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წინასიტქვაობა 

უკანასკნელი წლების მანძილსე მსოფლიოს მოწინავე მანქანათ- 
მშენებლობის და ელექტროტექნიკური ფირმები მძლავრი ტექნოლოგი- 
ური მანქანებისათვის ფართოდ იყენებენ მრავალძრავიან ელექტრომე- 
ქანიკურ ამძრაგებს. ასეთი ამძრავებისადმი ინტერესი ბევრ მეცნიერსა 
და სპეციალისტს გააჩნია როგორც ჩვენში, ისე სა სღვარგარეთ. ავტო- 
მატისებული მრავალძრავიანი ელექტროამძრავებისათვის დამუშავებუ- 
ლია სხვადასხვა პრინციპით აგებული მართვის სისტემები, რომელთაც 
ერთმანეთის მიმართ გააჩნიათ გარკვეული ღირსებები და ნაკლოვანე- 
ბები. დინამიკური სწრაფქმედების გასრდის ტენდენციამ აუცილებელი 
გახადა ამძრაეთა სისტემების გარდამავალი პროცესების ოპტიმი“საცი- 
ის შესრულებისას გათეალისწინებულ იქნას შემაერთებელი ლილეე- 
ბის დრეკადი თვისებები შესღუდული სიხისტის მქონე ლილეების 
შემთხეევაში ამძრავთა ინერციული მასები ძლიერ გრეხვით რხევებში 
მოდიან, რაც იწვევს ხშირად ცალკეული ნაწილების დაზიანებას ან 
დამსხვრევას. ასეთი რხევები განსაკუთრებით საშიშია მრავალირავია- 
ნი ამძრავებისათვის, რომლებშიც ე.წ. შინაგანი რესონანსის გამო მო- 
სალოდნელია ქაოსის და ავტორხევითი პროცესების წარმოქმნა. 

უფრო ხშირად მრავალძრავიან ელექტროამძრავებს აგებენ დაქვემ- 
დებარებული კონტურებითა და რეგულირების ჰრინციჰებით. რეგულა- 
ტორების ოპტიმიზაცია დრეკადი რგოლების არსებობისას მოითხოვს 
არასტანდარტულ მიდგომას და სპეციალური კორექტორების შემუშავე- 
ბას. სრულყოფილი მართვის სისტემების შექმნა უსრუნველყოფს ტეჭ- 
ნოლოგიური მანქანის მაღალ მწარმოებლობას და გამოშეებული პრო- 
დუქციის უკეთეს ხარისხს. 

მეცნიერთა შრომები წარმოდგენილი მონოგრაფიებისა და წიგნე- 
ბის სახით, რომლებიც მიძღენილია მრავალძრავიან ავტომატისებულ 
ელექტრომექანიკურ ამძრავებს ძალ'სედ მწირია, რის გამოც ავტორთა 
ეს ნაშრომი ერთ-ერთი წინგადადგმული ნაბიჯია ამ მიმართულებით. 

წიგნში ასახული არის ავტორთა მიერ წლების მანძილზე შესრუ- 
ლებული სამეცნიეროკვლევითი სამუშაოების შედეგები, კერძოდ დრე- 
კადრგოლებიანი მექანიზმებისათვის შემუშავებული მრავალძრავიანი 
ელექტრომექანიკური ამძრავების მათემატიკური მოდელები, მათი სიხ- 
შირული მახასიათებლები, კომპიუტერსე და რეალურ დანადგარებზე 
მიღებული გარდამავალი პროცესები და სხე.



შესავალი 

განეითარებული ქვეყნების ეკონომიკას მნიშენელოვნად განსაზ- 

ღვრაეს დიდი სიმძლავრის სამრეწველო საწარმოები, სადაც მოქმედე- 
ბენ უწყვეტი ტექნოლოგიური მანქანური აგრეგატები ავტომატისებული 
ელექტროამძრაეებით თანამედროვე პრაქტიკაში უმთავრესად გამოი- 

ყენება რეგულირებადი ელექტროამძრავების უწყვეტი და დისკრეტული 
მართეის სისტემები. მძლავრი ტექნოლოგიური მანქანებისათეის ვხვდე- 
ბით ხისტ და დრეკად მექანიკურ ლილევებიან ელექტროამძრაეებს. კონ- 

სტრუქციული თვალსასრისით არსებობს ინდივიდუალური და მრავალ- 
ძრავიანი ელექტროამძრაეები, მათ შორის საერთო მართვის სისტემით. 
ამ უკანასკნელს ახასიათებს მაღალი მ.ქ.კ. და მუშაობის საიმედობა. 
დიდი სიჩქარეების და მაქსიმალური დინამიკური სწრაფქმედების უზჭ- 
რუნველსაყოფად განსაკუთრებულ ყურადღებას იმსახ'ოურებს ელექტრო- 
ამძრავთა ტრანსმისიებში დინამიკაში აღძრული გრეხეითი რსევების 
ეფექტური ჩაქრობის საკითხები სრულყოფილი ელექტროამძრავების 
სისტემების შექმნით ერთდროულად მიიღწევა მანქანური აგრეგატების 
ხანგამძლეობის გასრდა, ელექტროენერგიის დანაკარგების შემცირება 
და გამოშეებული პროდუქციის ხარისხის ამაღლება (2-6). 

ტექნოლოგიურ მანქანებს, როგორც წესი, ესაჭიროებათ სიჩქარეე- 
ბის მდორე რეგულირება, რის გამოც მათ ელექტროამძრავებად უპირა- 
ტესად იყენებენ მუდმივი დენის ტირისტორულ გარდამსახებიან ელექ- 
ტროამძრავებს (2; 4; 5; 12; 20; 41; 49; 55). ასეთ ამძრავებს ახასიათებთ 
მაღალი ენერგეტიკული მაჩვენებლები და ფართო ტექნიკური შესაძ- 
ლებლობები. რიგი მანქანური აგრეგატებისათვის, მაგ. ქაღალდის და- 
მამსადებელი მანქანებისა და საგლინი დგანების ტექნოლოგიური პრო- 
ცესებისა და რთული კონსტრუქციების გამო ხშირად ამძრაევთა არსე- 
ბული მართვის ელექტრომექანიკური სისტემებით ვერ აღწევენ შესაძ- 
ლებლობათა მაქსიმუმს. ამის მისე'სია, სახელდობრ ამძრავებსა და მე- 
ქანიზმებს შორის შემაერთბელი გრძელი ლილეების დრეკადი თვისე- 
ბების, აგრეთვე რედუქტორებსა და ქუროებში ღრეჩოების (ლუფტების) 
არსებობა. მაღალი დინამიკური სწრაფქმედების მიღწევის მცდელობი- 
სას აღნიშნული დრეკადი რხევები, არა თუ უბრალოდ ხელისშემშლე- 
ლად მოქმედებენ, არამედ იწეევენ მანქანათა კონსტრუქციების (შემა- 
ერთებელი ლილვების და სხვა კინემატიკური წყვილების) დაზიანებას 
და მსხვრევას. 

თანამედროვე რეგულირებად ელექტროამძრავებს წაეყენებათ შემ- 
დეგი ძირითადი მოთხოვნების დაკმაყოფილება: ა) მუშა სიჩქარეების 
მუდმივად შენარჩუნება მაღალი სისუსტით (თანამედროვე მართვის 
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ტექნიკური საშუალებებით შესაძლებელია 0,1-0.3%-ანი სისუსტის მიღ- 
წევა) ბ) სიჩქარის რეგულირების გარდამავალი პროცესის ხანგრძლი- 
ეობა არ უნდა აღემატებოდეს I-2 წამს (14; 21), ამ მოთხოვნათა უსრუნ- 
ეელსაყოფად აუცილებელია ამძრაეთა სისტემებში შემავალი ძალოევა- 
ნი ელექტრული და მექანიკური ნაწილების ურთიერთგაელენის დეტა- 
ლური გათვალისწინება. 

დრეკადკავშირებიანი მანქანების და მექანისმების დინამიკის თეო- 
რიულ კვლევებს მიძღვნილი აქვს მეცნიერთა მრავალი პუბლიკაცია და 
მონოგრაფია. მანქანების და მექანისმების ელექტროამძრაეთა სისტემე- 
ბის შესწავლის თეალსასრისით განსაკუთრებით საყურადღებოა მ. 
ხვინგიას, ი. პანოვკოს, ს. მასლოვის და სხე. მონოგრაფიები (40; 56; 
62) მათში გადმოცემულია მანქანური აგრეგატების კონსტრუქციათა 
(ტრანსმისიათა) საინჟინრო გაანგარიშებების თეორიული საფუძელები. 

ავტომატიზებული ტირისტორული ელექტროამძრავების მართეის 
სისტემების განვითარებას ეძღვნება გ. კესლერის, ე. ლეონარდის, ე. 
ბარიშნიკოვის, ი. ბარცოვის, ჰ. ბოლტონის, ე. რაატცის, გ. სოკოლოე- 
სკის და სხვათა შრომები (9; 12; 14; 18; 20; 21; 68; 73; 80). გ. კესლერის 
ოპტიმუმები (_იმოდულის” და "სიმეტრიული”) არ ითვალისწინებს შემა- 
ერთებელი ლილეების დრეკად მახასიათებლებს. ვ. ლეონარდმა და ე. 
ბარიშნიკოემა უწყვეტი ტექნოლოგიური მანქანებისათეის შექმნა მუდ- 
მივი დენის ტირისტორული ამძრავების დინამიკის კველევის თეორიული 
საფუძვლები. ი. ბარცოეის და გ. სოკოლოვსკის შრომები ეძღვნება ამ- 
ძრავთა სისტემების შედგენას და კელევის სტრუქტურულ-ტოპოლოგი- 
ურ, აგრეთვე ლოგარითმულ-სიხშირული მახასიათებლების მეთოდებს. 
დრეკადი რხევების ჩასაქრობად ისინი უპირატესად იყენებენ კორექცი- 

ებს – ძრავისა და მექანისმის სიჩქარეთა სხვაობის პროპორციული 

სიგნალის შეყვანით და მადიფერენცირებელი (L-C წრედით) უკუკავში- 
რის დახმარებით. სიჩქარეთა სხვაობით განხორციელებული კორექცია 
ძრავის და მექანიზმის ინერციულ მასათა, მხოლოდ გარკვეული თანა- 

ფარდობისას იძლევა სასურველ შედეგს. #-C წრედის კორექციას კი 
ახასიათებს ხელშემშლელი სიგნალებისადმი მაღალი მგრძნობიარობა 

(როცა C>0.) მკფ-სე. მაშინ ტირისტორული გარდამსახის და შესაბამი- 
სად ამძრავის მუშაობა შეუძლებელია), რაც მისი ნაკლოვანი მხარეა. 
ჰ. ბოლტონის მონოგრაფიაში განხილულია ამძრავთა სისტემების მ.ქ.კ- 
ის ამაღლების და დრეკადკავშირებიან გადამცემებში დინამიკური 
დატვირთვების შეზღუდვის საკითხები. ე. რაატცის შრომები ეძღვნება 
თანამედროვე ელექტროამძრავთა სისტემების დინამიკის შესწავლას. 
დრეკადი რხევების ჩაქრობის მიზსნით მის მიერ შემოთავასებულია მიმ- 
დვრობითი კორექციები IL-L-C ელემენტების გამოყენებით. ე. რაატცის 
კორექციაში სარგებლობენ დიდი მაგნიტური შეღწევადობის სპეციფი- 
კური შემადგენლობის ნივთიერებებისაგან დამსადებული ტოროიდებით 
(კოჭებით) “სემოთ აღნიშნულ მეცნიერთა შრომები ძირითადად მიძ- 
ღვნილია ერთძრავიან (ინდივიდუალურ) ამძრავთა სისტემებისადმი. 

მიუხედავად იმისა, რომ ავტომატიზებული ტირისტორული ელექ- 
ტროამძრავების კვლევებს მიძღვნილი აქეს მრავალრიცხოვანი შრომე- 
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ბი, მიღწეული თეორიული შედეგების პრაქტიკაში რეალიზაცია გვიჩვე- 
ნებს, რომ მთელი რიგი პრობლემები სრულყოფილად გადაჭრილი არ 
არის. ამასთან ცნობილი გახდა რ. კალმანის თანამედროვე თეორიული 
და ტექნიკური საშუალებებით შეიქმნას ახალი სრულყოფილი მარ- 
თვის სისტემები. წიგჩში წარმოჩენილია ტირისტორული ელექტროამ- 

ძრავებისათვის შემაერთებელი ლილეების გრეხვითი რხევების ჩაქრო- 
ბის, ოპტიმისებული გარდამავალი პროცესების (მაქსიმალური სწრაფ- 
ქმედებით) მიღების, მოდალური მართვის მქონე სისტემებისათვის ოპ- 
ტიმალური რეგულატორების და კორექტორების განსასღვრის პრობ- 
ლემები და მათი გადაწყვეტის ხერხები. 

უკანასკნელ პერიოდში მრავალგანსომილებიანი ავტომატური მარ- 
თეის სისტემებისათვის შეიქმნა, რა რ. კალმანის და სხვათა მიერ, დი- 
ნამიკის კველევის მთელი რიგი ახალი თეორიული მეთოდები (10; 11; 15; 
45; 46) დღის წესრიგში დადგა სწრაფქმედი მრაეალძრავიანი ავტომა- 
ტისებული ელექტროამძრავების სისტემების შექმნის ამოცანები. ამ მი- 
მართულებით საყურადღებოა ე. ტერეხოვის და ე. კრუჩკოვის ნაშრომი 
(76). 

წიგნში ამძრაეთა ძალურ ელექტრომექანიკურ სისტემებში ალღძრუ- 
ლი გრეხეითი რხევების ეფექტური ჩაქრობის მისნით შემუშავებულია 
ახალი ტექნიკური საშუალებები: ა) ოპერაციული მაძლიერებლების ბა- 
სასე შედგენილი მიმდევრობითი მაკორექტირებელი მოწყობილობა 
(ორი ინტეგრატორითა და სამი სუმატორით) (33) და ბ) კალმან-ბიუსის 
ფილტრის პრინციპით აგებული დამკვირვებელი მოწყობილობა და მი- 
სი საშუალებით რბილი (მოქნილი) უკუკავშირის რეალიზაცია. შემო- 
თავასებული კორექციები ხასიათდებიან ხელშემშლელი სიგნალები- 
სადმი მგრძნობიარობის ნულოვანი მაჩვენებლით და ობიექტის პარა- 

მეტრების დრეიფის პირობებში სტაბილური მოქმედებით (31). 
ანალისურად კონსტრუირებული დამკეირვებელი და მაკორექტირე- 

ბელი მოწყობილობების საფუძველზე წიგნში შემოთავაზებულია ავტო- 
მატისებული ელექტროამძრავების გარდამავალი პროცესების ოპტიმი- 
საციის ახალი მეთოდები. მოდალური მართვის პრინციპებით შედგე- 
ნილ ამძრავთა სისტემებისათვის კი განსასღვრულია უკუკავშირებისა 
და მაკორექტირებელი მოწყობილობების არასტანდარტული ოპტიმა- 
ლური გადამცემი ფუნქციები და პარამეტრები (35; 36). მიღწეულია სიჩ- 
ქარის რეგულირების მაქსიმალური სწრაფქმედება (უწყვეტი სისტემე- 
ბისათვის I-I,5 წმ), მრავალლილვიანი მექანიზმებისათვის შემუშავებუ- 
ლია მრავალძრავიანი ავტომატისებული ელექტროამძრავების სრულ- 
ყოფილი სისტემები და მათი სტრუქტურულ-მატრიცული მათემატიკური 
მოდელები შემაერთებელი ლილევეების დრეკადი მახასიათებლების გათ- 
ვგალისწინებით (3; 6; 30-36) შემოთავასებულია ამძრავთა სისტემების 
რეგულირების კონტურების ოპტიმიზაციის მეთოდები. 

მრავალძრავიან (მრავალკავშირებიანი) ამძრაეთა მართვის სისტე- 
მებში შემავალი ინდივიდუალური ამძრავების კონტურების ოჰტიმი“%ა- 
ციის მეთოდები წიგნში განხილულია ავტომატური მართვის თეორიაში 
ცნობილი ლოგარითმულ-სიხშირულ მასასიათებლების გამოყენებით



და რიკატის არაწრფივ მატრიცულ განტოლებებსე დაყრდნობით (16; 
36; 74). 

მრავალკავშირებიანი (მრავალგანზომილებიანი) დინამიკური ობიექ- 
ტების კელევის თეორიული მეთოდების ინტენსიური განეითარების გა- 
მო წინამდებარე ნაშრომი იძენს მეტად საჭირო მნიშენელობას თანა- 
მედროვე მძლავრი ტექნოლოგიური მანქანების ელექტროამძრავთა ახა- 
ლი მართვის სისტემების შექმნის და შემდგომი სრულყოფის მიზხნით. 

წიგნში განხილული საკითხები აქტუალურია იმის გათეალისწინე- 
ბითაც, რომ ჩვენი ქვეყნის უმსხვილეს საწარმოებში – რუსთავის მეტა- 
ლურგიულ და ენგურის ცელულო“სა-ქაღალდის კომბინატებში მოქმე- 
დებენ უწყვეტი ციკლით მომუშავე მძლავრი ტექნოლოგიური მანქანები. 
აღნიშნულ საწარმოთა მუშაობის დიდი ტრადიციები საფუძველს ქმნის 
იქ არსებული დანადგარების სრულყოფილად და რაციონალურად 
ამოქმედების პირობებში მიღებულ იქნას მნიშენელოვანი ეკონომიკური 

შემოსავლები.



თავი L თანამედროვე ავტომატიხებული ელექ- 
ტოროამძრავების მართვის სისტემები 

§ 1.1. ინდიეიდუალური და მრავალძრავიანი 
ტირისტორული ელექტროამძრავები 

საყოველთაოდ ცნობილია, რომ ამძრაეთა მართვის სისტემების 
განვითარებაში განსაკუთრებით მნიშვნელოვანი წვლილი შეიტანეს 
მსოფლიოს მოწინავე ფირმების „5Iნთლი-“ და ,„046%C "I CI2/სიMლი“-ის 
(გერმანია) ,+IIIგიძ“-ის (ინგლისი), ”0/#0 3»ხოი0იი#M80/ -ის (რუსეთი) 
და სხვ. მეცნიერებმა და სპეციალისტებმა (I4; 18; 49; 55; 57; 71; 72). 

ბოლო წლებში გერმანულმა ფირმამ ,სLC“-მ ფირმა ,5'0ოტი§“-ის 
სქემის ბასასე შექმნა დენის ადაპტურ-რეგულატორიანი ელექტროამ- 
ძრავის სისტემა რომელიც ნაჩვენებია ნახ. 1.1I-სე. ამძრავის მცირე 
დატვირთეების შემთხვევაში დენის ადაპტური რეგულატორი (ადრ. 
ძრავის ღუსის წყვეტილი ხასიათის დენების მავნე მოქმედებათა შესა- 
სუსტებლად (რაც აუარესებს გამმართველის ვენტილების კომუტაციის 
პირობებს) სისტემის ლოგიკური მოწყობილობის დახმარებით გადადის 
ინტეგრირების რეჟიმში სამუშაოდ. ამძრავის შედარებით ნორმალური 

დატეირთვების პირობებში (/ =0,3+I,2:/,.) დენის რეგულატორი სა- 

მუშაოდ გადაირთვება პროპორციულ-მაინტეგრირებელ რეჟიმში. სქემა- 
სე (ნახ. 1.I) გვაქვს შემდეგი აღნიშენები: სრ–არის სიჩქარის რეგულა- 
ტორი; სგ-სიჩქარირს გადამწოდი; ტგ–-–ტირისტორული გარდამსასია, 

რომლიდანაც იკეებება M – ძრავის ღუსა: გ–გამმართველი (დენის): ფ– 
ფილტრი ტაქოგენერატორის გამოსასვლელ“სე; ძაგ–ძრავის აღგზნების 

გრაგნილი; თ – ძრავის კუთხური სიჩქარე; C/ – ამძრავის მართეის სიგ- 

ნალი. 
ტექნოლოგიურ მანქანებს, რომელთა ცალკეულ მექანიზმებს გააჩ- 

ნიათ ორი ან მეტი მუშა ლილეი (ასეთებია ქაღალდის მკეთებელი მან- 
ქანების წნეხები, კალანდრები, სუპერკალანდრები, აგრეთეე მეტალურ- 
გიულ საწარმოებში საგლინი დგანების ცალკეული გალები და სხვ) 
ტექნოლოგიური პროცესის გასაუმჯობესებლად და დანადგარის ენერ- 
ბეტიკული მაჩვენებლების ამაღლების მისნით პერსპექტიულია მრა- 
ვალძრავიანი ელექტროამძრავების გამოყენება. 12-ე ნახ-ზე წარმოდგე- 
ნილია მრავალძრავიანი ტირისტორული ელექტროამძრავების მართვის 
სისტემები. 12,ა ნახ.-ზსე ნაჩვენებია სიჩქარის ერთი რეგულატორით და 
საერთო ტირისტორული გარდამსახით შედგენილი მრავალმრავიანი ამ- 
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ძრავის სისტემა, ხოლო 12,6ბ ნახ.-სე კი ცალკეული ძრავისათვის სიჩ- 
ქარის ინდიეიდუალური რეგულატორიანი და ტირისტორულ გარდამსა- 
ხიანი ამძრავის სისტემა. რაციონალურია მრავალძრავიანი ამძრავის 
სისტემა აგებულ იქნას აგრეთვე სიჩქარის ერთი რეგულატორით და 
ცალკეული ძრავისათვის ინდივიდუალური ტირისტორული გარდამსა- 

ხებით და სიჩქარის გადამწოდებით. 

  

        სრ     
        

  

        

ნახ. 1.1 

შემაერთებელი ლილეების დრეკადობის არსებობისას ინდიევიდუა- 
ლურ რეგულატორებიანი ამძრავის სისტემის (ნახ. 1,2, ბ) უპირატესო- 
ბად ითელება ცალკეული ძრავის კუთხური სიჩქარის კონტროლის შე- 
საძლებლობა. ხემოთ მოყვანილი მუდმიეი დენის ტირისტორული ამ- 
ძრავების სისტემები შესაძლებელია განვიხილოთ, როგორც უწყვეტი 
(ანალოგური) მოქმედების. მიუხედავად იმისა, რომ ტირისტორული 

გარდამსახის მართვის სიგნალები იმპულსური სახისაა, ამძრავთა ძა- 
ლოვანი სიგნალები მუშაობის ჩორმალურ რეჟიმებში უწყვეტია (სარე- 
გულირო პარამეტრების დიდ ინერციულობათა გამო). 

სხვადასხეა ფირმების მიერ, აგრეთვე დამუშავებულია ელექტროამ- 
ძრავები ციფრულ-ანალოგური მართვის მოწყობილობებით. ”5I6თ605”-ის 
ფირმის ამძრავის ციფრულ-ანალოგური მართვის სისტემა წარმოდგენი- 
ლია I.3ე ნახ. სე. ამ სქემაზე: მმ-არის მართვის მოწყობილობა; ცაგ, 
ცსგ და საგ-შესაბამისად ციფრულ-ანალოგური, ციფრულ-სიხშირული 
და სიხშირულ-ანალოგური გარდამსახებია:; ცი და სიგ–ციფრული ინ- 
ტეგრატორი და სიჩქარის იმპულსური გადამწოდია. სიგ–თაევის მხრივ 
შედგება ტაქოგენერატორის ღერძსე დამაგრებული (მბრუნავი) მაგნი- 
ტური დისკისაგან და მასთან ახლოს უძრავად განლაგებული მთვლე- 
ლისაგან. მიღებული იმპულსები გამაძლიერებელში გაძლიერების შემ- 
დეგ მიეწოდება ცი-ში, რომელიც ხშირი გადართვის რეჟიმში მუშაობს 
ლოგიკური სქემით (70; 80). 
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ელექტროამძრავის სიჩქარის საჯირო მნიშვნელობის მისაღებად 

მართვის სიგნალს შეიყვანენ მართეის მოწყობილობის (მმ) ბლოკში, 

რო-მელიც გამოიმუშავებს დავალების M, – სიგნალს (რიცხვების სა- 

ხით). ამ სიგნალს ცაგ გარდაქმნის უწყვეტ (ანალოგურ) რთ, სიგნა- 

ლად, რომელიც მიეწოდება სიჩქარის რეგულატორს. VV,. – სიგნალი აგ- 

რეთვე შედის ცსგ-ში რომელიც იძლევა /, სიხშირის იმპულსებს. 

ციფრულ ინტეგრატორში (ცი) ძრავის სიჩქარის პროპორციული / სიხ- 

შირე შედარდება დავალების /. სიხშირეს, საგ-ით კი V. –/) სიხში- 

რის იმპულსური სიგნალები გარდაიქმნება უწყვეტ (ძაბვის) სიგნალად, 
რომელიც აგრეთვე მიეწოდება სიჩქარის რეგულატორს.



  

  

      

  

ნახ. 1.3 

გერმანული ფირმის „M6II9“-ის მიერ დამუშავებულია ამძრავთა 
სისტემები ცელადი დენის სამფასა ასინქრონული ძრავებისათვის ძაბ- 
ვის სიხშირის გარდამქმნელებით (57). ასეთი ელექტროამძრაეები შეიძ- 
ლება გამოყენებულ იქნას ქაღალდის დამამზხადებელი მანქანების სექ- 
ციებისათვის. თუმცა აქვე უნდა აღინიშნოს, რომ სისშირულ გარდამ- 
სახიანი ასინქრონული ელექტროამძრავებისათვის დამახასიათებელია 
სარეგულირო პარამეტრების დიდი რაოდენობა და შესაბამისად მარ- 
თეის სისტემის სირთულე (18: 67). 

ცვლადი დენის ელექტროამძრავის სიხშირული მართვის ერთ-ერთი 
მთავარი საკითხია სარეგულირო მ.. როტორიანი ასინქრონული ძრა- 

ვის სტატორთან მიყვანილი ძაბვის ამპლიტუდისა (C.) და სიხშირის 

((,) რაციონალური თანაფარდობის შერჩევა მექანისმის მექანიკური 

მასასიათებლის გათვალისწინებით (42) სშირ შემთხეევაში, განსაკუთ- 

რებით მუდმივი მომენტით (M„ =C0#5I) მომუშავე ამძრაეებისათეის 

სიხშირულ, მართვას ახორციელებენ მუდმივი მაგნიტური ნაკადის 

(თ = ი0M§I) შენარჩუნების პირობებში. დადგენილია, რომ ძრავის მკვე- 

ბავი ძაბვის სიდიდისა და სიხშირის პროპორციული ცელილების თა- 

ნაფარდობა უზრუნველყოფს Cდ =007#§!, განსაკუთრებით მალალ სიხ- 
შირეთა დიაპაზონში (47: 67) დაბალი სიხშირეებისათეის მაგნიტური 

ნაკადის მუდმივობის მისაღწევად აუცილებელია ამძრავის სისტემის 
უკუკავშირებით შემოფარგვლა ისე, როგორც ეს ნაჩვენებია 14,ა ნახ.- 
სე. სქემასე უკუკავშირის სიგნალი ფორმირდება ძრავის სტატორის 
გრაგნილებში აღძრული ემძ-ის პროპორციული სიდიდით. აქვე მოყვა- 
ნილია სიხშირული ელექტროამძრავის მექანიკური მახასიათებლებიც 
(ნახ. I.4, ბ) 

სქემაზე (ნახ. 14, ა) გეაქვს: მმ–მართვის მოწყობილობა; გ–ნახევარ- 
გამტარული გამმართველი; ტი-–ტრანსისტორული (ან ტირისტორული) 
ავტონომიური ინვერტორი, რომელიც გამოიმუშავებს ცელადი დენის 
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რეგულირებად ძაბეას და სიხშირეს; სრ-სისშირის რეგულატორი; #ტM–- 
მ.ჩი. როტორიანი ასინქრონული (სამფაჩა) ძრავი. 
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განხილული სისტემის სიჩქარის უარყოფითი უკუკავშირით აღჭურ- 
ვა უსრუნეელყოფს ძრავის სიჩქარის სტაბილისაციას მაღალი სიზსუს- 

ტით (ნახ. 14, ბ) თუ მოხდა ძრავის MVM,-–ის ტოლი წინაღობის მომენ- 

ტით დატვირთვა, მაშინ სისტემას რომ არ ჰქონდეს უკუკავშირი (სიჩქა- 

რის) ძრავის სიჩქარე დაეცემოდა L წერტილის შესაბამის სიდიდემდე. 
მაგრამ იმის გამო, რომ ამძრავის სისტემას აქვს სიჩქარის უარყოფითი 
უკუკავშირი, ამიტომ ს C- სიჩქარის შემცირება იწვეეს მმ-ის შესას- 

ვლელზე ცდომილების §=V,-V_) სიგნალის გაზსრდას. შესაბამი- 

სად მოიმატებს გ-გამმართველის გამოსასვლელზე ძაბეა და საბოლო- 

ოდ, მოიმატებს ამძრავის LV, და /, სიდიდები. ძრავის სიჩქარე აიწევს 

14



1 წერტილის შესაბამის სიდიდემდე. თუ დატვირთვა კიდევ მოიმატებს 

M, – მდე, მაშინ მისი სიჩქარე შენარჩუნდება (ანალოგიურად წინა 

მსჯელობისა) 2– წერტილის შესაბამის სიდიდემდე, ნაცუელად 2 წერ- 

ტილისა–თუ სისტემა იქნებოდა უკუკავშირის გარეშე. თ, – სასურველი 

სიჩქარის და 1-2 წერტილების შეერთებით მიიღება ამძრავის შეკრული 

სისტემის მექანიკური მახასიათებელი. მისი სიხისტე (I+Mე–ჯერ მეტია 
გახსნილი სისტემის შესაბამისი მახასიათებლის სიხისტე“ე. #–სისტე- 
მის საერთო გაძლიერების კოეფიციენტია. მიუხედავად სიხშირული 
მართვის მქონე ასინქრონული ამძრავის მაღალი მაჩეენებლებისა, მისი 
გაცილებით რთული მართვის სისტემის გამო მსოფლიოს მოწინავე 

ფირმები (”"5100ი§”, “4 C-1I0I0წსიMდი", “IIვ-Iგიძ”, “წიI" და სხე.) უჰპი- 

რატესობას ანიჭებენ მუდმივი დენის ავტომატიზებულ ტირისტორულ 
ელექტროამძრავებს. ასეთი ამძრავები ხასიათდებიან მუშაობაში მაღა- 
ლი საიმედობით. 

ელექტროამძრაეები სშირად ტექნოლოგიური დანადგარის მუშა 
ლილეებთან დაკავშირებულია ,გრძელი "შემაერთებელი მექანიკური 
ლილეებით. აღნიშნულის გამო ამძრავების მუშაობისას დინამიკაში 
თავს იჩენს ძლიერი დრეკადი (გრეხვითი) რხევები. აღნიშნული რხევე- 
ბის შესასუსტებელად ისე, რომ შენარჩუნებილ იქნას ამძრავის დინამი- 
კური სწრაფმოქმედება იყენებენ სხვადასხვა მაკორექტირებელ მოწყო- 

ბილობებს, რომლებსაც აგებენ # ნს და C ელემენტებისაგან დადგენი- 
ლია, რომ აღნიშნული ფილტრები, განსაკუთრებით მადიფერენცირებე- 
ლი ტიპის, ხასიათდება ხელშემშლელი სიგნალებისადმი მაღალი 

მგრძნობიარობით. რაც შეეხება #-L-C ოთხპოლუსას იგი სარეგული- 
რო ობიექტის პარამეტრების საწყისი მნიშვნელობებიდან მცირე დრეი- 
ფის შემთხვევაშიც კი კარგავს ეფექტური შსემოქმედების უნარს და სა- 
ჭირო ხდება მისი პარამეტრების ხელახალი შერჩევა. ექსპლოატაციის 
პირობებში ამის განხორციელება ძალსე მოუხერხებელია. 

პრობლემის უკეთეს გადაწყვეტად გვესახება ტირისტორული ელექ- 
ტროამძრავის სისტემის აგება ე.წ. მოდალური მართვით (26; 32; 64), 
რომელშიც დამკვირვებელი მოწყობილობა შედგენილი იქნება ამძრა- 
ვის მექანიკური ნაწილის ეტალონური მოდელის სახით კალმან-ბიუსის 
ფილტრის ანალოგიურად. ასეთი სისტემის ზსოგადი სტრუქტურული 
სქემა მატრიცულ სახეში წარმოდგენილია 1.5-ე ნახ-ზე. სქემაზე V-მარ- 
თვის სიგნალია; 4,8–-–სისტემის პარამეტრები (გამოისახება მატრიცე- 
ბით); X– სარეგულირო ცელადების ვექტორი (სვეტმატრიცაა); #–-გამომა- 

ვალი სიდიდეების ვექტორი; C-–სტრიქონ მატრიცაა, რომლებიც განი- 

სასღვრება #+თა რაოდენობით; Xჯ და X” -შესაბამისად » და » სიდიდეე- 

ბის შეფასებითი ვექტორებია, რომელებიც გამომუშავდება დამკვირვე- 

ბელი ფილტრის მიერ; X და X- შესაბამისი (X და X) სიდიდეების 

წარმოებულები, #- მოდალური რეგულატორის კოეფიციენტი (ჩვეუ- 
ლებრიე მატრიცაა):; MX – კალმანის ფილტრის უკუკავშირების კოეფიცი- 
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ენტი (მატრიცა); I– ინტეგრატორია. ჩვეულებრივ ობიექტი იმდენი ინ- 

ტეგრატორით იქნება წარმოდგენილი რამდენი მდგომარეობის ცვლად- 
საც შეიცავს მართვის სისტემა (დაწვრილებით განხილულ იქნება III 
თავში). 
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ნახ.1.5 
§ 12. სუპერკალანდრის, გრძივად-დამჭრელი 

ჩარხის და გოფროაგრეგატის ელექტროამძრავები 

ქაღალდის მრეწველობაში ქაღალდის დამამსადებელ მანქანებზე 
გამომუშავებული პროდუქცია შემდგომი დამუშავებისათვის გადააქვთ 
სუპერკალანდრსე, რომელიც წარმოადგენს ერთმანეთზე მონაცვლეო- 
ბით განლაგებული ხისტი და რბილი ლილეებისაგან (9+II ცალი) შედ- 
გენილ წნეხვით რეჟიმში მომუშავე დიდი სიმძლავრის მანქანას. ხისტი 
ლილვები მზადდება ფოლადისაგან, ხოლო რბილი ქაღალდის, ბამბის 
ან შალის დაწნეხილი მასალისაგან და გარედან აკრავს რეზინის გარ- 
საცმი. სუპერკალანდრის დანიშნულებაა შესძინოს ქაღალდს მეტი სიგ- 
ლუვე, სიპრიალე და სიმკვრივე, რაც ხელს უწყობს ტენისა და სიმ- 
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ფრალის პირობებში ქაღალდის სტანდარტით დადგენილი პარამეტრე- 
ბის მნიშვნელობების შენარჩუნებას (60). 

თანამედროვე სუპერკალანდრი დიდი სიმძლავრისა და მსხვილი 
კონსტრუქციის აგრეგატია. მისი გამარტივებული კინემატიკური სქემა 
ნაჩვენებია 1.6-ე ნახ.-სე. მთავარ ამირავად ითელება მუშა ლილვების 

ქვედა ლილვის ამძრავი (M1-ძრავით). M2-ძრავი ემსახურება დამხვევ 

მექანიზმს. C – სამუხრუჯო გენერატორია, რომელიც დაყენებულია ჰირ- 
ველადი რულონის ღერძზე. ამძრავის მუშაობა ხასიათდება ხუთპერიო- 
დიანი ტაქოგრამით (ნახ. 1.6, ბს ციკლის დასაწყისში ძრავები გამორ- 
თულია და ოპერატორი ასრულებს მოსამსადებელ სამუშაოს-–წინა რუ- 
ლონის ტამბურის მოხსნას და ახალი–პირველადი რულონის დამაგრე- 

ბას. ამის შემდეგ 8” დროში წარმოებს ძრაეების ამუშავება დამხმარე 

სიჩქარემდე (M,=15+20 მ/წთ). 1, – დან (#,– მდე დროის შუალედში 

ოპერატორი ახორციელებს მანქანის საწნეხ (მუშა) ლილვებში ქალალ- 

დის ტილოს გატარებას და დასახეეე ტამბურზე შემოხეევას. #, – წ, 

დროის შუალედში ძრავებს ააჩქარებენ V, – მუშა სიჩქარემდე, რომელ- 

ზედაც წარმოებს ქაღალდის კალანდრირება ციკლის დასასრულს 

(კ -(წ, შუალედში) ამძრავებს ამუხრუჭებენ. სუპერკალანდრის ამძრა- 

ეებს მოეთხოვებათ მუშა სიჩქარის მუდმივად შენარჩუნება მაღალი სი- 
სუსტით (ტაქოგრამის ჰორისონტალურ უბანზე) ქაღალდის გადახვე- 
ვის პროცესი უნდა წარმოებდეს ტილოს მუდმივი / დაჭიმულობის 

ქვეშ, რასაც უსრუნველყოფს სამუხრუჭო C-გენერატორი. ამძრავის 
მართეის სისტემა უნდა ითვალისწინებდეს მექანი სმის უეცარ გაჩერე- 
ბას იმ შემთხვევისათვის, როცა ადგილი აქვს რაიმე მისესით ტილოს 
გახევას. სუპერკალანდრის ერთძრავიანი ამძრავის სიმძლავრე ”შშეად- 

გენს 300+-400 კეტ-ს. სუპერკალანდრის სიჩქარე, როგორც წესი 1.5+2- 
ჯერ აღემატება ქაღალდის დამამ'სადებელი მანქანის მუშა სიჩქარეს. 

სუპერკალანდრიდან ქაღალდის რულონი გადააქვთ ქაღალდის 
გრძივად-დამჭსრელ და'სგასე, რომლის კინემატიკური სქემა ამძრავის 
ელექტრომექანიკური სისტემით წარმოდგენილია ნახ. I.7-სე. სქემაზე 
ჩანს, რომ პირველადი რულონიდან გაშლილი ქაღალდის ტილო უწ- 
ყვეტად მიეწოდება დისკოსმაგვარ დანებს, რომლებიც ახორციელებენ 
ქაღალდის ტილოს საჭირო სიგანესე დაჭრას. დასგის დამხეევზე კი 
წარმოებს ქაღალდის ხელახლა დახვევა მზა პროდუქციად (სასაქონ- 
ლო რულონებად). ისე როგორც სუპერკალანდრზე აქაც გამშლელი მე- 
ქანისმის ღერძსე დამაგრებულია სამუხრუჭო გენერატორი, რომლის 
დახმარებით აგრეთეე ხორციელდება ქაღალდის ტილოს დაჭიმულობის 
მუდმივად შენარჩუნება (20). 

ქაღალდის გრძივად-დამჭჯრელი და“'სგის მთავარ ამძრავად ითელება 
მისი დამხვევი მექანისმის ორძრავიანი ელექტროამძრავი, რომლის რე- 
გულირების სისტემა ჩვეულებრივი ორკონტურიანი სქემით არის შეს- 
რულებული. ქაღალდის ჭრის და გადახვევის ტექნოლოგიური პროცესი 
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თა 

მუშა ლილვები C ) 

V,მ/წთ. 
მუშა სიჩქარე 

მიმდინარეობს მსგაესად 
სუპერკალანდრისა ხუთპე- 
რიოდიანი ტაქოგრამით. 

სქემა რომელიც წარმოდ- 
გენილია I.7-ე ნახ.-ზე 

ეკუთენის გერმანულ ფირ- 

მას “სLC-(CIი(სისდლი”-ს. 

იგი გამოყენებულია ენგუ- 
რს ცელულობა-ქაღალ- 
დის კომბინატში ჩაის ცა- 
ლობითი შეფუთეს ქა- 
ღალდისმკეთებელ მანქანა-    ზე. ამძრაეის სისტემა უზ- 

რუნველყოფს შემდეგ მოთ- 
ხოვნათა შესრულებას: I) 
სიჩქარის მდორე რეგული- 
რებას დიდ დიაპასონში 

ნX>=70:, 2 სტატიჭზმს 
არა “უმეტეს 0,3%-სა 3) 
დამხმარე სიჩქარე შეად- 

გენს V#/ =15+20 მ”წთ; 4) 

  

ქაღალდის გადახეევას 
მუდმიეი დაჭიმულობის შე- 

ა ნარჩუნებით სტატიკაში 

ნახ. 1.6 1-3, ხოლო დინამიკაში 
10%-მდე სისუსტით; 5) ძრა- 

ვების უეცარ გაჩერებას ტილოს გახევის შემთხვევაში. სქემა'ე გვაქვს 

შემდეგი აღნიშენები: LC. და LC კ- – შესაბამისად არის სიჩქარის და 

      
დაჭიმულობის დავალების სიგნალები; I, /, – რედუქტორების გადაცე- 

მის რიცხვებია; დგ! და დგ2- ძრავების და გენერატორის ღუმზების დე- 
ნების გადამწოდებია; ტI, ტ2–ტირისტორული გარდამქმნელები; ადგ–გე- 

ნერატორის აღგზნების დენის გადამწოდია, ტა-–ტირისტორული აღ- 

გმზნებია; დაჭ.გ. და დაჭ.რ.-მაგნიტურ-ელექტრული ტიპის დაჭიმულო- 
ბის გადამწოდი და რეგულატორია; ეგ და ერ–შესაბამისად გენერატო- 

რის ემძ-ის გადამწოდი და რეგულატორია. 
განსახილეელი ელექტროამძრავსს მართეის სისტემა შეიცავს 

ამძრავის სიჩქარის და ქაღალდის ტილოს დაჭიმულობის ავტომატური 
რეგულირების ქეესისტემებს. სამუხრუჭო გ-გენერატორი, რომლის სიჩ- 
ქარე განისასღვრება არა მარტო ძ!I, ძ2 ძრავების სიჩქარით, არამედ 
გადასახვევი რულონის ” რადიუსის მიმდინარე მნიშვნელობით, ქმნის 
სამუხრუჭო მომენტს ქაღალდის ტილოს დაჭიმულობის უზსრუნველსა- 
ყოფად. დაჭიმულობის რეგულირების სისტემა შედგება: ა) დაჭიმულო- 
ბის მუდმივად შენარჩუნების ირიბი სისტემისაგან სამუხრუჭო გენერა-



ტორის დენის მუდმიეად შენარჩუნების კონტურით (აღგზჩების დენის 
პროპორციული შეცელისას რულონის რადიუსის შესაბამისად) და. ბ) 
დაჭიმულობის პირდაპირი რეგულირების გარე კონტურისაგან, რომე- 
ლიც ჩშეი-ცავს საკუთარ რეგულატორს და გადამწოდს. გეჩერატორის 
ემძ-ის რეგულირების კონტური შედგება ეგ-გადამწოდისაგან და ერ-რე- 
გულატორისაგან, აგრეთვე აღგსჩების დეჩის დაქვემდებარებული კონ- 
ტ'ურისაგან. გყხერატორის ემძ-ის კონტურის დავალების სიგჩალია ა# 
ძრავის სიჩქარის პროპორციული სიგნალი, რომელიჯ/, მიეწოდება ტგ- 
ტაქოგენერატორისაგან. დამხვევი მექაჩისმის ამძრავის სიმძლავრე “'შე- 
ადღგეჩს 150-2იი კეტ-ს, ხოლო სამეხრუჯო გენერატორის 80-I100 კეტს. 
დასგის მუშა სიჩქარე 2-ჯერ თუნდა აღემატებოდეს ქაღალდის დამამ'სა- 

დებელი მანქანის მუშა სიჩქარეს. 

დამსგევი 
  

  
  

  

  

      

  

  

      
  

        
          
  

ნახ. 1. 7 
ქაღალჯაჯის მირუწყეჟელობაში სწიღაჟრ აგრებატთა რიცსეს. აგრყეაგე 

მიეკუთვნება გოფრირებული (დატაყიღული) მუყაოს ლღამამსაღებელი 
მანქანა. ენგურის ცელულო“'სა-ქაღალდის კომბინატში მუშაობს თორი 

თანამეღროეე კონსტრუქციის გოფროაგრეგატი, რომელიც მიგკუთდთენება 

ფრანგულ ფირმა „„M8ვ8IMV§5 Mე”V Vი“-ს. გოფროაგრეგატსე გამომუშავებუ- 
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ლი გოფრირებული მუყაო შედგება სამი ან ხუთფენა მუყაოსაგან და 
კაბელის ქაღალდისაგან. გოფრირებული მუყაოსგან ამსადებენ ყუთებს 
ადვილად მსხვრევადი ხელსაწყოების და შუშის ნაწარმის შესაფუთა- 
ვად ლა ტრანსპორტირებისათვის. გოფროაგრეგატის სიგრძე შეადგენს 
50 მ-ს; წონა – 300 ტ; მწარმოებლურობა – 10 ტ/სთ; მუშა სიჩქარე 
V=>200 მ/წთ; მანქანის სიგანე – ხ=2,1 მ. 

გოფროაგრეგატზე მიმდინარე ტექნოლოგიური პროცესი შემდეგნა- 
ირაღ შეიძლება წარმოვსახოთ. რულონიდან გაშლილი ქაღალდის ტი- 
ლო, გამაცხელებელი და დამტენიანებელი მოწყობილობის გავლით, 
მიეწოდება ორთქლით გაცხელებულ დაღარულ საწნეხ ლილვებს. და- 

ღარული ლილვებიდან ქაღალდის ტილო გამოდის უკვე გოფრირებუ- 
ლი, რომელ'სედაც წებოს მიმწოდებელი ლილეით უწყვეტად ეცხება 
წებო. როგორც კი ტილო წებოვნდება მის სედაპირსე გამაცხელებელი 
ცილინდრის შემოვლით მიეწოდება მუყაოს ფენა (ბრტყელი შრისათ- 
ვის) შეერთების შემდეგ ბრტყელი და გოფრირებული შრეები გატარ- 

დება ქვედა დაღარულ და გახურებულ, გლუვ მიმჯერ ლილეებს შო- 
რის, სადაც ისინი ეწებებიან ერთმანეთს და ქმნიან ორფენა გოფრი- 

რებულ მუყაოს. გამაცხელებლის ერთ-ერთი ცილინდრის გავლით ორ- 
ფენა გოფრირებული მუყაო ისევ მიეწოდება წებოს წამცხებ მოწყობი- 
ლობას. გოფრების მხრიდან კი ორფენა მუყაოს ტილოს უერთდება, მე- 
ორე ქვედა ბრტყელი მუყაოს ფენა და ასე იქმნება სამფენა გოფრირე- 
ბული მუყაო. 

გადამტანი მაუდის დახმარებით მუყაო გადის მიმჭერ ლილეები- 
დან საშრობ ფილებ“სე, შემდეგ ორ მაუდს შორის–აგრეგატის გამაცი- 
ეებელ ნაწილსე და ბოლოს მიეწოდება გრძივად დამჭრელ მანქანას, 

სადაც ხორციელდება მუყაოს დაჭრა გრძივი სოლების გასწერიე. ამის 
შემდეგ წარმოებს გრძივი სოლების მონიშენა და განივად დამჭრელ 
მანქანასე საჭირო სომის ფორმატებად დაჭრა (ყუთების დასამ'სადებ- 
ლად). გოფროაგრეგატსე დასამუშავებელი ქაღალდის რულონის დია- 
მეტრი შეადგენს 1,5 მ-ს, წონა 2,5 ტ., სიგრძე 4750 მ. რაც მანქანის 150 
მწთ სიჩქარით მუშაობისას უსრუნველყოფს აგრეგატის 30 წუთიან 
უწყვეტ ტექნოლოგიურ პროცესს. დამუშავებული სამფენა მუყაოს წო- 

ნა შეადგენს 700 გ/მ?. 
გოფროაგრეგატის ძირითად – საწნეხ, საშრობ და დამჭრელ სექ- 

ციებზე აგრეთეე უპირატესად იყენებენ მუდმივი დენის რეგულირებად 
ტირისტორულ ელექტროამძრავებს მართვის თანამედროვე ელემენტე- 
ბით (48; 51; 55). 

§ 13. საგლინი დგანების ავტომატიზებული ლ დგახე ეტომატი ხებულ 
ელექტროამძრავები 

საგლინ დგანებს შორის ერთ-ერთი მძლავრი დანადგარია ბლუ- 
მინგი (დგან-1000), რომელიც ასრულებს გახურებული ლითონის სხმუ- 
ლის გლინეას დაწნეხვით რეჟიმში (ხშირი რევერსიული გატარებით) 
023). სხმულის ყოველი გატარების წინ ოპერატორი დამწოლი მექანი%ჭ- 
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მის დახსმარებით აფიქსირებს სედა მუშა გლინის მდებარეობას დაწე- 
ვის მიმართულებით. სედა მუშა გლინის დაყენების შემდეგ ოპერატო- 
რი ჩართავს დგანის მთავარ და წინა როლგანგის ამძრავებს. პირველი 
გატარებისას სხმულის მიწოდების სიჩქარე არ უნდა იყოს ძალიან დი- 
დი, წინააღმდეგ შემთხვევაში სხმულსა და გლინებს შორის ხახუნის 
კოეფიციენტი მცირდება, რაც იწეეეს სხმულის ასხლეტას გლინებისა- 
გან და შეტაცების პროცესის გაჭიანურებას. ჩვეულებრივ შეტაცების 

სიჩქარე სხვადასხვა გატარებისას შეადგენს 10+45 ბრ/წთ. დაბალი სიჩ- 
ქარეები გამოიყენება პირველი გატარებებისას, ხოლო უფრო დიდი 
სიჩქარეები მომდევნო გატარებების დროს. დაბალი სიჩქარეებით სხმუ- 
ლის შეტაცება ცხადია იწვევს გლინვის პროცესის გახანგრძლივებას 
და ძრავის გადატვირთვას, ამიტომ შეტაცების შემდეგ სწრაფად სრდი- 
ან ძრავის სიჩქარეს. ამის გამო და სხმულის თაედაპირველი სიგრძის 
სიმცირის გამო საჭიროა ძრავის სწრაფი დამუხრუჭება, ე.ი. პირველ 
გატარებებსე ძრავის ტაქოგრამა სამკუთსა სახისაა. შემდგომი გატარე- 
ბების დროს სხმული წაგრძელებულია, გლინვის პროცესი გახან- 
გრძლივებულია და ამძრავის ტაქოგრამა იღებს ტრაპეციის სახეს. 
სხმულის ყოველი გატარების ბოლოს ოპერატორი დგანის რევერსირე- 
ბისათვის “'სემოქმედებს ამძრავის მართვის სისტემა'ე. გლინვისას 
სხმულის გლინებიდან გამოგდება არ უნდა მოხდეს მაღალი სიჩქარით, 
რათა არ განსორციელდეს მისი დიდ მანძილზე გამოტყორცნა. წინააღ- 
მდეგ შემთხვევაში ეს გამოიწეევს სხმულის გლინებისაკენ ხელახლა 
მოსაბრუნებლად დროის გახანგრძლივებას. სხმულის მეორე და ყოეე- 
ლი შემდგომი გატარება შეიძლება დაწყებული იქნას მხოლოდ მას 
შემდეგ, რაც დამწოლი მექანისმი საჭირო სიდიდით დაბლა დასწევს 
სედა მუშა გლინს და უკანა როლგანგი სხმულს დააბრუნებს გლინებ- 
თან. მეორე გატარების შემდეგ სხმული მოხედება რა წინა მუშა როლ- 

განგსე აქ იგი გადამყირავებლით 90“-ით გადაბრუნდება. კელავ დას- 
წევენ ზედა გლინს, ხოლო სხმულს დგანის წინა როლგანგით მიმარ- 
თავენ მუშა გლინებისაკენ მესამე გატარებისთვის და პროცესი ასე 
განმეორდება. აღსანიშნავია, რომ სხმულის გატარებებს შორის პაუზე- 
ბის შესამცირებლად მიხანშეწონილად ითვლება დამწოლი მექანისმის 
მუშა როლგანგის და მთავარი ამძრავის რევერსირება განხორციელ- 
დეს ერთდროულად. გლინვის პროცესში სხმულის სიგრძე თანდათანო- 
ბით იხრდება. ამ პროცესის დაჩქარების მისნით ბოლო გატარებების 

დროს სიჩქარეს უმატებენ თ, – მდე. უკანასკნელი გატარების ბოლოს 

სხმულის გა-მოგდებას გლინებიდან ოპერატორი ახორციელებს დიდი 
სიჩქარით და მას მიმართავს მაკრატლებისაკენ, სადაც წარმოებს ნაგ- 
ლინის ბოლოების ჩამოჭრა. 

აღწერილი ტექნოლოგიური პროცესის პირობებიდან გამომდინარე 
დგან-1000-ის მთავარმა ელექტროამძრაემა უნდა უზრუნველყოს შემდე- 
გი ძირითადი მოთხოენები: 

ს) სიჩქარის რეგულირების დიდი დიაპაზონი 0=(20–30):!; 
2) ძრავის ჩართვათა დიდი სიხშირე (=1000, IVსთ); 
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1) გარდამავალი პროცესის მინიმალური ხანგრძლიეობა: 

4) მაღალი გადატეირთეის უნარიანობა (სხმულის რ“ეტაცებისას 
გლინებში ძიძრაეს ერთდროულად უხდება როგორც სტატიკური, ისე დი- 
ნამიკერი წიჩაღობის ძალების დაძლევა). 

ნახ. 1.8-სე წარმოდგეჩილია ბლუმინგის მთავარი ელექტროამირა- 

ვის ფუნქციონალური ბლოკ-სქემა, რომლის მართვის სისტემა ითვა- 
ლისწინებს ძრავის სიჩქარის რეგულირებას ორი “სონით.! “სოჩაში 

სიჩქარის რეგულირება წარმოებს ძრავის ღუზსასე ძაბვის რეგულირე- 
ბით (მკეებაეი გეჩერატორების აღგსჩების ჩაკადის ცელილებით)) რე- 
გულირების I სოსაში ძრავის ჩომინალ'ერსე მაღალი სისქარეების მი- 

საღებად “რსემოქმედებეჩ ძრავის აღგსნების დღენსე (მის “სესასცირუებ- 
ლად). შესაბამისად ამძრაჟვს გააჩჩია რეგულირების ორი დამო'უკიდებე- 

ლი სისტემა – ძრავის ღუსის ძაბვის (თ., – მდე სამუშაოდ) და ძრავის 

აღა სსების რეგულირების (400 > რიე, – სიჩქარეებისათეის) ძრაყის და- 

მუხრჟეჭებისას რ, 

რამდე, ხოლო შემდეგ შეამცირებენ ღუსის ძაბვას ჩულამდე. 
ელექტროამძრავის (ნახ. 1.8) ღუზის ძაბვის რეგულირების სისტემა 

შეიცავს სამ კონტურს. შიგა კოსტური ემსახურება გეხერატორების 
ძაბვის (აღგზნების დენის) რეგულირებას და მეიცავს ძრ-ძაბეის რეგ'ჟუ- 
ლატორს. მუა კონტური ახორციელებს ძრავის ღუსის დენის რეგული- 
რებას დრ-დენის რეგულატორით. გარე კონტური კი ასრულებს ძრავის 
სიჩქარის რეგულირებას სრ-სისქარის რეგულატორით. 

– დან ჯერ გასრდიან მის აღგსნებას ნომინალუ- 

  

  

      

    
  

  

ნახ. 1.8 

მრავის სიჩქარის ჩომინალურსე “ეეითო (C >Cთ,,) რეგულირება 

ხორციელდება შისი აღგსხების დეხის ცელილებით, ამასთახ ემძ უხდა 

შენარჩუნდეს IC, – ის ტოლი. ამ მისჩით რეგულირების სისტემა შეი- 

ცავს ურ-ირავის ჟყმთის რეგუელდატორს შესაბამისი ეგ-გადამწოდით). გა- 
დამწოდის შესასელელ“სე. ემძ-ის პროპორციული სიგნალის მისაწო- 
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დებლად, მას ღუსის წრედიდან აწედიან ძაბეის და დენის პროპორცი- 

ულ სიგნალებს და თანახმად ტოლობისა ხ,=Lხ – 7... ხორციელ- 

დება მათი შედარება. 
ემძის რეგულატორის შესასვლელსე კი ერთმანეთს შედარდება 

ძრავის ემძ-ის დავალების და რეალური მნიშვნელობების სიგნალები. 
ერ-რეგულატორის გამომავალი სიგნალი არის ძრავის აღგზნების დე- 
ნის დავალება, რომელიც მიეწოდება ადრ-აღგზსნების დენის რეგულა- 
ტორს. ამ რეგულატორის შესასვლელ“სე აგრეთეე მიეწოდება აღგსნე- 
ბის დენის პროპორციული ძაბვა ადგ2-გადამწოდის დახმარებით. რო- 
გორც წესი, ერ-რეგულატორს (აგრეთვე სრ, დრ რეგულატორებს) აქვს 
გამომავალი ძაბეის შესღუდვის საშუალება, რათა ძრავის აღგ“რსნებამ 
არ გადააჭარბოს ნომინალურს. ძრავის ემძ-იის დავალების სიგნალის 
მნიშვნელობა აიღება ნომინალურის ტოლი, რის გამოც ძრავის მუშაო- 

ბისას დაბალ სიჩქარეებსე (თ <Cთ,,) მისი აღგსნება და შესაბამისად 

ემძიის რეგულატორის გამომაგალი სიგნალი არ უნდა იცვლებოდეს. 
ძირითად სიჩქარეზე მეტი სიჩქარის დროს მოქმედებაში შედის ემძ-ის 
რეგულატორი, რომელიც ძრავის აღგზნების დენს გარდამავალ რეჟიმ- 
ში არეგულირებს სიჩქარის ცელილების დავალებით განსასღვრული 
ტემპის შესაბამისად. ძრავის სიჩქარის ცვლილებით გამოწვეული ემძ- 
ის ცვლილებას არ ითვალისწინებენ, მისი შედარებით ნელა შეცვლის 
გამო. ემძ შედარებით სწრაფად იცელება აღგ'სნების სიდიდის ცვლი- 
ლებით. 

ნახ. I.8-ზე #ბ,/ზ,,/ზ, – შუნტებია, საიდანაც უკუკავშირებისათვის 

მოიხსნება მათში გამავალი დენების პროპორციული ძაბეები. გაგ!, 
გაგ2 და ძაგ-გენერატორების (გ! და გ2) და ძრავის აღგსნების გრაგ- 
ნილებია; თ – ძრავის კუთხური სიჩქარეა: ტგ-სიჩქარის გადამწოდია 

(ტაქოგენერატორია); ტა! და ტა2-–ტირისტორული აღგმზჩნებებია, ”აგ 

და 1 – ძრავის აღგზნების და ღუზის დენებია; პ-ძაბვის გადამწოდი 

(პოტენციომეტრია); ღდგ–ღუზსის დენის გადამწოდი; ფ–ფილტრი ტგ-ის 
გამოსასვლელზე. სქემის აღწერიდან გამომდინარეობს, რომ ელექტრო- 

ამძრავის დინამიკური პროცესები სიჩქარის რეგულირების ცალკეული 
სონისათეის შესაძლებელია განხილულ იქნას ერთმანეთისაგან დამოუ- 

კიდებლად. 
ისე როგორც სხვა დანადგარებზე, საგლინ დგანებზეც, როცა სა- 

ჭიროა სიჩქარის დიდ დიაპაზონში რეგულირება, პრაქტიკაში ძირითა- 
დად გამოიყენება ტირისტორული ელექტროამძრავები (განხილულ სქე- 
მაში კი ძრავის კვება ხორციელდება გენერატორებიდან, ნაცვლად ტი- 
რისტორული გარდამსახიდან), რაც განპირობებულია განსაკუთრებით 

დიდი დენებით 1. >I0+25, კა). 

I9-ე ნახ-სე მაგალითისათვის წარმოდგენილია რუსთავის მეტა- 
ლურგიული ქარხნის სორტულ-საგლინი დგანის ტირისტორული ელექ- 
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ტროამძრავის ფუნქციონალური ბლოკ-სქემა. დგანსე წარმოებს არმა- 

ტურის ღეროების ცხლად და უწყვეტად გლინვა. დგანი შედგება ხუთი 
უჯრედისაგან, რომელთაგან თითოეული შეიცავს ორ-ორ მუშა გლინს. 
დგანის თავისებურებას წარმოადგენს გასაგლინი ფოლადის ნამ'სადის 
ერთდროულად რამდენიმე საგლინავ უჯრედში განთავსება. იმის გამო, 
რომ ცალკეულ უჯრედში წარმოებს ნამსადის გარკვეული სიდიდით 
წაგრძელება, ამიტომ აუცილებელია უჯრედის სიჩქარეთა შორის არსე- 
ბობდეს განსასღვრული თანაფარდობა, წინააღმდეგ შემთხვევაში ად- 
გილი ექნება ნამსადის გაწყვეტას ან მისი დამუშავებისას გაჩნდება 
დიდი ყულფი. სორტული დგანის მუშა გლინებში ფოლადის ნამზადის 
შეტაცება წარმოებს 8ზ-I0 მ/წმ სიჩქარით, ხოლო გლინვის მაქსიმალური 
სიჩქარე აღწეეს 15-30 მ/წმ ელექტროამძრავის სქემაში ძრავის სიჩქა- 

რის რეგულირებას რთ, სიდიდემდე ემსახურება ტა-–ტირისტორული 

აგრეგატის გამომავალი ძაბეის რეგულირების სისტემა (ღუზსის დენის 
და სიჩქარის რეგულატორებით, სქემასე–ღდრ და სრ), ხოლო ძრავის 

სიჩქარის Cთ,,- სე მეტი მნიშვნელობების მისაღებად სქემაში გათვა- 

ლისწინებულია ძრავის ტირისტორული აღგმზხნები (აღგზნების ნაკა- 
დის შესასუსტებლად), რომლის მართვა წარმოებს ძრავის აღგზნების 
დენის რეგულატორით (ადრ). ძრავის ემძ-იის სარეგულიროდ სისტემა 
აღჭურვილია ემძ-იის რეგულატორით (ერ) და შესაბამისი გადამწოდით, 
რომლის შესასვლელ“ე მიეწოდება ღუზის ძაბეისა და დენის პროპორ- 
ციული სხვაობითი სიგნალი (43), ამ ტიპის ამძრაეი ძალიან გაერცელე- 

ბულია პრაქტიკაში სხვა მექანი“- 
მებ'სეც. 

მეტალურგიულ წარმოებაში 
ლითონის ფურცლის “უწყვეტი 
გლინვის დგანზსე ხასის თავსა და 
ბოლოში განლაგებულია ფოლა- 
დის რულონის გამშლელი და 
დამხვევი მექანი სმები. 

დგანსე გაგლინული ლითო- 

ნის ფურცლის დახვევა აუცილე- 
ბელია განხორციელდეს მუდმივი 
დაჭიმულობით. დაჭიმულობის გა- 
რეშე კი შესაძლებელია ადგილი 
ჰქონდეს გასაგლინი ლითონის 
მოშვებას და ყულფის გაჩენას, 
ანდა პირიქით, შესაძლოა ზედმე- 

ტად გაჭიმვის შედეგად მოხდეს 
ნახ. 1.9 ფურცლის გახევა. ტექნოლოგიუ- 

რი პროცესი მუდმივი დაჭიმულო- 
ბით გამორიცხავს ლითონის ფურცლის სისქის უთანაბრობას, აუმჯო- 
ბესებს პროდუქციის ზსედაპირის ხარისხს (სიგლუვეს) და ხელს უწ- 
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ყობს რულონის ნორმალურად დახვევას. დამხვეეი მექანისმის ამძრავი- 
სათვის დამახასიათებელია მუშაობა მუდმივი სიმძლავრით (/?=C0IL5!). 

გასაგლინი ლითონის ფურცლის დაჯიმულობის ძალის რეგულირე- 
ბისათვის პრაქტიკაში არსებობს როგორც პირდაპირი, ისე ირიბი სა- 
შუალებები (§ I-2). ჰირდაპირი რეგულირების სისტემებში დაჭიმულო- 
ბის ძალის გასომვა წარმოებს უშუალოდ გასაგლინი ლითონის “ფსო- 
ლის სედაპირსე დაყენებული გადამწოდების დახმარებით. ხშირად უფ- 
რო მოხერხებულად თელიან დაჭიმულობის გა'სომვის ირიბ ხერხს, რა- 
საც საფუძველად უდევს შემდეგი მოსაზრება. 

ამძრავის მიერ განვითარებული ელექტრომაგნიტური სიმძლავრე 

(”) ფოლადის ზოლის დაჭიმულობის ძალას (# ) უკავშირდება შემ- 

დეგი გამოსახულებით: 

· · I-I ·” ”« 10007 კვტ (I-I) 

სადაც V - არის ფოლადის ფურცლის დახვევის სიჩქარე, მ/წმ; 7) – ამ- 

ძრავის მ.ქ.კ. 
მეორეს მხრივ: 

  

ჩ=V.I, (1-2) 
სადაც CV –- არის ძრავის ღუზის ძაბვა, რომელიც თავის მხრივ ტოლია 

V=ჩ+71-ჩწ., (1-3) 

ხოლო // – ძრავის ღუსის დენია; #ხ - ძრაეის ემძ. #, – ძრავის ღუ'სის 

გრაგნილის აქტიური წინაღობა. 

(I-2) და (I1-3)--ის გათვალისწინებით (1-I)დან გვექნება 

ჩა =M#-(6+1-#ჩ))-/, (1-4) 

1000· 
  სადაც # = ”- C0M5!, თუ I =00435!. 

(1-4-ის საფუძველსე ჩანს, რომ დამხვევი მექანისმის დაჭიმულო- 
ბის ძალის მუდმივად შესანარჩუნებლად საჭიროა ელექტროამძრავის 

რეგულირების სისტემა აგებულ იქნას ღუზის დენის (,) და ემძ-ის 

(8) რეგულირებით, რაც შეიძლება განხორციელდეს ამძრავის I.7-ე 

ნახ.-სე წარმოდგენილი სქემის ანალოგიური მართვის სისტემით. 
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§ 14. აეტტომატიზებული ელექტროამძრავების რეგულატორები, 
ფილტრები და გამზომ-გადამწოდი მოწყობილობები 

თანამედროვე ელექტროამძრავების პრაქტიკაში ფართოდ ინერგება 
უნიფიცირებული ბლოკური რეგულირების სისტემები, რომლებიც აწ- 
ყობილია ნახევარგამტარული ტექნიკის და ელექტრონული სქემების 
ბასასე. ტირისტორულ ელექტროამძრაეებში მეტწილად გამოიყენება 

პროპორციული (4), ინტეგრალური (ი) და პროპორციულ–მაინტეგრირე- 
ბელი (პი) ტიპის რეგულატორები, რომლებსაც აქვთ დიდი სტატიკური 
გაძლიერების კოეფიციენტი (რამდენიმე ათეული ათასი) და მუშაობენ 
დაბალი სიმძლავრის სიგნალებით (24, ე-მდე და 10, მა-მდე). რეგულა- 
ტორები მზადდება ორკასკადა მუდმივი დენის ოპერაციული გამაძლიე- 
რებლის ბა'საზე (55; 70; 71I. 

თანამედროეე რეგულატორების საკუთარი უკუკავშირის წრედი იკ- 

ვებება გამომავალი სიგნალის მხოლოდ ნაწილით, რომელიც მოიხსნე- 
ბა გამოსასეულელზსე დაყენებული ძაბვის გამყოფიდან. ამით შესაძლე- 
ბელი ხდება შედარებით მარტივად ეცვალოთ რეგულატორის დინამი- 
კური გაძლიერების კოეფიციენტი უკუკავშირის წრედის დროის მუდმი- 

ვას ცელილების გარეშე. 
ამძრავის ღუსის დენის „მოკვეთის“ მისნით მართვის სისტემაში 

შემავალ–სიჩქარის რეგულატორს გააჩნია გაჯერების ტიპის გამომავა- 
ლი სიგნალი, რაც ხორციელდება რეგულატორის უკუკავშირის წრედ- 

ში სტაბილიტრონების ჩართვით. 
ტირისტორულ ელექტროამძრავებში სიჩქარის და დენის გადამწო- 

დების გამოსასელელ“სე, როგორც წესი, ჩართავენ ფილტრს, რომლის 
პარამეტრები–დროის მუდმივები შეირჩევა ისეთი სიდიდის, რაც უზ- 
რუნველყოფს ტირისტორული გარდამსახის შესასვლელზე შედარებით 
სუფთა სიგნალების მიწოდებას. სისტემის ძირითად სიგნალებზე “სედ- 
დებული ხელშემშლელი სიგნალები საშიშია ტირისტორული გარდამ- 
სახის ნორმალური ფუნქციონირებისათვის. სიჩქარის გადამწოდის (ტა- 
ქოგენერატორის) გამოსასვლელსე დაყენებული ფილტრის დროის 
მუდმივა დადგენილია არ უნდა აღემატებოდეს 0,02, წმ-ს, ხოლო დენის 
და ძაბეის გადამწოდების გამოსასვლელ“სე ფილტრის საჭირო დროის 
მუდმივა საკმარისია შეადგენდეს 0,002 წმ-ს. 

ფილტრების დროის მუდმივების გასრდას მიმართავენ მაშინ, რო- 
ცა ამძრავის მუშაობაზსე გავლენას ახდენს გადამცემი ლილეების დრე- 
კადი მახასიათებლები. 

ელექტროამძრავების მართეის თანამედროვე სქემებში რეგულა- 
ტორებთან ერთად ფართოდ გამოიყენება ძაბვის და დენის უნიფიცირე- 
ბული ბლოკური ტიპის გადამწოდები. ძაბეის გადამწოდის სქემა, რო- 
გორც წესი, სრულდება ნახევარგამტარული (ტრანზისტორული) ელე- 
მენტებით და მუშაობს მოდულაცია–დემოდულაციის პრინციპით, მისი 

26



შემავალი სიგნალი ჯერ გარდაიქმჩება ცელადად (ტრანსფორმირები- 
სათვის) ხოლო წემდეგ ისეე მუდღმიეი დენის სიგჩალად. ძაბვის გადა“ 
წოდი უსრუჩველეყოფს გამომავალი და შემავალი წრედების ჰიოტენცია- 

ლეურ (გალვანურ) განცალებას. წრედების განცალკევება აუცილებე- 
ლია. ვიჩაიდან უკუკავშირის სიგჩალს იღებეჩ მაღალი პოტენციალის 
მქონე ძრავის ღუხის წზრედიდან. რაც შეეხება დენის გადამწოდს, იგი 
გამოიყეჩება მუდმივი დეჩის ამირავის წრედები ჩართული “უნტები- 
დან აღებული სიგნალების (უკუკავშირებისათვის) გადასაცემად. გასა4ძ- 

ლიერებლად +124, ე-მღე ღა შემავალი და გამომავალი Vრეღების გალ- 
ეანური განცალკევებისათვის, დენის გადამზ ოდიც შეიცავს მოდ ელაცი- 
ის და დემოდულაციის კვანძებს და მუშაობს ამ ბლოკებისათეის გან- 
სუთენილი სტანდარტული კეების წყაროს ძაბვით. 

პრაქტიკაში ქაღალდის და- 
მამხადებელი საჩეხი დანად- 

ლ გარების მუშა ლილვებს %Iო- 

  

- რის შეხების ადგილი სე მოსა- 
ლოდნელი მათი 'ხედაპირების 

თ ჩა ურთიერთგასრიალება, მეა 
2 ხღილეების სედაპირებს შორის 

_–“ სრიალი 'მეიძლება გამოV'ვე'ჟ- 
ლი იყოს. როგორც ჰპისტერე- 

-- სისის მოვლენით, ისე ლხიდლო- 
ვებს შირის ბ'უქსაობიი,. „ის- - მ 

IIIVIIIIIIIIIIIIII ედემ! 110000 L | ტერესისის მოვლენა. დაკავში- 
! I 101500 01L 6 რებულია საკონტაქტო მუშა 

>>> ლილევების გაქიმეისა და ”შმე- 

L > I კუმშვის ციყლურ ცელილებას- 
თან. ამ მოვლენას თან ახ- 
ლავს მექაჩიკურ სისტემაში 

  

  
  

              სფ     

            

  

თ; | ენერგიის კარგვები. ჩახ. 1.10- 
ს, სე მოყყ;აჩილია წნეხის მუმაო- 

· ბის ეჰიურა "სედა ხისტი-(მარ- 
| მარილოს ქეის აჩ ფოლადის 

მასალისაგან დამ სადებ'ული) 
და ქვედარბიდი (რეზსიჩის 

_ <-CCC2CC=-“ გარსაცმიანი) ლილეების შემ- 
ნახ. 1.10 თხვევისათეის აღნიშნულთან 

დაკავშირებით ტექნოლოგიური 
მანქანის ექსპლოატაციაში გაშვების წინ აუცილებელია "მემოწმდეს 

სხეხის ყდილყებს შორის სრიალის არსებობა. 
მუ შა ჯდილდევბს შორის სრიალის I'უსტად გასა სრმად შეიძლება 

გამოვიყენოთ ელექტროიმპულსური მეთოდი. რომელიც ში აყვანილია 

(38 ში. ცნობილია, რომ სრიალის მნი'შვჩელობა Vჩეხის ლილვებს შო- 
რის არ უხდა ალემატებოლეს 0.I%ი--ს. სრიალის შესაიცირეილად ქა- 
ღალდის დამამსადებელი მანქანების სნეხებ'სე. კალანდრებსე და სუ- 
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პერკალანდრებზსე დამატებითი დამწნეხი ძალის შესაქმნელად იყენებენ 
დამწოლ მექანი'სმს. 

სრიალის შემცირების და გამოშვებული პროდუქციის ხარისხის 
გაუმჯობესების, აგრეთეე ძვირადღირებული მაუდის, რომლითაც ტექ- 
ნოლოგიურ მანქანასე ტრანსპორტირდება დასამუშავებელი ქაღალდის 
ტილო, მუშაობის გახანგრძლივების მისნით თანამედროვე მაღალსიჩ- 
ქარიანი ქაღალდის დამამსადებელი მანქანების წნესებსე, უნიზწნეხებ- 
სე, კალანდრებზე და სუპერკალანდრებსე ჩეენს მიერ რეკომენდებუ- 
ლია მრავალძრავიანი ამძრავების სისტემები (34; 41) წნეხის (კალკეუ- 
ლი მუშა ლილეის ინდივიდუალური ძრავით მუშაობა იმავდროულად 
გამორიცხაეს სიმძლავრის გადაცემის აუცილებლობას ერთი ლილვი- 
დან მეორესე მეტად ფაქისი – დასამუშავებელი ქაღალდის ტილოს 

გაელით.  მრავალძრავიანი ამძრაეები მისანშეწონილია გამოყენებულ 
იქნას, აგრეთვე ზწნეხეით რეჟიმში მომუშავე სხვა დანადგარებზეც, კერ- 
ძოდ საგლინ დგანებსე (ბლუმინგსე, სორტულ-მგლინავ და სხვა უწ- 

ყეეტი გლინვის დგანების ცალკეულ გალებზე). 

”” ს - > = · ძვ “ს 

'თთ? წ  ” დ სუ წ დ ა დ ” დ – > > თ 
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თავი ს 
მრავალძრავიანი დრეკადკავშირებიანი ელექტრო- 
ამძრავების დინამიკის მათემატიკური მოდელები 

§ 2.1. ელექტროამძრავების მექანიკური 
სისტემების მოძრაობის განტოლებები 

კვლევებით დადგენილია, რომ სწრაფქმედი ტექნოლოგიური მანქა- 
ნების და მექანისმების მუშაობისას გარდამავალ რეჟიმებში ხშირად 
ამძრავთა სისტემებში აღიძვრის ძლიერი ჰარმონიული ხასიათის რხეეე- 

ბი, რომლებიც გამოწვეულია მექანიკური გადამცემი ლილვების დრეკა- 
დი თვისებებით (I; 5; 16; 48; 49; 72). ჩატარებული კვლევების საფუძ- 
ეელზე მრავალლილეებიანი საზწნეხი მექანისმების ელექტროამძრავების 
დინა-მიკის მათემატიკური აღწერისას შეიძლება ვისარგებლოთ შემდე- 
გი დაშვებებით (38; 54; 64; 74): 

1. ძრავებისა და მექანისმების მუშა ორგანოების შემაერთებელი 
ლილეების სიხისტის კოეფიციენტები მუდმივია; 

2. ლილვების დრეკადი დეფორმაცია ემორჩილება ჰუკის კანონს; 
3. გრეხეითი რხევების ჩაქრობა განპირობებულია ბლანტი-ხახუნის 

ძალებით, რომლებიც წარმოიქმნება დეფორმირებულ ლილეებში; 
4. საწნეხი მექანისმების მუშა ლილვებს შორის სრიალი არ არსე- 

ბობს. 
ზოგიერთი ტექნოლოგიური მანქანის ამძრავთა მექანიკური სისტე- 

მების კინემატიკური სქემები გამარტივებული სახით წარმოდგენილია 
ნახ. 2.1- სე. კერძოდ, 2.1,ა ნახ-ზხე მოცემულია ერთძრავიანი ამძრავის კი- 
ნემატიკური სქემა ერთი მუშა ლილვიანი მექანი'სმებისათეის, ხოლო 
2.I,ბ ნახ. სე ნაჩვენებია ერთძრავიანი ამძრავის, სქემა რომელიც ემსა- 
ხურება ერთი მექანიზმის ორ მუშა ლილვს (მაგ., ქაღალდის მანქანე- 
ბის საწნეხი სექციებისათვის). 2.1,გგ ნახ-სე წარმოდგენილია ბლუმინ- 
გის ამძრავის კინემატიკური სქემა. ამ შემთხევევაში ცალკეული გლინი 
მოძრაობს ინდივიდუალური მოძრაობის გადამცემი მოწყობილობით. 
2.I,დ ნახ-სე მოყვანილია წნეხის ამძრავის კინემატიკური სქემა (ცვალკე- 
ული ლილვისათევის ინდივიდუალური ძრაეებით. 2.1,ე ნახ.-სე ნაჩვენე- 
ბია სამძრავიანი აგრეგატის (უნიწნეხის და კალანდრის) კინემატიკური 
სქემა. ,გრძელი“ ლილვები რედუქტორებსა და მექანიზმის მოძრავ ნა- 
წილებს შორის განპირობებულია ტექნოლოგიური პროცესების თავისე- 

ბურებებით. 
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კინემატიკურ სქემებში (ნახ. 2.1) ცალკეული მასების (რელექტორე- 
ბის, კბილანების, ქუროების და თეით “ემაერთებელი ლი-ლვების) გა- 

დანაწილებით ძრაევსე ღა მექანისმის მბრუნავ მასასე შეგვიძლია შე- 
ვადგინოთ ამირავების მექანიკური ნაწილების საანგარიშო გამარტივე- 

ბული მოდელები. ისინი Vარმოდღგენილია 22-ე ნახ.-სე. ერთძრავიანი 
ამძრაეებისათვის გადამცემი ღერძების ღრყკადობის გათეალისწინებით 
მივიღებთ ორმასიან მოდელს (ნახ. 2.2. ა), ორძრაეიანისათვის სამმასი- 

აჩს (ჩახ. 2.2. ბ), ხოლისო #1 – ძრაეიანისათვის (/+I)- მასიან მოდელს 

(ჩახ. 22, გ). 

  დგან-1000-ის (ბლუმინ- 
გის) ამძრავის შემთხვევაში 

მუშა გლინები სხმულთან 
ერთად “შეიძლება განვიხი- 
ლოთ ერთ მასად, ხოლო 

სხმულის გარეშე ამძრავი 
მუშა გლინებთან ერთად 
წარმოდგინდება სამმასიან 
სისტემად. ნახ. 2.2,ა-სე წარ- 
მოდგენილ საანგარიშო სქე- 

მასე გვაქვს შემდეგი ალღ- 
ნიშვნები: #,– ძრაეის. რე- 

  

1 სექცია. | M L 
  

      

  

  

დუქტორის კბილანების და 
მათი შემაერთებელი ქუროს 
დამური ინერციის მომენ- 

ტია: V.- მექანი სმის 

მბრუჩავი ნაწილის და მას- 
თან ახლოს მყოფი ქუროს 
ჯამური დაყვანილი ინერ- 

        ციის მომენტი: რი და 
+L 

IM I-CI ე პალანზტი თ. – მასების მობრუნების 

ხახ. 2.1 კუთხეები: /. M. და 
დ. 

        MM. – სრავის ბრუნეის, 

გრძელი შემაერთებელი ლილეის დრეკადი და შექახისმის ზწიხაღობის 

დაყვანილი მომენტები; C – გრძელი ლილეის სისისტის კოეფიციენტია 

დაყვანილი ძრავის ღერისე; ხ – დრეკადი რხევების ჩაქრობის კოეფიცი- 

უჩტი: თ_ – რედუქტორის კბილანებს შორის ღრეჩოს კუთხე. აღსანიფშ- 

ხავია. რომ კბილანებში (ახ ქუროებში) ღრეჩოს გავლისას ადგილი 
აქვს კიჩემატიკურ წყვილები დატეირთვის ჩახტომისებურად შეცელას. 
რაც იწვევს სისტემაში არსებული რხევების ამპლიტუდების გა'სრდას. 
იგი ასიასებს კინემატიკური წყვილების შემაერთებელ ქანჩებსა ჯა 
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თვით ლილეებს. #0 =თ, – თ, – შემაერთებელი ლილეის გრეხის კუთ- 

ხეა სტატიკაში. 
  

  

      
      

 Mი/. 
?! M C MV" 92 · M “ 

“სყ ს ა : 

M '8_) 'Mმ – 

ი-ს ა, : დ დ! ლბ? MთI დმM8ვ2 ლ Mე %2 

        M%/1 (| Mმ. MC0 წ 5 M9%2 

  

    
  

ნახ. 2.2. 

ინდივიდუალური (ორმასიანი დრეკადკავშირებიანი) ელექტროამძრავის 
(ნახ. 22, ა) მოძრაობის განტოლება შედგენილი დალამბერის პრინცი- 
პით |36; 48) კოშის (ნორმალურ) ფორმაში ასე ჩაიწერება: 
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ძრ, _ _I. 

ი “/ ( Mაი): 

90 - ! (# , _M.): 7 “ი + Mა); (2-1) 

ძM. ხL/, +) ხ ხ ღრ __.. _ – ' 27. 90 / 2. 
7-6 (ი, – თ;) “77ჩ M-4 ·ყ M 7, Mვ, 

სადაც თ, და თ), – არის ძრავის და მექანისმის კუთხური სიჩქარეები. 

ვინაიდან თანამედროვე მართვის თეორიაში ტექნიკური სისტემების 
ანალისისათეის ფართოდ გამოიყენება განტოლებების ჩაწერის მდგო- 
მარეობის სივრცის მეთოდი (5); 73). ამიტომ (2-1) განტოლებათა სისტე- 
მა ცვლადებით ფარდობით ნასრდებში მატრიცულ სახეში შეიძლება 
შემდეგნაირად ჩავწეროთ: 

  

<= #+მ-,+./, (2-2) 

სადაც: 

1 0 _ 1. 
0 –_ 0 78ვ 

738 7 

4-1 L -2(>- > (უა 
7- 1. 78, 718 7. 71 78) ” 

=> 0 _ 0 
78) 72) 

»ჯ” = IV, X, XI; „/ =M; / =M); Xც X, და X, - შესაბამისად არის 

მექანისმის სიჩქარის (თ.), ამირავის დრეკადი მომენტის (M ა) და 

ძრავის სიჩქარის (თ,) ფარდობითი ნასრდები; 7,, = V,0,/M,,., და 

7, = +, თ, / M,კ – ძრავის და მექანიზმის მექანიკური დროის მუდმივები; 

რთ, და Mე, - ამძრავის სიჩქარე და მექანისმის წინაღობის დაყვანილი 

მომენტია დამყარებულ (ბასისურ) რეჟიმში; 71. = M,/Cთ, – დრეკადი 

ლილვის დროის მუდმივა, რომელიც ახასიათებს გრეხეით დეფორმაცი- 

ას; 7) =ხ/თ- დროის მუდმივაა, რომელიც ახასიათებს ლილვის გრეხ- 

ვითი რხევების მილევას შინაგანი ბლანტი-სახუნის ძალებით. 
მრავალძრავიანი დრეკადრგოლებიანი ელექტროამძრავის მოძრაო- 

ბის აღსაწერად შეიძლება ეისარგებლოთძთძ იგივე (2-) განტოლებით, 
ოღონდ ამ შემთხვევაში განტოლებაში შემავალი 4, 8 და # პარამეტრე- 
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ბი შეიძლება ჩავწეროთ ე.წ. ჟორდანის მატრიცების ანალოგიურ სახე- 
ში (10): 

(4) 0 (8) 0 (ჩა 0 
4= (4 ; 8= C8 ;0= (0) 

0 (4) 0 (#” 0 (0) 
4,, 8, და #;. | =1:7-–ჟორდანის უჯრედებია, რომლებიც შემ- 

დეგნაირად განისაზღერება: 

I 

  

0 –- 0 IL 
==. 0 წ. 

#-- 8 -2- "I ა.» 
72: 7VL7მ; 7მმ) 7C 7 7.7 

I I 0 _ 1 0 I 0 78, 7 
X” = IX” ---X I X” = ს, »ჯI) ჯრ| / =1;M; X, =თ, – მექანიხმს კუთხური 

სიჩქარეა; XI = M., – ამძრავის | – ური მექანიკური ლილეის დრეკადი 

მომენტი; XI =Cთ, – ამძრავის !– ური ძრავის კუთხური სიჩქარე; 7, 7, 

და 7. - შესაბამისად წარმოადგენენ I! -– ური ძრავის და გადამცემი 

ლილეის დროის მუდმივებს; 7უ – მექანი'სმის მექანიკური დროის მუდ- 

მივა; CV" =IM,---M,1 #” =IM,,-··M,. I: M,ე = 2, Mჯ, ; ამძრავის ცალ- 
“ო 

კეულ ძრავსე მოსული დატვირთვის შესაბამისი კოეფიციენტი 

M#. =M, /M.. 

სემოთ მოყვანილი განტოლებების მიხედვით ნახ. 23-სე შედგენი- 
ლია მრავალძრავიანი ამძრავის მექანიკური სისტემის სტრუქტურული 
სქემა. სამრეწველო ზწნეხებისათვის (კალანდრებისა და სუპერკალან- 

დრებისათვის) დამახასიათებელია თანაფარდობა + >> LV,, 1(=1:M; ე-ი. 

1: >>7კ, რის გამოც ცალკეული ძრავის საკუთარი რხევის სიხშირე 

ტოლია: 0, =I1//>L ·7, სქემაზე ” –- ლაპლასის ოპერატორია 

(0 =ძ/ძ!). 
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ნახ. 2.3 

§ 22. ელექტროძრავების ელექტრული წონასწორობის 
განტოლებები სხვადასხვა მართვის სისტემისათვის 

მრავალძრავიანი ამძრავისათვის ელექტროძრავების ღუზების ერთი 
საერთო ტირისტორული გარდამსახიდან კვებისას, თუ მივიღებთ რომ 
ძრავების აღგსნების ნაკადები მუდმივია, მაშინ ლუხის წრედების 
ელექტრული წონასწორობის განტოლებები მატრიცულ სახეში შეიძ- 
ლება შემდეგნაირად ჩავწეროთ: 
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8=#.V+/4-+7 (2-3) 

სადაც 6" = 8 .--6, |– არის ტირისტორული გამმართველის ემძ-ის 

ფარდობითი მნიშვნელობის ეექტორიდ /”/»”» “რომის მატრიცა; 

V' = IV, ---V,1– ძრავების სიჩქარეთა ფარდობითი ვექტორი; / = I “7. | 

– ძრავების ღუზსის დენების ფარდობითი ვექტორი; I = 8 .--/,|– ტი- 

რისტორული გამმართველის ჯამური ფარდობითი დენის ვექტორია, 

7.წ+ 7.,”+I!I 
სომძთ #7XI; X#X = ძIძდIL. =7X-. ჭო“ 21) ნებს 

#2) 

7. = M2 წვ + 0) L; ს, – ერთეულოვანი მატრიცაა ზომით /7IX7; 

L+2, 
#, =I/1+29, და ჩკ =--> –– შესაბამისად ცალკეული ძრავის გადაცე- 

“ა 

მის კოეფიციენტებია ძრავის შიგა უკუკავშირის და ღუზის პირდაპირი 

არხის გასწვრივ, 7=1:M, 6, =#რთ,./რთკ,კ – ძრავის ფარდობითი სიჩქარის 

ვარდნა უქმი სელიდან დატვირთეის შესაბამის სიდიდემდე; 

1.კ = ა / #. – ღუზის გრაგნილის ელექტრომაგნიტური დროის მუდმივა 

LI- ური ძრავისათვის; 7; = L, /#, – ტირისტორული გამმართველის ძა- 

ჩა/>. 

ტგბ 

ვებთან კაეშირის კოეფიციენტია; L. და L. 8. და ჩ. –ცალკეული 

ძრავის ღუსის გრაგნილის და გამმართველის ძალოვანი ნაწილის ინ- 
დუქტიეობები და აქტიური წინაღობები. 

(2-3) განტოლებათა სისტემით 24-ე ნახ. -სე აგებულია ერთ ტირის- 
ტორულ გამმართველთან პარალელურად მომუშავე რამდენიმე ძრავის 

ელექტრული ნაწილის სტრუქტურული სქემა. 
ბლუმინგის ელექტროამძრავის ფუნქციონალური სქემის (ნახ. I.10) 

მიხედვით, როცა ძრავი იკვებება ორი პარალელურად ჩართული მუდ- 
მივი დენის გენერატორიდან–მათი ეკვივალენტირების შედეგად ძრავის 
ღუსის წრედისათვის ძაბეების წონასწორობის განტოლება შეიძლება 
შემდეგნაირად წარმოვადგინოთ: 

  ლოვანი ნაწილის დროის მუდმივა; #> = – გამმართგელის ძრა- 

-X = M,6) +თ)++–-წაჩ+I); (2-4) 

ღ 

სადაც რდ, - არის ძრავის აღგზსნების ნაკადის ფარდობითი ნასრდის 

მნიშვნელობა დამყარებული (ბაზისური) რეჟიმის მიმართ. 
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თავის მხრივ გენერატორის ძაბვა ტოლია: 

M, C5 
6 -0., - 

„აგა 
სადაც სსა -არის გენერატორის აღგზნების გრაგნილსე მოდებული 

  

ძაბვის ფარდობითი ნასრდი; 7. – აღგსნების წრედის ელექტრომაგნი- 

ტური დროის მუდმივა; #. –- გენერატორის გადაცემის კოეფიციენტია, 

რომელიც შეიძლება განისასღვროს დამაგნიტების მრუდით და მანქა- 
ნის საპასპორტო მონაცემებით. 
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სოგჯერ მოხერხებულია ძრავის ძაბეების განტოლებაში ნაცვლად 

დენისა (/7„) გამოვიყენოთ ბრუნვის მომენტი (MI) და გამოვსახოთ იგი 

4611. (+C-“1-MI. (2-6) 

ასე: 

“” 7 , ლ 

სადაც #, - არის ძრავის მკვებავი გარდამსახის ემი; 0, – ძრავის პრო- 

პორციულობის კოეფიციენტი (M =C,-I_); 0, – პრავის მექანიკური მა- 

ხსასიათებლის სიხისტის მოდული, იგი ტოლია /ს = C// ჩა : 

1. = სი/ M: – ღუზის წრედის ელექტრომაგნიტური დროის მუდმივა; 

L. =ჩხ +! )ს, IM = 77% +7#, – ძრავის ღუზის წრედის სრული ინდუქტი- 

ვობა და აქტიური წინაღობა; L. და /% – გარდამსახის ძალოვანი ნა- 

წილის ინდუქტივობა და აქტიური წინაღობა. 

იმისათვის, რომ ვისარგებლოთ (2-6;ის ანალოგიური განტოლებით 

მრავალძრავიანი ამძრავისათეის აუცილებელია მივიღოთ დაშვება 

ზ =0, მაშინ 

ძM 1 :- 1. 
–-–=-- /#, V – M, ე !=1;#. (2-7) 
იი C, 

ელექტროამძრავთა სიჩქარის რეგულირება შესაძლებელია გარდა 

ღუსასე მიყვანილი ძაბეის ცვლილებისა, აგრეთვე ძრავის აღგ'სნების 
ნაკადის ცვლილებით (ნახ. 1.10 და I.I1). ძრავის აღგზნების ნაკადისა 

(დ,) და დენის (/.) ძაბვასთან დამოკიდებულების აღმწერ განტოლე- 

ბებს აქვს შემდეგი სახე (37; 72): 

  

  

ძ! 
V. =Iზ. I. +L, + «წ “აბ; 

V”. ჟძთ 
I =I) – ა. შ.. 2-8 
ი“. (2-ს 

დ, = /VI,,) 

სადაც: M., #.-არის აღგზნების გრაგნილის ხვიათა რიცხვი და აქ- 

ტიური წინაღობა; L#, – ინდუქტივობაა, რომელიც ითეალისწინებს ფან- 

ტვის ნაკადს; /, – მანქანის დამაგნიტების შტოს დენი; IM” „,/ზ. – მანქა- 

ნის გრიგალური კონტურის ხვიათა რიცხვი და აქტიური წინაღობა. 
(228) განტოლებათა სისტემიდან მარტივი გარდაქმნების შედეგად 

მივიღებთ შემდეგ გადამცემ ფუნქციებს: 
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1. +! 

  

  

= -0.: 
რ 7. +" 

ი = (2-9) 
M. : 6, 5 ლ: ა: 7.” +! – 

ჩ» (2-10) =0, = -0., - 
რ 7ა”+1 

სადაც I! ხს. და თ,-არის აღგსნების დენის, ძაბვის და ნაკადის 

, V..დ, 
ფარდობითი ნაზრდები; 7.. = #.·7..; 7. = ?. ი.) – გრიგალური დე- 

გრ “აგ 

L V,.-თდ. 
ნების კონტურის დროის მუდმივა; 7=+ჯ =-ჯ , “ ფანტეის ნაკა- 

აგ აგ “პა 

დის შესაბამისი დროის მუდმივა; დ, =0,7-თ,; 

7ააე ა “7, +7,. +7, – აგსნების გრაგნილის ეკვივალენტური დროის აგაუ 

მუდმივა, #+ს =თ, ·I„ /Cდ, ; 7.-=0,3:77; 7) =M,..Cდ,//?.. 7. – აღგსნე- 

ბის გრაგნილის დროის მუღმივა. 

§ 2.3. მრავალძრავიანი ავტომატიზებული ტირისტორული 
ელექტროამძრავების მათემატიკური მოდელები 

მრავალძრავიანი ელექტროამძრავების მართვის სისტემებში, რომ- 
ლებიც წარმოდგენილია 1.4,ა და ბ ნახ-“სე ძრავების კვება წარმოებს 
ტირისტორული გარდამსახებიდან. რეალური ტირისტორული გარდამ- 
სახი წარმოადგენს წყვეტილი (იმპულსური) მოქმედების დანადგარს. 
უწყვეტი ტექნოლოგიური დანადგარების ამძრავებთან მომუშავე ტირის- 
ტორული გარდამსახები კი შეიძლება განხილულ იქნეს, როგორც უწ- 
ყეეტი მოქმედების (20; 21; 67). ასეთი დაშვება მისაღებია ვინაიდან გან- 
სახილველი ამძრავები უმეტესად მუშაობენ მუდმივი დატვირთეით, რაც 
უზრუნველყოფს გამმართველების მუშაობას უწყვეტი დენების რეჟიმ- 
ში. აქედან გამომდინარე გარდამსასისათვის შეიძლება ვისარგებლოთ 
შემდეგი გადამცემი ფუნქციით: 

M-6” M. 
8, = "ს, – ს, ბი 

1.” +1 1-#L+I 
  სეა – ხ,, (2-II) 
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სადაც: §კ – არის ტირისტორული გამმართველის გამომავალი ძაბვის 

ფარდობითი ნასრდი; ე – გამმართველის შესასვლელზე მიწოდებული 

მართვის სიგნალის ფარდობითი ნასრდი; ს, - ქსელის ძაბვის რყევით 

მოქმედი შეშფოთების სიგნალი #. = #„, "CV / ჩა, – გამმართველის 

გადაცემის კოეფიციენტია ბაზისური სიდიდეების გათვალისწინებით 

(პ7); 7) =1. +? – გამმართველის ეკვივალენტური დროის მუდმივა, რო- 

მელიც შეიცავს შესასვლელზე დაყენებული ფილტრის და საკუთრივ 
გარდამსახის ამოქმედების დაგვიანების დროის მუდმივებს. 

მრავალძმრავიანი ამძრავის მართვის სისტემა, რომელიც წარმოდგე- 
ნილია 14,ა ნახ. -სე შეიცავს სიჩქარის და დენის რეგულატორებს. 
ტექნოლოგიური მანქანების ამძრავებისათვის აღნიშნული რეგულატო- 
რები, როგორც წესი, პროპორციულ-მაინტეგრებელი ტიპისაა (10; 15). 
სიჩქარის და დენის უკუკავშირების წრედებში ჩართული გადამწოდე- 
ბის გამოსასვლელებსე ხელშემშლელი სიგნალების გასაფილტრად 

დაყენებულია #-C ფილტრები, სიჩქარის გადამწოდის გადაცემის 
კოეფიციენტი აღებულია I-ის ტოლად (ცვლადების ფარდობით ნა”- 
რდებში ჩაწერის გამო), ხოლო დენის გადამწოდის გადაცემის კოეფი- 

ციენტი ტოლია M#M,=# -Iა/Vს, სადაც Iს და CV - შესაბამისად 

არის ძრავის ღუზის დენის და მართვის სისტემის მოკარნახე (დავალე- 
ბის) ძაბვის ბასისური სიდიდეები (სტატიკაში). 

(2-2), (2-3) და (2-11) განტოლებებითა და გადამცემი ფუნქციით 2.5-ე 
ნახ-ზე აგებულია სიჩქარის ერთრეგულატორიანი და ერთი (საერთო) 
ტირისტორუეული გამმართველიანი მრავალძრავიანი ელექტროამძრაეის 
სტრუქტურული მოდელი მექანიკური ლილვების დრეკადობათა გათვა- 

ლისწინებით. 
(2-2), (2-4) და (2-11) გამოსახულებებით 2.6-ე ნახ-ზსე აგებულია ინ- 

დი-ვიდუალურრეგულატორებიანი და ტირისტორულ გამმართეელებიანი 
მრა-ვალძრავიანი ამძრავის სტრუქტურული სქემა დრეკადი ლილეების 
გათვალისწინებით. 2.7-ე ნახ.-ზე აგებულია სიჩქარის გრთრეგულატო- 
რიანი და ინდივიდუალურ ტირისტორულ გარდამსახებიანი მრავალ- 
ძრავიანი ამძრავის სტრუქტურული სქემა. სქემასე დენის კონტურები 
წარმოდგენილია გამარტივებული (ოპტიმისებული ”მოდულის ოპტიმუ- 
მით”) სახით (27). 

როგორც ვიცით გრძივად-დამჭრელი ჩარხისათვის მთავარი ამძრა- 
ვია რულონის დამხვევი მექანისმის ელექტროამძრავი (ნახ. IL7). მანამ 

სანამ განვიხილავთ უშუალოდ ამძრავის სტრუქტურული სქემის აგე- 
ბის თავისებურებებს განესახღვეროთ დამხეევი მექანისმის ინერციის 
მომენტის დროში ცვლილების კანონი. 

დამხვევი მექანისმებისათვის ამძრავის მოძრაობის განტოლება შე- 
იძლება ჩავწეროთ შემდეგნაირად (57): 
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90 , ი 9/,. (2-I2) 
ძი 2 ძI 

სადაც M-»- - დამხვევი მექანიზმის წინაღობის დაყვანილი (სტატიკური) 

მომენტია, რომელიც ამ შემთხვევაში ტოლია: 

= ჩ.% 

რ” ,”ა" 
სადაც ჩ.-არის დასამუშავებელ ქაღალდის ტილოზე მოქმედი დაჭი- 

მულობის ძალა; #. – რულონის რადიუსი დამხვევ მექანისმზე; /,–რე- 

M – M„ =LV, +V,) 

M   (2-!1) 

დუქტორის გადაცემის რიცხ;ვი; ”, == ჯ – გადაცემის რიცხეი დამ- 

დ 

ხვევის წამყვან ლილვებსა და დამხვეევს შორის; # – წამყვანი ლილვე- 

ბის რადიუსი. 

(2-I12)·-ში აგრეთვე გეაქვს შემდეგი სიდიდეები: „/, – ამძრავის ინერ- 

ციის მომენტის უცვლელი ნაწილი; „, – ამძრავის დროში (ვალებადი 

ინერციის მომენტი (რაც განპირობებულია ქაღალდის რულონის უწ- 

ყეეტი დახვევის პროცესით), იგი ტოლია (57): 

V, = XILწ' – „' M//2C,/,ა”, 0-14) 
სადაც X#-არის დასახვევი პროდუქციის (ქაღალდის) სიმკვრივე; 

ხ – დასამუშავებელი ტილოს სიგანე; / – ტამბურის რადიუსია. 
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რულონის #, – რადიუსის ცვლილების კანონის მისაღებად დაეწე- 

როთ რულონის მოცულობის გამოსახულებები. ერთის მხრივ იგი ტო- 

ლია 

V =/.#-ხ”, (2-15) 
სადაც / =V·/ – ქაღალდის ტილოს გარბენის სიგრძეა დაზგის მუშაო- 

ბისას, –V– ტილოს სიჩქარე; # – ქაღალდის სისქე. 
რულონის მოცულობა სხვანაირად ასეც განისასღერება: 

(| , V = X(ჩ' –„')-ხ დ-I6) 
(2-15) და (2-16)-დან მივიღებთ: 

დავა './, (2-17) 
# 

(2-17)ის შეტანით (2-14)-ში მივიღებთ: 

XV, =(ძი+ხ/)(//(C+ძ:!) (2-18) 

სადაც: ი =ძ”'; ხ=ძ/2X; ძ =)?:ხVM/I; XC=I'; ძ=VMM/X. 
(2-18-ის ანალი%სი გეიჩვენებს, რომ (2-I2)-ში ბოლო წევრი შეიძლე- 

ბა უგულებელეყოთ. ეს აიხსენება +”, – ის მცირე ცვლილებით იმ დრო- 

ის განმავლობაში, რა დროის ხანგრძლივობაც ესაჭიროება ამძრავის 
გარდამავალ პროცესს (სიჩქარის დარეგულირების დრო არ უნდა 

აღემატოს 1,2 წმ). 
(2-18ე-ის გათეალისწინებით (2-2) ცელადებით ფარდობით ნაზჭ- 

რდებში იღებს შემდეგ სახეს: 

#,– დ = 7ა(I)/”·V , (2-19) 

სადაც 

X/60'+(თ+ძ/,)0+ხ რ, 
ჩ(ი+ძ) M 

გამოსახულება მიღებულია ს»,-იის გაწრფივებით (ტეილორის 

#(/)=   , (2-20) 

მწკრივის გამოყენებით); თ, – არის ძრავის სიჩქარე დამყარებულ (ბაზი- 

სურ) რეჟიმში; M,კა – დამხვევი მექანიზმის წინაღობის სტატიკური მო- 

მენტი დამყარებულ რეჟიმში; თ = M./M.ა, = ”./ ”ც – ქაღალდის ტი- 

ლოს დაჭიმულობის ფარდობითი ნაზრდია; 7#ა – დაჭიმულობის სტატი- 

კური (ბაზისური) მნიშენელობა. 
ქაღალდის დამჭრელი დაზსგის ამძრავის სტრუქტურული სქემის 

აგებისას ვისარგებლებთ 2.5-ე ნახ-%სე მიღებული სქემით (71 = 2 – სას). 
დამხვევის ამძრავი (ნახ. 17) აგრეთვე შეიცავს დასამუშავებელი ქა- 
ღალდის ტილოს დაჭიმულობის რეგულირების ორკონტურიან სქემას. 
მასმი შემავალი ელემენტების გადამცემი ფუნქციები შემდეგნაირად 

42



განისასღვრება. სამუხრუჭო გენერატორისათვის გადამცემი ფუნქცია 
ტოლია: 

| (” # 
=- ს”) __ # (2-2) 

6. (7)-–6 (7) 7.(/)+! 

სადაც 1, 6კ და 6. - შესაბამისად არის გენერატორის ღუზის დენის, 

ტირისტორული გარდამსახის და გენერატორის ემძ-ების ფარდობითი 

ნასრდები, M#. =C. თ. /?. “”.,)– გენერატორის გადაცემის კოეფიცი- 

ენტი; 7. =. /- –გენერატორის ღუზსის გრაგნილის ელექტრომაგნი- 

ტური დროის მუდმივა. 
გენერატორის მოძრაობის ამსახველი გადამცემი ფუნქცია ტოლია: 

V.(”) _ 1 

!.(”) 1” 

#.(”) 

M, (”)= (2-22)   

  

წ. თ 
სადაც 1: = 7 2! არის სამუხრუჭო გენერატორის მექანიკური დრო- 

გბ 

ის მუდმივა; +”. – გენერატორის ღუზის და მის ღერძთან დაკავშირებუ- 

ლი რულონის გამშლელი მექანიზმის ჯამური ინერციის მომენტი; 

თს – გენერატორის სიჩქარე ბაზისური რეჟიმის შესაბამისად; M,., – გე- 

ნერატორის სამუხრუჭო მომენტი დამყარებულ რეჟიმში. 
ქაღალდის დაჭიმულობის ამსახველი რგოლის გადამცემი ფუნ- 

ქცია შემდეგნაირად გამოისახება (30): 

# 
M (ხე=- ა - ”. , (2-23) 

V,(”)–V,(”) 7,:–+I! 

სადაც თ, M, და V. – შესაბამისად არის ტილოს დაჭიმულობის, დამ- 

ხვევის ამძრავის და გამშლელთან დაკავშირებული სამუხრუჭო გენე- 

ჩა · ჩ. 

M» 

მის კოეფიციენტი, რომელიც განისაზღვრება გენერატორის სამუხრუჯო 

  რატორის სიჩქარეების ფარდობითი ნასრდები; #, = – გადაცე- 

მომენტის (დაჭიმულობის) სიდიდით; 7, =---– კაღალდის დეფორმაციის 
ბ 

(დაჭიმვის) დროის მუდმივა; L- მანძილია, რომელსაც ქაღალდი გაირ- 
ბენს გამშლელ და დამსხვევ მექანიზმებს შორის. 

გარდა აღნიშნული კვანძებისა დამხვევი მექანიზმის ელექტროამ- 
ძრავის მართვის სისტემა შეიცავს გენერატორის ემძ-ის და მისი აღ- 
გსნების დენის რეგულირების კონტურებს, რომელთა გადამცემი ფუნ- 
ქციები (2-9) სისტემის ანალოგიურია. ამძრავის რეგულატორები ყველა 
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ჰი-ტიპისაა, გარდა გენერატორის ემძ-ის რეგულატორისა (იგი მაინტეგ- 
რებელი ტიპისაა). 

(2-2), (2-3), (2-9), (2-11)–(2-19), (2-20), (2-21)–(2-23) განტოლებებითა და 
გადამცემი ფუნქციებით ნახ. 2.%-სე აგებულია ქაღალდის გრძივად დამ- 
ჭრელი და'სგის ელექტროამძრავის სტრუქტურული სქემა. მასში გათვა- 
ლისწინებულია მექანიკური ლილეების დრეკადი თვისებები, ხოლო 
ძრავების შიგა უკუკავშირები უგულებელყოფილია. დადგენილია, რომ 
ისინი უმნიშვნელო გავლენას ახდენენ დინამიკის მახასიათებლებზე 
(46; 48). 

  

     

  

  ო 

      V#ი=Vზუმს3 . 
      
  

      
- – – რი (ი)+ 

_-MV აირ 
ს ხა კ(იM       

  

წახ. 2.8 

გოფრირებული მუყაოს დამამზადებელი აგრეგატის ძირითად სექ- 
ციას წარმოადგენს წნეხი, რომლის ამძრავის მართვის სისტემად შეიი- 
ლება გამოვიყენოთ წნეხებისათვის დამუშავებული სისტემა (ნახ. 2.5 
და ნახ. 2.6). 

ბლუმინგის ავტომატისებული ელექტროამძრავის სტრუქტურული 
სქემის აგებისას ვისარგებლოთ 1.8-ე ნახ.--სე წარმოდგენილი ფუნქციო- 
ნალური სქემით. იმის გამო, რომ სისტემა რთულია, ამიტომ აქ ჩვენ 
ამძრავის მექანიკური გადამცემი ლილეების დრეკად მახასიათებლებს 
არ ეითვალისწინებთ. 

ელექტროამძრავის ძალოეანი ელექტრომექანიკური ნაწილისათვის 
უნდა ვისარგებლოთ (2-4) და (2-19) განტოლებებით (ამასთან ინერციის 
ჯამური მომენტი უნდა მივიღოთ მუდმივ სიდიდედ). გენერატორის და 
ძრავის აღგსნების კონტურებისათვის ვისარგებლებთ (2-5) და (2-9) 
განტოლებებით. რეგულატორებისა და გადამწოდებისათევის გამოვიყე- 
ნებთ სტანდარტულ გადამცემ ფუნქციებს, დანარჩენი ელემენტებისათ- 
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ვის აგრეთვე გამოვიყენებთ სხეა ცნობილ ფუნქციებს (27). 2.9-ე ნახ.-ზე 
აგებულია ბლუმინგის მთავარი ელექტროამძრავის სტრუქტურული სქე- 
მა ეკვივალენტური ერთი გენერატორით. სქემა ითვალისწინებს ძრავის 
სიჩქარის რეგულირების კონტურებს როგორც ღუსასე მიწოდებული 
ძაბვის, ისე აღგსნების ნაკადის ცელილებით. სიჩქარის რეგულირების 

I ზონას ემსახურება სამი კონტური–გენერატორის ძაბვის, ღუსის დე- 
ნის და ძრავის სიჩქარის, მათგან შიგა კონტურების რეგულატორები 

პი-ტიპისაა, ხოლო გარე–სიჩქარის კონტურისათეის გამოიყენება ჰ-ტი- 
პის. სიჩქარის რეგულირების II სონას ემსახურება ძრავის აღგზნების 
დენის და მისი ღუსის ემძ-ის კონტურები. აღგზნების კონტურის რეგუ- 
ლატორს როგორც წესი აქვს პი-ტიპის გადამცემი ფუნქცია, ხოლო 

ემძ-იის რეგულატორი მაინტეგრებელია. 
სორტული დგანის (დგან-320) ავტომატისებული ელექტროამირავის 

სტრუქტურული სქემა (ნახ. 2.10) აიგება ბლუმინგის ამძრავის სქემის 
ანალოგიურად, განსხვავებას წარმოადგენს ის, რომ ძრავის კვება ამ 
შემთხვევაში ნაცელად გენერატორისა ხორციელდება ტირისტორული 
გარდამსახიდან (თანახმად ნახ. 1.9-სა), ამასთან დაკავშირებით ძრავის 
სიჩქარის რეგულირების I ზონაში გამოყენებულია მხოლოდ დენის და 
სიჩქარის რეგულირების კონტურები, IIL-ე ზონას კი ემსახურება ბლუ- 
მინგის ამძრავში გამოყენებული აღგსნების კონტურების ანალოგიური 

სქემა. 
  

  

  

            
  

  

    

    

  

  

      

                        
  

სილ 
IL 1 I” 

#7 ს» «4 

I 

C " VაV MM M% რა . 
M25 ”ა.ი+I Mაგ ლუ ი 

სხა ა) Vიაჯ„(დ) > 0%II 7ა-ა)3611 წ0+) X M% (> 

: VI) წ 

(თ. (01V/-- IVა(ი) I 

ნახ. 2.9 

§ 24. მრავალძრავიანი ამძრავების სტრუქტურული 
სქემების ეკვივალენტირება გრაფების და 
მატრიცული გარდაქმნების მეთოდებით 

წინა პარაგრაფში აგებული მრავალძრავიანი ელექტროამძრავების 
მართვის სისტემები რთულია და მათი ანალიზისათვის საჭიროა საწ- 
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ყისი სტრუქტურული სქემების (ნახ. 2.5 და 2.6) გარდაქმნა ისე, რომ 
შესაძლებელი გახდეს ცალკეული რეგულარების კონტურის ან მთლი- 
ანად სისტემის საერთო გადამცემი ფუნქციის გამოყვანა (ეკვივალენტი- 
რება). ეკვივალენტირების ჩატარებისას ვისარგებლებთ მხოლოდ სის- 
ტემაზე მართვის 'სემოქმედების არსებობით, შეშფოთების “ფსემოქმედე- 
ბებს ჩავთელით ნულის ტოლად. ასეთი მიდგომა სქემების გარდაქმნი- 
სას მართვის თეორიაში ფართოდ გამოიყენება (20; 74). 

  

    68) _. 
V2 > » გ12I 1 #ა #Cლ 1 V 

1211) 1820+1 1C6+1 Xგხ 
    + 

                

  

V2გ MC M8 

I2გნ0“+ 1 
  

      
    >» 
        - 1. 

I2გნ+1)   
Vაგ.§. 

X22091) | IL-გა (IX+6+1). # პ 91%» 
«220 | “| LIგდ“L1| “| აგ.ეკე0+#1 12#9+1) 9 + – 

Vად #XLან 

I1916+1 

      

                  

  
  

  
  

  

1 
X9520+1 

ნახ. 2.10 

              
  

განვიხილოთ ჯერ სიჩქარის ერთრეგულატორიანი და საერთო ტი- 
რისტორულ გარდამსახიანი ამძრავის (ნახ. 2.5) სტრუქტურული სქემის 
გარდაქმნა. აღნიშნული სქემა არ მიეკუთვნება სიმეტრიულ სისტემათა 
რიცხეს, რის გამოც მისი ეკვივალენტირებისათვის ვისარგებლებთ მეი- 

სონის გრაფების მეთოდით |62). იმის გამო, რომ განსახილველი სქემა 
შეიცავს მრავალ კონტურსა და რგოლს, ამიტომ გარდაქმნებს განვა- 
ხორციელებთ მისი ცალკეული ნაწილებისათეის ცალ-ცალკე. გარდაქ- 
მნები განვიხილოთ სამძრავიანი ამძრავის სქემის მაგალითზე. 

თავდაპირველად განვიხილოთ სამძრავიანი ამძრავის მექანიკური 
სისტემის სტრუქტურული სქემის გარდაქმნა ნახ. 2.11,ა-ს მიხედვით (იგი 
შედგენილია 2.3-ე ნას.-ზე აგებული სქემის საფუძველზე). სქემა შედგე- 
ბა ექვსი კონტურისაგან (იხ. წყვეტილი წირებით). მეისონის გრაფების 
წესის შესაბამისად სისტემის საერთო გადამცემი ფუნქციის მისაღებად 

#/, – სიგნალიდან V, – სიგნალისაკენ უნდა ვისარგებლოთ შემდეგი 

გამოსასულებით: 
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VI 

M23 

M12 

M232 

V/01ჯ     ბ   
  ნახ. 2.11 

ჩალმა -#ს-:0+00,+0ა+. 
+0,(0, +0,)– 0,0, – 0,0.0.1/ (ი), 

სადაც M, =I/1,” არის // – სიგნალიდან V, – კენ პირდაპირი გზის 

გადამცემი ფუნქცია; 0, – ცალკეული კონტურების საერთო გადამცემი 

ფუნქციებია (ჩაწერილი გახსნილწრედიანი პრინციპით). 
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/09ლლელიეა ეეე – –-+ იიი რისა 
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სღ მე MI. 
#2 

C -68 ს ნვ > 
–აC > 11-93 > II, ლო – 

_ 
IMაCLIგნ+1) ფა“ ეუეუეაუ.| 
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ბ გ 
ნახ. 2.12 

 



Cო(ჩ)=1-2:0,+0,2;0,+0,(0,+0,)–0,(0,0, +0,0.)+ 
+0,(0,+0,)+0,0.. 

(2-24-ის ანალოგიურად შეიძლება მივიღოთ გადამცემი ფუნქციები: 

„(9 _ 
M-., (/?) = 

” #, (წ) 

6 6 : (2-25 

ჩ) – 20, +0,0, +0, 2.0, +0,(0, «0)-000, ' ' 
· 

(22.3 
  

  

0C) 
იტ M (ი5)=2----= 

1 C77) #.(–) 

ჯ 2-26 
MI) -2:0,+0,(0,+0,)+0(0,+0,)-0.0-, | “ ” 

' 0C) 
2.11,ბ ნახ.-ზსე აგებულია გარდაქმნილი სტრუქტურული სქემა. სქე- 

მასე ჯვარედინი კავშირების რგოლების გადამცემი ფუნქციები განი- 
სასღვრება შემდეგი გამოსახულებებით: 

V,(7) = M/,M, M.კ/1:M,M, (1 – C,) 
  

  

  

  

  

  

M,,(#”)= = (2-27) 
· //,,(#”) C(”) 

M,(”) = V,(7”) – M,M,M,ცM/.M,M,(1 – 0.) . (2-28) 

#.(”) 0C”) 

»Cს) M,M,M.M/,M,M,0 – 0,) 
M,,L(”წ)=-“ ––= ; (229 

აიიი ით 0(-) ' 
V (წ) #,M,Mც MI.M,M,0 – 0) 

M,(”)=-“-“–-= ; (2-30) 
„I #, (–) 0(ჩ) 

V (#–) MM, I,MიM(1 – C,) 
M (8)=-2--“= ; (2531) MCV) > (ნ) 0C9) 

_ V, (7) _ M,M,M 1.7, M, (1 – 0.) 2-32 

რაიდ)“ 0(ჩ) “092 
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განსახილველი ამძრავის სრული მათემატიკური მოდელის გარდაქ- 
მნის მისნით საჭიროა ამ ეტაჰსე გამოვიყვანოთ ძალოვანი ელექტრუ- 
ლი ნაწილის შესაბამისი საერთო გადამცემი ფუნქციები. ვისარგებ- 
ლოთ 24-ე ნახ-სე აგებული სქემის შესაბამისი 2.12,ა ნახ. ხე მოყვანი- 

ლი სქემით (/ =3 – თვის). სქემა შეიცავს სამ კონტურს, რომელთა გა- 
მოყენებით მივიღებთ გარდაქმნილ სქემებს (ნახ. 2.12, ბ და 2.12, გ). მი- 

ღებულ სქემებ'სე გვაქვს რგოლები შემდეგი ფუნქციებით: 

ს). (0) _ 1 ჩ. ჩ. 

  

M,(#) = · (2-33) 
წ. 'თ) · /= 1.” +! 

MC LC) _ M, (0) - 4 ცვ 
6,(ჩ) I+MIVIჩ+I)IM,I წ) 8C) 

სადაც 

IIIC,ჩ+I) 
#4(#/?) = 2 MM.  წ,ჩ+! ” (2-35) 

, IIთ,ჩ+I) 
8(0) = III. ჩ+1)+M,(I1ჩ +)). 2 M.# ი ჯი 

გამოთვლების ჩატარებისას (2-34) უმჯობესია წარმოვადგინოთ შემ- 
დეგნაირად: 

M,(ჩ) = M,(ი,ჩ'+0,–+თ,) 
2-37 

ხ,-' +ხ,–'+ხ,ნ +ხ,' “ი 
სადაც: 

MM. M M, -/ს+#.3 ს37 271 8. +. « > | 
ი" /” 7. “ი 

ღ 

(0-6 II 27. =1C) ძ,=2)2)M.ჩასი – 7) 4-8 დ იშI 

  

  

/=! /= 

    

1 

II ს პ 3 ლ 

ხ, = M, ხი 2627. -Iი)+ M. 2 Mჩ.ჩM. “” +II7.+ 
წ) ” ” ლ ჯი 
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+ (> X-XI) 
/”” ჯი 

ხ, = 6. 6. 12 #.. + 2 M.ჩ.(2:7. -I)+ 2 I : 

ცალკეული ძრავის ღუზის დენის (I,, I. და /3) მიმართ გადამცე- 

მი ფუნქციები ტოლი იქნება: 

„(ე _ M.I1,ჩ+)) 
M(9)=-'.-7- (=1:3 - ,(,) 5.(ჩ) 'თ.ჩ+1)800) ” ჯ=1;3 (2-38) 

თუ დავუშვებთ, რომ ძრავების სიჩქარის რეგულირება წარმოებს 
მხოლოდ მათ ღუზსაზსე მიყვანილი ძაბვის ცელით, მაშინ სამართლია- 

ნია დავწეროთ /!( =I, რაც საფუძველს გვაძლევს 2.I1,ბ ნახ. და 2.12,გ 

ნახ-სე მოყვანილი სქემები გაეაერთიანოთ. შესაბამისად მივიღებთ 

მრავალძრავიანი (7 =3) ამძრავის ძალოვანი ელექტრომექანიკური სის- 

ტემის გარდაქმნილ სტრუქტურულ სქემას (ნახ. 2.11, ა). 
ვინაიდან მიღებული სქემა წარმოადგენს მრავალკავშირიანს, ამი- 

ტომ მისი გარდაქმნისათვის ვისარგებლებთ მსგავსი სისტემებისათვის 
ცნობილი ხერხებით (60) (ცალკეული არხების ლოკალისსებისათვის 
საკმარისია გავითვალისწინოთ მხოლოდ ის “«გვეარედინი კავშირები, 
რომლებიც განსახილველ არხში შემოდის უშუალოდ მესობელი არხე- 
ბიდან. მესობელი არხებიდან გამომავალი ჯვარედინი კავშირების გან- 
შტოების წერტილთა გადატანით განსახილველ I1ჯ-– ურ არხში (ნახ. 
2.13, ბ) ადვილად მივიღებთ ამძრავის საბოლოო გარდაქმნილ სქემას 
(ნახ. 2.13, გ). მიღებულ. სქემასე გვაქვს შემდეგი აღნიშენები: 

"MM, + IM, + MM M(ნე=-... ეის, 2-39) ' M, 

ჯ, (I?) = “391 1061 0#V ; 2-40) 

1 

–(ჩ) იი) სრა3 ს4ია, 24) 
1 

განვიხილოთ ინდივიდუალურ რეგულატორებიანი და ტირისტო- 
რულ გარდამსახებიანი მრავეალძრავიანი ამძრავის (ნახ. 2-6) სქემის 
გარდაქმნა, ვინაიდან განსახილეელი სისტემაც მრავალკავშირიანია, 
ამიტომ სქემის გარდაქმნის ეტაპებს და საერთო გადამცემი ფუნქციე- 
ბის ჩაწერას კომპაქტურობის მიზსნით ვაწარმოებთ მატრიცული ფორმე- 
ბით (23: 34). 

განსახილველი ამძრავის დენის კონტურები მივიღოთ ოპტიმი“სებუ- 
ლი ფუნქციის სახით (36), მათ გადამცემ ფუნქციას მატრიცულ სახეში 
ასე ჩავწერთ: 
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ნახ. 2.13 

ვ. 
277 2#” +1 

სადაკ #ა- არის ” რიგის დიაგონალური მატრიცა, იგი ტოლია: 

#.= 48---I 1, – დენის კონტურის გაუკომპენსირებელი 
" 

დროის მუდმივა; M,,',M,. - დენის კონტურების უკუკავშირების გადა- 

ცემის კოეფიციენტები (ფარდობითი ჩაწერის შესაბამისად). 

(2-42) 

ი 
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სიჩქარის რეგულატორებისათვის ვისარგებლოთ შემდეგი გამოსა- 
ხულებით: 

  

  

M = ძIძ§ს#,,(–2)---M,,(ჩ)|. (-43) 

სადაც M,(”)= #8, - ” ! ა 1=1:/-– არის სიჩქარის რეგულატორის გა- 
? V 

დამცემი ფუნქცია. 
(2-) განტოლებათა სისტემა მრავალძრავიანი ამძრავისათვის მატ- 

რიცულ სახეში შემდეგნაირად შეიძლება წარმოვადგინოთ: 

/ -– #54 = 7 ·ჩ.· V, 

ჩაი – #ც = 7თ, VI; (2-44) 
#4 =LV-#-V,) 

სადაც: #, /#. V და V, – შესაბამისი ცვლადების სეეტ–მატრიცებია; 

7: = ძIძდ! 1,” 1; 

სხ= ძი M#”+).., 7111. 
1.” 1„#” 

#.= IC. ... M_ I, /# – ერთეულოვანი სეეტ–მატრიცაა. 

(2-44)-ით და 2.13,ა ნახ.-ის მიხედვით შეიძლება ჩავწეროთ: 

V =(V, + M)/!, (2-45) 

სადაც M, = ძIიდს., ·--M,,1- MXM 'სომის დიაგონალური მატრიცაა; 

0 M, Mა M, 

M = M,, 0 M,, M,, 

M,, M,, M, 0 

(242), (243 და (245) გამოსახულებების მიხედვით ნახ. 2.14-სე 
აგებულია ინდივიდუალურ რეგულატორებიანი მრავალძრავიანი ამძრა- 

ვის მატრიცულ-სტრუქტურული სქემა (/, შეცვლილია (L_ ით). 

(2-45-ში შემავალი (ს, +M )– მატრიცა განისაზსღერება (2-44) გან- 

ტოლებათა სისტემის ოპერატორებით შემდეგნაირად: 
|| 

#M+M=| (დ .ჩ)-#.#.M.+6'-#+7ჩM (046 
იმავდროულად: 
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M., M, M, M, 

M ყუ. ა. 

M,, M,, M, ”., 

(246-ის გამოსათვლელად საჭიროა განესასღვროთ შემდეგი მატ- 
რიცა: 

M=--.IMMM.+6= “. ? ”, (248 
1” 

V, M„ე V 

სადაც 

! ეული 220) (,=ძ); 
75 7. M,=1 1 იი) (249) 
_ .Mხ..4ჩ1%". სც») 
გი “ 1ი 

(2-48;-ის შებრუნებული შემდეგნაირად განისაზღერება: 

”, ”,, ”, 

- 1 IM,..7, ” 
I” I = 7 "შ 2 ი · (2-50) 

“რ ”,, ” 

(2-50);-ში ყოველი V,, – ელემენტი წარმოადგენს (2-48)-ში შემავალი 

”,, – ელემენტის ალგებრულ დამატებას, რომელიც თავის მხრივ ტო- 

ლია: 

V,, V, V, ე V, ა. ”, 

.” 9Vაეა ა. M,. 

=(- IM4. 
”, =C-I) -ძი( V-ს ხხ, V, ყა) ეყო M-» | (2-51) 

V,, ”, ა V,ეIე.- V. V,. 

V,, V.ე M./- V.ა. V» 
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(2-47)ის შებრუნებული მატრიცა აღენიშნოთ შემდეგნაირად: 

# “ჩი. # 

# = ”“ ·L+1,0= + 4) +”. (2-52) 

#. V. #- 
სადაც 

_) ,70+1 „ჯი, (ჯ,=ძ); 

# = ძი” ”#ი == 

“ 1 7.0+I. 
_–ეეე V., CVX#თ)ე 
ძი” 7ი ”' 0»! 

საბოლოოდ, (2-46) მატრიცა გამოისახება შემდეგნაირად: 

” /., 
I”. #, ”, V, + M = LL" =-I-. I 11 ჯი (2-54) 

„ ”., „I 

(2-54)-ის ყოველი #, ელემენტი წარმოადგენს (2-52)ჯმატრიცის /, 

ელემენტის შესაბამის ალგებრულ დამატებას. 
(2-47) და (2-54) მატრიცების გატოლებით ადეილად მივიღებთ 2.14-ე 

ნახასზე ნაჩვენები M, და M რგოლების გადამცემ ფუნქციებს: 

! 
= . = 

” ძი” “ 
  

”·”ჩ·"( ”“ #. 
”. I” ”“”“ #. 

: (2-55) 

  

1 
= ·ძCII ,/,,, 7, მიი ოა # 

ძი! ” ჩა. ჩა /ი- ჩა #ჩ.. 

._. .. ჩ”/.. ა #- 
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I 

” ძი”, “ 
  

#» 
'” 

ძ-I.2 

ეა. 

+. 

#ა 
ჩია 

4ყ-ა- 

47)" 

/. 

/ ა" +” 

(წო: #» 
. (2-56) 

'ლ " #/,-. 

იაა წა 

2. წ, რ“ 

(2-559%0 და (2-56-ის საფუძველსე ორძრავიანი ამძრავისათვის სა- 

” 
# 

” 49. 

#. 

მართლიანია: 

V,(#) M,,(”)=––“– = 
აიი) 

#/ (6) = 59) 
სახლე 

M,.(7) = ა V) = 90 , 
#/,(#) 

M,,(”) =%(C0) = 
/!,(9) 

სადაც: 
4 

4(”)=#ჩ2.ძთ,,”, 

8,(–) = 5-ხ, ,”' 
1=9 

4 

8,(_) = 2,ხ.,” 
126 

C(0) = MI», +C7, +7,)0ი+1| 
C(ი) = ჩეწუ7,ი! + (I, +7,)0+1| 
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8(ჩ). 
4(ი) 

8,(ჩ). 
4(ი) ” 

C,(0) 

4C(/) 

(2-57) 

(2-58) 

(2-59) 

C-60) 

(2-6) 

(2-62)



წე = 777977, , 

ძ, = 72(7.,7,,7,, + 7ა?.,1.,)+ 172(M 7.1. + Mე?.?,): 

12, = 7 მე +737)) +717, + #7) +77ეშ.,; 0-6) 
ძ, = 1–(7,, + 7.;); 

(მ, =1უ; 

"წხ, = 77; 
ხ, = 1აMა7,1,ც + ცს + 78)7.,7.; 

+ხ, = (#7. + 1.)7,, + #- (77, +7,,7,,); (2-64) 

ხ, = M.,(7,, +71.); 

6, = L · დ 

ხ; = 7მა7ა?.; 
ხ, = 7 M,)7,7ა + M. (78 + 1,)7)1.,; 
ახ; = (7, + 7>)7,, + Mს (7,7, + 7ე)1ე,); (2-65) 

ხ, = M.ს(7,, +7.)): 
წხ, = M-;   

§ 2.5. მექანიკური და ელექტრომექანიკური სისტემების 
დინამიკური დატვირთვების მინიმიზაციისა და 

რაციონალური სტრუქტურული სქემების 
გაანგარიშების საინჟინრო მეთოდები 

მაღალმწარმოებლური, მცირე ლითონშემცველობისა და ხანგამ- 
ძლე მანქანებისა და მექანისმების შექმნა თანამედროვე მეცნიერების 

უაღრესად მნიშვნელოვანი პრობლემაა. 
თანამედროვე მანქანებისა და მექანიზმების მწარმოებლობა დიდა- 

დაა დამოკიდებული მათი მუშა კვანძების მოძრაობის სიჩქარეზე, გარ- 
დამავალი რეჟიმების ხანგრძლივობაზე, მინიმალურ ტექნოლოგიურ 
ციკლ“სე, ტრანსმისიის ელემენტების სიხისტესა და სიმტკიცესე და 
სხვა მსგავს მასასიათებლებზე. 

სავალალოდ დღეისათვის სამანქანო აგრეგატების ძირითადი კვან- 
ძების, კერძოდ ტრანსმისიის ელემენტების პარამეტრების გაანგარიშება 

სწარმოებს უმთავრესად ენერგოძალური პარამეტრებისა და მარაგის 
კოეფიციენტის მნიშვნელობათა გათვალისწინებით მანქანების დინამი- 
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კური მახასიათებლების, განსაკუთრებით გარდამავალი (რხეეითი) რე- 
უიმების მხედველობაში მიუღებლად ()-2). 

გადაჭარბებული მნიშენელობის მარაგის კოეფიციენტის შერჩევა 
იწეეეს მძიმე და მასიური მანქანების ლაგეგმარებას და შესაბამისად 
ლითონის გაუმართლებელ გადახარჯვას. თუ ეს კოეფიციენტი დასაშ- 

ვეებსე ნაკლები აღმოჩნდება, მაშინ მანქანების ავარიული რეჟიმები 
გარდაუვალი იქნება (7-8). 

თანამედროვე წარმოება, განსაკუთრებით მძიმე მანქანების ინდუს- 
ტრია დღეისათვის განიცდის უდიდეს მატერიალურ ზარალს მანქანე- 
ბისა და მექანიზმების საპასუსისმგებლო ნაწილების დაღლილობითი 

ხასიათის მსხვრევათა გამო. ძირითადი მიზსესები ასეთი ავარიებისა 
მდგომარეობს იმ შეცდომებში, რასაც უშეებენ კონსტრუქტორ-ინჟინრე- 
ბი მანქანა-აგრეგატების დაგეგმარების საწყის სტადიაზე და განპირო- 
ბებულია მათი კონსტრუქციული და დინამიკური პარამეტრების (კერ- 
ძოდ სიხისტეებისა და ინერციის მასების) მნიშვნელობათა არამეცნიე- 
რული შერჩევით, რაც თავის მხვრივ ეფუძნება მექანიკურ სისტემებში 
რეალური დინამიკური (უმეტესად რხევითი) პროცესების გაუთვალის- 
წინებლობას (40, 58). 

ჩეენს ხელთ არსებული ექსპერიმენტული მონაცემების საფუძ- 
ველსე დასტურდება, რომ მეტალურგიული მანქანების ავარიული რე- 
ჟიმების 70%-სე მეტი გამოწვეულია მათ მექანიკურ და ელექტრომექა- 
ნიკურ სისტემებში აღძრული შიგარესონანსული რეჟიმებით, რაც დრე- 
კადი რხევების ცემათა ხასიათს ატარებს და ტრანსმისიის ელემენტე- 
ბის დაღლილობით მსხვრეეებს იწვევს (12; 7; 8). 

ცნობილია, რომ რხევათა ცემა მექანიკურ სისტემებში უმთავრესად 
აღიძვრება სისტემის უმდაბლესი საკუთარი სიხშირეების მნიშენელო- 
ბათა ერთმანეთთან მიახლოებისას და რაც უფრო ახლოა ეს სიხშირე- 
ები, მით 'უფრო მწვავეა რხევათა ცემის უარყოფითი ეფექტი. სისტემის 
უმდაბლეს სისშირეთა მაქსიმალური თანმთხევევა კონსტრუქციის უს- 
წრაფეს მსხვრევას იწვევს. 

ორი თავისუფლების ხარისსის მქონე გრეხით მექანიკურ სისტემა- 
ში რხევათა ცემის (შიგა რეზონანსის) სურათი საკუთარ რხევათა სიხ- 

შირეების ტოლობისას (ჩ,=ჩ;) ნაჩვენებია 2.14 ნასაზ“სე. 
სავალალოდ რხევათა ცემის აღნიშნული ნეგატიური ეფექტი მრა- 

ვალი ინჟინერ-კონსტრუქტორისათვის უცნობია და ისინი უგულებელ- 
ყოფენ ამ მოელენის უარყოფით ზეგავლენას დაგეგმარების სტადიაზე. 

აღნიშნული პრობლემის ინჟინრული მეთოდით გადაწყვეტის მი%- 
ნით უნდა განეიხილოთ მაღალი რიგის დიფერენციალური განტოლება, 
რომლითაც აღიწერება მრავალი თავისუფლების მქონე მექანიკური 
სისტემის დინამიკური პროცესები (II. 

XIM+ძეX ი M+.....+0, ,X=0; (2-66) 

სადაც იძი0,0|),'>··მ,, | კოეფიციენტები განისასღერება განსახილველი 

სისტემის პარამეტრებით. 
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IMI „10“ C3 

                წ   ( 2 3 24 5 0“     
  

ნახ. 2.14 

L 
თუ არგუმენტ (ს “შეეცელით ?! == მნიშვნელობით მივიღებთ 

9 

განტოლების შემდეგ ფორმას: 
X2ას+2რ-+C,2C-9+...+C, ,„X=0; (2-67) 

სადაც C# (IC.2,...M-I) სისტემის განსოგადოებული უგან'სომილებო პა- 
რამეტრებია: 

CL . CI , 
C=-+; Cე =-+-; C»-) = 21 

20 90 90 0-68) 
5= 0,1,2,...,#-2 

2 
დადგენილია, რომ CV პარამეტრები იცვლებიან შემდეგ დიაპაზონ- 

ი: 

M.-I 0<C, 5 =1,2,-:-–1) (2-69) 
წ 

მექანიკური სისტემების ოპტიმიზაციური სინთეზის ამოცანების გა- 
სამარტივებლად (2-66) განტოლების ნაცვლად (2-67) განტოლების გა- 
მოყენებას უდიდესი პრაქტიკული მნიშვნელობა აქვს. 

(2-66) განტოლებაში თ,,ცძე,-··ი, კოეფიციენტების (კვლილების დია- 

პასონი უაღრესად ფართე და უსასრულოა. მათი გამოყენებით ამოცა- 
ნების გადაწყვეტა კონსტრუქტორისაგან მოითხოვს უსასრულო რაოდე- 

ნობის ვარიანტების გათელას, რაც გაუმართლებელია. 
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უგანსომილებო C, პარამეტრის გამოყენება მნიშვნელოვნად ავიწ- 

როებს (2-67) განტოლების კოეფიციენტთა ცელილების დიაპასონს და 
ამცირებს გათვლების მოცულობას, რაც ინუინრისათვის სასურველია. 

ასე მაგ, ორი თავისუფლების მქონე მექანიკური სისტემებისათვის, 
რომლებიც აღიწერება მე4 რიგის დიფერენციალური განტოლებით 

C, =0+025, სამი თავისუფლების მქონე სისტემებისათვის 

C, =0+033, ოთხი თავისუფლების“ მქონე სისტემებისათვის 

C, =0+3/8. 

ძ,(I = I 2,:--,#) კოეფიციენტების მნიშვნელობა განისასღვრება 

სისტემის სიხისტის და ინერციული პარამეტრების მნიშვნელობებით 
(2). 

მაგ. ორი თავისუფლების მქონე სამმასიანი გრეხითი სისტემისათ- 

ვის ძი, და 0, კოეფიციენტები განისასღვრება ფორმულებით: 

, V,+.V/, +6) V, +LM, · 

XV, V,, 

+ 

ავე 
4#,V,V, 

სადაც C, და C., -შემაერთებელი ლილვების სისისტის კოეფიციენტე- 

ბია, 1, და 1.1 - სათანადო მასების ინერციის მომენტებია. 
(2-70-ის მნიშვნელობათა ჩასმით (2-68)-ში განისახლვრება განსო- 

გადოებული პარარამეტრის C,-ის მნიშვნელობა, რაც თავის მხერიე 

განსასღვრაეს სისტემის საკუთარი რხევების სიხშირეთა ჩ, და ჩე -ის 
სიახლოვეს და მაშასადამე რხევათა ცემის წარმოქმნის შესაძლებლო- 
ბას. 

(2-69ე) განტოლების ანალისი გეიჩვენებს, რომ უგანზომილებო გან- 
სოგადოებული პარამეტრის მაქსიმალური მნიშვნელობა ნებისმიერი 
თავისუფლების ხარისხის მქონე სისტემისათვის არ აღემატება 0,5-ს. 
თუ სისტემის თავისუფლების ხარისხი ძალიან მაღალია, მაგ., ი=100 

ე.ი. ეიხილაეთ მე-200 რიგის დიფერენციალურ განტოლებას, მაშინ: 

ძა=C,   

(2-70) 

(2-69-დან დგინდება, რომ მე-4 რიგის განტოლების შემთხვევაში 

(ი=2) პარამეტრი C, იცვლება დიაპასონში 

0<C, <0,25. (2-71) 

მე-6 რიგის დიფერენციალური განტოლების შემთხვეევაში (ი=3) 

0<C, <0,33, 0 <C,ე <I1/27 (2-72) 

მე-8 რიგის დიფერენციალური განტოლების შემთხვევაში (ი=4) 
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0<C, <3/8; 0<C, <I/16; 0<C, <I/256 (2-73) 
მრავალრიცხოვანი ექსპერიმენტებითა და შემოთავაზებული თეო- 

რიული გაანგარიშებებით დადგენილია, რომ რაც უფრო მაღალია გან- 

ზოგადოებული პარამეტრების C,-ს მნიშენელობა, ე.ი. რაც უფრო უახ- 

ლოედება იგი თავის მაქსიმალურ ზღვარს მით უფრო მეტად უახლოვ- 
დებიან ერთმანეთს სისტემის უმდაბლესი სისშირეები და ამის გამო 
მით უფრო მკვეთრადაა გამოხატული რხევათა ცემა (შიგა რეზონანსუ- 
ლი მოვლენა), რაც კონსტრუქციის ავარიული რეჟიმის საწინდარია. 

(2-69)გგამოსახულების თანახმად ორი თავისუფლების მქონე მექა- 
ნიკური სისტემისათეის გან ხოგადოებული პარამეტრის მაქსიმალური 

მნიშვნელობა C,... =0,25, სამი თავისუფლების მქონე სისტემისათვის 

C,... =V3, ოთხი თავისუფლების მქონე სისტემისათვის C,...=18 და 

ა.შ. 
ამ პარამეტრების მაქსიმალური მნიშვნელობისას სისტემის უმდაბ- 

ლესი საკუთარი სიხშირეები 'უტოლდებიან ერთმანეთს (ჩ)=ჩ;), რომ- 
ლის დროს სუფთა რხევათა ცემის მოვლენას აქვს ადგილი მაქსიმა- 
ლური მნიშვნელობის დრეკადი ძალების წარმოშობით, რაც კონ- 
სტრუქციის კვანძების დაღლილობითი ხასიათის უსწრაფეს მსხვრევას 

იწვევს. 
გამოკვლევებით დადგენილია, რომ C,-ის არაოპტიმალური ცველი- 

ლების დიაპაზონი, რომლის დროს მოსალოდნელია რხევათა ცემის 
წარმოქმნა ორი თავისუფლების მქონე სისტემისათვის (ი=2) განისაჭ%- 
ღვრება ინტერეალით 

(ოჯ 

C, =0,18 +0,25 (2-73) 

სამი თავისუფლების მქონე სისტემისათვის (ი=3) 

C, =0,25 +I/3 (2-74) 

ოთხი თავისუფლების მქონე სისტემისათვის (ი=4) 

C, =0,33 +0,375. (2-75) 

მიზანშეწონილია რომ განსოგადოებული C, პარამეტრის მნიშენე- 

ლობა 20%-ით ნაკლები იყოს, ვიდრე მისი მაქსიმალური სიდიდე, გან- 
სასღვრული (2-68) გამოსახულებიდან. 

გამოკელევებით დადგენილია, რომ არსებობს აგრეთვე განზოგა- 
დოებულ პარამეტრთა მნიშენელობების მეორე არაოპტიმალური ინტერ- 
ვალი, რომელიც ორი თავისუფლების მქონე სისტემებისათვის განი- 
სასღვრება დიაპასონით 

0<C, <0,04. (2-76) 

სამი თავისუფლების მქონე სისტემებისათვის (ი=3) 

0 <C, <0,07 (2-77) 

ოთხი თავისუფლების მქონე სისტემებისათვის (ი=4) 

0<C, <0,09. (2-78) 
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დადგენილია, რომ მექანიკური სისტემები, რომელთა პარამეტრების 
თანაფარდობანი განაპირობებს (2-76) – (2-78) გამოსახულებებში ნაჩეე- 

ნებ C, პარამეტრთა უმდაბლეს მნიშვნელობებს, მეტად მგრძნობიარენი 

არიან ძალების, განსაკუთრებით დარტყმითი ძალების მიმართ იმ შემ- 
თხეევაში, როცა სისტემაში არსებობენ ღრეჩოები. გამოთვლებით დას- 
ტურდება, რომ პარამეტრების (2-76) – (2-8) მნიშენელობები, როცა 
სისტემაში არსებობენ ღრეჩოები. გამოთვლებით დასტურდება, რომ პა- 
რამეტრთა (2-76) – (2-78) მნიშენელობები ხასიათდებიან შემაერთებელი 
კვანძების (ლილვების) მაღალი სიხისტეებით. ასეთ სისტემებში დარ- 
ტყმითი ხასიათის ძალური ურთიერთქმედება ღრეჩოების თანაარსებო- 
ბისას განაპირობებს დრეკადი ძალების მაქსიმალურ მნიშენელობებს, 
რაც შეიძლება კვანძების მსხვრევის მი'სესი გახდეს. ასეთი მოვლენები 

განსაკუთრებით საშიშია რევერსულ რეჟიმში მომუშავე მძიმე სამანქა- 
ნო ობიექტებისათვას, რომლებიც ხასიათდებიან ღრეჩოების პერიოდუ- 
ლი გახსნითა და ჩაკეტეით. 

სემოთ მოცემული ანალიზიდან ნათლად მოსჩანს, რომ არსებობს 

განსოგადოებული C, პარამეტრის ცელილების დიაპაზონი (ინტერვა- 

ლი), რომლის პრაქტიკული რეალიზაცია უზრუნველყოფს სისტემის 
შიგა რესონანსული რეჟიმის (რხევათა ცემის) წარმოშობის შესაძლებ- 
ლობათა აღმოფხვრას და გარეგანი ძალების ზემოქმედებაზე მინიმა- 
ლურ რეაქციას. 

ორი თავისუფლების მქონე სისტემებისათვის ოპტიმალური დიაპა- 
“სონი განისა'სღვრება გამოსახულებით 

0,05<C, <0,18. (2-79) 

სამი თავისუფლების მქონე სისტემებისათვის 

0,08 < C, <0,25. (2-80) 

ოთხი თავისუფლების მქონე სისტემებისათვის 

0,12 < C, <0,3 (2-81) 

ამრიგად, მექანიკური სისტემების დინამიკური პროცესების ოპტი- 
მალური სინთესის გადაწყვეტის უმარტივესი საინჟინრო მეთოდი, რო- 
მელიც უსრუნველყოფს აგრეგატების მინიმალურ დინამიკურ დატვირ- 
თვებს, ხანგამძლეობის სრდასა და ლითონშემცველობის შემცირებას. 

ქვემოთ განხილულია სამმასიანი მგრეხავი მექანიკური სისტემის 
პარამეტრების თანაფარდობის 5 სხვადასხვა შემთხვევა: 

ს ./,=/, =V, =100, C, =C,, =10“; 

2 LV, =., =100; ./, =1000; C, =C,, =10"; 
3 ./,=./, =100;./, =10'; C, =C, =10“ 
4 +, =L, =100; „7, =1000; C,, =5-10“; C,, =10“; 

5. =10;.#ე =Xვ =100; C, =C:კ =10“ 
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ცნობილია, რომ სამმასიანი სისტემა აღიწერება მე- რიგის (ი=2) 
დიფერენციალური განტოლებით: 

    

ჯ'+ძ,X'+ძ,7X=0, (2-83) 

მაშინ პირველი შემთხვევისათეის გვექნება 

V, +. “ე +4#3 
ძი = CI. + C23 = 400; 

VIV2 #13 

ი =C,C, /+7#2 +# „ ვეცეი; 
VIV2-3 

,=<= 30000 =0,188 

იე: 160000 

რიცხობრივი სახით I შემთხვევისათვის მახასაითებელ განტოლე- 

ბას ექნება სახე 

2' – 400,L +30000 =0; 

4 = 200+ -“/10000 = 200 +100; 

#=/,=100; /3 =/მ8, =300; 
მე-2 შემთხეევისათვის გვაქვს 

ძა = 220; ძ, =12000; C, = 0,248. 
მახასიათებელი განტოლება 

4' – 220: + 12000 =0; 

2 =110+-/100; 

# =/#, =100; #3 =/მ, =120; 

ამ შემთხვევაში, როცა შუა მასა I0-ჯერ აღემატება განაპირა მა- 
სებს, განსოგადოებული პარამეტრის მნიშენელობა (0,248) უახლოვდე- 

ბა მის მაქსიმალურ ზღვარს C,=0,25-ს. 

აღნიშნული შემთხვევისათვის სისტემაში აღიძვრება თითქმის სუფ- 
თა რხევათა ცემა, რომლის სურათი ნაჩვენებია ნახ. 2.14 

როგორც ჩანს მე-2 შემთხვევისათვის /9, =100 და /8, =120. ამიტომ 

განხილული სტრუქტურა უვარგისია. 
მე-3 შემთხვევისათვის გვაქვს 

ძე =202; ძ, =10200; C, = 0,24998. 

4' – 2024 + 10200 =0; 

2' =101+4/; 
4 =0/#/, =100; „3 = /მ, =102; 

ასეთი სტრუქტურაც უვარგისია და კონსტრუქცია მომენტალურად 
დაიმსხვრევა. 
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მე-4 შემთხვევისათვის გვაქვს 

ძ, =660; ი, =60000; C, =0,137; 

#' – 660/' + 60000 =0; 

- =300+:-/48900; 

# =/,=109; #3 =/მ, =55L. 

ამ მაგალითში სიხისტეთა და მასათა თანაფარდობის ზრდა 

(C,»/C,, = 5; VM,/V, =V,/#, =1) უსრუნველყოფს განსოგადებული პა- 

რამეტრის ოპტიმალური (2-79) პირობის დაცვას (C,=0,)37), რომლის 

დროსაც უმდაბლესი რხევის საკუთარი სიხშირეები /მ, =109, /3, =55) 

მნიშვნელოვნად დაშორებული არიან ერთმანეთისაგან, მე-4 შემთხვე|ვა 
შეიძლება იდეალურად ჩაითვალოს, რომლის დროსაც უზსრუნველყოფი- 
ლია სისტემაში მინიმალური სიდიდის დინამიკური დატვირთეები. 

მე-5 შემთხვევისათვის, როცა უსრუნველყოფილია ინერციულ მასა- 

თა თანაფარდობის ზრდა ( +”, /.+, = +, /+V, =10) ჩვენ გვაქვს 

ძე =310; ი, =12000; C, =0,124; 

4' – 310, +12000 =0; 

4 =155+-/11025; 

#=/,=50; /1=/, =260. 
ამ შემთეხევაში C,=0,124 აკმაყოფილებს ოპტიმალობის (2-79) პი- 

რობას, რომლის დროსაც სისტემის უმდაბლესი საკუთარი რხეეის 

სიხშირეები მნიშვნელოვნად განსხვავდება ერთმანეთისაგან ( /1, 50; 

/8, =260). 

პრაქტიკული თავალსასრისით მიზანშეწონილია ლილეების სიხის- 
ტეთა თანაფარდობის რსრდა. ეს გამოწვეულია იმით, რომ სიხისტე დია- 
მეტრის მე-44 ხარისხის, ხოლო ინერციის მასათა თანაფარდობის სიდი- 
დე მე-2 სარისხის პროპოციული. 

გაანგარიშებათა მრავალრიცხოვანი მაგალითები მიგვანიშნებს 
იმაზე, რომ აღნიშნული ოპტიმალობის (2-79) პირობის უსრუნველსაყო- 
ფად საკმარისია ორი მომიჯნავე რგოლის სიხისტის თანაფარდობა 2- 
მდე გავსარდოთ. ამისათვის საკმარისია შესაბამისი ლილვების დია- 
მეტრთა შეფარდება 20%-მდე გავსარდოთ. 

სამმასიანი მექანიკური სიტემების უგანსომილებო პარამეტრთა 

C,-ის მნიშვნელობანი, რაც განსასღვრავს ასეთ სისტემაში დინამიკუ- 

რი დატვირთეების მნიშვნელობებსა და მათი ცეალებადობის ხასიათს, 
მოცემული 1-ლ ცხრილში.



ცხრ. 1 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

        

ი უგანსომილებო პარამეტრები მარ ბაბბი 
ი 

; I 1 C:> | C> მეტრი C, 
1 LI 1 1 1 I 0,1875 

2 1 2 1 1 1 022 

3 1 5 1 1 1 0,243 

4 1 10 1 1 1 0,248 

5 5 1 1 1 I 0,135 

6 2 1 1 1 I 0,164 

7 3 1 1 1 1 0,150 

გ 10 1 1 1 I 0,125 

9 2 1 2 1 1 0,140 

10 3 1 3 1 1 0,110 

I 5 1 5 1 ! 0,076 

12 10 1 10 1 I 0,043 

13 1 1 I 2 1 0,090 

14 1 1 1 3 1 0,062 

15 1 1 1 2 2 0,187 

16 1 1 1 5 5 0,187 

17 2 1 I 2 I 0,040 

18 2 1 1 2 2 0,163 

19 1 10 2 2 I 0,220 
20 1 10 1 5 ! 9,135           
  

1-ცხრილიდან ჩანს, რომ 1-4 და 19 ვარიანტები მიუღებელია მანქა- 
ნათა (სამმასიანი სისტემების) დასაგეგმარებლად, დანარჩენი ვარიან- 

ტები კი უსრუნველყოფენ ოპტიმალობის პირობებს. 
ოთხმასიანი გრეხითი მექანიკური სისტემებისათვის დრეკადი მო- 

მენტების (ძალების) მნიშვნელობები და ცვლილების ხასიათი განისაზ- 

ღვრება მე-6 რიგის დიფგანტოლებით 

MI? +ძ,M", +თM4ე,+ძ,M,, =0, (=12,3) (2-84) 
/.I+ /I+! //+! 

უგანზომილებო განსოგადოებულ პარამეტრებში (2-67) განტოლე- 
ბის თანახმად (2-84) გამოსახულება ღებულობს სახეს 

MI +M",+CM0შს+CM,,, =0, (1=1,23) (2-85) 
I/+ I/+»! (ჩ#+!! 

ამ გამოსახულებაში Cთ,(/ =1,2,3) და C,(/=L2,3პ) განისაზღვრები- 

ან გამოსახულებებით



  თ =C, 2%4 +C, 515 +C, ითა, ; 
'"“”3 3" 14 

ი =0,01 +919 ,კ,00 9419+V 
94) 4/,M,MV, 

+C C 4#,/, +MVM,V, +MV,/, + V,LV, . 

იი ),,+,4, ” 

V# +/. +./.+MV/ 
თ=C.CC-  - –-.ე.. 2-86 2 12 “21 “+ V,4,V,V, ( ) 

ძ, · ძ 

C, =–-XV 1“ –. 
9 0 

მე-2 ცხრილში მოცემულია უგანსომილებო განზოგადოებული C, 

და C, პარამეტრთა მნიშენელობები, რომლებიც განსაზღვრავენ ოთ- 

ხმასიან გრეხითი მექანიკური სისტემების დრეკადი მომენტების ხასი- 
ათს. 

მე-2 ცხრილის გამოყენებით ინჟინერს შეუძლია დაადგინოს ინერ- 
ციული მასებისა და სიხისტეთა თანაფარდობის რომელი ვარიანტი 
უსრუნველყოფს ოთხმასიან სისტემაში ოპტიმალობის (2-80) პირობის 

დაცვას, რაც უზრუნველყოფს სისტემის მინიმალურ დინამიკურ დატ- 

ვირთვებს და შიგა რესონანსული მოვლენების სრულ ლიკვიდაციას. 

აღსანიშნავია ის ფაქტიც, რომ მრავალი თავისუფლების მქონე მე- 

ქანიკურ სისტემაში საკმარისია დაცულ იქნას მხოლოდ პირველი 
განსოგადოებული პარამეტრის ოპტიმალური მნიშვნელობის პირობა. 

დანარჩენი განსოგადოებული პარამეტრების (C,,C),'··7C,) ოპტიმალუ- 

რობა ავტომატურად სრულდება C,-ის ოპტიმალობის უზრუნველყო- 

ფით. ' 
საჭიროების შემთხევევაში ჩვენს მიერ შემუშავებული მეთოდები 

წარმატებით შეიძლება გამოყენებულ იქნას გაცილებით მაღალი რიგის 
თავისუფლების მქონე მექანიკურ სისტემებზე. 

მაგ. განეიხილოთ 8 თავისუფლების მქონე გრეხითი მექანიკური 
სისტემა, რომელიც აღიწერება მე-16 რიგის დიფერენციალური განტო- 
ლებით. ასეთი სისტემისათვის უგანზომილებო პარამეტრის მნიშვნე- 
ლობა განისაზღერება (2-69) გამოსახულებით 

იმისათვის რომ ასეთ სისტემაში შიგა რესონანსის საშიშროება 

არ შეიქმნას, საჭიროა C,-ის სიდიდე შეირჩეს მინიმუმ 20%-ით მაინც 

ნაკლები C, . -თან შედარებით, ე.ი. 

C, =0,#375-0,9-0,4375 = 0,35. 
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ცხრ. 2 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

განსოგადებული 
ვარი- უგანსომილებო პარამეტრები პარამეტრი 

ანტი 

1, 1 1 # CI. | C# | CM C, C, 

1 1 1 1 1 ! I I 0277 0.018 
2 10 ! 1 1 1 I I 0.250 0.010 

3 1 10 1 1 I I I 0.260 0.015 

4 10 10 I 1 I 1 1 0-240 0.006 

5 I 10 10 1 I 1 I 0.280 0.016 

6 10 1 I 10 1 1 1 0.150 0.003 

7 5 1 1 5 I 1 I 0.180 0.0056 

8 1 1 I 1 3 1 1 0.240 0.0120 

9 1 1 1 1 5 I I 0.190 0.0071 

10 1 1 1 1 I0 1 1 0.120 0.003 

(წ. 1 ! 1 I ! LI 1 0.220 0.0!|20 

22 I I I ! I §5 I 0.I70 0.0036 

13 1 I 1 I I 10 I 0.110 0.003 

14 1 10 10 I 1 1 1 0.260 0.010 

15 1 10 10 I ' 1 I 0.(45 0.0035 

16 1 10 10 1 1 I 2 0-275 0.0090 

17 1 10 10 I 1 1 5 0.268 0.0071                         
ყოველივე სემოთქმული ადასტურებს ჩეენს მიერ შემუშავებული 

მრავალი თავისუფლების ხარისხის მქონე მექანიკური სისტემების დი- 
ნამიკური პროცესების ოპტიმიზაციის საინჟინრო მეთოდის უნივერსა- 
ლურობას და გაანგარიშების მნიშენელოვან სიმარტივეს. ადეილი წარ- 
მოსადგენია, რაოდენ დიდ გამოთვლით სირთულეებთან ექნება საქმე 
მკვლევარს, რომ იგი შეეჭიდოს მე-I6 რიგის დიფერენციალური განტო- 
ლების საკუთარ სიხშირეთა გამოთელას და მათ საფუძველ“ე სისტე- 
მის ოპტიმალური პარამეტრების დადგენას. 
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თავი II 

აღგზნებით რებულირებადი ელექტრო-ამძრავების 
მართვის სისტემების ბამოკვლევა მდგომარეობის 

სივრცის მეთოდებით 

§3.1. აღგზნებით რეგულირებადი ხისტი ელექტროამძრავის 
სისტემა მოდალური მართვით 

თანამედროვე ელექტროამძრავთა სისტემებს მიმდევრობითი კორექ- 
ციის პრინციპის გარდა შეადგენენ ე.წ. მოდალური მართვით (0604). ასეთ 
შემთხვევაში ამძრაეის სისტემას აგებენ მდგომარეობის ყეელა ცვლა- 
დის უარყოფითი უკუკავშირით. მართვის სქემებში უკუკავშირების გა- 

დაცემის კოეფიციენტები აღვნიშნოთ – #,, 1=1I:3. კალმან-ფროფენიუ- 

სის თეორიების საფუძველზე განვსასღვროთ #31 – კოეფიციენტების ოპ- 

ტიმალური მნიშვნელობები როგორც ხისტი, ისე დრეკადი ელექტროამ- 
ძრავებისათვის. ამძრავის სისტემის დიფერენციალური განტოლებები 

7. – ს უგულებელყოფის პირობებში კოშის ფორმაში შემდეგნაირად 

წარმოდგინდება (137): 

    

  

“ ე) 
მ 7. აგ 7. ღ 

ი” # # X M I დ ღღ ა _ დ 5V  _ /; 3-I 

თ« „თ 7” რ) 
ძ XX. M · 

990ა. = ტა 2 ს - “თ · 

ძ 7) აა 

უნდა შევნიშნოთ, რომ (3-I-ის მეორე განტოლებაში კოეფიციენ- 
ტის ,-“ ნიშანი უგულებელყოფილია, ვინაიდან ტა-ს შესავალზე ძაბ- 
ვის მატება რეალურად იწვევს გამომავალი ძაბვის შემცირებას. 

მატრიცულ სახეში (3-I)) შემდეგნაირად შეიძლება ჩაიწეროს 

2%-_ /.+8-V, (3-2) 
X/! 

I ·, –_ .. == – .· 

სადაც X =ს», X, XI; M=ხ;: X=V, X.=I, X,=0,, 
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ჩი 7 ი 
'ფ. « |) MM 

=| – _–.-_ –I. 8= 0 · (3-1) 

1- 7. 1. რა აგ 

0 ი –+ 7» 

თავდაპირველად აუცილებელია 4 და 8 მატრიცებით შევადგინოთ 
შემდეგი სვეტ-მატრიცები: 

0 = 40,+თ, 8; 

0, = 40, +თ,8; (3-4) 

0, =8, 

სადაც რთ,თ, არის 4-მატრიცის შესაბამისი 2(#) = ძ6L(9ჩ – #4) მახა- 

სიათებელი პოლინომის კოეფიციენტები (“თ = ჩ +თ,”'+ძთ, + თა): 

MM. III ## 1+1. ძა==---–-- თ==-- -+-“--) ძ,=----" (3-5) 
»X1I7 LI 7 7. აგ“ დ ა გ “ლ 

თუ ამძრავის სისტემი მახასიათებელ განტოლებას შევირჩევთ რაი- 
მე ოპტიმუმის, მაგ., ბატერვორტის ან ბინომიალური კანონის შესაბამი- 

სად (51), ე.ი. გვეცოდინება სისტემის მახასიათებელი განტოლების თ, 

კოეფიციენტები, მაშინ მეორე ეტაპზე საჭიროა ვიპოეოთ 

# =C. -თ ) _ რჩ ქ რ“ ი=რი- 7.77 
– = 7+#. M.7.. ცი 

კ,=C, –0თ,=20) – –––– თე 
77-73 

– 7. +7. 
ი=თ-თ=ძთ----, 

აგ“ღ 

სადაც რთა – სისტემის სწრაფქმედების განმსაზღვრელი სიხშირეა. 

0=I0, 0, 0, 0,|– მატრიცის დახმარებით, რომლის ელე- 

მენტები (3-4)-ით განსაზღვრული სვეტ-მატრიცებია, ე.ი. 

მ, ' 0, 0 

0=|0, 6, 0I. 6-7) 

0, 0, მ 1 

ადეილად ვიპოვით მის შებრუნებულ მატრიცას 
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მ, მ, 0 LI | – 

წავე ბ რაა). ი» 
ჰ 23 ) 

სადაც 

M#+. M. | · ჩ. #. IL. #. + IM + >) (3-9) ძი0 =(0,0, –60,0,, = რამ, -რამაჰმ, -|რა“ წა 
მ, = 0,0.; მ, =-60,0,; 0, =-0,60,; 0,, = 0,0,; 

მ, = (0,0, -0,0,,), მ, = (9,0, - 0,0.) მს = (0,0, - 0,0.) 
(3-7-ში შემავალი სეეტ-მატრიცები განსახილველი ამძრავისათვის 

ტოლია: 

        

  

  

#.M.+!) 1 

6 7” 0 7 
" M.# 90 4 ს V« LIL IM 

0, = რ, = – ტბა ს) _ _ დღ ლ ; 0, = 0, = ტა აგ C ლ : (3-10) 

ი) ი) »» ი) ი | ” 
" M.M. 13 _L 

77. 7. 
M.M. 

0! =I0, 0, 0,1)= = ბ (0 0 II. 
ა 

(3-10-ის დახმარებით შევადგენთ L =L; ” ჩ)– სტრიქონ-მატრი- 

ცას, ხოლო გამოსახულება 

?=7#%-0“ 0-!I) 
საშუალებას გვაძლეეს გამოვსახოთ საძიებელი მოდალური რეგულა- 

ტორის (უკუკავშირების) /8%., 71=I3 კოეფიციენტები, კერძოდ შემ- 

დეგნაირად: 

– – > 1 
# = წ +/,0, +ჩმა)--->: 

ს =0,+ე0,+»მ,) (3-12) 
ძ%6' 

– I 
=:0 –--. ჩ =”მ, 29 

(3-81–(39) გამოსახულებების შესაბამისი ელემენტების გათვალის- 

წინებით (3-11-დან მივიღებთ აგსნებით რეგულირებადი ტირისტორული 
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ელექტროამძრავის უკუკავშირების (ეს. მოდალური რეგულატორის) 
ოპტიმალური კოეფიციენტების საანგარიშო ფორმულებს: 

L| 

ჯ = 1. ჩა?» თ! – M, #. #.M. _ MM.» 201: _1 +M,ჩ./ს |_ 

'" ძიი ჯ ი ” აჩ » წ? L ი შენი 

აგ ღ 

    

I +, | M,M.'(C,M.+1) 
7.7. 1175 

აგ დ 

ძიL0. 7 ს/დ 73 73 5C 7.73 

1.+7, | ჩ,ჩ. V-X) 

  - თა- (3-I3) 

  

+| თი – 1. (3-4) 
2. 775 

1.71. 'Cთე - VI. +1. 
M = აგ C რ% ( ლ ') (415) 

#ა.ჩა7ა 
თუ ვისარგებლებთ ელექტროამძრავის კონკრეტული ობიექტის 

რიცხეითი მნიშენელობებით  #:_„, =47; L. =03, #,=0,95; 

#.=22,7; 7. =0,01 წმ; 7 =0,44 წმ; 7, =1I,5 წმ, მაშინ (2.38)-2.40) 

ფორმულების მიხედეით მივიღებთ უკუკავშირების კოეფიციენტების 

შემდეგ ოპტიმალურ მნიშვნელობებს: /% =1003; #, =4,3; # =9,8. 

§3 2. აღგზნებით რეგულირებადი დრეკადი 
ელექტროამძრავის სისტემა მოდალური მართვით 

განვსახღვროთ ეხლა ელექტროამძრავის უკუკავშირების კოეფიციენტე- 
ბის ოპტიმალური გამოსახულებები დრეკადრგოლებიანი სისტემისათ- 
ვის (ნახ. 2.5), ამ შემთხვევაში უნდა ეისარგებლოთ შემდეგი დიფერენ- 
ციალური განტოლებებით, რომლებიც ჩაწერილია კოშის ფორმაში: 

7



  

| +++ /; ც-16 

  

  

  
_> = 2 ღ V, – 

აგ დღ” 
ძ 7 7ღ 7ღ 

ძი» # ტა # აგ? 1 · 

ააა ასააი ოტ. 
აგ აგ 

მო. მატრიცულ სახეში (3-16) შემდეგნაირად გამოისახება: 

4 _ 4X + წ8I!, (3-17) 
მ 
” · ", =/” .. 

სადაც X = IX ჯ” 23 X. XL IM = LI. X, = V2; ჯ = #/დრ , 

· I. · 
Xჯ =M ე, Xკ =1აგ: XC =C0ა. 

    

      

ი + 0 0 0 

I ' I 0 
–“- 0 – 0 0 0 
1. 7. 

4= -+ 9 ! + :;8= 0 · (3-18) 
” 7 7 0 

ი _ #.M _ IL #.ჩ. #ტა#აგ 

7 72 % გ 

ბი 0 0 ი – 
L აგ . 
პირველ ეტაპზე §3.1-ის ანალოგიურად საჭიროა 4 და 8 მატრიცე- 

ბით შეეადგინოთ შემდეგი სეეტ-მატრიცები: 
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0, = 40, +თ,8; 

თ. = 40 +058; 

0 = #0, + თვ38; (3-19) 

0, = 4მ, + Cთ,8; 

0. =წ8 

სადაც თ, + თკ - არის 4-მატრიცის შესაბამისი მახასიათებელი პოლი- 

ნომის კოეფიციენტები, ისინი ტოლია: 

MM. _.I წ 57%) 
მმმემრეიბ უის ამრა თ, = 

1 77ღგ იი ი 77გ 1 
    Cი = 

L აგ 

ამ შემთხვევაშიც ამძრავის სისტემის მახასიათებელი განტოლება 
მივასწრაფოთ ბატერეორტის კანონისაკენ, რის გამოც საჭიროა ვიპო- 
ვოთ 

#.M> 
> 5 

11) =C0 – თე = თე – აეებსაბ““–_–-., 

ე ე 7)727C7ღ7აგ ' 

  

აგ 

0=(10, მე: 06 0, 0, | – მატრიცის დახმარებით, რომლის ელე- 

მენტები (3-19)-იით განსაზღვრული სვეტ-მატრიცებია, ე.ი. 

– 1 1 
7% =C, – რთ = რ ი გეს 

I 
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0) 01. 0 0. 0 

0 0 0ვ 0 90 

ა." (3-22) 

მ, 0 06კ მი 9 
მ, 0: რ0მკ 0. 0.. 

ადეილად ვიჰოვით მის შებრუნებულ მატრიცას 

რ რბ ბა მ 
...” 

0 = 0ე მკვ 0 , (323) 

0 

0 

0კ 0. 0კ 0სა 0 

ჟე... 

სადაც ძ5L6 =6,.|I9,,(0,16.;6;კ + 6,16-16; – 0, 0,302) – 

–0,,(0,,0:§0:, + 0,:0,კ0), – 0,,0-30+1)): 

მ., = –0,:0:, (0აკწ-კ – 6-კა04); მ., =60,:0:კვ0/ა0::; 

მ, = –0,0:აკ0:კ0::; მ., =0; მ. =0; > =0; 

მ,, =0; 0,;; =0,,0,,(0,კ0ს, – 0,0); 

_ .. _ მ, მც 9 

0;კ = –0,.,|0,, მკ რ60კ. 0: =-0--0,, 0. რ): 

მკ, 0 0 1...” 

_ 0, მე 9 

0., =0.,0კ, მკ 013); 

0, 0: 0 

0, მ, 0 0 
“”." . 7” 

მ,, = წი რ რა რ =-0ერმიე რა რჯაა|+ ” (მე 0ა მკ 0» ._. 
–.-...–” 22 4 

0, რკ მ» _ 0, 0: 090 

+0,0,, რკ 0ჯა| 06: =-0.:0კ, 6 06); 

0, 0 0 ნკ), მა 06 

მაკ =0:560)კ0|0:;; მც =-–0..0>0,,0::: 
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L 0, 0. 0 _ 0 0. 0 

რ: = 0.. 0., 0. 0-კ ? 0-ს = -0:; 0 0) 0. : 

.. მ,, 0ე 0 

_ 0, მა 90 მ მა > ი 

0, =0- 0 C6,; 0..|,0,, = -0- 0 ჩე ი. ი.) 82) 
0, 0 0 31 ფ2 წვ წყ 

0, მაე რ0კ 0. 

_ 2. 

0,,=0.- 0 0, 0 = 

.. 

=0., I0,; (0ავრაკ – 0კკ0კ, ) – 0:3(0კე0კკ – 0,ან,ე ) 

0 #03 0 

მკ =-0,0,, 0. 0, =6:.0,:(0.,0,, – 0.,0,) 

... 

0 60: 0 

მც =0.:0,, რვ 6კკ| = –0:§0;(0ა|ნა, – მარს) 

მა, 0. 0 

_ მი 06, 60. 

0,კ = –0-: მკ, 0, მშ3|= 

.. 

= -0.. L 0): (0, |0ჯვ – 0-0) ) + 0;3(05|60კე – 0კ:0)) )) 

... 0, რმე 0. 

მ. = –0,:|0,,) 0, რ0ჯკ|+0:ა0,, 0, 6" 

.” ...” 
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! | (M.ჩ.. | | 
__ 

““ს”““''““” 

მი | | M,#.(ი7გ +77გ – 07.) + 77აგ 
0 ი _ 7 77:77 Mტაჩაგ 

ს) = ე "I M.ჩ. ჩ.M-(7აგ – 72) _ |! გ 

მ 7)7ღ12 7აგ 7- 
5! 

#-Mლ| 1 __I 1 
77ღ 727- 727აგ 72 

_L _ | 
7727. 

,X. 
მა ! 47 1 ი) IL 1 7» 

0 ი. I MტაMაგ 

12 წი LI ი | 
6.) #.M 7 

0- 1)7:7-7- 

1» #.M-C7ა - 72) 

Iს”. 70ლ77გ | 
' 0 ' 

1 

0ც 71% 0, | |ხა0 +7 | 
2 _ 72, Mტა7აგ : 

0, =| 0აკ | = | “დ ““ჯ» “I: 

მც| ა 
05 ჩ7ლ 

7-7. + M.M-M:7. 

L 7)127-7ღ 1 
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(3-25)



M..M. 
01 =(I0 0 0 0 სრა”). 

აგ 

(პ3-23) და (3-25)-ის საფუძველზე და (3-11-ის ანალოგიურად ადვი- 
ლად შეიძლება განისასღვროს დრეკადლილვებიანი ელექტროამძრავის 
სისტემის უკუკავშირების ოპტიმალური გადაცემის კოეფიციენტების 

რიცხვითი მნიშვნელობები. 
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თავი IV. 
ავტომატიზებული ელექტროამძრავების გამოკვლევა 

სიხშირული მახასიათებლების მეთოდებით 

§ 4.1. ტირისტორული ელექტროამძრავების მართვის 
სისტემების კონტურების ოპტიმიზაცია 

ელექტროამძრავების მართეის სისტემათა მდგრადი მუშაობა და 
კონტურების ოპტიმისაციის ამოცანების გადაწყვეტა გულისხმობს რე- 
გულატორების და მაკორექტირებელი რგოლების გადამცემი ფუნქციე- 
ბისა და მათი ოპტიმალური პარამეტრების განსაზღვრას. მათი გადაწ- 
ყეეტა ყველასე უფრო მოხერხებულია ლოგარითმულ-სისშირული მა- 
სასიათებლების მეთოდით (20; 74). 

წნეხების ლილვებისათვის რეკომენდებულია ელექტროამძრავების 
სიმძლავრეთა თანაფარდობა (2–3):!, ტოლი სიმძლაერის ძრავების შემ- 
თხვევაში ამძრავის მრავალმასიან სისტემაში მოსალოდნელია რეზო- 
ნანსული პროცესების წარმოქმნა. ეს მით უფრო, რომ ტექნოლოგიური 
მანქანების მოძრაობაში მომყვან ლილვებს ახასიათებთ მკვეთრად გა- 
მოხატული დრეკადი თეისებები (33; 34). 

სამძრავიანი ელექტროამძრავის ერთ-ერთი რეკომენდებული ეარი- 
ანტის (ნახ. 14, ბ) ლოგარითმულ სისშირული მახასიათებლები წარ- 
მოდგენილია 4.I-ე ნახ.-სე. მახასიათებლები განსახღვრულია ცალკეუ- 
ლი სარეგულირო ობიექტის გამომავალი სიგნალის (ცალკეული ძრა- 
ვის სიჩქარის) შესაბამისი გადამცემი ფუნქციით, კერძოდ: 

202 
M,ა,(”) =M,.,(ჩ)- 7 4 +207 1 , 

ჩ2,ჩ-( ·”” +2-რ,7,ჩ+1) 
I 

სადაც 7 = (წე? ,X: : თ =1V/2-1L 72 = (ს ჩი?- I8)?; ; 
13», =1ე, + ი): 6: =1),/2-1:; 7, და 7ვვ–არის შესაბამისად ძრავის 

და მექანიზმის მექანიკური დროის მუდმივები; M/-,კ(#/) – დენის კონტუ- 

  ჯ=1:3 (4ს 

რის გადამცემი ფუნქციაა. ცნობილი „მოდულის ოპტიმუმის“ გამოყენე- 
ბის შემთხვევაში იგი ტოლია (14): 

' M.,(ჩ)=IX, -2I>:7 +!) !, 42) 

სადაც 7X»3 – არის დენის კონტურის გაუკომპენსირებელი (მცირე) 

დროის მუდმივა. 
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ლოგარითმულ-ამპლიტუდურ მახასიათებლებ!ე (ლამ) “რეზონანსუ- 
ლი პიკები” ასახავს ცალკეულ ძრავსა და მექანიზმის შემაერთებელი 
ლილეების დრეკადობათა გავლენას (ნახ. 4.I)), რესონანსული პიკების 
სისშირე დაახლოებით ტოლია ძრავების საკუთარი რხევის სიხშირისა, 

კერძოდ თ.ი, =V VI '70- ნახასსე ნაჩვენები სისშირული მახასია- 

თებლები აგებულია პარამეტრებისათეის: #X,=0,1!,; 7ვგ=10 წმ; 1» 1=0,0! 

ლმ; 7),=0,002 წმ და 1, =(3>4M0“ წმ; 7:,=1+2 წმ. 
  

  

       
#, ებ (რო2XX51 ი 53, 

– ფ/ფიატა (ჩდლა (ე. /L ა.ე) 
"I L წ. ოი. (|!    

        
ნახ, 4.1 

ლაშ-სე რეზონანსული “პიკი” არის მთავარი ხელშემშლელი მიზე- 
ზი ამძრავთა სისტემაში მდგრადი და ოპტიმალური მახასიათებლების 
მიღებისას (ანალი'სისა და სინთეზის ამოცანის გადაწყვეტისას). პიკის 

შესამცირებლად ეფექტურია გამოვიყენოთ რეკომენდაციები, რომლე- 
ბიც შემუშავებულია ავტორის მიერ (4; 15; 37; 53). ზოგჯერ ამ მიზნით 
საკმარისია სიჩქარის გადამწოდის (ტაქოგენერატორის) გამოსასელელ- 
ზე ჩართული ფილტრის დროის მუდმივა შეირჩეს შემდეგი გამოსახუ- 
ლების მიხედეით: 

1 

1ფ,= 6 · თრი?) 2 , 1=I3, (4-3) 

სადაც ძუ; =7% / 797, · 

ამ შემთხვევაში სიჩქარის რეგულატორის პარამეტრები რეკომენ- 
დებულია შეირჩეს ცნობილი „სიმეტრიული ოპტიმუმის“ პირობებით 
(27). 
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(4–-3-ით შერჩეული ფილტრი ყოველთვის ვერ უსრუნველყოფს 
სი-სტემის მაქსიმალურ სწრაფმოქმედებას. ამ მისნით აგრეთვე შეიძ- 
ლება გამოვიყენოთ პარალელური (რბილი უკუკავშირით) და მიმდეე- 
რობითი კორექციები. 

იმ შემთხვევაში, როცა წნეხის ლილეები შედარებით დიდ მასებს 

არ წარმოადგენენ ლამ-ის აგება უნდა შესრულდეს (2-24)–(2–-32) ან 
(2-57) გამოსახულებების საფუძველ%ე, ნაცვლად ცალკეული ამძრავი- 
სათვის მი-ღებული (4–1) გამოსახულებისა. აღნიშნული გამოსახულებე- 
ბის ნორმირე-ბულ სახეში წარმოდგენა შესაძლებელია თუ გამოვიყე- 
ნებთ M#IL#8-ის კომპიუტერულ პროგრამას, კერძოდ გამოსახულება- 
თა მაღალი რიგის პოლინომებს სუსტი ფესვების პოვნით დავშლით 
ტიპიურ პოლინომთა თანამამრავლებად (74). მაგ. (2-24) გამოსახულე- 

ბა, როცა 73, =I,5, 75: =1,, 721 =0,85, 7, =0,002, 7, =4:10“, 

=I:3, # დე = 05, M#„ვ =0,2 და 7ვვ =10, კომპიუტერით ფესვთა პოვ- 

ნი– შედეგდ (მრიცხველის შფესეეია #1 ე = –-5,9188+76,271!; 

#3, = –I,0787+32,9339; #6 = –0,1331+1),56322?2 და მნიშენელის 

ჩ. = –5,3707+72,3398/;/,., = –I,6988+41,5719/; გ = –0,061 +7,827). 
იგი შეიძლება 'შემდეგნაირად წარმოვადგინოთ: 

II6-ჩ) 
MM) = –-=. _ 9946,1I” 6” +2. -0,05. 011ჩ+I). 

ჯნ-IICVC-/') ჩ(0,137/6? +2-0,01– +1) 
(თI 

„ (0.0877 ნ” +2. 0,001-0,087/ +1)0,03? · 7? +2 -0,03- 0,03–+1) 
” (,024?/-? +2-0,04:0,024ნ +110,013? 6? +2-0,08-0,013+1)' 
ამრიგად, სასურეელია კომპიუტერით განეახორციელოთ რთულ გა- 

დამცემ ფუნქციათა შემადგენელი თანამამრავლების ნორმირებული სა- 
ხით წარმოდგენა. ამით თავიდან ავიცილებთ რთული ფუნქციების 
ლამ-ის აგებისას დიდი ცდომილების შემცველი “ჩაკეტილი” ნომოგრა- 
მების გამოყენების აუცილებლობას. სიჩქარის ერთრეგულატორიანი 
მრავალძრავიანი ამძრავის კონტურების ოპტიმიზაციის ჩატარებისას 

უნდა ვისარგებლოთ IVMეI(”) გადამცემი ფუნქციებით და მათ საფუძ- 

ველზე აგებული ლამ-ებით. 
სიჩქარის ინდივიდუალურ რეგულატორებიანი მრავალძრავიანი ამ- 

ძრავის ოპტიმიზაციის შესრულებისას წნეხის მუშა ლილეების დიდი 
მასების შემთხევევაში ცალკეული ლილეის ამძრავი შეიძლება განვიხი- 

ლოთ ლოკალურად და ამ შემთხევევაში ვისარგებლოთ (4–1) გადამცემი 
ფუნქციით, ხოლო მცირე მასის შემთხვევაში წნეხის დეკომპოზიცია 
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  (დანაწევრება მიუღებე- 
_ ლია და ლამ-ების აგები- 

აბ. –= “ ს სას უნღა ეისარგებლოო 
: (2–57)–ის ანალოგიური 

გამოსასულებებით. 
მრავალძრავიანი აეტო- 

მატიზებული ამძრავები- 
სათვის დასაშეებია ძრა- 
ეების ერთნაირი სიმძლავ- 
რეები, რის გამოც სისტე- 

6 მა შეიძლება განვისი- 

ა #0) V(ნ) ““ ლოთ MM -იდენტური კონ- 

– ტურით და ჯარედინი 
სიმეტრიული კავშირებით 
ისე, როგორც ეს ნაჩვენე- 
ბია 4.2-ე ნახ.-ზე 

(9 =3<+-თეის). სამძრავია- 

ნი ამძრაეის გამომავალ 
სიგნალთა ” სვეტ-მატ- 

რიცის კავშირი სისტემის 
ცდომილების სიგნალთა 
§ სეეტ-მატრიცასთან 
შემდეგნაირად შეიძლება 

გამოისახოს: 

  

    

    

            

  

  

    

'“               

          
          
      

%' #6) 
  

  

  

    

»” MM M%ბს M!5 

»=|I » | =IM? M, MX%?)5:)=M(-):5, (44) 

13 MI ML V#.I5 

სადაც M - არის ცალკეული კონტურის პირდაპირი არხის საერთო 

გადამცემი ფუნქცია, იგი ტოლია IV, = ჩ·მMი; M და Mე ფუნქციები 

შეიცავენ მართვის სისტემის დენის კონტურის საერთო გადამცემ ფუნ- 

ქციასაც. 
(4-4)-ის შესაბამისი შეკრული სისტემის მახასიათებელი განტოლე- 

ბა ტოლი იქნება: 

I+M, MI M? 
IX) = ძ6|5+IM/C/ნ))=| MC I+M, #M# |= 

M! M? I+I, 

=(I+M,)' +2(M”) –3(Mჩ)0+M,)=0, (-5 
სადაც #-არის 3X3 ზომის ერთეულოვანი მატრიცა.



ორძრავიანი ამძრავისათვის (4-5-ის ანალოგიურად გვექნება 

0+V,) –(M-) =0, (46 
გარდაქმნების შედეგად (4-6) მიიყვანება შემდეგ სახემდე: 

ჩ?IV2? – M#?)+2M2ჩ+1=0. (4-7) 
(2-55)(2-56-ის ანალისი პარამეტრების რეალური მნიშვნელობების 

გათვალისწინების შემთხეევაში დასაშვებია, რომ I%)(#) = M/ი; (/?) = 

= IV (#7?) = M,(/) = M:3(/) = MC–), ხოლო (2-59)-+2-62)-ის მრიცხველებ- 

ში ?-სე მაღალი რიგის წევრები შესაძლებელია უგულებელეყოთ 
(კოეფიციენტების სიმცირის გამო). / -ს 1-ლი და 0-ანი რიგის წევრები 
აღნიშნულ გამოსახულებებში “შესაბამისად ერთმანეთის ტოლია. 

MიC#>) = MC”) -ს გათვალისწინებით (4-7-დან მივიღებთ: 

2M(ჩ)დ+1=0, ანუ M/I2X7) = ->. ტ-8) 

(4-8) გვიჩეენებს, რომ შეკრული სისტემა იმუშავებს მდგრადად, თუ 

გახსნილი კონტურის M1(/”)-ს შესაბამისი ამპლიტუდურ-ფა'სურ-სიხში- 

რული მასასიათებელი კომპლექსურ სიბრტყეზე არ შემოფარგლავს 

წერტილს (CI (ნაიკვისტის კრიტერიუმის თანახმად). 

ჩატარებული მსჯელობის საფუძველ“სე სამძრავიანი ამძრავისათვის 
(4-5)-დან ვღებულობთ: 

(ე =-+. (4- 
ზოგადად მრავალძრავიანი ამძრავისათვის სამართლიანია: 

! MC) =--. (4-10) 
ჩ 

დენის ადაპტურ-რეგულატორიანი ტირისტორული ელექტროამირა- 
ეის სქემის მიხედვით (ნახ. I.) დენის რეგულატორის სტრუქტურა და 
პარამეტრები იცელება (ადაპტირდება) ამძრავის უწყვეტი და წყვეტილი 
დენების რეჟიმების შესაბამისად. დამხეევის ამძრავის ინერციის მომენ- 
ტი იცვლება (2-I9) გამოსახულების შესაბამისად. სიჩქარის რეგულა- 
ტორის პარამეტრების შერჩევის მიზნით ნახ. 4.-%სე აგებულია გარე 
გახსნილი კონტურის ლოგარითმულ სიხშირული მახასიათებლები (ამ- 

პლიტუდური- L., და ფასური -თ,,) ამძრავის 7გ მექანიკური დროის 

მუდმივის სხვადასხეა მნიშვნელობისათვის. ოპტიმისებულია #L., – ლო- 

გარითმულ-ამპლიტუდური მახასიათებელი, რომლის მიმართ ფაზური 

მარაგი შეადგენს თე =45?“– ს. 7: – ის გასრდისას 2,5-ჯერ სიჩქარის 
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რეგულატორის უცვლელი პარამეტრები უსრუნვეელყოფს ფაზურ მა- 

რაგს თე =30“ – ს, ხოლო კვეთის სისშირე შემცირდა დაახლოებით 2- 

ჯერ. ეს მიუთითებს რხევის გაძლიერებასე და გარდამავალი პროცე- 

სის ხანგრძლიეობის გაზრდაზე. 7ე – ის ორჯერ შემცირებისას კი გახ- 

სნილი კონტურის 
  

VII. ! ლამ-ის კეეთის სიხ- 
შ შირე ისრდება 2- აა I 

ა ჯერ, ხოლო ფაზუ- 
სა. რი მარაგი კლებუ- 

   
ლობს თგ =347 -მდე. 

ეს მიუთითებს გარ- 
დამავალი პროცესე- 
ბის რხევების მომა- 
ტებას სიხშირული 

მახასიათებლებით 
ჩატარებული ანალი- 
სის საფუძველზე 
ჩანს, რომ სიჩქარის 
რეგულატორი” პჰა- 
რამეტრები უნდა 
შეირჩეს ამძრაეის 
ინერციის მომენტის 
მაქსიმალური მნიშ- 

· , ვნელობის შესაბამი- 

5957 სად (ან უკეთესია 
+; =2,წ)ე ოპტიმისაცია შეს- 

რულდეს დინამიკა- 
ში ობიექტის პარა- 

მეტრების ცელილე- 
ბის გათვალისწინე- 

_. ბით). 
გრძივად-დამჭრე- 

ლი ჩარხის დამხეე- 

ვი მექანიზმის ორ- 
ძრავიანი ელექტროამძრავის ლოგარითმულ სიხშირული მასასიათებ- 
ლები წარმოდგენილია 4.:44-ე ნახ-სე. სისტემა აღჭურვილია სიჩქარის 
რეგულატორით და რბილი უკუკავშირით (64) სარეგულირო ობიექტის 

ამპლიტუდური და ფასური მახასიათებლები აგებულია XV – ინერციის 

მომენტის (ქაღალდის რულონის როგორც მინიმალური, ისე მაქსიმა- 

ლური მნიშვნელობებისათვის (#.გ, თ.გ და ობ. თობ). იქვე აგებუ- 
ლია სიჩქარის რეგულატორის სიხშირული მახასიათებლები (#4, 

რათ) Lგკ. თკ და L:, თე მასასიათებლები ასახავენ ამძრავის გახ- 

ი%
 

  

  

      

83



სნილწრედიანი სისტემის სიხშირულ მახასიათებლებს Lე – ის უკიდუ- 

რესი მნიშვნელობების შესაბამისად. 
სიხშირული ანალისით დადგინილია, რომ სიჩქარის რეგულატო- 

რის პარამეტრები 'ემჯობესია შეირჩეს შემდეგი გამოსახულებების მი- 
ხედვით: 

ჩ = 0,2 · მიი 

7XI 

სადაც 7») არის სიჩქარის კონტურის მცირე დროის მუდმივა. (იგი 

;#=3-7%), ტ-ს 

  ტოლია ძრავის მკვებავი 
წ გარდამსახის ეკვივა- 

VI." ლენტური და ტაქოგენე- 
რატორის ფილტრის 
დროის მუდმივების ჯა- 

მის, 7», =0,03 წმ). 

სისშირული მახასია- 
თებლები (ნახ. 4.4) აგე- 
ბულია პარამეტრებით: 
ძრავების საბახისო სიჩ- 

ქარე რა=ზჭ რად/წმ 

(ტაქოგრამის ჰორიზონ- 
ტალურ უბანსე, როცა 

V = 1000, მ/წთ), ტირის- 
ტორული გარდამსახის 
გამართული ძაბვა 

საგ =400 ვ. ძრავების 

სტატიკური დატვირთვის 
დენი შესაბამისად ტო- 

  
  

  

ლია /ღუ=59 050 ა და 

ლე 412 ა, ძრავების 

ღუსის გრაგნილის 
ელექტრომაგნიტური 

დროის მუდმივა 7ჯ, = 

=7ჯე =0,05 წმ, გამმარ- 

თველის 73 =0,01 წმ. ამ- 

ძრაეის მექანიკური დროის მუდმივა 7გ»„,» =0,6 წმ, ამძრავის სისტემის 

მართეის სიგნალი L/გ=70 ვ. (მაქსიმალურ სიჩქარეზე). ქაღალდის კუთ- 

რი წონა 7 =0,007 კგ/მ?1, ქაღალდის სისქე #=0,1 მმ; რულონის დიამეტ- 
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რი დახვევის ჰორისონტალური უბნის დასაწყისში შეადგენს /) =35 სმ. 

ს, დამხვევი მექანისსმის დამწოლი ლილეის დიამეტრი ჩხ. C5=25 სმ-ს. 

ინერციის მომენტის 10-ჯერ ცვლილების ფარგლებში სისტემის ფაზუ- 

რი მარაგის ცვლილება შეადგენს 60”-დან 25“-მდე, რაც მიუთითებს 
დინამიკაში რხეეების მომატებაზე. 

§ 42. აეტტორხევითი პროცესები არაწრფივ 
ელემენტებიან ელექტროამძრავებში 

თანამედროვე რეგულირებადი ელექტროამძრავების სწრაფქმედების 
გაზრდის მცდელობისას ხშირად მიმართავენ სიჩქარის რეგულატორის 
დინამიკური გაძლიერების კოეფიციენტის გასრდის ხერხს. იგი სზოგ- 
ჯერ იწვევს უკუეფექტს, კერძოდ ამძრავის სისტემაში თაეს იჩენს ძლი- 
ერი რხევითი (ან აეტორხევითი) პროცესები. ქაღალდისმკეთებელი მან- 
ქანის მოქმედი ამძრავთა სისტემების შესაბამისი პროცესები ილუს- 
ტრირებულია 4.5,ა,ბ ნახ-ზე, ხოლო ბლუმინგის გლინებთან ნამ'სადის 
ბუქსაობას ასახავს 4.5,გ ნახ-ზე ნაჩეენები ოსცილოგრამები. 

  
    

        
  

  

         
  

  
  

  

      

   
  

I I - ია რე 

_ ჯ IIIIII+IIII MI III. წვ სCL/61 I. 1: 
IL (I IVIVCV7IIII"VIIIVVVV 201 (7 CMI//13( 55! 

§ (2ე--I-VI 
თ» გ თიკა წთ ავან0>78 #966 ბ 

ნახ. 4.5 

დადგენილია, რომ აგტორხევითი პროცესები ამძრავის სისტემაში 
შეიძლება, გამოიწვიოს არაწრფივი მახასიათებლების მქონე ელემენ- 
ტებმა. ასეთებია სიჩქარის რეგულატორის „გაჯერების“ ტიპის სტატი- 
კური მახასიათებელი და კბილანა რედუქტორში არსებული ლუფტები 
(განსახილველ ამძრაეებში იგი შეადგენს 5%მ-109). აღნიშნული რხევითი 
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პროცესები მით უფრო ადვილად ვითარდებიან, რაც უფრო მაღალია 
მექანიკური ლილეების დრეკადი თვისებები. 

ავტორხევითი პროცესების ანალი სისათვის მართეის თეორიაში 
ცნობილია ე.წ. ჰარმონიული ბალანსის მეთოდი (74). მართვის სისტემას 

ამ შემთხვევაში წარმოადგენენ წრფივი (IM/(/თ)) და არაწრფივი ნაწი- 

ლების ეკეივალენტური რგოლების სახით, ისე როგორც ეს ნაჩვენებია 
4.12,ბ ნახ- სე. არაწრფივი ელემენტის გამომავალი სიგნალი, რომელიც 
არაპერიოდული ხასიათისაა მიეწოდება სისტემის წრფივ ნაწილს, საი- 
დანაც იგი გამოყოფს და გაატარებს მხოლოდ ძირითად ჰარმონიულ 
სიგნალს (მაღალი რიგის ჰარმონიკებს იგი ფილტრავს–არ ატარებს). 
ჰარმონიული ბალანსის მეთოდი ითვალისწინებს კონტურში გამავალი 
სიგნალის მხოლოდ ძირითად ჰარმონიკას (ამის გამო ეს მეთოდი ით- 
ვლება მიასლოებით მეთოდად). 

ჰარმონიული ბალანსის პირობის გამოსაყვანად ვისარგებლოთ სის- 
ტემის რხეეით სღეარ!სე ყოფნის შესაბამისი გამოსახულებით: 

1+V(/თIVIC4)=0, (4-12) 
სადაც M(/თ)-არის წრფივი ნაწილის გადამცემი ფუნქცია; (4) – 

არაწრფივი ელემენტის ეკვივალენტური გადამცემი ფუნქცია. 
(4-)2)-ში შემაეალი სიდიდეები სხვაგვარად შეიძლება ასე ჩაიწე- 

როს; 

ოსი” M(6)თაიL/0(0)); 
: (4-13) 

VC4) = ძ(4)6XიLV/((4)1 
სადაც M(თ) და თ(თ)– არის შესაბამისად სისტემის წრფივი ნაწილის 

ამპლიტუდის და ფასის ამსახველი სიდიდეები; «(/#4) და //(/)-– არაწ- 

რფივი ელემენტის ეკვივალენტური ამპლიტუდა და ფაზა. 
(4-13)-ის შეტანით (4–12)ში მივიღებთ: 

ჩI(თM(4)6Xი|/თ(თ) + /((4)) = 6Xი(/7). (4-I4) 
(4–-14)დან გეექნება: 

#M(Cთ)ძ(/) =I1; = - (თ)4(#) C 20/6/I(2)=2084“L) 
თ(თ)+ /I(4) =#; თ(თ) = –»ჯ. 

(4-I5-ში ცალსახა არაწრფივი მახასიათებლების შემთხვევაში, 

#(C4)=0, როგორსაც მიეკუთვნება ამძრავთა „გაჯერების“ და ლუფ- 

ტის (ღრეჩოს) ტიპის არაწრფივი ელემენტები. 
არაწრფივი ამძრავის სისტემაში აღძრული რხევების ავტორხევით 

ხასიათს ადასტურებს ავტომატური მართვის თეორიიდან ცნობილი 
განმარტება, კერძოდ, ლოგარითმულ სისშირულ მახასიათებლებზე 

რხევის ამპლიტუდის #4 სიდიდით გაზსრდისას ჰარმონიული ბალან- 
სის შესაბამისი წერტილი (თ წერტილი ნახ. 4.6, ა-სე) თუ არ გამოდის 

2018 #/I(თდ) – მახასიათებლით და თ ღერძით შემოფარგლული არედან, 
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მაშინ სისტემაში აღძრული რხევები იქნება მდგრადი. ასეთს მიეკუთ- 
ენება, აგრეთვე დრეკადკავშირებიანი ამძრაეიც, რომლის სიხშირული 
მახასიათებლები წარმოდგენილია 47-ე ჩახ.-ზე. 
  

       
  

              
  

წ, სმა რი) დ" 10წცM 

'X200ყM : 12) 
ბ (0 

1 (0 _ | თ. | აქ 
-20L-(0 ს – 

–ს0 | -30 , 1 
I ე დათ-სრიC", 

”? 3 I V -L _.- 

I V 

თCა) | 
| ა გ! 

მ I 

თ->_ _- –-_.-ჟჟ..«ძ/ჟ. /წიი' 

წახ. 4.6 

ამძრავისათვის კბილანებში „ლუფტის“ გათვალისწინებისას სისტე- 
მაში მდგრადი რხევითი პროცესების არსებობის შესწავლის მი'სნით 

ვისარგებლოთ ამძრავის მექანიკური ნაწილის შესაბამისი სტრუქტურუ- 
ლი სქემით (ნახ. 4. 8,ა). 

არაწრფიე ელემენტებიანი სისტემებისათვის სტრუქტურული სქემე- 
ბის გარდაქმნები განსხვავდება წრფივი სისტემების გარდაქმნებისაგან 
იმით, რომ რგოლების გადატანა არაწრფივ სისტემაში არაწრფივი 

ელემენტის უკანა მხარეს დაუშვებელია. ამ მოთხოვნის გათეალისწინე- 
ბით 4.8,ბ,2გლდ ნახაზებზე ნაჩვენებია სტრუქტურული სქემის გარდაქმნის 
ეტაპები. საბოლოო Lსქემის (ნახ. 4.8, დ) მიხედვით სისტემის წრფივი ნა- 
წილის გადამცემი ფუნქცია ტოლია: 

MC) = MVIჩ+I) . 

1ევ, Iწვ,1-I? +71ყ/+I1 

(4-16-ის შესაბამისი სიხშირული მახასიათებლები ნაჩვენებია ნახ. 
4.6-ზე რომლის ანალიზი გეიჩვენებს, რომ “ჰარმონიული ბალანსის” 
(4–15) პირობების შესრულება პარამეტრების ნებისმიერი მნიშენელობე- 
ბისათვის მოსალოდნელი არ არის (ვინაიდან ფაზური მახასიათებელს 
– #7 – თან კვეთა საერთოდ არ გააჩნია). 

4–!6) 

ზ?



  

      
  

                
ნახ. 4,7 

ამრიგად, ავტორხევითი პროცესების ერთ-ერთი გამომწვევი მიზეზი 
თანამედროვე ამძრავთა სისტემაში შეიძლება იყოს სიჩქარის რეგულა- 
ტორის “გაჯერების” ტიპის არაწრფივი მახასიათებელი. დადგენილია, 
რომ ავტორხევითი პროცესები უკიდურესად მავნე ზემოქმედებას ახდე- 
ნენ ტექნოლოგიური მანქანების და მექანისმების ამძრავების მოძრავ 
(კონსტრუქციულ) ნაწილებზე, ვადაზე ადრე იწვევს მათ მწყობრიდან 
გამოყვანას. მუშა რეჟიმებში რხევების თანმიმდევრული განმეორების 
შემთხვევაში შესაძლებელია კინემატიკური წყვილების უეცარი დაზია- 
ნება (გატეხვა).



  
  

  

      

  

  

    
  

  

  

  

  

        
  

  

            
  

  

  

  

  4 “I «ი+4 

L IC. ზ 

/--0 1 =# 
მ – V/. –..– - V/ 

Lო1 _ L. 

ოიCნ'++IMნ+4 | | (MM+1 => ნ 
-ზ 

  
  

  

      5 

  

  
    

  

  

            
  

    

წი M V/IIV/IL |. –X» 
მ VV« _ MM 

    

      (<–
 | 

      
    

  

          LI ) 
ნახ. 4.8 

  
  

§ 4.3. აღგზნებით რეგულირებადი ელექტროამძრავის 
ერთკონტურიანი მართვის სისტემის ოპტიმიზაცია 

თანამედროვე რეგულირებადი ელექტროამძრავების მართვის სის- 
ტემებს შორის, გარდა წინა პარაგრაფებში განხილული მართვის სის- 
ტემებისა ცნობილი არის აგრეთვე ელექტროძრავის მაგნიტური ნაკა- 
დის აღგზსნებით რეგულირებადი სისტემები. 4.9-ე ნახ-სე წარმოდგენი- 
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ლია აღგსნებით რეგულირებადი ელექტროამძრავის ერთკონტურიანი 
მართვის სისტემა, რომელ სედაც გვაქეს: I-–სიჩქარის რეგულატორი; 
2–ტირისტორული აღმგსნები, საიდანაც იკვებება ძრავის აღგ“სნების 
გრაგნილი; 3-მუდმივი დენის დამოუკიდებელ აღგმ'სნებიანი ძრაეი; 
4-სიჩქარის გადამწოდია (ტაქოგენერატორი) რომლითაც განხორციე- 
ლებულია სიჩქარის უარყოფითი უკუკავშირი; C) –ძრავის კუთხური 

სიჩქარე: V –ღუზაზე ძაბვა; I –მართვის სიგნალია, 

  

ბ 
  

  

                   
  

ნახ. 4.9 

ელექტროამძრავის ავტომატური მართვის სიტემის დინამიკური რე- 
ჟიმების აღმწერი მათემატიკური მოდელის შესადგენად თავდაჰირვე- 
ლად დავწეროთ ძაბვების და დენების განტოლებები ძრავის აღგზნე- 
ბის გრაგნილის წრედისათვის ფანტეის ნაკადისა და გრიგალური დე- 
ნების გათეალისწინებით 

შI, ძდ. 
ხს =I)სI+ჩხ--+-+V 4-17 (26% (ა - > +: ) 

ჩ= /,+ MM. ძდ 4-18) 

ჩ. ძ' 
სადაც /ზს და M, –აღგზნების გრაგნილის აქტიური წინაღობა და ხვია- 

თა რიცხვია; /, და თ –აღგზნების დენი და ნაკადია; 1 ,, დამაგნიტების 

დენია; #« ფანტევეის ინდუქტიეობა; #M და Mე გრიგალური დენების 

კონტურის აქტიური წინაღობა და ხვიათა რიცხ;ვია. 
ამძრავის მდორე რეგულირებისას დასაშვებია ტოლობა 

დ=#6.I/,, (4-19) 

90



სადაც Mა-პროპორციულობის კოეფიციენტია (აიღება დამაგნიტების 

მრუდიდან). 

ამძრავის ძალოვანი ელექტრომექანიკური სისტემისათვის ვისარ- 
გებლოთ ძაბვების და მოძრაობის სემდეგი განტოლებებით 

Vხ=M,-დი+ ჩა+ჩ.“”, (4-20) 

ძთ M -M,გ=#/<45, 4-2! სტ“, (4-2) 

სადაც #»-ძრავის მუდმივი კოეფიციენტია; M –-ძრავის ბრუნეის მო- 

მენტია; Mსგ და LV” –წინაღობის და ინერციის მომენტებია. 

თავის მხრიე ძრავის ბრუნვის მომენტი 

M =M,.Cდ/ (4-22) 

ფარდობითი ნაზრდების და ცვლადების მდგომარეობის სიერცის 
მეთოდის გამოყენებით სემოთ მოყვანილი განტოლებები შემდეგნაირად 

ჩაიწერება (კოშის ფორმაში): 

% 
Xჯ = 4X+ 8I+ ჩ/; (4-23) 

»=C», 

სადაც » =(X XX XI), X=Cთ, 2 =1 და X=6რ – პრაეის 
კუთხური სიჩქარის, ღუსის დენის და მაგნიტური ნაკადის ფარდობითი 

ნაზრდებია; X. = /, -აღგსნების დენის ფარდობითი ნასრდი; 

თ = '20X ს=M - აღგსნების გრაგნილის ძაბვის ფარდობითი ნაზ- 

რდი, / = MV/,, – დატვირთვის მომენტის ფარდობითი ნაზრდი. 

I 1 

  
  

  

  

0 _– –_ 0 

M.Mდ I 'ოთ –- 

· თ... ” ე მ 9 ტ=5 72 დ ლდ ; 8=| 0 |:0=| 9 |; 6-2 

7 ე -Xა » > ი 872 2 1: 
.-.“=“””ეი. 940. L9 

1:75#8 I7§ 

VდC8 , 
? 

LC C=0 000;:71=“–-;M= 
დ ?, CVI8 

9!



M:0ყ , – 1 · L _ 1+08., 
    

  

7; = , – ? – , ღ–––-––_– 
ს I = LL. :1=-+# · გე=4% = დ”8 : 

MM" Mსგზ თვ #ყCთვთც 

განსახილველი ამძრავის სიტემა სრულად მართვადი და დაკვირვე- 
ბადია, ვინაიდან 

§=/8 #48 478 418) (4-25) 
და 

0=/C” #1C' (4')?7C” (4უ1C/) (4-26) 
მატრიცებისათვის #0M#5=/0IIL0=4. 

(4-23)--დან განვსასღვრავთ გამომავალი სიგნალის გამოსახულებას 
MC)=C(0L-4)”8LIVC). (4-27) 

(4-24·-ის შეტანით (4-27;-ში მივიღებთ ამძრავის გადამცემ ფუნქცი- 

ას 

  

  

    

  

#70 90. #ირი+ს => 
ყ(ი0) I(ი) გი“ +ძ,იბპ+ძე0” +თვი+0ძკ 

1- M,M. ”. 
სადაც ხენხ'ა–  :წ=-- - . ძ, = 1 _19X%7. 

აის 1- MM. ხუი 757 
I ჩიხა 1 წ” 1 ი+» 

ძე = + + -+-2 
#გ75712 7, ღ?მ 1 #57 7572 

I წარ ჩის ს) 7+» M.M. 
03 = + : მკ ==–-––ლ----, 

Mეშას?= IL> წე» 7» Mვ15757 75 
ელექტროამძრავის შემდეგი პარამეტრებისათვის: #,=0,95; #-=22,74; 

Mყ=0.ქ3. 1-=0.00)წმ. 1ჟ=I0 წმ; ?1,=0,44წმ. 1;=0,074წმ. 7+§=0,044წმ; 

ძ,=3015; ძე =2,1-10“; თკ =I,4-:107; თკ =2,I-10” (4-28) ფუნქცია მი- 
იღებს სახეს: 

0,7(0,0005/ +1) 

(0,20+1X(0,45ი +1X(0,017+1X0,005/+1) 
ტირისტორული აღგმზნებისათვის ვისარგებლოთ შემდეგი გადამ- 

ცემი ფუნქციით: 
ა. _ 43 

M(0)= =-”- 
0) = 10+ 0,010+1 

(429) და (4-30);ის გათვალისწინებით მივიღებთ ამძრავის შართვის 

ობიექტის სრულ ფუნქციას: 

  Mინ(9) = (4-29) 

  (4-30) 
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1,3(0,0005ჯ + I I/Cი) = Mი(/) "MI (0) = (0,0005ი + I) _ (431) 
(0,2#ი + IX0,45/ + IX0,01/ + I)“(0.005/ +1) 

(4-31·-ით განესასღვრაეთ სიხშირული მახასიათებლების მოდულის 
და არგუმენტის გამოსახულებებს: 

L(Cთ) =20 IC-/(0,0005თ)? +1 –20 I=-/(0,2თ)? +1 – 3» 

–20 I-/(0,45თ)? +1I –2019((0,01თ)? +I1– 20 IC-/(0,005თ)? +! 

თ(თ) = ძ”-CIC0,0005თ – ძ/-%XI<0,2თ – ი7CI<0,45თ) – 

– 207CI20,01თ – იI”-C/C0,005თ 

(4-32) და (4-33)-ის მიხედვით 4.I0-ე ნახ-სე აგებულია ამძრავის ობი- 

ექტის ამპლიტუდური (ჩი) და ფასური (თეგ) სიხშირული მახასიათებ- 

ლები. მათი ანალისის და სინთესის საფუძველსე განსასღდღერულია 
პროპორციული-მაინტეგრებელ-მადიფერენცირებელი ტიპის რეგულატო- 
რის გადამცემი ფუნქცია 

IX7. 0 +) #. (წ) = 819 XX-6+ხ. 

რეგულატორის ოპტიმალური პარამეტრებია: /? =3,15; ჯ =0,45წმ; 

7 =0,2 წმ. 4.10,ა ნახ-ზე L, თ, და L2, თი შესაბამისად ამძრავის 

გახსნილი სისტემის და რეგულატორის სიხშირული მახასიათებლებია. 
მათ საფუძველსე განხილული სისტემის გარდამავალი პროცესის 
მრუდს აქეს 4-10,ბ ნახ-სე ნაჩვენები სახე. მიღებული მრუდით დავას- 
კვნით, რომ სისტემის დინამიკური ხარისხის მაჩვენებლები დამაკმაყო- 

ფილებელია. 

(4-33) 

(4-34) 

  

ნახ. 4.10 
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თავი V 
ავტომატიზებული ელექტროამძრავების დინამიკის 

ბამოკვლევა კომპიუტერჯხე ღა რეალურ 
დანადგარებზე 

§ 5.1. ინდივიდუალური დრეკადრგოლებიანი ელქტროამ- 
ძრავის დინამიკის გამოკვლევა კომპიუტერის გამოყენებით 

თანამედროვე აეტომატური მართვის თეორიის ფუძემდებლის რ. 
კალმანის მიერ შემუშავებული დამკვირვებელი მოწყობილობების 
პრინციპით აგებული სტაციონარული ფილტრი ამძრავთა სისტემებში 
შეიძლება გამოვიყენოთ ზოგიერთი ცელადის უკუკავშირის რეალიზე- 
ბის მისნით, ისე როგორც, ეს ნაჩვენებია 5.1-ე ნახ.-სე. სქემასე დამ- 
კვირეებელი მოწყობილობა შედგენილია ამძრავის მექანიკური ნაწი- 
ლის ეტალონური მოდელით (იხ. წყვეტილით შემოფარგლული ნაწი- 
ლი) დამკვირვებლის უკუკაევშირების ოპტიმალური კოეფიციენტების 
განსასღვრა წარმოებს შემდეგი განტოლებების საფუძველზე (22; 54; 
65): 

(5-I) 
X= 42+MC/- X)+ 8V; 

»=C», 
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სადაც LI და X/- შესაბამისად არის ჯX და / ცვლადების შეფასებითი 

სიდიდეები, რომლებსაც გამოიმუშავებს დამკვირვებელი; # – დამკვირ- 

გებლის უკუკავშირების კოეფიციენტები მატრიცაა, რომელიც განისაზხ- 
ღვრება ფორმულით (625): 

M=5"C/ჩ!, (5-2) 
სადაც ა წ- არის ქვემოთ მოყვანილი რიკატის განტოლების ამონახ- 
სნის დადებითად განსაზღერული მატრიცა. რიკატის განტოლებას აქვს 
სახე: 

45+54-54L I§+0=0. (5-3) 

(5-3-ის ამონახსჩის მოძებნის მეთოდი მოცემულია (31; 32; 691-ში. 
ნახ. 5.)-სე ნაჩვენები მთავარი უკუკავშირების პარამეტრების 

#, 7=I:4 მოძებნის მეთოდი განსაზღერულია მოდალური მართვის 
პრინციპების შესაბამისად კალმან–ფრობენიუსის კრიტერიუმებით. თა- 
ნახმად (32; 39) აღნიშნული უკუკაეშირების კოეფიციენტები ტოლია: 

7 17-7ერთი – MM. 
I , MM. 

7-7, 
ჩე = რბ (CC >. > |     

ღ 

(5-4) 

    

    “ M.M 
თუ ვისარგებლებთ პარამეტრების შემდეგი რიცხვითი მნიშენელო- 

ბებით: 7, =I,5 წმ; 7: =10 წმ; 1, =4:10“ წმ; 7. =0,1 წმ; #. =0,92; 

#– =50; M#-2=50 და ბასისური სიხშირით თე = 66 წმ, მაშინ (5-4)– 

გამოსახულებებით განხილული ამძრავისათვის (ნახ. 4.1) უკუკავშირე- 

ბის კოეფიციენტები ტოლი იქნება: #, =16,24; # =0,04; /წ =3,)3; 

M =0,008. 

მოდალური სისტემის (ნახ. 5.1) გარდამავალი პროცესები, როგორც 
მართეის, ისე დატვირთვის მოდების შემთხვევებისათვის ნაჩეენებია 
52,ა და ბ ნახასებზე. დამკეირვებელ მოწყობილობიანი ამძრავის სის- 
ტემის გარადმავალი პროცესები კი ნაჩვენებია 53,0ა და ბ ნახაზებზე. 
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2––უ:კ ე) კა 2 25 1 1,5 CC     

  

  

ნახ. 5.2 

  

  

0,4 0.8 /,C 

  

    
  

ნახ. 5.3 

დრეკადკავშირიანი ელექტროამძრავის გრეხვითი რხევების ჩაქრო- 

ბის და რეგულირების მაქსიმალური სწრაფქმედების მისაღწევად ეფექ- 
ტური მაკორექტირებელ მოწყობილობიანი სქემა წარმოდგენილია 54-ე 
ნახს.-ზე (კორექტორი ნაჩვენებია წყვეტილით). 

კორექტორის აგება და ოპტიმისაცია განხორციელებულია შემდე- 
გი გამოსახულებით: 

L IV (ჩ)-VL,(ჩ) I ცი 7 სი0--» 2. „ი VI 0-” =2). 
2 

73 
(2) VI (#ჩ) 

(5-5) 
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სისშირული ანალისის საფუძველზე დადგენილია, რომ მაკორექ- 
ტირებელი მოწყობილობისათვის ოპტიმალურია პარამეტრების შემდეგი 

მნიშენელობები: 73 = 7: =7! ; 7კ =7კყ;;: 76 =17,2:7ყ. კორექციის სქემა 

აგებულია ორი ინტეგრატორისა და სამი ოპერაციული გამაძლიერებ- 
ლის გამოყენებით (ნახ. 5.4) შესაბამისი გარდამავალი პროცესების 
მრუდები ნაჩვენებია 5.5 და ბ ნახასებსე. კორექტორის პარამეტრების 
დრეიფის შემთხვევაში (ობიექტის პარამეტრების მიმართ) გარადამავა- 
ლი პროცესები მოყვანილია 5.6,ა და ბ ნახაზებზე. 

“სლ 
5! ოა წთმ იანს წიი!! 

9. 

ითს>I 
შააა7/თ წლის! 

  

   
       

   

   

    
      

  

  

  

  

    
      VIაიაჩო წლI4 
  

ნახ. 5.4 

§ 52. მრავალძრავიანი ელქტროამძრავების 

კომპიუტერული კვლევის შედეგები 

კომპიუტერული კვლეეები ჩატარებულ იქნა M#I L#8-ის გამოყეჩე- 

ბით (66). 47-ე ნახ-სე წარმოდგენილია სიჩქარის ერთრეგულატორიანი 

და საერთო ტირისტორულ გარდამსახიანი სამძრავიანი ელექტროამ- 
ძრავის კომპიუტერული სქემა პარამეტრების კონკრეტული რიცხვითი 
მნიშვნელობებით. სქემაში გათვალისწინებულია რბილი მაკორექტირე- 

ბელი უკუკავშირი მთავარი ძრავის (M,) კუთხური სიჩქარის წარმოე- 

ბულის სიგნალის მიხედეით. კომპიუტერულ სქემასე რგოლი, რომე- 
ლიც იდეალური მადიფერენცირებელი გადამცემი ფუნქციით აკავში- 
რებს ტირისტორულ გარადმსახს ცალკეულ ძრავებთან შეცვლილი 
არის შენელებით მოქმედი ფუნქციით. ეს უზხრუნველყოფს კომპიუტე- 
რული მოდელის მდგრად მუშაუნარიანობას. 

9
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             ნახ.5.5       

5.8,ა და ბ ნახაზებზე წარმოდგენილია ამძრავის ელექტროძრავების სიჩქარეე- 

ბისა და ღუზების დენების გარდამავალი პროცესების მრუდები, როგორც მარ- 

თვის, ისე დატვირთვის სიგნალების ნახტომისებრი შეცვლისას. 5.9,ა ნახ.-ზე 

მოყვანილია დინამიკური მახასიათებლები, როცა სისტემაში გამოყენებულია სიჩქა- 

რის უკუკავშირები ყველა მძრავებისაგან ამ შემთხვევაში პროცესები ორჯერ 

სწრაფი და “წყნარია” რხევადობის თვალსაზრისით, ამასთან სისტემის გადამეტ- 

რეგულირებაც მცირეა (შედარებისათვის იხ. ნახ. 5.8, ა). 5.9,დ ნახ.-ზე მოცემუ- 

ლია სისტემის გარდამავალი პროცესების მრუდები, როდესაც მაკორექტირებელი 
რბილი უკუკავშირი არ არის ჩართული. ანხილული სისტემა ძრავებს შორის 

დატვირთვის პროპორციულად განაწილებას უზრუნველყოფს მაშინ, როცა დაცუ- 

ლი იქნება შემდეგი პირობა: 

Mი1 = #02 = #03 » (5-6) 
განხილულ შემთხვევაში #0) = #Xევ = #ივ =14. 

5.10-ე ნახ-სე წარმოდგენილია ინდივიდუალურ რეგულატორებიანი 
სამძრავიანი ელექტროამძრავის კომპიუტერული სქემა. 5.11,ა და ბ ნახა- 
სებსე მოყვანილია აღნიშნული ამძრავის გარდამავალი პროცესის 
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ნახ. 5.7 

მრუდები მართვის სიგნალის შეცვლისას და დატეირთვის ნახტომისებ- 
რი მოდებისას. ამ სისტემის პროცესები წინა სისტემასთან შედარებით 
დროში უფრო გაჭიანურებულია. ძრავებს შორის დატვირთვათა სწორი 
განაწილება შესაძლებელია სისტემაში დამატებითი ჯვარედინი კავში- 
რების ჩართვის ხარჯ“სე. შესაბამისი სიგნალები მიეწოდება მეორე და 
მესამე არსების სიჩქარის რეგულატორებს (გაძლიერების კოეფიციენ- 
ტებით 0,07 და 0,05). 

უკეთესი დინამიკური მახასიათებლები გააჩნია ერთი სიჩქარის რე- 
გ ულატორიან და ინდიეიდუალურ ტირისტორულ გარადამსასებიან 
ელექტროამძრავის სისტემას, ამასთან როცა სქემაში გამოყენებულია 
ცალკეული ძრავების სიჩქარის უკუკავშირები. ასეთი სისტემის კომ“ი- 

უტერული მოდელი წარმოდგენილია 5.I2-ე ნახ- ზე. 5.I3,ა და ბ ნახა'სებ- 

სე მოყვანილია განხილული სისტემის გარდამავალი პროცესების მრუ- 
დები. ძრავებს შორის დატვირთვათა პროპორციული განაწილება უხ- 
რუნველყოფილია, თუ ძრავების დენების უკუკავშირების გადაცემის 
კოეფიციენტებს შევირჩევთ ერთმანეთის ტოლს: 

#, =Mე =Mგ, (5-7) 
ანუ 

Mცგ! _ მა?სტ. · Mცე? მაჯსტ. = : = ' (5-8) 
აებ–“–“  –_–



 
 

 
 

  
  

 
 

ნახ. 5.8 

სადაც ჩა ძრავების დენების გადამწოდების გადაცემის კოეფიციენ- 

ტებია; #გსტ.“ძრავების ღუზების დენებია დამყარებულ რეჟიმში (სტა- 

ტიკაში). 
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ნახ. 5.11 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

  

 
 

 
 

  
 
 

 
 

 
 

  
  

  
  
 
 

 
 

  
   
 

 
 

  
 
 

ნახ. 5.12 
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წახ. 5.13 

§ 53. რეალური ელექტროამძრავების ექსპერიმენტული 

კვლევის შედეგები 
კვლე_ვის ობიექტს წარმოადგენს თანამედროვე ქაღალდის დამამზა- 

დებელი მანქანა, რომლის ტექნიკური პარამეტრებია: მანქანის ტექნო- 
ლოგიური სიგანე 4,95 მ, დასამუშავებელი ქაღალდის სისქე 0,12 მმ., 
მუშა სიჩქარეების დიაპაზონი 100-450 მ/წთ და მართვის მაქსიმალური 

ძაბვა 10 ვ. ტექნოლოგიური მანქანა ავსტრიული “ჩის” ფირმისაა, ხო- 
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ლო ამძრავთა სისტემა გერმანული “5!6თხიჯ” ფირმისაა. ექსპერიმენტუ- 
ლი კვლევები ჩატარებულ იქნა ერთი და სამ-არხიანი სწრაფქმედი 

თვითჩამწერი M07300-#74 და M02014 ტიპების ხელსაწყოების დახმარე- 
ბით. პროცესების ჩაწერის სიჩქარე შეადგენდა 10-250 მმ/წმ, მგრძნობია- 

რობა 0,01-50 ე/სმ, სო- 
  

  

    
  

  

    
        

ნ ლო გასაზომი სიგნა- 
ეთ ლების სიხშირე შეად- 

დ გენს 0-1250 ჰც. 
1 I ელექტროამძრავთა 

გარდამავალი პროცე- 
ლელ: სების ოსცილოგრამები 

V§ სწრაფქმედ თევითჩამ- 

I + 45 წერ ხელსაწყოზე ფიქ- 
სირდებოდა თერმომ- 

| Cჯ | გრძნობიარე ქაღალ- 
MM» დხე, ჩაწერა ხორცი- 

- წ- ელდებოდა გაზომვის 
C კომპენსაციური მეთო- 

, L 9 დის გამოყენებით. ვი- 
წი“ “ 12 ნაიდან ხელსაწყო აე- 

| ლენდა მგრძნჩნობიარო- 
ყე ბას ხელშემშლელი 

სიგნალების მიმართაც, 
| ხელსაწყოს შემავალ 
# მომჭერებთან ხშირად 

– გამოყენებულ იქნა 
ნახ. 5.14 კონდენსატორული 

ფილტრები. 
5.I14-ე ნახ-ზე წარმოდგენილი არის ავტომატიზებული ტირისტორუ- 

ლი ელექტროამძმრავის სიჩქარის რეგულატორზე სიგნალის მიწოდების 

სქემა, რომელზეც C-სტაბილიზებული კვების ძაბვაა, I-გადამრთველი, 

V-ვოლტმეტრია. სქემასე სიჩქარის რეგულატორს გამოსავალი ძაბვა 
უკუკავშირში მიეწოდება სპეციალურად დაყენებული ძაბვის გამყოფი- 
საგან, რაც ზრდის რეგულატორის გაძლიერების კოეფიციენტის მდო- 
რე ვარირების შესაძლებლობას. 

5.15,0ა და ბ ნასასებსე წარმოდგენილია ქაღალდის მანქანის წნე- 
ხის სექციის ორძრავიანი ტირისტორული ელექტროამძრავის გარდამა- 
ვალი პროცესების ოსცილოგრამები მართეის სიგნალის ნახტომისებრი 
და დატვირთვის მოდების შემთხვევებისათვის. მრუდებსე ნათლად ჩანს 
მექანიკური ლილვების დრეკადი თვისებების გავლენა ამძრავთა მუშა- 
ობაზე. გრეხეითი რხევების სიხშირე შეადგენს 6-7 ჰც. 

5.16-ე ნახ-სე წარმოდგენილია ქაღალდის მანქანის საშრობი სექ- 
ციების ამძრავების სიჩქარეთა გარდამავალი პროცესების მრუდები. 
აქაც გრეხვითი რხევების თეისებების გაელენა საგრძნობლადაა და- 
ფიქსირებული. 
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მას შემდეგ, რაც ამძრავთა ზემოთგანხილულ მართვის სისტემებში 
დამატებით ჩართულ იქნა რბილი მაკორექტირებელი (მადიფერენცირე- 
ბელი) მოწყობილობები, ამძრავთა გარდამავალი პროცესები საგრძნობ- 
ლად იქჩა გაუმჯობესებული. ნათქვამის საილუსტრაციოდ 5.17 და 5.18 
ნახასებსე მოყვანილი არის “შესაბამისი გარდამავალი პროცესების 
მრუდები მართვის ნახტომისებრი სიგნალების მიწოდების შემთხვეევები- 
სათვის. 

განხილული ელექტროამძრავების, როგორც კომპიუტერული, ისე 
რეალურ დანადგარებსე ჩატარებული კელევები, მათი თეისობრივი 
მაჩეენებლების საფუძველ'სე ადასტურებენ, რომ წიგნში შემუშავებული 
მართვის სისტემები სიჩქარის რეგულირებისას უსრუნველყოფენ ოპტი- 
მალურ გარდამავალ პროცესებს. 
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