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БЕЛГІЛЕР ЖӘНЕ ҚЫСҚАРТУЛАР 

 

АЭЖ – автоматтандырылған электр жетегі; 

АРЖ – автоматты реттеу жҥйесі; 

ОӘ – орнату әсері; 

БӘ – басқару әсері; 

ЭМТШК – электромеханикалық тҥрлендіргіштің шығыс координаттары;  

БЖ – тежеу режимін автоматты басқару жҥйесі;  

БҚТ – басқарылатын қуат тҥрлендіргіші;  

ЭМТ – электромеханикалық тҥрлендіргіш;  

ЖЭ – жылу энергиясы;  

MЭ – механикалық энергия; 

РЭС – реактивті энергия сақтау. 

Мэм – электр қозғалтқышы дамытатын электромагниттік момент; 

Мр – жҥктеме жағынан момент, электр қозғалтқышының білігін бҧрау;  

I – электр қозғалтқышының якорь тізбегіндегі ток; 

Ф – магнит ағыны;  

Ω – қозғалтқыштың бҧрыштық жылдамдығы; 

С – электр қозғалтқышының конструктивті тҧрақтысы;  

J – электр қозғалтқышының инерция моменті;  

Ін – номиналды ток; 

Фн – номиналды магнит ағыны; 

ωн – электр қозғалтқышының бҧрыштық жиілігінің номиналды мәні; 

АИ – автономды инвертор; 

КШБ – кернеуді шектеу блогы;; 

ИБЖ – инверторды басқару жҥйесі; 

BA – тҧрақты тоқ датчигі; 

BV – тҧрақты кернеу датчигі; 

ЕИТ – ендік–импульстік модуляциясы бар импульстік тҥрлендіргіш; 

РТТЭЖ – реттелетін тҧрақты ток электр жетегі; 

ЗО – зерттеу объектісі; 

БШ – бастапқы шарттар; 

ҚӘ – қоздырушы әсер; 

Δt – ӛтпелі уақыт аралығының ҧзақтығы; 

ЗОТмах – зерттеу объектісінің максималды уақыт константасы; 

Eя – электр қозғалтқышының якорі ЭҚК; 

Uc.max – сҥзгі конденсаторындағы шектеу кернеуінің шамасы; 

И.Э – имитациялық эксперимент; 

ЛАЖС – логарифмдік амплитудалық–жиілік сипаттамасы; 

ЛФЖС – логарифмдік фазалық–жиілік сипаттамасы. 
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КІРІСПЕ 

 

Ғылыми жҧмыстың өзектілігі мен мәселелері. 

Бҧл ғылыми зерттеудің ӛзектілігі жаңа және жаппай шығарылатын 

машиналар мен механизмдердің пайдалану қауіпсіздігін, техникалық–

экономикалық кӛрсеткіштерін және сенімділігін арттыру қажеттілігінде 

жатыр. Осы мақсатқа жету ҥшін маңызды ғылыми–техникалық міндет екі 

режимде де – қозғалтқыш пен тежегіште де ҥздіксіз басқаруды қамтамасыз 

ететін реттелетін электр жетегін қолдану болып табылады. Бҧл тәсіл осы 

мәселені шешудің бір жолын білдіреді. 

Генераторлық басқарылатын тежеу режимдеріндегі тау–кен 

машиналарының жетектерін қоса алғанда, электр жетектерін зерттеуге 

байланысты кейбір теориялық және практикалық мәселелер Denki Kabushiki 

Kaisha (Жапония), Horald S. Ogden (АҚШ), Э.Г. Краус, И.В. Брейдо 

(Қазақстан) және т. б. авторлардың еңбектерінде зерттелді. Алайда, 

қолданыстағы зерттеулерде генератор режимдеріндегі реттелетін электр 

жетегінің динамикалық қасиеттері мен ерекшеліктеріне жеткілікті кӛңіл 

бӛлінбейді, сонымен қатар электр қуатының кенеттен ӛшуіне байланысты 

тӛтенше жағдайларда электр жетегінің динамикалық сипаттамаларын зерттеу 

шектеулі. Тау–кен кәсіпорындарында мҧндай тӛтенше жағдайлардың 

ықтималдығы ӛте жоғары.  

Генерация режимдерінде реттелетін электр жетегін қолдана отырып 

машиналар мен механизмдерді пайдалану кезінде сенімділікті жақсарту және 

қауіпсіздік нормаларын сақтау келесі себептерге байланысты проблемалы 

болды:  

1. Басқарылатын тежеу режимінде электр жетегінде болатын физикалық 

процестерді дәл сипаттайтын дамыған математикалық модельдер жоқ. 

2. Тежеу процесін басқарудың оңтайлы алгоритмдері орнатылмаған. 

Аталған мәселелер диссертацияда шешілетін ғылыми міндеттің 

ӛзектілігін кӛрсетеді, ал басқарылатын тежеу жҥйелерін іске асыру бойынша 

техникалық шешімдер кешенін әзірлеу және енгізу тау–кен машиналары мен 

механизмдерінің пайдалану сипаттамаларын едәуір жақсартады.  

Тау–кен ӛнеркәсібі машиналары мен механизмдерінің тҧрақты және 

айнымалы ток жҧмысының генераторлық режимдеріндегі реттелетін электр 

жетектерінің статикалық және динамикалық сипаттамаларын зерттеу 

бойынша 8D07103 –– "Электротехникалық кешендер мен жҥйелер" 

мамандығы бойынша диссертациялық жҧмыс. 

Жҧмыстың мақсаты – тау–кен ӛнеркәсібі машиналары мен 

механизмдерінің пайдалану қауіпсіздігі мен сенімділігін арттыру мақсатында 

генераторлық тежеу режимдерінде айнымалы және тҧрақты ток электр 

жетегін басқару жҥйелерін және оларды техникалық іске асыру қҧралдарын 

жобалау әдістерін әзірлеу. 

Жҧмыстың мақсаты – тау–кен ӛнеркәсібі машиналары мен 

механизмдерінің пайдалану қауіпсіздігі мен сенімділігін арттыру мақсатында 
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генераторлық тежеу режимдерінде айнымалы және тҧрақты ток электр 

жетегін басқару жҥйелерін және оларды техникалық іске асыру қҧралдарын 

жобалау әдістерін әзірлеу. 

Зерттеу нысаны–генератордың жҧмыс режимінде реттелетін тҧрақты 

және айнымалы ток жетегі. 

Зерттеу идеясы электр жетегінің шығыс координаттарын ағымдағы 

бақылауды қамтамасыз ететін ғылыми–техникалық шешімдер кешені 

негізінде генераторлық жҧмыс режимінде электр жетегінің ӛзгермейтін 

бӛлігінің статикалық және динамикалық сипаттамаларын ескере отырып, 

басқарудың оңтайлы заңдарын әзірлеу болып табылады. 

Қойылған мақсатқа жету ҥшін шешілетін жҧмыстың міндеттері: 

 тау–кен ӛнеркәсібі машиналары мен механизмдерінің тежегіш 

режимдеріне қойылатын талаптарды талдау; 

 генераторлық жҧмыс режимінде реттелетін электр жетегін оңтайлы 

басқару критерийлерін әзірлеу; 

 генераторлық жҧмыс режимінде реттелетін электр жетегінің ӛзгермейтін 

бӛлігінің математикалық және имитациялық модельдерін әзірлеу; 

 генераторлық жҧмыс режимдеріндегі тҧрақты және айнымалы токтың 

реттелетін электр жетегінің статикалық және динамикалық 

сипаттамаларын теориялық зерттеу; 

 генераторлық жҧмыс режимінде электр жетегін басқару жҥйесін 

техникалық іске асыру; 

 генераторлық жҧмыс режимінде электр жетегін басқару жҥйесін 

эксперименттік зерттеу. 

Зерттеу ғылыми жаңалықты келесі аспектілерде ҧсынады: 

 электр жетегінің кҥштік бӛлігінің ерекшеліктерін ескере отырып, 

басқарылатын тежеу режимдерінде электр жетегінің математикалық және 

имитациялық модельдері жасалды; 

 тежеу жолын азайтуға бағытталған оңтайлы басқару заңдары 

синтезделеді. Бҧл ретте электр жетегінің бҧрыштық жылдамдығының 

әртҥрлі диапазондарында рҧқсат етілген шекті параметрлердің шектеулері 

ескеріледі; 

 электр жетегінің параметрлерін шектеу жҥйесін параметрлік 

оңтайландыру жҥзеге асырылды. 

Қорғауға шығарылатын негізгі ғылыми ережелер мен зерттеу 

нәтижелері: 

– тҧрақты бӛліктің рҧқсат етілген шекті параметрлерін ескере отырып 

генератор режимінде реттелетін электр жетегін басқарудың оңтайлы 

заңдары; 

– басқарылатын тежеу режимдеріндегі реттелетін электр жетегінің 

математикалық және имитациялық модельдері; 

– генератор режимінде реттелетін электр жетегінің ӛзгермейтін бӛлігінің 

рҧқсат етілген шекті параметрлерін анықтау әдістемесі және электр 

жетегінің параметрлерін шектеу жҥйесін параметрлік оңтайландыру; 
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– реттелетін тҧрақты ток электр жетегін сериялық және тәуелсіз қоздыру 

қозғалтқышымен басқару алгоритмдері; 

– динамикалық тежеу режимінде жиілік тҥрлендіргіші бар реттелетін электр 

жетегін басқару алгоритмдері. 

Зерттеу әдістері 

Диссертациялық жҧмыстың ғылыми және практикалық нәтижелері 

электр тізбектері мен электротехника теориясының әдістерін, 

автоматтандырылған электр жетегінің теориялық негіздерін, автоматты 

басқару теориясын, экспериментті қою мен жоспарлауды қолдана отырып 

алынды. Модельдеу зерттеулері, сондай–ақ модельдеу нәтижелері MATLAB 

бағдарламалық ортасында орындалады. Эксперименттік деректерді талдау 

және ӛңдеу Microsoft Excel бағдарламасында жҥзеге асырылды. 

Алынған нәтижелердің практикалық маңыздылығы: 

- сериялық және тәуелсіз қозуы бар тҧрақты ток электр жетегінің 

динамикалық тежелуінің басқарылатын режимі; 

- асинхронды электр қозғалтқышы және жиілік тҥрлендіргіші бар 

реттелетін электр жетегінің басқарылатын тежеу техникалық 

шешімдері. 

Диссертацияның нәтижелері мен қорытындыларының негізделуі 

және сенімділігі. 

Диссертацияның негізделген және сенімді нәтижелері мен 

тҧжырымдары электр тізбектері теориясының сыналған әдістерін, 

электротехниканың теориялық негіздерін, автоматтандырылған электр 

жетегінің теориялық негіздерін, автоматты басқару теориясын, имитациялық 

модельдеуді қолдануға негізделген. Ғылыми ережелер, зерттеу нәтижелері 

мен тҧжырымдар компьютерлік модельдеу материалдары мен 

эксперименттік зерттеулердің сәйкестігін бағалау арқылы расталады. 

Жҧмысты апробациялау. Диссертацияның негізгі ережелері мен 

нәтижелері баяндалды және талқыланды: 

– "С. Сейфуллин атындағы Қазақ агротехникалық зерттеу университеті" 

КЕАҚ ғылыми–техникалық кеңесінде;  

– "С. Сейфуллин атындағы Қазақ агротехникалық зерттеу университеті" 

КЕАҚ «Электрмен жабдықтау» кафедрасының ғылыми семинарларында. 

Докторлық диссертацияның негізгі ғылыми нәтижелері: 7 ғылыми 

еңбекте, оның ішінде ҚР БҒМ БҒСБК ҧсынған басылымдарда 3 

жарияланымда, 1 мақала Ѕсорus компанияларының ақпараттық базасына 

кіретін журналда жарияланды. 

Диссертацияның кӛлемі мен қҧрылымы: диссертация қысқартулар 

тізімінен, кіріспеден, тӛрт бӛлімнен тҧратын негізгі бӛлімнен, қорытындыдан 

тҧрады. Диссертация кӛлемі 119 терілген мәтіннің беттерінде 65 суреттер 14 

кестелер, пайдаланылған. Кӛздер тізімі, соның ішінде 126 атауы, 1 

қолданбалар. 
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1 ТАУ–КЕН МАШИНАЛАРЫ МЕН МЕХАНИЗМДЕРІНІҢ 

ЭЛЕКТР ЖЕТЕГІ ЖҦМЫСЫНЫҢ ГЕНЕРАТОРЛЫҚ РЕЖИМДЕРІ. 

ЗЕРТТЕУ БАҒЫТТАРЫ  

 

1.1 Тау–кен машиналарының реттелетін электр жетегінің 

генераторлық режиміне қойылатын талаптар.  

Реттелетін электр жетегі тау–кен машиналары мен механизмдерінде кең 

таралған. Беріліс механизмінің реттелетін электр жетегі бар тазарту 

комбайндарын SL сериялы Eickhoff (Германия) және КШЭ сериялы 

"Горловский машина жасаушы" ЖАҚ (Украина) шығарады, олар айнымалы 

және тҧрақты ток жетектерімен жабдықталған. Bartec (Германия) 

компаниясы шығаратын қырғыш конвейерлер асинхронды электр 

қозғалтқыштары бар реттелетін электр жетегімен жабдықталған [1,2,3]. 

Волгоград бҧрғылау техникасы зауыты, National OilWell Varco (АҚШ) 

фирмасы шығаратын стационарлық бҧрғылау қондырғылары, BAUER 

Maschinen Gmbh фирмасы (Германия) сондай–ақ аспалы жолдар, экскаватор 

механизмдері, кӛтергіш машиналар мен лебедкалар реттелетін электр 

жетегімен жабдықталған [4,5].  

АҚШ, Ҧлыбритания, Германия, Жапония және Ресейде қысқа 

тҧйықталған роторы бар асинхронды электр жетегінің жҧмыс режимдерін 

басқару ҥшін қуаты 0,3–тен 630 кВт–қа дейінгі IGBT–транзисторларға 

негізделген жиілік тҥрлендіргіштері жаппай шығарылады. Бҧл жиілік 

тҥрлендіргіштерін шығаратын фирмалар: ABB Ltd (Zurich, Switzerland), 

Control Techniques (Ҧлыбритания), Toshiba (Жапония), Siemens (Германия) 

[6,7,8]. 

Жиілік тҥрлендіргішінің кҥштік бӛлігінің негізгі элементтері келесі 

параметрлері бар тӛртінші буын транзисторлық модульдер болып табылады: 

коммутациялық кернеу 4500 В дейін, токтар 1800 А дейін, кернеудің тікелей 

тӛмендеуі 1,0–1,5 В және коммутация жиілігі 50 кГц дейін. Реттелетін электр 

жетектерінде заманауи қуатты транзисторлық технологияны қолдану қуат 

бӛлігінің техникалық шешімдерін жеңілдетеді және жабдықтың сенімділігін 

арттырады. Жаңа буын тҥрлендіргіштерін қолдану динамикалық ӛнімділікті 

жақсартуға және қозғалтқыш және генератор режимдерінде электр жетегінің 

шығыс координаттарын басқару ауқымын арттыруға мҥмкіндік береді [9–14].  

Соңғы жылдары шахталарда, карьерлерде және тау–кен ӛнеркәсібінің 

бӛлімдерінде айқын кӛрінетін маңызды тенденция – тау–кен техникасы 

жабдықталған электр жетектерінің қуатының тҧрақты ӛсуі [15]. 

Қарастырылып отырған машиналар класын пайдалану кезінде ҥш негізгі 

режимді ажыратуға болады: біріншісі – электр жетегін іске қосу, екіншісі – 

тҧрақты жҧмыс және ҥшіншісі – тежеу [16–20]. 

Алғашқы екі режим кеңінен зерттелді, олар ҥшін басқарудың оңтайлы 

заңдары алынды және басқару жҥйелерінің синтезі жҥзеге асырылды [21–25]. 

Тау–кен машиналарының электр жетегінің тежеу режимі аз дәрежеде 

зерттелген. Сонымен қатар, қауіпсіздік ережелері тежеу жолының 
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ҧзындығына нақты талаптар қояды. Ӛнеркәсіптегі қауіпсіздік ережелері 

тӛтенше тежеу кезінде тежеу жолының ҧзындығына талаптар қояды [26]. 

Электр автомобильдерін, электр тиегіштерді және электр тартқыштарды 

қамтитын зауыт ішіндегі электр кӛлігі ҥшін 1–2 м диапазонында қозғалыс 

жылдамдығына байланысты тежеу жолын шектеу бойынша талаптар 

белгіленді [27–29]. 

Тазалау комбайнын беру механизмі ҥшін қауіпсіздік техникасының 

талаптары бойынша тежеу жолы реттеледі, ол 0,4 м–ден аспауы тиіс [30]. 

Жҥкті кӛтеру тетіктерінде тежеу қорының коэффициенті кемінде 1,5 

болатын тежеу моментін қамтамасыз ету талап етіледі, бҧл тежеу жолының 

қысқаруын қамтамасыз етеді, жҥк кӛтеру механизмдеріне ҧсынылады [31]. 

Тәуелсіз қоздыру қозғалтқыштары бар электр жетектерінің 

генераторлық жҧмыс режимдерін зерттеу нәтижелері әртҥрлі 

әзірлемелермен, соның ішінде қалыпты режимдердегі жҧмысты талдаумен, 

сондай–ақ электрмен жабдықтау жҥйесіндегі ақаулармен ҧсынылған [32–42]. 

Сериялық қоздыру қозғалтқыштары бар жартылай ӛткізгіш тҧрақты ток 

электр жетектерінің генераторлық режимдеріне келетін болсақ, электр 

машиналарының осы класының генераторлық режимдері жеткіліксіз 

зерттелген [43–46]. 

Бірқатар машиналар мен механизмдер ҥшін жҧмыс органын дәл тоқтату 

қажет, ӛнімділікті арттыру ҥшін тежеу процесі кіретін кішігірім 

операцияларға уақытты азайту қажет.  

Механикалық бӛліктің динамикалық жҥктемесі генераторлық тежеу 

режиміндегі электр жетегінің сипаттамаларына байланысты. Тау–кен 

машиналарының электр жетектерінде жиі болатын электр қуатының кенеттен 

ӛшуіне байланысты тӛтенше жағдайларда тиімді тежеу қажет. Бҧл 

талаптардың барлығы жылдамдықты реттеудің кең ауқымында ескерілуі 

керек, ол негізінен электр жетегінің механикалық бӛлігінің 

сипаттамаларымен анықталады. Электр жетегінің ҧшу массаларында 

жинақталған кинетикалық энергия айналу жылдамдығының тӛмендеуімен 

квадраттық тҥрде азаятындықтан, айналу жылдамдығы 10 есе азайған кезде 

кинетикалық энергия 100 есе азаяды және электр жетегінің максималды 

айналу жылдамдығында максималды кинетикалық энергияның 1% – дан 

азын қҧрайды. Сондықтан 1:10 бҧрыштық жылдамдықтың ӛзгеру 

диапазонында тҧрақты тежеуді қамтамасыз ету қауіпсіздік талаптарын және 

реттелетін электр жетегімен жабдықталған тау–кен машиналарына 

қойылатын талаптарды қанағаттандырады. Тау–кен ӛнеркәсібінде кӛмір 

ӛндіретін комбайндарды беру механизмдері, қырғыш конвейерлердің жҧмыс 

органдары жылдамдықпен реттелетін электр жетегімен жабдықталған, бҧл 

пайдалану кӛрсеткіштерін едәуір арттырады, энергияны ҥнемдеуді 

қамтамасыз етеді және пайдалы қазбаларды ӛндіру процесін кешенді 

автоматтандыруға мҥмкіндік береді. Тау–кен техникасында қолданылатын 

реттелетін электр жетектерінің қуаты 10–400 кВт диапазонында [47]. 
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 Тау–кен машиналары мен механизмдерін пайдалану процесінде электр 

қуаты сӛнгеннен кейін кӛмір ӛндіруші комбайн мен қырғыш конвейердің 

жҧмыс органы жинақталған кинетикалық энергия есебінен ҥдемелі қозғалыс 

жасауды жалғастыруда. Тау–кен машиналарының басқарылмайтын 

қозғалысы тау–кен жҧмыстарының шектеулі кеңістігінде жарақаттануды 

арттырады. Машиналар мен механизмдердің жҧмыс қауіпсіздігін арттыру 

ҥшін оларды тежеу жолын қысқартатын тежегіш қҧрылғылармен қамтамасыз 

ету қажет. Пайдалы қазбаларды ӛндіру кезінде шахталарда тӛтенше 

жағдайлар туындайды, бҧл ӛндіріс орнынан электр қуатын дереу ӛшіруді 

талап етеді. Қауіпсіздік талаптарына сәйкес, тежегіш қҧрылғылары электр 

қуатын ӛшіргеннен кейін бҧрыштық жылдамдықтың барлық диапазонында 

тежеуді қамтамасыз етуі керек. Конвейердің жҧмыс органы және тазалау 

комбайнын беру механизмі ҥшін қауіпсіздік техникасының талаптарымен 

белгілі бір тежеу жолы белгіленеді. 

 Қарастырылып отырған тау–кен ӛнеркәсібінде қолданылатын 

машиналар мен механизмдердің класын пайдалану процесінде тежеу режимі 

негізінен тежеу жолын немесе тежеу уақытын қысқарту ҥшін 

қолданылатыны анықталды. Тежеу режимін жҥзеге асыратын барлық 

техникалық шешімдерді екі негізгі тҥрге бӛлуге болады: механикалық және 

электрлік. Механикалық тежелу кезінде кинетикалық энергия жылу 

энергиясына айналады, соның арқасында жылу пайда болады, содан кейін 

механикалық Тежегіштің ҥйкелетін және іргелес бӛліктері механикалық 

тҥрде жойылады. Электрлік тежелу кезінде кинетикалық энергия электр 

энергиясына айналады және қозғалтқыштың тежелу әдісіне байланысты 

желіге беріледі немесе қозғалтқыш орамалары мен реостаттарды жылытуға 

кететін жылу энергиясына айналады. Реттелетін электр жетегімен 

жабдықталған заманауи механизмдердің ӛнімділігінің артуымен және 

сәйкесінше олардың жҧмыс жылдамдығының артуымен электр жетегін 

автоматты тҥрде дәл тоқтатудың қиындықтары артады. Электр жетегінің 

дҧрыс тоқтамауы жеке механизмдердің жҧмысын автоматтандыруды және 

автоматты желілерді қҧруды едәуір қиындатуы мҥмкін. Қолмен жҧмыс 

істегенде, қажетті тоқтау дәлдігіне жету ҥшін механизмнің жетек тежегіш 

режимін қайта–қайта қосу қажет. Бҧл уақытты жоғалтуға, энергияны 

тҧтынудың жоғарылауына, қозғалтқыштың қызуына және жабдықтың 

мерзімінен бҧрын тозуына әкеледі. Бірқатар машиналар мен механизмдер 

жҧмыс органын дәл тоқтатуды талап етеді, ӛнімділікті арттыру ҥшін тежеу 

процесін қамтитын кішігірім операцияларға уақытты азайту қажет [49, 50]. 

Автоматты дәл тоқтауға кӛшу тежеудің арқасында механизмдердің 

ӛнімділігін барынша аз уақыт ішінде арттыруды, механизмдердің, электр 

қозғалтқыштары мен аппаратураның қызмет ету мерзімін ҧлғайтуды 

қамтамасыз етеді. 

Кран электр жетегінде жҥкті қауіпсіз тҥсіру және кранды кӛлденең 

жылжыту ҥшін тежегіш режимі болуы керек. Егер жҥйеде қолданылатын 

тежегіш қҧрылғылардың сенімділігі тӛмен немесе инерциясы жоғары болса, 
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бҧл ауырлық кҥшінің әсерінен жҥктің бақылаусыз тҥсуіне әкелуі мҥмкін, бҧл 

оның соғуына немесе зақымдалуына әкелуі мҥмкін. Кӛлденең жазықтықта 

тежеусіз ҧзақ жҥру кӛлденең қозғалыс механизмінде айтарлықтай 

механикалық шамадан тыс жҥктемелерге әкелуі мҥмкін, ӛйткені кран соңғы 

аялдамаларға соқтығысуы мҥмкін немесе жҥк басқа заттармен соқтығысып, 

зақымдалуы мҥмкін. Кран электр жетегінде электр қуатын авариялық 

ажырату кезінде тежеу режиміне ерекше назар аударылады. Кӛтергіш және 

кӛлденең механизмдердің шамадан тыс жҥктелуіне, сондай–ақ жҥктің 

зақымдалуына жол бермеу ҥшін тҥсіру–кӛтеру және кӛлденең қозғалу 

механизмдерін тҧрақсыз тежегіш қҧрылғылармен жабдықтау қажет. Бҧл 

қҧрылғылар электр қуатын ӛшіргеннен кейін барлық бҧрыштық жылдамдық 

диапазонында автоматты тҥрде тежеуге мҥмкіндік береді. Мҧндай талаптар 

тӛтенше жағдай кезінде кранның және тасымалданатын жҥктің 

механизмдерінің қауіпсіздігі мен қорғалуына кепілдік береді [124, 306 с]. 

Реттелетін кран электр жетегінің тежеу режимдерінің ерекшеліктері: 

– кӛтеру механизмінің электр жетегінде–генераторлық жҧмыс 

режимінде жылдамдықты реттеу; 

– кранның кӛлденең жазықтықта қозғалуының электр жетегінде тежеу 

жолын қысқартуға негізгі талаптар қойылады. 

Кран механизмдерінде және кӛтергіш машиналарда электр энергиясын 

рҧқсатсыз ажырату жағдайында осы машиналар мен механизмдер ҥшін 

белгіленген техникалық талаптарға сәйкес тежеу кезінде жеделдетуді шектеу 

қажет. Сонымен қатар, шахтаны кӛтеру қондырғысының электр жетегі де 

жоғары талаптарға ҧшырайды. Ол статикалық жҥктеменің айтарлықтай 

ауытқуы және басқа параметрлердің ӛзгеруі кезінде берілген жылдамдық 

диаграммасының дәл сәйкестігін қамтамасыз етуі керек, сондықтан 

жылдамдықты ҥздіксіз реттеу қажет. 

Жҧмыс істеп тҧрған кӛтергіш қондырғыларда кӛтергіш ыдыстардың 

максималды жылдамдығы 15 м/с жетеді. Маневрлер кезінде ең аз қажетті 

жылдамдық 0,1 м/с аспауы керек.осылайша, қозғалтқыш және генераторлық 

жҧмыс режимдерінде электр жетегін қамтамасыз ететін жылдамдықты 

реттеудің нақты қажетті диапазоны 150:1 [62–65]. 

Механикалық бӛліктің динамикалық жҥктемесі генераторлық тежеу 

режиміндегі электр жетегінің сипаттамаларына айтарлықтай байланысты. 

Тау–кен машиналарының электр жетегіне тән электр қуатының кенеттен 

сӛнуіне байланысты апаттық режимдерде де тиімді тежеуді қамтамасыз ету 

қажет. 

Шахтадағы негізгі технологиялық процесс–пайдалы қазбаларды алу. 

Заманауи шахталық жоғары ӛнімді машиналар мен механизмдерді қолдану 

оңтайлы жҧмыс жағдайларын қамтамасыз ету ҥшін жабдықты 

автоматтандырылған режимде басқаруға кӛшуді талап етеді.  

Тау–кен ӛнеркәсібінде айнымалы токтың жылдамдығы реттелетін электр 

жетегі кӛмір ӛндіретін комбайндарды беру механизмдерімен, қырғыш 

конвейерлердің жҧмыс органдарымен жабдықталған, бҧл пайдалану 



 

11 

 

кӛрсеткіштерін едәуір арттырады, энергияны ҥнемдеуді қамтамасыз етеді 

және пайдалы қазбаларды ӛндіру процесін кешенді автоматтандыруға 

мҥмкіндік береді. Тау–кен техникасында қолданылатын электр жетектерінің 

қуаты 10–750 кВт диапазонында [66–68]. 

Тау–кен машиналарында және кӛмір ӛндіретін комбайн мен қырғыш 

конвейері сияқты механизмдерде электр қуаты сӛнгеннен кейін, жинақталған 

кинетикалық энергияның арқасында алға жылжу жалғасуда. Алайда, бҧл 

машиналардың тау–кен жҧмыстарының шектеулі кеңістігінде 

басқарылмайтын қозғалысы жарақат алу қаупінің жоғарылауына әкелуі 

мҥмкін. Машиналар мен механизмдердің жҧмыс қауіпсіздігін қамтамасыз ету 

ҥшін тежеу жолын қысқартатын және басқарылмайтын қозғалыстың алдын 

алатын тежегіш қҧрылғыларын орнату қажет. Конвейердің жҧмыс органы 

мен тазарту комбайнын беру механизмі ҥшін қауіпсіздік техникасының 

талаптары 50 см–ден аз тежеу жолын реттейді.қазіргі уақытта ТМД елдерінің 

және шетелдердің шахталық электровоздарында қуаты 15–тен 160 кВт–қа 

дейінгі тҧрақты ток электр жетегі басым кӛпшілігінде қолданылады [72–73]. 

Кен шахталарында негізінен байланыс сымынан энергия алатын тҧрақты 

ток электровоздары қолданылады. Электровоздарда екі тежеу жҥйесі бар: 

электрлік және механикалық. Жҧмыс тежеуінің негізгі тҥрі–электрлік 

реостат. Электрлік реостатты тежеу схемасы қарапайым, бірақ іске қосу және 

реттеу резисторларындағы электр энергиясының ҥлкен ӛнімсіз шығынына 

байланысты жетілмеген және ҥнемді емес. Қазіргі уақытта қҧлыпталатын 

тиристорлар мен қуат транзисторлары негізінде жиілік тҥрлендіргіштері бар 

электр жетектері әзірленді және сәтті қолданылуда. Олар реостатты басқару 

схемаларына қарағанда ҥнемді. Тӛтенше тежеу және толық тоқтату ҥшін 

механикалық тежеу қҧралдары қолданылады [71–73]. 

Механикалық тежеуді жҥзеге асыру ҥшін кинематикалық тізбектегі 

біліктердің біріне статикалық ҥйкеліс моментін қоятын әр тҥрлі механикалық 

тежегіш қҧрылғылар қолданылады, мысалы, тӛсем, таспа, диск және 

басқалар. Механикалық тежегіш әдетте серіппеде серпімді деформация 

энергиясын жинақтау арқылы қол жеткізілетін энергияның тәуелсіздігімен 

тығыз байланысты. Электр жетегі жҧмыс істеп тҧрған кезде бҧл серіппе 

қысылып, электр энергиясының бір бӛлігін тҧтынуға әкеледі. Жҥргізілген 

зерттеулер негізінде механикалық тежегіш қҧрылғылар электр жетегінің 

номиналды моментінің 1:2 диапазонында тежеу моментін дамытады. 

Механикалық тежегішті қолдану Қҧрылғының қҧнын қалыпты электр 

қозғалтқышының қҧнынан 20–30% – ға арттырады. Бастапқы уақытта электр 

қуатын ӛшіру кезінде апаттық режимдегі механикалық тежегіш қҧрылғысы 

тежеу моментінің қажетті мәнін қамтамасыз етпейді, сондықтан кейбір 

жағдайларда, мысалы, кран механизмдері мен экскаваторлардың электр 

жетектерінде, механикалық тежегіштен және электр жетегін пайдаланып 

қандай да бір электрлік тежеу әдісінен тҧратын біріктірілген тежегіш 

қҧрылғыларды пайдалану қажет [124, 307 с].  
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Оның қҧрылымы мен жҧмыс режимін анықтайтын жерасты жылжымалы 

машиналарының электр жетегінің негізгі ерекшеліктері келесі факторлармен 

байланысты: 

– жҥктемелердің кездейсоқ сипаты. кең ауқымда ӛзгереді; 

– жҧмыстың тоқтау режимдері; 

– электр жабдықтарының шектеулі ӛлшемдері; 

– диагностиканың шектеулі мҥмкіндіктері; 

– қатты жҧмыс жағдайлары: шаң, діріл, соққылар және т.б.; 

– бірінші немесе екінші типтегі серпімді механикалық байланыстардың 

болуы; 

– электр қозғалтқыштарының сызықтық емес қасиеттері; 

– "жҧмсақ" электрмен жабдықтау желілері; 

– электр жетегінің электр параметрлерінің дрейфі; 

– электр жетегінің механикалық параметрлерін ӛзгерту; 

– сенсорлардың шектеулі саны; 

– жарылыстан қорғалған электр жабдықтарына қойылатын ерекше 

талаптар (жерасты тау–кен машиналарының электр жетегі ҥшін). 

Қазіргі уақытта қарастырылып отырған тау–кен машиналары мен 

механизмдерінің кластары негізінен ескірген басқару қҧралдары мен 

жҥйелері бар реттелетін тҧрақты ток электр жетегімен, тӛмен тиімділікпен 

және кӛбінесе тежеу кезінде жылдамдықты терең реттейтін технологиялық 

және апаттық режимдерде энергия шығынының жоғары деңгейімен 

жабдықталған.  

Қазіргі уақытта тау кен шахтасы жабдықтарының электр жетектерін 

жаңғырту мынадай бағыттарда жҥзеге асырылады: 

– ӛнімнің бәсекеге қабілеттілігін қамтамасыз ететін кҥштік жартылай 

ӛткізгіш техника негізінде орындалған жаңа техникалық шешімдерді әзірлеу; 

– басқарудың аналогтық және цифрлық қағидаттарын қолдана отырып, 

реттеу қҧрылымдарын жетілдіру; 

–  жылдамдықты реттеу диапазоны мен дәлдігін арттыру; 

– сенімділікті арттыру, оның ішінде кҥш бӛлігіндегі және басқару 

жҥйесіндегі кҥш элементтерінің интеграция дәрежесін ҧлғайту есебінен; 

– салмақ габаритті кӛрсеткіштерді жақсарту; 

– дамыған диагностиканы, қорғаныс пен сервистік қҧрылғылардың кең 

номенклатурасын қолдану; 

– мамандандырылған микропроцессорлар мен микрокомпьютерлерді 

қолдану. 

Осыған байланысты қазір кеніш электровоз кӛлігінде жиілікті реттелетін 

асинхронды электр жетегіне кӛшу барлық жерде жҥргізілуде, ӛйткені оның 

кӛрсетілген кӛрсеткіштері айтарлықтай жоғары [124, 308с]. 
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1.2 Реттелетін электр жетегінің генераторлық режимдерін зерттеудің 

негізгі бағыттары  

Тежеу кез–келген жҧмыс машиналары мен механизмдерінің 

жҧмысындағы ажырамас операция болып табылады. Электр жетегінің 

айналмалы және ҥдемелі қозғалатын бӛліктеріндегі қозғалыс режимдерінде 

кинетикалық энергия жинақталады және қоректендіру желісінің кернеуі 

жоғалған немесе қозғалтқыш тоқтаған кезде жҥйе электр жетегі бӛліктері мен 

атқарушы органдардың максималды массалары есебінен инерция бойынша 

қозғалысын жалғастырады. 

Қысқа тҧйықталған роторлы асинхронды электр қозғалтқыштары ҥш 

тежеу режимінде жҧмыс істей алады: 

– динамикалық тежеу; 

–  регенеративті тежеу; 

– конденсаторлық тежеу. 

Динамикалық тежеу режимінің классикалық нҧсқасында қозғалтқыш 

желіден ажыратылады және автономды генератор ретінде жҧмыс істейді, 

электр жетегінің механикалық бӛлігінің максималды массаларында 

жинақталған энергия электр энергиясына айналады және барлығы тҧрақты 

ток электр қозғалтқышының якорь тізбегін жылытуға жҧмсалады. 

Динамикалық тежеу жетекті желіден ажырату кезінде, жҥктерді кӛтеру 

механизмдерінде тҥсіру кезінде тоқтату ҥшін кеңінен қолданылады. 

Динамикалық тежеу режимінің артықшылығы оның жоғары сенімділігі 

болып табылады, бҧл режим қуат кернеуі жоғалған кезде және регенеративті 

тежеу режимі мҥмкін болмаған кезде қуат кӛзі істен шыққан жағдайда жҥзеге 

асырылуы мҥмкін. Осыған сҥйене отырып динамикалық тежеу, асинхронды 

электр қозғалтқышы бар электр жетектерінде ол апаттық тежеу қҧралы 

ретінде қолданылады. 

Динамикалық тежеу режимдерін тереңірек талдау ҥшін оларды тежеу 

процесін басқару әдісіне және қолданылатын электр қозғалтқышының тҥріне 

қарай бӛлу керек.  

Айнымалы токтың реттелетін электр жетектері тҧрақты токпен және 

конденсаторлық қозумен тежелуді қолданады. 

Регенеративті тежеу режимінде қозғалтқыш генератор режимінде электр 

энергиясын беретін желіге параллель жҧмыс істейді. Генераторлық 

регенеративті тежеу тежеудің ең ҥнемді тҥрі болып табылады, ӛйткені ол 

желіге энергияны қайтарумен бірге жҥреді. Тежеудің бҧл әдісін қолдану 

қазіргі заманғы электр жетегінде тиімді энергия ҥнемдеуші болып табылады. 

Бҧл электр кӛліктерінде орынды, олардың жҧмысы жиі тоқтаумен және 

кӛлбеу қозғалыспен байланысты. Бҧл жағдайда кӛлік қҧралының 

кинетикалық энергиясы (трамвай, троллейбус, электр пойызы) электр 

энергиясына айналады және желіге қайтарылады. Алайда, кӛлік 

қҧралдарының жиілігін басқаруға негізделген әзірлемелер эксперименттік 

ҥлгілер тҥрінде және эксперименттік зерттеулер сатысында болады. 

Тежегіш қҧрылғылардың негізгі техникалық кӛрсеткіштері: 
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– тежеу тиімділігі немесе тежеу уақытындағы тежеу моментінің орташа 

мәні; 

– пайдалану сипаттамалары: жҧмыс сенімділігі, беріктігі; 

– тиімді тежеу қамтамасыз етілетін бҧрыштық жылдамдықтың жҧмыс 

диапазоны; 

– басқару ерекшеліктері: тежеу режимінің ажыратылуын бақылау 

қажеттілігі және электр жетегін тежеу режимінен қозғалтқышқа ауыстыру, 

электр энергиясының кенеттен ажыратылуына байланысты авариялық 

режимдегі тежеуді басқару; 

– энергетикалық сипаттамалары. 

Осы сипаттамалардан басқа, тежегіш қҧрылғының ӛлшемдері және 

басқару аппаратурасын жаппай шығарылатын электр жетектерімен біріктіру 

сияқты техникалық–экономикалық факторлар электр жетегі ҥшін ҥлкен рӛл 

атқарады. Реттелетін электр жетегі бағдарламалық басқарылатын 

динамикалық тежеуді пайдаланады [79–81]. 

Тежеу процесін басқару бағдарлама бойынша жҧмыс істейтін және 

тежеу процесінде статор тогын басқаруды қамтамасыз етуге мҥмкіндік 

беретін қозғалтқыштың статор орамаларының тізбегінде коммутациялық 

қҧрылғыны қолдану арқылы жҥзеге асырылады. Машиналардың бҧл 

класында статор орамаларының тізбегіндегі коммутатордың техникалық 

шешімі қолданылады. Атап айтқанда–тежегіш резисторды статор тізбегінде, 

жылдамдықты тӛмендету процесінде ішінара немесе толық айналып ӛтетін 

автономды инвертордың IGBT транзисторлары арқылы қолдану. Алайда, 

модельдеу эксперименттері қозғалтқыштың электр параметрлерінің 

ағымдағы мәндерін ескермейтін статор тізбегінің реттелмеген айналма жолы 

оның істен шығуына әкелетінін кӛрсетті. Себебі қозғалтқыш статорындағы 

ток мәні номиналды мәннен 5–25 есе асады. 

Реттелетін электр жетегінде қолданылатын тежеу процесін басқару 

жҥйелері әдетте бағдарламалық басқаруға негізделген. Бағдарламалық 

жасақтаманы басқару электр жетегінің параметрлерін ӛзгертуге мҥмкіндік 

бермейді, бҧл ҥлкен реттеу қателеріне әкеледі. Бірқатар жҧмыстар тежеу 

тиімділігін арттыру ҥшін кері байланыстарды тежеу процесін реттеу 

жҥйесінде қолдану қажеттілігін негіздейді [82]. 

Автоматты реттеу жҥйесінде теріс кері байланыстарды енгізу 

генераторлық тежеу режимінде электр жетегінің мҥмкіндіктерін неғҧрлым 

толық пайдалануға мҥмкіндік береді. 

 

1.3 Генераторлық жҧмыс режимдерінде айнымалы тоқ жетегін 

басқарудың оңтайлы заңдарын синтездеу әдістері 

Бҧл жҧмыста реттелетін электр жетегінің тежеу режимімен автоматты 

реттеу жҥйесін теориялық зерттеу және синтездеу процесінде аналитикалық 

әдістер мен Имитациялық модельдеу әдістері мысалда қолданылады: 

- ЖБАҚ сериялы орташа қуатты асинхронды электр қозғалтқыштары 

жылдамдықпен реттелетін электр жетегінің қҧрамында жҧмыс істеуге 
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арналған. ЖБАҚ сериялы қозғалтқыштар тәуелсіз желдетумен, кернеуі 

220/380, 380/660 В, синхронды жылдамдықтың номиналды мәндері 

диапазонында 750–3000 айн/мин және қуаты 2 – ден 400 кВт–қа дейін 

шығарылады; 

- 750–3000 айн/мин жылдамдықтың және қуаттың номиналды мәндері 

диапазонында 220 және 440 В якорь тізбегінің кернеуіне тәуелсіз желдеткіші 

бар 4пф сериялы тәуелсіз қозуы бар тҧрақты ток электр қозғалтқыштары – 

12–ден 68 кВт–қа дейін; 

- 220 В кернеуге, 470–1200 айн/мин жылдамдықтың номиналды мәндері 

диапазонында және қуаты – 3–тен 140 кВт–қа дейін ТҚ сериялы тізбекті 

қоздыру арқылы тҧрақты ток электр қозғалтқыштары [82, 83]. 

Реттелетін электр жетегінде тәуелсіз желдетусіз қозғалтқыштарды 

қолдану ӛздігінен желдету жҧмысымен шектеледі (қозғалтқыш білігіне 

орнатылған салқындату желдеткіші). Мҧндай қозғалтқышты салқындату 

схемасы тӛменгі шекті жылдамдықты басқару диапазонын шектейді. Тӛмен 

айналымдарда желдету ӛнімділігі жоғалады, бҧл қозғалтқыштың қызып 

кетуіне әкеледі, ал жоғары айналымдарда – ӛз желдеткішінен қозғалтқыш 

білігіне жҥктеме кҥрт артады (квадраттық тәуелділікте), бҧл моменттің 

номиналды жылдамдықтан қалыпты тӛмендеуімен қатар, қозғалтқыш 

білігіндегі жҥктеме моментінің шектелуіне әкеледі. 

Тәуелсіз желдетудің болуы қозғалтқышты бҥкіл жылдамдық 

диапазонында қыздыру тҧрғысынан минималды және максималды 

жылдамдық шектеулерін алып тастауға мҥмкіндік береді. 

Машиналардың, механизмдердің, агрегаттар мен технологиялық 

кешендердің автоматтандырылған электр жетегі жҥйелеріне шығарылатын 

ӛнімге арналған стандарттарға, сондай–ақ қауіпсіздік техникасын 

қамтамасыз ету шарттарына және шектеулі энергетикалық ресурстарға 

байланысты жоғары талаптар қойылады. 

Мҧндай жағдайларда АЭТ – ті математикалық модельдеу және 

оңтайландыру әдістерін, сондай–ақ қолданбалы бағдарламалардың 

мамандандырылған проблемалық бағдарланған пакеттерімен іске 

асырылатын имитациялық модельдеу және оңтайландыру қҧралдарын 

қолдана отырып, оларды әзірлеу, жобалау, баптау және баптау кезеңдерінде 

дайындауға және сапалы пайдалануды қамтамасыз етуге болады. 

 Әзірленген автоматты реттеу жҥйесінің сапалық сипаттамалары 

кӛбінесе басқару объектісінің математикалық моделінің сенімділігімен 

анықталады. Модельді әзірлеу ҥшін зерттелетін объект туралы 

мҥмкіндігінше кӛбірек ақпарат жинау керек. Бастапқы ақпаратты 

эксперименттік зерттеулер және осыған ҧқсас бағытта бҧрын жҥргізілген 

зерттеу жҧмыстарын талдау процесінде алуға болады. Модель синтезі 

басқарылатын тежеу режимдері саласындағы бастапқы ақпаратты талдауға, 

объектінің физикалық қасиеттері мен ішкі байланыстарын зерттеуге, содан 

кейін алынған ақпарат негізінде математикалық модельді әзірлеуге 

негізделген әдіске негізделген [84–87]. 
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 Математикалық модельдің дҧрыстығын бағалау ҥшін физикалық модель 

мен математикалық модельдің шығыс параметрлерінің ӛтпелі процестерін 

тиісті әсер ету мәндерімен және бастапқы шарттармен салыстыру қажет. 

Объект пен модель координаттарының ӛтпелі процестерін салыстыру арқылы 

қатенің сандық және сапалық кӛрсеткіштерін анықтауға болады. Модельдің 

қателігін талдай отырып, параметрлерге тҥзетулер енгізуге немесе тіпті 

ескерілмеген ішкі байланыстарды ескеруге болады. 

Технологиялық объектілерде және басқару жҥйелерінде болып жатқан 

қҧбылыстар мен процестерді математикалық модельдеу олардың жҧмыс 

режимдерін зерттеу, машиналар мен механизмдердің жҧмыс істеу сапасының 

критерийлерінің оңтайлы мәнін қамтамасыз ететін параметрлердің 

қҧрылымдық схемаларын таңдау қҧралы болып табылады, мысалы: 

сенімділік, энергия шығыны, жылдамдық, динамикалық жҥктеме, шамадан 

тыс реттеу, тербеліс, орташа квадраттық ауытқулар, сызықтық және 

квадраттық интегралдық критерийлер, сондай – ақ техникалық–

экономикалық тиімділікті бағалау [88]. 

Жҥйенің математикалық моделі модельдеу процесінде орталық орын 

алады, ӛйткені алынған нәтижелердің мәні негізінен оның сәйкестігіне 

байланысты. Зерттелетін объектіні анықтау теориялық және эксперименттік 

деп бӛлуге болатын әртҥрлі әдістер арқылы жҥзеге асырылуы мҥмкін. 

Теориялық әдістер әртҥрлі тепе–теңдік теңдеулерін қолдануға негізделген: 

Энергия, момент, қуат. Бҧл тәсілді жеткілікті жақсы зерттелген 

элементтерден тҧратын салыстырмалы тҥрде қарапайым жҥйелерді зерттеу 

ҥшін жеткілікті тиімді пайдалануға болады. Біртҧтас технологиялық 

процеспен біріктірілген белгілі қарапайым ішкі жҥйелерден тҧратын кҥрделі 

жҥйенің математикалық моделін қҧру кезінде абай болу керек, ӛйткені жеке 

ішкі жҥйелер арасындағы байланыстар жалпы математикалық модельге 

айтарлықтай әсер етуі мҥмкін және оны айтарлықтай ӛзгерте алады. Кҥрделі 

жҥйелердің математикалық модельдерін қҧру кезінде керісінше емес, 

"жалпыдан жекеге" қағидатын ҧстанған жӛн. 

Кҥрделі жҥйелердің математикалық модельдерін қҧру кезінде қарама–

қарсы тәсілдің орнына "жалпыдан бӛлікке" ҧстануға кеңес беріледі. Барабар 

математикалық модельді әзірлеудегі шектеуші фактор–бҧл техникалық 

шарттар шеңберінде нақты бар және қолайлы параметрлердің таралуы. 

Осыған байланысты математикалық модельді әзірлеу кезеңдерінің келесі 

тізбегі қолданылды:  

1. Аналитикалық әдістерді қолдана отырып математикалық модель 

жасау. 

2. Модельдеу моделін қҧру. 

3. Электр қозғалтқыштарының нақты тҥрлерінің және типтік әсерлердің 

параметрлерін қолдана отырып, Имитациялық эксперименттер жҥргізу. 

4. Ҧқсас әсер ету кезінде сол электр қозғалтқыштарына эксперименттік 

зерттеу жҥргізу. 
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5. Эксперимент нәтижелеріне негізделген математикалық модельді 

тҥзету. 

Эксперименттік сәйкестендіру әдістері жҥйенің кіріс және шығыс 

сигналдарын әртҥрлі математикалық әдістермен ӛңдеуге негізделген кҥрделі 

процестер ҥшін математикалық модельдер жасауға мҥмкіндік береді. Алайда, 

эксперименттік зерттеулер кӛп уақытты қажет етеді және арнайы жабдықты 

қажет етеді, сонымен қатар егер жҥйе бірінші рет жасалса оларды пайдалану 

мҥмкін емес. Сондықтан процестерді анықтаудың теориялық әдістері 

қолайлы. Оларды пайдалану кезінде қҧрылған математикалық модельдің 

сәйкестігін бағалау ҥшін эксперимент жҥргізу қажеттілігі туындайды. 

 Математикалық модельді қалыптастыру кезеңінде модельдеу маңызды 

рӛл атқарады, ӛйткені кҥрделілікке (дифференциалдық теңдеулердің жоғары 

реті, сызықтық емес) байланысты қҧрылған математикалық модельді 

аналитикалық зерттеу мҥмкін емес. Әдетте, модельді модельдеу – тҥсіндіру – 

тҥзету жолында модельді жақсарту нәтижесінде адекватты математикалық 

модель пайда болады.  

 Математикалық модельді қҧрудағы маңызды сәттердің бірі–жҥргізілген 

зерттеулердің мақсатымен анықталатын абстракцияның негізделген дәрежесі. 

 Модельдеу кезінде сілтемелердің сызықтық емес сипаттамаларын және 

айнымалы параметрлерді ескеру қажет. Параметрлердің вариация 

диапазонына және жҥйенің айнымалыларының ӛзгеру диапазонына 

байланысты (кем дегенде модельдеудің алғашқы кезеңдерінде) 

математикалық модельге сызықтық және жуықтау жҥргізген жӛн [89, 90]. 

Қазіргі уақытта компьютерлік модельдеу кең таралған. Бҧл 

математикалық модельдер жасау ҥшін есептеу техникасын қолдануды 

білдіреді. Компьютерлік модельдеу технологиясы келесі қадамдарды 

қамтиды: 

1. Модельдеу мақсатын анықтау: бҧл кезеңде модельдеу арқылы 

шешілуі керек мақсаттар мен міндеттер анықталады. Бҧл жҥйені зерттеу, 

нәтижелерді болжау, процестерді оңтайландыру және т. б. болуы мҥмкін. 

2. Тҧжырымдамалық модельді әзірлеу: мҧнда модельдің жалпы 

тҧжырымдамасы жасалады, оның негізгі компоненттері және олардың 

арасындағы қатынастар анықталады. Тҧжырымдамалық модель жҥйенің 

негізгі аспектілерін сипаттайды және одан әрі ресімдеуге негіз болады. 

3. Модельді ресімдеу: бҧл кезеңде жҥйені сипаттау ҥшін математикалық 

теңдеулер мен қатынастар ресімделеді. Бҧған алгебралық, дифференциалдық 

теңдеулер, стохастикалық модельдер және басқа математикалық әдістер кіруі 

мҥмкін. 

4. Модельді бағдарламалық қамтамасыз ету: мҧнда модель компьютерде 

орындалуы мҥмкін бағдарламалық кодқа аударылады. Іске асыру 

мамандандырылған бағдарламалық жасақтама пакеттерін пайдалануды 

немесе ӛз бағдарламаларыңызды жасауды қамтуы мҥмкін. 

5. Модельдік эксперименттерді жоспарлау: бҧл кезеңде модельдік 

эксперименттердің параметрлері анықталады, мысалы, айнымалы мәндер, 
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эксперименттің ҧзақтығы және модельдеу процесінде ӛзгеретін басқа 

факторлар. 

6. Эксперимент жоспарын іске асыру: мҧнда модель іске қосылады және 

берілген параметрлермен модельдік эксперименттер жҥргізіледі. Модельдеу 

нәтижелері кейінгі талдау ҥшін жазылады. 

7. Модельдеу нәтижелерін талдау және тҥсіндіру: соңғы кезеңде 

алынған нәтижелерді талдау, оларды тҥсіндіру және кҥтілетін модельдеу 

мақсаттарымен салыстыру жҥзеге асырылады. Бҧл модельдің тиімділігін 

бағалауға және қорытынды жасауға мҥмкіндік береді. 

Модельдеудің алғашқы екі кезеңі, мақсатты анықтау және 

тҧжырымдамалық модельді әзірлеу модельдеуде қолданылатын 

математикалық әдіске тәуелді емес. 

 Таңдалған математикалық модельдеу әдісіне байланысты қалған бес 

кезеңді жҥзеге асыру айтарлықтай ӛзгеруі мҥмкін. Математикалық модель 

қҧрудың екі негізгі тәсілі бар: 

1. Аналитикалық модельдеу: бҧл тәсіл алгебралық, дифференциалдық, 

интегралдық және басқа теңдеулер тҥрінде ҧсынылған нақты объектінің 

математикалық моделін қолданады. Бҧл теңдеулер шығыс айнымалыларын 

кіріс айнымалыларымен байланыстырады және шектеу жҥйесімен 

толықтырылады. Аналитикалық модельдеу нәтиже алу ҥшін аналитикалық 

шешімдерді әзірлеуді қажет етеді. 

2. Имитациялық модельдеу: бҧл тәсілде объектінің моделі компьютерлік 

бағдарламаларды қолдана отырып, оның мінез–қҧлқына еліктеу арқылы 

жасалады. Модельдеу модельдері кӛбінесе статистикалық әдістерге 

негізделген және кездейсоқ шамалар мен ықтималдық оқиғаларын 

модельдейді. Модельдеу модельмен эксперименттер жҥргізуге және оның 

мінез–қҧлқын әртҥрлі жағдайларда талдауға мҥмкіндік береді. 

Аналитикалық және имитациялық модельдеу арасындағы таңдау 

зерттеудің сипаты мен мақсаттарына, қолда бар деректерге, имитациялық 

объектінің кҥрделілігіне және басқа факторларға байланысты. Әр тәсілдің 

ӛзіндік артықшылықтары мен шектеулері бар және белгілі бір әдісті таңдау 

белгілі бір жағдайды талдауды және бағалауды қажет етеді. [91–93]. 

Имитациялық модельдеудің негізгі мақсаты (imitio – кескін, кескін, 

кӛшірме – латын) оларды талдау және болжау мақсатында, сайып келгенде, 

кӛмір ӛндіруші кәсіпорынның тиімділігін арттыру ҥшін, мысалы, жҧмыс 

істеп тҧрған шахта жағдайында болып жатқан нақты ӛндірістік процестердің 

барабар бейнесі болып табылады. Имитациялық модельдеу белгілі бастапқы 

ақпарат пен бастапқы шарттарды қолдана отырып, жҥйені және оның 

процестерін компьютерде зерттейді. Ол кіріс параметрлерінің ӛзгеруі оның 

жҧмыс істеу тиімділігіне қалай әсер ететінін анықтау ҥшін жҥйенің 

логикалық қҧрылымын және уақыт бойынша процестердің реттілігін 

сақтайды. Имитациялық модельдеу басқа әдістер тиімсіз болған жағдайларда 

қолданылады және оның мақсаты уақыт ӛте келе ӛндірістік процестердің 

барысын дәл кӛбейту болып табылады. Модельді іске асыру процестер 
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арасындағы заңдылықтар мен байланыстарды анықтауға, сондай–ақ 

таңдалған модель нәтижелерін бағалау критерийі негізінде тиімділікті 

арттыру әлеуетін анықтауға мҥмкіндік береді. Әдіс ретінде таңдалған 

имитациялық модельдеу нақты процестерді мҥмкіндігінше дәл кӛрсетуі 

керек.  

Модельдеу моделіне қойылатын маңызды талаптарға басқару мен 

пайдаланудың қарапайымдылығы мен ыңғайлылығы, негізгі мәселелерді 

шешудің сенімділігі мен толықтығы, ҧқсас процестерге қолдану ҥшін 

жеткіліктілік және қарапайымнан кҥрделіге ауысқан сайын барған сайын 

кҥрделі мәселелерді шешу ҥшін пайдалану мҥмкіндігі жатады. Ӛтпелі 

процестерді модельдеу электр жетегі жҥйелерін жобалау процесінде 

ажырамас болып табылады. Оның кӛмегімен сызықтық автоматты реттеу 

жҥйелері ҥшін есептеу жолымен табылған тҥзету буындарының параметрлері 

мен қҧрылымы нақтыланады. жобалау кезеңінде жҥргізілген модельдеу 

деректері реттелетін электр жетек жҥйелеріндегі ӛтпелі процестерді 

салыстыру және бақылау ҥшін анықтамалық материал ретінде пайдаланылуы 

мҥмкін. 

 Оның әдісі бойынша модельдеу физикалық және математикалық болуы 

мҥмкін. 

 Физикалық модельдеу әдісі тҥпнҧсқамен бірдей физикалық сипатқа ие 

модельдердегі процестерді зерттеуге негізделген. Бҧл әдіс математикалық 

сипаттамасы жоқ қҧбылыстарды зерттеуге мҥмкіндік береді, сонымен қатар 

мҧндай сипаттама ҥшін қажетті деректерді береді. Физикалық модельдеу 

автоматты реттеу жҥйесіне кіретін жеке реттегіштерді жасаудағы 

процестерді зерттеуде тиімді қолданылады. 

Сонымен қатар, жҥйенің басқа компоненттерін сандық немесе 

аналогтық есептеу машиналарында физикалық модельдер немесе 

математикалық модельдер арқылы модельдеуге болады. Математикалық 

модельдеу бастапқы жҥйедегі процестерді сипаттайтын дифференциалдық 

теңдеулердің эквиваленттілігіне және модельдегі шығыс шамалары 

арасындағы функционалдық тәуелділіктерге негізделген. Сонымен қатар, 

модельде болатын процестердің физикалық табиғаты тҥпнҧсқадан ӛзгеше 

болуы мҥмкін және бҧл процестердің ӛзін басқа дифференциалдық 

теңдеулерді қолдану арқылы сипаттауға болады. 

 Математикалық модельдеу әдісі әмбебап болып табылады, ӛйткені ол 

бір есептеу қҧрылғысының кӛмегімен математикалық сипаттамасы бар кез–

келген есептерді шешуге мҥмкіндік береді. 

 Автоматты реттеу және электр жетектерін басқару жҥйелерін жобалау 

тәжірибесінде ҥлкен кірісі бар (шамамен 40 000) және терең теріс кері 

байланысы бар электрондық тҧрақты ток кҥшейткіштерінде орындалған 

аналогтық есептеу қҧрылғыларын пайдалана отырып, математикалық 

модельдеу ең сәтті қолданылады [94]. 
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1.4 Зерттеу міндеттерін қою 

Жҥргізілген талдау тау–кен ӛнеркәсібіндегі машиналар мен 

механизмдерге тҧрақты және айнымалы токтың реттелетін электр жетегін 

енгізудің ӛсу тенденциясы бар екенін кӛрсетеді. Атқарушы механизмдердің 

реттелетін электр жетегінің қуаты 10–нан 300 кВт–қа дейін. 

Нормативтік қҧжаттармен және қауіпсіздік қҧжаттарымен тежеу 

жолының мӛлшері ӛндіргіш комбайн мен конвейерді беру механизмінің 

жҧмыс органы ҥшін 50 см–ден аз реттеледі [72–73].  

Кӛтеру және кӛлденең қозғалу ҥшін кран механизмдерінің шамадан тыс 

жҥктелуін, сондай–ақ жҥктің зақымдануын болдырмау ҥшін Тҥсіру–кӛтеру 

және кӛлденең қозғалу механизмдерін энергияға тәуелсіз тежегіш 

қҧрылғысымен жабдықтау қажет. Бҧл қҧрылғы тоқтату пәрменін алғаннан 

кейін барлық бҧрыштық жылдамдық диапазонында тежеуді автоматты тҥрде 

қолдануы керек. 

Нормативтік қҧжаттар мен қауіпсіздік қҧжаттарының талаптарын 

орындамау жарақаттанудың артуына және кейбір жағдайларда ӛлімге 

әкеледі. 

Ӛңдеу жабдығының ӛнімділігін арттыру ҥшін жҧмыс органының 

тежелуін қамтитын екінші реттік операцияларға уақытты азайту қажет. 

Диссертациялық жҧмыстың негізгі міндеттері: 

- тау–кен ӛнеркәсібінде пайдаланылатын машиналар мен 

механизмдердің тежеу режимдеріне қойылатын талаптарды талдау; 

- тау кен ӛнеркәсібінің реттелетін электр жетектерінің машиналары 

мен механизмдерінің динамикалық сипаттамаларын талдау; 

- тау кен ӛндіру ӛнеркәсібінің реттелетін электр жетектерінің 

машиналары мен механизмдерінің тежеу режимдеріне критерийлерді 

айқындау; 

- тҧрақты және айнымалы токтың реттелетін электр жетегінің 

математикалық және имитациялық модельдерін жасау;  

- тежеу жолы мен тежеу уақытын азайту режимдерінде тиімді тежеуді 

қамтамасыз ететін әдістер мен техникалық шешімдерді зерттеу және 

әзірлеу;  

- қҧру және сынау 

- жиілік тҥрлендіргіші бар реттелетін электр жетегі ҥшін 

технологиялық тежеу жҥйесінің эксперименттік ҥлгісі. 

 

1.5 Қорытындылар 

Қазіргі уақытта ҚР–да тау–кен ӛнеркәсібінде реттелетін электр жетегін 

енгізу санының ӛсу ҥрдісі байқалады. Тау–кен кәсіпорындарының 

ӛнімділігінің ӛсуімен реттелетін электр жетектерінің қуатын арттыру ҥрдісі 

байқалады.  

Жарақаттануды азайту мақсатында нормативтік қҧжаттармен және 

қауіпсіздік техникасы жӛніндегі қҧжаттармен тазалау комбайны мен 
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конвейерді беру тетігі жҧмыс органдарының тежеу жолының ҧзындығы 

реттелді. 

Ӛнімділікті арттыру және технологиялық операциялардың дәлдігін 

қамтамасыз ету ҥшін тежеу процесіне уақытты қысқарту және реттелетін 

электр жетегінің тоқтау дәлдігін арттыру қажет. 

Бҥгінгі таңда тежеу режимдерін іске асыратын қолданыстағы 

техникалық шешімдер нормативтік қҧжаттар мен қауіпсіздік техникасы 

қҧжаттарының талаптарын орындауды қамтамасыз етпейді. 

Осыған байланысты реттелетін тҧрақты және айнымалы ток жетегінің 

басқарылатын тежеу жҥйесін зерттеу және әзірлеу ӛзекті міндет болып 

табылады. 
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2 ДИНАМИКАЛЫҚ ТЕЖЕУ РЕЖИМІНДЕ РЕТТЕЛЕТІН ЭЛЕКТР 

ЖЕТЕГІНІҢ МОДЕЛЬДЕРІН ӘЗІРЛЕУ 

 

Алдыңғы тарауда жҥргізілген тау–кен машиналары мен 

механизмдеріне арналған реттелетін электр жетегінің тежегіш режимдеріне 

қойылатын талаптарды зерттеу оларды пайдалану кезінде олардың 

қауіпсіздігін қамтамасыз ету қажеттілігін растайды. Осы мақсатта электр 

жетегінің қоректендіру жҥйесінде электр энергиясының болуымен қалыпты 

технологиялық режимде де, электр энергиясын рҧқсатсыз ажырату кезінде 

авариялық режимде де тиімді тежеуді қамтамасыз ететін тежеу режимін іске 

асыру талап етіледі.  

Басқарылатын тежеу режимінде электр жетегін автоматты реттеу (САР) 

жҥйесін қҧрылымдық және параметрлік оңтайландыруға қол жеткізу ҥшін 

жҥйенің тҧрақты бӛлігінде болатын физикалық процестерге талдау жҥргізу 

қажет. Бҧл жҧмыста басқарылатын тежеуді жҥзеге асырудың негізі ретінде 

динамикалық тежеу принципі қолданылады. Динамикалық тежеу режимінде 

реттелетін электр жетегінің тҧрақты бӛлігінің, басқару жҥйесінің және 

энергетикалық балансының негізгі компоненттерін кӛрсететін жалпыланған 

функционалды схема 2.1–суретте кӛрсетілген. 

 
  

Сурет 2.1 Динамикалық тежеу режимінде реттелетін электр жетегінің 

функционалды схемасы 
 

Функционалдық схемада (2.1–сурет) тиісті блоктар мен координаттарда 

мынадай функционалдық жҥктеме болады: ОӘ, БӘ–орнату және басқару 

әсерлері; ЭМТШК – электромеханикалық тҥрлендіргіштің шығыс 

координаттары; АБЖ – тежеу режимін автоматты басқару жҥйесі; БКТ – 

басқарылатын кҥш тҥрлендіргіші; ЭМТ – электромеханикалық тҥрлендіргіш; 
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ТЭ – жылу энергиясы; ЭМ – механикалық энергия; РЭС – реактивті энергия 

сақтау. Жалпыланған функционалды схема su және VKAMP ақпараттық 

бӛлігінің қҧрылымын да, олардың ӛзара әрекеттесуін ескере отырып, ssp, 

EMP электр жетегінің негізгі қуат компоненттерін де кӛрсетеді. Сондай–ақ, 

Схемада электр жетегінің механикалық бӛлігінде сақталған энергияның (me) 

жылу энергиясына (te) айналуы кӛрсетілген. Сонымен қатар схемада 

қозғалтқыш режимінен генератор режиміне ӛткеннен кейін электр жетегін 

іске қосу әдісі кӛрсетілген.  

БЖ жҧмысының принципі энергияны ЭМ ден ТЭ ге беруді басқару 

болып табылады: 

– шекті рҧқсат етілген мәндер деңгейінде электр жетегінің 

параметрлерін шектеуді ескере отырып, авариялық тежеу режимі ҥшін; 

– технологиялық тежеу режимінде электр жетегінің номиналды 

параметрлерімен шектелген жҧмыс саласында ҥздіксіз басқаруды 

қамтамасыз ету. 

Динамикалық тежеуді басқару жҧмыс режиміне байланысты екі тҥрлі 

әдіске ие: 

1. Авариялық тежеу режимінде электр жетегінің механикалық бӛлігінде 

жинақталған энергия тек электр қозғалтқышының қуат бӛлігінің белсенді 

кедергілерін қыздыру ҥшін қолданылады. Басқару электромеханикалық 

тҥрлендіргіштің электр тізбегінің коммутациясында кідірісті енгізу арқылы 

жҥзеге асырылады. 

2. Технологиялық режимде механикалық энергия электр 

қозғалтқышының электр тізбегінің ток шектейтін резисторында жылу 

энергиясына айналады. Динамикалық тежеуді басқару электромеханикалық 

тҥрлендіргіштің электр тізбегіндегі электр энергиясын тҥрлендіргіш арқылы 

жҥзеге асырылады. 

Қозғалтқыш режимінен генератор режиміне ӛткеннен кейін электр 

жетегін белсендіру әдісі жетектің ақпараттық бӛлігін қуаттандыру және 

қоздыру ҥшін электр жетегінің қуат бӛлігінің (РНЭ) реактивті элементтерінде 

сақталған сақталған электромагниттік энергияны дәйекті пайдалануды 

қамтиды. Содан кейін генератордың жҧмыс режимінде электр қозғалтқышы 

жасаған кӛзге ауысу пайда болады.  

Динамикалық тежеу режимінде реттелетін электр жетегінің статикалық 

және динамикалық сипаттамаларын зерттеу, ҥзілістен ҥздіксіз токқа 

ауысудың шекаралық тәуелділіктерін анықтау, сондай–ақ номиналды 

параметрлері бар электр жетегінің Шығыс және ішкі жҧмыс 

координаттарының шекаралық мәндерін анықтау ҥшін математикалық және 

имитациялық модельдер жасалады. 

Автоматты реттеу жҥйелерін синтездеудегі маңызды кезеңдердің бірі–

алмастырғыш схемаларды әзірлеу және электр қозғалтқыштарының әр тҥрлі 

типтері ҥшін коэффициенттер мен уақыт тҧрақтыларының ӛзгеру 

диапазонын анықтау. Бҧл тарауда электр жетектерінің ҥш тҥріне арналған 

Математикалық және имитациялық модельдер келтірілген: тҧрақты токтың 
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сериялық қозуы және тәуелсіз қозуы бар электр жетектері, сондай–ақ 

басқарылатын динамикалық тежеу режиміндегі асинхронды электр 

жетектері. 

 

2.1 Тәуелсіз қоздыру қозғалтқышы бар электр жетегінің 

модельдерін әзірлеу 

Қуат тізбегінде электр энергиясы болған кезде тәуелсіз қоздыру 

қозғалтқышы бар электр жетегінде динамикалық тежеудің басқарылатын 

режимін іске асыру мҥмкіндігі бар. Ол ҥшін импульстік тҥрлендіргіштің 

кӛмегімен якорь тізбегін айналып ӛтуге негізделген схемалық шешімді 

қолдануға болады. Динамикалық тежеу режиміндегі электр жетегінің қуат 

бӛлігі 2.2–суретте балама схемалық шешім тҥрінде ҧсынылған. 

 
 

Сурет 2.2 – Динамикалық тежеу режимінде электр жетегінің қуат бӛлігін 

ауыстыру схемасы 
 

Алмастыру сызбасында (2.2 – сурет) тиісті элементтер келесі 

функцияларды орындайды: en–генератор режиміндегі электр 

қозғалтқышының якорь ЭКҚ; Iмен – якорь тогы; Io – қоздыру орамасының 

тогы; io – электр қозғалтқышының бҧрыштық жылдамдығы; uс – 

конденсатордың тӛсемдеріндегі кернеу C1; LМЕН RМЕН – индуктивтіліктің 

және якорьдің белсенді кедергісінің жалпы мәндері тиісінше тізбектер; S2–

PWM2–VD1, S3–PWM3 – қозғалтқыш режимі мен динамикалық тежеу 

режимінің импульстік тҥрлендіргіштері; C1–электр жетегінің қуат тізбегі 

сҥзгісінің конденсаторы; R_T – динамикалық тежеу резисторы, S1.1, S1.2 – 

динамикалық тежеу режимін қалыптастыру кілттері; ku – S1.1 және S1.2 

кілттерін басқару командалары; VD4–VD9 – басқарылмайтын екі жартылай 

толқынды ҥш фазалы тҥзеткіш. 

Ҧсынылған схема келесі болжамдарды ескере отырып жасалған:  

– заманауи электр қозғалтқыштарының магниттік ӛткізгіші шихталған 

болаттан жасалғандығына байланысты [94–96];   

– қҧйынды токтардың әсері шамалы және оларды елемеуге болады; 
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– реттелетін электр жетектерінде қолданылатын электр 

қозғалтқыштарында магниттік ӛткізгіш қалдық ағыны ӛте аз материалдардан 

жасалған, осыған байланысты ол модельдерді әзірлеу кезінде ескерілмейді 

[97]; 

– модельдер номиналды жҥктемеге сәйкес келетін электр 

қозғалтқышының тҧрақты температуралық режимдері ҥшін жасалады, 

– әзірленіп жатқан модельдерде механикалық ҥйкеліске ішкі шығындар 

ескерілмейді, ӛйткені олардың шамасы динамикалық тежеу режимінде 

электр қозғалтқышы дамытатын электромагниттік моменттің номиналды 

шамасынан бірнеше ретке аз; 

– импульстік тҥрлендіргіштердің қуатты коммутациялық элементтері 

мен жартылай ӛткізгіш диодтары ретінде идеалды басқарылатын кілттер 

қолданылады, ӛйткені қазіргі заманғы қуат транзисторларының жабық 

кҥйіндегі ток және диодтардың кері тогы ашық кҥйдегі токтың номиналды 

мәнінен бірнеше ретке аз, ал ашық кҥйдегі транзистор мен диодтағы 

кернеудің тӛмендеуі жабық кҥйдегі кернеуден бірнеше ретке аз [98]. 

Алмастыру схемасында қозғалтқыштың жҧмыс режимінен динамикалық 

тежеу режиміне ауысу S2–PWM2–VD2 қозғалтқыш режимінің импульстік 

тҥрлендіргішін ӛшіру және S3–PWM3–VD2 импульстік тҥрлендіргішін іске 

қосу арқылы жҥзеге асырылады.  

Электр қозғалтқышының арматура тізбегін ауыстыру схемасында М 

белсенді (RZ) және индуктивті (DМЕН) компоненттермен ҧсынылған, олар 

якорь орамаларын, компенсациялық орамаларды және қосымша полюстердің 

орамаларын қамтиды. 

Қозғалтқыштың жҧмыс режимінде электр жетегін басқару функциялары 

S2 және PWM2 импульстік тҥрлендіргішінің кӛмегімен орындалады. 

Импульстік тҥрлендіргіште динамикалық тежелуді басқаруды жҥзеге асыру 

ҥшін келесі компоненттер қолданылады: S3 кілті, PWM3 импульстік ені 

модуляторы және vd1 диоды. C1 конденсаторы қозғалтқыштың жҧмыс 

режимінде электр жетегінің қуат тізбегіндегі тегістеу сҥзгісінің элементі 

ретінде қызмет етеді, сонымен қатар қозғалтқыш режимі мен тежеу режимі 

арасындағы ӛтпелі кезеңде буферлік электр кӛзі ретінде қолданылады. 

Электр жетегін әртҥрлі режимдер арасында ауыстыру S1 кілті арқылы 

жҥзеге асырылады. Электр қозғалтқышы ӛндіретін Энергия якорь тізбегінің 

белсенді компоненттерін қыздыру ҥшін қолданылады RМЕН және 

динамикалық тежеу резисторы RМЕН. Қозғалтқыштың жҧмыс режимінде 

vd4–vd9 ҥш фазалы тҥзеткіші арматура мен қоздыру тізбегін, ал тежеу 

режимінде қоздыру тізбегі мен басқару жҥйесін қуаттандырады.  

Динамикалық тежеу режимінде электр жетегінің якорь тізбегінің қуат 

бӛлігінің жҧмыс принципі якорь тізбегінің индуктивті компоненттерінде 

электромагниттік энергияның мерзімді жинақталуы, содан кейін оны    
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тежегіш  резисторына шығару болып табылады. Динамикалық тежеу 

резисторына берілетін энергия мӛлшерін және сәйкесінше тежеу моментінің 

шамасын басқару S4–ЕИМ4 якорь тізбегін айналып ӛтетін импульстік 

тҥрлендіргіштің ҧңғымасын ӛзгерту арқылы жҥзеге асырылады. 

 Электр қозғалтқышының генератор режимінде энергия    резисторына 

ашық VD2 диоды және S1.1 жабық кілті арқылы тікелей беріледі. Алайда, 

бҧл схемалық шешім электр қуаты болған кезде басқарылатын тежеуді тек 

технологиялық режимде жҥзеге асыруға мҥмкіндік береді. 

Бҧл динамикалық тежеу режимінде қоздыру тізбегі мен басқару жҥйесін 

қуаттандыру ҥшін қосымша электр кӛзі болу қажеттілігімен тҥсіндіріледі. S3 

қуат кілтін ӛшіру кезінде (2.1–суретті қараңыз), ӛздігінен индуктивтілік, 

якорь тізбегінің индуктивті компоненттері электр қозғалтқышының якорь 

ЭКҚ–мен жинақталады.  

Нәтижесінде, мезгіл–мезгіл және импульстік тҥрлендіргіштің жҧмыс 

жиілігімен энергия C1 конденсаторын ашық VD2 диоды арқылы зарядтайды. 

Содан кейін энергия     резисторына бағытталады, онда ол жылуға айналады. 

Динамикалық тежеу режимінде тәуелсіз қозуы бар тҧрақты ток жетегі 

ҥшін процестер салыстырмалы бірліктердегі дифференциалдық теңдеулердің 

келесі жҥйесімен сипатталады: 
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мҧндағы: 

Я
E – электроқозғалтқыштың якорінің ЭКҚ; 

ЭМ
М  – электр қозғалтқышы шығаратын электромагниттік момент 

Р
М – электр қозғалтқышының білігінің жҥктеме моменті 

I –электр қозғалтқышының тізбегіндегі ток 

Ф–магнит ағыны 

Ω–қозғалтқыштың бҧрыштық жылдамдығы 

C
U  – конденсатордағы шектеу кернеуі 

C–электр қозғалтқышының қҧрылымдық тҧрақтысы 
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J–электр қозғалтқышының инерция моменті 

i, 
Н

Ф , N, 
Н

М  – сәйкесінше электр қозғалтқышының, токтың, магнит 

ағынының, якорьдің бҧрыштық айналу жиілігінің және моменттің 

номиналды параметрлері. 

Сызықтық емес дифференциалдық теңдеулер жҥйесінің аналитикалық 

шешімі және реттелетін электр жетегінің сипаттамаларын зерттеу белгілі бір 

қиындықтарды тудырады. Алайда, MatLab r 2010 b сияқты заманауи 

Имитациялық модельдеу қҧралдарының пайда болуымен импульстік тҧрақты 

ток тҥрлендіргіштерін қолдана отырып, электр жетегін зерттеу айтарлықтай 

жеңілдетілді. Электр жетегінің электр бӛлігінің сенімді жҧмысын қамтамасыз 

ету ҥшін S3–EIM3 импульстік тҥрлендіргішінің жҥктеме кедергісі мен 

ҧңғымасының әртҥрлі мәндерінде С1 конденсаторындағы кернеудің қалай 

ӛзгеретінін анықтау қажет. 

Зерттеулер имитациялық модельдеу қҧралдарының кӛмегімен 

жҥргізілді 4ПФ сериялы электр қозғалтқыштарының мысалында зерттеу 

ҥшін 4ПФ сериялы электр қозғалтқыштарының мысалында имитациялық 

модельдеу қолданылды. Модельдеу моделі 2.3 – суретте кӛрсетілген және 

MatLab R 2010 b қолданбалы бағдарламалар ортасын, сондай–ақ Simulink 

және SIMPOWERSYSTEM кітапханаларын қолдана отырып жасалған. Бҧл 

модельде якорь ЭКҚ статикалық EA кернеу кӛзімен ҧсынылған. Модельдеу 

эксперименттері динамикалық тежеу резисторындағы кернеуді және 

импульстік тҥрлендіргішті басқару сигналының мәнін тіркеу ҥшін tu 

Vorkspase және tu vorkspase 4 блоктарын пайдаланды. 

Имитациялық эксперименттер жҥргізілгеннен кейін якорь тізбегін 

айналып ӛтетін импульстік тҥрлендіргіштің ҧңғымасына негізделген RT 

динамикалық тежеу резисторындағы кернеуге тәуелділік графиктері алынды. 

Бҧл тізбекті VT және Subsistem блоктары модельдейді. Тәуелділіктер 2.1–

кестеде кӛрсетілген RT резисторларының әртҥрлі мәндері ҥшін алынды. 

 
 

 

Сурет 2.3 – Динамикалық тежеу режимінде электр қозғалтқышының 

якорь тізбегінің имитациялық моделі 
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VT және Subsystem блоктары импульстік тҥрлендіргіш модельдерін 

білдіреді, мҧнда EA электр қозғалтқышының якорь ЭКҚ–ні білдіреді, ал Ra 

және La якорь тізбегінің белсенді кедергісі мен индуктивтілігін білдіреді. 
 

Кесте 2.1 – Қозғалтқыштардың әртҥрлі ӛлшемдері ҥшін ток шектейтін 

резистордың мәндері 

 

Электр 

қозғалтқы

шының 

маркасы  

Якорьлік 

тізбектің 

жалпы 

кедергісі, Ом 

Эксперимент нӛміріне сәйкес ток 

шектейтін резистордың кедергісі, 

Ом 

Қуаты,  

кВт 

1 2 3 4 5 

4ПФ112S 3,13 313 62,6 21,9 15,7 5  

4ПФ132S 1,17 117 23,4 8,2 5,85 15  

4ПФ160S 0,393 39,3 7,86 2,75 1,97 30  

4ПФ180M 0,174 17,4 3,48 1,22 0,87 68  
 

Электр қозғалтқышының якорь тізбегіндегі электрлік процестерді 

зерттеу және электр қозғалтқышының якорь тізбегін айналып ӛтетін 

импульстік тҥрлендіргіш жҧмысының жетектің электр бӛлігінің 

динамикалық сипаттамаларына әсерін бағалау барысында якорьдің ЭҚК 

статикалық кернеу кӛзімен модельденген. 
 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 

Сурет 2.4 – Әр тҥрлі қуаттылықтағы электр қозғалтқыштары ҥшін 

имитациялық модельдеу нәтижелері а).5 кВт; б)15 кВт; в)30 кВт; г) 68 кВт 
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Графиктерде динамикалық тежеудің салыстырмалы RT* кедергілердің 

100, 20, 7 және 5 мәндерінде алынған 1,2,3,4 тәуелділіктері кӛрсетілген. 

Мҧндағы RT* кедергілер қосындылары    қатысты RT кедергісінің 

салыстырмалы мәні;    
  якорь ЭКҚ номиналды мәніне қатысты RT 

резисторындағы салыстырмалы кедергісі. 

Суреттен кӛріп отырғаныңыздай, Электр қозғалтқыштарының барлық 

ӛлшемдері ҥшін тәуелділіктер RT ток шектейтін резистордың таңдалған 

мәндері ҥшін экстремумға ие. Осыған байланысты реттеу сипаттамаларында 

"А" және "Б"екі аймағын ажыратуға болады. "А" аймағы ҥшін dur_t/dγ 

туындысының оң мәні тән, ал "Б" аймағы ҥшін теріс.Туынды белгінің ӛзгеруі 

авторегуляция жҥйесінің тҧрақтылығына теріс әсер етеді.  

Кедергі шамасының ӛзгеруі RT 5–100 диапазонында, конденсатордағы 

кернеудің максималды мәнін шектеуге мҥмкіндік береді1 жылы ет электр 

қозғалтқышының арматурасының ЭҚК номиналды мәніне дейін (2.2 – сурет). 

Динамикалық тежеу режимінде электр жетегін автоматты реттеу 

жҥйесінің тҧрақтылығын арттыру және С1 конденсаторындағы кернеудің 

тҧрақты мәнін ҧстап тҧру ҥшін RT ток шектейтін резистор тізбегін кернеуді 

тҧрақтандыру жҥйесімен толықтырған жӛн. 

Бҧл модернизация электр жетегінің сенімділігін жақсартуға мҥмкіндік 

береді. Модельдеу эксперименттерінің нәтижелерін ескеретін электр 

жетегінің қуат бӛлігін ауыстыру схемасы 2.5–суретте кӛрсетілген. 

 

 
 

2.5–сурет – С1 конденсаторындағы кернеуді тҧрақтандыру жҥйесімен 

электр жетегінің қуат бӛлігін ауыстыру схемасы. 

 

2.5–суретте С1 конденсаторындағы кернеуді тҧрақтандыру жҥйесі бар 

электр жетегінің қуат бӛлігін ауыстыру схемасы кӛрсетілген. Бҧл ауыстыру 

схемасында (2.5–сурет) әр элемент белгілі бір функцияларды орындайды: S5–

ЕИМ5 – импульстік тҥрлендіргіш; КД – кернеу сенсоры; КШБ – кернеуді 
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шектеу блогы; U3 – С1 конденсаторындағы кернеу мәнін орнатуға арналған 

сигнал. 

С1 конденсаторындағы кернеуді тҧрақтандыру жҥйесінің жҧмыс 

алгоритмі келесі әрекеттер тізбегіне ие: қозғалтқыштың жҧмыс режимінде, 

егер кернеу датчигінің КД сигналы берілген U3 мәнінен аз болса, bon 

кернеуді шектеу блогы S5 кілтін ашатын сигналды қҧрайды. Электр жетегі 

динамикалық тежеу режиміне ауысқанда және S3–EIM3 импульстік 

тҥрлендіргіші іске қосылғанда, С1 конденсаторындағы кернеу арта бастайды. 

Конденсатордағы кернеу, DN кернеу сенсорының коэффициентін ескере 

отырып, u мәніне жеткенде, S5–EM5 импульстік тҥрлендіргіші іске 

қосылады, бҧл конденсатордағы берілген кернеуді тҧрақты деңгейде ҧстауға 

мҥмкіндік береді. Кернеуді шектеу Заңы шектеу блогының реттегішінің 

параметрлері мен қҧрылымымен анықталады. 

Конденсатордағы кернеуді шектеу жҥйесі бар электр жетегінің 

имитациялық моделі 2.6–суретте кӛрсетілген. 
 

 
 

Сурет 2.6 – С1 конденсаторындағы кернеуді шектеу жҥйесі бар электр 

жетегінің модельдеу моделі 
 

Бҧл модельдеу моделінде (2.6 – сурет) әр блок ӛз функциясын 

орындайды: "А" блогы – с конденсаторындағы кернеуді шектеу; "Б" блогы – 

тежеу режимін басқару; "В" блогы – электр қозғалтқышының электр бӛлігінің 

моделі; "Г" блогы–электр қозғалтқышының механикалық бӛлігінің моделі. 

Тежелуді басқару процесі импульстік–импульстік модуляция принципін 

қолданатын импульстік тҥрлендіргіштің кӛмегімен жҥзеге асырылады. Бҧл 

тҥрлендіргіштің моделі "B" функционалды блогында ҧсынылған және 

элементтерден тҧрады VT2 және E атауы 2. Қозғалтқыш арматурасының электр 

тізбегінің моделі "В" функционалды блогында ҧсынылған. L мәндері 0 және 

Rмен5 бҧл модель индуктивті компоненттердің жиынтық мәндерін, электр 

қозғалтқышының якорь тізбегінің белсенді кедергісін, сондай–ақ қосымша 

полюстер мен компенсациялық орамдарды ескереді. 2.6–сурет С1 

конденсаторындағы кернеуді шектеу жҥйесі бар Электр жетегінің модельдеу 

моделі 
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Бҧл модельдеу моделінде (2.6 – сурет) әр блок ӛз функциясын 

орындайды: "А" блогы – с конденсаторындағы кернеуді шектеу; "Б" блогы – 

тежеу режимін басқару; "В" блогы – электр қозғалтқышының электр бӛлігінің 

моделі; "Г" блогы–электр қозғалтқышының механикалық бӛлігінің моделі. 

Тежелуді басқару процесі импульстік–импульстік модуляция принципін 

қолданатын импульстік тҥрлендіргіштің кӛмегімен жҥзеге асырылады. Бҧл 

тҥрлендіргіштің моделі "B" функционалды блогында ҧсынылған және 

элементтерден тҧрады VT2 және E атауы 2. Қозғалтқыш арматурасының электр 

тізбегінің моделі "В" функционалды блогында ҧсынылған. L мәндері0 және 

RМЕН5 бҧл модель индуктивті компоненттердің жиынтық мәндерін, электр 

қозғалтқышының якорь тізбегінің белсенді кедергісін, сондай–ақ қосымша 

полюстер мен компенсациялық орамдарды ескереді. 

Электр қозғалтқышының механикалық бӛлігінің моделі "Г" 

функционалды блогында ҧсынылған. 1 және 2–қадам блоктары арқылы 

мәндер қалыптасады–магнит ағынының номиналды шамасының және электр 

қозғалтқышының қҧрылымдық тҧрақтысының, сондай–ақ тиісінше жҥктеме 

жағынан айналу моментінің кӛбейтіндісі. To Workspace 1 және 3 блоктары 

электр қозғалтқышының бҧрыштық жылдамдығы мен электромагниттік 

моментінің тәуелділіктерін тіркеді. 

Шектеу жҥйесі GB1 және V1 элементтерінен тҧратын сызықты емес 

тізбекпен ҧсынылған. С1 конденсаторындағы кернеу берілген мәннен 

асқаннан кейін V1 диоды ашылады және конденсатордағы кернеу ЭҚК – GB1 

кӛзінің шамасы деңгейінде сақталады. 

Электр қуаты жетектен рҧқсатсыз ажыратылған жағдайда авариялық 

тежеу режимін іске асыру, жылдамдығы реттелетін электр жетегінде Якорь 

тізбегінің тҧйықталуына негізделген әдіс пайдаланылуы мҥмкін. Алайда, 

электр қуатын ӛшіргеннен кейін пайда болатын электр тізбегінің ҥзілуі бҧл 

басқару принципін апаттық тежеу режимдерінде жҥзеге асыруға мҥмкіндік 

бермейді. Жҧмыста техникалық шешімді негізге алу ҧсынылады [99], оның 

мәні–қоздыру орамасына параллель шунттау диоды қосылады, бҧл 

авариялық тежеу режимін жҥзеге асыру ҥшін қоздыру орамасында сақталған 

энергияны пайдалануға мҥмкіндік береді.  

 Электр энергиясын беруді тоқтатқаннан кейін электромагниттік 

энергияны ағызу ҥшін электр тізбегі пайда болады. Бҧл тізбек сақталған 

энергияның біртіндеп нӛлге дейін тӛмендеуін қамтамасыз етеді. Реттелетін 

электр жетегі жылдамдықтың кең ауқымында тҧрақты тежеуді қамтамасыз 

етуі керек болғандықтан, арматура тізбегінен ток шектейтін резисторды алып 

тастау керек. Арматураның максималды тогын шектеуге арматура тізбегі 

жабылған кезде кідірісті енгізу арқылы қол жеткізуге болады. 

Ҧсынылған шешім қоздыру орамасының тізбегінде электр 

энергиясының қосымша кӛздері болмаған кезде жҥзеге асырылуы мҥмкін, ал 

басқару қҧрылғысының қуаты қуаттылығы тӛмен сыйымдылық типті энергия 

жинақтағышының кӛмегімен жҥзеге асырылады, ӛйткені тежеу процесі 
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қысқа мерзімді болып табылады. Сыйымдылық заряды электр жетегінің 

қозғалтқыш режимінде жҥзеге асырылады [100]. 

Ҧсынылған схема келесі болжамдарды ескере отырып жасалған:  

– заманауи электр қозғалтқыштарының магниттік ӛткізгіші шихталған 

болаттан жасалғандықтан, қҧйынды токтардың әсері шамалы және оларды 

елемеуге болады; 

– реттелетін электр жетектерінде қолданылатын электр 

қозғалтқыштарында магнит ӛткізгіш магнитті жҧмсақ материалдардан 

жасалғандықтан, қалдық ағын ӛте аз және оны ескермеуге болады. 

Бҧл алмастыру схемасы компенсациялық ораманы және қосымша 

полюстерді орауды қамтитын әмбебап тҧрақты ток электр қозғалтқышын 

пайдаланады. Бҧл схема машиналар мен механизмдердің зерттелетін 

кластарында қолданылатын 200 кВт–қа дейінгі сериялық және тәуелсіз қоздыру 

электр қозғалтқыштарын модельдеуге арналған. Якорь тізбегі мен қозу орамасы 

арасындағы магниттік байланыстың әсері Якорь реакциясының 

демагнетизациялық әсерін ӛтейтін дауыл орамасы арқылы ескеріледі. 

2.7–суретте жоғарыда айтылғандарды ескере отырып, авариялық тежеу 

режимінде реттелетін электр жетегін ауыстыру схемасы кӛрсетілген. 
 

 
 

Сурет 2.7 – Авариялық тежеу режимінде реттелетін электр жетегін ауыстыру 

схемасы 
 

2.7 – суретте ауыстыру схемасы кӛрсетілген, мҧнда координаттар мен 

элементтердің шартты белгілері келесі функционалдық мәндерге ие: tз–

кідіріс уақыты; Rқ–қоздыру орамасының кедергісі; RƩЯ = Rя + Rщ + RTҚ + 

Rко; Rя – якорь тізбегінің кедергісі; Rщ – щеткалардың кедергісі; Rқп – 

қосымша полюстердің кедергісі; Rко – компенсациялық ораманың кедергісі; 

W – қоздыру орамасы; Wко – компенсациялық орамасы; Wpя – якорь 

реакциясының әсерін кӛрсететін орамасы; Wқп – қосымша полюстердің 

орамасы. 
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Электр қуатын жетектен авариялық ажырату ҥшін S1.1 және S1.2 

ажыратқыштары қолданылады. Якорь тізбегінің тҧйықталуы S2 

коммутациялық элементі арқылы жҥзеге асырылады, уақыт кідірісі tз. Бҧл 

схема арматура тізбегі мен қоздыру орамасының тізбегі арасындағы 

магниттік байланыстың әсерін W–қоздыру орамалары, компенсациялық орам 

және Wpя–дің якорь реакциясына ҧқсас әсер ететін Wко орамасы арасындағы 

ӛзара индукция арқылы ескереді. 

Генератор режимінде электр қозғалтқышында болатын процестерді 

салыстырмалы бірліктердегі дифференциалдық теңдеулердің келесі жҥйесі 

сипаттауы мҥмкін 

 

dФ/dt = (2P/Wов) * (F1 * Iов + F2 * Iя + F3 * Iя – Ф) (2.5) 

dФқо/dt = (2P/Wов) * (F1 * Iов – Фов) (2.6) 

dФря/dt = (2P/Wов) * (F2 * Iя – Фря) (2.7) 

dФко/dt = (2P/Wов) * (F3 * Iя – Фко) (2.8) 

dIя/dt = (1/Lя) * (Uя – Rя * Iя – Eя + Rя * Iр – Lя * dФря/dt) (2.9) 

dIов/dt = (1/Lов) * (Uов – Rов * Iов – Eов + Rов * Iр – Lов * dФқо/dt) (2.10) 

dIр/dt = (1/Lр) * (Uр – Rр * Iр + (2P/Wов) * Ф – Lр * dФко/dt) (2.11) 

dUя/dt = (1/Cя) * (Iя – Gя * Uя) 

 

(2.12) 

мҧндағы: 

Ф – нәтижесінде пайда болатын магнит ағыны; 

Фқо – қоздыру орамасынан магнит ағыны; 

Фрз – якорь реакциясынан магнит ағыны; 

Фко – компенсациялық орамнан магнит ағыны; 

2P – полюс жҧптарының саны; 

Wов – негізгі полюстердің бір орамасының бҧрылыстарының саны; 

F1 – магнит ағынының қҧрамдас бӛлігінің қоздыру орамасының тогына 

тәуелділігі; 

F2 – якорь реакциясының магнит ағынының қҧрамдас бӛлігінің якорь тогына 

тәуелділігі; 

F3 – компенсациялық ораманың магнит ағынының қҧрамдас бӛлігінің якорь 

тогына тәуелділігі. 

S2 кілтін ауыстыру кезінде магнит ағынының шамасын анықтау 

теңдеулер жҥйесін шешу арқылы жҥзеге асырылады (2.5 – 2.9). 

(2.12) теңдеуіне сҥйене отырып, якорь тогы магнит ағынына кері 

пропорционал, сондықтан якорь тогын есептеу дәлдігі негізінен магниттеу 

қисығының жуықтау дәлдігіне байланысты. Бҧл қисықты жуықтау ҥшін 

(2.13) теңдеуде кӛрсетілген тригонометриялық тәуелділік қолданылады. 
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Берілген теңдеуді А–ға қатысты шешу тігіс*, біз (2.14)теңдеуінде кӛрсетілген 

ӛрнекті аламыз: 
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1.1
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ов
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 ,     (2.14) 

 

(2.13) – ді (2.5) ауыстыру арқылы теңдеулер жҥйесі (2.14)теңдеуінде 

кӛрсетілгендей бӛлінетін айнымалылары бар теңдеуге дейін азаяды: 

dt

d Ф
Tk

k

Ф
tg

овов

*

12.1

1.1

*

)(  ,     (2.15) 

 

Ф (0)* бастапқы шарттарын ескере отырып, ФТ* қатысты(2.14) шешім тҥрдің 

тәуелділігі болып табылады: 
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(2.15) теңдеудің шешімі F* бастапқы шартты ескере отырып F (0) * 

(2.16) теңдеуінде берілген тәуелділік болып табылады. S2 кілтін ауыстырған 

кезде магнит ағынының мәнін есептеу ҥшін t параметрінің орнына t кідіріс 

уақытының сандық мәнін пайдалану керек. 

Авариялық тежеу режимінде электр жетегінің ӛтпелі процестерін 

зерттеу Имитациялық модельдеу қҧралдарының кӛмегімен жҥзеге асырылды. 

Дифференциалдық теңдеулер жҥйесін шешу MatLab R 2010 B қолданбалы 

бағдарламалар пакетінің кӛмегімен жҥзеге асырылды. 
 

 
 

Сурет 2.8 – Авариялық тежеу режиміндегі электр жетегінің имитациялық 

моделі 
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Модельдеу моделінде элементтер топтары функционалды тҥрде 

аяқталған блоктарға біріктіріледі, олар келесі функцияларды орындайды: А – 

Электр қозғалтқышының магниттік жҥйесінің моделі, Б – электр 

қозғалтқышының якорь тізбегінің моделі, в – электр жетегінің механикалық 

бӛлігінің моделі. 

Дифференциалдық теңдеулер жҥйесін имитациялық модельдеу 

процесінде (2.6–2.13) сандық интегралдау әдісін, сондай–ақ Δt интегралдау 

қадамын таңдау жҥзеге асырылады. Модельде якорь тізбегін жабатын 

коммутациялық кілт сияқты сызықтық емес элементтер болғандықтан, Δt 

қадамымен ӛзгеретін Ode23t (MOD stiff–Trapezoidal) трапеция әдісін 

қолданған жӛн [101]. 

Δt шамасы (интегралдау қадамы) зерттелетін объектінің динамикалық 

моделіндегі ең аз уақыт константасынан 5–10 есе аз болуы керек. 

Дифференциалдық теңдеулер жҥйесінде (2.6–2.13) уақыттың ең кіші 

тҧрақтысы болып табылады тмен. Зерттелетін машиналар класы ҥшін оның 

шамасы 0,02–0,1 диапазонында, сондықтан имитациялық модельдеу 

процесінде интеграциялау қадамының шамасы 0,002 с [102] қабылданды. 

Интеграция қадамын тҥпкілікті таңдау бірқатар сандық 

эксперименттерден және алынған шешімдердің дәлдігін бағалаудан кейін 

жҥзеге асырылады.  

Қоздыру орамасының контурында жҥретін процестер "А" блогының 

динамикалық элементтерімен модельденеді, магнит ағынының бастапқы 

шартының шамасы Step блогымен беріледі. Сызықтық емес блоктың Lookup 

Table 2 негізгі полюстердің магниттелу қисығын модельдеу ҥшін 

қолданылады. Якорьдің электр тізбегі "В" блогындағы динамикалық 

элементтерді қолдану арқылы модельденеді. Якорь тізбегін жабу ҥшін кідіріс 

уақыты 2–қадам блогының параметрімен анықталады. Арматура орамасының 

магнит ӛрісінің қарқындылығына тең кернеулігі бар магнит ӛрісін жасайтын 

компенсациялық ораманың және ораманың магниттік байланысы арқылы 

арматура тізбегінен қозу тізбегіне энергияның ӛзгеруін ескеретін модельдеу 

моделін қҧруда Lookup Table 1 және Lookup table блоктары қолданылады. 

Компенсациялық орамасы жоқ электр қозғалтқыштары ҥшін қҧрылымдық 

сызбасынан Lookup Table 1 элементін алып тастау керек. Момент тепе–

теңдік теңдеуін модельдеу (2.12) "Б"блогының динамикалық элементтерін 

қолдану арқылы жҥзеге асырылады. Бҧрыштық жылдамдық пен қарсылық 

моментінің бастапқы мәні сәйкесінше 3–қадам және 1–қадам элементтерінің 

параметрлерімен беріледі. Шарт орындалған кезде T1 < tб ӛнім элементінің 

шығыс мәні 2 арматура контурының жабылуына әкелетін Add элементінің 

шығыс мәніне тең болады. 

Gain 3 элементінің шығысында якорь тогының пайда болуы ӛнім 

элементінің шығысында тежеу моментінің пайда болуына әкеледі. Integrator2 

интеграторының Шығыс мәні, оның кірісіне тежеу моменті мен қарсылық 

моментінің сигналдарының қосындысы келіп тҥседі, integrator* бҧрыштық 
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жылдамдығының ағымдағы мәні нӛлге тең болғанша азаяды, содан кейін 

якорь тізбегіндегі ӛтпелі процесс тоқтайды. 

Microsoft Excel кестелік редакторының кӛмегімен электр жетегінің 

ӛнімділігін зерттеу ҥшін 4–тен 68 кВт–қа дейінгі қуат диапазонында 4pf 

сериялы Электр қозғалтқыштарының геометриялық ӛлшемдері мен магниттік 

ӛнімділігін ескере отырып, коэффициенттер мен уақыт тҧрақтыларына 

тәуелділіктер алынды. Тәуелділіктер 157 рад/с бҧрыштық жылдамдықтың 

номиналды мәні бар электр қозғалтқыштары ҥшін ҧсынылған. 

Коэффициенттер мен уақыт тҧрақтыларының тәуелділігі 2.9 – суретте 

кӛрсетілген. 
 

 
а) 

 
б) 

 

Сурет 2.9 – "а" – якорь тізбегінің белсенді кедергісі мен индуктивтілігінің 

жалпы мәндерінің тәуелділігі, сондай– ақ 4 сериялы электр 

қозғалтқыштарының қуат функциясында "б" – механикалық уақыт 

константасы 

 

Модельдеу модельдерін әзірлеу процесінде пайдаланылған электр 

қозғалтқыштарының техникалық сипаттамалары 2.1 – кестесінде келтірілген. 
  

Кесте 2.1 – Электр қозғалтқыштарының техникалық сипаттамалары 
 

Электроқозғалтқыш 

маркасы 

4ПФ112S 4ПФ132S 4ПФ160S 4ПФ180L 

Рн, кВт 5,5 15 30 68 

Ея.н., В 393 393 409 409 

Iя.н., А 15 41 78,7 176 

М н., Н*м 35,03 95,5 191,1 433,1 

С*Ф н, В*С 2,5 2,5 2,61 2,61 

 н, рад/С 157 157 157 157 

LЯ*10
–3

, Гн 6,59 11,04 15,33 26,8 

RЯ,Ом 3,13 1,17 0,393 0,174 

J, кг*м
2
 0,045 0,09 0,21 0,789 
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2.2 Сериялық қоздыру қозғалтқышы бар электр жетегінің 

модельдерін әзірлеу 

Электр жетегінің жылдамдығы реттелетін, сериялық қоздыру 

қозғалтқышы бар, генераторлық тежеуге қойылатын талаптарды реттейтін 

қауіпсіздік нормативтері мен стандарттарының талаптарын іске асыру 

ӛздігінен қозғалатын динамикалық тежеу режимін қолдану арқылы 

ҧсынылады [103, 104]. 

Сериялық қоздыру қозғалтқышы бар жылдамдығы реттелетін электр 

жетегіндегі екі квадрантты электр жетегінің қуат бӛлігінің схемалық шешімі 

ҥшін импульстік тҥрлендіргіштің сериялық қоздыру орамасы бар якорь 

тізбегін айналып ӛтуге негізделген опцияны пайдалану ҧсынылады.  

Басқарылатын тежеу режимінде электр жетегін ауыстыру схемасы 2.10 

– суретте кӛрсетілген. 
 

 
 

Сурет 2.10 – Ӛздігінен қозғалатын басқарылатын динамикалық тежеу 

режимінде электр жетегін ауыстыру схемасы 
 

Технологиялық режимде электр жетегі энергияны ҥш фазалы 

трансформаторлық қосалқы станциядан алады, содан кейін кернеуді ҥш 

фазалы екі фазалы VD1–VD6 басқарылмайтын тҥзеткішпен тҥзетеді. 

Толқындардың амплитудасын тӛмендету және трансформаторлық қосалқы 

станцияның реактивті қҧрамдас бӛлігін ӛтеу мақсатында тҥзеткіштің 

шығысында С1 сыйымдылық сҥзгісі орнатылады. 

2.7– суретте ауыстыру схемасының блоктары мен элементтерінің шартты 

белгілері келесі функционалды мақсатқа ие: 

– G: айнымалы кернеу кӛзі; 

– K1: электр қуатын жетектен рҧқсатсыз ӛшіруді имитациялайтын кілт; 

– VD1– VD6: басқарылмайтын тҥзеткіш; 

– C1: сыйымдылық сҥзгісі; 

– VT1, R_T, ЕИМ1: конденсаторындағы кернеуді шектеу жҥйесі; 

– VD8, VT3, ЕИМ2: қозғалтқыш режиміне арналған импульстік 

тҥрлендіргіш; 
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– VD7, VT2, ЕИМ3: динамикалық тежеу режиміне арналған импульстік 

тҥрлендіргіш; 

– Lов., Rov: электр қозғалтқышының индуктивтілігі және белсенді ӛріс 

кедергісі; 

– Lмен., Rмен, М: электр қозғалтқышының якорь тізбегінің 

индуктивтілігі және белсенді кедергісі. 

Қозғалтқыш режимінде электр жетегін басқару VD7–VT2–EIM2 

импульстік тҥрлендіргішінің кӛмегімен жҥзеге асырылады. Динамикалық 

тежеу режимін басқару екі импульстік тҥрлендіргіштің кӛмегімен жҥзеге 

асырылады. VT1–EIM1 тҥрлендіргіші мен R_T ток шектейтін резистордан 

тҧратын тізбек C1 конденсаторындағы кернеуді шектеуге қызмет етеді, ал 

динамикалық тежеу режимін басқару VD3–VT3–EIM3 тҥрлендіргіші арқылы 

жҥзеге асырылады. 

Электр жетегінің генератор режимінде ӛндірілетін энергия r_t тежегіш 

резисторын жылытуға жҧмсалады.динамикалық тежеу режимін басқару ҥшін 

якорьдің индуктивті компоненттерін және қуат тізбегіндегі қоздыру 

орамасын пайдалану осы схемалық шешімнің ерекшелігі болып табылады. 

VT3 кілтінің тҧйық кҥйі кезінде қозғалтқыш тізбегінің индуктивті 

компоненттерінде электромагниттік энергия жиналады. 

Осы уақытта, VD7 диоды және қозғалтқыш режиміндегі импульстік 

тҥрлендіргіштің бӛлігі болып табылатын VT2 Транзисторы жабық кҥйде. 

Қозғалтқыш тізбегін айналып ӛтетін VT3 Транзисторы жабылғаннан кейін, 

ӛздігінен индукцияланған және индуктивті компоненттердің ЭҚК электр 

қозғалтқышының якорь ЭКҚ– нен бҥктеледі және VD7 диодын ашқан кезде 

сыйымдылық сҥзгісіндегі C1 конденсаторы зарядталады. Тізбекті қоздыру 

электр қозғалтқышының қуат тізбегінің белсенді кедергісі соншалықты 

шамалы, якорьдің ЭҚК азайған кезде VT3 Транзисторы тҧйық болған уақыт 

ішінде номиналды ток он есе қамтамасыз етіледі.  VT3 транзисторының 

ашық кҥйінің аралығындағы амплитудасы бойынша ӛздігінен 

индукцияланған ЭҚК мен қозғалтқыштың индуктивті компоненттерінің 

электр қозғалтқышының якорь ЭҚК– мен салыстырғанда бірнеше рет асып 

кетуіне байланысты, тӛмен жылдамдықта якорь тізбегінің тогын кең реттеуге 

болады. Генератор режимінде электр қозғалтқышында болатын процестер 

салыстырмалы бірліктердегі дифференциалдық теңдеулердің келесі 

жҥйесімен сипатталады: 
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Э
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М

М
М

М*
 ; 

Н

Р

Р

М

М
М 

* ; 
Н

Я*

Н

*
;

E

E
E

i

i
i

Я
 ; 

ННЯ
СФE  ; 

Н



 

* ; 

Н
Ф

Ф
Ф 

* ; 





R

L
T

Э
; 

Н

Н

М

М
JT


 ; 


 R

E

i

Я

Н

Н
 . 

 

мҧндағы: 

МЭ
М  – электр қозғалтқышы шығаратын электромагниттік момент 

Мр  – электр қозғалтқышының білігінің жҥктеме моменті; 

i – электр қозғалтқышының тізбегіндегі ток 

Ф – магнит ағыны; 

ω – угловая скорость двигателя; 

 C – электр қозғалтқышының қҧрылымдық тҧрақтысы. 

 J–электр қозғалтқышының инерция моменті 

iн, Фн, н, Мэм – сәйкесінше электр қозғалтқышының, токтың, магнит 

ағынының, якорьдің бҧрыштық айналу жиілігінің және моменттің 

номиналды параметрлері. 

Реттелетін динамикалық тежеу режимінде электр жетегінің 

динамикалық сипаттамаларын анықтау ҥшін ауыстыру схемасын ескере 

отырып, математикалық модель (18– 21 теңдеулер) негізінде модельдеу 

моделі жасалды (2.10– сурет). 

 

 
 

Сурет 2.11 – Динамикалық тежеу режимінде электр жетегінің модельдеу 

моделі 
 

2.11– суретте кӛрсетілген модельдеу моделі элементтер топтарын келесі 

функцияларды орындайтын функционалды аяқталған блоктарға біріктіреді:  

1 – С1 конденсаторындағы кернеуді шектеу блогы;  

2 – сыйымдылық сҥзгісі;  
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3 – RLA якорь тізбегінің моделі, басқарылатын ағымдағы кӛз, электр 

қозғалтқышы;  

4 – rl қоздыру орамасының электр тізбегінің моделі және якорь ток 

сенсоры– Curent Measurement;  

5 – импульсті IGBT тҥрлендіргіші, Diode4, Out1;  

6 – электр қозғалтқышының магниттік жҥйесінің моделі;  

7 – электр қозғалтқышының механикалық бӛлігінің моделі. 

Сериялық қоздыру электр қозғалтқышының статикалық және 

динамикалық сипаттамаларын зерттеу ҥшін модельдеу DP–62 маркалы 

электр қозғалтқышының мысалында жҥргізілді. 2.2– кестеде қуаты 3– тен 150 

кВт– қа дейінгі ТҚ сериялы электр қозғалтқыштарының техникалық 

сипаттамалары келтірілген. 
 

Кесте 2.2 – ТҚ сериялы электр қозғалтқыштарының техникалық 

сипаттамалары 
 

Тҥрі PН,  

кВт 

nН, 

об/ми

н 

IН,

А 

ФН, 

мВб  

rЯ+rД.П, 

Ом 

МН, 

Н*м 

Lя,Гн н, 

рад/

с 

Lв,Гн J, 

кг/м

2 

ТҚ–

12 3 960 19 5,2 1,43 29,9 0,0346 100 

0,090

9 0,05 

ТҚ–

32 12 675 68 14,7 0,266 170 0,0137 70 

0,041

5 0,41 

ТҚ–

42 23 600 125 25,8 0,1155 366 

0,0084

1 62 

0,023

9 1,05 

ТҚ–

62 50 520 260 51,5 0,0332 919 

0,0046

6 54 0,017 3,7 

ТҚ–

82 106 425 540 105 0,0117 

238

2 

0,0027

5 44 

0,011

5 17 

ТҚ–

92 150 405 760 127 

0,0074

5 

353

8 

0,0020

5 42 0,01 32,5 

 

Имитациялық эксперименттердің нәтижелерін талдау мақсатында ТК 

сериялы Электр қозғалтқыштарының геометриялық параметрлерін, магниттік 

ӛткізгіш материалының магниттік қасиеттерін және олардың қуатына 

байланысты номиналды параметрлерін ескере отырып, тізбекті қоздыру 

Электр қозғалтқыштарының электромеханикалық параметрлерінің 

графикалық тәуелділіктері салынды. 

2.12 – суретте қуатқа байланысты ТК сериялы Электр 

қозғалтқыштарының техникалық сипаттамаларының диаграммалары 

келтірілген.  

Динамикалық тежеу режимінде сериялық қоздыру қозғалтқышы бар 

электр жетегінің кҥш бӛлігінің тҧрақтылығын зерттеу ҥшін 2.7– суретте 

кӛрсетілген алмастыру схемасы, сондай-ақ 2.8–суретте кӛрсетілген 

модельдеу моделі қолданылды.  
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Эксперименттер TK 62 маркалы электр қозғалтқышының мысалында 

жҥргізілді және оның техникалық сипаттамалары 2.2– кестеде келтірілген. 

2.12 – суретте имитациялық модельдеу нәтижелері кӛрсетілген. Барлық 

параметрлер айналдыру моменті 0– ден 2 Мн– ге дейін ӛзгерген кезде 

алынды. Импульстік тҥрлендіргіштің ҧңғымасы, атап айтқанда VD8, VT3 

және EИM3 (2.10 – сурет) тӛмендегенде, бҧл арматура тізбегіндегі токтың 

тӛмендеуіне әкеледі. 2.12 а) суретте тҥрлендіргіштің ҧңғымасы VT3 кілтінің 

толық жабық кҥйіне сәйкес келетін бірлік деңгейінде орнатылды. 

Егер электр қозғалтқышының айналу моменті оның номиналды мәнінен 

аз болса, онда динамикалық механикалық сипаттама ӛздігінен тербелмелі 

болуы мҥмкін. 
 

 
а) 

 
в) 

 
б) 

 
г) 

 
д) 

 

Сурет  2.12 – ТҚ сериялы электр қозғалтқыштары қуатының номиналды мәні 

функциясындағы электромеханикалық параметрлердің тәуелділігі 
 

Бҧрыштық жылдамдықтағы тербеліс процесі тек қанықпаған магнит 

ӛткізгіш аймағында байқалады. Бҧл электр жетегінің қуат бӛлігінде оң кері 
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байланыс тізбегінің болуымен тҥсіндіріледі, ол келесі элементтерден тҧрады: 

3, 4 – сәйкесінше якорь мен қоздыру орамасының электр тізбектерін 

модельдеу, 6 – Электр қозғалтқышының магниттік тізбегін модельдеу және 7 

– механикалық бӛлікті модельдеу (2.13 суретті қараңыз). 

Кері байланыс жҥйесінде айнымалы параметрлері бар компоненттердің 

бірі магнит ағынының электр қозғалтқышының тогына сызықтық емес. 

тәуелділігі болып табылады. 
 

 
 

Сурет 2.13 – Импульстік тҥрлендіргіштің ҧңғымасының әртҥрлі мәндері ҥшін 

тҧрақты ток электр жетегінің механикалық сипаттамалары 
 

Магниттік ӛткізгіш қаныққан кезде модельдің қҧрылымы ӛзгереді, 

нәтижесінде оң кері байланыс тізбегі ҥзіліп, модель тҧрақты болады. 

2.2 сурет динамикалық тежеу режимінде электр жетегінің қуат бӛлігін 

ауыстыру схемасын ҧсынады. Бҧл схемада тиісті элементтер келесі 

функцияларды орындайды: Eмен– генератор режиміндегі электр 

қозғалтқышының якорь ЭКҚ; Iмен– арматура тоғы; Іов– қоздыру 

орамасының тогы; ω – электр қозғалтқышының бҧрыштық жылдамдығы; uс– 

конденсатор тақталарындағы кернеу С1; Lя, Rя – сәйкесінше якорь тізбегінің 

индуктивтілігі мен белсенді кедергісінің жалпы мәндері; S2– ЕИМ2–Vd1, S3 

– ЕИМ3– қозғалтқыш режимі мен динамикалық тежеу режиміне арналған 

импульстік тҥрлендіргіштер; C1– электр жетегінің қуат тізбегі сҥзгісінің 

конденсаторы; RT– динамикалық тежеу резисторы; S1.1, S1.2 – динамикалық 
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тежеу режимін қалыптастыруға арналған кілттер; КУ – S1.1 және S1.2 

кілттерін басқару командалары; VD4–VD9 – басқарылмайтын екі жартылай 

периодты ҥш фазалы тҥзеткіш. 

Тҧрақты реттелетін тежеуге қол жеткізу ҥшін 2.14 суретте кӛрсетілген 

тәуелсіз қозу тізбегін пайдалану ҧсынылады. 
 

 
 

Сурет 2.14 – Басқарылатын динамикалық тежеу режимінде сериялық 

қоздыру электр жетегінің қуат бӛлігін ауыстыру схемасы 
 

Суретте басқарылатын динамикалық тежеу режимінде тізбектей қозуы 

бар электр жетегінің қуат бӛлігін ауыстыру схемасы кӛрсетілген. Бҧл 

тізбектің ерекшелігі– жоғары жиілікті автономды инвертордың (AI) болуы, 

ол C1 сыйымдылық типті энергия сақтау қҧрылғысынан қуат алады. 

T1 трансформаторы C1 конденсаторындағы кернеу мен токты қажетті 

кернеу мен қоздыру орамасының ток мәндерімен сәйкестендіру функциясын 

орындайды. Сонымен қатар, конденсатордағы кернеудің тӛмендеуін ескере 

отырып, қоздыру орамасының тогын автоматты басқаруды қолдануға 

болады, бҧл электр жетегінің шығыс параметрлерін реттеу ауқымын 

кеңейтеді. Осылайша, технологиялық және авариялық режимдерде сериялық 

қоздыру электр жетегінің тҧрақты басқарылатын тежелуін қамтамасыз ету 

ҥшін тәуелсіз қоздыру тізбегін қолданған жӛн. 

 

2.3 Басқарылатын тежеу режимінде асинхронды электр жетегінің 

имитациялық модельдерін әзірлеу 

Машиналар мен механизмдердің талданатын класының реттелетін 

электр жетегінің тежегіш режимдеріне қойылатын талаптар ӛте толық 

қанағаттандырылады, жақында ең кең таралған электр бӛлігінің схемалық 

шешімі басқарылмайтын тҥзеткіш – автономды инвертор – асинхронды 

электр қозғалтқышы (НВ–АИ–АҚ) жҥйесі бойынша орындалды.  
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Mitsubishi Electric компаниясы сияқты жаппай шығарылатын реттелетін 

жиынтық электр жетектерінде электр энергиясы болған кезде технологиялық 

режимде динамикалық тежеу опциялары бар.  

Басқарылатын динамикалық тежеу режимін автономды инвертордың 

кірісінде тҧрақты ток кӛзі болмаса жҥзеге асыру мҥмкін емес. Авариялық 

режимде электр жетегінің ақпараттық бӛлігін қуаттандыру ҥшін тҧрақты 

кернеу кӛзі ретінде тҥрлендіргіштің қуат бӛлігінің тҥзеткішінің шығысында 

сҥзгі конденсаторының энергиясын пайдалану қажет.  

Электр қозғалтқышының қоздыру жҥйесінің қуат бӛлігін қуатпен 

қамтамасыз ету мақсатында авариялық тежеу режимдерінде тҧрақты токтың 

қуат тізбегіндегі зарядталған сҥзгі конденсаторының энергиясы 

пайдаланылады. Осылайша, электр энергиясы рҧқсатсыз ӛшірілгеннен кейін, 

автономды инвертор арқылы асинхронды электр қозғалтқышының статор 

орамаларына конденсатордың электр разряд тізбегі пайда болады.  

Салынған схема қозғалтқыштың мезгіл– мезгіл басқарылатын қозуын 

қамтамасыз етеді, бҧл тӛтенше жағдайларда сыртқы электр кӛзін 

пайдаланбай жылдамдықтың кең ауқымында тҧрақты тежеуге мҥмкіндік 

береді. Авариялық тежеу режимінде электр жетегінің қуат бӛлігін ауыстыру 

схемасы 2.15 суретте кӛрсетілген. 
 

 
 

Сурет 2.15 – Реттелетін асинхронды электр жетегінің қҧрылымдық схемасы 
 

Бҧл қҧрылымдық схема келесі негізгі элементтерді қамтиды:  

 – VD1–VD6 кҥштік жартылай ӛткізгіш диодтарға негізделген 

бақыланбайтын тҥзеткіш; 

 – бақыланбайтын тҥзеткіштің iығыс кернеуін тегістейтін және тежеу 

энергиясын сақтайтын ҥлкен C1 конденсаторы бар сҥзгі;  

– қозғалтқыштың тежелу энергиясын жылумен таратуға арналған VT1 

жартылай ӛткізгіш кілті бар RT тежегіш резисторы;  

 – ТКБЖ – тежегіш жартылай ӛткізгіш кілтін басқару жҥйесі; VT2–VT7 IGBT 

транзисторларының негізінде жасалған ҥш иықты автономды инвертор. 
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Жҥйеде кейбір қосалқы қондырғылар бар, соның ішінде тҧрақты ток 

тізбегіндегі BA тҧрақты ток сенсоры, BV конденсаторындағы кернеу 

сенсоры және қозғалтқыш фазаларында орнатылған айнымалы ток 

сенсорлары. Ҧсынылған тізбекте айнымалы кернеу VD1–  VD6 диодтарынан 

тҧратын басқарылмайтын тҥзеткіштің кӛмегімен автономды инверторға беру 

ҥшін тҧрақты кернеуге тҥзетіледі. Алты IGBT транзисторынан тҧратын 

автономды инвертордың қуат бӛлігін басқару Инверторды басқару 

жҥйесімен (ИБЖ) жҥзеге асырылады. 

Жиілік тҥрлендіргішінің тҧрақты кернеу тізбегіндегі токты бақылау 

ҥшін va ток сенсоры қолданылады. Электр жетегінің тежеу режимдерінде 

тежеу процесінде жинақталған энергия жиілік тҥрлендіргішінің IGBT 

транзисторларының кері диодтары арқылы тҧрақты ток тізбегіне 

қайтарылады. Алайда, электр энергиясын желіге қайтара алмайтын 

басқарылмайтын тҥзеткіштің шектеулеріне байланысты сыйымдылық 

сҥзгісінің конденсаторындағы кернеу жоғарылайды, бҧл конденсатордағы 

тежеу режимінде энергияның жиналуына әкеледі. 

Дегенмен, сҥзгі конденсаторындағы кернеудің шексіз жоғарылауын 

болдырмау ҥшін қосымша шаралар енгізілді. RT тежегіш резисторы мен Vt1 

импульстік кілті конденсаторға параллель қосылған, ол технологиялық және 

апаттық динамикалық тежеу режимінде ВОН блогымен басқарылады. Егер 

конденсатордағы кернеу белгіленген мӛлшерден асып кетсе, кернеуді шектеу 

жҥйесі іске қосылады және кернеу тиісті деңгейге жеткізіледі. Осылайша, 

бҧл шаралар конденсатордың зақымдалуын болдырмайды және оның 

тҧрақты жҧмысын қамтамасыз етеді. 

BV кернеу сенсоры C1 конденсаторындағы кернеу мӛлшерін 

басқарады, ал BR жылдамдық сенсоры асинхронды электр қозғалтқышының 

білігінің бҧрыштық айналу жылдамдығын басқарады. Тӛтенше жағдайда 

басқару жҥйелері мен бақылау– ӛлшеу датчиктері С1 конденсаторынан 

электр энергиясын алатын қуат кӛзінен қуат алады. Бҧл электр жетек 

жҥйесінде асинхронды электр қозғалтқышы басқару объектісі болып 

табылады. Басқару жҥйесін қҧру ҥшін басқару объектісінің статикалық және 

динамикалық сипаттамаларын анықтау қажет. Ҧсынылған ҧсыныстарды 

ескере отырып [105], математикалық модельді әзірлеу ҥшін ротордың 

белсенді және реактивті компоненттерін және олардың индуктивті 

компоненттері арасындағы магниттік байланыс статорын ескере отырып, 

сондай– ақ электр қозғалтқышының механикалық бӛлігінің ерекшеліктерін 

ескере отырып, кеңістіктік алмастыру схемасын негізге алу қажет. 

Динамикалық тежеу режимінде қысқа тҧйықталған роторы (ҚТАҚ) бар 

асинхронды машинаны ауыстыру схемасы 2.16– суретте кӛрсетілген. 
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Сурет 2.16 – Қысқа тҧйықталған роторы бар асинхронды электр 

қозғалтқышын ауыстыру схемасы 
 

Схеманың белгілері мен элементтері (2.16 суретті қараңыз) келесі 

функционалдық мәндерге ие: RА, RВ, RС– статор фазаларының белсенді 

кедергісі; Rа, Rb, Rc– ротор фазаларының белсенді кедергісі; LА, LВ, LС– 

статор фазаларының меншікті индуктивтілігі; La, Lb, Lc –ротор фазаларының 

меншікті индуктивтілігі; Lm –  статор мен ротор фазалары арасындағы ӛзара 

индуктивтілік; UA, UB, UС – статор фазаларының қоректену кернеуі; Ua, Ub, 

Uc – ротор фазаларының қоректену кернеуі; ω – ротордың бҧрыштық айналу 

жиілігі; Мт – қозғалтқыш білігіндегі тежеу моменті; Мс – қозғалысқа 

тӛзімділік моменті; МД – динамикалық момент. 

Асинхронды машина– бҧл статорға да, роторға да орналастырылған 

орамалар жҥйесі. Ротордың айналуы кезінде статор мен ротор орамаларының 

ӛзара орналасуында ҥздіксіз ӛзгеріс болады. Бҧл ӛзара орналасудың ӛзгеруі 

олардың арасындағы ӛзара индуктивтіліктің ӛзгеруіне әкеледі. Жалпы 

жағдайда ағынның байланысы статор индуктивтілігіне, ротордың 

индуктивтілігіне, статор мен ротор арасындағы ӛзара индуктивтілікке, статор 

мен ротор орамаларының осьтері арасындағы ағымдағы бҧрышқа, орамалар 

арасындағы фазалық сдысуға, сондай– ақ статор мен ротор орамалары 

арқылы ӛтетін токтарға байланысты. 

Қысқа тҧйықталған роторы бар асинхронды электр қозғалтқышын 

ауыстыру схемасы келесі болжамдарды ескере отырып келтірілген: 

– қарастырылып отырған ЖБАҚ сериялы асинхронды электр 

қозғалтқышының магниттік ӛткізгіші шихталған болаттан жасалған, осыған 

байланысты қҧйынды токтардың әсерін елемеуге болады; 

–  қозғалтқыш орамаларының магниттеу кҥштері ауа саңылауының шеңбері 

бойымен синусоидалы тҥрде бӛлінеді; 

–  болат статор мен ротордың шығындары есепке алынбайды; 

–  жылдамдықты реттеудің барлық диапазонында қозғалтқыштар 

сериясындағы салқындату жҥйесі электр қозғалтқышы білігінің айналу 

жылдамдығына қарамастан жҧмыс істейтіндіктен, қозғалтқыш моделінде 

статор мен ротор орамаларының белсенді және реактивті кедергісінің 

температуралық ӛзгерістері ескерілмейді; 

– ауыстыру схемасы симметриялы орналастырылған орамдары бар және әр 

фазаның белсенді және реактивтілігіне тең идеалды Электр қозғалтқышын 
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қарастырады; магнит ӛткізгіш статор мен ротордың магнит ағынының 

ӛзгеруінің барлық диапазонында қанықпаған [106]. 

Жоғарыда келтірілген болжамдарды ескере отырып, қысқа тҧйықталған 

роторы бар асинхронды электр қозғалтқышында жҥретін процестерді статор 

орамасының "а" фазасының осіне бағытталған екі фазалы қозғалмайтын 

координаттар жҥйесінде (α, β) символдық тҥрде келесі дифференциалдық 

теңдеулермен сипаттауға болады: 
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қайда: usα– статор кернеуінің кеңістіктік векторының қозғалмайтын 

координаттар жҥйесінің α (α, β)нақты осіне проекциясы; 

 usβ – статор кернеуінің кеңістіктік векторының қозғалмайтын 

координаталар жҥйесінің β (α, β)ойдан шығарылған осіне проекциясы; 

 isα – статор тогының кеңістіктік векторының қозғалмайтын 

координаттар жҥйесінің α (α, β)нақты осіне проекциясы; 

 isβ – статор тогының кеңістіктік векторының қозғалмайтын 

координаттар жҥйесінің (α, β)β ойдан шығарылған осіне проекциясы; 

 ψRα – қозғалмайтын координаттар жҥйесінің α (α, β)нақты осіне 

ротордың ағынының кеңістіктік векторының проекциясы; 

 әrβ – қозғалмайтын координаттар жҥйесінің (α, β)β ойдан шығарылған 

осіне ротордың ағынының кеңістіктік векторының проекциясы; 

 m –  асинхронды машинаның электромагниттік моменті; 

 mn – асинхронды машинаның білігіне жҥктеме моменті; 

 –  ротордың салыстырмалы жылдамдығы; 

   –  асинхронды машина роторының уақыт константасы; 

 xr – машина роторының салыстырмалы индуктивті кедергісі; 

 rR – машина роторының салыстырмалы белсенді кедергісі; 

   –  асинхронды машинаның механикалық бӛлігінің уақыт константасы; 

J– асинхронды машинаның білігіне келтірілген инерция моменті; 

 ωb– бҧрыштық жиіліктің негізгі мәні; 

 МБ– сәттің негізгі мәні; 

XS– машина роторының салыстырмалы индуктивті кедергісі; 
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XM– машинаның ӛзара индукциясының салыстырмалы индуктивті 

кедергісі; 

р– асинхронды машинаның жҧп полюстерінің саны [107]. 

Теңдеулерде, уақытты қосқанда, ӛлшемдер жоқ. Олар салыстырмалы 

коэффициенттер мен тҧрақты уақыттардың кӛмегімен қҧрастырылған. Бҧл 

тәсіл модельдеу уақытын едәуір қысқартады, модельдеу мәселелерін 

болдырмайды және әртҥрлі қозғалтқыштар ҥшін модельдер жасауға 

мҥмкіндік береді. Негізгі базалық шамалар ретінде біз фазалық кернеу мен 

токтың амплитудалық номиналды мәндерін, сондай-ақ (2.23)деп белгіленген 

кернеу мен статор тогының бҧрыштық жиілігінің номиналды мәнін 

таңдаймыз: 

 

11b1b1b
f2,I2I,U2U     (2.23) 

 

Мҧнда U және I-фазалық кернеу мен статор тогының белсенді мәндері, F-

статор кернеуінің жиілігі, U0 және I0-кернеу мен токтың негізгі мәндері, ал ω0 

– бҧрыштық жиіліктің негізгі мәні. 

Алынған диаграммалар мен тәуелділіктер негізінде теңдеулерге кіретін 

барлық айнымалылар мен коэффициенттердің негізгі мәндерін анықтауға 

болады. Негізгі уақыт келесі формулалар бойынша да анықталады: 
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мҧндағы: 
b

R  – кедергінің бастапқы мәні; 

b
L  –индуктивтіліктің бастапқы мәні; 

b
  – магнит ағынының бастапқы мәні; 

b
M  электромагнитті моменттің бастапқы мәні; 

b
t  – уақыттың бастапқы мәні. 

Алынған базалық мәндер кейінірек теңдеулермен жҧмыс істеу ҥшін 

қолданылады, бірақ тек салыстырмалы шамаларда. 

Демек, (2.3) теңдеулерде барлық айнымалылар нақты мәндерді негізге 

бӛлу арқылы алынған салыстырмалы болып табылады. Сондай-ақ, барлық 

коэффициенттер ӛлшемсіз және ҧқсас тҥрде алынған. Салыстырмалы 

бірліктердегі айнымалылар мен параметрлерді тізімдейік:
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салыстырмалы жылдамдығы; 

b
M

M
m   – машина білігіндегі салыстырмалы сәт; 
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салыстырмалы электрлік және механикалық параметрлер және уақыт 

тҧрақтылары. 

(2.1) теңдеулерінде уақытты ӛлшемсіз етіп қабылдайды  t
t

t
t

b

b

 , 

яғни уақыт бірлігі секунд емес, ал 
t

1
t

b


 . Осылайша, теңдеулерге 

негізделген (2.1) ADKZ моделінде және модель уақыты секундпен емес, 

уақыттың салыстырмалы бірлігімен ӛлшенеді. 

Ауыстыру схемасы мен математикалық модель негізінде Matlab 

ортасында асинхронды электр жетегінің имитациялық моделі теңдеулерге 

негізделген (2.1) Жалпы коэффициенттері бар simpowersystems кітапханасын 

қолдана отырып жасалды. 

Модель кіріс деректерін ағымдағы уақыт және кеңістіктік кернеу 

векторының айналмалы осьтерге (x, y) проекциясы ретінде қабылдайды. 

Модель ішінде бҧл кіріс шамалары қозғалмайтын осьтерге (α, β) 

проекцияларға айналады, ӛйткені модель және оның математикалық 

сипаттамасы қозғалмайтын координаттар жҥйесінде салынған. Бҧл тәсіл 

модельдің математикалық сипаттамасын едәуір жеңілдетеді, физикалық 

процестерді сипаттайтын дифференциалдық теңдеулердің санын азайтады 

және модельдеу моделін жеңілдетеді, бҧл ӛз кезегінде модельдеу 

эксперименттерін жҥргізу кезінде модельдеу уақытын қысқартады. 

Генератор режимінде ҚТАҚ модельдеу моделі 2.17 – суретте 

кӛрсетілген. 
 

 

 

Сурет 2.17 – Генератор режимінде ҚТАҚ модельдеу моделі 
 

Асинхронды және синхронды айнымалы ток жетегінің нақты жҥйелерін 

қҧру кезінде координат тҥрлендіргіштері әрдайым басқару жҥйесіне 

қосылады. Бҧл реттегіштерді іске асыру тек айналмалы координаттар 
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жҥйесінде мҥмкін болатындығына байланысты, ал статор орамаларындағы 

нақты токтар-бҧл қозғалмайтын координаттар жҥйесіндегі токтар. 

Сондықтан, әдетте, қазіргі заманғы айнымалы ток жетектерінде екі тҥрдегі 

тҥрлендіргіштер болады. Сонымен қатар, олардың қҧрамында 2/3 және 3/2 

фазалық тҥрлендіргіштер бар (екі фазалы координаттар жҥйесінен (α,β) ҥш 

фазалы (А, В, С) және керісінше координаттар жҥйесінен (А, В, С) Екі 

фазалы (α, β)). Біріншісі iα, iβ токтарын ia, iB, iC фазалық токтарына , ал 

екіншісі ia, iB, IC фазалық токтарын iα, iβ проекцияларына тҥрлендіреді. 

Кӛрсетілген тҥрлендірулер мынадай ӛрнектерге сәйкес жҥргізіледі: 
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Сол сияқты матрицалық формадағы кері тҥрлендіру де алынады: 

y
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U
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
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мҧндағы:   
cba

U,U,U  – статордың сәйкес фазаларының фазалық кернеулер 

мәні; 

 


U,U  – жалпыланған кернеу векторының қозғалмайтын координаттар 

жҥйесінің (α, β) нақты (α) және ойдан шығарылған (β)осіне проекциясы; 

 
yx

U,U  – айналмалы координаттар жҥйесінің (x,y)осіндегі жалпыланған 

кернеу векторының проекциялары; 

k
  – координаттар жҥйесінің айналу жылдамдығы (X,y) қозғалмайтын 

жҥйенің айналасында (α, β); 

t – ағымдағы модель уақыты. 

Қарастырылып отырған электр жетегі жҥйесінде реттегіштер блогында 

берілген сигнал мен кҥй айнымалылары бойынша кері байланыс 

арналарынан сигналдар негізінде айналмалы координаттар жҥйесінде 

басқару сигналдары, сондай-ақ координаттар жҥйесінің айналу жылдамдығы 

жасалады. Содан кейін бҧл сигналдар Инверторды басқаратын стационарлық 

координаттар жҥйесіне беріледі. Асинхронды электр жетегін талдау және 

синтездеу кезінде айналмалы координаттар жҥйесін қолдана отырып, 

тізбектің 2/3, 3/2, (x, y)/(α,β), (α, β)/(x,y) тҥрлендіргіштерін,инвертор мен 

ҚТАҚ-ны бір теңдеулер жҥйесімен сипаттауға болады. Бҧл сипаттама 

Инверторды синусоидалы ЕИМ басқарған кезде жеткілікті дәл болады. 

Модельдеу эксперименттері 1500 айн/мин синхронды айналу 
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жылдамдығы, қуаты бар жиілік тҥрлендіргіштерімен бірлесіп жҧмыс істеуге 

арналған ЖБАҚ сериялы қозғалтқыштардың мысалында жҥргізілді 4, 15, 37, 

75, 110, 160 кВт. Аталған қозғалтқыштардың техникалық сипаттамалары 2.3-

кестеде келтірілген. Теңдеулердегі ӛлшемсіз коэффициенттер мен уақыт 

тҧрақтыларын есептеуге арналған негізгі параметрлердің мәндері (2.3) және 

параметрлердің есептік мәндері. 

Қозғалтқыштардың техникалық сипаттамалары 2.3-кестеде келтірілген, 

ал салыстырмалы шамалардың бірліктеріндегі ҚТАҚ параметрлерінің 

мәндері (қысқа тҧйықталған асинхронды қозғалтқыш) 2.4-кестеде 

келтірілген. Осы мәндерге негізделген ҚТАҚ моделін Электр 

қозғалтқыштарының жҧмыс режимдерін зерттеу ҥшін пайдалануға болады, 

ӛйткені алынған сипаттамалар қозғалтқыштардың табиғи сипаттамаларына 

толығымен сәйкес келеді. (2.3) теңдеулер бойынша ҚТАҚ моделіне кіретін 

ӛлшемсіз шамалардың мәндері 2.5-кестеде келтірілген. 
 

Кесте 2.3 – Қозғалтқыштардың техникалық сипаттамалары 
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ЖБАҚ100L4 4 1410 27,1 4500 8,5 380 50 0,81 0,029 

ЖБАҚ160S4 15 1450 99 4500 29,6 380 50 0,86 0,075 

ЖБАҚ200M4 37 1470 240 4500 72,0 380 50 0,85 0,27 

ЖБАҚ250S4 75 1485 482 4500 142 380 50 0,85 1,0 

ЖБАҚ280S4 110 1485 707 4500 202 380 50 0,87 2,19 

ЖБАҚ315S4 160 1485 1028 4500 287 380 50 0,89 3,57 
 

Кесте 2.4 –ҚТАҚ  параметрлерінің мәні 
 

Тҥрі Қуат, кВт rS rR xS xR xm Tm 

ЖБАҚ100L4 4 0,121 0,0007 1,85 1,85 1,81 31 

ЖБАҚ160S4 15 0,085 0,00039 2,12 2,12 2,08 83 

ЖБАҚ200M

4 
37 0,064 0,00029 2,3 2,3 2,27 126 

ЖБАҚ250S4 75 0,046 0,00023 2,31 2,31 2,27 176 

ЖБАҚ280S4 110 0,056 0,00025 2,31 2,31 2,26 270 

ЖБАҚ315S4 160 0,042 0,00024 2,43 2,43 2,39 254 

 

2.5 кестеде теңдеулер бойынша қҧрылған ҚТАҚ моделіне кіретін 

ӛлшемсіз шамалардың мәндері келтірілген (2.3). 
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Кесте 2.5 – Модельдеу ҥшін ӛлшемсіз шамалардың мәндері 
 

Тҥрі 
Қуат, 

кВт kR TR T'S 1/r kR/TR kR*rR 1/Tm 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ЖБАҚ100L4 4 0,978 2552 0,68 8,32 0,00038 0,00071 0,032 

ЖБАҚ160S4 15 0,983 5419 0,82 11,68 0,00018 0,00038 0,012 

ЖБАҚ200M4 37 0,984 7920 1,09 15,48 0,00012 0,00029 0,008 

ЖБАҚ250S4 75 0,985 9721 1,52 21,62 0,00010 0,00023 0,006 

ЖБАҚ280S4 110 0,980 9062 1,60 17,91 0,00010 0,00025 0,004 

ЖБАҚ315S4 160 0,983 1005

9 

1,94 23,74 0,00009 0,00024 0,004 

 

Жҧмыста ЖБАҚ сериялы қозғалтқыштар ҥшін (2.3) теңдеулерге 

қатысатын барлық коэффициенттер мен уақыт тҧрақтылары есептелді.  

2.18–2.24 суреттері ротордың номиналды айналу жылдамдығы 1500 

айн/мин және қуаты 1-ден 315 кВт-қа дейінгі ЖБАҚ сериялы электр 

қозғалтқыштары ҥшін коэффициенттер мен уақыт тҧрақтыларының 

диаграммалары мен ӛзгеру аймақтарын ҧсынады 
 

 

 

 
 

Сурет 2.18 – 1500 айн/мин синхронды жылдамдықтағы ЖБАҚ сериялы 

электр қозғалтқыштары ҥшін kR коэффициентінің ӛзгеру аймағының 

диаграммасы 

  Рҧқсат етілген мәндер аймағы 

  Орташа қисық 
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Сурет 2.19– 1500 айн/мин синхронды жылдамдықтағы ЖБАҚ сериялы электр 

қозғалтқыштары ҥшін r коэффициентінің ӛзгеру аймағының диаграммасы  
 

 
 

Сурет 2.20 – 1500 айн/мин синхронды жылдамдықтағы ЖБАҚ сериялы 

электр қозғалтқыштары ҥшін XS коэффициентінің ӛзгеру аймағының 

диаграммасы 

 
 

Сурет 2.21 – 1500 айн/мин синхронды жылдамдықтағы ЖБАҚ сериялы 

электр қозғалтқыштары ҥшін TR уақыт тҧрақтысының ӛзгеру аймағының 

диаграммасы 
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Сурет 2.22 – 1500 айн/мин синхронды жылдамдықтағы ЖБАҚ сериялы 

электр қозғалтқыштары ҥшін T ' s уақыт тҧрақтысының ӛзгеру аймағының 

диаграммасы 
 

 
Сурет 2.23 – 1500 айн/мин синхронды жылдамдықтағы ЖБАҚ сериялы 

электр қозғалтқыштары ҥшін rR коэффициентінің ӛзгеру аймағының 

диаграммасы 



 

55 

 

сы 

Сурет 2.24 – 1500 айн/мин синхронды жылдамдықтағы ЖБАҚ сериялы 

электр қозғалтқыштары ҥшін TM уақыт тҧрақтысының ӛзгеру аймағының 

диаграммасы 
 

Осы диаграммаларды талдай отырып, номиналды айналу жылдамдығы 

1500 айн/мин және қуаты 1-ден 315 кВт-қа дейінгі ЖБАҚ сериялы электр 

қозғалтқыштары ҥшін коэффициенттер мен уақыт тҧрақтыларының ӛзгеру 

диапазондары анықталды. Бҧл мәндер 2.4-кестеге жинақталған. 

Алынған коэффициенттерді ӛзгерту диаграммаларын қолдана отырып, 

алдын-ала есептеулерді қажет етпестен қозғалмайтын координаттар 

жҥйесінде асинхронды машиналарды модельдеу ҥшін сәйкес 

коэффициенттер мен уақыт тҧрақтыларын таңдауға болады. Бҧл 

коэффициенттер практикалық мәнге ие және 5% - дан аспайтын қателікпен 

модельдеу дәлдігін қамтамасыз етеді. 

Қысқа тҧйықталған роторлы асинхронды қозғалтқыштардың (ҚТАҚ) 

моделіне кіретін коэффициенттердің қуатқа тәуелділігін талдау мынаны 

кӛрсетеді: электр қозғалтқышының қуаты 50 кВт-тан асқан кезде kR 

коэффициентінің мәні іс жҥзінде ӛзгермейді және шамамен 0,985 қҧрайды; 

электр қозғалтқышының қуаты 75 кВт-тан асқан кезде r коэффициентінің 

мәні іс жҥзінде ӛзгермейді және шамамен 0,04-ке тең; электр 

қозғалтқышының қуатымен 15 кВт-тан жоғары, X's коэффициентінің мәні іс 

жҥзінде ӛзгермейді және шамамен 0,07-ге тең; электр қозғалтқышының 

қуаты 75 кВт-тан асатын болса, rR коэффициентінің мәні іс жҥзінде 

ӛзгермейді және шамамен 0,0002-ге тең. 

TR, T's және Tm уақыт тҧрақтыларының мәндері біртіндеп артып, 

қуаттың жоғарылауымен кең ауқымда ӛзгереді. 
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Кесте 2.4 – Әр тҥрлі қуаттылықтағы ЖБАҚ сериялы қозғалтқыштар ҥшін 

коэффициенттер мен уақыт тҧрақтыларының ӛзгеру шектер 
 

Коэффициент немесе уақыт 

тҧрақтысы 

Қуаттың 1 ден 315 кВт диапазонында 

ӛзгеру шектері 

kR 0,977–0,986 

r 0,03–0,13 

x΄s 0,07–0,08 

TR 4000–14000 

TS 0,7–2,2 

rR 0,00019–0,00068 

Tm 4000–1400 

 

2.4 Қорытындылар: 

Генератор режимінде айнымалы және тҧрақты токтың реттелетін 

электр жетектерінің ӛзгермейтін бӛлігіне теориялық зерттеулер жҥргізу ҥшін 

басқарылатын динамикалық тежеу режимінде реттелетін электр жетегінің 

жалпыланған функционалды схемасы, ауыстыру схемалары, математикалық 

және имитациялық модельдер жасалды. Бҧған сериялық және тәуелсіз қозуы 

бар тҧрақты ток қозғалтқыштары, сондай-ақ қысқа тҧйықталған роторы бар 

асинхронды электр қозғалтқыштары кіреді. 

Реттелетін динамикалық тежеу режимінде сериялық қоздыру электр 

қозғалтқышымен имитациялық эксперименттер барысында электр жетегінің 

тҧрақтылығын бағалау жҥргізілді. Тежеу моментін реттеудің барлық 

диапазонында тҧрақты тежеуді қамтамасыз ететін Қуат бӛлігі ҥшін схемалық 

шешім ҧсынылды. 
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3 ДИНАМИКАЛЫҚ ТЕЖЕУ РЕЖИМІНДЕ РЕТТЕЛЕТІН 

ЭЛЕКТР ЖЕТЕГІНІҢ СТАТИКАЛЫҚ СИПАТТАМАЛАРЫ 

 

Динамикалық тежеу режимінде реттелетін электр жетегінің қуат 

бӛлігінің элементтерін таңдау, жҧмыс аймағының шекараларын анықтау 

және басқарушы әсерлердің статикалық сипаттамаларға әсерін бағалау 

бойынша ҧсыныстар әзірлеу ҥшін келесі міндеттер шешіледі: 

1. Басқарылатын динамикалық тежеу режимінде электр жетегінің қуат 

бӛлігіне арналған схемалық шешімдердің негізгі нҧсқаларын таңдау. 

2. Эксперименттер жҥргізу ҥшін имитациялық модельдер мен 

бағдарламаларды әзірлеу. 

3. Тҧрақты тежеуді қамтамасыз ету ҥшін якорь тізбегін айналып ӛтетін 

импульстік тҥрлендіргіштің жҧмыс ауқымын анықтау. 

4. Электр қозғалтқышының арматура тізбегіндегі импульстік 

тҥрлендіргіш жҧмысының электр жетегінің статикалық және 

динамикалық сипаттамаларына әсерін зерттеу. 

5. Электр жетегінің тҧрақты бӛлігінің реттеуші және механикалық 

сипаттамаларын зерттеу. 

  Статикалық сипаттамаларды анықтау ҥшін аналитикалық әдістер мен 

имитациялық модельдеу әдістері қолданылды. Модельдеу эксперименттері 

MATLAB 7.01 – Simulink 6.1 және MATLAB 7.0 (R2010b) – Simulink 7 

бағдарламалық пакетін қолдану арқылы жҥргізілді. Имитациялық 

эксперименттер барысында электр қозғалтқышының арматуралық 

тізбегіндегі индуктивті компоненттердің параметрлері импульстік–ендік 

тҥрлендіргішпен (ШИППЕН) жҧмыс істейтін электр жетегінің тҧрақты 

тогының статикалық сипаттамаларына айтарлықтай әсер ететіндігі 

анықталды. 

  MATLAB–Simulink кӛмегімен электр жетегінің статикалық 

сипаттамаларын анықтау ҥшін имитациялық эксперимент жҥргізуге келесі 

тәсіл ҧсынылады: 

1. Импульстік ендік модуляциясын қолдана отырып, "импульстік 

тҥрлендіргіш" сияқты сызықтық емес динамикалық байланыстарды 

қарастыратын интеграция әдісін таңдаңыз. 

2. Ode23tb деп аталатын 2–ші және 3-ші ретті бір сатылы Рунге-Кутта әдісін 

қолдану ҧсынылады. 

Эксперимент уақытын қысқарту ҥшін интеграцияның ӛзгермелі қадамы 

бар әдісті қолдану ҧсынылады. Жартылай ӛткізгіш қуат элементтерімен 

имитациялық эксперименттер жҥргізу кезінде алынған тәжірибе интеграция 

қадамының максималды мәнін ғана шектеуге мҥмкіндік береді, интеграция 

қадамының минималды мәні автоматты тҥрде таңдалады.  

Интеграция қадамының максималды мәнін таңдау келесі шарттармен 

анықталады: 

– қадам зерттелетін жҥйенің ең тӛменгі уақытша тҧрақты 0,1-ден аспауы тиіс; 
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– ИЕМ (импульстік ендік модуляциясын) қолданатын жағдай ҥшін қадам 

шамасы импульстік тҥрлендіргіштің реттеу диапазоны мен коммутация 

жиілігі негізінде анықталған мәннен аспауы керек. 

3.1 кестеде импульстік жиілік тҥрлендіргіші бар машиналар мен 

механизмдердің әртҥрлі кластарындағы реттелетін тҧрақты ток электр 

жетегін (РЭПТ) имитациялық модельдеу ҥшін максималды интеграция 

қадамының ҧсынылған мәндері берілген.  
 

Кесте 3.1 – Максималды интеграция қадамының ҧсынылған мәндері 
 

Тҥрлендіргіш тҥрі 

Жетектің 

жҧмыс 

режимі 

Бақылау 

диапазон

ы 

Тҥрлендірг

іштің 

коммутаци

я жиілігі 

Ҧсынылатын 

максималды 

интеграция 

қадамы 

Импульстік–

импульстік 

модуляциясы бар 

жоғары жиілікті 

импульстік 

тҥрлендіргіш 

Динамикалы

қ тежеу 
1:100 1 кГц 0,01 мкс 

 

Кесте тҥрлендіргіштің тҥрін, жетектің жҧмыс режимін, реттеу 

ауқымын, тҥрлендіргіштің коммутация жиілігін және ҧсынылған максималды 

интеграция қадамын кӛрсетеді. 1:100 реттеу диапазоны, 1 кГц коммутация 

жиілігі бар динамикалық тежеу режимінде импульстік импульстік 

модуляциясы бар жоғары жиілікті импульстік тҥрлендіргіш ҥшін 0,01 мкс 

интеграцияның максималды қадамын пайдалану ҧсынылады. Бҧл 

модельдеудің рҧқсат етілген қателігін негіздеу ҥшін ҧсынылады. 

Қателік мәні сигналдардың кҥтілетін максималды мәндеріне 

байланысты. Ҧсынылатын қатынас электр жетегінің қуат бӛлігінің 

тізбегіндегі ток пен кернеу сигналының максималды мәнінің 0,01–0,001 

қҧрайды [107-109]. 

 Модельдеу уақыт аралығын анықтау. Модельдеу кезеңі зерттелетін 

процестің басталу және аяқталу уақытының мәндерімен беріледі. 

  Ҥлгілік динамикалық буындарды қоса алғанда, ҥлгілердің статикалық 

сипаттамаларын алу кезінде берілген сызықтық ӛзгермелі әсердің ӛзгеру 

қарқындылығы қозғалтқыштың электромеханикалық бӛлігінде болып жатқан 

динамикалық процестердің рэпт-тің статикалық сипаттамаларына әсерін 

азайту қажеттілігімен анықталады. 

3.1-суретте статикалық сипаттамаларды зерттеуге арналған рэпт модельдеу 

моделінің жалпыланған функционалды схемасы келтірілген. 
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Сурет  3.1 – Модельдеу моделінің жалпыланған функционалды схемасы 

статикалық сипаттамаларды зерттеуге арналған электр жетегі 
 

Функционалды схемада (3.1 сурет) сәйкес блоктар мен координаттар 

келесі функционалды жҥктемелерге ие: 

 1 – сызықтық ӛзгеретін басқару әсерін анықтаушы;  

 2 – ші-зерттеу объектісі, БШ-бастапқы шарттар, ЗӘ-зиянды әсер;  

 3 – тіркеу ӛлшеу кешені. 

Берілген сызықтық ӛзгеретін әсерді қалыптастырушы интегратордың 

кірісіндегі тҧрақты компоненттің мәні модельдеу кезеңінің соңында аргумент 

номиналды мәнге жету шартынан таңдалады. Орташа қуатты РЭПТ ҥшін 

модельдеу кезеңінің ҧсынылған мәндерін (3.1) қатынасынан алуға болады. 
 

Δt=4 ТmaxОИ      (3.1) 
 

мҧнда Δt – ӛтпелі уақыт аралығының ҧзақтығы, ТмахОИ – зерттеу объектісі 

уақытының максималды константасы.  

Зерттеу объектісінің нақты сипаттамалары, мысалы, кіріс және шығыс 

координаттары, бастапқы шарттар, ӛзгеру диапазондары, сондай-ақ басқару 

және мазасыздық мәндері имитациялық модельдеудің әрбір жеке 

тапсырмасында анықталады. Модельдеу кезінде шешілетін әртҥрлі 

тапсырмаларда бҧл параметрлер олардың сипатына байланысты ӛзгеруі 

мҥмкін. 

 

3.1 Реттелетін тҧрақты ток электр жетегінің статикалық 

сипаттамаларын зерттеу 

Якорь тогының интегралды мәнінің тәуелсіз қоздыру электр 

қозғалтқышы бар электр жетегінің қуат бӛлігіндегі импульстік 

тҥрлендіргіштің ҧңғымасына тәуелділігін талдау ҥшін 3.2-суретте 

кӛрсетілген ӛзгермейтін бӛліктің имитациялық моделі жасалды. 
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Сурет 3.2 – Конденсатордағы кернеуді шектейтін электр жетегінің 

ӛзгермейтін бӛлігінің имитациялық моделі 
 

А1 блогы-сызықтық ӛзгеретін басқару әсерін қалыптастыруға арналған.  

Электр қозғалтқышының якорь электр тізбегінің моделі, белсенді 

қарсылық Rя, тҧрақты кернеу кӛзі – GB2, якорьдің ЭКҚ-ні модельдейді. 

Тежеу режимін басқару V3 импульстік тҥрлендіргішімен, Е3 атауымен және 

V2 диодымен жҥзеге асырылады.  

Имитациялық модельдегі GB1 және V1 элементтерінен тҧратын 

сызықтық емес сілтеме. Якорь тогының басқару сигналына тәуелділігін 

тіркеу сәйкесінше to workspace 3 Және to Workspace 1 блоктары арқылы 

жҥзеге асырылады. Реттеу сипаттамалары әр эксперимент барысында 

ӛзгермейтін якорьдің тҧрақты ЭҚК мәндері ҥшін алынады. Модельдеу 

эксперименттері минутына 1500 айналымның номиналды бҧрыштық 

жылдамдығымен 5.5, 15, 30 және 68 кВт электр қозғалтқыштарының 

мысалында жҥргізілді. 

3.1-кестеде Электр қозғалтқыштарының техникалық сипаттамалары 

келтірілген. Тиісті электр қозғалтқыштарына арналған имитациялық 

эксперименттердің нәтижелері 3.3-суретте кӛрсетілген. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 

Сурет 3.3 – Импульстік тҥрлендіргіштің ҧңғыма функциясындағы якорь 

тогы бойынша электр жетегінің реттеу сипаттамалары 
 

Реттеу сипаттамалары ΔUn кернеу айырмашылығының әртҥрлі мәндері 

ҥшін алынып тасталды 
 

Un=Uc.max – Eя, (3.2) 
  

Реттеу сипаттамалары санының сәйкестігі және U1 айырмашылығының 

мәні 3.2-кестеде келтірілген. 
  

Кесте 3.2. Un мәндерінің және реттеу сипаттамаларының сәйкестігі 
 

№ сипаттамалар 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

U, В 50 100 150 200 250 300 350 400 450 

 

Реттеу сипаттамаларында екі аймақ бар, ҥзіліссіз және ҥздіксіз ток. А–Б 

доғаларымен бӛлінген сипаттамалардың тӛменгі бӛлігінде электр жетегі 

ҥзіліссіз ток режимінде, ал жоғарғы бӛлігінде ҥздіксіз ток режимінде жҧмыс 
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істейді. Электр жетегінің қуаты артқан кезде келесі ӛзгерістер орын алады: 

ҥзіліссіз ток аймағы қысқарады, ал ҥздіксіз ток аймағы кеңейеді. Бҧл якорь 

тізбегінің жалпы индуктивтілігінің жоғарылауымен және якорь тізбегінің 

жалпы Белсенді кедергісінің тӛмендеуімен тҥсіндіріледі (3.3-суретті 

қараңыз). Un мәні жоғарылаған кезде ҥзіліссіз ток режимінен ҥздіксіз ток 

режиміне ауысу жоғары ҧңғымада жҥреді, бҧл ҧңғыманың жҧмыс 

ауқымының U1 мәнінің жоғарылауымен тарылуын кӛрсетеді. Импульстік 

тҥрлендіргіштің жҧмыс ауқымын кеңейту ҥшін V3-Е3 атауы (3.3-сурет) U1 

мӛлшерін азайту керек.  

Қозғалтқыш режиміндегі жҧмыс режимінен тежеу режиміне ауысу 

орын алатын арматура тогының шекаралық мәні импульстік тҥрлендіргіштің 

ҧңғымасына қатты тәуелді V3-Е3 атауы (3.2-сурет) және γ=0,5 кезінде 

максимумға жетеді. Бҧл V3 импульстік тҥрлендіргішінің жҧмысынан 

туындаған якорь тогының пульсациясының ең ҥлкен амплитудасына 

байланысты–АТАУ3 (3.2-сурет), V3 кілтінің тҧйық және ашық кҥйлерінің 

уақыттары сәйкес келеді, бҧл электр қозғалтқышының якорь тізбегінің 

жалпы индуктивтілігінің заряд және разряд уақытына сәйкес келеді. 

Автоматты реттеу жҥйесін әзірлеу барысында электр жетегінің механикалық 

сипаттамаларын зерттеу маңызды талап болып табылады. Тәуелсіз қоздыру 

электр қозғалтқышы бар реттелетін тҧрақты ток электр жетегінің 

механикалық сипаттамаларын зерттеу ҥшін модельдеу моделі жасалды, оның 

схемасы 3.4-суретте кӛрсетілген. 

Бҧл модельде "А" блогында шектеу GB1 тҧрақты кернеу кӛзі мен v1 

диодынан тҧратын сызықтық емес байланыс арқылы жҥзеге асырылады. 

 
 

 
 

Сурет 3.4 – Басқарылатын тежеу режимінде тәуелсіз қозуы бар Электр 

жетегінің имитациялық моделі 
 

Зерттеулер 4 сериялы электр қозғалтқыштарының мысалында 

имитациялық модельдеу қҧралдарының кӛмегімен жҥргізілді. Модельдеу 

моделі 2.3 суретте ҧсынылған Модель MATLAB R 2010 B қолданбалы 

бағдарламалар ортасында Simulink және SIMPOWERSYSTEM 
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кітапханаларын қолдана отырып жасалған. Электр жетегінің моделінде ЭМӚ 

якорь статикалық Eя кернеу кӛзімен ҧсынылған. Имитациялық 

эксперименттер процесінде tu Vorkspase және tu vorkspase 4 блоктары 

арқылы тіркелді, сәйкесінше динамикалық тежеу резисторындағы кернеу 

және импульстік тҥрлендіргішті басқару сигналының шамасы тіркелді.  

Қозғалтқыш арматурасының электр тізбегінің моделі "В" функционалды 

блогымен ҧсынылған, мҧндағы: шамасы Lмен индуктивті компоненттерді 

ескереді, ал шамасы Rмен электр қозғалтқышының арматурасының, 

қосымша полюстердің және компенсациялық ораманың белсенді кедергісін 

ескереді. Электр қозғалтқышының механикалық бӛлігінің моделі "Г" 

функционалды блогында ҧсынылған. 

Механикалық сипаттамаларға, әртҥрлі қуатты электр қозғалтқыштарына 

салыстырмалы талдау жасау ҥшін электромагниттік момент пен бҧрыштық 

жылдамдық салыстырмалы бірліктерде тіркелді. Базалық мәндер ҥшін 

моменттің номиналды мәндері және сәйкесінше бҧрыштық жылдамдық 

қабылданады.  

Имитациялық эксперименттер процесінде әртҥрлі ҧңғымалық мәндері 

(3.3-кесте) және электр жетегінің қуаты (2.1-кесте) ҥшін механикалық 

сипаттамалар тобы алынды. 
 

Кесте 3.3 – γ қуыстылығының мәндері 
 

№ сипаттамалар 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Γ 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

 

Имитациялақ эксперименнтердің нәтижелері 3.5 суретте кӛрсетілген. 

 
а) 

 
б) 
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в) 

 
г) 

 

I – ҥздіксіз тоқ режимі, II – ҥзілісті тоқ режимі 

 

Сурет 3.5 – Тәуелсіз қозуы бар электр жетегінің механикалық сипаттамалары 
 

Басқарылатын динамикалық тежеу режиміндегі тәуелсіз қоздыру электр 

жетегінің механикалық сипаттамаларында екі айқын аймақ бар: ҥздіксіз 

токқа сәйкес келетін аймақ – I және ҥзіліссіз ток аймағы – II, олар бір–бірімен 

"А-Б"доғасымен бӛлінген.  

Ҥздіксіз ток режимінде механикалық сипаттамалар электр 

қозғалтқышының бір тҥріне арналған диаграмма шеңберінде бір-біріне 

параллель болады. Осыған байланысты сипаттаманың қаттылығы, 

импульстік тҥрлендіргіштің кез-келген ҧңғымалық мәні ҥшін ЕИМ2-VT2, 

толық ашық vt2 транзисторы бар нҧсқаны қарастыру арқылы анықтауға 

болады.  

Сипаттаманың қаттылығын ӛрнектен анықтауға болады , 

мҧнда: 10 механикалық сипатамасына сәйкес  және М бҧрыштық 

жылдамдықтың және электромагниттік моменттің интервалдары. 

Механикалық сипаттамалардың осы ерекшеліктерін жоғары жиілікті 

импульстік тҥрлендіргіштермен динамикалық тежеу режимінде электр 

жетегін автоматты реттеу жҥйелерін синтездеу кезінде ескеру қажет. 

Электр жетегінің қуаты артқан сайын ҥзіліссіз токтың қолдану аясы 

азаяды. 68 кВт электр жетегі ҥшін айналу моментінің барлық диапазонында 

және импульстік тҥрлендіргіштің ҧңғымасында ҥзіліссіз ток режимін орнату 

мҥмкін болмады. Ҥздіксіз ток режимінде механикалық қаттылық ҥзіліссіз ток 

режиміне қарағанда едәуір жоғары және осы екі режим арасындағы 

механикалық қаттылықтың айырмашылығы электр қуатының 

жоғарылауымен артады. 

Механикалық сипаттамалардың осы ерекшеліктерін жоғары жиілікті 

импульстік тҥрлендіргіштермен динамикалық тежеу режимінде электр 

жетегін автоматты реттеу жҥйелерін синтездеу кезінде ескеру қажет. 
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Айта кету керек, басқарылатын тежеу режимінде тҧрақты ток жетегінде 

мыналар байқалады: 

– ҥзіліссіз ток режимінен ҥздіксіз ток режиміне ауысқан кезде беру 

коэффициентінің ӛзгеруі; 

– бірге электр қозғалтқышының қуатының артуы айтарлықтай тӛмендейді 

ҥзіліссіз ток аймағы бірақ беру коэффициентінің шамасы артады. 

 

3.2 Ҥзіліссіз ток аймағындағы электр жетегінің сипаттамалары 

 3.1-бӛлімнен имитациялық эксперименттер жҥргізу барысында ҥзіліссіз 

ток динамикалық тежеу режиміндегі электр жетегіне тән екендігі анықталды, 

ол арматура тізбегі импульстік тҥрлендіргішпен айналып ӛтетін тізбекті 

қолдана отырып жҥзеге асырылады. Осыған байланысты ҥзіліссіз ток 

режимінен ҥздіксіз токқа ауысуды сипаттайтын импульстік тҥрлендіргіштің 

ҧңғымасының шекаралық мәндерін анықтау маңызды міндет туындайды. 

Динамикалық тежеу режимін жҥзеге асыру ҥшін 3.6 суретте кӛрсетілген 

реттелетін электр жетегін ауыстыру схемасы жасалды. 

 
 

Сурет 3.6  - Режимде реттелетін электр жетегін ауыстыру схемасы 

динамикалық тежеу 
 

3.6 сурет динамикалық тежеу режимінде электр жетегін ауыстыру 

схемасын кӛрсетеді. Импульстік тҥрлендіргіштің коммутация кезеңі екі 

уақыт аралығынан тҧрады: t1 S1 қуат кілтінің тҧйық кҥйіне, ал t2 ашық кҥйге 

сәйкес келеді. Бірінші T1 интервалындағы якорь тогының бастапқы 

шарттары әр кезеңдегі ҥзіліссіз ток кезінде нӛлдік мәндерге ие. 

Дифференциалдық теңдеулер (3.3) және (3.4) салыстырмалы 

бірліктердегі T1 және t2 уақыт аралықтарында электр қозғалтқышының якорь 

тізбегінде болатын электрлік процестерді сипаттайды.  
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Якорь тізбегін айналып ӛтетін кілттің тҧйық және ашық кҥйінің 

уақытына байланысты якорь токтары бастапқы шарттарды ескере отырып 

(3.3,3.4,3.5) теңдеулерді шешу арқылы анықталады. Бҧл тәуелділіктердің 

формулалары келесідей: 
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мҧнда: 

– T1 және t2-сәйкесінше t1 және t2 аралықтарындағы ағымдағы уақыт; 

– t1 және t2-S1 кілтінің жабық және ашық кҥйіне сәйкес келетін уақыт 

аралықтары (2-сурет); 

- S1 IPDT қуат кілтінің T-коммутация кезеңі; 

– I (0) 2-S1 кілтінің ашық кҥйіне сәйкес келетін уақыт аралығы ҥшін якорь 

тогының бастапқы мәні. 

Бастапқы шарттарды (6) (5) теңдеуге ауыстыру арқылы біз якорь тогының T2 

интервалындағы уақытқа (7) тәуелділігін аламыз. Келесі шарттарды қолдану: 

 t2 = T – t1 (8),  

t1 = *T (9),  

iмен2 = 0 (10),  

t2 = t2 (11),  

біз S1 қуат кілтінің шекаралық мәндерінің жалпы тәуелділігін (12) тҥрінде 

аламыз. Тежеу процесінде U*C кернеуінің шамасы және IPDT коммутация 

кезеңі (2-сурет) ӛзгеріссіз қалады. 

Осыған байланысты ҧңғыманың шекаралық мәні (тӛменгі ҧңғыма немесе 

жоғарғы шекті ҧңғыма) тек якорь тізбегінің уақыт тҧрақтысына байланысты 

(тмен) және якорь ЭҚК (E*Мен). (8) теңдеуді жалпы тҥрде ҧңғымаға қатысты 

шешу белгілі бір қиындықтарды тудырады. Ҧңғыманың шекаралық 

мәндерінің ӛрісін, электр жетегінің ҥзіліссіз ток режимінен ҥздіксіз ток 

режиміне ӛтуін одан әрі зерттеу ҥшін (8) теңдеуді шешудің сандық әдісі 

қолданылды. Теңдеудің шешімі MATLAB ортасында имитациялық 

модельдеу қҧралдарының кӛмегімен жҥзеге асырылды. 

Теңдеуді шешуге арналған Модель 3.7 суретте кӛрсетілген. 
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Сурет 3.7 – Якорьдің ЭҚК функцияларына импульстік тҥрлендіргіштің 

ҧңғымасының шекаралық мәнін есептеудің имитациялық моделі 
 

"А" блогында ӛрнектің екі терминінің дәрежелік кӛрсеткіштерінің 

мәндері есептеледі (8). Бірінші термин "В" блогымен, ал екінші термин 

"в"блогымен модельденеді. Якорь ЭҚК сызықтық ӛсу мәні Constant2 және 

Integrator3 блоктары арқылы қалыптасады. 3.4-кестеге сәйкес берілген якорь 

уақытының тҧрақты мәні ҥшін ҧңғыманың шекаралық мәнін есептеу және 

шартты қамтамасыз ету мақсатында (10) ӛрнек моделі (12) 3.7-суретте 

Subsystem блогымен ҧсынылған интегралды заңмен теріс кері байланыспен 

қамтылған. 

Имитациялық эксперимент нәтижесінде якорьдің ТЯ және ЭҚК уақыт 

тҧрақтысы функциясындағы ҧңғыманың шекаралық мәнінің графикалық 

тәуелділігі алынды.  
 

Кесте 3.4 – 1-ден 8-ге дейінгі имитациялық эксперименттерге арналған якорь 

уақытының тҧрақты мәндері. 
 

№ И.Э. 1 

 

2 

 

3 

 

4 5 

 

6 7 8 

 

Дви– 

гатель 

(Р,кВт) 

– 4ПФ112S 

(5,5) 

4ПФ132S 

(15) 

– 4ПФ160S 

(30) 

– – 4ПФ180M 

(68) 

Тя, мС  2,11 9,44  39   154 
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а) 

 

б) 

 

Сурет 3.8 – Ҧңғыманың шекаралық мәндері 

 

3.8 а-суретте ҥзіліссіз ток режимінде электр жетегі ҥшін ҧңғыманың 

шекаралық мәндері кӛрсетілген. А 3.8 Б суретте импульстік тҥрлендіргіштің 

ҧңғыма шамасының якорь ЭҚК-ге тәуелділігінің проекциялары кӛрсетілген. 

Осы тәуелділіктерді зерттеу мақсатында имитациялық эксперименттер 

жҥргізілді. 

0,1 Т импульс уақытына тҧрақты уақыт қатынасы бар электр 

қозғалтқыштары ҥшін ҧңғыманың шекаралық мәндері якорьдің ЭҚК-ге 

сызықтыққа жақын тәуелділікті кӛрсетеді. Алайда, бҧл мәндер іс жҥзінде 

уақыт тҧрақтысының мәніне тәуелді емес. Бҧл тҧжырымды растау ҥшін Excel 

кестелік редакторындағы деректер кестесін қолдана отырып, әр тҥрлі мәндер 

ҥшін якорьдің ЭҚК-на байланысты ҧңғыма мәндерінің проекциялары 

қҧрылды. 0,009469 С және 0,1541 с мӛлшеріндегі ҧңғымаға тәуелділіктер 

арасындағы максималды қателік 1% - дан аспады. 

Сызықтық емес тәуелділікті сызықтандыруға қол жеткізу ҥшін теңдеу 

7) t1 және t2 уақыт аралықтарында якорь тогының ӛтпелі процестеріне талдау 

жҥргізілді. Бҧл тәуелділіктердің графикалық кӛрінісі 3.9-суретте кӛрсетілген. 

T1 интервалында электр қозғалтқышының якорь тогының ҧлғаюы сызықтық 

заңға жақын жҥреді. Осыны ескере отырып, T2 аралығындағы I(0)2 токтың 

бастапқы жағдайларын есептеу ҥшін тәуелділіктерді (4-6) пайдалану 

ҧсынылады. 3.9-сурет параметрлердің мәндерімен импульстік 

тҥрлендіргіштің толық коммутация кезеңі ішінде якорь тогының ӛтпелі 

процесін кӛрсетеді тмен=0,002 с және Eмен = 0,5. T2 уақыт интервалында 

токтың тӛмендеуі (8) ӛрнегіне сәйкес 2 Экспоненциалды тәуелділікпен 

кӛрсетіледі. 

Тя=0,002с ҥшін импульстік тҥрлендіргіштің толық коммутация 

кезеңіндегі якорь тогының ӛтпелі процесі, Ея =0,5 
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ЯT
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e1



   
Я

T

T 
 (3.9) 

Тя мәндері 0,009469 секундтан асатын және т 0,001 секундқа тең, t2 

интервалында 4-графикте кӛрсетілген бірінші компонент ӛтпелі процесті 

максималды қателікпен 5% - дан аз сипаттайды. Осыған байланысты осы 

аралықтағы якорь тогының ӛзгеруін келесі ӛрнекпен сипаттауға болады (14). 
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(9) және (10) жуықтау теңдеулерін (8) ӛрнегіне ауыстыра отырып, біз 

0,009469 секундтан асатын және Т 0,001 секундқа тең ҥзіліссіз ток режимі 

ҥшін ҧңғыманың шекаралық мәндерінің жеңілдетілген аналитикалық 

тәуелділігін аламыз. 
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Осылайша, динамикалық тежеу режиміндегі реттелетін тҧрақты ток 

жетегі ҥшін импульстік тҥрлендіргіштің S1–EIM1 (11) ҧңғымасының 

шекаралық мәндерінің алгебралық тәуелділігі алынған якорь тізбегінің уақыт 

тҧрақтыларының аймағы анықталады [110].  

 

3.3 Динамикалық тежеу режимінде реттелетін асинхронды электр 

жетегінің статикалық сипаттамалары 

Басқарылатын динамикалық тежеу режимінде, MatLab 7.01 пакетінде 

электр жетегінің реттеу сипаттамаларын анықтау ҥшін динамикалық тежеу 

режимінде асинхронды электр жетегінің имитациялық моделі жасалды, ол 

3.9 суретте кӛрсетілген. 

 
 

Сурет 3.9 – Динамикалық тежеу режимінде асинхронды электр жетегінің 

модельдеу моделі 
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Модельдеу моделінде элементтер топтары функционалды аяқталған 

блоктарға біріктіріледі, олар келесі функцияларды орындайды: "А" блогы 

сериялы RLC филиалының конденсаторының бастапқы кернеу жағдайларын 

модельдейді ("В" блогы); "В" блогы сериялы RLC филиалының 

конденсаторындағы кернеуді шектеу функцияларын орындайды; "Г" 

блогында инверторы бар электр қозғалтқышының моделі ҧсынылған және 

басқару жҥйесімен; "Д" блогында тіркелген сигналдарды масштабтау және 

тҥрлендіру элементтері бар тіркеу жабдығы орналастырылған. 

Модельдің "А" секторының сызықтық емес тізбегі конденсатордың 

тӛсемдеріндегі кернеудің бастапқы шарттарын белгілейді, "Б" секторында 

"В"секторының С1 конденсаторындағы кернеуді шектеу моделі іске 

асырылды. Модельдеу моделінде қозғалтқыш шамасы Step блогымен 

анықталатын сәтте айналады. Subsystem блогы арқылы асинхронды электр 

қозғалтқышын қуаттандыру ҥшін жиілік пен амплитудада реттелетін ҥш 

фазалы кернеу қалыптасады.  

Имитациялық эксперимент барысында электр жетегінің бҧрыштық 

жылдамдығының 1, қозғалтқыштың статор орамаларының ток модулі 2, 

автономды инвертордың кірісіндегі тҧрақты ток 3 және электр 

қозғалтқышының статорының қоректендіру кернеуінің жиілігін басқару 

сигналының функциясындағы электромагниттік момент 4 тәуелділігі тіркелді 

(3.10-сурет). 

Динамикалық тежеу режиміндегі асинхронды электр жетегінің реттеу 

сипаттамалары тҧрақты кернеу тізбегіндегі ток бағытымен ерекшеленетін екі 

"А" және "Б" аймағына ие (3.10-сурет).  

"Б" аймағында токтың бағыты электр қозғалтқышы шығаратын энергия r_t 

динамикалық тежеу резисторын қыздыруға жҧмсалатын режимге сәйкес 

келеді (3.10-сурет). 

Модельдеу моделінде элементтер топтары функционалды аяқталған 

блоктарға біріктіріледі, олар келесі функцияларды орындайды: "А" блогы 

сериялы RLC филиалының конденсаторының бастапқы кернеу жағдайларын 

модельдейді ("В" блогы); "В" блогы сериялы RLC филиалының 

конденсаторындағы кернеуді шектеу функцияларын орындайды; "Г" 

блогында инверторы бар электр қозғалтқышының моделі ҧсынылған және 

басқару жҥйесімен; "Д" блогында тіркелген сигналдарды масштабтау және 

тҥрлендіру элементтері бар тіркеу жабдығы орналастырылған. 

Модельдің "А" секторының сызықтық емес тізбегі конденсатордың 

тӛсемдеріндегі кернеудің бастапқы шарттарын белгілейді, "Б" секторында 

"В"секторының С1 конденсаторындағы кернеуді шектеу моделі іске 

асырылды. Модельдеу моделінде қозғалтқыш шамасы Step блогымен 

анықталатын сәтте айналады. Subsystem блогы арқылы асинхронды электр 

қозғалтқышын қуаттандыру ҥшін жиілік пен амплитудада реттелетін ҥш 

фазалы кернеу қалыптасады.  

Имитациялық эксперимент барысында электр жетегінің бҧрыштық 

жылдамдығының 1, қозғалтқыштың статор орамаларының ток модулі 2, 
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автономды инвертордың кірісіндегі тҧрақты ток 3 және электр 

қозғалтқышының статорының қоректендіру кернеуінің жиілігін басқару 

сигналының функциясындағы электромагниттік момент 4 тәуелділігі тіркелді 

(3-сурет). 

Динамикалық тежеу режиміндегі асинхронды электр жетегінің реттеу 

сипаттамалары тҧрақты кернеу тізбегіндегі ток бағытымен ерекшеленетін екі 

"А" және "Б" аймағына ие (3-сурет).  

"Б" аймағында токтың бағыты электр қозғалтқышы шығаратын энергия 

r_t динамикалық тежеу резисторын қыздыруға жҧмсалатын режимге сәйкес 

келеді (3.10 сурет). 
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а) ЖБАҚ100L4, Р=4 кВт 

 
 в) ЖБАҚ250S4, Р=75 кВт 

  
б) ЖБАҚ200M4, Р=37 кВт 

 
г) ЖБАҚ280S4, Р=110 кВт 

 
д) ЖБАҚ315S4, Р=160 кВт 

 

  

Сурет 3.10 – Динамикалық тежеу режимінде асинхронды электр жетегінің 

реттеу сипаттамалары 
 

Мҧндағы: м*, ω*, I* – электромагниттік момент, бҧрыштық жиілік, 

статор тізбегіндегі ток сәйкесінше салыстырмалы бірліктерде. Бҧл жағдайда 

қуаты 37 кВт-тан асатын электр жетектеріне арналған басқару арнасы 

арқылы тежеу режимін реттеуді 1:4 диапазонында жҥзеге асыруға болады. 

Қуаты 37 кВт-тан аз электр жетектері ҥшін реттеу диапазонының шамалы 
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қысқаруы байқалады. Сонымен, қуаты 4 кВт электр жетегі ҥшін "В" 

саласындағы реттеу диапазоны 1:3 қҧрайды. 

Технологиялық тежеу режимі "А" және "Б" облыстарында кемінде 1:20 

диапазонында іске асырылуы мҥмкін.  "А" саласында тежеу режимі электр 

энергиясының сыртқы кӛзінен электр энергиясын тҧтынумен ғана жҥзеге 

асырылады. 

Зерттеу режимінде электр жетегінің механикалық сипаттамаларын алу 

ҥшін 3.11 суретте келтірілген электр жетегінің имитациялық моделі жасалды. 
 

 
 

Сурет 3.11. Генераторлық жҧмыс режимінде механикалық 

сипаттамаларды алып тастауға арналған электр жетегінің модельдеу моделі 
 

Модельдеу моделінің элементтері келесі функцияларды орындайды: DV 

– тҧрақты кернеу кӛзі, subsystem – Инверторды басқару жҥйесі, universal 

Bridge 1 – басқарылатын инвертор, asynchronous Machine – қысқа 

тҧйықталған роторы бар асинхронды электр қозғалтқышының моделі, 

Machines Measurement Demux – электр қозғалтқышының Шығыс 

координаттарын қалыптастырушы, Saturation – максималды шаманы шектеу 

блогы айналдыру моменті, transfer FCN1 – интегратор, Step4 - айналу 

моментінің ҧлғаю қарқындылығын анықтайтын блок. 

Universal Bridge 1 инверторының тҧрақты кернеу кӛзі DC Voltage Source 

блогымен модельденген. Механикалық сипаттамалар 2-кестеде кӛрсетілген 

мәндері бар статор орамаларының кернеу жиіліктерінің әртҥрлі мәндері ҥшін 

алынды. Барлық Имитациялық эксперименттер ҥшін статор орамдарының 

кернеу амплитудасы ӛзгеріссіз қалды және номиналды мәнге сәйкес келді. 

имитациялық эксперимент барысында айналдыру моменті сызықтық заңға 

сәйкес ӛзгертіліп, блоктармен қалыптасты-Saturation 2, Transfer FCN 1 және 

4-қадам. Механикалық ӛнімділіктің бҧрмалануына айналу моментінің 

ӛзгеруінің интегралдық Заңының әсерін азайту мақсатында transfer fcn1 

интеграторының уақыт константасы электр қозғалтқышының максималды 

уақыт константасынан екі ретке артық таңдалды. 
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Кесте 3.5 – Статордың механикалық сипаттамасы нӛмірінің және кернеу 

кернеуінің жиілігінің сәйкестігі  
 

№ сипаттамалары 1 2 3 4 5 

Статор орамаларының кернеу 

жиілігі, Гц 
50 40 30 20 10 

  

Қарастырылып отырған электр қозғалтқыштарының тҥрлері ҥшін 

имитациялық модельдеу нәтижесінде "А"секторында (5-сурет) ҧсынылған 

басқарылатын динамикалық тежелудің механикалық сипаттамаларының 

отбасы алынды. Алынған механикалық сипаттамалардың қаттылық шамасын 

салыстырмалы талдау 4 кВт–тан 160 кВт-қа дейінгі қуат диапазонында 

жиілікпен реттелетін асинхронды электр жетектері ҥшін орындалды. 

Қаттылықты анықтау ӛрнектің кӛмегімен " А " секторындағы сызықтық 

учаскелерде графикалық-аналитикалық әдісті қолдану арқылы жҥзеге 

асырылды:   

     

*

*

M




       (3.12) 

    

мҧндағы: шегі-электр жетегінің механикалық сипаттамасының қаттылығын 

сипаттайтын параметр; шегі м * - моменттің салыстырмалы ӛсімі және шегі м 

* - "А" секторының сызықтық учаскесіндегі электр қозғалтқышының 

бҧрыштық жылдамдығының салыстырмалы ӛсімі (3.12 сурет). 
 

 

а) ЖБАҚ100L4, Р=4 кВт 

 

б) ЖБАҚ200M4, Р=37 кВт 
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в) ЖБАҚ250S4, Р=75 кВт 
 

г) ЖБАҚ280S4, Р=110 кВт 

 

д) ЖБАҚ315S4, Р=160 кВт 

 

Сурет 3.12 – Генераторлық режимдегі асинхронды электр жетегінің 

механикалық сипаттамалары 
 

 Басқарылатын динамикалық тежеу режимінде талданатын қуаттың 

электр жетектері ҥшін 3.13-суретте статор орамаларының кернеу жиілігі мен 

электр қозғалтқышының қуаты функциясындағы механикалық 

сипаттамалардың қаттылығына тәуелділік кӛрсетілген. 
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3.13-сурет асинхронды электр жетегінің әртҥрлі қуат мәндері ҥшін 

статор орамаларының кернеу жиілігі функциясындағы механикалық 

сипаттаманың қаттылығының тәуелділігі 
 

Қуаты 4-тен 160 кВт-қа дейінгі электр қозғалтқыштары ҥшін статор 

орамаларының қоректендіру кернеуінің жиілігінің тӛмендеуімен 

механикалық сипаттаманың қаттылығының 10 еседен астам ҧлғаюы 

байқалады. Электр қозғалтқышының қуат диапазонында 75÷160 кВт, 

кернеудің бірдей жиілігі ҥшін қаттылық іс жҥзінде ӛзгермейді, ал электр 

жетегінің қуаты 75-тен 4 кВт-қа дейін азайған сайын, кернеудің қаттылығы 

10 есе азаяды.   

 

3.4 Қорытындылар 

Басқарылатын тежеу режимінде реттелетін электр жетегінің статикалық 

сипаттамаларын зерттеу ҥшін модельдеу моделінің жалпыланған 

функционалды схемасы жасалды. 

Басқарылатын динамикалық тежеу режимінде тәуелсіз қоздыру электр 

қозғалтқышымен реттелетін тҧрақты ток электр жетегін ауыстыру схемасы 

жасалды. Электр қозғалтқышының қуат функциясында коэффициенттер мен 

уақыт тҧрақтыларының диаграммалары салынған. Модельдеу моделі 

жасалды. Импульстік тҥрлендіргіштің ҧңғымасының әртҥрлі мәндері ҥшін 

реттеу және механикалық сипаттамалар алынды. 

Теориялық зерттеулердің нәтижесінде жҧмыс жылдамдығының 

диапазонында тҧрақты тежелуді қамтамасыз ететін оңтайлы схемалық шешім 

жасалды. 

Динамикалық тежеу режимінде электр бӛлігінің схемалық шешімінің 

таңдалған нҧсқасы ҥшін реттелетін асинхронды электр жетегін теориялық 

зерттеу барысында мыналар анықталды: 
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– апаттық тежеу режимін номиналды мәннің 1:5 кем емес жылдамдық 

диапазонында жҥзеге асыруға болады; 

– электр энергиясының сыртқы кӛзі және статор тогын шектеу жҥйесі 

болған кезде тежеуді басқару бҧрыштық жылдамдық диапазонында 1:20-дан 

кем емес іске асырылады; 

– электр жетегінің қуатының тӛмендеуімен, сондай-ақ электр 

қозғалтқышының статор орамаларының Шығыс қысқыштарындағы кернеу 

жиілігінің жоғарылауымен механикалық сипаттаманың қаттылығы 

тӛмендейді; 

– алынған статикалық сипаттамалар және жҥргізілген салыстырмалы 

талдау нәтижелері автоматты реттеу жҥйесін кейінгі параметрлік 

оңтайландыру ҥшін негіз болып табылады.
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4. РЕТТЕЛЕТІН ЭЛЕКТР ЖЕТЕГІНІҢ ДИНАМИКАЛЫҚ 

СИПАТТАМАЛАРЫН ЗЕРТТЕУ  

 

Импульстік тҥрлендіргіштері бар реттелетін электр жетегінің қуат 

бӛлігінде жҥретін процестер, әдетте, сызықтық емес теңдеулермен 

сипатталады. SAR элементтерін параметрлік оңтайландыру ҥшін тҥбірлік 

әдістерді, Lach әдістерін қолдану жҧмыс режимдерін және электр жетегінің 

қуат бӛлігінің схемалық шешімінің ерекшеліктерін ескере отырып, басқару 

объектісінің математикалық моделін сызықтандыруды қажет етеді. 

Математикалық модельді сызықтандыру және электр жетегінің ӛзгермейтін 

бӛлігінің динамикалық қасиеттерін бағалау ҥшін ӛтпелі сипаттама және 

логарифмдік амплитудалық жиілік (Lach) және фаза–жиілік (LFCH) 

сипаттамалары жиі қолданылады. Бірінші жуықтауда сәйкесінше Lach және 

LFCH талдау ҥшін шығыс сигналының бірінші гармоникасы қолданылады. 

Осы сипаттамалардың жиынтығы сызықтық беріліс функциясын таңдауға 

және басқарушы және бҧзушы әсерлердің функциясындағы коэффициенттер 

мен уақыт тҧрақтыларының ӛзгеру сипатын анықтауға мҥмкіндік береді. 

Lach және LFCH қҧрудың қолданыстағы аналитикалық әдістері кӛп 

уақытты қажет етеді. Кейбір жағдайларда, мысалы, электр энергиясының 

импульстік тҥрлендіргішінің қуат тізбегінде, жартылай ӛткізгіш электр 

жетегін сызықтық ету ҥшін осы әдістерді қолдану мҥмкін емес. Заманауи 

имитациялық модельдеу қҧралдарының пайда болуымен Lach және LFCH 

алуға мҥмкіндік туды.  

Зерттелетін объектінің динамикалық сипаттамалары туралы қосымша 

ақпарат, сондай-ақ алынған сызықтық беру функциясының коэффициенттері 

мен уақыт тҧрақтыларының сандық мәндерін нақтылау объектінің бір 

сатылы әсерге реакциясын алуға мҥмкіндік береді.  

Жоғарыда айтылғандай, жартылай ӛткізгіш тҥрлендіргіштерді қамтитын 

электр жетегінің AHC (амплитудалық–жиілік реакциясы) және FCHC 

(фазалық–жиілік реакциясы) модельдеуі тҥрлендіргіштің қуат элементтерінің 

сипаттамаларының дискреттілігіне байланысты қиын. Бҧл жҧмыста 

MATLAB бағдарламалық пакетін қолдана отырып және синусоидалы 

сигналды тҥрлендіру принципін қолдана отырып, ACHH және FCHH қҧру 

әдісі ҧсынылады. Әдіс синусоидалы пішінді сигналды қамтитын қуат 

тҥрлендіргішінің басқару сигналын пайдалануға негізделген. Содан кейін 

шығыс сигналының гармоникалық компонентінің бірінші гармоникасы 

селективті сҥзгі арқылы немесе шығыс сигналын Фурье қатарына ыдырату 

арқылы таңдалады. Бҧл жартылай ӛткізгіш тҥрлендіргіштерді қолдана 

отырып, электр жетегінің жҧмысын талдау және бағалау ҥшін ACHH және 

FCHH қҧруға мҥмкіндік береді. 

Айта кету керек, ҧсынылған әдіс реттелетін электр жетегінің қуат 

тізбегіндегі ҥздіксіз ток режимі ҥшін инженерлік есептеулер ҥшін жеткілікті 

дәлдікпен нәтиже алуға мҥмкіндік береді [111, 112]. 

Логарифмдік сипаттамаларды алу ҥшін реттелетін электр жетегінің 
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ӛзгермейтін бӛлігінің имитациялық моделінің жалпыланған функционалдық 

схемасы 4.1-суретте кӛрсетілген. [126, 385 Б]. 

 

 

 
 

Сурет 4.1 – Модельдеу моделінің жалпыланған функционалды схемасы  
 

Логарифмдік сипаттамаларды алып тастауға арналған РЭПТ 

1-берілген басқарушы әсерді қалыптастырушы; 2 – ЗО – зерттеу 

объектісі, БШ – бастапқы шарттар, БӘ – бҧзушылық әсер; 3 – сайлау сҥзгісі; 

4 – тіркеу–ӛлшеу кешені. Жартылай ӛткізгішті тҥрлендіргіштің жҧмысына 

байланысты қатені азайту мақсатында электр жетегінің қарастырылған 

тҥрлерінің динамикалық модельдерін қҧру кезінде 4–ші ретті таңдау сҥзгісін 

қолданған жӛн, Әйтпесе бірінші гармониканың шығыс сигналының 

амплитудасының қателігі 5% - дан асады. Селективті сҥзгі енгізген 

бҧрмалануларды азайту ҥшін оның тербеліс кӛрсеткіші 1-ге тең болуы керек. 

Резонанс жиілігіндегі барлық селективті сҥзгінің берілу коэффициенті де 1-ге 

тең болуы керек. Мҧндай схема бойынша жасалған сҥзгіде резонанстық 

жиілікте фазалық кідіріс болмайды [113]. 

Модельдеу моделін әзірлеу барысында интеграциялау әдісі мен 

қадамын, сондай-ақ ӛлшеу қателіктерін таңдау [114] ҧсынылған әдістеме 

бойынша жҥзеге асырылады. 

Гармоникалық сигнал жиілігінің ӛзгеру диапазоны шартпен 

анықталады: 

 

,
2

10

102

1

minmax
T

f
T 


 

 (4.1) 

мҧндағы Tmip және Tmax сәйкесінше модельдеу моделінің сызықтық 

бӛлігінің уақыт тҧрақтысының минималды және максималды шамалары 

болып табылады. 

Гармоникалық сигнал жиілігінің максималды мәні басқарылатын 
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тҥрлендіргіштің қуат бӛлігіндегі токтың негізгі гармоникасының жиілігімен 

шектеледі. Берілген гармоникалық сигналдың жиіліктерін таңдағанда, бір 

онжылдықта тең сызықтық интервалдарды қамтамасыз ету ҥшін логарифмдік 

шкаланың сызықтық учитыватьстігін ескеру қажет. Бҧл Интервалдардың 

ҧзындығы бҥтін сан болуы керек және шама амплитудалық–жиілік 

сипаттамасының (Lach) және фазалық–жиілік сипаттамасының (LFCH) 

қҧрылысының қажетті дәлдігіне байланысты таңдалады. 

 Lach және LFCH ҧсынудың графикалық формасын амплитудалық мәндердің 

тәуелділігіне және кіріс пен Шығыс сигналдарының гармоникалық 

компоненттері арасындағы фазалық сдысуға негізделген дәстҥрлі әдістерді 

қолдану ҧсынылады [115, 116]. 

 

4.1 Динамикалық тежеу режимінде реттелетін тҧрақты ток электр 

жетегінің математикалық моделін сызықтық ету 

Нормативтік қҧжаттардың ҧсынымдарына сәйкес техникалық 

тапсырманың техникалық талаптарында және пайдалану жӛніндегі 

нҧсқаулықта тежеу кезінде машиналар мен механизмдердің талданатын 

класындағы жетектердің жылдамдығы мен тежеу моментін реттеу қажеттілігі 

кӛрсетілген. 

Осылайша, жылдамдық пен тежеу моментін реттеу ҥшін сызықтық және 

басқару арнасына қатысты электр жетегінің ӛзгермейтін бӛлігінің 

динамикалық сипаттамаларын анықтау қажет [117-120]. 

         Басқару арнасы бойынша реттелетін электр жетегінің желілік 

беріліс функциясын анықтау ҥшін 4.2-суретте кӛрсетілген Lach анықтау ҥшін 

модельдеу моделі жасалды. 

 
Сурет 4.2 – Басқару арнасы бойынша Lach (логарифмдік амплитудалық-

жиілік реакциясы) қҧру ҥшін қолданылатын электр жетегінің моделі 
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"А" блогы с конденсаторындағы кернеуді шектегіш болып табылады. 

"В" блогы электр қозғалтқышының механикалық бӛлігінің моделін білдіреді. 

"Г" блогы синусоидалы форманың басқару әсерінің қалыптастырушысы 

болып табылады. Импульстік тҥрлендіргішті толтырудың әртҥрлі мәндері 

ҥшін Lach отбасын қҧру ҥшін оның басқару кірісіне екі сигнал беріледі: 

тҧрақты әсер ету шамасы сигналы (Step5) және симуляциялық модельде 

синусоидалы гармоникалық сигнал ("Г" блогының кӛмегімен алынған). 

А1 импульстік тҥрлендіргіштің басқару кірісіне берілген синусоидалы 

сигналды тіркеу ҥшін "To Workspace2" блогы қолданылды. Басқару 

гармоникалық әсеріне жауап ретінде пайда болатын электромагниттік 

момент пен бҧрыштық жылдамдық сигналдары сәйкесінше "To Workspace3" 

және "To Workspace4" блоктары арқылы тіркелді. Фурье қатарына ыдырау 

және шығыс сигналының бірінші гармоникасының амплитудасын анықтау 

ҥшін "ҥздіксіз"блогы қолданылды. 

Имитациялық эксперименттер процедурасына сәйкес әрбір келесі 

эксперимент ҥшін 4.1-кестеде кӛрсетілгендей тиісті ҥздіксіз ток режимі 

шегінде берілген әсердің мәні (СВ) ӛзгерді. Бҧл кестеде әр тҥрлі Lach 

нӛмірлері ҥшін SV мәндері бар (логарифмдік амплитудалық жиілік 

реакциясы). 
 

    Кесте 4.1 Берілген әсердің шамасы 

№ САЖС 1 2 3 4 5 6 

БӘ ӛлшемі 0,1 0,2 0,4 0,6  0,8 0,9 
 

Имитациялық эксперименттер нәтижесінде электр қозғалтқыштарының 

таңдалған типтік ӛлшемдері ҥшін САЖС алынды (4.1 кесте). 

Импульстік тҥрлендіргіштің басқару сигналына қатысты электр 

қозғалтқышы білігінің бҧрыштық айналу жылдамдығының Шығыс 

параметрінің Lach отбасы (4.3 сурет) 4ПФ сериялы электр қозғалтқыштары 

ҥшін алынды. Электр қозғалтқыштарының техникалық сипаттамалары 4.3 

кестеде келтірілген. [126, 386]. 
 

 
а)  

в) 
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б)  

г) 
 

Сурет 4.3 – Электр қозғалтқыштарына арналған АЧХ отбасы а) 4ПФ112Ѕ, б) 

4пф132ѕ, в) 4пф160ѕ, г) 4пф 180м импульстік тҥрлендіргіштің ҧңғымалық 

функциясында 
 

Электр қозғалтқыштарының қуатының артуымен, импульстік 

тҥрлендіргіштің ҧңғымасының максималды мӛлшерімен, конъюгация 

жиілігінде ЭЛАХТАРДЫҢ кӛтерілуі артады, ал ҧңғыманың тӛмендеуімен 

кӛтерілу азаяды. Ҧңғыманың жоғарылауымен статикалық беріліс 

коэффициентінің мәні сызықтық емес тәуелділікке байланысты азаяды.    

VT1–A1 импульстік тҥрлендіргішінің (4.1 сурет) ҧңғымасының т уақыт 

тҧрақтысының мәніне әсерін, ӛзгеруін, сызықтық беру функциясын (4.1) 

анықтау мақсатында 4.4-суретте кӛрсетілген lach жазықтығына САЖС 

проекциясының кестелік редакторының кӛмегімен алынды. [126, 387 б]. 
 

а) 

 
 

в) 
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б) 

 

г) 

 

Сурет 4.4 – Электр қозғалтқыштары ҥшін САЖС а) 4PF112S, б) 

4PF132S, в) 4PF160S, г) 4pf180m 
 

Асимптотикалық әдісті қолдана отырып, жанама кӛлденең және кӛлбеу 

–40дб/дек, бҧл екінші ретті сызықтық беріліс функцияларына сәйкес келеді, 

жалпыланған беріліс функциясы бар. 
 

12
22




TPPT

K
W


        (4.2) 

 

Тежеу режимін басқару жҥзеге асырылатын импульстік 

тҥрлендіргіштің ҧңғымасының ҧлғаюымен қозғалтқыштардың барлық типтік 

ӛлшемдері ҥшін К-нің статикалық берілу коэффициенті және тербеліс 

кӛрсеткіші тӛмендейді. Сондай-ақ, уақыт константасының мәні ҧңғыманың 

мәніне байланысты, бҧл тәуелділік әсіресе тӛмен қуатты электр 

қозғалтқыштарында айқын кӛрінеді. 

Ҧңғыма функциясындағы к статикалық коэффициентінің ӛзгеруіне 

талдау жҥргізу мақсатында Microsoft Excel кестелік редакторының кӛмегімен 

4.5– суретте Электр қозғалтқыштарының тиісті типтері ҥшін ҧсынылған L 

(дана) - Дика жазықтығына оның проекциялары алынды. [126, 390с]. 
 

 
1 – 4ПФ180М; 2 – 4ПФ160S; 3 – 4ПФ132S; 4 – 4ПФ112S. 

Сурет 4.5 – Ҧңғыма функциясындағы статикалық беру 

коэффициенттерінің тәуелділігі 
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Динамикалық тежеудің басқарылатын режимін іске асырудың осы 

нҧсқасын қолдана отырып, 5,5÷68 квт қуат диапазонындағы электр 

қозғалтқыштары ҥшін жылдамдықты 1:50-ден кем емес және электр 

қозғалтқышы білігінің айналу жылдамдығының номиналды мәні 1500 

айн/мин. 

Sad синтезі процесінде статикалық беру коэффициентінің басқару 

сигналына тәуелділігінің сызықтық учитыватьстігін де ескеру қажет. 

Lach кӛмегімен динамикалық тежеу режимінде электр жетегін басқару 

жҥзеге асырылатын импульстік тҥрлендіргіштің ҧңғымалық функциясындағы 

тербеліс кӛрсеткішінің тәуелділігін алу қиын. Тербеліс индикаторының 

тәуелділігін анықтау ҥшін жоғары дәлдік электр жетегінің сызықтық емес 

моделінің және екінші ретті сызықтық байланыстың бір сатылы әсеріне 

реакцияларды салыстыруға негізделген әдісті береді. 

Тербеліс индикаторының тәуелділігін алу ҥшін 4.6-суретте кӛрсетілген 

модельдеу моделі жасалды. 
 

 
 

 Сурет 4.6 – Тербеліс кӛрсеткішінің тәуелділігін анықтауға арналған 

модельдеу моделі 
 

"А" блогы қозғалтқыш режимінде электр жетегінің қуатын 

қалыптастырады, "В" блогы электр қозғалтқышының якорь тізбегін және 

импульстік тҥрлендіргіштің қуат кілтін модельдейді, "В" блогы электр 

қозғалтқышының механикалық бӛлігін модельдейді; Transfer FCN, Transfer 

Fcn1 және Derivative блоктары реттелетін электр жетегінің ӛзгермейтін 

бӛлігінің сызықтық аналогын модельдейді. 

Импульстік тҥрлендіргіш (VT1–A1) жҧмысының әртҥрлі ҧңғымалық 

мәндері ҥшін электр жетегінің қуат бӛлігінің динамикалық қасиеттеріне 

әсерін бағалау мақсатында (γ = 0,33; 0,5; 0,8) якорь тогының ӛтпелі 

процестері алынды: ауыстыру тізбегінің сызықтық бӛлігі (імен.л.) және 

импульстік тҥрлендіргіштің жҧмысын ескере отырып (імен.нл.) (3-сурет). 

Сонымен қатар, графоаналитикалық әдісті қолдана отырып, ia уақыт 
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кестелері негізінде.нл., якорь тогының орташа мәнінің диаграммалары 

салынған (імен.нл.с.) Имитациялық модельдеу нәтижелері 4.7-суретте 

кӛрсетілген. 

  
а)  

б) 

 
в) 

 

Сурет 4.7 – Әр тҥрлі ҧңғымалық мәндерге арналған модельдеу 

нәтижелері:а) Q=3; б) Q=2; в) Q=1,25 
  

Импульстік тҥрлендіргіштің S5 қуат кілтінің ҧңғымасының тӛмендеуі 

тербелістің тӛмендеуіне, ӛтпелі уақыттың ҧлғаюына және якорь тогының 

тҧрақты орташа мәнінің шамасына әкеледі (імен. ), модельдің сызықтық 

бӛлігінің якорь тогының ӛтпелі процесінің ҧқсас параметрлерімен 

салыстырғанда (Iмен. ) (сурет 4. 

Ҧңғыманың жоғарылауымен тҥзету коэффициенттерінің сандық 

мәндері бірлікке ҧмтылады. 2,5-тен S5 кілтінің толық жабылуына дейінгі 

ҧңғыманың ӛзгеру диапазонында, тежеу режимімен автоматты реттеу 

жҥйесін синтездеу кезінде тҥзету коэффициенттерінсіз беріліс функциясын 

қолдануға болады. 2,5-тен 1,2-ге дейінгі ҧңғыманың ӛзгеру диапазонында 

тҥзету коэффициенттерінің мәндері гиперболаға жақын заң бойынша артады. 

Ҧңғыманың 1,2-ден 1-ге дейін тӛмендеуімен жҥйе тҧрақсыз әрекет етеді. 
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Осыған байланысты ҧңғыманың ӛзгеруінің жҧмыс ауқымын 1,2 шамасына 

дейін шектеген жӛн.  

  Осылайша, имитациялық модельдеу нәтижесінде электр 

қозғалтқышының якорь тізбегіндегі импульстік тҥрлендіргіштің 

ҧңғымасының ӛзгеруінің жҧмыс диапазоны анықталды, сонымен қатар 

импульстік тҥрлендіргіштің сызықтық учитыватьстігін ескеруге мҥмкіндік 

беретін басқарылатын динамикалық тежеу режимінде электр жетегін 

ауыстыру тізбегінің сызықтық бӛлігінің берілу функциясы ҥшін тҥзету 

коэффициенттерінің тәуелділігі алынды. 

Сол сияқты электромагниттік момент арнасы мен электр 

қозғалтқыштарының қалған ӛлшемдері ҥшін бҧрыштық жылдамдық 

бойынша ӛтпелі процестер алынды. Уақыт тҧрақтылары мен тербеліс 

кӛрсеткішінің ӛзгеруінің жиынтық тәуелділіктері 4.8-суретте кӛрсетілген. 
 

 
 

 
1– 4ПФ180М; 2– 4ПФ160S; 3– 4ПФ132S; 4– 4ПФ112S 

 

Сурет 4.8 – Электр жетегінің импульстік тҥрлендіргішінің ҧңғымалық 

функциясындағы тербеліс кӛрсеткіші мен уақыт тҧрақтысының тәуелділігі 
 

Тәуелсіз қозудың компенсацияланған Электр қозғалтқыштарымен 

имитациялық эксперименттер нәтижесінде: модельді сызықтық талдау 

жасалды, басқару арнасы бойынша сызықтық беріліс функциясы алынды, 



 

87 

 

импульстік тҥрлендіргіштің ҧңғыма функциясындағы тербеліс индикаторы 

мен уақыт тҧрақтысының тәуелділігі анықталды, тежеу режимінің жҧмыс 

диапазоны анықталды. 

 

4.2 Реттелетін асинхронды электр жетегін зерттеу  

Электр жетегі қозғалтқыш режимінен генератордың жҧмыс режиміне 

ауысқан кезде асинхронды электр қозғалтқышының білігінің бҧрыштық 

айналу жылдамдығын реттеу маңызды міндет болып табылады, оның жалпы 

шешімі, сайып келгенде, тежеу режимінде электр қозғалтқышының айналу 

жиілігін автоматты реттеу жҥйесінің синтезі болуы керек. Автоматты реттеу 

жҥйесін синтездеу ҥшін, ең алдымен, басқару арнасы бойынша басқару 

объектісінің сипаттамаларын алу қажет. Сонымен қатар, кӛрсетілген 

сипаттамалар объектінің кҥйлерінің координаттарының барлық жҧмыс 

диапазоны ҥшін әр тҥрлі мазасыздық факторлары мен бастапқы шарттармен 

алынуы керек [121-123].  

 Асинхронды электр қозғалтқышы сызықты емес басқару объектісі болып 

табылады, ӛйткені оның қҧрылымдық схемасында кросс-байланыстар бар, 

сондықтан sad синтезінің міндеті кҥрделене тҥседі. Сызықтық реттеу 

қажеттілігі жҥйенің қҧрылымына сызықтық реттегішті қосу шартынан 

туындайды. Сызықтық реттегіштерді қолдану олардың жҥйенің кіріс 

сигналының ӛзгеруін максималды жылдамдықпен пысықтау қабілетіне, 

сондай-ақ сызықтық жҥйелер ҥшін басқарудың әртҥрлі принциптері мен 

заңдарының алуан тҥрлілігі зерттеліп, қолданылуына байланысты. Басқару 

объектісінің сызықтық емес тәуелділіктерін сызықтық ету мақсатында 

жҧмыста гармоникалық сызықтық принцип қолданылды. SAR синтезінің 

маңызды кезеңі басқару объектісінің Lach алу болып табылады. Бҧрын 

айтылғандай, асинхронды электр қозғалтқышы сызықты емес объект болып 

табылады. Сонымен қатар, қарастырылып отырған жҥйеде екінші сызықтық 

емес – бҧл автономды инвертор. Электр қозғалтқышының қоректендіру 

кернеуінің амплитудасы – ток арнасы арқылы қарастырылып отырған электр 

жетегі жҥйесінің Lach алу ҥшін тҧрақты кернеу жағында имитациялық 

модель жасалды, ол ХХХ суретте кӛрсетілген. Модельдеу эксперименттері 

ЖБАҚ сериялы қозғалтқыштар негізінде жҥргізілді. Қозғалтқыштардың 

техникалық сипаттамалары 4.2-кестеде келтірілген. [125, 479 Б]. 
 

Кесте  4.2 – Қозғалтқыштардың техникалық сипаттамалары 
 

Тҥрі 

Н
о

м
и

н
ал

д
ы

 

қ
у

ат
, 
к
В

т 

Н
о

м
и

н
ал

д
ы

 

ж
ы

л
д

ам
д

ы
қ
, 

о
б

/м
и

н
 

Н
о

м
и

н
ал

д
ы

 

м
о

м
ен

т,
 Н

·м
 

М
ак

си
м

ал
д

ы
 

ж
ы

л
д

ам
д

ы
қ
, 

о
б

/м
и

н
 

Н
о

м
и

н
ал

д
ы

 

то
к
, 
А

 

Н
о

м
и

н
ал

д
ы

 

к
ер

н
еу

 ,
 В

 

Н
о

м
и

н
ал

д
ы

 

ж
и

іл
ік

 Г
ц

 

co
sφ

 

J 
р

о
то

р
, 
 

к
г·

м
2
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ЖБАҚ100L4 4 1410 27,1 4500 8,5 380 50 0,81 0,029 

ЖБАҚ160S4 15 1450 99 4500 29,6 380 50 0,86 0,075 
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4.2- кестенің жалғасы 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ЖБАҚ200M4 37 1470 240 4500 72,0 380 50 0,85 0,27 

ЖБАҚ250S4 75 1485 482 4500 142 380 50 0,85 1,0 

ЖБАҚ280S4 110 1485 707 4500 202 380 50 0,87 2,19 

ЖБАҚ315S4 160 1485 1028 4500 287 380 50 0,89 3,57 

 

Бҧл қондырғы қоректендіру кернеуінің жиілігін анықтайды және 

амплитудасы бірлікке тең ҥш фазалы синусоидалы басқару сигналын 

жасайды. 
 

 
Сурет 4.9 – Электр жетегінің жиілік сипаттамаларын алып тастауға 

арналған модельдеу моделі 
 

* Subsystem 1 – дербес инвертор ҥшін басқару сигналының амплитудалық 

мәнін орнататын блок. Бҧл қондырғының кӛмегімен электр қозғалтқышының 

орташа қуат кернеуі анықталады, сонымен қатар зерттелетін жҥйенің жиілік 

сипаттамаларын ӛлшеу ҥшін кіріс гармоникалық әсер беріледі. 

* PWM Generator-автономды Инверторды басқару жҥйесі. 

 * PWM Generator – ҥш фазалы режимдегі басқару сигналы инвертор 

транзисторлары ҥшін басқару импульстарын қалыптастыру ҥшін 

қолданылады. 

* Subsystem блогы жалпы тҧрақты ток сигналынан алынған және 

subsystem1 блогынан кіріске берілетін тҧрақты кернеу жағындағы шығыс ток 

сигналдарының амплитудалық мәндерін тіркеу және бӛлу функцияларын 

орындайды. 

• Тҧрақты кернеу кӛзінің моделі (DC Voltage Source) конденсатордың 

тегістеу сҥзгісінің жҧмысын және ондағы кернеуді шектеуді имитациялайды. 
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* Тҧрақты кернеу жағындағы ток сенсоры (ағымдағы ӛлшеу) ток 

сигналын тіркеу ҥшін қолданылады. 

* Universal Bridge1-IGBT транзисторларына негізделген ҥш фазалы 

автономды инвертор. 

* Asynchronous Machine SI Units қысқа тҧйықталған роторы бар 

асинхронды электр қозғалтқышын ҧсынады. 

* Step1 блогы асинхронды электр қозғалтқышының білігіне моментті 

беруге жауапты. 

 * Asynchronous Machine SI Units-асинхронды машина; 

 * А2 блогы-электр жетегінің қажетті координаттарын бӛлу, тіркеу және 

кӛрсету блогы. 

 Subsystem1 блогы-бҧл қарапайым блоктар жиынтығын қамтитын ішкі 

жҥйе. Оның қҧрылымы 4.10-суретте кӛрсетілген. [125, 480 б]. 

 
 

Сурет 4.10 – Subsystem1 блогының кеңейтілген қҧрылымы 
 

Subsystem1 блогы әр тҥрлі жиіліктегі тҧрақты және бірнеше 

гармоникалық компоненттердің қосындысы болып табылатын сигнал 

жҥйесін қосуға және енгізуге арналған. Бҧл блокта әртҥрлі жиіліктегі 

синусоидалы сигналдардың кӛздері қолданылады. Олардан шығатын 

сигналдар қосқыштың кірісіне беріледі. Қолданылатын гармоникалық 

сигналдардың жиілігі жҥйенің сызықтануы жҥргізілетін учаскеде болады. 

Осылайша, Lach-ті алып тастау оның кірісіне белгілі бір амплитуданың 

гармоникалық әсерін беру және тиісті жиіліктердегі Шығыс сигналдарының 

амплитудасын ӛлшеу, содан кейін сигналдың кҥшейту/басу коэффициентін 

есептеу арқылы жҥзеге асырылады [125, 481].  

 Subsystem блогы сонымен қатар бірнеше қарапайым блоктар жиынтығын 

қамтитын ішкі жҥйе болып табылады. Оның кеңейтілген қҧрылымы 4-

суретте кӛрсетілген. Subsystem блогының имитациялық моделі әр тҥрлі 

жиілік учаскелеріндегі жиілік сипаттамаларын алу ҥшін екі бӛлікке бӛлінген. 

Имитациялық зерттеу процесінде жиілігі 1, 2, 4, 7 рад/с болатын орташа 

жиілікті учаске және жиілігі 10, 20, 40 рад/с болатын жоғары жиілікті учаске 

ҥшін Lach алынып тасталды. Lach алу жиіліктерін екі бӛлікке бӛлу 
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қажеттілігі 10 рад/с-тан аз және 10 рад/С-тан жоғары жиіліктер ҥшін Шығыс 

шамасының амплитудасын тҧрақтандыру уақытының ҥлкен 

айырмашылығынан туындайды. 
 

  
а) 

 
б) 

 

Сурет 4.11 – Subsystem қондырғысының кеңейтілген қҧрылымы а) тӛмен 

жиіліктер ҥшін, б) жоғары жиіліктер ҥшін 

 

Жоғарыда келтірілген суреттерден кӛрініп тҧрғандай, модельдің кірісіне 

тӛрт тҥрлі жиіліктің бірдей амплитудасының синусоидалы сигналдары бір 

уақытта беріледі-әр учаске ҥшін бӛлек. Амплитудаларды ӛлшеу және 

кейіннен Lach қҧру ҥшін Тҧрақты ток сенсорының жалпы сигналынан әр 

тҥрлі жиіліктегі шығыс сигналдарын бӛлу кіріс сигналының жиілігіне сәйкес 

келетін уақыт тҧрақтылары бар екінші ретті сҥзгілердің кӛмегімен жҥзеге 

асырылады. Ток сенсорының сигналы синусоидалы сигналдың бҧрмалануын 

дәйекті тҥрде сҥзетін екінші ретті сҥзгілер мен дифференциалды сілтемелер 

арқылы ӛтеді. Нәтижесінде, бірнеше тҥрлендірулерден кейін шығыс сигналы 

синусоидалы болып саналады және оның амплитудасы кейіннен Lach қҧру 

ҥшін ӛлшенеді. Жиілік сипаттамалары статор орамаларының кернеу 

жиілігінің ҥш мәні ҥшін алынып тасталды – 2, 4, 6 Гц. Бҧл статор кернеуінің 

жиілігінің ӛзгеруімен сызықтық байланыстың статикалық берілу 

коэффициентінің айтарлықтай ӛзгеруіне байланысты [125, 482].  

.Электр жетегінің жиілігін басқару арнасы бойынша Lach имитациялық 

эксперименттері нәтижесінде алынған 4.9–4.11 суреттерінде келтірілген. 
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Сурет 4.12 – 4 кВт ЖБАҚ100L4 қозғалтқышы бар асинхронды электр 

жетегі әр тҥрлі кернеу жиіліктерінде САЖС 
 

 
 

Сурет 4.13 – Қоректендіру кернеуінің әртҥрлі жиіліктерінде қуаты 37 кВт 

ЖБАҚ200М4 қозғалтқышы бар асинхронды электр жетегінің САЖС 
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Сурет 4.14-қоректендіру кернеуінің әртҥрлі жиіліктерінде қуаты 75 кВт  

ЖБАҚ250Ѕ4 қозғалтқышы бар асинхронды электр жетегінің САЖС 

 
 

Сурет 4.15 – Қоректендіру кернеуінің әртҥрлі жиіліктерінде қуаты 110 кВт 

ЖБАҚ280Ѕ4 қозғалтқышы бар асинхронды электр жетегінің ЛАХЧ 
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Сурет 4.16 – Қоректендіру кернеуінің әртҥрлі жиіліктерінде қуаты 160 

кВт ЖБАҚ315Ѕ4 қозғалтқышы бар асинхронды электр жетегінің САЖС 

 

Электр жетегі АЖС формасы тҥрдің екінші ретті буынының берілу 

функциясына сәйкес келетіндігін кӛрсетеді 
)1)(12(

)1)(1(
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Сонымен қатар, кернеудің әртҥрлі жиіліктерінде бірдей қуаттағы электр 

жетегі әртҥрлі қасиеттерді кӛрсетеді. Қоректендіру кернеуі жиілігінің 

ӛсуімен статикалық беру коэффициентінің шамасының айтарлықтай 

тӛмендеуі және Т3 уақыт тҧрақтысының шамалы тӛмендеуі байқалады. Бҧл 

жағдайда тербеліс кӛрсеткіші электр жетегінің қуатына байланысты 

айтарлықтай ӛзгермейді.  

 Алынған АЖС негізінде статикалық беріліс коэффициентінің электр 

жетегінің қуатына және статор орамаларының кернеу жиілігіне тәуелділік 

диаграммасы алынды. Кӛрсетілген диаграмма 4-суретте кӛрсетілген.  

 Осылайша, гармоникалық тепе – теңдік әдісін қолдана отырып, осы 

жҧмыста асинхронды электр жетегі арна бойынша сызықтық тҥрде 

жҥргізілді.статор орамаларының кернеуінің орташа мәні-тҧрақты кернеу 

жағындағы ток. Асинхронды электр қозғалтқышы және импульстік ендік 

модуляциясына негізделген автономды кернеу инверторы сияқты сызықты 

емес объектілердің жиектері алынды [125, 483 с].  

 Жҧмыста алынған жиілік сипаттамаларының негізінде статикалық берілу 

коэффициентіне және статикалық орамалардың кернеу жиілігі мен электр 

қозғалтқыштарының қуатын басқару сигналының функциясындағы 

сызықтық буындардың уақыт тҧрақтысына тәуелділік диаграммалары 

салынды, бҧл диаграммалар 4.17 суреттерде кӛрсетілген. 
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т. 1 (2 Гц; 4 кВт; 13,4 Дб), т. 2 (6 Гц; 4 кВт; –0,82 Дб),  

т. 3 (6 Гц; 160 кВт; –11 Дб), т. 4 (2 Гц; 160 кВт; 0,17 Дб)  
 

Сурет 4.17 – Желілік буынның статикалық берілу коэффициентінің статор 

кернеуінің жиілігіне және электр қозғалтқыштарының қуатына тәуелділік 

диаграммасы 
 

 
т. 1 (2 Гц; 4 кВт; 0,14 Дб), т. 2 (6 Гц; 4 кВт; –0,09 Дб),  

т. 3 (6 Гц; 160 кВт; 0,09 Дб), т. 4 (2 Гц; 160 кВт; 0,14 Дб)  
 

Сурет 4.18 – Статор кернеуінің жиілігіне және электр 

қозғалтқыштарының қуатына сызықтық байланыс 

 уақытының тҧрақтысының тәуелділік диаграммасы 
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Сурет 4.19 – Асинхронды электр қозғалтқышының статор орамаларының 

кернеу жиілігіне сызықтық байланыстың Т3 уақыт тҧрақтысының тәуелділік 

диаграммасы 
 

Осылайша, статикалық орамалардың қуаты мен кернеу жиілігінің 

ӛсуімен сызықтық байланыстың статикалық берілу коэффициентінің мәні 

тӛмендейтіні анықталды. Қуаттың ӛсуімен сызықтық байланыстың уақыт 

константасының шамалы ӛсуі байқалады, ал электр қозғалтқыштарының қуат 

диапазонында 37 кВт-тан астам оның мәні іс жҥзінде тҧрақты болады [125, 

484 с].  

Электр жетегінің Lach-ін алғаннан кейін жиілік тҥрлендіргішінің 

тҧрақты кернеу жағындағы токты шектеу тізбегіндегі сызықтық ПИ 

реттегіші сыналды. Тҧрақты кернеу жағында токты шектеу тізбегі бар электр 

жетегінің имитациялық моделі 4.20-суретте кӛрсетілген. Электр 

қозғалтқышының білігінің айналу жиілігінің тӛмендеуімен желіден 

тҧтынылатын ток кҥрт артады және номиналды мәннен 10% – дан аз 

жылдамдық мәнімен тҧтыну тогы 12-ден 20 есеге дейін артады қозғалтқыш 

істен шығуы мҥмкін, содан кейін жиілікті тҥрлендіргіштің тегістейтін сҥзгі 

конденсаторындағы кернеуді шектеуден басқа, зерттелетін жҥйеде электр 

қозғалтқышы тҧтынатын токты шектеу қажет. қоректендіру желісі. Статор 

орамаларының температуралық режимі статор тізбегінің тогының белсенді 

компонентімен анықталатындықтан, токты шектеуді инвертордың қуат 

тізбегінде жҥргізген жӛн. Тҧрақты кернеу жағындағы Ток таза белсенді және 

қҧрамында реактивті компонент жоқ. Сонымен қатар, тҧрақты кернеу 

жағындағы токты ӛлшеу қозғалтқыштың фазалық тогын ӛлшеуге қарағанда 

техникалық тҧрғыдан оңайырақ, бҧл да маңызды фактор болып табылады. 

Асинхронды электр жетегінің токты шектеу жҥйесін зерттеу ПИ-реттегішті 

сынақтан ӛткізу мақсатында токты шектеу жҥйесінде тҧрақты кернеу 
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жағында токты шектеу тізбегі бар зерттелетін электр жетегінің имитациялық 

моделі жасалды. Кӛрсетілген модель 4.20-суретте кӛрсетілген. 
 

 
 

Сурет 4.20 – Тҧрақты кернеу жағында токты шектеу тізбегі бар Электр 

жетегінің модельдеу моделі 
 

Берілген модельде Product2 блогы мен InitialFreq3 блогының кӛмегімен 

тҧрақты кернеу жағындағы токтың ағымдағы шамасын оның номиналды 

мәніне бӛлу жҥзеге асырылады, нәтижесінде реттегіштің кірісіне токтың 

салыстырмалы шамасы беріледі. Сонымен қатар, электр жетегі бірнеше 

режимде, соның ішінде генераторда жҧмыс істейтіндіктен, іске қосу, жҥктеме 

немесе айналдыру моменттерімен жҧмыс кезінде тҧрақты кернеу жағындағы 

ток ӛз бағытын ӛзгертеді, бҧл оны модульдік шама бойынша шектеу 

қажеттілігіне әкеледі. 
 

 
 

Сурет 4.21 – Тоқ реттегішінің модельдеу моделі 
 

Subsystem1 блогында (4.20–сурет) Пи-реттегіштің имитациялық моделі 

ҧсынылған (4.21-сурет). Реттегіштің ерекшелігі-transferfcn3 интеграторының 

шығыс сигналының оң және теріс полярлығына реттегіштің кіріс сигналын 

шектеудің екі тізбегін енгізу. Бҧл қажеттілік қозғалтқыш пен тежеу 



 

97 

 

режимдеріндегі реттегіштің белсенді кҥйіне байланысты. Реттегіштің осы 

қҧрылымын қолдана отырып, қозғалтқыш режимінен тежегішке ауысу 

кезінде ӛтпелі уақытты қысқартуға болады. 

Реттегіштің екі режимі бар: пропорционалды–интегралды реттеу Заңы 

режимі және реттегіштің интегралды бӛлігінің шығыс сигналын шектеу 

режимі. Пропорционалды бӛліктің параметрлері мен реттеу Заңы transferfcn1 

блогымен анықталады. Интегралды бӛліктің параметрлері мен реттеу Заңы 

transferfcn3 блогымен анықталады. Сонымен қатар, Реттеулер тізбегінің 

динамикалық сипаттамаларын жақсарту ҥшін жалпы пропорционалды 

бӛліктің буыны ретінде апериодтық сілтеме қолданылады.  

Имитациялық эксперименттер процесінде қуаты 37 кВт ЖБАҚ200М4 

электр қозғалтқышының білігінің жиілігі мен айналу жылдамдығын 

тҥрлендіргіштің тҧрақты ток тізбегіндегі токтың ӛтпелі процестері алынды. 
 

 
 

Сурет 4.22 – Асинхронды электр жетегінің токты шектеу жҥйесінің 

имитациялық эксперименттерінің нәтижелері 
 

Токты шектеу жҥйесі берілген шамада токты 33 А ҧстап тҧрды, 

бастапқы жылдамдық мәні 1000 айн/мин-ден 360 айн/мин-ге дейін 

тӛмендеген кезде. 1000 айн/мин жылдамдықтың бастапқы мәніндегі токтың 

ӛтпелі процесі 7% - дан аспайтын шамалы қайта реттеуге ие болды. 

 

4.3 Қорытындылар 

MATLAB қолданбалы бағдарламалар пакетін пайдалана отырып, 

басқару арнасы бойынша реттелетін электр жетегін сызықтандыру 

әдістемесін әзірлеу жҥзеге асырылды. 

Реттелетін электр жетегінің желілік беріліс функциялары алынды: 

- импульстік тҥрлендіргіші бар динамикалық тежеу режимінде тҧрақты 

ток электр қозғалтқышымен; 

- тҧрақты ток байланысы бар жиілік тҥрлендіргіші бар асинхронды 

электр қозғалтқышымен. 
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Жиілік тҥрлендіргіші бар динамикалық тежеу режимінде асинхронды 

электр жетегіндегі токты шектеу жҥйесі бойынша зерттеулер жҥргізілді. 
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5 ДИНАМИКАЛЫҚ ТЕЖЕУ РЕЖИМІНДЕ РЕТТЕЛЕТІН ЭЛЕКТР 

ЖЕТЕГІН ЭКСПЕРИМЕНТТІК ЗЕРТТЕУ 

 

Басқарылатын динамикалық тежеу режимінде реттелетін электр жетегін 

эксперименттік Зерттеудің мақсаты тежеу тиімділігін бағалау болып 

табылады. Эксперименттік зерттеулер барысында келесі жҧмыстар 

жҥргізілді: 

- теориялық 6 зерттеу нәтижелеріне сәйкес реттелетін электр жетегінің 

динамикалық тежеу жҥйелерінің қҧрылымдық схемаларын әзірлеу; 

- тежеу режимінде электр жетегінің динамикалық сипаттамаларын 

анықтау; 

- теориялық зерттеулер процесінде алынған теориялық сипаттамалардың 

эксперименттік мәліметтерге сәйкестігін бағалау; 

Басқарылатын тежеу режимінде электр жетегін эксперименттік зерттеу 

асинхронды электр қозғалтқыштары және тәуелсіз қозудың тҧрақты ток 

электр қозғалтқыштары бар стендтерде жҥргізілді.  

 

5.1 Тҧрақты ток электр жетегін эксперименттік зерттеу 

Реттелетін электр жетегіне эксперименттік зерттеулер асинхронды 

электр қозғалтқышы мен басқарылатын тежеу режимінде тәуелсіз қозудың 

тҧрақты ток электр қозғалтқышы негізінде орындалған сипаттамаларды алу 

ҥшін стендте жҥргізілді. 

Тежеу режимінде электр жетегінің сипаттамаларын алып тастауға 

арналған стенд сызбасы 5.1-суретте кӛрсетілген. Стенд асинхронды электр 

қозғалтқышынан тҧрады М, М1 тәуелсіз қозуы бар екінші тҧрақты ток электр 

қозғалтқышының білігіне муфта арқылы қосылған, ҧшу массаларын 

имитациялау және динамикалық сипаттамаларды алу ҥшін. Стендтік 

сынақтар мынадай электр қозғалтқыштарда жҥргізілді: 4ПФ132Ѕ (ӛтелген 

тәуелсіз қоздыру электр қозғалтқышы); 4АМ132–М4–У3 (қысқа тҧйықталған 

роторы бар асинхронды электр қозғалтқышы). Электр қозғалтқыштарының 

техникалық сипаттамалары 5.1 және 5.2 кестелерде келтірілген. 

Асинхронды электр қозғалтқышының режимдерін басқару ҥшін 

қолданылатын басқарылатын тҥрлендіргіштің техникалық сипаттамалары 

5.3-кестеде келтірілген. 

Тҧрақты ток жетегін басқару жҥйесі келесі екі ішкі жҥйеден тҧрады: 

қозғалтқыш режимінің ішкі жҥйесі және тежегіш режимінің ішкі жҥйесі. 

Қозғалтқыш режимінен динамикалық тежеу режиміне кӛшу режимдерді 

басқару блогы (БУР) арқылы жҥзеге асырылады.
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Кесте 5.1 4ПФ132S Электр қозғалтқышының техникалық сипаттамалары 
 

Параметр Рн, кВт Ея.н., В Iя.н., А М н., 

Н*м 

С*Ф н, 

В*С 
 н, 

рад/С 

LЯ*10
–

3
, Гн 

RЯ,Ом J, кг*м
2
 

Мәні 15 393 41 95,5 2,5 157 11,04 1,17 0,09 

 

Кесте 5.2 Электр қозғалтқышының техникалық сипаттамалары 4АМ132–М4–У3 
 

Параметр Номиналды 

қуат, кВт 

Номиналды 

жылдамдық, 

об/мин 

Номиналды 

тоқ, А 

Номиналды 

кернеу, В 

Номиналды 

жиілік, Гц 

cosφ J ротор,  

кг·м
2
 

Мәні 11 1450 20 380 50 0,86 0,075 

 

Кесте 5.3 MITSUBISHI FR–A500 жиіліктер тҥрлендіргішінің техникалық сипаттамалары 
  

Параметр Номиналды 

қуат, кВт 

 

Жиіліктер 

диапазоны, 

Гц 

Тоқтың 

жҥктелуі, 

% 

Интерфейс  Ҥш 

фазалы 

қуат 

кернеуі, В 

Мәні 7,5 0,2–400 200 RS485. 380 
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Сурет 5.1 – Динамикалық тежеу режимін эксперименттік зерттеу ҥшін 

электр жетегінің сынақ стендінің қҧрылымдық сызбасы 
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Қозғалтқыш режимін басқару VT9 қуат кілті, EIM1 импульстік 

тҥрлендіргіші және SARDR автоматты реттеу жҥйесі арқылы жҥзеге 

асырылады. Электр қозғалтқышының тогын бақылау ВА1 ток сенсоры 

арқылы жҥзеге асырылады. Электр қозғалтқыштарының айналу жылдамдығы 

BR жылдамдық сенсорымен жҥзеге асырылады. Қозғалтқыш режимінен 

басқарылатын тежеу режиміне кӛшу келесі алгоритм бойынша жҥзеге 

асырылады: 

- электр қозғалтқышының жҧмыс режимдерін басқару блогы (БУР), S2 

кілтінің кӛмегімен электр қозғалтқышының М1 якорь тізбегінің қуат бӛлігін 

электрмен жабдықтау кӛзінен ажырату жҥзеге асырылады; 

- S1 кілті арқылы vt9 транзисторының қуат арнасы айналып ӛтеді;  

– VT10 және EIM3, сондай-ақ VT8 және EIM2 тежегіш режимін басқарудың 

импульстік тҥрлендіргіштері іске қосылады; 

Теріс Uc кері байланысы бар БОН блогынан тҧратын тізбек арқылы С2 

конденсаторындағы кернеуді шектеу функциясы орындалады. VT8 және 

EIM2 импульстік тҥрлендіргіші және якорь тогы бойынша теріс кері 

байланысы бар Сартр тежеу моментін автоматты реттеу жҥйесі арқылы 

электр жетегінің тежеу моменті шектеледі. 

Эксперименттік зерттеулер барысында динамикалық тежеу режимінде 

4pf132s электр қозғалтқышының математикалық моделінің барабарлығын 

бағалау жҥргізілді. Математикалық модельдің қателігі 5% - дан аспады, бҧл 

инженерлік есептеулер жҥргізу ҥшін жеткілікті. 

Эксперименттік зерттеулердің нәтижелері 5.2-суретте кӛрсетілген. 

Эксперименттік зерттеулердің келесі кезеңі әртҥрлі жылдамдық мәндеріндегі 

тежеу жҥйесінің тиімділігін бағалады. 

Эксперименттік зерттеулердің нәтижелері 5.3-суретте кӛрсетілген. 

Динамикалық тежеу режимінде жетекті тежеу якорь тогы максималды рҧқсат 

етілген мәндер деңгейінде шектелген кезде жҥзеге асырылды. Тежеу 

режиміне дейінгі жылдамдықтың бастапқы мәні 2140 айн/мин және 1100 

айн/мин болды, якорь тогы 100 а деңгейінде шектелді.  

4pf132s электр қозғалтқышы ҥшін якорь тогын тҧрақтандыру режимінде 

электр жетегінің ӛтпелі процестерін талдау негізінде якорь тогындағы 

бҧрыштық жылдамдықтың максималды бастапқы мәні кезінде < 5% шамалы 

қайта реттеу байқалады, содан кейін якорь тогы тҧрақтандырылады.  

Бҧрыштық жылдамдықтың бастапқы мәні тӛмендеген кезде, электр жетегінің 

айналмалы массаларында кинетикалық энергия қорының азаюына 

байланысты ӛтпелі уақыт азаяды. Бҧрыштық жылдамдықтың бастапқы мәні 

0,8 ωн-ге дейін тӛмендеген кезде 4pf132s электр қозғалтқыштары ҥшін якорь 

тогының тҧрақтануы байқалады.  Математикалық модельдің сәйкестігін 

бағалау да жҥргізіледі. 

Технологиялық тежеу режиміндегі 4ПФ132S  электр қозғалтқышының 

ӛтпелі процестері  
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Сурет 5.2 – Математикалық модельдің сәйкестігін бағалау 
  

 
 

Сурет 5.3 – Якорь тогын шектеу режимінде 4пф132с қозғалтқышы бар 

электр жетегінің стендтік сынақтарының нәтижелері
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5.2 Қырғыш конвейерінің электр жетегінің авариялық тежеу ішкі 

жҥйесін зауыттық сынау 

Зауыт жағдайында қырғыш конвейерінің электр жетегінің авариялық 

тежеу ішкі жҥйесі сыналды. Қырғыш конвейерінің электр жетегінің 

динамикалық сипаттамаларын ӛлшеу ҥшін арнайы стенд қолданылды, онда 

реттелетін электр жетегінің тежеу ішкі жҥйесі зауыттық сынақтан ӛтті. 

Стендке қырғыш конвейер, беріліс қорабы, қысқа тҧйықталған роторлы 

асинхронды электр қозғалтқышы, жиілік тҥрлендіргіші, қозғалтқыш 

режимінің ішкі жҥйесі, динамикалық тежеу ішкі жҥйесі, параметрлерді 

ӛлшеу ішкі жҥйесі және бақылау–ӛлшеу аспаптарының блогы кірді. Сынақ 

стендінің механикалық бӛлігінің техникалық сипаттамалары келесідей 

болды: конвейер моделі 2СР-70 М 0,7; ставаның ҧзындығы 70 метр; тізбектің 

жылдамдығы секундына 0-ден 1,2 метрге дейін; тізбектің бір метрінің 

массасы 27 килограмм; беріліс коэффициенті 29,3 болатын ҥш сатылы 

цилиндрлік беріліс қорабы; шығу жҧлдызшасының диаметрі 400 миллиметр. 

Сынақ стендінің реттелетін электр жетегінің техникалық сипаттамалары 

келесідей болды: айнымалы токтың бір қозғалтқышы электр жетегі; ВРПВ 

225 типті қысқа тҧйықталған роторы бар асинхронды электр қозғалтқышы; 

қуаты 37 киловатт; минутына 1000 айналымның номиналды жылдамдығы; 

номиналды кернеу 1140/660 вольт; инерция моменті 1,45 кг*м2; сырғу 2%; 

тиімділік 90%; диапазон 1-15 жылдамдықты реттеу; дәлдік жылдамдықты 

тҧрақтандыру ±5%; электр қозғалтқышының номиналды жҥктеме тогы 37/74 

ампер. 

Қырғыш конвейерінің электр жетегін автоматты реттеу жҥйесі (5.4-

сурет) келесі ішкі жҥйелерден тҧрды: 

- Инверторды басқару жҥйесі (ИБЖ); 

- тежеу режимін автоматты реттеу жҥйесі (ТРАРЖ); 

- қозғалтқыш режимін автоматты реттеу жҥйесі (ҚРАРЖ); 

- режимдерді басқару блогы (РББ);  

- электр жетегінің шығыс координаттарын осциллографтау блогы (ОБ)  
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Сурет 5.4 – Тежегіш режиміндегі электр жетегінің қҧрылымдық схемасы 
 

Қозғалтқыш режимінің ішкі жҥйесі электр қозғалтқышының тогы мен 

қозғалтқыш моментін максималды рҧқсат етілген мәндер деңгейінде шектеу 

кезінде конвейердің жҧмыс органының жылдамдығын тҧрақтандыруды 

қамтамасыз етті. Электр жетегінің тежеу режимінің ішкі жҥйесі якорь тогы 

мен тежеу моментін максималды рҧқсат етілген деңгейде шектей отырып, 

тежеудің максималды қарқындылығына кепілдік береді. Режимдерді басқару 

блогы электр жетегін қозғалтқыш және тежегіш режимдері арасында 

ауыстыруды жҥзеге асырады. Осциллографтау блогының кӛмегімен 

параметрлер жазылады және электр жетегінің тогы мен бҧрыштық 

жылдамдығының мәндері ӛлшенеді, сондай-ақ осы параметрлердің ӛтпелі 

процестері осциллографталады. Тежеу режимінің ішкі жҥйесі: арматураның 

ток шектеу блогынан тҧрды. Ӛтпелі процестерді тіркеу цифрлық 

осциллографтың кӛмегімен жҥзеге асырылды. Электр қозғалтқышының тогы 

мен бҧрыштық жылдамдықтың бастапқы мәндерін анықтау сандық ӛлшеу 

қҧралдарының кӛмегімен жҥзеге асырылды. Электр қозғалтқышының тогын 

ӛлшеу ШС–300 шунты мен гальваникалық айырбастау блогы негізінде 

жасалған жиілік тҥрлендіргішінің тҧрақты ток тізбегіндегі ток датчигі (BA) 

кӛмегімен жҥзеге асырылды. Жылдамдықты басқару жылдамдық 

сенсорымен (BR) жҥзеге асырылды. 
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Эксперименттік зерттеулердің нәтижелері сәйкесінше 5.5 және 5.6 

суреттерде келтірілген. 

Апаттық тежеу ішкі жҥйесінің тиімділігін анықтау ҥшін 

эксперименталды тҥрде алынған ӛтпелі процестер негізінде конвейерді 

тоқтату тежеу жолдарының мәндері бҧрыштық жылдамдықтың тиісті 

бастапқы мәндері ҥшін анықталды. 

 

Сурет 5.5. Конвейердің электр жетегін шҧғыл тежеу тізбектің қозғалыс 

жылдамдығы Vк= = 0.2 м / с 

 

 

Сурет 5.6 – Конвейердің электр жетегін шҧғыл тежеу кезінде 

тізбектің қозғалыс жылдамдығы Vк= 0.7 м / с 
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ҚОРЫТЫНДЫ 

Диссертациялық жҧмыста машиналар мен механизмдердің реттелетін 

тҧрақты және айнымалы ток электр жетектерінің басқарылатын 

генераторлық жҧмыс режимдерін зерттеу бойынша ӛзекті ғылыми–

техникалық міндет шешілді. Басқарылатын динамикалық тежеу режимінде 

электр жетегіне теориялық зерттеулер жҥргізілді. Теориялық зерттеулер 

барысында тҧрақты токтың электр жетегі ҥшін якорь тізбегі мен қозу тізбегі 

арасындағы энергия алмасуы ескерілді. Оңтайлы басқару алгоритмдері мен 

автоматты реттеу жҥйелерін жобалау принциптері әзірленді, сонымен қатар 

қауіпсіздік талаптарын сақтауды және тау-кен машиналары мен 

механизмдерінің ӛнімділігін екінші реттік операцияларға кететін уақытты 

қысқарту арқылы жақсартуды қамтамасыз ететін техникалық шешімдер 

ҧсынылды. 

Диссертация нәтижесінде келесі негізгі нәтижелерге қол жеткізілді:  

1. Тау-кен және басқа машиналар мен механизмдер ҥшін электр 

жетектерінің генераторлық жҧмыс режимдеріне қойылатын талаптар 

талданды және тҧжырымдалды. Оңтайлы критерийлер ретінде минималды 

тежеу жолы мен тежеу уақыты ҧсынылды. 

2. Динамикалық тежеу режимдеріне арналған тҧрақты және айнымалы 

ток электр жетектерінің математикалық және имитациялық модельдері 

жасалды. 

3. Келесі анықталды: 

– тежеу моменті максималды рҧқсат етілген мәндер деңгейінде 

шектелген кезде тежеу жолы мен тежеу уақытының минимумына қол 

жеткізіледі; 

– сериялық қоздыру қозғалтқышы ҥшін тҧрақты реттелетін 

динамикалық тежеу тәуелсіз тҧрақтандырылған қоздыру қоректендіру 

жҥйесін ҧйымдастыру арқылы жҥзеге асырылады; 

– тҧрақты және айнымалы ток электр жетегінің динамикалық тежеу 

режимін басқарудың ҧсынылған схемалық шешімдерінде оның қуат бӛлігінің 

электрмен жабдықтау кӛзінің сҥзгі конденсаторындағы кернеуді шектеу 

жҥйесін қарастыру қажет. 

4. Якорь тогы мен тежеу моментінің рҧқсат етілген шекті 

мәндерінің шектеулерін ескере отырып, тежеу жолының минимумы бойынша 

динамикалық тежеу режимдерінде тҧрақты токтың реттелетін электр жетегін 

басқару алгоритмдері әзірленді. Іс жҥзінде іске асырылатын квази-оңтайлы 

басқару алгоритмдері алынды. 

5. Электр қозғалтқышының реактивті компоненттерінде сақталған 

электромагниттік энергияны және тҥрлендіргіштің қуат бӛлігіндегі тҧрақты 

кернеу кӛзінің сҥзгі конденсаторының сыйымдылығын пайдалануға 

негізделген электр қуатын кенеттен ӛшіру режимдерінде электр жетегін 

басқару жҥйесі жасалды. 

6. Жҥргізілген эксперименттік және зауыттық сынақтардың 

нәтижесінде келесі нәтижелер алынды:  
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- Бҧрыштық жылдамдық пен магнит ағынының бастапқы мәндерінің 

әртҥрлі диапазондары ҥшін математикалық модельдеу қатесі 7% - дан 

аспады, бҧл модельдердің жеткілікті дәлдігін кӛрсетеді. 

- Әзірленген математикалық модельдердің сәйкестігі расталды, бҧл осы 

модельдердің нақты физикалық процестерге сәйкестігін кӛрсетеді. 

- Ҧсынылған критерийлер мен әзірленген басқару алгоритмдерін 

практикалық іске асыру мҥмкіндігі негізделді, бҧл олардың нақты пайдалану 

жағдайында қолданылуын растайды. 

7. Ҧсынылған принциптер негізінде жасалған және жасалған 

динамикалық тежеуді басқару жҥйелерінің жҧмыс қабілеттілігі расталды. 

2ср–70 М — 0,7 қырғыш конвейерінің реттелетін электр жетегінің 

қҧрамындағы ӛнеркәсіптік сынақтар процесінде басқарылатын тежеу ішкі 

жҥйесі кӛмір шахталарында қауіпсіздік ережелерінде белгіленген шектерде 

тежеу жолының шамасын қамтамасыз етті, бҧл ретте тиімді тежеу 

номиналдыдан 1:10 жылдамдықтың бастапқы мәні диапазонында іске 

асырылды, бҧл ретте тежеу жолының шамасы 0,4 м аспады, бҧл ретте тежеу 

жолының шамасы қауіпсіздік талаптарына сәйкес келеді.  

Ғылыми зерттеулердің нәтижелері мен әзірленген техникалық 

шешімдерді әртҥрлі салаларда жҥк кӛтергіш механизмдердің электр 

жетектерінде пайдалану ҥшін ҧсынуға болады. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Акт промышленных испытаний системы динамического торможения 

регулируемого электропривода переменного тока 
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