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Кіріспе
Электрлік біздің заманауи өмірімізде машиналар маңызды роль атқа-

рады, бірақ көбінесе үнсіз және байқалмайды. Біз ажырамас ресурс 
ретінде танитын электр қуаты, электр генераторлардың көмегімен пайда 
болады. Бізді рахатқа бөлейтін заманауи жайлылықтардың көп бөлігі, 
түрлі үлгі мен өлшемдегі электр қозғалтқыштармен жүзеге асырылады. 
Әлемді көз алдыңа  электр машиналарынсыз елестету қиын, және олар-
дың атқаратын ісі біздің өмірімізді жеңілдете түседі. 

Электрлік машиналарды ұзақ уақыттан бері зерттеу, электротехника-
лық бағдарламалардың негізгі бөліктерінің бірі болып табылады. Алай-
да, соңғы екі-үш он жылдықта, бұл сұрақ оның назардағы әділ үлесінен 
кем қаралды, бұл ретте сандық және компьютерлік жүйелер сияқты зат-
тар көптеген университеттердегі оқу жоспарының басым бөлігін жаулап 
алды. 

Соңғы жылдары, электрлік машиналар міндетті  түрде жаңа және 
қолданудың сұранысқа ие салаларында, және үлкен масштабтарда, 
мәселен, энергияның жаңартылатын генерацияларының және элек-
трлік, гибридтік көлік құралдары сызбаларында пайдаланылған бола-
тын. Күштік электроника саласы мен басқару жүйелеріндегі аталған 
жаңа талдама мен жетістіктер электрлік машиналарға әлдеқайда лай-
ықты жаңа өмір берді. Аталған кітап студенттің бұл жүйелердің жұмыс 
істеудегі физикалық қағидаттарына ден қоюына мықты іргетас болып 
қаланатын, және электрлік машиналар мен жетектер пәніне деген қы-
зығушылығын тудыруға бағытталған. 

Тарауларға шолу
Кітап тоғыз тарау және үш қосымшадан тұрады. Алғашқы екі тарау 

электр машиналарының негізгі физикалық қағидаттарына арналған. 
Индукция және өзара әрекеттістік заңдары сипатталады, және олардың 
электр машиналарындағы негізгі рөлдері көптеген мысалдардың көме-
гімен көрсетіледі. 3-тарау тұрақты тоқ машиналарына тоқталады. Олар-
дың жұмыстарының қағидаттары, кейін жылдамдықты басқару және 
айналу сәтінің стратегиясын басқару талдамасы үшін пайдаланылатын, 
қарапайым динамикалық үлгінің келесі сипаттамасымен берілген. 4 тен 
6 дейінгі тарауларда индукциялық машиналар туралы айтылады. Үл-
гілеу, жетектің орнықтырылған күйі, сондай-ақ жоғары өндірмелі же-
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тектер машина физикасына негізделіп, ерекше көзқараста ұсынылған. 
7-тарау тұрақты магнитті жоғары тиімділіктегі синхронды машиналар-
ды үлгілеу мен бақылауға арналған.  8-тарауда электр жетегі жүйелерін-
де пайдаланылатын, күштік электроника элементтері сипатталады. Ком-
пьютерлік үлгілеу электрмашиналардың заманауи жүйелері мен жетек
жүйелерін зерттеуде ажырамас құрал болып табылады. Олар талдаудың
дәстүрлі құралдарынан бұрын ертеректе дамыған; компьютерлік құрал-
дар қазіргі таңда көбінесе үлгілеуге арналған құрал ретінде жиі пайда-
ланылады. 9-тарауда электр қозғалтқыш жетегінің жүйесін оңтайлы жо-
балау негізіндегі үлгілеу туралы ақпаратпен таныса аласыздар.

Есептеу құралдары мен әдістері
Бұл кітапта көптеген есептеу құралдары мен әдістері пайдаланылған. 

Бұл мақсат үшін қолданылған негізгі үш есептеу бағдарламалары:
1. Әлдеқайда қарапайым жағдайларды есептік үлгілер тікелей А қо-

сымшасында интеграциялау әдісін пайдалану арқылы бағдарлама-
ланған. Бұл үлгілерді MATLAB® дайындалған.

2. Элетротехникалық бұйымдарды орамдау индуктивтіліктің бұран-
данған үлгісі, және солармен байланысты есептеулер Маткадта
орындалады.

3. Электрлік машиналардың оларды қуат беру жетегінің электрон-
ды сызбаларымен үлгілеу PSCAD / EMTDC ауыспалы үрдістерінің
бағдарламасында орындалады. Бұл кең қолданылатын әсіресе, же-
тектің жоғары қуатты электронды жүйелері үшін сәйкес келетін, үл-
гілердің үлкен көлемімен және үлгілеу құралдарымен пайдаланыла-
тын коммерциялық бағдарлама болып табылады.

Үлгілеудің бұл жағдайларына баспагер арқылы қол жеткізуге бола-
ды. Үлгілеудің PSCAD/ EMTDC бағдарламасының www.pscad.com тегін 
жүктеуге болатын, студенттерге арналған нұсқасы бар. Тақырыптар мен 
нұсқаулықтар, материалдар туралы қосымша ақпараттар,  сондай-ақ 
баспагер арқылы оқытушыларға да қолжетімді. 

Бұл кітап бойынша қалай үйретуге болады
Аталған кітаптағы ақпаратты жоғарғы курс студенттерінің немесе 

сынып түлектерінің бір семестрде оқып-үйренуі үшін шамалы вариа-
циялармен берілген. Студенттердің біліміне, олардың осы курспен та-
ныспас бұрын қуатты электрондық сызбаларды біле ме, жоқ па екендігі-
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не байланысты, оқытушы аталмыш тақырып бойынша қажеттіні 8-тара-
удан таба алады, немесе осы сәтті қосымша материалдармен (мәселен, 
dc–dc конвертерлері) толықтыра алады.   Егер, курстың нақты жоспа-
рының тақырыбына сәйкес келмесе, 9-тарауды қарастырмауға болады.  

Құралдарды үлгілеуді кітаптағы материалды оқу барысында жүргізу-
ге, қатаң түрде кеңес беріледі.  Үлгілеудің берілген жағдайлары негіз 
ретінде пайдаланылған болуы мүмкін және тапсырмалар мен кішірек 
жобаларды үлгілеудің көмегімен толықтырылған болуы мүмкін. 

Бұл кітаптағы материалдың көп бөлігі соңында мәселелер тарауын-
да топтастырылған. Олар тарауларда берілген ескертпелерге назар ау-
дартуға және оларды кейін дамытуға немесе қосымша аспектілер енгізу 
үшін арналған. 

MATLAB®-  MathWorks корпорациясының тіркелген сауда таңбасы 
болып табылады. Өнім туралы ақпарат алу үшін, өтінеміз:

MathWorks, Inc. 
3 AppleHillDrive
Натик, Массачусетс штаты 01760-2098 АҚШ
Тел: 508 647 7000
Факсы: 508-647-7001
Электрондық пошта: info@mathworks.com
Веб: www.mathworks.com хабарласыңыз.
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Алғыс білдіру
Бұл кітапты шығаруға әкелген жолға көптеген адамдар өздерінің ті-

келей немесе жанама үлесін қосты. Менің негізгі бітіруші оқу курсым-
ның, электрлік машиналар және жетектер курсына түскен аспиранттар 
тамаша кері ақпарат алды, және кейін бұл кітаптың негізінде қалыпта-
сқан курсты жетілдіруге айтарлықтай үлес қосты. Менің көптеген аспи-
ранттарымның жұмыстарының бөліктері де бұл кітапта пайдаланылды. 
Олардың ішінде, атап айтар болсам; мен Мазиар Хейдари, Марьям Са-
лими, Фархад Ехуайе, Джесси Дорксен және Гарри Бистякқа олардың 
жақсы жұмыстары мен оларды мұнда пайдалануға берілген мүмкіндік 
үшін алғыс білдіремін. Мохамед Халим Научаф қолжазбаны толық оқып 
шықты және айрықша пайдалы пікір мен ұсыныс қалдырды. Стивен Ха-
уэлл дәлелдеулердің басым бөлігін оқыды, және қателіктерді көрсетті, 
сонымен қоса жақсартуды ұсынды. 

Манитоба HVDC зерттеу орталығындағы РэндиВачал және Роберта 
Деззерре, ерекше ықыластас болды, және әсіресе PSCAD / EMTDC үл-
гілеу дайындығына байланысты зор көмек көрсетті.  

Менің Манитоба университетіндегі әріптестерім қашанда қол ұшын 
созып және соншалық қажетті қолдау білдірді. Профессор Ани Големен 
өткен сұхбаттар қызықты және қашанда өткір болды. Біздің бөлімнің 
жетекшісі профессор Удай Аннаккадж, шабыт көзі іспетті еді, және мен 
атқарып бітіруге тиіс мерзімдерге қашанда мұқият бола білді. Мен жоға-
рыда аталған адамдардың барлығының да қолдауы мен үлесін жоғары 
бағалаймын. Сондай-ақ, кездесіп және өздерінің зерттеулерін талқылау 
үшін осы кітапты жазу барысында, әдеттегіден көбірек күтулеріне тура 
келген менің студенттеріме де ризашылығымды білдіремін.  

Мен өзімнің сүйікті жұбайым Лейла мен менің қымбатты ұлым Род-
мерге, олардың зор түсіністіктері үшін, осы іс барысындағы қолдаула-
ры мен мадақтаулары үшін алғыс білдіремін. Олардың қатысуынсыз 
бұл істі жүзеге асыру мүмкін болмас еді, және мен олардың екеуіне де 
шексіз ризамын. 

Рахмет!
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Электр машиналардың физикасы

1

1.1 Кіріспе

Электр машиналары энергияны, негізінен механикалық пен электр 
нысандары арасында, түрлендіру үшін пайдаланылатын, құрылғылар 
болып табылады. Электрқозғалтқыш, ол механикалық өндірістің кіріс 
энергиясы ретінде алатын, электр энергияны түрлендіретін, машина бо-
лып саналады; генератор кері жаққа қарай жұмыс істейді, механикалық 
энергиядан электр энергиясын өндіреді. Электр машиналарын зерттеу, 
сәйкесінше, энергияны түрлендіру қағидаларын білуді және ұғынуды та-
лап етеді.

Электр машиналары ең алуан түрлі нысандарда және өлшемдерде 
болады және қолданудың сөзсіз әртүрлі тәслдерімен және әдістерімен 
пайдаланылады. Бір жағынан, жетектегі компакт-дискті айналдыратын 
және дәл басқаратын, үлкен емес электр қозғалтқышты, басқа жағынан, 
турбинаны қозғалысқа келтіретін және электр энергияның көп мөлшерін 
генерациялайтын, электрстанциядағы үлкен генераторды қарастырайық. 
Масштабы мен қолдануындағы осындай айқын айырмашылықтарына 
қарамастан, барлық электр машиналар бір негізгі қағидаларда жұмыс 
істейді және машиналардың электр және механикалық ұштарын байла-
ныстыратын, магниттік тасушы болып табылатын, қарапайым негізді 
бөліп тұрады. Электрмагниттік орта, машиналардың ормадарын бірік-
тіретін, магниттік ағынның генерациясы мен бағытын жеңілдетудегі 
өзінің функциясынан басқа, сондай-ақ электрлік машинаның екі ұштары 
арасындағы энергия ағынын, яғни оның электр және механикалық ұшта-
рын түрлендіруге мүмкіндік береді және жеңілдетеді. Сондықтан айна-
латын электр машиналарын дұрыс зерделеу оның магниттік құрылымын 
және энергияны түрлендіру үдерісіндегі оның рөлін қарастыруға алып 
келеді. Электрмагниттік жүйелерді зерттеу Максвелл теңдеуін вектор-
лық есептеумен жиі байланысты болғанымен, оны шынымен да суретте-
уге және, математикалық күрделіліктерге жүгінбей, қарапайым жағдай-
ларда электр машиналардың құрылысын түсінуге болады.
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Бұл тараудың мақсаты физиканың қарапайым заңдарының көмегімен 
айналатын электрлі машиналардың жұмысын түсіну үшін негіз жасау-
дан тұрады. Біз математиканы тек қана бітімші ретінде пайдаланамыз 
және, егер сөздерді, сандарды және сапалы суреттеу мен пайымдауды, 
пайдалана отырып, құбылысты бірдей жақсы суреттеуге болса, одан 
жалтарамыз. Электр машиналарын үлгілеу және толық жете талдау, 
төменде көрсетілген (3 және 4 тараулардың мысалдарын қараңыз), ма-
тематиканы талап етеді. Осы тараудың соңында біз қайтадан магниттік 
тізбектің және электр машиналарының функцияларын және магниттік 
тізбектің жетектеріне ораламыз, сонымен қатар сызықтық емес магнит-
тік тізбекті сандық үлгілеуге кейбір тұжырымдарды көрсетеміз.

1.2 Индукция және өзара әрекеттесулер заңдары: сапалы 
түрі

Біз, барлық электр машиналары олардың механикалық пен электр-
магниттік мақсаттарын байланыстыру үшін электрмагниттік ортаны 
пайдаланады. Ол үшін жақсы себеп бар, және ол, магниттік өріс пен 
өткізгіш бір-бірімен өзара әрекеттескен кезде, байқалатын екі қызықты 
құбылыстарда негізделеді.

Тікбұрышты катушка (өткізгіш) біртекті магниттік өрісте орна-
ласқан, келесі қарапайым жағдайды (1.1-суретті қараңыз) қарастырай-
ық. Катушканың екі жағы цилиндрлік роторға екі слоттарда орналасқан. 
1.1-суретте тек қана, параққа перпендикулярлы болатын, катушкалар-
дың екі жақтарының көлденең қимасындағы көрінісі көрсетілген. Фи-
зикадан, берілген бет арқылы өтеттін, магниттік ағынның өзгеруі кер-
неудің индукциясын тудыратынын еске саламыз. Сонымен, сыртқы 
алғашқы қозғалтқыш роторды айналдырады, онда катушка көрсетілген 
бағытта жиналғанын жорамалдайық. Сірә, катушканың тиімді аумағы 
арқылы өтетін, ағын, уақытымен өзгеретін, магниттік өрістің әрекет 
етуіне тартылады, және, демек, кернеу катушканың, 1.1-суретте 1 және 
2 ретінде белгіленген, екі ұштарына көлденең келтірілетін болады.

Осы алғашқы сатыда біз кернеу үшін өрнектің анықтамасын қара-
стырмаймыз, ал біз магниттік өрістегі катушканың айналуы ағынның 
өзгеруін және сонымен кернеудің индукциясын тудыратын деректі 
анықтаймыз.
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Сурет 1.1
Катушканың магниттік өрістегі айналма өткізілімі

Сурет 1.2
Магниттік өрістегі тоқ өткізгіш катушка.

Бұны біз Фарадей индукциясы заңы деп атайтын боламыз. Бұл заң 
электр генераторының, механикалық энергия магниттік өрісте көптеген 
өткізгіш катушкаларды айналдырып, сонымен оларда кернеуді тудыра-
тын, құрылғының жұмысының негізгі қағидасы болып табылады.
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Тура сол қондырғы қозғалтқыштың қалай жұмыс істейтінін түсіндіру 
үшін пайдаланылуы мүмкін. 1.2-суретте көрсетілген, жағдайды қара-
стырайық, онда кернеудің сыртқы көзі 1 және 2 катушканың клеммала-
ры арасында қосылған, оның нәтижесінде электр тоғы катушка арқылы 
өтеді (осы сәтте суретте тоқ беттен 2-өткізгішке дейін және 1-өткізгіш 
арқылы бетке ағатыны көрсетілген).

Магниттік өрісте тоқ өткізгіш нүктелерінің бар болуы физикалық тіз-
бектің, өткізгіштердегі кейбір күштің төзімділігіне алып келеді. 1.4-та-
рауда, екі өткізгіштерде әрекет ететін, күштер нүктенің механикалық 
айналуын тудыруға мүмкіндік туғызады, ол сәтті , айналуды алу үшін, 
катушка (және, осылайша, ротордың корпусы) тудырады. Айналу сәті 
үшін матемакалық өрнек жасалынады немесе осы сәттегі оның үздіксіз 
айналуын келтірмейді. Өзара әрекеттесудің осы заңы күштердің гене-
рациялауын және, электрқозғалтқыш жұмысының негізгі қағидаларын 
түзетін, магниттік өрістегі тоқ өткізгіштің айналу сәтін түсіндіреді.

1.1 және 1.2 суреттерде көрсетілген, екі қарапайым генераторлар мен 
қозғалтқыш қондырғыларда айнымаған бірдей құрауыштар болатыны-
на назар аударыңыз. Бұл байқаудың маңызды тәжірибелік салдары бар. 
Осы байқауда негізделе отырып, осы электр машина, негізінде, оның 
механикалық ұшынан оның электр ұшына, немесе керісінше, энергия 
ағыны болып табылады ма екенінен тәуелді, генератор және қозғал-
тқыш ретінде әрекет ете алады деп айтуға болады. Тәжірибелік маши-
наларда, оларға жоғары максималды қуатпен және жоғары тиімділікпен 
энергияны түрлендіруді орындауға мүмкіндік беретін, әбден жетілген 
құрылымдары бар болады, дегенмен де олардың жұмысының негізгі 
қағидалары өзгеріссіз қалады.

1.3 Енгізу және өзара әрекеттесу: толығырақ зерделеу

Бұл тарауда біз, индукция заңдары мен олардың өзара әрекеттесуі 
қолданылатын, кейбір қарапайым жағдайларды қарастырамыз. Мысал-
дар қарапайым, бірақ шынайы, негізінде электр машиналардың жұмы-
сымен байланысты оқиғалар етіп көрсетілген. Бұл қажет және өнегелі 
болатын жерде, біз сондай-ақ, қол астындағы құбылысты суреттеу үшін, 
математиканы пайдаланамыз.

1.3.1 Катушкадағы кернеу индукциясы 
1.3а-суретте бейнеленген, қарапайым мысалды қарастырайық. Су-

ретте, өткізгіш сымның N орамдарынан тұратын және бір-бірінен 180° 
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екі ойықтарға орнатылған, катушканың (1-1’) машинаның электр корпу-
сының статоры көрсетілген. Машинаның роторы, ол кеңістікте синои-
далық үлестірумен магниттік өрісті тудыратындай орындалған, келесі-
дей түрде беріледі:

Бұл өрнек, ауа саңлауы ретінде белгілі болатын, статор мен ротордың 
арасындағы бос кеңістікте тығыздық ағынының векторын анықтайды. 
1.3а-суретте көрсетілгендей, ағын тығыздығы радиалды бағдарға ие 
болады және кеңістікте синусоидалы өзгереді. Ағын тығыздығының 
мұндай үлестіруіне не орауыштардың дұрыс орналасу есебінен не ро-
тордағы тұрақты магниттермен (PMs) қол жетеді; оны талқылау, бірақ, 
осындай үлестіру қалай қол жететіндіктен тәуелді болмайды. 1.3-сурет-
те көрсетілгендей, ротордың осі ротордың магниттік өрісінің оң шыңы-
на сәйкес келтірілген деп жорамалданады. Ротордың жайғасымы θr бел-
гіленеді, ол есептеудің горизонталь осіне қатысты ротор осінің орналасу 
орнын анықтайды. Егер ауа саңлауының ұзындығы жеткілікті аз болса, 
онда ағын тығыздығының шамасы, шынында, ауа саңлауының сол ра-
диусының бойында кез келген жерде, радиалды бағытта тұрақты деп 
жорамалдауға болады.

Егер ротор айналатын болса, магниттік ағынның әртүрлі деңгейлері, 
1-1’ катушканың жақтарымен түзілетін, бет арқылы өтетін болады және
катушканың екі ұштары арасында ұсталынып тұрады (1.3б-суреттегі
1-ші бет). Фарадейдің электрмагниттік индукция заңына сәйкес ағын-
іліністің өзгеруі катушкадағы кернеуді тудырады. Енді біз ағынды және
кейіннен катушкадағы индукцияланған кернеуді есептейміз

Бізге, 1.3б-суретте 1-ші ретінде белгіленген, тікбұрышты бет арқылы 
өтетін, осы ағынды есептеп шығару керек екеніне назар аударыңыз; 
бірақ, 1.1 теңдеуіндегі ағын тығыздығы үшін өрнек тек қана ауа саңла-
уында жарамды және біз 1-ші тікбұрышты бет арқылы өтетін, ағын 
тығыздығы үшін өрнекке ие болмаймыз. 1-ші бет арқылы өтетін, ағын-
ды есептеп шығару үшін, ол, 2-ші жартылай цилиндрлік бетті тастап 
кететін, ағынға (бізде ағын тығыздығы үшін өрнек бар болатын, ма-
шинаның ауа саңлауынан алынады) тең болу керек екенін атап өтейік. 
Бұл Гаусс заңымен байланысты болады, ол бірт магниттік полюстің бар 
болуын жоққа шығарады. Басқа сөзбен айтқанда, тұйықталған көлемге 
кіретін және шығатын, таза магниттік ағын нөлге тең болу керек. ағын 
тығыздығының радиалды бағдарынан, машинаның екі ұштарындағы екі 
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жартылай дөңгелек беттерден өтетін, ағын нөлге тең болатынын атап 
өту керек.

а)

(b)
Сурет 1.3
Индукциялық кернеу: (а) құрама машиналар және (б) беттердің ин-

теграциясы
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Осылайша, магниттік ағын 2-ші бетті тастап кетеді және келесідей 
есептелуі мүмкін:

мұнда L бұл машинаның ұзындығы және r – ауа саңлауының радиусы 
(орта шамамен).

Егер ротор ω тұрақты жылдамдықпен айналса, онда θr = ꙍt +  δ, онда 
ағын синусоида бойымен өзгереде және, салдары ретінде, 1-1’ катушка-
да индукцияланған, кернеу келесі түрде болады:

мұнда λ ағын-іліністі катушка болып табылады. Ленц заңына сәй-
кес, осы келтірілген кернеудің полярлығы, онымен индукцияланған тоқ 
(егер катушка өткізгіш элементпен, мысалы, резистормен аяқталса) ка-
тушка арқылы ағынның өтуінде қандай-да бір өзгерістерге қарсы шыға-
тындай болады. Осы кішкене жағдайдан басқа, осы мысалдың мақсаты 
индукция заңын және оның кернеу индукциясындағы мәнін белгілеу 
болып табылады.

Мысал 1.1: Ағын-ілініс және индукцияланған кернеу
1.3-суретте көрсетілген, Bm.,2= 0  T r = 10 см и l = 20 см орналасты-

руын қарастырайық. θr=0°, 90° и 180° кездегі, 100 айналмалы катушка 
арқылы өтетін, ағынды анықтау. Сондай-ақ, егер ротор 60 Гц жиілікпен 
айналатын болса, катушкадағы келтірілген кернеудің орта квадраттық 
мәнін (rms) анықтайды.

Шешімі
Машинаның параметрлерін есепке алумен, ағын 1.2-теңдеудің көме-

гімен келесідей есептелінеді:
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Келтірілген кернеудің ортаквадраттық мәні (ротор тұрақты бұрыштық 
жылдамдықпен айналатын кезде) келесідей болады:

1.3.2 Индукциялық тоқ және өзара әркеттесу заңын қарастыру 
Енді ротордың магниттік өрісінің және, ротордың айналу салда-

рынан статордың орауышында индукцияланатын, тоқтың арасындағы 
өзара әрекеттесуді қарастырайық. Индукцияланған тоқ индукцияланған 
кернеудің нәтижесі болып табылады және статордың орауышы, тұй-
ықталған тоқ өткізгіш жолды түзе отырып, дұрыс бағытталған кезде ор-
натылады. 1.4-суретте, статордың орауышында индукцияланған тоқтың 
бағыты көрсетілетін кездегі, уақыт сәті көрсетілген. Ротор сағат тіліне 
қарсы бұрылыстарды есептейді; статордың тоғы, ротордың ағынын оңға 
қарай орнын толтыру үшін, магниттік ағынды оңға қарай (көрсетілме-
ген) тудырады.

1’ өткізгіш күші 
Сурет 1.4
Индукциялық тоқ және ротор-статордың өзара әрекеттесуі
Өзара әрекетесу заңына сәйкес, тоқөткізетін өткізгіш магнитік өрісте 

F = il +B берілетін, күшке әрекет етеді, мұнда  il  бұл өткізгіш ұзын-
дығының бойындағы және тоқтың бағытындағы вектор және B өткіз-
гішке қатысты сыртқы өріс болып табылады. Көлденең өнім нәтижеле-
уші бөлім қос тоққа және өріске перепендикуляр екенін жорамалдайды.

Ротордың жайғасымын есепке алумен, 1.4-суретте көрсетілгендей, 
оны, статордың орауышының екі жағы тең және қарама-қарсы күштерді 
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сынайтынын оңай көрсетуге болады, ол суретте слоттарға жақын бола-
тын тікелей стрелкалармен көрсетілген. Екі күш, қағида бойынша, ка-
тушканың айналу сәтіне сағат тіліне қара-ама-қарсы әсер етеді. Катушка 
жылжымайтын статорда тығыз орналасқандықтан, нәтижелеуші айналу 
сәті катушканың қандай-да айналуын тудырмайды. Бірақ, Ньютонның 
үшінші заңына сәйкес, ротор, суреттің ортасында көрсетілгендей, ай-
налу сәтінің тең және қарама-қарсы күшін (сағат тілі бойымен) сезіну 
қажет.

Ротор бастапқы қозғалтқышпен сағат тіліне қарсы айналатынына на-
зар аударыңыз; индукцияланған тоқ орнатыла салысымен, ол, роторды 
бәсеңдетуге тырысатын, қарама-қарсы айналу сәтін тудырады. Ротор-
дың айналу жылдамдығын ұстап қалу үшін, бастапқы қозғалтқыш білік-
те қосымша қуатты қамтамасыз ету керек. Бұл, генератордың сыртқа 
шығаратын өткізгіштерінде талап етілетін электрлі қуатқа сәйкес келу 
үшін, білікке көбірек механикалық қуат берілу керек болатын, электр 
генераторының жұмысының негізгі қағидасы.

1.3.3 Қарапайым электромотор: Өзара әрекеттесу заңы әрекетте
Біз анықтаған, негізгі қағидаларды білу арқылы, біз қарапайым 

электр машинаны жасай алатындай, сатыда болатымызды білдік. Ма-
шина 1.5-суретте көрсетілген және біз оны электрқозғалтқыш ретінде 
пайдаланатын боламыз. Суретте көрсетілгендей, машинаның статоры 
екі жеке-жеке орауышы, яғни А және В фазалары бар. Машинаның ро-
торы NS полюстер жұбы бар PM болып табылады.

Сурет 1.5
Қарапайым электр машинасы 
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Ротордың көмегімен, 1.5-суретте көрсетілгендей, iA =+Im және iB 
=0 тоқтарымен фазалық орауышты қоздырады. Үйлесім А фазасының 
(оңға қарай көрсетеді) осінің бойымен оңға қарай (Fm шамаласының) 
магниттік өрісті тудырады да, осымен сағат тілі бойымен, оны өрістен 
тегістеуге ұмтылатын, ПМ роторында айналу сәтін тудырады. Ротор 
теңескеннен кейін, айналу тоқтайды. Бұл жағдай 1.6а-суретте бейнелен-
ген.

Енді тоқом iА= iB = Im /  тоғымен фазалық орауыштарды қоздыра-
ды.

Бұл комбинация, θ = 45° алдында сияқты, тура сондай шамадағы ста-
тордың эквиваленттік өрісін жасайды (фаза осінің және В фаза осьінің 
бойындағы өрістің екі құрауышы әр фазадағы тоқтың шамасына про-
порционал екенін атап өтеміз).

Нәтижесінде, ротор, 1.6б-суретте көрсетілгендей, статор өрісінің 
жаңа векторымен оны қайтадан тегістеуге ұмтылатын, айналу сәтін 
сынайды. РМ статор өрісімен қосылғаннан кейін айналы тоқтайды.

Бұл қарапайым қозғалтқыштың жұмысы үлкен мағынаға ие. Ротор, 
статор өрісін тұрақты шамамен және қалаулы бұрыштық жайғасымнан 
өңдеу үшін, фазалық тоқтардың бағыттары мен шамаларын дұрыс тең-
шеу жолымен кез келген жайғасымда орналастырыла алатынын атап 
өтейік. Бұл, сәйкес проекцияларға пропорционал болатын, тоқтары бар 
екі фазаларды қоздыру жолымен фаза осіндегі және В осінің фазасын-
дағы статордың қалаулы векторлық өрісін проекциялау жолымен жаса-
лынады. Осылайша, ротордың а жайғасымы үшін, талап етілетін фаза-
лық тоқтар келесідей көрсетілген:

Фазалық тоқтар беретін, нақты тәсіл ротордың нәтижелеуші айналу 
сипатын анықтайды. Егер α-ның дискреттік мәндері рұқсат етілген бол-
са, нәтижесінде машина қадамдық қозғалтқыш деп аталатын болады. 
Бұл жағдай ротордың айналуға мүмкіндігі бар болуынан және өзін тек 
қана, белгілі бұрыштық жайғасымдарға, α-ның белгілі дискреттік мән-
деріне тегістей алатындықтан болады. Басқа жағынан, егер ротордың 
үздіксіз қозғалысы қалаулы болса, яғни егер α = ωt, фазалық тоқтар 90° 
фазалық жылжумен синусоидалық болады.
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Сурет 1.6
Статордың нәтижелеуші өрісінен роторды тегістеу: (a) iA = Im , iB = 

0 and (b) iA = iB = Im/ .

Бұл талқылаудың екіфазалық машинасы тоқтар фазасының синусо-
идалдық қоздыруы бар ротордың үздіксіз айналуын қамтамасыз етуге 
қабілетті болғанымен, ірі электр машиналарда әдетте, негізінде туды-
рылған координаталар жүйесін түзетін, фазаның үш осьтері болатын, 
үш фазасы бар. Басқа сөзбен айтқанда, үшфазалық машинаның екеуінің 
талабы бойынша қосымша еркіндік дәрежесі (фазасы) бар.



32

1.3.4 Құрамдастырылған жағдайдағы индукция мен өзара әре-
кеттесулер заңдары

Енді бірнеше өзге жағдайды қарастырайық, мұнда индукция мен өза-
ра әрекеттесу заңдары, қозғалысты тудыру үшін, бірлесіп жұмыс істей-
ді. 1.47-суретте көрсетілгендей, еркін айналуға мүмкіндік беру үшін, 
оське қарай бұрылған, тұйықталған тоқ өткізетін жолды қарастырайық. 
Тұйықталған жол, тек қана талдаудың ыңғайлығы үшін, тікбұрыш түрін-
де көрсетілген. Қондырғы содан кейін, сыртқы көзбен тудырылатын, В 
ағыны тығыздығының біртекті магниттік орісіне орналастырылады. 
Енді сыртқы көздің біртекті өрістің бағытын еркін өзгерту мүмкіндігі 
болады деп жорамалдайық. Біздің мақсатымыз осы өзгеретін аумаққа 
тұйықталған өткізгіш жолдың реакциясын зерттеуде тұрады.

1.7 а-суретте көрсетілген, В өрісінің айналу бағыты үшін, тқ көр-
сетілген бағытта, Ленц заңына сәйкес тұйықталған кескінде орнатыла-
тын болады. Бұл тоқ ашық бет арқылы айнымалы ағынмен индукци-
яланған және ағынның өзгеруіне қарама-қарсы тұрады. Тоқөткізгіш 
тікбұрыштың төрт жағы, олардың сыртқы өріспен өзара әрекеттесуімен 
байланысты көрсетілгендей, күштерді сынайтын болады.

(а)

(b)
Сурет 1.7
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Айналатын магниттік өрістегі келтіретін жол: (а) оң жаққа қарай 
өріс үшін келтірілген тоқтың және күштің жолы және (б) сол жаққа қа-
рай өріс үшін келтірілген тоқтың және күштің жолы.

2 және 4 бүйірлер бойынша күштердің құрауыштарының орны тол-
тырылады, себебі олар бірдей шамаға және қарама-қарсы бағыттарда 
нүктеге ие болады. Сонда да, 1 және 3 жақтарда қалып қойғандар, су-
реттің ортасында бүгілген тілмен, қалың шрифтпен көрсетілген, бағыт-
та түзілген, айналым сәтіне мүмкіндік туғызады. Бұл, қағида бойынша, 
катушканы, оның өрісін сыртқы өріспен теңестіру үшін, өрістің айналу 
бағытында айналдыру үшін керек.

Сыртқы өріс 180°-қа бұрылғаннан кейін, келтірілген тоқтың бағыты 
мен күштердің бағдарлары, 1.7б-суретте көрсетілгендей, көрінетін бо-
лады. Бұл жағдайдың сондай-ақ, сыртқы өріс сияқты, катушканы сол 
бағытта айналдыруын жалғастыратын, айналу сәтін тудыру тенденци-
ясы бар.

Бұл талқылау, индукция  мен өзара әрекеттесу заңдары, 1.4-тарауда 
көрсетілгендей, тоқтың индукциясы және айналу сәтінің генерациясы, 
екі өрістердің қалыпты тенденциясы бір-бірімен қалай үйлесетінді-
гін, және сондықтан катушкаға әрекет ететін, айналу сәті оны сыртқы 
өрістің бағытында бұруға ұмтылатындығын түсіндіруді көрсетеді.

Айналу сәтін ұқыптырақ зерделеу кезінде, осы машина туралы қы-
зықты құбылысты байқаймыз: индукциялық тоқ және оның сыртқы 
өріспен өзара әрекеттесуі айналу сәті негізінде жасалатынның себебі 
болып табылады. Егер катушка, сыртық өріс сияқты, тура сондай жыл-
дамдықпен айналатын болса, оның өріске қатысты жайғасымы стаци-
онарлы болады да, осылайша өзгеретін ағынды жояды. Бұл сондай-ақ, 
алынған айналу сәтін жоя отырып, кернеу мен тоқтың индукциясын 
тоқтатады. Бұдан, 1.7-суретте көрсетілген, катушка ешқашан сыртқы 
өрістің айналым жылдамдығымен үздіксіз айналамайды деген қоры-
тынды шығады. Шынында, бұл қағида, синхронды машиналар сияқты 
әйгілі, үлкен кластағы электр машиналары жұмысының негізінде жа-
тыр.

1.4 Электрмеханикалық жүйелерде энергияны түрлендіру

Электр машиналарында, энергияны бір нысаннан басқа нысанға, 
мысалы, электр қозғалтқыштан механикалық қозғалтқышқа түрлен-
діру үдерісіне машиналардың электрлік пен механикалық ұштары, және 
оларды байланыстыру үшін, магниттік тасушы кіреді. Электрмеханика-
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лық жүйе үшін қозғалыс теңдеулері (магниттік жүйелер іске қосылған) 
әртүрлі нысандарда әзірленуі мүмкін.

Мүмкін баламалардың орнына формалды және ұзақ тексерудің ор-
нына, біз тек қана, ең аз матемакалық қиындықты көрсететін және ең 
физикалық түсіндірмені білдіретін, әдістерге тоқталамыз. Осы тарау-
дың соңындағы әдебиеттер тізімі қызығушылық білдірген оқырманды 
ары қарай оқу үшін материалдарға бағыттайды.

1.4.1 Айналмалы сәтті есептеу үшін өзара әрекеттесу заңының 
қолданылуы.

Қарапайым құрылысты машиналар үшін айналу сәтті анықтау мақса-
тында физика заңдарын қолдана отырып өрнектер алуға болады.  Әсіре-
се, көбінесе, Ньютон қозғалыстар заңы мен өзара әрекеттесу заңдары    
қолданылады. Бұл концепцияны нақты көрсету үшін 1.8-суретте көр-
сетілген қарапайым машинаны қарастырайық. Білдек 90 °- тағы екі ора-
мадан тұрады (a1a2  и b1b2). Мұнда ротор машинаның бір текті саңыла-
уында  өзгермелі өрісті синусоидты  түрде қондырады. Статор орамасы-
ның ia(t) и ib(t) тоқтарымен жүреді деп жорамалдап көрейік.

Сурет 1.8
Қарапайым электрлік машинасы.

Ротордың ауа саңылауындағы орнатылған өріс келесідей түрде 
берілген: 
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Өріс әр  нүктеде радиалды сыртқы бағдарға ие.  Ол ауа саңылауының 
айналасында f белгісімен белгіленген. Енді а-фазасы орамасына әсер 
ететін күшті есептеуге көшейік. Өріс тығыздығы в φ=π/2 ( a1-де орнала-
суы) бұл B(p/2, qr) = Bm sin(qr). Сондықтан,  F = il ´ В, қолдана отырып, 
келесіні берден байқауға болады:

Мұндағы Fa1 - a1   айналмалы жағындағы күш шамасы болып табы-
лады. L-машина ұзындығы. Fa2 күші  көлемі бойынша a2 жағымен теңе-
седі. Екі күш шамалары да бірдеу көлемге ие болса да, қарама-қарсы 
бағыттарда әрекеттеседі. Осылайша, Fa1 - Fa2  күш жұптарымен құра-
стырылған айналу кез келесідей түрге ие:

мұндағы r-машина радиусы. b  орасындағы айналу кезеңін келесідей 
өрнектеуге болады:

Жоғарыда аталып кеткен айналу кезеңінің құрауыштары а және б 
орамаларын бұрылысқа келтірмейді. Себебі,  айналымдар саңылауларда 
сенімді орналасқан. Алайда,  олардың біріктірілген әсерлесуі Ньютон-
ның үшінші заңына сәйкес, ротор бойының қарама-қарсы орнындағы 
айналу кезеңдерінде байқалады. Осылайша,  роторға әсер ететін айналу 
кезеңінің шамасы  келесідей түрде болады: 

Маңызды нәтижелер осындай қарапайым машиналардың айналу ке-
зеңдерін алу үшін жасалуы мүмкін. Статор орамасы синосоидты тоқпен 
жабдықталған деп жорамалдап көрейік: 

1.9-теңдеуіндегі жоғарыда айтылған тоқтардың орнын алмастыру ай-
налу кезеңі үшін келесідей мәнге ие: 
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Ал енді келесі екі жағдайды қарастырайық:

1. we=0: бұл жағдай статор орамасы мен ротордағы айналу кезең ро-
тор өрісін статор өрісімен түзете алу тенденциясына ие бола алу  уақыты 
болып табылады. Екі өріс түзетілгеннен соң (яғни θr = α), айналу кезең 
нөлге теңеседі. Өрістің ротордан күштірек екендігін ескерген жөн. Үл-
кен тоқтар үлкен көлемдегі айналу кезеңін тудырады. Сонымен қатар, 
айта кететін жайт осы жағдайдағы айналу кезең  екі өріс, яғни, ротор 
мен нәтижелі статор өрістері 1.11-теңдеуге сай  өзара перпендикуляр 
болған кезде өзінің ең үлкен мәніне дейін жетеді.  Бұл маңызды бақыла-
уды біз 3-бөлімде қарастырамыз.  Ол бөлім төңірегінде осындай жағдай 
тұрақты тоғы бар машиналар мен айнымалы тоқ жетекті машиналарда 
орын алатындығы айтылған. 

2. Егер статор тоғының жиілігі нөлге тең болса, онда  ротордағы
орташа айналу кезең де нольге тең болады. Бұл жағдай егер ротор өзі 
ωe бұрыштық жылдамдықпен, яғни  θr  = ωe t + θ0. мәнінде болса ғана, 
жүзеге асады. Сонымен қатар ротор бірдей жылдамдықпен де айналуы 
мүмкін. Сондықтан екі өрісте бір-біріне қарағанда  қимылсыз болып қа-
лады.  Олардың ұштарының арасындағы бұрыштық жылжыту нәтиже-
лейтін айналу кезеңінің  шамасын анықтайды. Бұл синхронды машина-
ның негізгі қағидаларының бірі. Сонымен бірге екі өрістің бір-бірімен 
қиылысуына кезекті мысал:

Мысал 1.2: Екі айналмалы магнитті өрістердің айналу кезеңдері
1.4.1-бөлімде талқыланған 2-ші жағдайды қарастырайық. Мұнда ма-

шинаның орташа радиусы 10 см, ал ұзындығы 20см. Ротор өрісі Bm 0,2 
Т,  ал статор тоғы 30 А шамасына тең. Егер ротор статор өрісі секіл-
ді айналса және олардың бұрыштық ара-қашықтығы 30 ° болса, онда 
біріншілік қозғалтқыштың айналу кезеңі ротор жылдамдығының ұстап 
тұруын және статор мен ротор өрістерінің ара-қашықтарының аралығын 
сақтап тұру керек.  

Шешуі: 
Айналу кезеңінің теңдеуі 1.11 теңдеуіне ұқсас: , 

мұндағы  Δθ – екі өріс арасындағы бұрыштық ара-қашықтық. Сәйкесін-
ше келесідей өрнек аламыз: 
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Біріншілік қозғалтқыш осы айналу кезеңінің шамасын қамтамасыз 
ету керек. Оның мақсаты ротор статор өрісінің жылдамдығы секілді ай-
налып, одан қалып қалмау болып табылады.  Бұл жағдай егер маши-
на күрделі құрылымды болған кезде  жүзеге аса бермейді. Сондықтан 
күшті есептеу мен айналу кезеңдерінің нәтижелері әрқашан назарда бо-
лулары тиіс.

Бөлім 1.4.2 энергияның электромеханикалық жүйеде түрленуі жөнін-
де  көрсетеді. Талқылау мен әдіс бойынша осы жүйенің күшті физи-
калық интерпретиция мен қарапайым математикалық күрделілікке ие 
екендігі байқалады. Альтернативті тәсілдеме Гамильтон қағидасы мен 
Лаграндж механикасына негізделген. Алайда, бұл әдіс абстрактті ма-
тематикалық түрге ие. Бұл бөлімнің әдебиеттер тізімі оқырманды екі 
тәсілдеме толығырақ қарастырылған жұмыстарға бағыттайды. 

1.4.2 Энергияның сақталу заңын қолдана отырып, энергияның 
түрлену сараптамасы.  

Бірнеше электрлік порттары (яғни орамаларының  жоғалтулары бол-
майтын терминдер) бар электрлік жүйе мен 1.9-суретте көрсетілгендей 
бір механикалық шекті қарастырайық. Бұл жағдай көбінесе электрлік 
машиналарда кездеседі. Ол машиналарда бірнеше орамалар саны бір 
механикалық элементте болады. Электрлік және механикалық шектер 
электрмагниттік жиынтықтар немесе орталар арқылы байланысқан. 
Ол энергияның түрлену үдерісін жеңілдетеді. Сараптаманы әрі қарай 
орындау үшін барлық жүйелерді жоғалтулар болмайтындай қарастыра-
мыз. Басқаша жағдайда бұл жоғалтуларды ішкі элементтерді қолдана 
отырып,  мысалы, резисторды жүзеге асыруға болады. Магнитті орта 
аясында туындайтын жоғалтулар сол ортада үлгіленеді немесе шет-
тетіледі. Заманауи магнитті жүйелер жоғары сапалы материалдардан  
дайындалғандығын ескерген жөн. Сонымен қатар олар ламинация қол-
данумен  құрылымдалады. Бұл азғантай жоғалтуларға әкеледі. 

Түрленудің жоғалтуларсыз жүруін ұсынған кезде тұтынатын энерги-
яның жүйеге қарағандағы инкрементті өзгерісі энергиядағы  біртіндеп 
өзгеруін туындатуы керек. Ол өз кезегінде магнитті өріспен жинақталған 
және жүйеден шығу кездегі энергияның өзгерісіне алып келеді. Басқаша 
айтқанда, біз келесіге ие бола аламыз:
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Terminals of a lossless winding – Шығынсыз ораманың терминалдары
Force (F) and displacement (x) – Күш (F) және алмастыру (х)
Or – немесе
Torque (T) and angular displacement (Ө) – Айналу кезеңі (Т) және 

бұрыштық ауыстыру (Ө)
Electromagnetic assembly – Электромагниттік құрастыру

Сурет 1.9
Көп портты электромеханикалық жүйе.

мұндағы, dWE, dWF и dWM  электрлік энергиядағы, магнитті өрісте-
гі энергиядағы, сонымен бірге жүйенің механикалық энергиясындағы 
біртіндеп өзгергендер қатары болып табылады. 

1.12-теңдеудегі жалпы энергетикалық тепе-теңдік біз қарастырып 
жатырған қозғалтқыш ретінде  электромеханикалық жүйеге ұқсас 
болғандықтан, онда бұл теңдеу осы үрдістің түрленуіне сай келеді. Сол 
секілді механикалық және электрлік жағдайлар үшін де жасауға болады.  

Кернеу (ej), тоқ (ij), күш (F), жылжыту (х) терминдерін электрлік 
энергия мен механикалық энергиялармен  алмастыру келесідей форму-
лаларды береді:
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Мұнда қосымша өзгеріс dt уақыт ағымында жүзеге асатындығы бол-
жанады. Әрбір электрлік порттың кернеулігі  порттың тасқын ілінісімен 
(λj)  (1.3-теңдеудң қараңыз) өрнектеліп, келесідей түрге 

ие болады: 

Бірнеше тасқын ілінісі орамасы бар электромагнитті жүйелер үшін 
басқа орама тасқындары көмекке келеді. 

Магнитті тізбек геометриясы, сонымен қатар кез-келген қозғалмалы 
және  айналмалы бөлшектердің орналасуы тасқын жолына әсер етеді. 
Осылайша, ораманың тасұын ілінісі J барлық тоқтардың функциясы деп 
тұжырымдауға болады:

Егер 1.14-теңдеуін 1.13-теңдеуінде алмастыратын болсақ, магнитті 
өрістегі жинақталған энергияның келесідей өрнегін аламыз:

1.16-теңдеу өзінің аргіменттеріне λ
j және x қатысты толық дифферен-

циалды функцияға ие екендігіне назар салыңыз: WF(λ
1
,…, λ

N , x) = WF(λ,
x) Олай болса, келесі өрнекті алуға болады:

Барлық толық дифференциалдардағыдай 1.17-теңдеудегі жеке және 
туындылар барлығы тәуелсіз айнымалылар қастықан кезде туындайды. 

1.17 б –теңдеуіндегі екінші өрнек қозғалмалы механикалық элемент-
тегі күшті есептеуді қамтамасыз етеді. Алайда, оны қолдану үшін бізге 
энергия  өрісінің өрнегін  анықтауымыз қажет: WF(λ1 ,…, λN, x).). Ол 
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үшін жүйеде жоғалтуы жоқ энергия өрісін күй функциясымен ауыстыру 
керек. Консервативті жүйе болжамында энергия өрісінің мәні тек функ-
ция ғана болып табылып, деректі жолдға байланысты емес екендігін 
байқауға болады. Жүйе бұл жолды нөлдік энергиядан оның ағымдағы 
энергиясымен теңдестірді. Осылайша, біз жүйе энергиясын бақылауда 
кез-келген жолды таңдай аламыз. 

Интеграцияға апарар ыңғайлы жолдардың бірі dWF  (0,0)-ден  
(WF(λ0,x0))-ге дейін:

1.18-теңдеудегі бірінші интеграл 1=0 болып бағаланады. Бұл энер-
гия өрісінің бағасы болып саналады. Бұл термин сәйкесінше нөлге тең. 
Басқа мүшелер энергия өрісін басқа өзгеріске ұшырамайтын мәндерді 
сақтай отырып интеграциялайды. Х әрқашан х0 нүктесінде ұстап тұра-
тындықтан 1.16-теңдеудегі Fdx осы интегралдарды бағалау барысында 
нөлге теңеседі. 

Математикалық қатаңдыққа қарамастан, 1.18-теңдеуді қолданудағы 
энергияны есептеудегі негізгі қиыншылық dWF мәнінің ij (λ, x) білу қа-
жеттілігінде. Электромеханикалық жүйелер үшін бұл қолайсыз талап 
болып табылады:

Осы энергияға ұқсас коэнергия бар екендігіне назар салыңыз. Ол да 
осы күйдің функциясы болып келеді. Келесісін оңай байқауға болады:

Мұны келесі өрнекте оңай көруге болады:
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Біздің мақсатымыз таза энергяны немесе қосымша энергияны қол-
дана отырып, күшті есептеу. Ол күш магнитті орта арқылы жалғасқан 
электрлік және механикалық байланыстардың нәтижелері болып табы-
лады.  Осылайша, 1.17 b 1.21 –теңдеулерде келтірілген күш шынайы 
бола тұра, бірдей нәтиже беретіндігі шығады. Кез келген әдісті қолдану 
қолайлы сұрақ мәселесі болып табылады. 

1.20-теңдеу  бірлескен энергия өрісін өрнектеуде қолданылуы мүм-
кін. Нәтиже келесідей болады:

1.22-теңдеуде интеграгралдарды есептеу 1.18-теңдеуге қарағанда 
күрделірек болып келеді.  Ол ко энергетикалық  шақырылымдардың  
орама тоғының функциясы ретінде тақын ілінісінің оралуын өрнектеу 
үшін арналғандығымен түсіндіріледі.   Мұндай орамалар қолайлы әрі 
ыңғайлы болып келеді. 

Мысал 1.3:  1 фазалы қозған  жүйедегі энергия
Электромеханикалық жүйенің  1 фазалы қозған  жүйесіндегі энергия 

үшін интегралдау жолдары көрсетілген. 

Шешуі:
1 фазалы қозған  жүйенің λ-х типтік сипаттамасы төменде келтіріл-

ген.
Дифференциалды энергия  жұмыс нүктесінің ба-

сынан аяғына дейінгі ауысудың  деректі жолында алынады. Ол соңғы 
жинақталған энергияға қатысы жоқ болғандықтан, біз интегралдау 
жолы бойынша көше аламыз:
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Бізде бары

Бұл интеграл төменде көрсетілген сол жақтағы ауданға тең. Ол үшін 
интегралды алды инкременті аймақ бөлінген:
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1.4.3 Энергияның сызықты жүйеге түрленуі
Электромеханикалық жүйелер магнитті білік пен гистерезис есебі-

нен сызықты емес болып келеді. Алайда, жүйенің қосалқы әсерлері 
екінші жоспарға жатқызылатын жағдайды қарастыру пайдалы болып 
келеді. Сондықтан сызықты электромагнитті жүйелерді қарастырайық. 
Бұл сызықты электромагнитті жүйелерде ирек тасқын іліністері тоқ ора-
маларының сызықты функциялары болып табылады. Яғни: 

мұндағы Ljj, j және Ljk  (j ≠  k, Ljk  = Lkj)  орамалар арасындағы 
өзіндік индуктивтілік болып табылады.  1.23-теңдеуді қолдану арқылы 
магнитті өрістің коэнергиясы   1.22-теңдеуде сипатталғандай келесі үлгі 
бойынша есептеледі:

1.23 және 1.24-теңдеулер матрицалық формада келесідей болуы мүм-
кін:

Мұндағы L(х) индуктивтілік матрицасы болып табылады. Енді күш 
келесідей түрде оңай табылады:

Электрлік машиналар біздің қоршаған ортамызда таралған, әсіресе 
роторлық машиналар. Олар қарама- қарсы бағытта айналу және айналу 
кезеңін туындатса, ал түсу ауысымы сызықты машиналар көмегімен жү-
зеге асады. Жоғары аталған өрнектер роторлық машиналардың күштері 
үшін  қала береді. Егер күш (F) пен жылжыту (x) айналу кезеңі  (T) мен 
бұрыштық жылжытумен (θ)ауыстырылатын болса ғана  бұл құбылыс 
жүзеге асады. 
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Мысал 1.4: Индуктивтілік көмегімен жүретін айналу кезеңі.
Төменде көрсетілген екі фазалы электрлік машинаны қарастырайық. 

Машина роторы дөңгелек емес  және әдетте анық полюсті ротор ретінде 
белгілі. Орамалар индуктивтілігі ротордың орналасуына байланысты. 
Ал ротордың орналасуы магнитті өріс жолының өзгерісіне тәуелді.  Ол 
әр ораманың әртұрлі ротордың орналасуы үшін айтылған.

Индуктитіліктің статор орамасы келесідей өзгеретін көрсетуге бола-
ды:

Статор тоғы ia(t) және  ib(t)  тоқтарын қоздырған кездегі айналу ке-
зеңі үшін өрнекті табыңыз.

Шешуі:
Мұнда сипатталған жүйе сызықты жүйе болып табылады. Сондықтан 

қорытынды сәтті есептеу  үшін 1.26-теңдеуді  қолдануға болады:



45

Айналу кезеңін есептеу мақсатындағы нақты әдістің нақты машина 
үшін таңдалуы қолайлылық пен талғампаздық мәселесі болып санала-
ды. Егер кез-келген әдіс  дұрыс  қолданылса, онда ол оң нәтижесін бе-
реді. Келесі бөлімдерде осы әдістердің либералды қолдануларын жүзеге 
асыратын боламыз. 

1.5  Магнитті тізбектегі  сызықты емес құбылыстар.

Біз бұл бөлімді түрленетін магнитті тасқын жолдарының қалыпта-
суындағы магнитті орта мен энергияның түрлену үдерістерін белгілей 
отыра бастағалы тұрмыз.  Бұл негізгі рөлдер жоғары эффективтілікпен 
өзара байланысты. Дұрыс жобаланған магнитті тізбекте магнитті та-
сқын кескін ішінде берік орнығып, төмен магнитті кедергілікпен басқа 
да орамаларды байланыстыру мақсатында бағытталады. Жоғары сапа-
лы магнитті материалдарды қолдану  өндірушіге бұл құбылысты немесе 
жұмысты эффективті түрде жүргізілуіне мүмкіндік берумен қатар, жұ-
мыс барысында магнитті біліктің жоғалтуларын азайтады.  1.10-суретте 
көрсетілген  элементарлы магнитті кескінді қарастырайық.

Сызба бір N айналымынан тұрады. Біліктің тороидалды декалир-
лерінің айналасын оралған түрінде берілген. Сонымен бірге жоғары 
өткізгішті магнитті материалдан дайындалған. Магнитті өріс орама 
арқылы өтетін тоқ нәтижесінде орнатылады. Содан соң магнитті та-
сқын жіберіледі.

Сурет 1.10
Тороидалды білікті магнитті тізбек
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Екі магнит тасқыныны құрауышының орама индуктивтілігін тір-
кеуін анықтауға болады: (1) тасқын,  (Фm) и (2) - магнитті емес қор-
шаған орта арқылы өтетін жолы бар тасқын, мысалы ауа (Ф1). Та-
сқынның бастапқы құрауышы  деп кейінгісі шашырату тасқыны бо-
латындай кезде оны орнатып, қолдануға мүмкіндік болатын  тасқын 
түрлерін айтады. 1.10-суретте кейбір айналымдар үшін тасқын 
шашыратылуы көрсетілген.  Фm жəне Ф1 əртүрлі рөл ойнайтындары-
на назар салыңыз. Сондықтан олар бөлек-бөлек қарастырылады. Ядро 
айналасындағы екінші айналымның қатысында ол Фm арқылы ғана 
тіркеледі. Сонымен бірге сызықты емес жағдайда білікті қанықтыру 
мен қозу эффектісінде Фm жолы сызықты емес ядро арқылы өтеді. 
Сейілу тасқыны i тоғымен бірге сызықты түрде өзгереді. Себебі оның 
жолы  ауа арқылы жүреді. Сызбаны сараптауда формуланың өңделуі 
үшін ораманың сейілу тасқыны келесідей болатынын ескеру керек:

Әрі қарай ядро сызықты емес және ол тұтқалы ядро тасқыны мен 
қоздыру тоғы арасындағы сызықтық тәуелділік көмегімен сипатталады 
деп жорамалдайық:

Мұндай функционалдылық білік қанықтандыруды жүзеге асыру 
үшін керектігін атап кеткен жөн. Тасқын ілінісі болмысы бойынша қоз-
дыру тоғының сызықты функциясы болып табылады. Және келесідей 
түрге ие:

Мұндағы L
l
 – орама шашырауының индуктивтілігі.

Орама арқылы жүретін кернеуді сипаттайтын өрнек келесідей түрде 
болады:

1.30-теңдеу сызықты емес дифференциалды теңдеу екендігіне на-
зар салыңыз. Ол 1.28-теңдеудегі негізгі тасқын ілінісіне байланысты. 
1.28-теңдеудегі сызықты еместік көбінесе нақты функция емес, қисық 
магниттелу түрінде беріледі.  Осылайша, мәселе мұндай жолмен шешу 
тәжірибелік тұрғыда мүмкін емес. Себебі ядро жұмыстың сызықты ди-
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апозон төңірегінде болмағандықтан, бұл құбылыс мәнсіз болып тұр. 
1.5.1 және 1.5.3-бөлімдерде біз  1.30-теңдеудің шешімін қарастырамыз.  
Әуелі сызықты ядро (немесе сызықты емес қанықтандыру), сонан соң 
қосулы қанықтандыру құбылыстары қарастырылады.

1.5.1 Сызықты ядро шешімі
 Ядроның сызықтығы жөніндегі болжамда 1.28-теңдеудегі тоқ пен 

тасқын ядроларының өзара байланысы келесідей түрде сызықты функ-
ция сипатында көрсетілуі мүмкін:

Сурет 1.11
Сызықты магнитті тізбектің эквивалентті сызбасы

Мұндағы, Lm – білік индуктивтілігің магниттелуі.
Сызықты аймақтағы жұмыс кезіндегі біліктің сызықты еместігі 

жағдайында Lm –бастапқы сызықты бөлікте қисық көлбеулігі болып өз-
геруі мүмкін. 1.30-теңдеуден біз келесі дифференциалды теңдеуді ала-
мыз. Ол RL  сызықты тізбегінің қарапайым теңдеуі болып табылады:

Бұл эквивалентті электрлік тізбек түрінде оңай өрнектелуі мүмкін. 
Сонымен бірге бұл 1.11-суреттегідей орама мен білікті көрсетеді.

1.5.2 Сызықты емес ядроның шешімі
Ядроның сызықты еместігі міндетті түрде ескерілсе, 1.30-теңдеуді 

шешу 1.32-теңдеуде көрсетіліп тұрғандай  аса оңай болмайды. Көбінесе 
сандық интегралдану қажеттілігі туындайды.  Ол біздің қызығушылығы-
мызды оятатын шешімді алу үшін қажет.
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1.30-шы теңдеудегі барлық мүшелерді орнына қойып көрейік:

Туындыны сандық бағалаудағы Эйлер формуласы келесі өрнекті 
береді:

Тасқын ілінісі орамасының бұл бағасы t+∆t кезінде t уақытын береді. 
Теңдеуді тасқын ілінісін анықтау үшін біртіндеп шешуге болады. Алай-
да, тасқын ілінісі үшін жаңартылған мән табылған жағдайда, ол келесі 
шешу жолы үшін ирек тоқтағы жаңартылған мәнді табу үшін қажет:

Сурет 1.12  λ-дағы i  мәнін табудың графикалық процесі
Тоқ орамасының жаңартылған мәнін табудағы тапсырма 1.35-теңде-

удің шешілуін қажет етеді. 
Қисық сызықты магниттеу (g(i))  бу түрінде  (i,λ) қолжетімді 

болғандықтан,  Lli қисығын 1.35-теңдеуінің оң жағын құрастыру үшін 
үлкейтуге болады. Содан соң i мəнінің λ интерполяция салдарына 
сəйкес  сандық мəні табылады. Үдеріс сызба-нұсқа түрінде 1.12-ші 
суретте 
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көрсетілген. Алғашқы қисық сызықты магниттеудің ұлғаюы бір рет 
қана орындалады жəне кейінгі берілген нүктелер  жаңартылған мəн-
дерді шешу мақсатында 1.35-теңдеуде қайтала түрде қолданылады. 

Мысал 1.5: Сызықты емес ядроларды үлгілеу
1.10-суретте көрсетілген магнитті тізбекті қарастырайық. Ядроның 

дөңгелек  көлденең қимасы бар, радиусы 5 см, сыртқы радиусы 6 см-
ге тең. Орама 200 айналымдар санымен біліктің жан-жағында оралған. 
Өзектің В-Н қисығы  материалы (яғни қисық магниттелу) келесідей түр-
де көрсетіледі:

Орама синусоидалды кернеу 30 B (rms), 60 Гц  нәтижесінде қозады. 
Ораманың шашырату индуктивтілігі 10 мГн, ал кедергісі 1,0 Ом шама-
ларына тең. Бұл магнитті жүйенің деңгей басталуы  мен тасқын білігі 
мен орама тоғының шешімі болып табылады. 

Шешуі
1.5.2-бөлімде сипатталғандай үдеріс көмегімен шешу үшін бізге 

бірінші кезекте α-I формасы түріндегі қисық магниттелу керек. Ол үшін, 
төмендегіні ескереу керек:

Мұндағы, l=2πr  - ядроның орташа ұзындығы, r- ядроның орташа ра-
диусы,N- орамадағы айналымдар саны. Сәйкесінше:

Жоғарыда тоқталып кеткен есептеулердің коэффициенттерімен  α-I 
сәйкес қисығын келесі жолмен алуға болады:

Жоғарыда тоқталып кеткен есептеулердің коэффициенттерімен   λ- i 
сәйкес қисығын келесі жолмен алуға болады:
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Сызба теңдеуіндегі уақытша аймағының шешімі келесі қисықтарды 
береді:

Суреттерде көрсетіліп тұрғандай кернеу мен тасқын орамалары 
толқын формасында синусоидалды болып келеді. Тоқ қисығының фор-
масы магнитті өзек сипаттамасының сызықты еместігі салдарынан сәл 
ауытқып кеткені де көрінеді. 

1.5.3 Гистерезис түсінігі.
1.5.2-бөлімнің талқылануы кезінде ядроның сызықты еместігі маг-

нитті қанықтылық материалымен шектеулі болатын. Тәжірибеде ядро 
тек қанықтылыққа ғана емес, сонымен бірге гистерезиске де ұшырайды. 
Магнитті өзекті гистерезис пен қанықтылық көмегімен үлгілеу күрделі 
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мәселелердің бірі болып табылады. Алайда, бұл құбылыстарды сенімді 
түрде жүзеге асыратын бірнеше әдіс тәсілдер бар.

1.13а-суретте көрсетілгендей қарапайым сызба нұсқаны қарастырай-
ық. Бұл эквивалентті сызба бастапқы кезде тоқталып кеткен сызықты 
магнитті өзек айналасындағы орамаға ұқсас. Әрі қарай қарапайым түрге 
келтіру үшін орама кедергісі мен оның шашырату индуктивтілігі  мән-
сіз деп болжап көрейік. Ол 1.13b –суретіндегі эквивалентті сызбаның 
жеңілдетуін тудырады. Енді біз осы резистордың орналасу салдарын 
зерттейміз. 

1.14-суретте ораманың тасқын  іліністері бейнеленген. Яғни бұл 
суретте Lmim(t) орама тоғымен i(t) салыстырғанда, орама синусоидалды 
кернеулік нәтижесінде қозатындығы көрсетілген. Индуктивтіліктің 
магниттілігі  сызықты болғандықтан, гистерезис қисығы үлкен тоқтар 
кезінде қанығуды көрсетпейді. Алынған эллипстік формадағы қасиет-
тер Rc кедергілермен анықталады.

Сурет 1.13
Гистеристің іске қосылуы: (а)резистивті катушка мен гистерезис 

қатысындағы сызықты емес индуктордың эквивалентті сызбасы, (б) 
жеңілдетілген эквивалентті сызба.
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Сурет 1.14
Сызба үшін арналған гистерезистің қарапайым ілмегі.
1.13b суреттегідей.

Магнитті өзек гистерезисінің жоғалтулары арқылы Rc шамасын рет-
теуге мүмкіндік туындайды. 

Осыған байланысты кедергі индуктивтілік магниттелуіне параллель-
ді орналасқан және ол гистерезистің α-i түріндегі магниті өзек қисығы-
ның қарапайым әдісі болып табылады. Осы бөлімнің соңындағы тапсы-
рмаларда біз резистор кедергісінің гистерезис қисығының ауданына 
әсерін сандық түрде зерттеп, сәйкесінше негізгі жоғалтуларды анықтай-
мыз. 

1.6 Қорытынды сөз

Енді электрлік машиналар сараптасындағы индукция мен өзара қа-
тынастар іргелі заңдарының жұмыстары жөнінде түсінік мәлім болды. 
Бұл заңдар бойынша, яғни электрлік машиналар мен олардың физика-
лық мәндері жөніндегі кітап саны көп емес [3,4]. Бөлімдердегі сілтеме-
лер қойылған жұмыстарда аталмыш тақырып бойынша бірнеше жақсы 
мысалдар көрсетілген. 

Авторлар энергияның түрлену сараптамаларын формалды түрде 
әртүрлі етіп қарастырады. Бұл бөлімдегі басты меңгеру нысаны [1] әде-
биетке бағытталады. Мұнда математикалық қатаңдылық жайында баян-
далған. Осы мәселе бойынша басқа да көқарастар мен әдіс-тәсілдемелер  
[2] және [5] жұмыстар тізімінен кездестіруге болады. Гамильтон қағи-
дасы мен Лагранж механикаларына негізделген математикалық қатаң
тәсілдемелерді [6] әдебиеттер тізімінен табуға болады.
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Тапсырмалар

1. РМ материалының бір бөлігін қарастырайық. Ол төменде көр-
сетілгендей сыртқы өрісте орналасқан.  Кішігірім жол қолданумен  РМ 
магнитті өрісін үлгілеп көрейік. Ол суретте көрсетілгендей жалған 
электрлік тоғын тасымалдап келуде. РМ өзінің өрісін түзетумақсатында 
күшке ұшырайтындай етіп көрсетіп, өзара әсерлесу заңын қолданыңыз.

2. Материалы жоғары өткізгішті, беттік қабатта орналасқан магнитті
өріс беттік қабатқа перпендикуляр орналасқандығын көрсетіңіз.

3. Тұрақты L индуктивтілігі бар идеалды сызықты орауышты қара-
стырайық. Орауыш синусоидалды өзгермелі  тоққа ие. Келе-
сіні анықтаңыз:

а. Орауышта пайда болатын кернеуді.
б. Орауыш арқылы өтетін тоқты.
Тасқын шеггі мен кернеу шектері өзара пропорционалды екендігіне 

назар салыңыз.   Егер индуктивтілік мәні шексіздік жақындай түссе, сіз 
қандай нәтиже шығарар едіңіз.

4. Бір ретті Қозған сызықты λ–i магнитті жүйені қарастырайық. Энер-
гияны білдіретін аймақтар мен жүйе энергияларының  өзара әсерлесуін  
анықтаңыз және олар тең екендігін көрсетіңіз. 

5. Екі ретті қозған магнитті жүйе үшін 1.18-теңдеуді кеңейтіңіз және
координаттардың үштік мөлшердегі жүйесіндегі интегралдау жолдарын 
көрсетіңіз.

6. Электроқозғалтқыш үшін  айналу кезеңіне өрнек алыңыз
және . Орташа айналу кезеңін 

анықтаңыз.
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7. 6-тапсырмадағы айналу бағытын анықтаңыз
8. Тоқтар және кезде 6-мәселені  

қайталаңыз.
а. Нөлдік емес орташа айналу кезеңінің жағдайын анықтаңыз.
б. Максималды орташа айналу кезеңі үшін  а фазалық бұрышын 

анықтаңыз.
9. 1.10-суретке ұқсас магнитті тізбекті қарастырайық. Оның сол

ядродағы N1 жәнеN2 екі орамасы бар.  Орамалар сәйкесінше, i1 және i2  
тоқтарын өткізеді. Трансформатордың осы екі орамалары үшін теңдеу 
құрастырыңыз:

а. Ядро сызықты магнитті сипатқа ие.
б. Ядро сызықты емес магнитті сипатқа ие.
10. Екі  орамасы бар трансформаторды қарастырайық. 1.5-мысалда

көрсетілгендей оның біріншілік орауышы және сызықты емес өзегі бар. 
Екіншілік орама 100 айналымдар санына ие. Ағып кету индуктивтілігі 2 
мГн, Кедергі 1,0 Ом шамаларына тең. Кернеу 100 В, 60 Гц біріншілік 15 
Ом кедергісіне беріледі. Ол екіншілік орамаға қосылған. Біріншілік тоқ 
пен тасқын ілінісі үшін дабыл формаларының алнуы. 

11. 10-тапсырмадағы сызбаны қарастырайық. Синусоидалды ста-
ционарлық жағдайда тұйықталу барысында екіншілік орамаға қатысты 
кенеттен шығару баптауын қолдану. Ол оның кедергісінің 1,0 Ом ша-
масына дейін төмендеуіне ықпал жасайды. Біріншілік тоқ пен тасқын 
ілінісіндегі толқындарының  ауыспалы және орнатылған  формаларын 
алу. 

12. 1.13 b –суретінде көрсетілген синусоидалды тұрақты күйдегі эк-
вивалентті сызбаны қарастырайық.  α-i   тізбек сипаттамасы үшін ана-
литикалық өрнек алу. Мұнда λ = Lmim.  Резистор кедергісі қисық форма-
сына қандай мәнде әсер ететіндігін түсіндіріңіз. 

13. 1.5-мысал мен резистор кедергісі бар үлгілеу сызбасын қарасты-
райық. Эквивалентті сызбаға гистерезиске жұмсалған жоғалтуларды 
қосайық. 50, 100, 200 Ом шамалары үшін кедергі мәндерінің нәтиже-
лерін салыстырып,  оларды үлгілеңіз. α-i    қисық формасындағы кедергі 
мәнінің әсері деген не? Әрбір кедергі үшін стационарлық күйдегі омдық 
жоғалтулар деген не?
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Машинаның айнымалы тоғының 
қағидалары

2

2.1 Кіріспе 

Бұл тарауда машинаның айнымалы тоғының (ас) тәртібін сипаттай-
тын негізгі қағидалар баяндалады. Сондай-ақ біз ауа саңылауындағы 
магнит қозғаушы күштің (mmf) генерациясына және кеңістік бөлігіне, 
ораманың үлестірілуіне, және машина орамасының айнымалы тоғын-
дағы кернеу мен тоқтың индукциясына аса назар аударамыз. Айнымалы 
тоқ машинасы шын мәнінде магнитті жолмен байланысқан, және ротор-
дың жағдайына байланысты қайсысының индуктивтілігі өзгеретіндігі-
не байланысты индукторлар амалы болып табылады. Сонымен қатар, 
индуктивті машина есебінің әдістері ұсынылған. Бұл тараудың негізі 
талдау мақсаты үшін айнымалы тоқтың машинасы үлгіленген және же-
тек стратегиясы өңделген кезде кітаптың негізгі бөлігінде сипатталатын 
болады.  

2.2 Айнымалы тоқтың машинасын орау құрылғысы. 

Орамалар әртүрлі пішінде және еүрделі болады; орамалардың ор-
наласуы сол ораманы құрған mmf –қа ғана емес, сонымен магниттің 
өрістің айналуындағы орама демеуші кернеуге де аса күшті әсерін тигі-
зеді. Бұл сонымен қатар орамалар арасындағы айтарлықтай байланысқа 
да әсерін тигізеді, осылайша, машинаның индуктивтілігіне де әсерін 
тигізеді. Біз қарапайым шоғырланған орамалардан, ол өндіретін оның 
орналасуынан және mmf талдаудан бастайық. 
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2.2.1 Шоғырланған орама 
2.1 суретте машина статорының ойығына құрылған шоғырланған 

орама көрсетілген. Көрсетілгендей орама 180 °-қа механикалық бөлін-
ген екі слотта орналасқан.  

Орама N бұрылысқа  ие және уақыт өте келе өзгеріп кететін тоқтан 
тұрады (әр жүріс арқылы өтетін). Сол уақытта көрсетілген жоғарғы 
қабаттағы орама жақтары тоқты беттен алады, және төменгі жағы сол 
тоқты бетке әкеледі.

Сурет 2.1
Шоғырланған орама.

Сурет 2.2
Шоғырланған орманың mmf есебі.

Оң қолдың ережесін қолдана отырып магнитті өрістің күш сызықтары 
үзік сызық көмегімен көрсетілгенін оңай байқауға болады, ол суретте 
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көрсетілгендей нәтиже беретін өріс NS магнитін поул-позициядан 
түсінеді. Өріс сызықтары орама айналасында көрсетілгендей жабық 
жол түзейді. Анық болуы үшін жабық жолдар барлық сызықтарда 
көрсетілмеген. 

Статор мен ротор жоғары өткізгішті магниттік материалдан 
жасалатындықтан, ағын желісі негізінен ротор мен статордың төменгі 
магниттік қарсыласу есебінен олардың жолын жабу үрдісін қабылдайтын 
болады. Олардың жолының тек магнитті емес бөлігі әуе соққылары 
арқылы өтеді, ол ереже бойынша магнитті материал жолының бөлігіне 
қарағанда өте қысқа. 

Біз шоғырланған орама арқылы әуе соққысындағы mmf табу үшін 
Ампер заңының циркуляциясын қолданамыз. 2.2 суретте үзік сызықпен 
көрсетілген интегралдау жолы үшін, біз былай жаза аламыз; 

encircled - қоршалған. Осы интегралды бағалау кезінде біз келесі екі 
ескертуді қолданамыз: 
1. Ферримагнитті материалда магнитті ағын құрған кезден бастап 

ауамен салыстырғанда mmf-тың аса көп емес мөлшерін талап етеді, 
Ам-пер интегралына жолдың металдық бөлігінің үлесі аса көп емес. 
Басқа-ша айтқанда жолдың металдық графиясының Н шамасы сәл 
төменірек негізінен талап етілетін mmf ауа соққысының болмауын 
ескеру үшін маңызды. 

2. Өріс кернеуі (Н) векторының радиалды бағытындағы ауа соққы-
сының іші В-ға жақын және ауа соққысының сырты А-ға жақын; олар 
В мен А арасындағы радиалды интегралдау жолымен орналасқан; сон-
дықтан 

Н мұндағы Н-шамасы болып табылады және g бұл ауа соққысының 
ұзындығы. Симметрияның орналасуына байланысты радиалды жол 
бойындағы ауа соққысының Н шамасы бірдей, яғни, Н шамасы сол бо-
лып қалады,  бірақ барлық жерде оның бағыты өзгереді. Шоғырланған 
ораманың ауа соққысында құрылғын mmf 2.3 суретте көрсетілген. 

Магнитті өрістің кернеу векторын mmf көмегімен келесі формула 
бойынша алуға болатындығын ескеру керек. 
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Магнитті өрістің кернеуі сонымен қатар mmf-пен ұқсас иреленген 
түрде де болады. Толқынның бұл түрі негізгі құрамдас бөлік пен ұқ-
састыққа ие, оның шамасы фурье талдауының көмегімен келесі түрде 
алынуы мүмкін: 

Сурет 2.3
Шоғырланған орамамен әсерленетін mmf-тің өзгеруі

Сурет 2.4
Шоғырланған ораманың mmf үйлесімді құрамдас бөліктері

мұндағы h бұл үйлесімді құрамдас бөліктің тәртібі (негізгі құрасдас 
бөлік үшін h = 1) және мс-тан үйлесімді құрамдас бөліктің шамасы hth. 
2.4 суретте оның негізгі үшінші және бесінші құрауышынан шығыс мс 
дабылы көрсетілген. Бұл кеңістіктік үйлесімді құрамдас бөліктер өздері 
көрсететіндей машина айналасының бұрыштық жағдайына байланысты 
ауа саңылауының мс дабылында  үйлесімді мазмұнға ие болатындығына 
назар аудару керек. 

Мс орналастыру орама арқылы тоқтың берілген мағынасы үшін 
көрсетілетіндігіне де назар аудару керек. 2.1 суретте көрсетілгендей оң 
тоқ ораманың жоғарғы жағынан шығып, оның төменгі жағынан кіреді. 
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Тоқтың шамасы немесе бағыты өзгерген кезде (мысалы, айнымалы тоқ 
орама арқылы келгенде) 2.3 суретте көрсетілген мс, аса жоғары немесе 
аса төмен шамаға жетуі мүмкін немесе тоқ бағытын өзгерткен кезде ол 
көлденеңінен аударылады. 

Шоғырланған ораманың мс-і төменгі тәртіптегі үйлесімділік 
айтарлықтай мазмұнына ие, бұл туралы 2.4 теңдеу көрсетеді, және 
сондықтан бұл теріс. Мысалы, мс дабыл үйлесімі шамасының бесінші 
тәртібі оның негізгі шамасының 20%-ын құрайды. Мс дабылы үйлесімінің 
мазмұнын төмендету үшін орамалар басқаша үлгіде орналастырылған. 
2.2.2 және 2.2.3 бөлімдерде көрсетілгендей бірнеше ұядағы қысқаша-
киле орама мен бөлінетін орама, жақсартылған кеңістіктік үйлесімге 
жетуге қабілетті. Ең дұрысы синусоидалы бөліну мс орамасы дұрыс. 
Мс синусоидалы бөліну жетістігі тараудың соңындағы есептерде 
оқытылатын маңызды практикалық салдарға ие. 

2.2.2 Қысқаша-бұрыштық орама. 
Шоғырланған орама 2.1 суретте көрсетілген, бір-бірінен 180 °-та 

орналасқан (механикалық градус) оның екі жағы ойықтарда орналасқан 
болғандықтан ораманың толық қадамы ретінде белгілі. Бұл мс-тің 
тең полюсты ұшымен NS  магниттің сәйкес бір орамасын тудырады. 
Шоғырланған орама үшін ауа саңылауының жартысы N полюс ретінде, 
ал қалған жартысы S полюс ретінде әрекет етеді. Енді орамалар толық 
емес жағдайда пайдаланылатын жағдайды қарастырайық. 2.5 суретте екі 
уақытша интервалға орналастырылатын орама көрсетілген, қысқа-
бұрыштық орама.

Сурет 2.5
Қысқа-бұрыштық орама
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Дегенмен, мұндай орналасу асимметриялық және тәжірибелік бола 
алмайтындығы анық, ол мс ауа саңылауын бөлу кеңістігінің сапасын 
жақсарту әдісін білдіретін маңызды қасиетке ие. Орама үшін күштік 
сызықтар жабық жолға ие, және тоқтың бір бағыты болуы үшін 2.1 
суреттегі сызықтармен сәйкес оңға қарай бағытталады. Бұл дегеніміз, 
әуе саңылауының оң жақ бөлігі  N полюс ретінде және сол 
жақ бөлігі 

 
S полюс ретінде әрекет етеді. Орнатылған N полюс 

S полюсқа қарағанда үлкен ауданға ие. N және S полюстарының таза 
ағыны тең болу керек, осыдан солтүстік полюс  S полюсқа қарағанда 
шынында да ағынның төменгі тығыздығына ие болу керек деген қоры-
тынды жасауға болады, сондықтан олардың нақты таза ағыны тең бола-
ды. Бұл дегеніміз шоғырланған орама жағдайына қарағанда 2.5  суретте 
көрсетілген А және В нүктелеріндегі өрістің мс-і және кернеуі тең емес.   

Келесі екі теңдеу 2.5 суреттегі қысқа-бұрыштық  орама үшін N және 
S полюс ағынының теңдігіне және Ампердің айналым заңының талап-
тары бойынша тұжырымдалған: 

Мұндағы l бұл машина ұзындығы және r-радиус. 
2.5 теңдеуін шешу кезінде, шоғырланған ораманың мс-і 2.6 суретте 

көрсетілгендей болып шығады. 
2.6 суретте көрсетілгендей mmf дабылының негізгі шама 

құраушысы ретінде фурье-талдауын береді. Мұнда 
mmf-тың үйлесімділік спектрі γ бұрышына тәуелді екенін байқау қиын 
емес. Бұл сигнал сапасын жақсарту үшін бір төменгі үйлесімділік құра-
уышының жолын кесу үшін қолданылуы мүмкін болатын бостандық 
деңгейлерінің бірі.

Сурет 2.6
Қысқа-бұрыштық орамамен жинақталған mmf  -ты өзгеру
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Берілген ораманың шоғырланған орамаға mmf негізгі құраушысына 
қатынасы орама факторы деп аталады, қысқа-бұрыштық ораманың 
орама факторы 2.5 суретте көрсетілген, сондықтан келесі түрде 
анықталады:

Орама факторы

Мынаны ескерген жөн, γ үшін нөлдік бұрыш таңдау cos (γ/2) 
коэффициентімен mmf құрауышының негізгі шамасының төмендеуіне 
әкеп соғады (толық орамамен салыстыру бойынша). Осылайша, 
mmf негізін төмендетуге қатысты бір үйлесімділік құраушыны жою 
нәтижесінде үйлесімдік спектрді жақсарту. 

2.1 мысал: қысқа – бұрыштық орамалар 
Қысқа-бұрыштық орама еңкею бұрышының   γ 12° болуына 

есептелген.  

Шешуі:
Орама коэффициенті cos(6°) = 0.995 тең болады. Бұл дегеніміз қысқа-

бұрыштық орама көмегімен mmf негізгі құраушысы 0,5% ға ғана азаяды 
(шоғырланған орамаға қатысты).  

2.2.3 Таратылған орамалар 
mmf дабылының үйлесімдік спектрін қалыптастыруда аса 

икемділікке жету үшін тәжірибелік машиналар таратылған орамаларды 
пайдаланады. Мысалы, 2.7 суретте статордың жоғарғы және төменгі 
бөлігіндегі үш ұяшық арасында таратылатын орама көрсетілген. Әр 
ұяшық айналымдағы ораманың жалпы санының үштен біріне ие. 2.7 
суретте көрсетілген орналасулар ораманы таратудың тек бір ғана әдісі 
екенін айта кеткен жөн. 
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Сурет 2.7
Таратылған орама.

Рисунок 2.8
2.7 суреттегі ораманы таратудан туындаған mmf-ты өзгеру

Мысалы, тараудың соңында барлық көлем мен барлық мәселе бой-
ынша мысалдарда көрсетілгендей ұяшықтарды көп мөлшерде кезек 
бойынша тарату немесе сонымен қатар екі қабатты ораманы пайдала-
нуға болады. 

Бұрын қабылданған мысалдардың біріне ұқсас тәсіл қолдана оты-
рып, біз осы зауыт өндірген mmf әуе саңылауына арналған 2.8 суретте 
көрсетілген келесі таратуды аламыз. 

Шоғырланған орамада болғанға қарағанда, осы орамада болып 
жатқан mmf сатысы синусоидалы толқынмен көп ұқсастығы бар екенді-
гін байқау қиын емес; оның үйлесімділік спектрі күткеніміздей азырақ 
болады, төмен тәртіпті үйлесімге ие болады. 
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Көрші айналымдар қатарына орама тарату үйлесімдік спектрді жақ-
сартады; бірақта, бұл қысқа-бұрыштық орама жағдайында болғандай 
негізгі құраушылардың кейбіреуін жоғалтуға әкеп соғады. Таратылған 
ораманың орама факторы қол жеткен ымыраны көрсетеді. Мысалы, 
mmf-тың негізгі құрауышының бөлінген орама жиынтығы 2.7 суретте 
көрсетілген және келесі түрде берілген: 

Ораманың факторы болады, сондықтан, келесі түрде көрсетілген: 

Орама факторы 

Таратылған орама (γ нөлге тең болғанда) бірден төмен айналмалы 
коэффициентке ие; сондықтан да ол үйлесім спектрінің жақсартылған 
жүйесін пайдаланады. 

Біз осы күнге дейін үш айналмалы сызықты қарастырдық, ол 
төменгі тәртіптегі көбірек үйлесімді бір уақытта төмендету кезіндегі 
mmf әуе саңылауының үлкен берік құрауышын дамытуға бағытталған, 
бұл синусоиданы еске түсіретін mmf ауасы арасындағы сәйкестіктің 
терістігіне әкеп соғуы мүмкін. 

Қабаттардың соңғы санын қолдана отырып, mmf синусоидалы 
таратуды ала алмайтындығымызға қарамастан, синусоидалық 
таратылған ораманың жорамалды жағдайына қараған пайдалы. Ары 
қарай біз жуықталған және таратылған ораманы ауыстыру синусоидаға 
өте жақын сәйкес келетінін көретін боламыз, бұл электрлі машинаны 
ары қарау үлгілеуді және талдауды жеңілдетеді, және  сәйкесінше 
тәжірибеде кеңінен қолданылады. 

2.2.4 Синусоидалы таратылған орамалар 
2.9 суретте синусоидалы таратылған ораманың қағидалы сұлбасы 

көрсетілген. Айналымдағы ораманың жалпы саны N-ға тең. Осындай 
ораманы жүзеге асыру интервалдың шексіз санының болуын талап 
ететінін ескерейік, сонымен олардың бұрыштық жағдайына сәйкес 
синусоидалық қатынаспен анықталатын әрбір корпус әртүрлі айналым 
санына ие, сәйкесінше мұны практикада қолдана алмаймыз. 
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Айналымдардың тығыздығы келесі түрде беріледі деп болжап 
көрейік: 

Сурет 2.9
Синусоидалды таратылған орама.

Шыныменде N орамасының айналып жатқанына кепілдік беру үшін   
N0 міндетті түрде дұрыс көрсетілуі керек. Бұл үшін ораманың шексіз аз 
бөлігіндегі айналымның нақты саны  орналасқан ϕ нәтижесі  n(ϕ) dϕ-қа 
тең, сондықтан, 

Бұл тұжырым максималды (N0) тығыздықтың (N)  орамасындағы 
жалпы айналым санына жатады. 

Синусоидалы таратылған ораманың көмегімен әуе саңылауында 
mmf жинақталады және келесі тәсіл бойынша анықталуы мүмкін 
(интегралдау жолы 2.2  суретте көрсетілген).  
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Сонда,

Бұл дегеніміз mmf синусоидалы таратылған ораманы жинақтайды 
және әуе саңылауында синусоидалы таратылымға ие болады. Орама 
арқылы өтетін тоқтың уақыт өте келе өзгеруі, бұл кеңістіктік синусои-
даның шамасын өзгертетініне назар аудару керек. Сондықтан, тоқ өткі-
зетін орамадан туындаған ағымдағы және кеңістіктік mmf өзгеруіндегі 
уақытша өзгермелер арасында ерекшелік өткізіп тұру маңызды. 

2.2 мысал: Синусоидалы Таратылған ораманың баламасы
Келесі суретте көрсетілген таратылған ораманың баламасын қара-

стырайық:

Әрбір құраушы 4 құрауыштан және әрбірі 25 өткізгіштен тұрады. Ке-
лесіні анықтаңыз: 

1. mmf әуе саңылауы осы орамадан туған
2. синусоидалы таратылған ораманың баламасы

Шешуі:
Суретте көрсетілгендей әуе саңылауында осы ораманың көмегімен 

mmf жинақталады, осыдан әрбір өткізгіш 1А тоқ әкелетіні ұсынылады.
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Бұл шығыстың фурье-талдауы негізгі құраушы шаманың 62,58 А ай-
налымын береді. Синусоидалы таратылған орама айналымның жалпы 
N  санымен N/2 шамалы mmf синусоидалы толқынды жасайтын болады 
(2.11 теңдеуіне сәйкес, ал әрбір айналымда тоқ 1А болады). Синусоида-
лы таратылған орама баламасы үшін mmf шамаға тең жасалуы керек, 
оның негізі жоғарыда аталған таратылған ораманы құрайды, ол бізде 
бар  

2.3 Ораманың көпфазалы машинасы  

Біз осы күнге дейін қарастырған орама көпфазалы машинаның 
бір фазасы үшін жарамды. Барлық өткізгіштер үшін тоқ бірдей және 
алынған mmf, тоқпен және өткізгіштің орналасуымен анықталады. Көп-
фазалы машина үшін бірнеше орама пайдаланылуы керек; әрбір орама 
статор ойығына (немесе ротор) дұрыс орналасады және басқа фазалар-
дың орамасына берілген ығысу туралы қолдау көрсету орны. 

2.3.1 Үшфазалы Шоғырланған Орама 
Шоғырланған фазалы орамалардың екі полюсты, үшфазалы маши-

насын қарастырайық. Орама станогының геометриясы 2.10 суретте көр-
сетілген.  Статордың ішкі шегі 60° тең алты бірдей бөлімге (2  полюс 
× 3 фаза) бөлінгенін айта кеткен жөн, оларды негізінен фазалық белдік 
деп атайды. Әр ораманың жағы әр фаза белдігінің ортасында жайғасқан 
ойықтарға  орналасады. Орама толық болғандықтан, ораманың әр фаза-

turns-айналым
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сының екі жағы 180 °-қа бөлінген. 
Ораманың әрбір фазасы арқылы тоқ өткен кезде магнитті өріс құры-

лады. Ораманың а фазасының магнитті өрісі NS-ті еске түсіреді.

Сурет 2.10
Шоғырланған фазалы ораманың үшфазалы машинасы.

(2.1 суретті қараңыз) және а с фазасы ось бойымен бағытталады, (NS 
немесе SN) және беріктігі а фазасындағы тоқтың бағыты мен шамасы 
арқылы анықталады. b фазасындағы тоқтың ағыны осы екі фаза осінің 
бойында ұқсас магнитті өріс құрады. b және с фазасының осьтері фи-
зикалық түрде 120° және -120° -қа қозғалған, сәйкесінше ось қатынасы 
бойынша да. 

2.3.1 Үшфазалы Синусоидалы Таратылған Орама 
Бұрынырақ көрсетілгендей синусоидалық таратылған орама синусо-

идалы таратылған 2.11 теңдеумен mmf арасында ауа саңылауын құрады. 
Үш бірдей синусоидалы орама 2.9 суретте көрсетілген статор шегі бой-
ынша орналасқан деп болжап көрейік (b және с фазаларының фазалық 
қозғалысының дұрыс 120°ы). Берілген нүкте нәтижесінде алынған mmf 
осы ауа саңылауында орама арқылы құрылатын үш құраушы mmf-ты 
жинақтайды, ол келесідей: 
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Мұндағы ia, ib и iс үшфазалы тоқ болып табылады және  ϕ бұрышы А 
фазасының осіне қатысты өлшенеді, бұл жағдай 2.9 суретте көрсетілген. 

Егер фазалар теңдестірілген үшфазаның негізіне қосылған болса, 
онда фазалық қозғалыста функция уақыты 120° болған кезде фазалық 
нүктелер синусоидалы болады, сондықтан, 

мұндағы  Im және ωe фазаның бұрыштық жиілігінің шамасы болып 
табылады. 

2.13 теңдеудегі формула алынған mmf-тың маңызды қасиетін көрсе-
теді. Көріп отырғанымыздай, φ-тың еркін бұрыштық жағдайында mmf 
шамасы уақыттың синусоидалы функциясы болып табылады. Уақыт 
кезеңінде,  болғанда бұл жағдайдағы mmf өзінің оң бағытына 
жетеді. Уақыт болған кезде, mmf төмендегенде, барлығы тым теріс бола 
бастайды және  болғанда теріс бағытқа жетеді, бұдан кейін 
ол ұлғая бастайды және синусоидалық түрге келеді. 

2.13 теңдеудегі формуланы сонымен қатар әуе саңылауындағы mmf 
бағытын бақылау үшін балама ретінде де пайдалануға болады. mmf-тың 
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оң бағыты ылғи да   тең болғанда болатынын байқау қиын емес, 
бұл дегеніміз mmf бағытының жағдайы сағат тілінің бағытына қарсы өз-
геретіндігін білдіреді (2.9 суреттегі φ-тың шамалаған оң бағытына назар 
аудару керек) және ωe-тың бұрыштық жылдамдығы кезінде. 2.11 сурет 
фазалық тоқтың толық циклі шегіндегі уақыттың әртүрлі кезеңі үшін 
әуе саңылауындағы өріс кернеуінің суретін көрсетеді. 

Кестелер өрістерді тарату белгіленген үлгіні көрсетеді (синусоидалы 
таратумен), ол тұрақты бұрыштық жылдамдықпен айналады. Бұл терең 
бақылаулар: үш орама арқылы алынған өріс құрауыштары тұрақты бо-
лып табылады, бірақ уақыт бойынша ось бойымен өзгереді; олардың 
тұтас нәтижесі тұрақты бағытпен магнитті өрістің айналуын құрайды. 

Нәтиже беретін өріс 180° механикалық бөлімнің оң бағытын және 
теріс бағытын түзеді. Бұл ауа саңылауында айналып тұратын NS қос 
полюсты өзекше магнитті еске түсіреді.

Сурет 2.11
Екі полюсты машинаның айналып тұратын магнитті өрісі. 
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Нәтиже беретін магнитті өрістің айналу жылдамдығы, ωe тең үй-
лесімді жылдамдық сияқты белгілі. 

2.4 Магнитті полюс санының ұлғаюы 

Осы уақытқа дейін қарастырған орама механизмі екіполюсты ма-
шинаға жатады. Бұның болып жатқан себебі өріс ораманың әр фазасын 
орнатады және тұрақты (айнымалы беріктік) NS магнитін ескеріп оты-
рады. Үшфазалы орама құрылғысындағы осы екі полюстың бірге әрекет 
етуінде тағыда белгіленген күшпен NS магниті айналады, осыдан барып 
екіполюсты деген атау шығады.       

2.4.1 Бірфазалы көпполюсты орама 
Машина полюстардың көп саны бойынша жұмыс істеуі үшін ора-

ма орындалуы мүмкін. Бұл төменде көрсетілгендей маңызды пайдалы 
ерекшелікке ие.  Гаусс заңы бір магнитті полюс, немесе N немесе S по-
люстарының бірі болмайды деп тұжырымдайды; Осылайша, полюстар-
дың саны ылғи да жұп тұтас сан.

Сурет 2.12
Төртполюсті машинаның дараланған орамасы

Енді 2.12 суретте көрсетілгендей қарапайым төртполюсты машина-
ны қарастырайық. Қарапайым болуы үшін суретте тек қана а фазалы 
шоғырланған орама көрсетілген. Кейінірек көпфазалы, мультитолық ма-
шиналардың айналмалы механизмін көрсетеміз.  
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Көріп отырғанымыздай әуе саңылауындағы магнитті өрістің құрылы-
мы төрт S және төрт N полюс құрады, олар бір біренен 90° қашықтықта 
орналасады.  Сонымен қатар, қарама қарсы бағытта тоқ әкелетін айнал-
малы жағы бір бірінен 90° ойықта орналасады. Бірнеше полюсты маши-
наның талдауын жеңілдету үшін электрлік және механикалық бұрыш 
түсінігі пайдаланылады. Р полюты машиналар үшін механикалықтың 
электрлі бұрышқа өзгеруі келесі түрде беріледі:     

Мұндағы θe және θm сәйкесінше электрлі және механикалық бұрыш 
болып табылады. Сондықтан да ораманың екі жағы да төртполюсты ма-
шинада болады. Сол тоқты қарама қарсы бағытта әкелетін (яғни, элек-
трлі фазаның айырмасы 180°) 2.12 суретте көрсетілгендей ойықтарға 
механикалық жағынан бір-біріне 90°   орналасады. Сонымен, төртполю-
сты механикалық машинада қарама қарсы магнитті полюстер бір бірі-
нен 90° болады. Екіполюсты машина үшін механикалық және электрлік 
бұрыштар тең болады. 

2.4.2 Үшфазалы құрылым 
2.13 сурет үшфазалы ораманы, машинаның төртполюстілігін көрсе-

теді. Көрсетілгендей, статордың шегі тең 12 сегментке бөлінеді (4 по-
люс ˣ 3 фаза), әрбір корпус бұл бір қабат болып табылады (ораманың 
тұла бойын толық шоғырландыру үшін).

Сурет 2.13
Үшфазалы төртполюсті машинаның орамасы.



74

Әрбір сегменттің ені 30 ° (м)  құрайды. Бұл фазалық полюске бала-
ма бола тұрып, сонда да екіполюсты машина сияқты 60 ° (е) құрайды. 
Фазалық орама осьтері арасындағы бұрыштық ығысу  120 ° (е) или 60 ° 
(м) құрайды. 

2.4.3 Мультиөріс машинасының айналу өрісі 
Р полюсты машинаның әрбір фазалық орамасы солтүстік және 

оңтүстік магнитті полюстің P/2 жұбын құрады.  Үшфазалы орнатуда 
айналымдар ωe бұрыштық жиілікті үш теңдестірілген тоқпен орама 
қойылғанда, әуе саңылауындағы үш өрістің құрамды әрекеті тұрақты 
күштегі солтүстік және оңтүстік Р полюстарымен магнитті өрістің 
күштік сызықтарының айналу бейнесін көрсетеді (ертерек айтылып кет-
кендей екіполюсты машина сияқты). Осылайша, төртполюсты машина, 
2.13 сурет машинаның әуе саңылауындағы тұрақты жылдамдықпен тең 
(тұрақты) беріктікте айналатын төрт солтүстік және оңтүстік полюс 
құрады. 

Енді магнитті өрістің айналу жылдамдығын анықтайық. Қарапайым 
болуы үшін А фазалы ораманы қарастырайық және ары қарай орама си-
нусоидалы таратылымға ие деп санаймыз және ол келесі түрде болады: 

мұндағы Np максимум тығыздық береді.  термины екіполю-
сты орамадағы екі бағытқа қарағанда статор шегі бойынша орама өзінің 
тығыздық бағытына төрт есе жететіндігін көрсетті. 

Сонымен қатар бұл орама ωe жиілікті синусоидалы тоқпен қозғалады 
деп болжап көрейік. Магнитті өрістің екі түрлі уақытта болған жағдай-
ын, нақтырақ айтсақ тоқтың оң және теріс бағытын қарастырайық. 2.14 
сурет осы екі нүкте орамасымен құрылған өріс бейнесін көрсетеді. 
Тоқтағы жартылай кезеңдегі ауысу, яғни, оң бағыттан теріс бағытқа дей-
ін 180°(е) тең болады. Бұл 90° (м) ғана өзгеру өрісінің бейнесін тудырды 
(2.14 суреттегі a және b өріс үлгілері фазаның 90° механикалық қозға-
лысымен ұқсас екенін ескерген жөн). Ағымдағы бағыт арасындағы ауы-
су мен өріс құрылымындағы нәтижелік өзгеріс сол уақыт аралығында 
өтетіндігін ескере отырып, машинаның төртполюстілігіндегі әуе саңы-
лауының өріс айналымының жылдамдығы келесі түрде беріледі деп қо-
рытынды жасауға болады:
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мұндағы ω
sync

 өрістің үйлесімді жылдамдығы және fe кіріс сигналдың
ағымдағы жиілігі  болып табылады. 

P-полюсты машина жағдайында, магнитті өріс айналымының жыл-
дамдығы үшфазалы операция нәтижесінде, келесі түрде болады: 

немесе,

Мұндағы  Nsync бұл минут ішіндегі ораманың үйлесімді жылдам-
дығы.

Сурет 2.14
Тоқтың максималды фазасындағы оң (а) мен теріс (б) үшін электрлі 

өрістің бағдары. 

2.5 Орамаларды реттеу мысалы

Үшфазалы айнымалы тоқтың орамасы мен машинасы құрылым мен 
машинаны нақты қолдануға байланысты өзіне күрделі механизм алады. 
Мұнда біз екіқабатты ораманың толық және қысқа орама деген екі қа-
рапайым жағдайын көрсетеміз. Ораманың екі есе қабаты әрбір уақытша 
интервалдың екі орауышы жағында орналасқан, осымен ол орамаларға 
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үлкен күрделілікпен және mmf-тің жақсартылған спектрімен жұмыс 
істеуге мүмкіндік береді. 

2.3 мысал: Толық орама үшін құрылғы орамасы. 
Екі қабат орама мен 24 орамалы үшфазалы машинаныңбір қалыпты 

полюсты фазасын көрсетіңіз. 

Шешуі:
Үшфазалы орама орналастыру үшін машинаға 12 (4 полюс × 3 фаза) 

фазалық белдік керек. Машина 24 айналымға ие болғандықтан, белдік-
тің әрбір фазасы екі айналымды құрайды. Орталық екі көрші айналым 
15°(м) (=360°/24) бөлінген. Осылайша белдіктің әрбір фазасының ені 
30°(м)=60 ° құрайды. Орама толық болғандықтан, әр бұрылыстың екі 
жағы да бір бірінен 180°(е) орналасуы керек, бұл алты айналымға тең 
келеді (бұл 90°(м) балама). Төменде берілген суретте айналым жағы-
ның орналасуы көрсетілген.

2.4 мысал: Қысқа орама үшін орама құрылғысы. 
Екіполюсты үшфазалы машинадағы 12 айналымды және 5/6  қадам-

ды А фазасын көрсетіңіз. 

Шешуі:
Екі көршілес айналымның орталықтары бір бірінен 30°(м) 

(=360°/12) бөлінген. 5/6 тығыз қадамның қысқа орамалары 150° (m) 
ұяшыққа тең. Төменде көрсетілген суретте ұяшық жақтарындағы айна-
лым көрсетілген.
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1 және 7  ұяшықтар бір бірінен 180 ° (м) аралықта және ораманың екі 
аралығы арасында орналасқандығына назар аудару керек. Бірақта ора-
маның жеке айналымдары қысқа ұяшықтарға ие, орамалар жалпы түрде 
симметриялық болып көрінеді, бұл негізінде солай болуы керек. 

2.6 Ораманың индуктивтілігі 

Электрлік машиналарды сәйкес әдіспен магнитті тізбекте орналасқан 
ораманың жиынтығы ретінде қарастыруға болады, осылайша мақсатқа 
жету үшін олардың жеке және құрамды магнитті өрісі белгілі үлгімен 
өзара әрекеттеседі, яғни, энергияны қайтадан тиімді құрайды. Шама-
сы, магнитті ағын айналмалы жол арқылы орнатылады, машинаның ай-
налмалы орамасын ғана емес сонымен басқа да орамаларды байланы-
стыратын магнитті материал мен ауа арқылы да орнатылады. Әртүрлі 
орамалар арқылы жасалатын ағындар байланысы орамалардың өзара 
индуктивтілік түсінігіне әкеледі. 

Электрлі машиналардың орама индуктивтілігін есептеу машина үл-
гісін дамыту және оның жұмысын талдаудағы маңызды қадам болып 
табылады. Индукторлар алынғаннан кейін станоктың электрлі балама 
кестесіне оңай орналаса алады. Олар сонымен қатар 1-тарауда сипат-
талғандай, өріс энергиясының және айырбастау энергиясының түсінігі 
арқылы бұрау кезеңінің есебінде пайдаланылуы мүмкін. 

Келесі бөлімдерде біз машина орамасының өзара индуктивтілігінің 
және өзіндік есептерінің бірнеше мысалын көрсетеміз. Оңай болуы үшін 
біз синусоидалы таратылған ораманың көретін жағдайынан бастаймыз, 
содан кейін таратылған ораманы қарастырамыз. 
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2.6.1 Машинаның қарапайым дөңгелек роторының өзіндік және 
өзара индуктивтілігі.  

Оның статоры мен роторының екі жағындағы үшфазалы таратылған 
ораманың электрлі екіполюсты машинаны қарастырайық, бұл 2.15 су-
ретте көрсетілген. Орамалар таратуды синусоида бойынша болжайды, 
ал бейне көзбен шолу нақтылығы бойынша жинақталған айналымды 
суреттейді. Ротордың жағдайы статордың фазалық осіне қатысты θr 
бұрышының көмегімен өлшенетіндігі болжалады. φs және φr бұрышта-
ры сәйкесінше статор мен ротор айналасын өлшеу үшін пайдаланылады. 

Дәл қазір, назарымызды ротор мен статор орамасындағы фазаға ау-
дарайық. Статор мен ротордың орамаларын тарату функциясы келесі 
теңдеулерде болып табылады:  

мұндағы Ns және Nr  өзіндік орама фазасындағы статор мен ротордың 
жалпы айналым саны болып табылады. Ораманың өзіндік индукциясы 
есебі үшін, мысалы, статордың орама фазасы электрлі тоқ орамасын ту-
дыруы керек, ораманың ағынын өлшеңіз, содан кейін ағынды тоқпен 
бөлініз. Ағын бір ғана ораманы жасайтындығына кепілдік беру үшін ай-
налымдар бір уақытта бір бірден туындайтынын айта кеткен жөн.   

Алдында біз магнитті өріс үшін синусоидалы таратылған орамамен 
құрылған формула алдық. Мысалы, орама фазасының статоры mmf әуе 
саңылауы болғандықтан, келесі түрде беріледі:   

мұндағы  ia   бұл тоқ, ол айнымалы орамадағы тоқ фазасын тудыру 
үшін пайдаланылады.
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Сурет 2.15
Машинаның үшфазалы дөңгелек роторы

Машина g ұзындықты бірөлшемді әуе саңылауына ие екендігін еске-
ре отырып, ораманың статорлық фазасында тоқ есебінен әуе саңыла-
уында жасалатын магнитті ағынның тығыздығының теңдеуі келесі түр-
де беріледі.

 Магнитті ағынның тығыздық векторы радиалды бағытқа ие және 
шығыс нүктелері сыртты көрсетеді. Енді ϕs орналасқан статордың ке-
зеңдік орамасындағы өткізбе сымының бір айналымын қарастырайық, 
мұнда бір жағы өз кезегінде ϕs,-да орналасады, ал екіншісі ϕs + 𝝅-да, бұл 
2.16 суретте көрсетілген. Осы бір жүріс арқылы өтетін магнитті ағын 
2.22 теңдеуде көрсетілген.оның есебі үшін шындығындағы ағын үлкен 
көрсеткішпен 2.16 суретте көрсетілгеніне назар аудару керек.  Бірақта 
магнитті ағын тығыздығын 1 бетте анықтау оңай тапсырма емес, және 
сондықтан да магнитті тоқтың өтуі  2 бет арқылы есептеледі. Бірполю-
сты магниттілік жоқ деген ережені пайдалана отырып, 1 бет арқылы 
өтетін ағын 2 бетке шығатын ағынға теріс болады деп тұжырымдалады, 
және ол 2.22 теңдеу арқылы алынуы мүмкін (және, сәйкесінше, теріс 
белгі).  
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мұндағы r және l сәйкесінше орама радиусы мен ұзындығы болып 
табылады.

Барлық фазаның, ораманың байланысы есебі үшін ϕs
 –тің кез келген 

берілген бұрышында ns(ϕs)dϕ
s  бұрылыстары пайда болады (2.19 теңде-

уге қарайық). Байланыс бар, сондықтан келесі түрде берілген:

Сурет 2.16
а орамалы статор фазасының бір айналымын жүргізуге арналған 

ағын.  

Жоғарыда айтылған кезеңдік тоқты тудыратын байланыс ағынымен 
келісілген, ол магнитті тізбек арқылы орама айналасындағы жолды жа-
бады. Тәжірибеде орама арқылы тоқ ағынның басқа құрауышын тудыра-
ды, ол орама айналысындағы өзінің жолын магнитті тізбек арқылы емес, 
орама айналасындағы ауа арқылы бекітеді. Бұл жойылу ағыны ауаның 
сызықтық магниттік құрылымы себебінен тоқтық сызықтық функция-
сы болып табылады. Статордың а ораманың фазасы индуктивті болады, 
осылайша,  бірі магнитті тізбек арқылы оның жолын жабу ағыны себебі-
нен және енді бірі жойылу ағыны себебінен екі құрауыш болады. Орама 
фазасының өзіндік индукциясы үшін теңдеу келесі түрде беріледі: 
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мұндағы  Ll   орама индуктивтілігінің жойылуы болып табылады. 
Сонымен қатар, ораманың өзіндік индуктивтілігі ротордың дөңгелек 

және симметриялық түріне байланыстыротордың жағдайына тәуелді 
емес. Бұл дегеніміз - сонымен қатар статордың b және c фазаларының 
өзіндік индукциясы 2.24 теңдеу үшін ұқсас формулаға ие болады.   

а фазасы арасындағы және статор мен ротор орамасы арқылы өзара 
индуктивтілікті есептеу оңай. Ротор жағдайын екі ораманың салыстыр-
малы орналасуы анықтайтын болғандықтан, өзара индуктивтілік нәти-
жесінде ротор жағдайындағы функция болып табылатындығы болжа-
нады. Ораманың а фазасының ротор байланысы, ia тоғының ағымдағы 
ағынына байланысты, а ораманың фазасы келесі түрде беріледі: 

Бұл теңдеу екі орама арасындағы ағын байланысы екі орама осі (θr = 
0) тең болғанда өзінің максимумына (абсолютты мағынада) жететіндігін
көрсетеді; сонымен қатар бұл интуитивті берілуі де мүмкін. Екі орама
осьтерін теңдестіру ағынның беткі ауысуының максималды тиімділігін
қамтамасыз етеді және сәйкесінше аса көп байланыс береді. Екі орама-
ның өзара индуктивтілігі келесі түрде беріледі:

Симметриялық орама болғандықтан, статор мен ротордың арасын-
дағы өзара индукторлар негізінде 2.26 теңдеудегі формулаға өзіндік фа-
залық қозғалыс енгізу жолымен алынады.   

Электрлі машиналар 2.15 суретте көрсетілгендей дөңгелек роторға 
ылғи да ие болмайды. Ротордың шығуымен машинаның талабы аса 
күрделі құбылыс болып табылады, себебі әуе саңылауының ұзындығы 
тұрақты емес. Ротордың жағдайына статордың өзара әрекеті және олар-
дың өзара индуктивтілігі әсер етеді, себебі магнитті тізбектің пішіні ро-
тор жағдайына сай өзгереді.
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2.6.2 Айқын полюсты машинаның өзіндік және өзара индук-
тивтілігі. 

Айқын полюсты машина индуктивтілігінің есебі ротордың нақты 
геометриясын білуді талап етеді, ол соңына дейін өтуі тиіс әуе саңыла-
уының тиімді ұзындығын және ағынын анықтайтын оның полюстары-
ның айқын полюстілігі ретінде есептейді. Сондықтан, әуе саңылауының 
ұзындығын нақты белгілемей тұрып айқын полюсты машина үшін 2.24 
және 2.26 теңдеулер сияқты теңдеулерді шешу айтарлықтай оңай емес. 
Бұл индукция көмегімен үміт етілген машиналық индуктивтілікті өзгер-
ту үшін функционалдық үлгі жасау арқылы мүмкін болуы мүмкін, ал 
ротор айналып тұрғанда ағын қалайша өз жолын қалыптастырады.  

2.17 суретте көрсетілген айқын полюсты машинаны қарастырай-
ық. Машина статордың үшфазалы орамасына ие. Ротор машина түріне 
байланысты ораманы айналдыруы да айналдырмауы да мүмкін. Біз ке-
лесі талдауда, статор орамасының өзіндік және өзара индуктивтілігіне 
тоқталатын боламыз. Сонымен қатар келесі талқылауда мультитолық 
машиналарда егер бұрыштар электрлі радианда өлшенсе, онда  жеңіл 
қолданылады. 

Ротор жағдайын бірге араласатын ағын жолының өтпеуі анықтайтын 
болады. Біріншіден, орама фазасымен орнатылған mmf-ты қарастырай-
ық.  Біздің алдынғы талдауымыздан mmf а фазасы фазалық ось стато-
рының бойында жататынын білеміз. Осы ось бойындағы вектор mmf-ты 
келесі түрде көрсетеді деп болжап көрейік:  

мұндағы M бұл тұрақты шама, ол айналымдар санын білдіреді.

Сурет 2.17
Айнымалы тоқтың айқын полюсті машинасы
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а фазасының mmf-ы құрылатын ағынды шақыратын болады. Біз 
ағынды вектор түрінде көрсететін боламыз, ол әлбетте mmf-ке ұқсас 
көлденең теңестірілуге ие болатын болады. Байқау әсерін қосу үшін біз 
ротор үшін екі осьті қарастырамыз. Тура ось әуе саңылауының ең қысқа 
бағытындағы ротор бойында жатыр. Квадратуралық ось бойлық оське 
(электрлік градустарда) перпендикулярлы жатыр және, сәйкесінше ең 
ұзын әуе саңылауының жолы бойында. Ары қарай статордың а фазасы-
ның ағыны бұл ротордың белгіленген тура және квадратты ось бойында 
орнатылған ағынның екі құрауышының нәтижесі, яғни 

мұндағы mmfd және mmfq, сәйкесінше mmfа -тың d және q осьтеріне 
проекциясы болып табылады; Rd и Rq d және q ағын жолының магниттік 
қарсылығы болып табылады; K1 и K2 (K1> K2) тұрақты шамалар, ол бой-
лық және көлденең ось бойымен магнитті тізбектің магнитті кедергісін 
көрсетеді. Ағынның екі құрауышы бойлық және көлденең осьтегі mmf 
а векторының болжануы жолымен алынады және әрбір теріс ось бой-
ымен сәйкес келетін осьті mmf бөлу. Ағынның жоғарыда аталған құра-
уыштарын қайтадан фазалық оське жобалай отырып, оның өзіндік ia 
тоғы үшін фазалық а ағыны үшін келесі теңдеуді аламыз:   

Енді, өзіндік индукцияның а фазасын келесі түрде көрсетуге бола-
тындығын қарайық: 

мұнда Ll термин болып табылады, ол шашырау индуктивтілігі үшін 
жауапкершілікке қосылған және L0 мен L2 бұл индуктивтілік шарты, ол 
тұрақты шамаға сәйкес келеді және оның жағдайы 2.29-шы теңдеудегі 
ағынға тәуелді. Ұқсас үлгімен ағынның тура және квадраттық осьін жо-
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балауға болады, 2.28  теңдеу  құрауыштарын b фазалық беті а фазасын-
дағы тоқ үшін, келесі түрде:    

қайсысы өз кезегінде а және b фазаларының өзара индуктивтілігін 
білдіретін өрнекті береді. 

Басқа өзіндік және өзара индукторларды ұқсас процедура көмегімен 
оңай алуға болады. Цилиндрлі ротор үшін K1 мен К2 коэффициенттері-
тең екендігіне назар аудару керек, және сәйкесінше ротор жағдайы (L2) 
тәуелді, өзіндік және өзара индуктивтілік нөлге тең болады.  

2.6.3 Таратылған орамалы машина индуктивтілігі 
Бұрынырақ айтылғандай, таратылған орамалар талдаудың оңай бо-

луы үшін синусоидалы таратылумен эквивалентті орамаға алмастыры-
лады. Бұл таратылған орама индуктивтілігі жағынан қарағанда пайдалы 
болып табылады, олар эквивалентті синусоидалық орамаға жүгірмей 
орналасқан. Бұл әдісті келесі тарауларда қолданылатынымызға қара-
мастан, біз электрлік машинаны талдаған кезде, бұл ораманың тара-
тылуы индуктивтілікке әсер ететіндігі көрсетіледі.  Мысал қарастырай-
ық.  

2.5 мысал: Таратылған орамалармен өзара индуктивтілік. 
Дөңгелек роторлы үшфазалы машинаның статоры мен роторының 

а фазасы үшін келесі орама шараларын қарастырайық. Машина 10 см 
радиусқа және 15 см ұзындыққа ие.әуе саңылауы біртекті және 1 мм 
ұзындыққа тең.
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проводник-өткізгіш. Келесіні анықтаңыз: 
1. Статор және ротор орамасының а фазасы арасындағы өзара индук-

тивтілікті. 
2. Егер орама баламалы синусоидалы таратылған орамамен алмасты-

рылса, оның өзара индуктивтілігін. 
Ротор жағдайымен салыстыру бойынша индуктивтілік вариация 

бөлігі.

Шешуі:
Біріншіден эквивалентті синусоидалық айналымды қарастырайық, 

ол жоғарыда аталған mmf-тың негізгі құраушысына дейін тең бағытта 
айналмалы формалы mmf-ты тудырады. Мұны 2.2 мысалда сипатталған 
сол ұқсас әдістің көмегімен жүзеге асыруға болады.  Берілген статор-
да және ротор орамасында эквивалентті синусоидалы орамалар меха-
низмдері сәйкесінше 59,4 и 55,1 тығыздықты көрсететін бағыт екенді-
гін көрсетуге болады. Эквивалентті ораманың айналым тығыздығының 
формуласы келесі түрде берілген:

Эквивалентті синусоидалы орама үшін индуктивтілікті есептеу 2.24 
және 2.26 теңдеулерде көрсетілгендей оңай. 

 Шынайы таратылған орамалар арасындағы өзара индуктивтілікті 
есептеу үшін статор орамасының mmf орнатылған, және ол мынадай 
түрде (а 1 A ағын тоғы орама арқылы екендігі болжанады).
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Егер біз сымның s жолында орналасқан бір айналымын қарастыр-
сақ,онда беті арқылы өтетін ағын орамадағы тоқ ағыны есебінен бұры-
лады, бұл статордың келесі теңдеуін береді:  

Жоғарыда аталған mmf-ті теңдеу бағасы нақты және эквивалентті 
ораманы тудырады, ол келесі теңдеуді береді (толқынның бірінші бөлі-
гінде көрсетілген). 

Эквивалентті синусоидалы таратылған орама үшін (тоқ бірлігімен), 

Бастапқы орама үшін (тоқ бірлігі бар) нәтиже бөлікті-сызықтық, ай-
налмалы түрде болады. Төменде көрсетілген суретте бастапқы және 
эквивалентті орама үшін s жолында орналасқан бір жол арқылы ағын-
ның өзгеруі көрсетілген.
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Көрсетілгендей, нақты орама ағыны мен бір есептік эквивалентті си-
нусоидалы орама арасындағы айырмашылық өте аз. Бізде егер синусо-
идалы таратылым болжанса, статор мен ротор орамалары арасындағы 
өзара индуктивтілікті есептеу үшін формула бар (2.26 теңдеу). Бастапқы 
орама үшін ораманың индуктивтілігін есептеу үшін біз ротор орамасы 
θr +π/3 орналасқан 50 айналымға ие екенін белгілейміз.   (және θr + π/3 
+ π) және  θr + 2π/3 -тегі 50 айналым (және θr + 2π/3+ θr + π). Ротор ора-
масының айналымы үшін mmf орамалы статор нәтижесінде келесідей
болуы мүмкін:

Төменде берілген суретте көрсетілгендей, ротор функциясының 
орналасуы бастапқы және эквивалентті орамалар үшін өзара индук-
тивтілікті өзгерту көрсетілген. Қисық қара сызық синусоидалық жақын-
даушы көрсетеді және ақ бөлігі шығыс орама үшін бөліктік-сызықтық 
индуктивтілікті көрсетеді. Көріп отырғанымыздай, синусоидалы индук-
тивтіліктің нақты өзгеру жақындығын бөледі.
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2.6.4 Айнымалы тоқ машинасының талдау әдістері 

Осы тарауда берілген индуктивтілікті есептеу бойынша мысалдар, 
ротор егер цилиндрлі түрде болған жағдайда да, айнымалы тоқтың бір-
неше машина индуктивтілігі шын мәнінде ротордың жағдайына бай-
ланысты болады(2.6.1 бөлім).  Егер машина цилиндрлі емес жағдайда 
болса, мысалы, айқын полюсты синхронды машина  болғанда, фазалық 
ораманың өзіндік индукциясы ротордың жағдайына тәуелді болады. 
Уақыт өте келе ротор жағдайының өзгеретіндігін ескере отырып, біз ай-
нымалы тоқ машинасы негізінен индуктивтілік кезінде өзгеретін өзара 
байланысқан жүйе екендігіне көз жеткіземіз. Мұндай жүйенің талдауы 
қиын тапсырма болып табылады, және осындай әдісті дамыту сапасын 
жеңілдету айтарлықтай жағымды болып табылады.   

Осы мақсатқа жетудің бір тәсілі индуктивтілікті доменінде болып та-
былады, онда оның тұрақты жүйесін аса қарапайым талдауда алу үшін 
оның мағынасы уақыт аралығында өзгермейді. 

4-тарау қарапайым бірақ өте қуатты трансформацияны көрсетеді, ол
айнымалы тоқтың машина индуктивтілігіне уақытша тәуелділікті жо-
яды және орнату стратегиясын жоғары өндіру әдісін  өңдеу үшін жол 
көрсетеді. 
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Тапсырмалар

1. Бір толық, Ns шоғырланған орамалы, статорға оралған және бір
толық, Nr шоғырланған орамалы, роторға байланған қарапайым маши-
наны қарастырайық.  Статор орамалары тоқпен туындайды. Кернеудің 
жасалған формуласы ротор орамасында итермеленген болады, егер ро-
тор тұрақты Nr бұрыштық жылдамдығымен айналатын болса. Нәтиже-
лерді пайдалана отырып, синусоидалы таратылған орама неліктен  ар-
тықшылыққа ие екендігін түсіндіріп көріңіз.

2. Статордағы (айқындығы үшін көрсетілмеген) үшфазалы синусо-
идалы таратылған орамалы келесі машинаны және роторға оралған бір 
толық шоғырланған Nr ораманы қарастырайық

Статор орамасы  ұстамды үшфазалы бастамамен (ω жиілігі) туын-
дайды және mmf ауа саңылауының айналымын келесі түрде береді: 

a. Статор өрісінің айналу бағытын анықтаңыз.
b. Қай уақытқа mmf ойығы в ϕ=0 болғанда оң нәтиже береді?
c. Қай уақытқа mmf ойығы в ϕ=π болғанда оң нәтиже береді
d. Ротордың көмегімен жағдайдың қозғалмайтындығы ұстала- 
ды, көрсетілгендей, 0 < ωt < π/2 үшін ротор орамасындағы 
индуктивтілік кернеуі үшін формула алыңыз.    

e. Егер ротор шынжыры жабық болса, онда 0 < ωt < π/2 үшін 
индуктивті тоқты роторға жібереді.  

f. Стационарлы ротордағы айналманың бағыты қандай? 
Қорытындыңыз қандай?
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3. Орама факторын табудың баламалы әдісі итермелеген вектор кер-
неуінен тұрады. Мысалы, машина статорындағы толық шоғырланған 
ораманы қарастырайық. Әуе саңылауындағы машина  mmf синусоида-
лы таратуды тудыратын роторға ие және ротор тұрақты 180 бұрыштық 
жылдамдықпен айналады деп болжап көрейік. Әрбір ораушы жағы-
ның соңында да индуктивтілік кернеу дәл сондай шамалы, бірақ 180° 
бұрылған болатындығын байқау қиын емес.   Вектордың көзқарасы бой-
ынша екі жақтағы кернеу де бірдей шамалы екі вектормен көрсетілуі 
мүмкін. Орама қорытындысындағы жалпы кернеу екеу үшін векторлы 
артық болады.  

а. Статордың қысқа орамасында итермеленген кернеу шамасын 
анықтау үшін бағытталмаған кернеу тұжырымдамасын пайдаланыңыз, 
2.7 сурет. Шоғырланған ораманың кернеу векторының ұзындық қатына-
сы неге тең?  

b. 2.5 мысалда ротордың таратылған орамасы үшін жоғарыда аталған
процедураларды қайталаңыз. 

4. 2.5 мысалдағы ораманы қарастырыңыз.
а. Ротор және статор орамасы үшін mmf айналмалы пішінін алыңыз.
b. mmf  айналымының үйлесімді құрауыштарын алыңыз.
c. Айналу факторлары қандай?
d. Ротор орамасы мен статор арасындағы бөліктік-сызықтық өзара

индуктивтілік үшін формула алу. 
е. Екі индуктивті баға арасындағы қателік мағынасы деген не? 
5. 1.14 мысалдағы екіфазалы машинаны қарастырыңыз. Индук-

тивтілік үшін функционалды пішін алуға арналған 2.6.2 бөлімде көр-
сетілген сияқты сәйкестікті пайдалану.
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Тұрақты тоқ машиналарының 
қағидалары

3

3.1 Кіріспе

Машинаның тұрақты тоғы (DC) кернеулер мен тоқ ағындарының 
тұрақты тоғында жұмыс істейді. Еске сала кетейік, 2-тарауда уақытқа 
байланысты өзгеретін, дұрыс орналасқан орамдар арқылы өтетін 
тоқтың айналмалы магнит өрісінің түзілуіне алып келетіні көрсетіл-
ген. Тұрақты тоқтар уақыт өте өзгермейді және де олардың айналуға 
қалай алып келетіні бір қарағанда оғаш көрінуі мүмкін. 3.2-тарауда көр-
сетілетіндей, тұрақты тоқ машинасы өз мәні бойынша айнымалы тоқ 
болып табылады, тұрақты тоқ коммутатор деп аталатын механикалық 
түзеткіш көмегімен өз терминалдарында сақталады. Тұрақты тоқ маши-
налары айнымалы тоқ машиналары сияқты индукция және өзара әрекет 
ету заңдары негізінде жұмыс істейді. 

Тұрақты тоқ машиналары бұрынғыдай кеңінен қолданылмайды. 
Тұрақты тоқ генераторлары, сонымен қатар бір және көп фазалы айны-
малы тоқ көздерінен басқарылатын, қатаң, тұрақты кернеу мен тоқты 
тудыруы мүмкін жоғары сапалы түзеткіштерінің болуына байланысты 
аз таралған болып табылады. Тұрақты тоқ қозғалтқыштары айныма-
лы тоқ қозғалтқыштарына біртіндеп жол береді, айнымалы тоқ жетегі 
бар басқарылатын жүйелер жоғары өнімділікке ие. Олардың танымал-
дылығының төмендеу себебінің бірі коммутатор (сегменттер мен щет-
калар) жұмысына байланысты мәселелер, соның ішінде ұшқындаулар, 
шығындар мен тозулар, сондай-ақ техникалық қызмет көрсетуге қойы-
латын үздіксіз әрі қымбат талаптар болып табылады. 

Бұған қарамастан, тұрақты тоқ машиналарын зерттеу бұрынғыдай 
өзекті. Бұның себебі, біріншіден, тұрақты тоқ машиналары әлі күнге 
дейін бар және өндіріліп келеді, және де инженерлер оларды пайдалана 
білуі керек. Екіншіден, тұрақты тоқ машиналары айнымалы тоқ жетек-
тері тағайындалған кезде қайталануы жөн болатын қасиеттерді тартым-
ды пайдалану мен басқаруға ие. Сондықтан да тұрақты тоқ машинала-
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рын зерттеуге уақыт пен көңіл аударған жөн. 
Қарапайым амалды қолдану арқылы тұрақты тоқ машиналарының 

жұмыс істеуінің негізгі қағидаларын суреттейміз. Содан кейін динами-
калық сипаттамаларды, бөлек тұрақты тоқ машиналарын сипаттау үшін 
теңдеулер дайындауға кірісеміз. Бұл тұрақты тоқ өрістері мен машина-
лары қалай іске қосылғанын түсіну үшін оқырманға жеткілікті ақпарат 
береді, тұрақты тоқ машиналары әдетте жоғары тоқты қосымшаларда 
қолданылады. 

Бұл тараудағы баяндамада негізінде жұмыстарын суреттеу үшін 
тұрақты тоқ машиналарының негізгі қағидалары қарастырылады. Үл-
кен алуан түрлілік тұрақты тоқта болады, бұл олардың ирек жолдары, 
тұрақты жұмыс режимі және тиімді сипаттамалары; қызығушылық та-
нытқан оқырманға қосымша ақпарат алу үшін тарау соңында көрсетіл-
ген сілтемелерге жүгінуіне болады. 

3.2 Қарапайым тұрақты тоқ машиналары

3.2.1 Кернеу индукциясы және оның машинада есептеп шыға-
рылуы (ректификациясы)

3.1а-суретте көрсетілген қарапайым тұрақты тоқ машинасын қара-
стырайық. Статор (өріс) негізінен орам зәкірі (роторы) орналасқан көл-
денең магнит өрісін (ВМ) құрады. Өріс сызбасы NS ПТ қолдан у арқылы 
көрсетілген, дегенмен бұл тұрақты тоқ әкелетін өткізгіштер көмегімен 
орнатылуы мүмкін. Зәкір катушкасында орам N, радиус r және ұзын-
дығы l болады.
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Сурет 3.1
Айналмалы катушкадағы кернеу индукциясы: (а) катушка түйіні, 

және(b) кернеу ағынының тұтасуы мен эпюрасы.

Әрі қарай зәкір тұрақты бұрыш жылдамдығымен ꙍ айналады делік. 
Бұған, мысалға, тартқыш көмегімен қол жеткізуге болады. Өріс  стаци-
онарлы әрі тұрақты болғанымен, тізбек зәкірінің айналуы катушканың 
тиімді ауданының өзгеруіне алып келеді, ал ол магнит өрісінің әсері-
не ұшырайды және осылайша кернеу индукциясына алып келеді. Ағын 
тұтасуы мен индукцияланған кернеудің келесі түрде берілетінін байқау 
қиын емес: 

мұндағы θ0 – ротордың бастапқы күйі. 3.1-теңдеудегі 2lrcos(θ) тер-
мині – катушка θ-де тұрған кездегі көлденең ағын әсеріне ұшырайтын 
катушка орамымен өршіген (аффективті) ауданы.

3.2-теңдеудегі теріс таңба Ленц заңын есептеу үшін керек. Кернеу 
e12 екі айналмалы жылжу сақиналарымен (S1 және S2) тұрақты байла-
ныста болатын, өз кезегінде айналмалы катушка қабырғаларына үнемі 
қосылып тұратын екі стационарлы көміртек щеткаларымен (B1nadB2) 
іліп әкетіледі. Катушка қабырғаларының полюстің беткі жағына байла-
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нысты оң немесе теріс кернеу тудыратыны ақырғы нәтиже болып та-
былады; ол 3.1б-суретте көрсетілгендей, айнымалы кернеу тудыра оты-
рып, жер астын аралайды. Тұрақты емес тоқ зәкірінде индукцияланған 
кернеуді көру оңай. Бұл негізінен айнымалы кернеу. Бұл тұрақты тоқ 
машинасының шын мәнінде айнымалы тоқ машинасы екенін білдіреді. 

Айта кететіні, 3.1b-суретте көрсетілген толқындар пішіні олардың 
нақты синусоидалық тербелістерінде біршама мінсіз болып табылады. 
Тәжірибеде өріс пен орам мұндай синусоидалық тәртіпке ие емес, ал ин-
дукцияланған mmf бұрынғыдай айнымалы тоқ болғанымен, шынымен 
трапеция тәрізді болып көрінуі мүмкін. 

3.2а-суретте көрсетілгендей, коммутатордың екі сегментін (C1 және 
C2) қолдану кезінде шығу кернеуін механикалық түрде түзетуге бола-
ды. Катушканың екі шеті айналмалы сегментке коммутанттармен берік 
бекітілген. Стационарлық көмір щеткалар (B1 және В2) сегменттермен 
үздіксіз байланыс құрады, және олардың тиісті полюстерімен орын ауы-
стыратын айналмалы катушканың екі жағынан кернеуді көтереді. 3.2b 
сурет осындай коммутатор қолданылған кездегі тума кернеулерді көр-
сетеді. Осылай алынған кернеу түзетілгенмен, тұрақты кернеуді талап 
ететін көптеген қосымшалар үшін ол дұрыс тегістелмейді. Тәжірибелік 
тұрақты тоқ генераторында (немесе қозғалтқышында) бірнеше катушка 
зәкірдің көршілес слоттарында жүйелі түрде орналасқан, және сегмент-
терінің саны көп коммутаторларды қолдану есебінен олардың бірлескен 
кернеулері фаза бойынша және шын мәнінде тұрақты шығу кернеуімен 
алынған тұрақты тоқпен бірге жылжытылған. 

Коммутатор тұрақты тоқ қозғалтқышына келгенде осы сияқты жұмыс 
істейді. Өзінің механикалық қосылыстарының көмегімен ол тұрақты 
тоқтың зәкір тізбегіне тұрақты тоқтың сыртқы көзі арқылы берілетіні-
не және дәл сол полюс шетінің астында орналасқан барлық өткізгіштер 
үшін дәл сондай бағытта өтетініне кепілдік береді. Зәкір мен өрістің өза-
ра әрекеттесуі 3.3-тарауда сипатталады.
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Сурет 3.2
Индукциялық кернеу және коммутатор қолдану арқылы есептеп 

шығару (ректификация) 

3.2.2 Ағымдағы тоқтар мәні және процесі 
3.2а-суреттегі қарапайым тұрақты тоқ машинасындағы  екі сегмент 

коллекторлы C1 және C2, олар катушка кіші аудан арқылы, екі полюс 
шетінің арасынан өткен кезде, яғни θ = 0 болған кезде қысқа уақытта екі 
көміртек щеткасымен қысқа тұйықталады. Бұл бейтарап аймақта бел-
гілі және машина жұмысында маңызды рөл атқарады. 

Бұны физикалық әрі математикалық тұрғыда (3.2-теңдеу бойынша θ 
= 0) қысқа тұйықталудың қысқа сәті маңызды мәселе болып табылмайды 
деп тұжырымдауға болады, себебі мұндай күйде катушкалар расымен де 
нөлге тең кернеуге ие болады; сондықтан екі шеттегі қысқа тұйықталу 
үлкен тоққа алып келмейді. Алайда, бұл машинаға жүк түспей тұрғанда, 
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яғни зәкір катушкасы ешқандай тоқты алып жүрмейтін кезде әсер етеді.  
Машина жүктеме тоғын көтерген кезде, зәкір негізгі оське перпендику-
ляр стационарлы өрісті құрады (3.3-тарауды қараңыз), бұл кері жағдай-
да көлденең өрістің бұрмалануына алып келеді және бейтарап аймақты 
бір жақта жылжытады. Бұл коммутатор сегменттерінің расымен де кез 
келген уақытта, яғни катушка кейбір кернеуге ие болған кезде катушка 
жағынан қысқа тұйықталу болатынын білдіреді. Бұл мәселенің шешімі 
щетканың жылжымалы түйіндерін немесе полюстердің басты өрісі ара-
сындағы полюстердің коммутациялануы ретіндегі белгілі кіші полю-
стерді қолдануда, зәкір өрісіне қарсы тұруда жатыр. Жылжитын щетка 
түйіндерінің көмегімен машинаның нақты бейтарап аймағы берілген 
жүктемеде орналасқан кезде щеткаларды айналдыруға болады. Бейта-
рап аймақтан бөлек кез келген нүктедегі коммутация көрінетін ұшқын-
дармен қатар жүреді және шектен тыс тозуды тудырады. 

Бұдан бөлек, айта кететіні, бейтарап аймақ арқылы өтетін тоқ зәкір 
орамы үшін басқа мағынада келеді және зәкір тоғын коммутация про-
цесіне қатысатын катушка арқылы реверстейді. Коммутатордың әре-
кет етуі берілген полюс арқылы аймаққа кіретін өткізгіштердің полю-
стің қарама-қарсы жағы арқылы алып жүретін бағытқа қарсы берілген 
бағытта тоқ өткізетініне кепіл болады. Осыдан шығатыны, тоқ реверсі 
катушка қабырғалары коммутацияға ұшырайтын қысқа уақыт кезеңі 
ішінде жасалуы тиіс және қысқа уақыт кезеңі ішінде олар бейтарап ай-
мақ бойымен жылжиды. Бейтарап аймақтың ені ұзын емес екенін және 
машинаның салыстырмалы жоғары жылдамдықпен айналатынын ескер-
сек, онда қолжетімді коммутациялауға кететін нақты уақыт кезеңі салы-
стырмалы түрде көп емес. Катушканың индуктивтілігі тоқты объективті 
түрде реверстеудің негізгі көзі болып табылатын катушканы дайындауға 
арналған өткізгіш орамының санымен анықталады. 

Коммутация процесі мен тоқты реверстеуді жеңілдету үшін оның 
индуктивтілігі, мысалға орамдар санын N азайту есебінен төмендетілуі 
тиіс. Алайда бұл бір катушка арқылы қолжетімді кернеуді төмендетеді 
(3.2-теңдеуді қараңыз). Тәжірибе жүзінде зәкірлердің тұрақты тоқ ма-
шиналарында олардың бөлек индуктивтілігін ең аз шамаға дейін шектеу 
үшін орамдарының саны аз катушкалар болады, бірақ мұндай катушка-
лардың көбісі зәкір айналасындағы слоттарда көп мөлшерде орналасқан 
және олардың кернеуі электр қозғаушы күштің (emf) адекватты түрде 
үлкен индуктивтілігін алу үшін қосылады. Мульти-катушкалардың 
бұлай орналасуы 3.2.1-тарауда көрсетілгендей, генерацияланатын кер-
неудің үйлесімді сапасын (соғуын) да жақсартады. 
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3.1-мысал: Бейтарап аймақтың жылжуы
Тұрақты тоқ машинасының полюсіне келетін ағын екі полюсті, бұл 

120 mWb тең. Әр полюстің радиусы 15 см және бойлық ұзындығы 40 
см. Екі полюс статордың ішкі шеңберінің 90%-ын алып жатыр. Зәкір 
тоғымен құрылған өріс 0,1 Тл-ға тең және полюстердің көлденең маг-
нит өрісіне перпендикуляр. Аталған жүктеме үшін бейтарап аймақтың 
бұрыштық жылжуын табу керек. 

Шешуі:
Статор қуысының ішкі ауданы A=2πrl=2х0.15х0.4=0.377 m2. Полюс 

бетінің (полюске) ауданы сәйкесінше 0.377х0.9/2=0.17m2 тең, бұл ағын 
тығыздығын береді Вf =0.12/0.17=0.707T. Өрістің қорытқы кернеуінің 
векторы θ=tan-1(Ba/Bf)=8.050 болады, бұл бейтарап аймақтың одан дәл
сол бұрышқа, тік орналасуға күш түсірмей жылжитынын көрсетеді. 

3.3 Тұрақты тоқ машинасындағы қоздыру өрісі мен зәкірдің 
өзара әрекеттесуі 

Тұрақты тоқ машинасында айналу сәтін құруға қажетті екі магнит 
өрісі өріспен және зәкірмен қамтамасыз етіледі. Бұл екі тұрақты тоқ 
өрісі, яғни олардың күші тұрақты (реттелетін болғанымен) және де 
олардың бағдары қозғалыссыз күйде тұрады. 3.3-сурет мульти-катуш-
каның зәкірі мен тұрақты тоқ машинасының өрістік орамын көрсетеді. 
Коллекторлы сегменттер мен щеткалар анық көріну үшін, тоқтың 
аталған бағытта зәкір орамында өтетініне көз жеткізу үшін түсіріп көр-
сетілген. Тілдер өріс пен зәкірдің магнит өрістерінің бағытын (орамға 
немесе PMS-ға байланысты) көрсетеді. Көрініп тұрғандай, бұл екі өріс 
бір-бірінен 90ºС-қа орналасқан, бұл ең көп айналу сәтін құруға қажет-
ті мінсіз жағдай болып табылады (1-тарау). Зәкір орамы орналасқан 
ротор айналу сәтін орта жағында иілген тілмен көрсетілген бағытта 
сынайды. Зәкір орамы айналатынына қарамастан, зәкір орамындағы 
ағымдағы бағыт суреті коллектордың әрекет етуіне байланысты қалып 
қояды. Осылайша, екі өрістің бағдары ротор айналса да өзгеріссіз қала-
ды.
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Сурет 3.3
Қарапайым тұрақты тоқ машинасындағы өрістер бағдары.

Тәжірибелік тұрақты тоқ машиналары беттің әрбір полюсінде 
тұрақты тоқтың үздіксіз дерлік таралуын құру үшін роторында слот-
тардың көп мөлшерін қолданады. Түзету уақытының дұрыс таңдалуы 
беттің әр полюсіндегі өткізгіштерде берілетін тоқтың перпендикуляр 
орналасқан екі өрістің қолайлы жағдайын пайдаланып, тұрақты айналу 
сәтін құра отырып дәл сондай бағытқа ие болатынына кепілдік береді. 

Қазіргі таңда зәкір орамындағы тоқты басқару (мысалы, зәкір 
қысқыштарындағы кернеулерді реттеу арқылы) машинамен құрыла-
тын айналу сәтіне әсер етеді және де сәйкесінше, айналу жылдамдығын 
басқару құралы ретінде пайдаланылуы мүмкін. Бұл пікір қоздыру тоғы-
на да қатысты, дегенмен бұл екі орамды өрісі бар тұрақты тоқ маши-
наларына ғана қатысты айтылады. Заманауи тұрақты тоқ машиналары, 
әдеттегідей өріс кернеуін түзетуге мүмкіндік бермейтін ПТ өрістерін 
қолданады. 

Екі орамды өрісі бар тұрақты тоқ машиналарында ағымдағы өрісті 
қалай қамтамасыз етуге қатысты бірнеше нұсқалар болады. Байланыс 
қорытындысы, сондай-ақ машинаның динамикалық сипаттамалары осы 
себепті тереңде жатыр. Тұрақты тоқ машиналарын келесі рет талқыла-
уда екі тізбек екі тәуелсіз тұрақты тоқ көзін пайдалану арқылы қойыла-
тын бөлек қозған тұрақты тоқ машиналарындағы динамикалық сипат-
тамаларға ғана тоқталып өтеміз. Бұл бөлек қозған ПТ машинасының 
жақсы динамикалық сипаттамаларға ие екендігімен және жоғары басқа-



99

рылуымен ерекшелетіндігімен түсіндіріледі. Бұдан бөлек, қозған маши-
наның үлгісі ПТ машинасын да көрсету үшін оңай қабылдануы мүмкін.  

3.4 Бөлек қозған тұрақты тоқ машиналарын динамикалық 
үлгілеу 

3.4-суретте бөлек қозған тұрақты тоқ машиналарының эквивалентті 
міндетті сызбасы көрсетілген. Зәкірдің өрісі мен орамы бөлек тұрақты 
тоқ көздерімен қозады. Олардың өзара әрекеттесуі, 3.3-тарауда ай-
тылғандай, зәкір тізбегінде кері индукцияны emf тудырады, сондай-ақ 
айналу сәтінің өндірілуіне алып келеді. Энергия ағынының бағытына 
байланысты машина не қозғалтқыш ретінде, не генератор ретінде жұ-
мыс істеуі мүмкін

Сурет 3.4
Бөлек қозған тұрақты тоқ машиналарының эквивалентті сызбасы

Келесі талқылауда біз машинаның жұмысына қозғалтқыш ретінде, 
электр қуатының механикалыққа және айналу кезін машина білігіне өз-
геруіне назар салдық. 

Сондықтан машинаның динамикалық сипаттамасын мазмұндау үшін 
келесі дифференциалдық теңдеуді алу қиын емес:
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Өрістің сызбасы:

Тізбек зәкірі:

Механикалық қосалқы жүйе (білік+жүктеме):

мұндағы еабұл индукцияланған emf, магниттік өрісте зәкір өткіз-
гіштерінің айналуы салдарынан; Тебұл біліктегі таза электрмагниттік 
айналу кезі, TLжүктеменің белсенді кезі болып табылады; B мен J демп-
фирленген және тиісінше инерция кезі; және ωm біліктің механикалық 
жылдамдығы болып табылады.

Зәкірдің өрісі мен тізбегі электрлі ажыратылғанмен, олар магниттік 
өріспен байланысты. Электрлік және механикалық қосалқы жүйелер 
өзара өрістердің әрекеттесуі арқылы байланысты. Келесі өрнек қосалқы 

мұндағы Kϕ тұрақты болып табылады, ал φ бұл полюстегі ағын.
Полюстегі ағын қоздыру орамында тоқпен желілік байланысқан 

болуы мүмкін екендігін атап өтейік, егер өрістің қанығу желілік емес 
әсерлері ескерілмесе (немесе, егер машина тек желілік салада жұмыс 
жасаса). Басқа сөзбен айтқанда, 3.6. теңдеудегі байланыстыратын өрнек 
келесі жолмен көрсетіле алады:

Ротордың және өрістің және тоқ зәкірінің айналу жиілігін айныма-
лы жағдай ретінде қабылдай отырып, келесі теңдеу  күйлер кеңістігінде 
тұрақты тоқтың бөлек қозған машинасы үшін әзірленуі мүмкін:



101

Бұл теңдеулер әр түрлі пайдалану жағдайларында тұрақты тоқтың 
бөлек қозған машинасын зерттеу немесе динамикалық тәртібін бояма-
лау үшін қолданылуы мүмкін. Бұл А қосымшасында келтірілген үлгілеу 
әдістерін қолданумен (3.5-мысалын қараңыз) осы тарауда ары қарай то-
лық қарастырылатын болады.  

3.5  және 3.7 мен 3.8 теңдеулері арқылы 3.3 теңдеуін жете зерттеу 
негізде жатқан теңдеу желілік емес жүйеге термин ретінде еретінін көр-
сетеді, өнімдерді қамтитын айнымалы жағдай ia, if  и  ωm3.7 теңдеуін-
де пайда болады. Дегенмен, ағымдағы өріс бірқалыптылықпен демеліп 
тұрады (немесе,өріс PMSбелгіленіп жатыр) деп болжанады, теңдеудің 
желілік емес өзара әрекеттестігі жойылады, ол машинаның динами-
калық тәртібін жай талдауға жол ашады. Қазіргі кезде, стационарлы 
жағдайдағы өріс сызбасы болжанатын күрделі емес жағдайды қара-
стырайық, яғни dif/dt=0. Бұл айнымалы жағдайды құрайтын мүшелерді 
жою жолымен теңдеуді жеңілдетеді және сондықтан теңдеудің желілік 
жүйесі келесідей болады:

мұндағы K = K
f if.

Тұрақты өрістің жорамалында, келесі блок-сызба жүйені елестету 
үшін оңай алына алады. 3.9 теңдеудегі Лапластың қайта құруын күй 
теңдеуіне қолдана отырып блок-сызба S-саласында көрсетілген. 

Бірінші теңдеуден 3.9 теңдеуді белгілеу біркелкі оңай, қысқыштар-
дағы кернеу зәкірдің тоғын күшейтуге алып келеді (ең дегенде, уақыт-
ша, жүктеме кезінің сипатына байланысты). 3.9 теңдеудегі екінші тең-
деу, жүктеменің динамикасын сипаттайды. Бұдан зәкір тоғының күшеюі 
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қозғалтқыш жылдамдығын мәжбүрлейтінін аңғаруға болады. Клемма-
дағы кернеудің төмендеуі біліктің жылдамдығына кері әсер етеді, себебі 
бұл зәкір тоғын төмендеуіне алып келеді.

Үйкеліс болмаған жағдайда, өшу коэффициенті В нөлге тең болады; 
кейіннен жүктеу кезінде белсенді TL айналу кезіне лайық болу үшін 
зәкір тоғы тұрақты күйде Kia жетілдіру кезінің тиісті мөлшерін туды-
ратынын байқадық. Осы екі айналу кезі арасындағы кез келген сәйкес-
сіздік біліктің үдеуін тудырады немесе түйісуге дейін басқа жылдам-
дықты баяулатады. 

Тұрақты өріс болжамы бойынша, келесі блок-сызба жүйені көрсету 
үшін оңай алына алады. Блок-сызба S-саласында көрсетілген, 3.9 теңде-
удегі теңдеулерге Лапластың қайта құру күйін қолданады.

Сурет 3.5
Тұрақты өрісі бар тұрақты тоқ бөлек қозған машинаның блок-сыз-

басы 

νa кіру терминіндегі жүйенің шығу дыбысын өткізу функциясы (ωm)
және TLэнергия жүйесінің ауытқуы былайша көрінеді:

Тұрақты тоқ машинасы, сонымен қатар, екі қосалқы жүйемен сипат-
талады, атап айтқанда зәкір тізбегімен және механикалық жүктемемен 
3.5-суретте расталады. Зәкір тізбегі тұрақты уақытқа τe=La/Ra және ме-
ханикалық қосалқы жүйеге ие, ол тұрақты уақытқа ие τm=J/B.Электр-
лікке қарағанда, механикалық қосалқы жүйе әдетте едәуір баяулау; бұл 
екі түрлі динамиканы күту керектігін білдіреді.

Мысал ретінде,  стационарлы режимдегі тұрақты тоқ машиналарын 
қарастырайық. Егер va клеммаларда кернеу кенеттен өзгерсе, зәкір тізбе-
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гі тез әрекет етеді, болмаса зәкір тоғы ауысады. Егер жүктеме динамика-
сы едәуір баяу болса, білік жылдамдығын осы өтпелі кезең ішінде мәні 
бойынша өзгеріссіз есептеуге болады. Дегенмен, жүктеме зәкірдің жаңа 
тоғына әрекет етуді бастайды (олай болса, жаңа дамытылған кез), және 
жылдамдық тиісті жолмен тұрақты уақыт ұзындығымен τm өзгеріп оты-
рады.

3.2-мысал: Ашық кескін динамикалық сипаттамасы бар 
тұрақты тоқ машинасы

Тұрақты э.қ.к. 0,8 В / (рад/с) ПТ тұрақты тоқ машинасын қара-
стырайық. Зәкір тізбегінің кедергісі мен индуктивтілігі 0,25 Ом және 
тиісінше 0,02 с. Демпфирлеу мен біліктің инерция сәті 0,05Н·м/(рад/с) 
және тиісінше 2,0 кг м2 құрайды. Жүктеу болмаған кезде, машинаның 
қысқыш зәкірі тыныштық күйінде болғанда, оған 200В кернеу беріледі, 
және 6 секундтан соң жүктеменің айналу кезі сатылы өзгергенде 40 н/
м2 жүреді.Зәкір тоғын және машина жылдамдығын анықтаңыз және 
құрыңыз.

Шешуі:
Келтірілген параметрлерді қолдана отырып, біліктің айналу жылдам-

дығының табыстама функциясы (3.10 теңдеуінде көрсетілгендей) келесі 
түрде беріледі:

мұндағыu(t)бірлік қадамдық функциясы болып табылады. Табыста-
ма функциясының шығуын жеңілдетеміз
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3.5 суретте келесі түрде көрсетілгендей, блок-сызбадан зәкір тоғы-
ның табыстама функциясы оңай алынады:

Берілген параметрлерді алу үшін, бұл келесі теңдеуді жеңілдетеді:

 Уақытқа байланысты зәкір тоғының өзгеруі келесі түрде берілген:
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Зәкір тоғы 600 А қарағанда тез өсетінін атап өту қажет; бұл 200-Вт 
көзіне зәкір клеммасы кенеттен қосылғаннан болады. Қозғалтқыштың 
зақымдауын алдын алу үшін, артық тоқ пен температураны қосқанда 
және айналу кезінің күтпеген қосымшасымен туындаған білікке түсетін 
механикалық жүктемеден аулақ болу үшін тәжірибеде бұдан аулақ болу 
керек. 

3.5 мысал: Тұйықталған кескін динамикалық сипаттамасы бар 
тұрақты тоқ машинасы

3.2-мысалдағы тұрақты тоқ машинасының жылдамдығын реттеу 
үшін блок-сызбада көрсетілген тұйықталған кескіні бар кері байланыс 
жүйесін қолдану ұсынылды. Ұдайы күшейту Кр секілді белгіленетін 
үйлесімді бақылаушы, тапсырма мен қозғалтқыштың нақты жылдам-
дығы арасындағы қателік шамасына үйлесімді терминалдық кернеу 
тудырады. Ағымдағы жылдамдық пен қалаулы жылдамдық сай келме-
се, қысқыштардағы кернеу тиісінше кемиді немесе ұлғаяды (білік тез 
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немесе баяулау айналатына байланысты). Қозғалтқыштың тұйықталған 
кескінің табыстама функциясын анықтаңыз, және талап етілетін жыл-
дамдықтан 2% кем енгізу кезеңінде жылдамдықты басқару жүйесіндегі 
қателіктің орнықты күйін құрайтын үйлесімді күшейтуді Кр табыңыз. 
Жүктеменің айналу кезі тура нөлге бекітілетінін болжап көрейік.

Шешуі:

Қозғалтқыштың білігіне жүктеме болмаған кезде, яғни TL=0, қозғал-
тқыштың табыстама функциясы келесі түрде болады:

Сондықтан жабық табыстама функциясы келесідей болады:

Қозғалтқыштың берілген параметрлері үшін сандық нысан, табыстау 
функциясы келесі түрде болады:

ω
0рад /с жылдамдық қадамы тапсырмасы үшін орныққан жағдай

жылдамдығы табылды, және ақырғы теорема мәнін біз келесі жолмен 
көрсете аламыз: 
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2% қарағанда кем қателікті алу үшін біз Кр-ді осы жолмен таңдауы-
мыз керек

немесе

3.5 Бекітілген тәртіп және жетектің жетекші қағидалары

3.5.1 Бекітілген жұмыс тәртібі
3.8 теңдеудегі теңдеу күйі тұрақты тоқтың бөлек қозған машинасы-

ның динамикалық қылығын бейнелейді. Олар сонымен қатар талдаудың 
орнықты күйі үшін қабылдана алады, егер айнымалы күй уақыты бой-
ынша туындылар нөлге тұрақтанса, олардың басылуын стационарлық 
мәндерде көрсету керек.  Нәтижеде келесі теңдеулер шығады. Бас әріп-
тер орнықты күйдің мәнін білдіретініне назар салыңыз. 

Оны алдыңғы теңдеулерден бұрмалау арқылы  оңай көрсетуге бо-
лады, біліктің тұрақты жылдамдық күйі оның клеммадағы кернеуімен 
байланысты, жүктеменің айналу кезі мен қозу тоғы келесі жолмен көр-
сетілген:

Бұл теңдеу осы жүктеменің кезі үшін  Va клеммасында кернеудің өсуі 
аса жоғары жылдамдыққа алып келетінін, бұрын не жасалғанын бай-
қауды көрсетеді. Сондай-ақ ол қозу тоғының төмендеуі жылдамдықты 
күшейтетінін көрсетеді. Әдетте бұны өрістің әлсіреуі деп атайды, және 
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магниттегіш орамы бар және жоғары жылдамдықты машиналарда бола-
ды. Өрістің әлсіреуі назарға алынуы керек зәкір т огына әсер етеді. Біз 
оларды 3.5.2 бөлімде қарастырамыз.

3.5.2 Жетек стратегиясын өңдеу
Реттелетін өрісі бар тұрақты тоқтың қозғалтқышы үшін кең ауқымды 

жылдамдықты басқару стратегиясы осы кезге дейін ұсынылған бақыла-
улар негізінде өңделуі мүмкін. Бұл баптауда (1), машинаның қысқышта-
рындағы кернеуде және (2), қозу тоғында негізделген. Аяқталған кернеу 
мен қозу тоғының екі басқарушы кіруін қалай және қашан өрістету ту-
ралы сұрақ туындайды.

Бұл сұраққа жауап беру үшін орнықты айналу кезінің жүктемені 
жүргізу тұрақты тоғының қозғалтқышын қарастырамыз. Егер үйкелісті 
елемесек, яғни 3.11 теңдеуіндегі В=0, қозғалтқышпен нығайтылатын 
айналу кезі мен жүктеме кезі бекітілген тәртіпке немесе KfIfIa=T

Lтең
болу керек. 

Жүктеменің тұрақты кезімен, қозу тоғын кемітіп отыру зәкір тоғы-
ның артуына алып келетінін аңғаруға болады. Зәкір тізбегінде шама-
дан тыс айырылудан қашу үшін, қозу тізбегінде номинал тоғы қағида 
бойынша магниттік тізбектің қисық өрісінің қанықтырудағы жоғарғы 
шетінің айналасында таңдалады; жақсы жағдайларда пайдаланған кез-
де қозу тоғы деңгейде немесе номинал тоғы жанында ұсталып тұрады. 
Осыны ескере отырып, жылдамдықты бақылаудың біріктірілген страте-
гиясы келесі жолмен тұжырымдала алады.

Тыныштық күйінен негізгі жылдамдыққа дейін айналу жиілігін рет-
теу қысқыштарда кернеудің өсуі есебінен іске асады, сол екі арада қозу 
тоғы номинал деңгейінде ұсталып тұрады. Негізгі жылдамдық бірыңғай 
болып табылады, қысқыштардағы кернеу оның осы жүктеме кезінің но-
минал мәніне тең. егер зәкір тоғы тұрақты күйде номинал мәнін асыр-
маса, жылдамдықты негізгі жылдамдықтың шегінен тыс күшейту өрісті 
әлсірету есебі арқылы жүзеге асады. 

Алдыңғы стратегия мақсаты машинаның қауіпсіз жұмыс шегін-
де жылдамдықтың бақылауын қамтамасыз етуінде (зәкір тоғы мен 
қысқыштардағы кернеу үшін), зәкірді шектен тыс жоғалту да байқа-
лады. Өрісті әлсірету кезінде сақтық таныту қажет; өрістің жеткілікті 
төмен тоғы аса жоғары жылдамдыққа сәйкес келетін болады (3.12 тең-
деуін қараңыз), олар машинаның білігіне қауіпті механикалық жүктеме 
болуы мүмкін. Ең болмағанда өрісті жоғалтқан кезде, егер қорғау шара-
лары тез қабылданбаса, машина тез үдей бастайды және қирап қалады.
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3.4-мысал.Бекітілген тəртіптің жылдамдығын басқаруды 
талдау тəртіптемесі

Тұрақты тоқтың бөлек қозған қозғалтқышын келесі сипаттамалар-
мен қарастырамыз:

Зәкір: Ra=0.2Ω, ratedvoltage=220V, және номинал тоғы = 100 А.
Қозу өрісі мен тума кернеу: қозудың номинал тоғы = 2 А және керісін-

ше emf тұрақты = 0.05Вт/ (қозу өрісі A×минутына айналымдар).
Машина қозудың номинал тоғымен жұмыс жасайды және белсенді 

айналу кезінің жүктемесінде тұр 57.3н/м2;

1.Машинаның негізгі жылдамдығын анықтаңыз.
2.Негізгі жылдамдықта жұмыс жасаған кезде, өріс оның тоғы 5% ке-

муі есебінен әлсіреген. Машинаның жаңа жылдамдығын және зәкірдің 
сәйкес тоғын анықтаңыз.

3.Өрісті әлсірету көмегімен жетуге болатын максималды жылдам-
дық қандай?

Шешуі:
1.Тұрақты машина  emf Kf (3.8 теңдеуіне сәйкес 0.05 × 60/(2π) =

0.477 Вт/( қозу өрісі A × рад/с). 2 А өрісінің номинал тоғы және 57,3 н/
м2 жүктеменің айналу кезіндегі жұмысы үшін, зәкір тоғы келесі жол-
мен көрсетіледі:

Зәкірдің қысқыштарында кернеу өзінің номиналдық мәніне 220 В 
жеткен кезде, негізгі жылдамдық орындалады. 3.11 теңдеудің көме-
гімен біз келесіні аламыз

2. Жаңа ағымдағы өріс 1,9 А. Себебі бекітілген тәртіпте жүктеменің
айналу кезі келісілу керек, зәкірдің жаңа тоғы келесі жолмен көрсетіледі:

Тиісті жылдамдық келесі жолмен көрсетілген:
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3. Зәкір тоғы өзінің номиналдық мәніне 100 А жеткенде, қозу тоғы
соншама кемігенде, өрісті әлсірету саласындағы ең жоғарғы жылдам-
дық туындайды.

Бұл ретте бізде шарт бар 

Осылайша жылдамдық

Жүктеудің үздіксіз кезімен, зәкір тоғы зәкір кернеуін басқару сала-
сында тұрақты болып қалатынын атап өту керек және әлсіреген өрісте 
өріс тоғына тепе-тең кері өзгереді, егер ол номиналдық тоқтан төмен 
болатын болса. Әлсірету мөлшері артық болмайтын шарт болғанда, сы-
зықтық кіру қуаты зәкір кернеуін бақылау уақытында өрісті әлсіретудің 
кезектегі гиперболалық ұлғаюымен өсетінін білдіреді. Жылдамдықты 
реттеу машинаның номиналды кернеуі мен тоғын бұзуына алып келмеу 
керек. Осылайша, қажетті тоқтың қысқыштары мен зәкірдегі кернеудің 
үстіңгі шектерін сақтау қажет. 

3.6-сурет комбинацияланған тәртіптемеде зәкір кернеуі мен өрісті 
әлсіретуді бақылау тұрақты тоқ машинасының терминалдық мөл-
шерінің вариацияның үстіңгі шектерін көрсетеді. Осы қисықтарды 
алып шығарда, қозғалтқыштың жүктелгені соншалық, оның номиналды 
тоқ беріп жатқаны жобаланады. 3.6-суретінде көрсетілгендей қалыпта-
сқан жағдайларда қозғалтқыш негізгі жылдамдықта номинал қуатын 
(зәкір мен тоқтың номинал кернеуінде) жеткізіп тұратынын белгілеп 
өту маңызды. Номиналды кезді сақтап бұл жылдамдықтың шегінен тыс 
жұмыс жасау номинал қуатынан жоғары күшпен жұмыс атқаруды жоба-
лайды, мұндай тәжірибе ұсынылмайды.
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Сурет 3.6
Зәкірдің біріктірілген кернеуі және номиналды шектерде өрісті бақы-

лау.

Осылайша, егер жүктеменің айналу кезі төмендегенде, ал зәкір тоғы 
номиналды деңгейде ұсталып тұрғанда, тек қана жоғарғы жылдам-
дықтар жетімді. Жүктеу кезінің өзгеруі келесі жолмен көрсетілген:

rated-есептік. сақталуы мүмкін, айналу кезі шамасының гиперболалық 
кемуін көр-сетеді

3.6 Айналу жиілігін реттейтін тұйықталған кескіні бар 
тұрақты тоқ машинасы

Алдыңғы параграфта келтірілген мәліметтерден қысқыштардағы 
біріктірілген кернеу мен өрісті әлсірету әдісін қолдана отырып, тұрақты 
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тоқ машинасының жылдамдығын бақылаудағы тұйық цикл (яғни, кері 
байланыс) үшін әдістер әзірлеуге болады. Бұл бөлімде біз осындай кері 
байланыс жетек жүйесінің негізгі қағидаларын ұсынамыз. Жетектерді 
нақты өткізу кернеудің қажетті клеммаларын дайындау үшін электрон-
ды күштік тізбектерді қолдануды талап етеді. Осы бөлімнің кіріспелік 
өңдеуін жеңілдету үшін, қуаттың электрондық өңдегіштері кернеудің 
мінсіз басқарылмалы қайнар көздері ретінде қарастырылады.  Оларды 
басқаруға қолданылатын сызба мен механизм тетіктері 8-тарауда көр-
сетілген.

3.6.1 Зәкір кернеуінің тұйық жүйесінің жылдамдығын жай басқару
Керекті мәнге дейін біліктің айналдыру жиілігін орнату үшін, ма-

шина зәкірінің кернеуін тек айла-шарғы жасайтын жылдамдықтың жай 
басқаруынан бастайық. Мысалы, РМ тұрақты тоқ машинасы жағдайын-
да кернеуді басқару терминалы жалғыз қолжетімді нұсқа болып табыла-
ды. Тұйықталған кескіннің блок-сызбасы 3.7-суретте көрсетілген.

Control command (cc) – Басқару командасы (сс)
CC max – СС макс
Speed controller – Жылдамдықты реттегіш
CC min – СС мин
Converter – Түрлендіргіш
Dc motor – Дс мотор

Сурет 3.7
Жылдамдықты қарапайым басқару.

Жылдамдық бақылаушысы қозғалтқыштың нақты жылдамдығы мен 
тірек жылдамдығы арасындағы қателіктерге ықпалын тигізеді және 
командалық басқару (кб) деп аталатын бақылаушының шығу дыбы-
сын түрлендіреді. Кб мысалы, басқарылмалы түзеткіш тиристорының 
бұрыштық тұтандырғышы немесе тұрақты тоқ өңдегішіндегі ажы-
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ратқыштың жұмыс циклі болуы мүмкін. Машина зәкіріне қуат көзін 
беретін конвертер, кб – ны қажетті кернеу жасау үшін қолданады. Кб 
өңдегішпен өндірілетін кернеу терминал қозғалтқышының қауіпсіздігі 
шегінде екеніне кепілдік беру үшін, анықталған жоғарғы және төменгі 
мәндер арасында шектеулі болу керек.  

3.5-мысалы: Шектер мәні
3.3 мысалындағы тұрақты тоқ машинасын қарастырайық, Кр үй-

лесімді бақылаушымен 40-қа тең. Өңдегіш зәкір қуат көзі үшін қолда-
нылады, және [0, 1,0] арасында басқару командасын (бк) қабылдайды 
және кесіндідегі тұрақты тоқ кернеуін [0, 400 В] сызықтық жолмен түр-
лендіреді. Кб 1,0 қарағанда жоғары болған кезде, өңдегіш 400 В түр-
лендіреді. Кб ешбір шектеусіз 200 рад/с тірек жылдамдығы қадамына 
қозғалтқыштың жылдамдығына жауап алыңыз және сонымен бірге 
білікке жүктеме бермейді. Зәкірдің номиналды кернеуі 220 В.

Шешуі:
Қозғалтқыштың табыстама функциясы (салмақсыздық айналу 

кезімен)

Түрлендіргіш шектеусіз  va = 400 * кб ретінде сипатталған . Шектеу-
лер болған кезде шығыс кернеуін шектеу қиын. Қозғалтқыш рейтингтен 
жоғары кернеу  әсерін  алмағандығына көз жеткізу үшін  Ку [0, 220/400] 
= [0, 0,55] аралығында шектеулі болуы тиіс.

Келесі деректер, аталған шектер контроллердің шығыс блогына қол-
данған кездегі жүйенің аралық сипатын көрсетеді.
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Келесі суретте  басқару блогына шығуға қолданылатын жүйе реакци-
ясы көрсетілген.  Бұл жағдайда зәкір кернеуі 220 В номинал мәнінен аса-
ды, және 400 В жетеді (өңдегіш зәкірді жеткізеді, 400 В жоғары кернеу 
шығармау болжанады). Үлгіленетін нәтижелер қажетті жылдамдыққа 
дейін жылдам басылуды көрсететіне назар аударыңыз; бұл жұмыс күйі, 
алайда, тәжірибеде қолдануға кеңес берілмейді, себебі түсірілген кернеу 
машинаның оқшаулауына зақым алып келеді. Шектеулер болмағанда, 
клеммдердегі кернеу мәнге дейін көтеріледі, ол машина жұмысы үшін 
қауіпті және сондықтан олардан аулақ болу керек.

3.6.2 Тоқты басқарудың ішкі кескіні бар ауыспалы жылдам-
дықтың жетегі

Жылдамдықты басқару жүйесі 3.7-суретте көрсетілгенмен, беріл-
ген сілтемеге қатысты жылдамдықты басқару, тоқтың өзгеру зәкірі оны 
пайдалану нәтижесінде қабылданбайтындай үлкен екендігі байқалады. 
Зәкір тоғының үлкен экскурсиясы жағымсыз болып табылады, себебі 
олар жылудың жоғалуына және оқшаулаудың зақымдалуына алып ке-
леді, сонымен қатар машинаның білігіне механикалық әсер береді. Сон-
дықтан зәкір тоғының өзгеруі тегіс және машинаның номиналдық ше-
гінде болуына кепілдік беру керек.
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Speed controller - жылдамдық реттегіш
Current controller – тоқты реттегіш
Converter – конвертер
dc motor – тұрақты ток қозғалтқышы

Сурет 3.8
Жиілік айналысын ішкі кескін тоғының реттегішімен реттеу

Бұл мақсатқа жету үшін, тоқты басқарудың ішкі кескіні 3.8-суретінде 
көрсетілгендей алдыңғы қарапайым реттеу кескініне жиі қосылады.

Жылдамдықты реттеудің шығу дыбысы зәкір тоғының ұйғарынды 
жұмыс шектеулерімен шектеледі және ағымдағы бақылаушының төмен-
гі ағынында эталон ретінде пайдаланылады. Ағымдағы бақылаушы өң-
дегіш үшін тиісті кб-ны түрлендіреді, ол өз кезегінде жылдамдықты 
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ұстап тұру үшін қажетті кернеумен зәкір терминалын береді. 
Тірек тоғын (Iref) зәкірдің номиналды тоғына дейін шектеу, зәкірдің 

нақты тоғы осы мәнді асып кетпеуіне кепілдік бермейтініне назар са-
лыңыз. Бұл ағымдағы бақылаушы блогына және ол зәкір тоғын қанша-
лықты тығыз бақылай алатынына байланысты. Егер осы бақылаушы 
лайықты түрде өңделсе, зәкірдің нақты тоғы эталондық тоққа (ең аз ай-
ырымдармен) ереді және сондықтан номиналды тоқты едәуір және ұзақ 
уақыт бойы аспайды.

3.6-мысал: Тоқты реттеудің ішкі кескіні
3.5 мысалдағы тұрақты тоқ машинасының жетегін қарастырайық. 

Тоқтың жылдамдығы мен реттегіштері тиісінше мөлшерлес 20,0 және 
40,0. Машинаның номиналды тоғы 100 А. Тоқ реттегішінің шығу дыбы-
сы 220 В номинал кернеуді асып түсетін қозғалтқыш клеммаға кернеу 
бермейтіндей бастапқыдай шектелген.

Тірек жылдамдығы 200 рад/с, Т=1,0 секунд кезінде қолданылатын 
қозғалтқыш жылдамдығының жауабын алыңыз

Шешуі:
Келесі суретте жүйенің өтпелі сипаттамасы көрсетілген. ондай-ақ 

тоқ реттегішінің шекті әрекетін көрсететін, иректі нысандағы зәкірдің 
сілтемесі мен нақты тоғы көрсетілген.
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Нәтижелерді аларда зәкір тоғының табыстама функциясы қажет бо-
латынына назар аударыңыз (аяқталған кернеу кіруімен). Бұл табыста-
ма функциясы 3.2 мысалында алынған еді және қозғалтқыш тоғын алу 
үшін осы жерде қолданды. 

Өрісті әлсіретудің көмегімен жылдамдықты реттеу тұрақты тоқ ма-
шиналарын орам өрісімен шектейді. Бұл негізгі жылдамдыққа жеткен-
де белсенделетін басқарудың екінші жүйесін талап етеді. Біз кернеудің 
біріккен бақылауы үшін басқару жүйесін және тарау соңындағы тапсы-
рмада өрісті әлсіретуді қарастырамыз.

3.7 Жылдамдықты реттеу үшін өңдегіштер сызбасы

3.6 бөлімінде көрсетілгендей, 3.6 бөлімінде сипатталған жүйенің 
жылдамдығын бақылауды нақты іске асыру, сыртқы басқару дыбысы-
ның көмегімен шығу кернеуін бақылауға мүмкіндік беретін сызбалар-
ды қажет етеді. Осындай сызбалар күштік электронды конвертерлерге 
ие және сондықтан электрлік жетектерде кеңінен қолданылады. Қуат-
тың электрондық өңдегіштерінің жұмыс жасауы жиі гармоника секіл-
ді жағымсыз бұрмалаулармен қоса жүреді. Әйтсе де, қозғалтқыштың 
шынайы жетек жүйесіндегі осы бұрмаланудың әсері жете зерттелу ке-
рек болғанымен, қозғалтқыштың клеммасында бақыланбалы кернеуді 
(немесе тоқты) өңдеуде қуат көзінің электрондық сызбасын бастапқы 
рөлін түсіну пайдасына бастапқыда ескермеуге болады. Тұрақты тоқ 
машиналық жетекетерінде пайдаланылатын тәжірибелік күштің элек-
тронды сызбалары 8 тарауда енгізіледі және зерттеледі.

3.8 Қорытынды сөз

Әдебиеттер тізімі тұрақты тоқ машиналарын тамаша түсінуін, және 
олардың орнықты жағдайы мен өтпелі үдерістерін талдауды қамтамасыз 
етеді. [1] және [2] әдебиеттер тізімінде машинаның тұрақты жағдайы 
мен өтпелі тәртібі бар. [3] жұмыста тұрақты тоқ машинасының жетегі 
үшін қағидалар мен сызбалар баяндалған. Тұрақты тоқ машиналарын 
құру мен пайдалану бойынша үлкен тәжірибелік тетіктері [4] әдебиетте 
бар. Тұрақты тоқ генераторының жан-жақты талдауын [5] табуға бола-
ды.
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Тапсырмалар
1. 3.5-суретте көрсетілгендей тұрақты тоқ машинасының блок-сы-

збасын қарастырайық. Механикалық және электрлік тұрақты уақыт 
константасының, яғни , көз қарасы бойынша 
машина кернеуінің табыстама функциясы клеммасына біліктің айналу 
жиілігін көрсетіңіз.

2. Машинаның тұрақты тоқ зәкірі тізбегінің электрлік тұрақты кон-
станта уақыты қағида бойынша азырақ, оның механикалық жүкте-
месінің тұрақты константасына қарағанда. Машина жылдамдығы элек-
трлік тұрақты уақытты назарына алмас үшін бәсеңдетілген тапсыру 
функциясын шығарыңыз.

3. 3.2- мысалынан тұрақты тоқ машинасы үшін 2 тапсырмада беріл-
ген кішірейтілген үлгінің тәртіп нақтылығын зерттеңіз.

4. 3.3- мысалынан тұйықталған кескіні бар жылдамдық реттегішін
қарастырыңыз.

а. Қадам өзгерерде машина қысқыштарында кернеу үшін өрнекті 
шығарыңыз және алғашқы жылдамдыққа қолданыңыз.

b. 3.2-мысалдағы машина үшін орнынан 80 рад/ с дейін жылдам-
дықты берудің сатылы өзгерісіне жауап ретінде терминалдың толқын 
нысанының кернеуін алыңыз. Тұрақты жағдайда орнығу үшін жылдам-
дыққа қанша уақыт кетеді? Бақылаушымен жазылған клеммалардағы 
шыңдық кернеу деген не? Бұл 200 В номиналды кернеуді бұзады ма?

с. Қысқыштарда 200 В дейін кернеуді шектеу жолымен үлгілеуді өз-
гертіңіз. Тұрақты жағдайда қаншалықты ұзақ орнығады?

d. Басқару жүйесі әрекетінің рөлі мен шектеуінің маңыздылығы ту-
ралы өзіңіздің бақылауыңызға түсініктеме беріңіз.

5. 3.4-мысалда сипатталған, машина үшін жүктеменің айналу кезінен
байланысты негізгі жылдамдықтың өзгерісін анықтыңыз.

6. Өрнек алыңыз және 3.5-мысалда қозғалтқыш үшін зәкір тоғының
өзгеру кестесін құрыңыз.

7.Қысқыштарда үйлесімді кернеуі бар бөлек қозған тұрақты тоқ ма-
шинасы және өрісті әлсірету үшін тұйықталған кескін жылдамдығын 
басқарудағы блок-сызба жүйесін ұсыныңыз және суретін салыңыз.

8. тұрақты тоқ қозғалтқышы бар теңдеуінің күй кеңістігін құрыңыз.
Күйдің тұрақты теңдеуін шығарыңыз және қозған машиналарымен са-
лыстырыңыз. Жылдамдыққа байланысты жетілдіру кезінің өзгерісіне 
түсініктеме беріңіз.



119

Қолданылған әдібиеттер тізімі
1. А. Е. Фитцжеральд, С. Кингсли, С. Д. Уманс, Электрлік машина-

лар, алтыншы басылым, Нью-Йорк, McGraw-Hill, 2003.
2. П. С. Сена, электрлік машиналар мен күштік электроника қағида-

лары, екінші басылым, Нью-Йорк, JohnWileyиSons, 1997.
3. Р. Кришнан, электрлі мотор жетектері: Үлгілеу, талдау және бақы-

лау, Жоғарғы SaddleRiver, Нью-Джерси штаты, PrenticeHall, 2001.
4. Т. Вилди, Электрлік машиналар, жетектер және PowerSystems, ал-

тыншы басылым, UpperSaddleRiver, Нью-Джерси штаты, PrenticeHall, 
2006.

5. С. Д. Чепмен, электрлік машиналар Негіздер, төртінші басылым,
Нью-Йорк, McGraw-Hill, 2005..



120



121

Машинаны Индуктивті Үлгілеу

4

4.1 Кіріспе 

Машиналардың ауыспалы тоқ жұмысының қағидалары (ас), олардың 
орамдарының орналасуы мен олардың индуктивтілігін есептеу әдістері 
1 және 2 тарауларда қарастырылған. Сондай-ақ, ауыспалы тоқтың 
индуктивті машиналардың кейбірі мысалы, асинхронды машинаның 
статоры мен роторының орамдары арасындағы өзара индуктивтік 
тұрақты емес екендігі және ротордың орналасқан жеріне тәуелді екендігі 
көрсетілді, және сондықтан уақыт функциясы болып табылады. 

Бұл тарауда біз асинхронды машина теңестіруін аЬс доменінің 
бастапқы сатысында тұжырымдаудан бастаймыз. Үлгіні әзірлеудегі 
біздің негізгі болжамымыз сатылық орамдар синусоидалы болып 
бөліп қойылуында және лайықты индуктивтілер осындай үлестірімге 
шығады. 2 тарау орамды лайықты түрде үлестіруге, баламалы орамның 
синусоидалы бөлуі расында нақты екенін көрсетті және сондықтан осы 
жерде қаралған.

Кейіннен тіреу доменінің аймағы ретінде аЬс –доменін теңестіруді 
ауыстыратын әдісін енгіземіз, осы кезде индуктивтілік машинасы 
тұрақты бола бастайды. Санап шығару жүйесіне өту негізгі нақты 
машиналарды сақтайды, бірақ оның әрекетін талдауды әлдеқайда оңай 
етеді.

4.2 АВС домені фазасында машинаны теңестіру

4.1 суретінде асинхронды үш сатылы машинаның қағидалық 
сұлбасы көрсетілген. Синусоидалы үлестірілген орамдар көрнекі болу 
үшін байытылған орам түрінде көрсетілген. Екі полюстік машина 
көрсетілгенмен, қалған түсіндірмелер көп полюсті машиналар үшін 
күшінде қалады, егер электрлік бұрыштар алынған өрнекте қолданылса.
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Сурет 4.1
Үшсатылы дөңгелек асинхронды машинаның роторы.
Статор мен ротор орамының тығыздығының атқарымы келесі түрде 

көрсетілген:

Ns пен Nr сатор мен ротор орамының, тиісінше орам сатысының 
жалпы саны болып табылады. 2 тарауда сипатталған рәсімге сәйкес ма-
шинаның индуктивтілігі 4.2. теңдеуінде көрсетілгендей болып шығады. 
Келесі өрнектерде жай белгі ауыспалы ротор мен ротор терминалдары 
қарастырылатын параметрлерді белгілеу үшін қолданылатынына назар 
аударыңыз. 
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содан

aл r және l тиісінше машинаның радиусы мен ұзындығы болып 
саналады. Біркелкі ауа саңылауының ұзындығы r болып белгіленеді.

Индуктивтілікті қолданар кезінде, біз келесідей машинаға арналған 
кернеу мен тіркелу теңдеуінің ағынын құрыстыра аламыз:

және

содан
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Осы теңдеулерді оңайлатудың алғашқы қадамы ретінде біз роторды, 
статор жақтағы мөлшерді қамтып белгілеу үшін статормен ротордың 
орама айналымының ара салмағын қолданамыз. Келесі өрнек қамтып 
белгілеудің коэффициентін көрсетеді:

λabc-r, iabc-r, andvabc-r бар жер тиісінше ағын тіркелісі роторының 
орамы болып табылады, векторлар тоғымен кернеуі статор жағында 
қамтып көрсетіледі. Бұл аЬс сатысы саласындағы машинаның келесі 
теңдеуін береді және статор жағында қамтып көрсетіледі:
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және

содан

Ротор мен статор орамасы арасындағы өзара индукторы ротордың 
жағдайына байланысты өзгеріп отыратыны байқалды және тиісінше 
уақыты жеткенде жағымсыз сипаттама болады. Келесі тарауда біз 
индуктивтілік жүйесі тұрақты болатын жаңа домендегі аbс сатысы 
саласынан 4.8 және 4.9 теңдеулерін өзгерту үшін математикалық 
түрлендіруді ұсынамыз.

4.3 Машина жетегін теңестірудің түрлендірілуі

4.3.1 Есептеу жүйесінің түрлендіру қағидалары
Шамалардың үш уақытша саласын қарастырамыз. Мысалы, 

үшсатылы жүйедегі кернеу немесе тоқтың мағынасын. 
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Осы үшшаманы xa(t), xb(t), және xc(t) ретінде белгілейміз. Осы а 
ауыспалыларды қайта өзгертетін түрлендіру қалыптамасы, qd0 деп 
аталатын салада келесі жолмен беріледі:

Сурет 4.2
Түрлендіру үдерісінің еркін есептеу жүйесіне визуалдау.

және

мұндағы
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Ауыспалы θ еркін алынады; бұл уақыт фукциясы болуы мүмкін, ω 
= dθ / dt.ω таңдау түрлендірудің әр алуан қалыптамасына алып келеді. 
ωбелгіленбеген жағдайда, нәтижесінде есептеу жүйесі есептеудің еркін 
жүйесі деп аталады. Электрлік машиналар мәнмәтінінде стационарлық 
тіреу жетек қосымша таңдауға болады, ω = 0 жердегі бұл синхронды 
айналмалы есептеу жүйесі немесе ротормен бірге айналатын координат.

Алдағы түрлендірудің түсінігін алу үшін біз 4.12 теңдеудегі түрлендіру 
xa(t), xb(t), және xc(t)ұзындықтары бар үш стационарлы векторлар 
проекциясы және 120 ° жетектерге бөлінген, 4.2 суретте көрсетілгендей 
бұл жердегі d және q осьтер ретінде “көрнекіленген” болуы мүмкін 
екендігін байқауымызға болады. 4.2 суреттегі abd домені вектор шамасы 
емес екендігіне назар аударыңыз; түрлендіру қалыптамасы бұл уақытша 
сандық сала. 

Демек, 4.2 сурет бұл тек қана есептеудің еркін жүйесіндегі 
түрлендіруді түсінудің көзбен байқау көмегі. Бұдан басқа, уақытша 
салада үш шама, xa(t), xb(t), жәнеxc(t), кез келген нысанда бола алады 
және үш сатылы жүйеге жатпау керек.

4.1 мысал: Теңдестірілген қондырғыны түрлендіру
Келесі түрде анықталатын үш сатылы стационарлы шамаларды 

орнатуды түрлендіруді қарастырайық:

qd0 тіреу жетегінің сәйкес компоненттерін қолданылатын θ(t) 
=ω

0
t+θ(0) бірге анықтаңыз.

Шешуі:
Тіреу дабылы ω 0 жылдамдығымен синхронды айналатын болады. 

Ауыспалы түрлендіру, сондықтан келесі жолмен берілетін болады:

немесе
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Ауыспалылардың түрлендіруі тұрақты екені көрініп тұр; бұл есептеу 
жүйесі abc алғашқы шамасының жиілігінде бар дәл сондай бұрыштық 
жылдамдыққа ие болғандығынан орын алады. Содай ақ, алғашқы шама-
ны көрсету векторы үшін тепе-теңдік бар екенін байқауға болады:

вектор а-ның фазасы

Бұл маңызды бақылау, себебі бұл векторлық синусоидалы өзгеретін 
шамаға және синхронды айналмалы есептеу жүйесіндегі q және d 
құрауыштарына да қатысты.

Еркін есептеу жүйесіне өту қайтымды үдеріс болып табылады, кері 
қалыптаманы қолданумен abc доменіне қайтып оралуға болады және 
келесі жолмен анықталады:

және

4.3.2 Ағын тіркелісін қайта жасау және теңдеу кернеуі
4.3.1 бөлімінде түрлендіруді қолдануды, еркін есептеу жүйесінде 

статор мен ротор санын асинхронды машинада қайта жасалуын 
қарастырамыз. 4.3 суретте алдында 4.1 суретте көрсетілген құрылғы 
сұлбасының үстіне қойылған тіреу жетегі көрсетілнен.

q- осі статор осінің а сатысын θ бұрышы арқылы және а – осінің
ротор сатысын θ–θr бұрышы арқылы жүргізетінін ескеріңіз. Статор мен 
ротор үшін шаманы түрлендіру қалыптамасы келесі жолмен беріледі:
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Осы қалыптаманың түрлендіруін abc-доменіне қолдана отырып, 4.9 
теңдеудің ағын тіркелісі келесі qd0 доменіндегі машинаның теңдігін 
береді: 

Ось фазы а ротора-А ротор фазасының осі; Ось фазы а статора- А 
статор фазасының осі; ось d - d осі. 
Сурет 4.3 А синхронды теңдеу машинасының алғашқы нүктесін еркін 
түрлен-діру.
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Келесілерді жеңілдетеді:

Осы жерде

Ұқсасынша 4.8 кернеу теңдеуі келесі түрге түбегейлі өзгереді:

Кейіннен олар келесі жолмен жеңілдетілді:

ω = dθ/dt жәнеωr=dθr/dt есептеу жүйесі және тиісінше ротордың 
жылдамдығы  (электрлік бұрыштарындағыдай) болып табылады. Асин-
хронды машинаның тізбектері әдеттегідей қысқаша бекітулі және олай 
болса ротор кернеуінің теңдеуі үшін(0 =) белгі. 
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Еркін есептеу жүйесінде машиналық теңдеулерді қайта құру тең-
деу ағынының тіркелісінде көрінетіндей оның индуктивтілігіне тәуел-
сіздікті жойғанын байқадық (4.19 теңдеуі). Бұл үлкен артықшылық және 
асинхронды машинаны талдаумен үлгілеу де пайда алып келеді.

4.3.3 Электрмагниттік иінкүші теңдеуін қайта жасау 
Асинхронды машинасының динамикалық теңдеуін теруді еркін есеп-
теу жүйесінде аяқтау үшін біз qd0 шамасының көзқарасымен оның да-
мыған айналу кезі үшін өрнек алуымыз қажет. Сызықсыз индукциялық 
аппарат өзегінің магниттік материалы сипаттамасына мән берместен, 
ол біріккен өзара жиынтық түрінде көрсетілгенін байқаймыз. 1-тарау-
да тарқатылған  сызықтық байланған индукторлардың көп байланысты 
қозған жүйесіне қатысты қуатты қайта құру қағидаларын қолдану үшін 
классикалық жағдай. Сондай-ақ біз 1.24 теңдеуінде келесі жолмен өн-
дірілетін бірлескен қуаттың теңдеуін қолданатын боламыз.

Мұнда I3,3 × 3 жердегі бұл бірлік қалыптамасы.
Индуктивтілікке сәйкес терминдер қалыптама индуктивтілігінің 

статор және ротор өзіндік индукциясынан шегерілетініне назар 
аударыңыз. Индуктивтілікте жиналған қуат айналу кезінің дамуына 
әсер етпейтінін назарға қабылдау үшін жасалған. Нәтижеде алынған

Р/2 термині механикалық радиандарда нақты бұрылу бұрышына 
қатысты айналу кезі қуатымен бірге туынды өріс болып табылатынын 
белгілеу үшін қолданылады. Θr электрлік радиандарда қолданылады, Р 
/ 2 термині электрлік радиандардан механикалықтарға түрлендіру үшін 
есепті күшейтеді. аbс – доменінде айналдыру кезі үшін өрнек тапқаннан 
кейін, біз  енді qd0 құрауыштар терминінде баламалы өрнекті алу үшін 
есептеу жүйесінде оны түрлендіруге кірісе аламыз. Алынған өрнек 
келесідей болады: 
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Бұл үшін жеңілдетіледі

Жетілдіру кезі (қозғалтқыш қимылына жағымды) машина білігіне 
түсетін жүк-салмақпен  бірлесіп әрекет қылады, және олардың бірге 
әрекеті біліктің айналу жиілігін анықтайды. Біліктің динамика теңдеуі 
келесі түрде болады:

ωm=2/Pωr білік айналуының жиілігі болып табылады (механикалық 
рад / с), В бұл өшу коэффициенті, J бұл инерция сәті және TL жүкте-
менің белсенді айналу кезі болып табылады.

Дамыған электрлік иінкүші үшін баламалы өрнекті 4.19 теңдеуінде-
гі ағын тіркелісінінің теңдеуінен статор мен ротор тоқтарын алмастыру 
жолымен алуға болатынын ескерейік. Тарау соңында мәселелерде осын-
дай баламалары қарастырылады.

qd0 үлгісі 4.19, 4.21, 4.25, 4.26 теңдеулері секілді жетілдірілді, және 
оның айнымалы qd0 түрлендірілген көз қарасы бойынша асинхронды 
машинаның динамикалық тәртібін суреттейді. Бастапқы abc-доменінің 
айнымалылары қайта құру

4.4 Белгіленген тәртіптеменің қорытындысы

Өтпелі үдерістерін талдаудан басқа, 4.3 бөліміндегі динамикалық 
теңдеулер, машинаға үлгілер алу үшін ол синусоидалық стационарлық 
жағдайларда жұмыс жасағанда қолданыла алады. Үлгінің белгіленген 
тәртіптемесінің қорытындысын басқа да тәсілдердің көмегімен 
қарастыруға болады,  сонымен қатар, оны динамикалық теңдеуден 
шығару тұрақты жұмыс күйі машинаның динамикалық тәртібінің 
қосалқы жиынтығы болып табылатындығын туралы фактіні дәлелдейді. 
Шығару үдерісі өздігінен өнеге аларлық, себебі ол есептеу жүйесінің 
түрлендіру теориясының пайдалы қырларын ашады.

Белгіленген тәртіптеменің үлгісіне кіріспес бұрын, физиканың көз 
қарасы бойынша синусоидалы қозданған асинхронды машинадан нені 
күтуге болатынын қысқаша қарастырып өтейік. Машинаның статор 
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орамалары симметриялы үш сатылы кернеумен қозған кезде, тоқ 
статордың орамасында бекітіледі және әрбір саты өзінің жеке магнит 
өрісін құрады. Статор орамасы өрісінің құрамдастыру әрекеті 2-тарауда 
көрсетілгендей машинаның ауа саңылауында тұрақты жылдамдықпен 
айналатын салдарлы магнит өрісін тудыруы болып табылады. Осы 
айналатын өріс ротор орамасын кеседі, тоқ ағыны өтуіне мүмкіндік 
беру мақсатында, ол өз кезегінде қысқа тұйықталу немесе басқа 
жолмен тоқталады. Бұл кернеуді тудырады, және осылайша ротор 
орамасында тоқ пайда болады. Ленц заңы ағынның өзгерісіне қарсы 
тұруы үшін, нысаналы ротор тоқтарын талап етеді; сондықтан айналу 
кезі статор өрісі сияқты бағытта айналуды тудыру үшін ротор тізбегінде 
ағынның жылдамдығын өзгертуді төмендету үшін өңделген. Бұдан 
мынадай жайлар келіп шығады, индуцирлі кернеу мен айналып жатқан 
ротор тізбегіндегі тоқ ротор қозғалыссыз күйде тұрғанына қарағанда, 
төменірек шамадан басқа, кем жиілікке ие болады. Бұл ротор айналғанда 
ағынның өзгеру жылдамдығы кем болуынан туындайды. 

Енді синусоидалық қозған асинхронды машинаны бұрыштық 
жиілігі ωe=2πfe статор (және тоқ) кернеуімен қарастырайық, feбұл 
кернеу сызығының жиілігі. Бұл рад / с (электрлік бұрыштар) бұрыштық 
жылдамдығы бар магнит өрісінің айналысын тудырады. Ары қарай 
болжап қарайық, ротор ωeрад / с (электрлік бұрыштар) жылдамдығымен 
айналады делік. Синхронды айналатын есеп жүйесі қабылданады, dθ/
dt=ωe теңдеуі 4.16 және 4.17. Статор шамалары бекітілгенін белгілейік 
(статор орамдары айналмайды) және ωe жиілігіне ие;ωe жылдамдығымен 
айнала отырып олар айналмалы есеп жүйесіне ауысады. Роторлы 
шамалар (кернеу мен тоқ) қозғалмайды; олар ротор денесінде 
орналасқан және ωr жиілігімен айналады. Ротор мен тоқ кернеуі ωe-ωr 
жиілігіне ие болады, және олар есеп жүйесіне өзгереді, роторға қатысты 
ωe-ωr жылдамдығымен айналады. Сондықтан болса керек, есептеу 
жүйесінің жылдамдықтары статор мен ротор денелеріне қатысты статор 
мен ротордың бұрыштық жиілігіне сәйкес келеді, сондықтан шамалар 
түрлендірілу қажет.  Статор мен ротор бұлар синусоидалық шамалар 
екенін ескерсек (түрлі жиіліктермен), түрлендірілген qd0 тұрақты 
болады (4.1 мысалды қараңыз). Синусоидалы бекітілген тәртіптемеде 
байланыс ағынының уақыты бойынша түрлендірулер qd0 саласында 
нөлге шығу керек (бекітілген тәртіптеме анықтамасы бойынша 
болжанады). Осылайша, біз келесідей реакторлар қолданылатын (ωe 
синхрондық жиілікте) тұрақты теңдеу күйін аламыз:
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және

Ротор мен статор векторларын табыстаушы шамалар бекітілген 
тәртіптемеде мысалда көрсетілгендей стационарлы құрауыштарымен 
байланысты.Демек

Сурет 4.4 
Тұрақты тәртіптемедегі асинхронды машинаның эквивалентті 

сұлбасы.
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4.27 теңдеуіндегі өрнек ағын тіркелісі үшін енді 4.29 теңдеуінде ал-
мастырыла алынады. Алынған теңдеулерді жеңілдету келесі теңдеуді 
береді:

s=(ωe-ωr)/ωe бұлшама слип ретінде танымал. Ias және Iar бұл тоқтың 
статор мен ротор фазорлары. 4.4 суретінде көрсетілген эквивалентті 
сұлба олай болса, белгіленген тәртіптемедегі машиналар үшін де алына 
алады.

Мысал 4.2: Бекітілген тәртіптемедегі жетілдіру кезі
Ротор мен фазордың статор тоғының көзқарасы бойынша 

индукционды аппараттың жетілдірілген электрлік кезі үшін өрнекті 
әзірлеу

Шешуі:
Бекітілгентәртіптемедегі d және q құрауыштарының көзқарасы 

бойынша жетілдіру кезі үшін өрнек, келесі жолмен:

Тоқтың статоры мен роторы d және q құрауыштары векторларымен 
байланысты екенін келесі жолмен белгілеп өтейік:

Осылайша біз келесі өрнек бекітілген тәртіптемедегі айналу кезіне 
орын алғанын белгілейміз:

Ағымдағы векторлар 4.4 суреттегі эквивалентті сұлбаны шешу жо-
лымен оңай алына алады.
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4.5 Сызбамен дайындықтың параметрлерін анықтау баламасы
4.4 суретте көрсетілген бекітілген тәртіптемесінің жетілдірілген 

үлгісін қолдану үшін (сонымен бірге алдыңғы динамикалы қүлгілер), 
кедергі және индуктивтілік мәніне, яғни біз параметрлерге қолжеткі-
зу мүмкіндігіне ие болуымыз керек. Ол жерде сынақтың стандарттық 
рәсімдері бар, олар оның сызбадағы баламалы параметрлерін есептеу 
үшін асинхронды машинада өлшемді өткізуге қолданыла алады. Бұл 
сынақтамалар омдық статор сынақтамасын, жүктемесіз сынауды, со-
нымен қатар, бұғатталған ротор сынақтамасынан тұрады. Бұл сына-
улардың процедуралық егжей-тегжейлері бірнеше кітаптарда жан-
жақты сипатталған, және біздің болашақ пікірталасымызда тікелей қы-
зығушылықты танытпайды. Сондықтан біз бұл сынақтамаларды бола-
шақта толық қарастырмаймыз. Параметрлер алынады, және қолданысқа 
дайын деп есептей береміз. 

Одан басқа, асинхронды машиналарды есептеумен үлгілеу жиі бір-
лікке есептеуден жасалады (рн). Бұл рн машина параметрлерін ұсыну 
үшін негізгі шамаларды қолдануды талап етеді. Негізгі мәндер еркін 
таңдала алуына қарамастан, егер олар агрегатталу үшін негізгі мәндер-
де кеңінен қолданылса бұл пайдалы. Машинаның номинал қуаты мен 
номинал кернеуінен тұратын шамалардың негізгі жүйесі машина өн-
дірушілермен кеңінен қолданылады. Біз бұл жүйені болашақ талқылау, 
есептеу мен үлгілеуде қабылдаймыз. Агрегатталу үдерісін айқындап 
алу үшін мысалды қарастырайық.

Мысал 4.3 Агрегаттау
500 кВт, 2300 В, 60 Гц, төрт-полюстік, үш сатылы, Ү біріктірілген 

асинхронды машина келесі орын басу сызбасының параметрлерімен қа-
растырайық

Машина білігі мен оның жүк-салмағы инерция кезінде 11.5 кг* м2. рн 
эквивалентті сұлбасының параметрлерін алыңыз.

Шешуі:
Негізгі мән ретінде машинаның номинал қуатын және номинал 

кернеуін қолданайық.
Осылайша біз  және (номинал кер-

неу сатысы) белгілейміз. Осылайша, машинаның негізгі тоғы мен негіз-
гі импедансы келесі жолмен көрінеді:
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IB =  = 125.51 A и ZB = VB/IB = 10.58 Ω Юнитизацияланған сұлбаның 
эквивалентті параметрлері келесідей:

Бұдан басқа, машинаның негізгі айналу кезін келесі жолмен алуға 
болады: 

Синхронды жылдамдық=  (электрлік)

Негізгі айналу кезі = 

Мысал 4.4: Асинхронды машинаны үлгілеу
4.3 мысалдағы индукционды машинаны және газ педалін басқа да 

номиналды кернеу мен жиілікке жетуі, және орнынан қарқындағандағы 
оның динамикалық дыбысын үлгілеуді қарастырайық. Білікке жүк-
салмақ түсіруде белсенді кез болмайтынын және өшу коэффициентін 
(В) ескермеуге болады деп болжайық.

Шешуі:
Өзіміздің алғашқы бірліктерімізде машинаның параметрлерін 

қолданып көрейік. 4.19, 4.21, 4.25, 4.26, теңдеулері машинаның 
динамикасын сипаттайды. Теңдеуді шешу үшін А қосымшасында 
ұсынылған рәсімдер пайдаланылуы мүмкін. Төменде Эйлер әдісін 
қолдану мен теңдеулерді дискретизациялау кезеңдерімен алынған 
теңдеулер шешімі көрсетілген. Үлгілеу Δt уақытша қадамымен 
күшейетіні болжанады. Осы жерде көрсетілген шешім синхронды 
айналатын есеп жүйесінде жасалады, яғни ω = ωe= 2πfe= 377 рад/с.

1 қадам: Машина күйінің электрлік теңдеуін шешу
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2 қадам: Ағымдағы мәндерді жаңарту

3 қадам: Айналу кезін есептеу

4 қадам: Ротор 1 жаңа жылдамдығын шешу

5 қадам: Электрлік радқа /с ротордың айналу жылдамдығын алу

6 қадам: Келесі қадамға өту

Келесі суреттерде статор құрауыштары тоғының өзгеруі, ротордың 
айналу жылдамдығы мен уақыт бойынша электрмагниттік кез көрсетіл-
ген
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Суретте электрмагниттік кез белгіленген тәртіпте реттеуге дейін 
тездету кезеңі ішінде үлкен теңселуге ұшырап жатқаны көрсетілген. 
Алғашқы теңселу кезеңінен кейін, айналу кезі бекітілген тәртіпте ор-
нығуына дейін шыңды бастан кешеді. Айналу кезінін қисығында, ке-
лесі суретте жылдамдықта көрінетіндей айналу кезінін шыңы шамамен 
минутына 1600 айналым болғанда орын алады. Айналу кезінін қисығы-
ның жалпы нысаны, жылдамдығы, максималды айналу кезі және оның 
тиісінше жылдамдығы машинаның ерекшелігіне және ол қалай жұмыс 
жасайтынына байланысты. Көріп отырғанымыздай, жылдамдық оның 
бекітілген мәнін тездеткенде бірсарынды өседі, алайда минутына 1800 
айналымнан кем. Сондай-ақ, статор тоғының d және q компоненттері 
тұрақты мәнге өтуіне назар аударыңыз. Бұл синхронды есептеудің айна-
лымды жүйесі қабылданғаннан кейін болып жатыр.
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Мысал 4.5: Асинхронды машинаның динамикалық реакциясы
4.4 мысалындағы индукциялық машинаны қарастырайық, және 

бекітілген тәртіпке машина орныққаннан соң, жуктің айналу кезі 
кенеттен білікте 2500 Н·м болғанда, динамикалық дыбысын үлгілейміз.

Шешуі:
Машинаны үлгілеуге арналған қондырғы 4.4 мысалында 

көрсетілгендей болады, жүктің көрсетілген кезі t = 2.0 с (бекітілген 
тәртіпте) қолданылуын қоспағанда.

Келесі суреттерде нәтижелер көрсетілген.
Көріп тұрғанымыздай машина жүк-салмақтың талабына сәйкес 

болу үшін минутына 1700 айналым жылдамдықпен айналатын және 
2500 Н·м шығаратын жұмыс нүктесінде жаңа тепе-теңдік күйіне 
орныққанға дейін, өтпелі үдерістің қысқа кезеңін өтеді.
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4.6 Қорытынды сөз

Осы тарауда материал кітаптың теңгерімі үшін басты рөл ойнайды. 
Осы тараудағы ең маңызды материал айнымалы тоқ машиналары үшін 
басқарудың тиімді сызбаларын дайындауда бұғаттан босататын есептеу 
және мүмкіндік теориясы болып табылады.

Түрлендіру тұжырымдамасы алғаш рет Парктің пионерлік 
жұмысымен құрылған еді [1]. Краузе және басқалар [2] түрлендіру тек 
қана теңдестіру машинасына емес, сонымен бірге жетектің барлық 
жүйесі үшін қолданылатыны туралы өздерінің көрнекті кітаптарында 
пәнді тереңдетілген және біркелкі түсіндіруін береді.

Кундур [3] Парктің қайта құруы мен оның вариациясын ең алдымен 
энергетикалық жүйе мәнмәтінінде көрсетеді. Ол есептеудің түрлендіру 
жүйесі электр машиналардың шегінен тыс алысқа кететінін және үлкен 
электроэнергетикалық жүйелерді талдау мен үлгілеуде  кең қолданыс 
тапқанын көрсетеді.

Айнымалы тоқ пен электр тұрақты тоқтың электр машиналарын 
үлгілеу математикаға ерекше назармен келеді [4].
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Тапсырмалар
1. 4.25 теңдеуінде көрсетілгендей асинхронды машинаның

жетілдірілген айналу кезіне өрнекті қарастырайық. Келесі әрекеттердің 
көзқарасы бойынша айналу кезне ұқсас өрнекті алыңыз:

а.Тоқ статоры мен ротор ағынының құрауыштары
b.Ротор тоқтары мен статор ағынының құрауыштары
с.Ағын құрауыштарының статоры мен роторы
2. 4.4 мысалын қарастырайық. Машинаның еркін үдеуін келесілерде

ұқсатыңыз:
а.Есептің стационарлы жүйесі, яғни ω = 0
b.Жетектің тірек роторы, яғни ω = ωr
3. 4.4 мысалында индуктивті машинаны қарастырамыз. Машинаны

теңестірудің бекітілген тәртібін шешу жолымен мысалда жұмыс күй-
інің тұрақты күй мәнін алу. Үлгісі жасап шығарылған нәтижелерді тек-
серіңіз.

4. 4.5 мысалы үшін 3 тапсырманы қайталаңыз
5. Жүктеме үшін 4.4 мысалындағы машинаны үлгілеуді қайталаңыз,

белсенді айналу кезі жылдамдыққа байланысты өзгереді, TL = 0.55Nm 
сияқты, бұл жердегі Nm минутына айналымдар жасайтын біліктің айна-
лу жиілігі болып табылады.

а.Біліктің бекітілген тәртіп жылдамдығы қандай?
b.Бекітілген тәртіпте жүктеме мен электромагниттік қандай?
с.Статор мен ротор тоқтары қандай?
6. Келесі суретте көрсетілгендей екі qd0 есептеу жүйесін

қарастырайық. Бір есептеу жүйесінен екіншісіне арналған qd0 
ауыспалылар үшін түрлендіру қалыптамасын әзірлеңіз.
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7. Төменде көрсетілген екі тірек рамасы үшін 6 Тапсырманы қайта-
лаңыз.

8. Үш сатылы жүйеде нақты лездік күш келесі жолмен жасалады

а. Кернеу мен тоқтар үйлестірілген үш сатылы жүйеге жатқанда, 
нақты қуат үшін qd0 саласында  балама өрнекті өңдеп шығарыңыз.

б. qd0 доменінде үйлестірілген үш сатылы жүйенің реактив қуаты 
үшін өрнекті дамыту мақсатында өзіңіздің таңдауыңызбен әдісті қолда-
ныңыз.

9. 4.2 мысалында көрсетілгендей бекітілген тәртіпте асинхронды
машинада дамыған айналу кезі үшін өрнекті қарастырыңыз.Магниттеу 
мен ротор терминдерінде ұқсас өрнекті өңдеңіз.

10. Индукциялық теңестіру машинасының артында агрегаттаудың
негізгі кернеу мен негізгі ағын тіркелісі арасындағы байланыс қандай ?

Қолданылған әдебиет тізімі
1.Р.Х. Парк «Синхронды машиналардың екі кертартпа теориялары –

талдаудың жалпыланған әдісі, I бөлім» AIEE келісім, т. 48, бет. 716-727, 
шілде 1929.

2. П. С. Краузе, О. Васинчук, С. Д. Сидхофф, электр машиналары мен
жетек жүйесін талдау, екінші басылым, Нью-Йорк, WileyInterScience, 
2002.

3. П. Кундур, тұрақтандыру мен басқару жүйесінің қуаты, Нью-Йорк,
McGraw-Hill, 1994.

4. Д. Чиассон, Аса тиімді электр машиналарын үлгілеу мен басқару
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Индукциялық машина желісінің 
орнатылу тәртібі 

5

5.1 Кіріспе

Бұл бөлімде біз машинаның орнатылу тәртібінен алынған бақылау-
ларға негізделген, машина желісінің индукциялық жүйесі мәліметтерін 
келтіреміз. Ол үшін бізге индукциялық машинаның орнатылған тәртіп-
теме үлгісін, әсіресе, жылдамдық сипаттамасында айналатын сәтіне қа-
тысты мұқият зерттеуіміз керек. Бұл бөлімде біз тек желілер жүйесінің 
негізгі аспектілеріне тоқталамыз. Олардың жүзеге асырылуына қатысты 
қолдануға қажетті деректі сызбалар көрсетілмейді. Кемшіліксіз кернеу 
/ толық бақылаудағы тоқ көздері желілерді өңдеуде жобаланады. Негіз-
дері орнатылғаннан кейін, біздің мінсіз бақылау көздерін жүзеге асыру 
үшін қолданылатын сызбаларды түсіну 8-бөлімде көрсетілетін ұсыну-
дан кейін біршама оңай болады.

5.2 Орнатылатын тәртіп үлгісінің сараптамасы 

Индукциялық машинада орнатылған үлгі 4-бөлімдегі өтпелі теңдеу-
ден алынған. 5.1 суретте ыңғайлылық үшін үлгі көрсетілген. Ротордың 
тоқ бағыты бұл суретте барынша қолайлы есептеу үшін қайта қалпына 
келетініне назар аударыңыз. 

Үлгі – бір фазалы, үш фазалы машина сызбасына баламалы. Осындай 
жағдайда, бұл үлгіні қолданумен есептелген мөлшер мұқияттылықпен 
үш фазалы есептерде қолданылу керек. Енді сызба элементтеріне бала-
малы сызбаны қарастырып көрейік. 

«Статор» деген жазуы бар қорап статор кедергісінен және кему кедер-
гісінің реактивті статорының байламдарынан тұрады. Статор кедергісі 
байламдағы кернеудің серіппелі құлауы, тіпті, статор шығыны болып 
есептеледі. Шунттың магниттелген бұтақтары машинаның байламасын 
магниттеуге керек тоқ береді. Бұл сала бойынша өтетін тоқ белгілі бір 
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деңгейде қысқыш кернеуінде анықталады және ауа саңылаулары бар бо-
луына байланысты машинаның нақтылы (нақтылы жағдайда) тоғынан 
25-40% - да болуы мүмкін.

Сурет 5.1
Индукциялық машинаның бір фазалы баламалы сызбасында орна-

тылған тәртіп

Ротор машинаның жылдамдығына тәуелді кедергіден тұрады. Реак-
тивтілік сериясы ротордың  шашырау индуктивтілігі байлауын есепке 
алады.

Кіріс қуатының бір бөлігі статордың байлауында жоғалады, ал 
қалғандары роторға ауа саңылаулары арқылы өтеді. Ротордың өзі оның 
кедергісінде ауа саңылауының белгілі бір қуатын әлсіретеді (rr), және 
қуаттылық тепе-теңдігі энергия трансформациясы процесі арқылы 
өтеді және механикалық шығын шегерілуімен үймектерде пайда бола-
ды. Сондай жағдайда, кедергі rr/с баламалы сызбасы, 5.1 – сурет ротор 
жоғалтуын және құрылған қуаттылықтың қандай болғанын көрсетеді. 
Негізгі шығындар машинаның айналмалы және басқа тұрақты шығын-
дармен байланысады. Және бұл сияқтылар баламалы сызбасында тіке-
лей көрсетілмеген. 

Сызбаның қуаттылық ағынына ерекше көңіл бөлінетін сараптамаға 
назар аударайық. Статор тоғы келесідей жағдайда беріледі: 
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Осы жерде

 сызбаның кірмелік кедергісі.  
Екі фазалық кернеу және тоқ көмегімен қозғалтқышқа кірмелік қуат 

келесідей жолмен іске асады:

Статордың сызбалық серпінді (мыс) шығыны келесідей жолмен іске 
асады: 

Сондай жағдайда, ауа саңылауының қуаты келесідей болады: 

Ауа саңылауының қуаттық күші 5.1 суреттегі «Ротор» жазуы бар қо-
рапқа беріледі. Басқа сөзбен айтқанда, 

Ауа саңылауының күші ротордың серіппелі шығынын және энергия 
жинақталу нәтижесінде дамитын механикалық қуатты қамтиды. Бұл 
қуат компоненттері келесідей жолмен берілген:  

Шынында да, дамыған күштің аз бөлігі машинаның механикалық 
шығыны үшін жоғалады, ал қалғандары үймектердегі қолжетімді қуат-
тылық ретінде көрінеді. Бұл шығындар үлкен, қуатты машиналарда өте 
аз болып келеді. Егер механикалық (айналмалы) шығындарға мән беріл-
месе, дамыған айналмалы сәт үшін келесідей болған жөн:
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Мұндағы ω
m
 және ωr механикалық және ротордың айналу жылдам-

дығы болып табылады. Сәйкесінше, ωe электрлік рад/с синхронды жыл-
дамдығы болып табылады.

Сырғанау, s, трансформациялау үшін және машина тиімділігіне үшін 
қолжетімді энергия санын анықтайтынын айта кету керек. 5.7 есебінен 
көрініп тұрғандай, аз шығындар кезіндегі шығын (өте жоғары жылдам-
дықтағы) тиімді болып саналады, себебі ол үймектегі ауа саңылаулары 
қуатының көптеген бөлігін қамтамасыз етеді. 

5.8 есебі арқылы айналу кезінің есебі өз кезегінде ротор тоғына тәу-
елді ауа саңылаулары қуаты үшін өрнекті талап етеді. Ротор тоғының 
ізделуін жеңілдету үшін ротор портынан қарайтын болсақ, машиналар 
үшін Тевенин баламалы сызбасын қолдану қабылданған. Тевениннің 
баламалы сызбасы 5.2 суретте көрсетілген. 

Тевенин кернеуі келесідей жолмен анықталады:

Сурет 5.2
Тевениннің баламалы сызбасы.

Осы жерде

Және шамамен негізделген, егер Xls + XM >> rs, Тевенин  импедан-
сы мынадай жолмен анықталады: 
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Бұл баламалы сызбаны пайдалана отырып, ротор тоғын келесідей 
жолмен анықтауға болады:

Бұны 5.8 есебіне қоя отырып, дамыған айналу кезі үшін келесідей 
өрнекті аламыз (айналу шығыны еленбейді): 

Егер айналу шығындарыны мән берілсе, олар өңделген қуаттан есеп-
телетініне (5.7 теңдігін қараңыз) мән беріңіз және қуат тепе-теңдігі ай-
налу кезінің есептелуіне арналады.  

5.13 теңдігіндегі сырғанау айналу кезінің сипаттамасы әсерінен, ма-
шинамен дамытылатын айналу кезі сырғанауға қатысты едәуір өзгеріп 
отырады. Бұл құбылыс 4-бөлімде динамикалық үлгілеуде де байқалады. 
Айналу жылдамдығы сипаттамасы оңай болады. , мұн-
да ωm  механикалық рад / с үймекте жылдамдық болып саналады. 

5.1 – мысал: Айналу жылдамдықтары сипаттамасы 
4.3 үлгіден индукциялық машинаны қарастырып көрейік. Техника-

лық сипаттамалар және машинаның ауыстыру сызбалар параметрі келе-
сідей жолмен қайталанады. 

500 kW, 2300 V, 60 Hz, төрт полюсті, үш фазалы. Y қосылулар rs = 
0.12 Ω, rr = 0.32 Ω, Xls = 1.4 Ω, Xlr = 1.3 Ω, XM = 47.2Ω

Машина жылдамдығының айналу сәтінің сипаттамалар графигін 
алыңыз.

Шешуі:
Тевениннің баламалы сызбалар параметрі келесідей жолмен анықта-

лады:
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Айналу сәтінің сипаттамасына байланысты сырғанау келесідей жол-
мен анықталады:

Үймек айналу жылдамдығына байланысты айналу сәтінің өзгеруі ке-
лесідей жолмен көрсетіледі:

Сызбада көрсетілгендей, айналу сәті сырғанауға байланысты едәуір 
өзгереді, минутына 1600 айналым кезінде өзінің максималды деңгейі-
не (~ 4700 Н· м) жетеді. Машина минутына 1800 айналымға синхрон-
ды жылдамдық тездетілгенде, айналу сәті одан кейін тез түсіп кетеді. 

–ге тәуелді минутына 1800 айналымды синхронды жылдам-
дық 2.18 теңдігінде көрсетілгендей болатынын есепке алыңыз.

Индукциялық машинаның мезеттік жылдамдығының сипаттамасын 
мұқияттап оқу барысында маңызды қасиеттерін анықтайды. Оған келе-
сідей қасиеттер жатады:
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• Машинаның үш фазалы байланысқа тікелей қосылғанда машинаны
айналдыруға мәжбүр ететін ақырғы іске қосу кезі бар. Бұл айналатын
магниттік жол кернеуді, және ротордағы тоқты шақырып орнатыла-
тынымен түсіндіріледі, және ротор денесін сол бағытта айналдыра-
тын айналу сәті дамытылады.

• Айналу сәті ол лезде құлдырағаннан кейін үлкен шыңды мәнге же-
теді.

• Айналу сәті төмен жылдамдықта гиперболалық түрге барады. Сол
кезде айналу сәті жоғары жылдамдықта жұмыс жасау үшін біршама
сызықтық әрекет жасайды.

Іске қосу сәті 5.13 теңдігі көмегімен S = 1 үшін оңай есептеледі. Ай-
налу сәтінің басқа жылдамдықтағы тәртібіне назар аударамыз. 

Төменгі жылдамдықтағы (яғни үлкен s) жұмыс үшін, 5.13 теңдігі 
үшін айналу сәтін есептеу үшін келесідей жолмен жуықтап есептеуге 
болады:

және жоғары жылдамдық үшін

5.14 және 5.15 теңдіктері айналу сәтінің жылдамдық сипаттамасынан 
көзбе-көз алынғанындай, өз аймақтарында айналу сәтінің гипербола-
лық және сызықтық өзгерістерін көрсететінін айта кету керек. Айналу 
сәтінің және сәйкесінше жылдамдықтың максималды мәнін алу үшін, 
Te (s)-дан туынды өз шыңында нөлге ұмтылу керектігін байқаймыз. Ол 
келесідей өрнекті береді:

және
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5.2 мысал: Айналу сәтінің шыңы есебі
Индукциялық машина үшін 5.1. үлгісінен максималды айналу сәтін, 

сәйкесінше сырғанау мен үймектің жылдамдығын табу керек.

Шешуі:
Айналу сәтінің максималды мәні болады.

және сәйкесінше сырғанау осындай болады

Бұл сырғанау  үймек жылдамдығына сәйкес келеді 
166.26 рад/с  минутына немесе 1587.6 айналым. 

5.3 Желі стратегиясын өңдеу бағыты

Индуктивті машинаның баламалы сызбасы, және жылдамдық сипат-
тамасының айналу сәті жөнінде алған білімімізбен, енді біз оның ор-
натылған үлгі тәртібі негізінде, оның желілері үшін стратегиялар өңде-
уге дайынбыз. Орнатылған тәртіпте бақылаулар қолданылатындықтан, 
алынған желілердегі жұмыс тұрақты жағдайдағы біздің күткенімізге 
сәйкес келетін болады. Олардың өтпелі процестерінің тәртібі тікелей 
кірмейді, және бұндай сияқтылар аз кездеседі. 

Орнатылған тәртіптің негізгі артықшылығына қарамастан, әсіресе, 
динамикалық сипаттамаға қатаң бақылау талап етілмеген жағдайда не-
месе жылдамдықтың өзгеруі кезінде, не айналу сәті жиі өзгермейтін 
жағдайда,  индукциялық машинаның айналу сәті мен жылдамдығын 
реттеу үшін жақсы құралдармен қамтамасыз ету өнеркәсіптік құрылғы-
ларда кеңінен қолданылады.
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Статор үшін индукцияның офсетті машиналары, яғни, ішкі қысқа 
тұйықталған роторы бар машина немесе ротордың белсенді қызуынсыз 
жалғыз бақылау құралы статор кеңдігі, яғни статор кернеуі (кеңдігіне 
және жиілігі бойынша) және статор тоғы болып табылады. 5.4 және 5.5 
бөлімдерінде біз статор кернеуі және жиілігі индуктивті машинада қа-
лай қолдануға болатынын және жылдамдық сипаттамасының айналу 
сәтіне қалай әсер ететіндігін қарастырамыз.   

5.4 Кернеуді бақылау статоры

Индуктивті машинаның кернеу статоры терминалы тек оның жиілі-
гімен (және полюс саны) анықталатын машинаның синхронды жыл-
дамдығын өзгерте алмайды. Дегенмен, бұл 5.13 теңдігінде келтіріл-
ген айналу сәтінің мәніне куә болған қисық формалы айналым сәтінің 
жылдамдығына әсер етеді.  5.3 суретте қысқыштардағы әр түрлі кер-
неу мәні қатары үшін индукциялық машина үшін алынған қисық сы-
зықтардың үлкен саны көрсетілген. Суретте қиылысуы берілген кернеу 
терминалы үшін машинаның жылдамдық сипаттамасы сәтінен бастап 
үймектің сәйкес айналу жиілігін анықтайтын жүктеменің тұрақты ай-
налу сәті көрсетілген. Клеммалардағы кернеуді бақылау тоқ кернеуінің 
артық ұлғаюынан құтылу үшін статордың номиналды кернеуінің шегі-
нен, яғни Vs = 1.0 pu аспайтынына назар аударыңыз. Көрініп тұрған-
дай, қысқыштардағы кернеудің түсуі жүктеменің сол сәті үшін, яғни N3 
<N2 <N1 үйменің айналу жылдамдығының  азаюына әкеледі. 5.3 суретте 
көрсетілген қисықтар тобын мұқият зерттеу қысқыштардағы кернеуді 
бақылаудың басқа маңызды қасиеттерін көрсетеді. Бірінші қолжетімді 
айналу сәті машина үймегіне түседі; статор кернеуінің төмендеуіне 
едәуір әсер етеді. Айналу сәті, шнында да, кернеу квадратына пропор-
ционалды (5.13 теңдігін қараңыз).
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Сурет 5.3
Статор кернеуін реттеу үшін жиіліктің айналу сәті сипаттамасы.

Сондықтан ол төмен кернеулерде қозғалтқыш жүктеме сәтінен арылу 
үшін айналу сәтінің жеткілікті санын өндіре алатын жағдайда болуын 
қамтамасыз ету керек. Айналу сәтінің максималды мәні статордың кер-
неуіне байланысты өзгеретіндігіне қарамастан, сәйкес келетін жылдам-
дық (N) суретте куә болғандай орындалмайды, қысқыштағы кернеуден 
тәуелсіз екендігі 5.16 теңдігінде дәлелденеді. Бұл - қозғалтқыш клемма-
лардағы барынша төмен кернеу жұмысы кезінде тыныш күйден үймені 
жылдамдату үшін айналу сәтінің аз санын ғана өндіретінін білдіреді. 
Бұл тәжірибеде қалаулы болмайтын ақырын тездетуге әкеледі.  

Клеммалардағы кернеуді бақылау машинаның синхронды жылдам-
дығына әсер етпейтіндіктен, үйменің айналу жиілігін төмендете отырып, 
қысқыштардағы кернеу төмендеуі есебінен жұмыс нәтижелері жоғары 
сырғанау деңгейінде болады. Назар аударыңыз, мысалы, 5.3 суретте жұ-
мыс жасау жылдамдығы  N3 ке N1. 5.2 бөлімінде талқыланғандай, индук-
тивтік машинаның тиімділігі белгілі бір деңгейде оның сырғанауымен 
анықталады. Өте төменгі жылдамдықтағы жұмыс, яғни жоғары сырға-
нау тиімді емес. Осындай жағдайда, төменгі жылдамдықта кернеуді 
басқаратын терминал үлкен шығынмен және тиімділіктің төмен көрсет-
кішімен беріледі. Әсіресе, бұл өте жоғары рейтингтегі машиналар үшін. 
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5.5 Статор жиілігін реттеу

Индуктивті машинаның жұмыс жасау тәртібіне статордың қалай әсер 
ететінін түсіну қиын емес. Бұл машинаның синхронды жылдамдығына 
әсер етіп қана қоймайды, сондай-ақ, статор тоғына да әсер етеді, айналу 
сәтіне және басқа айнымалы шамаларға әсер ететін сызба реактивтілігін 
өзгертеді.

5.4 суретте клеммаларда кернеу жиілігі (орташа квадраттық кернеу 
анықталған) өзгергендегі индуктивті машина үшін айналу сәті жыл-
дамдығының қисық сызықтарының көп саны көрсетілген. Қисық сы-
зықтар номиналды мәннен жоғары синхронды жылдамдықты құрай-
тын номиналды жиіліктен асатын жиілік үшін берілген. Статор жиілігі 
қысқыштардағы кернеуді басқарады, және 5.6 бөлімінде талқыланатын 
себептермен тек қана номиналды жиілікте қолданылады. 

5.4 суреттен көрініп тұрғандай, айналу сәтінің сипаттамалары, қол-
дау жылдамдығы және олардың тіке бөлігі (сызықтық) айналу сәтінің 
максималды шегінен тыс орналасқан. Бұл жұмыс жылдамдығының 
көрнекті өзгерісіне қарамастан, тиімділіктің өте жоғары болатындығын 
білдіреді. Сондай-ақ, айналу сәтінің максималды өзгерісі де маңызды. 
5.17 айналу сәтінің шыңын есептеу үшін номиналды жиіліктен жоғары 
жиілік үшін келесідей жолмен жуықтауға болатынын атап өтейік:

Сызық жиілігінің квадратынан айналу сәтінің максималды мәнінің 
кері пропорционалдығын (синхронды жылдамдық) 5.4 суретінен ай-
налу сәтінің жылдамдығынан байқауға болады. Айналу сәтінің шыңы-
ның төмендеу тенденциясы машинадағы тұрақта машинадағы тұрақты 
тоқтың жылдамдықтың өзіне кері пропорционалды болған айыр-
машылықпен  тоқ жолының әлсіреуін еске салады.
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rated - есептік. 
Сурет 5.4. Статор жиілігін реттеу үшін айналу сәтінің жиілік 
сипаттамасы 

Терминал кернеуі тұрақты кернеумен қуатталатын кезде және тәжіри-
беде ұсынылмаса, номиналды жиіліктен төмен жиілікте болатын төмен-
дету неге болатынын анықтайық. 5.1 суреттегі баламалы сызбада Im 
тоғы біліктің магниттенгендігін көрсетеді.  Баламалы сызба сызықтық 
индукторды (XM) көрсетсе де, шындығында  Im тоқтың магниттелуінің 
үлкен мәнінде ядро толықтыруды өткереді. Статордың кернеулік жиілі-
гі номиналды жиіліктен төмен түссе, номиналды кернеу бұрынғыдай 
сақталады, магниттелу тармақтарының реактивтік қарсыласуы кемиді. 
Толықтырылу жұмыс тәртібінде қалаулы болып табылмайды, себебі бұл 
сызықтық емес және шығынға әкеліп соғады. Сондықтан, егер, кернеу-
дің пропорционалды құлауы бір уақытта тәжірибеленбесе, номиналды 
жиіліктен төмен жиілікті бақылаудан құтылуға да болады.
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5.6 Вольт/Герц байланысқан қорытынды коэффициент-
терін басқару 

Жиілікті реттеудің ерекшелігі бар: ол барлық диапазон бойынша 
жоғары тиімділікке қатысты қолдау береді, бірақ ол номиналды жиілік-
тен жоғары жиілікте шектелген. 5.5 бөлімінде айтылып кеткендей, то-
лықтыру мен статор тоғының шектен шығушылығынан құтылу үшін, 
жиілікті бақылау кернеуді сәйкесінше төмендетумен берілу қажет. Сон-
дықтан, егер E/fe қатынасы тұрақты сақталса, онда ағын тұрақты бо-
лады және толықтырудан құтылуға болады деген қорытынды жасауға 
болады. Ішкі кернеу Е қолжетімді болмағандықтан, Vs/fe  қатынасы Vs  
 E аргументімен қатынасы үнемі сақталып отырады. V/f  константа-
сы машинаның айналу сәтінің шыңына жататын қосымша қасиеттерді 
басқарады. Ол келесідей көрсетіледі:

Сондықтан, Vth/fe (баламалы Vs/fe) байланысын сақтай отырып, ма-
шинаның ең жоғарғы айналу кезі, жиілігіне тәуелсіз өзгеріссіз қала бе-
реді. Бұл дегеніміз, машина кез келген жиілікте (немесе жылдамдықта) 
өзінің максималды айналу кезін түрлендіре алады, оның табиғи айна-
лу кезіндегі жылдамдық сипаттамасын бақылау қажеті болмайды, сол 
арқылы аппарат тыныштық кезеңінен қажет жылдамдыққа дейін тез қол 
жеткізе алады. 

5.5 суретте  V/f  тұрақтысымен жұмыс кезінде индукциялы маши-
нанаың қисық сызықтар санының көп мөлшері көрсетілген. Машина 
айналу кезінің көп мөлшерін өндіре алатындығы көрініп тұр, ал оның 
айналу кезінде төменгі  жылдамдықты қолдануы, қалаған нәтиже болып 
табылады.  Бірақ, 5.19 теңдігіндегідей, үнемі максималды айналу кезіне 
қарамастан, максималды айналу кезі төменгі жылдамдықта құлдырай-
ды.  

Айналу кезінің құлдырауының себебі, статордың қарсыласуына кер-
неудің құлдырауына әсерге мән бермеуі 5.19 теңдігінің жақындауы бо-
лып табылады. Ең жоғарғы кернеу кезінде, кернеудің тармақтарға түсуі 
аз, және соған сәйкес  Va ≈E жақындауы әділ; төменгі кернеу кезінде, 
жақындау өте төмен дәлдікте болады.
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Сурет 5.5
V/f  жанасқан шығуды үнемі бақылау үшін айналу кезінің айналым 

жиілігінің сипаттамасы.

Е ішкі кернеуі клеммадағы кернеуге қарағанда азырақ болады және 
ағын номиналды ағыннан айтарлықтай төмен болады. Айналым кезінің 
қабілеттілігі максималды айналу кезіндегі ағын деңгейінен тәуелді 
болғандықтан, нәтижесі төмендейді. 

Бұл мәселені жою үшін, екі шешім, ереже ретінде, былай көрсетіл-
ген: 

1. Vs/fe қатынасы маниттелу тоғын көбейту үшін төменгі жиілік диа-
пазонында импульс береді және, соған сәйкес ағынды көбейтеді. 

2. Қолданыстағы бақылау әдісі (5.7 бөлімде талқыланады) машина-
ны магниттеу тоғын реттеу үшін қолданылады. 

Ашық кескінді жылдамдық басқару жүйесі кернеуді жоғарылату 
арқылы V/f тұрақты әдісі негізінде төменгі жиілік (жылдамдық) үшін 
жұмыстар 5.6 суретте көрсетілген. Жинақ жылдамдығы жиілік коман-
дасын алу үшін, сонымен қатар сәйкес келетін кернеу командалары 
үшін  қолданылады. Айта кететін жайт, номиналды кернеуден жоғары 
кернеу статор клеммаларындағы тоқ кернеуінің ұлғаюынан сақтамайды. 
Табиғаттың алшақ жүйесінің арқасында және, машина ілеспе жылдам-
дықтан (қозғалыс операциясы кезінде) төмен жұмыс істейді, білік жыл-



159

дамдығы нақты түзетілмейді; жүйе, алайды, жоғарғы өнімділікті талап 
етпейтін, қолданыс үшін арзан нұсқа болып табылады. 

Өндірісте жетілдірулер 5.6. суреттегі анайы тұрақты V/f  жетектегі 
кері қатынас бақылау жүйесінің көмегімен алынуы мүмкін. Тәжірибе-
де жоғарғы өндірісті қамтамасыз ету үшін қосымша әдістер қосылған. 
Мысалы, егер белгіленген жылдамдық нүктесіне шұғыл өзгеріс енгізіл-
се, машина айналу кезіндегі жылдамдықтың  қисығының сол жағында 
жұмыс істей алады (айналу кезінің ең жоғарғы жылдамдығынан төмен 
жылдамдық), сырғанау және статор тоғы үлкен және ПӘК төмен болған-
да. Мұндай жағдайлардың алдын алу үшін, 5.7 суретте көрсетілгендей 
сырғанауды реттеудің аралық кезеңі енгізіледі.  

Суретте жабық кескінді жүйе көрсетілген, жылдамдықтың тірек 
белгісі (ωr электрлі рад / с) және ротордың айналым жылдамдығы (ωr 
электрлі рад / с) жылдамдық бақыланатын қате белгісінің құрылуымен 
салыстырылады. Реттегіш жылдамдығының шығу белгісі ωsl алдын ала 
таңдалған максималды сырғанау жылдамдығымен шектелген сырғанау 
жылдамдығы болып табылады (электрлі рад / с). Статордың тірек жиілі-
гін (ωe = 2πfe электрлі рад / с) құру үшін, тудырылған сырғанау жыл-
дамдығы ротор жылдамдығына қосылады, және нәтиже тұрақты   V / 
f  сызбасына реттелетін түрлендіргіш тірек статор кернеуін алу үшін 
қолданылады.

Сурет  5.6
V/f жетегіне алшақ салынған тұрақты клемма.



160

Сурет  5.7
Ішкі сырғанау реттегіші бар тұрақты V / f  жетектің жабық кескіні

Айта кету керек, жабық цикл сызбасын қолдану жылдамдық нақты 
реттелетініне кепіл болады. Енді, сырғанауды реттеудің ішкі сызбасы 
жүйенің жауап беруін қалай жақсартатыны туралы сұрақтарды қара-
стырсақ. 

Тыныштық жағдайындағы қолғалтқышты іске қосуды қарастырай-
ық. Бастапқыда, нақты жылдамдық пен белгіленген жылдамдық ара-
сындағы жаңылыс үлкен; бұл сырғанауды белгіленген максималды 
жылдамдыққа алдын ала жеткізу үшін жылдамдық реттегішін қосады. 
Жаңылыс белгісі жеткілікті жоғары болғанға дейін, контроллер қанық 
болып қала бермек. Осы жағдайда, статордың жиілігі(ωe) ротордың ай-
налу жиілігінен сырғанау максималды жылдамдығына тең, белгілі мөл-
шерде жоғары болады.  Сырғанау жылдамдығының сәйкес шектеу кезін-
де, біз операция қажет диапазонда қалатынын, яғни жылдамдық айналу 
кезінің шек жылдамдығынан жоғары болатынына кепілдік береміз. Бұл 
машинаның барлық үдеткіш диапазонында шамамен өзінің максималды 
айналу кезін өндіруге мәжбүр етеді. Тапсырыс жылдамдығы мен нақты 
жылдамдық барынша жақын болғанда, ротордың жылдамдығы мен іле-
спе жылдамдыққа білік жүктемесіне барынша жақын келуге мүмкіндік 
беріп, контроллер қаныққан жағдайдан шығады. 

Сырғанаудың тұрақты жылдамдығындағы машинаның индукциялық 
жұмысына мұқият көңіл аударайық. Бұл 5.7 суреттегі сызбада көрсетіл-
гендей, үдету кезеңінде машинаның сырғанау жылдамдығын шектеуді 
анықтауда пайдалы. Тұрақты сырғанау жылдамдығы жағдайында жұ-
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мыс істейтіниндукциялық машинаны қарастырайық. Білік кезіндегі 
(5.13 теңдігі көмегімен) көрініс былай болады: 

Е/ωe қатынасы ағынға пропорционалды болғандықтан, сырғанау 
тұрақты жылдамдығын қолдау кезінде машина ағын квадратына про-
порционал болатын айналым кезін өндіретін болады деген қорытын-
ды жасауға болады. V/f  тұрақты реттеу кескінінің сырғанауының ішкі 
жылдамдығы сызбасында,  Vs/fe (≈E/fe) қатынасы тұрақты деңгейде 
сақталады, ол жылдамдық реттегіші тұрақты сырғанау жылдамдығына 
дейін қаныққанға дейін тұрақты айналым кезіне әкеледі.  

5.3 мысал: Клемма тұрақтысы V/f
Индукциялық машина үшін 5.1 мысалда, ішкі сырғанауды реттеу 

және оның іс-әрекетін үлгілеу V/f тұрақты бақылау сызбасы өңделді. 

Шешуі:
5.1 мысалда көрсетілгендей, машина өзінің максималды айналу кезін 

0,118 сырғанау кезінде номиналды кернеу және жиілікте өндіреді. Бұл 
сырғанау жылдамдығына сәйкес келеді 0,118 × 2π × 60 = 44,48 рад / 
с (электр.). Бұл шек, жылдамдық реттегішінің шығуына 5.7. суретте  
қойылады. Статордың резистивті шығынының орнын толтыру үшін ты-
ныштық күйіне  10% кернеу қосылады. Келесі суретте оның жылдам-
дығы алғашқыда минутына 1000 айналымға орнатылған, және минуты-
на 1500 және 1200 айналым жасайтын екі командамен сүйемелденген 
кездегі электромагнитті кездегі және тыныштық күйінен жылдамдық 
күйіне ауысқан машина вариациасы көрсетілген. Жүктемелі айналым 
кезі жылдамдыққа байланысты квадратты өзгеруге қабылданған.
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Машина үдету және төмендету кезеңдерінде электромагнитті кездің 
көп мөлшерін өндіретіндігін айта кеткен жөн. Сәйкесінше, жылдам-
дықтың өзгерісі, уақыт өтуімен байланысты белгіленген жылдамдыққа 
жауап ретінде тез орындалады. Электромагнитті кездегі ауытқу ішінара 
жылдамдық реттегішінің баптауына байланысты орындалады. Бақыла-
ушы параметрлерінің оңтайлы баптауы, 9 бөлімде көрсетілгендей, айна-
лым кезінің ауытқуын айтарлықтай деңгейде азайта алады.

Келесі суретте білік айналым жылдамдығына тәуелді электромаг-
нитті кез көрсетілген. Суретте машинаның табиғи қабілетінен гөрі, 
электромагнитті кездің айтарлықтай үлкен екендігі анық көрініп тұр 
(5.1 мысалды қара).
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5.7 Бақыланатын статор ағымдағы операция

V/f терминалын тұрақты бақылаудың мақсаты машина қанығуға 
түспеуі үшін және үдету және төмендету кезінде айналу кезінің көп 
мөлшерін түрлендіре алатын адекватты ағынға ие болатындығына көз 
жеткізу үшін ағынды қалаулы деңгейде ұстап тұру. Бұл орын алуы үшін, 
E/fe  қатынасы тұрақты қуатталуы қажет. Ішкі кернеу Е тікелей мүм-
кіндік болмағандықтан, орнына Vs клемма кернеуі қолданылады және, 
сәйкесінше, нәтижесінде басқару әдісі күткендей шамалап қана орында-
лады. Оның номиналды кернеуімен емес, статор тоғымен басқару үшін 
қажет ағынды алу үшін, магниттеу тоғы тығыз реттелетінін кепілдеудің 
тікелей әдісі. Статор тоғын басқару режимінің қосымша артықшылығы 
бар, ол тікелей әсер етеді және тоқ қауіптілігінен және, сәйкесінше 
тоқтың шамадан тыс жүктелуінен қорғануға болады. 

Статорды басқарудың ағымдағы әдісінің аналитикалық мысалын қа-
растырайық, бастапқыда 5.1.суретте көрсетілгендей, эквивалентті сы-
зба қолданумен статор тоғына тәуелді ротор тоғын алу үшін айналым 
кезінің көрінісін табу керек. Белгілеп өтейік

мұнда

Жылдамдық сырғанауы болып табылады, және ωe бұл электрдегідей 
рад / с статор қуат көзінің жиілігі. айналу кезіндегі көрініс 5.21 теңдікті 
5.13 теңдікпен алмастырамыз, сонда келесі көріністі аламыз:

Айта кетейік, көрініс магниттеу тоғын (Im), статор тоғын байланы-
стырады, ал сырғанау жылдамдығы келесідей алынуы мүмкін: 
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Бұл көрініс тоқтың белгіленген магниттеу көлемін ұстап тұру үшін 
және, осылайша ағынның әуелі саңылауын ұстап тұру үшін статор тоғы 
ағымдағы жылдамдық (сырғанау жылдамдығына орнатылған) кезінде 
қажет екенін анықтайды. Содан кейін, статор тоғы анықталғаннан кейін, 
5.23 теңдік білікке қолайлы айналу кезінің көлемін анықтау үшін қол-
данылады. 

5.8. суретте 5.1 мысалда келтірілген параметрлерімен индуктивті 
қозғалтқыш үшін статор тоғының өзгерісі көрсетілген. Магниттеу тоғы 
28,1А тең номиналды мән кезінде жүргізіледі. Байқайық, нөлдік сырға-
нау жылдамдығы үшін, статор тоғы өзінің минималды мәні 28,1А же-
теді. Бұл мына жағдайларға сәйкес келеді, ротор ілеспе жылдамдықпен 
айналған кезде (және, сәйкесінше, сырғанау кезінде жылдамдық нөлге 
тең болады); 5.1 эквивалентті сызбада көрсетілгендей, ротор тармағы 
алшақ тұрған сызбаға айналады, және осылайша, статор тоғы және маг-
ниттеу тоғы дәл солай қала береді.

Сурет  5.8
Сырғанау жылдамдығына тәуелді статор тоғының өзгерісі (Im = но-

миналды тоқ)

Сырғанау жылдамдығының өзге мәндері үшін, статор тоғы ротор 
тармағы тоғына тең (векторлар қосындысы мағынасында) магниттеу 
тоғының көлемінен көп болады. Назар аударыңыз, статор тоғы сырға-
нау жылдамдығының көбеюіне байланысты көбейеді; сырғанаудың үл-
кен жылдамдығы үшін ротор тармағының қарсыласуы аз болады және, 
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сәйкесінше, ол көп тоқты тартады, бұл сондықтан орын алады.  Кері 
байланыс жылдамдығын басқару жүйесіне көшпестен бұрын, машина 
тұрақты әуелі саңылау ағынымен жұмыс істеген кезде, максималды ай-
налу кезін және сәйкес сырғанау жылдамдығын анықтайық. Айналу кезі 
үшін көрінісі магниттеу тоғына тәуелді 5.23 және 5.24 теңдіктерінің қо-
сындысы арқылы пайда болады: 

Тұрақты Im кезінде, сырғанау жылдамдығы айналым кезінің шыңы-
на сәйкес келесідей көрсетілген: 

Сәйкес максималды айналу кезі келесідей болады: 

Жағымды және жағымсыз белгілер қолғалтқыштарға сәйкес және ге-
нераторларлар іс-әрекетіне сәйкес. Бұл режим туралы маңызды бақылау 
сырғанау жылдамдығынан тәуелсіздік, статор жиілігіне сәйкес айналу 
кезінің шегі (яғни 5.26 теңдік). Бұл қалаулы ерекшелік, себебі макси-
малды айналу кезі статор жиілігі жылдамдықты реттеу үшін өзгерген 
кезде жетеді.   

5.4 мысал: Айналу кезі және статор тоғы магнитті ағын әуелі саңы-
лау операциясының тұрақтылығы үшін 

5.1. мысал тұрақты әуелі саңылау ағыны кезіндегі статор тоғының 
басқаруымен жұмыс істейтін машинаны қарастырайық. Оның айналу 
кезін алу - статор тоғы - жылдамдық сипаттамасы. 

Шешуі:
Машина 2300 В есептелген және 47,2 Ом магниттелген реактивті қар-

сыласуы бар. Сондықтан оның номиналды магниттеу тоғы Im=(2300/
)/47.2= 28.1 A.Сырғанау жылдамдығын 0-ден 377 рад / с (электрлі)  дей-
ін түрлендіріп, біз тыныштық күйінен ілеспе күйге дейінгі ротор жыл-
дамдығының диапазонын қарастырамыз. 
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5,25 және 5,24 теңдіктері айналу кезі мен статор тоғын есептеу үшін 
қолданылады, сәйкесінше, әрбір сырғанау жылдамдығы үшін. Келесі 
кестелер айналу кезі мен статор тоғының өзгерісін көрсетеді.

По Айналу кезінің бастапқы сипаттамасымен салыстырсақ, 5.1 мы-
салда көрсетілгендей машина жылдамдығы, айналу кезі бұл жерде 
айтарлықтай көп. Назар аударыңыз, тұрақты жұмыс кернеуінен алған 
4760 Н · м салыстыранда, максималды айналу кезі 11 000 Н · м. Одан 
басқа, айта кететін жай, статор тоғы номиналды тоқтан 125 А (4.3 мы-
сал) айтарлықтай көп. Индукциялық машиналар жіберілім кезіндегі 
номиналды тоқтан бірнеше есе жоғары тоқты көтере алғанымен, зиян 
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тигізбеу үшін, оралымдарды салқындату үшін адекватты механизмдер-
мен қамтамасыз етілуі керек. Айналу кезінің көп мөлшері өндірілуін 
есептей отырып, жоғарғы тоқ қатысатын үдету кезеңі қысқа болады деп 
жобаланады. 

Статордың ағымдағы басқару әдісі негізінде кері байланысты басқа-
ру жүйесін қарастырайық. 5.9 суретте осындай жүйе сызбасы көрсетіл-
ген. 

Көрсетілгендей, жылдамдық бақылауы сырғанау жылдамдығын 
түрлендіреді (5.26 теңдіктегідей айналу кезінің шегі сырғанау жылдам-
дығымен шектелген), ол содан соң статор жиілігін үшін команда құру 
үшін ротор айналу жылдамдығына қосылады. Сырғанау жылдамдығы 
сонымен қатар, кіріс ақпараттары ретінде блок сызықсыз сипаттамасы 
үшін қолданылады, яғни 5.24 теңдік бойынша ағымдағы магниттеу дең-
гейі есебіне сәйкес статор команда тоғын алу үшін. Берілген ωe және 
Is содан соң белгіленген көлем мен жиілікпен статор тоғын синтездеу 
үшін реттелетін тұрақты тоқ көзіне беріледі (қуат көзін электрлі түрлен-
діргіш), қозғалтқышты қанықтыру үшін. Назар аударыңыз, статордың 
өлшеусіз тоғына тыйым салу үшін шектеу статордың тірек тоғына са-
лынуы мүмкін (5.9 суреттегі сызықсыз сипаттаманың пунктирлі бөлігі), 
статор оралымын қорғауға арналған команда.  

Осы бөлімде көрсетілген осы жетек және өзгелер, индуктивті машина 
стационарлы эквивалентті сызбасынан алынған зерттеулерден алынған. 
Жақсы нәтижелерге қарамастан, олардың жоғары өндірістік, жылдам 
бақылау айқындауышына қолдануды шектейтін  бірнеше кемшіліктері 
бар. Біріншіден, олар машинаның өтпелі тіртібіне бақылау мен кішке-
не анықтаманы ұсынады. Бұл негіздің тұрақты жағдайынан орын алады 
және машинаның өтпелі үлгісін қолдану арқылы жетек стратегиясын 
әзірлеу жолымен шешілуі мүмкін. 

Екіншіден, әуелі саңылау ағынын статордың шамадан тыс тоғында 
тоқты реттеу нәтижелері арқылы ұстап тұруға болады. Басқа жағынан, 
статор тоғын теріс шектеу магниттеу тоғына әсер етеді және, сәйкесін-
ше дамытушы кез. Негізінде, біз қыздыру тоғын (және ағынды) қозға-
лыста ұстауымыз керек және статордың жоғары тоғын ұстап тұруды 
қажет етпей, қажетті айналу кезін қамтамасыз ету үшін ротор тоғының 
қажет мөлшерін ғана сұрауымыз керек. Өтпелі машина үлгісі негізінде-
гі жинақтауыштар осыны жүзеге асыруға мүмкіндік береді. 6 бөлімде 
мынандай жетектерді қарастырамыз.
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Сурет 5.9 Қозғалтқыш жетегінің бастапқы саңылау ағыны индукци-
ясының тұрақтылығы.

5.8 Қорытынды сөз

Орнатылған тәртіпті қолданумен индукциялық машинаны басқару 
қағидалары, оны бақылауда маңызды тақырып болып табылады, және 
көптеген оқулықтарда қаралады. Басқарудың қарапайым қағидаларына 
қатысты бұл желілер жоғары өнімді векторлардың және айналу сәтін 
тура басқару әдістемесінің алдында болады. 

Клеммалардағы кернеу және жиілікті реттеу [1] және [2] жұмыста-
рында келтірілген. Орнатылған тәртіптің Сенасын талқылау – желілер 
негізінде [2] статор тоғын, сондай-ақ оны бақылау енгізіледі. Баламалы 
сызбалардың орнатылған тәртібін қолданумен индукциялық машина-
ның берілген желілеріне жарамды өңдеу [3] келтірілген. Ол тереңжәне 
желі қағидаларын өңдеуге логикалық тәсіл болып табылады және олар-
дың жүзеге асуы үшін сызбаларды ұсынады. 

Тапсырмалар
1. 4 бөлімде келтірілген негізгі есеп жүйесін қолданыңыз, индук-

циялық машина үшін орнатылған есептеу тәртібін, соның ішінде айналу 
сәтінің максималды мәнін бірлікке орнатуды жақсартыңыз.

2. 5.1 үлгісінен индукциялық машинаны қарастырамыз. Маши-
наны номиналды кернеуге және жиілікке қоямыз және сырғанауы 2%-да 
айналады. Анықтаңыз:

А. Кіру тоғы, қуаттылық және қуаттылық коэффициенті.
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B. Қуаттылықтың ауа саңылаулары.
С. Шығатын айналу сәті (айналу және қоздырғыш шығындарды

ескермеңіз).
D. Айналу сәтін және шығатын қуаттылықты сырғанаудың  3% дең-

гейінде есептеңіз және сызба көмегімен тексеріңіз. 
3. 5.1 үлгісіндегі индукциялық машина үшін жіберу тоғын және үй-

медегі жіберу айналу сәтін анықтаңыз. Жіберу тоғының номиналды 
тоғына қатынасы қандай?

4. Статор жиілігі бақылауындағы индукциялық машинаны қарасты-
райық. 

А. Айналу сәтінің максималды мәні өршитін кездегі жылдамдықтың 
мәнін анықтаңыз.

b. Тевенин қарсылығы аз болғанда, мәнін жоғарыға жуықтатыңыз. 
c. 5.1 үлгісіндегі индукциялық машинаның номиналды мәні үшін

жуықталған мәнін, номиналды мәнінен 1,5 есе жоғары мәнін және но-
миналды жиіліктен 2 есе үлкен мәнін тексеріңіз.

d. Жиілікті тұрақты бақылау тиімділігінің осы сараптамасы нәтиже-
сінде сіз не түсіндіңіз?

5. 5.1 үлгісіндегі суретте көрсетілгендей сырғанаудың ішкі сызықта-
рын реттеуімен индукциялық машинаның V/f тұрақты бақылануын қа-
растырайық. 

5.7.Айналу сәтін сипаттаңыз және толық меңгеріңіз –қисық жылдам-
дықтар, және сырғанау жылдамдығы шектелген:

a. Айналу сәтінің максималды мәніне сәйкес келетін сырғанау жыл-
дамдығы

b. Сырғанау жылдамдығының елу пайызы айналу сәтінің максимал-
ды мәніне сәйкес келеді. 

6. Индукциялық машинаның сырғанау жылдамдығы статор жиілі-
гінің функциясы болып табылатындығын көрсетіңіз. V/f үнемі бақыла-
удағы индукциялық машинаның жылдамдатуы кезінде айналу сәтінің 
оптималды шыңы болатынын күтуге болады ма? 

7. 5.1 үлгісіндегі  V/f  тұрақты жұмыс істейтін сәйкесінше номи-
налды кернеу мен жиілікте шақырылатын айналу сәтінің 
максималды мәнінде сырғанау жылдамдығын шектейтін ішкі кескін 
сырғанауының реттеуімен  индукциялық машинаны қарастырайық. 
Машина минутына 180 айналым жылдамдығында (мех.) тапсырма 
алады. Үймек айналы-мының жылдамдығы минутына 1200 айналым 
жылдамдығында болған кезде жылдамдық реттегіші қанығуда болады. 

А. Осы уақытта басқару жүйесі синхронды жылдамдықты түрлен-
діретінін анықтаңыз.
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b. Клемма кернеуіне және оның жиілігіне (герц) не сәйкес келеді?
c. Бөліктерде алынған кернеу мен жиілік үшін айналу сәтінің макси-

малды мәнін анықтаңыз (б).
d. Машинаның айналу сәтінің максималды мәнін номиналды кернеу-

мен және жиілікпен салыстырыңыз. Машина айналу сәтінің максимал-
ды мәнімен жылдамдатылады ма? Пікір. 

8. Статор тоғын тұрақты бақылауда индукциялық машинаның айналу
сәтінің максималды мәніне сәйкес келетін сырғанау жылдамдығы үшін 
мәнін алыңыз.  

9. 5.1 мысалдағы асинхронды машина үшін, айналу кезінің шегіне
сәйкес келетін сырғанау жылдамдығын аламыз, машина жұмыс істеу 
кезінде 

а. Клемма мен жиіліктегі номиналды кернеумен 
b. Әуелі саңылаудың тұрақты ағынымен (номиналды ағын кезінде)
c. Статор тоғының тұрақтылығында (номиналды тоқ кезінде)
Жұмыс режимі туралы қандай қорытында жасай аласыз?
10. 5.1 мысалдағы индукциялық машинаны қарастырайық. Айналу

кезінің көп мөлшерін аласыз - ол тұрақты статор тоғымен жұмыс істеу 
кезінде машина үшін қисық жылдамдық. 

Қолданылған әдебиеттер тізімі
1. А. Е. Фитцжеральд, С. Кингсли, С. Д. Уманс, Электрические ма-

шины, шестое издание, Нью-Йорк, McGraw-Hill, 2003.
2. П. С. Сена, принципы электрической машины и силовой электро-
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Аса тиімді индуктивті машинаны 
басқару

6

6.1 Кіріспе
5-тарауда біз индуктивті машина жылдамдығын реттеу стратегияла-

рын талқыладық. Бұл стратегиялар машинаның қалыпты тәртібі кезінде 
жасалған бақылаулар негізінде қалыптастырылған. Басқаша айтсақ, қа-
лыпты жағдайдағы машинаның баламалы сызбасын талдау арқылы біз 
оның жылдамдықты басқару сызбасын алдық.

Қалыптасқан баламалы сызбаның түпкі рөлі арқасында  жетек (при-
вод) стратегиясының нәтижесінде дәл сол ойдағыдай қалыптасқан 
тәртіпте, сәйкес түрде оң әрекет жасайды деп күтіледі. Алайда ауыспа-
лы үрдістер кезінде, мысалы, жылдамдық беру өзгерісінде білік жүкте-
месінің айналу сәті өзгереді, тек қана жаңа қалыпты тәртіп орныққанға 
дейін (тұрақсыздық жоқ деп есептегенде). Жетектердің қалыпты тәртіп-
тері осындай ауыспалы үрдістер кезінде шектеулі басқаруды ұсынады; 
осыған орай, жетек жүйесінің ауыспалы тәртібі қанағаттандырарлықтан 
төмен болуы мүмкін, бірақ ықпалдың астында болуы екіталай.  Со-
нымен қатар, қалыптасқан тәртіптерде жетек жүйесінің негізінде маши-
наның электромагнитті сәтін тікелей қадағалау мүмкіндігі аз болады. 

Жетек жүйелерінің мүлдем басқа категориясы жетек жүйесі негізін-
де қалыптасқан тәртіп шектеулерін жеңе алады. Бұл жетектер индук-
тивті машинның 4-тарауда құрастырылған өтпелі үлгісін  аша түседі, 
яғни ауыспалы және қалыптасқан тәртіптердің екеуінде де жоғары 
өнімділік көрсетеді. Осы жетектердің екі кластары да, яғни айналу 
бағытын векторлы (немесе көпбағытты) басқару мен тікелей басқару 
(АМТБ-ПУКМ) осы тарауда талқыланады. Бұл жетектер жоғары өнімді, 
индуктивті машинаның электромагнитті сәттерін бақылауға ұмтылады; 
айналу сәтін нақты бақылауға жылдамдық немесе жағдайды басқару қа-
рапайым түрде жылдамдық немесе кері байланыспен жағдайды басқару 
жүйесі арқылы жүзеге асқанда қол жетеді. 

5-тараудағы қалыпты тәртіптер жайлы талқылама тәрізді бұл тарау-
да біз тек жетектің қағидаларына тоқталамыз, және оларды іске асыру 
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үшін қажет тоқ пен кернеудің басқарылатын көзі бар деп есептейміз. 
8-тарауда біз керекті басқарылатын көздерді жүзеге асыруға арналған
қуат берудің электронды сызбаларын зерттейміз. Талқыламамызды бей-
інді жетектерді векторлы басқарудан бастайық.

6.2 Бейінді жетектерді басқару (векторлы басқару)

Тұрақты тоқтың жеке қозған машинасының мінез-құлқын эмуляци-
ялау (қайталау) индуктивті машинаны бейінді басқарудың мақсаты бо-
лып табылады. 3-тарауда көрсетілгендей, жеке қоздырылған тұрақты 
тоқ машинасындағы магниттік өріс пен айналу сәті зәкір тоғы және маг-
нит өрісі бақылауының астында бір-біріне тәуелсіз боп келеді. Тұрақты 
тоқты қоздыру үшін зәкір тоғы бірегей нәтижелі электромагнитті сәтті 
анықтайды. Сонымен қатар, зәкір орамы мен өрісі бір-біріне перпен-
дикуляр екі магнит өрісін тудырады, ал одан айналу сәтін өндіруге ең 
қолайлы жағдай пайда болады.

Индуктивті машинадағы магнит өрісі мен электромагнитті сәтті өн-
дірудегі негізгі үлес статор тоғынан келеді. Бейінді басқару бұл негізгі 
өлшемді айналмалы санақ жүйесінде қолданады, соның арқасында өріс 
пен айналу сәтін тәуелсіз реттеу мүмкіндігі туады.  

Бейінді басқару ротор мен статор өріс тоғы арасындағы өзара байла-
ныс контекстінде орналасқанда ең дұрыс түрде сипатталады. Сондықтан 
4-тарауда қарастырылған индуктивті машина сәтінің электромагнитті
айналымына сүйенейік, 4.25-теңдеуі статор мен ротор тоқтарының d-
және q- бөлшектеріне байланысты айналу сәтін өрнектейді.  4.19- теңде-
уі көмегімен ротор тоғының бөлшектері статор тоғы мен ротор тасқын
ілініс векторы терминдерін бойынша төмендегідей көрсетілуі мүмкін

Осыны 4.25-теңдеуіне қоя отырып, индуктивті машинаның электро-
магнитті сәті үшін мынандай өрнек шығады:
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Енді, мысалы,  статор тоғы, ротор өрісінің векторы мен оның d- 
және q- бөлшектері келтірілген 6.1-суретінде көрсетілген еркін санақ 
жүйесін қарастырайық. Жеке қоздырылған тұрақты тоқ машинасының 
іс-әрекетін эмуляциялау үшін статор тоғының d- және q- бөлшектері ро-
тор ағым ілінісі мен электромагнит сәтін реттеуде белгілі және тәуел-
сіз болуы керек. Бұған, мысалға, ротор ағымының иінтірек векторымен 
айналуды сәйкестендіру үшін тірек кадрын мұқият таңдау арқылы қол 
жеткізуге болады. Бұл жағдай 6.2-суретте келтірілген. 

Көрсетілген санақ жүйесінде а-фаза статоры θed(θe/dt=ωe) арқылы 
өрнектелген, q осі бойымен ротордың ағым ілінісі векторы жатыр;  ста-
тор тоғының құрамдас бөлігі d осі бойымен өтеді, ал оның q-бөлшегі ро-
тор ағым ілінісіне перпендикуляр. Координаттың тірек жүйесін арнайы 
теңестіруі үшін q-бөлшегі нөлге тең, яғни λqr = 0.

Сурет 6.1
Еркін санақ жүйесінде статор тоғы мен ротор ағым векторы.

Сурет 6.2
Арнайы таңдалған санақ жүйесінде статор тоғы мен ротор ағым век-

торы.
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6.2-теңдеуімен бірге электромагнитті сәтке арналған келесі өрнекті 
аламыз:

нәтижесінде айналу сәті бір-біріне перпендикуляр болып келетін ста-
тор тоғының q-құрамдас бөлігі мен  ағым ілінісінің d-бөлшегі ретінде 
қарастырылады. Оған қоса, λqr = 0, бұл кернеу роторының d-бөлшегі 
үшін келесідей өрнекке әкеледі (4-тарау, 4.21-теңдеу):

λdr үшін 4.19- теңдеуінен ала отырып, idr –ге арналған келесі диффе-
ренциалды теңдеуді көреміз:

Айта кеткен жөн, тұрақты идентификаторлармен теңдеудің оң жақ 
бөлігі нөлге тең болады. Бұл idr де нөлге ұмтылатындығын білдіреді, се-
бебі уақыт жұмсалады. Енді нөлге тең болып табылатын idr-ді басқара 
отырып, тұрақты идентификаторларды ұстап тұрудың нәтижесін ары 
қарай зерттеуге көшейік. С idr = 0, d - ротор ағым ілінісінің құрамдас 
бөлігі төмендегідей болады:

Басқа сөзбен айтқанда, ротордың магнитті өрісі ids бірегейлі түр-
де анықталады. Ол маңызды бақылау, өйткені ол статор тоғының 
d-құрамдас бөлініне λdr-ді реттеудің бірден-бір мүмкіндігін береді. Бақы-
лау ids және λdr сол ось бойымен орналасқандығын және, шын мәнінде,
λdr 6.2-суретінде көрсетілгендей ротор ағымы екендігін анықтаған кезде
одан да маңызды бола түседі. 6.6 және 6.3-теңдеулерін біріктіре отырып,
электромагнитті сәт үшін келесі өрнекті аламыз:
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Бұл өрнек 6.6-теңдеуімен бірге бейінді басқаруды құрайды, онда 
ротор мен электромагнитті сәттің магнит өрісі бірегейлі түрде статор 
тоғының екі перпендикулярлы бөлшектерімен анықталады. 

Осыған дейін біз ids  тұрақтысын ұстап тұру мен ротор магнит өрісін 
басқаруды қалай алатынды көрдік. Алайда, бейінді басқару әдісінің не-
гізгі болжамы болып d - санақ жүйесіндегі айналым осі екендігі және 
әрқашан да ротордың магнитті өрісіне сәйкес сақталып отыратындығы 
табылады. Сонымен қатар, бізге бұған қалайша қол жеткізетінімізді 
анықтау қажет.  

4-тараудағы кернеу роторының q осі теңдеуін қарастырайық.  4.21-
теңдеуде (мұнда ығайлылық үшін) ротор векторының ағым ілінісі мен 
d- санақ осінің теңестірілуінің себебімен  d- λqr = 0:

мұнда ωe санау жылдамдығы (секундына электр радианымен, бұл 
d осі мен ротор ағым ілінісін теңестірудің  туғызады. Осы санақтың 
бұрыштық орналасуы θe-мен белгіленеді, 6.2-суретінде көрсетілген. 
6.8-теңдеуінен ωe үшін келесі өрнекті аламыз:

Бұл өрнек dq-бөлшектерінің статор тоғы арқылы тікелей түрде өте 
алады.

Бұл теңдеу қажет санақ жылдамдығы үшін келесі өрнекті береді:

Мұнда iqs және ids ротор ағым ілінісі мен сәйкесінше электромаг-
нитті сәт мәндерін қолдану арқылы анықталады. Тірек кадрының (θe) 
нақты орны оның бұрыштық жылдамдығын ωe интеграциялау арқылы 
алынады. Жоғарыда келтірілген тірек кадрының d осі мен ротор ағы-
мының иінтіректі векторын теңестіру тәсілін басқарудың жанама векто-
ры (бейінді) деп атайды.  6.3-суретте векторлы басқарудың жанама әдіс 
блок-сызбасы көрсетілген. 
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Векторды тікелей емес әдіспен басқару әдісі дегеніміз статор тоғын 
реттей отыра индуктивті машинаның айналу сәтін басқаруға арналған 
әдіс болып табылады. Цикл жылдамдығын басқарудың тұйық жүйесін-
де айналу сәтінің командасы жүктеменің нақты жылдамдығы мен жыл-
дамдықты беріліс арасындағы қателік негізінде жұмыс істейтін жыл-
дамдықты реттегіш ағымы бойынша орындалады. Алайда, айта кеткен 
жөн, бейінді басқару дегеніміз, негізінде, 5-тарауда қарастырылған 
жылдамдық басқару әдістеріне қарағанда дұрысырақ сәтті басқару әдісі 
болып табылады.

Сурет 6.3
Жанама векторлы басқарудың электрлік блок-сызбасы.

6.1 -мысал: Векторлы басқаруды жанама түрде есептеу
Келесі параметрлермен индуктивті машинаны қарастырамыз:

25 л.с., 460В, 60 Гц, четыре полюса, три фазы, Y соединения rs = 0.58 
Ω, rr  = 0.30 Ω, Xls = 1.2 Ω, Xlr = 1.8 Ω, XM = 25.7 Ω

Машина вектордың жанама басқармасы бойынша жұмыс атқарады. 
Машина минутына 1720 айналым жылдамдығымен айналады да, жүк-
теменің нақтылы қуатының 80%-ын қамтамасыз етеді. Нақтылы (макси-
малды) ағым ілінісі басшыға беріледі. Статор тоғы мен жиілігін анықтау 
үшін. 



177

Шешуі
ωb= 120π негізгі жиілікпен индуктивтілік машинасы келесідей бо-

лып шығады:
Lls = 3.18 mH, Llr = 4.78 mH, LM = 68 mH

Біліктегі электромагнитті айналу сәті төмендегідей есептеледі:

Машинаның нақты ағым ілінісінің ең жоғарғы мөлшерін нақты 
жиіліктегі нақты кернеудің (фаза) ең жоғарғы мөлшері мен реактивті 
кедергі магниттелуін пайдалана отырып есептеуге болады:

peak-жоғарғы нүкте. Есептелінген электромагнитті сәт пен ағым 
ілінісі дәл осы уақытта сәйкес статор тоғының d- және q-бөлшектерін 
алу үшін келесідегій қол-данылады:

Сондықтан статор тоғының орташа квадраттық мәні 

Is = (ids2  + iqs2 )/ =23.38 A.

Ротор жылдамдығы мен статор тоғының бұрыштық жиілігі келесідей 
табылады:

Демек, статор тоғының сәйкес жиілігі 368,6 / (2π) = 58,66 Гц болады.
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6.2-мысал: Векторлы басқарудың жанама үлгісі  және динамикалық 
сипаттамасы

5-тарауда 5.1-мысалда сипатталған, жылдамдықты кері байланыспен
басқару жүйесіндегі вектордың жанама басқаруы астында жұмыс атқа-
ратын индуктивті машинаны қарастырайық. Машинаның динамикалық 
сипаттамалары келесі суреттерде көрсетілген: жылдамдық берілісі t=1 
секундта бастапқыда қойылған минутына 1000 айналыстан 1500 айна-
лысқа дейін өзгереді, содан кейін минутына 1200 айналым параметрі 
көмегімен  t = 2 секундта өзгереді.

Назар аударыңыздар, жылдамдық координаталардың артынан мұқият 
қадағалайды, және одан маңыздырақ болып табылатыны, жетілдірілген 
электромагнитті сәт температураның берілген мәнінің өзгеріс жылдам-
дығына байланысты шамамен бір мезетте өзгереді, соған орай, білікте 
жылдамдықты реттеу үшін жеткілікті айналу сәті қамтамасыз етіледі. 
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6.2.1 Баламалы жүзеге асыру әдістері
6.3-суреттегі блок-сызба индуктивті машинаның статор электр 

клеммаларының жетегі үшін қолданылатын қуаттанудың жалпы элек-
тронды түрлендіргішін көрсетеді. Түрлендіргіш басқару жүйесінен ids 
және iqs командаларын қабылдайды, және айналмалы санақ жүйесінің 
бұрыштық орналасуын  (θe) жеткізу жиынтығына кірісті пайдаланады, 
фазалық тоқтың лездік мәндерінің а-доменін тудырады. Шын мәнінде, 
қуаттың электронды түрлендіргіші тоқтың басқарылатын көзі рөлінде 
болады.

Дәл сол соңғы нәтижеге қол жеткізуге болады, яғни ротор мен айна-
лу сәтінің өрісін, электрқозғалтқыштың шығыс кернеуін қалаған ста-
тор тоғының qd-бөлшектері алынатындай етіп, тікелей реттеу жолымен  
басқару. Мысалы, 6.4-суретінде көрсетілгендей осы тапсырма үлгісінде 
кері байланыс жүйесі.

Controller – реттегіш
Сурет 6.4
Кернеумен басқарылатын тоқ синтезі.

Көрсетілген диаграммада статор тоғының q- және d- бөлшектерінің 
нақты мәні (статор тоғын өлшеу арқылы алынған) сәйкесінше үлгіде-
гі мәндерден азайтылады. Қателіктің қорытқы дабылдары содан кейін, 
мысалы, пропорционал-интегралды түрде (ПИ) реттегіш арқылы жі-
беріледі, статор кернеуінің d-бөлшектері  мен модульденген беріктік 
үшін үлгілі мәндер алуға арналған реттегіш. Бұл тірек кернеуі θe-мен 
бірге сұралынған статор кернеуін түзетін қуаттың электронды түрлен-
діргішіне жіберіледі. Статор кернеуінің ауытқуы тоқтардың роторы мен 
статорына және байланыс ағымдарына әсер ететіндіктен, iqs-ref немесе ids-

ref кезінде жүйе уақытша ауыспалы үрдістерге душар болуы мүкін. Бұл 
өзгерістер өзара байланысты болады, яғни түрлі iqs-ref –ге қалай iqs әсер 
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етсе, солай ids де әсер ететін болады. Басқару каналын кернеу синтезінің 
күрделірек әдістерін пайдалану арқылы шешуге болады. Осы тарау 
соңындағы проблемалар бұл мүмкіндікті ашып көрсетеді.  

6.2.2 Бейінді бақылаудың басқа түрлері
Векторлы жанама басқару әдісі жылдамдықты анықтай отыра тірек 

кадр орналасуын да табу үшін ротор айналым жылдамдығын (ωr секун-
дына электрлік радиан) өлшеуге және оның rr, Llr, және   LM параметр-
лерін бағалауға тіреледі. Магнит өрісіне бағдарлау арқылы жанама түр-
де басқару әдісі қанағаттандырарлық өнімділік пен қарапайым жүзеге 
асуды қамтамасыз етеді. Қайткенмен де, ротор параметрлерін жеткілікті 
дәлдікпен бағалау, шын мәнінде, күрделі тапсырма болып табылады. Ол, 
сонымен қатар, жиілік пен температура параметрлерінің түрленуімен 
күрделенеді. Мысалы, ротор кедергісі температураға байланысты қат-
ты өзгеріп, жетек өнімділігіне кері әсер етеуі мүмкін. Жанама вектор-
лы басқарудың параметрлерге сезімталдығы өте жоғары, сондықтан ол 
мәселе алаңдатады. 

Балама ретінде біз ротор ағым векторын тыныштықтағы санақ жүй-
есінде оның d- және q-бөлшектерін өлшеу жолымен таба аламыз. Бұл 
векторлы басқарудың тікелей жолы тәжірибеде өте қолайсыз болып 
табылады. Себебі ол үшін ауа саңылауы ағымын өлшейтін сезімтал 
құрылғы, бергіштерді орналастыру үшін машина құрылымындағы өз-
герістер, сонымен қатар, өлшенген ағым ілінісін айналмалы санақ жүй-
есіне түрлендіру үшін математикалық түрлендірулер қажет. 

6.3 Айналу сәтін тікелей бақылау

6.3.1 Айналу сәтін тікелей басқару қағидалары
Магнит өрісін бағдарлау арқылы басқару әдісі 6.2-бөлімінде талда-

нады, айналу сәті мен индуктивті машина ағымын реттеу үшін статор 
тоғы қолданылады. Тіпті синтезатор тоғының басқарылатын кернеуін-
де,6.4-суретте, статор кернеуін манипуляциялау арқылы керекті ста-
тор тоғын шығарып алу мақсат болып табылады. Айналу сәтін тікелей 
басқару (АМТБ-ПУКМ) ретінде белгілі қозғалтқыш басқару әдістер 
класы бар, ол машина ағымы мен айналу сәтіне статор кернеуі арасын-
дағы тікелей байланыс жолымен синтездеудің межелік ағымдағы қада-
мын азайтады. 

Былайша айтқанда, ақаудың диагностикалық коды әр-түрлі әдістер-
мен іске асырыла алады. Қарапайым АМТБ ағым мен айналу сәтінің 
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гистерезис басқаруына негізделген, және ол жетек қуатын электронды 
түрлендіру үшін коммутацияның айнымалы жиілігіне әкеліп соқтыра-
ды. АМТБ үшін балама ретінде біз ендік импульс модуляциясы (8-тарау) 
сияқты кернеуді синтездеу әдістерін қолдану арқылы жиіліктің тұрақты 
ауыстыруын таңдай аламыз. 

Тұрақты жиілікті қамтамасыз ету қажетті үрдіс болып табылады. 
Бұл коммутациялық жоғалтудың тіркелген бір санына әкеледі де, бел-
гілі және тіркелген тәртіптер гармоникасына жеткізеді. Сонымен қатар, 
АМТБ тұрақты жиілік қағидасы ауысқанда АМТБ-типті гистерезисте 
оңайшылықпен тарала алатынын түсінеді. Енді АМТБ коммутациясы-
ның тұрақты жиілігін мұқият талдайық. 

Индуктивті машинаның электромагнитті сәті үшін өрнек 4-тарау 4.2 
теңдеуінде келтірілген. q- және d-бөлшектер роторының тоғы тоқ ста-
торы мен статор ағым ілінісі бөлшектері құрайтын терминдерде (4.19 
теңдеуінен) өрнектелуі мүмкін. Бұл индуктивті машинаның электромаг-
нитті сәті үшін келесідей өрнекті тудырады:

мұнда, q- және d- бөлшектері ерікті санақ жүйесіне қатысты.
Санақтың айналмалы жүйесін қарастырайық, мұнда d осьтер ста-

тор ағымының иінтіректі векторы бойымен орналасқан. Бұндай тірек 
кадрында ажыратқыш статор ағымы векторының q-бөлшегі (λqs = 0) 
жоғалады да, электромагнитті сәт үшін сондай өрнек ретінде келесідей 
болады:

Енді сондай тірек кадрындағы машина статоры кернеу теңдеуін қара-
стырайық (4.21-теңдеу). Олар келесіде болады: 

Егер статор кернеуінің азаюы резистивті және әдетте аз екенін, со-
нымен қатар, iqs–ті электромагнитті сәт тұрғысынан қарағанда 6.13- 
теңдеуін қолдана отырып, ауыстыруға болатынын байқасақ, жоғарыда 
аталған өрнектерді қосымша жеңілдетуге болады. Алынған өрнектер 
төмендегідей қалыпқа келеді: 
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Бұл теңдеулер АМТБ коммутациялардың тұрақты жиілік негізін тү-
зеді. Ол сызба түрінде 6.15-суретте келтірілген. 

Теңдеу бойынша vds басқару тікелей λds және таңдалынған тірек ка-
дрының статор векторының ағымын анықтайды.

Сурет 6.5
Айналу сәтін тікелей басқаруын ауыстыру тұрақты жиілігінің сыз-

басы

Статор ағым ілінісін қойғаннан кейін vqs электромагнитті сәтті реттеу 
үшін қолданыла алады. Қойылған статордың ағым ілінісі және электро-
магнитті сәттің нүктелері айналмалы тірек кадрында vds және vqs тірек 
мәндерін генерациялауға арналған тұйық тізбек жүйесінде қолданыла-
ды. Кейінірек, қуаттың электронды түрлендіргіші осы тірек кернеуіне 
сәйкес кернеудің терминалды статорларын синтездейді. Статор ағым 
ілінісі мен электромагнитті сәт түрленулерінің арасындағы байланысты 
кеміту үшін 6.5-суретінде көрсетілгендей конвертерге берілмес бұрын 
тудырылған vqs  мына ωλds терминімен толықтырылады. Алайда, бұл 
міндетті деп саналмайды және есепке алмауға болады. 



183

Атап өту керек, АМТБ жүзеге асыру d осі оған сәйкес келе алатын-
дай етіп, статор ағымының иінтірек векторы орналасқан орынын білуді 
талап етеді. Сонымен қатар, электромагнитті сәттің нақты бағалауын 
қамтамасыз ете отырып, айналу сәті бағалауын айналу сәтін басқару ке-
скінімен жабу керек. Айналу сәтін (6.5-сурет) электромагнитті бағалау 
мен статордың магнит ағымы қажетті және 6.3.2 тарауында қарастыры-
лады. 

6.3.2 Ағым статоры және электромагнитті айналу сәтін бағалау
Статор ағымының векторының мезеттік орны мен өлшемі ты-

ныштықтағы тірек кадрында тоқ пен статор кернеуін өлшеу арқылы 
бағалануы мүмкін. Статор ағым ілінісін бағалауды алғаннан кейін, мұн-
да көрсетілгендей, электромагнитті сәтті оңайшылықпен бағалауға бо-
лады. 

Тыныштықтағы тірек кадрында статор кернеуінің теңдеуін (4-тарау, 
4.21-теңдеу) қарастырайық. Тұтастықты шектемей отырып, тірек кадры 
а-фазасының статор осімен бірігеді деп есептеуге болады. Басқа сөзбен 
айтқанда, тірек жүйесінің q осі тыныштықта және сатылы ось стато-
рымен сәйкес келеді, яғни  4.11-теңдеуінде θ = 0. Алынған кернеудің 
теңдеулері келесі түрде көрсетілген:

«s» жоғарғы индекс тыныштықтағы тірек кадрындағы мәндерді біл-
діреді. Осылайша, статор ағым ілінісінің q- және d-бөлшектері келесі-
дей алынуы мүмкін:

Тәжірибеде байланыстар ағымын есептеу үшін таза интеграторды 
пайдалану ұсынылмайды. Ол таза интегратордағы бірнеше пробле-
малардың салдарынан. Мысалы, тұрақты тоқтың кез-келген шамалы 
бөлшегі статор кернеуі мен тоғын өлшеуде интегратор шығысында бір 
орында қалқып тұрады да, соңында оны қанықтырады. Бұл өлшем-
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дердің кез-келген кездейсоқ өзгерістері тұрақты тоқтың осындай ығы-
суын енгізеді де интегратор шығысын нашарлатады.  

Осы проблемаларды шешу үшін таза интеграцияны ауыстыру тура-
лы ұсыныстар көп болды. Мысалы, 1/(s+ ωc) түріндегі төменгі жиілік-
тер фильтрын пайдалануға болады; алайда төмен жиілікті фильтр ай-
тарлықтай жоғары жиіліктегі интеграторға ұқсайды, оның төменгі 
жиіліктегі өнімділігі қанағаттандырарлық емес. Жетектің төмен жиілік-
ті фильтр көмегімен ақау коды төмен жылдамдықтағы жұмыс диапазо-
нында шектеулі болады. Таза интегратор мен төмен жиілік фильтрының 
кемшіліктерін реттейтін модификацияланған интеграторлар бүгінде 
қолжетімді. Осы әдістердің кейбіреулері тарау соңындағы тапсырма-
ларда зерттеледі. 

Сәйкес интеграция әдісін пайдалана отырып, статор ағым ілінісінің 
d- мен q- бөлшектері тыныштықтағы тірек кадрларында болып шыға-
ды. qd0- бөлшектер көмегімен ағым векторының мөлшері мен лездік
бұрыштық орны келесідей әдіспен алынуы мүмкін:

Мұнда θλ бұрыштары статор векторының магнит ағымының а-фаза 
статор осіне қатысты бұрыштық орыны болып табылады, және  6.6-су-
ретінде көрсетілгендей өлшенеді. Бұл бұрыш d- осінің айналмалы санақ 
жүйесін құру үшін қолданылады және статор ағым векторымен бірік-
тірілген. Назар аударыңыздар, айналмалы тірек кадры өз d-осінен  π/2 
рад алдында орналасқан оның осі бойынша  беріледі. Дәл сол үшін  π/2 
фазасы (6.5-сурет) оның соңғы фазалық кернеулері түзілгенге дейін θλ-
ға қосылады. 

Статор тоғын өлшегеннен және статор ағымын бағалаудан машина-
ның электромагнитті айналу сәті келесідей бағаланады:
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6.6-сурет
Тұрақталған және айналмалы санақ жүйесінде статор ағым векторы

6.3-мысал: Тұрақты тірек кадрында фазалық домен айнымалы-
ларын түрлендіру 

Индуктивті машина АМТБ астында қозғалысқа келеді. Уақыттың 
осы мезетінде тоқ статорының желілері ia = 293.89 A, ib= 497,246 Аиic= 
-203,37 А ретінде өлшенеді. Статорға бекітілген тұрақты qd0- фазадағы 
сәйкес тоқты анықтаңыз.

Шешуі
Abc-ден qd0-ге дейін түрлену матрицасы 4-тарауда 4.11-теңдеуінде 

беріледі.  
4.11. Тыныштықтағы тірек кадрында ось а-фаза статор осімен бірік-

тірілген, 4.1-теңдеуінде θ бұрышы 0-ге тең. Яғни, 
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6.4-мысал: ағым ілінісі статорының векторы 
АМТБ бірліктерін бағалау ағымы, реттегіш тыныштықтағы санақ 

жүйесінде ағым ілінісі статоры векторының q- және d-остерін келесідей 
бағалаулармен шығарды. Ол статормен байланысты және осьтің а-фаза-
сымен сәйкес келтірілген:

және 

d-осінің айналмалы санақ жүйесінің орнын статор ағымының
иінтірек векторымен бірлестіре анықтаңыз.

Шешуі
Келесі кестеде векторлар орналасуы көрсетілген. Статор ағым 

ілінісі сатылы ось статорына қатысты 230,5 °-та орналасқан. Айналма-
лы санақ жүйесінің d-осі осы вектормен қиыстырылады, және соған 
сәйкес 320,5 °боғанда оның q-осі 90 °-қа алда, немесе эквивалентті 
түрде -39,5 °.

6.4 Қорытынды сөз

Тиімділігі жоғары индуктивті машинаны басқару кең әрі маңызды 
тақырып болып табылады. Электромагнитті сәттерді жоғарғы дәлдікпен 
және жылдамдықпен басқару әдістемелері тек бұл тарауда келтірілген-
дермен шектелмейді. Бұл сұрақ бойынша өте көптеген техникалық до-
кументтер мен оқулықтар бар. Осы тараудың қолданылған әдебиеттер 
тізімінде солардың кейбіреулері ғана көрсетілген. [1] жұмысында век-
торларды тікелей және жанама түрде басқару әдістері тереңдете талқы-
ланған; сонымен қатар сезімталдық анализі келтірілген. Тікелей век-
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торлы басқарудың презентациясы [2]-де келтірілген. [3] және [4] әдеби-
еттер тізімінде индуктивті машина мен жоғары өнімді бейінді басқару 
және әдіс негізінде вектормен АМТБ орын алады. Түпнұсқалық АМТБ 
[5] жұмысында көрсетілген, ал ағымды бағалау үшін алгоритмдер [6]
жұмысында берілген.

Тапсырмалар

1. Векторларды жанама түрде басқаруға арналған мәлімделген
жағдайларды пайдалану барысында 6.11-теңдеуінде көрсетілгендей 
тірек кадрының жылдамдығы қолданылады, және ids константасын қол-
дау λqr жеңілдетілуіне және т.б. әкеліп соқтырады. 

2. Векторды жанама түрде басқару астында индуктивті машинаның
үлгісін өңдеңіз. Бұрыштық орналасу санағы үшін түрлі бастапқы мән-
дерді қойыңыз, және бұл өлшемдердің жетек өнімділігіне ықпалы бар 
екенін көрсетіңіз.

3. 6.1-мысалында индуктивті машинаны қарастырайық. Статордың,
байланыстар ағым роторының және статор кернеуінің qd0-бөлшегі қан-
дай?

4. 5.1-мысалында индуктивті машинаны қарастырайық. Машина век-
тордың жанама бақылауымен жұмыс істейді. Ротор жылдамдығы 1500 
айн/мин және сұратылған айналу сәті 1600 Н · м. Білдек ағым ілінісі 
атаулы ең жоғарғы мәнге дейін қойылады. 

а. q- және d- бөлшектер статорының тоғын, статор жиілігін,  d-бөл-
шектерін және қысқыштардағы q-кернеуді табыңыз. 

б. басқару жүйесі жоғарыда келтірілген клеммалардағы кернеу бөл-
шектерін (vds мен vqs) және клемма статорының жиіліктерін ұстап тұра-
ды. Ротор кедергісі Rr = 0,45 Ом өседі деп болжайық. 

i. тоқтың q және d құрамдас бөлшектерінің роторы мен статоры жаңа
мәндерін анықтаңыз.

i. i қорытқы байланыстар ағымын, сонымен қатар машинамен
түзілетін айналу сәтін анықтаңыз.

iii. түрлендірулер параметрлері үшін векторды басқарудың жанама
түрінің сезімталдығын түсіндіріңіз. 

5. Статор тоғын құрайтын d- және q- осьтерінің арасындағы байла-
нысты азайту үшін 6.4-суретіндегі кернеу командалары қажетті дең-
гейде көтеріледі деп болжанады (ара-қатынасты жоғалту үшін). 4-та-
рау, 4.21-теңдеуде статор кернеуінің өрнегін бөлшектер статоры тоғы 
тұрғысынан жазып шығыңыз. Тек векторлы басқарудың бсты шарттары 
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орындалу керек.  Үйлесу шарттарын анықтаңыз және кернеу синтезінің 
жақсартылған кескінін ұсыныңыз. 

6. emf машина индукциясының векторы екенін көретіңіз, яғни
тұрақты жағдайда Е = [eqseds] = [Vqs-rsiqsVds- rsids] статор ағымының 
иінтіректі векторына перпендикуляр. 

7. [6]-ға енгізілген бағалау әдісінің үш ағымын зерттеу.
8. 6.1-мысалында бағалау әдісінің қолайлы ағымының көмегімен ин-

дуктивті машинаға еліктетілген үлгіні құрыңыз.
а. Статор ағымдарының жоспарланған және нақты векторларын са-

лыстыру арқылы өздеріңіздің бағалау әдіс ағымдарыңыздың дәлдігін 
көрсетіңіз. 

b. Жетек орындауындағы ωλds тарқатпа термин рөлін зерттеңіз.
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Жоғары өнімділікті синхронды 
машиналардың бақылануы

7

7.1 Кіріспе

Синхронды машиналар генератор және мотор ретінде кеңінен қол-
данылады. Түрлендігіш электростанциялар синхронды генераторларды 
үлкен көлемді механикалық энергияны  электрлік энергияға түрлендіру 
үшін қолданылады. Олар коммерциялық, өндірістік және тұрмыстық 
қолданыстарға жіберіледі. Синхронды қолғалтқыштар әртүрлі форма-
лар мен рейтингтерде фракциялық ваттардан жүздеген киловаттарға 
дейін қолжетімді болып келеді.   

Бұл бөлімдегі электрқозғалтқыштар жайында айтылған мәнмәтінде 
синхронды қолғалтқыштар мен олардың айналу барысындағы   жыл-
дамдылық пен сәтті бақылау әдістеріне негізгі мән берілген. Біз тұрақты 
магниттегі синхронды машиналарды роторда қарастырып, магнитті 
өріс  қалыптастырамыз. Мұндай машиналар  екі негізгі категориялар-
да қолжетімді: біріншісі, магнитті өрістің синосоидты таратылуы мен 
статордағы таратқыш орамасы болса, екіншісі, магнитті өрістің біркелкі 
таратылуы мен статордағы  нақтыланған   орамасы болып табылады.  
Алғашқысы, яғни магнитті өрістің синосоидты таратылуы мен ста-
тордағы таратқыш орама  синхронды машиналардың тұрақты магниті 
(СМТМ) ретінде белгілі. Ал екіншісі, яғни магнитті өрістің біркелкі 
таратылуы мен статордағы  нақтыланған   орамасы есепсіз машиналар 
(ЕМ) деп аталады. Бірақ олар синоним ретінде қолданылады. 

Синосоидты магнитті өрісі бар синхронды машиналар мүлтіксіз 
өнімділікті қамтамасыз етеді. Сонымен қатар олар жоғары өнімділікті 
басқаруды талап ететін жұмыстарда кеңінен қолданылады. Қосымша 
қиыншылықтарға қарамастан, (есепсіз машиналармен салыстырған-
да)  күш электроникалары,  өлшеу және өлшеуіш құрал-жабдықтар, со-
нымен бірге бақылау әдістері нәтижесінде  синхронды машиналардың 
тұрақты магниттерін (СМТМ) бірнеше қосымшаларда қабылдануын 
әкелді. Сондықтан бұл тарауда синхронды машиналардың тұрақты маг-
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ниті (СМТМ) үлгілеу және  бақылау жұмыстары талқыланады. Есепсіз 
машиналар тараудың соңында қарастырылады. 

7.2  тұрақты магниттің үш фазалы синхронды машинасын 
үлгілеу.

Тұрақты магнитегі синхронды машиналар статордағы үш фазалы 
ораманы және олардың роторларындағы тұрақты магниттерін пайдала-
нады. Теңдестірілген үш фазалы  қайнар көзден  жіберілген кезде ста-
тор орамасы тұрақты ампитудасы мен бұрыштық жиілігі бар айналмалы 
магнитті өріс туындатады.  Тұрақты айналмалы сәт ротордың айналма-
лы жылдамдығы статордың магнитті өрісі жылдамдығы секілді, яғни 
синхронды жылдамдылық кезінде дамиды. 

Статор орамасының сызбасы мен ротордағы тұрақты магниттің маг-
нитті өрісінің таратылуы алынған машиналардың қасиеттерін анықтай-
ды.  

Магниттер ротор бойында жасырынуы немесе оның сыртқы бетінде 
бекітілуі мүмкін.  Тұрақты магнитті материалдар төмен қатысты өткіз-
гіштікке ие болуын ескерсек, олардың роторда орналасуы  қарқын жол-
дарының өтуі болмайтын маңызды салдары туындайды. Егер дөңгелек 
ротор қолданыста және тұрақты магниттілік ротордың сыртқы бетінде 
орнатылған болса, онда ол ауа саңылауының  физикалық формасына 
ықпал етеді.  Алайда, тұрақты магнит материалдарының өткізгіштігі  
ауаға жақын болғандықтан, ауа саңылауының эффективті ұзындығы 
магнитке тәуелді болмайды. Машина біркелкі ауа саңылау болмысымен 
іске қосылады. 

Магниттердің ротор корпусына  орнатылуы әртүрлі магниттердің ро-
тор осінің бойлық және көлденең бойында қарама-қайшылықтар туын-
датады. Сонымен қатар машинаның оң  дөңесіне ұқсас қимылдайды.  
Сараптама бойынша машинада цилиндрлік ротор болмайды, яғни, оның 
ауа саңылауының ұзындығы біркелкі емес. Бұл тип машиналарының ди-
намикалық теңдеулері  машинаның цилиндрлік роторын сипаттау үшін 
оңай түрде өзгереді. 

7.2.1 abc домені үлгісінің өңделуі
7.1-суретте көрсетілген үш фазалы тұрақты магниттегі синхронды 

машиналарды қарастырайық.  Синусоидты орамалармен таратылған үш 
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фазалы домен статоры визулды айқындылық үшін  топталған. Ротор  ци-
линдрлік формаға  және ауа саңылауында синосоидты өріс орнататын  
тұрақты магниттілікке ие.   Орнатылған магниттер шамаларында ротор 
өзінің дөңгелек формасына қарамастан, бір плюсті көрсетеді. Сурет-
те машинаның екі плюсі көрсетілген. Алайда, эквивалентті сызбаның 
нәтижесі  электрлік бұрыштарды есепке алғанда, мульти өрісті  маши-
наға дейін кеңейе алады.  

Статор орамасы тасқын әсерінен тасқын ілінісіне түседі. Ол өз тоғы-
ның пайда болуы мен ротор магнитінің  тасқынының пайда болуына 
әкеледі. Екі тасқын көзінің үлесі ротордың орналасуына тәуелді. Мысал  
ретінде  фазалық орамаларды қарастырайық. Тоқ осы  орама арқылы өту 
барысында ол магнитті өріс туындатып, тасқын барлық орамалардың 
айналымын қосады. Тасқынның шамасы ротордың орналасуына байла-
нысты.   Ротор тудыратын тасқын ілінісінің де жайы осылай болады.

Сурет 7.1
Синхронды машинаның тұрақты магниті (СМТМ).

Ротор магниттері ауа саңылауының тығыздығын келесідей орнатады:
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Мұндағы, Bm шың тығыздығы. Бұл на θr бойындаротордың орналасу 
кезіндегі fs бұрыштық күйдегі ротордағы магниттік өрістің тығыздығын 
білдіреді. Статор орамасы айналымының таратылуының а-фазасы  келе-
сідей беріледі:

Мұндағы Ns – бұл орамадағы айналымдар саны. Басқа фазалардың 
орама таратылуы бірдей (бірақ жылжымалы) болып келеді. Статордағы 
тасқын ілінісі сатылы екендігін оңай көрсетуге болады. Ол ротор туын-
дататын магнитті өріс есебінен келесідей түрге ие:      

немесе

Мұндағы, r – ауа саңылауының радиусы; l- машина ұзындығы (па-
рақта). Қалған екі фаза үшін де ұқсас өрнектер осылайша алынады.  

Біз сызықты магнитті орта болжамында тасқын ілінісі қондырғысын 
жеке индуктивтілік пен  өзара индуктивтілік тұрғысынан  көрсетіп, ста-
тор орамасы толық тасқын ілінісінің келесідей өрнегін аламыз:

Мұнда
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Мұндағы, L-шашырау индуктивтілігінің бұрғылауы болып табыла-
ды. L0  және  L2  d-осі мен  q-осі компонент тасқындарының тұрақты 
шамалары (2.6.2  бөлімін қараңыз). 7.6 теңдеудегі өрнек статор орамасы 
байланысының тасқын роторының орналасуы на тәуелділігін көрсетеді.  
Ротордың орналасуы уақытқа байланысты.  Сондықтан тұрақты маг-
нитті синхронды машиналар теңдеуінің  болжамдары сызықты, бірақ 
жүйеде уақыт бойынша өзгеріп отырады. Статор орамасы кернеулігінің 
теңдеуі келесідей өрнектеледі:

Теңдеулер машинаның электрлік шегін сипаттайды.  Оның даму сәті 
машинаның электрлік және механикалық шектерін байланыстыру үшін 
қажет.

7.2.2  Айналмалы  сәт теңдеуінің қорытындысы
Екі статор мен роторында айналымы бар индукциялық мишаналарға 

қаарағанда, тұрақты магниттегі синхронды машиналар ТМСМ роторда 
тұрақты магниттерді  қолданады. 1-тарауда өңделген  энергияның түр-
лену теориясы  айналу сәті мен өріс энергиясының нәтижелері (немесе 
бірлескен энергия) үшін қолданар алдында  өзгертілуі керек. Альтерна-
тивті әдіс деп  күш пен сәттің есептелуі айтылады. Бұл жердегі күш пен 
сәт ротор өрісі қатысында статордың  тоқ тасымалдаушы орамасымен 
жіберіледі. Сонымен қатар осы мезетте роторда қарама-қарсы айналма-
лы сәт алу үшін Ньютонның үшінші заңы қолданылады. Тұрақты маг-
ниттегі синхронды машиналар ТМСМ роторы аса қатты білінбейді,  әрі, 
олар цилиндрлік формаға ие болмайды.  Тіпті роторда тұрақты магнит-
тілік ТМ қасиет болмай, тек  ферромагнитті материал (мысалы, болат) 
негізіндегі дене болсада, ротордың полюстілігі  бұрынғыдай айналмалы 
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сәттің кешеніне әкеледі. Олар өз кезегінде өзін статорда теңдестірілуі 
үшін  ротор тенденциясына байланысты өңделген (мысал 1.3). Айнал-
малы сәттің  бұл құрауышы көбінесе реактивті сәт деп аталады. 

Сондықтан ТМСМ  тұрақты магниттегі синхронды машиналардағы 
айналмалы сәттің екі компоненті бар екенін тұжырымдауға болады: 
біріншісі, статордың тоқ тасымалдаушы өткізгіші мен ротор магнит-
терінің арасындағы өзара қатынас, ал екіншісі ротор формасы. Енді, 
осы құрауыштардың есептелуіне көшейік. 

Статордың а-фазасындағы бір өткір (толық) айналысты қарастырай-
ық. Мұнда орама s және s+ екі жағында орналасқан. Тоқты ia тасымал-
дап, ротордың синосойдты таратқыш аймағын іске қосады (7.1 теңде-
уін қараңыз). Бұл екі жақтың бірдей күйде, бірақ қарама-қарсы күште 
болатынын көрсетеді. Ол айналмалы сәттің дамуына келесідей жолмен 
әкеледі:

Бұл иль il B қолдануымен жүзеге асады. Ол күш пен нәтижелі айнал-
малы сәтті есептеу үшін қолданылады. 

Орама фазасы айналымдардың үздіксіз  таратылуына (7.2 теңдеуін 
қараңыз) ие болатынын ескерсек, орамадағы жалпы айналмалы сәт ке-
лесідей түрде болады:

Осыған ұқсас, b және c фазалары да келесідей айналмалы сәттің 
құрауыштарын өткізеді:

 Сондықтан роторға (ротор магниті мен статор тоғының өзара қаты-
насы әсерінен) әсер ететін айналмалы сәт келесідей түрде болады деген 
нәтижеге келдік: 
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Р/2 факторы мульти едендік машиналармен сипатталады. Ротордың 
білінуімен жүзеге асатын айналмалы сәттің екінші құрамын қарасты-
райық. Ол үшін  ротор магниттері жойылады, ал ротор тұрақсыз ци-
линдрлік формасы бар, статор аймағында орналасқан әрі статор ора-
масы туындататын магнитті өріске ұшырайтын магнитті материалдан 
жасалған корпус деп болжап көрейік. Магниттер жойылғандықтан, 
энергияның түрлену формуласы сызықты жүйеде оңай қолданылады. 
Ол, яғни сызықты жүйе өз кезегінде ротордың көмегімен байланысқан 
статордың орамасымен түзілген. Бірлескен өріс энергиясы келесідей 
анықталады:

Мұндағы, I3 3 х 3  бірлік матрицасы. Ол индукцияда сақталған энер-
гияны есептеуге қолданылады. Сәйкесінше, айналмалы сәттің  ротор-
дың білінуіне байланысты келесідей түрге ие болады:

Машина білігіндегі жалпы айналмалы сәт келесідей болады:
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7.2.3 Есептеп шығару роторлық жүйесіндегі теңдеу машинасы.
Түрлендіру тұрақты магниттегі синхронды машиналар динамикалық 

теңдеуіндегі  ротор орналасуынан тәуелділікті жою үшін қажет. Есеп-
теп шығару жүйесінің трансформациясы тұрақты магниттегі синхрон-
ды машиналар ТМСМ  сараптамасында қолайлы болып келеді. Мұнда 
үлгілер сараптама мен стратегиялар жоғары өнімділікте өңделу керек. 
Енді машина роторына түзетуімен бекітілген тірек кадрларын қарасты-
райық. Ол 7.2 –суретте бейнеленген.  Q-осі мен d-осі ротордың квадрат-
тық және түзу  осьтерімен сәйкестендірілген. Осыған сәйкес 4.11 теңде-
уінде  Ө=Өr  шамалары өзара тең. Тірек кадр wr жылдамдығымен айна-
лады. Олар электрлік радианаларды өлшенеді. Сілтеме айналымының 
жылдамдығы ротор жылдамдығы тең екеніне назар салыңыз

Cурет 7.2
ТМСМ тұрақты магниттегі синхронды машина үшін кадрдың түрле-

нуі

Келесі теңдеулер тірек кадрының тасқын ілінісі (7.5 теңдеу) (7.7 тең-
деу) мен кернеуге түрлену кезінде алынады:

3
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мұнда

және

Кернеу теңдеуі келесідей түр бойынша жеңілдетіледі:

Раманың тірек роторындағы айналмалы сәт теңдеуінің түрленуі  ке-
лесідей өрнектеледі:
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Түрлендіру қолдануымен жоғары жеңілдетілу жолы алынды. Айнал-
малы сәттің теңдеуі Lmd=Lmq  тең болатын цилиндрлік роторлық маши-
наға жатады. Жоғарыда алынған электрлік айналмалы сәт машина білі-
гіндегі жүктемемен әрекеттеседі; бұл әрекеттесудің динамикасы 4.26 
теңдеуіне ұқсас. 

Мысал-7.1. СМТМ-ның сипаттамасы
Сегіз полюстік үш фазалы тұрақты магниттегі синхронды машина 

380 B бос қадамдарының кернеулігін (rms, түзуден түзуге) береді. Ол 
кезде оның білігі минутына 1200 айналым жылдамдығымен айналады. 
Машина магнитті тұрақты күшін анықтаңыз (М 7.4 теңдеудегі).

Шешуі
А-фазасы бойынша машина қысқышындағы  кернеу теңдеуі статор 

тоғысыз  (тізбек үзілуі) υa=dλa/dt. А-фазасы бойынша  байланыс қарқы-
ны мен статор тоғы λa = M*sin(θr) болмайды. Осылайша, машинаның 
бос қадамдарының υa=ωrMcos(θr) кернеулігі ротор айналымының жыл-
дамдығы болып табылады. А-фазасының шың кернеулігі 380
=310.3В шамасына тең болады.  

7.2.4  Орнатылған тәртіп үлгісін өңдеу.
Орнатылған тәртіпте синхронды машина кернеу терминалының 

берілген жиілік мәніне (2πfe) сәйкес жылдамдылықпен айналады.  Бұл 
синхронды жыдамдық  (2.17 және 2.18 теңдеуін қараңыз) статордағы 
айналмалы магнитті өрістің жылдамдығы  болып табылады.  Және ол 
ротордың айналу жылдамдығы тең.  Келесі өрнектер тұрақты магнит-
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тегі синхронды машиналардағы теңдеулердің  тұрақты  күйлерін көр-
сетеді. Синхронды жылдамдық ωe белгісімен белгіленеді.   Кейін кезде 
теңдестірілген орециялар болжануда. Олардағы 0-құрауыш  сәйкесінше 
нөлге тең.

Тасқын ілінісі (7.15 теңдеуден алынған):

Кернеу (7.18 теңдеуден):

Статор шамасының жиілігі мен тіреу кадрларының айналу жылдам-
дықтары тең болғандықтан, онда статор кернеулігі мен тоқ фазасын 
q-құрауышы  мен b- құрауышы тұрғысынан индукциялық машина-
ның эквивалентті сызбасы  ретінде көрсетуге болады.  Ол орнатылған
тәптіптің  нәтижесінде   қарастырылды.  Бұл жаттығудың тәжірибелік
қолайлығы көп емес. d-осі мен  q-осі тең құқықсыз индуктивтіліктер
ретінде 7.21 теңдеуінде екі теңдеудің  бір саңылауға қосылуына жол
бермейді.

Мысал 7.2: Айқын көрсетілген полюсіндегі тұрақты магниттегі син-
хронды машиналар сызбасының фазасы.

Статордың болмашы қарсылығы бар тұрақты магниттегі синхронды 
машиналарды ТМСМ қарастырайық.  Ауыспалы машиналардағы век-
торлық диаграмма суретін салыңыз.  Диаграмманы qd0 кадріне қой-
ыңыз. 

Шешуі
 Статордың болмашы қарсылығы бар машина  кернеулігінің теңдеуі 

келесідей болады:

Осылайша, фаза сызбасы келесі суретте көрсетілгендей болады. 
d-осінің ротордың магнитті өрісімен сәйкестендірілгенін ескере кетей-
ік. Қысқыштағы кернеудің q-құрауышы  we (Ll + Lmd ) id мен weM  екі
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түрден тұрады. d-құрауыш  суретте көрсетіліп тұрғандай теріс болып 
келеді. Домен фазасындағы υa  = υq - jυd векторына әкеліп соқтырады.

7.3 СМТМ тұрақты магниттегі синхронды машиналардағы 
айналу сәттің бақылануы

7.3.1 Айналу  сәт  пен жылдамдықтың кағидалары
Тұрақты магниттегі синхронды машиналар тұрақты тоғы бар маши-

наларға қте ұқсас болып келеді.  Есептеп шығару айналмалы жүйесінде-
гі ротордың орналасуы бастапқы кезде  болған. Ол өз кезегінде  d-осінде  
тура ротор осінде, яғни, ротор өрісінде сәйкестендірілген. Статор тоғын 
d-құрауышы мен  q-құрауышы тұрғысынан қарастыруға болады. Статор
тоғының d-құрамдасы  ротор өрісімен түзетілген d-ось өрісіне оң және
теріс ықпалын тудыруы мүмкін (7.15 теңдеуін қараңыз). Статор  тоңы-
ның  құрайтын q-ось электромагнатті сәтті бақылау мақсатында қолайлы
орында орналасқан. Ол ротор өрісінің перпендикуляр орналасқан. Ол
тұрақты магниттегі синхронды машиналардың ТМСМ негізінде жеке-
ленген тұрақты тоқтың қозғалғыш машиналарына қатысты орналасқан.
Бұл жерде магнитті өрістер  орама зәкірінің өрісі өзара перпендикуляр
және бөлек екі қарқынмен бақыланады.

7.3-суретте тұрақты магнитті синхронды машиналар үшін оқшау-
ланған кескіні бар жылдамдықпен басқару жүйесінің сызбасы беріл-
ген. Датчиктердің күйі ротор магнитінің тура осьтерін байқап,  фазаның 
жылжуын ротор күйіне қарай 90 градусқа дейін өзгерте алады.    Ол тірек 
кадрының күйін алу үшін қажетті. 7.3-суретте  θr  ротор күйі  7.1-сурет-
ке сәйкес келетіндігі болжанады. 
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Жылдамдық бақылаушысы айналу сәтінің командасын туындату 
мақсатында деректі және есеп жылдамдықтар арасындағы қателіктерге 
әсер етеді. Электромагнитті сәт реттегішінің жауаптылығы  жыдамдық 
реттегішінің шығысындағы iq  мәніне беріледі. Ол iq үшін тірек мағына-
ны білдіреді. Әдетте id  нөлге теңестіріледі.  Бұл айналмалы сәттің ро-
тор өрісі кернеулігі мен iq  мәніне  тәуелділігін әкеледі. Егер сілтеменің 
теріс мәндері байқалса, онда id  өрістің әлсірету мақсаты үшін де қолда-
нуы мүмкін. Теріс id  ротор өрісінің бойында магнитті өріс туындатады. 
Бірақ ол қарама-қарсы бағытқа ие болғандықтан  өрісті әлсірету үшін 
әрекет жасайды. 

7.4-суретте кішкентай төрт полюсті  тұрақты магниттегі синхронды 
машиналардың оның бастапқы жылдамдығы минутына 200-ден 500-ге 
дейінгі  айналымдар санының сатылы өзгеруінің динамикалық реакци-
ялары үшін  өлшенген шамалары көрсетілген.

Сурет 7.3
СМТМ-ның жылдамдығын басқару.
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Сурет 7.4
СМТМ-дің динамикалық  реакциясы

7.3.2 Тәжірибелік түсінік
Қорек көзінің электронды түрлендіргіші 7.3-суретте көрсетілген. Ол 

статор тоғының синосоидты дабылын алу мақсатында тірек кадрының 
орналасу  күйін қажет етеді. Ол ротордың орналасу күйі мен оның дат-
чигінің дәлдігіне тікелей байланысты.  Сондықтан аталмыш диск үшін 
жылдамдықтың кең диапазонында жоғары өнімділікке жету мақсатында  
сенсорлардың жоғары айқын тұрғысынан жүзеге асыру керек. Сонымен 
қатар ол осы мезетте төмен әне жоғары жылдамдық аралығында тұрақты 
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дәлдікке ие болуы керек.  Қуаттылықтың электронды түрлендіргіші мен 
онымен байланысқан бақылау түрлендіргіш статор орамасының қо-
ректенуі үшін жоғары сапалы синусоидты тоқ өндіру мүмкіндігіне ие 
болуы керек. Бұл талаптар тұрақты магниттегі синхронды машиналар 
ТМСМ үшін күрделі және қымбат жүйе болып саналады. Бағасы мен 
күрделілігінің төмендеуі ТМСМ тұрақты магниттегі синхронды маши-
налардың магнитті өрістерінің біркелкі таратылуы мен трапеция тәрізді 
emf қолдануымен жүзеге асады. 

7.4 Қорытынды сөз

Тұрақты магниттегі синхронды машиналар әдебиетте толық қара-
стырылды.  Коллекторсыз машиналарды басқару, жобалау және олар-
дың теориясы [1] және  [2] жұмыстарда зерттелген. Үлгілеу кадрлары-
ның және вентильді машиналардың басқару негізіндегі сілтемелер [3] 
жұмыста көрсетілген. Бірнеше ғылыми-зерттеу  жұмыстары мен басқа 
да негізгі техникалық дереккөздер ИИЭР арқылы қолжетімді. 

Тұрақты магниттегі машиналар  гибридті және  электрлік автоқөлік 
жүйелерінде кеңінен қолданылады.  Ол қозғатқышқа көмек және оның 
қозғалысын келтіру үшін қызмет етеді. Моторлық отын ретінде қолда-
нылған синхронды машиналар   магнитті тасқынның осьік құрылымын 
пайдаланады. Оның бойында  тасқын осы бөлімде қарастырылғандай 
радиалды бағыт бойынша емес,  осьтік бағыт бойынша бағытталған. 
Бұл машиналардың ішкі құрылымдары өзара ерекшеленгенмен,  ради-
алды тасқындағы машинаның электрлік эквивалентін осы бөлімде қара-
стырылғандай қабылдауға болады.

Тапсырмалар:

1. Тасқын ілінісі мен ТМСМ тұрақты магниттегі синхронды ма-
шиналардың оң сипатындағы өрнектің кернеулігін өзгертіп, ротордың 
дөңгелек ТМСМ  өрнегін алыңыз. 

а. Орнатылған тәртіптегі үлгілерді өңдеп, эквивалентті сызбасын 
алыңыз. 

б. Тұрақты тоқтағы   өңделген машина үлгісі жөнінде талқылаңыз.
2. ТМСМ тұрақты магниттегі синхронды машиналардың дөңгелек

роторыныңвекторлық диаграммасын тұрғызыңыз.
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3. ТМСМ тұрақты магниттегі синхронды машиналардағы  бос жүрі-
стердің кернеулік ашық фазоры ротор өрісіне перпендикуляр екендігін  
көрсетіңіз. 

4. Үш фазалы, төрт полюсті ТМСМ тұрақты магниттегі синхронды
машиналар келесідей көрсеткіштерге ие:

Машина 254 В кернеу фазасындағы тізбек үзілуін номиналды айналу 
жиілігі  минутына 1800 айналымға жеткенде  түрлендіреді. 

а. Машинаның магнитті тұрақталған күші дегеніміз не?
б. Машина минутына 1800 айналым номиналды жылдамдығымен ай-

налады.  Жетекші коэффициент қуаттылығы 0,9 мәніне жеткен кезде 55 
А  бейнелейді. Оның қысқыштағы кернеулігін анықтаңыз. 

с. Машинада қолданылатын қуаттылық мөлшері қандай?
5. ТМСМ тұрақты магниттегі синхронды машиналардың  трапеция

тәрізді  emf келесі суретте көрсетілгендей құрылымға ие. Магнитті өріс 
ротор болғандықтан, біркелкі
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а. а-фазасы орамасынада топталған N-бұрылысын қарастырайық. 
Ротордың орналасуына байланысты тасқын ілінісі орамасының өрнегін 
құрастырыңыз. 

b. а-фазасындағы ықпалдандырылған кернеуліктің толқын формасы 
деген не?

c. b және c фазаларындағы  тураланған кернеуліктердің толқын фор-
маларын құрастырыңыз.

d. Фазалық тоқтар үшін  машина үнемі айналу сәтінің деңгейін ұстап 
тұратындай дабылдар жиынтығын ұсыныңыз. 
    e.  Бұл машинаның кемшіліктері мен болмысын талқылаңыз.
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Электрлі мотор жетектеріне арналған 
электрлі электрондық сызбалар

8

8.1 Кіріспе

7 және 3 тарауларында біз машиналардың тұрақты және айнымалы 
тоқтарына арналған жетектер стратегиясын талқылаған едік. Осы же-
тектерді тәжірибеде іске асыру клеммалық айнымалы машиналарды 
басқаратын тоқтың немесе жиіліктің кернеуі мен шамасы секілді қайнар 
көздерді қажет ететіні туралы белгіленді. Жетек үшін қабылданған стра-
тегияға әсер тигізбейтіндей қалаулы шығыс кернеуі мен тоғына қол жет-
кізу үшін қара жәшік секілді басқарымды қайнар көздерді, олардың ішкі 
сызбалары ретінде және бақылау астында қалай болатынын  зерттедік.

Бұл тарауда біз қолөнерлік бақыланатын кернеулер мен машиналар-
дың тұрақты және айнымалы тоғының шықпаларындағы тоқтарға қол-
данылатын қорек көздің тәжірибелік электрондық сызбаларын зерттей-
міз. Әрбір қорек көздің  электрондық сызбасы негізінде күштік жарты-
лай өткізгішті ауыстырып қосқыштар жатыр. Қолданылатын ауыстырып 
қосқыштар мен стратегия түріне байланысты олардың өткізгіштік ке-
зеңдерін басқаруға арналған,  басқарылмайтын (қатты) айнымалы және 
тұрақты тоғының қайнар көздерінен, айнымалы және тұрақты тоғының 
толқын нысанын басқаруын құруға мүмкіндік туындайды. Қайта құру 
үдерісі сызба түрінде 8.1-суретінде бейнеленген, қорек көздің (жетек)  
электрондық сызбасында клеммаларда айнымалы және реттелетін не-
месе тұрақты тоқты қажет ететін электрлі машинаға арналған айныма-
лы тоқтың қайнар көзінің немесе белгіленген параметрлері бар тұрақты 
тоқтың қайнар көзінің интерфейсі көрсетілген.

Күштік электрониканың алаңы орасан зор, және осы тараудың мән-
мәтінінде осындай кең саланы толығымен жабу үшін электрлі маши-
наның жинақтауыштарын зерттеу бізге пайда бермейді. Сондықтан біз 
электрлі қозғалтқыш жетегінің қосымшаларында кеңінен пайдалана-
тын қорек көздің электрондық сызбаларының тек қана нақты түрлерін 
зерттеуді шештік. Осы тараудың нәтижесі күштік электрониканың не-
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гізгі қағидаларын, олардың электр жетектеріне қатысын түсіну болады. 
Әдебиеттер тізімі осы тараудың соңында, оқырман осы сұрақ бойынша 
қолжетімді қосымша ресурстарға жүгіне алады. Оқырманда В қосым-
шасында қысқа келтірілген коммутациялық жартылай өткізгіштердің 
құрылғылары туралы негізгі түсінік бар деп болжанады.

Сурет 8.1
Белгіленген қайнар көзбен электрлі машина арасындағы қорек 

көзінің электрондық интерфейсі

8.2  Айнымалы тоқтың қайнар көзін қайта құру

Айнымалы тоқтың қайнар көздері қорек көзінң айрықша таралған 
нысаны болып табылады. Утилиттер реттелетін керілген кернеуі бар 
айнымалы тоқты және өз тапсырыс берушілеріне  бір сатылы және үш 
сатылы сызба түрінде жиілікті беруді қамтамасыз етеді. Егер тұрақта 
тоқтың қозғалтқышы айнымалы тоқтың қайнар көзі болу керек болса 
немесе егер айнымалы тоқ машинасының қозғалысын басқару керне-
удің немесе жиіліктің реттелетін шамасын талап етсе, аралық кескін 
реттелетін кернеуі және / немесе жиілігі бар айнымалы тоқтың келетін 
толқынның қатты нысанын ректификациялау немесе бұрмалау арқылы 
қажетті тұрақты тоқты құру үшін пайдаланылу мүмкін. Айнымалы тоқты 
(бақыланатын) тұрақты тоққа қайта құратын сызбалар түзеткіштер деп 
аталады. Қатты айнымалы тоқтан бақыланатын айнымалы тоққа өту 
түрлі нысанда бола алады, сондай-ақ осы тапсырманы орындайтын өң-
дегіштер ac-dc-ac  айнымалы кернеудің жиілігін өңдегішті төмендететін 
жоғары кернеулі айнымалы тоқтың бақылаушыларын қосады. Айны-
малы тоқтың кернеуін реттегіштер және айнымалы тоқтың айнымалы 
кернеуінің жиілігін төмендететін өңдегіш  айнымалы тоқтың тура бақы-
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ланатын желісінде орналасқан. Тұрақты тоқтың айнымалы тоқтың өң-
дегіші ауыспалы, алайда, оның атауы айтып тұрғандай тұрақты тоқтың 
аралық буынын қолданады. 8.2.1 және 8.2.2 бөлімдерінде біз үш сатылы 
түзеткіштерді және айнымалы кернеу жиілігін төмендететін өңдегішті 
зерттейміз. 8.3.5 бөлімінде тұрақты тоқты айнымалыға қайта құрылуын 
енгізгеннен кейін, ac-dc-ac өңдегіштерін талқылаймыз.

8.2.1 Айнымалы тоқтағы тұрақты тоқтың үш сатылы өңдегіші
8.2-суретте көрсетілгендей алты диоды бар өңдегішті қарастырамыз. 

Диодтар үш аяқта орналасқан (мысалы, D1 және D4), олардың әрқай-
сысы үш сатылы  кірмелік қорек көздің бір сатысымен байланысқан. 
Тұрақты тоққа жүктеме өңдегіштің жақтары үлкен индуктор түрінде 
көрсетілген, ол бекітілген тәртіпте тұрақты тоқты ұстап тұрады. 

Үстіңгі бағыттаушыдағы (жердің жалпы бетіне қатысты), яғни νPn 
кернеу үш кірмелік сатылы кернеудің лездік максимумы болып табы-
лады, сонымен қатар төменгі бағыттаушының кернеуі, яғни νNn,, бұл үш 
кернеудің лездік минимумы екенін байқау оңай. Осылайша, 8.3-суретте 
көрсетілген толқын нысаны қорек көздің үстіңгі шинада алынуы мүмкін 
және кернеудің төменгі рельсінің күйі сәйкес бөлінген орай жанаушы 
дабылы ретінде көрсетілген.

Осциллограмдардың кейбір аспектілеріне назар салу керек. Әрбір 
диод бір кезең ішінде 120 ° өткізетінін алғаш рет белгілеп кетейік, со-
нымен қатар барлық диодтардың өткізгішінің біріктірілген әсері 60 ° 
алты импульсты өндірісі болып табылады, әрқайсысы тұрақты тоқтың 
жағында.

Сурет 8.2
Үш сатылы диодты көпірлі түзеткіш.



210

Сурет 8.3
8.2-суретте көрсетілген үш сатылы диодты көпірдің түзеткішіне ар-

налған толқынды нысандар 

Осы себепті көпірді әдетте алты пульсты өңдегіш деп атайды. Сы-
зықтың айнымалы тоғы симметриялы және кезектес; бірақ тәжірибеде 
тұрақты тоқпен ұсталып тұратын жүктеменің сипаты үшін синусои-
далды болып табылмайды. Айнымалы тоқтың дабыл тоғы, шынында, 
көп жағдайда төзімді бола алмайтын  айтарлықтай гармоник құрамы. 
Демек, бұл өңдегіш әрқашан тоқ сызығының гармоник құрамын азайту 
үшін ауыспалы сүзгіштің кейбір нысанында қолдану керек. Бұдан басқа, 
тұрақты кернеу толығымен тұрақты емес екендігіне назар салыңыз; 
алты импульс жиіліктің іргелі кезеңінің сыртында орналасқанына бай-
ланысты, кернеудің үлкен ортаншысымен (тұрақты тоқпен) және 6n 
тәртіп гармоникасымен (яғни, 6,12,18 және т.б.) сипатталады. Тұрақты 
тоқтың орташа мәні келесі жолмен анықталады:  

мұндағы, Vdc тұрақты тоқтың орташа кернеулігі. Vpn мен VLL фаза 
шыңы және айнымалы тоқ қайнар көзінің сызықты кернеулігінің орта-
ша квадратты мәні. Vdc мәнін есептеу барысында біз VPn және VNn шама-
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ларының орташа мәндері ұқсас абсолютті мәнге ие екендігін, ал Vdc мәні 
сәйкесінше олардан екі есе артық екендігін ескеріп қолдандық. 

Сызықтың ауыспалы тоғы шапшаң ауысу ие екендігін ескерсек, 
0-ден ± Idc мәніне дейін бұл мінсіз жағдай деп тұжырымдауға болады.
Айнымалы тоқ сызығының индуктивтілігі немесе айнымалы тоқты
көпірмен жалғайтын трансформатордағы реактивті кедергілердің кемуі
тоқ күшею жылдамдығын тежеп, тоқ қисығының формасына әсер етеді.
Сонымен қатар тұрақты тоқтағы шығыс кернеулігіне де ықпалын тигі-
зеді.  Олар осы бөлімнің соңында келтірілген тапсырмаларда қарасты-
рылады.

Тұрақты тоқтың кернеулік генерациясындағы жетістігіне қарамастан, 
алты-импульсті диодты түзеткіш ешкандай бақылау құралдарын  оның 
тұрақты тоғының шығыс кернеулігіне ұсынбайды. Бұл ас-dc түрлендір-
гіші қозғалысты басқару кезінде тұрақты тоқтың кіріс шамасы қажет 
ететін маңызды кемшілік болып табылады. Бұл мәселені шешу үшін 
басқарушы коммутаторлар ашық күйінде болу керек. Мысал ретінде үш-
фазалы алты пульсті басқару түзеткішін қарастырайық. Ол 8.4-суретте 
көрсетілген. Бұл суретте жартылай басқару тиристорлар диодтартарды 
алмастырғандығы көрінеді. Оның жұмысының толқынды формалары  
8.5-суретте көрсетілген. Тиристорлар а бұрышында көрсетілгендей тоқ 
аударғыш өткізгіштігінің периодын кейінге қалдыру мүмкіндігін көр-
сетеді. Толқын формасымен салыстырғанда тоқ аударғыштар барлық 
альфа градустардың бастапқы кондукцияларына ие. Бұрышты өзгерте 
отыра, біз жоғарғы және төменгі рельс кернеулігіне әсер ете аламыз. 
Нәтижесінде шығыс кернеуі туындайды.

Сурет 8.4
Үш фазалы тиристорлы-көпірлі түзеткіш
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Сурет 8.5
Үш фазалы тиристорлы-көпірлі түзеткіштің толқынды формасы, 8.4 

суретте көрсетілгендей.

Әрі қарай әрбір тоқ аударғыш әлі де 120 ° градусты ұстап тұрады 
және шығыс кернеуі 60 ° градустағы алты импульстан  тұратындығы  
байқалады. Алайда, импульстар формасы алты пульсті диодты көпір-
лерімен ерекшеленеді.

 Бұл түрлендіргіштердің орташа шығыс кернеу  келедей есептеледі:

8.2-формуладан көрініп тұрғандай, орташа шығыс кернеулік тұтан-
дыру бұрышымен басқарылады, яғни біз тұтану бұрышы есебінен біз 
тұрақты тоқтағы  шығыс кернеулігінің орташа мәніне әсер ете аламыз. 
Шығыс кернеу егер тұтану бұрышы 90 ° градус шамасынан артып кетсе,  
теріс орташа мәнге жетеді. Мұндай жағдайда белсенді қуаттылықтың 
орташа қарқыны тұрақты тоқ тұрғысынан айнымалы тоқтың жағында 
болады. Себебі жүктеме тоғы көрсетілген бағыт бойынша ағып кетеді, 
ал түрлендіргіш инвертор секілді жұмыс жасайды. Шығыс тоқ әрқашан 
оң болып кетсе де, шығыс кернеу оң да, теріс те орташа мәндерді беруі 
мүмкін. 

Сондықтан сызба  түрлендіргіштің екі квадранты ретінде көрсетіледі. 
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8.2-теңдеу орташа шығыс кернеу өзгерісі cos(α) терминіне байланы-
сты сызықты емес сипатқа ие. Басқару  жүйесінің дизайны тұрғысынан 
қарағанда бұл қажетсіз сипаттама болып табылады.  Алайда, сызықтың 
емес белгілі әрі қайтымды болғандықтан (мысал 8.1), ол басқару ке-
скінінн эффективті жойыла алады. 

Мысал 8.1. Конвертер-бақылау жолдарын сызықтандыру.
Келесі суретте   тұйықталған кескіні бар басқару жүйесі бөлігінің 

қағидалық сызбасы бейнеленген. Мұнда бақылаушы тиристрлік көпірге 
импульстердің тұтану ([-180 °, + 180 °]  аралығындағы шектеулі мән) 
командасын береді. Түрлендіргіш орташа кернеулікті оның шығысында 
cos(α) мәніне пропорционалды түрлендіреді. Конвертер-бақылау жолда-
рын сызықтандыру әдісі ұсынылуда. 

Controller – реттегіш;  Converter-Конвертор. 
Шешуі:

Косинус түрлендіргішінің сызықтық еместігін жою үшін жүйеге  сы-
ртқы қайтымды косинус енгізу керек. Ол келесі суретте көрсетілген.

Енгізілген cos−1 (x)  мәнін  оператор  түрлендіргіш үшін аралық ауы-
сымда түрлендіреді. Қайтымды сызықты еместік серия 
комбинациясы мен түрлендіргіш  енді  К коэффициенті бар сызықты 
күшейткіш ретінде өзгереді:

                    K=  VLL үш фазалы тиритрлік көпір.

Мысал 8.2. Тұрақты тоқ қозғалтқышының қозу түрлендіргіші.
3-бөлім, 3.4-мысалдағы тұрақты тоқ қозғалтқышының қозуын жеке

қарастырайық. Машинаның негізгі көрсеткіштері келесідей:
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Зәкір кедергісі: : Ra = 0,2Ω; emf  тұрақтысы: 0,05 В (магнитті қріс 
А х минутына айналымдар саны). Машинаның магнитті өріс тоғы 2А 
мәніне тең. Үш фазалы тиристорлық көпір 70 ° градусты құрайды.  Ма-
шина 380 В мәніндегі  60 Гц ауыспалы тоқ қайнар көзін машина клемма-
сының зәкірімен байланыстырады. Сонымен қатар машинаның жүкте-
месінің белсенді сәті 20 Н · м.  Зәкір индуктивтілігі үнемі тұрақтылықты 
сақтау жолында зәкір тоғы үшін біршама үлкен. Біліктің айналу жиілігін 
анықтаңыз. 

Шешуі
3-бөлім, 3.4-мысалға сәйкес зәуір тоғын жүстеменің белсенді сәтіне

тең электромагнитті сәтпен өңдеу қажет. Ол келесідей болады:

KVL зәкір  шынжыры үшін келесіні білдіреді:

С V
LL = 380 В мен α = 70°, машинаның emf мәні 171,3 В. Білік айна-

луының сәйкес жиілігі келесідей түрге ие.  

8.2.1 AC-Түрленудің айнымалы тоғы: айнымалы тоқ жиілігін 
төмендететін үш фазалы түрлендіргіш.

Айнымалы тоқ машиналарының жетектері айналу сәті мен жыл-
дамдықты реттеу мақсатында шамалардың өзгеруіне немесе машина-
лар қысқыштарындағы кернеулік жиілігіне сүйенеді.   Қатаң айнымалы 
тоқтан  бақыланбалы айнымалы тоққа ауысым тұрақты тоқтың аралық 
сатысын қолданумен жүзеге асуы мүмкін.  Бұл бөлімде біз ас-ас класын 
зерттейміз. Бұл класс түрлендіруді тура бағытта жүргізеді, яғни тұрақты 
тоқтың аралық сатысын қолдануды қажет етпейді. Сондықтан оларды 
айнымалы кернеу жиілігінің төмендету түрлендіргіші деп атайды және 
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ол 8.2.1 бөлімінде қарастырған құрылыс блогы ретінде үш фазалы тири-
сторлық көпірді қолданумен жүзеге асады. 

8.6-суретте бейнеленген сызбаны қарастырайық. Бұл суретте үш фа-
залы тиристорлық көпірдің RL арқылы қосылғандығы  көрсетілген. Егер 
жүктеменің индуктивтілігі жеткілікті болса, онда жүктеменің тұрақты 
тоғын үлкен деп есептеуге болады. Жүктеме клеммасындағы орташа  
шығыс кернеу   стационарлық күйде 8.2 теңдеу бойынша болады.

Сурет 8.6
Тиристорлық көпір айнымалы тоқ жүктемесіне қосылған. 

8.2 теңдеуін шешу барысында α ашу бұрышы  тұрақты тоққа сүйе-
нетіндігі көрінеді. α  өзгерген жағдайда басқару командасына жауапқа 
түрлендіргіш жаға тұрақты күйге көшу алдында ауысу күйінен өтеді.  

Тәжірибеде біз 8.2 теңдеуін тұтану бұрышы тұрақты болмай, өзгерісі 
баяу жүрген жағдайда қолданамыз.  Тұтану бұрышы келесідей өзгеру 
кезіндегі жағдайды қарастырайық:

Мұндағы, A  [0,1] және  ωr  тиристорлық көпірге кірісіндегі  беріліс 
үшін айнымалы тоқ қайнар көзінің жиілігінің кіші мәні.  Бұл тұтану 
бұрышын біршама өзгертумен қатар түрлендіргіштің орташа шығысын-
да келесідей түрде вариацияланады:

Басқаша айтқанда, баяу тұтану бұрышын өзгерту кезінде, біз жиілік 
ωr жылы синусоидалды вариация бар шығыс кернеуін өндіруге қабілет-
тіміз. Сызба мәнi бойынша айнымалы тоқ енгізу төмен жиіліктегі си-
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нусоидалды кернеу өндіретін, айнымалы тоқ инвертор ретінде жұмыс 
істейді. Өндірілген шығу кернеуі AC автоқөлік жедел талаптарын басқа-
ру үшін пайдаланылуы мүмкін. Тиристорлық жоғары кернеу мен номи-
налды тоқ қол жетімді болғандықтан, AC түрлендіргіштердің бұл түрі 
жоғары қуатты, төмен жылдамдықты болып келеді.

Алайда, шығыс синусоидты кернеуге қолданылатын кезде, жүктеме 
ағымдағы кезекте синусоидалды болып табылады және оң және теріс 
өзгерістер көрсетеді. Инвертор тиристорлық ажыратқыштар теріс жар-
тысы циклдарының барысында ағымдағы ағынын блоктайды. Басқаша 
айтқанда, конвертер синусоидалды өзгеріп орташа кернеуі шығу керне-
уді шығарады, бірақ синусоидалды тоқ шыдай алмайды. 

8.7-суретте көрсетілгендей бұл мәселені шешу және жүктеме арқылы 
синусоидалы тоқтың сызықты рұқсат беру үшін  құрылымдау тиристор-
лық көпір жүктеме арқылы байланысуы керек. Ағымдағы оң және теріс 
түрлендіргіштер теріс циклдарының барысында оны жеткізеді. Оң және 
теріс түрлендіргіштердің ағымдағы бағыттары 8.7 суретте белгіленген. 
Көбінесе конвертер бір мезгілде жұмыс істемейтін жұптар үшін пай-
даланылады. Үш фазалы жүктеме үшін  әрбір фаза алты тиристорлық 
көпірлерден тұрады.

Сурет 8.7
Айнымалы кернеу жиілігінің үш фазалы және бір фазалы төмендету 

түрлендіргіші. 

Мысал 8.3: Айнымалы кернеу жиілігінің төмендету түрлендір-
гішінің үлгіленуі

Төменде келтірілген  суретте кернеу жағындағы жүктеме мен айны-
малы кернеу жиілігінің төмендету түрлендіргішінің тоғы бейнеленген. 
Амплитуда константасы  (8.4-теңдеуді қараңыз) әрқашан тұрақты дең-
гейді ұстап тұрады. Шығыс дабылының жиілігі (ωr) алдымен   10π (5 
Гц) және содан кейін  30π (15 Гц) мәніне дейін жоғарайды.
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Келесі суретте уақыт бойынша өзгеретін  шығыс кернеуінің үлкей-
тілген түрі көрсетген.  Мұнда кернеу сипаттамасы жалпы анық байқа-
лады:

Тоқ қисығының формасы кернеу толқындарына қарағанда жұмсақ 
екендігіне назар салығыз. Бұл жүктеменің индуктивті сипаты негізін-
де болады. Ол өз кезегінде жоғары ретті ароматтау қабілетіне ие және 
сәйкесінше, жоғары жиіліктегі жүктеме тоғының  гармоника құрамын 
азайтады.
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8.3 Тұрақты тоқ көзінен ауысу

8.2-бөлімде тұрақты тоқтың  кірісінде немесе шығысында түрленуі 
үшін қолданылатын түрлендіргіш топологияларының қатарын қарасты-
рдық. Бұл бөлімде тұрақты тоқ түрленуінің сызба нұсқалары көрсетіл-
ген. Бұл сызбалар тұрақты тоқ көзіне және олардың тасымалдануына 
сүйенеді. Және олар тұрақты тоқ көзі қолжетімді болғанда ғана қолда-
нылады. Бірақ, олар көп сатылы түрлендіргіштер үшін маңызды болып 
келеді. 8.3.1-бөлімнен 8.3.5-бөлімге дейін тұрақты тоқтан көрсетілетін 
көмек тұрақты тоқ көзі ретінде бола алады. Біз көп сатылы түрлендір-
гіштерді қарастырамыз. 

Біз қарастыратын түрлендіргіштердің класы аталмыш бөлімде 
тұрақты тоқ көзі кернеулігінің түрлендіргіші ретінде берілген. Себебі 
мұндай түрлендіргіштер тұрақты кернеу көздері (үлкен конденсатор) 
және олардың тасымалдануы үшін қажет.  Тұрақты тоқ көзі кернеулі-
гінің түрлендіргішінің құрылыс түрі айнымалы және тұрақты тоқтың 
шығысын түрлендіру қабілетіне ие. 

8.3.1 Конвертердің кернеу көзіндегі екі сатылы  ауыстырып қосу 
торы.

Тұрақты тоқ көзі кернеулігінің түрлендіргішінің ауыстырып қосу 
торы 8.8-суретте көрсетілген. Олар екі бірдей тұрақты тоқ көзімен бай-
ланысқан. Ауыстырып қосқыштар толықтырылмалы күйде болу керек, 
яғни бір уақытта қосулы немесе сөндірілу түрде болмау керек. Қосулы 
түрде ол қысқа тұйықталған тоқ көзіне келтірілсе, ал сөнулі түрде жүк-
теме тоғын үзетін болады. Т1 немесе  Т2 іске қосу кезінде +Е немесе 
а-Е жүктемедегі кернеулік қолданылады. Осыған сәйкес екі деңгейлі 
тұрақты тоқ көзі кернеулігінің түрлендіргіші деп аталып кеткен.  Екі  
басқарылатын коммутаторлар жүктеме тоғының бағытымен сәйкес кел-
мейтін тоқтың жүргізілуін тек бір бағытта ғана жүргізе алады. Қара-
ма-қарсы параллель диодты  жүктеме  тоғының жолын қамтамасыз етіп, 
қайтымды бағытта ағып өтеді. 

 Коммутация торы әмбебап  кескін болып табылады. Ол бақылана-
тын тұрақты және айнымалы кернеу үшін және   қатаң бақылаудағы  
тоқ дабылын дайындауда қолданылады. Сондықтан ол жетекті қозғал-
тқыштардың қосымшаларында үлкен көлемде пайдаланылуы мүмкін. 
Енді осы тапсырмалардың орындалуын қарастырайық.
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Сурет 8.8
Тоқ көзі кернеу түрлендіргіш торының ауыстып қосылуы.

Each – әр қайсысы
Сурет 8.9
Тоқ көзінің кернеу түрлендіргіші жұмысының бір периоды

8.3.2. шығыс кернеулігіндегі бақыланатын тұрақты тоқтың 
крафты.

Түрлендіргіш f0 = 1/T0  ауыстырып қосу жиілігі бойынша жұмыс жа-
сайды деп болжалық. Мысалы, оның жұмысының  (Т0)  бір периоды 
8.9-суретте бейнеленген. Оң және теріс импульстардың көлемі m  көр-
сеткішіне байланысты.

Осы период ішінде суретте көрсетіліп тұрғандай түрлендіргіш ± Е 
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кернеуінің екі деңгейін өндіреді. Период ішінде шығыс кернеуінің орта-
ша мәнін келесідей табамыз:

8.5-теңдеуде көрсетіліп тұрғандай тұрақты тоқтың орташа кернеулі-
гі m мәніне қарағанда сызықты функция болып табылады. Бұл жердегі 
тұрақты тоқтың орташа кернеулігі шығыстағы кернеу импультарының 
жалпақтығына әсер етеді. m мәнін [-1, +1]  аралығында өзгерте оты-
ра біз шығыстағы [-E, + E] орташа кернеулікті те өзгерте аламыз. Сәй-
кесінше, сызықты тәртіпте тұрақты тоқты түрлендіруді бақылай ала-
мыз. Алайда,  ол тұрақты тоқтың сызықты басқаратын құрамнан тұра-
ды. Егер осы кернеудің жүктемесі өзгеріске ұшыраса, біз оны тұрақты 
тоқ кернеуінің әсеріне ұшырағанын немесе оларға жоғары жиілікті 
құрауыштардың әсер ете алатындығын тұжырымдай аламыз. Мысалы, 
ірі тұрақты машина инерциялық білігі табиғи баяу механикалық жүй-
енің төмен жиілікті сипаттағы кернеу орташа құнына әрекет етеді. Баяу 
жоғары жүктеме ауытқуын сөне жеткілікті бар ма анықтау үшін, біз ең 
төменгі тұрақты жүктеме уақыты  коммутациялық кезеңі T0-ге қараған-
да әлдеқайда ұзағырақ екендігіне көз жеткізу керекпіз. 

Мұндай жағдайда жүктеме керек уақытқа ие бола алмайды. 
Жүктеменің жоғары жиілікті серпімділігі баяу сөнетіндігін анықтау 

үшін жүктеме уақытының ең төменгі тұрақтылығы  ауысытып қосу T0 
периодынан әлдеқайда жоғары екендігіне көз жеткізуіміз керек.  Мұн-
дай жағдайларда  жүктеме қандай да бір маңызды өзгерістерді көрсе-
тетін жеткілікті уақытқа ие бола алмайды. Сәйкесінше, жүктеме реакци-
ясы түрленетін кернеуліктің орташа құрауыштары әсерінен болатынын 
жорамалдауға болады.

Бұл нүктеде коммутациядағы импульстер түрленуінің тәжірибелік 
әдістерін қарастыру 8.9-суретте көрсетілген. Ол кернеудің қисық сы-
зығының формасын құрастыру үшін қажет. 8.10-суретте көрсетілген 
амплитудалы тірек кернеу периоды бар дабылдың үшбұрышты форма-
ларын қарастырайық.  Компаратор дабылдың екі формасын салыстыру-
да қолданылады. T1 қосқыш эталон ретінде  үлкен  амплитудаға ие.  T2 
қосқышы комплементарлы ауыстырып қосу командасын қабылдайды. 
Ол 8.10-суретте көрсетілгендей ауыстырып қосудың конфигурациясы-
на  және 8.9-суретте көрсетілгендей шығыс кернеуіне әкеледі. Тірек 
дабылының амплитуда өзгерісі импульстардың көлемін өзгертіп, сәй-
кесінше тұрақты тоқтың шығыс кернеуін өзгертеді. 
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Тасымалдаушы дабылының жиілігі белгілі бір уақыт аралығында еі 
толқын формаларының қиылысына әсер етеді. Әрбір ауысым  барқарма-
лы ауыстырып қосу командасының өзгерісіне сәйкес келеді.  Бұл орай-
да жиілікті тасымалдаушы ауыстырып қосу жиілігі ретінде де қолдана 
береді.

Сурет  8.10
Коммутация торларының ауысып қосылуы үшін импульстардың түр-

ленуі

Ауыстырып қосу жиілігін таңдау қосу жүктемесінің тұрақты уақы-
тын ескерумен орындалу керек. Ол 8.4-бөлімде толық баяндалған. 

8.3.3 Шығыс кернеуіндегі бақылау айнымалы тоқтың крафты 
Басқарылатын тұрақты тоқ кернеуінің орындаған кезде 8.3.2 -бөлім-

де сипатталғандай, тірек дабыл амплитудасы м тұрақты орташа шығу 
кернеуін сақтайды. Тірек дабыл және оның амплитудасы алдын ала 
берілген ауысу кезең (тасымалдаушы сигналдың яғни мерзімі) ішінде 
болатынын айтуға болады, бұл баяу жеткілікті ауқымды болғандықтан,  
әр түрлі болса айтарлықтай тұрақты болып табылады. 

Атап айтқанда, тірек дабыл  төмен жиілікті (егер көлік құралы салы-
стырғанда) синусоидалық толқын болып табылады. Және  түрлендір-
гіш терминалында кернеу  тізбегі синусоидалды нүктесі бірдей жиілікте 
мазмұнын өзгерту түрлендіргішін салынады деп күтілуде. Атап айтқан-
да, төмендегідей тірек сигнал өзгереді деп жорамалдауға болады:
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мұндағы, ωr шығыс кернеуге қажетті жиілік болып табылады және 
2π / T0 қарағанда әлдеқайда аз болуы керек. 8.6 және 8.5 теңдеулерді 
біріктіре отырып, келесідей өрнек аламыз:

m параметрі жиі модуляция индексі және әдетте импульстік моду-
ляция ені (PWM) деп аталады. Арнайы таңдалған ені кернеу импульсін 
пайдаланып айнымалы кернеуді түрлендіретін әдісі деп аталады. ШИМ 
көркемделген үшбұрышты тасымалдаушы амплитудасы синусоидалды 
сілтемені 0,8, және алынған шығыс кернеуі пульсін түрлі 8.11-суретте 
көрсетілген. Сондай-ақ, бұл көрсеткіш шығыс кернеу негізгі компо-
нентін көрсетеді. Бұл нақты мысал, тасымалдаушы жиілік сілтеме қа-
рағанда 15 есе көп болуы тиіс таңдалады.

Сурет 8.12. шығу кернеу жиілігі спектрін көрінісі.
Нәтиже кернеу сигналы және оның гармоникалық спектрін қоса 

алғанда, төмендегілер ШИМ әдістің маңызды қасиеттерін ашады:
1. шығыс кернеуі шамасының Е индекс модуляциясына қатынасы.

(0,8 толқын формалары 8.11-суретте көрсетілген). Бұл 8.7-теңдеуде кел-
тірілген күтілетін орташа мәнді растайды.

Сурет  8.11
Айнамалы тоқ бақылау  кернеулігінің  түрленуі
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Сурет 8.12
8.11 – суретіндегі кернеудің жиілікті спектрі 

2. Шығыс кернеуінің гармоник құрамы әсіресе, 15-ші реттегі гармо-
ник  айналасында дағдыланған.  15 тасымалдаушы мен тірек сигнал-
дарды жиілік арасында таңдалған қатынасы екенін ескеріңіз. Төмен 
жиілік жолағы гармоника айтарлықтай айырылған болып табылады. 
Бұл, ШИМ сигнал тартымды ерекшелігі болып табылады, табиғи демп-
фирования жүйесін, соның нәтижесінде тоқтар әсер азайтады жоғары 
жиіліктер белдеулерін сигнал гармоникалық мазмұнын жылжытады.

Шығыс кернеуінің негізгі құрамы  мен  модуляция индексінің ара-
сындағы сызықтық тәуелділік m ≤ 1 болған кезде ғана орын алады. 
m  1,0-ден үлкен болған жағдайда, негізгі компоненттің шамасы модуля-
ция индексіне қарағандай сызықты түрде өзгеруін тоқтатады. Осы тұста 
жоғары модуляцияның индекс мәндерінде  қанығады.  Бұл сызықты 
емес түр тәжірибеде  қолайсыз болып саналады. Себебі  ол басқару 
жүйесін күрделендіре түседі. Сондықтан  бұл орайда түрлендіруге жа-
уап беретін бақылаушы командасын шектетуде 1-ден артық модуляция 
индексінен құтылуға болады.  

8.3.4 Шығыс кернеуіндегі тұрақты тоқтың крафты
Әзірге біз ШИМ әдісі арқылы басқарылады айнымалы немесе 

тұрақты тоқ кернеуінің өндіруге ауысу ұяшықты пайдаланды. Бұл 
жоғары жиілікті үшбұрышты тасымалдаушы дабыл және анықтамалық 
жиілік сигнал түрінде арасындағы салыстырғанда негізделген. өндіріл-
ген шығыс кернеуі тірек дабылы байланысты. Ол қарамастан тірек сиг-
нал түріне, шығыс ұялы кернеу коммутациялық сын басқару импульстік 
тізбекті модуляцияланған ені артықшылықтары болады деп атап өткен 
жөн. Толқынның Төмен жиілікті мазмұны, алайда, стандартқа байланы-
сты және бақыланатын тікелей ағымдағы немесе айнымалы тоқ бақы-



224

ланады қамтитын болады. кернеу толқын нысандарын жиілігі мазмұны 
қалған ШИМ арқылы жасалады, және сүзгілерді пайдаланып жол неме-
се жойылады, не қажетсіз артефактілер болып табылады.

(ТО-ШИМ) ағымдағы-анықтамалық ШИМ ретінде белгілі өзгертіл-
ген коммутация схемасын пайдалану сол қосқыш ұяшықтың табыла-
ды, сондай-ақ оның шығу кезінде бақыланатын ағымдағы дабылды алу 
үшін пайдалануға болады. Қисық пішінді және екі оралатын тар айна-
ласында тірек тоқ көрсететін көрсеткіш. 8.13 мысалын қарастырайық. 
ТО-ШИМ мақсаты бойынша оның жүктемелеріндегі клеммалардағы 
кернеулікті  жүктеме тоғы эталонды тоқ айналасындағы тар жолақтарда 
тоқ қаласындай етіп берілуі тиіс.  Егер  төменгі және жоғарғы жолақтар 
қондырғыларға аййтарлықтай жақын орналасса, онда жүктеменің де-
ректі тоғын эталонды тоқ деп санауға болады. 

8.13-суретте көрсетілгендей ТО-ШИМде қолданылып отырған 
ауыстырып қосу стратегиясының мақсаты +Ек жүктемесін қолдану 
үшін  жоғарғы қосқышты қосып, оны жоғарғы жолаққа жеткенге дейін 
жүктеме тоғын арттыру болып табылады. Сызба төменгі жолаққа жет-
кенге дейін  жүктеме тоғын азайту үшін  қосып Т1  сөндіреді Т2. 

Жолақтардың тығыздалуы бақылау нүктесіне жақын болу мақсатын-
да әрі қарай нақты жүктеме тоғын тудырады. Алайда, цикл ішінде ауы-
стыстырып қосу сандарының артуына әкеліп соқтырады. Оған сәйкес 
ауыстырып қосуда жоғалтулар тудырады.

Сурет  8.13
Жалпақ-импульсті модуляцияның тірек-тоғы 
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Кернеу синтездеу үшін бақыланатын дәстүрлі ШИМнен  айыр-
машылығы, ТО-PWM гармоника қиын тапсырманы жою үшін резонан-
стық сүзгілер дизайнын жасау функциясы тіркелмеген коммутациялық 
жиілігі оның кемшілігі болып саналады.

8.3.5 AC-DC-AC түрлендіргіштері
Түзеткіш С пен DC-AC түрлендіргіш сызбаларын ескеріп, біз AC-

DC-AC түрлендіргіштерін қарастырамыз. Атауларына байланысты бұл 
түрлендіргіштер түрлену үдерісінің екі сатынан тұрады:

1.Айнымалы тоқтан аралық тұрақты тоққа түрлену:
2. Аралық тоқтан айнымалы тоқ тұріне түрлену
Бұл екі міндеттер DC үшін AC түрлендіру үшін үш фазалы диод-

ты көпір немесе тиристорлық үш фазалы кірісін пайдаланып, мысалы, 
жүзеге, содан кейін бақыланатын үш фазалық айнымалы тоқ шығару 
үшін үш фазалы Pni пайдалану болуы мүмкін. дұрыс, осы тапсырмалар-
ды орындауға және екі өзгертушілер үшін DC жағында қажетті қолдау 
көрсетуге, сіз тиісті тұрақты орташа ағымдағы пайдалану керек. Осы 
мақсатта жиі индуктивті және конденсатордың комбинациясы қолданы-
лады. AC-DC-AC түрлендіргіштері 8.14-суретінде сызба-нұсқа түрінде 
көрсетілген. 

Электрмен жабдықтау тізбектерінің күрделілігіне қарамастан, AC-
DC-AC түрлендіргіштерінің бірқатар артықшылықтары бар. Мысалы, 
DC сілтемені пайдалану айтарлықтай дәрежеде шығу динамикасы қаси-
еттерін және фазалық кірісін ажыратады. DC сілтеме берік орнатылған 
болса, екі айырбастау қадам жеңілдігі, жоғары тиімділігі атқарылған 
және сапасын арттыру болуы мүмкін. Атап айтқанда, ағымдағы айны-
малы тоқ бағытталған айырбастау екінші қадамда бақыланады, сонан 
соң ШИМ әдістемесі бойынша талқылады. 

Мысал  8.4: Асинхронды қозғалтқыш жетегінің тікелей басқа-
рылуы. 

Төмендегі диаграммада ПУМ астында асинхронды машинаны басқа-
ру үшін пайдаланылатынAC-DC конвертер DC-AC, бір қағидалық сы-
збасы көрсетілген. Инвертор енгізу кезеңі деп үш фазалы диодты тү-
зеткіш болып табылады; DC сілтемесінде тұрақты тоқ көз тіркесі мен 
резистор бар. Түрлендіргіштен шығу деп  үш фазалы тұрақты тоқ көзін 
айтады.
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AC-DC converter – AC-DC реттегіш
DC link – DC қосылым
DC-AC converter - DC-AC реттегіш

Сурет 8.14
AC-DC-AC түрлендіргіштер сызбасы

Тұрақты тоқ көз екі бағытта жұмыс істейді: ол баяу кезеңдерде ай-
налмалы машинаның кинетикалық энергиясын алып тастай алады, және 
құрылғыдан жойылады. Тұрақты тоқ сілтеме тоғымен жіберіледі. Диод-
ты көпір кіріс кезеңі енгізу барысында AC жүйесіне  артық энергиясын 
тасымалдауға болмайтын болғандықтан, индуктивтілік және DC сілте-
ме конденсаторлар сақталуы тиіс. Ол конденсатордың күш әкелуі мен 
жүеге түрлендіргіштен нұқсан келтіруі мүмкін. Жалғанған резистор да  
кернеу-алдын алу үшін пайдаланылады. Резистор ауысу арқылы, рези-
сторлық энергиясын жойыу керек.

Келесі суретте жетектің динамикалық жауабы көрсетілген. Мұнда 
жүктеменің бастапқы сәтінен бастап минутына 1620 айналым саны ор-
талады. Жүктеменің айналу сәті 1,5 с аралығында 0,7 мәніне жетеді.
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Суретте көрсетіліп тұрғандай қозғалтқыш жылдамдату барысын-
да білік жылдамдығын қажет мәнге жеткізу үшін номиналды элек-
тромагнитті кезеңді дамыта түседі.  Содан соң,  қозғалтқыш тұрақты 
күйде болған кезде айналу кезең біліктегі белсенді кезеңге сәйкес бо-
лады.  Т=2,0 үзілгеннен кейінгі период бойы қозғалтқыштың айныма-
лы кезеңі  жылдамдықты тез арада төмендету мақсатында қайтымды 
бағытта бағалады. Электромагнитті кезең жоғары жиілікті серпімділік-
ке ие.  Ол кернеудің коммутациялық сипаттағы ағымдағы жолақтардағы 
жоғары жиілікті құрауыштарынан алынған. Келесі суретте 2,5 секунд-
тан кейінгі стационарлық күйдегі қозғалтқыш сызығының тоғы  бейне-
ленген. Асинхронды машинаның индуктивті сипаты кернеудің жоғары 
реттегі үйлесімді құрауыштарына ие.
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8.4 Электронды сызбалардың қоректенуі үшін тәжірибелік 
түсінік. 

Күш электроникасы  қазіргі заманғы заманауи жоғары өнімділікті 
жетектегі жүйелердің жоғары эффективті  технологиясы  болып табыла-
ды.  Іргелі рөлге қарамастан күш  электроникасы осы мәселеге қатысты 
өзіндік жиынтықтарға ие.  Бұл электр жетектері көп күрделілігі қосады, 
және мамандандырылған құралдары мен тәсілдері қажет екенін шамада, 
талдау және жобалау оларды қиын қабылдау. Озық компьютерлік құрал-
дар, имитациялық үлгілеуге арналған электр тізбектерін талдау жасал-
ды.

Күш электроника сызбалары  оперативті жедел тұрғысынан көзқа-
расы күрделі мәселелер туындатады. 8.4.1  және 8.4.3 бөлімдерде осы  
мәселелер бойынша бірнеше мысалдар келтірілген. 

8.4.1 Дірілдің айналу сәті
8.3-бөлімде  көрсетілгендей, электр электрондық түрлендіргіштер 

автомобиль кернеу мен тоқтың қолөнер ауысуында жоғары жиілікте 
пайдаланады. Ағымдағы коммутациялық техника гармониканың санын 
және ауырлығын азайту үшін пайдаланылуы мүмкін болса да, әлі күнге 
дейін машиналарда жоғары жиіліктегі сәт ауытқулары  байқалады. Гар-
мониканың шағын саны ғана реттелуі мүмкін. Бұл тербелістер жөнінде 
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анық 8.4-мысалында сипатталған. Ол суретте машинаның электромаг-
ниттік сәті бейнеленген.  Электр машиналардың механикалық жүйесі 
жиі өте баяу болып табылады. Сондықтан бұл сәт жоғары жиілікті 
ауытқуына жауап бермейді. Басқаша айтқанда, айналу жиілігі ауытқула-
рының елеулі мөлшерде болмауы мүмкін. Айналу сәтінің ауытқу уақыт 
ішінде машинаның білігіне тікелей әсер бар және айтарлықтай әлсіздік 
әкеледі.   Нәтижесінде, қосымша сақтық шаралары мақсатында сәт 
ауытқуының  мөлшерін азайту үшін қарастыру қажет. 

8.4.2 Коммутациялық жоғалтулар
Күш түсетін жартылай өткізгіш құралдардағы импульсті құбылыстар  

лезде жүзеге аспайды. Олар жүзеге асырылуы  үшін соңғы, не болмаса 
аз мөлшердегі уакытты қажет етеді. Яғни қосу мен сөндіру  күйлері-
не жеткенге дейін осы құбылыстарды талап етеді. Қысқа периодтағы 
ауыстырып қосу кезінде жартылай өткізгіш құралының кернеулігі   тоқ  
жылдам өзгерістерге ұшырайды. Қондырғы оның тоғына келген сәтте 
бұл құбылыс тез арада нөлге теңестіріледі. Осындай әрекеттер нәтиже-
сінде  тоқ бірнеше жоғалтуларға ұшырайды. Алайда, ауыстырып қосу 
периодының ұзындығы аз болса да, ауыстырып қосу бірнеше рет қай-
таланып отыруы мүмкін. Ол таңдалған ауыстырып қосу жиілігіне бай-
ланысты. 

Күш жұмсалатын жартылай өткізгіш қондырғыларын қосып сөндіру 
барысында туындаған коммутациялық жоғалтулар жылу түрінде шашы-
райды. Оның нәтижесінде температура жоғарылайды. 

Үлкен  беттік ауданы бар үлкенірек құрылғылар  (немесе табиғи не-
месе мәжбүрлі желдеткіштер арқылы) қоршаған ортамен  оңай жылу 
алмасу болады. Құрылғыларға көмектесу үшін жылу радиаторлары, 
сондай-ақ, көбінесе электр электронды сызбаларды пайдаланылады.  
Радиатор салыстырмалы түрде шағын көлемде және электр жартылай 
өткізгіш құрылғылардағы мүмкіндігінше жылу алып тастау мақсатын-
да электронды сызбаларды қолданылады. Осылайша  жылу бетінің ай-
тарлықтай көлемін қамтамасыз етеді. Жоғарыда айтылғандардан, бұл 
шығындарды қысқарту коммутациялық электрондық жабдықтау тізбе-
гіндегі терең әсері бар  екендігі түсінікті. Жүйенің эффективтілігі  ауы-
стырып қосу кезінде жоғалтулардың азаюымен артады; Сонымен қатар, 
тізбек жеңілірек және аз және аз жартылай өткiзгiш приборлар радиа-
торлары пайдаланып салынған болуы мүмкін.

Электр тізбектерінің құрылымы  жиі эффективтілік пен сапа ара-
сындағы ымыраны көздейді. Конверсиялық сапасы жоғары коммутация 
жиілігі, әдетте, жоғары болып табылады; Алайда, бұл жоғары коммута-
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ция шығындары мен төменгі тиімділікті  білдіреді. Тез қосуға құрылғы-
лардың енгізу жиі елеулі шығынсыз олардың сапасын арттыру мақса-
тында электр тізбектің коммутациялық жиілігін арттыруға мүмкіндік 
ретінде көрінеді. Себебі және мемлекеттер арасындағы өшіру олардың 
қысқа көшу, тез ауысады төмен коммутация шығындарды бар.

8.4.3 Шу және электромагнитті кедергілер
Жоғары жиіліктердегі электрлік тізбектердің тасымалдануы басқа 

қондырғының жұмысына кедергі келтіруі мүмкін. Акустикалық шу 
деңгейі жақын маңайда мекендейтін немесе жұмыс жасайтын адамдар-
дың мазасыздануына әкелуі мүмкін. Сондықтан шудың толық сарапта-
масы осындай қосалқы әсерлердің болмауын немесе минималды түрде 
болуына кепілдік беруі керек. Сонымен қатар стандарттарға сай болуы 
қажет.

8.5 Қорытынды сөз

Ұсынылған оқулықтарда күш электроникасы бойынша кемшіліктер 
жоқ. 

[1] және [2] әдебиеттер тізімінде жалпы түрдегі кұш электроника-
сы, сараптамалардың талқылануы, қоректену электронды сызбалары-
ның   қолданылуы мен жобалануы көрсетілген. Түзету сызбаларының 
басқарылатын және басқарылмайтын түрлері [1]  әдебиеттер тізімінде 
айтылған. Осы бөлімде тоқталып кеткен DC-DC түрлендіргіштері [1] 
және  [2] әдебиеттер тізімдерінде кездеседі. 

[3] және [4] әдебиеттер тізіміндегі электро жетектер мәтіндерінде
күш электроникасы жайында сөз қозғалған. Қарапайым жуықтау  қол-
данылатын басқару жүйесін үлгілеу және жобалау әдістері  [4] жұмыста 
көрсетілген. [5] жұмыс күш электроникасы бойынша ең маңызды, құн-
ды дерек көз болып табылады. Алайда, ұсынылған ақпарат жеткілікті 
көлемге ие емес. Мысалы, әртүрлі түзету сызбаларына сәйкес емес. Ол 
жалпы сараптамалар, күш электроникаларын жобалау және үлгілеу бой-
ынша жақсы кеңестерден тұрады. 

Сызықтық еместік пен қоректенудің электронды сызбаларының күр-
делілігіне байланысты олардың жұмысын компьютер мен құрал-жаб-
дықтарсыз зерттеу өте қиын. Сондықтан оқырманға осы тақырыпты 
толық меңгеруі үшін әуелі электронды қоректену тізбегінің сараптама 
құралымен танысып алғаны жөн. 
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Тапсырмалар

1. Кіру айнымалы тоғы мен f жиілігі бар үш фазалы диодты көпірді
қарастырайық. Оның дабылының шығыс кернеуі  өлшемдері бойынша 
алты бірдей  импульстерден тұрады.  Көпір ОП жүктемесімен қорек-
тенеді деп болжап көрейік. Жүктеме жүктеменің тұрақты тоғы ретінде 
қарастырылатындай етіп, оның  тұрақты уақыты үшін жағдай қалыпта-
стырыңыз. 

2. Lс. жағындағы айнымалы тоқтың индуктивтілік реті бар үш фа-
залы диодты көпірді қарастырайық. Сызықтың айнымалы тоғы 8.3-су-
ретте көрсетілгендей шапшаң, лезде өзгере алмайды. Ол керісінше, 
соңғы уақытты көтеруі немесе тіреуі керек. Айнымалы тоқ сызық тоғы-
ның толқын  формасының суретін салып, жабу периодының өрнегін 
шығарыңыз. 

3. 2-ші тапсырманы тиристорлық көпір үшін қайталаңыз.
4. Екі сатылы тұрақты тоқ көзі кернеулігінің түрлендіргіші ШИМ

жетекшілігімен жұмыс жасап, ОП жүктемесін жібереді. Жиіліктің эта-
лонды дабылға қарағандағы қатынасы 15-ті құрайды. Ал, тұрақты тоқ 
көзі кернеулігінің түрлендіргіші m = 0,8  индексі бойынша жұмыс жа-
сайды. Тоқтың  іргелі құрамдасы 10А мәнін құрайды (орташа квадрат-
тық мәні). 

а. Модуляция коэффициенті 0,95 мәнінен дейін жоғарылайды; бұл 
жүктеме арқылы өтетін жаға іргелі тоқ тұрі ме?

b. Бастапқы жағдаймен салыстырғанда 4а тапсырмасындағы  та-
сымалдау жағдайы үшін үйлесімділік қалай өзгереді?

c. m = 0,8  болған кезде жиіліктер қатынасы 21-ге дейін артады.
Жүктеме арқылы ағатын тоқтың жаңа негізгі құрамдасы деген не?

5. ШИМ синосоудалды орналасқан компьютерлік имитациялық үл-
гіні құрастырып шығыңыз. Алынған шығыс кернеуінің дабыл формала-
рын  индекс үлгіленуі үшін келесідей мәндерге ие: 0,8, 1,1 1,4

а. Толқын формаларының бақылануын талқылаңыз. 
b. Модуляция индексіне байланысты кернеуді негізгі құрайтын ша-

малардың кестесін жасаңыз. 
с. 5а тапсырмасындағы толқындар формаларын ОП жүктемесінде 

қолданып, ағымдағы толқындардың формаларын қолданыңыз. Бақылау-
дан қандай нәтиже шыға аласыз?

6. Орташалау- электронды күш түрлендіргіштерінің сараптамалары
үшін қолданылатын әдіс. x(t) период функциясының орташа  мәні Т1 
периодымен бірге келесідей түрде анықталады: xT x(t)dtT
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а. Индуктордағы орташа кернеулік периодты орнатылған тәртіпте 
нөлге тең екендігін дәлелдеңіз.

b. конденсатор арқылы өтетін орташа тоқ периодты орнатылған
тәртіпте нөлге тең екендігін дәлелдеңіз.

с. 8.4-мысалда көрсетілген түрлендіргішті қарастырайық. Оның жұ-
мысын периодты орнатылған тәртіпте болжап көрейік. Тұрақты тоқтың 
конденсатор арқылы қтетін орташа кернеулігін анықтаңыз. Конденсатор 
мен индукторды үлкен деп ойлауға болады. 

7. тұрақты тоқты жүктемесі бар үш фазалы диодты көпірді қарасты-
райық. Жолақтағы айнымалы тоқтың үйлесімділік құрамдасы не? Олар-
дың жүзеге асырылуы үшін фильтрдің қандай түрлері қолданылады?

8. ОП жүктемесі бар үш фазалы диодты түзеткіштің компьютерлік
үлгісін құрастырыңыз.  Оның һ өлшемін индуктормен өзгертіп, тұрақты 
тоқтағы пульсация деңгейін талқылаңыз. 
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Электр жетек жүйесін жобалау 
негізінде үлгілеу

9

9.1 Кіріспе 

8 тарауда көліктің электр жетек жүйесінде қолданылатын кейбір сы-
збаларды талқылаған болатынбыз. Әр жетек жүйе негізінде тоқпен қу-
атталудың сызбасы болады, олардың жұмысы басқару жүйесімен бақы-
ланып отырады. Электронды қуаттау жүйесі терминал көлік терминал-
дардарын қуаттау үшін басқару жүйесімен тығыз байланыста жұмыс 
істейді. 

Жетектің дұрыс жұмыс істеуі электронды қуаттау сызбасы мен 
басқару жүйесінің жасалып және бапталғанына байланысты болып та-
былады. Мысалы, жүйеде AC-DC-AC өзгермелі болып табылады (8.4 
мысал), тоқтың және тоқ күшінің шығу сапасы, сонымен қатар, жүйенің 
динамикалық жауап беруі тұрақты қолданылатын тоқ элементтерінің 
есте сақталатын көлеміне, индуктор сериясына және ұштастырушы 
конденсаторға байланысты болып табылады. Жетектің динамикалық 
сипаттамалары сонымен қатар бақылау параметрлерінің қаншалықты 
жақсы сақталғандығына да байланысты.

Тізбектегі электр тоғының бағытын өзгерту жиіліктері мен құра-
уыштары мәні және баптау бақылаушыларын таңдау электр жетек-
ті жобалау барысында жасалуы тиіс шешім мысалдары болып та-
былады. Бұл оңай шаруа емес және қосымша өзгермеліні қайта қосу 
мен оның сипаттамасының сызықты емес болуына, басқару алгоритм-
деріне байланысты (сезілмейтін аумақ және сызықтық емес сипатпен 
толыққанды болуы сияқты), және көліктің өзімен күрделене түседі. 
Дизайнер/әрлеушімен шешілуі тиіс шешімдер келісімге келе отырып 
шешілетіні көп жағдайларда байқалады. Мысалы, үлкен индуктивті 
және сыйымды элементтер, ережеге сай, пульс төмендеуіне және тоқ 
пен тоқ күші сапасының артуына әкеледі. Бұл айналым сәті  мен гар-
моникаларының пульстері төмендеуіне әкелуі мүмкін, бірақ бұл жүй-
енің құны, көлемі және салмағының артуына әкелуі мүмкін, сонымен 
қатар оның динамикалық жауап беруін бәсеңдетуі мүмкін. Осылайша, 
қайта қосулардан болатын үлкен жоғалтулардың көмегімен қайта қосу 
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жиілігін арттырып, толқындар түрінің сапасын арттыруға болады. Сон-
дықтанда, жетек жүйесінің құрастырылуы кешенді көзқарастың негізін-
да жүзеге асыруды талап етеді.

8-тараудың соңындағы материалдар мен мәселелер жобалау бары-
сында шешілуі тиіс кейбір келісімге келу түрлерін көрсетті. Қарапайым 
әдістер, мысалға алғанда, орташаланған үлгілерді қолдану арқылы жа-
салатын әдістер қуаттаудың электронды сызбасы үшін мәндерді таңда-
уға арналған.

Бұл үлгілер сонымен қатар бақылаушы немесе эвристика (сынама-
лар және қателер)жасауда қолданылуы мүмкін. Бұл әдістер ережеге сай, 
сызбаларды әдістерін қолдану үшін және параметрлердің түрлі қоспала-
рын көру мақсатында болжалды үлгімен тәжірибе жасап көруде жеңіл-
детілген рұқсат етулерге шамаланып жасалуы мүмкін.

Дегенмен, бұндай көзқарастар белгілі бір деңгейде жетектің жұмыс 
жүйесін баптауда табысты болып табылады, олар жүйені толығымен 
бағалауда жеткілікті икемділікті қамтамасыз ете алмайды. Олар кей 
жағдайда оқшауланған деңгейдегі жүйе  құрауыштарына кіреді; мыса-
лы, тізбек құрастырылуы баптау бақылаушыларының бір-біріне тәуел-
сіз түрінде жүзеге асырылады.

Ушығу шегін жобалаудағы бұл жеңілдетілген көзқарас, жеке алғанда, 
электр жетегі үлкен жүйе бөлігі болып табылған кезде, мысалы, бірне-
ше дисктер немесе қуаттың электронды өзгермелерінің түрін сақтаушы-
лар және олардың олардың өзара қатынасы оқшауланған кезде талдануы 
мүмкін емес. Бұндай  жағдайлар, мысалы, гибридты көлік құралдарында 
және қосымшаларда, көлік жетекпен бірге бірдей уақытта жұмыс ,істей-
тін жел энергиясында орын алады. Құрамына күшті электр жетекті және 
жетексіз бірнеше электронды көлік кіретін  өнеркәсіптік энергетикалық 
жүйелер пайдалануға берілуде шамадан тыс және күрделі қатынастағы 
жағдайлар мысалы болып табылады.

Бұл тарауда электр жетегі жүйесін жобалаудың балама тәсілін кел-
тіреміз. Бұл тәсіл жүйе параметрлерін таңдау мен баптау үшін жеңіл-
детілген талдаулық үлгіге емес, жоғары нақтылықпен компьютерлік 
ұқсатуға негізделген. Осылайша ол қарапайым әдістер қолданылуының 
қажеттігін алап етпейді,  және бақылау тиімділіг алгоритмін қолдану 
жолымен белгілі бір деңгейде ол жобалау кезеңін автоматтандыруға 
мүмкіндік береді. Тарауда тиімді құрастыруға негізделген үлгілеу деп 
аталатын сипаттама жалғасын табады.
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9.2 Тиімділік негізіндегі үлгілеу қағидаттары

9.1 суретте тиімділік сызбасы негізіндегі үлгілеу сызбасы көрсетіл-
ген. Ол жетек жүйесінің ұқсастырылған үлгісі мен рөлі үлгілеу операци-
ясын жасау, толығын іске қосу және бақылау реттілігі болып табылатын 
тиімділіктің сыртқы алгоритмі арасында интерфейс түрінде келтірілген. 
Үлгілеу негізінде тиімділеу дизайнмен ұқсастырылған үлгінің сынама 
мен қателер үрдісіне баламасы болып табылады. Олардың арасындағы 
айырмашылық бірінші жағдайда параметрлерді таңдауды алгоритм жү-
зеге асырса, екіншісінде параметрлерді таңдауда адам интеллектінің 
қолданылуы табылады. Екі көзқараста жетек жұмысын қанағаттанар-
лық деңгейге келтіретін реттеушілікті күшейту коэффициенттері немесе 
элементтер мәнінің х параметрлерінің ұқсас топтамасын табуға негіз-
делген. Ұқсастыру үлгісі сынақ параметрлері үшін жетек жүйесін үл-
гілеуді жүзеге асырады. Бағалануы немесе жоба міндеттері қаншалықты 
деңгейде орындалғандығы маңызды қадам болып табылады және үл-
гілеу негізінде тиімділікті пайдалануда аса мұқияттылықпен жасалуы 
тиіс.

Сурет 9.1 Жетек жүйесінің ұқсастыру үлгісі
Тиімділік негізінде үлгілеу.

Адам бақылаушысы орнына тиімділік алгоритмінің қолданылуы ке-
зең құрылымын жеңілдетеді, себебі бұл шешім қабылдау үрдісін авто-
маттандырады, параметр мәндері (9.1. суретте көрсетілген х векторлы 
n элемент) үлгілеу операциясында реттілікпен қолданылулары керек. 
Тиімділіктің дұрыс алгоритмі бұрынғы жасалған үлгілер нәтижесін 
бағалау жолын жасайды; бұл тәжірибелі дизайнер әрекетін білдіреді. 
Үлгілеу негізіндегі тиімдеу, осылайша, сәйкес параметрлерді іздеу ба-
рысында тиімдеудің алгоритмдік сипаттамасынан пайда табуда сынама 
және қателердің компьютерлік әдісін басқарады.
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Үлгілеу жүргізу берілген параметрлер арқылы жүзеге асатын жағдай-
да нақы және көлемді түрде үлгіленген нәтижелердің жобалау мақсатта-
рымен сәйкес келуі қажет. Мысалы, басқарудың оқшауланған жүйесінің 
қаншалықты кері байланыста оның координаттар нүктесіне тез жауап 
қататынын немесе электроқозғалтқыш білігіне айналым сәтінің қанша-
сы сәйкес келетіндігінің көрсеткіш сапасын өлшей алады. 9.1 суретте 
сапа көрсеткіші f (x) мақсаттық функция түрінде байқалады. Мақсаттық 
функция жобалық егжей-тегжейлерді қарастыратын және үлгіленетін 
шамалар арқылы өлшенетін математикалық өрнек болып табылады. 
Ұқсас үлгіні қолдану арқылы мақсаттық функцияны есептеу жобалау 
үрдісін дәстүрлі жобалау әдістерінде жүргізілетін талдаулық үлгілеу 
жолымен жобалау үрдісін жеңілдетеді. 

9.2.1 Сәйкес келетін мақсаттық функцияны құрастыру
Мақсаттық функцияf(х) тиімділік негізінде үлгілеу үрдісінде басты 

рөль атқарады. Адам сынама мен қателер үлгілерінің әрлеу жұмысын 
жасау барысында оның білімі мен инженерлік түйсігі әсер етулерді тал-
дай отыра, аталған параметрлер жинақталуының бағалануы үшін қолда-
нылады. Тиімділік негізіндегі үлгілеу барысында дегенмен де, бұл мін-
дет автоматты түрде, және де компьютердің көмегіменорындалуы тиіс. 
Әрбәр үлгіні жүзеге асырудың соңында үлгілеу барысында мақсатты 
функцияны есептеу үшін алынған нәтижелер пайдаанылатын параметр-
лерді есептеу үшін қолданылады.

Алгаритмнің мәні мақсаттық функцияны минимумға (немесе макси-
мумдауға) ұмтылдыру. Жалпылама шектеместен минимумдау жағдайын 
қарастырайық. Осылайша, 9.1. суреттегі алгаритмді тиімді етудің мақ-
саты мақсаттық функцияның өз минимумына жетеін х параметрлерінің 
топтамасын табу болып табылады. Мақсатты функция үлгілеу нәтиже-
лерінің  жоба мақсатымен сәйкес келуінің өлшемі болып табылатын-
дықтан, осылайша, оны оның минимумға ұмтылуы мақсатты қанағат-
тандырады деген логикалық құрылымды білдіреді. Мысалы, егер басқа-
ру жүйесі осылайша жобалануы қажет болса, осылайша, у (т) жүйесінің 
шығуы кіріс тірегі yr (f)-кежақын болады, келесі мақсаттық функция 
сәйкес келетін таңдау болар еді:

мұндағы,  Т соңғы үлгілеу уақыты. Дәріптеу жағдайында, шығу және 
тіректік жабу жағдайында, мақсаттық функция өзінің жаһандық нөліне 
жетеді; басқа жағдайларда, мақсаттық функцияны минималдау шыға-
тын және бақылау нүктесі арасында жақын сәйкестікке әкеледі. алгарит-
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мнің тиімділік рөлі х тұрақты деген анықтамадан тұрады. Теңестірілген 
және кешенді көзқарастар негізінде жобалар міндетін жақшаға алатын 
мақсаттық функцияны құруға және өзгертулер енгізудің бірнеше бірігу-
лерін қамти алады. Дұрыс мақсаттық функция құрылып болғаннан кей-
ін тиімділік негізіндегі автоматты үлгілеу басталуы мүмкін.

9.2.2 Алгоритмнің сызықтық емес тиімділігі үшін талаптар
Тиімділік алгоритмдері көптеген нысанда қол жетімді, және олар 

түрлі міндеттер тобына сәйкес келеді. Мысалы, кей тиімділік алгорит-
мдері мақсаттық функция сызықтық болған жағдайда қолданылады, 
яғни f (х) х элементтерінің сызықтық комбинациясы болып табылады. 
Жалпы алғанда, келтіру жүйесінің құрылымы сызықтық емес болып та-
былады, және, тиімділіктің сызықтық емес алгоритмдері олардың не-
гізіндегі тиімділікті үлгілеу негізі болып табылады. Одан басқа, мақсат-
тық функцияның нақты х-ке қатысты құрылуы мақсатсыз болғандықтан 
(сызықтық емес жүйенің күрделілігінен), таңдап алынған міндет амқ-
саттық функцияның түрленуіне қажет емес болып табылады.

Сызықтық емес тиімдеу алгаритмдерінің үлкен топтары нақты 
құрылымға байланысты емес және біздің жағдайымызда түрлендіру 
жүйесін үлгілеу көмегімен қол жетімді болып табылатын тек функци-
яның жан-жақты бағалануына сенім артумен қол жетімді болып табы-
лады. Осы кітаптың соңындағы сілтемелер оқырманға осы сұрақ және 
осымен байланысты тақырыптарға қатысты материалдарды көрсетеді.

Кітаптың қалған бөлігінде электр өткізудің жүйесін тиімді жобалау 
негізінде үш мысал көрсетілген. Алғашқы мысал жалпы концепцияны 
таныстыру үшін қажет және өзінің ерекшелігін алдыңғы қатарға қояды. 
Екінші мысал бірнеше қарама-қайшы мақсаттармен тиімділеу жолын 
көрсетеді. Үшінші мысал, ірнеше тиімді шешімдер бар болатын жағдай-
лармен байланысты болады.

9.3 Электр өткізу жүйесінің тиімді жобалалануының үл-
гіленуіне негізделген жағдайлар мысалдары
 9.3.1 Көлік өткізгіштігі индукциясын тікелей емес векторлық 

басқаруды жобалау
Аталған мысалда көлік өткізгіштігі индукциясының жанама векторы 

қарастырылады. Үш фазалы көлік параметрлері келесідей түрде кел-
тірілген [7]:

2300 В, 500 hp, 4-pole, 60 Гц,
rs= 0,262 Ом, rr= 0,187 Ом, Xls= 1,206 Ом, Xlr= 1,206 Ом, XM= 

54,02Ом
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Үүш фазалы диодты түрлендіруші бағыт AC-DC-AC үлкен асинхрон-
ды үшфазалы қуатталушы көлік өткізгіштігі үшін қолданылады. Тоқ 
күші жинақталуының әдісі (6.4 сурет) қажетті тоөқ статоры құрылуы 
үшін пайдаланылады. Өткізудегі айналым сәті командасы сыртқы ке-
скінді жылдамдығын бақылаушы көмегімен өндіріледі. Жүйесінің қағи-
даттық сызбасы 9.2.суретте келтірілген.

Құрастырудың төрт мақсаты келесіде болып табылады:

1. Жылдамдық мүмкін болғанша бақылау нүктесіне жақын болуына
сенімді болу үшін 

2. Айналым сәтінің пульсін минимумға келтіру үшін
3. Тұрақты тоқ звеносы конденсаторларының тоқ күшіне пульсті

азайту үшін
4. Жоғарыда айтылғандарды ұсақ энергияларды сақтау элемент-

терімен жасау үшін

Басқа да мақсаттардың тізімге кіруіне назар аудару қажет. Мыса-
лы,сүзгілеу талаптарын азайту үшін берілетін тоқ желісімен өзгермелі 
тоқтың үйлесуінің құрамын минимумға ұмтылуы үшін қажетті болып 
табылуы мүмкін. Бұл мысалдың мақсаты, үлгілеуді қолдану арқылы 
тиімділік үрдісін таныстыру. Сол себепті жоғарыда көрсетілген мақсат-
тар орынды болып табылады. 

Қойылған мақсаттарға қол жеткізуде қандай параметрлер қолжетімді 
екендігін қарастырып көрейік. Өткізу жүйесі жылдамдық реттеудің 
үш бақылаушысынан және dмен qтоқ күшінен тұрады. Пропорционал-
ды-интегралдық (ПИ) бақылаушылар осы мысал үшін қарастырылады. 

ПИ бақылаушысы келесі беріліс функциясын құрады:

мұндағы, К – пропорционалдық күшейту және Т – тұрақты уақыт 
аралығы. Мақсатқа жету бағытында қолданылатын еркіндік деңгейлері 
бар тұрақты уақыттағы ПИ үш бақылаушысы бар екені сөзсіз. Тұрақты 
тоқ звеносы және конденсаторы сонымен қатар өткізгіштің динамика-
лық және тұрақты жұмыс сапасына әсер етеді және тиімділік негізінде 
осындай көмекпен таңдалған параметрлер түрінде қарастырылуы мүм-
кін. Тиімділік міндеті, сәйкесінше, сегіз параметр иелену болып табы-
лады.
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Diode bridge – Диодтық көпір
Induction machine – Индукциялық машина
PI speed controller – PI жылдамдықты реттегіш
Indirect vector control – Жанама вектор бақылауы
PI controller + decoupling – PI реттегіш + ажыратқыш
Gate pulses – Импульстер қақпасы
Rotor speed (elec./rad/s) -  Ротор жылдамдығы (элек./рад/сек)
Сурет 9.2
Өзгермелісімен индукциялық көліктің жанама векторлық басқа-

рылуының қағидаттық сызбасы
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Қазір қойылған мақсаттарды өткізу жүйесінің үлгісі көмегімен өл-
шенетін терминдік шамада жақшаға алып мақсатты функция құру кезі 
келді. Жоғарыда келтірілген төрт мақсаттан біз келесі түрдегі мақсатты 
функцияны құрай аламыз:

Мұндағы, f1-ден f4 төрт мақсатқа қатысты математикалық функция-
лар болып табылады және х = [Кq, Тq, Кd, Td, Kw, Tw, Ldc, Cdc] векторлық 
параметрлер болып табылады. q, d, және w төменгі индекстері q-осі, 
d-осі тоқ күшіне, сонымен қатар, сәйкесінше, жылдамдықты реттеуге
қатысты болып келеді. k1 ден k4 коэффициенттері төрт мақсат салмағын
мақсаттық функция f(x) қатысты реттейді. Басқаша айтқанда, басым-
дылық коэффициенті мақсаттық функцияда қандай нақты міндет қой-
ылғандығын анықтайды.

Сөзбен айтылғандар мақсаттарды математикалық функциялар түрін-
де өрнектеудің бірнеше тәсілі бар. Бұл нақты мысалда келесілей матема-
тикалық өрнектер қолданылады:

steady state - тұрақты қалып; transient-тұрақсыз. a1, а4 
коэффициенттері есептегі сәйкес терминдерге олардың қаты-стық  
шамасын білдіреді. Айта кететін жайт, әрбір есеп жауаптың нақты 
аспектісін өлшейді. Олар есепті минимумға келтіруге құрастырылған, 
сондықтан осы аталған мақсаттың қанағаттандырылуын білдіреді. Мы-
салы, егер f3 минимумға келтірілген болса, х параметрлерін тұрақты 
тоқ звеносындағы тоқ күшіне пульсациясы минимумға ұмтылатындай 
таңдалады. Барлық мақсаттар 9.3.теңдеуіндегі сияқты бір мақсаттық 
функцияға жинақталғанда, тиімділенген х векторы мақсатты 
құрайтын-дар арасында келісушіліктерді қамтамасыз ететін 
параметрлер мәнін құрайды.
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Өткізу жүйесінің туындысын сынау үшін берілген параметрлер мән-
дерінің топтамасы, динамикалық өзгерулер қатары үлгілеуде қолда-
нылады. 9.3. суретте көрсетілгендей жылдамдық пен жүктеме сәтінің 
берілуі түрліше болып келеді.

Бұл өзгерістер кіріс және кедергі өзгермелерінің кең диапазондарына 
басқару жүйесінің әсер етуге  мәжбүрлігін қамтамасыз етеді. Бұл өзгері-
стер үшін жүйенің әсер етуі үлгіленеді; f1 нен f4 дейінгі жалпы функци-
ялар алынған үлгілеу нәтижелері негізінде есептеледі, содан кейін 9.3. 
теңдеуге сәйкес біртұтас мақсатты функцияға бірігеді. Бұл жинақталған 
көрсеткішті тиімділік сапа алгоритмі келесідей параметрлер мәндерін 
топтауда қолданады.

Сурет 9.3
Жылдамдықты беру және жүктеменің  айналым сәтінің өзгеруі
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9.1 Кесте
9.3. және 9.4. теңдеулеріндегі мақсаттық функция мәндерінің коэф-

фициенті

Үлгілеу, бағалау және генерация параметрлерінің реттілігі, жи-
нақталған мақсатты функцияны минимумға келтіру орын алмайынша 
жалғаса береді. 9.1 кесте жеке және жинақталған мақсатты функциялар-
ды құруда коэффициенттер мәнін көрсетеді.Бұл коэффициенттер мәні 
мақсат және өзгертулерімен жинақталған мақсаттық функцияға шама-
сына қатысты сынамалар мен қателер біріктірілуі ретінде алынады.

Сурет  9.4
Электромагниттік айналмалы кезең (жоғарыда) және тиімділіктен 

кейінгі (төменде).



243

9.4 суретте 9.6 сурет арқылы тиімділіктен кейінгі жүйенің динамика-
лық жауап беруін көрсетеді. Жүйенің тиімді жауап беруін жақсартудың 
келесі үш түрі байқалған:

1. Айналым уақытының электромагниттік пульсациясы азайтылды
(9.4 суретті қара); бұл көліктің білігіне механикалық жүктемені түсіру-
ді азайту көзқарасына қатысты пайдалы болып келеді. t = 2,5 с. кейін 
басқару жүйесі тежелу кезеңі бойы электромагниттік кезеңді арттырды. 
Айта кететін жайт, электромагниттік кезең тежелу кезеңі бойы -1 о.е. 
жақын болып қалады.

2. Жылдамдық екі жағдайда да айтылуы қажет (9.5 сурет); тиімділік
жүйесі электромагниттік кезеңнің ұзақ болуына байланысты тез жауап 
беруге икемді болып табылады.

3. ПТ звеноның тоқ күші біршама кеміген (9.6 суретті қара).
9.2 кестеде параметрлердің бастапқы және тиімді мәндері келтіріл-

ген. Кестеде сонымен бірге тиімділікке дейін және кейінгі мақсаттық 
функция мәндері келтірілген. Айта кету қажет, тиімділік нәтижесінде 
мақсатты функцияның жиынтығы біршама төмендеген. F1-F3 мақсатта-
ры сонымен қатар тиімділік нәтижесінде жақсартылғандарды білдіреді. 
Ф4 мақсаты, алайда, бұл жинақталған мақсатты функцияны азайту үшін 
келісім нәтижесінде жасалған болатын.

Сурет 9.5
Біліктің айналу жиілігі (жоғарыда) және тиімділіктен кейін (төмен).
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Сурет  9.6 
Тұрақты тоқ  звеносының тиімділікке дейінгі тоқ күші (жұқа  сы-

зық) және кейінгісі  (қалың сызық).

9.3.2 Көпкритерийлі тиімділік

Электрлі өткізгіштерді жобалау көбінесе бір ғана мақсаттан басқа 
да мақсаттарды қамтиды. Бұл біздің бұған дейін қарастырған төрт 
мақсаттың біртұтас функцияға бірігуі келтірілген мысалымызда орын 
алған болатын. Уақыт өте келе, бір фазаға біріктірілген мақсаттар – 
қайшылықты болады; яғни бір үрдісті жақсартуға бағытталған әрекет, 
екіншісін қиындатуы мүмкін. Бәсекелесетін нысанмен бір мақсатты 
функцияға міндеттерді біріктіру жасалған келісім талдауын қамтамасыз 
етеді. 
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Кесте 9.2
Тиімділік нәтижелері

Controller rectifier – Реттегішті түзеткіш
Firing angle – Күйдіру бұрышы
Induction machine – Индукциялық машина
PI torque controller – PI айналу кезеңінің реттегіші
PI voltage controller – PI кернеу реттегіш
PI current controller – PI ағымдағы реттегіш
Gate pulses – Импульстер қақпасы
Rotor speed (elec.rad/s) – Ротор жылдамдығы (элек.рад/сек)
Сурет 9.7
Индуктивтік көлік жылжуының жылдамдығын тұрақты бақылаудың 

AC-DC-AC өзгермелілері.
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Аталған бөлімде қарастырылатын қаптама дизайны осы келісімді 
таныстырады. Өзгермелі тоқ күшінің үш фазалы тиристорлық көпірлік 
бағыттағыштың, тұрақты тоқ күші звеносының кезеңді индукторы мен 
ұштастырушы конденсатордың AC-DC-өзгермелісін, ал Пи шығу–ке-
зеңін 9.7.суретте көрсетілгендей қарастырайық. Өзгермелі жылжу жыл-
дамдығының тұрақты бақылауы орын алғандағы асинхронды көліктің 
өткізуі үшін пайдаланылады. Бағыттаушы тұрақты тоқ звеносындағы 
тоқ  күшін айналым сәтінің талап ететін бұйрығына байланысты реттей-
ді. ПИ тұрақты модуляция коэффициентімен жұмыс істейді. Берілетін 
тоқ жиілігі алдын-ала жылжу жылдамдығы байқалады.

Құрастырудың екі мақсаты да келесіге тіреледі:
1. Айналу сәті бұйрықтарына тез және оңай өту үрдісін қамтамасыз

ету үшін.
2. Тұрақты тоқ күші және тұрақты жағдайдағы азғантай алу үшін.
Бұл мақсаттарға қолжеткізуде қолжетімді параметрлер басқару жүй-

есінің параметрлері және тұрақты тоқ звеносындағы индуктор мен кон-
денсатор мәндері болып табылады, олар тиімділік негізіндегі үлгілеу 
арқылы таңдалуы қажет. Келесі түрдегі мақсаттық функция мына мақ-
сатта қолданылады:

мұндағы fs пен ftr сәйкесінше, тұрақты жағдайды және ауыспалы мақ-
саттарды жақша ішіне алады. Басымды коэффициент к ( [0,1]) мақсат-
ты f функциясындағы екі мақсаттың қатыстық салмағын анықтау үшін 
қолданылады. х векторы бақылау параметрлері мен тұрақты тоқтағы 
звено элементтерінің мәнінен құралады.

Біріншіден, айта кету қажет, бұл екі мақсат белгілі бір қайшылық 
деңгейін құрайды. Тұрақты тоқ пен тоқ звеносының тоқ күші тұрақты 
пульсациясының минимизациялануы тұрақты тоқтың аралық звеносын-
да энергия сақтау элементтері үшін үлкен мәндерді таңдай отырып, ой-
дағыдай жүзеге асуы мүмкін. Алайда,  бұл,  жүйенің ауыспалы сипатын 
нашарлатуы мүмкін, энергия жинақтаудың үлкен элементтері сияқты 
динамикалық өзгерістерге аз әсер етеді. Сондықтан да, бір мақсаттың 
жақсаруы екіншісін кедергі болып отырады.

Екіншіден, айта кететін жайт, басымды коэффициент осы аталған екі 
мақсаттың қайсысы f (x) мақсатты функциясы үшін басымдық  танытқа-
нын анықтауда маңызды рөль атқарады. Бір мәніне жақын шамалар үшін 
мақсатты функция fSS және K шамаларын құрайды,  0-ге жақындары fTR. 
мәндерін құрайды. Бұрынғыларын тиімділендіру жақсы теңестірілген 
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әрлеу жағдайын, және нашар ауыспалы үрдістерді береді, соңғысы жақ-
сы ауыспалы дизайн жүзеге асыру мен нашар тұрақты жағдайда өту-
де жүргізіледі. Теңдестірілген әрлеу үшін басымдық коэффициенттің 
дұрыс таңдалуы, мүлтіксіз, маңызды міндет болып табылады. Екі сәй-
кес түрде құрылған тұрақты және ауыспалы кезеңге арналған  мақсатты 
функциялар көмегімен үлгілеуге негізделген басымдық коэффициенті 
үшін маңыздылығы зор бірқатар тиімділіктер жүзеге асырылады [0,1]. 
Әрбір басымдылық коэффициенті үшін үрдіс тиімділенген әрлеуді бай-
ланыстыра өткізеді. Мақсатты функцияның fSS және fTR сәйкес қос мәні 
9.8. суретте бейнеленген сызбада келтірілген және жазылған. Құрасты-
рылған сызба екі мақсат үшін алынған Парето шегі деп аталатын қи-
сықты көрсетеді.

Парето шегіндегі әрбір нүкте берілген к жағдайындағы тиімділенген 
Р (х) жататынына назар аударыңыз. Одан басқа, пареттік шектегі әрбір 
нүкте бастапқы қасиеттерге ие: нүктеден бастап, екі мақсаттың бірінің 
нашарлауынсыз екіншісінің одан әрі жақсаруы мүмкін болмайтыны 
көрінеді.

Сурет9.8
9.5. теңдеудегі екі мақсаттың Парето бойынша шегі

Құрастырылымның қарастырылып отырған жағдайы үшін Парето 
шегіндегі екі шеткі нүктелер А және С деп белгіленеді. A нүктесі  K = 1 
сәйкес келеді, бұдан тиімділік fSS. минималданған деп айтамыз. Балама 
түрде, С нүктесі  к = 0 сәйкес келеді, бұдан мақсат үшін ғана  тиімділік 
ftr. минималданған.  А мен С параметрлерінің тиімді топталуы тұрақты 
және ауыспалы жағдайлар үшін жақсы жұмыс істейді, және басқа кезең 
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үшін салыстырмалы түрде төмен көрсеткіштерге қол жеткізеді. Бала-
ма ретінде Парето шегінің ортасындағы В нүктесі ретіндегілер осы екі 
шеткі жағдайлар арасындағы келісімге қол жеткізуді білдіреді. В нүк-
тесіне параметрлерді топтастыруға жауап ретінде тұрақты және ауыспа-
лы жағдай үшін жақсы жағдай орын алады.

9.9 суретте  9.11 арқылы А,В және С нүктелеріне сәйкес параметр-
лерді топтастыру үшін өткізуші жүйенің динамикалық жауабын көрсе-
теді. Бұны көру өте оңай, жауап беру дабылдық белгісі шын мәнінде 
күтілген сипаттамалардан тұрады. Парето шегін құрудың ерекшелігі 
болып бәсекелес екі функцияның біртұтас бірігуі кезінде олардың үй-
лесуін бағдарлама жасаушының келісімді көлемдік бағалауға мүмкіндік 
беретіндігінде табылады. Бұл мысалдың мақсаты аталған тарауда кел-
тірілген, В нүктесіне алынған параметрлер міндетті түрде А немесе С 
нүктесіне таңдалған параметрлерді басып озады дегенді білдірмейді. 
Бұл тек мақсаттық функцияда мақсаттардың қалай қойылғанына байла-
нысты соңғы нәтиже ерекшеленіп тұратынын білдіреді.

Сурет 9.9
А нүктесіне параметрлер таңдаудың динамикалық сипаттамалары.
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9.3.2 Бірнеше тиімді шешімдер
Тиімділіктің көптеген сызықтық емес алгоритмдері локалды 

тиімділеушілер болып табылады, яғни тиімді шешімді олар локальды 
оптимум арқылы табады. Сызықтық емес мақсаттық функциялар бірден 
көп оптимумдар иеленуі мүмкін. Сол есепке арналған түрлі деңгейде 
бірдей қанағаттандыратын бірнеше тиімді шешімдер болуы мүмкін. 
Бұны әдетте мультимодальдық деп атайды. Электр өткізгіштің тиімді 
жобалануы негізінде үлгілеу мүмкін емес жағдай болып табылмайды, 
және бұл көп жағдайда байқалып, тиімді параметрлер топтамасының 
біреуінен артығы табылатыны анықталған.

Алдымен мультимодальдықтың салдарын қарастырайық. Локальды 
тиімді шешімдер топтамасының біреуінен артығын иелене отыра, біз 
шешімдердің бірінің ең жақсы туынды болатынын күте аламыз. Жаһан-
дық оптимум деп атау шын мәнінде мүмкін тартымды, себебі осы ұғым 
шешімге өте сай келеді.

Сурет 9.10
В нүктесі үшін таңдалған параметрлердің динамикалық сипаттама-

лары.
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Тиімділеу алгоритмінің үлкен санаты, осылайша, мультимодальдық 
мақсатты функцияның жаһандық тиімділігін анықтауға бағытталған  
және жасалған. Ақылға салсақ, локальды тиімділікті тапқаннан, жаһан-
дық тиімділікті анықтаған параметрлер кеңістігінде кеңейтілген ізде-
нушілікті қажететеді.

Функцияны бағалауда жаһандық тиімділік ең жақсы шешім бола-
рына қарамастан, бұрынғыша басқа да тиімді шешімдерге қол жеткізу 
де пайдалы болып табылады. Мысалға, параметрлер өзгерісіне шектен 
тыс сезімтал болып келетін электр өткізгіш жүйе үшін жаһандық тиімді 
шешімді қарастырайық. Жүзеге асырылуы барысында параметрлердің 
тиімді мәндерінен қандай да бір ауытқу болатын болса, дисктің нақты 
жұмыс істеуі нашарлай бастайды. Бұл қаламайтын жағдай, себебі, бар-
лық жүйелер параметрлеріндегі ауытқулар температура, ескіру, пайда-
лану шарттары, және тағы басқа да факторлар өзгерісімен орын алады.

Сурет 9.11
С нүктесі үшін таңдалған параметрлердің динамикалық сипаттама-

лары.

Бірнеше тиімді шешімдерді көзтартарлық ететін басқа да факторлар 
кей тиімді шешімдердің параметрлер мәні тиімді емес, өт қымбат, неме-
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се қажеті жоқ мәндерді құрайтындығында болып табылады. Мысалы, 
локальдық тиімді шешім ақылға қонымды бағалаумен жүзеге асырылуы 
үшін , нақты түрде туындысының мәні жоғары болып келетін қымба-
тырақ жаһандық шешімге таңдау жасайды. Осы себептерге байланы-
сты бірнеше тиімді шешімдер табуға мүмкіндігі бар арнайы жасалған 
тиімділік алгоритмдері әрлеу негізінде үлгілеуде қолданылып және 
жасалуы мүмкін. Аталған тараудағы мысал осындай алгаритмді қолда-
нумен асинхронды өткізуді векторлық басқарудың құрастырылуын та-
ныстырады. Асинхронды көлік ұшін тікелей емес өткізудің векторлық 
басқарылуын қарасытырайық. Бұл мысалда, тоқ күші жинағының ора-
мы түсіріледі және стартер тоғының қажетті d -осін және q-осін жасау 
үшін  ПИ тоқ көзі ретінде бақыланады (8 тараудан ағымдағы тіректі қол-
данумен). Жүйенің қағидатты сызбасы 9.12.суретте көрсетілген.

Diode bridge – Диод көпірі
Gate pulses – Импульстер қақпасы
Induction machine – Индукциялық машина
PI controller –PI реттегіш
Current measurement – Ағымдағы өлшем
Rotor speed (elec.rad/s) – Ротор жылдамдығы (элек.рад/сек)
Сурет  9.12
Өткізудің асинхронды көлігін жанама векторлық басқарудың қағи-

даттық сызбасы.
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Құрастырудың төрт мақсаты келесіде болып табылады:

1. Жылдамдық мүмкін болғанша бақылау нүктесіне жақын болуына
сенімді болу үшін 

2. Айналым сәтінің пульсін минимумға келтіру үшін
3. Тұрақты тоқ звеносы конденсаторларының тоқ күшіне пульсті

азайту үшін
4. Жоғарыда айтылғандарды ұсақ энергияларды сақтау элемент-

терімен жасау үшін

Бұл мақсаттар келесі мақсаттық функция ретінде жақшаға алынады:

Құрамының мақсаттары келесідей беріледі:

Ih өзгермелі тоқтың кіру желісіндегі тоқтың үйлесімділігін білдіреді. 
Х параметрлерінің векторы күшейту коэффициенттерін құрайды және 
жылдамдықты реттеуші тұрақты уақытты және тұрақты тоқ пен кон-
денсатор индукторы көлемін құрайды. 9.3 кестесі мақсатты функцияны 
құру барысында қолданылатын басымдық коэффициенттерін көрсетеді.

Тиімділік 9.6. теңдеудегі мақсаттық функцияда өткізу жүйесінің ұқ-
сас үлгісін және мультимодальдық тиімділіктің арнайы алгаритмін қол-
дану арқылы жүзеге асады. Алгоритм бұл мәселе үшін бес локальдық 
тиімділік шешімдерін қамтиды. Бұл шешімдер 9.4. кестеде келтірілген.
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Кесте  9.3
9.7 және 9.6 теңдеулердегі мақсатты функция мәндерінің коэффици-

енті

Кесте 9.4
9.6. теңдеудегі мақсаттық функция үшін тиімді шешім

9.4. кестедегі тыңғылықты локальдық тиімділік бұл шешімдердің қы-
зықты қасиеттерін көрсетеді. Мысалға, 5 локальдық тиімділік ең төмен 
жалпы мақсаттық функцияны иеленеді, және, осылайша, жаһандық 
тиімділік шешімінде иеленеді. Одан басқа, құрауыштарының  құрамдық 
көзқарасы тұрғысынан 2 локальдық тиімділік ПИ құрауыштарының ең 
төмен құнын иеленеді (және құрамының аралас көлемін), бұл оның  f4 
2,14.төмен бағалауына негіз болып табылады. Алайда, бұл үйлесімді 
құрамдастырылған барлық шешімдердің ең үлкен өзгермелі тоқ желісін 
иеленеді, бұған оның  f3 4,02.бағалауы куә болып табылады. Басқа да 
локальды тиімділіктің салыстырмалы бағалануы жүргізілуі мүмкін, 
нақты жүзеге асыруда қажетті функциялар құрамы таңдалған.

Параметрлер өзгеруіне қатысты алынған локальдық тиімділіктің 
сезімталдығын бағалауда қосымша талдау жасалуы мүмкін. Алайда, 
бұл, осы жерде жасалмайды. Осы тарау соңындағы сілтемелер муль-
тимодальдық мақсатты функциялардың сезімталдығын бағалау туралы 
ақпаратты құрайды.
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9.4 Қорытынды сөз
Тиімді құрастыру негізінде үлгілеу зерттеу мен жасаудың қызықты 

саласы болып табылады. Ол электрлік, механикалық және өнеркәсіп 
құрылысында кеңінен қолданылады. Ол электронды интегралдық сы-
збаларды жобалауда кеңінен қолданылады. Соңғы жылдары ол жоғары 
электр энергиясын және электрондық сызбаларды жобалауда қолда-
нылып келді. Әдебиеттер тізімі осындай бірнеше қосымшаларды кел-
тіреді [1-3] .

Тиімділік тақырыбында жалпы оқу мақсатында ең жақсы дерек көзі 
болып табылады [4]. Үлгілеу негізіндегі мультимодальдық тиімдеу [5] 
және  [6] жұмыстарда келтірілген, онда алгоритмдердің сезімталдық 
және есептеу аспектілері талданып және мысалдар келтірілген. 

Асинхронды көлік параметрлері [7] алынған, және осы материал  
Дж. ВилейиSons, корпорация рұқсат етуімен жүзеге асырылады.
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Қосымша A: Динамикалық жүйелерді 
сандық үлгілеу

А.1 Кіріспе
Осы кітап ішінде біз электрлік машиналардың динамикалық қозға-

лысын сипаттайтын дифференциалдық теңдеулерді қарастырдық. Бұл 
теңдеулердің шешімі, оған теңестірілген жеткізілім және жүктемелерге 
машинаның кері реакциясын береді. Машина динамикасы теңдеулерінің 
формуласы мен сандарын ескерумен,  бұнда тұйық форманы алу, анали-
тикалық шешім күрделі және шамадан тыс қиын міндет болып келетіні 
мәлім. Желілік емес электр тізбектерін қосу және оның бағытын өзгерту 
осы проблеманы одан әрі қиындатады. 

Балама ретінде, біз машинаның дифференциалдық теңдеулерін шешу 
үшін біріктірудің сандық тәсілдерін қолдана аламыз. Сандық шешімнің 
басымдылығы оның қарапайымдылығында және оны компьютерде жү-
зеге асыруда жеңіл қолдануға болатынында. Бұл қосымшада біз желілік 
емес динамикалық жүйеге арналған дифференциалдық теңдеулер жүй-
есінің сандық шешімін қарастырамыз. Сандық интегралдау тәсілдерінің 
кең жиынтығы осы мақсат үшін қол жетімді. Осы тәсілдерді нақты 
зерделеу осы мәтін шегінен шығатыны мәлім және А қосымшасының 
соңында көрсетілген басқа сілтемелерде де өңделеді. Осы бөлімдегі 
презентация  тек үлгілеудің қарапайым сандық  тәсілімен ғана шекте-
леді. 

А.2 Динамикалық жүйе ахуалының кеңістігін ұсыну 
Желілік динамикалық жүйе оның ауыспалы, анықталған ретінде та-

нымал санының тиісті көлеміндегі уақыт аралық эволюцияны сипаттай-
тын бірінші реттегі дифференциалдық теңдеулер жинағының көмегімен 
ұсынылуы мүмкін. Ахуалын және жүйеге кіруін білумен, біз уақыт 
аралық эволюциясының жүрісін анықтай аламыз. Біз тізбектер теория-
сынан конденсаторлардағы кернеулік және индуктивтілік катушкалары 
арқылы өтетін тоқтар элекр тізбектерінің ыңғайлы ауыспалы ахуалын 
көрсететінін білеміз.  Электрлік машина, орағыш тасқын ілінісі жағдай-
ында, вал және жылдамдық күйі ауыспалы күйлер ретінде таңдалуы 
мүмкін. 
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Қандай ауыспалы күйлер таңдалуына қарамастан, желілік емес дина-
микалық жүйе күйлер кеңістіктігінде келесі түрде сипатталуы мүмкін: 

мұнда x, u, және у анықталған кіру және шығу векторлары, тиісінше; 
f және g желілік емес функциялар болып келеді, олар уақыт өте өзгере 
алады.  

Егер динамикалық жүйе желілік және анықталған болса, онда тедеу-
лердің алдыңғы жиынтығы келесі түрде жеңілдетуі мүмкін:

мұнда  A, B, C, и D үнемі матрицалар.
Күйлер анықталған жағдайда, кез-келген шығу біріктіру және олар-

мен әрекеттер жасау жолымен алынуы мүмкін. Сондықтан келесі бөлім-
дерде, біз А.1 және А.2 теңдеулерінде бірінші теңдеулерді шешуге назар 
саламыз.

А.3 Эйлер сандық интегралдау әдісі  
 Енді, жүйе ахуалға t = t0 келітірген және кіру векторы u(t) мәлім 

делік. Сандық интегралдау әдісінің мақсаты жеткілікті нақтылық уақы-
тымен таңдау нүктелерінің үнемі негізінде күйлер үшін шешім табу бо-
лып келеді. Осылай, Δt; t уақытта қадамның шешімі таңдалуы керек.  
Сандық шешім уақытта жетіледі және нақты күйлерге баға береді. Эй-
лер әдісі А.1 теңдеуінде желілік емес көптеген дифференциалдық тең-
деулер үшін t +  Δt күйіне бағалауды алу үшін келесілерді ұсынады:

Бұнда Эйлер әдісі болжамдар негізінде негізделгенін, желілік күйі  
t и t + Δt кезінде өзгеретін сынаманы іріктеудің екі нүктесі арасында 
екенін атап өту керек. Алайда, бұл іс жүзінде рас болуы мүмкін емес, 
ол егер уақыт бойынша қада шешімі барынша аз болса, ол жақсы орын 
алуы мүмкін. 
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А.2 теңдеуде дифференциалдық теңдеулердің желілік жүйесі болған 
жағдайда, Эйлер әдісі келесіні береді:

онда I жалғыз матрица.
Бұнда, шешімнің нақтылығын жақсарту үшін әрине уақыттың осы 

сәтінде туынды бағалаудың нақтырақ әдістерін қолдануға болады. 
Трапеция интеграциясының әдісі және әдістердің Рунге-Кутта классы 
осындай жақсартылған тәсілдемелердің мысалы болып келеді. Нақты-
рақ, А Қосымшасының соңындағы есептерде көрсетілетін болады.    

Мысал А.1: Айналымның қарапайым екінші қатарының сандық 
шешімі  

Келесі суретте көрсетілген НК сызбасын қарастырамыз.  Индуктор 
тоғы терминдарында және конденсатордағы кернеулікте тізбек теңде-
улері күйлерінің кеңістігін әзірлеу. Жалғыз сатылы функциялы тізбек 
қозған кезде, Эйлер интегралдау әдісін қолданумен теңдеуді шешу. Сы-
зба басында қимылсыз күйде деп ойлайық.  Элемент мағынасы R = 10 Ω, 
C = 0.33 F, және L = 3.7 H.  R = 10 Ω, C = 0.33 F, және L = 3.7 H.

Шешім
Сызбаны шешудің алғашқы қадамы оның теңдеу күйін әзірлеуде бо-

лып келеді. Индуктивтілік катушкасы және конденсатордағы кернеулік 
арқылы бекітілген режим ретінде тоқты таңдау кезінде күйдің келесі 
теңдеулерін жазуға болады:
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Сызбаның дискретизтік теңдеуі, Эйлер әдісі келесідегідей пайда-
ланған кезде:

100 мкс уақытша қадам үшін үлгілеу нәтижесі келесідегідей ұсыны-
лады:

А Қосымшасының соңында біз нәтиже нақтылығына уақытша қа-
дамның әсер етуін, сонымен қатар шешім беріктігін қарастырамыз.
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А.4 Қорытынды сөз

Интегралдаудың сандық әдістері электрлік машина және жетек си-
яқты динамикалық жүйелерді компьютерлік үлгілеудің негізін құрайды. 
Интергарладудың әр түрлі тәсілдері өздері шығаратын шешімдер үшін, 
оның ішінде беріктілік пен ұқсастықтың едәуір әр түрлі қасиеттерін 
ұсынады.  Сандық интегралдау әдістері үлкен диапазонда қаралады [1] 
и [2].

Электрлік тізбектерді сандық үлгілеудің мәнмәтінінде материал жұ-
мыста [3] негізінде интергарция әдісінде трапециялық негізделген дис-
кретиздік салада үлгілеудің эквиваленттік сызбасы ретінде пайдалы бо-
лып келеді, сандық ретінде әзірленеді және шешіледі. 

Тапсырмалар

1. Эйлер әдісі келесі уақытша қадамда бағалау күйінің қалыптасқан
режимдерінің жергілікті мағынасына сүйенеді. Трапециялық интегра-
циялар әдісінде балама ретінде уақыт бойынша туынды ағымды және 
келесі қадам ретінде есептеледі және оның орташа мәні күйлерді баға-
лау кезінде қолданылады. Басқа сөзбен айтқанда, x(t+Δt) ≈ x(t)+x˙(t)
Δt, термин x˙(t)=1/2(f(x(t), u(t))+f(x(t+Δt), u(t + Δt))) айырбасталады. 
Трапециялық интеграция ережесін желілік динамикалық жүйе үшін 
ашыңыз және оны уақытша салада үлгілеудің алгоритміне ие боласыз.  

2. Конденсатордағы кернеулік үшін аналитикалық шешім алыңыз
А.1 мысалында және оған қарсы үлгілеу нәтижелері деректерінің 
нақтылығын тексересіз.

3. Келесі жағдайларда А.1 Мысалын түзеу.:
а. Эйлер әдісінің көмегімен Δt = 10 мс.
б. Эйлер әдісінің көмегімен Δt = 0,5 с.
с. Трапеция ережесінің көмегімен Δt = 10 мс.
d. Трапеция ережесінің көмегімен Δt = 0,5 с.
е. Шешімдердің нақтылығына және тұрақтығына түсінік беріңіз.
4. Трапеция интеграциясы желілік динамикалық жүйесі шешімінің

тұрақсыздығына әкеп соқтырмайтынын дәлелдеңіз . 
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Қосымша B: Күш беретін жартылай 
өткізгіш аспаптар

В.1 Кіріспе
Күш беретін жартылай өткізгіш аспаптар (КЖА) электрлік жетек-

терде қолданылатын қуат көзі электрондық сызбаларының құрылыстық 
болктары болып келеді. Қазіргі кезде қуат көзі электрондық сызбалары-
ның дизайнерлерінде әр түрлі сипаттағы жартылай өткізгіш аспаптар-
дың кең таңдауы бар, өнімділіктің жоғарғы-сызбасын жасау солардың 
қолында болып келеді. КЖА кешенді зерттеу осы мәтін шегінен шығу-
да және оны кеңге жаюды қажет етеді; ол өз құрылғылары мен қасиет-
тері, өткізгіштік және оқшаулау мүмкіндіктерінің  жартылай өткізгіш 
құрылымын мұқият зерделеуді, бірнеше аспектілерді атау үшін сипат-
тамаларды ауыстыруды қажет етеді. Бұл аспектілер  әдебиетте көрсетіл-
ген, қызыққан оқырман үшін осы қосымша соңындағы сілтемелерді қа-
рау ұсынылады. 

Қуат көзінің электорндық сызбаларында  пайдаланылатын КТА жал-
пы сипаты олар ауыстырып-қосқыш ретінде әрекет етеді, яғни оларға 
кернеуліктің барынша төмендеуімен тоқтың келу ағымына жол береді 
немесе тоқтың келу ағымын оқшаулайды, және оларға кернеуліктің 
келуін жібермейді. Алғашқы күйі қосу және соңғы күйі ажырату деп 
аталады. КТА арасындағы негізгі айырмашылығы олардың қосу және 
ажырату күйін басқарудағы иілгіштігін ұсынатынында.

Басқару жағынан қарағанда КТА келесі үш санатқа бөлуге болады :
1. Басқарылмайтын құрылғылар: бұл КТА сызба конструкторына

оларды қосу және ажырату күйлерінде оларды басқаруға еш мүмкіндік 
бермейді. Құрылғы күйі олармен қолданылатын сызба шарттарымен 
ғана анықталатын болады.

2. Жартылай басқарылатын құрылғылар: бұл КТА басқарудың сы-
ртқы тізбектеріне нақты шарттарда олардың қосу күйін анықтауға мүм-
кіндік береді; басқарудың сыртқы тізбегін қосуда  олардың АЖЫРАТУ 
күйі тек сызба шарттарымен анықталады.

3. Толығымен басқарылатын құрылғылар: бұл КТА олардың ҚОСУ
және АЖЫРАТУ күйлерін бақылауға мүмкіндік береді. Басқарудың сы-
ртқы сызбасы құрылғы қосылғанын және ол ажыратылғанын анықтай 
алады.

КТА осы санаттарын қысқаша талқылаумен жалғастырайық. 
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В.2 Басқарылмайтын күш беретін жартылай өткізгіш аспаптар

Диодтар бақыланбайтын күш беретін жартылай өткізгіш аспаптар 
санатын қалыптастырады. 

Диодтың ҚОСУ және АЖЫРАТУ күйлері олар пайдаланатын тіз-
бек шарттарымен анықталады. Қағидаттық сызба және диодтың воль-
тамперлік сипаттамасы В.1 суретінде көрсетілген. Көрсетілгендей, 
құрылғы кернеулігі оңтайлы болған кезде, диод оң бағытта қосылады, 
және тоқ өткізеді. Құрылғы кернеулігінің төмендеуі  салыстырмалы 
күйде аз және күш беретін диодтар үшін вольт жұбы тәртібінде қалады. 
Тоқ теріс болған кезде, диод тоқ ағымын (тоқтың өте шамалы шығуы 
үшін) оқшаулайды және кері кернеулікке қарсы тұра алады. Егер кері 
кернеулік пробойдың кері кернеулігінен асып түссе, диод қарсы бағытқа 
өткізе бастайды, алайда, бұл жағымсыз жағдай дұрыс сызбатехника 
кезінде  олардан аулақ болу керек. Нақтылықтың кейбір жоғалтуларын-
да диодты мінсіз ауыстырып-қосқыш ретінде қарастыруға болады, яғни, 
онда кернеулік нөлге тұсумен оң бағытта тоқтың ағуына жол береді, ал 
сөндірген кезде ол кері кернеулікті бұғаттайды. Тиісінше, мінсіз диод 
ҚОСУ және АЖЫРАТУ күйлерінде нөлдік жоғалтуларға ие болады.

В.3 Күш беретін жартылай өткізгіш аспаптардың жартылай 
басқарылатын түзеткіші  

Электрондық энергияны түрлендіргіш жұмысында белсенді және 
сыртқы бақылауды жүзеге асыру үшін, біз өз коммутаторларымыздың 
өткізгіш кезеңін  бақылай алу жағдайында болуымыз керек. Құрылғы-
лардың жартылай басқарылатын түзеткішінің көмегімен құрылғының 
енді ғана қосылып тұрған күйін бақылау мүмкін болады. Тиристорлар 
бақылаудың осы деңгейін ұсынатын РСП болып келеді.

Тиристордың қағидалық сызбасы және вольтамперлік сипаттама-
сы В.2 суретте көрсетілген. Көрсетілгендей, құрылғы оң және теріс 
мағыналы кернеулікті қарсы алады (жоғары кернеулікте пробойға дей-
ін) және оны ажырату күйін де ұстай алады.



263

Ideal diode approximation – Мінсіз диодты жуықтау
Reverse breakdown voltage – Кері кідіріс кернеуі
ON – Іске қосылған
OFF - Ажыратылған

Сурет В.1
Диод және сипаттама белгісі.

Idealized approximation – Мінсіз жуықтау
Reverse breakdown voltage – Кері кідіріс кернеуі
Gate pulse applied – Қабылданған импульстер қақпасы
ON – Іске қосылған
OFF - Ажыратылған

Сурет В.2
Тиристор және сипаттама белгісі.  
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Құрылғыда кернеулік оңтайлы болған жағдайда, жеткілікті амплитуда 
тоғының импульсін  және құрылғы бекітпесі терминалына (суретте “g” 
белгіленген) ұзақтықты пайдалану тиристордың тез қосылуына әкеледі. 
Қосылып тұрған күйде тиристор өзін диод ретінде ұстайды, яғни төмен 
кернеуліктің шамалы санымен оңтайлы электрлік тоққа мүмкіндік 
береді. Егер тоқ теріс бола алса немесе құрылғы кернеулігі қалпына 
келтірілсе, тиристор қосылады.

Энергия электронды түрлендіргіштерінің бір фазалы және үш 
фазалы түзеткіштері сияқты  үлкен класты тиристорлар жанында 
құрылады. Тирсторлар жоғары кернеулікпен және номиналды тоқпен 
әзірленгендіктен, тиристорлық түрлендіргіштер жоғары кернеулік, тоқ 
және номиналдық қуаттылық негізінде қол жетімді болып келеді. Бұрын 
және толығымен басқарылатын адекватты рейтинг коммутаторлары  
пайда болғанға дейін тиристорлар сызбаларда қолданылды, онда 
құрылғының қосу және ажырату күйін қадағалау керек. Бұндай 
жағдайларда коммутацияның, коммутациялық сызбалар ретінде 
танымал қосымша сызбалары тиристорды сөндіру үшін қолданылды. 

В.4 Күш беретін жартылай өткізгіш аспаптарды толық бақылау  

Алдында көрсетілгендей толық бақыланатын ДПП басқарудың 
сыртқы тізбектеріне қосу және ажыратудың екі күйін басқаруға мүмкіндік 
береді.  Қосу және ажырату сияқты күйлерді бақылау мүмкіндігі жақсы 
иілгіштікпен қуат көзінің электрондық сызбасын жобалауға мүмкіндік 
береді. Тиісінше, толық басқарылатын құрылғыларды іске қосатын 
тізбектерді бақылау бақыланбайтын немесе жартылай басқарылатын 
ауыстырып-қосқыш сызбаларына қарағанда, қиынырақ болып келеді, 

Әр түрлі ДПП бірқатары толық басқарылатын коммутаторлар санатына 
кіреді. Оларға, мысалы, биополярлық транзисторлар қуаттылығы (БТҚ), 
күш беретін МОП-тразисторлар, тиристорларды ажырату (ТА) және 
оқшауланған бекітпелері бар биополярлық транзисторлар шығыры 
(ОББТ) жатады. Бұл құрылғылар жартылай өткізгіштің ішкі құрылымы 
қосу және ажырату күйлерін басқаруды қолдану, ауыстырып-қосқыш 
жиілігі, жетек шығырының, кернеулігі және номиналды тоқ талаптары, 
сонымен қатар кернеулікті ұстау қабілеті жағынан әр түрлі сипатта.
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Сурет В.3
БИТЗ және сипаттама белгісі.

Соңғы жылдары БТИЗ маңызды дамулар болды және енді барынша 
үлкен кернеулікте және номиналды тоқтарда қол жетімді, сондықтан 
оларды пайдаланумен, қуаттылығы жоғары түрлендіргіштерді салуға 
болады. БТИЗ коммутацияның жоғары жиілігіне қатысты ұсынады, бұл 
оларды болашақта толқын пішінінің жоғары сапасын крафт ұстаны-
мында жақсы жағынан көрсетеді. Сонымен қатар олардың сөніп тұрған 
күйінде кері және тіке кернеулігін бұғаттау алады. БТИЗ талаптары бой-
ынша жетек қақпалары төмен, оқшауланған бекітпемен үлкен тоқ жі-
бермейді, қуаттылығы шамалы жетектің бұндай қақпалары жеткілікті 
болады. Тоқтың нышаны және тоқ кернеулігі және олардың БТИЗ сипат-
тамасы В.з суретте  көрсетілген. 

В.5 Қорытынды сөз
Күш беретін жартылай өткізгіш аспаптарды зерттеу күш беретін 

тізбектер электронды құрылысының мықты іргетасын жасауға қажет. 
Қуаттылығы жоғары қосымшаларда қолданылатын жартылай өткізгіш 
аспаптар кернеулігі төмен электроникада қолданылатындарға қарағанда 
шамалы сипаттамаға ие. РСП орындауға және ауыстырып-қосқыштарға 
да  көзделген, сонымен қатар олардың сипаттамалары осы мақсаттар 
үшін тиімді етілген.  

Тереңдетілген ДПП-да зерттеу пайдаланылған әдебиеттер тізімінде 
бар. 
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Пайдаланылған әдебиеттер тізімі
1. Н. Мохан, Т. М. Анделанд, В. П. Роббинс, Күш электроникасы: түр-

лендіргіштер, қосымшалар және басқарулар, Хобокен, штат Нью-Джер-
си, Wiley, 2003.

2. Ж. Г. Кассакин, М. Ф. Шлект, Г. С. Вергесе, Күш электроникасы-
ның негіздері, Reading, MA, Addison Wesley, 1991.
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Қосымша C: тригонометрикалық 
тепе-теңдіктер
C.1 Негізгі операциялар

С.2 қосындылау және өнімдер
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С.3 Құрамдастырылған Формулалар
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A
Abc базасының домені, машина-
лық теңдеулер, 85-89
түрлендіргіштерAC-AC, 165-168
түрлендіргіштер AC-DC-AC, 174-
176, 181 сырғу жылдамдығын 
үнемі бақылау үшін, 191
бақыланатын жанама вектор асин-
хронды машина с, 186
фронттың үш фазалық диодты, 
185
конвертер AC-DC, 162
Жоғарыда көрсетілген тәсіл, 133, 
139
Ауалық саңылау, 4, 5
Қуаттылықтың ауалық саңылауы, 
109 Ауыспалы тоқ (AC)
шығатын тоқ, CRAFTING бақыла-
уда, 173-174
шығатын кернеулік, CRAFTING 
бақыланады, 171-172
Ауыспалы анализдің замануи әді-
стері  (AC)   57 үшін машиналар 
полюстер саны, көбеюмен, 43-46 
машина көп фаза орамдары, 40-
43 индуктивтілік иректі индук-
тивтілік орамдарын орамдардың 
орналасуын қар,
Құбылмалы тоқ ошағын, орамдар-
дың орналасуын қар,
 (AC),
Түрлендіру
түрлендіргіштер AC-AC, 165-168
Үш фазалы түрлендіргіштер AC-
DC, 160-165 магнитті алаң цирку-

ляциясы туралы теорема, 32, 35

Параллельді емес диодтар, 168 
интеграцияның келісті әдісі, 141 
Ерікті тіректі кадр, 90
өзгерту, 92 өзара қарым-қатынас 
зәкірі DC машинасында, 66-67
Акустикалық шу деңгейі, 178
Орташа шығатын кернеулік, өз-
геріс, 163

В
Түкшесіз (BLDC), 145

С
Салмақ түсетін сигнал, жиілік, 
170-171
Динамика Тұйық үнемі тоқ маши-
налары, 72-73
Тұйық кескінде жылдамдықты
басқару ілмек жылдамдықты қара-
пайым бақылау, жүйе 77-79, 118-
119, 123, 133
вариатор, 79-82 Coil
монтаж, 62
Кернеу индукциясы  4-6-да Ком-
мутациялық сызбалар, 209 үрдіс
Коммутация, үнемі тоқ машина-
сында,
64-66
Коллекторлық функциялар, 63
Орамалармен шоғырландырылған,
31-34
Үш фазалы, 40-41
Консервативтік жүйе, 16

Индекстер
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Үнемі ағым ауалық саңылау, ста-
тор тоғын бақылау, 123-125
Ауыстырудың үнемі жиілігі DTC, 
138, 139
Үнемі бақылау терминал V / F, 
116-121 құбылмалы тоқтың басқа-
рылатын шығу,
крафт, 173-174
Крафт, құбылмалы кернеуліктің
бақыланатын шығуы, 171-172
Крафт, үнемі тоқтың бақыланатын
шығу кернеулігі, 169-171
Тексерушілер, пропорционал-ин-
тегралды, 185 Кәдімгі басқару тіке
айналмалы сәт 138
Жылдамдықты басқаруға арналған
түрлендіргіш, 82-жол конвертер
тексеруші, 164-тен желілендіру
Қоректендіру түрлендіргіші үгемі
тоқ қозғалтқышы, 164-165 рези-
стор, 175
Тоқ-тіректі ендік-импульстік мо-
дуляция (ЕИМ) 173
Cycloconverters үлгілеу, 167-168
Үш фазалы, 16

D
Диодтар, 208
Үнемі тоқтың (DC) генераторлар, 
61  үнемі тоқ машиналары (DC)  
Кері байланыспен жылдамдықты 
реттеу,
Коммутация жылдамдығы 
үрдісінің тұйық кескінін және сал-
дарын қар., 64-66
Сипаттау, 61-62
Жетек стратегиясын әзірлеу, 74-77
Зәкір алаңы және өзара әрекеті, 
66-67
Кернеу және ректификация индук-

циясы, 62-63
бөлек қозғандар Үнемі тоқтың 
бөлек қозған машиналары қар,
стационарлық режимде, 74 үнемі 
тоқтың (DC), қозғалтқыштар 61
жылдамдықты бамқару стратегия-
сы, 74-77
 ошақтың үнемі тоғы (DC), түрле-
ну
түрлендіргіштер AC-DC-AC, 174-
176 шығатын тоқ AC бақыланады,
крафт, 173-174 құбылмалы керне-
уліктің басқарылатын шығуы,
крафт, 171-172 үнемі кернеулігінің 
басқарылатын шығуы, крафт, 169-
171 ошақ кернеулігінің екі деңгейі 
конвертер, ұяшықты алмастыру, 
168-169
Сәтті тікелей емес басқару (DTC),
129 жерасты жетегінің асинхрон-
ды машинасы,
174-176
Ұстанымдар, 138-140
статора ағымы және  бағалаудың
электромагниттік сәт, 140-142
Таратушылармен күресудің тіке-
лей әдісі, 137-138
Бейтарап аймақтың көлемі, 65-66
Орналастырылған орамдар, 36-38
Индуктивтілік машина, 54-57
синусоидалды, 38-40
DTC Динамикалық жүйе сәтін
тікелей емес басқару, күйлер
кеңістігі
ұсыным қар., 201-202

Е
Электрлік генератор, 
жұмыс қағидасы, 3
электрлік машина
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механикалық күші, 177 орамалар, 
48
Электрлік қозғалтқыш, 1, 7-9 дис-
кілер, дизайн, 190 жұмыс, 2
Электрлік қозғалтқыш әкеледі, қу-
аттылығы электрондық сызбалар, 
159, 160
құбылмалы тоқ ошағы, түрлену,
құбылмалы тоқ ошағын қар,  үнемі 
тоқ ошағынан түрлену,  
түрлену,
үнемі тоқ ошағын қар (DC) , түр-
лену
Электромагниттік кедергілер   
(EMI), 178
Электромагниттік орта, 1, 2
Электромагниттің айналмалы сәт, 
176 теңдеу, түрлену,
94-95
бағалаушы, 132, 139, 140-142
гофре 189
Энергия түрленуінің электроме-
ханикалық жүйелері, қар. энер-
гияның түрленуі, мультипорттық
электромеханикалық жүйелер, 14,
15
жалғыз қозған жүйе, бастапқы
жылдамдығы 18-19 басқару ке-
скіні
блок-сызба, 77-78 шекті мағына-
сы, 78-79
EMI қар. Энергия түрленуінің
электромагниттік кедергілері,
желілік жүйедегі электромехани-
калық жүйелер, 19-21 Айналмалы
сәт есебі, 11-14
Энергияны сақтау заңын пайдала-
нумен, 14-18
Энергияның түрлену теориясы,
148 параметр Эквиваленттік сыз-

ба, 98 ормамамен бөлінген сину-
соидалдық эквивалент, 56 Эйлер 
сандық интегралдау әдісі, 202-20

F
Фарадей индукциясының заңы, 3
Алаң кернеулігінің векторы, ради-
альді бағыт, 33
Үнемі тоқ машиналарында өза-
ра әрекетесу саласы, 66-67 Field-
бағытталған басқарма, 130-136
Іске асырудың балама әдістері, 
136-137
Басқа түрлері, 137-138 ағым тығы-
здығы, 4
Тасқын ілінісі, 147, 153
гистерезис, 26
және нысаналы кернеу, 6 айналма-
лы катушка кернеулігінің индук-
циясы, 62, 63
магниттік тізбектер, 22
фазалық-орамамен, есептеу, 50
статор орамалары, 148
трансформация, 92-93
Фурье анализі, 33, 35  төрт полю-
сті машина
Фазалық орама, 44 обмотки, 45
Жілікті реттеу, ерекшеліктері, 116
шығу кернеулігінің жиілік спекто-
ры,
171, 172
Толық өткір орама, орналастыру
орамасы, 47
Ораудың толық қадамы, қар.
Шоғырланған орамдармен
Толық басқарылатын күш ьеретін
жыртылай өткізгіш аспаптар, 207,
209-210

G
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Гаусс заңы, 4, 43-44
Жалпы қуаттылықтың электронды 
түрлендіргіші, 134, 136
Ғаламдық оңтайлы шешім, 194, 
195

H
Өтпелі цикл жартысы, 46 Үй-
лесімділік спектрі ММФ
Толқын пішіні, 36
Бақылау  Герц, 116-120
Айналу сәтінің тербелісі жоғары 
жиілікті, 177 Гистерезистік, қосу, 
26-27

I
IGBT қар. Оқшауланған бекітпесі 
бар биполярлық транзисторлар
Индукция машинасы тіке емес 
вектор-реттелетін жетек, 196, 197
дизайн, 185-190
Жанама әдіс векторлық басқару, 
133, 137
есептер, 134-135
үлгілеу және динамикалық дыбыс, 
135-136
Индуцирленген тоқ, 6-7
Индуцирленген кернеуліктер, 6
Индукциондық, заңдар, 2-3 асин-
хронды машина, 11
Сырғу жылдамдығының үнемі
бақылауы, 191 динамикалық ды-
быс, 101-102   аЬс фазалық сала-
дағы теңдеулер,
85-89
түрлену саны қар. Үлгілеуді санау
жүйесінің түрленуі, 99-101
Үлгінің стационарлық күйі, қоры-
тынды, 95-98
Индукциялық машиналар, жоғары

өнімділік бақылау
DTC, 138-142
Бағытталған-алаң басқармасы, 
қар. Бағытталған басқарма Field-
енгізу, 129-130 катушкада керне-
улік индукциясы, 4-6
және ректификация, 62-63
коллекторды қолданумен, 64-66 
Тамақтанудың өнеркәсіптік жүй-
елері, 182 Тоқты реттегіштің ішкі 
кескіні,
79-82
Оқшауланған бекітпелері бар био-
полярлық транзисторлар   (IGBT),
209-210
Өзара әрекет, заңдар, қар. Өзара 
әрекеттесу заңдары

L
Энергияны сақтау заңы, Энергия-
ның, 14-18
Индукция заңын, 2-3, 9-11
Әрекеттегі қарым-қатынас заң-
дылығын  қолданумен, 7-9
қарастыру, 6-7
индукция заңын және, 2-3, 9-11, 
айналу сәтін есептеу үшін қодда-
нылатын, 11-14
Индуктивтіліктің  шығуы, 53
Ленца, 6, 10, 63, 95
Желілік жүйелер, 19-21-де энерги-
яны түрлендіру

M
Фазалық доменде машиналық 
басқарма 
ABC, 85-89 түрленуді есептеу,
қар. Магниттік жетек, 
гистерезисті қосудың желілік емес 
құбылыстарын есептеу жүйесінің 
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түрленуі
, 26-27
желілік ядро, 22-23
желілік емес ядро, 23-26
тороидальді өзекше, 21 Магниттің 
алаңы
катушканы, 2-3 жолда өткізу, 10 
қарқындылық, 33
фазалық-орама, 40-41 Магниттік 
ағым, 48
тығыздық векторы, 50 
создание в ферромагниттікте құру 
материал, 33
магниттенген тоқ, 122-123
магниттік қозғалыс күші (ММФ), 
39, 53
Есеп, 32
компоненттер, 41
шғырланған орама бойынша, өз-
геріс, 33
бөлінген орама жолымен, өзгеріс, 
37
Негізгі құрауыштан, 36 үйлесімдік 
құрастырушылар, 34
Қысқаша өткір орама, өзгеріс, 36
Синусоидалды бөлу, 38 толықн 
пішіні, үйлесімді спектр, 36
ММФ қар. Магнитті қозғалыс 
жетілдендірілген сызба, 172 моду-
ляция индексі, 171, 172 коммута-
циялар
Multi-үнемі тоқ машинасы 
зәкірінің катушкалары, 66
 Көп мақсатты оңтайландыру, 190-
194 бірнеше оңтайлы шешімдер, 
194-199 Multipole машина,
45-46-дан айналмалы алаңмен
Multiport электромеханикалық
жүйелер, 14, 15
Бөлінген орамалардың өзара ин-

дуктивтілігі, 54-57  машина по-
люстерінің барынша сипаттамалы 
ерекшеліктері, және м, 52-54
Қарапайым дөңгелек машина ро-
торы, және м, 49-52
Екі ормадан, 51 өзгерістер, 57

N
Ығысудың бейтарап аймағы, 65-66 
Шум, 178
Желілік емес ядро, үлгілеу, 24-26 
желілік емес динамикалық жүйе-
лер,
201-202
Оңтайландырудың желілік емес
алгоритмі, талаптар, 184
Эйлер сандық интегралдау әдісі,
202-204
Динамикалық жүйлерді сандық
үлгілеу, 201-204

О
Функция коэффициенттердің объ-
ективтің маңыздары  келесіге, 198 
дизайн, 183-184 оңтайлы шешім 
келесіге, 199
Диодтың ажыратылған күйінде, 
207, 208
Диод күйі туралы, 207, 208
Динамика ашық, үнемі тоқтың 
бөлек қозған машиналары, 70-72
Жылдамдықты басқару жүйесінің 
ашық кескіні, 118 Оңтайландыру, 
198
көп критерийлі, 190-194 үлгілеу 
негізінде, қағидалар,
182-183
Оңтайландыру алгоритмі, 183
Мақсат, 184
Желілік емес, смотри оңтайлан-
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дырудың желілік емес алгоритмін 
қара  
Жауап қатудың оңтайландырылған 
жүйесі,
жақсарту, 189
Тербелістер, 120
Шығу кернеулігі, 163
бақыланатын AC, 171-172
бақыланатын DC, 169-171
жиілік  спектрі, 171, 172
Толқын пішіні, 171-172

P
Парето шекаралар, 192-193 есеп 
максималды айналатын сәт, 113
Үнемі магнит синхронды машина 
(PMSM), 145,
147, 149
сипаттама, 152
түрлендіргіш үшін санау, 150, 151
үш фазалы қар. Үш фазалы PMSM
айналатынды басқару, 154-156 Per-
агрегаттау -үрдісі, 98-99
ПИ-реттеуші, қар. Пропорцио-
нал-интегралды тексерушілер
PMSM қар. Көп фазалы  синхрон-
ды машинаның үнемі магниті , 40-
43
Электронды сызбалар, күш бе-
ретін практикалық түсініктер, 176-
178
Күш беретін электрондық түрлен-
діргіштер, 156, 209
Күш беретін жартылай өткізгіш 
аспаптар (РСП) толығымен бақы-
ланады, 209-210
енгізу, 207
semicontrolled, 208-209 ауысудағы 
жоғалтулар 177 бақыланбайтын, 
208

Энергетикалық жүйелер, өнер-
кәсіптік, 182 Пропорционал-инте-
гралды (ПИ) тексерушілер,
137, 185
РСП қар. Ендік-импульстік моду-
ляциясының (ЕИМ)күш беретін 
жартылай өткізгіш аспаптары,
171, 172

Q
qd0 үлгі, 93-95

R
Түзеткіштер, 160
Электромагниттік сәт теңдеуінің 
санау жүйесінің түрленуі, 94-95
Тасқын ілінісінен және теңдеулер 
кернеулігінен, 92-93
СДПМ үшін, 150, 151
Қағидалар, 89-91
Тіректі дабыл, 171
Қаламау айналу сәті, 149
Порбой кері кернеулігі, 208 Оң 
ереже, 32
Тербелісті кескін, 203 магниттік 
алаңда айналатын 
Айналу сәті 13-14-тен
Екі полюсті машиналар, 42, 43
Ротор  тоғы, q- және D-құрауыштар, 
138 алаң роторы, 154
Тасқын ілінісінің роторы вектор, 
130,
131, 133
Ротордың орналасуы, өзгеріс, 57 
тіректі кадр роторы, теңдеу маши-
налары, 150-152
Ротор-статор өзара әрекеті, 7
Роторлық орамалар, 88, 95 тығыз-
дық функциялары, бөлу 86, 49
Рунге-Кутт әдістер класы, 203, 
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204-205

S
Әсері, маңыздылығы, 53
Salient полюс машина, жеке және 
өзара индуктивтілік, 52-54
Қанықтылығы, 116 Жеке индук-
тивтілік және өзара индуктивтілік, 
машина полюстерінің сипаттама-
лы ерекшеліктері , 52-54
және  өзара индуктивтілік, машина 
қарапайым дөңгелек роторы, 49-52
фазалық-иректі, 51 Semicontrolled 
күш беретін жартылай өткізгіштік 
құрылғылар, 207, 208-209 жеке 
қозған үнемі тоқ машиналары 
Қозғалысы, 69 блок-сызба, 7
Тұйық кескінде динамика, 72-73
Эквиваленттік сызба, 67
динамика ашық кескінмен, 70-72
Өнімділік, 68
Вал динамика, теңдеу, 95 қысқа 
тұйық ротормен, 113
Қысқа домалақ орамдар, 34-36 
орамдар, 47-48 үшін құрылғылар
Машинаның домалақ роторы, жеке 
және өзара индуктивтілік, 49-52
Екінші тәртіптің қарапайым сыз-
басы, сандық шешім, 203-204
Үлгілеу негізінде оңтайландыру, 
192
дизайн, 196, 199
Құрауыштар, 182-183
Имитациялық үлгі, 182
cycloconverter, үш фазалы, 166, 
167 бір фазалық
бір фазалық орама мультиполь, 
43-44 бір-бірден қозады, электро-
механикалық жүйе, 18-19
Синусоидалды бөлінген орамалар,

38-40 үш фазалы, 41-43
Синусоидалды стационарлық күй,
95, 96
Алты-импульстік түрлендіргіш,
161
Сырғу жылдамдығы, 125
қасиеттері, жылдамдық бақылау
119
82 үшін түрлендіргіш схемалар
Тоқты реттегіштің ішкі кескінімен,
80 режим, анализдің тұрақты күйі ,
75-77 қағидалар, 154-156
Қысқа тұйық ротормен қар. Күй
кеңістігі динамикалық жүйені
ұсыну, 201-202
Құбылмалы күйлер, 201-202 сана-
удың стационарлық жүйесі, 90
Доменнің құбылмалы фазалары,
трансформация, 142
Ағымның статор векторы 141 тіз-
бек статоры, 108
Статор тоқ, 130, 131, 135, 154, 156
бақылау, 121-125
qd-құрауыштар, 137 Толқын
ілінісінің статоры, 139,
140-142, 142
Ағымның статор векторы, 141
Статор жиілігін басқару, 115-116
Статордың қарсыласуы, 107
Статор басқару кернеулігі, 114-115
Кернеулік статоры, q- және
d-құрауыштар, 137 Статор орама-
лары, 58, 88, 95, 146
Тығыздық функциялары  , 86 бөлу
функциялары, 49 кернеулік теңде-
улері, 148
Жетек жүйесі негізіндегі тұрақты
күйі, 129 стационарлық күй үлгісі,
107-110
Қорытынды, 95-97 дамушы сәт,
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97-98 даму, 153-154
Айналу сәті жылдамдық сипат-
тамалары, 110-113 ауыстыру
үшін импульстер генерациясы
ұяшықтарын ауыстырулар
, 170 түрлендіргіш ошағының екі
деңгейлі кернеулігі,
168-169
Ауыстыру жиілігі, 171
көбею 178
Ауыстыруларға жоғалтулар, 177-
178 ұяшықтарды ауыстыруға ар-
налған импульстер коммутациясы,
жалғасы, 170 синхронды машина-
лар
санатау роторлық жүйесінің тең-
деулері, 150-152
енгізу, 145
үш фазалы PMSM қар. Үш фазалы
PMSM
айналмалы СДПМ басқару, 154-
156 синхронды жылдамдық, 43

T
Кернеулікті бақылау терминалы, 
114-115
Thevenin эквивалентті сызба, 109-
110
Thevenin тойтарыс, 110
Thevenin кернеулік, 109
Үш фазалық түрлендіргіштер AC-
DC, 160-165
Үш фазалық аранжировка, 44-45
Үш фазалық шоғырланған орама-
лар,40-41
Үш фазалық cycloconverters, 165-
168
Үш фазалық диодтық  фронт AC-
DC-AC конвертер, 185
Үш фазалық диодтық көпірлі тү-

зеткіш, 160, 161
машина, 9, 85, 86 
Үш фазалық
параметрлер, 185
Үш фазалық  PMSM, 146-148 ро-
тор тіректі кадр, қар. 
Тұрақты күйдің санау роторы
үлгі, даму, 153-154
айналмалы сәттің теңдеуі, қоры-
тынды, 148-150 Үш фазалықдома-
лақ ротордың машиналары  , 49 
Үш фазалық синусоидалды орама-
лар бөлінді, 41-43
Үш фазалық тиристорлық көпір, 
жүктеме құбылмалы тоқ желісіне, 
165
Үш фазалық тиристорлық түзет-
кіш, 162
Үш фазалық бір фазалық cyclocon-
verter, 166, 167
Тиристорлар, 162, 208, 209
Көлемнің уақытша саласына, 89-
90 айналмалы сәт
Команда, 185
Стационарлық күйде әзірлен-
ді, 97-98 электромагниттік, қар. 
Энергияның түрленуі электромаг-
ниттік айналмалы сәт , есеп, 11-13 
тербелістер, 177
Айналмалы магниттік алаңдар, 13-
14 индуктивтік жүктемелерді пай-
даланумен, 20-21
Айналмалы сәт теңдеулері, 152
қорытынды, 148-150 электромаг-
ниттік, түрлену,
94-95
Айналмалы жылдамдық сипатта-
малары, 110-113 ауалық саңылау-
дың үнемі ағымы үшін, 123-125
V басқарма үшін/ ф үнемі терми-
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нал, 117 статор жиілігін реттеу 
үшін, 116
Статор кернеулігін реттеу үшін, 
114 дірілдеудің айналмалы 
сәтімен, 176-177
Трансформация, 85
уравнения электромагниттік сәт 
теңдеуі, 94-95
Толқын ілінісі және теңдеулер ке-
реулігінен, 9a2-93
тіректі кадр, қар. Санау жүйесінің 
түрленуі 
интегралдаудың трапециялық 
әдісі, 203, 204-205
толқыннның үш бұрышты пішіні, 
170  негізгі тригонометрикалық 
өзгерістер негізгі операциялар, 211
Қосындылау және азық-түліктер, 
211-212
Түрлендіру ошағы кернеулігінің
екі деңгейі, ұяшықты ауыстыру,
168-169
Екі фазалық машина, 9
Екі полюсті машина, 42
Айналмалы магниттік алаң, 42, 43

U
Бақыланбайтын күш беретін жар-
тылай өткізгіш аспаптары, 207, 
208

V
Векторлік басқарма, қар. Field- 
асинхронды машинаның вектор-
лық басқармамен бағытталған 
басқармасы жетек, жанамалардың 
дизайны, 185-190, синтез тоғы қу-
аттылығымен басқарылатын, 137 
статор орамалары кернеулігінің 
теңдеулері, 148 трансформация-

лар, 92-93
Түрлендіргіштер-ошағының кер-
неулігі (ТОҚ), 168, 175 синтез 
әдісінің кернеулігі, 185
Кернеулік толқынының пішіні, 62, 
63, 170 VSCs см кернеулік-ошағы-
ның түрлендірулері  

W
Үш фазалы диодтық көпір түзет-
кішіне арналған толқын тәрізділер
, 160, 161
Үш фазалы тиристорлық көпірлі 
түзеткішке арналған, 162, 163
Факторларды орау, 36, 38
Ирелекті  индуктивтілік, 48
Құбылмалы тоқ машиналары, 57 
үшін анализ әдістері,
Бөлінген орамалар, , 54-57
машина шығыңқы жерлерінің по-
люстері,  жеке және өзара индук-
тивтіліктер, 52-54
машинаның қарапайым дөңгелек 
роторы, жеке және өзара индук-
тивтіліктер, 49-52
Құбылмалы тоқ машиналарында 
орамалардың орналасуы орамалар 
шоғырланған, 31-34
Бөлінген орамалар, 36-38
мысалдар, 47-48
қысқа өткір Орамалар, 34-36 сину-
соидалды бөлінген орамалармен,
38-40
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