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ko'chma mexanizmlarni ishga tushirish va to‘xtatishda yukning teb-
ranishini kamaytirish yo'llari ko'rsatilgan, elastik tizimlaming hisob-
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KIRISH

Ushbu «Sanoat qurilmalarining elektromexanik tiz-
imlari» kitobi muallifi To'lgin Jo‘rayevich Ortigov, Abu
Rayhon Beruniy nomli Toshkent Davlat texnika univer-
sitetining Energetika fakulteti qoshidagi «Elektr yuritma
va sanoat qurilmalarini avtomatlashtirish» kafedrasida ga-
riyb 30 yil talabalarga — mazkur kursga oid maxsus fan-
lardan ma’ruza, tajriba va amaliyot ishlarini olib borib,
katta tajriba to‘plagan. Mazkur «Umumsanoat qurilmala-
rining elektromexanikaviy tizimlari» kitobi 0 ‘zbekiston Res-
publikasi Oliy va o‘rta maxsus ta’lim vazirligi tomonidan
tasdiglangan «Elektrotexnika, elektromexanika va elektro-
texnologiya» yo‘nalishiuchun o‘quv rejasiga kiruvchi «Elektr
yuritma asoslari», «<Andozaviy sanoat mexanizmlarini ele-
ktr yuritmasi» kurslarining asosiy bo‘limiga kiruvchi dol-
zarb va murakkab mexanizmlar (yuk ko‘tarish kranlari,
passajir tashuvchi ko‘targichlar va ekskavatorlar) dinamik
holatlarini analitik ifodasini berishda va ularning ish re-
jimini tahlil gilishda shu yo'nalish talabalari uchun o‘quv
go‘llanmasi sifatida foydalanishga imkon beradi.

Muallifelektromexanik tizimda mavjud bo‘lgan murakkab
jarayonlami o‘zbek tilida anig bayon etib, tahlil gila bilish
imkoniyatiga ega bo‘lgan, o‘quv go‘llanma talabalar uchun
ravon til, uslubiy tomonidan qulay bayon etilgan.

Bu kitob mustaqgil Vatanimiz sharofati bilan yozilgan
mazkur sohada o‘zbek tilidagi birinchi kitob bo‘lganligi
uchun, unio‘zbek tilida o ‘quvchi talabaga maxsus fanlar-
ni o‘rganishda dasturi amal bo‘lishiga imonim komildir.
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I BO ‘LIM

UMUM QO‘LLANILADIGAN YUK
KO‘TARUVCHI MEXANIZMLARNING
ELEKTROMEXANIKAVIY TIZIMLARI

1. Umumiy holat

Hozirgi zamonda elektromexanikaviy tizimlar tahlili
yo‘nalishida olib borilayotgan ilmiy tadgiqotlar sanoat kor-
xonalarida go‘llaniladigan umum mexanizmlarning elektr
yuritmalarini chuqur o‘rganishga va sintez gilishga imkon
beradi. Bu esa tizimning elastik gismlarida eng katta yuk-
lanishni, hamda gismlar torakatining berilgan trayektoriy-
aiaridan og'ishmi aniglashga, tizimning dinamik holatida
yuritmaning parametrlari ta’sirini tahlil gilishga va tizimlar
tebranishini kamaytirish yo‘llarini ko‘rsatishga imkon be-
radi. Kranlar va liftlar elektr yuritmalarining o ‘tkinchijara-
yonlariga yuklash qurilmasi va muvozanat hosil giladigan
yukning po‘lat argonlarining gattigligi; ekskavator mexani-
zmlarida vallarning qattiqligi, ganotining elastikliligi,
cho‘mich va ilgaklarning tebranishiga katta ta’sir giladi.
Uzluksiz ishlaydigan transport mashinalarining ishlash tart-
ibiga harakatlanayotgan yuklar, lentalar va ternir argon
qurilmalarining tebranishi ancha ta’sir giladi.

M a’lumki, erkinlik darajasiga ega bo'lgan elastik elek-
tromexanikaviy tizimni ifodalaydigan tenglamani keltirib
chigarish uchun Dalamber prinsipidan foydalaniladi. Bu
dinamika masalasini statik masala sifatida ko‘rishga imkon
beradi. Bunda tenglamalar soni erkinlik darajasi soniga teng
bo‘ladi.

Odatda elektromexanikaviy tizimlarni sintez qilishda
0 ‘tkinchijarayon rejimida tizimning holatiga kattaroq ta’sir
etuvchi, aylanadigan va ilgarilanma harakatlanuvchi ele-
mentlarning og‘irliklari e’tiborga olinadi.
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Kran mexanizmlarining elektr dvigatelning valiga kel-
tirilgan inersiya momentlari elektromexanikaviy tizimning
konstruksiyasiga hamda uning og‘irlik nishatlariga bog‘lig
bo‘ladi.

Ko‘pchilik kranlarda harakatlanuvchi va buruvchi
mexanizmlarning keltirilgan inersiya momentlari elektr
dvigatelning inersiya momentidan bir necha marta katta
bo'ladi; yuk ko‘taruvchi mexanizmlarda esa yukning kel-
tirilgan inersiya momenti elektr dvigatelning rotor inersi-
ya momentidan ancha kichik bo ‘ladi.

Elektromexanikaviy tizimning dinamikasi shu mexa-
nizmlarda mavjud bo‘lgan elastik mexanik alogalarga
ko‘proq bog‘ligdir. Mexanizmlarning o ‘zgarishiga yaxshi
moyilligi ishchi organni yuritma bilan bog‘lovchi argon-
larning konstmktiv magsadlarda vallar uzunligining oshi-
rilishiga bog‘ligdir.

Amaliy hisoblashlarda quyidagilar e ’tiborga olinadi: yukni
yugoriga ko ‘taruvchi mexanizmlarda muftali dvigatellaming
inersiya momenti va yukning inersiya momenti; harakat-
lanuvchi mexanizmlarda — muftali elektr dvigatelning iner-
siya momenti va kran yoki yukning aylanuvchi gismlarining
inersiya momentlari. Mexanizmlarning gattigligini e 'tiborga
olishda elastikliligi kattarog bo‘lgan bo‘g‘inlaming: yukning
yugoriga ko‘taruvchi mexanizmlarda — argonlaming gat-
tigligi; harakatlanuvchi mexanizmlar uchun kranlaming
transemissiya vallariga e’tibor beriladi.

Umum qo‘llaniladigan qurilmalarda mexanizmlar tizim-
lari shartli ravishda past chastotali va yuqori chastotali
mexanizmlarga bo‘linadi. Yuqgori chastotali mexanizmlarda
xususiy tebranishi yuritmaning ishga tushirish yoki tormoz-
lanish vaqtidan bir necha marta kichik yarim davrga ega
bo‘lgan tizimlar Kkiradi. Tizimning bu guruhi uchun xu-
susiy tebranishlari chastotasi quyidagiga teng deb olinadi:



Past chastotali tizimlarga tebranishining yarim davri
yuritmaning to‘la aylanib ketishi yoki tormozlanishivaqtiga
yaginlashadigan tizimlar kiradi.

Agar yuritma mexanizm anchagina qattiglikka ega
bo‘lsa, uning-asosiy massasi tebranishining chastotasi katta
giymatga ega bo‘ladi, demak, birinchi tebranishning birin-
chi to'lgin amplitudasi vagtning juda kichik ulushida
0'zining eng katta giymatiga erishadiki, bunda elektrodvi-
gatel momenti ishga tushirish vaqtiga, nisbhatan sekin
0'zgaradi va 0‘z qiymatini deyarli saglab qoladi. Bu holda
yuqori chastotali tizimlarda taxminan Md= const deb olish
mumkin. Tormozlashda tormoz hosil giladigan moment
ham nishatan sekin o'zgaradi.

Elastik bo‘g‘in tomonidan gabul gilinadigan maksi-
mal elastik moment (Afemsks)ning hisoblash momenti
(Mx)ga nisbati bilan aniglanadigan kattalikka tizimning
dinamiklik koeffitsiyenti deyiladi:

Yuritma parametrlarining mexanizmlarning dinamikasi-
ga ta’sirini aniglash uchun, mexanizmlar turli darajada yuk-
langan sharoitda o ‘tkinchi rejimlarini va boshgarish sxe-
masining ishlash xususiyatlarini ko'rib chigamiz. Quyida
keltirilgan xulosalar tizimda so‘nuvchi tebranishning, teb-
ranish chastotasi va amplitudasini kamaytiruvchi faktor-
larni e’tiborga olmagan holda chigariladi. So‘nuvchi teb-
ranishga ta’sir etuvchi faktorlarga: havo garshiligi, yurit-
maning so‘ndiruvchi (dempfer) ta’siri va boshqgalar kiradi.

2. Mc= 0 bo‘lganda kranning yuqori chastotali
elektromexanikaviy o‘tkinchi rejimlari

Kran ilgagida yuk bo‘lmagan holda ko‘tarish mexaniz-
mi yuritmasining o'tkinchi jarayonlarini ko‘rib chigishda
yukni ushlab turuvchi moslama (ilgak)ning og'irligini
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I-rasm.

e’tiborga olmay, Mc= 0 deb hisoblash mumkin. Bu holda
tizim harakatining differensial tenglamasini quyidagicha
yozamiz (l-rasm):

I®P % + (B, + ®2C = Md, (1)
Jp2% + (O, + ®)c = o, (2)

bu yerda /, va J2 — tizimning harakatga keladigan va
harakatga keltiriladigan massasining inersiya momenti; C
elastik bo‘g‘inning keltirilgan gattiqligi; ®, va 2 — mas-
salarning burchak koordinatalari; Mmd — elektr dvigatelni
ishga tushirish va tormozlash davrida hosil bo‘ladigan kel-
tirilgan moment.

(1) tenglamani J2ga (2) tenglamani J{ga ko‘paytiramiz:
JiPrxp+ (+d®/2C= ™ /2
J2p\ + (P, + %)J2C = 0.
(2) tenglamani (1) tenglamadan ayiramiz:
JI2Ap2@- p2(p2+ (Ix+JIC{P,- A= ™M /2
Bu tenglamani hosilasi yuqori bo!lgan koeffitsiyentga

bo‘lib va® = - ¢2almashtirish bajarib, quyidagi teng-
lamani olamiz:

Tenglamaning umumiy yechiminiquyidagicha yozamiz:
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® = A Sin + Bcos™~+tb > + (0,

bu yerda: @ (/) — tenglamaning xususiy yechimi.
Agar M4 = const, i= 0vadq/dt = 0bo'lsa, yugorida-
gi tenglamadan quyidagini olamiz:

Vx+Jiyce Mm_ md

N2 N\

bundan xususiy yechim

0() = 8,

tenglamaning umumiy yechimi quyidagi ko'rinishni oladi:

M= ASinvt+ BCOSvt +
bu yerda C(Jj+J2)

CJj+"2

V= — elektromexanikaviy tizimning xususiy

tebranishlar chastotasi.
Yuqorida keltirilgan boshlang‘ich shartlardan foy-
dalanib va @ = 0 deb, quyidagini yozamiz:

0=0+38 =+

C (/,+12)
yoki
MdJ2
C@i+J2)’
u holda

H=¢ N ) (1-cosw)-

= Q deb belgilab, elastik zveno deformatsiya-
sining ifodasini olamiz:

=~~~ (1 -cosvt).



Elastik zvenoning maksimal deformatsiyasi:
Vmeks | C(/,+72) " ¢
va elastik zveno gabul giladigan maksimal moment:
NieTab= dTaEC = v n (3)
Tizimning qattigligi natijasida yuzaga kelgan moment
0 ‘zgarishining egri chiziglari 2 va 3-rasmlarda keltirilgan.

Unda Me =X {i) bog'lanishi uchun vaqt masshtabi t
vaqtga nisbatan bir necha marta kattalashtirilgan.



3. Mc* 0 bo‘lganda va elektrodvigatelni dastlabki
pog‘onada ishga tushirishda kranning yuqori chastotali
elektromexanikaviy tizimida o ‘tkinchi rejimlar

F.lektr dvigatelnine valida nolga teng bo‘lmagan statik
moment Mc* 0 mavjud bo‘lganda, tizim harakatining dif-
ferensial tenglamasi (4-rasm) quyidagicha yoziladi:

I® A+ {q-(¢JC =M d, (4)
2P Ap2" (cp,-cpC = -M ¢) (5)

bu yerda Mc — yukning statik momenti.

(4) tenglamani J2ga, (5) tenglamani /, ga ko‘paytirib
(4) tenglamadan (5) tenglamani ayirib quyidagi tenglam -
ani olamiz:

JJ2A(P\ -P®%) + ([, + 39C(cp,-(p2) = M /2+ MIX

Elastik zvenoning deformatsiyasini = cp,- cp2 bilan
belgilab va hosilasi yugori bo‘lgan koefiitsiyentga bo‘lib,
quyidagiga ega bo‘lamiz:

P \p+ ®=Mih.+ : (6)
N2 Jri “1%2

4-rasm.
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(6) ifodadagi Mdo‘rniga Md= Mc+ Mdnni go‘yib va
tenglamaning o‘ng tomonini o'zgartirib qayta yozamiz:
(MJ2C _ (Mc+Mi&inJd2 MQ,

J\J2 J\J2 37

yoki
m _ M di) 2
v I, 12 v 1,1, /.12

Bu tenglamaning umumiy yechimi quyidagicha yozi-
ladi:

p= Asin — t+Bcos /—[-t— m+ cp(0.

VARV v
= const, /*= 0 va d~/dt = 0 bo‘lganda yugoridagi

tenglamaning xususiy yechimi quyidagidan iboratdir:

t ., j C([+/2) _ (I\+J2)MC Min
1 2 77— N e 77 e T~

yoki

(. 4-Min 3 2 _ . Min*2
) (o T, +T12) B c(/,+12)

va bu holda ham

= AsinW +i?cosW +
® CWj+72/ ~

Integrallash doimiylari AvaB ning giymatlari bosh-
lang‘ich shartlarga mos holda aniglanadi.

Hozirgi zamon kuchli va magnitli kontrollerlarning
sxemalarida taxminan hisoblangan Statik momentga (5-
rasmga qarang) mos keladigan garshilikni ishga tushirish,
ya’'ni dastlabki pog‘onasi ko'zda tutiladi. Bu pog‘ona ulan-
ganda elektr dvigatelning vali (harakatlantiruvchi massa
/,) deformatsiya va kinematik zanjir elementlari oralig
bo‘shliglari mavjud bo‘lganligi sababli, ma’lum burchak-
ka buriladi. Qarshilikning keyingi pog‘onasiga o ‘tish
ma’lum vaqtdan so‘ng bajariladi. Bu dastlabki pog‘onaning



ulanishida yuzaga kelgan tizimning tebranishlarini
so‘nishiga olib keladi va bunda qarshiiikning ikkinchi
pog‘onasiga o'tishida, tizimning elastik zvenosining de-
formatsiyasi taxminan (o= MJC, deformatsiyaning tezli-
gi dg/dt = 0 deb hisoblash mumkin.

Elektr dvigatelning to‘la aylanib ketishi ikkinchi
pog‘ona qarshiligini chigarib tashlanganda boshlanadi,
bunda ikkala tizimda harakat boshlanadi.

Bu shartlar uchun t= 0 bo'lganda (p = MJcC, dcp/dt= 0

bo'ladi va quyidagini olamiz:

n_ (NH-N'C)JZ

C(/,+12) =

/,
Elastik zveno j~+T =~ bo‘lganda deformatsiyasining
tenglamasi:
o= MEMOG, o5y M

Elastik zvenoga ta’sir etuvchi moment:

MiX= (pC= (Md- MQq(l=cosvt) + Mc.

Momentning maksimal giymati:
-K)1 + K <7>
(7) tenglamani quyidagicha yozamiz:

M MM j. 2

s elmaks  (/+12) c ornJ2+ ,“ ¢ (0)

bu yerda zon={Md- MJI{IX+ [2) — tezlanishning o‘rtacha
qiym ati.

(3) va (8) ifodalarning tagqoslanishi, tezlanish s ning

kamayishini ko‘rsatadi va buning natijasida M elmaks qiy-
mati ham kamayadi, bir vaqtda statik moment Mc ning
bo‘lishi elastik zvenoda hosil bo‘ladigan moment giymati
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ma’lum migdorga oshishiga olib keladi. Bunda M, mes ning
0 ‘zgarishiga harakatga keltiriladigan massa J2ning inersi-
ya momenti eng katta ta’sir ko'rsatadi. Bu inersiya mo-
mentini oshishi o ‘rtacha tezlanishning kamayishidan kat-
taroq bo‘ladi.

4. MV 0 va yuritmani dastlabki pog‘onasiz ishga
tushirishda kranning yuqori chastotali
elektromexanikaviy tizimidagi o‘tkinchi rejimlar

Elektr dvigatelini pog‘ona qgarshiligisiz ishga tu-
shirilganda, u manbaga ulanganda yetaklovchi massa /,,
harakatga keladi. Kinematik zanjir elementlarining de-
formatsiyasi yuklamaning statik Mcga mos bo‘lgan qiy-
matga erishganda, yetaklanuvchi massa harakatga keladi.
Massa harakatining boshlanishi paytida keltirilgan tizim -
ning elastik zvenosining deformatsiyasi M JcC ga teng, de-
formatsiyaning tezligi musbatdir.

Yetaklanuvchi massaning harakati boshlanmasdan ol-
din tizim holatini ifodalovchi differensial tenglama ushbu
ko'rinishda yoziladi:

+ 0p, = Mq,
t=0 bo‘lganda, Md= const bo‘lgan hol uchun Pcp, = 0
va tenglamaning umumiy yechimi:

(px = A, sin

7= 0 bo'lganda boshlang‘ich shartlar: ¢o = 0, Pcp = 0.
Unda:

va
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Y etaklovchi massaning tezligi:

Birinchi elastik kuchlarimo-
menti tashqi garshiliklar momentiga teng boiadi: (p,C = Mc
yoki

(10)
bu yerda /, — tizimi harakati birinchi bosgichining vaqti,
(10) dan:

. Narccos " "

M v

txvaqtning hosila tenglamasini (9) ga qo‘yib, topamiz:

(11) ifodani o"zgartirib quyidagini olamiz:

yoki

Yetaklovchi massa /2harakati boshlanishi bilan hara-
katning ikkinchi bosgichi boshlanadi. Harakat tenglama-
siva ularning umumiy yechimlari ishga tushurishning ol-
dingi bosqgichiga o‘xshashdir. Bosgichning boshida t= 0
deb olib, quyidagilarga ega bo'lamiz:



Tenglama uchun integrallash doimiylarining yangi qiy-
matlari:

= Asinvt + Bcosvt + A d+Mc™ 2+ N | (12)

J=+ = IMc(2M&-M)2

c V (v
B _ (2Md-Mc)J2
C+(/,+12)

Integrallash doimiylarini (10) ifodaga qofyib, ushbuni
olamiz:

p="yjMc(2Md- Mc)qsinvt - CQSV( +
(Md-Mc)g Mc
C c'

Elastik zvenoning gabul qgilish momenti:

MA =~ ~Mc{2Md-M e)qsin W -
~(Md- Mc)gcosvt + (Md- Mc)g+ Mc.
Momentning maksimal giymati:
m~el.maks ~ —_
Jg[Mc(2Md - Mc)+ (Md - Mcfqqg]+ M, (13)

Tenglamaning tahlili shuni ko‘rsatadiki, elektr yurit-
maning tezlanishi va Statik yuklanishning oshishidan ham -
da ildiz ostidagi ifodani hisobga olganda, maksimal elas-
tik moment maks giymati keskin o ‘zgarar ekan.
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5. Mc= 0 boMganda kranning past chastotali
elektromexanikaviy tizimining o‘tkinchi jarayonlari

Past chastotali tizimlarga aravacha yoki kranni harakatga
keltiruvchi mexanizmlami hamda ko'pchilik kranlaming ay-
lantiruvchi mexanizmlarini Kiritish mumkiri. Past Chastotali
tizimlami ko‘rib chigishda tizimning tebranish davri yurit-
maning ishga tushirish yoki tormozlash vaqti bilan o ‘lchamlidir.

Elektr dvigatelni ishga tushirish vaqgtida uning mo-
mentini o'zgarmas deb bo'Imaydi, burchak tezligining
0‘zgarishi bilan elektr dvigatel momentining o ‘zgarishini
ham hisobga olish kerak.

Elektrodvigatelni ishga tushirish vaqtida uning momenti
maksimal giymatdan (Mneks), qayta ulash momenti Mugacha
0‘zgaradi (5-rasm), tezlik esa uzluksiz oshib boradi.

Tezlik o‘sib borishining dastlabki paytida harakatga
keltiruvchi moment qgarshilikning birinchi (1) pog'onasida:

Elastik alogalarni hisobga olib, tizimning harakatla-
nish tenglamasi quyidagi ko'rinishga ega bo'ladi:

U)

5-rasm.
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Tenglamani operator kofrinishida yozamiz:
J,P\P + (<p,-<P2)C = @+ ta),

[ 2P 2p2-((pLcpdC = 0. (15)

(14) tenglamadan cp2 ni, (15) tenglamadan esa cp, ni
yo‘gotamiz, buning uchun (15) dagi c¢p, ni boshqalari orqali
ifodalaymiz:

J2P\p2- ¢p,C + (p2C = 0,

bundan cp, = o + . P20R2.
Buning birinchi hosilasi:
Pep, =Pcp2+ £ p 302,

ikkinchi hosilasi:

p 2cpl = p 2(p2 + £ p 4(p2.

¢p, ning giymatini va hosilalari giymatini (14) teng-
lamaga go‘yamiz, unda

JI{P2f2 + ~c [><Pj) + <fcC+ J*P2'h =

[fodani ochamiz:

[\PoqR+ 40 PhgR+ 20 2q2+ | - "<P2+
, “maks® p3m _

Yuqori tartibli hosiladagi koeffitsiyentga bo‘lib, quyi-
dagini olamiz:

2 —T. J.-Grtiqov ~NoaT



Xuddi shunday o'zgartirishlarni (p, uchun ham baja-
ramiz, bunda:

P \'x+ Mb*.p \p, + (¢ixy)E p2(pi +
U)0J | J\2

+Z jfp*-Tr3® 17>

Elastik zveno deformatsiyasini o‘zgarish xarakterini
aniglash uchun cpx— 2= o bilan almashtiramiz, buning
uchun (17) tenglamadan (16) tenglamani ayiramiz:

P\p+mip.plpt (¢ityEpiy2+Miff. pcp=0.
Giql i J 2 NIX2

Bu tenglamaning yechilishi xarakteristik tenglama il-
dizini aniglash bilan bog‘ligdir:

X4+ Mm X3+ ([i+")Cx2+ Kn~C x = o,
Alyd i J\'*2 iy0*'1*'2

bulardan biri x0= 0
Quyidagicha belgilashlar kiritamiz:

(li +12)C  Afraks )

3i,/2 902

MU (2y,-/2)C
seo0si Ift0N5 21,1

Hagiqiy tizimlar uchun b1+ a3> 0 ga egamiz, u holda



bu yerda:
J=-A~-0IW -i+V*+a> -H-b+Jb +a']’ 09)

r=% [fi"iF77+fb7W 77]- <)

Bu holda tenglamaning yechimi quyidagi ko'rinishga
ega bo‘ladi:

(P= A+ Be'+ CeMsinW + D&'cosvt. (21)

Ikkala massa harakatining boshlanishi paytida dastlab-
ki shartlar quyidagicha bo'ladi: t= 0 dad = 0vadg/dt= 0.
Bu shartlami (14) va (15) tenglamalarga qo‘yib, quyidagini
olamiz:

M TnJ

P 20® =

z va X formulalariga kiradigan kattaliklarning haqiqiy
giymatlari manfiy ishoraga ega bo'ladi. tvaqtning katta-
lashuvi bilan (21)da A dan tashgari hamma harflari nolga
intiladi. Bundan kelib chigadiki, t-*°0o bo‘lganda A = 0
bo‘ladi.

Bu holda:

Al _ ~“maks(£—=*)

IM iz-x f+ v o210

n— maks
AJ{V[(z K§w5¥ U~ 5y viz-xy+v2y

va elastik deformatsiyaning tenglamasi quyidagi ko‘rinishga
ega bo‘ladi:

P= " maks iA-AsinW-cosvn
/,[(z-x)2+K2] v

Elastik zveno gabul giladigan moment:

= = mMmiC ~ i - i
Mel = (C M zxY v 2] exl + e (~ sSinw-cosv/jj .
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Mtxelastik momentning maksimal giymati tebranish-
ning birinchi yarim davrida mavjud bo‘ladi. Melmaks ning
mavjudlik sharti quyidagi hadning birinchi maksimal qiy-
mati bilan aniqglanadi:

sin vt - coSVvi ¢
Vv

Hosilasini nolga tenglashtirib, quyidagini olamiz:

(;t T-Xsinvi- cosvt = (z-x)cosvt +sinvi =0

yoki
(z- x) + vigvt = 0.
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M eimeks ning ekstremal giymatiga rnos keladigan vaqt:
~maks = § arCtg —
Funksiyaning maksimumi (plus ishorali) quyidagicha:

+yyl(z-x)2+v2

Momentning maksimal giymati:

ATAKCN

Woz-xy+ vt

eXtm>ys+ eZtma

Elektrodvigatelni ishga tushirishda elastik zvenoning
gattigligini va past chastotali tizimda tebranishning sust-
lanishini e ’tiborga oigan holda 1/ = 0 uchun elektrodvi-
gatel momenti va elastik zveno momentining tezlik va
vaqtga bog'lig bo‘lgan grafiklari 6-rasmda keltirilgan.

6. Mca 0 kranning past chastotali elektromexanikaviy
tizimining o ‘tkinchi rejimi

Elektrodvigatel momenti tezlik funksiyasi bofyicha
0'zgarganda

K N

harakat tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi (6-a
rasmga qgarang):

1P 2@, (D, -0 2)C = Mmaks(I-i-i>,). (22)

Ushbu 1P 22+ (B, - B2C = Me (23)

tenglamadan o, ni topamiz:

P01 +§ 1,2(P2

2



Uning hosilasini aniglaymiz:
P% = 2+~ 32>
P201=P 202 + P 402,

Topilganlarni (22) tenglamaga qo'yamiz:
[, (P20, +a.p*gl+) + p2C + h.CP2P2 + Mc - (p2C -

-*"maks + “maks NP2+ “maks 4 NP 2=20-
Olingan ifodani o'zgartirib, quyidagicha yozamiz:
NN E N T P H (I 2)p2<Pr +
+ %m"0/><p2+ﬂ/c-M wh,=0 .

Tenglamaniyuqori hosilaning koeffitsiyentiga boflamiz:

p \2+ p \ +U WE P \2+
CUqJ | 12

+ "maksC P _ (“maks-"c)C
(0 qi\i2 ~ 2
®~cnun ham xuddi shunday o'zgartirishlar qilib quyi-
dagini olamiz:

P \ x+ MafL p 3p, + P2g[ +
v 2
i -“mafeC P(n — (“maks~
fflb/ /2 ( ( 1,12 A

»2- o, = o almashtirish bajarib, hadlami ayirib, quyi-
dagini olamiz:

path+ p3(p+ (/,+/,)c p2y + AUUC P = Q

ojql j Jy 2 (Dg*/i*' 2

Mc= 0 bo‘lgan holga mos kelgan tenglama olindi. Bu
tenglamaning yechimi quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:



® = A + Be*l+ CedSin Vt+ De* €05 Vi, (24)

bu yerda x, z va Fiar bizga ma’lum bo‘lgan (18), (19),
(20) ifodalar orqgali topiladi.

Dastlabki ishga tushirish pog‘ona qarshiligi mavjud
bo'lsa, boshlang‘ich shartlar quyidagicha bo‘ladi: t= 0
bo'lganda ® = MJc, Pd = 0. Bu shartni oldingi (22),
(23) tenglamalarga qo‘yib, t = 0 bo'lganda quyidagiga ega

bo‘lamiz:
P Vi - sz(é‘z:_”m'fs ~e
bundan:
S P

S)_ (maks K)(Z X) _  Nr=— ~roaks ¢)
INV[{z~x)2+V2] ’ ~ JNz-xY+V2

Yuqorida olingan koeffitsiyentlarning giymatlarini elas-
tik deformatsiya (24) uchun olingan ifodaga qo‘yib, quyi-
dagini olamiz:

® _  (-“maks ext+eziC Z-x gin W -cOSVt “
3,[(z-x)2+V2] troe

Elastik zvenoning momenti:

®C —" maks Y*C)C extrevia- sinvt-cosvt |+ MC
/,1(z-x)2+V2]

Momentning maksimal giymati:

LA _ ("maks~MQC e
el.maks Ix[{z_x)T+ §il ex,tea + MG
bu yerda: /m =y arctg

Dastlabki ishga tushirish pog‘ona qarshiligi mavjud
bo‘lmasa, tizim harakatining tezlanishi ikki bosgichga
bo‘linadi: yetaklovchi massa harakatining boshidan Statik
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momentga mos bo‘lgan elastik zvenoning deformatsiya-
sigacha hamda tizim harakatining boshlanishidan dinamik
momentning ta’siri tamom bo‘lguncha.

Birinchi bosgichda yetaklovchi massa harakatining
tenglamasi quyidagicha yozilishi mumkin:

3% \ +(pC= Mmaks(l-i-P<Pj). (25)

(25) tenglamaning umumiy yechimi:
(b, = Aeytsin gt + Beyl c0s qt + , (26)

bu yerda: e
V = ~maks - I _ ~Amafa

I N
y 20jad , q [ 4

Bu holuchun boshlang'ich shartlar quyidagicha bo ‘ladi:
t=0 bo‘lganda <p, = 0, Pcp, = 0. Shartlarni (26) tengla-
maning umumiy yechimiga qo‘yamiz, unda

o, = eyt sin qt + (I - eytcosqt). (27)

p, = MJctengligiga erishganda, ikkinchi bosgichning
ta’siri boshlanadi. (p, ning giymatini qo'yib, quyidagini
olamiz:

Mo = ey, (\COSth Qsm qto;,
bu yerda: t0o — grafik usulda yoki tanlash yo‘li bilan ani-
glanadigan ikkinchi bosgichning boshlanish vaqti.

Ikkinchi bosqgich boshlanishida elastik zveno defor-
matsiyasining tezligini topamiz. Buning uchun (27) ifo-
daning hosilasini olib, yetaklanuvchi massa J2 harakati-
ning boshlang‘ich vagtida yetaklovchi massa /, harakati
tezligini aniglaymiz:

= i = N g-N _g~ev'sSi
a = (P(pj)fo a7 - a~ey'sin qto.
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Bosgichning boshlanishidagi ikkinchi hosilasi:

e = (P 2p,)/0 = +q2)ey° (cosqt0+ ~sin qto J.

Tenglamaning umumiy yechimi quyidagicha bo‘ladi:
(p= A+ Be*'+ Ce° sinvt + DeZ COSvt. (28)

Vaqt hisobini ikkinchibosgichning boshlanishidan olin-
ganda boshlang‘ich shartlar: /=0 bo‘lganda (p = MJcC,
Pep = ca; PP = s.

t-»o00dacg= MJICvaA=MJIC, B= - cPnie’tiborga
olib, boshlang'ich shartlami (28) tenglamaga qo‘yib, elastik
zveno deformatsiyasiuchun quyidagi ifodaga ega bo‘lamiz:

w(x2-z2+v2)+e(z-x) a { f K

VI{x_z)2+Vv 2\ e SInVi+ C -«

Elastik zvenoga ta’sir gqiluvchi moment:

M" =*C = -e“cos,"l+

V[(x-z)2+V2]
Elastik momentning maksimal giymati

M (e - 2coz)ext maks + e* maks X

‘el.maks G(-ZY+V

vz(£-2a>z f +[ca(X -z +v2)+e(z~x)

+ Mr
4 2+ VI

bunda Melmds momentga mos keluvchi vaqt quyidagicha
aniglanadi:

/ - 1, r.tn {(e-2coz)z-[co(x2-z 2+v2)+e(z-X)]}V

maks V (e-2coz)V2+[a>(x2-z 2+v2)+e(z-x)]z *
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M
Mel maksl

NelTaks2

7-rasm.

Momentning maksimal giymatini aniglash uchun trigo-
nometrik funksiya arctg ning oldingi ikkita mushat qiy-
matining kattasidan foydalaniladi.

7-rasmda elektrodvigatel momenti o‘zgarishining ik-
kita holati:

1. M = const;

2-M = uchun elastik

zveno momenti o'zgarishi ko‘rsatilgan.

7. Kran mexanizmlarining elektromexanikaviy tizimlari-
da o‘tkinchi rejimlarni tahlil qgilish

Kran mexanizmlarining elektromexanikaviy tizimlari-
ning turli ish rejimlarida elastik zvenolari gabul giladigan
deformatsiya va momentlar uchun yuqgorida olingan mu-
nosabatlar o ‘tkinchi rejimlarda tizim gay ahvolda b o ‘lishiga
tizim parametrlari ta’sirini aniglashga imkon beradi.

Elektromexanikaviy tizimning xususiy tebranish chas-
totasi elastik zvenoning qattigligi C pasayishi va keltiruv-
chi J2va keltiriluvchi massalari /, ning inersiya moment-
larining kattalashuvi bilan kamayadi.

Tizimning keltirilgan gattigligi va elektrodvigatelning
inersiya momentining kattalashuvi bilan elastik zveno de-
formatsiyasi kamayadi. Elektrodvigatelning dinamik mo-
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mentini va kelishiluvchi massa /2ning inersiya momenti-
ni ortishi bilan elastik zvenoning deformatsiyasi katta-
lashadi.

Elektrodvigatelning rotori zanjiriga qo'shimcha qgarshi-
likning kiritilishi tizim tebranishining chastotasini va elastik
zveno deformatsiyasi giymatini pasaytiradi.

Dastlabki ishga tushirish pog'onasi mavjud bo‘lsa,
kuchli uzatish elementlarining yuklanishi 40 % ga kama-
yadi.

Dinamikaviy yuklar yuklanish hosil gilgan statik mo-
mentni anchagina kamaytiradi. Tizimning yetaklanuvchi
massasining inersiya momenti J2 ning kattalashuvi tizim
tezlanishining kamayishiga olib keladi. Mexanizmning elektr
yuritmasini ishga tushirish uchun hisoblangan dastlabki
garshilik pog'onasi bo‘lgan va dastlabki garshilik pog‘onasi
bo'Imagan hollarda, dinamik koeffitsiyentlarning chega-
raviy o'zgarish giymatlari quyidagi jadvalda keltirilgan.

Dinamik koeffitsiyentning o'zgarish
chegarasi

Ishga tushirishda Ishga tushirishda
dastlabki garshilik  dastlabki garshilik

Kran
mexanizmlari

pog'onasi bor pog‘onasi yo‘q
Ko'tarish (unium qgo‘llanila- 1,05 1,25
digan kranlar uchun)
Aravachani harakatlantirish 2,15 3,0
Kranni harakatlantirish 2,35 3,35
Kranni aylantirish 2,8 4,25
Kran o‘gi uzunligining
o'zgarishi 11 2.0

Yumshog mexanikaviy xarakteristika (dastlabki ishga
tushirish pog‘onasi) mavjud bo'lgan elektr yuritmalarda
foydalanuvchi dinamik koeffitsiyentlarning giymati yetarli
darajada kamayadi.
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8. Kranlarni gorizontal yo‘nalishda harakatlantiruvchi
mexanizmlarni ishga tushirish va to‘xtatishda
yuklarning tebranishi

Ko'priksimon kran, echkisimon yoki portai yuklagich-
laming aravachasi yoki kranning o ‘zi harakatlanayotganda
yukning gorizontal harakatlanish holatini ko‘rib chigamiz.
Qurilmaning umum lashgan sxemasini ikki massali deb qa-
rash mumkin, birinchisini to‘g‘ri chiziq bo‘yicha harakat-
lanadigan, ikkinchisini esa birinchisi bilan cho‘zilmaydigan
ip orgali bog‘langan va tebranma harakat giladigan ikkita
massa ko'rinishida tasvirlash mumkin (8-rasm).

mQ mv m2lar bilan mos holda kranning siljish mexa-
nizmining yuritmasi va yukning keltirilgan massalarini ifo-
dalaymiz; L — yukning ko'tarilgan holatida tortuvchi ar-
gonning uzunligi; s — yuk tebranishining amplitudasi; So
— qgo‘zg‘almas koordinata boshidan /vaqtda aravacha yoki
krangacha bo'lgan masofa; t — vaqt; g — og‘irlik kuchlari
tezlanishi.

Kran yoki aravachaning tezligi oshib borganida yuk
harakatlanishining differensial tenglamasi quyidagi ko'ri-
nishga egadir:

f(t) (mn+ m ,)p2S0

m2p250

8-rasm.
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m2P 2S ~m 2P 2SQ+~f-S =0
yoki

m2(P2S -P 280)+~ S =0. (29)
Kran yoki aravachaning harakatlanish tenglamasi:
(Mo+m ~So+~-5 =/[(]). (30)
(29) dan spbo'‘yicha ikkinchi tartibli hosila olamiz:
P2S = P25 + 7
Olingan ifodani (30) tenglamaga qo‘yamiz:

(MO +m1)P2S0+ jr(m0+ ml+ m2)S = f(t). (31)

Bu ifodani quyidagi ko‘rinishda yozamiz:

p 2s 0 + a (32)

«0+"N1 mo + m,

Tenglamaning umumiy yechimi quyidagicha yoziladi:
S=Asin k(I +_~_ V +£cosJI(l+—"—=V+[W

yoki
iSl= /4 sinv,/+ Bcosv,i+/(/),

buyerda: v'-i/i1F ™) _
Taqriban /(r) = Fdn deb qabul qilib, (31) tenglama-
ning xususiy yechimini yozamiz:

I(r) = FroeL
(m0+ml+m2)g

Tenglamaning umumiy yechimi to‘la shaklda quyida-
gicha bo'ladi:
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= i j + j +
S A sinWj + B cosv/j (mO+m +m2)g *

Boshlang‘ich shartlar; t= 0 bo'lganda s=0, Ps = 0,
il holda

>1:0; B - _ F<|.mL
(mO0+mi+m2)g
Tenglama umumiy yechimining so'nggi ko'rinishi quyi-
dagicha:

(mO+/wl+/n2)g L- COS\J)IL(\ ! +_m*ot_m)1 (33)
6,= X*) bog‘lanishni grafik ko‘rinishda 9-rasmda chi-
zilgandek ko'rsatish mumkin. Unga ko‘ra kran yoki ara-
vachaning tezligi o ‘sib borganda yoki ular tormozlangan-

da yuk tebranadi, uning o ‘rtacha amplitudasi:

S =
(m0+nt|+’\

va tebranish chastotasi
\L'(! I (34)

Yukning maksimal tebranish amplitudasi:
2FdrL

Jmaks
(m Q+mil+m1l)g

(34) dan ko‘rinib turibdiki, yukning tebranish chas-
totasi yukning osilish uzunligi L, yukning aravacha va



kranning keltirilgan massasi giymatiga bog‘liqdir. Yuk-
ning osilish uzunligi L kamaysa, tebranish chastotasi or-
tadi va amaliy hisoblashlarda eng og‘ir mehnat sharoitiga
mos keladigan eng kichik giymati e’tiborga olinadi.
Maksimal amplituda Smsks ga mos keladigan vaqt:

t - a g
maks §|']. WoF T x+T m
Yukning tebranishini kamaytirish yo‘llarini aniglash
uchun (33) tenglamadan hosila olamiz:

v,f= 2nn, bu yerda n — har ganday butun son.

Agar 5 -0 va Ps=0 bo‘lgan paytda kuchning ta’siri
to'xtasa, bu kran yoki aravachaning tezligini o‘sishini yoki
tormozlanishni tamom bo'lganiga mos keladi. Unda yukning
tebranishi to‘xtaydi. Bundan shu kelib chigadiki, ishga tu-
shirish va tormozlash vaqtini quyidagiga teng deb olish zarur:

Ishga tushirish va tormozlash vaqtini elektrodvigatelning
ishga tushirish va tormozlash momentlarining giymatlarini
0 ‘zgartirib rostlash mumkin. Bunda bizga ma’lum bo‘lgan

tenglikdan foydalanamiz.

9. Yukning tebranish ta’siri va bo‘g‘inlarning elastiklik
xususiyatini hisobga oigan holda ko‘chma
mexanizmlarni ishga tushirish va to‘xtatish

Ko‘chma mexanizmlarni ishga tushirilganda kran ele-
mentlarining va yukning harakatlanish sxemasi 10-rasm-
da keltirilgan.
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10-rasmdagi elementlami quyidagicha belgilaymiz. mi1—
elektrodvigatel va muftaning aylanuvchi gismlarining kel-
tirilgan massasi; mQ— kran va aravachaning keltirilgan mas-
sasi; m2— ko‘chiriladigan yukning massasi; — m, mas-
saning koordinati; SO — mo0 massaning koordinati; S —
yukning vertikal holatidan og‘ish masofasi; ¢ — ko'chma
mexanizm vallarining keltirilgan qattigligi; t[ — ishga tu-
shirish yoki to‘xtatish vaqti; Fs¢ — kran yoki aravachaning
harakatlanishiga garshi garshilik kuclii; Fam — keltirilgan
tezlatuvchi kuch; L — yukning yuqgorida turgan holatida
tortuvchi trosning uzunligi; g — og'irlik kuch tezlanishi.

mx massa harakatining differensial tenglamasi quyi-
dagicha yoziladi:

mIP 2SI+ (S1-S OC=F s+ Ff. (35)

m0 massaga ta’sir etuvchi Fotashqi kuch s = fit) vaqt
birligi gonuniyati bo'yicha o'zgaruvchi, uning harakat-
lanishiga qarshilik ko‘rsatuvchi garshilikdan va yuk
og'irligining gorizontal tashkil etuvchisi FQ = Sm~g/L ning
yig‘indisidan iboratdir:
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FO=-F,-afv(t).

mQm assa harakatining differensial tenglamasi quyida-
gi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

mOP 2S0 + (Sl - SO)C = -Fa - ¢ (/) . (36)

(35) ifodani mQga, (36) ifodani mxga ko‘paytirib va
(33) ifodadan s =f(t) ni giymatini go‘yib quyidagini
olamiz:

momIP 2SI + /u,(iSj - S0)C = -FAmx- - o X

Birinchi tenglamani boshqa tenglama hadlaridan ayirib
va yuqori hosilaning koeffitsiyentlaridan qutilib, quyidagini
olamiz:

(Pli, - P2so) + -(iSi - 50) = (37)

+ _¢cQSv 1,
mOml WwTX W™+t N+nn) 1"

= Ftimp+ mj) +

Tenglamaning o‘ng tomonisiz umumiy yechimi quyi-
dagi ko‘rinishga ega bo'ladi:

(51- 50 = Asinvat+ B COSv2,

bu yerda:

c (m Q+/W))

mom 1

Tenglamaning xususiy yechimini quyidagi ko ‘rinishda
olamiz:

(»S,-50 = Cc+ Dcosv{t,
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so ni (37) ifodaga qo'yib, quyidagiga ega
bo‘lamiz

W [mi (v?mo(mo+m,)) C

— Fd,nm2g

Lvimi(mid\m s) (vi~v\) *

(37) tenglamaning to‘lig yechimini quyidagi ko ‘rinishda
yozamiz:

-5 1) = i i ~ NG s
(£, -50) = Asinvjt+ Beosvat , mdtamx

,, o Fdn 9
;’5~Vr2:\x c0S'/li viw, c .

Agar elektrodvigatelni ishga tushirguncha dastlabki
garshilik pog‘onasi mavjud bo‘lsa, uning valiga qiymati statik
momentga deyarli yaqin bo‘lgan gandaydir moment hosil
bo‘ladi. Bu holda mexanizm elementlari zo'riggan holatda
bo‘ladi va elementlarning deformatsiyalanish tezligi nolga
teng, deb hisoblash mumkin. Unda t=0 bo‘lganda

St-SA"FJC; PsS-Pso=0.

(37) tenglamaga boshlang‘ich shartlarni qo'yib, quyi-
dagini olamiz:

H N\
A=0 B=--Fp'l — WO
v2  mx  Lrrdim~M+mAivl-v])

Elastik zvenoning deformatsiyasi uchun quyidagiga ega
boiamiz:

(i, - s,) = -fe_(I - cosV )+
vami Lmn{m(+ml)(v2-vl)

0'QUV ZALI



X{-l-cosv7t- X.cosv,n+  Fom™g -+ Fa
V2 Vi 11 Lmoimo+m,) (vA-vj) ¢

Mexanizmning elastik zvenosi gabul giluvchi kuch:
Unda tenglamaning so‘nggi ko‘rinishini quyidagicha

yozamiz

Frm lgcC
! .

elast = Vam (1 COSV2D) * 1 imo+mixvl-ve =
X(\cOSV2t- 4-COSV./W -~ Fdinm 29 C +
w2 vi I Lmoimo+mO~-vf)

Ko‘chma mexanizmni ishga tushirganda F =f(t) ning
0 ‘zgarish egri chiziglari 11-rasmda keltirilgan.

Yig'indi kuch F, v, vav2chastotali tebranuvchi tizimning
bir-birining ustiga tushishining natijasi bo‘lib, ular bir-biriga
nisbatan mustaqildir va kuchlaming maksimum qgiymatlari
istagan giymatlarda to‘g‘ri kelishi mumKkin.

U holda

f - RInC 2Fdinrri2gC r

makS 4 Lnh (mo+mt)(vw i) +
yoki v, va v2 larning o‘rniga ularning giymatlarini qo‘yib
va berilgan ifodani o'zgartirib quyidagini olamiz:

p _ 2Fdin(mo+m ) p
maks mo+mi+m?2 st m
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Olingan ifodani tahlil qilib chigamiz.

Ko‘pchilik ma’lum bo‘lgan konstruksiyalarda
m0+ m2ZmoO0+ ml + m2Kkattalikning nisbhati 0,8...0,9 che-
garasidadir. Kran elektrodvigatellarining dinamik moment-
lari M-~-irdan.lo.2M _ii gacha o ‘zearadi. shuning uchun
Fdin= Fst...2F&deb gabul gilish mumkin. Unda

Fres = 4F + Fq~ 5F;

Yukning eng yuqgori ko'‘tarilgan holatidagi tebranish
chastotasi 0,2...0,3 Gs chegarasiga to‘g‘ri keladikim, uning
tebranish davri 7= 3.5 s ga tengdir. Yukning tebranish
amplitudasini kamaytirishning eng ko‘p targalgan usullari
yuritmaning o'rtacha tezlanishini, ya’ni dinamik moment
M dn ni chegaralashdir:

A _Ndin

Bunda yuritmaning o ‘tkinchijarayonining o ‘tish vaq-
ti cho‘ziladi, ya’ni 2,0—5,0 s gacha kattalashadi. Bu esa
ko‘p hollarda mexanizmning ish unumdorligini kamayti-
radi. Fdm(Mdin) dinamik kuch (dinamik moment)ni vaqt
bo'yicha ma’lum bir gonun asosida o‘zgartirib shakllan-
tirish yo‘li bilan, tebranish amplitudasini yanada kamay-
tirish mumkin.
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11 BO‘LIM

LIFTLARNING KLEKTROM EXAN IKAVIY
TIZIMLARI

Liftlarni harakatga keltiruvchi elektr yuritmani ishga
tushirish jarayonini tadqiq gilishda quyidagilar o ‘rinli deb
faraz gilamiz:

1. Lift o‘rnatilgan asosni mutlagqo gattiq deb olamiz,
chunki mexanizmlar temir beton to‘sinlarda montaj qili-
nadi. Ularning qattigligi po‘lat arqon qattigligidan bir
necha marta kattadir.

2. Elektr yuritma tezlanishining oshib borishi bir necha
sekundda bo‘lganligi sababli, po'lat argonning uzunligi
shu vaqt davomida o'zgarmas bo‘lib qolganligi uchun,
poiat argonning qattigligini o'zgarmas deb olamiz.

3. Elektr yuritma, kabina va yukka garama-garshi
(posangi) yuk massalariga nishatan po‘lat argonning mas-
sasi kichik bo‘lganligi uchun uni hisobga olmaym iz, pas-
sajir va yuk tashuvchi liftlarda argqon massasini hisobga
olinmaydi.

4. Po‘lat argon o ‘tuvchi bosh bloklarda arqon sirpan-
maydi deb hisoblaymiz.

5. Yuklarning massasini mutlaq gattiq deb olamiz. Bu
esa yuk tashuvchi liftlarda gattiq yuklar tashilishiga to‘g‘ri
keladi. Odamlarni yuqoriga ko'tarishda yukning tebrani-
shi sodir bo‘ladikim, bu mexanizmning dinamik yuklani-
shini yumshatadi.

Liftni uchta erkin darajali tizim sifatida qarash mum-
kin (12-rasm).

Rasmda elementlar quyidagicha belgilangan:
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12-rasm.

Jx— rotorning inersiya momenti; M — elektrodvigatelni
ishga tushuruvchi moment; J2— kabina va yukning iner-
siya momenti; M2 — kabina va yukning hosil giladigan
momenti; /3 — garama-qarshi (posangi) yuk hosil giladi-
gan moment; CRva CBkabina, po‘latarqonning va gara-
ma-qgarshi (posangi) yukning qattigligi; cp,, op2, ¢p3 — mas-
salarning burchak koordinatalari.

Yuklangan holatda bo‘lgan tizimning tezligi oshib bori-
shi uchun harakat tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ega:

/"cpi +(<pj -cp2)C12 -((p3 -cpl)CIB3= M,
J 2P 2ip2 -(cpj -cp2)C12 = M 2, (38)
JIp2% — (<P3 -<PI)C3 =M &

Noma’lumlarni gayta qo‘yish yo‘li bilan chigarib tash-
lab, differensial tenglamalarning bitta o ‘zgaruvchili va
uning hosilalari tizimiga keltirish mumkin:

/I +/3)CI3 o n lsn24n3)An
oo+ (T T e ey

(M + M 2-M 3)CnChn

J X3 233

bu yerda: /= 1, 2, 3.
(39) tenglamani ikki marta integrallab, quyidagini
olamiz:
P\ 4 fz (Ji+J2r+33)CnCn
I3 v
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_(M+M2-M2z)Cl2Cn 2 TW, V (40)
23i327]
(40) tenglamaning umumiy yechimi quyidagi ko‘rinishga
ega:
= Aisinvyt + BicoSv{t+ Cisinv2a +DiCOSva +
+ Nit2+ Kit+ Li,
bu yerda:

_ I(A+A)Ca  ([,+/3)C34  (3i+IQCj2  (*N+-/3)C|s
V'V "N 2V, ' 23i/2 2/]/3

(/i+J2+J33clk 3
U 1Y23

®, 02, w3 lar uchun mos holda (40) tenglamaning xususiy
yechimini va integrallash doimiylari A, B, C, D larni olish
mumkin. Liftning elektr yuritmasi uchun t= 0 bo'lganda,
boshlang'ich shartlar: 1= 0,/xp, = 0, 2= M2Cn,pg2= 0,
®3= M JC13 /kp3= 0.

(38) tenglama tizimidan t= 0 bo‘lganda quyidagilarni
olamiz:

p2~ =M+M2-\i, * p3pl = 0; p4qi=<Mt M ¢ C n -Ca)
A Ji

P6dl =0, P202 =10, P3p2 = 0, P42 = W+M j-M 3ycl2
J\J2

P5p2 = O, P2p3 =0, P33 = O,
P 4ds3 = 3 p 53 = o
Boshlang‘ich va olingan shartlarni qo‘yib, xususiy
yechimini topamiz:

®, = B, COSV,< + Djcosv2( + ,
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v2 = B2cosv.t + Bacosvz+ (MIMZMI2, [2

T

(M+M7-M )12, T

fc= % cosv,P+ B cosvy +
Elastik zveno gabul giladigan momentlar:
M = (<Pl % <P2)C 12 M 13 = C<Pi - <P3) C 13¢

Elastik zvenolardagi momentlar:

= (*+y2-" ¢, rrell+Q1£Cn_V2 U COSV2/_

_J_I£2 +gnlgn _v2\lcos  +

v, \J2 N / J1+32+32
S(MFIMZEMICB  carciicin_2 cogyn.
_ /"3 + gl2£gn _v2\COSv t v+ (M + M 2-M ;)32 + M 42)
*2 W3 N)\ ) J J1+J2+J3

Olingan (41) va (42) ifodalarni umumlashtirilgan hol-
da quyidagicha yozish mumkin:

Mx = axbxosv2t- C,C0Svx) + d}+ /2
MX3= a2(bXxosv2t- cxosv,0 + d2+ 12

Erkinlik darajasi uchta bo'lgan tizim uchun elastik
zvenoning bittasining yuk o‘zgarishining egri chiziglari
13-rasmda keltirilgan.

Egri chiziglardan eng katta yuk ketma-ket kelayotgan
tebranish to‘lginining birida vujudga keladi. Chunki ko-
sinus -1 dan +1 gacha o‘zgaradi, unda yukning eng kat-
ta giymatlarida ularning ayirmasini aniglash mumkin.

Mx momentning eng yomon sharoiti: cosvx =
= cosv /= -1 bo'lgandadir, bunda maksimal yuk:
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cos Vvjt=cosv2t= 1 bo'lganda, Mn moment quyida-
giga teng bo‘ladi:

(44)

Bu moment giymatlaridan biri maksimaldir.

Ma’lumki, garama-garshi yuk (posangi) va kabinaning
bir-biriga nisbatan og‘irligi quyidagi tenglamadan aniqla-
nadi:

Gps= G+ 0.5 G f (45)
bu yerda:

G — qarama-qgarshi (posangi) yukning massasi;

(ic— kabinaning massasi; Gyk — yukning massasi.

(45) tenglamadan lift uchun elektrodvigatelning opti-
mal quwati aniglanadi va shu sababli (43) va (44) teng-
lamalardagi elektrodvigatel va yukning hosil gilgan mo-
menti hamda elektrodvigatelning inersiya momenti kabi-
navaqarama-garshi (posangi) yuklarning momentlari keng
chegarada o'zgaradi.
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Elektrodvigatelni ishga tushirish momenti Mdv tezla-
nishning ruxsat etilgan giymati bilan (a < 2m/c2) chekla-
nadi, agar bu giymatdan kamaytirilsa, liftning ish unum -
dorligi kamayadi. Shuning uchun amaliyotda tizimning
elastik moment giymatini kamaytirib bo‘lmaydi.

Yuk ko‘tarish gobiliyati 5000 N bo‘lgan liftlarda di-
namik koeffitsiyent Kdm kabina nominal yuk bilan yuk-
langanda Kdin= 1,4 ga, qarama-qgarshi (posangi) yukning
po‘latargonlarining dinamik koeffitsiyent K&n= 16 ga teng
bo‘ladi.
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I BO ‘LIM

EKSKAVATORLARNING
ELEKTROMEXANIKAVIY TIZIMLARI

10. Mexanizmlarning elastik tizimlarini
hisoblash sxemalarini soddalashtirish

Ko'pchilik umumsanoat mexanizmlari anchagina mu-
rakkab kinematik sxemaga ega, zvenolarning elastikligi
e’tiborga olinganda, bu sxemalar yuqori darajali mate-
matik tenglamalar bilan ifodalanadi. Erkinlik darajasi
uchta va undan ortig bo‘lgan tizimlarni tahlil gilishda,
ketma-ket yaginlashish usulini go‘llab, juda katta hisob-
lash ishlarini bajarish orgali ularning asosiy parametrlari
aniglanadi. Inersiya momentlari va mexanizmning gat-
tiqligi munosabatlarini e’tiborga olib, odatda ko‘p zve-
noli, tizimni bitta yoki ikkita erkinlik darajasiga ega
bo‘lgan elastik tizim bilan almashtirishga harakat giladilar.
Ekskavatoming aylantiruvchi mexanizmi misolida elas-
tik tizimni hisoblash sxemasini soddalashtirish yo'llarini
ko‘rib chigamiz.

Ekskavatoming buruvchi mexanizmi va ishchi usku-
nalarining elastik tizimlarini hisoblash sxemasini erkinlik
darajasi beshta boigan hisoblash sxemasi ko'rinishida tas-
virlash mumkin (14-a rasm).

Rasmda asosiy (bazaviy) kattaliklar sifatida eng keyingi
valning qattigligi C3= 1va buradigan platformaning iner-
siya momenti /4= 1ga teng deb olingan. Bu kattaliklar
nisbiy birlikda ifodalangan.

Cho‘mich va uning ichidagi tuprogning inersiya mo-
menti J5ning o'zgarish chegarasi va sxemada ko'rsatilgan
ishchi uskunalaming qgattigligi C4cho‘mich va uning ichi-
dagi tuprogni ganchalik uzoqga uzatish mumkinligi che-
garasini ko‘rsatadi.
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14-rasm.

Uskunalarning elementlari alohida qattiglik darajasini
va inersiya momentlarini tagqoslab ko‘rish, hisoblash sx-
emasini soddalashtirish mumkin ekanligini ko‘rsatadi.

Agarda buruvchi mexanizmda tebranishning yuqori
chastotasini e’tiborga olinmasa (v2= Il, vi = 2,8), erkin-
lik darajasi beshta boigan hisoblash tizimini erkinlik dara-
jasi uchta bo‘lgan tizimga keltirish mumkin (14-6 rasm).

Hisoblash sxemasini yanada soddalashtirish uchun plat-
formani burish mexanizmi vallarining gattigligi va inersi-
ya momentlarini solishtirib olib borish mumKkin.

tiuruvchi mexanizm vallarining yig'indi gattigligi eng
keyingi valning gattigligining 10 % dan oshmaydi, buruv-
chi platformaning inersiya momenti esa, mexanizmning
hamma aylanuvchi massalarining inersiya momentlari-
dan o‘rtacha 10 marta kattadir. Bu holda erkinlik darajasi
ikkiga teng bo‘lgan alohida sxemalardan (14-d, e rasm)
dinamik yuklarni hisoblash mumkin.

10...20 % elektrodvigatel momentini tashkil etuvchi
Mc statik momentni hisobga olmasdan buruvchi mexa-
nizm elastik tizimini hisoblash uslubiyatini yanada sod-
dalashtirish mumkin (14-/rasm).



Yugorida keltirilgan ekskavatorning buruvchi mexa-
nizmining soddalashtirilgan hisoblash sxemasidan foy-
dalanib, ma’lum cheklovlarni hisobga oigan holda I va
Il bo'limlarda ko‘rsatilgan formulalardan foydalanib,
ekskavatorning elektromexanikaviy tizimini tahlil qi-
lish mumkin.

Umum ishlatiladigan kranlarning elektromexanikaviy
tizimlarini tahlil gilishda olingan xulosalardan bu yerda
ham foydalanish mumkin.

11. Ekskavatorlarning bo‘ysunuvchi rostlanuvchan
tizimlarda sozlashning turlarini tanlash

Imt  kr f 2b tr 0" piLM1LM;

Hozirgi zamon ekskavatorlarining asosiy mexanizm-
larining elektr yuritmalarini boshqgarish uchun uning elek-
trodvigatelini tiristorli o ‘zgartkich orqgali ta’minlashda 15-
rasmda ko‘rsatilgan tuzilmadan foydalaniladi.

Tuzilma ikki konturli, dvigatelning yakor toki va
0‘zgartkichning kuchlanishi bo'yicha bo'ysunuvchi rostlanuv-
chan tizimdan iboratdir. Tuzilma quyidagi elementlardan
tashkil topgan: elektrodvigatel m, o‘zgartkich vG, tok rost-
lagichi AA, cheklash zvenosi AA\, kuchlanish rostlagichi Av
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Tok rostlagichi sifatida / tipidagi integrallash rostla-
gichdan foydalaniladi, uning integrallash doimiysi Tjga
tengdir. U holda elektrodvigatelning yakor zanjirining vaqt
doimiysi T a kompensatsiyalanmaydi. Yakor zanjiridagi
tokni cheklash zvenosining AAl kirish gismiga (uning
xarakteristikasi shundayki, chigish giymati cheklangan,
o'tkinchi jarayonda maksimal tezlanishni cheklashni
ta’'minlaydi) kuchlanish rostlagichining chigishidagi sig-
nal Inva elektrodvigatelning qo‘shimcha quthi Lv1 va
kompensatsiya chulg‘ami LM2 dan olinayotgan yakor toki
bo'yicha manfiy teskari alogalar go‘shiladi. UTA = - A*lya

Elektr yuritmani ishga tushirish paytida tayanch toki-
dan kamroqg giymatgacha tok o‘sib borganda, cheklash zve-
nosining kirish gismiga katta signal beriladi va natijada
kuchaytirgich AAl to‘yingan zonada ishlaydi, shu sababli
0 ‘zgartgichning elektr yurituvchi kuchitofy‘ri chizig gonuni
bo‘yicha tezlanish ruxsat etilgan chegaragacha o'zgaradi,
bu esa yuritmaning mexanik gismining siltanishini chega-
ralashga imkon beradi.

Yuritma tok cheklash zonasida ishlab turgan vaqtida
kuchlanish rostlagichi Av to‘yingan zonada ishlaydi va
kuchlanish rostlagichining chigishidan cheklash zvenosi-
ning kirishiga o‘zgarmas signal = const beradi, bu-
ning natijasida elektrodvigatelning yakor zanjiridan
0 ‘tayotgan tokning qgiymati ruxsat etilgan tok giymatiga
tengdir. U holda o‘zgartgichning kirishidagi kuchlanish
elektrodvigatelning ruxsat etilgan tezlanishiga nisbhatan
proporsional o‘zgaradi:

=CT-,e™,

bu yerda £mxet — elektrodvigatelning ruxsat etilgan tez-
lanishi.

Agarda elektrodvigatelning yakor zanjiridan o'tayotgan
tok kamaysa, ko‘payadi va cheklash zvenosi
xarakteristikaning to‘'yinmagan gismiga o'tadi.
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Sxemada o‘zgartkichning FG kuchlanish bo‘yicha Uko
teskari alogadan foydalaniladi. Proporsional kuchlanish
rostlagichining kirish gismida topshiriqg kuchlanish dara-
jasi (elektrodvigatel tezligi) u va kuchlanish bo'yicha
teskari aloga Vvu algebraik bir-biriga go‘shiladi. Elektr
yuritmaning mexanik xarakteristikasining ishchi uchast-
kasining gattigligini ta’'minlash uchun kuchlanishni rost-
lashda kuchlanish rostlagichining Av kirish gismida tok
bo'yicha musbat teskari aloga signali beriladi. /mt tok
bo'yicha mushat teskari aloga kuchlanish rostlagichining
MK kirish gismiga koeffitsiyenti Km = 1/A” bo‘lgan qiy-
mat beriladi.

Bu yerda Al — kuchlanish rostlagichining uzatma ko-
effitsiyenti. Bu chigish kuchlanishi 1a kuchlanish rostla-
gichi xarakteristikasining tofg‘ri chizigli gismida ishlashi-
ni ta’minlaydi, uning tashkil etuvchilari boiib, har bir
dagigada tok bo‘yicha manfiy teskari aloga /ta ning son
giymatiga tengdir, bu signal tokni cheklash AAl zveno-
ning kirish gismiga ta’sir qiladi. Shunday qilib, bu yo'l
bilan sozlashda tok bo‘yicha mushat teskari aloga ichki
tok konturining ta’sirini kompensatsiya qiladi, natijada
elektr yuritmaning mexanik xarakteristikasini yumshata-
di va yakorni tok bo‘yicha ochiq tizim deb garash mum-
kin. Ekskavatorlarda qo'llaniladigan elektr yuritmaning
mexanik xarakteristikasining ishchi zonasining qattigligini
yakor tokining musbat teskari aloga koeffitsiyentini tan-
lash orgali amalga oshiriladi.

Tok bo'yicha manfiy teskari aloga ta’sirini kompen-
satsiyalash elektrodvigatelning yakor zanjiriga berilayot-
gan kuchlanishni o ‘zgarmasligini va elektr yuritma mexanik
xarakteristikasining talabdagi qattigligini ta’minlaydi.
Ketma-ket korreksiyali tizimlarda mavjud bo'lgan elektr
yuritmaning statik xarakteristikasining gattigligi bilan
o'tkinchi jarayonning sifati orasidagi alogani tuzatadi.

Kuchlanish rostlagichi A vtokni chegaralash zonasida
ishlaganda to'yingan rejimda bo‘ladi va uning chigishida
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Vi = Viopmeks = CONSt doimiy kuchlanish bo‘ladi. Nati-
jada tok bo‘yicha mushat aloga o‘z ta’sirini yo qotadi va
tizim bir konturli rostlanuvchan tizim sifatida ishlaydi.

Strukturaning asosiy kamchiligi integral rostlagichning
yakor zanjirining elektromagnit vaqt doimiysi ni kom-
pensatsiya gila olmasligi, bu kompensatsiya gilinmaydigan
vaqt doimiysi 7 = 7'+ Tyining oshib ketishiga olib keladi,
natijada ketma-ket korreksiyaning bo‘lishiga garamasdan,
elektr yuritmaning tezkorligi kamayadi. Bundan tashqari,
elektrodvigatel tezligining o ‘zgarish tempi katta bo‘lganda
(bu esa ekskavator elektr yuritmasiga taallugli) ichki ele-
ktryurituvchi kuchning ta’siri bo'lishiga qaramasdan, yurit-
maning statik xarakteristikasi bilan dinamik xarakteristi-
kasining o ‘rtasida katta tafovut mavjuddir, bu hoi aynigsa
0‘ta yuklanishda, ishga tushirish va tormozlash rejimlari-
da o‘z ta'sirini ko‘rsatadi. Bu holda tokni rostlashning
dinamik xatosi A/ 30% va undan ortigdir. Bu kamchilik-
ni yo‘qotish uchun tok bo‘yicha manfiy aloga signaliga
rostlanayotgan giymatning hosilasiga mutanosib bo'lgan
tashkil etuvchi kiritiladi. Bu ketma-ket va parallel kor-
reksiyani go‘llashga ekvivalentdir. Lekin struktura para-
metrlarini tanlashga va ketma-ket korreksiyalash usuliga
x0s bo'lgan yo‘Ini go‘llashni qulaylashtirishga imkon be-
radi. Sxemada rostlagichlar sifatida yuqori chastotali shov-
ginlarga sezgir bo‘lmagan magnitli kuchaytirgichlardan
foydalaniladi.

Ekskavator elektr yuritmasini sozlashda elektr yurit-
maning berilgan dinamik ko'rsatkichlarini olish uchun
gisqa tutashish rejimida (elektrodvigatelning qo‘zg‘atish
zanjiri manbadan uzilgan holda) tok konturi va salt ish-
lash rejimida (yakor zanjiri uzugq bo‘lganda) kuchlanish
konturi sozlanadi. Bu rejimlarda yuritmalar eng qulay
(optimal) sozlanganda mexanizm ishlaganda elektr yurit-
maning dinamikasi qulay (optimal) bo‘lishiga yaginlashuvi
ta’minlanadi. Ko'rilayotgan tizimning gisqa tutashish re-
jimi elektrodvigatelning elektr yurituvchi bo‘yicha ichki
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alogasi yo‘q bo‘lgan tizimning ishlash sharoitiga mos ke-
ladi. Salt ishlash rejimi bo‘yicha kuchlanish konturini
sozlash tezlik bo'yicha teskari aloga o'rniga kuchlanish
bo‘yicha teskari alogadan foydalanishga hamda dvigatel-
ning yakor toki bo‘yicha mushat alogani kompensatsiya-
lashni qgo'llashga asoslangan. Shu sababli kuchlanish kon-
turi ishlaganda tok bo'‘yicha teskari aloga ochig holda
bo'ladi, deb hisoblash mumkin.

Qisqga tutashish rejimida qulaylashtirilgan tok konturi-
ning struktura sxemasi 16-rasmda keltirilgan. Tokni
ryw+ To.= T bo‘lgan sharoitda tokni rostlash obyektini
uzatish funksiyasini quyidagi ko'rinishga keltirish mum-
kin:

u/ (p\ _ KibKQ/ RM, ~ K2bKa/ Resil. (46)
T } (TAP+IHT'.P+I) CfyP+l)
bu yerda: 7' — kompensatsiya gilinmaydigan vaqt doi-

miysi;

K2 — chegaralash zvenosining uzatish koeffitsiyenti;

K0. — o ‘zgartgichning uzatish koeffitsiyenti;

Ryaz — elektrodvigatelning yakor zanjiridagi garshilik-
laming yig‘indisi;

To. — 0‘zgartgichning vaqt doimiysi.

Zanjiri ochig bo‘lgan tok konturining uzatish funksi-
yasi quyidagi ko'rinishga ega bo‘lishi lozim:

VAT
W chig+ikt (P) = TorPiT’eLH) ) (47)
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bu yerda: ToJ — tok konturining integrallash doimiysi.
Tok rostlagichning uzatish funksiyasi (46), (47) ifo-
dalarni birgalikda yechimi bilan aniglanadi:
ATP(P) - K at(P) W =K -J»
A 2bA 0'A OTyOTr iir
bu yerda: KQJ — tok bo'‘yicha teskari aloganing uzatish
koeffitsiyenti;

t,= « iJ Vv
Bunday sharoitda berk tok konturining uzatish funk-
siyasi quyidagicha ifodalanadi:

&(P) = I/foi , (48)
TotT7p +(Tor+Tt)P+\

bu yerda: TT — tok bo'yicha elastik aloganing doimiysi.

(48) ifodadan ma’lumki, tokni rostlash konturiga tok-
ning hosilasiga mutanosib bo'lgan signalni kiritilishi vaqt
doimiylari va jarayon xarakteri oralaridagi munosabat-
larning gattiq bog‘lanishlarini buzib, sozlash imkoniyati-
ni kengaytiradi.

Ma’lumki, ketma-ket korreksiya elektr yuritmaning
dinamik ko‘rsatkichlarini olishni ta’minlaydi. Bu ko‘r-
satkichlar konturning «T= Tm/ T munosabatlarini tan-
lash yo'li bilan aniglanadi. Sozlash uchun texnik (mo-
dulli) optimal vaqt doimiylari a = 1..4 orasida bofladi.
Tok konturining tezkorligi vagqt doimiysi a bilan kom -
pensatsiya gilinmaydigan vagqt doimiysi T darajani mu-
nosabatlari bilan aniglanadi.

(48) xarakteristik tenglamaning ildizlari quyidagicha

aniglanadi:
f

r — \
(rOT+rT) /r; [(Tor+T~/Tfl  TOJ

MZ: 2 -y 4

Tat

Aperiodik jarayonning chegaraviy holatida (diskrimi-
nant nolga teng):
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Kk (TkP+1)

Ko EO

(T«P+1)
17-rasm.
Tj —TR (2"Jocj —ccj). (49)
(49) ifodada TTva T* vaqt doimiylarining istalgan nis-

batida xarakteristik tenglamaning mos diskriminantini
ta’'minlovchi elastik tashkil etuvchisini tanlab, chulg‘amlar
parametrini o‘zgartirib, o‘tkinchi jarayonning berilgan si-
fatini olish Bu ishga tushirish va
tormozlashdagi o ‘tkinchijarayonlarda tok [/ni rostlashda
yoi qo‘yiladigan eng kichik xatoni olish uchun lozim
boMgan aTning optimal giymatini tanlashga imkon beradi.

Olingan tok rostlagichining uzatish funksiyasi va kuch-
lanish rostlash konturini sait ishlash rejimidagi struktura
sxemasi 17-rasmda keltirilgan:

Ochig kuchlanish rostlagich konturining uzatish funk-
siyasi quyidagi ko‘rinishga ega:

(50)

bu yerda: T — kichik o‘zgarmas vaqt doimiysi. Bu vaqt
doimiysi o‘zgartgichning vaqt doimiysiga teng " = T.

Kuchlanishni rostlash obyekti konturi uchun uzatish
funksiyasini quyidagicha yozish mumkin:

Nokr(M) = w JP Tir; p+ 1)

Kuchlanish rostlagichining uzatish funksiyasi:
A kr(A) = (51)
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(50) va (51) formulalardan kuchlanish bo‘yicha berk
konturning uzatish funksiyasi

¢h (P) = KKT

H TkeT 'P 2+ (Tkt+ Tk )P + \

ko‘rinishda ekanligi kelib chikadi.

Kuchlanish konturini sozlash tok konturini sozlash kabi
bo‘lib, u TKT T’va TKvaqt doimiylarining nishatlarini
tanlash yo‘li bilan olib boriladi. ak va TK giymatlari tok
konturiuchun keltirib chigarilgan formulalar bo‘yicha aniq-
lanadi [2].

Generatorning qo‘zg‘atish chulg'am zanjiri, tiristorli
0'zgartgich bilan ta'minlangan va oraiig kuchaytirgichli
generator-dvigatel tizimining elektr yuritmasini bosh-
garishda ekskavator strukturasining optimal strukturasi 18-
rasmda keltirilgan.

Struktura quyidagi elementlardan tashkil topgan: elek-
trodvigatel Mv M2 generator G, qo‘zg‘atgich vG tokni
cheklash zvenosi (tok rostlagichi) AA, kuchlanish rostla-
gichi ,4Kdan iboratdir. Tok rostlagichining kirish gismiga
topshirig signal U va yakor zanjiridan olingan tok
bo'yicha teskari aloga signallariyig'indisi beriladi. Tok
rostlagichi yakor zanjiri tokini chegaralovchi zveno sifati-
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da ishlaydi va o‘tkinchi jarayonda maksimal tezlanishni
chegaralaydi. Mexanik xarakteristikaning ishchi gismining
gattigligini oshirish uchun kuchlanish rostlagichining ki-
rish gismiga tok bo‘yicha musbat teskari aloga umrberila-
di. Sxemada generatorning kuchlanishi ukibo'yicha man-
fiy teskari alogadan foydalaniladi. Bu signal kuchlanish rost-
lagichning Kkirish gismida va tiristor uyg‘otgich vG, generator
G, tok rostlagich AA ni qurshab olgan generator kuchlani-
shibo'‘yicha musbat teskari aloga bilan algebraik go'shiladi.
Zanjirning kuchlanish bo‘yicha mushat teskari aloqga
bilan qurshalgan va tok rostlagichi AA tiristorli o ‘zgartgich
VG va generator G dan iborat bo'lgan ichki gismining
uzatish funksiyasi 19-rasmda keltirilgandek bo‘ladi:

Krak-raKg
(TerP +1)(7'tq/ >1)(T'kP+1)- K j r KTgKgK

bu yerda:

A'tr, Ktq, Kt va K — tok rostlagichi, tiristorli
qo‘zg‘atgich, generator va kuchlanish bo‘yicha musbat
teskari aloganing uzatish koeffitsiyentlari;

TTr, Ttq, Tk — tok rostlagichi, tiristorli qo‘zg‘atgich
va generatorning uyg‘otish zanjirining vaqt doimiylari.

Kuchlanish bo‘yicha teskari aloganing kritik koef-
fitsiyentini olish uchun quyidagi tenglikni saqlash lozim:

K =Kkk =y i K
ATEALq® g

19-rasm.
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TIKITK~ 0 va TIRITK~ 0 deb, (52) dan quyidagini
olamiz:

T ATRATQ KG

i/ /p\ _
tr.tg.gv ) Utg(P) TkP(TvP+1)

bu yerda: 7 = TrR— 7" — tek rostlagichi va tiristoili
go‘zg‘atgichning yig‘indi vaqt doimiysi.

Tm> 2Tyabo‘lganda elektrodvigatelning elektr yurituvchi
kuchi bo‘yicha ichki teskari aloganing dinamik jarayonlarga
ta’siri rostlagichning berk tizimida uncha ahamiyatga ega
emas, deyish mumkin, bu esa uni e’tiborga olmaslikka im -
kon beradi. Bu holda tokni rostlash konturining ochiq zan-
jirining uzatish funksiyasi quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

1/ /p\_ MR  Kqll "W
~ )~ R(mp+KT, pt)-
bu yerda:

MAyar — elektrodvigatel yakor zanjirining garshiliklar
yig‘indisi.

l'yava T0. — vaqt doimiylarini kichik kompensatsiya
gilib bo‘lmaydigan vaqt doimiylari deb garash mumkin,
ya’'ni T> = To + Tya U holda tok rostlash konturining be-
vosita zanjirning uzatish funksiyasi quyidagicha yoziladi:

W (P) = ATRAMTQAGL  _ 1/Kqj
KT rk(TAP+1) TbTP(F/P+1)°

bu yerda:

™ KAy

jOt i Alpﬁ'd(Gqu

Bu sharoitda obyektning uzatish funksiyasi qulaylashgan
shaklga ega bo‘ladi va hisoblashdan asosiy magsad tok bo'yicha
teskari aloganing qulay koeffitsiyentini aniglashdir.

AKAyaZ
0T  KipKigKaKaj
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Tok bo'‘yicha teskari aloga
signali generator va elektrodvi-
gatelning go'shimcha qutblaridan
olinadi — bu o‘zida tashkil etuv-
chi tok bo'yicha yumshoq teska- KoI(T.R+1)
ri alogasiga ega: KQXTJR + [), bu
yerda TT — teskari aloga olina-
digan bosh zanjir bo‘lagining vaqt doimiysi.

Bu hoi uchun rostlash konturining struktura sxemasi
20-rasmda keltirilgan.

Yopiq rostlash konturining uzatish funksiyasi quyida-
gi ko‘rinishga ega bo'ladi:

Ta (TmR+1)

20-rasm.

1/K6r

AR . UATor Kot(TtP +I)
t0Tp (t; p +i)
1"OT

tott; p 2+(tot+tt)p +i m

Xarakteristik polinom koeffitsiyentlarini tanlash nati-
jasida tokni rostlash konturining o‘tkinchijarayonda beril-
gan sifatini olish mumkin.

Kuchlanishni rostlash konturi o‘z tarkibida rostlash
zvenolaridan biri sifatida qulaylashtirilgan tok konturiga
egadir. Kuchlanish bo'yicha teskari alogasi mavjud
bo‘lgan elektr yuritmaning struktura sxemasi 21-rasmda
keltirilgan.

Rya

TI*

21-rasm.
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Tok konturining uzatish funksiyasini ikkinchi tartibli
tashkil etuvchisini hamda tok bo‘yicha teskari aloga zan-
jirining vaqt doimiysini e’tiborga olmay soddalashtiramiz.
U holda tokni rostlash berk konturining uzatish funksi-
yasi quyidagi ko'rinishga ega bo‘ladi:

¢ (p\ = 1/ KoT _ 1/-"ot _ 1/~0T
tvV '  tottjp2htojttt)p+i  totp+i  mopj T/ p+i’

bu yerda: KOT — tok bo'yicha teskari aloganing uzatish
koeffitsiyenti; ot — tok konturining vagt doimiysi;
mopT = ToW/ T ; T — tok konturining kompensatsiya qilin-
maydigan kichik vaqt doimiysi.

Yuqorida gabul gilingan soddalashtirishlarni e’tiborga
olingan holda elektr yuritmaning struktura sxemasi 22-
rasmda keltirilgan. Kuchlanish rostlagichi quyidagi uza-
tish funksiya bilan ta’riflanadi:

KR

(TKRP+I) *

bu yerda: TKR— kuchlanish rostlsdichining vaqt doimiy-
si. Buvaqtdoimiysini kompensatsiya gilinmaydigan kuch-
lanish konturiga kirgizamiz: e Unda
XKK(P)=*KKga tengligini olamiz.

k®

u.

ul (& \\ 1/Kj Y3 a2 1 b

Whi(p) T*P(T¢P+1) v Ccov
Uml
KJITtP+1)
Km
22-rasm.
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Kuchlanishni rostlash obyektining uzatish funksiyasi:

nr/ tD\ —V-"OT

bu yerda:

T"— kuchlanish konturining kichik kompensatsiya qi-
linmaydigan vaqt doimiysi;

TM — elektrodvigatelning elektromexanikaviy vaqt
doimiysi.

Kuchlanish, tok rostlagichi va elektrodvigatelni o‘z ichi-
ga oladigan kuchlanishni rostlash konturi bevosita zanji-
rining uzatish funksiyasi quyidagicha yoziladi:

W  /p\ _ ~KRV ~0OT~yaX 1/KKr

AN Kk / TMP(T'P+1) A*(TN+1)
bu yerda kuchlanish konturining vaqt doimiysi:
KT ~ "MNOT/AKTAKRMyaZ»

KKl — kuchlanish bo‘yicha teskari aloganing uzatish
koeifitsiyenti.

Kuchlanishni rostlash berk konturining uzatish funk-
siyasi:

iI*KT
$ (P) —  ~KktP(TuP+l) _ 1/ AKT
H ; H®L1ZZkr Z r
TKIP (7;/°+i)
, tkjp (t;p +i) {/ Kkt

tktp (t;p+\)+i  m'T;p(T;p+i)+i

bu yerda:

, tkt
m =-fir

Vaqt doimiylarining optimal nisbatlarini tanlab, rost-
lash tizimining berilgan sifat ko‘rsatkichlarini olish mum-
kin.
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12. Katta quwatli ekskavatorning boshgarish
tizimida sozlashni tanlash

OKIM—12,5 (23-rasm) markali ekskavatorning buruvchi
mexanizmi elektr yuritmasining generator-dvigatel (G-D)
tizimida generatorning qo‘zg‘atish chulg‘amini boshqgar-
ish tiristorli o'zgartgich VG orqgali bajariladi.

Tok AA va kuchlanish AV rostlagichlari bo‘ysunuvchi
rostlanuvchan sxema asosida ulangan.

Generator Gning elektromexanik xususiyati 24-rasmda
ko‘rsatilgan, inersion zvenoning uzatish funksiyasi kabi
bayon qilinadi.

Tok rostlash konturining ta’sirini ta’minlash uchun
sxemada kritik parametri (L2VG) chulg'am generator
kuchlanishiga teskari bo‘lgan musbat alogadan foydala-
niladi. Musbat teskari aloga bilan qurshalgan zanjirning
ichki qismining uzatish funksiyasi quyidagi ko ‘rinishda
bo‘ladi:

u/ (p\ — eo(P) ~to*eKq
TOG UtopT0.(P)  (TTo.P+\)(TKP+1)-KTo.Kc KT KA’
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bu yerda: A”0,, KG, AMoika— tiristorli 0‘zgartgichning, gene-
rator va tiristorli o‘zgartgichning kuchlanish bo‘yicha
teskari aloga chulg'amining uzatish koeffitsiyentlari; TJO,,
TK— tiristorli o'zgartgichning va generatorning go ‘zg ‘atish
chulg‘amining vaqt doimiylari.

Kuchlanish bo‘yicha teskari aloganing kritik koef-
fitsiyenti = 1/Kjg'-K qva T/IQ/TK~ 0 deb garasak,
quyidagini olamiz:

Kjo' Kc (53)
UjofTo'(P)  TKP(TJO.P+I)

(53) ifodadan kritik 0‘z-o0‘zidan qo‘zg‘atishli genera-
torning uzatish funksiyasi integral zvenoning uzatish funk-
siyasiga mos kelishi ko‘rinadi:

um {P) TKP m

Tormozlangan rejimda (@g= 0) elektrodvigatelning
elektr yurituvchi kuchi bo‘yicha teskari manfiy aloga ish-
lamaydi va kuchlanish rostlagichi AV to‘yinish zonasida
bo‘ladi. Uning chiqishidagi signal doimiy bo‘ladi. Bu rejim-
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da fagat tok bo‘yicha manfiy teskari aloga ishlaydi va o ‘tkinchi
rejimda tokning egri chizig‘ini aniqlaydi. Tokning rostlash
konturiga AA tok rostlagichi, tiristorli o ‘zgartgich VG, gene-
ratoming yakor zanjiri va teskari aloga kiradi.

Ochiq tok konturining uzatish funksiyasi quyidagi
ko'rinishga ega:

WT(P) = Kk Kt8: Kg K¥a2

(TTKP +1) (TTO-P+I1) TGP ' A A(TynP+])e

rya, TIO', TIR 0‘zgarmas vaqtlar kichik o ‘zgarmas vaqt
doimiysiga kiradi, ya’ni

Tu = Pya + TY0. + TIR « %,

unda
L/ (P\ - Kj*Kjg-KqKj~
i)’ <54)
Texnik optimum, tok rostlagichi konturining sozlash

kriteriysi bofladi. Bunda ochiq kontuming uzatish funk-
siyasi quyidagi shartni goniqtirishi lozim:

=2rp(rp+l) e (55)

(54) va (55) ifodalardan ma’lumki, konturni texnik
optimum bo‘yicha sozlash uchun quyidagi shart bajarili-
shi lozim:

A] a2 = Ryai?K

ktrk to.kc2t; '’

bundan teskari aloga zanjiri koeffitsiyenti K[M aniglanadi.

Bunday sharoitda tok konturining tezkorligini va o ‘tkinchi
jarayon xarakterini aniglovchi, tokni rostlash berk konturining
uzatish funksiyasi quyidagi ko'rinishda bo'ladi:

@ ()= QFJ%"@+T2/}23P+\
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AV rostlagichi to'ymmagan rejimda ishlaganda mus-
bat va manfiy teskari alogalar ta’sirini kompensatsiyalash
lozim, bu quyidagi shartda bajariladi:

"TA2 = M tai “Akr,

TAl = Ata2 / Akr.

Xarakteristikaning ishchi gismida, elektrodvigatelning
yakor toki keskin uzilish tokidan kichik bo‘'lganda tok
bo'yicha teskari alogalarning ta’siri kompensatsiyalangan
deb hisoblash mumkin va fagat kuchlanish bo‘yicha teskari
aloga ta’sirini e’tiborga olish mumkin.

Kuchlanishning ochiq konturi uzatish funksiyasi

U/ (P)- VKKa(P) - R Ktr Kto. Ke -AKK
HV Ukr(P) (Tw P+1)(Tw P+1)(TT0.P+1)TkP ’
gquyidagi sharoitda:
Ty = TIK + TTK + TT0.

U holda (56) ifodani quyidagi ko‘rinishda yozamiz;
W (P) —ukbI(P) _ AR "R A"TO-"G"KK
H Vkr(P) (T’P+1)TRP .

Texnik optimum Kkriteriysiga ko‘ra kuchlanish bo'yicha
teskari aloqa koeffitsiyentini quyidagicha aniglanadi:

v - K
N 2TRKKRKTRKro0.-KG

Kuchlanishni rostlash berk konturining uzatish funk-
siyasi:
@ (P) =,V " ka
H BT 2+ 3P 4\

(58) formula konturni texnik optimumga sozlashga lo-
yiqligini ko‘rsatadi.
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