanadi. Bu
ulanishlami o‘zgarmas moment hamda o‘zgarmas quvvat rejimida amalga oshirish
mumkin.
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16 mavzu. Elektr yuritma dinamikasi to‘g‘risida umumiy ma’lumotlar. Elektr
yuritmaning xarakat tenglamasi va uning taxlili.

Zamonaviy ishlab chigarishda elektromexanik qurilmalar vositasida ishchi
mashinalari samarali boshgariladi. Bunda mexanizmning ish organida kerakli tezlik
va tezlanishlami ta’minlashni, kuchlami cheklashni hamda mo‘tadillashni talab
giladigan rejim elektr yuritma bloklariga dasturlash qurilmasi orgali yoki operator
vositasida beriladigan buyruglar hisobiga ta’minlanadi. Bir rejimdan boshqasiga
o‘tish boshqarish ta’sirini o‘zgartirish hisobiga amalga oshiriladi.

Shuni gayd etish kerakki, zamonaviy elektr yuritma ko‘pincha o‘tkinchi rejimda
ishlaydi. Bunda jarayonlarning xarakteri, davomiyligi, tezlanishlar, momentlarning
yuqori giymatlari va boshqa omillar texnologik jarayonga sezilarli ta’sir ko‘rsatadi.
Ko‘p hollarda ish mashinalari unumdorligini oshirish uchun ishga tushirishda eng
kam o‘tkinchi jarayon vaqti va eng kam tormozlash vaqti talab qilinadi. Bu vaqt
ichida texnolqgik jarayon to‘xtagan yoki sekin o‘tayotgan bo‘ladi. Lekin
jarayonlarni tezlashtirish tebranishlarning kattalashuviga, joiz tok va momentlarning
cho‘qgqilari paydo bo'lishiga olib keladi.

Elektr yuritma dinamikasini tahlil etayotganda, hatto oddiy holatlarda ham mexanik
inersiyani hisobga olish kerak. Agarda barcha massalar dvigatel o‘qiga keltirilsa,
ya’ni bitta massali tizim ko‘rilsa, u holda bu tizim birinchi darajali differensial
tenglama bilan, ya’ni harakat tenglamasi deb ataladigan tenglama bilan ifodalanadi.

Hozirda barcha ishlab chigarish jarayonlarini jadallashtirish munosabati bilan,
ko‘pincha dinamikani tahlil etayotganda elektrmagnit hodisalami, ya’ni
zvenolaming elektrmagnit inersiyasini hisobga olish zarur. Masalan, mustaqil
qo‘zg‘atishli o‘zgarmas tok dvigatelli yuritmada, agar boshqgarish yakor zanjiri
orqali amaiga oshirilayotgan bo‘isa, faqat yakor vaqt doimiysini hisobga olish kerak.
Murakkab tizimlarda esa bir nechta vaqt doimiylarini hisobga olish zarur.
Chizigli xususiyatga ega bo'lgan tizimlami tadqiq etish, odatda, chuqur ishlab
chiqilgan chizigli differensial tenglamalar nazariyasi bo‘yicha amalga oshiriladi. Bu
holda barcha yechimlar tahlil qilishga qulay bo‘lgan analitik shaklda olinib, bunda
har bir parametr va vaqt doimiysining dinamikaga ta’sirini ko‘rish mumkin. Bu esa
parametrlami bir necha bor o‘zgartirish bilan amalga oshiriladi. Avval eng oddiy
tizim variantini ko‘rib chigamiz, bu tizim uchun M, = const va J= con st, barcha
mexanik bog‘lanishalrni qattiq, deb hisoblaymiz.
Bunday shartlarda tizimning dinamikasi bitta momentlar muvozanati tenglamasi
bilan ifodalanadi:

My — M, =] *dt/dt

Mexanik tavsifni to‘g‘ri chiziq deb garab, quyidagini. yozish mumkin:

M,

W = Wy * <1 — M_qt> (6.1)
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bu yerda: Maq,t-dvigatelning rotori qo‘zg‘almas bo‘lgandagi qisqa tutashish
momenti, bu yerdan

w
My = Mg, * (1 - w—o) (6.2)
Harakat tenglamasiga (6.2) ni qo‘yib, quyidagini olamiz:
dw w
]*E—I_Mq't*a)_o: Mq.t —Mq. (63)

Qisqa tutashish momenti mustaqil qo‘zg‘atishli o‘zgarmas tok mashinalarida
yakorga qo‘yilgan kuchlanishga, o‘zgaruvchan tok mashinalarida. esa kuchlanish
kvadratiga proporsional bo’ladi. Shuning uchun tenglamaning birinchi qismi qisqa
boshgqarish ta’sirini, ikkinchisi esa tashqi ta’simi ko ‘rsatadi.

% = ¢ dvigatel mexanik tavsifi qgattigligini belgilovchi burchak koeffitsiyentidir.
0

Shuning uchun quyidagini yozish mumkin:

dw
] * ’r +cw =My — M, (6.4)
Tenglamani ¢ ga bo‘lib, quyidagini olamiz:
] dw 1
A R (62)

Quyidagi  belgilashlarni  kiritamiz: K. ==wva =Ty, bu yerda Ty—

- =
elektromexanik vagt doimiysi

Mq.t — Mnom — Mnom(»bo — Mnom
Po Po — Pnom (‘Po - (pnom) (pOSnom
bu yerda: S,,,,, - Nominal sirpanish.

C =

6.7)

Mustaqil qo‘zg‘atishli o‘zgarmas tok mashinasi uchun elektromexanik vaqt
doimiysi  ifodasiga yuritma parametrlari va dvigatelning  konstruktiv
koeffitsiyentlarini Kiritish ham mumkin.

Bu holda,

M I K
q.t q.t M
— 9 g oK, o« = Ko« —— 6.8
¢ ; E* M*U E*r (6.8)

bu yerda: r - yakor zanjiri garshiligi.

(6.9)
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Elektromexanik vaqt doimiysi ifodasiga ko‘ra, u inersiya momenti va yakor zanjiri
qarshiligiga bog‘liq bo‘ladi.

O‘zgarmas tok mashinasi uchun (6.8) ni hisobga olgan holda

M
KMy =—t=Ky*lj*—r

= Aw,. 6.10
C Ky K, 4 (6.10)

Bu tezlikni statik garshilik momenti M, va unga mos keladigan qgarshilik toki I,
ta’siri ostida pasayishini ko‘rsatadi. Shunday qilib, (6.6) ifodani quyidagi
ko‘rinishga keltirish mumkin.

Ty *d—w+w=w0—Aw (6.11)
dt 1
Yoki
TM*d—w+a)=w (6.12)
dt a
mos ravishda xarakteristik tenglama quyidagi ko‘rinishga ega:
Typ+1=0, (6.13)

uning ildizi p = —1/T),. Tezlik uchun o‘tkinchi jarayonda ifoda quyidagi
ko‘rinishda yozilishi mumkin.

w=Ae™™ + @,
Umumiy holda quyidagi ko‘rinishda yozilgan boshlang‘ich shartlar uchun t = ¢,
bo'lganda w = wpsn, A = Wpesp — W Ni 0lamiz, bu yerdan
t

t
W = w, (1 — e‘m> + wyospe ™ (6.14)

O‘tkinchi jarayonda dvigatel momenti ifodasini yozish uchun (6.14) ni (6.12)
formulaga qo‘yamiz.

_ Pq _TL Pbosh _TL
Myg=Mye|1l——(1—e ™| — e Tm|. (6.15)
Po (pqp
% = ¢ mexanik tavsifning burchak koeffitsiyenti bo‘lganligi uchun
0
.t
Mg = Mg — cwg (1 —€ TM) - Cwboshe_t/TM

Yoki
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t
Mg=Mg,— (Mg, —M,) (1 — e‘m>

t

— (Mg — Mposn)e . (6.16)
Bu yerdan
_t _t
Md = Mq (1 — e TM) + Mboshe m (617)

Mustaqil qo‘zg‘atishli o‘zgarmas tok dvigateli uchun M; = K,,I ni e’tibDvigatelni
ishga tushirishdagi tok va tezlik grafiklari 6.1- rasmda, yuklama tushgandagi
grafiklar esa 6.2-rasmda keltirilgan. Shuorga olgan holda yakor tokini quyidagicha
yozish mumekin:

t t
I=1, (1 —e E) + Ippsne ™ (6.18)

Dvigatelni ishga tushirishdagi tok va tezlik grafiklari 6.1- rasmda, yuklama
tushgandagi grafiklar esa 6.2-rasmda keltirilgan.

gan. Shunga o‘xshash grafiklarni (6.14), (6.17), (6.18) tenglamalar bo‘yicha
tormozlash va reverslash jarayonlari uchun ham olish mumkin. Ular
Wposhs Iposn, Mposn, boshlang‘ich shartlari bilan farqlanadi. Reverslash jarayonida
tezlik nol giymatga erishganda uzilish sodir bo‘ladi. Chunki statik (qarshilik)
momenti reaktiv bo‘lsa, 0z ishorasini sakrab o‘zgartiradi.

Shuning uchun barcha jarayonni ikki bosgichga boMish mumkin. Boshlang‘ich
tezlikdan to‘xtagunga qadar va nol tezlikdan (to‘xtagandan) teskari tomonga
aylanuvchi yangi turg‘un tezlikkacha boMgan bosqich. Qarshilik (statik) moment
aktiv bo‘lganda, uning ishorasi o‘zgarmaydi va barcha jarayon bitta tenglama bilan
aniglanadi.

o
Al —=dcco = A= b Vl,-c-onsf

= _L-]
3
6. I-rasm. Af, — const, AL, — kw va A, — kx>~
bo lgandagi o‘tkinchi jarayon grafiklari.
s
«

<D

g

o 2

6. 2-rasm. Yuklama berilganda moment
va tezlikning o‘zgarish grafiklari.
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Shunga o'xshash bog‘lanishlar M, = M, + Kw bo‘lgan holat uchun ham olinishi
mumkin. Bunda harakat tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:
My;—M,—K de
—_ —_ - k ——
d (o] w ] dt )
Yoki
do Mg w

Jx—
dt W,

M,./w deb belgilasak, u holda

+Kw =My, — M, (6.19)

dw
]*E+(c+K)*w=Mq_t—Mo, (6.20)
yoki ¢ + K = ¢! deb belgilab, quyidagi ifodaga ega bo‘lamiz:
dw |
] * E +cw= Mq.t - Mor (6.21)

Olingan bu ifoda (6.4) ga o‘xshash bo‘lib, tezlik, moment va tok uchun tenglamalar
oxirgi ko‘rinishda quyidagicha yoziladi:

@=wnl - ") + apm e . (6.22)
M=MJ1-""") + Mygne™"". (6.23)
I=I(1-""") % Jyoqe™ ™ (6.24)

Bu yerda farq vaqt doimiysi T, = J/c' va wy tezlik I tok va M; momentlarning
turg‘un giymatla ridadir. Momentning o‘matilgan giymati mexanik tavsif bilan
statik moment chizig‘i kesishgan nuqtasi bilan aniqlanadi (6.3-rasm). Bu holda
elektromexanik vaqt doimiysini quyidagicha yozish mumkin:

=L= ] Ji
Cl C+K Mq.t_I_MT—MO'
Wo wT

Ty

6.3-rasmga muvofiq M, . /w = M./(w, — @) bo’lgani uchun quyidagini olamiz:

Ji _ Jwr(wy — wr) _ JwrSr
Mq-t+MT_M0 Mrwy — My(wo — wr) My — MySy
Wy wr

Th = (6.25)

Bu yerda
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St = (wo — w)/w,

o e Mo Moe M

6. 3-rasm. Statik momentlar turlicha bo*lgan holat
uchun mexanik tavsifdagi ish nuqtalari.

Xususiy hollami ko‘rib chigamiz. Tezlikka proporsional bo‘lgan statik momentning
tashkil etuvchisi bo‘lmagan, ya’ni M; = M, da oldingi olingan natijaga kelamiz.
Agarda doimiy tashkil etuvchi bo‘lmasa, ya’ni M, = 0 bo‘lsa, u holda,
JeSt
Tm=—"—
m Mt
bu vyerda: wr = wgp, Ty va T, vagt doimiylarining giymatlari orasidagi
bog‘lanish:

Thm i85 o 100w o DySon &1 07, AL S) L7 01-5,). (6.27)

H"I’ l"I‘l!ll'ﬁ Fiami m‘-

Demak, statik (qarshilik) momentga tezlik chizigli ravishda bog‘liq bo‘lsa, vaqt
doimiysi kamroq bo‘ladi va o‘tkinchi jarayon tezroq kechadi. 6.1-rasmda solishtirish
uchun tezlik va moment o‘zgarishining egri chiziglari ham M, = M, da hamda
M, = kw bo‘lganda keltirilgan. Shu rasmda M, = kw2 bo‘lgan hol uchun egri
chiziqglar keltirilgan. Ko‘rinib turibdiki, bu holda jarayonlar tezroq kechadi.

17 mavzu. Elektr yuritmalarda o‘tkinchi jarayonlar. Elektr motorlarning
gizish va sovish normalari. Qizish doimiysi va uni aniglash usullari.

Oddiy elektr yuritma tizimlarida elektr zanjiriga qo‘shimcha element-garshilik
kiritib parametrik boshgarish amalga oshiriladi. Bu holda tabiiyki, zanjir
parametrlari «sakraby» (birdaniga) o‘zgaradi. Parametrlarni o‘zgartirib, quyidagilar
amalga oshiriladi: faza rotorli assinxron dvigatel va o‘zgarmas tok dvigatelini ishga
tushirish jarayoni, ulaming tezliklarini parametrik boshgarish, tormozlash rejimini
amalga oshirish, reverslash va boshgalar.
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Bunda o‘tkinchi jarayonlami tahlil etishni bosqgichma-bosgich amalga oshirish
kerak. Ulaming har birida parametrlarni o‘zgarmas deb gabul qilib bo‘laklaming
(bosgichlaming) bir-biri bilan tutashgan joyida boshlang‘ich shartlami o‘zgartirib
ulash kerak.

Mustaqil qo‘zg‘atishli o‘zgarmas tok dvigatelini ishga tushirish dinamik jarayonini

ko‘rib chigamiz. Avval ko‘rsatilganidek, dvigatelni ishga tushirish diagrammasida
maksimal tok I; va pog‘onalami chigarishdagi tok [, reostatning barcha
pog‘onalarida o‘zgarmas bo‘lib qoladi. Natijada uchastkaning boshida tok I; ga,
oxirida esa I, ga teng bo‘ladi. Mexanik o‘tkinchi jarayon shartlarida zanjirlardagi
induktivlikni hisobga olmaganimiz sababli tokning I, va I; gacha o‘sishi sakrash
bilan yuz beradi. Har bir bo‘lakda elektromexanik vaqt doimiysi 0‘z qiymatiga ega
bo‘ladi va u yakor.qarshiligiga proporsional bo‘ladi:

TM=_*KM,
E

ya’ni, birinchi pog‘ona qarshiligida elektromexanik vaqt doimiysi eng katta
qiymatga teng bo‘lib, tabiiy tavsifga o‘tayotganda minimal qiymatga ega bo‘ladi.
Shunga mos ravishda pog‘onalarda dvigatelning ishlash vaqti ham turlicha bo‘ladi,
ya’ni eng katta vaqt birinchi pog‘ona qarshiligida bo‘lsa, oxirida vaqt minimal
qiymatga ega bo‘ladi.

Tezlikning orta borish tenglamasi hamma pog‘onalar uchun bir xil bo‘ladi, ya’ni:
t
W= wWgy (1 —r TM) + wpospe ™, (6.28)

bu yerda: wg,- ko‘rilayotgan pog‘onadagi mexanik tavsifda ishlayotgandagi
tezlikning turg‘un qiymati. Har bir pog'ona uchun o‘zining wg, giymati mavjud.
wq1,wqz Va h. K. (6.4- rasm). Tezliklar mexanik tavsifning berilgan statik

yuklamaga muvofiq tokka (momentga) to‘g‘ri keladigan vertikal bilan kesishgan
nuqtasi bilan aniglanadi.

Yakor tokining ifodasi quyidagicha yoziladi:
t
I=1, (1 - e_m> + Le /T,

bu yerda: I, = I,,s,-reostatni o‘zgartirgan holatidagi har bir uchastka (bo‘lak)
boshidagi jarayonda hosil boMadigan tok: I, = M, /K),. Ishga tushayotganda tok va
tezlik o‘zgarishining egri cbizig‘i 6.5-rasmda keltirilgan. Egri chiziq xarakteri
odatda uchastka uzunligini gayd etuvchi rele yoki tok relesi yordamida avtomatik
ravishda ta’minlanadi.
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6. 4-rasm. Dvigatelni reostat yordamida ishga tushirilgan
holatidagi mexanik tavsiflar.

Yakor tokining ifodasi quyidagicha yoziladi:
_t _t
I=Iq(1—e TM>+116 T,

bu yerda: I, = I,,s, - reostatni o‘zgartirgan holatidagi har bir uchastka (bo‘lak)
boshidagi jarayonda hosil boMadigan tok: I, = M, /K),. Ishga tushayotganda tok va
tezlik o‘zgarishining egri chizig‘i 6.5-rasmda keltirilgan. Egri chiziq xarakteri
odatda uchastka uzunligini gayd etuvchi rele yoki tok relesi yordamida avtomatik
ravishda ta’minlanadi. Shunga o‘xshash jarayonni dvigatelni tormozlashda ham
olamiz. Teskari ulab tormozlashda odatda bitta pog‘ona qarshilik ulanadi.Tabiiyki,
bu holda katta pog‘ona qarshiligi kiritilgani uchun tormozlash bosh qichida eng katta
vaqt doimiysiga ega bo‘lamiz. Lekin tormozlash vaqti katta bo‘lmaydi. ChunKi
tormozlash jarayonida dvigatel momenti bilan qarshilik momentining ayirmasi
My — M, emas, balki ularning yig‘indisi ta’sir etadi.
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6.5-rasm. Dvigatelni ishga tushirayotgan
holatidagi tok va tezlik grafiklari.

Reverslash jarayoni eksponensial qonunga bo‘ysunadi, agar statik moment aktiv
bo‘Isa, bir tomondan boshqa tomonga ravon aylanadi.

Shunga o‘xshash o‘tkinchi jarayon, ya’ni tezlik bilan momentning o‘zgarishi faza
rotorli assinxron dvigatellarda ham kechadi.
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18 mavzu. Elektr yuritmalarni tanlash, boshgarish jihozlari va avtomatik
boshgarish. Yuritmalar yuklanish diagrammasi. Elektr motorlar quvvatini
tanlash va xisoblashning umumiy holatlari.

Yuqorida ko‘rib chiqilgan elektr yuritmaning harakat tenglamasi o‘tkinchi
jarayonlaming o‘tish vaqtini belgilaydi. Ish agregatini ishga tushirish va uni
to‘xtatish jarayonlari ishlab chiqarish siklining ajralmas qismidir. Bu jarayonlarga
to‘g‘ri keladigan vaqgtning davomiyligini bilish kerak. Chunki bu vaqgtda agregat
foydali ish bajarmaydi. Ishga tushirish va tormozlash uchastkalarini gisgartirib, ish
unumdorligini oshirish mumkin,

Ko‘pgina ish agregatlarida J = const bo‘ladi. Bu shartni qabul qilib quyidagini yozish
mumekin.

Bu yerdan

1

_ ()
t=] f<p1 s (6.29)

Ushbu (6.29) ifodani integrallash dvigatel momenti va garshilik momenti tezlikni
ma’lum bo‘lgan funksiyasi, ya’ni M; = f(w) va M, = f(w) bo’lganda amalga
oshirilishi mumkin. Foydalanilayotgan asosiy dvigatellar uchun momentning
tezlikka bog‘ligligi, tezlikning chiziqli funksiyasidir. Statik (garshilik) momentining
qiymati ko‘pincha o‘zgarmas yoki tezlikka chiziqli bog‘liq holda ko‘riladi. Shuning
uchun (6.29) ifodani integrallash qiyinchilik tug‘dirmaydi.

Lekin boshlanishida xususiy oddiy hollarni ko‘rib chigamiz. Ko‘pincha ishga
tushirishda dvigatel momenti o‘zgarmas saqglab turiladi. Bu reostat seksiyalarini
ketma-ket chiqgarish bilan (6.6- rasm) yoki yopiq tizimlarda tokni chegaralovchi
teskari bog‘lanishlar kiritish yo‘li bilan amalga oshiriladi.

Odatda, dvigatel momentining o‘rtacha qiymati nominal qiymatdan ortib ketadi va
Md = 'kmMnom deb qabul qilinishi mumkin, bu yerda: ’km> 1. Bir necha
mexanizmlar uchun statik moment asosan ishgalanish bilan aniglanadi va uni ham
o‘zgarmas deb gabul qgilish mumkin. My = const va M, = const bo‘lganda tezlatish
vaqti quyidagicha aniglanadi:

1 Joq

Pq
t =]f dw =
’ 0 AMnom — Mq AuMpom — M

(6.30)
q

Bu ifoda w, - dvigatelning turg‘un holatda My; = M, bo‘lgandagi tezligi qiymatiga
to‘g‘ri keladi.
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Salt ishlash rejimi uchun ifoda yanada soddalashadi:

Jwo
tyfop =7 6.31
to Am % Mnom ( )
Olingan ifodadan shu narsa ma’lum bo‘ladiki, dvigatelning berilgan quvvatida
tezlatish vaqti elektromexanik qurilmaning aylanayotgan qismlaridagi kinetik

energiya zaxirasiga proporsional bo‘ladi
y

Shunga o‘xshash ifodani dvigatel to‘xtash vaqti uchun ham aniqlash mumkin.
Ularda dvigatel momenti manfiy ishoraga ega bo‘ladi:

0 1 )
t ,=]j dp =] 1 6.32)
rox ®q AMMnom - Mq AMMnom + Mq (

Faqat ishqalanish hisobiga to‘xtatilganda:
Jwg

to'x= M )
q

t

Endi dvigatel momenti va dinamik moment chiziqli o‘zgargan holatidagi
gonuniyatni, ya’ni murakkabroq holatni ko‘rib chigamiz:

My, =a—bw (6.33)
U holda o‘tkinchi jarayon vaqtini aniglaydigan ifoda quyidagi ko‘rinishni oladi:
P2
i = j do (6.34)
P1

bu yerda: w, va w, - tezlikning dinamik momentlari My;,,; va Mg, ga mos
keladigan boshlang‘ich qiymatlari.

Chiziqli ravishda o‘zgaradigan moment uchun

Mdin - Mdinl w — wq

Mginy — Mgin1 =~ W2 — @y
Bu yerdan:

Manz-Mant (0 o 1= Mani~Man2 Man~Mana
(g =) (@-o =M 40+ (;2‘__0‘; - —reye. (6.35)

(6.35) ifodaga mos ravishda quyidagini olamiz:
a= M 4o+ ﬂg“-‘;‘%‘mﬂ
9=

b Man1-Mgno
w2-

Man=M g0+

(6.34) ifodani berilgan w; — w, tezlikning o°zgarishi oralig‘ida integrallaymiz:
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P2—P1 ln din1 (636)
Mgin1i—Mgainz  Mdin2

tig =
Ko‘rilayotgan rejimga (ishga tushirish, tormozlash, tezlikni o‘zgartirish) bog‘liq
ravishda (6.36) formulaga moment va tezliklar uchun turli boshlang‘ich shartlarni

kiritish kerak bo‘ladi.

Olingan ifodada dinamik momentning chiziqli qonuniyat bilan o‘zgarishidagi
tezlatish davomiyligini (o°tkinchi jarayon vaqtini) aniglashda foydalaniladi. Bundan
tashqari murakkab hollarda btrilgan egri chizigli bog‘lanishni ayrim to‘g‘ri
bo‘laklarga bo‘lib, har biri uchun jarayon davomiyligini (vaqtini) ayrim to‘g‘ri
chizigli uchastkalarning yig‘indisi sifatida aniglash ham mumkin.

19 mavzu. Elektr yuritmalarni tanlash va boshgarish. Atrof muhit
sharoitlariga garab mator tanlash. Elektr yuritmalarni boshgarish
jixozlarining Kklassifikatsiyasi. Qo‘lda va avtomatik boshqarish jihozlari.

Elektromexanik o‘tkinchi rejimlar asosan o‘zgarmas tok yuritmalari uchun
tatbiq etiladi. Chunki ularda elektrmagnit jarayonlar mexanik jarayonlarga nisbatan
tezlikka juda katta ta’sir qiladi. Elektromexanik jarayonlami tahlil etish ancha qiyin.
Chunki, bunda differensial tenglamalaming darajasi ancha yuqori bo‘ladi. Bundan
tashgari odatda, elektromexanik o‘tkinchi jarayonlami tadqiq etish nochiziq
bog‘lanishlami (gisterezis, to‘yinish va h. k.) hisobga olish zarurligi bilan bog‘liq.
Shuning uchun hozirda real tizimlarni tadgiq etish uchun ragamli modellash
uslubidan foydalaniladi. Bu holda EHMda olingan natija aynan shu garalayotgan
qurilmaga taalluqgli bo‘ladi.

Turli elektr mexanik tizimlarini o‘tkinchi jarayonlarga tatbiq etish uchun umumiy
analitik yechimga ega bo‘lish kerak. Bu esa parametrlarni o‘tkinchi jarayonni
kechish vaqtiga ta’sirini, tokning maksimal giymatlari va boshqalami aniqlash
imkoniyatini beradi. Lekin bunda bir nechta joizliklar va soddalashtirishlar Kiritilib,
iloji boricha nochiziq bog‘lanishlarni ularga mos bo‘lgan chiziqli bog‘lanishlar bilan
almashtirish darkor.

BogManishlami chiziqlashtirish magsadida mustaqil qo‘zg‘atishli o‘zgarmas tok
dvigatellari uchun elektromexanik o‘tkinchi jarayonlarni tahlil etishda quyidagi
shartlami gabul gilamiz:

- chulg‘amlar (yakor, kompensatsiya va boshqgalar) induktivligini o‘zgarmas deb

gabul gilinadi;
- yakor reaksiyasi ta’siri ahamiyatga olinmaydji;

- uyurma toklar va gisterezis hisobga olinmaydi.
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Ushbu shartlar bajarilganda dvigatel magnit oqimini o‘zgarmas deb qabul qilish
mumkKin. Bundan tashqari soddalashtirish maqgsadida jarayonlarni o‘zgarmas statik
moment yoki tezlikka chizigli bog‘liq, deb qaraladi.

Boshqarish ta’siri asosan yuritma tizimida ishlatilayotgan ta’- minot manbayi
bo‘lgan o°zgartgichning xususiyatlari bilan aniglanadi.

U — const bo‘lgan holni ko‘rib chigamiz. Bu holda EYK E = Kzw va dvigatel

momenti M = K, I bo‘ladi. Dvigatel ishini ifodalovchi tenglamalar quyidagi
ko‘rinishda bo‘ladi:

Kyl—M, =12 (6.37)
M 17 dt '
Ldl
U=Kyw + Ir + —. (6.38)

dt

Tezlikning differensial tenglamasini olish uchun (6.37) tenglamani tokka nisbatan
yechamiz:

1=t *dw+M" (6.39)
K, dt Ky
Yoki
[ = (L) ) (d—w> +1 (6.40)
Ky dt q

bu yerda: I,- statik (garshilik) momenti M, ga mos keladigan tok.

Vagqt bo‘yicha differensiallaymiz:

dl (] ) d’w (6.41)
—=|—)*|==| :
dt \Ky dt?
(6.40) va (6.41) ifodalarni (6.38) ga qo‘yib, quyidagini olamiz:
B ], dw ], d*w
U=Kgp+ K, d + I,r + K. a2 (6.42)

Aniglangan tenglamani K ga bo‘lamiz:

J, d*0 ], dw U I,r
— 6.43
KK, dt? | KK, dt ¢ (6.43)

T K Kg

Ushbu ifodada —— = Ty - elektromexanik vaqt doimiysi:

KgKym
r L
S ANCR
Kg Ky, Kp Ky, T
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bu yerda: T,, = L/r - elektrmagnit vaqt doimiysi. Vaqt doimiylarini (6.43)
tenglamaga kiritib, quyidagini olamiz:

d?¢ do 1
Ty,Tyy——+ Ty — =—U— —I 6.44

Mazkur tenglamadagi birinchi tashkil etuvchi boshqgarish ta’sirini, ikkinchisi - tashqi
ta’simi tashkil etadi.

Differensial tenglamalami yechishning klassik usulini qo‘llab (6.44) tenglamani
yechamiz. (6.44) tenglamaning o‘ng tomonini boshqgacha ko‘rinishda yozamiz.

Buning uchun quyidagi belgilashlami kiritamiz: w, = Ki Aw, = I;r/Kg - statik
E
moment M, ga mos keladigan tezlik. Bu holda quyidagini olamiz:

d*w dw
TyaTu—— T + Ty — Tt + w = w, (6.45)

Salt yurishda o‘ng tomonda ideal salt yurish tezligi w, bo‘ladi.

Yakor tokining differensial tenglamasini aniglash uchun (6.40) tenglamani tezlikni
vaqt bo‘yicha hosilasiga nisbatan yechamiz:

do  Ky(I—1Ig)

dt ] '
Tenglama (6.38) ni differensiallab quyidagini olamiz:

O—de+ dI+Ld21
— R T T M

Olingan tenglikni J /(K K,,) ga ko‘paytirib quyidagini yozish mumkin:
JL d Jr di

—4I=1, 6.47
KK, d2 T KK, dt (6.47)

(6.46)

yoki tezlik tenglamasidagi giymatlardan foydalanib quyidagicha yozamiz:

I
TyaTM E + TM —+ 1= Iq. (648)

Shunday qilib, tok uchun (6.48) va tezlik uchun (6.45) differensial tenglamalar bir-
biriga o‘xshash bo‘ladi. Shuning uchun ularga bir xildagi xarakteristik tenglama mos
keladi, ya’ni:

1 1

2
p° = p+ = 0. (6.49)
T TyaTu

Xarakteristik tenglama ildizlari quyidagicha topiladi:
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__r ] 1
P T, T 4TS, T TyeTy

_ 1 1 1
b2 = 2Tyq ATZ,  TyaTum’

(6.50)

quyidagi nishat 4T,,/Ty <> 1 ga bog‘liq holda xarakteristik tenglama ildizlari
haqiqiy va kompleks bo‘lishi mumkin. Kompleks ildizlar uchun quyidagini yozish
mumkin:

P12 =—atjv (6.51)

1 1
TyaTm 4Ty

bu yerda: a = ;Y =

2Tyq’
Natijada tok va tezlik uchun o‘tkinchi rejimda ifodalar quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:
I = A ePt + AyeP?t 4+, (6.52)
w = Dleplt + DZePZt + (l)q. (653)

Har bir rejim uchun (ishga tushirish, tormozlashning turlari, yuklama gabul gilish va
tashlash) integrallash doimiyliklari A;, A, va D,, D, alohida aniglanadi.

Agar ishga tushirish bir necha pog‘onada amalga oshirilsa, u holda har bir pog‘ona
uchun integrallash doimiyligi aniglanadi. Bir pog‘onadan ikkinchi pog‘onaga
o‘tishda eksponenta darajalari P; va P, lar o‘zgaradi. Chunki ularning tarkibiga
yakor zanjiri qarshiligiga bog‘liq bo‘lgan T,,, va T), lar kiradi.

Shuni gayd qilish lozimki, (6.52) va (6.53) tenglamaga kiradigan integrallash
doimiyliklari o‘zaro bir-biriga bog‘liq bo‘lib, ulardan birortasi aniqglansa,
ikkinchisini osongina topish mumkin. Ikkinchi darajali tenglama uchun ikkita
boshlang‘ich shart kifoya bo‘lib, ular umumiy holatda t = 0 bo‘lganda w =
Wposh, I = Ippsp ko‘rinishni oladi.

Ikkinchi shartni (6.52) tenglamaga qo‘yish uchun (6.46) tenglamadan foydalanamiz,
t =0 bo‘lganda bu tenglamadan:

(d_(‘)) _ Km(lbosh - Iq)
dt bosh — ] .

(6.53) tenglamani differensiallab quyidagini olamiz:
dw

—7 = P1D1eP + pyDyePeh. (6.54)
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Tezlikni vaqt bo‘yicha hosilasining qiymatini (6.54) tenglamaga qo'yib, (6.53) da
esa W = Wy, shartini qo‘yib integrallash doimiyliklari D; va D, lar uchun ikkita
tenglama olamiz. Ulardan doimiyliklar gqiymatini aniglash mumkin:

a)bosh = D1 + Dz + (Uq
Kn(Iyosn — 1;) = pDy + pD, (6.55)

A, va A, doimiyliklarini topish uchun (6.54) ifodani (6.40) formulaga qo‘yamiz,
u holda:

Jp.DyePit ] D,ePzt
| =2 4 B2 +1
K K v
M M

Bundan

=]p1D1 A =]p2D2.

A ,
Y Ky Y Ky

O‘tkinchi jarayonda tok va tezlikni aniqlash tenglamalariga Eyler formulalari
yordamida sodda ko‘rinish berish mumkin: haqiqiy ildizlar uchun p;, = —1 *
(2T,,) * € bo‘lganda:

I = Ae " ®yash(et + @) + 1,
w = De~t(tMya) « sh(et + W) + Wy, (6.56)
P12 = —1/(2T,4) £ jv bo'lgan kompleks ildizlar uchun
I = Ae~CTya) « sh(vt + @) + I,

w = De~t(2Tya) sin(vt + ) + wg- (6.57)

Integrallash doimiyliklari A, D, ¢ va vy lami boshlang‘ich shartlardan aniglash
mumkin. Bu yerda ham ikkita doimiylikni, ya’ni D va ¥ larni aniqlash yetarl:.
Haqiqiy tezlik ifodasi (6.57) ni differensiallab, quyidagini olamiz:

do _ D% ! in(vt + ¥) t+W¥

7r = ~De [ZTya sin(v vcos(v ]
/2Ty = Xcosd; v = Xsind deb belgilaymiz, bu yerda: X —
o‘zgarmas son bo‘lib, uni quyidagicha aniglash mumkin:

2
1
> yoki (6.51) ga muvofiq:

(Xsind)? + (Xcosd)? = X? = v? + <
2T,q
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Y S 1 L1 1
= v — = — = .
4707 |TyoTy 4T 4T3 [T,aTw

U holda, quyidagini olamiz:

dw S 1 _
= —De “'vax sin(fu+ ¥ —9)

de JTyaTw

arcsinv

= arcsinvy™a™  tok uchun (6.40)

Bu yerda: § = arctg2T,,v yoki§ =
tenglamadan foydalanib, quyidagini yozamiz:

I = —DJI(Kpn (yTyaTpr )e "t CTa) x sin(u + ¥ + 8) +1,, (6.58)

Demak,

A=—DJ/(KmTyalyy  va ¢=¥-5. (6.59)

Olingan (6.56) va (6.57) tenglamalar M,,; = const va ¥ = const bo'lgandagi barcha
mustaqil qo‘zg‘atishli o‘zgarmas tok dvigatellarining o‘tkinchi rejimiga taalluqgli
bo‘lib, ishga tushirish, tormozlash, yuklamani gabul gilish va tashlashdagi o'tkinchi
jarayonlarni ifodalaydi.

20 mavzu. Elektr yuritmalarni himoya qurilmalari. Avtomatik o‘chirgichlarni
quvvat, tok va kuchlanish bo‘yicha tanlash. Eruvchan saqlagichlar va ularni
tanlash.

Odatda, elektr mexanik tizimni, bajaruvchi mexanizm massalarini va mexanik
uzatmaning barcha elementlarini dvigatel o‘qiga keltirib, hamda ekvivalent massa
m va unga mos keladigan dvigatel o‘qidagi inertsiya momenti J dan foydalanib bir
massali deb garaladi. Lekin bir gator hollarda, uzatmalardagi o‘qlaming uzunligi
katta bo‘lganda tizimning o‘zini tutishiga mexanik tugunlardagi gayishqoq
deformatsiyalar sezilarli darajada ta’sir ko‘rsatadi. Ayniqgsa ular tezkorligi oshirilgan
yuritmalarning zamonaviy tizimlarida yuzaga chiqayapti. Ko‘pincha bo‘ysunilgan
rostlash tizimlarida aynan qayishqoq deformatsiyalar tezkorlikni cheklashga sabab
bo‘layapti. Shuning uchun elektr mexanik qurilmalami kinematik zanjirida
qayishqoq zvenolari bo‘lgan ko‘p massali tizim sifatida garalmogda. Bunday
mexanizmlarga qog‘oz ishlab chiqaradigan mashinalar, metall kesuvchi
stanoklaming ba’zi turlari, robotlar va shunga o‘xshash boshqa mexanizmlar kiradi.

Oddiy holda ikki massali tuzilish sxemasini ko'rib chigish mumkin (1.17-rasmga
garang). Bu sxemada o‘zaro qayishqoq zveno bilan bog’langan mexanizm massasi
va dvigatel rotori massasini ayrim - ayrim hisobga olamiz. Mexanizm inertsiya
momentini dvigatel aylanish tezligiga keltiramiz. Uzatma elementlarining inertsiya
momentini hisobga olmaymiz, yoki ularni dvigatel va mexanizmga Kiritamiz.
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Ko‘rilayotgan sxema quydagi tenglamalar bilan ifodalanadi (mos ravishda dvigatel,
mexanizm va ulovchi qayishqoq o‘q uchun):

da
M,-M, -M_, =/, drﬂr;
M= = w2 ;

dt (6.60)
M,=C (g, -0, )+C (o, —@, }._

bu erda: M, - dvigatel momenti; M, - ishchi mashina o‘qidagi doimiy statik moment;
M, - qayishqoq deformatsiyalar momenti; M., = Cawy va My 4 = Cywy -
dvigatel va mexanizm o°qlaridagi tezlikka bog‘liq bo‘lgan qarshilik momentlari: wy
va wy - 0 ‘qlaming burilish burchaklari; w, va w), - dvigatel va mexanizmning oniy
aylanish tezligi.

Agarda M; = D;r — Cw, deb gabul gilsak Cd koeffitsiyenti dvigatel mexanik
tavsifming giyaligini hisobga olish mumkin. Bu holda tizimning kirishiga gisqa
tutashish momenti M, , yoki M, 1 , chizigli bog‘liq bo‘lgan kuchlanish U berilayapti
deb hisoblash mumkin.

Bu tenglamalarga mos keladigan tuzilish sxemasi 6.10 - rasmda keltirilgan. Ko‘p
hollarda taxlil etishni soddalashtirish uchun uzatmadagi dissipativ kuchlari C co=0
deb hisobga olinmaydi. Bunday shartda agarda qayishqoq moment bo‘yicha teskari
bog’lanish kiritish nuqtasini boshga joyga ko’chirssak 6.11-rasmda keltirilgan
tuzilish sxemasini olamiz.
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S
P M
1 = \3 1 D
- 7= L - | &P >
G
Ca Car

6.10-rasm. Mexanik uzatmada qayishqoq zveno bo‘lgan va chiziqli
mexanik tavsifli yuritmaning tuzilish sxemasi.

M,
M, — c
—A-o— ! e Ce o= | 4 CD’
JA«p‘cA - P J_'p +Cpy
7
JaP*+Cys

6.11-rasm. Mexanik uzatmada qayishqoq zveno bo‘lgan va chiziqli
mexanik tavsifli yuritmaning soddalashtirilgan tuzilish sxemasi.

Bu sxemaga mos keladigan uzatish funksiyasi quyidagi ko‘rinishga ega bo’ladi:

wa
W(p) = M, (p)

_ C,
" 2Uap + C)Ump + Ca) + C[Uq + 13D + Cq + Cal (6.61)

Yoki é—z =T, va 2 =T, vaqtdoimiylilarini kiritib quyidagini olamiz.
M
W(p) = M, (»)
"
_ M1d - (6.62)
P(1+ Typ)(1 + Typ) + Cp 7= (1 + Tap) + = (1 + Typ) |
M d

Bunga mos keladigan xarakteristik tenglama quiydagicha bo‘ladi:

Cd Cm

Cop

PA+Typ)(A+Typ) + Ca(1+Typ) + C,(1 +Typ) =0 (6.63)

Masala yechimini yanada soddalashtirish maqsadida tezlikka bog‘liq bo'lgan
momentlar ta’sirini hisobga olinmaydi, ya’ni C; = 0 va C,, = 0 deb hisoblanadi.
Tabiiyki bunday joizlikda tizimning ishlashi uchun og‘ir sharoitlar hosil bo‘ladi.
Hagigatda esa dvigatel o‘qida va mexanizm o‘qida ventilyatorli yuklama bo‘lib, u
tizimning qayishqoqlik xususiyatlari natijasida paydo bo‘ladigan tebranishlarni
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so‘ndiradi. Tebranishlarni so‘ndirishga mexanik tavsif qiyaligi ham moyillik qiladi,
qiyalik oshgan sari so‘ndirish ortib boradi.

Shunday qilib hagigatda har doim tizim yaxshi sharoitda bo'ladi va uning
soddalashtirilgan tahlil natijasida aniqlanadigan tebranuvchanligi kamroq bo‘ladi.

a0 | i RS I P

B $2430
Jap
6.12-rasm. So*‘ndirishni hisobga olmaganda yuritmaning mexanik
gismining soddalashtirilgan tuzilish sxemasi.

Ko‘rsatilgan soddalashtirishlar asosida olingan tuzilish sxemasi 6.12-rasmda
keltirilgan. Bu sxemaga mos keladigan uzatish funksiyasi quyidagi ko‘rinishga ega
bo‘ladi:

Co (6.64)

plmlapr? + CpUa + In)]

Bundan kelib chigadigan yuritmaning mexanik qismi xususiy chastotali
so‘nmaydigan tebranishlar konservativ guruh va integrallovchi guruhlarning ketma-
ket ulanishidan iborat. so‘nmaydigan tebranishlar hususiy chastotasi

W(p) =

CoUa +Jm)
0= | 6.65
\/ Jmla (665)
Olingan ifodani boshqacha ko‘rinishda ham keltirish mumkin, ya’ni
all Cﬂ JIJ.I +'ir.a- "fl'-'-Jl e i
n_J‘fd 1# T e 5 oy :_EI'J?"‘Y (6.66)

bu yerda: 24 =,/C,/Jq-0°qning uchini mexanizmga bikr mahkamlangandagi

dvigatel rotorining xususiy tebranish chastotasi; y = ]d];]’" vay=1+4¢&.
d

Mexanik uzatmalardagi gayishqoq deformatsiyalami hisobga olgan holda o‘zgarmas
tok yuritmasining to‘la tuzilish sxemasini ko‘rib chigamiz.
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Bu holda, sxema bo‘yicha bitta fizik qiymatga, ya’ni kuchlanish yoki kuchlanish
tushishiga ega bo‘lish maqgsadga muvofiqdir. Mos holda vaqt doimiyliklari
quyidagicha yozilishi mumkin.

] drya ] M rya

T =
KKy v fmm KKy

Tya =

Ikkinchi vaqt fizik ma’noga deyarli ega emas.

Bu vaqt doimiylik inertsiya momenti mexanizmning inertsiya momentiga teng
bo‘lgan fiktiv dvigatelning elektromexanik doimiyligidir.

Xg
U 1 B Ea ; S
"TJ G g T g [y

6.9-rasm. Qayishqoq guruhli o‘zgarmas tok yuritmasining
tuzilish sxemasi.

Bikrlik koeffitsiyenti C, o‘rniga unga mos bo‘lgan vaqt birligida o'lchanadigan
doimiylikni Kiritamiz.
T, = KeKu(Cptya) (6.67)

Yugoridagilami hisobga olganda o‘zgarmas tok elektr yuritmasining tuzilish
sxemasi 6.9-rasmda keltirilgan ko‘rinishga ega bo‘ladi. Uni qurishda dvigatelning
tuzilish sxemasidan foydalanilgan.

Olingan sxema asosida uzatish funksiyasi uchun quyidagi ifodani yozamiz:

7. i
1 1 . 1T
: —— g4t TP
W(p)m— P T""’: —Twplep 1
T T i
+ ]
1+ —-
TPl p
|
T -
il H.-F
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Bo‘ysunilgan boshgaruvda dvigatel E.Yu.K ni hisobga olmaganimizda quyidagini
olamiz:

Kq4
P(l + Tyap)(TM.TM.MTsz + Tya + Tum)

W(p) = (6.69)

bu yerda:

K, (6.70)

T Kp
Agarda mexanik uzatma bikr bo‘lsa, ya’ni C, — oo va bunga mos ravishda T — 0
bo‘lsa, u holda, bir massali tizimning ifodasini olamiz:

Kq
Tup(1 + Typ)

W(p) =

Shuni hisobga olish kerakki gayishqoq bog‘lanishli tizimda statik moment bilan
belgilanadigan tashqi ta’sirning katta ahamiyati bor. Shuning uchun tahlil qilishda
6.9-rasmdagi tuzilish sxemasidan olinadigan tashqi ta’siming uzatish funksiyasidan
foydalaniladi.

Ba’zi hollarda uch massali va hatto n - massali tuzilmalami ko‘rib chiqishga to‘g‘ri
keladi. Bularga mos tuzilish sxemalarini qo‘shimcha bloklar, ya’ni quyushqoq
bog‘lanishli oraliq mexanik guruhlarini kiritish bilan olinadi.

Quyushqoq bog‘lanishlarni hisobga olish bilan elektromexanik tizimlar dinamikasi
va ulami sozlash qiyinlashadi. Tezlik xabarchilari tizimda dvigatel o‘qiga
joylashtiriladi va bu holda mexanizm massasi va qayishqoq bog‘lanish tezlik
bo‘yicha teskari bog‘lanib olingan zonadan tashqarida qoladi. Logarifmlik
amplituda tavsifida amplitudaning maksimal qiymati konservativ guruhning xususiy
chastotasi yaqginida kuzatiladi.

Qayishqoq bog'lanishlaming mavjudligi tizimga tuzatish kiritilishini birmuncha
giyinlashtiradi. & > 4 bo‘lganda, sifatning zarur ko‘rsatkichlarlga bo‘ysunilgan
tizimni sozlashning shtat vositalari bilan erishiladi. Lekin bu holda ham, tok
konturidagi uzatish koeffitsiyentini pasaytirib tezkorlikni kamayishiga olib kelinadi.

Bu hollarda tezlikning hosilasi bo‘yicha teskari bog‘lanish kiritish yaxshi natija
beradi.

& ning gqiymati kichik bo‘lganda ( 2 < § < 4 oraliqda) tizimni sozlash bo‘yicha
qiyinchiliklar tug‘iladi. Agarda talab etilayotgan jarayonni ta’minlash mumkin
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bo‘lmasa, u holda tezlik konturida uzatish koeffitsiyentini kamaytirib tizim
tezkorligi pasaytiriladi.

Ancha qiyin sharoitlarda, ya’ni dvigatel va mexanizm massalari bir-biriga yaqin
bo‘lganda ( 0,2 < &< 2,0) qo‘shimcha tuzatish vositalaridan foydalanishga to‘g‘ri
keladi, bu holda mexanizm o‘qining tezligi va uning hosilasi bo‘yicha teskari
bog‘lanish kiritiladi. Bu bog‘lanishni amalga oshirish uchun mexanizm o‘qiga
xabarchi qo‘yishga to‘g‘ri keladi.

«K» kuzatish koeffltsiyentiga tizimni teskari bog‘lanish kiritilganda (6.61) dan kelib
chiggan holda quyidagi uzatish funksiyasini olamiz:

C,K
pUaP + Co)(UuP + Cy) + CylUg + )P + C4 + Cyl + C,K

W(p) = (6.71)
Bu ifodadan koVmib turibdi-ki, uzatish koeffitsiyenti K ancha katta giymat bo‘lgan
Co ga ko‘paytiriladi, natijada tenglama ildizlari musbat yarim tekislikka o‘tib ketishi
mumkin, ya’ni tizim bargaror bo‘lmay qoladi. Uzatish koeffitsiyenti K ning qiymati
sezilarli darajada chegaralanishi kerak. Shuning uchun dw /dt hosila bo‘yicha signal
kiritish magsadga muvofiq bo‘ladi.

Qayishqoq mexanik bog‘lanishlarga ega bo‘lgan ishchi mashina elektr
yuritmasining boshqgarish tizimini sintez gilayotganda birinchi navbatda ishchi
mashinaning o‘qini tebranishlarini yo‘qotishga harakat qilishni ko‘zda tutish kerak,
chunki bu tebranishlar mashinaning ishlash sifatini yomonlashuviga olib keladi.

Dvigatel o‘qining tebranishi texnologik jarayonga kam ta’sir qiladi, lekin bu
tebranish asosan dvigatel va reduktor mexanik gism va detallami tezroq ishdan
chigishiga olib keladi.

Mexanik uzatma oraliq guruhining qayishqoqlik xususiyatlari va qo‘shimcha
massalarini hisobga olib tizimni uchta massali tizim sifatida garalganda bu tizimni
sozlash katta giyinchiliklar tug‘diradi. Bu holda tizim ishlashini yaxshilash uchun
obyekt holati kuzatuvchisini qo‘llab adaptiv (moslanuvchi) boshqaruvchi qo‘llashga
to‘g‘ri keladi.

21 mavzu. Elektr yuritmalarni boshqgarish prinsiplari. Elektr yuritmalarni
avtomatik boshgarish prinsiplari. Elektr motorlarni boshgarishning tipik
sxemalari.

Bo‘ysunilgan rostlash tizimli elektr yuritmalar sanoatning mashinasozlik va
metallurgiya sohalarida, qog‘oz va kabel mahsulotlari ishlab chiqarishda keng
ko‘lamda qo‘llanilib kelinmoqda. Bo‘ysunilgan rostlash tizimlarida ketma-ket
korreksiya (tuzatish) qo‘llaniladi. Bu esa o‘tkinchi jarayon sifat ko‘rsatkichlarini biz
xohlagancha etib sozlash imkonini beradi. Bo‘ysunilgan rostlash tizimining
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umumlashtirilgan tuzilish sxemasi (6.10-rasm) ketmaket korreksiyali tizimning
quyidagi xususiyatlarini aniglashga imkon beradi:

1.Bunday tizimda koordinatalari rostlanadigan obyekt ketmaket ulangan chizigli
aperiodik va integrallovchi guruhlardan tashkil topgan bo‘lib, ulaming uzatish
funksiyalari 1-rasmda quyidagicha belgilangan: Wy, (p), Wy, (p) ... Wy (p) ...

2. Rostlanadigan koordinata X;,X, ...X; soni rostlash tizimida rostlanuvchi
obyektdagi aperiodik va integrallovchi guruhlar soniga teng etib tanlanadi.

3. Wp1, Wy, ... Wy (p) rostlagichlaming soni rostlash tizimida nazorat etilayotgan
koordinata soniga teng. Barcha rostlagichlar o‘zaro shunday ketma-ket ulangan-ki,
keyingi rostlagichga topshiriq sifatida undan oldingi rostlagichning chigishi xizmat
qiladi. Har bir rostlagich kirishiga shu rostlagich rostlaydigan o‘zgaruvchi bo‘yicha
manfiy teskari bog‘lanish beriladi va shunday qilib tizimda bir-birini ketma-ket
o‘rab oladigan birinchi ichki konturdan oxirgisigacha rostlash konturlari hosil
bo‘ladi, ya’ni rostlash konturlarining soni tizimda rostlanuvchi koordinatalar soniga
teng.

4. Har bir o‘zgaruvchini (koordinatani) cheklash undan oldingi rostlagichning
chigish signalini chegaralash bilan amalga oshiriladi.

P -
R T ¥, e T S

6.10-rasm. Ketma-ket korreksiyali bo‘ysunilgan tizimning tuzilish
sxemasi.

5. Tizim rostlash qismining kirishida o‘tkazish yo‘li (palosa) ni aniglaydigan va
shu bilan birga barcha tizimni xalaqgitga chidamliyligmi ta’minlaydigan filtr
o‘rnatiladi. Bu filtming vaqt doimiyligi avtomatik rostlash tizimining asosiy
parametri hisoblanib tizimning tezkorligini va rostlash anigligini belgilaydi.

6. Rostlagichlar Wpi(p), Wp2 (p) ... Wpi . Wpi ning uzatish funksiyalari ketma-
ket korreksiyalash usuli bilan tanlanadi, bu yerda standart ko‘rinishdagi
uzatish funksiyasi kompensatsiyalanadi.

Rostlagichlaming uzatish funksiyalari rostlash konturining magbul uzatish
funksiyalari asosida tanlanadi. Magbul uzatish funksiyalari sifatida (i + 1) darajali
B; + 1(P) standart uzatish funktsiyalari gabul gilinadi. Xususiy holda birinchi va
ikkinchi yopig rostlash konturlari uchun magbul sifatida quyidagi uzatish
funksiyalari gabul gilinadi:

- birinchi kontur uchun ikkinchi darajali standart sozlashga mos keladigan uzatish
funksiyasi
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1

By(P) =
1(P) 1+ 2TuP + 2T2P

(6.72)

- ikkinchi kontur uchun uchinchi darajali standart sozlashga mos keladigan uzatish
funksiyasi

1

B,(P) =
(P)=13 ATuP + 8T2P2 + 8T2P3

(6.73)

Umumiy holda yopig optimal sozlangan i kontuming uzatish funksiyasi quyidagi
ko'rinishga ega bo'ladi:
1

Wyoi(P) = B0y (P) = 1 : (6.74)
2XTuP —<+1
HBP)

bu yerda: B;(P) - i darajali standart uzatish funksiyasi T,- qoplanmaydigan vagt
doimiysi.

Ko‘rib chiqilayotgan 6.10-rasmdagi tizim uchun barcha teskari bog‘lanishlar birlik
teskari bogManish bo‘lganligi uchun (6.74) formula asosida ochiq i1 kontuming
magbul uzatish funksiyasi quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

B;(P)
2iTuP
Har bir i kontur 2, (P) uzatish funksiyali rostlagichga, W,,,(P) gB;(P) uzatish
funksiyali optimal sozlangan (i-1) yopiq konturga va W;;(P) uzatish funksiyali

rostlanuvchi obyektga egadir, ya’ni ochiq ravishdagi I kontuming uzatish funksiyasi
quyidagi tenglik bilan ifodalanadi.

Wi(P) = Wpi(P) * We(i—1)(P) * Wy (P) = Wp;(P) * B;(P) * W, (P)  (6.76)

Wi(p) = (6.75)

(6.75) va (6.76) ifodalami bir-biriga tenglab umumiy ko‘rinishda ushbu kontumi
optimal sozlashni ta’minlaydigan I konturi rostlagichining uzatish funksiyasini
olamiz,

1
Woi(P)

(P) =
Wpi(P) 2*T,P

(6.77)

Shuni ta’kidlash lozimki, konturlar sonining ortishi bilan rostlash tizimining
tezkorligi pasaya boradi.

Shunday qilib biz umumiy holda bo‘ysunilgan tizimni sintez qilish natijasida har
bir konturdagi rostlagichning uzatish funksiyasini aniqlashni ko‘rib chiqdik.
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Misol tarigasida 6.11-rasmda keltirilgan umumiy ko‘rinishdagi uchta konturli
tizimning funksional sxemasini ko‘rib chigamiz. 6.12-rasmda quyidagi belgilashlar
qo‘llanilgan: 1-3 rostlagichlar: 4+6 boshgariluvchi obyekt guruhlari.

Rasmdan ko‘rinib turibdi-ki. tashqi kontur 1 - rostlagich va boshgariluvchi
obyektning 6 - guruhi, bu konturga bo‘ysunadigan ichki kontur 2 - rostagich va
boshqariluvchi obyektning 5 - guruhidan va oxirgi bo‘ysinuvchi ichki kontur 3 -
rostlagich va 4 - guruhdan tashkil topgan.

Bo‘ysunuvchi rostlashning parallel korreksiya (tuzatish)ga nisbatan afzalliklari
koordinatalarni chegaralash masalalarini yechishni soddalashtirishdan, sozlashni
yengillashtirishdan va turli obyektlaming boshgaruvchi gismlarini tashkil topishidan
iborat.

-— — — —— —_— e —
-

r Rostlagichlar T Rostlasuvchi obyekt
X ~ 5
: BN g B 3 H Ly 5 &

L-_._[__ 2 g Pl B ol bkl

)

| g g

6.1 1-rasm. Bo'ysunuvchan rostlanuvchi tizimning umumlashtirilgan
tuzilish sxemasi.

Yetishmovchiligi esa - tezkorlikni bir oz pasayishidan iborat, chunki tizimni
chigishiga ta’sir to‘g‘ridan - to‘g‘ri emas, balki bir necha ichki konturlardan
o‘tibgina ta’sir etadi.

Ko‘pchilik hollarda konkret elektr yuritmalarda ko‘rsatilgan yetishmovchilik
hisobga olinmaydi, balki tizimning afzalliklari hal giluvchi ahamiyatga egadir.

Odatda, rostlanuvchi obyekt matematik jihatdan ifodalanadi va ma’lum uzatish
funksiyasiga ega bo‘lgan guruhlarga bo‘linadi. Ko‘pchilik hollarda yopiq va ochiq
rostlash tizimining xohlangan uzatish funktsiyasi oldindan ma’lum bo‘ladi va u
rostlanuvchi obyektning dinamikasiga qo‘yilgan talablardan kelib chiqadi.
Bo‘vsunuvchan rostlash prinsipi rostlagichlar uzatish funksiyasini qidivishni va
xohlagan boshgarishni amalga oshirishni yengillashtiradi.

Yugorida keltirilgan tuzilish sxemasiga binoan yopiq tizimning uzatish funksiyasi
quyidagicha yoziladi:

Wi (PYW;(P)Ws(P)
1+ Wi (PYW;(P)Ws(P)

W,o(P) = (6.78)

bu yerda: W,,, (P) - boshqariluvchi obyekt dinamikasiga qo‘yilgan talablardan kelib
chiggan holda tanlanadi; W, (P) - gidirilayotgan rostlagichning uzatish funksiyasi;
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W; (P) - ichki kontuming uzatish funksiyasi; W (P) - boshqariluvchi obyektni oxirgi
guruhining uzatish funksiyasi.

Shunga o‘xshash oraliq ichki kontur uzatish funksiyasi yoziladi. Oxirgi ichki kontur
uzatish funksiyasi quyidagicha yoziladi:
W3 (P)W,(P)

Wi (P) =17 W5 (P)W,(P)

(6.79)

bu yerda: W;;(P) - birinchi ichki yopig kontuming magbul uzatish funksiyaisi;
W, (P) - boshgariluvchi obyektning birinchi guruhining uzatish funksiyasi; W5 (P) -
gidirilayotgan rostlagichning uzatish funksiyasi: (6.79) va (6.80) dan quyidagilar
kelib chigadi:

W, (P) = Wyo(P) (6.80)
' W, (PYW(P) — Wy (PYW;(P)We(P) '
Ws(P) = Wyo(P) (6.81)

W,y (P) — Wy, (PIW,(P)

Bo‘ysunilgan rostlash tizimini modul (texnik) optimum bo‘yicha optimallash.
Magbul uzatish funksiyasini tanlash uchun texnik optimum (modul bo‘yicha
optimum) deb nomlangan optimallashtirish taklif etiladi va u tebranuvchi guruh
uzatish funksiyasiga mos keladi.

1

P) =
Wi (P) 1+ 2pTu + p2T?

(6.82)

Bu dempferlash koeffitsiyenti -1//2 ga teng bo‘lgan tebranuvchi guruhing uzatish
funksiyasi. Birlik kirish signali berilganda guruhning chigishida signal 6.12-rasmda
1-egri chizigda ko‘rsatilganidek o‘zgaradi.
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6.12- rasm. Optimallashgan tizimning o‘tkinchi jarayonlari: 1— modul

(texnik) optimum bo‘yicha; 2 — simmetrik optimum bo*yicha.

O‘ta rostlanish - 4,3% ni, o‘tkinchi jarayon boshlangandan so‘ng birinchi maksimum
nuqtasiga erishish 4,6 T, ni tashkil (6.82) etadi. Tebranuvchi guruh (6.82) guruhning
kirish va chiqishini quyidagi uzatish funksiyasi bilan birlashtirilganda hosil bo‘ladi.

Ochig tizimning (6.83) uzatish funksiyasining asimptotik logarifmik amplituda -
chastota tavsifi (LACHT) 6.13-rasmda keltirilgan.

1

P) = .
W (P) 2pTu + (1 + PTuw) (6.83)
\-‘.\.‘/’“

% +
1 s

1
— VO 95 e

6.13- rasm. Modul (texnik) optimum bo*‘yicha optimallashtirilgan
tizimning asimptotik LACHT.
Yopiq tizimning magbul uzatish funksiyasini tanlayotganda 7, ni rostlanuvchi
obyektning kompensatsiya qilinmaydigan (qoplanmaydigan) kichik vaqt
doimiyligiga teng, deb gabul gilinadi.

Bu vaqt doimiyligini prinsipial ravishda kompensatsiya qilib bo‘lmaydi yoki
tizimning to‘siqlarga barqarorliklaridan kelib chiggan holda mumkin emas.
Tebranuvchi guruh tizimida kerakli statik hatolik (statizmni ta’minlaydi, shuning
uchun statikada tashqi ta’sirlar ostida aniq rostlash talab etilsa, (tezlikni bir xil ushlab
turish) u holda qo‘shimcha integral rostlagich qo‘llaniladi.

85



Bo‘ysunilgan rostlash tizimini simmetrik optimum bo‘yicha optimallash.
Simmetrik optimumga sozlanganda ochiqg rostlash konturining uzatish funksiyasi
quyidagi ko‘rinishga keltiriladi:

1+ 4pTiu

W,(P) = }
o(P) ApTp » 2pTiu(1 + pTiu)

(6.84)

Bu yerda: T'u orqali kompensatsiyalash mumkin bo‘lmagan vaqt doimiyligi
belgilanadi. Bu ochig kontuming asimptotik LACHT 6.14-rasmda keltirilgan. Shtrix
chiziglar orqali chastota tavsifini tashkil etuvchilari o‘zlariga mos uzatish
funksiyalari bilan ifodalangan. Tavsif kesish chastotasiga nisbatan simmetrik
ravishda joylangan va shuning uchun simmetrik optimum degan nomni olgan.

P
{+4pTp
‘l‘\ "
> _[_’.,
~< I+pln
~

-0 ”7001

6.14-rasm. Simmetrik optimum bo*yicha optimallashtiriladigan tizimning
asimptotik LACHT.

Simmetrik optimumga sozlangan tizimlar statik xatolikka ega emas, lekin bunday
tizimda kirishga signal berilganda chigishda o‘ta rostlanish 53% ni tashkil etadi
(6.12-rasmdagi 2-egri chiziq), bu beriladigan signalni shakllantirish bo'yicha
qo‘shimcha tadbir choralar ko‘rinishini taqazo etadi. Ketma-ket korreksiyali
(tuzatishli) tizimni optimallash ichki konturdan boshlanadi va asta-sekin tashqiga
o‘tiladi. Tashqi konturga o‘tayotganda bo‘ysunilgan kontur uzatish funksiyasini
birinchi darajaga almashtiriladi (soddalashtiriladi), bu soddalashtirishdagi xato
sezilarli emas. Yangi korreksiya gilinmaydigan vaqt doimiyligini teskari bogManish
xabarchisi va ichki kontur tezchilligidan kelib chiggan holda tanlanadi. Keyingi
tashqi konturga o‘tayotganda ham shu yo‘sinda yo‘l tutiladi. Masalan oldingi
tuzilish sxemasini optimallashtirilganda texnik optimum bo‘yicha optimallash-
tirilgan, uzatish funksiya inersiyali guruh uzatish funksiyasigacha soddalashtiriladi,
ya’ni:

1
Wip) = = T (6.85)

Keyingi konturga o‘tayotganda kompensatsiya qilinmaydigan vaqt doimiysi T1#* =
2T deb gabul qgilinadi, bu holda esa xabarchilar inersiyasi va boshga faktorlar
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hisobga olinmaydi. U holda bu kontuming magbul uzatish funksiyasi quyidagi
ko‘rinishga ega:
1

Wy (P) =
M) =173 4pT,; 2p2(1 + 8T, 2p?)

(6.86)

Har bir tashqi kontur tezkorligi unga bo‘ysunilgan ichki kontur tezkorligidan 2 marta
kam. Koordinatalarini chegaralash hamma tashqi kontur signallarini chegaralash
yo‘li bilan amalga oshiriladi.

Bo‘ysunilgan rostlash tizimli tiristorli elektr yuritma. Tashqi tezlik konturli va
ichki yakor toki konturli tiristorli yuritma tuzilish sxemasi 6.15-rasmda keltirilgan,
bu holda ®=const deb gabul qilingan. Boshqgariluvchi obyekt uchta ketmaket
ulangan guruhdan iborat, bular;

Ko
ToP+1

Tiristorli o’zgartirgich W,.(P) =

1

Motorning yakor zanjiri Wy (P) = z————
ya\Tya

Ryq
pTyC

Yuritmaning mexanik gismi Wy, (P) =

Ichki kontur tok rostlagichi RT - AA, tiristorli o‘zgartkich T 0 , yakor zanjiri va
uzatish koeffitsiyenti kT ga teng bo‘lgan tok bo‘yicha teskari bog‘lanish bilan o‘rab
olingan. Ko‘pchilik hollarda motor E.YU.K ni ichki konturga ta’sirini hisobga
olmaydi, chunki E.YU.K tokning o‘zgarish tezligiga qaraganda ancha sekin
o‘zgaradi. Kerak bo‘lgan holda E.YU.K ni ta’sirini qoplaydigan signal tok
rostlagichiga tok bo‘yicha teskari bog‘lanish signaliga parallel holda berilgan.

EYUKni ta’sirini hisobga olmagan holda ochiq tok konturining uzatish funksiyasi
quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

k k
WT(P) = WTP(P) Y= =

* (6.87)
1+pT, Ry (1+pTy,)

l_“‘1 L r—_'—j
: |

AR AA TV (—l . (I: + :
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6.15-rasm. Bo*ysunuvchan rostlanishli tiristorli elektr yuritmaning tuzilish
sxemasi.
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T,, gqiymatni goplanmaydigan vaqt doimiyligi T# ga tenglashtirib (16) ifodani ochiq
kontuming optimal uzatish funksiyasi (6.84) ga tenglashtirib olingan ifodadan tok
rostlagichi A ning uzatish funksiyasini aniglaymiz.

Rya(1+pTy,)
2pT, Kk

Wip(P) = (6.88)

Shunday qilib, tok konturi proporsional - integral rostlagich (PI - rostlagich) bilan
optimallashtiriladi, optimallashgan tok konturi o‘z ichiga boshqaruvchi obyektning
guruhi, tok xabarchisini va tok rostlagichini oladi. Ochiq kontuming uzatish
funksiyasi quyidagi ko‘rinishda yoziladi:
1 RyaK,
%
kr(1+42pT,) bl

Wrzr(P) = Wgr(P) (6.89)

Bu yerda ichki tok konturi vagt doimiyligi 2T*# ga teng inersiyali guruh deb garaladi.

Qoplanmaydigan vaqt doimiyligi T%# ni 2T* ga teng deb gabul etib va konturni
(6.84) ifodaga muvofiq optimallashtirish va bu yerda T# ni T2* bilan almashtirsak
quyidagi tenglikni olamiz:

ktTyC

Bu yerdan: WTZR = kTZZ—W

(6.90)

Tezlik rostlagichi - proporsional (P) rostlagich. Ikki kara integrallovchi tizim uchun
(6.89) tenglamaga muvofig simmetrik optimumga sozlangan tezlik rostlagichi (6.84)
ifodaga tenglashtirib T2# = 2T# ga teng holda:

1 Ryakrz 1+ 4pT,
) _

Worp = = — —
TR kp(142pT,  pT uC 4pT, * 2pT, (1 + pT,)

(6.91)

Proporsional tashkil etuvchisi P - rostlagich bilan birgalikda texnik optimumga
sozlangan tizimni tashkil etadi. Ichki kontur uzatish funksiyasi tok konturini texnik
optimumga sozlangan kontur bilan mos tushadi. (6.87) va (6.90) ifodalar boshqgarish
obyektining parametrlari o‘zgarmas bo‘lganda kuchga ega. Amaliyotda bu
parametrlami ko‘pchiligi vaqt o‘tishi bilan o‘zgaradi yoki yuritmani ish rejimiga
qarab o‘zgaradi, induktivlik magnit zanjirining to‘yinishiga qarab o‘zgaradi.

Ko‘rsatilgan parametrlar o‘rtacha qiymati 55% atrofida o‘zgaradi va bu holda
optimal sozlashdagi og‘ish ko‘p bo‘Ilmaydi.

22 mavzu. Mexatronika — zamonaviy fan va texnikaning yangi yo‘nalishi
Mexatronika to‘g‘risidagi asosiy tushunchalar. Mexatron sistemalarning yangi funksional
masalalari.
3aMOHaBUW MeXaTpOH CHCTEMAJapHU JIOWMXajaml MOAYJd TPUHIMIUIApra Ba
TEXHOJIOTHSIIApra acOCJIaHTaH.
YMyMaH MexaTpoH MOAyJIap Kyluaaru Typiaapra 0yauHmu (2-pacm):
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- XapakaT MOJyJIH;
- XapakaT MeXaTpoH MOJAYJIH;
- UHTEJJIEKTYyaJl MEXaTPOH MOYJIH.

HHTe AMEKTY LT MEXATPOH MOTY/ITAD

MexaTpoH Xapakar Mo Ly unapa

Xapakar Mojynnapu
Bowsapyeun a Jparatens Mexanuk ~
v MEKTPORA KYpaliMa
KYPHUMATTAD
Hudopmaumon xypuimMa

2-pacM. MexaTpoH MOAYJIApHUHT CHH(DIaHUTIIH.

Monyn (M) MamiHaHUHT YHUGUKAIUATAHTaH QYHKIIMOHAI KUCMU OY1u0, KOHCTPYKTHB
KHUXAT/AaH MYCTaKHJI KypHJIMa XUCOOJIaHA/IN.

Mexatpon Moayn (MM)- GpyHKIHMOHAT Ba KOHCTPYKTHUB JKHXATJaH MYCTaKWil KypuiMa
6ymmo, Typnu gu3mk Tabuatra sra OynraH KMCMIJIApIaH TAIIKHMJI TOMAIH Ba yliap CHHEPTETHK
aHnapar - IporpaMMaBHil HHTerpalusUIaHrad 0ynaau.

Opatna MexaTpoH MOyJIIap Oup KoopauHaTa Oyiinda XapakaTHu (aiiaHMa €K1 YU3HKITH )
amalra olMpaan Ba KaMJAaH-KaM UKKU 3pKUHIIMK JAapa’kacura sra.

Xapakar moxymu (XK)- KOHCTpYKTHB Ba (YHKIHOHAI MYCTaKWJ Kypuiamamup. Y
OOIIKapUIIyBUM JIBUTATENIb Ba MEXAaHUK KypWIMaJaH TaIIKWI TONAAM. XapakaT MOJYIUUHHT
oJlaT/ary IopUTMagad (Gpapku NIyHIaH HOOpPATKH, YH/IA ABUTATEITHHHT BaJIM, XapaKaTHU MEXaHUK
Y3rapTUPTUYHUHT 3JIEMEHTU cU(aTuaa UIIIaTUIaIu.

3aMOHaBHI MEXaTpOH MOJAYJUIap/Aa >Kylda Ky DJIEKTp MalldHajap WIUIATHIAAA SThHU
ACHMHXPOH Ba CHHXPOH ¥3FapMac TOK JIBUTaTeIapy, KaJlaMJId Ba MbE30JIETPUK JABUraTeuiap Ba
Oomkaiap Oyiap KaTopura Kupaiu.

MexaHUK KypUIMaHUHT TApKUOHTra TypJiu XWI peayKTopiiap, XapakaTHH Y3rapTupruyiap,
BapuaTtopiap Ba 6omikanap. (1, 2-pacm)

D®YHKUNOHANBHLINA COCTaB TEXHUYECKUX CUCTEM U KOMMNEKCOoB

HHpopMauHoHHO-
YNPABAAK WHE
MOAYAH

CeHcoOpHbie
moaynm

HenoAHWTEAbHbIE
M KOHCTPYKTHDHBIE
MOoAYynH

Herournmem
IHEpruH

BHewnsnn cpeRd

1-pacm.
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2-pacm

MexaTpon xapakaTt Moayau (MXM) - KOHCTPYKTHB Ba (yHKIMOHAT MYCTaKWJI KypriiMa
O0ynub, yHUHT TapkuOura OOLIKAPHIyBYHM IBUTATEIbh, MEXaHUK Ba HH(GOPMALMOH KypuiMma
kupanu. WupopmanmmoH Kypuiama Y3 HUYUra TECKapH ajoKa CXeMalapu Ba HWH(OpMaLus
JATYUKIIAPHU, XaM/la CUTHAJUITApHU KalTa UILJIOBYM, Y3rapTUPYBUYM 3JIEKTPOH OJIOKIAPHU OJIAJIH.
bynpnaii parumknapra Qoroummynbc AaTdukiaap (MHKOAEpNap), ONTUK YH3FU4Iap, aijaHMa
TpaHchopMmaTopiaap KUpaau, yjlap XapakaTHUHT TE€3JIMIH Ba Xoiatu Oyinya uH(opManus oauil
UMKOHUHH Oepanuiap( 3-pacm).

HNurtennexryan mexarpon moayi (MMM) - KOHCTPYKTHB Ba (DYHKIIMOHAT MYCTAaKHII
Kypuima O0yiau0 nBurarenb, MEXaHUK, HH()OPMAILIMOH, 3JEKTPOH Ba OOLIKAPYBUM KUCMIIAPHUHT
CHUHEPreTUK MHTCTPALMSICH aCOCHIA KypUIIaIu.

lynnatt xkunu6, MUMMHHHT KOHCTPYKIMSICHJAa MEXaTpOH XapakaT MoJyJulapura
HUcOaTaH KylIMM4Ya OOIIKapyBYM Ba JJIEKTPOH KypHiIManap YpHaTWiraH Oyiaau Ba yiap
MOJYJIJITAPHUHT MHTEJUIEKTyal Xycycusarra “‘ra OYIMIIMHN TabMUHIauau. By rypyxra pakamin
Xucobnam KypuiMmanaapu (MUKpPOKOHTpOJIepiap, MpolLeccopiiap, CUTHAl Ipolieccopiiapyd Ba
X.K.), JIEKTPOH Ky4 YurapTUpru4ajiapy, ajioka Ba OOTJIaHHUII KOMIBIOTEP KypHUiIMaiapy KUPaIH.

MexaTpoHuka Tabpudura Gpakar MexaTpoH MOAYJIap MOC KeJlay.

MexaTpoH MalHanap Kym yirdamin cucremanap 0ynuo, yiap UKKM Ba YH/IaH OPTUK
MOJlyJIJIap aCOCHJIA sIpaTUiIaIu.

Niiab yukapuil cucremMalapy ydyyH MyJDKaJUIaHT@H MEXaTpOH MallMHa pOOOTHHHT
yMyMJIAIraH CTPYKTypa cXeMacH 3-pacMjia KeITHPUIITaH.

Kypunaérran mamunanap (po6otiap) yuyH TallKd MyXUT TEXHOJIOTUK MYXHUT/IaH noopat
Oy1aau Ba y TEXHOJOTHK JKUX03JIapJaH, TEXHOJIOTUK KypuiaManapJaH Ba 00beKTIapAaH TalIKuI
tonanu. Tamku MyXUTJIApHU acocaH MKKW CUHGra OYIuIl MyMKUH: J€TepMUHHUpJAHTaH Ba
HOJIETEPMUHUPIIAHTaH.

JletTepMUHUpIIAHTaH MyXUTJIapra TallKM TabCUp MapaMeTpiiapd Ba OOBEKTIap
XapaKTepUCTHKAIAPU OJIMHJAH KEPaKIM aHUKIMKIa MabiIyM OYiaran MyxurTiap Kupaau. Apum
MyXUTJIap Y3UHUHT TabuaTu OYinda HOAETepMHUHHpIAaHraH OYiaau, macajaH, SKCTpeMall CyB
OCTH Ba €p OCTH MYXUTJIapH.

TexHOIOrUK MYXMTJIAQpPHUHT XapaKTepUCTUKAIApU aHAIUTHUK Taxpuba TaIKUKOTIapu
épramua Ba KOMIIBIOTEPJIM MOAEIUIAII METOUIApU OPKAIW aHUKJIAHAIM.
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3NEMEHTHAR BA3A
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TEXHOMOrHH MPOEKTHPOBAHHMA M YHHDHHALMWH
MexaTponnbie MHKPOCHTEMHBIE TexHonoriu MCHyc- MM (CALS) -
TEXHONOMHH TEXHONOTHK TEEHHOMO HHT@NNEKTa TEXHOMNOMHM
MEXATPOHHBIE MOAYNH H OPYTHE KOMMOHEHTHI
MHtbopmauponHo- || McnonHuTenbHbie SHepro-
CeticopHbie YNpABNAKLLHE (cHnosbie) Cansm MIMT3HHA e
MEXATPOHHBIE MALUMHEI M CHCTEMBI
CoapgaHue W PaboTel u ABTOHOMHERE H Pobate,
MOREPHUIALMA poboToTerHiueckhe AHCTEHLMOHHO= MELLIHED 418
TEXHONOTHYSCKHE CHCTEmEBI OAA y'npunleuue IKCTPEeManbHBIX
¥ TPaHCNOPTHEIX aTpacnen MmobHnsHbIe yEnoari
MALLIMH 3R SnApAYRE
MPOMBILLNEHHOCTH PasnMuHoro
Baamposanma

3-pacMm. MexaTpoH xapakaT MOAYJJIapU TapKUOU Ty3WJIMacH Ba TU3UMHU.

MexanOH MOAYJ/VIAapH PUBOZKH.
PazBuTHE TEXHHMYECHKMX CHMCTEM
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4-Pacm. TexHUK THU3UMIIap pUBOKHU (poOOTIap Ba aBTOMAT KypHIMaap)

23 mavzu. Mexatronikaning ta’rifi va terminlari. Mexatronika va
robotshunoslik sohalari. Mexatron modullarning sinflanishi.

2.1 Mexatronik modullar va mashinalarning funktsional va texnologik ko'rsatkichlariga
go'yiladigan zamonaviy talablar gatorida birinchi navbatda quyidagilar hisobga olinishi kerak:
- mashinalar va tizimlar tomonidan sifat jihatidan yangi servis va funktsional vazifalarni
bajarish;

- dastgohning oxirgi bo'g'ini harakatining yuqori tezligi - texnologik komplekslarning
mahsuldorligining yangi darajasini belgilaydigan uning ishchi tanasi;
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- Mikro va nanotexnologiyalargacha yangi aniq texnologiyalarni joriy gilish uchun modullarni
sinchkovlik bilan o'rganish.

- Modullar va harakatlanuvchi tizimlarning mosligi, mikromachinalarda konstruktsiyalarni
miniatyuralash,

— yangi kinematik tuzilmalar va ko'p o'qli dastgohlarning tarkibiy tuzilishi,

- O'zgaruvchan va noanig tashgi muhitda ishlaydigan tizimlarning intellektual xatti-harakati, -
egri yo'llar bo'ylab fazoviy harakatlarni bajarish va vaqt harakatining murakkab gonunlarini
amalga oshirish

2.2 Yangi xizmat funktsiyalarini bajaradigan mexatronik tizimning odatiy misoli bu er osti
quvurlarini tekshirish va ta'mirlash uchun mobil texnologik robotlardan foydalanishdir (2-
rasm). Bunday xandagsiz usullar, masalan, magistral temir yo'l ostidan o'tib ketganda mumkin.

I i W

w— —

a) 0) 8)

2) 0)

oo "E]) \ D )
e) )

2-rasm - Robot operatsiyalarining sxemalari: a - quvurlarni tele-tekshirish, chiquvchi

elementlarni b-kesish, mahalliy nugsonni s-muhrlash, d, - quvur liniyasidagi nugson, asbobning

boshi bilan ekrani tortish, bintni montaj qgilish, g-tarmoqli.

2.3. 3-rasm, misol sifatida, fiberglas endoskopi yordamida xavfsizlik sharoitida odam kirish

imkoni bo'lImagan quvurlarni va yopiqg konteynerlarni tele-tekshirish uchun robot davri

ko'rsatilgan. Ushbu qurilma uchun SU 1808691 mualliflik guvohnomasi bir vaqtning o'zida
olingan (muallif ishtirokida taklif gilingan).
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3-rasm - Ichki yuzalarni tekéhirish uchun manipulyator
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2.4 Inson hayotiga mos kelmaydigan yoki inson salomatligi uchun xavfli bo'lgan mexatronik
tizimlar alohida ahamiyatga ega. Favqulodda vaziyatlarni tiklash va yoqilg'i quyish
shoxobchalarida ta'mirlash-montaj ishlari paytida radioaktiv ifloslangan muhitda ishlarni
bajarishda masofadan boshqariladigan robotlarga alternativa yo'q.

4-rasmda atom elektr stantsiyalari uchun razvedka roboti ko'rsatilgan: manipulyator
zinapoyalarning, xandaqlarning kichik parvozlarini engib o'tishga va egimli sirtlarda
harakatlanishga qodir bo'lgan transport vositasiga o'rnatilgan. Manipulyator ob'ektlarni uzatish
uchun turli xil tutgichlar yoki deaktivatsiya giluvchi polimerni qo'llash uchun ishchi organ,
shuningdek ob'ektlarning radioaktiv ifloslanishini tekshirish ashoblari bilan jihozlanishi mumkin.

P et N ‘- %
4-rasm - Atom elektr stantsiyalari uchun robot-kashfiyot
21-asrda insoniyatga yangi tahdid paydo bo'ldi - terrorizm. Terrorizmga garshi operatsiyalarni
amalga oshirish uchun ob'ektlarni video-gidiruv, transport vositalarining tubini tekshirish,
portlash moslamalarini gidirish va yo'q gilish uchun mos keladigan yangi mexatronik mobil
tizimlar kerak. 5-rasmda kichik sinfdagi robotning, TM-3 All-Terrain Vehicle-ning fotosurati,
bino ichida, ochiq joylarda, erga harakatlanib, balandligi 15 sm gacha bo'lgan to'siglarni engib
o'tishga godir, u ikki aylanadigan kameralar va manipulyator bilan jihozlangan. Jamoalar kabel
orgali 100 m masofaga 1 km gacha radio tarmoq orqali beriladi.
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5-rasm - "TM-3 butun er usti transport vositasi" maxsus roboti

Mobil robotning yana bir versiyasi 6-rasmda keltirilgan. O'rta darajali VVaran roboti ikkita nazorat
qgilinadigan elektr motorli tirtillar qo'zg'atuvchisi bilan jihozlangan bo'lib, u qo'pol erlar va qor
goplamlari ustida yurish, kichik suv to'siglari va zinapoyalarni zabt etish imkoniyatini

beradi6. Yuk ko'tarish hajmi 20 kg ni tashkil etadi, robot qo'shimcha uskunalar bilan jihozlanishi
mumkin.

6-rasm - "Varan" roboti
2.5 Yangi avlod mashinalarining ishchi tanasining juda yuqori tezligi

Zamonaviy mashinalarning ishlaydigan tanasining o'ta yuqori tezliklariga erishish uchta
muammoni hal gilishga imkon beradi. Bu ishlov berish samaradorligini 3-10 baravar oshirish,
ishlov beriladigan gismlarning sirt sifatini yaxshilash va ishlov berish anigligini oshirish.
Mexaniktrik printsiplar va texnologiyalar asosida o'ta yugori tezliklarga erishishning misoli aniq
elektrospindial qurilmalardir. 7-rasmda frezeleme mashinalari va ishlov berish markazlari uchun
mo'ljallangan shpindel dvigatel ko'rsatilgan.
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2
7-rasm - Dvigatel shpindel: 1 - havo tozalaydigan vosita interfeysi, 2 - tashqi sovutish uchun
uzuk, 3 - sinxron motor, 4 - po'lat yoki gibrid podshipnik, 5 - zarba sensori, 6 - gisgich holatidagi
sensorlar, 7 - quvvat kabeli , 8- pnevmatik asboblarni sigish moslamasi, 9 - yopiq sovutish
ko'ylagi, 10 - gardish qopgog'i, 11 - havo himoyasi bilan labirint muhr.
Dvigatel milya bu ixcham mexatronik modul bo'lib, unda mil rulmanlari, elektr motorlari va
axborot qurilmalari bitta birlikka birlashtirilgan. Elektrospindelda sovutish tizimi mavjud. Bunday
mil sizga 10-170 Nm va aylanish tezligi 10000-20000min ** oraligida momentlarni amalga
oshirishga imkon beradi

24 mavzu. Mexatronikada yangi texnologiyalar. Mexatronikaning
strukturaviy va texnologik bazislari.

Mexanik rulmanlarga asoslangan an'anaviy dizaynlarda bunday yuqori tezlikka erishish deyarli
mumkin emas. Rulmanlarning maksimal tezligi ruxsat etilgan isitish harorati, ajratgichlar,
halgalar va yuvarlanadigan elementlarning chidamliligi va charchoq etishmovchiligi bilan
cheklanadi.Ushbu milda elektromagnit rulmanlar go'llaniladi.

Dvigatel va ishchi tananing konstruktiv termoyadroviy g'oyasi "motorli g'ildirak™ deb nomlangan
transport vositalarining modullarida amalga oshiriladi. Bu erda vosita to'g'ridan-to'g'ri haydovchi
g'ildiragiga oraliqg mexanik konvertorsiz o'rnatiladi. Bunday modullar turli xil elektr transport
vositalarida, shuningdek, mobil robotlarda va robotlarda ishlatilgan.

2.6 Yangi avlod modullari va mashinalarining o'ta aniq harakatlari.

Mikro va nanotexnologiya uchun zamonaviy texnologik mashinalar quyidagi talablarga javob
berishi kerak:

Ruxsat berilgan shakldagi xato 0,01-0,1 mkm,

- sirt piiriizliligi Ra = 1.002-0.01 mkm,

- joy almashtirishning uzilishsizligi 5 nm gacha,

Chipning kichik bir kesishishi (taxminan 20 m2 2),

Thermal Issiglik deformatsiyalari va birliklarning tebranish izolatsiyasini ajratish.

Bunga misol mikrooptika va mikroelektronikada, tibbiy asboblar va mikromotorlar uchun
gismlarni gayta ishlash uchun ishlatiladigan elektroerozion mashinalardir. Zamonaviy
elektroerozion texnologiyalar guruhiga koordinatali-teshikli ishlov berish, simni kesish, gattiq
materiallarda yupga teshiklarni burg'ulash va boshga bir gator operatsiyalar kiradi.

Bunday yuqori aniglik parametrlariga chizigli motorlarga asoslangan mexatronik modullardan
foydalanish orgali erishiladi.
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An‘anaviy chiziqgli joy almashtirish drayverlari aylanadigan vosita va mexanik aylanadigan
aylanish harakati tarjimonini o'z ichiga oladi. 8-rasmda an'anaviy haydovchining diagrammasi
ko'rsatilgan.

i =
\\2 ?/4

3

8-rasm - An'anaviy chiziqgli joy almashtirish drayveri:

1- elektr motor, 2-kamarli disk, 3-sharli vintli disk, 4-pinli o'tish moslamasi, 5-dvigatelni
boshgarish bloki

9-rasmda shar vida drayveri ko'rsatilgan. Ba'zan bu vintli gayka deb ataladi.

AN

mnll

9-rasm - Ball vida

Ushbu echim bir gator muhim kamchiliklarga ega:

- harakatni dvigateldan yakuniy bo'g'inga ko'p bosqgichli o'tkazish, ko'p sonli oralig elementlar,
Bir nechta mexanik bo'g'inlarning ketma-ket ulanishi tufayli inertsiya kattalashishi,

- vintlardek va vintlardagina orgaga qgaytish, harorat va elastik deformatsiyalar;

- eskirishga olib keladigan gismlarni ishgalanish, moylash zarurati,

- teskari aloga sensori odatda vosita miliga o'rnatiladi, bu ishchi tananing hagiqiy harakatini
boshgarishga imkon bermaydi.

Chizigli motorga asoslangan mexatronik modulga elektromagnit stator, tekis rotor va chizigli joy
almashtirish sensori kiradi (10-rasm).

10-rasm chizigli motorga asoslangan mexatronik modul:
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Chiziqgli dvigatelning 1-rotori, 2-stator, 3-0'lchagich, 4-gid, 5-quvvat simi

Rotor kamdan-kam uchraydigan materiallardan tayyorlangan to'rtburchaklar doimiy
magnitlardan iborat bo'lib, magnitlar yugori quvvatli keramikaning yupga plastinkasiga
o'rnatiladi, uning issiglik koeffitsienti granitga nisbatan 2 baravar kam. Sensor sifatida odatda
yugori aniglikdagi (0,1 mkm) o'lchov o'lchagich ishlatiladi.

Chizigli motorlarga asoslangan mexatronik modullarning asosiy afzalliklari quyidagilardan
iborat:

- yugori dinamik xususiyatlar, maksimal tezlik 200 ga gadar

m / min, maksimal tezlashuv 5g gacha, silliglik,

- harakatning deyarli cheksiz uzunligi bilan harakatlanishning mikron anigligi,

- ishgalanadigan gismlarning yo'qligi, shuning uchun haydovchining yugori chidamliligi va
ishonchliligi,

- Chizigli modullarga asoslangan ko'p o'gli tizimlarni oson joylashtirish.

2.6 Mexatronik modullar va mashinalarning ixchamligi va miniaturizatsiyasi

Meatronik modullar va tizimlarning an'anaviy echimlarga nisbatan muhim afzalligi ularning
ixcham dizayni hisoblanadi.

Yilni modullarni loyihalashda ikkita asosiy yondashuv mavjud.

1. Elektromekanik qurilmani mexatronik modul bilan almashtirish, bu haddan tashqari o'lchovli
elementlarni kamaytirib, dvigateldan oxirgi bo'g'ingacha bo'lgan ko'p bosgichli kinematik
davrlarni yo'q giladi. Bunga misol chizigli motorlarga asoslangan modullardir.

Barcha asosiy harakatlantiruvchi elementlarning bitta korpusida konstruktiv integratsiya. 11-
rasmda doimiy magnit kollektor motorini, sayyoraviy uzatishni va foto-impulsli aloga sensorini
0'z ichiga olgan meatronik modul ko'rsatilgan.

11-rasm - Mexatronik harakat moduli

25 mavzu. Mexatron modullar va sistemalarni qurish usullari. Oraliq
o‘zgartirgichlar va interfeyslarni yo‘qotish usuli. Mexatron sistemalarni
loyihalash asoslari.

Harakat dasturi harakatlanuvchi ob'ektning koordinatalari bilan bog'lig bo'lgan bir yoki bir
nechta tenglamani anglatadi, harakat dasturi ko'rsatilgan koordinataviy asos harakat dasturining
asosi deb ataladi.

Umumiy holda, asosni tanlash muammoni texnologik shakllantirish bilan belgilanadi. Siz
mashinaning boshga gismlaridan shartli ravishda kesib tashlanadigan ishchi tananing kerakli
harakatlarini tahlil gilishdan boshlashingiz kerak. Qolgan bog'lanishlarning kombinatsiyasi
ishchi tananing ma'lum bir harakatini bajarish uchun zarurdir.

Aksariyat hollarda, Karteziya koordinatalari tizimi afzalrogdir, Cartesian dasturlash asoslarining
quyidagi navlari topilgan (12-rasm).
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- butun texnologik tizim uchun umumiy bo'lgan asosiy (dunyo) koordinatalar tizimi (0 indeksi
bilan),

- ishchi organ bilan bog'lig bo'lgan koordinatalar tizimi (1-indeks bilan), - ish gismi bilan bog'liq
bo'lgan koordinatalar tizimi (2-indeks bilan),

- axborot o'Ichash tizimi bilan bog'lig bo'lgan koordinatalar tizimi (indeks 3 bilan).

Y, Z

a
f E i j y
Z,
o, .
X X,

12-rasm. Harakat dasturining kartezik asoslari.

Karteziya asosi dunyoning tasvirini inson ongi tomonidan tabiiy gabul gilishga mos keladi,
chunki texnologik muhitning aksariyat ob'ektlari chizigli shaklga ega. Karteziya asoslari
dizaynerlar va mashinistlar uchun qulaydir.

Karteziya asoslarining afzalliklari standart vositalar bilan loyihalashtirish uchun qulaydir va
xodimlarning yugori ma'lumot darajasiga ega bo'lishni talab gilmaydi, shuningdek, nisbatan
sodda va shuning uchun arzon mashinalarni boshgarish tizimlaridan foydalanishga imkon
beradigan chizigli xususiyatlarga ega.

N

DO~

<

9,
13-rasm - Harakatlarni bajarish uchun karteziya asosiga ega bo'lgan uch koordinatali mashina.
Birog, ushbu asosni tanlashda bir gator muammolar yuzaga keladi:
- yo'rignomalarning yuqori o'zaro perpendikulyarligini ta'minlash giyin, aynigsa katta o'lchamli
mashinalarda;
- mashinalar katta o'lchamlarga va og'irlikka ega, chunki go'llanmalar bir-birining ustiga,
- go'llanmalarda qo'shimcha deformatsiyalarga olib keladigan biikme momentlari paydo bo'ladi,
natijada mexanik tizimning anigligi yomonlashadi.
Chizigli bo'Imagan asoslarda bitta kinematik juftlik qo'zg'aysanining harakati bir vagtning o'zida
bir nechta Kartezian o'qlari bo'ylab ishchi tananing siljishiga olib keladi, shu bilan bu siljishlar
o'rtasidagi munosabatlar chizigli bo'lmagan funktsiyalar bilan tavsiflanadi.
14-rasmda sanoat robotlarining eng keng targalgan kinematik diagrammalari ko'rsatilgan.

X
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14-rasm. Sanoat robotlarining sxemalari: a- to'rtburchaklar, b- silindrsimon, sferik, d-
antropomorfik, d- kombinatsiyalangan

3.2 Manipulyatorlarning tuzilishi va geometrik xususiyatlari

Manipulyatorlarning tuzilishini batafsilroq ko'rib chiging.

Robot tomonidan inson tomonidan yaratilgan va takrorlanadigan harakatlarni uch sinfga bo'lish
mumkin: global, mintagaviy, mahalliy.

Global harakatlar - bu robot hajmidan oshib ketadigan masofadagi harakatlar. Bunday
harakatlarni bajaradigan robot mobil deb nomlanadi, lekin ularni yaratmaydigan -

harakatsiz. Global harakatlar to'xtatilgan monorelda harakatlanadigan robot tomonidan amalga
oshiriladi, masalan, bitta chiziqda o'rnatilgan bir guruh mashinalarga xizmat ko'rsatadigan
robotlar ishlaydi. Amaldagi robotlarning ko'pchiligida global harakatlar yo'g.

Robot qo'li tomonidan ishlaydigan va uning o'lchamlariga mos keladigan harakatlar mintagaviy
deb ataladi. Ular shuningdek ko'chma deb nomlanadi, chunki ular ob'ektni kerakli nugtaga
etkazishni ta'minlaydi, bu harakatlar insonning qo'lining elkasi va bilagi tomonidan amalga
oshiriladigan harakatlarga to'g'ri keladi.

Mahalliy harakatlar - bu ishchi tananing kichik bir sohadagi harakatlari, ular go'Ining harakatiga
mos keladi. Ushbu harakatlarning asosiy magsadi ish joyidagi muayyan nugtada manipulyatsiya
ob'ektini yo'naltirishdir, shuning uchun ular ham yo'naltirish deb ataladi.
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Mintagaviy va mahalliy harakatlar kontseptsiyasini Kiritish bilan statsionar manipulyatorning
kinematik zanjirini ushbu harakatlar uchun javob beradigan ikkita funktsional gismga bo'lish
mumkin, ular portativ va yo'naltirilganlarni va shunga mos ravishda ushbu harakatlarni
ta'minlaydigan ko'chma va yo'naltirilgan harakatlanish darajalarini ajratish mumkin.
Mexanikadan ma'lumki, jismning kosmosdagi holati oltita umumlashtirilgan koordinata bilan
belgilanadi. Qattig jismning o'zboshimchalik bilan harakatlanishi ba'zi bir o'zboshimchalik bilan
tanlangan nugta va shu nugtaga nisbatan aylanish bilan bog'liq bo'lgan translatsion harakatga
bo'linishi mumkin. Shunga ko'ra, gattiq jismning harakatini tavsiflovchi oltita mustaqil
umumlashtirilgan koordinatadan uchta koordinat, tananing ba'zi bir sobit nugtasining kosmosda
siljishini belgilaydi va uchtasi uning aylanishini tavsiflaydi. Fazoviy manipulyator umumiy
holatda oltita harakatlanish darajasiga ega bo'lishi kerak: uchtasi mintagaviy harakatlar uchun va
uchtasi mahalliy.

Qo'shimcha ulanishlar o'rnatiladigan bo'sh bo'lmagan narsalarni boshgarish kerak bo'lganda,
ko'rsatilgan harakatlanish darajalari etarli emasligi, masalan, gaykani olish va burish uchun, dastur
stoliga tortish uchun stol tortmasini erga ko'tarish kerak bo'ladi. , olti darajali harakatchanlik
manipulyatoriga ega bo'lish kifoya, ammo ettinchi, vint yoki tekis chizigsiz, siz murakkab
harakatlar kombinatsiyasidan foydalanmasdan, yong'ogni tortmasligingiz yoki tortmachani stolga
surishingiz mumkin emas.

Oltidan ortig harakatlanish darajalarining soni, tor joylarda ishlayotganda manipulyatorning
ulanish joylarining harakatlanishiga qo'shimcha cheklovlar bilan bog'lig murakkab ishlarni
bajarishda kerak bo'lishi mumkin. Harakatlanish darajalari sonining ko'payishi manipulyatorga
ortigcha to'lovning gimmatli xususiyatini beradi, ammo bu uni murakkablashtiradi va narxini
oshiradi. Ish joylari buyurtma gilingan va qoida tarigasida gorizontal va vertikal tekisliklarda
joylashgan ish joylarida ishlaydigan sanoat robotlari uchun ishlarni bajarishda 4-5 daraja erkinlik
(3 ko'chma va 1-2 yo'nalish) etarli bo'ladi.

Mintagaviy harakatlarning kinematik zanjiri odatda 5-darajali (aylanish va tarjimali) kinematik
juftliklar yordamida amalga oshiriladi va uchta alogani o'z ichiga oladi. Bunday holda, kinematik
juftliklarning quyidagi ketma-ket joylashishi mumkin: BBB, YalM, VPW, PVV, PPVPVP,
VPP.PPP, bu allagachon turli xil kinematik sxemalarni keltirib chigarmoqda.

Qo'shni kinematik juftliklarning o'glari mutlago boshgacha nisbiy tartibga ega bo'lishi mumkin,
ammo kollinear (parallel) yoki ortogonal oglari bo'lgan manipulyatorlar mashhurlikka
erishdi. Bunday manipulyatorlarga ortogonal deyiladi. Mumkin bo'lgan turli xil strukturaviy
diagrammalar 15-rasmda keltirilgan.

26 mavzu. Mexatron modul elementlarini birlashtirish usullari. Funksional
yuklamani intellektual qurilmalarga o‘tkazish usuli. Kompyuter boshgaruvli
an’anaviy elektr yuritmaning strukturasi.

Shvetsiya kompaniyasining Asea IRB-6 elektromekanik roboti avtomobilsozlik sanoatida
payvandlash, bo'yash, tushirish va hk kabi operatsiyalar uchun ishlatiladi. U antropomorfik
sxemaga ega, uning tugunlari tartibi 22-rasmda keltirilgan.

"Asea IRB-6" robotining texnik xususiyatlari
Harakatlanish soni 5

Portativ harakatlanish darajasi:

platformaning aylanishi q 1, daraja (shahar / lar) 340 (95)
yelkaning burilishi q 2 , 80 daraja

bilakning aylanishi q 3, 65 daraja

Harakatlanish darajasiga yo'naltirish:

belanchak q 4, deg (s/s) 180 (115)

aylanish g s, deg (s /s) 369 (195)
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Yuk og'irligi 6

Joylashtirish anigligi, mm 0,2

Tekshirish moslamasining turi - pozitsion kontur
Manipulyatorning og'irligi, kg 125
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22-rasm - "Asea IRB-6" robotining sxemasi

Qo'l 1-dvigateldan vertikal o'q atrofida aylanuvchi orgaga to'lginli uzatish y orgali aylantiriladi,
uning chiqish alogasi aylanma platformaga ulanadi 19. Tishli dvigatel 3 va harakatni bilak 10 ga
uzatish uchun parallelogramma mexanizmi platformaga aylantirilgan bo'lib, 5 va 8 ikkita
kranlardan iborat. va 7 va 14 ikkita novda. Pastki krank 4 tishli dvigatelning chigish miliga shar
vida 4 orgali ulanadi, yuqori krank esa bilakka ulanadi.

14-gorelkaning moyilligi dvigatelning 18-reduktori bilan ta'minlanadi, uning harakati to'pning
vintli uzatilishi orqali elkasiga mahkam bog'lab qo'yilgan 14-krankka uzatiladi.

Harakatlanish darajasining yo'nalishi mexanizmlari parallelogramm translyatorlarini tashkil
etuvchi 13, 12, 17, 9, 11 bog'lanish tizimi orqali mentese bo'g'iniga koaksiyal ravishda o'rnatilgan
ikkita tishli vosital5 (ikkitasi bor wva wular elka va bilakning ikkala tomonida
joylashgan). Cho'tkaning siljishi to'g'ridan-to'g'ri  krank 11-dan, aylanish esa parallel
translyatorning kranidan, tishli uzatmalar tizimi orgali amalga oshiriladi.

Robot antropomorfik sxemaga ega (ishchi jismni ko'tarish va tushirish vertikal va gorizontal
holatda bo'ladi) va silindrsimon koordinatalar tizimida ishlaydi. Bu elkama-elka va dvigatellarning
tegishli nazorati bilan ta'minlanadi, kerakli tezlik avtomatik ravishda nazorat moslamasida gayta
hisoblab chigiladi.

Harakatlanishning barcha darajalarida alogalarning harakati pozitsion sensorlar tomonidan
boshgariladi O'Ichov tizimi faza-analog printsipiga asoslanadi: sensor signallari va berilgan signal
o'rtasidagi o'zgarishlar fargi servo tizimni boshgaruvchi analog signalga aylantiriladi. Robotni
boshgarish moslamasi uchta rejimda ishlashi mumkin: bir nugtadan aniq bir nugtaga, bir nugtadan
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ikkinchi darajagacha qo'pol ravishda, bir nugtadan chizigga. Ishchi tanasi sensorli moslama bilan
jihozlanganida, robot yo'naltirilmagan narsalarni gidirish rejimida ishlashi mumkin.

4.2 universal sanoat PM-01 roboti (1978 yildan beri ishlab chigarilgan PUMA-560 robotining
analogi) asosiy texnologik va yordamchi operatsiyalarni bajarish uchun mo'ljallangan. Ohm
kinematikani, mikroprotsessorga asoslangan boshgaruv tizimini ishlab chiqdi, u ko'rish tizimlari
va boshga sezgir qurilmalar bilan ishlash uchun yaxshi mos keladi. Robotni boshqarish usuli
kontur-pozitsion, dasturlash usuli analitik va o'gitishdir.

Robotning tuzilishiga antropomorfik printsip bo'yicha qurilgan manipulyator, tanasi, aylanadigan
ustun, yelka, bilak va qo'l kiradi (23-rasm).

23-rasm. PUMA-560 robot manipulyatorining diagrammasi
RM-01 robotining texnik xususiyatlari
Harakatlanish darajalari soni 6
Harakatlanishning maksimal tezligi m /s 0.5
Yuk ko'tarish hajmi, kg 2,5
Joylashtirish anigligi, mm 0,1
Nazorat dastgohi bilan umumiy og'irligi, 342 kg,
Manipulyatorning og'irligi, 62 kg

Manipulyatorning kinematik diagrammasi 24-rasmda keltirilgan. Drayvlarning elektr
motorlari ulanish joylarida joylashgan bo'lib, bu uzatishni soddalashtiradi va aniglikni oshiradi,
ammo uzatiladigan massani oshiradi. Dvigatellar - DC, ta'minot kuchlanishi 22 V, umumiy quvvat
iste'moli - 1200 vattdan oshmaydi. Har bir dvigatel pozitsion va tezlik sensori bilan jihozlangan,
shuningdek, dvigatel o'chirilganida alogalarni o'rnini belgilashga xizmat giladigan elektromagnit
tormoz mavjud.

27 mavzu. Mexatron sistemlarning modullari va axborot qurilmalari.
Mexatron modullar. Mexatron modullarning sinflanishi. Harakatni
o‘zgartirgichlar va harakatni yo‘naltiruvchilar.

5.1 Mahalliy harakatlarni amalga oshiradigan kinematik zanjir robot cho'tkasi deb nomlanadi,
chunki u inson go'llariga o'xshash funktsiyalarni bajaradi. Cho'tkaning magsadi - yo'naltirilgan
harakatlarni bajarish.
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Nazariy mexanika kursidan ma'lumki, gattiq jismga o'zboshimchalik bilan yo'naltirish tanaga
bog'langan nomutanosib o'glarga nisbatan ketma-ket ketma-ket ketma-ket uch marta aylanish
orgali o'rnatilishi mumkin. Bunday harakatlarning jismoniy amalga oshirilishini amalga
oshiradigan mexanik model "gimbal suspenziyasi* deb nomlanadi (30-rasm).

30-rasm - Gimbal

Gimbal bitta aylanadigan juftlik bilan uch bog'lovchi kinematik zanjir bo'lib, barcha juftlarning
o'glari bir nugtada kesishadi, bu holda gattig bog'langan jismning harakati oxirgi bo'g'inga
mahkam buralib, uning markazi aylanish o'glarining kesishish nuqtasida sferik bo'ladi. Ushbu
harakat uchta harakatning tarkibiy gismidir: prekursion (0-bog'lanish bo'yicha 1-bog'lanish
harakati), ozish yoki tebranish (1-bog'lanishga nisbatan 2-qatorning harakati), aniq aylanish yoki
aylanish (2-bog'lanishga nisbatan 3-bog'lanish harakati). Agar barcha o'glar o'zaro
perpendikulyar bo'lsa, u holda mos keladigan burchaklar Eyler burchaklar deyiladi. (E'tibor
bering, eksa o'zaro perpendikulyarligi sferik harakat uchun majburiy talab emas va shuning
uchun yo'nalish mexanizmlari mavjud, ularda bo'g'inlarning aylanish o'qi perpendikulyar emas).
5.2 Baza ustida joylashgan elektr haydovchiga ega manipulyatorlarda harakatlanishning
murakkab sxemalari mavjud. Ko'pgina hollarda, ular koaksial uzatish vallari bilan bog'langan
egri va nayzali tishli differentsial va sayyoraviy mexanizmlar tizimini ifodalaydi. Harakatlarni
robot cho'tkasiga o'tkazish uchun deyarli barcha mexanizmlarda differentsial mexanizmlar
go'llaniladi. Bunday viteslarni kinematik hisoblashning asosiy xususiyatlarini aniglaymiz.
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31-rasm - Konusning differentsiallari bilan
@ cho'tkaning yo'naltirish mexanizmi
Aytaylik, biz uchta kirish va bitta chiqgish
a a3 bilan differentsial mexanizmni ko'rib
W, CE\ chigmoqgdamiz. Chigish milining aylanish
ST = burchagi kirish vallarining aylanish
(‘/ H\- —_—— burchaklarining funktsiyasi@ 1,92, ¢3:
\\-/ = q)m,lx =f((l) 1’(')2’(‘)3)

Chigish burchagi tezligini vadtga nisbatan
bu iborani farglash orqgali topish mumkin:
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o =90, a0, o a
mx 9, dt 0, dt 0, dt

yoKki
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buerdak 1, K2, K 3 funkssiyaning gisman hosilalari.
Masalan, k 1 ni aniglash uchun | biz gachon bo'lmasin alohida holatni ko'rib chigishimiz mumkin

> =03 =0 Kevin aniq

kl :q.)nux‘/q.)l .

Boshga gisman hosilalar ham shunga o'xshash tarzda ifodalanadi. Shunday qilib, k 1, k 2,

k 3 koeffitsientlari chigish milidan tortib, golgan kirish vallari statsionar bo'lgan mexanizmdagi
tishli nisbatni anglatadi. Biz ularni tishli nisbatlar deb nomlaymiz. Bunday aniq
mexanizmlarning harakatchanlik darajasi birlikka tengdir. Tuzilishi - bu yopiq differentsial
mexanizmlar, yoki sayyoraviy mexanizmlar, yoki oddiy viteslardir .. Bunday mexanizmlarni
hisoblash ma'lum usullar bilan amalga oshiriladi.

Umumiy cheklovlar tufayli robotlarni cho'tka haydovchi mexanizmlarida to'g'ridan-to'g'ri
kinematik juftliklarda motorlarni topish mumkin emas. 31-rasmda manipulyatorning bilak
gismida joylashgan M 1, M 2, M 3 dvigatellaridan harakat o'tkazgichlari bilan yo'naltirilgan
mexanizmning qo'zg'alish davri ko'rsatilgan, mexanizm uchta Eyler burchagi bo'ylab
harakatlanishni ta'minlaydi.
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Koaksial vallarning burchak tezligi @ 1, ® 2 , ® 3 bilan belgilanadi , Ch0'tkaning bo'g'inlarida nishatan
aylanish tezligi.

A1 92 9= yshbu tezliklar o'rtasida aloga o'rnatamiz. Shubhasiz, It = ;.

Buni aniglash 92 uchun tegishli ikki bosgichli differentsialni ko'rib chiging, shu jumladan
H 1 tashuvchisi va 1 va 2 viteslari (32-rasm).

a. o J‘.L“JZH

Wy | H

Wy Wy Wiy

e

ih=ifata -

32-rasm - Ikki g'ildirakli konusning differentsial (a) va uning teskari davri (b)
Inverted oddiy mexanizm uchun, ifoda

O1H/®20=2Z212Z1,

qacrda® tH=®1-OH.

31-rasmdagi kontaktlarning zanglashiga olib kelsak, ® 21 = 92 va @ 1= 2 . Bu quyidagicha

EE =(w1-02)Z1/Z>.

Aniglanish uchun 9= uchta kirish M 1, M 2, M 3 bo'lgan uch darajali fargni hisobga olish
kerak . Ushbu mexanizm uchun

Dz -k 01+k2o2+ksws.

K 1 ni topish uchun different 2 = 0, ® 3 = 0 uchun asl differentsialdan olingan mexanizmni ko'rib
chiging. Bu kombinatsiyalangan sxema bo'lib, unda ikkita koaksial sayyora viteslari g'ildirakli
g'ildiraklar bilan jihozlangan (biri 1 va 2-tishli va H 1 tashuvchisi hosil bo'ladi , ikkinchisi - 3 va
4 datchiklar va H 1 ) tashuvchisi va silindrsimon g'ildiraklari bilan differentsial uzatmalar

(H 2 tashuvchisi va 5 va 6 viteslar). Yuqoridagilarga o'xshash hisob-kitoblarni amalga oshirib,
biz tegishli yozuvni olamiz, bu yozuvni gisgartirish uchun berilmaydi (uni kitobda topish
mumkin. L. A. Borisenko, A. V. Samoilenko. Sanoat robotlari va elektr manipulyatorlari
mexanikasi).

K aniglash uchun > o deb faraz 1 = ® 3 sayyoraviy tishli, H iborat tashuvchi - Bu holda = 0., bu
differensial kimning birinchi bosgichi bir gator konusning tishli 1-2 va ikkinchi o'z ichiga olgan
ikki gadam mexanizm sifatida ko'rib chigish mumkin 2 , doimiy g'ildiraklar 5 va yo'ldosh 6.
Tegishli hisoblashni amalga oshirgandan so'ng, biz k > koeffitsienti uchun ifodani olamiz .

K 3 ni aniglash uchun biz ® 1 =0, ® 2 = 0. deb faraz gilamiz , keyin yuqoridagi sxema oddiy
viteslar tizimiga aylanadi, buning uchun g'ildirak tishlari soni orqali tishli nisbati uchun
iboralarni topish oson.

Chigish milining tezligi kirish yo'nalishlarining tezligida doimiy koeffitsientlarga ega bo'lgan
chizigli shakldir. Bu alogani yuqorida belgilangan vites nisbatlaridan qolgan uzatish
koeffitsientlari bilan bir necha kvadrat matritsali U yordamida ifodalash qulay:

*

q =Uw
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AgarZ1=2,,23=24,2Z5=2Z¢,Z7=Zgniolsak, uzatish koeffitsienti matritsasi ma'lum bir
shaklni oladi:

01 0 o
H—l 1 OH
_yfo 1 -1

yani T=0Q;, 2=-p1+0,, D =" s,
Matritsa tenglamasidan foydalanib, cho'tkaning berilgan sferik harakatini ta'minlaydigan
dvigatellarning tezligini topish mumkin:

— _1 .
o= g
5.3. 32-rasmda ikki yo'nalishda harakatlanishni, siljishni va aylanishni amalga oshiruvchi,

harakatlarni ajratish uchun go'shimcha moslama bilan jihozlangan cho'tka qo'zg'aysan sxemasi
ko'rsatilgan.

M1

=]

2]

33-rasm - "Universal-15" sanoat robotining cho'tkasi drayveri

Drayv M1 va M2 dvigatellaridan P1, P2, P3 sayyoraviy uzatmalar orgali amalga

oshiriladi. Harakat olti burchakli vallar yordamida teleskopik qo'l uzatilganda uzunlamasina
yo'nalishda harakatlanadi.

Cho'tkaning siljishi M2 dvigateli tomonidan amalga oshiriladi. aylanish cho'tka, markaziy
giyshiq g'ildirak 1 va 3 tezlik O bo'lishi kerak bo'lsa, bu uchun yuz bermagan 1 = o 3 =

® H . Ushbu harakatlar qo'shimcha kinematik zanjirlar, shu jumladan o'zaro bog'langan uch
g'ildirakli nosimmetrik differentsial D1 va D2 orgali ta'minlanadi.

Rediiktor orgali harakatni uzatish uchun barcha sxemalarning o0'ziga xos xususiyati tishli
nisbatlar matritsasining doimiyligi, manipulyatorning konfiguratsiyasidan mustaqilligi, ikkinchi
xususiyat - bu manipulyatorning boshgaruvini giyinlashtiradigan va bunday sxemalarning
muhim kamchiliklari bo'lgan shaxsiy ulanishlar harakatining kinematik alogasi. Agar drayverlar
to'g'ridan-to'g'ri kinematik juftliklarga joylashtirilgan bo'lsa, unda

bog'lanishlar harakati kinematik ravishda ajratiladi.

.
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Rasm 34. Ortogonal bo'Imagan eksa bilan yo'naltirish mexanizmi

28 mavzu. Mexatron modullar. Lyuftlarni tanlash uchun to‘xtatish
mexanizmlari va qurilmalari. Mexanik to‘xtatish qurilmalari. Elektromagnitli
to‘xtatish qurilmalari. Lyuftlarni tanlash uchun mexanizmlar.

Qabul gilingan terminologiyaga ko'ra, boshgariladigan vosita va mexanik qurilma harakat
moduliga tarkibiy ravishda kiritilgan, vosita mil esa mexanik harakat o'zgartirgichining elementi
hisoblanadi.

Tishli dvigatellar tarixan birinchi bo'lib harakatlanadigan modul bo'lib, ommaviy ishlab chiqgarila
boshlandi va turli xil mashinalarning drayverlarida keng qo'llaniladi. Tishli vosita elektr motor va
reduktorni birlashtirgan ixcham tarkibiy moduldir. Dvigatel va vites qutisini ulash orgali an‘anaviy
ulanish bilan tagqoslaganda, tishli dvigatellar bir gator muhim afzalliklarga ega:

- kichik o'lchamlar

- ulash gismlari sonini kamaytirish, mahsulotni o'rnatish, ishga tushirish va ishga tushirish
xarajatlarini kamaytirish orqali arzonlashtirilgan narx,

- ishlab chiqgarish xususiyatlarining yaxshilanishi: tebranishning minimal darajasi, zararli ishlab
chigarish sharoitida chang va namlikdan himoya gilish, xavfsizlik va ishonchlilik.

35-rasmda vintlardek 3 bilan bitta korpusga ulangan elektr motor1 va harakat konvertoridan tashkil
topgan sayyoraviy-pinwelli bitta bosqichli tishli dvigatel ko'rsatilgan.

1
2 3 7

L2 )

\( | =

35-rasm - Planetar zanjirli bitta bosqichli vites qutisi

Elektromagnit to'lgin generatoriga ega to'lgin mexanizmiga asoslangan tishli dvigatel 35-rasmda
keltirilgan. U egiluvchan g'ildirak 1, elektromagnit to'lgin generatori 2, qattiq g'ildirak 3,
kaminning 5-ning egiluvchan rulmani, 6-tishli g'ildirak 6 va chigish validan 7 iborat.
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Rasm 36 - To'lginlarni kamaytirish vositasi

Zamonaviy harakat modullarining tuzilishi boshga mexanik qurilmalarni - tormoz va orgaga
burilish moslamalarini, variator va go'llanmalarni ham o'z ichiga olishi mumkin. 37-rasmda
to'lqinli motor-variator-vites qutisining joylashuvi ko'rsatilgan.

Ny .

a

I
—

i 1

l;_(—
-

Shakl 37 - Dvigatel-variator-vites qutisi

6.2 Mexatronik harakat modullari
Mexatronik harakat modeli - bu alohida, har xil kombinatsiyalarda va boshga modullar bilan
ishlatilishi mumkin bo'lgan vosita, mexanik, elektr va axborot gismlarini bitta korpusda
birlashtirgan tarkibiy ajralmas mahsulot. Yangi elektron texnologiyalarning rivojlanishi bilan,
ularning signallarini gayta ishlash uchun miniatyurali sensorlar va elektron bloklarni yaratish
imkoniyati paydo bo'ldi, elektron va axborot qurilmalari mexatronik harakat modullarida paydo
bo'ldi, bu ularning oddiy harakat modullaridan asosiy farqidir.
Zamonaviy harakatlanuvchi tizimlar va texnologik mashinalarni yaratish uchun turli xil harakat
modullariga ehtiyoj bor. Rivojlangan kuchlarga, harakatning anigligi va tezligiga go'yiladigan
talablar texnologik operatsiyaning xususiyatlari bilan belgilanadi va mexatronik harakat
modulining hajmini minimallashtirish talabi uni texnologik mashinaga kiritish zarurati bilan
belgilanadi. Mehatronik harakat modulini tijoratda mavjud bo'lgan tarkibiy gismlardan sintez
qgilishga urinish texnik va igtisodiy jihatdan samarasiz echimlarga olib kelishi mumkin. 38-rasmda
mexanikronik harakat modulining blok-modulli sxemasi ko'rsatilgan, bu turli xil vites qutilari va
foto-impulsli sensor sensorlarni elektr motoriga ulash imkonini beradi.
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Shakl 38 - Mexatronik harakat modullarini qurish uchun blok-modulli sxema
Maxon modullari mexatronik aylanish harakati modullariga misol bo'lishi mumkin. Ushbu
modullarning diametri 16-40 mm, uzunligi 24-88 mm va quvvati 120W gacha. Modullarning
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strukturaviy diagrammasi 39-rasmda keltirilgan. Modullar bitta korpusda kontaktsiz to'g'ridan-
to'g'ri ogim vosita, sayyora vites qutisi, tormoz qurilmasi va foto-impuls sensori yordamida
birlashtiriladi.

39-rasm. Maxatronik harakat moduli Maxon kompaniyasining dizayni
6.3 Kontaktsiz (yoki valfli) doimiy motorlar elektr mashinalari bo'lib, ularda kollektor va
cho'tkalarning funktsiyalari yarimo'tkazgich boshgariladigan tugmachalar bilan amalga
oshiriladi. Ular cho'tkali kollektor yig'ilishi mavjudligi sababli kelib chigadigan an'anaviy DC
motorlariga xos bo'lgan nogulaylikdan ozoddir. Kollektor analoglari bilan solishtirganda klapanli
motorlar quyidagi afzalliklarga ega:

- yugori ishonchlilik, uzog xizmat gilish muddati, ish paytida parvarish talab gilinmaydi (chunki
kollektorli argon va cho'tkaning asinmasi yo'q, ishqalanish va rulmanlarga yuk kamayadi), -
yaxshilangan issiglik xarakteristikalari (rotorda issiglik hosil giluvchi elementlar yo'q, shuning
uchun issiglik fagat stator sargilarida targaladi) simlarning kichik tasavvurlar

- rotorning Kichik inertsiya momenti, ta'minot kuchlanishining chastotasiga bog'liq bo'Imagan
bargaror aylanish tezligi,

- momentdagi katta yuk ko'tarish gobiliyati, tezlikni boshgarishning barcha diapazonida doimiy
moment,

- tezlikni boshgarish, chizigli mexanik va sozlash xususiyatlarining keng doirasi, past tezlikda bir
xil aylanish.

Kontaktsiz DC motorlari uchta asosiy elementdan iborat:

Statorga m-fazali o'rash va doimiy magnit shaklida rotorli 1 ta sinxron tipdagi elektr mashinasi,
Dvigatel bilan bitta korpusda ishlab chiqgarilgan va vaqt o'zgarishi va stator sarimlaridagi
o'zgaruvchan toklarning ketma-ketligini boshgarish signallarini ishlab chigarishga mo'ljallangan
2 rotorli joylashish sensori,

Sensor signallariga muvofiq stator sarimlaridagi toklarni almashtirishni amalga oshiradigan 3
elektron kalit.

Rotor holatidagi sensorlar ularning sezgir elementlari bilan belgilanadi, ular Hall sensorlari,
fotoelektrik effektlar va boshgalar yordamida qurilishi mumkin.

Kontaktsiz vosita ishlash printsipi 40-rasmda soddalashtirilgan kontaktlarning zanglashiga misol
sifatida ko'rib chigiladi.
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40-rasm. Kontaktsiz shahar motorining soddalashtirilgan elektron sxemasi

Dvigatelning statorda uchta o'rni bor, ular kosmosda siljiydi va yulduzga ulanadi, bitta signal
elementi va uchta sezgir elementga ega pozitsiya sensori (ularning soni stator sargilarining sonidan
ancha oldinroq), shuningdek kalit rejimida ishlaydigan uchta tranzistorga o'rnatilgan kalit mavjud.

40-shakl ko'rsatilgan rotor holatda, sensor A orqgali signal element bir tranzistor T
ochadi a . Sarginin magnitlangan kuchi F agir vVa rotor doimiy magnitining ogimi bilan o'zaro ta'sir
giladi. Burilish momenti mavjud va vosita aylanmogda (41-rasm, 1-rasm). Rotor bilan birgalikda
pozitsiya sensori signal elementi aylanadi. Rotorni burchakka aylantirganda, biroz kattaroq 30°
signal elementi A va B ikkita nozik elementlarga darhol ta'sir giladi, natijada ikkita A A va
T g tranzistorlari ochiladi . Ogim A va B har ikki o'rash orgali ham o'tadi, natijada
F as kuchi birinchi pozitsiyaga nisbatan 60° aylanadi (2-bosqich, 41 rasm, b).
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Rasm 41 - Kontaktsiz shahar motorining ishlashida uchta zarba

Ushbu kuch doimiy magnit maydon bilan ta'sir gilishni davom ettiradi va vosita momentni
rivojlantiradi. Aylanish burchagi 90 than dan biroz kattaroq bo'lganda, tranzistor T au yopiladi,
ogim fagat V o'rashidan o'tadi. Rotor maydoni fagat ushbu o'rashning magnitlangan kuchi bilan
o0'zaro ta'sir giladi, shu bilan birga, moment hali ham rotorni xuddi shu yo'nalishda aylantiradi (3-
tsikl, 41-rasm, c) Oxir ogibat, vosita rivojlanadi uning tezligi yuk momentiga muvozanatlanadigan
shunday tezlik. Agar kontaktsiz dvigatelda an'anaviy dvigatel kabi o'rash, sezish elementlari va
tranzistorlarning kollektor plitalari bo'lsa, unda ular bir-biridan xususiyat va xususiyatlaridan farg
gilmaydi. Biroq, elementlar sonining ko'payishi mashinaning dizaynini sezilarli darajada
murakkablashtiradi. Shuning uchun, haqgigiy motorlarda sargilar soni va shunga mos ravishda
sezgir elementlar va tranzistorlar soni 3-4 dan oshmaydi. Kichik miqdordagi sargilar stator
magnitlash tizimining sakrashga o'xshash harakati natijasida tegmaydigan to'g'ridan-to'g'ri oqim
vosita ishlashining bir gator xususiyatlarini aniglaydi. Bu torkning tebranishi, stator sarimlaridagi
toklarning to'kilishi va jami motor ogimi, bu sarg'ishning diskret quvvat manbai bilan izohlanadi
(ikkita tranzistor ochilgan paytda, joriy iste'mol fagat bitta tranzistor ochilganda rejimga nisbatan
ikki baravar ko'payadi).

Kontaktsiz motorlarning tezligini ta'minot kuchlanishining amplitudasini yoki puls kengligini
boshgarish usulini o'zgartirish orgali o'zgartirish mumkin.

Planetar tishli mexanizmlarga asoslangan harakat konvertorlari mexatronik modullarda keng
go'llaniladi. Bu ularning ixchamligi va past og'irligi, katta tishli stavkalarini amalga oshirish,
tayanchlarga kam yuk, yugori samaradorlik, yuqgori kinematik aniglik va gattiglik bilan izohlanadi.
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29 mavzu. Elektrodvigatel va yuqori kuchlanishli o‘zgartirgichlar. Mexatron
modullarning elektrodvigatellari.

Ishda ishlatiladigan drayvlar, birinchi navbatda, 0'ziga xos kuch va vazn va o'lchov xususiyatlari
jihatidan juda qattiq talablarga javob beradi. Ko'pincha robotlar uchun ishlaydigan rejimlar
bo'lgan ular vagtinchalik rejimlarda bargaror ishlashlari kerak. Drayv tizimidagi tebranishlarni
minimallashtirish kerak. Drayv yugori chidamlilikka ega bo'lishi va taxminan 10 ming soatlik
ishonchli ishlash manbasini ta'minlashi kerak. Va nihoyat, haydovchi arzon narxga ega bo'lishi
va ulardan foydalanish oson bo'lishi kerak.
7.1.2 Drayvlarni joylashtirishning ikkita usuli
Robotning harakatlanuvchi gismlarining massasi ijro etuvchi organ massasini, tishli
motorlarning massasini 0'z ichiga oladi. Drayv turini tanlashda robot tezligi va samaradorligi
o'rtasida murosaga kelish kerak. Ish faoliyatini yaxshilash uchun umumiy massa minimal bo'lishi
kerak; Samaradorlikning oshishi, qoida tarigasida, haydovchi massasining ko'payishi bilan
bog'lig, chunki yuqori tezlikda ishlaydigan robotlarda dvigatelning termal rejimda ishonchli
ishlashini ta'minlash uchun dvigatelning ishini bajarish uchun zarur bo'lgan quvvatdan ikki
baravar ko'proq olish kerak.
Shunday qilib, dvigatellarni ulanish joylariga joylashtirganda, robot go'shimcha massani uzatadi,
shuning uchun bu holda maksimal quvvat bilan ishlaydigan va samaradorligini biroz
pasaytiradigan, katta nominal tezligi bo'lgan, katta vites nisbati bo'lgan vites qutilari bilan
jihozlangan kichik o'lchamli dvigatellar talab gilinadi.
Dvigatellarni joylashtirish sxemasi dvigatel turini tanlashda ancha kam cheklovlar qo'yadi,
yugori samaradorlik bilan ishlashi mumkin yanada barqgaror rejimda
7.1.3 Dvigatelga talablar
Dvigatel turini tanlayotganda, masalan, yukni ushlab turish yoki tortish kuchini yaratishda
harakat gilmasdan harakatning uzoq pozitsiyasini ushlab turish kerak.
Drayv jim va xavfsiz ishlashi kerak, elektr uzilib gqolganda uni blokirovka gilish kerak. Robot
tomonidan chigadigan shovqin, yaqin atrofda ishlayotgan yoki xizmat ko'rsatadigan kishiga
psixofiziologik ta'sir ko'rsatadigan darajada nomagbuldir.
7.2.1 Drayvlarning turlari
Havo bilan boshqgariladigan robotlarning keng go'llanilishi uning soddaligi va past garshilik bilan
izohlanadi. Pnevmatik aktuator kam quvvatli va tsiklik ish rejimida ishlaydigan robotlarni
yaratishda ishlatiladi.
Eng murakkab va gimmatbaho haydovchi turi gidravlika. U bir gator muhim afzalliklarga ega:
gidravlik haydovchi yuqori aniglik va tezlik bilan ajralib turadi, konturni boshqarish rejimida
ishlashi mumkin. Shlangi haydovchi eng zamonaviy va shunga mos ravishda eng gimmat
ishlarda qo'llaniladi. Shlangi tizimlar maksimal yuk ostida uzoq vaqt ishlashga godir. Gidravlika
bilan boshgariladigan robotlar portlovchi atmosferada, suv ostida, nam xonalarda ishlatilishi
mumkin. Shlangi haydovchi eng yugori 0'ziga xos quvvat bilan tavsiflanadi; Vites qutisini
ishlatmasdan past tezlikda ishlashi mumkin.

7.2.3 Elektr motorlaridan foydalanish
Manipulyatorlarning harakatchanlik modullarida elektr motorlaridan foydalanish bir gator
sabablarga ko'ra afzalroqdir. Elektr dvigatellari juda xilma-xil, nisbatan arzon, yuqori
samaradorlikka ega, muhandislikda keng go'llaniladi va ularni samarali boshqgarishning ko'plab
usullari ishlab chigilgan. Elektr energiyasi manbalari birgalikda mavjud, pnevmatik va gidravlik
drayvlar uchun avtonom manbalar va qurilmalar energiya tashuvchisini ishda foydalanishga
tayyorlash uchun mavjud bo'lishi kerak.
Energiya manbai robotning quvvat va boshqgaruv tizimlari uchun bir xil bo'lishi magsadga
muvofiqdir - bu jihatdan elektr drayveri eng mos keladi. Elektr dvigatel atrof-muhitning
ifloslanishi bilan bog'lig muammolar tug'dirmaydi, u "qurug” va jim bo'lgani uchun qulay
ishlaydi.

111



Bog'lanish joylariga dvigatellar o'rnatilishi bilan sanoat robotlarida foydalanish uchun elektr
motor taxminan 150 V1t / kg kuchga ega bo'lishi kerak - bu ko'rsatkich gidravlik dvigateldan
pastrog, 0'ziga xos quvvati o'rtacha 10 baravar yugori.
Elektr haydovchisining qgo'llanilishi robotlar uchun maxsus mo'ljallangan yangi turdagi
dvigatellarning yaratilishi va rivojlanishi bilan kengayadi.
Harakatlanish modulining elektr drayviga pozitsion va tezkor aloga sensorlari, mexanik uzatish,
tormoz, elektromagnit debriyaj va boshgarish moslamasi bilan jihozlangan elektr motor kiradi.
Robotlarda elektr drayverlardan foydalanish o'ziga xos xususiyatlarga ega. Birinchidan, ular yuk
manipulyatorining konfiguratsiyasi o'zgarganda sezilarli darajada o'zgaradigan sharoitlarda
ishlash bilan tavsiflanadi. Bu statik xarakteristikaning gat'iyligiga yuqori talablarni
go'yadi. Ikkinchidan, konfiguratsiyaning o'zgarishi natijasida kelib chigadigan inertsiyaning
gisgqargan momentining sezilarli o'zgarishi (o'nlab marta) dinamik xarakteristikalarda (tezlik va
dinamik aniglikda) aks etadi. Elektr haydovchisining uchinchi xususiyati bu harakatning
tebranmaydigan xususiyatining talablari.

7.2.4 Dvigatel turlari
Robototexnikada har ganday dvigateldan foydalanish mumkin, ammo hozirgi vaqtda ikkita tur
keng targalgan: DC motorlari va step motorlari. Asenkron motorlar o'zgaruvchan tezliklar va
harakatning teskari o'zgarishi bilan ishlash sharoitida yaxshi ishlamaydi; ular tezlikni
boshgarishni ta'minlaydigan elektron konvertorlarning murakkabligi va yuqori narxlari tufayli
keng go'llanilmaydi. Yagin vagtgacha robototexnika ichida sinxron motorlar kamdan-kam
ishlatilgan bo'lsa ham, ular DC motorlarini almashtirishlari mumkin edi, chunki ularning ishlash
ko'rsatkichlari DC motorlariga yaqgin edi. Stever motorlari robotlarda ulardan foydalanish uchun
katta imkoniyatlarga ega, ammo ular kam quvvatli.
DC motorlari 2000-3000 min " nominal aylanish tezligida ishlaydi . Ular muhim afzalliklarga
ega: ularning harakatlanish lahzalari deyarli robotning pozitsiyasiga va aylanish tezligiga bog'liq
emas, fagat dala sargilari va armaturadagi toklarga bog'liq. Agar dala sargilari doimiy
magnitlarga almashtirilsa, aylanish tezligi fagat ta'minot kuchlanishiga bog'liq
bo'ladi. Robototexnika doimiy magnitlangan doimiy ogim motorlaridan foydalanadi. Turli xil
dizaynlar mumkin - magnit materialdan yasalgan langar bilan klassik motorlar, ichi bo'sh rotorli
motorlar, bosilgan langar bilan disk dvigatellari.
Sanoat robotlarida diskret va uzluksiz harakatning elektr drayvlari go'llaniladi. Pozitsion
boshgaruvga ega robotlarda, shu jumladan to'xtash joylarida tsiklik boshgarishda diskret-
harakatga keltiradigan elektr drayvlar go'llaniladi. Eng oddiy holatda, elektr motorlarini
boshqarish o'rni bo'lishi mumkin. Ko'chadan boshgarish tizimlarida haydovchining harakati va
tezligini doimiy nazorat qilish talab gilinadi.
Uzluksiz motorlar bilan bir gatorda, bir vaqgtning o'zida bir gadamni to'g'ri aniglashni
ta'minlaydigan step motorlari ishlatiladi. Kichkina tovush tufayli, bunday drayvlar doimiy
disklarga aniqglik bilan deyarli tengdir.
Robotlarning qo'zg'atuvchi elektr motorlari odatda yugori tezlikda ishlaydi - fagat shunday
sharoitda kerakli quvvatni dvigatelning og'irligi bilan olish mumkin. Boshga tomondan,
robotning ulanishlarini boshgarish uchun past tezlik va yugori moment kerak, shuning uchun
vites qutisi kerak. Tezlik va dvigatel massasining optimal kombinatsiyasiga taxminan 10,000
min ! tezlikda erishiladi, deb ishoniladi . Ko'pgina sanoat robotlari ulanishlarining ish tezligi 10-
20 min * oralig'ida ekanligi hisobga olinsa, dvigatel tezligini 500-1000 martaga kamaytirish
talab etiladi.
Harakatlanish modullarini loyihalashning asosiy muammolari
Robotlarning mexanik tizimlarini loyihalashda asosiy muammolardan biri yuqori gattiglikdagi
viteslarni yaratishdir. Shu munosabat bilan, sxemada rasmda keltirilgan quvvat modulidan
foydalanish asosli.
Ushbu modullar, yugorida ta'kidlab o'tilganidek, Shvetsiyaning ACEA shved
kompaniyasining G'arbiy Germaniya KUKA robotlarida, shuningdek, so'nggi modifikatsiyadagi
bir gator yapon robotlarida go'llaniladi.
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42-rasmda ko'rsatilgan: 1 - yuqori tezlikda harakatlanadigan elektr motor, 2 - to'lginli yoki
sayyoraviy tishli, 3 - aniq vitesli vintli gaykali prokat, 4 - boshgaruvchi rokka.

Hugime g

Shakl 42 - shar vintiga asoslangan sanoat robotining haydovchi moduli

Birinchi bosgichning yugori moslashuvchanligi bilan, mexanizm aniq vida vintining yuqori
gattigligi tufayli katta umumiy gattiglikka ega; bunday viteslar silligligi, qat'iyligis =10 "-108n
/' m, samaradorlik bilan ajralib turadi » = 0.9-0.98.

30 mavzu. Mikroprotsessorli boshgarish sistemasi. Universal
mikroprotsessorlar. Mikrokontrollerlar. Ragamli signallar protsessori.

Elektr mashinalar yordamida mexanik energiyani elektr energiyasiga va aksincha
elektr energiyani mexanik energiyaga shuningdek, elektr energiyani bir turdan
ikkinchi turga aylantirish mumkin. Mexanik energiyani elektr energiyaga
o‘zgartirish maqsadida elektr generatorlardan foydalaniladi. Generatorlarni bu,
gidravlik va gaz turbinalar, ichki yonar dvigatellar va boshga dvigatellar yordamida
harakatga keltiriladi. Ko‘pincha elektr stansiyalarida ishlab chiqarilgan elektr
energiya yana turli mashina va mexanizmlarni harakatga keltirish uchun mexanik
energiyaga

aylantiriladi. Bunday maqgsadlarda elektr dvigatellardan foydalaniladi.

40 % gacha bo‘ladi.+99,5% ga teng bo’lib, quvvati 10 Vt gacha bo‘lgan elektr
mashinalariniki 20+Tokning turiga asosan elektr mashinalar o‘zgarmas va
o‘zgaruvchan tok mashinalariga bo‘inadi. Elektr mashinalar vattning juda kichik
giymatidan million kilovattgacha va undan yuqori quvvatlarda tayyorlanadi. Ko‘p
qo‘ llaniladigan elektr mashinlarda energiyaning o‘zgarishi magnit maydon ta’sirida
bo‘ladi. Shuning uchun ularni induktiv elektr mashinalar deyiladi. Shuningdek,
energiyani elektr maydon ta’sirida ham o‘zgartirish mumkin, bunday elektr
mashinalarini sigmli elektr mashinalar deyiladi, lekin bunday mashinalar ko‘p
targalmagan. Magnit maydon yordamida elektr maydonga nisbatan ming
martagacha katta energiya oosil qilinishi mumkin. Bir xil o‘lchamli induktiv va
sgimli elektr mashinalaridan induktiv mashinalar yordamida ancha katta quvvatga
erishish mumkin. Elektr mashinaning asosiy elementi bo‘lib hisoblangan
ferromagnit o‘zaklar yordamida kuchli magnit maydon hosil qilish mumkin.
O‘zgaruvchan magnit maydonlarda uyurma toklarini kamaytirish magadida magnit
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o‘zaklar yupqga elektrotexnik po‘lat tunukalardan tayyorlanadi. Elektr
mashinalarining cho‘lg‘amlari ham asosiy elementlardan hisoblanib, mis, alyuminiy
va ularning qotishmalaridan iborat bo‘lgan elektrotexnik materiallardan
tayyorlanadi. Cho‘lg‘amlarni himoyalash maqsadida, turli elektr himoyalash
materiallardan foydalaniladi. Elektr mashinalar generator va dvigatel rejimida
go‘llanilishi mumkin. Elektr mashinalarida energiyaning o‘zgarishi quvvat isroflari
bilan bog‘liq, shuning uchun elektr mashinalarining foydali ish koeffisientlari 100%
dan kichik bo‘ladi. Katta

quvvatli elektr mashinalarining FIK i 98

Elektr mashinalarni quvvatlariga nisbatan quyidagi guruhlarga bo‘lish mumkin:

0,5 kVt gacha juda kichik mashinalar yoki mikromashinalar;

0,5,20 kVt - kichik quvvatli mashinalar;

20,250 kVt o‘rtacha quvvatli mashinalar va 250 kVt dan ortiq quvvatli mashinalarga
katta quvvatli mashinalar.

2. O‘zgarmas tok mashinasining tuzilishi

Oddiy o°‘zgarmas tok mashinasining ko‘rinishi ko‘rsatilgan. O‘zgarmas tok
mashinalari asosan ikki qismdan iborat: qo‘zg‘almas qismi stator va aylanadigan
qismi yakordan iborat. Stator 0‘z navbatida yarmodan, asosiy qutb o‘zagidan,
qo‘zg‘atish cho‘lg‘amidan, qo‘shimcha qutblardan, qo‘shimcha qutb
cho‘lg‘amlardan va boshga konstruktiv elementlardan iborat.

I mm bo’lgan elektrotexnik po‘latdan yig‘iladi ba’zi hollarda konstruktiv
po‘latlardan pam tayyorlanishi mumkin.+O‘zgarmas tok mashinalarining asosiy

qutblarini magnit o‘zagi asosan galinligi 0,5

Elektr mashinalarning magnit o‘zaklari issiq holda juvalangan E41, E42, E43
markali yoki sovuqg holda juvalangan E310, E320, E330 markali elektrotexnik
magnit yumshoq po‘latlardan tayyorlanadi. Keyingi paytlarda elektr mashinasozlik
zavodlarida elektr mashinalarning magnit o‘zaklarini tayyorlashda sovuq holda
juvalangan E310, E320, E330 markali po‘latlar keng qo‘llanilmoqda.
4-rasm. Oddiy o‘zgarmas tok mashinasi 1) asosiy qutb o‘zaklari; 2) yakor; 3)
kollektor plastinalari; 4) cho‘tkalar
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Elektr mashinalarning magnit o°zaklaridagi induksiya asosan 1,2-1,5 Tl, issiq holda
juvalangan po* latlar uchun 1,5-1,7 Tl ni va magnit o‘zagi sovuq holda juvalangan
po‘latdan tayyorlangan magnit o‘zaklarda induksiya 1,0-1,5 Tl ni tashkil etadi.

31 mavzu. Mexatron sistemalarning informatsion qurilmalari. Harakatlarni
sezuvchi datchiklar. Tezlik datchiklari. Texnologik parametrlar datchigi.

Mamlakatimizda kompyuter texnologiyasini o‘rganishga oid darslik va
qo‘llanmalar istagancha topiladi. Biroq robototexnika fanini o‘rganish hali yetarli
darajada yo‘lga qo‘yilmagan. Holbuki, robototexnikani o‘zlashtirmasdan dunyo
taraqqiyotiga qo‘shilib, uning yutuqglariga erishib bo‘lmaydi. Shu boisdan ham
umumiy o‘rta ta’lim hamda o‘rta maxsus va oliy ta’lim muassasalarida
robototexnika alohida dars sifatida o‘qitilishi zamon talabiga aylanib ulgurdi.

Robototexnika darsi o‘ziga xos qiziqarli bo‘lishi bilan birga maktablarda fizika,
matematika, informatika darslarini chuqurroq o‘rganish, yoshlarni chuqur fikrlash
qgobiliyatlarini rivojlantirish, jamiyat hayotida 0°z o‘rinlarini his etishlari uchun juda
katta ahamiyatga ega. Bu esa o‘quvchilarda ushbu darslarga mehrni kuchaytiradi,
giziqishini orttiradi, nazariy bilimlarini amaliyotga tatbiq etishda samarali natijalar
beradi va eng asosiysi xalgaro talim tizimi “STEM — (Science, Technology,
Engineering and Mathematics) ni joriy qilinishida o°z hissasini qo‘shadi.

Innovatsion rivojlanish vazirligi huzuridagi Innovatsion ishlanmalarni joriy
etish ilmiy-amaliy markazi tomonidan bu borada bir gator muvaffagiyatlarga
erishilmogda. Xususan, maktab o‘quvchilarining qishki ta’til vaqtini mazmunli va
foydali o‘tkazish magsadida “Innocamp” innovatsion oromgohi tashkil etildi.
Poytaxtimizda “International Robotics Challenge” — xalgaro robototexnika
musobaqasi” o‘tkazildi. Yurtimiz yoshlari Qozog‘iston
Respublikasi Petrapvlovsk shahrida bo‘lib o‘tgan xalqaro musobagada “Original
robot” nominatsiyasi g‘olibi bo‘ldi. Aynigsa, Innovatsion ishlanmalarni joriy etish
ilmiy-amaliy markazi bilan Xalgaro robototexnika olimpiadasi qo‘mitasi
(“International Robot Olympiad Committee”) o‘zaro anglashuv memorandumi
imzolangani ulkan tarixiy vogea bo‘ldi.

Yurtimizda avtomatizatsiyalashtirilgan texnologiya bozori hali rivojlanish
bosgichida. Ayni paytda sanoat robotlariga talab kundan-kun oshib bormogda. Shu
ma’noda, vazirligimiz bir qator davlatlarning bu boradagi tajribasini chuqur
o‘rganib, yurtimiz sanoat robototexnikasi sohasiga keng tatbiq etib kelmoqda.
Masalan, Janubiy Koreyaning TEGU sanoat robototexnikasini avtomatlashtirish
markazi bilan samarali hamkorlik aloqalari yo‘lga qo‘yilgan. Hozirgi paytda Janubiy
koreyalik do‘stlarimiz O‘zbekistonda texno-park tashkil qilishga qizigish
bildirmoqda.

Shuni gayd etish lozimki, robototexnika fanini ta’lim tizimiga izchillik bilan
joriy etish kelajakda yoshlarning zamon talablariga mos fikrlash doirasining
shakllanishiga zamin yaratadi. Qolaversa, nafagat robototexnika sohasida balki
igtisodiyotning boshqa turli tizimlari rivojlanishiga turtki bo‘ladi.

Turli xil avtomatik qurilmalar inson hayotida shunday mustahkam o'rinni
egallaydi, ularsiz zamonaviy tsivilizatsiyani tasavvur gilishning iloji yo'g. Biroq,
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robototexnika tarixi juda uzoq, odamlar deyarli butun tarix davomida turli xil
mashinalarni yaratishni o'rganishdi. Albatta, gadimgi avtoulovlarni zamonaviy
mashinalar bilan taggoslab bo'lmaydi, ular ko'prog o'xshash edilar. Biroq, ular
mashinalarni yaratish g'oyalari, xususan, odamni sun'iy ravishda taglid qilish
insoniyat tarixining eng gqadimiy gatlamlarida kuzatilganligini namoyish etadilar.

Mashhur Karel apapek bu so'zni kiritdi. U birinchi marta bu atamani 1920
yilda chigarilgan Rossum Universal Robotlar pyesi nomida ishlatgan. Birog, uni
"robot" so'zining muallifi deb hisoblash mumkin emas, bu fagat "ish" degan ma'noni
anglatadigan chex robotidan kelib chiggan. Yozuvchining 0'z so'zlariga ko'ra, bu
so'zni akasi Jozef taklif gilgan, Chapekning 0'zi esa gahramonlarining ismini
aytishga garor gilmagan.Chapek spektakli ko'pchilikka tanish bo'lib tuyuladi:
dastlab odamlar mexanik xizmatkorlaridan turli mashagqatli ishlarda foydalanadilar,
keyin esa isyon ko'taradilar va o'z navbatida odamlarni qul giladilar.Hozirgi
ma'noda, “robot” bu biron bir dastur asosida mustaqil ravishda, inson yordamisiz
ishlaydigan mexanik qurilma.

1941 yilda "Yolg'onchi™ hikoyasida ushbu mashinalarning xatti-harakatlarini
tartibga solish uchun ishlab chigarilgan Isaak Asimov robototexnika to'g'risidagi
mashhur gonunlarni bayon gildi.Robot odamga zarar etkaza olmaydi yoki uning
harakatsizligi tufayli ushbu zararni bajarishga imkon beradi.Robot birinchi gonunga
zid kelmaguncha, odamga bo'ysunishi shart.Agar robot, agar dastlabki ikkita
gonunga zid bo'lmasa, o'zini himoya qilishi mumkin.Keyinchalik, ushbu
gonunlardan boshlab, Asimovning 0'zi va boshga mualliflar odamlar va mashinalar
o'rtasidagi munosabatlarga oid juda katta asarlar yaratdilar.Azimov "robototexnika"
tushunchasini taqdim etdi. Ilgari fantastika hikoyasida ishlatilgan so'z hozirgi vaqtda
turli mexanizmlarni ishlab chiqish va qurish, jarayonlarni avtomatlashtirish va
boshgalar bilan shug'ullanadigan jiddiy ilmiy sohaning nomi.

5. Qadimgi dunyo mashinalari

Robototexnika tarixi gadimgi davrlarga borib tagaladi. Robotlarga o'xshash
narsa bundan to'rt ming yil avval gadimgi Misrda kohinlar xudolar haykallari ichiga
yashiringan va o'sha erdagi odamlar bilan suhbatlashganda kashf gilingan. Shu bilan
birga, haykallar go'llari va boshlarini siljitdi. Agar siz fantaziyaga biroz erkinlik
bersangiz, robotlarga murojaatlarni topishingiz mumkin, masalan, gadimgi
Yunoniston afsonalarida. Gomer, shuningdek, gadimgi Yunoniston xudosi Xefestest
tomonidan yaratilgan Kritni dushmanlardan himoya gilish uchun bronzadan yasagan
bahaybat Talos tomonidan yaratilgan mexanik Xxizmatchilarni ham eslatib o'tdi.
Aflotun Tarentumning uchib ketishi mumkin bo'lgan sun'iy kaptar yasagan Archite
hagida hikoya giladi.Miloddan avvalgi Ill asrda arximediya, zamonaviy
planetariyani juda eslatuvchi asbobni yaratgan: suvda harakatga keltiriladigan
shaffof shar, o'sha paytda ma'lum bo'lgan barcha samoviy jismlarning harakati
ko'rsatilgan.O'rta asrlarda odamlar allagachon ko'plab gizigarli narsalarni qgila
oladigan hagigiy mashinalarni yaratishni boshladilar. Birinchi gumanoidli
mashinalarni yaratishga urinishlar o'rta asrlarga borib tagaladi.13-asrning tanigli
alkimyogari Albert Buyuk, darvozabon vazifasini bajaruvchi va mehmonlarga
ta'zim qilish uchun eshik ochadigan androidni yaratdi (android bu odamni tashqi
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ko'rinishi va xulg-atvori bilan nusxa ko'chiradigan robotdir). Shuningdek, u
odamning ovozi bilan gapira oladigan, ya'ni "bosh" deb nomlanadigan mexanizmni
yaratdi.

32 mavzu. Mexatron modullar va sistemalarni boshgarishning zamonaviy
usullari. Boshqarishda masalaning qo‘yilishi va ierarxiyasi

Birinchi robotning loyihasi to'g'risida ishonchli ma'lumotlar saglanib golgan.
Leonardo da Vinchi tomonidan yaratilgan. Bu zirhli ritsarga o'xshab android edi.
Leonardoning chizmalariga ko'ra, u qo'llari va boshlarini gimirlatishi mumkin edi.
Tanigli kashfiyotchi nima uchun tizzalarini oyoqglarini gimirlatish, ya'ni yurish
qobiliyatiga bermaganligi savol tug'iladi. Ehtimol, u buni texnik jihatdan qiyin deb
hisoblagan (bu hagigat). Yoki ritsar otga minishi kerak deb taxmin gilingan va uning
uchun harakatchanlik ixtiyoriy.

Da Vinchi o'zining "terminatori” ni qura oladimi yoki yo'qmi anig ma'lum
emas, ammo u sher paydo bo'lgan robotni yaratdi, u podshoh paydo bo'lganida,
panjalari bilan ko'kragini yirtib, unda yashirilgan frantsuz gerbini ko'rsatdi.Bundan
tashqari, Leonardo mexanizmlarning inson organlari bilan o'zaro ta'siri to'g'risida
fikrga ega edi, ya'ni XV-XVI asr boshlarida u odamning asab tizimi tomonidan
boshqgariladigan protezlarning zamonaviy rivojlanishini oldindan bilgan.

XVI asrda Evropada asosan soat ishlash (soat ishlash) mexanizmlaridan
foydalangan holda ko'plab qurilmalar yaratilgan. Masalan, Germaniyada sun'iy
chivin va uchishga godir burgut yasalgan, Italiyada esa lute o'ynaydigan ayol robot.
17-asrda evropaliklar birinchi mexanik "hisoblash mashinalari" ni ishlab chigdilar
va takomillashtirdilar. Avvaliga ular fagat qo'shib va \u200b\u200bayirishlari
mumkin, ammo asr oxiriga kelib ular allagachon bo'linish va ko'paytirishga
godir.odamni va uning harakatlarini taglid qiladigan va almashtiradigan
mashinalarning rivojlanishi;ma'lumotlarni saglash va qayta ishlash uchun
mo'ljallangan qurilmalarni yaratish. Shu bilan birga, musiga asboblarini chalish,
yozish va chizish gobiliyatiga ega bo'lgan odamga o'xshash mexanik qurilmalar
yaratishda davom etmoqda.

XIX asrning boshlanishi elektr energiyasi bilan odamlarning "do'stligi" ning
boshlanishi bilan nishonlandi. U tez targalishni boshlaydi va inson faoliyatining
ko'plab sohalariga kirib boradi. Shu bilan birga, turli xil mexanik hisoblash va
tahliliy mashinalar takomillashtirilmoqda, telefon va telegraf ixtiro gilindi.
AQShda XIX asrda ixtiro gilingan va ishlatilgan turli xil gumanoidli mashinalarning
ma'lum tarixi bor:

1865 yilda dizayner Djonni Braynard ot o'rniga aravaga minilgan bug'li
odamni yaratdi. Bu, aslida, odamga o'xshash (fagat kattarogroq) bug ‘dvigateli edi.
Doimiy ravishda "cho'kib ketish" kerak edi, va u ot kabi jilovlar tomonidan
boshqarilardi. Taxminlarga ko'ra, u soatiga 50 km tezlikda «yura» oladi.Bir muncha
vaqt o'tgach, Frank Reid allagachon "elektr odamini* boshdan kechirmogda, ammo
bu ixtiro haqgida kam narsa ma'lum.1893 yilda Archie Kemnuon "Boilerplate" nomli
sun'ity bug 'bilan ishlaydigan askarning modelini tagdim etdi, bu da'vo amalda bir
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necha bor janglarda ishlatilgan.Ushbu ma'lumotlarning barchasi gizigarli, ammo
ba'zi shubhalarni keltirib chigaradi, chunki ajoyib xususiyatlarga ega bo'lishiga
garamay, ushbu mahsulotlar hech gachon parovoz, lokomotiv va boshgalardan fargli
o'larog ommaviy ishlab chigarishga kirishmagan. Ehtimol, ular fagat prototiplar
ko'rinishida mavjud bo'lgan va hech gachon kattalar uchun o'yinchoq bo'lib, ularning
go'llanilishini topa olmagan.

XX asrda robototexnika tarixi o'zining so'nggi bosgichiga gadam qo'ydi, bu
esa hozirda insoniyat biladigan robotlarning yaratilishiga olib keldi. Elektronika
sohasida katta yutuglar gilinmoqgda, diodlar va triodlar paydo bo'ldi. Birinchi
trubkali kompyuterlar dastlab nazariy jihatdan ishlab chigilgan va keyinchalik
amalga oshirilgan. Shu bilan birga, masofadan turib boshgariladigan,
harakatlanadigan va gaplashadigan birinchi elektron yaratiladi. Keyin yorug'likka
javob beradigan va po'stlog bo'la oladigan elektron it paydo bo'ladi. 20-asrning
birinchi uchinchisiga kelib, radio orgali boshgariladigan androidlar telefonda
gaplashishni, yurishni, hatto ko'rgazmada ma'ruzachi sifatida gatnashishni,
chekishni chekishni va hokazolarni o'rganadilar. O'sha paytda, ko'pchilik hali ko'p
narsa golmagan deb o'ylashgan - va robotlar odamlarni almashtiradi. Birog, o'sha
paytda texnologiyaning etishmasligi tufayli o'sha davrdagi androidlarni har ganday
ish uchun qo'llash hali ham ishlamasligi anig bo'ladi. Ammo bu topilmalar
ixtirochilarni to'xtatmaydi - androidlar paydo bo'lishda davom etdi va hali ham
ishlab chigilmogda.1940-1950 vyillarda elektronika, kompyuterlar va kompyuter
dasturlarini takomillashtirish davom etdi, "sun'iy intellekt" tushunchasi paydo bo'ldi,
shundan so'ng rivojlanishda sezilarli sakrash bo'lib, ular tezda "aqlli bo'lib" o'sa
boshladilar. VVa nihoyat, 60-yillarning boshidan boshlab, insoniyatning orzusi
amalga oshadi - mashinalar odamlarni og'ir, xavfli va gizigmaydigan ishlarda
almashtira boshlaydi. Birinchi zamonaviy robot-manipulyatorlari paydo bo'ldi.
Avvaliga ular odamlar uchun fagat eng noqulay operatsiyalarni amalga oshiradilar,
keyin avtomatik yig'ish liniyalari yaratiladi. VVaqt o'tishi bilan odamlar uchun agldan
ozish robotlardan boshlanadi. Bolalar uchun ko'plab robototexnika to'garaklari va
maktablari, turli xil o'quv o'yinchoglari va dizaynerlari ishlab chigarilmoqda.
Ko'ngilochar industriya ham chetda qolmaydi - 1986 yilda "Terminator™ filmining
birinchi gismi dunyoga targaldi.

Rossiyada, shuningdek Evropada robototexnika tarixi bir asrdan ko'proq
vaqtga ega. Bir muncha vaqtdan beri rus olimlari turli xil avtomatik mashinalarni
qurishda evropalik hamkasblaridan ortda golmadi: 18-asrning oxirgi uchdan birida
Rossiyada "Jacobson™ mashinasi deb nomlangan hisoblash mashinasi yaratildi va
1790 yilda Ivan Petrovich Kulibin o'zining mashhur "tuxum" soatlarini yaratdi.
Ularda bir nechta inson siymolari qurilgan bo'lib, ular muayyan harakatlarni amalga
oshirganlar, shuningdek soat ham madhiya va boshga musigalarni ijro etishgan.
Robototexnika tarixi uchun bir nechta muhim kashfiyotlar gilgan rus olimlari.
Semen Nikolaevich Korsakov 1832 vyilda informatika asoslarini yaratdi. U
dasturlash uchun punch kartalaridan foydalangan holda, aqlli hisoblash qobiliyatiga
ega bo'lgan bir nechta mashinalarni yaratdi. Boris Semenovich Yakobi 1838 yilda
birinchi elektr motorini ixtiro qildi va sinovdan o'tkazdi, uning asosiy dizayni hozirgi
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kungacha dolzarb bo'lib golmoqda. Yakobi uni gayigga minib, uning yordami bilan
Neva bo'ylab yurishni amalga oshirdi. Akademik P.L. Chebishev 1878 yilda u
yuradigan transport vositasining birinchi prototipini - to'xtash joyi mashinasini
tagdim etdi. M.A. Bonch-Bruevich 1918 yilda triggerni ixtiro qildi, bu esa birinchi
kompyuterlarni yaratishga imkon berdi va keyinchalik V.K.Zvorykin televizorga
sabab bo'lgan elektron telefonni namoyish etdi. Birinchi kompyuter SSSRda 1948
yilda paydo bo'ldi va 1950 yilda MESM (kichik elektron hisoblash mashinasi) ishga
tushirildi, u o'sha paytda Evropada eng tezkor edi. Rasmiy ravishda Rossiyada
robototexnika tarixini 1971 yildan hisoblash mumkin. Keyinchalik, Bauman
Moskva oliy texnik maktabida akademik E.P. Popov boshchiligidagi maxsus
robototexnika va mexatronika kafedrasi tashkil etiladi. U milliy muhandislik
robototexnika maktabining yaratuvchisiga aylandi. Mahalliy fan chet elliklar bilan
munosib raqobatlashdi. 1974 yilda u avtomobillar o'rtasida shaxmat musobagasida
jahon chempioni bo'lgan. Va 1994 yilda yaratilgan Elbrus-3 superkompyuteri o'sha
paytdagi eng kuchli Amerika kompyuterlaridan ikki baravar tez edi. Ammo u
ommaviy ishlab chigarishga qo'yilmadi, ehtimol o'sha paytda mamlakatdagi og'ir
vaziyat tufayli.

Rasmiy ravishda Rossiyada robototexnika ishlarining boshlanishi 1971 yilga
to'g'ri keladi. O'sha paytda u SSSRda fan tomonidan rasman tan olingan. O'sha
vaqtga kelib, Rossiya tomonidan ishlab chigarilgan pulemyotlar allagachon kosmik
bo'shliglarni haydashgan edi. 1957 yilda dunyodagi birinchi sun'ty Yer sun'iy
yo'ldoshi orbitaga chiqdi. 1966 yilda Luna-9 stantsiyasi oyga Erdan radio signalini
uzatadi va Venera-3 apparati sayyoraga muvaffagiyatli etib, u erda SSSR pennini
o'rnatdi. Atigi to'rt yil ichida yana ikkita oy stansiyasi ishga tushirildi va ikkalasi
ham o'z vazifalarini muvaffagiyatli bajardilar. Luna-17 stantsiyasi tomonidan
etkazib berilgan "Lunoxod-1" apparati rejalashtirilganidan uch baravar ko'proq vaqt
ishladi va Sovet olimlariga ko'plab gimmatli ma'lumotlarni etkazdi. 1973 vyilda,
xuddi shu seriyadagi boshga stantsiya Oyga yana bir oy ravnagini topshirdi va u ham
0'z vazifasini a'lo darajada bajardi.

33 mavzu. ljro, taktik va strategik sathlarni boshqgaruv sistemlari. Ijro sathini
boshgarish sistemasi. Taktik sathni boshgarish sistemasi.

Zamonaviy robotlar inson hayotining ko'plab sohalariga kirib bordi. Ularning
xilma-xilligi hayratlanarli: bu erda fagat bolalar o'yinchoglari va barcha
avtomatlashtirilgan zavodlar, jarrohlik komplekslari, sun'iy uy hayvonlari, harbiy va
fugaroviy uchuvchisiz uchish apparatlari mavjud. Dunyodagi ko'plab tashkilotlar
ularni doimiy ravishda rivojlantirish va takomillashtirish bilan shug'ullanmoqda.
Rossiyada ilmiy robototexnika sohasida etakchi mavgega 1961 yilda Politexnika
institutida dizayn byurosi sifatida asos solingan Sankt-Peterburgdagi RTK Markaziy
ilmiy-tadgiqot instituti (robototexnika va texnik kibernetika ilmiy-tadgiqgot instituti)
kiradi. Ushbu yirik markaz Buran kosmik kemasi, Luna seriyali stantsiyalari va
xalgaro kosmik stantsiyalar uchun elektron tizimlarni ishlab chigdi. "Mexatronika
va robototexnika™ ixtisosligi dunyoning ko'plab texnik universitetlarida mavjud.
Bunday ma'lumotga ega bo'lgan mutaxassislar mehnat bozorida katta talabga ega,
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chunki avtomatlashtirish inson faoliyatining ko'plab sohalariga chuqurroq Kkirib
boradi. Bo'sh vaqtlarida ushbu mavzuni yaxshi ko'rganlar uchun Rossiyada ham,
boshga mamlakatlarda ham robototexnika bo'yicha ko'plab kitoblar nashr etildi.
Mavjud texnologiyalar misli ko'rilmagan balandlikka erishganiga va robotlar
odamlar tomonidan faol ishlatilayotganiga garamay, ularning gumanoid vakillari -
androidlar hamon "ishlamayapti”. Ular takomillashtirilmoqgda, tobora murakkab
modellar ishlab chigilmoqda, lekin amaliy qo'llanishda ular hali ham umidsiz
ravishda g'ildirakli, kuzatilgan va hatto statsionar "hamkasblari* ga yutgazmoqgda va
umuman, o'yinchoq bo'lib qolmoqda. Gap shundaki, odam yurishi juda murakkab
jarayon bo'lib, uni mashina uchun taglid gilish unchalik oson emas. Bundan tashqari,
amaliy nuqgtai nazardan, gumanoid robotlarda shoshilinch ehtiyoj yo'q. Avtomatik
ishlab  chigarish  liniyalariga  birlashtirilgan  statsionar  manipulyatorlar
muvaffaqiyatli ishlamoqgda. Harakatlanish kerak bo'lgan joyda - bu omborda ishlarni
bajarish, bombalarni tozalash, vayron bo'lgan binolarni tekshirish - g'ildirakli va
izlangan haydovchi inson oyoqglariga taglid gilishdan ko'ra ancha sodda va
samaralirog. Shunga garamay, odamlar android-larda ishlashdan bosh tortishmaydi,
butun dunyo bo'ylab musobagalar muntazam ravishda o'tkazilib, unda turli xil
robototexnika maktablarining vakillari o'z mahsulotlarini boshgarish bo'yicha o'z
mahoratlarini namoyish etadilar. Turnirlar doimiy ravishda va to'g'ridan-to'g'ri
mashinalar o'rtasida, masalan, shaxmat yoki futbolda o'tkaziladi.

Tasniflashning bir necha usullari mavjud. Bajarilgan ishlarning xarakteriga
ko'ra, mashinalar sanoat, qurilish, gishlog xo'jaligi, transport, maishiy, harbiy,
xavfsizlik, tibbiy va tadgiqot uchun bo'linadi. Tekshirish turiga ko'ra, ular operator
tomonidan boshqgariladigan, yarim avtonom va to'lig avtonomga bo'linadi. Birinchi
toifadagi avtomobillar shunchaki masofadan boshgariladigan mashinalardir (eng
oddiy misol - bu bolalar radiosi boshgaradigan mashina yoki vertolyot). Yarim
avtonom avtoulovlar operatsiyalarning bir gismini mustaqil ravishda amalga
oshirishi mumkin, ammo muhim dagigalarda inson aralashuvi hali ham talab
gilinadi. To'lig avtonom robotlar barcha operatsiyalarni mustagil ravishda
bajaradilar (masalan, avtomatik yig'ish liniyalarining manipulyatorlari).
Robotlarning quyidagi sinflari harakatchanlik darajasi bilan ajralib turadi: statsionar
va mobil. Statsionar - bu hamma, masalan, avtomobil zavodlarida ko'rishga
odatlangan bir xil manipulyator. Mobil go'shimcha ravishda yurish, g'ildirakli yoki
kuzatuvga bo'linadi.

34 mavzu. Mexatron sistemalarda intellektual boshqarish usullari
Noanig mantiq usuli. Neyro tarmoq usuli.

Ayrim fazalari bir-biriga nisbatan 120° ga siljigan stator cho’lg’amlarining toki,
fazoda bir-biriga nisbatan 120° ga siljigan magnitlovchi kuchlarni va stator ichida
ma’lum bir tezlikda aylanadigan aylanma magnit maydoni (magnit oqimi) ni hosil
qiladi.

Endi ayrim faza cho’lg’amlari ikki o’ramdan iborat bo’lgan uch fazali
asinxron dvigatel' statorida aylanma magnit maydonining hosil bo’lishini ko’rib
chigamiz. 10-rasmda ayrim faza cho’lg’amlari ikki o’ramdan, ya'ni stator

120



o’zagining pazlarida joylashgan to’rtta simdan iborat bo’lgan stator sxemasi
chizilgan. Stator cho’lg’ami yulduz usulida ulangan. O’zakning 1, 2, 7 va 8-
pazlaridagi simlar 4 fazaga; 5, 6, 11 va 7.6-pazlaridagi simlar V fazaga; 9, 10, 3 va
4-pazlaridagi simlar S fazaga tegishlidir. Cho’lg’amning bosh uchidan oxirgi uchiga
yo’nalgan tok musbat, teskari tomonga yo’nalgan tok manfiy deb qabul qilinadi.
Ma'lumki, tokli har bir cho’lg’am o’zgaruvchan magnit maydonini hosil giladi. Uch
fazali tokning uchta o’zgaruvchan magnit maydoni qo’shilib umumiy yig’indi
magnit maydonini hosil qiladi. Yig’indi magnit maydonining yo’nalishi ham doim
o’zgarib turadi. Lekin vaqtning istalgan ayrim momentlari uchun uning yo’nalishini
aniglash mumkin. 9-rasm, b da cho’lg’amlardan o’tadigan uch fazali tokning vaqt
ichida o’zgarish grafigi ko’rsatilgan. Unda vaqtning boshlang’ich momentida (£ =0
bo’lganda) tok 4 fazada musbat va maksimal qiymatga ega bo’lsin. Bunda V va S
fazalarda tok manfiy, qiymati esa I tokning yarmiga teng bo’ladi (10-rasm, a).
Cho’lg’am simlarida tok yunalishi musbat bo’lsa (-J-) bilan, manfiy bo’lsa nuqda
bilan ko’rsatilgan. Uchta cho’lgam simlaridagi tokning yunalishiga garab yig’indi
magnit maydonining yo’nalishini aniqlash mumkin. 10-rasmda fazalarda tok
maksimal bo’lganda yig’indi magnit maydonining yo’nalishi, shu maydonning kuch
chiziglari va magnit induksiyasining o’zgarish shakli (shtrixlangan yuza) ham
ko’rsatilgan. 4 fazada tok maksimal bo’lganda yig’indi magnit maydonining kuch
chiziglari stator po’lat o’zagining o’ng tomonida po’lat o’zakdan havoga, chap
tomonida esa havodan po’lat o’zakka yo’naladi. Demak, shu momentda po’lat o’zak
yarmining ung tomoni shimoliy magnit qutb; chap tomoni janubiy magnit qutb
vazifasini bajaradi. t = \/3T bulganda V fazada tok musbat va maksimal qiymatga; L
va S fazalarda esa manfiy va qiymati 1y tokning yarmiga teng bo’ladi. Bunda
yig’indi magnit maydoni yangi vaziyatni oladi va oldingiga nisbatan 120° ga
buriladi. t=2/37" bo’lganda S fazada tok maksimal bo’ladi va hokazo. Demak, ayrim
faza cho’lg’amlarida tok o’zgarganda magnit maydonining shakli o’zgarmaydi va
maydon o0’qi soat strelkasi harakati yo’nalishida uzluksiz aylanadi. Shunday qilib,
asinxron dvigatel” statorining cho’lg’amlaridan uch fazali tok o’tganda stator ichida
0’z-0’zidan aylanuvchi aylanma magnit maydoni hosil bo’lar ekan.
Cho’lg’amlarni tarmoqqa ulaydigan uchta simdan ikkitasining o’rni o’zgartirilsa,
aylanma magnit maydonining aylanish yo’nalishi o’zgaradi.

Stator cho’lg’amining har bir fazasi faqat bitta g’altakdan iborat bo’lsa, uch
fazali tok sistemasi asinxron mashinada ikki kutbli magnit maydonini hosil giladi.
Agar mashina ikki kutbli bo’lsa, 0’zgaruvchan tokning bir davri ichida magnit may-
doni 360° ga buriladi, ya'ni bir marta aylanadi. Uch fazali cho’lg’amdan o’tuvchi
tok ko’p kutbli aylanma magnit maydonini ham hosil qgiladi. Masalan, r=-2, ya'ni
4 qutbli magnit maydonini hosil qilish uchun statorning har bir faza cho’lg’ami
ikkita g’altakdan iborat bo’lishi va burchak esa ikki marta kichik bo’lishi, ya'ni
o’ram simlari 180°/2 = 90° dagi pazlarda joylashishi kerak.

Statorda hosil bo’ladigan magnit maydonining aylanish chastotasi
o’zgaruvchan tok chastotasining qiymati f ga to’g’ri proporsional va juft qutblar soni
(r) ga teskari proporsional bo’ladi. Aylanma magnit maydonining aylanish
chastonasi n; bilan belgilanadi va qo’yidagicha aniglanadi:
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Aylanma magnit maydonining aylanish tezligi (chastotasi) SinXxron tezlik
deyiladi, u ba'zan ps bilan ham belgilanadi. Agar o’zgaruvchan tok chastotasi f= 50
Gs bulsa, aylanma magnit maydonining aylanish chastotasi faqat juft kutblar soniga
bog’liq bo’ladi. Juft kutblar soniga qarab aylanma magnit maydonining aylanish
tezligi ham har xil bo’ladi, masalan: agar r = 1 bo’lsa, px =3000 ayl/min, r=2 bo’lsa,
Ny = 1500 ayl/min, p = 3 bo’lsa, n1=1000 ayl/min, r = 4 bo’lsa, ny= 750 ayl/min
bo’ladi.

Asinxron dvigatelning stator cho’lg’amlari tarmoqqa ulanganda uning rotori
aylana boshlaydi. Rotorning tezligi p, asta-sekin o’sib boradi, lekin magnit
maydonining tezligiga eta olmaydi

Asinxron motorning energetik diagrammasi ko’rsatilgan. Bunda elektr
tarmog’idan motorga beriladigan aktiv quvvat quyidagicha ifodalanadi:

P =3U,,l,,cosp VL. (7-1)

Bu quvvatning bir qismi motor po’lat o’zagining va stator chulg’amining
qizishiga sarflanadi. Stator chulg’amining qizishiga sarflanadigan quvvat isrofi
Py cr =315 R, bo’ladi.

P1 quvvatning qolgan qismi elektromagnit usulda rotorga beriladi. Buni
elektromagnit Rem quvvat deyiladi. Rem quvvatning bir qismi rotor chulg’amining

qizishiga sarflanadigan quvvat isrofi P, ., =315,R, Vt bo’ladi. elektromagnit

quvvatning qolgan qismi mexanik quvvat Ryex deyilib, u rotorni harakatga keltirish
uchun sarflanadi. Rotordagi mexanik quvvatdan mexanik ishqalanishlarga
sarflanuvchi va qo’shimcha quvvat isrofi Rq ayirilsa, u holda motor validagi foydali
quvvat R olinadi. R, ning qiymati motor shchitida ko’rsatiladi. Shunday qilib, P
ning qiymati quyidagicha aniqlanadi:

P
R=- 7-2
- (7-2)
Bunda n — motorning foydali ish koeffisienti bo’lib, u quyidagicha ifodalanadi:
R-YP
n= T : (7-3)
bunda
Z P=F + PM.CT + PM.POT +P (7'4)

Asinxron motorlar uchun n = 0,7+0,9 bo’lib, 1 ning yuqori qiymati katta
quvvatli motorlarga taalugli.

Elektromagnit quvvatdan rotorda hosil bo’lgan mexanik quvvatni ayirib rotor
chulg’amining qizishi uchun sarflangan quvvat P,,,, aniglanadi, ya'ni

P, ror = Pey — Puex - Rotorda hosil bo’lgan mexanik quvvatni quyidagicha ifodalash

mumKin:

2,

P,y =Maw, =M V1, 7-5
MEX @, 60 ( )

bunda M — rotorning aylantiruvchi momenti, Hm;
N, — rotorning minutiga aylanishlar soni, ayl/min.
Rotorga berilgan elektromagnit quvvat quyidagicha ifodalanadi:
122



2,

Pew =Ma, =M 60 (7-6)
ni =n, (1 — S) bo’lgani uchun P, ,,, quyidagicha ifodalanadi:
2m, (1-S
Py ror =Pem —M # =Py —Pen@-S) =Py -S (7'7)

Demak, (9-7) ifodaga binoan rotor chulg’amining qizishi uchun sarflanadigan
quvvat isrofi sirpanishga to’g’ri proporsional bo’lar ekan.

Asinxron motorning mexanik xarakteristikasini S=f(M) bog’lanish bilan
ifodalash qulayroq bo’ladi. Mexanik xarakteristika tenglamasini keltirib chigarishda
rotor chulg’ami statornikiga keltirilgan asinxron motorning ekvivalent sxemasidan
va () ifodadan foydalaniladi. (7-6) ifodaga binoan asinxron motorning aylantiruvchi

momenti M :PE—M. Bu ifodadagi P, o’rniga uning (7-7) dan aniqlangan
a)l

Pew = % qiymati qo’yilib, quyidagi hosil gilinadi:

PEM — I:)M.POT — m|22R
@, S, S,

(9-8) ga binoan aylantiruvchi momentning qiymati rotor chulg’amining qizishi
uchun sarflanadigan quvvat isrofiga to’g’ri proporsional. Rotor parametrlarini stator
chulg’amiga keltirish uning misidagi quvvat isrofining qiymati o’zgarmas, ya ni
IZR, = (15)*Rs bo’lganligidan (7-8) ni quyidagicha ifodalash mumkin:

M2)Re (7-9)

M = 2HM . (7-8)

M =
Sy,
k
bunda m — fazalar soni bo’lib, uch fazali asinxron motor uchun m = 3. (9-9) dagi I;
o’rniga uning G-simon ekvivalent sxemadan aniqlangan qiymatini qo’yib mexanik
xarakteristikaning quyidagi tenglamasi hosil qilinadi:

M 3-ULR; - 3-PULR; | (7-10)

RX B RX
o [(R, +?2) +(X,+X3)%1S  2A4[(R, +?2) + (X, + X3)’1S

(9-10) ifodaga binoan asinxron motor aylantiruvchi momentining qiymati elektr
tarmog’idan statorga beriladigan kuchlanishning kvadratiga proporsional, ya'ni
M =U/ bo’ladi. Demak, kuchlanishning bir oz o’zgarishida aylantiruvchi
momentning keskin o’zgarishi sodir bo’ladi. Bu asinxron motorning asosiy
kamchiliklaridan biri hisoblanadi. mexanik xarakteristikani qurish uchun S o’rniga
uning yuklamalardagi S = 0 + 1 gacha bo’lgan giymatlari qo’yilib (7-10) dan S ning
bu qiymatlariga tegishli aylantiruvchi momentlar aniqlanadi. Bu giymatlarga binoan
mexanik xarakteristikani qurishda Ui va fi o’zgarmas deb qabul qilinadi.
aylantiruvchi momentning ishga tushirishdagi Mish: qiymatini aniqlash uchun (7-10)
ifodadagi S o’rniga uning ishga tushirish paytidagi S = 1 qiymatini qo’yish kifoya.
Bunda Migy: uchun quyidagi ifoda olinadi:
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Mo = 3-ULR;
T alR, +R) (X + X3)]
Aylantiruvchi momentning maksimal qiymatin aniqlash uchun (7-10) ifodadan

(7-11)

(jj—r: hosila olinib, uni nolga tenglash lozim. Buning natijasida maksimal
aylantiruvchi momentga tegishli sirpanishning quyidagi kritik qiymati aniglanadi:
k k
+ R, xR (7-12)
JRE+(X X592 X+ X
bunda R; giymati (X;+X2k) ga nisbatan ancha kichik bo’lgani uchun uni hisobga
olinmaydi. (7-10) dagi S o’rniga uning (7-12) dagi kritik qiymatini qo’yib,
aylantiruvchi momentning quyidagi maksimal qiymati aniglanadi:
— 3 U12<1> ~+ 3 U12<p
20[RZ+ (X, + X1 £R] " 2a,(X, + X)) £R]’

(7-12) va (7-13) ifodalardagi musbat ishora asinxron mashinaning motor va
tormoz rejimlariga tegishli bo’lib, bunda S > 0, manfiy ishora esa, asinxron
mashinaning generator rejimiga tegishli bo’lib, bunda S < 0 bo’ladi.

(7-10) ifodaga binoan mexanik xarakteristikani qurish uchun R,,R}, X, va X, lar
ma’lum bo’lishi kerak, ammo motorning bu parametrlari kataloglarda, ko’pincha,
berilmaydi. Shu sababli (7-10) ifodani (7-13) ifodaga bo’lib, mexanik
xarakteristikani hisoblash uchun qulay bo’lgan quyidagi tenglama olinadi:

SKR =

(7-13)

M MAX

M = 2M yux (1+0) ’ (7_14)
S  Sir
—+—"+2q
Sw S
R, R, .
bunda q= =S —. Odatda, asinxron motorlar uchun R, ~R,
\/R12+(X1+X:)2 R,

bo’lgani uchun g~ S, bo’ladi. Katta quvvatli asinxron motorlarda R, ning qiymati
juda ham kichik bo’lgani uchun R ~0 deb gabul qilinsa, u holda q=0 bo’ladi.

Bunda mexanik xarakteristika tenglamasi yana ham soddalashib quyidagicha
ifodalanadi:

_ 2Muax
M= S Sqw

- + LA

S« S
(9-15) ifodaga binoan mexanik xarakteristikani qurish uchun S, ni aniglab olish
kifoya. Buning uchun (9-15) ifodadagi M va S o’rniga ularning nominal qiymatlarini
qo’yib , undan S,, qiymati quyidagicha topiladi:

Sir =Sy (ﬂvi\ﬂ/z -1), (7'16)

bunda 2 =% — asinxron motorning o’ta yuklanish qobiliyatini xarakterlovchi
H

(7-15)

koeffisient, normal tuzilishdagi motorlar uchun 1=1,8+2,5 bo’ladi. Bu
koeffisientning qiymati motor katologlarida beriladi;
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M, = 9550 Pa w = 9759550 Pakom - aylantiruvchi momentning nominal

H I’]H
qiymati;
P, - rotor validagi foydali nominal quvvat, kVt. Nominal quvvatning qiymati
ham motor shchitida beriladi;
n, - nominal yuklama bilan ishlayotgan motorning nominal chastotasi bo’lib

uning ;—ﬂ birligidagi qiymati ham motor shchitida berilgan bo’ladi. Aylantiruvchi

momentning maksimal giymati M,,,, = AM,, bo’ladi.

(7-16) ifodadagi (£) ishoraning musbati motor, manfiysi esa generator
rejimlariga tegishlidir. Shunday qilib, sirpanishga turli, yani S = 0+1 gacha
qiymatlar berib, ularga tegishli aylantiruvchi moment qiymatlari aniqglanadi. 7.2-
rasmda qisqa tutashtirilgan rotorli asinxron motorning (7-15) ifoda asosida qurilgan
mexanik xarakteristikasi ko’rsatilgan.

S A
S=0
My
< M .
< >
S=1 M R
0 Misur g
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MUNDARIJA

1-Amaliy mashg’ulot

Avtomatlashtirilgan elektromexanik sistemalarga
qo‘yiladigan talablarni aniqlash. Ishonchliligi, tannarxi
arzonligi, chidamliligi.....................oool,

2-Amaliy mashg’ulot

Elektromexanik sistemalarda yuklama momenti va kuchini
hisoblash. Yuklama momentini hisoblash usullari. Yuklama
kuchini hisoblashda hisobga olinadigan
faktorlar..................o

3-Amaliy mashg’ulot

Yuklama quvvatini hisoblash. Ijro mexanizmi. Yuklama
diagrammasini qurish. Dvigatelni tanlash. Reduktorning
uzatish ~ sonini  hisoblash.  Tanlangan  dvigatelni
tekshirish. ...,

4-Amaliy mashg’ulot

Elektromexanik sistemalar informatsion elementlarini
tanlash. Elementlarni tanlashda e’tiborga olinadigan
1:1.¢10) 4 F:) R

5-Amaliy mashg’ulot

Holat, tezlik va moment datchiklari. Elektr yuritma holatini
rostlash sistemasi parametrlarini hisoblash.......

6-Amaliy mashg’ulot

O‘zgarmas tok dvigatelli struktura sxemasi parametrlarini
aniqglash. Statik elektromexanik  xarakteristikani

Adabiyotlar ro’yxati
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Amaliy mashg’ulot. Nel
6-soat
Mavzu: Avtomatlashtirilgan elektromexanik sistemalarga qo‘yiladigan talablarni aniqlash.
Ishonchliligi, tannaxi arzonligi, chidamliligi.

Ishdan maqsad: Avtomatlashtirilgan elektromexanik sistemalarga qo‘yiladigan talablarni aniqlash.
Ishonchliligi, tannaxi arzonligi, chidamliligi o’rganish.

Qisqcha nazariy ma'lumot :

MexaTpoH Moay/LIapra Kyiujaaru rtajadJaap Kyiuiaaam:
-MalllMHAaJIap Ba CUCTEMAIapHU *KaXOH CTaHJapTUra 6araMmoMm >kaBo0 Oepuy;
-MalllMHAJIap Ba CHUCTEMAJIApHUHT cudaT >KUXaTAaH SHMU  (QYHKIHMOHAJ
MacajajlapyuHy Oaxapa OJIMIIL
-MallliHaIap UII4YU OPTraHIApUHUHT YTa FOKOPU TE3JIMTMHU TAbMUHIIAI;
-MOJIYJUIADHUHI  YJIBTPAIPELU3UOH XapakaTJIApUHU MHUKpPO- Ba HAHOTEXHO-
JIOTHSIIApIa aMaJIra OIIUPHILL,
-MOJYJUIAPHUHT Ba XAPAKATIAHYBYM CUCTEMATAPHUHT KOMIIAKTJIWIIATH;
-KyII KOOpPAMHATadyd MAIIWHAIAPHUHT SIHTH KWHEMATHUK CTPyKTypajdapu Ba
KOHCTPYKTUB KOMIIAHOBKAaJIapUHU OJIUILL;
-y3rapyBud Ba HOAHHWK TAalllKM MYXHTAA CHCTEMAJapHUHI HHTEIUICKTYyall
(baoNUSATHHY TabMUHJIAI.

HuTeanckTyan MEXATPOH MOTYJINAp

MexaTpon xapakar Mo gy emaps
Xapakar Mogynnapu
bowkapygun pa Meacatem Mexanuk ~,
= MNKXTPOR Ky priiMa
KYPRIMATIAD
Hudpopmauuon Kypuiva

NAMUNAVIY MASALALARNI Yechish

Aktiv —induktiv yuklama xarakteridagi quvvati R=50 kVt bo’lgan iste*molchi
uch fazali elektr tarmog’iga transformator orgali ulanishi kerak. Quyidagi uchta
transformatordan bittasi (tejamlisi) tanlansin:

I I i

Nominal quvvat, kVt 63 100 160
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Cho’lg’amdagi isrof, kVt 1,65 2,6 3,9

Salt ishlash quvvat isrofi, kVt 0,29 0,375 0,55

Topish kerak:

a) Uchta transformatorning xam maksimum FIK 1 uchun to’la quvvatlari;

b) sos@=1 va sosp=0,8 uchun maksimum FIK n;

v) berilgan yuklama uchun FIK n;

) bir yillik (8760 soat) quvvat isroflari uchun xarajatlar kes, Kioo, K160, agarda
elekt energiyasi narxi e=16,5 so’m/(kVt-s) bo’lsa;

d) eng tejamli transformatorni ishlatish jarayonidagi elekt energiyasi isrofi
uchun tejalgan yillik xarajatlar.

Yechish

a) Transformatorning nisbiy yuklamasini x=S,/S bilan belgilaymiz, u xolda

cho’lg’amdagi quvvat isrofi R=x’R, bo’ladi. Eng katta FIK

Rolx:Rr:XZRr.n, Bundan X = WIPOPr.H .

To’la quvvatni topamiz.
X, = Po _ 0.29 - 0,417
P \165

S1=X1Sn1=0,417%63=26,3 kVA;

xllz\/lfon =\/0§25 0378
r.ull ’

811:X118N11:O,378* 100:37,8 kVA;

X111 = \/ o \/0’55 =0,375;

P 111 39
8111:X1118N111:0,375* 160=60kVA.
b) maksimum FIK n
Thuaxy = Slc&*]_oo = 26,371 *100 = 97,58%;
S,cosgp + 2P, 26,3*11 2*0,29
*
Thuaxo8) = M* = 26,3708 *100 =97,4%;
’ S,Cosp+2P,, 26,3*0,8+2*0,29
Thivaxy = 51,0089 * = 37,871 *100 =98%;
S,,cosp+2P,;, 37,8*1+2*0,375
37,8*%0,8 -
= 100 =97,5%;
Thia08) = 37 850,81 20,375 ’
60*1 _
Hi0 = Gox1y 2%055 0 o
60*0,8

= *100 =97,75%.
"hi108 = 60 %0 8+ 2%0,55 ’
v) berilgan yuklamada FIK ni topish uchun to’la quvvat topildi
P
- P 62,5kBm, bundan
cosgp 08
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P 50

oo = %100 = _+100 = 96,32%;
62,5
P+ P+ PM[SJ 50 +0,29 +1,65(6:’3j
S
oo = 50 _*100 = 97,20%:

50+0,375 + 2,6 62,5
100

Theo = >0 > %100 = 97,76%.

62,5
50 +0,55 + 3,9(’)
100

) yillik isrof xarajatlari

2
ks = 8760 P, = 8760 *16,5{0,29 +1,65(%) } — 274389 ¢y

2
Ko, = 8760 P,, =8760 *16,5{0,375 + 2,6[%) } — 201001 cyme

2
K,so =8760eP,,, = 8760 *16,5{0,55 + 3,9(%) } =101552 cym

d) III transformatorni ishlatish tejamli I transformatorni ishlatish esa tejamsiz ekan.

Isroflarga ketadigan xarajatlarning yillik iqtisodi
k= k63—k100:274389—1 01552=17284 so’m.

Amaliy mashg’ulot. Ne2
4-soat

Mavzu: Elektromexanik sistemalarda yuklama momenti va kuchini hisoblash.
YUklama momentini hisoblash usullari. YUklama kuchini hisoblashda
hisobga olinadigan faktorlar
Ishdan maqsad: Elektromexanik sistemalarda yuklama momenti va kuchini hisoblash. YUklama

momentini hisoblash usullari. YUklama kuchini hisoblashda hisobga olinadigan faktorlar o’rganish

2.1-masala. 2.1-jadvalda temir yo’l avtomatika qurilmalarining OM turidagi
moyli transformatorlarning ko’rsatkichlari keltirilgan: nominal quvvat Spom,
birlamchi va ikkilamchi kuchlanish Ujnom, Uznom; birlamchi cho’lg’am nominal toki
l1nom, gisga tutashuv kuchlanishi ug, uning aktiv ug, va reaktiv ug kuchlanishlari; salt
yurish toki io, salt yurish Py va gisqa tutashuv Py quvvatlari; gisga tutashuv coseq va
salt yurish cosgo quvvat koeffitsiyentlari; qisga tutashuv garshiligi Zq, uning aktiv ry
va reaktiv xq tashkil etuvchilari; transformator yuklama quvvati koeffitsiyenti
cos,=0,8 (yuklma — induktiv tavsifli) bo’lganda, yuklama keskin tushirilgandagi
kuchlanishning nominal o’zgarishi AUnm. Jadvalda keltirilmagan transformator
ko’rsatkichalarini aniglang.
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2.1-javdal

Transformator turlari
Ko’rsatkich OM- OM- OM- OM-
0,63/6 0,63/10 1,25/6 1,25/10
Snom, KV-A 0,63 0,63 1,25 1,25
Uinom, KV 6,0 10,0 6,0 10,0
Uqg, %0 6,8 6,8 6,0 6,0
lo, % 34,0 34,0 34,0 34,0
Po, kVt 0,018 0,08 0,023 0,023
Py, KVt 0,042 0,04 0,06 0,06

OM-0,63/6 transformator misolidagi variant yechimi:
1. Birlamchi cho’lg’amdagi nominal tok
l1nom = Snom/ U1nom = 0,63 /6 = 0,105 A.
2. Salt yurish toki
lo= (10/100)11pom= (34 / 100) - 0,105 = 0,036 A.
3. Salt yurish quvvat koeffitsiyenti
c0S@o = Pol(loU1nom) = 0,018 / (0,036 - 6) = 0,083.
4. Qisqga tutashuv kuchlanishi
Uq = (Ug/200)Ujnom = (6,8 / 100) - 6 = 0,408 kV.
5. Qisga tutashuv quvvat koeffitsiyenti
c0SQq = Pqy/(l1nomUq) = 0,042 / (0,105 - 0,408) = 0,98;
singq = 0,2.
6. Qisga tutashuv kuchlanishining aktiv va reaktiv tashkil etuvchilari
Uga = UqCOSQq = 6,8 - 0,98 = 6,66 %;
Uq.r = UgSiNQgq = 6,8 - 0,2 = 1,36 %.
7. Qisga tutashuv garshiligi
Zq= Ug/l1nom= 0,408 - 10°/ 0,105 = 3885,7 Om.
8. Qisga tutashuv garshiligining aktiv va reaktiv tashkil etuvchilari
rq= ZyC0Spq = 3885,7 - 0,98 = 3808,0 Om;
Xq = ZgSinpq = 3885,7 - 0,2 =777,1 Om.
9. Yuklama keskin tushirilgandagi transformator kuchlanishining nominal

o’zgarishi

AUnom = Uq.aCOS(PZ + Uq,rSin(PZ = 6,66 : 0,8 + 1,36 . 0,6 = 6,15 %

2.2-masala. Uch fazali TS turidagi transformatorning texnik tavsiflari 2.2-

jadvalda keltirilgan: nominal quvvat Spom, birlamchi va ikkilamchi nominal
kuchlanishlar Uinem Va Uznem, gisga tutashuv kuchlanishi ug, gisga tutashuv quvvati
Pq.nom, Salt yurish quvvati Pqnom, Va toki io.

Kerakli ko’rsatkichlarni aniglang va gisga tutashuv uchburchagini quring

(cho’lg’am Y/Y usulida ulangan).
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2.2-jadval

Transformator Snom,|  Ulnom, U2nom, Uq, Pqgnom, Ponom,

turi kV-A kV kV % kVt kVt
TC-10/0,38 10 0,38 0,23 5,5 0,35 0,145
TC-16/0,38 16 0,38 0,4 55 0,60 0,17
TC-25/0,5 25 0,5 0,23 55 0,7 0,21
TC-40/0,5 40 0,5 0,4 5,5 0,8 0,36
TC-63/0,5 63 0,38 0,23 55 0,135 0,45
TC-100/0,5 100 500 0,4 55 0,2 0,75
TC-160/0,5 160 400 0,23 5,5 2,7 1,25

TS-10/0,5 transformator misolida variantni yechimi:
1. Qisqa tutashuv kuchlanishi
U1q= 102uqUinom = 102 - 5,5 - 0,38 - 10° = 20,9 B.
2. Qisqa tutashuv toki
l1= l1nom = Snom/(~/3 U1nom) = 10 - 103/ (1,73 - 0,38 - 10%) = 15,2 A.
3. Qisga tutashuv rejimi quvvatining koeffitsiyenti
COSQq = Pgnom/(+/3 Usglig) = 350/ (1,73 - 20,9 - 15,2) = 0,64; g = 77 °;

sinpq= 0,97.
4.Qisqga tutashuv to’liq qarshiligi
2.1-rasm. Qisga Uss
tutashuv kuchlanish \{77&
uchburchagi . =

2q=Uig/(+/31149) = 20,9/ (1,73 - 15,2) = 0,8 Om.
5.Qisqa tutashuv garshiligining aktiv gismi
rq= ZqC0Spq= 0,8 - 0,64 = 0,512 Om.
6. Qisqa tutashuv garshiligining induktiv gismi
Xq = ZgSINpg=0,8 - 0,77 = 0,616 Om.
7. Qisqa tutashuv kuchlanish uchburchak tomonlari (2.1-rasm).
Ug= ligZq = 15,2-0,8=12,16 B;
Uga=ligfrq=15,2- 0,512 =7,78 B;
Uq.r = ligxq= 15,2 - 0,616 = 9,36 B.
8. Kuchlanish masshtabini my = 5 V/mm deb gabul gilamiz, bunda vektor
uzunligi (gisga tutashuv uchburchagi tomonlari) quyidagiga teng bo’ladi:
Uq=317/5=63 mm; Uy,=69/5 =14 mm; Uy,= 307 /5 =61 mm.
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2.3-masala. 2.2-masala ma’lumotlaridan foydalanib, nominal yuklamada
transformator chiqishida kuchlanish o’zgarishi AUn.m giymatini, yuklama quvvat
koeffitsiyenti cose,=1 va co0s@,=0,8, yuklama induktiv va sig’im tavsifiga,
shuningdek yuklama aktiv-induktiv tavsif va ¢.=@, faza siljishiga ega bo’lganda
aniglang. Olingan natijalarni solishtirib, yuklama turi transformator ikkilamchi
kuchlanish qiymatiga ta’siri haqida xulosa chigaring.

TS-10/0,5 transformator misolida variant yechimi:

1. Masalani yechish uchun ushbu formuladan foydalanimiz

AUnom = Uy.2COSP2 + Uk SiNgz,
bu yerda
Ug.a = (Ug.a/Uinom) 100 = (69 / 10000)-100 = 0,69 %);
Ug.r = (Uq./Uinom) 100 = (307 / 10000) 100 = 3,07 %j;
Ug = (Ug/Uinom) 100 = (317 / 10000) 100 = 3,17 %;
COSQq=Uqa/Uq = 0,69/ 3,17 = 0,22.
2. Aktiv yuklama: cos; = 1; sing, = 0, bunda
AUpom =0,69-1+0 = 0,69 %.
3. Aktiv-induktiv yuklama: cosg, = 0,8; sing, = 0,6, bunda
AUy, =0,69-0,8 + 3,07 - 0,6 =2,4 %.

4. Aktiv-sig’im yuklamasi:cosp, = 0,8; sing, = 0,6 (hisoblashda ikkinchi

yig’indini “manfiy”” qiymat bilan gabul qgiling), bunda
AUy, = 0,69 - 0,8 -3,07-0,6 =-1,3 %.
5. Aktiv-induktiv yuklama:p, = ¢ = 77°, cosp, = 0,22 va sing, = 0,97, bunda
AUyon = 0,69 - 0,22 + 3,07 - 0,97 = 3,13 %.

6. Olingan natijalarni tahlil gilib, xulosa gilamiz:

a) nominal yuklamada transformator chiqishida kuchlanishning minimal
o’zgarishi aktiv yuklamada kuzatiladi (0,69%);

0) faza siljish burchagi ¢2 = @« = 77° bo’lganda, AU, = 3,13% eng katta
giymati aktiv-induktiv yuklamada kuzatiladi;

B) aktiv-sig’im tavsifida AU, manfiy qiymatga ega bo’ladi, ya’ni ikkilachi
cho’lg’am chigishlaridagi kuchlanish 1,3% ga ortadi.

Amaliy mashg’ulot. Ne3
Mavzu: Yuklama quvvatini hisoblash. Ijro mexanizmi. YUklama
diagrammasini qurish. Dvigatelni tanlash. Reduktorning uzatish sonini
hisoblash. Tanlangan dvigatelni tekshirish.

Ishdan maqsad : YUklama quvvatini hisoblash. Ijro mexanizmi. YUklama diagrammasini qurish.
Dvigatelni tanlash. Reduktorning uzatish sonini hisoblash. Tanlangan dvigatelni tekshirish o’rganish.

3.1 masala. Uch fazali transformatorning to’la quvvati S,=63 kVt,
kuchlanishlari U;/U,=21/0,4 kV; salt ishlash toki 1,=0,035:1,, salt ishlash quvvat
isrofi Ro=0,29 kVt, qisqa tutashuv rejimidagi isrofi R;,=1,65 kVt, qisqa tutashuv
kuchlanishi Uxt=4,5%, cho’lg’amlarining ulanishi va guruxi A/Y —11.

Quyidagilar topilsin:
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a) salt ishlash va qisqa tutashuv rejimlaridagi quvvat koeffisientlari sosqg va
SOS(kt;
b) yig’indi aktiv R va induktiv x qarshiliklari;
v) nominal yuklamada FIK lar 1 va nog, sos¢=1 va sos¢=0,8 uchun;
g) ikkilamchi cho’lg’am uchun aktiv quvvat (FIK 7, sos¢=0,8 da maksimum
bo’lgan xol uchun);
d) sosp=1 va sosp=0,8 da aktiv — induktiv xarakterdagi nominal yuklama
uchun ikkilamchi cho’lg’amdagi kuchlanish Us(y), Uz s).
Yechish
a) nominal tok va quvvat koeffisientlari
s, 63%10°
Y J3u, V3*21#10°
Ui, _21x10°
u, ¥ 400

=1734 4,

IZH -

=1,734 =91,034,

290
o —
V31U,  ~/3*(0,035*1,734)* 21*10°

COS @y = Pr. Pr. = 1650 =0,592.

NV 3YirUs | L45%2110°
o D ST %1734
I 100 3 100 7

b) yig’indi aktiv va induktiv qarshiliklari
P. =3I% R, bundan

=0,1315;

CoS g, =

R= Pr'z” = 1650 > =1830m.
317, 3*1734

oY YUYy | U Jast 284t 1107 L o
l,, ~/3*1001, -~/3*1001,,, +/3*100 *1,734 '
v) nominal yuklamadagi FIK
*
5,000 wjpo-__ 8™ w100 _g7,00%;
S,cosp+ P+ Py, 63*1+0,29*1,65

*
Moo = 03708 100 - 96,20%
8 63*0,8+0,20*165

g) tok maksimum 1 uchun tok

31:°R=Ry , bundan
1/ 1/ 290 =0,727 4
3*183

|, =nl, === =*0,727 =387 A4
04

=

d) nominal yuklama uchun ikkilamchi cho’lg’amdagi kuchlanish
U,, =Uy, — 1 (Rcosp xsin )
cos @ =1yyyn(sin ¢ =0)
* 3
Uy = % —1,734*183 =11,82*10°B
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U - SEUPN ~ J/3*11,82*10°
Wy, U, 21/0,4
cos ¢ = 0,8 yuyn(sin ¢ =0,6)
: 21*10°
Uqu(o,s) = T
o Mpes  VBriesr’
209y, v, 21/0,4

=389,58

—1,734*(183*0,8+260 *0,6) =11,63*10°B

=383,2B

Amaliy mashg’ulot. Ne4
Mavzu: Elektromexanik sistemalar informatsion elementlarini tanlash.
Elementlarni tanlashda e’tiborga olinadigan faktorlar.

Ishdan maqsad : Elektromexanik sistemalar informatsion elementlarini tanlash. Elementlarni
tanlashda e’tiborga olinadigan faktorlarni o’rganish.

NAMUNAVIY MASALALARNI Yechish

4.1 masala Uch fazali transformatorning to’la quvvati S, = 63 kVt,
kuchlanishlari Uy / U,=21/0,4 kV; salt ishlash toki lo= 0,035-1,, salt ishlash quvvat
isrofi Rg= 0,29 kVt, qisqa tutashuv rejimidagi isrofi Ryn= 1,65 kVt, qisqa tutashuv
kuchlanishi Ukt = 4,5%, cho’lg’amlarining ulanishi va guruhi A/Y — 11,

Quyidagilar topilsin:

a) salt ishlash va qisqa tutashuv rejimlaridagi quvvat koeffisientlari sosqg va
SOSQk;

b) yig’indi aktiv R va induktiv x qarshiliklari;

v) nominal yuklamada FIK lar n; va nog, sos¢ = 1 va sos¢e = 0,8 uchun;

g) ikkilamchi cho’lg’am uchun aktiv quvvat (FIK 7, sos¢ = 0,8 da maksimum
bo’lgan hol uchun);

d) sos@ = 1 va sose = 0,8 da aktiv — induktiv xarakterdagi nominal yuklama
uchun ikkilamchi cho’lg’amdagi kuchlanish Uz, Uz s).

Yechish
a) nominal tok va quvvat koeffisientlari
S 63+10°
|, == =1,734 4,
Y 3u,  3*21%10°
3
1, = Suwy =210 g 91034,
U, 400
290
cos @, = 90— =0,1315;
7= BIU,  3*(0,035*1734)*21*10°
COs g, = P, _ b, _ 1650 0592
KT — - - 3 - '
J3U i 1 zYiYs | L 45%2110°
Ll DY STE %1734
B0 N B 100 3
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b) yig’indi aktiv va induktiv qarshiliklari
P, =312 R, bundan

~ P 1801530
317, 3*1734

U _ YV VT Ja5*-2547*21%10°
l,, ~/3*1001,, -~/3*1001,, +/3*100 *1,734 '
v) nominal yuklamadagi FIK
*
5,000 wjgo-__ 8" w100 _g7,00%;
S,cos@p+ P+ Py, 63*1+0,29*1,65
*
Nos = 6308 *100 = 96,29%
© 63*%0,8+0,29*1,65

g) tok maksimum 1 uchun tok

31:°R = Rg , bundan
1’ = 290 =0,727 A
3*183

|, =nl, === =*0,727 =38,17 44
04

d) nominal yuklama uchun ikkilamchi cho’lg’amdagi kuchlanish
U, — 1 (Rcos ¢ £sin @)

X =

nm=

20 =
CosSp = 1yqu(S|n ¢ =0)
. 21*10°
U == —~ _1734*183=1182*10°B
16 NE
\/—&J * * 3
Ué(l) _ 2¢hq) _ \/§ 11,82 *10 38953
U, /U, 21/0,4
cos ¢ = 0,8yuyn(sin ¢ = 0,6)

: 21*10° NP . .
Uzs08) ZT_L?M (183*0,8+ 260 *0,6) =11,63*10°B
Jau' en s an a3
Uy =000 _ V3H1LE3*10° o0

' U,/U, 21/0,4

Amaliy mashg’ulot. Ne5
6-soat

Mavzu: Holat, tezlik va moment datchiklari. Elektr yuritma holatini rostlash

sistemasi parametrlarini hisoblash.

Ishdan maqsad: Holat, tezlik va moment datchiklari. Elektr yuritma holatini rostlash sistemasi
parametrlarini hisoblash o’rganish.

NAMUNAVIY MASALALARNI YYechish
5.1 masala. Stator cho’lg’ami A ulangan uch fazali to’rt qutbli asinxron

motorning quyidagi nominal qiymatlari berilgan:

Uw=380 B, =50 Gs, Ry=3,7 kBm, coson =0,7
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nn=0,85; ny=1460 ayl/min.

Quyidagilar topilsin:

a) statorning ichki diametri D = 135 mm, po’lat o’zak uzunligi 1 = 175 mm,
stator pazlari soni z; = 36, stator cho’lg’amining cho’lg’am koeffisienti k1 =0, 831
bo’lsa, xavo bo’shlig’idagi o’rtacha induksiya;

b) xavo bo’shlig’i ¢ = 0,5 mm, xavo bo’shlig’i koeffisienti ks = 1,128,
tishlarning o’lchamlari: v; = 4b9 mm, Lt; = 18,5 mm, v, = 5,8 mm, L1, =25 mm,
rotor pazlari soni Z; = 30, paketlarni po’lat bilan to’ldirish koeffisienti k, = 0,93
bo’lsa, xavo bo’shlig’idagi va tishlardagi magnit kuchlanishlar;

V) hya1 = 35 mm, hyz; = 14,4 mm bo’lsa, yarmodagi induksiya;

g) cho’lg’am ikkita parallel mis simdan tayyorlangan bo’lsa (s1 = 2, d =
0,9mm) tok zichligi.

Yechish
a) qutb va fazaga to’g’ri keluvchi pazlar soni
— Zl — 36 —
= 2pm, 2.2.3

Stator cho’lg’ami fazasidagi o’ramlar soni
@, =Pz, =2-3-36=216

Magnit oqim
O 350 =0,954 10 B6
4,44F @k, 444-50-216-0,831
Qutb bo’linmasi
7D _0135:314 o 00

2p 2.2

Xavo bo’shlig’idagi o’rtacha induksiya
-2
@ 09%4-10 _ 05143 T

°~ 7.1 0106-0175
a1=0,77 deb qabul qilamiz va xavo bo’shlig’idagi maksimal induksiyani
topamiz
®, 05143
B&n = =
a 0,77

Xavo bo’shlig’ining magnit kuchlanishi

= 0,668 7

k-0 p _1128 -0,5-107°-0,668

F.s= =29A
"y, " 1,257 -10°°
Tishlardagi induksiyani topish uchun pazlar bo’linmasini topish lozim
Ty = @ = 135-314 =118mm
zZ 36
Ty = m 135314 14130
Z, 30
Tishlardagi induksiya

p _TmlDg _ 118175
"B, 7 49093175
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7, 1413174

B,, =0,95 By =095 ——"—"— — "
re or 58-0,93-175

=0,668 =1,66Tx

2'nl
Shu induksiyalarga mos keluvchi
Maydon kuchlanganliklari

HT1=110Alsm; NTgA/sm.

Magnit kuchlanishlar

FmT2=HT1LT1=110*1,85=204 A
To’yinish koeffisienti
Forn +Farz 204 +188

kT = == 1,31
F., 299
v) yarmodagi induksiya
-2
B,- © - 09107 gy,
2h 1k, 2-0,035-0,39-0175
-2
B, =095 P _o%s 0954 -10 =2,035Tn
2h L1,k 2.0,0144 -0,93-0,175

g) motorning to’la quvvati

s, = P, _ 3,7 _6.22 kVA
n, cose, 085-0,7

Nominal liniya toki
S, _ 622-10°

|y = = =9,
M 3U, /3380

Fazatoki 1, =1 /.3=95/-3=55A (A ulanishda)
Tok zichligi
J, =1, /clalAlS = 3 43 A
2-1 0,636

Paralel shoxobchalar soni va kesim a=1
Al =d?n/4=0,9%-3,14/4 = 0,636 mm?

5.2 masala. Asinxron mashinaning quyidagi parametrlariga asosan asosiy
magnit ogimiga to’g’ri keluvchi induktiv garshilik xisoblansin. Uzunlik birligidagi
solishtirma magnit o’tkazuvchanlikldar:

212,2*107° I, 2, =0,75%10° I'n, A, = 0,56 *10° I'n, 4,,,, = 0,54 *10° I'n

Xavo bo’shlig’idagi sochilma koeffisienti 6, =111*107,5,, =1,32*10 ?
demifirlovchi koeffisient A = 0,985

Yechish.
Xavo bo’shlig’idagi asosiy magnit ogqimda mos keluvchi induktiv qarshlik
X, = i,uo f,mw’k} ot 4 1,257 %10 50 * 3 (216 * 0,831)* x
P pk,o(k, +1) 7«
0,106 = 0,175 _55.10M.

X
2%1,128 *0,5%107° (1,31 +1)
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Pazdagi sochilma induktiv garshilik

2 2 2 2 2 -8
o=t 1, B a2 50 207 (08475, 07810 oo

P \ Kz d,
Cho’lg’amning tirsak qismidagi sochilma induktiv qarshilik (1;=34,2 sm)
2 2 -8
Xy = Arfy 1 e _ 44314450 % 20 4175220107 g s80m.
4% O 2 3

Xavo bo’shlig’idagi sochilma induktiv qarshilik
Xgsy = AT X, =0,985 #1.11%10 #55,1=0,6 O

Xgs2 = A0 5,X, =1,32 %107 %551=0,73 Om
Paz qiyshiqligidagi sochilma induktiv garshilik

2 /1 } 2
Xgi=4 mify Dq i 431450 *20% p7 5
P 2
* -8
x 22710 o 460m.

Mashinaning yig’indi induktiv qarshiligi
X5=X5n1+x Sn1+ X Stti+ X 582+ X Skk|:1,88+O,53+0,48+0,6+0,73+0,46=4,680m

Amaliy mashg’ulot. Ne6
4-soat

Mavzu. O‘zgarmas tok dvigatelli struktura sxemasi parametrlarini aniqlash.
Statik elektromexanik xarakteristikani qurish.

Ishdan maqsad. O‘zgarmas tok dvigatelli struktura sxemasi parametrlarini aniglash. Statik
elektromexanik xarakteristikani qurish.

NAMUNAVIY MASALALARNI YECHISH
Namunaviy masalalar yechimi va mustaqil ish uchun masalalar
6.1-masala.O zgarmas tok mashinasining yakor cho'lg ami qutblar soni 2p=4
ga teng bo'lgan faol tomonlar N dan tashkil topgan, asosiy magnit oqimi @,
koeffitsiyent c. ga teng holda yakor cho'lg'amining EYuK F, va yakorning aylanish
tezligin  6.1-jadvaldagi ma'lumotlardan foydalangan holda yetishmaydigan
ko rsatkichlarini aniglang.

6.1-jadval
Cho’lg amlarningturlaruchunvariantlar
Ko rsatkich 1 2 3 4 5
PV PP PV PV PP

n, ayl/min 1500 1200 - - 1500
N 500 - - 120 240

Ce - 12 20 - -
EaV - - 400 200 120

F, Vb 0,008 0,14 0,020 0,025 -
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1-variantning yechimi(oddiy to'lginli cho’lgam, 2a=2):
Yakor cho’lg'ami EYuK si
Ea=Cc.®n=16,6 - 0.008 - 1500=200 V,
bunda
ce=pN/(60a)=2-500/(60 - 1)/16,6.

6.2-masala. Nominal quvvati Ppom ga teng bo'lgan parallel qo'zg atishli
o zgarmas tok dvigateli kuchlanishi U; li tarmoqgqa ulangan, dvigatelning FIK mnom,
yakor cho’lg ami oddiy to"lginli (2a=2) va undagi qutblar soni 2p=4, cho lgamdagi
faol o'tkazgichlarning soni N; qo'zg atish cho’lg’amdagi tok 14,=0,02lanom, bir
taraflama havo tirgishining giymati o, tirgishdagi magnit induksiya Bs;, yakor
tishlaridagi magnit induksiya B,, havo tirqishining koeffitsiyenti ks=1,3, dvigatel
magnit o'tkazgichining magnitaviy to'yinish koeffitsiyenti k,=1,35. Yuqorida
berilgan ko rsatkichlarning qiymatlari 15.2-jadvalda keltirilgan.

Dvigatelning nominal yuklamasida ko'ndalang 0°q boyicha yakor reaksiyasini
qoplash uchun kerak bo’'ladigan ko'ndalang o’q bo'yicha yakor reaksiyasining
MYuK Fqq va qutbli qo'zg atish g altakdagi o' ramlar soni wgoni aniglash talab
etiladi.

1-variantning yechimi:

1. Nominal rejimda dvigatel iste'mol giladigan tok
Inom= Prom/(Utmnom) = 100 - 103 / (440 - 0,89) = 255 A.
2. Q 0 zg atish cho’lg amidagi tok
lg=0,02l0m= 0,02 - 255 =5 A.

6.2-jadval
Ko'rs Variantlar
atkich 1 2 3 4 5 6 7
Pnom,
KVt 100 120 85 30 45 90 75
U,V 440 440 220 220 440 440 220
Mnom,% 89 90 87 85 85 87 86
N 280 300 150 120 260 240 120
o, mm 2,0 2,0 1,8 1,8 1,6 1,8 1,6
B, Tl 2,2 2,3 1,8 1,9 1,7 1,9 2,0
B Tl 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
! 2 5 0 3 0 3 2

3. Nominal yuklamada yakor zanjiridagi tok
lanom= 255 — 5 = 250 A.
4. Havo tirgishining magnit kuchlanishi
Fs= 0,8B;s0k;s-10°= 0,8 - 0,82 - 2,0 - 1,3 - 103= 1700 A.
5. Ikki qutb uchun salt yurish rejimidagi qo zg atish cho’lg amining MYuK
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Foo= 2Fsk,=2 - 1700 - 1,35 =4590 A.
6. Ikki qutb uchun nominal yuklama rejimidagi yakor MYuK
Fanom = Nlanom/(4ap)=280 - 250 /(4 - 1 - 2) = 8750 A.
7. Ko'ndalang 0’q bo'yicha yakor reaksiyasining koeffitsiyenti; bunda B,=2,2
Tl (grafikning yuqori chegarasi) va Fa/F¢=8750/4590=1,9, koeffitsiyent kya,=0,22.
8. Ko'ndalang o'q bo'yicha yakorreaksiyasini qoplovchi qo’zg atuvchi
MY uKning nim osishi
Faa= Kyar Fanom= 0,22 - 8750 = 1925 A.
9. Dvigatelning nominal yuklamasidagi yakor reaktsiyasini qoplash uchun etarli
bo lgan ikki qutb uchun go'zg atish MYuK
Fanom=FqotFqe= 4590 + 1925 = 6515 A.
10. Qutb g altagining qo zg atish cho’lg amidagi o ramlar soni
Wq.g=Fgnom/(2lvq) = 6515 /(2 - 5) =651 o'ram.
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O’zbekiston Respublikasi Oliy va o’rta ta’lim vazirligi
Namangan muhandislik — texnologiya instituti

“Texnologik jarayonlarni avtomatlashirish va boshgarish va informatsion
texnologiyalar” kafedrasi

“Mexatronika”

Fanidan tajriba mashg’ulotlarni bajarish

bo’yicha

USLUBIY QO’LLANMA

5311000 — “Texnologik jarayonlar va ishlab chiqarishni avtomatlashtirish va
boshqarish (to’qimachilik, yengil va paxta sanoati) yo’nalishi talabalari
uchun

Namangan-2021
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Ushbu uslubiy qo’llanma Texnologik jarayonlar va ishlab chigarishni
avtomatlashtirish va boshqarish (to’qimachilik, yengil va paxta sanoati) yo’nalishi
bo’yicha ta’lim olayotgan kunduzgi bo’lim talabalar uchun mo’jalangan bo’lib,
“Mexatronika” fanidan tajriba mashg’ulotlarini o’tkazish bo’yicha barcha
yo’rignomalarni va uslubiy tavsiyalarni 0’z ichiga olgan.

Mualliflar:

Qodirov D.T. — NamMTI, TJABIT texnika fanlari bo’yicha
falsafa doktori (PhD).

Tagqrizchilar:
Abdulazizov B.T. — Nam.DU, fizika kafedrasi mudiri, fizika —
matematika fanlari bo’yicha falsafa doktori.
To’raqulov A.A. — NamMT]I, TIABIT kafedrasi dotsenti,
fizika-matematika fanlari nomzodi

Uslubiy qo’llanma  TJABIT kaferdasining ” 202_ yildagi
Ne -sonli majlisida ko’rib chiqildi va ma’qullandi.

Uslubiy qo’llanma “avtomatika va energetika” fakulteti ilmiy-uslubiy
kengashida muhokama etilgan va foydalanishga tavsiya qilingan (20 yil “
dagi No -sonli bayonnoma.)
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Mundarija

1-tajriba mashg’uloti. Elektr yuritmalarni boshgarishda magnitli ishga
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2-tajriba mashg’uloti. O‘zgarmas tok dvigatelli elektr yuritmani tezligini
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4-tajriba mashg’uloti. Qisga tutashtirilgan rotorli asinxron elektr yuritmani
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8-tajriba mashg’uloti. Simulink paketida mexatron sistemali boshqarish

ob’ektlarining dinamik tavsiflari..........cccccoviiiiiiiiieiiiie e

O-tajriba mashg’uloti. Mexatron sistemalarning dinamik tavsiflariga talablar va

Sifatini DANOoIASh..........c.coo
10-tajriba mashg’uloti. Mexatron sistemalarda rostlagichlarni tadqiq etish..

11-tajriba mashg’uloti. Mexatron sistemalarda uzluksiz rostlagichlarni ragamli

analoglariga o‘zgartirish. ............oooieiiii i,

12-tajriba mashg’uloti. Mexatron sistemaning impulsli zvenosini dinamik

[P H i ) o D
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Laboratoriya ishini bajarishda texnika xavfsizligi qoidalari

Talabalar laboratoriya mashg’ulotiga kirishdan oldin texnika xavfsizligi
qoidalarini o’rganishlari shart. Texnika xavfsizligi qoidalari o’qituvchi
tomonidan o’rgatiladi.

. Elektr sxemalari faqat ximoyalangan ulovchi simlar yordamida yig’iladi. Ochiq
simlardan foydalanish gat'iyan man etiladi.

. Laboratoriya uskunasiga kuchlanishni faqat o’qituvchi ulashi mumkin.
. O’qituvchi tekshirmagan elektr sxemani ulash mumkin emas.

. Tajriba paytida elektr zanjiri elementlarining ochiqg gismlarini ulash mumkin
emas.
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1.

1-tajriba mashg’uloti. Elektr yuritmalarni boshgarishda magnitli ishga tushirgichni
tekshirish.

Ishdan magsadi:
Magnitli ishga tushirgich bilan tortish g’altagini tekshirish.

2. Kerakli jihozlar: magnitli ishga tushirgich, elektrodvigitel, doimiy to’k manbayi, uzib
ulagich(kalit), va uslubiy ko’rsatma.

3. Tajriba ishiga oid nazariy ma’lumotlar:

Qisqa tutashtirilgan rotirli asinxron dvigatellarni magnitli ishga tushirish orqali tarmoqa ulab
ishga tushirilganda, magnitli ishga tushirgich quydagi fazalarni bajaradi:

Tarmokdagi kuchlanish xaddan tashkari kamayishi yoki kuchlanish uzulgan tagdirda dvigatelni
tarmokdan uzib qo’yish.

DVigatel‘ni}Wtomatik sistemasiga ulash imkonyatlarini tug’dirish.

Qisqa tutashtirilgan rotorli asinxron dvigatelni magnitli yuritgich orqali boshkarish sxemasi
(rasm 1-2) da keltirilgan.

=R
Yu
T
K
[

RT1| RT2

5] 3

1-rasm.

Dvigatelni ishga tushirish uchun rubilnik R ni ulab, yurgazish knopkasi Yu ni bosish
kerak. Bunda knopka kantaktlari ulanib, kantaktor K galtagidan tok utadi va tortish galtagi
kantaktor temir uzagini tortadi. Natijada kantaktorning bosh kantaktlari K ulanib, dvigatel®
tarmokka kushiladi va ishlay boshlaydi. Birvaqtda knopka kantaktiga parallel bulgan blok-
kontakt ulanadi va u orgali tok g‘altakka o‘ta boshlaydi. Shuning uchun endi knopka Yu ni
qo‘yib yuborish mumkin.

Dvigatel ni to‘xtatish uchun to‘xtatish knopkasi T ni bosish kifoya. Bu Xxolda tortish
g‘altagidan utayotgan tok uzilib, g‘altak temir uzakni qo‘yib yuboradi va kontaktor ochilib,
dvigatelni® zanjirdan uzadi va dvigatel to‘xtaydi.

Agar dvigatel” uta nagruskada ishlay boshlasa, issiglik relesi ishga tushib u tortish
galtigininig zanjirini uzadi. Natijada dvigatel” tarmokdan uzilib tuxtaydi.

Tarmoq kuchlanishi birkancha kamayib ketsa, kantaktor galtagining tortish kuchi yetarli
bo‘lmaganligi natijasida, magnitli ishga tushirgichning bosh kontaktlari va blok kontaktlari
ochilib, dvigatel™ tarmoqdan uziladi va to‘xtaydi. Bunday Xxolat tarmoqdan kuchlanish yo‘qolgan
xolda xam yuzaga keladi. Issiglik relesinig ishlash prinsipi xar-xil kengayish koeffitsentiga ega
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bo‘lgan biometall plastika (mnvar, pulat ) dan iborat elementni qizishi natijasida tomonga egilib,
kontaktni uzilishiga asoslangan.

Agar dvigatel o‘ta nagruzka bilan ishlay boshlasa, isitish elementidan utadigan tokni
oshiradi va biometalli plastinka gizishi natijasida u bir tomonga egiladi. Bu Xolatda tortish
g‘altagiga ketma- ket ulangan RT1 yoki PTZ kontaktlari ochilib, g‘altakdan o‘tayotgan tokni
to‘xtatadi. Natijada dvigatel” tomonidan uzilib to‘xtaydi.

4. Ishni bajarish tartibi:

Magnitli ishga tushurgichni tuzilishi va ishlash prinsipini bilan tanishish. Qisga tutashgan
rotorli asinxron dvigatel ni magnitli yuritgich orgali ishga tushirish sxesasini (rasm 2-1)ni
yig‘inig. Rubilnik R ni ulab, yuritish knopkasi Yu ni bosib, dvigatelni” ishga tushiring, sungra
tuxtatish knopkasi T ni bosib uni to‘xtating.

Kontaktor galtagini aktiv gashiligini aniglang. Voltmetir va ampermetir yordamida
ga’ltakning uzgaruvchan tok uchin to’la garshiligini naminal tokni aniklang. Kontaktorning
tortish g‘altagini sinash uchun (2-2) sxemasini yig‘ing va quydagilarni bajaring:

a) Rubilnik R ni ulab, potensiometr yoki avtotransformator LATR orqli g*altakka
beriladigan kuchlanishni asta-sekin kupaytirib borib K g‘altagini ishga tusha boshlash
kuchlanishini voltmetr kursatishi buyicha aniklang (Ur) .

b) G-altakka berilgan kuchlanishni asta-sekin kamaytirib borib kontaktor kantaktorlarini
ochilishi paytidagi kuchlanishni (galtakni kuyib yuborish kuchlanishini - Uk ni ) aniklang.
Kantaktorlarni yopilishi yoki ochilishi zanjirigi lampani yonishi yoki uni uchishi bilan
belgilanadi.

v) G altakni gaytish koeffitsiyentini quydagi formuladan aniglang:

Uk Ik

K

U, I,

| 1e

Laboratoriya ishini bajarish uchun tayyorlangan qurilmada PME-212 magnitli ishga tushirgich,
(nominal toki In=6,3 A) va KU 123-1 bshshqarish knopkalari qo’llangan.

4. Tekshirish uchun savollar.

1. Magnitli yuritgichni sxemalari?

2. Magnitli yurg’izgichni ishlash prinsiplari?

3. Ishlatilish soxalari va tuzilishi?

4. Nima uchun tarmoq kuchlanishi bexad kamaysa va kuchlanish yo’qolsa dvigitelni tarmoqdan
uzish lozim? U ganday ijro etiladi ?
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2-tajriba mashg’uloti. O’zgarmas tok dvigatelli elektr yuritmani tezligini rostlashni
o‘rganish.
1.Ishdan magsad. Tajriba yo‘li bilan (generatordan olingan energiya
hisobiga) doimiy tok elektrodvigatelini teskari aylantirish va tez to‘xtatishni
o‘rganish.
2. Kerakli jihozlar: elektrodvigitel, doimiy to’k manbayi, uzib ulagich(kalit) va
uslubiy ko’rsatma.
3.Tajriba ishiga oid nazariy ma’lumotlar:
Xalq xo°‘jalik ishlab chiqarish sharoitida doimiy tok dvigatellari asosan maxsus quril
malarda, ishchi mashinalarni sinashda va elektrokaralarda ishlatiladi. Elektrodvigatelni teskari
aylantirish uchun yakor toki yoki magnit oqimini yo‘nalishini o‘zgartirish kifoya. Dvigatelni

«— g «— I «— g D —
] ] —
R, R, Ry
o211, oB =L

() =
! :LJ OB Tlu OB TI“

a) b) C) d)

1-rasm. Doimiy tok motorlarini ulanish sxemasi.

Tez to‘xtatish uchun esa yakor zanjiriga qarshilik ulanadi va yakor qarama-garshi ulanadi.
Dvigatelni teskariga aylantirish uchun yakor zanjiri garama-garshi ulanadi. Bunday ulanganda,
yakorda (20...40) In tok hosil bo‘ladi. Shuning uchun rubilnikni teskari ulash jarayonida yakor
zanjiriga qo‘shimcha qarshilik Ri ulash yordamida, tez to‘htatish da esa yakor zanjiri tarmoqdan
tok olmay o‘z-0‘zidan tashqi qarshilik Ri ga tok beradi. Tok yo‘nalishini o‘zgartirish natijasida,
shu tok hosil gilgan moment yakorni aylanishiga qarshilik ko‘rsatadi. Tok miqdori gancha katta
bo‘lsa, (qarshilik miqdori shuncha oz bo‘ladi) Mar shuncha katta bo‘ladi, Mt = KFlyg demak
dvigatel shuncha tez to‘htaydi.

4.1shni bajarish tartibi.
1.Dvigateldan ma’lumotlar yozib olinadi. 2.Chizmadagi sxema yigiladi va teskari
aylantirish bajariladi. 3.Shu chizma bo‘yicha qarama-qarshi ulash yo‘li bilan tez to‘htatiladi.
4.Chizmadagi 2-sxema yigilib dinamik tez to‘htash tajribasi o‘tkaziladi va natija jadvalga

yoziladi.
R Owm 100 50 25 10 5 3
t CeK 3 5 8 10 13 15

5. Tekshirish uchun savollar.

1. Doimiy tok dvigateli ganday printsipga asosan ishlaydi ?
2. Doimiy tok dvigateli konstruktsiyasi kanday ?

3. Doimiy tok dvigateli mexanik xarakteristikasi ganday ?

3-tajriba mashg’uloti.Qisqa tutashtirilgan rotorli asinxron elektryuritmani ish
xarakteristikasini olish.
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Ishning magsadi:
1. Tajriba yo’li bilan salt yurish, qisqa tutashish va ishchi xarakteristikalarini olish.
2. Elektr sxemalarni yigishni o’rganish va nazariy bilimlarni tajriba yo’li bilan tasdiglash.
2. Kerakli jihozlar: Asinxron dvigatelni, doimiy to’k manbayi, transfarmatr, uzib ulagich(kalit),
vo’timetr, ampirimetr va uslubiy ko’rsatma.
3.Tajriba ishiga oid nazariy ma’lumotlar:
Rotori qisqa tutashtirilgan asinxron dvigatelni elektr tarmog’iga bevosita ulash usulida
ishga tushirish (1-rasm) keng qo’llaniladi, lekin dvigatelni tarmoqqa ulash paytida juda gisqa vaqt
bo’lsa ham, nominal tokdan 5+7 marta katta bo’Igan ishga tushirish toki Ii: paydo bo’ladi.

1-Rasm. Rotori gisqa tutashtirilgan asinxron dvigatelni
elektr tarmog’iga bevosita ulash.

Dvigatel ishga tushirilganda uning aylanish tezligi nominal qiymatgacha juda tez ortadi va
ishga tushirish toki kamayib, nominal yuklanishga mos keladigan qiymatga erishadi. Dvigatellarni
ishga tushirishda ishga tushirish toki Ijt ning ta'siri tufayli elektr tarmog’i kuchlanishining qiymati
sezilarli darajada pasayib ketishi mumkin. Bunda aylantiruvchi moment kuchlanishning
kvadratiga proportsional (M=U?) bo’lgani uchun yuklanish bilan ishlayotgan dvigatellarning
momenti kamayib, ularning normal ishlashi buziladi.

Dvigatelni uchburchak sxemadan yulduz sxemaga o ’tkazib ishga tushirish. Dvigatelni
ishga tushirish paytida unga pasaytirilgan kuchlanish berish orqali ishga tushirish tokini
kamaytirish mumkin.

[ LY
1 C;ﬁcf
o 2
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2-Rasm. Dvigatelni uchburchak sxemadan yulduz sxemaga
o’tkazib ishga tushirish.
Stator chulg’ami A sxemada ishlashga mo’ljallangan asinxron dvigatelning chulg’amini A
dan A usulda ulashga o’tkazib, dvigatelni ishga tushirish quyidagicha tartibda bajariladi (4.2-
rasm).
Rubilnik 2-holatiga o’tkazilib, dvigatelni elektr tarmog’iga ulasak, stator chulg’ami
yulduz sxemada ulangan bo’ladi. Bunda dvigatel fazasiga beriladigan kuchlanish liniya

kuchlanishidan +/3 marta kichik bo’ladi. Demak, faza toki ham V3 marta kamayadi.

Chulg’amlar yulduz sxemada ulanganda liniya toki faza tokiga teng bo’ladi, bunda ishga
u U
dA

z, 3z,

bu yerda; lita-yulduz sxemada ulangan dvigatelning ishga tushirish toki; Ui-elektr tarmog’ining
liniya kuchlanishi; Zs-statordagi faza chulg’amining qarshiligi.
Rubil nik 2 «ish» holatiga o’tkazilganda, ya'ni stator chulg’amlari «uchburchak»

tushirish toki: lit=

u
sxemada ulanganda fazadagi ishga tushirish toki: ~ lipf=—2 = lZJ
¢ ¢
- . . . 3U, : I 1
va liniyadagi ishga tushirish toki: lita=——" litiVva lita ni tagqoslasak: Lma = —
Zlf’ Iu.m.A \/§

Shunday qilib dvigatelning ishga tushirish toki stator chulg’amlarining yulduz sxemada

ulanganda uchburchak sxemada ulangandagiga nisbatan /3 Marta kichik bo’ladi. Lekin

M=U? bo’lganligi sababli mazkur usulda ishga tushirilayotgan dvigatelning aylantiruvchi
momenti uch marta kamayadi. Demak,

bu usuldan dvigatelni faqat salt ishlatish yoki valga qo’yilgan yuklanish kichik bo’lganda
foydalanish mumkin.
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Ishni bajarish tartibi:
Motor o’lchov

ma’lumotlarini yozing.

belgilanishi

yurish tajribasini
tajribasini o’tkazing.
oling.

Olingan ma'lumotlar
3-rasm. Asinxron
tushirish.Salt yurish
Qisga tutashish
quring.Ishchi
Hisobot jadvalini
olingan

qgiling.

~34
A BC
L
-

asboblarining

Stator chulgamining
to’g’riligini tekshiring. Salt
o’tkazing. Qisqa tutash
Ishchi xarakteristikasini

asosida:

dvigatelni ishga
xarakteristikasini quring.
xarakteristikasini
xarakteristikasini quring.
tuzing va motorning
xarakteristikalarini analiz

3-rasm. Asinxron dvigatelni ishga tushirish
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1-bandni bajarish:

Salt yurish tajribasini o’tkazing. 3-rasmda ko’rsatilgan sxemani yig’ing.
Avtotransformator surgichini chiqish kuchlanishi eng past qiymatiga to’g’rilang (RNT-220
foydalanish mumkin). A-avtomat o’chirgichni qo’shing. Transformator yordamida normal
kuchlanish bering. Bu birinchi nugtani 1-jadvalga yozing.

Kuchlanishni kamayayotgan salt yurish toki o’sishini boshlaguncha asta-sekin
kamaytiring, yana bir necha nugta oling. Olingan ma’lumotlarni 1-jadvalga yozing
1-jadval
Ne |O’Ichangan Hisoblangan

IUo V |Io A Pot, V1 Uot,V Po,Vt COSPo Z0,0m Ro,0Om Xo0,0m

——

2-bandni bajarish

Bu tajriba ham 3-rasm asosida o’tkaziladi. Rotorni to’xtatib qo’ying. Transformatorning chigish
kuchlanishini eng kam qiymatini qo’ying. A-ni qo’shing stator chulg’amida nominal tok o’tguncha
kuchlanishni asta-sekin ko’paytiring. Bu birinchi nuqta bo’ladi, uni 2-jadvalga yozing
kuchlanishni kamaytirib borib, yani 4-5 nugta oling. Tajriba natijalarini 2-jadvalga yozing.
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2-jadva|
|O’Ichangan Hisoblangan

Uk,V | |Pkf Vi |ka V |Pk Vi COSQk Zk,Om Rk, Om Xk Om

.:%%%:

I_I_I_I_I_II_I_I_I_II_I

3-bandni bajarish
Ishchi xarakteristikani olish:
3-rasmda ko’rsatilgan elektr sxemani yig’ing. A-2 avtomatik uchirgich o’chgan. A-1
qo’shing. Bu birinchi nugta bo’lib goladi, olingan ma’lumotlarni 3-jadvalga yozing. Asta-
sekin motorni generator yordamida yuklab yana 4-5 nuqta oling. O’Ichash natijalarini 3-jadvalga

yozing.
3-jadval
Ne |O’Ichangan Hisoblangan
UV LA TPVt o, ayl min JuV ikAPPGVE P VE TPan Vit Tnee fnm MN.MIS, Jeoso,
: .
2
3
4
I5

Hisoblash uchun formulalar:
Salt ishlash tajribasida:

U, P U :

Ro=3R.f; Uo=—2; Cosgo=—L Uolo; Zo=—"L; ro=Zo cosgn; Xo=Zo singo=+/Z¢ — 17
ﬁ NE] ly

Qisqa tutashish tajribasida

U U,, :
Px=3Pxs, ka=T CoSgx= \/_ Uklk; Zk—l—; r=Zk COSQx; Xk=Zk Singx=+/Z% —1?

K

Ishchi xarakteristikasini kurish uchun:

% o= Ty

P1=3P«f; P1av=3Prdv; P2av=P1av7pav; 7Jagr= B

1dv

M=9,55 Pas . ; S=Nno-n/ng; CoSp=——22¢— P
n \/_ ()6 08

Tekshirish uchun savollar.

Uch fazali gisqa tutashishli asinxron motorning ishlash tarzi va tuzilishi to’g’risida so’zlab

bering?

Asinxron motorni ishga tushirishning ganday usullari bor?

Motorni yulduzchadan uchburchakka o’zgartirib ishga tushirish usuli gachon qo’llanadi?

Motorning ishga tushirish toki ganday giymatga erishadi?

Nima uchun yukning o’zgarishi bilan motorning sirpanishi o’zgaradi?

Quvvat koeffitsientining motor yukiga boglanishi qanday o’zgaradi?

Motorning gisga tutashish tajribasi ganday bajariladi?

Asinxron motorning salt yurish toki kattaligi ganday bo’ladi?
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Sirpanish nima va u yuk o’zgarishi bilan qanday o’zgaradi?
Qisqa tutashish tajribasida nima uchun cos¢ o’zgarmasdan qoladi?

4-tajriba mashg’uloti.Qisqa tutashtirilgan rotorli asinxron elektr yuritmani tormozlab
to‘xtatish.
Ishning maqgsadi:
1. Asinxron dvigatelni ishlash printsipini va ishga tushirishni o’rganish;
2. Asinxron dvigatelni reverslashni va to’xtatish usullarini o’rganish.
2. Kerakli jihozlar: Asinxron dvigatelni, doimiy to’k manbayi, transfarmatr, uzib ulagich(kalit),
vo’timetr, ampirimetr va uslubiy ko’rsatma.

3.Tajriba ishiga oid nazariy ma’lumotlar:
Asinxron mashinani tuzilishi stator va rotordan iborat. Asinxron mashinani rotori sinxron
bo’Imagan chastota bilan aylanadi. Rotorning tuzilishiga ko’ra asinxron motorlar:
Qisqa tutashtirilgan rotorli
Faza rotorli asinxron motorlarga bo’linadi.
Asinxron dvigatelni yurgizish uchun uning stator chulg’ami uch fazali tok tarmog’iga ulanishi
lozim.

Asinxron dvigatelda stator zanjiri rotor zanjiri bilan elektr jihatdan o’zaro bog’lanmagan.
Stator chulg’amlari tarmoq kuchlanishiga ulanganda chulg’amlardan o’tadigan uch fazali tok
energiyasi rotorga magnit maydoni vositasida uzatiladi.
Stator chulg’amiga tarmoqdan uch fazali kuchlanish berilsa, uning ta'sirida stator chulg’amidan
tok o’tib, aylanuvchi magnit maydon hosil giladi. Aylanuvchi magnit maydon stator va rotor
chulg’amlarini kesib o’tib, ularda ye: va ye> eyuk larni induktsiyalaydi. Xar ganday berk zanjirda
eyuk uyg’otilsa unda tok paydo bo’ladi. Demak, EYuK ta'sirida rotor chulg’amida tok paydo
bo’ladi. Tok bilan magnit maydon o’zaro ta'sirlashib elektromagnit kuchlarni vujudga keltiradi.
Rotor chulg’amlariga ta'sir etuvchi kuchlar uni aylantiradigan elektromagnit momentni hosil
giladi. Natijada rotor ham gandaydir n tezlik bilan aylanma magnit maydon yo’nalishida aylana
boshlaydi. Demak, asinxron dvigatelning ishlash printsipi aylanma magnit maydoni bilan
rotorning (qisqa tutashtirilgan chulg’amida hosil bo’ladigan toklarning o’zaro ta'siriga
asoslangan ekan.
Ayrim fazalari bir-biriga nisbatan 120° ga siljigan stator chulg’amlarining toki, fazoda bir-biriga
nishatan 120° ga siljigan magnitlovchi kuchlarni va stator ichida ma’lum bir tezlikda aylanadigan
aylanma magnit maydonini hosil giladi.
Chulg’amlarni tarmoqga ulaydigan uchta simdan ikkitasining o’rni o’zgartirilsa, aylanma magnit
maydonining aylanish yo’nalishi o’zgaradi.
Statorda hosil bo’ladigan magnit maydonining aylanish chastotasi o’zgaruvchan tok
chastotasining giymatiga to’g’ri proportsional va juft qutblar soniga teskari proportsional bo’ladi.
Aylanma magnit maydonining aylanish chastotasi n1 bilan belgilanadi va quyidagicha aniglanadi:

60 f

p
Asinxron dvigatelning stator chulg’amlari tarmoqga ulanganda uning rotori aylana
boshlaydi. Rotorning tezligi n. asta sekin o’sib boradi, lekin magnit maydonining tezligiga yeta

N1
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olmaydi. Asinxron dvigatelda rotorning aylanish tezligi magnit maydonining aylanish tezligidan
doimo kichik (n2<ny) bo ’ladi. Bu xususiyat fagat asinxron dvigatellarga xos bo’lgan xususiyatdir.
Ishni bajarish tartibi

Sxemani ishga tushirish uchun birinchi navbatda A avtomat o’chirgich orqali uni uch fazali
tarmoqqga ulanadi.

Dvigatelni yurgizish uchun boshqarish sxemasidagi £0¥ tugmasi bosiladi.

Bunda KV magnit ishga tushurgichni g’altagi kuchlanish olib, 0’zini “blok” kontakti va asosiy
kontaktlari K'Y larni yopadi. Yopiq bo’lgan KV kontaktlarni ochadi.

Dvigatel ishga tushganda KV g’altagi kuchlanish olganligi sababli, kuch zanjiridagi KV larniu
yopganligi sababli, KV asosiy kontaktlar orqali dvigatel bir tomonga yo’nalish olib aylanadi.

TA{UB a4
{éﬁALECJ -
=1 |
Fyss J |/ rx,y

F: 5 PE%(;PZ

Dvigatel to’xtatish uchun “T” to’xtatish tugmasi bosiladi. Dvigatel tarmoqdan uzilgandan keyin

dvigatelni tezligi birdan pasayishi natijasida K2 kontakti yopiladi. Natijada K'Y asosiy kontaktlar

yopilib dvigatelni reverslaydi, ya’ni statorda hosil qilingan elektromagnit maydon teskari

yo’nalishda aylana boshlaydi. Bunda tormozlovchi elektromagnit moment yuzaga keladi. Rotor

aylanishi nolga yaqinlashgach RKS relesi kontaktlari uzilib 2KCh chulg’amli tokdan uziladi va

dvigatel to’xtaydi.

Vazifa to’tatish jarayonini ko’p marta bajaring va to’xtatish vaqtlarni jadvalga joylashtring
4.1-jadval

Ne 1 2 3 4 5 6 7 8 9

To’xtatish

vaqti t(sek)

Tekshirish uchun savollar.

1.AD ni ishlash printsipini tushuntiring?

2. Berilgan AD ni texnik ko’rsatkichlarini ayting?

3. Reverslash usuli bilan tormozlashni tushuntiring?

4. Bu usulni kamchiliklari va afzalliklari nimalardan iborat?

5. AD ni avtomatik tormozlash sxemasini tushuntirib bering.

5-tajriba mashg’uloti. Sinxron elektr yuritmani ish xarakteristikasini olish
1.Ishdan magsad:
1.Sinxron mashinalar elektr energiyasi xosil giluvchi generatorlar, dvigatellar va reaktiv quvvat
kompensatorlari sifatida ko’p qo’laniladi.
2.Barcha elektr mashinalari singari u xam gaytuvchanlik xossasiga ega. Sinxron dvigatellarni
tuzilishini ko’rib o’rganish.
2.Kerakli jihozlar: Sinxron dvigatel, doimiy to’k manbayi va uslubiy ko’rsatma.
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3.Tajriba ishiga oid nazariy ma’lumotlar:

Sinxron dvigatellarni rotor chulgamiga o’zgarmas tok beriladi. Bu elektrodvigatellarni stator
chulgamlarida esa o’zgaruvchan, EYuK induktsiyalanadi va o’zgaruvchan tok oqadi. Demak stator
va rotor ariqchalarida chulgamlar joylashgan bo’ladi. Dvigatelni stator chulgamlari uch fazali
tarmokka ulanganda aylanuvchi magnit maydoni xosil bo’ladi.

Stator chulgamlaridan oggan tok xosil gilgan aylanuvchi magnit maydon rotor chulgamlarini kesib
0’tib ularda EYuK induktsiyalaydi, natijada ulardan tok oqadi. Sinxron elektr mashinalari asosan
ikki xil bo’ladi.

1.Noayon qutbli, 2.Ayon qutbli. Anig namoyon qutbli —ayon qutbli generatorlarning daigateli
sifatida  ko’pincha gidravlik turbina ishlatiladi. Shuning uchun bunday generatorlar
gidrogeneratorlar— deb ataladi. Ularning aylanishlar tezligi 60 dan 750 ayl G 'min gacha oraliqda
bo’ladi.

Tezlikning bunday katta farqda o’zgarishi gidrostantsiyalarda suvning bosimi va isrofining
turlicha bo’lishi bilan bog’liqdir.

0)

1-rasm. Sinxron dvigatelni tuzilishi.

Sinxron dvigatellarni rotor chulgamiga o’zgarmas tok beriladi. Sinxron elektrodvigatellarni yakor
chulgamlarida esa o’zgaruvchan EYUK induktsiyalanadi va o’zgaruvchan tok oqadi. Demak
stanina va yakor ariqchalarida chulgamlar joylashgan bo’ladi. Dvigatelni stator chulgamlari uch
fazali tarmoqgqga ulanganda aylanuvchi magnit maydoni xosil bo’ladi.

Sinxron mashinalarning ishlash printsipi rotor chulgamiga o’zgarmas tok berilganda o’zgarmas
magnitmaydoni xosil bo’lishi va rotor bilan birga aylanib, stator cho’qamini kesib o’tadi. Shunda
ularda chastotasi f teng bo’Igan EYUK ni induktsiyalashga asoslangan. Agar stator chulgamlariga
nagruzka garshiligi Zn ni ulasak, generatorlarning faza chulgamlarida xosil bo’lgan ia iv is toklar
aylanishlar tezli-gini ng60 fG'R rotor aylanishlar tezligiga teng bo’lgan aylanuvchan magnit mayd
oni xosil giladi. Shuning uchun bunday elektr mashinalar rotorining aylanishlar tezligi statorning
magnit maydoni aylanishlar tezligiga teng bo’lganligi uchun sinxron mashinalar xisoblanadi.
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2-rasm (a) 2-rasm (b)

2-rasm(a) Ayon qutbli sinxron mashinalarning tuzilishi 1-stator,2-rotor qutblari, 3-rotor
chulgami

2-rasm (b). Noayon qutbli sinxron mashinalarning tuzilishi 1-stator,2-rotor qutblari, 3-rotor
chulgami

Sinxron mashinalar ko’pincha yaqqol ko’pinadigan qutbli yoki yaqqol ko’rinmaydigan qutbli
qilib ishlab chiqariladi. quvvati nisbatan katta bo’lmagan (100 kVA gacha) bo’lgan o’zgarmas va
o’zgaruvchan tok chulgamlari, ko’pincha o’zaro o’rin almashgan bo’ladi. Iste'molchilar
ulanadigan chulgam rotorga, uyqgotish chulgami esa statorga joylashtiriladi.

Katta quvvatli zamonaviy elektrostantsiyalarda tizim bilan parallel ulana-

digan bir necha sinxron generatorlar ishlatiladi. Masalan Toshkent GRES ida xar birining
quvvati 160 mVA ga teng bo’lgan 12 ta turbogenerator o’rnatilgan. Asosiy sanoat royonlarida
bir necha elektrostantsiyalarni o’zaro birlashtirilib, yirik energetik sistemalar tashkil etiladi.
Chunonchi, O’rta Osiyo enegosistemasi O’zbekiston, Turkmaniston, Tojikiston, gozogiston,
girgizistondagi barcha sanoat korxonala rini elektr energiyasi bilan ta'minlaydigan
elektrostantsiyalarni o’ziga birlash-tirgan. Shuning uchun sinxron generatorlarning yagona
energosistemaga birlashib ishlay olishi oddiy ish rejimi xisoblanadi.

3.Ishni bajarish tartibi.
1.Sinxron dvigatelini tuzilishini qismlarga ajratib o’rganish.
2.Bajarilgan ishga xulosa va nazorat savollariga javob yoziladi.

4. Tekshirish uchun savollar.

1.sinxron dvigateli nima?

2.Sinxron dvigatelini tuzilishi ganday?

3.Sinxron dvigatellarni ayon va noayon qutbliligini o’zaro o’xshashliklari bormi?
4.sinxron divigitel ichki tuzilishi ganday?

5.Sinxron dvigitel ishga tushirish jarayonida nimalarga axamiyat berish kerak.?

6-tajriba mashg’uloti. Control system toolbox paketida mexatron sistemali boshgarish
ob’ektlarini matematik tavsiflash.

1. Ishdan magsad:
1.Dvigatel va generator rejimlarida ishlaydigan asinxron elektr mashinasini modellashtrish.
2.Mashinaning ishlash rejimi elektromagnit momentning ishorasiga asosan aniglash.

2. Kerakli jihozlar: Kompouyuter, zarur dasturiy ta’minot(Matlab) va uslubiy ko’rsatma.
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3. Tajriba ishiga oid nazariy ma’lumotlar:

Modelning A, B va S portlari mashina stator cho’lg’amining chigishlari, a, b va s portlari esa
rotor cho’lg’amining chiqishlari bo’lib hisoblanadi. Modelning Tm porti harakatlanishga garshilik
momentini boshgarish uchun xizmat giladi. Modelning m chigish portida 21 elementdan iborat
vektor signal shakllanadi. Ular quyidagilar: harakatlanmaydigan va aylanuvchi koordinatalar
sistemalarida rotor va statorning toklari, magnit ogimlari va kuchlanishlari, elektromagnit
moment, valning aylanish tezligi va uning burchak xolati. Vektordan o’zgaruvchilarni ajratib
olishni qulaylashtirish uchun SimPowerSystems bibliotekasida MachinesMeasurement Demux
bloki mavjud. Asinxron mashinaning modeli elektr va mexanik gismlardan iborat. Elektr qismi
to’rtinchi tartibli va mexanik qismi ikkinchi tartibli xolatlar fazosining modelidan iborat. Hamma
elektr o’zgaruvchilar va mashinaning parametrlari dvigatelning stator tomoniga keltirilgan.
Mashina elektr qismining boshlang’ich tenglamalari ikki fazali (dg-o’qlar) koordinatalar sistemasi
uchun yozilgan. Mashinaning almashtirish sxemasi 14.7.2.1-rasmda keltirilgan.

i . .
R, (P L, Ly (Vs

g axis d axis

1-rasm. Asinxron mashinaning almashtirish sxemasi

Mashina elektr gismining tenglamalari quyidagi ko’rinishga ega:

V.= R, + =0, + ' 3
gs stqs T ggPas T OPds Pgs = Lslgs * Iml'gr
4 =L, +L, i
VGTS = Rsiﬂ's-l_atpﬂrs_qus P e i
y d ., , Pgr= L rt qP+LmE?S
V"qr = R'1 ar gi? gr T(©=©)P g, ©'ar = LG grt+ Ly tgs
: .o d , Le=ILj+L
Vd]"':RFE gr+a¢dr—(m_mr:'¢qr ) s "
L r = L IF+L.?”-

Te l'ﬁp(q)cfsiqs _q)qsid's)

Tenglamalar sistemasidagi indekslar quyidagi giymatlarga ega:
d — o’zgaruvchining d 0’qqa proektsiyasi;
g - o’zgaruvchining q o’qqa proektsiyasi;
I — o’zgaruvchi yoki rotorning parametri;
S - 0’zgaruvchi yoki statorning parametri;
L — sochilish induktivligi;
m — magnitlash zanjirining induktivligi.
Mashina mexanik gismining tenglamalari quyidagi ko’rinishga ega:
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d 1

Emm = LJ__I_I(T-:_me_Tm]
d

d_ﬂm = 0,

Mashina tenglamalaridagi o’zgaruvchilar quyidagi qiymatlarga ega:
Rs, Lis — statorning garshiligi va sochilish induktivligi;

Rhr, Lhyr - rotorning garshiligi va sochilish induktivligi;

Lm — magnitlanish zanjirining induktivligi;

Ls, Lhr - stator va rotorning to’la induktivliklari;

Vs, Igs — Stator kuchlanishi va tokining g o’qiga proektsiyasi;

Vhqr, ihgr - rotor kuchlanishi va tokining q o’qiga proektsiyasi;

Vs, Igs — Stator kuchlanishi va tokining d o’qiga proektsiyasi;

Vhar, ihgr - rotor kuchlanishi va tokining d o’qiga proektsiyasi;

Pys 1 Pys - Stator oqim bog’lanishining d va q o’qlariga proektsiyasi;

Py + Par - TOLOT 0qim bog’lanishining d va g o’qlariga proektsiyasi;
w,, - rotorning burchak tezligi;

6,, - rotorning burchak bo’yicha holati;

P — qutb juftliklarining soni.

Asinxron mashinasi modelining Simulink prototipi bilan :toolbox\powersys\powersys
papkasidagi powerlib_models.mdl bibliotekasini ochib tanishish mumkin.

3. Nazariy xisoblangan mulamutlarni Parametrlarini o’rnatish oynasi:
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Block Parameters: Asynchronous Mae

— &synchronous Machine [mask] (link]

Implements a three-phase asyhchronous machine [wound rotor or squirrel
cage] modeled in the dq rotor reference frame. Stator and rotor windings
are connected in wye to an internal neutral point. Press help for inputs and
outputs description.

You can specify initial values for stator and rotor currents. In the Initial
conditions parameter you have the possibility to specify the stator current
ohly :

[ s(] th{deg] isa.isb.isclp.u.] pha.phb.phc(deaq) J:

Or you can choose to enter the stator and the rotor initial currents:

[ sf) thideg) isa.isb.isc(p.u.] pha,phb.phc(deg) ira.irbirc{pu) pha.phb.phc
I

— Parameters
Rotor type: |Wound LI
Reference frame: IRoto; ﬂ

Nom. power,L-L volt. and freq. [ Pn¥A) ¥nVms).fn[Hz) |:
|[ 3746, 220, 60]

Stator [ Rsfohm] Lls(H] J:

[[0.435 2.0e-3]

Rotor [ Rr'lohm) LI‘(H) ]

{[0.816 2.0e-3]

Mutual inductance Lm [H):
|69.31e-3

Inertia,friction factor and pairs of poles [J(ka.m™2) F(N.m.s] p(] I
{[0.083 0 2]

Initial conditions [read the details in the description above)
[[1.0 000 0.00]

| OK I Cancel Help Apply

Blokning parametrlari:
Rotor type:
[Rotorning turi]. Parametrning qiymati quyidagi ro’yxatdan tanlanadi:
- Squirrel-Cage —qisqa tutashtirilgan rotor yoki “olmaxon qafasi”;
- Wound — fazali rotor;
Reference frame:
[Koordinatalar sistemasi]. Parametrning qiymati quyidagi ro’yxatdan tanlanadi:
- Rotor — rotorga nisbatan siljimaydigan;
- Stationary - statorga nisbatan siljimaydigan;
- Synchronous — maydon bilan birga aylanadigan.
Nom. power, L-L volt. and frequency[Pn(VA), Un(V), fn(Hz)]:
[Nominal quvvat Pn (VA), tahsir etuvchi liniya kuchlanishi Un (V) va nominal chastota fn
(Gt9)].
Stator [Rs(Ohm) LIs(H)]:
[Statorning garshiligi Rs (Om) va induktivligi Ls (Gn)].
Rotor [Rr(Ohm) LIrh(H)]:
[Rotorning garshiligi Rs (Om) va induktivligi Ls (Gn)].
Mutual inductance Lm(H):
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[O’zaro induktivlik (Gn)].
Inertia, friction factor and pairs ofpoles [J(kg*m”"2) F(N*m*s) p]:
[Inertsiya momenti J (kg*m”2), ishgalanish koeffitsienti F(N*m*s) va qutb juftliklari soni p].
Initial conditions [ s th(deg)isa,isb,isc(A) phA,phB,phC(deg)]:
[Boshlang’ich shartlar]. Parametr har bir elementi quyidagi qiymatlarga ega bo’lgan vektor
ko’rinishida beriladi:
S — sirpanish;
th - faza (grad.);
isa, isb, isc — stator tokining boshlang’ich qiymatlari (A);
phA, phB, phC - stator tokining boshlang’ich fazalari (grad.)].
Mashinaning boshlang’ich shartlari Powergui bloki yordamida hisoblanishi mumkin.
Asinxron mashina parametrlarini hisoblash uchun boshlang’ich mahlumotlar quyidagilardir:
P, - nominal quvvat [Vt];
U,, - nominal liniya kuchlanishi [V];
f,- tarmogning chastotasi [Gts];
n, - valning nominal aylanish tezligi [ayl/s] ;
p — qutb juftliklarining soni;
n - foydali ish koeffitsienti [n.b.];
cos¢- quvvat koeffitsienti [n.b.] ;
Iu- statorning nominal toki [A];
k, - yurgizish tokining karraliligi [n.b.];
m,, - yurgizish momentining karraliligi [n.b.];
M, - Maksimal momentning karraliligi [n.b.];
J - inertsiya momenti [kg*m”2].
Asinxron mashinaning parametrlarini quyidagi ifodalarga asosan hisoblash mumkin:
g

[ ——
B _ nominal faza kuchlanishi[V];
e 60 f)
= —2L
£ - magnit maydonining aylanish tezligi (sinxron tezlik) [ayl/s];
- My
Sy =

™ - nominal sirpanish [n.b.];
S = Sxamc + " =10 _ ritik sirpanish [n.b.]:

@y = ﬁ paa
£ - magnit maydonining aylanish tezligi (sinxron tezlik) [ ¢ 1;
= T paA
30 - val aylanishining nominal burchak tezligi [ ¢ 1];
P?d
i, =2

“» - nominal moment [Nm];
Mo =M My aksimal moment [Nm;
Mpg=maMy _yurgizish momenti [Nm];
Mo = (0100505, - mexanik isroflar [Vi];
C=0=L03) _ yeltirish koeffitsienti (katta quvvatli mashinalar uchun kichik giymatlar
olinadi);
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LB+ T

B=g

1-5,

*= - rotorning keltirilgan aktiv garshiligi [Om];

5

R - UCDSQJG_J?)_CQR?_ H?ﬁﬂf

: Iy 374 . . o .
* - statorning aktiv garshiligifOm];

)

Lyp=lp= ]
Ar A+CTET  stator va rotorning keltirilgan sochilish induktivligi [Gn];

L = v

3
2 2 A
2 il 1-cost (¢ _Eﬂs_ﬂ

PY Sw _gtatorning induktivligi [Gn];

Le=l-Ly . magnitlash zanjirining induktivligi [Gn] .
Hisoblashlar tugagandan keyin keltirish koeffitsienti aniglanadi

L
Cl=1+-2
I‘M

va u avval gabul gilingan S Kkoeffitsient bilan tagqoslanadi. Farq katta bo’lsa hisoblashlar
gaytariladi.
4. Ishni bajarish tartibi

Asinxron dvigatelni to’g’ridan to’g’ri ishga tushirish va keyin unga yuklama berish sxemasi
1-rasmda ko’rsatilgan. Bundan tashqari rasmda valning burchak tezligi va mashina elektromagnit
momentining grafiklari ham keltirilgan.

[ [
Ar—mA ’é‘ | M alning burchak teziigh, wm.
HOD_E »E I > = 1T radss
C - \T:EE T Te Elektromagnit moment, Te >
ASyNChronous :
L Source Three-Fhase Step Machine Machines
= - Measurement Measurement ™
; Faza kuchlanishlari
F'Dw_ergm e
-Continuous Faza taklari
Scope
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Block Parameters: Source
3-phase inductive source - Ungrounded neutral [mask] (link]

Thiz block implements a three-phase source in zeries with a sere AL
branch. the common node [heutral] of the three sounces is accesible via
input ane [N] of the black

Parameters
Phase-to-ground peak. valtage [V] :
310

Phaze angle of phaze A [Degrees)
o

Frequency [Hz] :
|50

Source resistance [Ohms]:
0724

Source inductance [H] :

[d
ok |

Cancel |

o | oo |

Block Parameters: Three-Phase ¥-1 Measurement
3-Phaze VI Measurement [mazk)]

Thiz block iz uged to measure three-phase voltages and cunents in a
circuit, When connected in series with a three-phase element, it retumn the
three phase-to-ground voltages and line curents.

The block can output the voltages and cunents in per unit values or in
walts and amperes. Check the appiopriate baxes if you want to output the
voltages and currents in pu

Parameters

Voltage measurement | phase-to-ground j
[~ Use alabel

[ Woltage in pu

Current measurement yes -

[~ Use alabel

: -

Help

Apply |

Block Parameters: Step
Step
Output a step.

Parameters
Step time:

015

Initial alue:

|0

Final walue:

[110

Sarple time:

|0

v Interpret wector parameters as 1-D

Iv Enable zera crossing detectiori

-

Cancel

Apply

Block Parameters: Asynchronous Machine

Azynchronous Machine [maszk] [link]

Parameters
Rotor type: | Squirrel-cage j
=l

Feference frame: |Stati0nar}l

MNom. power L-L valt. and freq. [ Priya) Vnlvms) in(Hz)
|[2e3, 36060

Stator [ Rglohm] Lls(H] I
(0435 2.0e-3]
Ratar [ Rr'fohm) LIMH] ):
[OE16 2083

Mutual inductance Lm [H]:
[Ba.31e-3

Inetia, friction factor and pairs of poles [ J(ka.m™2) FIN.m.s) p(] I
[[ooss 0 2]

Initial conditions [read the details in the description above]
[0 000 000]

o]

Cancel Help

Apply |

Machine measurements [mask] [link)]

Split specified signals of various machine models measurement output
vector into separate signals.

Set the "Machine units" parameter to the units uzed for the machine
connected to the block input.

Parameters

Machine type: |Asynchronous j
[ Rotor curents  [ira irb irc ]

[~ Rotor currents [i_g ir_d ]

" Rotorfluses  [phir_g phir_d]

[ FRotor voltages [vi_g wi_d]

[~ Stator curents [ia ib ic]

[ Stator currents [is_q is_d]
[~ Stator fluses [ phis_g phis_d]
[ Stator voltages [vs g ws d]

v Electromagnetic torque [Te] pu

[~ Rator angle [ thetam ] rad
0Ok | Cancel Help Apply
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1-rasm. Asinxron dvigatelni to’g’ridan to’g’ri ishga tushirish va keyin unga yuklama berish

5. Nazorat savollari.
1.Matlab dasturida Simulink paketini SimPowerSystems blogida ganday modelarni bajariladi?.
2.matlab dasturidagi MachinesMeasurement Demux Blogida ganday madelar bajaragi?.

7-tajriba mashg’uloti. Control System Toolbox paketida mexatron sistemali
boshqarish ob’ektlarining dinamik tavsiflari.

Ishdan maqgsad:
1.1kki cho’lg’amli uch fazali transformatorni modellashtrish.
2.Model uchta bir fazali transformator asosida bajariladi.
3. Modelda magnit 0’zak magnitlanish xarakteristikasining nochizigliligini hisobga olish kerak.
2. Kerakli jihozlar: Kompouyuter, zarur dasturiy ta’minot(Matlab) va uslubiy ko’rsatma.
3.Ishni bajarish tartibi

Parametr/arini o ’rnatish oynasi:

165



Block Parameters: Three-phase Transformer (T-.. ﬂ |

— Three-Phase Transformer [Two Windings) [mask] (link]

This block implements a three-phase transformer by using three
single-phase transformers. Set the winding connection to Yn' when you
want to access the neutral point of the Wye.

— Parameters
Nominal power and frequency [ Pn[Va) . in[Hz] ]
|[ 25066 . 60
Winding 1 [ABLC) connection : IYn ;j

Winding parameters [ %1 Ph-Ph[¥rms) . B1(pu] . L1(pu] ]
|[ 424.35¢3 ., 0.002, 0.08]

Winding 2 (abc) connection : IYn ;j

Winding parameters [ ¥2 Ph-Ph[¥ms) . R2(pu] . L2(pu] ]
|[315e3, 0.002,0.08]

[~ Saturable core
Magnetization resistance Bm (pu)
{500

Maanetization reactance Lm [pu]
{500

Measurements ]None ;'

| oK I Cancel Help Aoy I

Parametrlari:
Nominal power and frequency [Pn(VA) fn(Hz)]:
[Transformatorning nominal quvvati (VA) va chastotasi (Gts)].
Winding 1 (ABC) connection [Y, Yn, Yg, Delta(D1), Delta(D11)]:
[Birlamchi cho’lg’amning ulanish sxemasi]. Parametrning qiymati quyidagi ro’yxatdan
olinadi:
(1Y - yulduz,
[1 Yn - neytralli yulduz,
[1 Yg— neytrali yerga ulangan yulduz,
[J Delta(D1) — birinchi guruhli uchburchak (yulduzga ulanishga nisbatan kuchlanish 300 el. gradusga
oldinga siljigan),
[1 Delta(D11) — o’n birinchi guruhli uchburchak (yulduzga ulanishga nisbatan kuchlanish 300 el.
gradusga orgada goladi).
Winding 1 parameters [V1 Ph-Ph(V), R1(pu), L1(pu)]
[Birlamchi cho’lg’amning parametrlari]. Liniya kuchlanishi (V), cho’lg’amning aktiv
garshiligi (n.b.) va induktivligi (n.b.).
Winding 2 (abc) connection [Y, Yn, Yg, Delta(D1), Delta(D11)]
[Ikkilamchi cho’lg’amning ulanish sxemasi]. Parametrning qiymati quyidagi ro’yxatdan
olinadi:
1Y - yulduz,
[1 Yn - neytralli yulduz,
1 Yg — neytrali yerga ulangan yulduz,
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[1 Delta(D1) — birinchi guruhli uchburchak (yulduzga ulanishga nisbatan kuchlanish 300 el. gradusga
oldinga siljigan),

[1 Delta(D11) — o’n birinchi guruhli uchburchag (yulduzga ulanishga nisbatan kuchlanish 300 el.
gradusga orgada goladi).

Winding 2 parameters [U2 Ph-Ph(V), R2(pu), L2(pu) ]:

[Ikkilamchi cho’lg’amning parametrlari]. Liniya kuchlanishi (V), cho’lg’amning aktiv
garshiligi (n.b.) va induktivligi (n.b.).

Saturable core:

[To’yinuvchi magnit o’zak]. Bayrogcha belgilansa transformatorning modeli nochizigli
bo’ladi.

Magnetization resistance Rm(pu):

[Magnitlovchi zanjirning garshiligi (n.b.).

Magnetization inductance Lm(pu):

[Magnitlovchi zanjirning induktivligi (n.b.)]. Parametr chizigli transformatorni modellashda
o’rinli (Saturable core bayroqchasi belgilanmagan).

Saturation characteristic (pu) [il, phil; 12, phi2 ;...]

[Magnit o’zakning to’yinish xarakteristikasi]. Magnitlovchi tok va magnit oqimining
giymatlari nisbiy birliklarda beriladi. Parametr nochiziqli transformatorni modellashda o’rinli
(Saturable core bayroqchasi belgilangan).

Simulate hysteresis:

[Gisterezis modellash]. Bayrogcha belgilansa magnitlash xarakteristikasida gisterezis hisobga
olinadi.

Hysteresis Data Mat file:

[Gisterezis xarakteristikasiga ega bo’lgan mahlumotlar faylining nomi]. Mahlumotlar faylini
Powergui bloki yordamida hosil gilish mumkin.

Specify initial fluxes [phiOA, phiOB, phiOC]:

[A, V va S fazalar uchun boshlang’ich magnit oqimlari]. Parametr nochiziqli transformatorni
modellashda o’rinli (Saturable core bayroqchasi belgilangan).

Measurements:

[O’Ichanadigan o’zgaruvchilar]. Parametrning qiymati quyidagi ro’yxatdan tanlanadi:

- Winding voltages — cho’lg’amlardagi kuchlanishlar;

- Winding currents - cho’lg’amlardagi toklar;

- Flux and excitation current (Imag_IRm) —magnit ogimi va salt yurish toki;

- Flux and magnetization current (Imag) — magnit ogimi va magnitlovchi tok;
- All Measurements (V, I, Flux)- hamma kuchlanishlar, toklar va ogim.

CHo’lg’amlarning aktiv qarshiliklari va induktivliklari hamda magnitlash zanjirining
garshiliklari nisbiy birliklarda chizigli transformatorning modelidagiga o’xshash tarzda kiritiladi.

Magnitlash xarakteristikasi nochiziqli transformatorning modelidagiga o’xshash tarzda
beriladi.

1-rasmda uch fazali ikki cho’lg’amli transformatordan invertor sxemasida foydalanishga
misol keltirilgan
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B+ Vab inverter >
-

vap-inyl V@l load

[]

Scope

k

LA J

m
uli
o

(=

o
s
&
[w]

T—Vdc =400 pulsel ¢

208Y /208Y 1KVA 'E]Ui;”;;%;i
Universal Three-Phase > - .
Bridge Transformer > - T5 = 5.1448-006 5.

= 3 arms [Two Windings Wah_|nad?

¥ ¥ ¥ 3-phase
Fulses <o O |parallel
- RLC load
Discrete 1 by
PYWh Generatar = 0.5 kvar
B pulses

@ 208V

Block Parametets:

iscrete PWM Generator 6 pulses E Block Parameter:
Discrete PwM Generator (mask] [link)

Universal Bridge [mask] (link)
This discrete block generates pulses for carier-based Pwih [Pulse width

g £ H Thiz black implement a bridge of selected power electranics devices.
il sl e Ete e s o e s it e Series RC snubber circuits are connected in parallel with each switch
Depending o the number of bridge aims selected in the "G enerator device. For most applications the intemnal inductance should be set to
Mode"" parameter, the block can be used either for single-phase or 2810,
three-phase PAWM contral.
Press Help for details on input(s] and outputs. P .
Number o bige orrs: | I - |
See psbl DhF'_WM and psb3phPw/i4 demus_ lespeclws_\y fur_appl\callun
examples of single-phase and three-phase inverters using this block. Pait configuration |ABC a5 output terminals ﬂ
Snubber resistance Rz [Ohms)
Paiameters |1 0000

Gererator Mode | ERTCarey

Snubber capacitance Cs [F]
Carrier frequency [Hz):

fin
[1080 o i
Sample tine: Power Electronic device ‘|GBT / Diodes j
‘Ts Ron [Ohmes]
Iv Intemnal generation of modulating sianalls) |‘I e-d
Modulation index [0<m<1] Fonward voltages [ Device VIR . Diode VidV]]
[

(1711
[ Tis]. This] ]
(16 2e6]

Frequency of output voltage (Hz)
|s0

Phase of output voltage [degrees)
‘El Measurements |Nnne ﬂ

0K | Cancel Help | 0K | Cancel | Help ‘ |

Block Parameters: 208Y /208Y 1k¥A Three-Phase Transform... [¥]
Three-Phaze Transfarmer [Two Windings) [mazk] [link]

This block implements a three-phase tranzformer by using three
single-phase tansformers. Set the winding connection to rn' when you
want to access the neutral paint of the ‘Wye,

Farameters
Mominal power and frequency [ Pr(Wa] . fn[Hz] ]

“Winding 1 [4BC] connection : |Dglta 01 j

Winding parameters [ W1 Ph-PhVims] . B1(pu), L1[pu] ]
(208, 0,002, 0.04]

“winding 2 [abc] connection : |Yg j

‘Winding parameters [ W2 Ph-PhlVims] . R2(pu) . L2[pu] ]
(208, 0,002, 0.04]

[~ Saturable core

M agnetization resistance Fim [pu)
|200

td agnetization reactance Lm (pu)
[200

Measurements |Ngn3 -

QK. | Cancel Help ‘
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1-rasm. Uch fazali ikki cho’lg’amli transformatordan invertor sxemasida foydalanishga misol
4. Nazorat savollari.

1.Matlab dasturida Simulink paketini SimPowerSystems blogida ganday modelarni bajariladi?.
2.Matlab dasturidagi Three-Phase Transformer Blogida ganday madelar bajaragi?

8-tajriba mashg’uloti. Simulink paketida mexatron sistemali boshgarish
ob’ektlarining dinamik tavsiflari.

1. Ishdan magsad:

1. Uch yoki ikki cho’lg’amli bir fazali transformatorni modellelashtrish.

2. Magnit o’zak materiali magnitlanish xarakteristikasining nochizigliligi hisobga olinmagan
holda modelashtrish.
2. Kerakli jihozlar: Kompouyuter, zarur dasturiy ta’minot(Matlab) va uslubiy ko’rsatma.

3.Ishni bajarish tartibi
Transformatorning almashtirish sxemasi 1-rasmda ko’rsatilgan.

R1 L1 =

Lm Rm

LA
o]

L3 R3

o

1-rasm. Transformatorning almashtirish sxemasi

Parametrlarini o rnatish oynasi:
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Block Parameters: Linear Transformer 3

 Linear Transformer [mask] (link)

Three windings linear transformer.

— Parameters
Nominal power and frequency [Pn[Va) fn(Hz)]:

|[250e6 60]

Winding 1 parameters [V1[Vrms) B1(pu) L1(pu)}:
I[?35e3/sqrt[3] 0.002 0.08]

Winding 2 parameters [V2(¥rms) R2(pu) L2[pu)]:
|[31 Be3/sqrt(3) 0.002 0.08]

[V Three windings transformer
Winding 3 parameters [V3[¥rms) R 3{pu) L3{pu)}:
{16023 0.0050.02]

Magnetization resistance and reactance [Rm{pu) Lm{pu)]:
{[500 500]

Measurements |None ;I
oK I Cancel I Help | Soply |

Nominal power and frequency [Pn(VA) fn(Hz)]:

[Nominal to’la quvvat (VA) va nominal chastota (Gts)].

Winding 1 parameters [V1(Vrms) R1(pu) L1(pu)]:

[Birinchi cho’lg’amning parametrlari. CHo’lg’amdagi kuchlanishning tahsir etuvchi qiymati
(V), cho’lg’amning aktiv qarshiligi (n.b.) va sochilish induktivligi (n.b.)].

Winding 2 parameters:

[Ikkinchi cho’lg’amning parametrlari. CHo’lg’amdagi kuchlanishning tahsir etuvchi qiymati
(V), cho’lg’amning aktiv qarshiligi (n.b.) va sochilish induktivligi (n.b.)].

Three windings transformer:

[Uch cho’lg’amli transformator]. Bayroqcha belgilansa transformatorda ikkita ikkilamchi
cho’lg’am, belgilanmasa bitta ikkilamchi cho’lg’am bo’ladi.

Winding 3 parameters:

[Uchinchi cho’lg’amning parametrlari. CHo’lg’amdagi kuchlanishning tahsir etuvchi qiymati
(V), cho’lg’amning aktiv qgarshiligi (n.b.) va sochilish induktivligi (n.b.)].

Magnetization resistance and reactance [Rm(pu) Lm(pu)]:

[Magnitlanish zanjirining garshiligi (n.b.) va induktivligi (n.b.)].

Measurements:

[O’Ichanadigan o’zgaruvchilar]. Parametrning qiymati quyidagi ro’yxatdan olinadi:

[l Winding voltages — cho’lg’amlarning kuchlanishlari;

[1 Winding currents - cho’lg’amlarning toklari;

[J Magnetization current — magnitlash toki;

[1 All voltages and currents — hamma tok va kuchlanishlar.

CHo’lg’amlarning aktiv garshiliklari va induktivliklari hamda magnitlash zanjirining
parametrlari nisbiy birliklarda beriladi. Har bir cho’lg’am uchun qarshilik va induktivliklarning
nisbiy giymatlari quyidagi ifodalarga asosan hisoblanadi:




bu yerda R~ 1 L~ - qarshilik va induktivliklarning
R va L - garshilik va induktivliklarning absolyut giymatlari,
Ut
R.= 5

- bazis qgarshilik,

LE=—R5
2-m-f,

- bazis induktivlik,
Un — cho’lg’amning nominal kuchlanishi, f, - nominal chastota.

nisbiy  qgiymatlari,

Magnitlash zanjirining parametrlarini magnitlash tokining giymatidan foydalanib topish

mumkin. Magnitlash toki nominal tokka nisbatan % larda beriladi.

Aktiv yuklamani tahminlash uchun ikki cho’lg’amli chiziqli transformatordan foydalanilgan

sxema 2-rasmda ko’rsatilgan.

Linear Transfarmner [mazk] [link]

Three windings linear transformer.

OeEeEdES & B =2 » Marrnal | E

FParameters

Mominal pawer and frequency [Prla) fn[Hz]]:

- |[3]|[X] Block Parameters: Linear Transformer

| (255 501
Woltage “Winding 1 parameters [V1 s B1(pu] L1 pul]:
Measurement |:| [1100.002 0.08]
\/D-Itage Scope | “Wwinding 2 parameters [V2[rms) R2(pu] L2[pu)]:
teasurementi |10 0.002 0.08]
| =AC
woltage [ Three windings transformer
= | sSOUrce Series RLC Branch Magnetization rezistance and reactance [Fm[pu] Lrafpu]]:
Linear
[1500 500]
Transformer

Measurements | Mone

ok |

Powergui
-Continuous

AL Woltage Source [mask) [link)

Ideal sinuzoidal AC Yaoltage source.

o =]
Farameters

Peak amplitude [+]:
[100

Phase [deg):

[

Frequency (Hz]:
50

Sample time:
[0

Measurements | Mone

Ok | Cancel Help

2-rasm. Aktiv yuklamani tahminlash uchun ikki cho’lg’amli chiziqli transformatordan

foydalanilgan sxema

4. Nazorat savollari.

1.Matlab dasturida Simulink paketini SimPowerSystems blogida ganday modelarni bajariladi?.
2.Matlab dasturidagi Three-Phase Transformer Blogida ganday madelar bajaragi?

9-tajriba mashg’uloti. Mexatron sistemalaming dinamik tavsiflariga talablar va sifatini

baholash.
1. Ishdan magsad:
1. O‘tkinchi jarayonni qurish bilan tanishish.

2. Tipik dinamik zvenolar va ularning o‘tkinchi hamda impulsli o°tkinchi jarayon

xarakteristikalarini qurish.
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2. Kerakli jihozlar: Kompouyuter, zarur dasturiy ta’minot(Matlab) va uslubiy ko’rsatma.

3. Tajriba ishiga oid nazariy ma’lumotlar:
Masalaning qo‘yilishi: O‘tkinchi jarayon xarakteristikalarini olish usullari va grafiklarini
o‘zgartirish imkoniyatlari bilan tanishish.Tipik dinamik zvenolar vaqt xarakteristikalarini tadqiq
qilish.
Nazariy gism:
Asosiy tipik kirish signallari:
- pog‘onali signal (funksiya);
- impulsli signal (funksiya);
- garmonik signal (funksiya).
Sistema (zveno)larning birlik pog‘onali ta’sirga bo‘lgan reaksiyasiga o‘tkinchi jarayon yoki
o‘tish funksiyasi deyiladi va h(t) bilan belgilanadi.

x(t) h(t)
A-1(t) hryp=K i i
t ; Lt
(—)' tym
T=0,63-K

x=A-1t); A=const;

1 6 t>0
1(t)= yiaca t>

0, 6ynca t<0

1
L{A-1(t)} = AE

tostk — 0‘tkinchi jarayon davomiyligi — chiqish signali turg‘unlashgunga bo‘lgan vaqt.

T=t — vaqt doimiysi.

Bunda, T =t h(t)=k(1-0,37)-1(t)=0,63k .

Sistema (zveno)larning birlik impulsli ta’sirga bo‘lgan reaksiyasi impulsli o‘tkinchi
jarayon yoki vazn funksiyasi deyiladi va m(t) bilan belgilandi.

d(t) o(t)

K/T

T —
X(t)=A-5(t) A =const;

0, 06 t>0
5(t): yica
o, Oynca t=0
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[s(t)at =1.
0
A—owo; At—0

O‘tkinchi va impulsli o‘tkinchi funksiyalar jarayonning vaqt xarakteristikalarini xosil
giladi — bu signal kattaligi o‘zgarishning vaqtga bog‘ligligidir.

Sistema (zveno) larning garmonik ta’sirga bo‘lgan reaksiyasi chastotaviy xarakteristika
deyiladi.

O‘tkinchi jarayon quyidagicha bo‘lishi mumkin:

1. Monoton;
Aperiodik;
3. Tebranuvchan.

no

Pog‘onali ta’sirda rostlanish sifati quyidagi parametrlar bo‘yicha aniqlanadi:
- tp — rostlanish vaqti yoki o‘tkinchi jarayon vaqti (yo‘l qo‘yilishi mumkin xatolik zonasi
2Aga o‘tgungacha bo‘lgan vaqt).

‘h(t)— hw(t)( <A

h (t)-h (t)

- o%=-"% ~—.100%
h o)
max
Qayta rostlash o‘rnatilgan qiymatdan o‘tkinchi jarayon grafigining maksimal og‘ishini
xarakterlaydi; kichik va o‘rta quvvatli sistemalar uchun yo‘l qo‘yilgan qiymat
o%=(10+20)%
o%= (30 + 40)% - yugori quvvatli sistemalar uchun
6% - odatda 17% dan ko‘p emas.
- 0°sib borish vaqti tec — o‘rnatilgan qiymat bilan o‘tkinchi jarayon egri chizig‘i og‘ishining
birinchi kesishish nuqtasi absissasi;
— tmax — birinchi maksmum giymatga erishish vaqti;
- chastota va tebranish davri

w

- so‘nish dekrementi o‘tkinchi jarayonning so‘nish tezligini xarakterlaydi.

n_ (0)-h (1)

max

1= IOENG)

-100%
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Tipik dinamik zveno deb, tartibi ikkidan yuqori bo‘lmagan differensial tenglamalar bilan
ifodalanuvchi elementlar to‘plamiga aytiladi.
1. Inersiyasiz (proporsional) zveno

y(t):k-X(t); W( ):k;

h(t) = L—l{w(p).%} _ L_l{k Ao

2. Birinchi tartibli inersial zveno

h(t): L_l{w(p)%}: L_1{1+ka %}: k-(L—eT)a(t);

oft)=h'(t)=L"W(p )} e 1(1)

T — vagt doimiysi;
k — uzatish koeffitsiyenti.

3. Tebranuvchi zveno

d% dy k
T2 +2dT =2 + k- x(t): W(p)= :
dt’ dt yo)=k-x() (p) T?p+2dTp+1
0<d<1 - so‘nish (darajasi) koeffitsiyenti.

1 Al K Al
h(t)=L {W(p) p} - {T2p+2dTp+1 p}
—k-ll—ﬂ-e“'t-sin(B-t+cpo)};

p
d V1-d? V1-d?
Bunda:a:?, B= — @, = arctg q ;
2, 2
olt)= h'(t):goi)-e‘“'t -sinBt.

p

4. Integrallovchi zveno
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t k
—k{x(t)dt; W(p)=—;
y(t) !X(t) t; W(p) >

h(t)= L‘l{W(p)-%}z L{%%} _t1t):
oft)=h'(t)=k-2(t)
5. Ideal differensiallovchi zveno

y(t)=k%; W (t) =kp:

h(p) = L‘l{W(p)-%}= L-l{k- p-%}=k-5(t);
oft) = () = k- 51

4.1shni bajarish buyicha metodik kursatma
MatLAB dasturi asosiy saxifasi ochilgandan keyin Simulink gism dasturini ishga tushirish
kerak. Buning uchun 1 — tajriba ishida ko‘rsatilgan uchta usulning biridan foydalanamiz.
Modelning o‘tkinchi xarakteristikasini olish.

1. Sistemaning birlik pog‘onali ta’sirga bo‘lgan reaksiyasi h(t) — o‘tish funksiyasini
olish. Modelning kirishiga birlik pog‘onali ta’sir xosil qilib beruvchi blok (Step) qo‘yiladi va
chigishda shu funksiyaning grafiini ko‘rsatuvchi (Scope) bloki qo‘yiladi.

2. Sistemani ishga tushirish uchun Simulink saxifasi instrumentlar panelidagi (Start)
tugmasi bosiladi. O‘tkinchi jarayon grafigini ko rish uchun esa Scope bloki ustiga kursor keltirilib,
sichqonchaning chap tugmachasi ikki marta tez bosiladi.

Yopiq sistema o‘tish funksiyasini olish uchun modelda teskari bog‘lanish zanjiri amalga
oshiriladi va ikkinchi punkt takrorlanadi (9.1-rasm).

=] untitled *

File Edit Wiew Simulation Format Tools Help
D =E& ‘ | | o | S R |Normal ~|
EN N (=
s+1
Btep Transfer Fen Scope
Ready 100% oded4S
9.1-rasm.

Sistemaning vazn funksiyasini olish.

Buning uchun Simulink LTI-Viewer qism dasturini ishga tushirish lozim. Bu quyidagicha
amalga oshiriladi:

1. Simulink-modeli sahifasida Tools\Linear Analysis... komandasini bajarilganda
Model_Inputs_and_Outputs sahifasi hamda Simulink LTI-Viewer bo‘sh sahifasi ochiladi (
9.2-rasm).
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ClEX S5 LTI w *

= _I_I- | il
File Edit ¥Yiew Simulation Format Tools
Help
! |
s2+0 5541 o
Step Transfer Fen Scope

1

.l

0.1=s+1
Transfer Fcni

ElModel_Inputs_and_Of =10l =l
File Edit Yiew Simulation
Format Tools Help

Pt BN —a

Input Faint Output Point

To specify the inputs and outputs
of the analysiz maodel,

drag and drop the abowe blocks

on the appropriate signal lines.

9.2-rasm. Simulink LTI-Viewer bo‘sh sahifasi.
2. Sistema kirishiga Input Point bloki va chigishiga Output Point blokini o‘rnatiladi (2.3-

rasm).
Clex s LTIV - —1a| x|
File Edit Yiew Simulation Format Tools
Help
1
| -t —» b ]
) 240 Ho+ 1 )
Step Input Foint Tarmer Fon Output Point Scope
1
0.1+
Transfer Fond

9.3-rasm. Input Point bloki va Output Point bloki o‘rnatilgan model.

3. LTI Viewer sahifasida Simulink\Get Linearized Model komandasi bajariladi.

Bunda ekranda sistemaning birlik pogonali signalga bulgan reaksiyasi h(t)-xarakteristika
xosil buladi. Sitemaning vazn funksiyasini chikarish uchun LTI Viewer saxifasida
sichkonchaning chap klavishasini bosiladi unda xarakteristikani uzgartirish darchasi paydo
buladi. U yerdan Impulse punkti tanlaniladi (9.4-rasm).
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File Edit Simulink Window Help

Step Response
From: Input Point
T

09
08 —
0.7 Plot Type 3 v Step 7
G R T Bode g
i= Characteristics »
£ 3 Bode Mag.
© @05 Grid 5
55 S 4 Myquist
= Nichols
g O 04 3 : -
=] Properties... Sigma
kT aa PolefZero |
02 -
01 -
D 1 1 1 1 1
a} 5 10 15 20 25 &0
Time (sec)

| Right-click on the plot areas for more options.

9.4-rasm.. LTI Viewer sahifasi.

5.1shni bajarish tartibi.

1. MatLAB dasturi ishga tushiriladi.

2. Simulink gism dasturi ishga tushiriladi.

3. Variant bo‘yicha kerakli sistema modeli tuziladi.

4. Sistemani o‘tkinchi jarayon xarakteristikasini olish uchun Scope bloki ochiladi so‘ngra
instrumentlar panelidagi Start tugmachasi bosiladi.

5. Sistemaning impulsli signalga bo‘lgan reaksiyasini olish uchun Simulink LTI-Viewer
sahifasi ochiladi.

6. Sistema kirishiga Input Point bloki va chigishiga Output Point blokini o‘rnatiladi.

7. LTI Viewer sahifasida Simulink\Get Linearized Model komandasi bajariladi.

8. Hosil bo‘lgan oynada sichqoncha yordamida Impulse punkti tanlaniladi.

9. Modelning parametrlarini o‘zgartiriladi va o‘zgartirilgan model xarakteristikalari olinib
oldingi olingan xarakteristikalar bilan solishtirilib analiz gilinadi.

10. Xarakteristikalar bosmaga chigariladi.

Nazorat savollari.
1. O‘tkinchi va impulsli o‘tkinchi funksiyalar.
2. Quyidagi zvenolar uchun vaqt xarakteristikalarni keltiring:

Aperiodik zveno

Tebranuvchi zveno

Integrallovchi zveno

Differensiallovchi zveno
3. Quyidagi zvenolarda vaqt xarakteristikalar manfiy birlik teskari aloga ta’sirida ganday
o‘zgaradi.

e  Aperiodik zveno

e  Tebranuvchi zveno

e Integrallovchi zveno

o Differensiallovchi zveno

4. Kiritilgan uzatish funksiyalar parametrlarini o‘zgartirish qanday amalga oshiriladi?
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Variantlar:

W7(S)
& Wia(s) W(s) W3(s) —=()— Wa(s)
W5s(s)
Ws(S)
Uzatish funksiyalari
1-tartibli | Intergallov- | Proporsio- | Tebranuvchi | Differensial | 1-tartibli | Proporsio-
Ne inersial | chizveno | nal zveno zveno -lovchi inersial | nal zveno
K[ T K K K| d | T K K| T K
1 W W3 W5 W7 Ws W> W4
1]01 1 9 1]102]03 3 2 |10 1
5 W3 W7 W4 W1 W5 Ws W>
1]01 0 10 210106 4 22 | 7 19
3 W7 W5 W, Ws W1 W W3
2105 2 0 41081 2 2 18 | 07 3
4 L We Wy Wi W, W W+ Ws
14] 10 3 11 1]001]01 1 1]02 5
5 Ws W> We W3 W7 Wi W,
5109 1 18 3/05] 1 0 2 102 3
5 Wi W3 W5 Wz We W; W,
21 4 17 5/09] 2 6 1 ]01 5
7 W3 W7 W4 W1 W5 W5 W5
8|04 3 22 2107 3 3 8 | 9 0
5 Wy Ws W4 W Wy W; W3
9] 5 2 0 4104109 4 7|7 10
9 Ws W1 W3 W> W4 W7 Ws
10| 8 0 30 60313 7 9 | 5 30
10 W5 W> Ws W3 W7 W1 W,
1]01 5 1 1]06]08 2 14 ] 10 26
11 W3 W7 W4 W1 W5 W6 W2
22| 9 0 2 3[01]25 6 1] 9 22
12 W7 W5 W4 Ws W1 W> W3
24| 7 1 0 7]055] 3 5 15| 3 20
13 Ws W1 W3 W5 W, W7 W5
15| 6 2 6 211505 4 19 | 7 19
14 Ws W> Ws W3 W7 W1 W,
30| 4 4 8 6/015] 2 1 10 | 5 11
15 W1 W3 W5 W7 Ws W W,
7] 3 5 7 5/08] 1 2 311 0.8
16 W7 W5 W4 Ws W1 W2 W3
9] 2 3 9 41065] 29 7 24 | 0.8 0
17 Ws W1 W3 W> Wy W7 Ws
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3] 5 2 14 3/03] 4 1 26 | 8 21
18 W5 W> W5 W3 W7 W1 W,
4102 4 0 8105 2 1 29 | 8 17
19 W1 W3 W5 W7 Ws W W,
26| 10 2 11 1]063]07 5 30| 2 12
20 W3 W7 W, W1 W5 W W,
19/ 08 3 15 2/ 0707 4 2 101 16

10-tajriba mashg’uloti. Mexatron sistemalarda rostlagichlami tadgiq etish.
1.Ishdan magsad:

MatLAB amaliy dasturi yordamida avtomatlashtirishda  asosiy parametr bo‘lib
hisoblanadigan sarfni avtomatik rostlash sistemasini o‘rganish, uni turg‘unlik me’zonlari buyicha
tekshirish va kompyuterda madelini qurish.

2. Kerakli jihozlar: Kompouyuter, zarur dasturiy ta’minot(Matlab) va uslubiy ko’rsatma.

3.Tajriba ishiga oid nazariy ma‘lumotlar:

Sarf avtomatikadagi asosiy parametrlardan biri bo‘lib uni rostlash va boshqarish juda muhim
hisoblanadi. Bu tajriba ishi orqali truboprovoddagi sarfni rostlashni o‘rganamiz. Sarfni rostlash
uchun sarf o‘lchagichni tanlashimiz va uni xarakteristikasini, uzatish funksiyasini, struktur
sxemasini tuzishni bilishimiz lozim.

Sarf o‘Ichagichning ishlash prinsipi.

O‘zgaruvchan bosimlar farqi usuli bilan sarf o‘lchagichlar asosan differensial manometr va

toraytiruvchi qurilmadan tashkil topadi.

10.1- rasm. Toraytiruvchi qurilma.

Bu usul bilan sarfni o‘lchashda trubali o‘tkazgichga toraytiruvchi qurilma o‘rnatiladi.
Toraytirish qurilmasi teshigidan o‘lchanayotgan oqim o‘tganda, toraytirish qurilmasigacha va
undan keyin oqim sarfi o‘zgarganda bosimlar farqi o‘zgaradi.

AP =P —P,

Toraytirish qurilmasining chigish signalini menbranali difrensial manometr gabul giladi.
Menbranaga xar xil tarafdan ta’sir gilayotgan p,vap, bosimlar menbranada N,vaN, kuchga
aylanadi. AN = N, — N, kuchlar farqi richakka ta’sir qilib ularda mamentni hosil qiladi, yoki bu
kuchlar fargi richagning surilishiga olib keladi. O‘z novbatida bu surilishni o‘zgartirsak ya’ni
maxsus o‘zgartirgichlar orqali o‘zgartirsak o‘z o‘zidan o‘lchovchi pribor kelib chigadi.

Boshqarish obekti hagida tushuncha.

Hozirgi rivojlangan axborot zamonida barcha ishlab chigarish korxonalarida zomonaviy
ishlab chiqarishni boshqarib turuvchi programniy paketlar qo‘llaniladi. Bu baracha programniy
paketlar asosi bir maqgsad: ishlab chigarish sifatini yaxshilashdir. Ishlab chigarish sifatini
yaxshilash uchun asosiy o‘zgaruvchi parmetrlarni optimal tarzda ushlab turishimiz zarur va
shartdir. Har bir ishlab chiqarish agregatida o°zinig reglamenti mavjud bo‘lib shu reglament
asosida biz barcha parametrlarni reglamentda ko‘rsatilgan qiymatda saqlab turishimiz kerak
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2)
3)
4)

5)

bo‘ladi. Shu parametrlar tarkiga sarf ham kiradi. Sarf - bu trubapravoddan vaqt birligida oqib
o‘tgan maxsulot miqdoriga aytiladi. Sarf yuqorida aytganimizdek ishlab chiqarishni eng asosiy
parametri bo‘lib hisoblanadi. Uni roslash natijasida biz maxsulotning sifatini va eng asosiysi ishlab
chigarish kompleksini avariya holatidan saglashimiz mumkin. Misol tarigasida garaganda
obektning kirishiga 5 t/s maxsulot kirishi kerak, obektning xarakteristikasiga qarab sarf o‘rnatilgan
giymatdan 1 t/s ga oshsa darhol signalizatsiya berishi 1.2 t/s ga oshsa blakirovka gilinsin degan
shart qo‘yilgan bo‘lsin. Agar sistemada blakirovka ketsa bu butun ishlab chiqarishni to‘xtatishga
olib keladi. Bu misoldan ko‘rinib turibdiki sarf sistemaning asosiy parametri hisoblanar ekan.

Berilgan sistemada sarfni roslaganimizdan so‘ng uni turg‘unlikka tekshirishimiz kerak.
Sistemani turg‘unlikka tekshirish uchun maxsus programni paketlar mavjud bo‘lib shulardan biri
MATLAB pragrammasidan foydalanamiz.

MATLAB programmasida turg‘unlikka tekshirish.
—> TK | AP ] nm __1 BO

v

YK

10.2-rasm. Avtomatik rostlashning struktur sxemasi.

Sistemani MATLAB programmasida turg‘unlikka tekshirish uchun yuqoridagi struktur
sxemani programmaga gurishdan boshlaymiz.

Bu yerda:

TQ — tagqoslovchi qurulma,

AR — avtomatik rostlagich,

IM — ijro etuvchi mexanizm (klapn),

BO — boshqgarish obekti,

0‘Q — o‘Ichovchi qurilma (datchik).

Bu barcha bloklarni uzatish funksiyalarini o‘rni quyib MATLABda o‘tkinchi jarayon
xarakteristikasini olamiz. Bu olingan o‘tkinchi jarayon xarakteristikasidan sistemani turg‘unligini
aniglash mumkin.

Sistemani turg‘unligini Gurvits me’zoni orqali aniqlashga harakat qilamiz. Buning uchun
umumiy sistemaning uzatish funksiyasini topib, undagi xarakteristik tenglamani aniglab va shu
xarakteristik tenglamadagi Gurvits aniglovchilarini noldan kattaligiga tekshiramiz.

Ish bajarishning tartibi.

Barcha bloklarni uzatish funksiyasini keltirib chigarish.

MATLAB programmasida strukturani tuzish.

Tuzilgan strukturadan o‘tkinchi jarayon xarakteristikasini olish va uni turg‘unlikka tekshirish.
Sistemani xarakteristik tenglamasini keltirib chiqarish va Gurivets me’zoni orqali turg‘unlikka
tekshirish.

Olingan barcha natijalarni A4 formatda hisobot tayyorlash.
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11-tajriba mashg’uloti. Mexatron sistemalarda uzluksiz rostlagichlarni ragamli
analoglariga o’zgartirish.

1. Ishning magsadi: Avtomatikada asosiy parametrlardan hisoblanadigan sathni avtomatik
rostlash tizimini o‘rganish va uni turg‘unlik me’zonlari buyicha tekshirish, kompyuterda madelini
qurish.

Kerakli jihozlar: Kompouyuter, zarur dasturiy ta’minot(Matlab) va uslubiy ko’rsatma.
Tajriba ishiga oid nazariy ma'lumotlar:

Ishlab chiqarish jarayonida sathni roslash va reglament keltirilgan optimal giymatda ushlab
turish muhim ahamiyat kasb etadi. Sath asosan aralashtirgichlarda, pechlarda, rezervuarlar kabi
boshqarish obektlarida ko‘proq rostlash talab qilinadi. Sathni rostlash uchun eng avvalo sathni
o‘lchovchi datchiklar bilan tanishishimiz kerak bo‘ladi. Sath o‘lchash datchiklarini bir necha
turlari mavjud bo‘lib, shulardan gidrostatik sath o‘lchovchini ko‘rib chigamiz. Gidrostatik sath
o‘lchovchining ishlash prinsipi sath o‘zgarganda hosil bo‘ladigan gidrostatik bosim yoki bosimlar
farqini o‘lchashga asoslangan qurilma. Sathni o‘lchash va uni uzoq masofaga pnevmatik uzatib
berish uchun membranali differensial manometr qo‘llaniladi.

O‘Ichanayotgan obektda sath o‘zgarsa, gidrostatik bosim o‘zgaradi va quyidagi tenglama
orgali aniglanadi.

P, = pgh
va shunday bosim bilan menbrananing yuzasiga ta’sir ko‘rsatadi. Bu ta’sir natijasida kuch hosil
bo‘ladi va quyidagicha belgilaniladi.
NZ = PZ * Sm

Xuddi shunday menbrananig ikkinchi tomonidan reglamentda ko‘rsatilgan sothdagi
gidrostatik bosim va uning ta’sir etuvchi kuchi qo‘yiladi.

No =P, *S, Py = pgh,

Bu yerda ho reglamentda keltirilgan sathning giymati. Bu ikkita kuch membranada
tagqoslanadi va AN farq asosida ishlaydi.

Boshqarish obekti hagida tushuncha:

Avralashtirish jarayoni ishlab chigarishda reaksiya ketadigan holatlarda asosan ko‘p
ishlatiladi. Bunda ikki va undan ortiq kirish maxsulotlarni bitta apparatda aralashtirib ularni
ma’lum balandlikda ushlab turish, ishlab chigaradigan maxsulotning sifati va soni oshadi. Sathni
ushlab turish har jihatdan umumiy sistemani turg‘unligiga ta’sir etadi. Sath masalan rezervuarlarda
sathni ma’lum qiymatdan oshmasligi va ma’lum qimatdan pasaymasligi kerak. Bunining uchun
signalizasiya va blakirovka giymatlari beriladi. Agar sistemada sath oshib ketsa unga keladigan
manba klapni yopiladi, aks holda ochilish ro‘y beradi.

Sitemani turg‘unlikka tekshirish:

Turg‘unlikka tekshirish ikki usulda amalga oshiramizz MATLAB programmasidan
foydalangan holda va Mixaylov me’zoniga asosan.

Sitemani turg‘unlikka tekshirish uchun undagi ishtirok etgan barcha elementlarni uzatish
funksiyalarini aniglashimiz va 1- tajriba ishida keltirilgan struktur sxemaga qo‘yib sistemani
turg‘unligini tekshiramiz.

Turg‘unlikni Mixaylov me’zoniga asosan tekshirish:

Mixaylovning turg‘unlik mezoni o‘zining mohiyati jixatdan argumentlar prinsipining
geometrik tasviridir.

Agar chastota 0 <w <o o‘zgarganda Mixaylov godografi haqiqiy musbat o‘qdan boshlab

koordinata boshi atrofida musbat (soat strelkasiga qarshi) yo‘nalishda n% burchakka burilsa, u

holda sistema turg‘un bo‘ladi (bu yerda «n» xarakteristik tenglamaning darajasi).
1-rasmda turg‘unlik shartlari uchun Mixaylov gadograflarining ko‘rinishlari keltirilgan.
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10.1-rasm. a) sistemaning turg ‘unlik shartlari; b) sistemaning noturg ‘unlik shartlari; v)
sistemaning turg ‘unlik chegaralari shartlari uchun Mixaylov gadograflarining ko ‘rinishlari.

4. Ish bajarishning tartibi.

1) Barcha bloklarni uzatish funksiyasini keltirib chigarish.

2) MATLAB programmasida strukturani tuzish va o‘tkinchi jarayon xarakteristikasini olish, uni
turg‘unlikka tekshirish.

3) Sistemani Mixaylov me’zoni bo‘yicha tekshirish.

4) Olingan barcha natijalarni A4 formatda hisobot tayyorlash.

12-tajriba mashg’uloti. Mexatron sistemaning impulsli zvenosini dinamik tavsiflari.
1. Ishdan magsad:
Ushbu tajriba ishidan magsad impulsli avtomatik boshqarish sistemasining struktur sxemasini
shakl almashtirish va ularning turg‘unligini EHM yordamida taxlil qilish usullarini o‘rganishdan
iborat.
2. Kerakli jihozlar: Kompouyuter, zarur dasturiy ta’minot(Matlab) va uslubiy ko’rsatma.
3.Tajriba ishiga oid nazariy ma‘lumotlar:
Impulsli sistemalarning turg‘unligini taxlil loyihalanayotgan boshqarish sistemalarining
ishlash gobiliyatini aniglashga yordam beradi.
Malumki impulsli sistemaning dinamikasi umumiy holda ayirma tenglama orgali yoziladi.

apx[n+m]+ax[n+m-1+...+a,x[n]=b,y[n+k]+by[n+k -1]+...+b y[n] @)
bu yerda a i j=0, m; b i j=0, k - impulsli sistema dinamikasini xarakterlovchi o‘zgarmas

koeffitsentlar.
X[nT]- boshqariluvchi kattalikning diskret giymati.
y[nT]- boshqariluvchi signalning diskret giymati.

Boshqaruvchi kattalik x[nT] ning vaqt bo‘yicha o‘zgarishi sistema erkin xarakatini
ifodalovchi umumiy yechim xy[nT] va sistema majburiy xarakatini ifodalovchi xususiy yechim
Xx[NT] lar yig‘indisidan iborat.

X[nT ]=x,[nT]+x[nT] @)

Bundan tashqgari Xy [nT] sistemadagi o‘tkinchi jarayonni, quyidagi tenglamani yechish
orqali topiladi:

X, [n+m]+ax [n+m=-1]+..+a,x,[n]=0 3)
Bu tenglamani Z- tasviri quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:
(aozm+alzm*1+...+am)- x,(z)=0 (4)
(3) tenglamani yechish uchun xarakteristik tenglamaning yechimlaridan foydalaniladi:
a,2" +az" "t +..+a, z+a, =0 (5)

u xolda (3) tenglamaning yechimini quyidagicha yozish memkin
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m
Xy [n]=>az
i=0
yoki
x,[n]=a,2 +az +...+a,z, (6)
Buyerda X, [OT |=a,27, X, [IT]=a,z{ va xokazo.

Agar o‘tkinchi jarayon vaqt davomida so‘nsa, ya’ni
lim x,[nT]—0 (7)

n—oo
u holda tekshirilayotgan sistema turg“un bo‘ladi.

(7) - shart bajarilishi uchun sistema xarakteristik tenglamasi (5) ning barcha ildizlari modul
bo‘yicha birdan kichik bo‘lishi zarur va yetarli:

mod Z; =|Z|<1, i=1n ®)
Tekshirilayotgan sistema turg‘unligini aniqlash uchun shu sistema xarakteristik tenglamasini
yechish talab gilinadi.

Agar tenglamanin tartibi uchdan kattta bo‘lsa, u holda har—xil mezonlardan foydalanish mumkin
(Gurvits, Mixaylov, Naykvist mezonlaridan).

Sistemaning turg‘unligini baholashda gqay bir mezondan foydalanilmaydim (Naykvist
mezonidan foydalanilmaydim), avvalo taxlil gilinayotgan sistemaning umumiy uzluksiz uzatish
funksiyasini aniqlash lozim bo‘ladi. Agar sistema strukturasi uncha murakkab bo‘lmasa, u holda
bu masala qgiyinchiliklarsiz xal gilinishi mumkin, aks holda ushbu masalani yechishda Z —
o‘zgarishinining algebrasidan va diskret sistemalarning strukturaviy sxemalarini shakl
almashtirish usulidan foydalanish kerak bo‘ladi. Quyida diskret sistemalarning struktur
sxemalarini shakl almashtirishning ba’zi bir, ko‘p qo‘llaniladigan usullari keltirilgan.

Lo o Jwie e W) s
T T

W(Z): Z{\Nl(p)}' Z{\Nz(p)}zwl(z) ‘W, (2)

2. 3 Wilp) Wi(p) | —5p

W(z)=2zZW,(p)-W,(p)}
—»(%)—/T—u Wi(p) —p| Wa(p)

v

w(z) = 2P W ()}
L+ Z4W,(p) W, (p)}

W2(p)

v

Y

—>®J—b Wi(p)

T
T Ws(p) |«

e ZWi(p)W,(p)}
W)= Tz p) Wiip) 2 (o)

_>® 3 Wap) —" —>| Wa(p)

T T
T W3(p)
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w(z)=_ 2Wa(p)-ZW,(p)}
1+Z{W,(p)}-ZW,(p)-Ws(p)}

Misol: Quyidagi siruktur sxemaga ega bo‘lgan avtomatik boshqarish sistemasining turg‘unligini

aniglang.
1
—@— 1 g
— To=1c 2p+1
1
p+2| To=15 c
Ushbu struktur sxemani shakl amashtirsak
1
> 1 _,®_/ —_ >
— To=1c 2p+1
1
1 e —"

— p+2 To=15c

Bundan sxemadagi 3 ta uzatish funksiyani Matlab ga kiritamiz

+/"MATLAB

File Edit Wew “Web Sindow Help

Diskretlash

: it I - ~ .
doimiysi 2 | ONERN N oer | . | |

Uzatish funksiyasini

3 [E] Cormmmzand Window kiritish uchun

N | o . komanda
Z-almashtirish |>p- ] | B | Hj | e 5=ti{'s");
gilinayotgan =2 W2=12*s5+1)

Ikkinchi zvenoning
uzatish funksiyasini
kiritish komandasi

funksiya

Transfer function:

Ikkinchi zvenoning
uzatish funksiyasi

e wWz2=c2diwz, 1)

Uzatish funksiyaning Z-

Transfer function: almashtirish komandasi

Z ko’rinishdagi
uzatish funksiya

Sampling time; 1
Command History E] ?-‘-*Z‘-'|

$-- 3026407 2:15 B
s=tf('s']:
wl=1/z
wi=1/12%=z+1)
wi=1l/(5+1]




Endi quyidagi hisoblashlarni amalga oshiramiz.

1 1/2

Z{W2}=2{

=Z =1/2-Z
+1} { } {

2p p+1/2
0.3935
z —0.6065
0.3679z + 0.2642

72 —-1.368z + 0.3679

Z{W1Ws}=
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Z{Wum}: Z{\Nl}' Z{\NZ}
1+Z{W1 ’Ws}'z{Wz}
0.3935z° —0.7769z2 +0.4712z —0.089779
z° —3.581z* +5.1217% —3.473z2% +1.006z — 0.07227

z° —3581z* +5.1212° —3.4732% +1.0062 — 0.07227 - xarakteristik tenglama ildizlari
qutblar deyiladi.

Pole-ZFero Map
1 = =

== pole(WZumumiy)
08
ans =
o0&t 1
i . o
0.9353 + 0.5228i 1 s
0.9353 - 0.5228i |/ E
1.0000 w 02F
0.6065 % :
0.1038 B Do e 3
g l ' I"
»> zero(Wzumumiy  — TCT
04k “‘ rr'r 4
ans = '
H
-06 1
1.0000
0.6065 08t
0.3679 :
1 I I I ik L Loeewoq”” I I I
-1 -0.8 -06 -0.4 -0.2 1] 02 0.4 06 0a 1
ey | Real fxis

Olingan natijalardan ko‘rinib turibdiki sistema noturg‘un ekan.
Tajriba ishida taxlil gilinadigan sistemaning umumiy struktur sxemasi quyidagi
ko‘rinishga ega:

v

K

B da W. —
u yerda W, (p) s

Agar jadvalda K=b=0 bo‘lsa va To #0, u xolda W; uzatish funksiyasi impulsli element bilan
almashtiriladi.

No W1 W2 W3 Wi W5 Ws W7 W3

TTKIb | To|lKIb|[To|K|{b|[To|K|b|To|K|b|To|K|b|To|K|b|To|K|b |To
1/0/0(0542{2,0|0(0|1}|2/0|0|0|O|O|0O]O|2|105/0(2|0]O0
2/2|050(/0|{0(2|3|0,7/0|0|0O|O|O|O]O|2|0|0|0]O0]|05|2]0,3]|0
3/0(0}12]|0,7{/ O |O,7/05/0|0(0]|O0O|05/0]0|3|0,7/0|0j0O|1|2]j0]O0
4,11/0/{0/|1/050(0|0|0O5/1|0|0|O|0O]|O(2|0O(0O}2|0,7/01|0]0]O0
5/0(0/05/2/12(/0|0|0|1|106/0|0|0]|O0|3|09/0|0|0|0O0]|0]O0O]O0
6 |05(1,1 00|02 |1|12/0|1(0|0|2|06/0(0|0O|O|0O]0O]|1]|2]|0,7]0
7109/04/ 0 0|0 (05/1|0|0]05/02/0|2|0]0(0O|O|12]0|0]|0]O0O]O0
8/2(0/0(0|0|1]|0705/0|2|0|]0|0O|0]O(2|2|0O|0]0O|O0O]|0O]O0O]O
9/0|01|05/20,7/0|2|12,0|0|0|0O|1|0|0|2|0|0|0|0O|2|1]|12]O
0(1/0/01(2(2|0}|0|0]2|2|05(0|1|0|0|0lO|1|2|]0(|0}|2]|1]|0O0
11(0|0/05/2(2|0}|0|0}|21|2|0|0O|0|0]O|OlO|1|2/|05/0/|1|0]|0O
122105/ 0|0(0|1|3|0,710|0|0O|O0O|0|0]|0O0|2|0]|0|0]|0(05|2]0,3/0
13(0/{011|2|0,7] O |O,7105/0|0|0|0O0|05/0]|0|3|0,7/0(0|0(1 1|00
14(1/0,0|21/05{0|0|0|05({2|0|0O|0|0O]0O|2|0O]|O0O}2|0,7/0|0]|O0]|0O
15({0|0/05|2(12{0|0|0|21|1/06/0|0|0]|0|3|09/0(|0|]0O|O0]|0]|O0]|0O
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160,513,210 /0J0O}J2)1|1]0|1]0/0|2]06/0]0]0O0O]0|0O]0O|1|2]0,7/0
1709|104/ 0 |0]0|05]{1 (0] 01]05/02]0|1]0|0[|0]0O]1|2/0]0]0]|0]O
18(12]0,0(0/0]1|0,7[05/0]2]0|0|0]0O]O0O]1]21]0]|0]0O]O0O|0]O0O]O0
19/0]0(05/2|0,7/0|2|1]0]0]0]0J21]0|0]2]0]0|0Oj0O[1]1]1]0O0
2000/{0}1}21j1,0/0]0]1]2]050]1/0]0]0]O]1]|0]0O]1T|2]1]0

N

Ishni bajarish tartibi
Ishni nazariy gismi bilan tanishib chiging.

Variant bo‘yicha berilgan struktur sxema bo‘yicha zvenolarning uzatish funksiyalarini Matlab

dasturiga komanda yordamida kiriting.

oA w

Sistemaning umumiy uzatish funksiyaning Z-almashtirishini toping.
Umumiy uzatish funksiyaning qutb va nollarini toping.

Qutb va nollarni kompleks tekisligiga joylashtiring.

Sistemaning turg‘unligi bo‘yicha xulosa chiqgaring.

Laboratoriya ishida quyidagilar keltirilishi lozim:
. Tahlil gilinayot sistemaning struktur sxemasi va uning uzlukli uzatish funksiyasi va xarakteristik

N

tenglama.

Matlab dasturida o‘tkazilgan tajriba, xisob-kitob natijalari,

Umumiy xulosalar.
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Texnologik parametrlari - har ganday texnologik jarayon va ob’ekt turli fizik kattaliklar:
harorat, bosim, tezlik, taranglik, namlik, sath va boshqalar kabi ko’rsatkichlari bilan
ifodalanadi.

Rostlanuvchi parametr - rostlanishi, o'zgarmas qilib ushlab turilishi yoki berilgan dastur
bo'yicha o'zgartirilishi talab qilinadigan parametr. Boshqarish ob’ekti - parametrlari
rostlanayotgan texnologik mashina.

Boshqarish - har ganday jarayonni qo'yilgan magsad sari yo naltirish.

Rostlagich - bshqgarish ob’ektining rostlanuvchi parametrini berilgan qiymat bo'yicha
ushlab turish uchun xizmat qiluvchi va boshqarish ob’ektiga boshqarish signali ishlab
chiquvchi qurilma.

Avtomatik rostlash sistemsini - rostlanuvchi ob’ekt va rostlagich majmui.

Avtomatik boshqarish - ob’ektning ishlashi va undan kutilgan natija — ma'lum miqdorli,
sifatli mahsulot, jarayon olish uchun avtomatik boshqarish qurilmalari orqali boshqarish
magqsadida, ya'ni ma'lum dastur asosida ko rsatiladigan tasirlar to plami.

Aprior axborot - dastlabki yoki tizim ishlashidan oldin boshqgariladigan jarayon va
boshqarish tizimi haqida ixtiyorimizda bo'lgan ma’lumotlar.

Ishchi axborot - tizim ishlayotgan vaqtda olinadigan axborot.

Algoritm - dastlabki ma'lumotlarni izlangan natijaga o’tkazish yo'l-yo'rig'i mazmunini
va ketma — ketlik operasiyasini belgilab beradigan yo'l — yorig.

Yopiq boshqaruv tizimi - boshqarishning oxirgi ikki turi boshqaruv ob’ektining
kirishiga teskari bog lanish zanjirlari orqali axborot berilishi.

Bosh teskari bog'lanish - avtomat rostlash tizimini hech bo'lmaganda rostlanadigan
koordinatani haqiqiy va berilgan (topshiriq) qiymatlarini solishtirish uchun xizmat
giladigan bitta teskari bog'lanishga ega bo'lishi.

Kuzatuvchi tizimlarni baholaydigan narsa — bu chiqish koordinatasining o'zgarish qonuni
vaqtning tasodifiy funksiyasi bo'lishidir.

Dasturli boshqariladigan tizimlar rostlanadigan koordinatani oldindan o'rnatilgan
ma’lum dastur deb ataluvchi qonunga binoan vaqt bo yicha o'zgartirishga mo ljallangan.
Uzluksiz boshqariladigan tizimda boshqaruvchi signal vaqt bo"yicha uzluksiz funksiyani
tashkil etadi

Statik xarakteristika — rostlanadigan koordinataning yuklamaga bog'ligligi bo'lib, u
berilgan topshiriq ta'sirning o' zgarmas qiymatida olinadi.

Davriy signallar f(x)=f(t+T) shartini bajaradigan vaqt funksiyasi tasviriga ega bo'lib, unda
T-davr deb nomlanadigan ma'lum o’zgarmas qiymatdir.

Nodavriy deb, vaqt funksiyasi ko rinishida berilgan chekli (t1 < t<t>) chegarada yoki yarim
chekli (tt<t<+w) vaqt oralig'i-dagi muntazam signallarga aytiladi, bu vaqtlardan
tashqarida esa u aynan nolga teng bo’ladi.

Tasodifiy signalni esa oldindan berilgan vaqt funksiyasi bilan ifodalab bo'lmaydi.
Tasodifiy signallar matematik tavsirlash uchun eqtimollik nazariyasi va statistik dinamika
uslublaridan foydalaniladi.

Diskret signallar sath bo'yicha yoki ham sath, ham vaqt bo'yicha diskret bo'lishlari
mumkin.

Pog onali signal eng sodda ko rinishli signallardan biri bo’lib, ABT o’tkinchi jarayonlarni
hisoblashda ishlatiladi. U vaqt funksiyasi bo'lib, t=0 paytda A=const qiymatiga erishadi va
kelgusida o' zgarmasdan qoladi. t<0 bo'lganda esa x(t)=0.

Garmonik (sinusoidal yoki kosinusoidal) signal avtomat boshqaruv tizimini va uni
elementlarini chastotali xususiyatlarini tadqiqot qilishda keng qo’llaniladi. U vaqt
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funksiyali bo’lib, x(t)=Asin(ot+¢) ko rinishda bo'ladi va garmonik signalni Laplas

bo yicha o' zgartirilishi:

Chiziqli o'suvchi signal odatda kuzatuvchi tizimlar dinamikasini tadqiqot qilganda

ko proq qo'llaniladi. U vaqt boyicha chiziqli funksiya ko rinishida ifodalaniladi:

Tizimning dinamik xarakteristikalari deb, har xil ta'sirlar tufayli hosil bo'ladigan

o tkinchi jarayonlarga aytiladi. Ular tizimni uzatish funksiyasi asosida olinishi mumkin.

Amplituda va faza chastota xarakteristikasi (AFChX) kompleksli ifodalarning

nisbatidan iborat: 0

oyt

F (J 03) = X(t)

Zvenoning statik xarakteristikasi deb, o'rnatilgan xolatdagi chiqish va kirish

qiymatlarning bog’lanishiga aytiladi. Dinamik zvenolarning statik xarakteristikasi analitik

(va'ni tenglama ko'rinishida) yoki grafik ycn=f(xk) funksiya ko'rinishida, nochiziq

zvenolarning esa ko proq grafik ko rinishda taqgdim etiladi.

Inersiyasiz zveno deb, har onda chiqish uch va kirish xk qiymatlari orasida proporsionallik

bo'lgan zvenoga aytiladi.

Uch=kXx; W(p)= Z— =k,

Birinchi darajali inersiyali (nodavriy, reaksiyali, aperiodik, bir sig'imli) zveno deb,
chiqish qiymati vaqt bo'yicha eksponensial qonun bo'yicha o'zgaradigan zvenoga aytiladi.
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1. O quv fani o qitilishi boyicha uslubiy ko rsatmalar

O’zbekiston Respublikasining «Ta'lim to'g'risidagi Qonuni» va «Kadrlar tayyorlash Milliy
dasturi» mazmunida barkamol shaxs va malakali mutaxassisni tarbiyalab voyaga yetkazish jarayonining
moxiyati to'lagonli ochib berilgan. Malakali kadrlar tayyorlash jarayonining xar bir bosgichi o°zida ta'lim
jarayonini samarali tashkil etish, uni yuqgori bosgichga ko'tarish shu bilan birga jahon ta'limi darajasiga
yetkazish borasida muayyan vazifalarini amalga oshirishi lozim. «Mexatronika» fanini o"qitishdan maqgsad
— talabalarga mexatronika fanidan nazariy va amaliy jihatdan puxta tayyorlab, ishlab chigarishda
qo‘llaniladigan mexatron va elektromexanik sistemalarning ishlash prinsipi, ularni to‘g‘ri tanlash,
elektromexanik sistemalarning strukturasi, ularning elementlari, asosiy xarakteristikalari, elektr
yuritmalarning vazifasi, ularga qo‘yiladigan talablar asosida elektromexanik sistema turini, uning
strukturaviy tuzilishini, hamda mavjud sistemalarning kamchiliklarini va ishlash prinsiplarini tahlil gilish
ko‘nikmalarini shakllantirish va o‘rgatishdan iboratdir. Ushbu magsadga erishish uchun talabalarga
elektromexanik va mexatron sistemalarning tuzilishi, elektromexanik va mexatron sistemalarning ishlash
prinsipi, asosiy xarakteristikalarini va parametrlarini hamda ulardan samarali foydalanish usullarini
o‘rgatish hamda ularning dunyoqgarashini shakllantirish vazifalarini bajaradi.

Fan bo‘yicha talabalarning bilim, ko‘nikma va malakalariga quydagi

talablar qo‘yiladi. Talaba:

— avtomatlashtirilgan elektromexanik sistemalar, mexatron sistemalarni boshgarishning
zamonaviy usullari, elektr yuritmalarning vazifasi va ularga qo‘yiladigan talablar asosida elektromexanik
sistema turini va uning strukturaviy tuzilishi to‘g‘risida tasavvurga ega bo ‘lishi;

— mexatron sistemalarni texnologik mashinalarni yaratish jarayoniga va ularni boshgarishni
kompyuter orqgali bajarishni, ishchi mexanizmlarning samaradorligini takomillashtirish magsadida ishga
tushirish va ximoya vositalarini to‘g‘ri tanlashni, elektromexanik sistemalarning kamchiliklarini va ishlash
prinsiplarini tahlil gilishni bilishi va undan foydalana olishi;

— prinsipial sxemalarni tuzishda yarim o‘tkazgichli asboblarni qo‘llash, elektr yuritmalar quvvatini
aniglash va asosiy elementlarini tanlash, elektromexanik va mexatron sistemalarning strukturasini, ularning
elementlari va asosiy tavsiflarini aniglash ko ‘nikmalariga ega bo ‘lishi kerak.

2. Ma'ruza mashg ulotlari

Dars

Ne Ma'ruzalar mavzulari soati

hajmi
7 - semestr

1 | «Mexatronika» faniga kirish. Elektromexannk sistemalarning elementlari. «Mexatronika 2
fanining magsad va vazifalari, elektromexannk sistemalar

2 | Elektromagnit kuch. Elektromagnit kuchlar va ularni Avtomatlashtirish va boshgaruvda 2
ishlatiladigan elektromexanik sistemalar to‘g‘risida umumiy ma’lumotlar.

3 | Ishlab chigarishda elektromexanika. Ishlab chigarishda elektromexanika sohasidagi
respublikamizdagi ijtimoiy-igtisodiy islohotlar natijalari, hududiy muammolar va fan, 2
texnika va texnologiya yutuglari.

4 | O‘zgarmas tok ijro dvigatellari. O‘zgarmas tok ijro dvigatellari. Konstruksiyasi va ishlash 2
prinsipi. Afzallik va kamchiliklari. Ishlatilish sohalari.

5 | O‘zgarmas tok dvigatelini boshqarish. O‘zgarmas tok dvigatelini boshqarishda 2
ishlatiladigan element va qurilmalar. Boshqarish diagrammalari. Tezlikni boshgarish

6 | O‘zgarmas tok dvigatelini mexanik xarakteristikasi. Kontaksiz 0‘zgarmas tok dvigateli. 2
Sxemasi va ishlash prinsipi.

7 | Asinxron ijro dvigatellari ularning konstruksiyalari va ishlash prinsipi. Ulash sxemalari va 2
boshqarish usullari. Asinxron ijro dvigateli xarakteristikalari.
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8 | Elektromexanik sistemalar o‘Ichov elementlari. Sinflanishi. Ragamli, chizigli va burchak 2
holat datchiklari. Selsinlar, o‘lchash sxemalari, konstruksiyasi.

9 | Aylanma transformatorlar, ularning sxemalari, ishlash prinsiplari va tuzilishi. Aylanma 2
transformatorni ishlatilish sohalari va ishchi xarakteristikasi

10 | Taxogeneratorlar, sinflanish, ishlash prinsiplari va ishlatilish sohalari Ochiq boshqgarish 2
sxemali elektr yuritmalari va umumiy xarakteristikalari.

11 | Elektr yuritma energetikasida uchraydigan kamchiliklar va afzalliklar. Elektr yuritmaning
yuklanish diagrammalari

12 | Elektr yuritmalarni boshqarish sxemalari. O‘zgarmas tok elektr yuritmalarning boshqarish 2
sxemalari. Asinxron dvigatelli elektr yuritmasining boshgarish sxemalari.

13 | Elektr yuritmalariiig berk boshqarish sxemalari. Berk boshgarish sxemalarning umumiy
xarakteristikalari. O‘zgarmas tok, Asinxron va Sinxron dvigatelli elektr yuritma berk 2
boshqarish sxemasi.

14 | Tagqlidli elektr yuritmalar. Adaptiv boshgarishli elektr yuritmalar. Ishlab chigarishni 2
avtomatlashtirish sistemalarida elektr yuritmalar qo‘llanilishning istigbollari.

15 | Elektr yuritmalarning tezliklarini rostlash to‘g‘risida umumiy ma’lumotlar. 5
Tezliklarni rostlashning asosiy ko’rsatkichlari.

16 | Elektr yuritma dinamikasi to‘g‘risida umumiy ma’lumotlar. Elektr yuritmaning xarakat 2
tenglamasi va uning taxlili.

17 | Elektr yuritmalarda o‘tkinchi jarayonlar. Elektr motorlarning qizish va sovish normalari. 2
Qizish doimiysi va uni aniglash usullari.

18 | Elektr yuritmalarni tanlash, boshqarish jihozlari va avtomatik boshgarish. YUritmalar
yuklanish diagrammasi. Elektr motorlar quvvatini tanlash va xisoblashning umumiy 2
xolatlari.

19 | Elektr yuritmalarni tanlash va boshqarish. Atrof muhit sharoitlariga garab mator
tanlash. Elektr yuritmalarni boshqarish jixozlarining klassifikatsiyasi. Qo‘lda va 2
avtomatik boshqarish jihozlari.

20 | Elektr yuritmalarni himoya qurilmalari. Avtomatik o‘chirgichlarni quvvat, tok va p
kuchlanish bo‘yicha tanlash. Eruvchan saqlagichlar va ularni tanlash.

21 | Elektr yuritmalarni boshqarish prinsiplari. Elektr yuritmalarni avtomatik p
boshqarish prinsiplari. Elektr motorlarni boshqgarishning tipik sxemalari.

JAMI 42
8-semestr

22 | Mexatronika — zamonaviy fan va texnikaning yangi yo‘nalishi
Mexatronika to‘g‘risidagi asosiy tushunchalar. Mexatron sistemalarning yangi funksional 2
masalalari.

23 | Mexatronikaning ta’rifi va terminlari. Mexatronika va robotshunoslik sohalari. Mexatron 4
modullarning sinflanishi.

24 | Mexatronikada yangi texnologiyalar. Mexatronikaning strukturaviy va texnologik 2
bazislari.

25 | Mexatron modullar va sistemalarni qurish usullari. Oraliq o‘zgartirgichlar va interfeyslarni 4
yo‘qotish usuli. Mexatron sistemalarni loyihalash asoslari.

26 | Mexatron modul elementlarini birlashtirish usullari. Funksional yuklamani intellektual
qurilmalarga o‘tkazish usuli. Kompyuter boshgaruvli an’anaviy elektr yuritmaning 4
strukturasi.

27 | Mexatron sistemlarning modullari va axborot qurilmalari.

Mexatron modullar. Mexatron modullarning sinflanishi. Harakatni o‘zgartirgichlar va 4
harakatni yo‘naltiruvchilar.

28 | Mexatron modullar. Lyuftlarni tanlash uchun to‘xtatish mexanizmlari va qurilmalari.
Mexanik to‘xtatish qurilmalari. Elektromagnitli to‘xtatish qurilmalari. Lyuftlarni tanlash 4
uchun mexanizmlar.

29 | Elektrodvigatel va yuqori kuchlanishli o‘zgartirgichlar. Mexatron modullarning 4
elektrodvigatellari.

30 | Mikroprotsessorli boshqarish sistemasi. Universal mikroprotsessorlar. Mikrokontrollerlar. 2

Ragamli signallar protsessori.
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31 | Mexatron sistemalarning informatsion qurilmalari. Harakatlarni sezuvchi datchiklar. 4
Tezlik datchiklari. Texnologik parametrlar datchigi.
32 | Mexatron modullar va sistemalarni boshgarishning zamonaviy usullari. Boshgarishda 2
masalaning qo‘yilishi va ierarxiyasi
33 | ljro, taktik va strategik sathlarni boshgaruv sistemlari. ljro sathini boshqgarish sistemasi. 4
Taktik sathni boshqarish sistemasi.
34 | Mexatron sistemalarda intellektual boshgarish usullari 2
Noanig mantig usuli. Neyro tarmoq usuli.
Jami 42
Umumiy 84

Ma’ruza mashg ulotlari mul'timedia qurilmalari bilan jihozlangan auditoriyada akadem. guruhlar
ogimi uchun o'tiladi.

3. Amaliy mashg ulotlar

Ne Amaliy mashg ulot mavzulari Soat
7-semestr
1. | Avtomatlashtirilgan elektromexanik sistemalarga qo‘yiladigan talablarni aniglash. 6

Ishonchliligi, tannaxi arzonligi, chidamliligi.
2. | Elektromexanik sistemalarda yuklama momenti va kuchini hisoblash. Yuklama 4
momentini hisoblash usullari. Yuklama kuchini hisoblashda hisobga olinadigan

faktorlar

3. | Yuklama quvvatini hisoblash. ljro mexanizmi. Yuklama diagrammasini qurish. 4
Dvigatelni tanlash. Reduktorning uzatish sonini hisoblash. Tanlangan dvigatelni
tekshirish.

4. | Elektromexanik sistemalar informatsion elementlarini tanlash. Elementlarni tanlashda 4
e’tiborga olinadigan faktorlar.
5. | Holat, tezlik va moment datchiklari. Elektr yuritma holatini rostlash sistemasi 6
parametrlarini hisoblash.
6. | O‘zgarmas tok dvigatelli struktura sxemasi parametrlarini aniglash. Statik 4
elektromexanik xarakteristikani qurish.

JAMI 28
8-semestr
7 Tezlikni rostlash konturi parametrlarini hisoblash. Holatni rostlash konturi 6
parametrlarini hisoblash.
8 Mexatron sistemalarning element bazasi va xarakteristikalarini aniglash va olingan 4
natijalarni tahlil gilish.
9 Mexatron sistemalarning sxemalarini tuzish va loyihalashni amalga oshirish hamda 4
analiz va sintezlash masalalarini echish
10 Mexatron sistemalarni boshgarishni zamonaviy usullarini va ierarxiyasini qo‘lash 4
bo‘yicha analiz va sintezlash masalalarini echish
11 Mexatron sistemalarni boshqarishda texnologik jarayonlarni adaptiv boshgarish 4
sistemalarini loyihalash usullari bo‘yicha masalalarini echish.
12 Mexatron sistemalarni boshgarishni ragamli boshgarish amartizatsiyalarini yig‘ish, 6
kesish va boshga jarayonlar bo‘yicha analiz va sintezlash masalalarini echish.
JAMI 28
UMUMIY 56

Amaliy mashg ulotlar kompyuter va mul'timedia qurilmalari bilan jihozlangan auditoriyada bir
akadem. guruhga bir o'gituvchi tomonidan o’tkaziladi. Mashg ulotlar faol va interaktiv usullar va
zamonaviy pedagogik va axborot texnologiyalar yordamida o'tiladi.
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4. Laboratoriya mashg'ulotlari

Ne Laboratoriya mashg'uloti mavzulari Soat
7-semestr
1 Elektr yuritmalarni boshqgarishda magnitli ishga tushirgichni tekshirish. 2
2 O‘zgarmas tok dvigatelli elektr yuritmani tezligini rostlashni o‘rganish. 2
3 Qisqa tutashtirilgan rotorli asinxron elektr yuritmani ish xarakteristikasini olish. 2
4. Qisqa tutashtirilgan rotorli asinxron elektr yuritmani tormozlab to‘xtatish. 2
5 Sinxron elektr yuritmani ish xarakteristikasini olish. 2
6 Control System Toolbox paketida mexatron sistemali boshgarish ob’ektlarini matematik 4
tavsiflash.
JAMI 18
8-semestr
7 Control System Toolbox paketida mexatron sistemali boshqarish ob’ektlarining dinamik 2
tavsiflari.
8 Simulink paketida mexatron sistemali boshgarish ob’ektlarining dinamik tavsiflari. 2
9 Mexatron sistemalarning dinamik tavsiflariga talablar va sifatini baholash. 2
10 Mexatron sistemalarda rostlagichlarni tadqiq etish. 2
11 Mexatron sistemalarda uzluksiz rostlagichlarni ragamli analoglariga o‘zgartirish. 2
12 Mexatron sistemaning impulsli zvenosini dinamik tavsiflari. 4
JAMI 14
UMUMIY 28

Laboratoriya mashg‘ulotlarini tashkil etish yuzasidan kafedra tomonidan ko‘rsatma va tavsiyalar
ishlab chiqiladi. Unda talabalar asosiy ma’ruza mavzulari bo‘yicha olgan bilim va ko‘nikmalarini amaliy
masalalar, keyslar orgali yanada boyitadilar. SHuningdek, darslik va o‘quv qo‘llanmalar asosida talabalar
bilimlarini mustahkamlashga erishish, tarqgatma materiallardan foydalanish, ilmiy maqolalar va tezislarni
chop etish orqali talabalar bilimini oshirish, masalalar echish, mavzular bo‘yicha taqdimotlar va
ko‘rgazmali qurollar tayyorlash, normativ-huqugiy hujjatlardan foydalanish va boshgalar tavsiya etiladi.

5. Mustaqil ta'lim

Ne Mustagil ta'lim mavzulari Soat
7-semestr
1. Asinxron motorlarini ishga tushirish usullarini tajriba stendlarida bajarish va yo‘nalishini 10
o°zgartirish.
2. Ko‘p tezlikli asinxron motorlarni har-hil tezliklarda ishga tushirish. Asinxron 10
motorlarning nosimmetrik rejimlarda ishlash sharoitlarini o‘rganish.

3. Maxsus o‘zgaruvchan tok motorlari va ularning tuzilishi bilan tanishish. 10
4. Kondensatorli asinxron motorning tuzilishi va uning qo‘llanilishi. Maxsus o‘zgarmas tok 10
mashinalari tuzilishi va ishlash tarzlari, afzalliklari va qo‘llanish soxalari bilan tanishish.

5. Elektr yuritmalar o‘tkinchi jarayon vagqtini grafik va analitik usullarda aniglash. 11
6 Tok turi, kuchlanish giymati, aylanish chastotasi va tuzilish konstruksiyasiga binoan 11

motor turini tanlash.
JAMI 62
8-semestr

1 Robototexnikaning tarixi 10
2 Zamonaviy mexatron sistemalar. 10
3 Robotlarning sinflanishi (ishlatilishi, shakli, yuritma mexanizmlarning harakat kelish 10

prinsipi va boshqalar bo‘yicha).
4 Robotlarning datchigi 10
5 Robotlarning yuritmalari (Klassifikatsiyasi, tasnifi, ishlatilishi) 11
6 Robotlarni to‘gimachilik va paxta sanoatida ishlatilishi va vazifalari 11
JAMI 62
UMUMIY 124
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Mustaqil o‘zlashtiriladigan mavzular bo‘yicha talabalar tomonidan referatlar tayyorlash tavsiya
etiladi.

6. Talabalar bilimini baholash mezonlari.

Oraliq baholash (OB) ma'ruza mashg ulotlari mavzulari va talabalar mustaqil ta’lim jarayonida
o’zlashtirgan materiallar (mustaqil ishlar uchun beriladigan reyting ballarining bir qismi OB ballariga
kiritiladi va talabalardan alohida mustagqil ishlar topshirish talab gilinmaydi) bo’yicha og’zaki va kompyuter
testi shaklida o"tkaziladi. 7-semestrda 1-OB 1 va 2 modullarda keltirilgan 1-5 mavzular bo’yicha amalga
oshiriladi. 1-OB uchun maksimall 17 ball, 2- OB 2 va 3-modullarda keltirilgan 6-10 mavzular bo’yicha
amalga oshiriladi. 2-OB uchun maksimall 17 ball, jami 3-semestrda 34 ball ajratiladi. 8-semestrda 1-
OB 4, 5 va 6- modullar boyicha amalga oshiriladi. 4(1)-OB uchun maksimall 17 ball, 7 va 8-modullar
bo’yicha 4(2)-OB uchun maksimall 17 ball, jami 8-semestrda 34 ball ajratiladi.

Joriy baholash (JB) amaliy va tajriba mashg’ulotlarida va talabalar mustaqil ta’lim jarayonida
0’zlashtirgan materiallar (mustaqil ishlar uchun beriladigan reyting ballarining OB ga kiritilmagan gismi
JB ballariga kiritiladi va talabalardan alohida mustaqil ishlar topshirish (talab gilinmaydi) asosida bajarilgan
laboratoriya (tajriba) ishlari hamda ko’nikmalari uchun mashg’ulotlar vaqtida amalga oshriladi. JB uchun
3-semestrda maksimall 36 ball, 4-semestrda maksimall 36 ball va 5-semestrda maksimall 36 ball ajratilib,
semestrlar bo’yich quyidagicha tagsimlanadi:3-semestrda amaliy mashg’ulotlar vaqtida hamda darsdan
tashqari mustaqil o’zlashtirilgan materiallar bo’yicha 1-8 mavzularga asoslanib, amaliy va mustaqil
mashg ulotlar uchun masalalarga tayanib, ularning har biri uchun maksimall 2 balldan, jami 16 ball
ajratiladi. Talabalar tomonidan 7-semestr davomida 5 ta laboratoriya ishlari bajarilib, topshriladi, ularning
har biri uchun maksimall 4 balldan, jami 20 ball ajratiladi.8-semestrda amaliy mashg’ulotlar vaqtida
hamda darsdan tashqari mustaqil o’zlashtirilgan materiallar bo’yicha 9-14 mavzularga asoslanib, amaliy va
mustaqil mashgulotlar uchun masalalarga tayanib, ularning har biri uchun maksimall 2,5 balldan, jami 15
ball ajratiladi. Talabalar tomonidan 4-semestr davomida 9 ta laboratoriya ishlari bajarilib, topshriladi, 6-
12 laboratoriyalar uchun maksimall 2 balldan, 13-laboratoriya uchun 3 ball, 14-laboratoriya uchun 4 ball,
jami 21 ball ajratiladi. Semestr davomida JB va OB lar uchun jami 70 ball ajratiladi.

Yakuniy baholash (YB) har semestr ohirida fakultetlar dekanatlari tomonidan belgilangan jadvallar
boyicha yozma ish shaklida amalga oshiriladi. Yozma ish semestr davomida o’zlashtirilishi lozim bo’lgan
nazariy materiallar boyicha tasodifiy tanlangan 5 ta savolga yozma jabob berish orgali amalga oshiriladi.
Har bir savol uchun maksimall 6 balldan, jami — 30 ball ajratiladi. Semesrt davomida JB va OB lar
natijalariga ko’ra kamida 39 ball to’plagan talabalarga YB da qatnashish huquqi beriladi. JB, OB, YB lar
natijalariga ko’ra kamida 55 ball to’plagan talabalar fanni o’zlashtigan hisoblanadi.Semesrt davomida JB
va OB lar natijalariga ko’ra kamida 55 ball to’plagan talabalar uchun YB da qatnashish ixtiyoriy
hisoblanadi. Semesrt davomida JB va OB lar natijalariga ko’ra kamida 39 ball top’plab, YB natijasiga bilan
birgalikda 55 dan kam ball to’plagan yoki semestr davomida JB va OB lar natijalariga ko’ra 38 va undan
kam ball to’plagan talabalarga semestr tugagandan so’ng qayta o’zlashtirish uchun 1 oy vaqt beriladi.
Ushbu vaqt ichida ham kamida 55 ball to’play olmagan talaba fanni uzil-kesil o’zlashtira olmagan
hisoblanadi va institut talabalari safidan chigariladi.

Fan bo'yicha talabalar bilimini nazorat gilish va baholash

Ball Talabaning bilim darajasi

- talaba mashg'ulotlarga doimo tayyorlangan, juda faol, dasturiy materiallarni yaxshi biladi, xulosa
va qarorlar gabul gila oladi, ijodiy fikrlaydi, bilimlarini amaliyotda go'llay oladi.

- talaba ijodiy masalalarni hal gilish mobaynida tegishli bilimlarni qo'llash doirasini magsadga
muvofiq tanlab, echimini topishga xizmat giluvchi yangi usul va yo'nalishlarni topa oladi, o'quv
materialini mohiyatini tushunadi.

talaba taqdim etilgan o'quv masalalarni echish yo'llarini izlaydi, dasturiy materiallarni biladi va
aytib bera oladi hamda tasawurga ega bo'ladi.

86-100
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71-85 | -bilim va ko'nikmalar mazmunini tatbiq gila olish mahorati, bir tipdagi masalalarni echa olish,
eslab qolish faoliyatini amalga oshiradi, bilimlarini amaliyotda qo'llay oladi.
- talaba mashg'ulotlarga tayyorlangan dasturiy materiallarni biladi, mohiyatini tushunadi va
tasawurga ega.
- talabaning eshitganlari, ularga berilgan namunalar, tagqdim etilgan
algoritm va ko'rsatmalar asosida topshiriglarni bajara oladi,
55-70 mohiyatini tushunadi.
-talaba gator belgilar asosida ma'lum ob'ektni farglash bilan
birgalikda unga tarif bera oladi va o'quv  materialni tushuntirib  bera
oladi va tasawurga ega.
0-54 - talaba tasawurga ega emas,- talaba dasturiy materiallarni bilmaydi.
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Targatma material
Signallar fargini tushuntirib bering.
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Quyida keltirilgan zanjirning umumiy garshiligini hisoblang?
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Echish : Paralel ulansa to‘g‘ridan to‘g‘ri qo‘shiladi : R+3R=4R

Quyida keltirilgan zanjirning umumiy garshiligini hisoblang?
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Echish : Ketma-ket ulansa teskari kushiladi:
* R,/ Ri+R,

Sistemada ganday jarayon sodir buladi?

10k

1/Rum=1/R; + 1/R;
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Kuchlanishni tushishini aniglang.
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Zanjirdagi tranzistor va diodlarning vazifasi?
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Zanjirni izoxlang.
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5311000 - TEXNOLOGIK JARAYONLAR VA ISHLAB CHIQARISHNI
AVTOMATLASHTIRISH VA BOSHQARISH
BAKALAVRIAT TA’LIM YO’NALISHI UCHUN «MEXATRONIKA» FANI BO’YICHA

TEST SAVOLLARI
= | &
- | E <
S| = | 8 Mugobil | Mugobil | Mugobil
815 L N
| & x Test topshirig'i To'g'ri javob javob javob javob
w| < =
L >
o
*aylanuvchi - - .-
Elektrodvigatyel ganday |rotor, Stator va Magnltl_l I\/‘Iagnltl.l
11 1 |- . NN . 0 tkazgich va |0 tkazgich va
gismlardan tuzilgan? qo zg almas- |yakor
rotor stator
stator
O"zgarmas tok dvigatyeli |[* 1, Yakorning Dvigatyelning
: - _ burchak |, yakor :
11 1 |magnit maydonining qo°zg atish L . .. |[EyuK'siga
giymati : «...|tyezligiga  ltokiga bog'lig bog lig
: tokiga bog lig|pogig
Yakor quzg atish
O zgarmas tok dvigatyelini|{*kuchlanishni|chulg ami chulg ami
11 1 |ryevyers qgilish ganday ng qutbini toki toki Mumkin emas
amalga oshiriladi? 0 zgartirish  |yo nalishini |yo nalishini
0 zgartirish |0 zgartirish
Mexanik tavsiflarning *tabiiy va Tashqi va Xagiqiy va  |Yuklamali va
111 1 < : . . . ;
ganday ko rinishlari bor? |sun’iy yuklamali rostlanuvchi |rostlanuvchi
*dvigatyel, . . |Oraliq, dvigatyel,
111 1 Elektr mashinalari ganday |gyenyerator Qisqa vagtli davomiy va |gisga vaqtli,
. : : tormoz :
ryejimlarda ishlaydi? va tormoz L tyezlik tormoz
o tyejimida . o
ryejimida ryejimida tyejimida
Sirpanishni hisoblash _Np—n N, —n N, —n
1| 1 | 1 [formulasigaysijavobda |g _ N —Ny S= n |S=—4——%|s=—21
to'g'ri ko rsatilgan? n, ! n, n,
O’zgarmas tok dvigateli  |*yakor
111 1 bo’Imasa aylantiruvchi zanjirida inyersiya magnit ogimi [burchak
momyent xosil gila go'shimcha |momyenti va yakor toki |tyezligi
olmaydi ryezistor
Dvigatyelning mexanik *
1)1 ! tavsifini aniglang a)(M ) M. ((D) (D(I ﬂ) CO(M C)
Asinxron dvigatelining
1)1 1 lishga tushirilgandagi *1 nol” 0,5 o0
sirpanishi nimaga tyeng?
Asinxron dvigatyeli
1| 1 |  |rotoriningaylanishsoni |, 60 f, ny n, (1—S) p(n, —ny)
gaysi tyenglama orgali P n, 1 60
aniglanadi
Ag_ar 0 zgarmas tol\< . . Burchak Burchak Burchak
dvigatyelida qo'zgatish ~ |*Dvigatyel . . o
111 1 . - . X d tyezligi tyezligi tyezligi
zanjirida uzilish sodir to xtaydi - . 8 .
oshadi kamayadi 0 zgarmaydi

bo’lIsa, salt ishlash
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ryejimida bursak tyezligi
ganday o zgaradi?

Statorning bir uramdagi
EYuK ganday aniglanadi

4.44 -k, - W,

60 f

Agarda f=50 Gs, qutblar
soni p=6 ga tyeng bo’lsa,
nl magnit maydonini
aylanish chastotasi nimaga
tyeng bo’ladi?

*500

600

1250

750

Magnit maydoni 1000

ayl/min va sirpanish S=1
bo’lIsa, rotorning aylanish
chastotasi nimaga tyeng?

600

1250

750

Magnit maydoni 600

ayl/min va sirpanish S=0
bo’lIsa, rotorning aylanish
chastotasi nimaga tyeng?

*600

900

1250

750

Magnit maydoni 1000
ayl/min va sirpanish S=0,4
bo’lIsa, rotorning aylanish
chastotasi nimaga tyeng?

*600

1000

1250

750

Magnit maydoni 1000
ayl/min va sirpanish S=0,6
bo’lIsa, rotorning aylanish
chastotasi nimaga tyeng?

*400

600

1250

750

Kyeltirilgan tyezliklardan
gaysi biri asinxron
dvigatyelning normal
ryejimdagi tyezligiga
to"g'ri kyeladi?

*750 ayl/min

3150 ayl/min

1550 ayl/min

1020 ayl/min

Tarmog chastotasi f bo'lsa
aylanayotgan rotorning
EYuK si gancha bo ladi?

*fS

2f

nol”

Elyektr mashinalari
ganday ryejimlarda
ishlashi mumkin?

*dvigatyel,
gyenyerator
va tormoz
ryejimida

Qisga vaqtli,
tormoz
tyejimida

Oraliq,
davomiy va
tyezlik
ryejimida

dvigatyel,
gisga vagqtli,
tormoz
tyejimida

Asinxron dvigatyel
gyenyerator ryejimida
ishlashi mumkinmi?

*Ha

Bolishi
mumkin emas

Yo'q

Xyech gachon

Asinxron dvigatyelining
magnit maydonining
sinxron tyezligi formulasi
gaysi javobdato'g'ri
yozilgan?

*n1 = (60*f) /

nl=6*f/60

nl=f/p

nl=(60*p)/
f

Magnit maydoni 1000
ayl/min va sirpanish S=0,2
bo’lsa, rotorning aylanish
chastotasi nimaga tyeng?

*800

600

1250

750
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Magnit maydoni 1000
ayl/min va sirpanish S=0,5
bo’lsa, rotorning aylanish
chastotasi nimaga tyeng?

*500

600

1250

750

Magnit maydoni 1000

ayl/min va sirpanish S=0
bo’lsa, rotorning aylanish
chastotasi nimaga tyeng?

*1000

600

1250

750

Asinxron dvigatyeli
rotorining toki ganday
tyenglama orqali topiladi?

E,

E,

JR? + (SWL

)‘2 R? + (WL) e

Parallyel go'zg atgichli
dvigatelda yuklama
oshishi.... olib keladi.
Noto g ri jumlani toping

*momyentnin
g oshishiga

EYuK ning
kamayishiga

U
kamayishiga

lya oshishiga

Qutblar soni p=4 va uch
fazali tokning chatotasi f =
100 Gs bo’'lsa, magnit
maydonining aylanish
chastotasi n1 nimaga
tyeng?

*nl = 1500
ayl/min

nl=100
ayl/min

nl=750
ayl/min

nl=3000
ayl/min

Magnit maydoni 1500

ayl/min va sirpanish S=1
bo’lsa, rotorning aylanish
chastotasi nimaga tyeng?

700

1250

1750

Magnit maydoni 3000
ayl/min va sirpanish S=0,1
bo’lsa, rotorning aylanish
chastotasi nimaga tyeng?

*2700

1000

1250

1750

Juft qutblar sonir =2
bo’lgan elektr mashinada
chastotasi f = 50 Gs li uch
fazali tokdan hosil
bo’ladigan magnit
maydonining aylanish
tezligi n; nimaga teng?

n, =150047

/n, =1000447
WMUH

_ av
Ty 7509

n, = 30004
uk m

Magnit maydoni 1000
ayl/min va sirpanish S=0,3
bo’lsa, rotorning aylanish
chastotasi nimaga tyeng?

*700

1000

1250

600

Magnit maydoni 1500
ayl/min va sirpanish S=0,1
bo’lsa, rotorning aylanish
chastotasi nimaga tyeng?

*1350

1000

1250

1750

Magnit maydoni 1500
ayl/min va sirpanish S=0,2
bo’lsa, rotorning aylanish
chastotasi nimaga tyeng?

*1200

1000

2700

1750
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Magnit maydoni 1500

ayl/min va sirpanish S=0
bo’lsa, rotorning aylanish
chastotasi nimaga tyeng?

*1500

1000

1250

1750

Magnit maydonining
aylanish chastotasi nimaga
tyeng bo’ladi, agarda
tarmoq chastotasi f=100
Gs, qutblar soni P=4 ga
tyeng bo’lsa?

*

n, =1500 ay

Iﬂhﬁlooo ay

Wmia 750 ay

mia 3000 ayl/r

Tokning chastotasi f =
50Gs. Uch fazali
sistyemaga ulangan
sinxron motorning
maksimal aylanish
chastotasi nimaga tyeng?

*3000
ayl/min

1000 ayl/min

750 ayl/min

1500 ayl/min

Burchak chastotasi ®
=314 rad/s, qutblar soni
p=4, elyektr motorning
magnit
maydoniningaylanish
chastotasi nimaga tyeng?

*750 ayl/min

3000 ayl/min

1500 ayl/min

1200 ayl/min

Agarda f=100 Gs, qutblar
soni p=4 ga tyeng bo’lsa,
nl magnit maydonini
aylanish chastotasi nimaga
tyeng bo’ladi?

*n1=1500
ayl/min

n1=3000
ayl/min

n1=750
ayl/min

n1=2000
ayl/min

Agarda f=100 Gs, qutblar
soni p=2 ga tyeng bo’lsa,
nl magnit maydonini
aylanish chastotasi nimaga
tyeng bo’ladi?

*n1=3000
ayl/min

n1=1500
ayl/min

n1=750
ayl/min

n1=100
ayl/min

Agarda f=100 Gs, qutblar
soni p=8 ga tyeng bo’lsa,
nl magnit maydonini
aylanish chastotasi nimaga
tyeng bo’ladi?

*n1=750
ayl/min

n1=1000
ayl/min

n1=100
ayl/min

n1=3000
ayl/min

Agarda f=50 Gs, qutblar
soni p=2 ga tyeng bo’lsa,
nl magnit maydonini
aylanish chastotasi nimaga
tyeng bo’ladi?

*n1=1500
ayl/min

n1=1000
ayl/min

n1=750
ayl/min

n1=3000
ayl/min

Agarda f=50 Gs, qutblar
soni p=1 ga tyeng bo’lsa,
n1l magnit maydonini
aylanish chastotasi nimaga
tyeng bo’ladi?

*n1=3000
ayl/min

n1=1500
ayl/min

n1=750
ayl/min

n1=1000
ayl/min

Agarda f=50 Gs, qutblar
soni p=4 ga tyeng bo’lsa,
nl magnit maydonini

*n1=750

ayl/min

n1=1500

ayl/min

n1=1000
ayl/min

n1=3000
ayl/min
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aylanish chastotasi nimaga
tyeng bo’ladi?

Agarda f=50 Gs, qutblar
soni p=5 ga tyeng bo’lsa,
nl magnit maydonini
aylanish chastotasi nimaga
tyeng bo’ladi?

*600

500

1250

750

Agarda f=50 Gs, qutblar
soni p=10 ga tyeng bo’lsa,
nl magnit maydonini
aylanish chastotasi nimaga
tyeng bo’ladi?

*300

600

750

Aktiv quvvat gaysi ifoda
yordamida aniglanadi?

*P =Ulcosg

Asinxron motorlining
sinxron tezligi formulasi
qaysi javobda to’g’ri
yozilgan?

6f
n =—
60

Magnit maydoni 3000

ayl/min va sirpanish S=0
bo’lsa, rotorning aylanish
chastotasi nimaga tyeng?

*3000

1500

1250

750

Magnit maydoni 3000
ayl/min va sirpanish S=0,2
bo’lsa, rotorning aylanish
chastotasi nimaga tyeng?

*2400

1000

2700

1750

Kiska tutash rotorli
asinxron motorni yurgizish
toki nominal tokdan
kancha yukori buladi?

= (A7) |

lyu=(0.5/1.2)*
H

|yu:|H

Iyu:(5/10)*|H

Quvvat koeffisiyentining
formulasi gaysi javobda
to’g’ri ko’rsatilgan?

P
*CoS @ =
=3

COS —E
=P

cosp=P-S

cosp =Ul

Quyida keltirilgan
quvvatni hisoblash
formulalaridan gaysi biri
to’g’ri yozilgan?

P=U-1-.cos

=U-1-cos
pQ

S=./P?-Q°

Magnit maydonining
aylanish tezligi n= 1000
ayl/ min. bo’lgan asinxron
motorining sirpanishi S=
0.1 ga teng bo’lsa,
asinxron motor rotorining
aylanish tezligi nechaga
teng bo’ladi?

*900

1000

800

1050

Magnit maydonining
aylanish tezligi n= 1000
ayl/ min. bo’lgan asinxron
motorining sirpanishi S=
0.4 ga teng bo’lsa,

*600

550

650

750
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asinxron motor rotorining
aylanish tezligi nechaga
teng bo’ladi?

Magnit maydonining
aylanish tezligi
n=1000ayl/min. bulgan
asinxron motorining
sirpanishi S= 0.2 ga teng
bulsa, asinxron motor
rotorining aylanish tezligi
nechaga teng buladi?

*800

1000

700

850

Magnit maydonining
aylanish tezligi n= 1000
ayl/ min. bulgan asinxron
motorining sirpanishi S=
0.8 ga teng bulsa, asinxron
motor rotorining aylanish
tezligi nechaga teng
buladi?

*200

175

150

250

Magnit maydonining
aylanish tezligi n=1000
ayl/ min. bulgan asinxron
motorining sirpanishi S=
0.9 ga teng bulsa, asinxron
motor rotorining aylanish
tezligi nechaga teng
buladi?

*100

400

600

400

Magnit maydonining
aylanish tezligi
n=1000ayl/min. bo’lgan
asinxron motorining
sirpanishi S=1 ga teng
bo’lsa, asinxron motor
rotorining aylanish tezligi
nechaga teng bo’ladi?

*0

75

50

150

Magnit maydonining
aylanish tezligi n=1000
ayl/ min. bo’lgan asinxron
motorining sirpanishi S=
0.3 ga teng bo’lsa,
asinxron motor rotorining
aylanish tezligi nechaga
teng bo’ladi?

*700

800

850

750

Magnit maydonining
aylanish tezligi n= 500 ayl/
min. bo’lgan asinxron
motorining sirpanishi
S=0.8 ga teng bo’lsa,
asinxron motor rotorining
aylanish tezligi nechaga
teng bo’ladi?

*100

500

600

450
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Magnit maydonining
aylanish tezligi
n=500ayl/min. bo’lgan
asinxron motorining
sirpanishi S=0.7 ga teng
bo’lsa, asinxron motor
rotorining aylanish tezligi
nechaga teng bo’ladi?

*150

500

600

450

Magnit maydonining
aylanish tezligi n= 500 ayl/
min. bo’lgan asinxron
motorining sirpanishi S=
0.9 ga teng bo’lsa,
asinxron motor rotorining
aylanish tezligi nechaga
teng bo’ladi?

*50

125

200

75

Magnit maydonining
aylanish tezligi n= 1500
ayl/ min. bo’lgan asinxron
motorining sirpanishi S=1
ga teng bo’lsa, asinxron
motor rotorining aylanish
tezligi nechaga teng
bo’ladi?

*0

1000

1500

600

Magnit maydonining
aylanish tezligi n= 1500
ayl/ min. bo’lgan asinxron
motorining sirpanishi S=
0.4 gateng bo’lsa,
asinxron motor rotorining
aylanish tezligi nechaga
teng bo’ladi?

*900

1000

1500

750

Magnit maydonining
aylanish tezligi
n=1500ayl/min. bo’lgan
asinxron motorining
sirpanishi S=0.6 ga teng
bo’lsa, asinxron motor
rotorining aylanish tezligi
nechaga teng bo’ladi?

*600

500

700

800

Magnit maydonining
aylanish tezligi
n=1500ayl/min. bo’lgan
asinxron motorining
sirpanishi S=0.9 ga teng
bo’lsa, asinxron motor
rotorining aylanish tezligi
nechaga teng bo’ladi?

*150

100

200

300

Magnit maydonining
aylanish tezligi n= 1500
ayl/ min. bo’lgan asinxron
motorining sirpanishi S=

*1350

1100

1200

1000
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0.1 ga teng bo’lsa,
asinxron motor rotorining
aylanish tezligi nechaga
teng bo’ladi?

Magnit maydonining
aylanish tezligi n= 1500
ayl/ min. bo’lgan asinxron
motorining sirpanishi S=0
ga teng bo’lsa, asinxron
motor rotorining aylanish
tezligi nechaga teng
bo’ladi?

*1500

3000

1000

900

Magnit maydonining
aylanish tezligi
n=1500ayl/min. bo’lgan
asinxron motorining
sirpanishi S=0.2 ga teng
bo’lsa, asinxron motor
rotorining aylanish tezligi
nechaga teng bo’ladi?

*1200

1000

900

Magnit maydonining
aylanish tezligi
n=1500ayl/min. bo’lgan
asinxron motorining
sirpanishi S=0.5 ga teng
bo’lsa, asinxron motor
rotorining aylanish tezligi
nechaga teng bo’ladi?

*750

1000

600

500

Magnit maydonining
aylanish tezligi
n=1500ayl/min. bo’lgan
asinxron motorining
sirpanishi S=0.3 ga teng
bo’lsa, asinxron motor
rotorining aylanish tezligi
nechaga teng bo’ladi?

*1050

1000

600

750

Magnit maydonining
aylanish tezligi n= 1500
ayl/ min. bo’lgan asinxron
motorining sirpanishi S=
0.8 ga teng bo’lsa,
asinxron motor rotorining
aylanish tezligi nechaga
teng bo’ladi?

*300

400

600

500

Magnit maydonining
aylanish tezligi n= 3000
ayl/ min. bo’lgan asinxron
motorining sirpanishi S=1
ga teng bo’lsa, asinxron
motor rotorining aylanish
tezligi nechaga teng
bo’ladi?

*0

2700

3000

1000
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Magnit maydonining
aylanish tezligi n= 3000
ayl/ min. bo’lgan asinxron
motorining sirpanishi S=
0.3 ga teng bo’lsa,
asinxron motor rotorining
aylanish tezligi nechaga
teng bo’ladi?

*2100

27000

25000

Magnit maydonining
aylanish tezligi n= 3000
ayl/ min. bo’lgan asinxron
motorining sirpanishi S=
0.6 ga teng bo’lsa,
asinxron motor rotorining
aylanish tezligi nechaga
teng bo’ladi?

*1200

1500

1000

600

Magnit maydonining
aylanish tezligi n= 3000
ayl/ min. bulgan asinxron
motorining sirpanishi S=
0.1 ga teng bulsa, asinxron
motor rotorining aylanish
tezligi nechaga teng
buladi?

*2700

3000

1000

Magnit maydonining
aylanish tezligi n= 3000
ayl/ min. Bo’lgan asinxron
motorining sirpanishi S=
0.4 gateng bo’lsa,
asinxron motor rotorining
aylanish tezligi nechaga
teng bo’ladi?

*1800

1000

1500

19000

Magnit maydonining
aylanish tezligi n= 750 ayl/
min. bo’lgan asinxron
motorining sirpanishi S=
0.4 gateng bo’lsa,
asinxron motor rotorining
aylanish tezligi nechaga
teng bo’ladi?

*450

1000

800

750

Magnit maydonining
aylanish tezligi n= 750 ayl/
min. bo’lgan asinxron
motorining sirpanishi S=
0.7 ga teng bo’lsa,
asinxron motor rotorining
aylanish tezligi nechaga
teng bo’ladi?

*225

650

750

500

Reaktiv quvvat gaysi ifoda
yordamida aniglanadi?

*Q=Ulsing

Q=Ulcos ¢

Q=Ultge
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Sirpanishni hisoblash

formulasi qaysi javobda S= nl;nz S =% s= S= nzn A
to’g’ri ko’rsatilgan? ' ' N ’
Tarmok chastotasi f= 50
Gs bulgan asinxron motor
jbuft kutblari soni rflo teng %300 1500 750 1000
ulsa, motorning sinxron
tezligi nechaga teng
buladi?
Transformator
kuchaytiruvchi bo’lishi
uchun transformasiya *K<1 K>1 K=0 K=1
koeffisiyenti ganday
bo’lishi zarur ?
*Po’lat 0’zak
(sterjen) va  |Po’lat 0’zak ,
Transformator ganday birlamchi va |va metal Po’lat 0’zak C;lallt"}k V? J
gismlardan iborat ikkilamchi  |plastinkalarda chitlg amiarda

chulg’amlard
an

n

va g’altakdan N

. 1889 yilda

*
Transformatorni kim va Yﬁigcﬁgﬁ/ Dolivo- 1880 yilda  |1821yilda
gachon ixtiro gilgan Dobrovolskiy |Usagin Maksvel

P.N M. O
Transformatorning
birlamchi va ikkilamchi — 449 fw.dE, =4.44F wW|®
chulg’amlarida hosil E, =444 flwlé% ’ . ﬁl JTom’g’rijavob
bo’ladigan EYuKlarning |va >
effektiv giymatlari qaysi  |E, = 4,44 fzwz%zsm: 4,49 fw, (s, = 4,44 fw,gltiriimagan
javobda to’g’ri keltirilgan
?

*
To’la quvvat qaysi ifoda 52 21S —Ulsi S=,P?-Q? S —UJ
yordamida aniglanadi? | =VP TQ sne s

. Kollektorli
) * 1

0 zggruvcr_\an tok . Sinxron, Asinxron, parallel Kollektorli,
mashinalari necha xil asinxron, reduktorli ko’zo atish akorli
bo’ladi? kollektorli Chulg,am“ y
O’zgarmas tok mashinasi
yakor chulg’amida xosil |, E— _ 7 _
bo’layotgan E.Yu.K ganay *po U =E+IR M=l @=U
aniglanadi
O’zgarmas tok
mashinasining qo’shimcha
qutb chulg’ami uchlarining [*D1 va D> ShivaSh, |KivaKz Yaiva Yay
boshi va oxiri ganday
xarflar bilan belgilanadi?
O’zgarmas tok
mashinasining yakor *Yaiva Yaz |DivaD: KivaKz Shy va Sh,

chulg’ami uchlarining
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boshi va oxiri ganday
xarflar bilan belgilanadi?
O’zgarmas tok motori
feuncg']ganqg;'3;;3‘;‘)’/02&”3“ *U=E+IR |[0=U/kx M =xp-1 |E=xpIO
ifodalanadi
Chastotasi f = 100 Gs li
uch fazali tokdan hosil
bo’lgan magnit maydonlari *1500
juft qutblari soni R=4 avl/min 100 ayl/min {750 ayl/min {3000 ayl/min
bo’lsa, magnit y
maydonining aylanish
tezligi n1 nimaga teng?
*Generatroli, Qo’shimcha
. garshi Gidravlik, Elektrodinam .
Elektr motorni L. . | . kuch bilan,
. qo’shish elektrodinami |ik, teskari
tormozlashning ganday . ) . |kolodkalar
. bilan, K, go’shimchalulab, garshi .
usullari bor . . . s . yordamida,
elektrodinami |kuch bilan  |qo’shib ) .
K gidravlik
Transformator nagruzkada
ishlaganda uning *Yuklamaga | . . s e
ikkilamchi chulg'ami ~ [ulangan | R gﬁ?;%ixo'da To’g’ri javob
uchlari ganday xolatda bo’ladi g ° yo'q
bo’ladi?
Transformator salt
ishlaganda ikkilamchi *
chulg’amdagi tok kuchi 0 127 220 380
nechaga teng bo’ladi?
Transformator salt
ishlaganda ikkilamchi *
chulg’amdagi kuchlanish 0 1217 220 380
nechaga teng bo’ladi?
Asinxron motorlarni * . .
tekshirishda ganday _Salt yurish, Salt yu_rlsh, Rostlash va [Nagruzka va
- gisga tutash, |yuklanish, . :
xarakteristikalar ishchi hai tashqi gisga tutash
o’rganiladi? Ishehi tashal
Elektr motor ish rejimlari
gaysi xarf bilan *S I R F
belgilanadi?
SaLCsrllg\r/matorlarinin *Tok va Quvvat, Tok va Tezlik va
qanday turlari mavjugd’> kuchlanish  |tezlik, tok quvvat quvvat

Izoh:
1 — BOB: Elektr mashinalari
1.1. O zgarmas tok mashinalari
1.2. O zgaruvchan tok mashinalari
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Talabalar bilimini baholash mezonlari.

Oraliq baholash (OB) ma'ruza mashg ulotlari mavzulari va talabalar mustaqil ta’lim jarayonida
o’zlashtirgan materiallar (mustaqil ishlar uchun beriladigan reyting ballarining bir gismi OB ballariga
kiritiladi va talabalardan alohida mustagqil ishlar topshirish talab qgilinmaydi) bo’yicha og’zaki va kompyuter
testi shaklida o tkaziladi. 7-semestrda 1-OB 1 va 2 modullarda keltirilgan 1-5 mavzular bo’yicha amalga
oshiriladi. 1-OB uchun maksimall 17 ball, 2- OB 2 va 3-modullarda keltirilgan 6-10 mavzular bo’yicha
amalga oshiriladi. 2-OB uchun maksimall 17 ball, jami 3-semestrda 34 ball ajratiladi. 8-semestrda 1-
OB 4, 5 va 6- modullar boyicha amalga oshiriladi. 4(1)-OB uchun maksimall 17 ball, 7 va 8-modullar
bo’yicha 4(2)-OB uchun maksimall 17 ball, jami 8-semestrda 34 ball ajratiladi.

Joriy baholash (JB) amaliy va tajriba mashg’ulotlarida va talabalar mustaqil ta’lim jarayonida
o’zlashtirgan materiallar (mustaqil ishlar uchun beriladigan reyting ballarining OB ga kiritilmagan gismi
JB ballariga kiritiladi va talabalardan alohida mustaqil ishlar topshirish (talab gilinmaydi) asosida bajarilgan
laboratoriya (tajriba) ishlari hamda ko’nikmalari uchun mashg’ulotlar vaqtida amalga oshriladi. JB uchun
3-semestrda maksimall 36 ball, 4-semestrda maksimall 36 ball va 5-semestrda maksimall 36 ball ajratilib,
semestrlar bo’yich quyidagicha tagsimlanadi:3-semestrda amaliy mashg’ulotlar vaqtida hamda darsdan
tashqari mustaqil o’zlashtirilgan materiallar bo’yicha 1-8 mavzularga asoslanib, amaliy va mustaqil
mashgulotlar uchun masalalarga tayanib, ularning har biri uchun maksimall 2 balldan, jami 16 ball
ajratiladi. Talabalar tomonidan 7-semestr davomida 5 ta laboratoriya ishlari bajarilib, topshriladi, ularning
har biri uchun maksimall 4 balldan, jami 20 ball ajratiladi.8-semestrda amaliy mashg’ulotlar vaqtida
hamda darsdan tashqari mustaqil o’zlashtirilgan materiallar bo’yicha 9-14 mavzularga asoslanib, amaliy va
mustaqil mashgulotlar uchun masalalarga tayanib, ularning har biri uchun maksimall 2,5 balldan, jami 15
ball ajratiladi. Talabalar tomonidan 4-semestr davomida 9 ta laboratoriya ishlari bajarilib, topshriladi, 6-
12 laboratoriyalar uchun maksimall 2 balldan, 13-laboratoriya uchun 3 ball, 14-laboratoriya uchun 4 ball,
jami 21 ball ajratiladi. Semestr davomida JB va OB lar uchun jami 70 ball ajratiladi.

Yakuniy baholash (YB) har semestr ohirida fakultetlar dekanatlari tomonidan belgilangan jadvallar
boyicha yozma ish shaklida amalga oshiriladi. Yozma ish semestr davomida o’zlashtirilishi lozim bo’lgan
nazariy materiallar boyicha tasodifiy tanlangan 5 ta savolga yozma jabob berish orgali amalga oshiriladi.
Har bir savol uchun maksimall 6 balldan, jami — 30 ball ajratiladi. Semesrt davomida JB va OB lar
natijalariga ko’ra kamida 39 ball to’plagan talabalarga YB da qatnashish huquqi beriladi. JB, OB, YB lar
natijalariga ko’ra kamida 55 ball to’plagan talabalar fanni o’zlashtigan hisoblanadi.Semesrt davomida JB
va OB lar natijalariga ko’ra kamida 55 ball to’plagan talabalar uchun YB da gatnashish ixtiyoriy
hisoblanadi. Semesrt davomida JB va OB lar natijalariga ko’ra kamida 39 ball top’plab, YB natijasiga bilan
birgalikda 55 dan kam ball to’plagan yoki semestr davomida JB va OB lar natijalariga ko’ra 38 va undan
kam ball to’plagan talabalarga semestr tugagandan so’ng qayta o’zlashtirish uchun 1 oy vaqt beriladi.
Ushbu vaqt ichida ham kamida 55 ball to’play olmagan talaba fanni uzil-kesil o’zlashtira olmagan
hisoblanadi va institut talabalari safidan chigariladi.

Fan bo'yicha talabalar bilimini nazorat gilish va baholash

Ball Talabaning bilim darajasi

- talaba mashg'ulotlarga doimo tayyorlangan, juda faol, dasturiy materiallarni yaxshi biladi, xulosa
va qgarorlar gabul gila oladi, ijodiy fikrlaydi, bilimlarini amaliyotda go'llay oladi.

- talaba ijodiy masalalarni hal gilish mobaynida tegishli bilimlarni qo'llash doirasini magsadga
muvofig tanlab, echimini topishga xizmat giluvchi yangi usul va yo'nalishlarni topa oladi, o'quv
materialini mohiyatini tushunadi.

talaba taqdim etilgan o'quv masalalarni echish yo'llarini izlaydi, dasturiy materiallarni biladi va
aytib bera oladi hamda tasawurga ega bo'ladi.

71-85 | -bilim va ko'nikmalar mazmunini tatbiq gila olish mahorati, bir tipdagi masalalarni echa olish,
eslab qolish faoliyatini amalga oshiradi, bilimlarini amaliyotda go'llay oladi.

- talaba mashg'ulotlarga tayyorlangan dasturiy materiallarni biladi, mohiyatini tushunadi va
tasawurga ega.

86-100

- talabaning eshitganlari, ularga berilgan namunalar, tagdim etilgan

algoritm va ko'rsatmalar asosida topshiriglarni bajara oladi,
55-70 mohiyatini tushunadi.

-talaba gator belgilar asosida ma'lum ob'ektni farglash bilan

birgalikda unga tarif bera oladi va o'quv  materialni  tushuntirib  bera
oladi va tasawurga ega.
0-54 - talaba tasawurga ega emas,- talaba dasturiy materiallarni bilmaydi.
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Reyting baholash turlari Maks.ball O’tkazish vaqti

Joriy nazorat: 35

Tajriba mashg'ulotlarda faolligi, 7 Semestr davomida
Mustaqil ta'lim topshiriglarining o’z vaqtida va 10

sifatli bajarilishi

Amaliy mashg'ulotlarda faolligi,

savollarga to’gri javob berganligi,amaliy 18

topshiriglarni bajarganligi uchun

Oraliq nazorat 35
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