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АНДАТПА 

 

  

Бұл жұмыста режимді өзгерту кезінде электр энергиясын үнемдеуді және 

электр жетегін басқаруды қамтамасыз ету үшін заманауи техникалық 

шешімдерді пайдалана отырып, сумен жабдықтау сорғы станциясының 

автоматтандырылған электр жетегін жасау болып табылады. Зерттеу 

барысында асинхронды электр қозғалтқышын таңдау, қозғалтқыш 

параметрлерін есептеу, табиғи статикалық сипаттамалары, тиристорлық кернеу 

реттегішін таңдау, электр жетегінің жасанды сипаттамаларын есептеу, 

асинхронды электр жетегінің модельдеу. тиристорлық кернеу реттегіш жүйесін 

қолдану арқылы жүзеге асырылды. 

 

 

АННОТАЦИЯ 

 

 

Данная работа предполагает создание автоматизированного 

электропривода насосной станции водоснабжения с применением современных 

технических решений, обеспечивающих экономию электроэнергии и 

управление электроприводом при изменении режима. В ходе исследований 

произведен подбор асинхронного электродвигателя, расчет параметров 

двигателя, естественных статических характеристик, подбор тиристорного 

регулятора напряжения, расчет искусственных характеристик электропривода, 

моделирование асинхронного электропривода. реализована с использованием 

тиристорной системы регулятора напряжения. 

 

 

ANNOTATION 

 

 

The purpose of this work is to create an automated electric drive of a water 

supply pumping station using modern technical solutions to ensure electricity saving 

and electric drive control during mode changes. In the course of research, selection of 

an asynchronous electric motor, calculation of motor parameters, natural static 

characteristics, selection of a thyristor voltage regulator, calculation of artificial 

characteristics of an electric drive, simulation of an asynchronous electric drive. 

implemented using thyristor voltage regulator system. 
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КІРІСПЕ 

 

 

Тұрғын үй-коммуналдық шаруашылық саласында және өнеркәсіпте 

электр энергиясын тұтынудың 60% дейін электр қозғалтқыштары тұтынылады. 

Электр энергиясын тұтынудың негізгі үлесі сорғылардың, желдеткіштердің, 

компрессорлардың және басқа да мерзімді жүктемесі бар ұқсас жүйелердің 

электр жетектеріне келеді. 

Электр энергиясы бағасының тұрақты өсуі және басқа да аспектілер 

электр қондырғыларын пайдаланудың жалпы құнының теңдессіз маңызды 

болуына әкеледі. Осы проблемаға байланысты тұрғын үй-коммуналдық 

шаруашылық пен кәсіпорындар өз алдына энергияны ұтымды үнемдеу міндетін 

қойды, яғни. энергия шығындарын азайту. Үй шаруашылықтары мен 

кәсіпорындардың көптігі үшін электр энергиясының шығындарын талдай 

отырып, бұл мәселені келесі жолдармен шешуге болады деген қорытындыға 

келуге болады: пайдасыз электр энергиясына шығындарды жоюдың 

ұйымдастырушылық-техникалық шаралары, сондай-ақ аз электр энергиясымен 

бірдей көлемде жұмыс жасауға мүмкіндік беретін энергия үнемдейтін 

технологиялар мен энергияны үнемдейтін жабдықты пайдалану. 

Электр жетегі кез келген заманауи экономиканың немесе өндірістің, 

кәсіпорынның негізгі энергетикалық бөлігі болып табылады. Пайдаланылатын 

электр жетектерінің көпшілігін роторлы асинхронды электр қозғалтқыштары 

бар электр жетектері алады. Басқа электр қозғалтқыштарымен қатар, 

асинхронды қозғалтқыш қарапайым дизайнға және салыстырмалы түрде 

қолжетімді бағаға ие, осы параметрлердің арқасында олар әртүрлі 

механизмдерде танымал болды. Асинхронды қозғалтқыштың кемшіліктері 

мыналар болып табылады: қоректендіру желісіне тікелей қосылу кезінде қиын 

іске қосу (бастау тогы 6-7 есе), сонымен қатар айналу жылдамдығын қиын 

реттеу. 

Асинхронды қозғалтқыштар әртүрлі жылу жүйелерінде, сумен жабдықтау 

сорғы станцияларында және әртүрлі үй шаруашылықтары мен 

кәсіпорындардың басқа жүйелерінде кеңінен қолданылады. 

Асинхронды қозғалтқыштар барлық өндірістік электр энергиясының 

кемінде 25% тұтынады. 

Көптеген сумен жабдықтау жүйелерінің және сорғы жабдықтарының 

төмен тиімділігі энергияны тұтынудың айтарлықтай деңгейіне әкеледі. 

Әртүрлі сорғы қондырғыларының жетектерінің көпшілігі реттелмеген 

және бұл техникалық процестегі әртүрлі өзгерістермен ұтымды энергия 

тұтынуды қамтамасыз ете алмайды. 

Бұл қорытынды біліктілік жұмысының мақсаты жұмыс режимін өзгерту 

кезінде энергияны үнемдеуді және электр жетегін басқаруды қамтамасыз ету 

үшін заманауи техникалық шешімдерді пайдалана отырып, тұрғын үйді сумен 

жабдықтауға арналған сорғы станциясының автоматтандырылған электр 

жетегін әзірлеу болып табылады. 
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Зерттеу объектісі «ТКР-AҚ» тиристорлық кернеу реттегіші - асинхронды 

электр жетек жүйесі негізіндегі сумен жабдықтау сорғы станциясының 

автоматтандырылған электр жетегі. 

Жұмысты орындау барысында келесі әдістерге сүйендім: теориялық 

талдау, техникалық әдебиеттер мен ғылыми мақалаларды зерттеу, сонымен 

қатар модельдеу. 

Жұмыстың есептемелері: 

- сумен жабдықтаудың техникалық процесін зерттеу және талдау; 

- тақырып бойынша техникалық әдебиеттерді талдау; 

- басқару принципін және оның техникалық-экономикалық негіздемесін 

жасау; 

- қондырғының жұмыс қабілеттілігін қамтамасыз ететін электр жетекті 

орынды таңдау; 

- электр жетегінің статикалық сипаттамаларын есептеу; 

- сорғының асинхронды электр жетегінің реттелуін зерттеу; 

- Mathlab компьютерлік ортасында математикалық модельдеуді орындау 
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1 Сумен жабдықтау сорғы станциясының технологиялық процесі 

 

1.1 Процесті талдау және бақылау тапсырмалары 

 

 

Сорғы станциясы (СС) сорғының электр жетегін есептеу арқылы 

кабельдік электр энергиясын механикалық энергияға түрлендіруге арналған 

күрделі электрогидравликалық реверсивті кешен болып табылады, ол өз 

кезегінде конверсиялық тиристорлық процестің басқаруымен сұйық электр 

жетегінің ағынын қозғалысқа келтіреді.  

Сорғы станциялары өз кезегінде қозғалтқыштың толық іске қосылуы 

бірінші, екінші, жылу үшінші және келесі негіздеме көтерілулері болып 

жіктеледі, сондай-ақ канализация анықталады: 

- Бірінші көтергіштің сорғы станциясы сумен жабдықтау көзінен тікелей 

желіге немесе тазарту құрылыстарына су беру үшін арналған 

- Екінші көтергіштің сорғы станциясы тазартылған суды резервуарлардан 

су өткізгіштерге және тарату желілеріне жеткізу үшін пайдаланылады.. 

- Канализациялық сорғы станциялары жер асты құрылыстарынан 

дренажды айдау және тазалау үшін пайдаланылады, олар сондай-ақ төтенше 

және төтенше жағдайларда қызмет етеді. 

Сорғы станциясының негізгі элементі, әдетте, бір немесе бірнеше 

сорғылардан, әртүрлі өшіру клапандарынан, су өткізгіштердің ағызу және сору 

жүйесінен, және орнатудың технологиялық параметрлерін басқаратын бірқатар 

сенсорлар. 

Өзгеретін жұмыс жағдайларында (датчиктердің іске қосылуы, қысымның 

төмендеуі немесе жоғарылауы) сорғы қондырғысының қажетті жұмыс 

режимдерін қамтамасыз ету үшін жұмыс режимін реттеу қажет. Режимді реттеу 

міндеті екі жолмен жүзеге асырылуы мүмкін: 

1) Сорғылардың гидравликалық жұмыс режимін реттеу. 

- Құбырды дроссельдеу; 

- Шығыс ағынының бөлігін кіріске айналып өту; 

2) Электр жетегінің энергия тиімділігін реттеу. 

- Сорғы дөңгелектерінің айналу жылдамдығын өзгерту 

Сорғылардың гидравликалық режимдерін реттеу кезінде тұтынылатын 

энергияның едәуір бөлігі судың «бос күйдегі» айналымына немесе жылу үшін 

жұмсалады, бұл сорғы қондырғысының ПӘК-нің төмендеуіне әкеледі. Сорғы 

станциясын кезеңді реттеу арқылы үздіксіз және жоғары сапалы қысымды 

қамтамасыз ету мүмкін емес, бұл қозғалтқыштың іске қосылу жиілігіне және 

олардың жұмысының оңтайлы режимде болмауына байланысты. Мұның бәрі 

бүкіл сорғы станциясының тиімділігінің айтарлықтай төмендеуіне әкеледі. 

Сорғылардың жұмыс дөңгелектерінің жылдамдығын басқару басқа 

басқару әдістерімен салыстырғанда сорғы қондырғысының өнімділігін ең аз 

энергия шығындарымен үздіксіз реттеуге мүмкіндік береді. Осыған қарамастан, 

бұл әдіс басқару жабдығы үшін айтарлықтай шығындарды талап етеді, бірақ 
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электр энергиясының қымбаттауы және басқару аппаратурасының арзандауы 

бұл әдісті экономикалық жағынан тартымды және перспективалы етеді. 

Сонымен қатар реттеудің аралас әдісі бар. Ең жақсы нұсқалардың бірі - 

тиристорлық кернеу реттегішін пайдаланып, сорғылардың жұмыс 

дөңгелектерінің жылдамдығын өзгерту арқылы кезеңді реттеу, ол өз кезегінде 

бірқатар артықшылықтарға ие, олардың бірі жұмсақ іске қосу және жұмсақ 

тоқтату.  

 

 

1.2 Сорғы қондырғысының сипаттамасы және техникалық 

сипаттамасы 

 

 

1.1-суретте сорғы қондырғысы көрсетілген. Бұл сорғы қондырғысының 

қызметі таза суды айдау және қысымын арттыру болып табылады. Ұсынылған 

қондырғы көпқабатты үйлерде, қонақүйлерде, ауруханаларда, мектептерде 

және басқа мекемелерде пайдалануға жарамды. Бұл сорғы қондырғысының 

құрамына дірілді оқшаулағыш тіректер арқылы орнатылған жалпы рамадағы 2 

немесе 3 сорғы кіреді. Негізгі жақтау, өз кезегінде, қажетті арматурамен, 

манометрмен және гидравликалық резервуармен жабдықталған. 

 

 
1.1-сурет – Сорғы қондырғысының сыртқы көрінісі 

 

Сорғы қондырғысының жақтауына негізгі ажыратқышы мен 

сақтандырғыштары бар ажыратқыш қорап орнатылған. Сорғы қондырғысының 

жабдығы құрғақ жұмыстан қорғау үшін қысым датчиктерін де қамтиды. Сорғы 

қондырғысы өнімділікті суды тұтыну деңгейіне сәйкес реттеуге және тұрақты 

қысымды ұстап тұруға мүмкіндік береді: 

- Сорғылардың қажетті санын қосу немесе ажырату; 

- Жұмыс сорғыларының айналу жиілігін біркелкі өзгерту; 
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Жүктеме деңгейіне, жұмыс уақытына және белгілі бір сорғының ықтимал 

ақаулығына байланысты басқару жүйесі сәйкес сорғыларды қосуға немесе 

ажыратуға мүмкіндік береді.  

 

 

 
1.2-сурет – Сорғы қондырғысының функционалды схемасы. 

 

 
1.3-сурет – Сорғы қондырғысының конструкциясы:  

 

Сорғы қондырғысының конструкциясы мыналардан тұрады: 1- өшіру 

клапаны, 2- сору қысымы коллекторы, 3- жақтау-база, 4- кері клапан, 5- 
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тегеурін коллекторы, 6- шұра, 7-манометр, 8- диафрагменный бак, 9 -сорғы, 10- 

басқару жүйесі бар электр шкафы. 

Орнатудың техникалық параметрлері: сорғы қуаты; қысым; өнімділік; 

максималды жұмыс; жұмыс қысымы. 

 

 

1.3 Ортадан тепкіш сумен жабдықтау сорғыларының 

конструкциялық ерекшеліктері 

 

 

Сорғы - жетек қозғалтқышының механикалық энергиясын сұйықтық 

ағынының энергиясына түрлендіретін гидравликалық машина, ол өз кезегінде 

қысым жасауға және сұйықтықты жылжытуға қызмет етеді. Жұмыс принципі 

бойынша сорғылар динамикалық және көлемдік болып бөлінеді. Динамикалық 

сорғыларда сұйықтық кіріс және шығыс құрылғыларымен байланысатын 

тұрақты көлемдегі камерада күш әсерінен қозғалады. Көлемдік сорғылардағы 

қозғалыс поршеньдердің, пластиналар мен диафрагмалардың қозғалысы кезінде 

жұмыс қуыстарындағы көлемнің циклдік өзгеруіне байланысты сұйықтықты 

сору және ауыстыру арқылы жүреді. Динамикалық сорғылар ағынды және 

қалақшалы сорғылар болып бөлінеді, ығыстырушы сорғыларға айналмалы және 

поршенді сорғылар жатады.  

Сорғының жұмысы келесі мәндермен сипатталады:  

- Өнімділік Q - уақыт бірлігінде сорғымен құбырға айдалатын сұйықтық 

көлемі.;  

- Тегеурін H- оның шығуы мен кірісі арасындағы сұйықтықтың масса 

бірлігіне механикалық энергияның өсуі;  

- Қуат P – уақыт бірлігінде сорғыға берілетін жалпы энергия. 

 
1.4- Cурет – Ортадан тепкіш электр сорғысы 
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Ортадан тепкіш сорғылар бір сатылы (бір жұмыс дөңгелегі бар), сонымен 

қатар көп сатылы (бірнеше жұмыс дөңгелекті). Олардың жұмыс істеу принципі 

бірдей. Сұйықтық айналмалы сорғы дөңгелегінің әсерінен дамитын орталықтан 

тепкіш күштің әсерінен қозғалады. 

Ортадан тепкіш сорғылардың жіктелуі:  

- Сатылар (дөңгелектер) саны бойынша;  

- Доңғалақ осінің кеңістікте орналасуына қарай (көлденең, тік);  

- Қысым бойынша (төмен қысым - 0,2 МПа дейін, орташа - 0,2-ден 0,6 

МПа, ал жоғары - 0,6 МПа жоғары);  

- Жұмыс дөңгелегіне сұйықтық беру әдісі бойынша (бір жақты немесе екі 

жақты кірісі бар – қос сорғышпен);  

- Корпустың бөліну тәсілі бойынша (көлденең немесе тік бөлінуімен);  

- Дөңгелектен корпус каналына сұйықтықты шығару әдісі бойынша 

(спиральды және қалақшалы);  

- Жылдамдық қатынасы (төмен жылдамдық, қалыпты, жоғары 

жылдамдық); 

- Функционалдық мақсаты (канализация, өрт апаты, химиялық, сілтілі, 

мұнай, және т.б.);  

- Қозғалтқышпен қосылу тәсілі: жетек (беріліс қорабымен немесе 

шкивпен) немесе магниттік муфталар, серпімді муфталар, муфталардың басқа 

түрлері болып бөлінетін муфталарды пайдаланып электр қозғалтқышымен 

қосу; 

- Сорғының сұйықтықтың бетіне қатысты орналасуы: беткі, терең, суға 

бататын. 

 

 

1.4 Ортадан тепкіш сорғыларға қойылатын негізгі талаптар 

 

 

Сорғылар – жылына көп жұмыс сағаттары және аз іске қосу саны бар 

үздіксіз жұмыс істейтін машиналар. Жетек білігіне жүктеме қалыпты, шамадан 

тыс жүктемелерсіз. Қажетті басқару жиілігі диапазоны әдетте 2-ден аспауы 

керек. 

Механизмнің білікке жүктемесі желдеткіш сипатта болады, яғни. 

механизм білігіндегі кедергінің статикалық моменті жылдамдықтың 

квадратына пропорционал. 

Ортадан тепкіш сорғы бар электр жетегі салыстырмалы түрде жоғары 

температура мен жоғары ылғалдылық жағдайында жұмыс істеуі керек, сонымен 

қатар ең жоғары сенімділік көрсеткіштеріне ие болуы керек. Мұндай 

жағдайларда тиристорлық кернеу реттегішімен (ТКР) қоректенетін, қысқа 

тұйықталған роторы бар асинхронды қозғалтқышты қолданған жөн. Қысқа 

тұйықталу роторы бар асинхронды қозғалтқыш қарапайымдылығымен, 

сенімділігімен, контактілі қосылыстардың (щеткалар) болмауымен, 

салыстырмалы түрде арзан құнымен сипатталады, ТКР қозғалтқыштың тиімді 
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біркелкі іске қосылуын қамтамасыз етеді, шағын салмақ пен өлшем 

көрсеткіштеріне ие, сонымен қатар инвертормен салыстырғанда айтарлықтай 

төмен құны.  

Жоғарыда айтылғандарға сүйене отырып, орталықтан тепкіш сорғы бар 

электр жетегіне қойылатын талаптарды тұжырымдауға болады. Электр жетегі 

мыналарды қамтамасыз етуі керек: 

- Реттеу диапазоны 3:1; 

- Шамадан тыс жүктеме 1,5 кем емес; 

- Сорғы қондырғысының бірқалыпты іске қосылуы және белгіленген 

жылдамдыққа жетуі; 

- Жағалауды тежеу; 

- ҚСК (қоңыржай және суық климат) климаттық нұсқасы; 

- Қорғау дәрежесі IP44. 

Осылайша, ТКР-АД жүйесінің сорғы қондырғысында пайдаланған кезде 

басқа электр жетек жүйелеріне қарағанда келесі маңызды артықшылықтарын 

бөліп көрсетуге болады: қозғалтқыштың сенімділігі мен қарапайымдылығы; 

қозғалтқыштағы контактілі қосылыстардың болмауы; салыстырмалы төмен 

құны; жоғары сапалы жылдамдықты басқару; экономды. 

 

 

1.5 Асинхронды қозғалтқышты іске қосу жолдарын талдау 

 

 

Асинхронды қозғалтқышты іске қосудың әртүрлі жолдары бар, олардың 

негізгілері: тікелей іске қосу, полюс жұптарының санын өзгерту, жиілік 

түрлендіргіші бар жүйені пайдалану, сондай-ақ тиристорлық кернеу реттегішін 

қолданатын жұмсақ іске қосу жүйесі. Бұл бөлімде біз асинхронды 

қозғалтқыштарды іске қосудың ең жиі қолданылатын әдістерін қарастырамыз. 

Асинхронды қозғалтқышты іске қосуға қойылатын талаптар: 

1) Іске қосу кезінде АҚ ротордың айналуы және номиналды 

жылдамдыққа жетуі үшін жеткілікті үлкен іске қосу моментін дамытуы керек. 

2) Іске қосу тогы қозғалтқыштың зақымдануы және желінің қалыпты 

жұмысының бұзылуы болмайтындай мәнмен шектелуі керек. 

3) Іске қосу схемасы қарапайым болуы керек, ал іске қосу 

құрылғыларының саны мен құны салыстырмалы түрде аз болуы керек. 

 

1.5.1 Қозғалтқышты тікелей іске қосу 

Тікелей іске қосу асинхронды қозғалтқышты іске қосудың ең көп 

таралған әдістерінің бірі болып қала береді. Іске қосу жабдығы негізгі 

контактор мен жылу релесі немесе электронды шамадан тыс жүктеме релесінен 

тұрады. Бұл іске қосу әдісінің кемшілігі басқа әдістермен салыстырғанда іске 

қосу тогының жоғары мәні болып табылады. Іске қосу тогының мәні 

номиналды токтың мәнінен 6-7 есе асып түседі. Сондай-ақ, іске қосу токынан 

басқа импульстік ток пайда болады, ол өз кезегінде номиналды токтан 14 есе 
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жоғары, өйткені іске қосу кезінде қозғалтқышта кернеу жоқ. Бұл мәндер 

қозғалтқыштың өлшеміне және дизайнына байланысты, үлкен қозғалтқыштар 

үлкен салыстырмалы іске қосу және ток токтары бар. 

 

1.5.2 Жұлдызша үшбұрышт қосылымын қосу арқылы бастау 

Жұлдызша- үшбұрышты старт бастапқы токты, сондай-ақ іске қосу 

моментін азайтады. Іске қосу жабдығы әдетте үш контактордан, шамадан тыс 

жүктеме релесі мен жұлдызша қосылған күйде уақытты орнататын таймерден 

тұрады (бастапқы күй). Бұл әдісті пайдалану үшін қозғалтқыш қалыпты жұмыс 

кезінде үшбұрышты қосылымда болуы керек. 

Бұл жағдайда іске қосу тогы тікелей желіде іске қосу кезінде пайда 

болатын іске қосу тоғының шамамен 30% құрайды, ал іске қосу моменті 

тікелей желіде іске қосу кезінде пайда болатын іске қосу моментінен 25% аз. 

Бұл іске қосу әдісі іске қосу кезінде басқарылатын машинадан шағын жүктеме 

болған кезде ғана қолданылады. Қозғалтқыш қатты жүктелген болса, 

үшбұрышты жылжу орын алатын жылдамдыққа дейін жеделдету үшін момент 

жеткіліксіз болуы мүмкін. 

 

1.5.3 Жиілік түрлендіргіш қолдана отырып бастау 

Қазіргі уақытта асинхронды қозғалтқышты іске қосудың ең тиімді жолы 

жиілік түрлендіргішін пайдалану болып табылады. 

Жиілік түрлендіргіш (ЖТ) екі негізгі блоктан тұрады. Біріншісі айнымалы ток 

кернеуін тұрақты токқа түрлендіреді, ал екіншісі тұрақты кернеуді айнымалы 

токқа қайта түрлендіреді, бірақ реттелетін жиілігі 0-250 Гц. Қозғалтқыштың 

жылдамдығы жиілікке байланысты болғандықтан, инвертордың шығыс 

кернеуінің жиілігін өзгерту арқылы қозғалтқыштың жылдамдығын басқаруға 

мүмкіндік береді, бұл қозғалтқыштың жылдамдығын басқарғыңыз келгенде 

үлкен артықшылық болып табылады. 

Көптеген жағдайларда инвертор тек қозғалтқышты қосу және тоқтату 

үшін пайдаланылады, тіпті қалыпты жұмыс кезінде қозғалтқыш жылдамдығын 

реттеу қажет емес. Әрине, бұл қажет болғаннан қымбатырақ жабдықты 

пайдалануды талап етеді. 

 

1.5.4 Жұмсақ стартерден бастау 

Бірқатар механизмдер үшін жеделдету кезінде қозғалтқыш моментінің 

біркелкі өсуін немесе тежеу кезінде біркелкі төмендеуін пайдалану ұсынылады. 

Бұл мәселені ток пен моменттің жоғарылауын болдырмауға және желіге және 

қозғалтқыштың механикалық бөлігіне жүктемені азайтуға мүмкіндік беретін 

іске қосу құрылғыларын пайдалану арқылы шешу ұсынылады. Олардың бірі - 

жұмсақ стартер. 

Жұмсақ стартердің басқа іске қосу әдістерінен ерекшеленетін 

сипаттамалары бар. Бұл құрылғыда негізгі тізбектегі тиристорлар бар, ал 

қозғалтқыштағы кернеу корпуста орнатылған баспа схемасы арқылы реттеледі. 
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Құрылғының жұмысы қозғалтқыштағы төмен кернеу кезінде іске қосу тогы мен 

айналу моменті де аз болатын принципке негізделген. 

Іске қосудың бірінші кезеңінде қозғалтқышқа берілетін кернеу 

соншалықты аз, ол тек редукторлардағы саңылауларды реттеуге немесе жетек 

белдіктерін немесе шынжырларын қатайтуға мүмкіндік береді. Басқаша 

айтқанда, ол іске қосу кезінде қажетсіз серпілістерді болдырмайды 

 

 

1.6 Сорғының электр жетегінің тиристорлық басқаруының 

негіздемесі 

 

 

Асинхронды қозғалтқышты іске қосудың әртүрлі жолдары бар, олардың 

негізгілері: тікелей іске қосу, полюс жұптарының санын өзгерту, жиілік 

түрлендіргіші бар жүйені пайдалану, сондай-ақ тиристорлық кернеу реттегішін 

қолданатын жұмсақ іске қосу жүйесі. 

Қозғалтқышты сумен жабдықтау жүйесінде тікелей іске қосу іс жүзінде 

мүмкін емес, өйткені қозғалтқышты тікелей желіге қосқан кезде үлкен ток 

кернеуі болады және жылдамдықты басқару мүмкіндігі болмайды. 

Полюстер жұптарының санын өзгерту жылдамдықты басқаруды тек 

қадамдармен жүзеге асыруға көмектеседі және статор орамын ауыстыру 

арқылы қол жеткізіледі. Мұндай жылдамдықты реттеуді ұйымдастырудың 

келесі екі жолы бар: ротордың ойықтарына полюс жұптарының әртүрлі саны 

бар бірнеше орамдар орналастырылған; қосылу схемасын өзгерту арқылы 

полюстердің әртүрлі жұптарын алуға мүмкіндік беретін арнайы ораманы 

пайдалану. Бұл әдісті ақтауға болады, өйткені коммутация кезінде тиімділік пен 

қуат коэффициенті және орнату сақталады, бірақ айтарлықтай кемшілік - 

салмақ пен өлшем көрсеткіштері, ал елеулі кемшілік - салмақ пен өлшем 

көрсеткіштері, сондай-ақ қозғалтқыш дизайнының айтарлықтай қиындауы. , 

коммутациялық құрылғылардың күрделілігі және нәтижесінде шығындардың 

өсуі. 

Жиілік түрлендіргіші (ЖТ) және тиристорлық кернеу реттегіші (ТКР) бар 

жүйелерді бірдей тиімді деп санауға болады. Біздің уақытымызда инвертор ең 

тиімді және перспективалы болып саналады, ол өте аз және салмақты 

көрсеткіштерге, жеткілікті жоғары тиімділікке, сондай-ақ басқарудың кең 

ауқымына ие. Дегенмен, олардың басты кемшілігі - құны. 

Сумен қамтамасыз ету жағдайында тиристорлық кернеу реттегіші бар 

жүйенің айқын артықшылығы бар, өйткені ол үлкен басқару диапазонын 

(сорғылар) қажет етпейтін, бірақ соққысыз іске қосуды қажет ететін 

қондырғыларда қолданғанда өте тиімді. ТКР қозғалтқышты тиімді біркелкі іске 

қосуды қамтамасыз етеді, шағын салмақ пен өлшем көрсеткіштеріне ие, сондай-

ақ инвертормен салыстырғанда айтарлықтай төмен құны бар. Сондықтан бұл 

жұмыста ТКР-АД жүйесі негізге алынады және жұмсақ стартер ретінде 

пайдаланылады.  
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2 Жүйенің параметрлерін есептеу және таңдау тиристорлық кернеу 

реттегіші-асинхронды қозғалтқыш 

 

2.1 Қозғалтқыш қуатын есептеу және оны алдын ала таңдау 

 

Жұмыс көлемінің бастапқы деректері 1-ші кестеде берілген. 

 

2.1-кесте – Бастапқы негізгі деректер 

 

Өнімділік, 

м3/с 

Тегеурін, 

м 

Сорғы 

білігінің 

жылдамдығы, 

айн/мин 

Сорғы 

тиімділігі 

 

Тарату 

тиімділігі 

 

Айдалатын 

сұйықтықтың 

тығыздығы, 

кг/м3 

0,14  10,6  1450  0,75  1,0  1000  

 

Сорғы үшін қажетті қуат формула бойынша анықталады: 

 

𝑃в = 𝐾з ∙ 𝑃нас = 𝐾з ∙
𝑄 ∙ 𝑃н
𝜂н ∙ 𝜂п

∙ 10−3 = 𝐾з ∙
𝑄 ∙ 𝐻 ∙ 𝜌 ∙ 𝑞

𝜂н ∙ 𝜂п
∙ 10−3 

𝑃в = 1.15 ∙
0.14 ∙ 10.6 ∙ 1000 ∙ 9.18

0.75 ∙ 1
∙ 10−3 = 22.32кВт 

 

𝑃н ≥ 𝑃расч = 22,32кВт 

 

мұндағы, 𝐾з-қор коэффициенті; 

𝑃нас– сорғы қуаты (гидравликалық), кВт; 

𝑃н– сорғы басындағы қысым сандық, Па; 

𝑄на– сорғы өнімділігі, 3м3/с; 
𝐻 – толық сорғы сұйықтығының басы, м; 

𝜌 – айдалатын сұйықтықтың тығыздығы, 3 кг/м; 

𝑔 – үдеу бейнелі еркін құлау, 2 м/с; 

𝜂н– сорғы ПЭК-і; 

𝜂п– беру ПЭК- і. 

Каталогтан 2.2-кестеде берілген номиналды қуаты = 30 кВт АИР180М4 

қозғалтқышын таңдаймыз. 

 

2.2-кесте – Қозғалтқыштың техникалық деректері үшін АИР180М4 

қажет 

 

Рном, 
кВт  

𝑛ном, 
айн/ 

мин  

ПӘК 

, %  

Қуат 

коэф  

𝐼ном,А  Мпуск

/Мном 

𝐼пуск/

𝐼ном  

Ммакс

/Мном 

Ммин

/Мном 

𝐽, кг
∗ м2  

Масса  

,кг  

30  1470  91,5  0,87  57,3  1,7  7  2,6  1,3  0,20  175  
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Негізгі нұсқадағы қозғалтқыштың техникалық деректері, қорғау дәрежесі 

IP 54, жылу оқшаулау класы «F». 

Сорғы АИР180M4 электр қозғалтқышының номиналды қуатына сәйкес 

ЦМЛ 300 / 340 -30/6 каталогынан таңдалады. Ортадан тепкіш моноблокты 

сорғы ЦМЛ 300/340-30/6кестеде көрсетілген келесі параметрлерге ие. 

Каталогтан сорғы таңдалады, АИР180M4 электр қозғалтқышының 

номиналды қуатына сәйкес ЦМЛ 300 / 340 -30/6. Ортадан тепкіш моноблокты 

сорғы ЦМЛ 300/340-30/6  2.3-кестеде келтірілген келесі параметрлерге ие. 

 

2.3-кесте – ЦМЛ 300/340-30/6 сорғы сипаттамаларының техникалық 

бөлігі 

 

Сорғы түрі Берілім,  

м3/сағ, 
Тегеурін, м Макс. сорғы  

қуатының 

пайдалануы, 

кВт 

Айналу 

жиілігі, 

(айн/мин) 

ЦМЛ 300 /340 - 30/6  600  12,5  30  1450  

 

 

2.2 Қозғалтқышты есептеу 

 

2.2.1 Электр қозғалтқышының табиғи сипаттамаларын есептеу 

Қозғалтқыштың синхронды бұрыштық айналу жылдамдығы: 

 

 

𝜔𝑐 =
𝜋 ∙ 𝑛𝑐
30

 

𝜔𝑐 =
3.14 ∙ 1500

30
= 157.08 рад/с 

 

Номиналды бұрыштық жылдамдық: 

 

𝜔дв.н = (1 − 𝑆н) ∙ 𝜔𝑐 = (1 − 0,02) ∙ 157,08 = 153,93 рад/с 
 

 

Қозғалтқыштың номиналды моменті: 

 

 

Мдв.н =
𝑃дв
𝜔дв.н

 

Мдв.н =
30000

153.93
= 19488 Н ∙ м 
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Сонда номиналды фазалық ток: 

 

𝐼фн =
𝑃дв

𝑚 ∙ 𝑈ф ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑н ∙ 𝜂н
 

𝐼фн =
30000

3 ∙ 220 ∙ 0,87 ∙ 0,915
= 57,1 А 

 

Асинхронды қозғалтқыштың статикалық және динамикалық 

сипаттамаларын есептеу үшін алмастыру схемасының параметрлерін табамыз. 

Бір фазаға арналған асинхронды қозғалтқыштың Т-тәрізді алмастыру схемасы 

2.1-суретте көрсетілген. 

 

 
 

2.1-сурет – Асинхронды қозғалтқыш шамасының алмастыру 

схемасы 

 

Асинхронды қозғалтқыштар жүктеме номиналдыдан 10 - 15% аз болған 

кезде ең жоғары тиімділікке қол жеткізілетін етіп жасалған. Бірдей жүктемедегі 

қуат коэффициенті номиналды жүктемедегі қуаттан айтарлықтай ерекшеленеді 

және бұл айырмашылық қатты қозғалтқыш қуатына байланысты және 

асинхронды қозғалтқыштардың белгілі сериясы үшін тәжірибе үшін жеткілікті 

дәлдікпен 2.2-суретте көрсетілген тәуелділікке бағынады.  

Жартылай жүктемедегі қуат коэффициенті: 

 

𝑐𝑜𝑠𝜑р∗ = 0,98 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑н = 0,95 ∙ 0,87 = 0,853, 
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2.2-сурет – 𝒄𝒐𝒔𝝋𝟎.𝟕𝟓/ 𝒄𝒐𝒔𝝋н асинхронды қозғалтқыштардың қуатына 

тәуелділігі 

 

Асинхронды қозғалтқыштардың жоғарыда аталған конструкциялық 

ерекшеліктеріне байланысты қозғалтқыштың жүктеме коэффициентін 𝑝∗ =
0.75  қабылдаймыз. 

Сонда жартылай жүктемедегі қозғалтқыш статорының тогы: 

 

𝐼11 =
𝑝∗ ∙ 𝑃дв

𝑚 ∙ 𝑈ф ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑝∗ ∙ 𝜂н
 

𝐼11 =
0.75 ∙ 30000

3 ∙ 220 ∙ 0.853 ∙ 0.915
= 43.699 А 

 

Асинхронды қозғалтқыштың бос тогы: 

 

𝐼0 =

√
  
  
  
  
 

𝐼11
2 − (

𝑝∗ ∙ 𝐼фн ∙ (1 − 𝑆н)

1 − 𝑝∗ ∙ 𝑆н
)

2

1 − (
𝑝∗ ∙ (1 − 𝑆н)
1 − 𝑝∗ ∙ 𝑆н

)
2  

𝐼0 = √
43.6992 − (

0.75 ∙ 57.1 ∙ (1 − 0.02)
1 − 0.75 ∙ 0.02

)
2

1 − (
0,75 ∙ 57,1 ∙ (1 − 0,02)

1 − 0,75 ∙ 0,02
)
2 = 14,578 А 

 

Клосс формуласынан критикалық сырғуды есептеуге арналған қатынас 

шығады: 
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𝑆𝑘 = 𝑆н ∗
𝐾мах +√𝑘мах

2 − (1 − 2 ∙ 𝑆н ∙ 𝛽 ∙ (𝑘мах − 1))

1 − 2 ∙ 𝑆н ∙ 𝛽 ∙ (𝑘мах − 1)
 

𝑆𝑘 = 0.02 ∙
2.6 + √2.62 − (1 − 2 ∙ 0.02 ∙ 1 ∙ (2.6 − 1))

1 − 2 ∙ 0.02 ∙ 1 ∙ (2.6 − 1)
= 0.107 о. е 

 

мұндағы бірінші жуықтауда 𝛽 = 1 коэффициент  

 

Қозғалтқыштың сыни режимінің сәті: 

 

Мкр =
𝑚 ∙ 𝑈21ф

2 ∙ 𝜔н ∙ С1 ∙ [𝑅1 + √𝑅21 + 𝑋2𝑘]
 

Мкр =
3 ∙ 2202

2 ∙ 153.93 ∙ 1.018 ∙ [0.087 + √0.0872 + 0.8042]
= 517.257 Н ∙ м 

 

Критикалық сырғу: 

 

𝑆𝑘 = ±
𝑅′2

√𝑅21 + 𝑋2𝑘
 

𝑆𝑘 = ±
0.135

√0.1382 + 0.9442
= ±0.142 

 

Қозғалтқыштың максималды моменті: 

 

Ммах = 𝑘мах ∙ Мн 

Ммах = 2,6 ∙ 194,88 = 506,688 Н ∗ м 

 

Қозғалтқыштың минималды моменті: 

 

Ммин = 𝑘мин ∙ Мн 

Ммин = 1,3 ∙ 194,88 = 253,344 Н ∗ м 

 

Статор мен ротор орамаларының белсенді және индуктивті кедергілерін 

(алмастыру схемасының параметрлері) есептеу үшін алдын ала келесі 

коэффициенттер анықталады: 

 

𝐶1 = 1 +
𝐼0

2 ∙ 𝑘𝑖 ∙ 𝐼фн
 

𝐶1 = 1 +
14.578

2 ∙ 7 ∙ 57.1
= 1.018 
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𝐴1 =
𝑚 ∙ 𝑈ф

2 ∙ (1 − 𝑆н)

2 ∙ 𝐶1 ∙ 𝑘мах ∙ 𝑃дв
 

𝐴1 =
3 ∙ 2202 ∙ (1 − 0.02)

2 ∙ 0.107 ∙ 2.6 ∙ 30000
= 0,896 

 

Асинхронды қозғалтқыштың статор орамасына дейін төмендеген 

ротордың белсенді кедергісі: 

 

𝑅′2 =
𝐴1

(𝛽 +
1
𝑆кр

) ∙ 𝐶1

 

𝑅′2 =
0.896

(1 +
1

0.107
) ∙ 1.018

= 0.085 Ом 

 

Статор орамасының белсенді кедергісі келесі өрнекпен анықталады: 

 

𝑅1 = 𝐶1 ∙ 𝑅
′
2 ∙ 𝛽 

𝑅1 = 1.018 ∙ 0.085 ∙ 1 = 0.089 Ом 

 

Қысқа тұйықталу кедергісін анықтайтын параметр: 

 

𝛾 = √
1

𝑆кр
2 − 𝛽 

𝛾 = √
1

0.1422
− 12 = 9.281 

𝑋к = 𝛾 ∙ 𝐶1 ∙ 𝑅
′
2 

𝑋к = 9.281 ∙ 1.018 ∙ 0.085 = 0.804 Ом 

 

Содан кейін статор орамасына дейін төмендетілген ротор орамасының 

индуктивті кедергісін шамамен есептеуге болады: 

 

𝑋′2 = 0.58 ∙
𝑋к
𝐶1

 

𝑋′2 = 0.58 ∙
0.804

1.018
= 0.458 Ом 

 

Статор орамасының индуктивті кедергісі: 

 

𝑋1 = 0.42 ∙ 𝑋к 
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𝑋1 = 0.42 ∙ 0.804 = 0.338 Ом 

 

Магниттеу тізбегінің индуктивті реактивтілігі статор орамасының ЭҚК 

кернеуінің есептік мәні арқылы анықталады. 

 

𝐸1 = √(𝑈ф ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑н − 𝑅1 ∙ 𝐼фн)
2
+ (𝑈ф ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑н + 𝑋1 ∙ 𝐼фн)

2
 

𝐸1 = √(220 ∙ 0.87 − 0.087 ∙ 57.1)2 + (220 ∙ 0.493 + 0.338 ∙ 57.1)2 = 206.68 В 

 

Магниттелудің индуктивті кедергісі: 

 

𝑋м =
𝐸1
𝐼0

 

𝑋м =
206.68

14.578
= 14.177 Ом 

 

Шашырау ағындарына байланысты статор орамасының индуктивтілігі: 

 

𝐿1𝛿 =
𝑋1
2𝜋𝑓

 

𝐿1𝛿 =
0.338

2 ∙ 3.14 ∙ 50
= 0.001 Гн 

 

Шашырау ағындарына байланысты ротор орамасының берілген 

индуктивтілігі: 

 

𝐿′2𝛿 =
𝑋′2
2𝜋𝑓

 

𝐿′2𝛿 =
0.458

2 ∙ 3.14 ∙ 50
= 0.0014 Гн 

 

Статор полюстерінің жалпы әсерінен жасалған ауа саңылауындағы 

магнит ағынының нәтижесінде пайда болатын индуктивтілік (магниттеу 

контурының индуктивтілігі): 

 

𝐿𝑚 =
𝑋м
2𝜋𝑓

 

𝐿𝑚 =
14.177

2 ∙ 3.14 ∙ 50
= 0.045 Гн 

 

Электр қозғалтқышын алмастыру схемасының табылған параметрлері 

2.4-кестеде келтірілген. 
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2.4-кесте – АИР 180 S2 Электр қозғалтқышын алмастыру 

схемасының параметрлері 

 

𝑅1, Ом  𝑋1, Ом  𝐿1𝛿 , Гн 𝑋м , Ом  𝐿𝑚 , Гн 𝑅′2, Ом  𝑋′2, Ом  𝐿′2𝛿 , Гн   𝑋к, Ом  

0,087  0,338  0,001  14,177  0,045  0,085  0,458  0,0014  0,804  

 

Асинхронды электр қозғалтқышының механикалық сипаттамасы мына 

формуламен есептеледі: 

 

М =
𝑚 ∙ 𝑈21ф ∙ 𝑅

′
2

𝜔н ∙ 𝑠 ∙ [(𝑅1 + 𝑅′2 ∙ 𝑠
−1)2 + (𝑋1 + 𝑋′2)

2]
 

М =
3 ∙ 2202 ∙ 0.085

157.08 ∙ 𝑠 ∙ [(0.087 + 0.085 ∙ 𝑠−1)2 + (0.338 + 0.458)2]
 

 

Механикалық сипаттамалардың сандық мәндері 2.5-кестеде жинақталған. 

 

2.5-кесте – Механикалық сипаттаманың сандық мәндері 

 

М,Нм  0  515,3

3  

432,5

0  

334,3

7  

266,95  220,65  187,50  162,7  143,69  31,41  

𝜔, 
 рад/с  

15

7,0

8  

141,3

7  

125,6

6  

109,9

5  

94,248  78,54  62,832  47,124  31,416  15,70  

 

Асинхронды электр қозғалтқышының механикалық сипаттамасы 2.3-

суретте көрсетілген. Ол номиналды жылдамдықтар саласында әділ. 
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2.3-сурет – Асинхронды электр қозғалтқышының механикалық 

сипаттамасы 

 

Статор орамасына дейін төмендетілген 𝐼′2 ротор тогының S сырғымасына 

тәуелділігі келесі түрде анықталады: 

 

𝐼′2(𝑠) =
𝑈1ф

√(𝑅1 +
𝑅′2
𝑠
)
2

+ (𝑋1 + 𝑋′2)
2

 

𝐼′2(𝑠) =
220

√(0.087 +
0.085
𝑠

)
2

+ (0.338 + 0.458)2

 А 

 

Ротор ток сипаттамаларының сандық мәндері 6-кестеде жинақталған. 
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2.6-кесте – Ротордың ток сипаттамасының сандық мәндері 

 

𝐼′2 0  178,03  230,66  248,39  256,2

8  

260,5

0  

263,0

5  

264,7

3  

265,9

1  

266,7

7  

𝜔 157,0

8  

141,37

2  

125,66

4  

109,95

6  

94,24

8  

78,54  62,83

2  

47,12

4  

31,41

6  

15,70

8  

 

𝜔 = 𝑓(𝐼′2) электромеханикалық сипаттамасының графигі 8-суретте 

көрсетілген. 

 

 
 

2.4-сурет – 𝝎 = 𝒇(𝑰′𝟐) ротор орамасының ток күшінің 

электромеханикалық сипаттамасының графигі 

 

Статор орамасының токының электромеханикалық сипаттамасын құру 

үшін келесі өрнек қолданылды: 

 

𝐼1(𝑠) = √𝐼0
2 + 𝐼′2(𝜔)

2 + 2 ∙ 𝐼0 ∙ 𝐼
′
2(𝜔) ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑2н 

𝐼1(𝑠) = √14,5782 + 𝐼′2(𝜔)
2 + 2 ∙ 14,578 ∙ 𝐼′2(𝜔) ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑2н 

 

Мұндағы:  

𝑠𝑖𝑛𝜑2н =
𝑋𝑘

√(𝑅1 +
𝑅′2
𝑠
)
2

+ 𝑋𝑘
2

 

𝑠𝑖𝑛𝜑2н =
0.804

√(0.087 +
0.085
𝑠

)
2

+ 0.8042

 

 

Статор ток сипаттамасының сандық мәндері 2.7-кестеде жинақталған. 
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2.7-кесте - Статордың асинхронды ток сипаттамасының сандық 

мәндері 

 

𝐼1, А  0  187,8

5  

243,0

9  

261,7

1  

269,9

9  

274,4

2  

274,4

2  

278,8

7  

280,1

1  

281,0

1  

𝜔, рад/
с  

157,0

8  

141,3

7  

125,6

6  

109,9

5  

94,24  78,54  62,83  47,14  31,41  15,70  

 

Қозғалтқыштың электромеханикалық сипаттамалары 2.5-суретте 

көрсетілген. 

 

 
 

2.5-сурет – 𝑰𝟏 = 𝒇(𝒔) статор орамасының ток күшінің 

электромеханикалық сипаттамасының графигі 

 

Электр механикалық сипаттамаға сәйкес номиналды сырғанау 𝑆н = 0,02   
кезінде асинхронды қозғалтқыштың номиналды статор тогы 𝐼1н 

Ротордың номиналды тогы номиналды сырғу кезінде анықталады: 

 

𝐼′2(𝑠) =
𝑈1ф

√(𝑅1 +
𝑅′2
𝑠
)
2

+ (𝑋1 + 𝑋′2)
2

 

𝐼′2(𝑠) =
220

√(0.087 +
0.085
0.02

)
2

+ (0.338 + 0.458)2

= 44.26 А 
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Қозғалтқыш статорының номиналды тогы: 

 

𝐼2(𝑠) = √𝐼0
2 + 𝐼′2(𝑠)

2 + 2 ∙ 𝐼0 ∙ 𝐼
′
2(𝑠) ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑2н 

𝐼2(𝑠) = √14.5782 + 44.262 + 2 ∙ 14.578 ∙ 44.26 ∙ 0.157 = 48.72 А 

 

2.2.2 Электр жетегінің механикалық сипаттамаларын есептеу 

Төмендетілген кернеудегі асинхронды қозғалтқыштың жасанды 

механикалық сипаттамалары мына өрнектермен есептеледі: 

 

М =
𝑚 ∙ 𝑈пон ∙ 𝑈

2
1ф ∙ 𝑅

′
2

𝜔н ∙ 𝑠 [(𝑅1 + 𝑅′2 ∙ 𝑠
−1)2 +

(𝑅1 ∙ 𝑅2)
2

(𝑠 ∙ 𝑋м)
]
 

М =
3 ∙ 2202 ∙ 0,085

153,93 ∙ 𝑠 ∙ [(0.087 + 0.085 ∙ 𝑠−1)2 +
(0.087 ∙ 0.085)2

(𝑠 ∙ 𝑋м)
]
 

 

Жасанды механикалық сипаттамалардың сандық мәндері 2.8 -кестеде 

жинақталған. 

 

2.8-кесте – Механикалық сипаттаманың сандық мәндері 

 

𝜔 157,08  125,66  94,24  62,832  31,416  0  

М(𝑈 = 0,8𝑈н)  0  346,007  213,563  150,001  114,958  73,5  

М(𝑈 = 0,6𝑈н) 0  259,505  160,173  112,5  86,219  42,241  

М(𝑈 = 0,4𝑈н) 0  173,003  106,782  75  57,479  19,4  

М(𝑈 = 0,2𝑈н) 0  86,502  53,391  37,5  28,74  5,23  

 

Жасанды механикалық сипаттамалардың графиктері 7-суретте 

көрсетілген. 
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2.6-сурет –  Механикалық сипаттама М = 𝒇(𝝎) егер 𝜶 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕. 
 

Төмендетілген кернеудегі асинхронды қозғалтқыштың жасанды 

электромеханикалық сипаттамалары мына өрнектермен есептеледі: 

 

𝐼1(𝑠) = √𝐼0
2 + 𝐼′2(𝜔)

2 + 2 ∙ 𝐼0 ∙ 𝐼
′
2(𝜔) ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑2н; 

𝐼1(𝑠) = √14.5782 + 𝐼′2(𝜔)
2 + 2 ∙ 14.578 ∙ 𝐼′2(𝜔) ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑2н ; 

 

мұндағы: 

 

𝑠𝑖𝑛𝜑2н =
𝑋𝑘

√(𝑅1 +
𝑅′2
𝑠
)
2

+ 𝑋𝑘
2

; 

𝑠𝑖𝑛𝜑2н =
0.804

√(0.087 +
0.085
𝑠

)
2

+ 0.8042

; 

 

𝐼′2(𝑠) =
𝑈1ф

√(𝑅1 +
𝑅′2
𝑠
)
2

+ (𝑋1 + 𝑋2)
2

; 

 

Жасанды электромеханикалық сипаттамалардың сандық мәндері 2.9 және 

2.10- кестелерде жинақталған. 
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2.9-кесте – Ротор токының сандық мәндері. 

 

 𝜔 157,08  125,66  94,24  62,832  31,416  0 

М(𝑈 = 0,8𝑈н)  𝐼′2  0  184,534  205,027  210,446  212,732  213,949  

М(𝑈 = 0,6𝑈н)  𝐼′2 0  138,4  153,77  157,834  159,549  160,462  

М(𝑈 = 0,4𝑈н)  𝐼′2 0  92,267  102,514  105,223  106,366  106,975  

М(𝑈 = 0,2𝑈н)  𝐼′2 0  46,133  51,257  52,611  53,183  53,487  

 

 
 

2.7-сурет – Электромеханикалық сипаттамалары I'2=f(ω) егер 

α=const 

 

2.10-кесте – Статор токының сандық мәндері. 

 

 𝜔 157,08  125,66  94,24  62,832  31,416  0  

М(𝑈 = 0,8𝑈н)   𝐼
′
2 0  196,986  218,749  224,505  226,934  228,227  

М(𝑈 = 0,6𝑈н)  𝐼′2 0  150,9  167,51  171,904  173,758  174,745  

М(𝑈 = 0,4𝑈н)  𝐼′2 0  104,856  116,287  119,313  120,59  121,27  

М(𝑈 = 0,2𝑈н)  𝐼′2 0  58,953  65,118  66,754  67,445  67,813  
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2.8-сурет – Электромеханикалық сипаттамалары  
 𝑰′𝟏 = 𝒇(𝝎) егер 𝜶 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕 

 

2.3 Реттелетін электр жетегінің негізгі қуат элементтерін есептеу және 

таңдау 

 

Тиристорлық кернеу реттегішінің тізбегі үшін тиристорларды таңдау 

электр жетегінің жұмысы кезінде пайда болатын токтардың, тура және кері 

кернеулердің максималды мәндеріне сәйкес жүзеге асырылады. 

Статор орамдарын жұлдызға қосқанда тиристорларға амплитудасы бар 

сызықтық кернеу қолданылады:  

 

𝑈макс = √2 ∙ 𝑈лин 

𝑈макс = 1.41 ∙ 380 = 535 В 

 

дегенмен, ротордың сөнген өрісінен туындайтын ЭҚК әсерінен кері 

қолданылатын кернеу 1,4 ∗ √2 ∗ 𝑈л -ге тең болады. Осы факторды ескере 

отырып, 7-ші және 8-ші жіктелімдегі тиристорлар статор жұлдызға (380 В) 

және үшбұрышқа (220 В) қосылған кезде электр жетегінің қалыпты жұмысын 

қамтамасыз етеді деп болжауға болады. 

Жалпы, тиристорлар қозғалтқыш тоғының максималды мәніне сәйкес 

таңдалуы керек. Тиристорлар орташа токпен нормаланады және бір 

тиристордың рұқсат етілген орташа тогы үшін өрнек: 

 

𝐼н.т ≥
𝑘пт ∙ 𝐼н
2 ∙ 𝑘0 ∙ 𝑘ф

, 

 

мұндағы 𝐼н.т −тиристордың орташа номиналды тоғы; 

𝑘ф = 1,11, − жүктемедегі ток формасының коэффициенті; 
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𝑘0 = 0.5,− суыту шартының коэффиценті;  

𝑘пт = 5,− іске қосу тоғының номиналдыға еселігі. 

 

𝐼н.с ≥
𝑖𝑛.𝑚𝐼н
2𝑘0𝑘ф

 

𝐼н.с ≥
7.2 ∙ 57.1

2 ∙ 0.5 ∙ 1.11
= 370.37 А 

  

Тиристорлық электр жетегінің сенімді және ақаусыз жұмысы көбінесе 

тиристорларды дұрыс таңдауға байланысты. Ток үшін тиристорларды 

таңдағанда, салқындату әдісі мен өткізгіштік бұрышының шамасы үлкен мәнге 

ие. 

 

ТБ143 – 400 типті 10-шы жіктелімнің таблеткалы тиристорын таңдаймыз. 

Номиналды орташа ток 𝐼н.т = 400 А 

ТБ143 – 400 тиристоры келесі параметрлері бар:  

 

2.11 –кесте. ТБ143 – 400 тиристорының параметрлері 

 

𝐼н.с тікелей орташа ток  400 А 

𝐼уд.с тікелей соққы тоғы 7500 А 

𝐼имп қайтып келетін қайталанатын импульсты ток  70 мА 

𝑈имп импульсты кернеу ашық болғанда  3 В 

𝑈от тұрақты кернеуді басқару  2,5 В 

𝐼от тұрақты токты басқару 320 мА 

 

  

2.4 Басқару және қорғау құралдарын таңдау 

 

 

Тиристорды басқару құрылғысының міндеті - қозғалтқыш табиғи және 

жасанды сипаттамалар бойынша жұмыс істеген кезде тиристорлардың сенімді 

және тұрақты жұмысын қамтамасыз ету және қажетті диапазондағы басқару 

бұрышын реттеу. 

Тиристорлық жетектердің ұзақ мерзімділігін қамтамасыз ету үшін 

тиристорлық құрылғыларды қорғау маңызды: 

1) Тиристорлық құрылғылардағы ауыспалы кернеулерден қорғау 

параллель RC тізбектерімен жүзеге асырылады. T сериясының тиристорлары 

үшін 𝑅 = 10 ÷ 40 Ом және С = 2 ÷ 4 мкФ қорғаныс тізбегі ұсынылады; 

2) Токтың шамадан тыс жүктемелерінен қорғау тиристорлық басқару 

құрылғыларында токты рұқсат етілген мәнге дейін шектейтін немесе басқару 

импульстерін толығымен алып тастайтындай әрекет ететін ток ажыратқыштары 

арқылы жүзеге асырылады. Мұндай қорғанысты жүзеге асыру үшін статор 



33 

 

тоғының шамасына кері тәуелді уақыт кідірісін қамтамасыз ететін жартылай 

өткізгіш құрылғылар қолданылады; 

3) Тиристорларды қысқа тұйықталу токтарынан қорғау жоғары 

жылдамдықты сақтандырғыштардың көмегімен тиімді жүзеге асырылады. 

 

2.4.1 Магниттік стартерді таңдау 

АҚ басқару іске қосудан, тоқтатудан, кері айналдырудан тұрады және 

қолмен жергілікті немесе қашықтан (қосқыштар немесе түймелер арқылы), 

сондай-ақ автоматты түрде жүзеге асырылуы мүмкін. Төмен вольтты АҚ-ты 

(1000 В-қа дейін) басқару, әсіресе жиі қосу немесе өшіру кезінде әдетте 

магниттік стартер немесе контакторлар арқылы жүзеге асырылады. Магниттік 

стартер контактордан қозғалтқыш білігіне шамадан тыс жүктемелерден 

қорғаныс құрылғысының (әдеттегі жылу релесі) болуымен ерекшеленеді. 

Магниттік стартерлер мен контакторлар АҚ қысқа тұйықталу токтарынан 

қорғамайды, сондықтан АҚ осы қорғанысты жүзеге асыратын автоматты 

ажыратқыштар немесе сақтандырғыштар арқылы қуат көзіне қосылады. 

Магниттік стартер қайтымсыз және қайтымды жасалған. ПМЕ 

сериясының стартерлері қуаты 1-ден 10 кВт-қа дейін, ал ПА12 - 17-ден 55 кВт-

қа дейінгі қозғалтқыштарды басқаруға арналған. Олар 500 В дейінгі кернеуге 

арналған. 

 

Төменде берілген параметрлері бар ПM12-063621 типті магнитті 

стартерді (2.9-сурет) таңдаймыз: 

 

Негізгі тізбек контактілерінің номиналды тогы: 63 А. 

Номиналды оқшаулау кернеуі: 660 В, 50 Гц. 

Байланыс тобы: 2 «жабу» + 2 «ашу». 

Қорғау дәрежесі: IP 54. 

Реверс: бар. 

Жылулық реле: бар. 

Түймелері: «қосу1» + «қосу2» + «тоқтау». 

Бекіту: бұранда. 

Габариттік өлшемдері (Е×Б×Т): 330×220×180 мм. 

Өндіруші: «Кашинский электр жабдықтары зауыты». 
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2.9-сурет – ПМ12-063621 магнитті стартер 

 

2.4.2 Ажыратқышты таңдау 

Сондай-ақ сымдарды, кабельдерді, электр жабдықтарын қысқа 

тұйықталудан және шамадан тыс жүктемелерден қорғауға арналған автоматты 

ажыратқыш таңдалды. Ол үшін мыналар орындалды: 

сөндіргіш автоматты сөндіргіштің номиналды тогы мен босатудың 

номиналды токына сәйкес таңдалады. 𝐼Нвык, 𝐼Нрац 

 

𝐼дл = 𝐼Н =
𝑃Н

3𝑈Н𝜂𝑐𝑜𝑠𝜑
 

𝐼дл =
30000

3 ∙ 220 ∙ 0.915 ∙ 0.87
= 57.1 А 

 

𝐼расц =
𝐼Н 
𝐾𝑚

 

𝐼расц =
57.1

1
= 57.1А  

 

мұндағы: 𝐾𝑚 – жылу коэффициенті, ажыратқышты орнату шарттарын 

ескере отырып,  

𝐾𝑚 = 1 – ашық нұсқада орнату үшін;  

𝐾𝑚 = 0,85 – жабық шкафтарда орнату үшін. 

 

Шығару тогына сәйкес, анықтамалық әдебиеттерді пайдалана отырып, біз 

𝐼Н =  100 А болатын ВА 51-31 типті (14-сурет) автоматты машинаны 

таңдаймыз, 𝐼Нрац = 63 А, 𝐼кз = 10 ∙ 𝐼Нрац = 10 ∙ 63 = 630 А   
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2.10-сурет – BA 51-31 автоматты конструктивті ажыратқыш 

 

2.4.3 Сақтандырғыштарды таңдау 

Біз сақтандырғыштарды есептеуді келесі шарттар негізінде таңдаймыз: 

 

𝐼ВС ≥ 𝐼н.ЭД 

𝐼ВС ≥ 𝐼н.ЭД 

 

Біз ПН2-100 гидравликалық типті құбыр сақтандырғышын таңдаймыз, 

кернеуі 5 кестеде келтірілген. 

 

2.12-кесте – сақтандырғыш параметрлері ПН2-100 

 

Түрі 𝐼ном, А  

 Сақтандырғыштың Балқымалы сілтеменің 

ПН2-100 100 40 

 

 

2.5 Жоғары вольтты желілік кабель мен қосалқы кернеу кабелінің 

түрі мен қимасын есептеу және таңдау 

 

 

Қозғалтқыштың номиналды тогы: 

 

𝐼ном = 57,1 А 

 

Қозғалтқыштың іске қосу тогы: 

 

𝐼пуск = 399,7 А 

 

Ең жоғары ток үшін сақтандырғышты таңдаңыз: 

 

𝐼ВС ≥ 𝐼Н = 57,1 А 

𝐼ВС ≥
𝐼пуск

𝛼
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𝐼ВС ≥
399,7

2,5
= 159,88 А 

 

мұндағы 𝛼 = 2,5 - оңай бастау үшін 

 

𝐼ВС = 1000 А болатын ПП-17-3900 сақтандырғышын таңдаймыз. 

 

Токтардың ең үлкен мәніне сәйкес сымды таңдаймыз: 

 

𝐼доп ≥
𝐼ном
𝑘прок

 

𝐼доп ≥
57,1

1
= 57,1 А 

𝐼доп ≥ 𝑘з ∙
𝐼номвст
𝑘прок

 

𝐼доп ≥ 1 ∙
1000

1
= 1000 А 

 

мұндағы𝑘з – қорғау коэффиценті; 

𝑘з = 1 - артық жүктемеден қорғауды қажет ететін желілер үшін. 

𝑘прок – түзететін коэффициент, параллель төселген кабельдердің 

санына байланысты.  

𝑘прок = 1 бір кабель үшін.  

 

АВВГ 1х1000 маркасының кабельін таңдаймыз қимасы 1000 мм2 , қажетті 

тоғы 𝐼доп =  1000 А.  

 

Токтардың ең үлкен мәніне сәйкес сымды таңдаймыз: 

 

𝐼доп ≥
𝐼ном
𝑘прок

 

𝐼доп ≥
57,1

1
= 57,1 А 

𝐼доп ≥ 𝑘з ∙
𝐼номвст
𝑘прок

 

𝐼доп ≥ 1 ∙
1000

1
= 1000 А 

 

АСБ маркалы кабельді таңдаймыз қимасы 240 мм2 тоғы 𝐼доп = 315 А. 
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2.6 Электр жетегінің сенімділігін бағалау 

 

 

Есептеу электр жетек жүйелеріне кіретін әртүрлі құрамдас бөліктердің 

істен шығуының статистикалық мәліметтерін талдау негізінде алынған 

коэффициенттер негізінде жүргізіледі. 

 

 
2.11-сурет – Түйін белгілеулері бар функционалды басқару схемасы 

 

Әрі қарай жеке түйіндердің тиімділігі есептеледі. KA түйіні үшін:  

Элементтер тізбектей қосылғандықтан, эквивалентті элемент оның 

барлық құрамдастарының көбейтіндісіне тең болады. 

 

𝑃ка = 𝑃клем ∙ 𝑃пр ∙ 𝑃фильтр ∙ 𝑃авт = 0,982 

 

мұндағы: 𝑃ка – коммутациялық жабдықтың ақаусыз жұмыс істеу 

ықтималдығы;   

𝑃авт =  0,998 – автоматты ажыратқыш;  

𝑃клем  =  0,992– клеммалар;  

𝑃пр  =  0,999 – өткізгіштер;  

𝑃фильтр =  0,993– фильтр.  

 

Осы жерден жүйенің ақаусыз жұмыс істеуінің жалпы ықтималдығы 

есептеледі: 

 

𝑃 = 𝑃ка ∙ 𝑃трн ∙ 𝑃су ∙ 𝑃ад ∙ 𝑃дат = 0,925 

 

Ақаусыз жұмыс істеу ықтималдығы: 

𝑃трн =  0,983 – түзеткіш;  

𝑃су = 0,984 – басқару жүйесі;  

𝑃ад = 0,982– асинхронды қозғалқыш;  

𝑃дат = 0,992 – датчиктер; 
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3 Тиристорлық кернеу реттегіші бар асинхронды электр жетекті 

модельдеу 

 

3.1 Асинхронды қозғалтқыштың математикалық моделі 

 

 

Тұрақты координаттар жүйесіндегі қуатты асинхронды қозғалтқыштың 

математикалық сипаттамасы төменде келтірілген: 

 

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 𝑈1𝛼 = 𝑅э ∙ (𝑇э𝑝 + 1) ∙ 𝐼1𝛼 −

𝑅′2 ∙ 𝐿𝜇

𝐿2
2 ∙ Ψ2𝛼 −

𝐿𝜇

𝐿2
∙ 𝑧𝑝 ∙ 𝜔 ∙ Ψ2𝛽

𝑈1𝛽 = 𝑅э ∙ (𝑇э𝑝 + 1) ∙ 𝐼1𝛽 −
𝑅′2 ∙ 𝐿𝜇

𝐿2
2 ∙ Ψ2𝛽 −

𝐿𝜇

𝐿2
∙ 𝑧𝑝 ∙ 𝜔 ∙ Ψ2𝛼

0 = (𝑇2𝑝 + 1) ∙ Ψ2𝛼 − 𝐿𝜇 ∙ 𝐼1𝛼 +
𝐿2
𝑅′2

∙ 𝑧𝑝 ∙ 𝜔 ∙ Ψ2𝛽;

0 = (𝑇2𝑝 + 1) ∙ Ψ2𝛽 − 𝐿𝜇 ∙ 𝐼1𝛽 +
𝐿2
𝑅′2

∙ 𝑧𝑝 ∙ 𝜔 ∙ Ψ2𝛼

Мдв.эм =
3

2
∙
𝐿𝜇

𝐿2
∙ 𝑧𝑝 ∙ (Ψ2𝛼 ∙ 𝐼1𝛽 − Ψ2𝛽 ∙ 𝐼1𝛼)

𝜔 =
1

𝐽𝑝
∙ (Мдв.эм ∙ Мс ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜔))

 

 

 𝑈1𝛼 , 𝑈1𝛽, 𝐼1𝛼, 𝐼1𝛽, Ψ2𝛼 , Ψ2𝛽  - Тиристорлық кернеу реттегіші бар 

асинхронды электр жетекті модельдеу и 𝛽 

 

Тұрақты координаттар жүйесіндегі асинхронды қозғалтқыштың 

құрылымдық схемасының параметрлері: 

 

Статор мен ротор орамаларының эквивалентті индуктивтілігі: 

 

𝐿1 = 𝐿1б + 𝐿𝜇, 

𝐿2 = 𝐿2б + 𝐿𝜇. 

 

Шашырау коэффиценті: 

 

𝜎 = 1 −
𝐿𝜇
2

𝐿1 ∙ 𝐿2
 

 

 

 

Эквивалентті кедергі: 
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𝑅э = 𝑅1 + 𝑅′2 ∙
𝐿𝜇
2

𝐿2
2  

 

Электромагниттік уақыт тұрақтылары: 

 

𝑇э =
𝜎 ∙ 𝐿1
𝑅э

;        𝑇2 =
𝐿2
𝑅′2

 

 

 
 

3.1-сурет – Тұрақты екі фазалы координаттар жүйесіндегі АҚ 

құрылымдық диаграммасы ,  

 

Алынған деректер негізінде Matlab Simulink бағдарламалық жасақтама 

ортасында қан қысымының симуляциялық моделі құрастырылды: 

 

 
 

3.2-сурет – АҚ имитациялық моделі 
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3.3-сурет - Жүктеменің жоғарылауымен тікелей іске қосу кезінде 

моменттің, жылдамдықтың және токтың өтпелі кезеңдері 

 

 
 

3.4-сурет – Статор орамасындағы кернеулердің осциллограммалары 

 

3.3-суретте асинхронды қозғалтқышты тікелей іске қосу қозғалтқыш пен 

жетектің жұмысына кері әсер ететін іске қосу тогы мен моментінің жоғары 

мәндеріне әкелетінін көрсетеді. Асинхронды қозғалтқышты іске қосу 

номиналды қоректендіру кернеуінде жүзеге асырылды (3.4-сурет ). 

 

 

3.2 ИФБЖ тиристорлық кернеу реттегішінің симуляциялық моделі 

 

 

3.5-суретте Matlab Simulink бағдарламасында S-функциясы Builder 

бағдарламаланатын блогын қолдану арқылы жүзеге асырылған импульстық 

фазалық басқару жүйесінің (ИФБЖ) модельдеу моделі көрсетілген. Синхрондау 

импульстері S-функциясының Builder U0, U1, U2 блогының кірістеріне келіп, 

ИФБЖ жұмысын желімен синхрондауға мүмкіндік береді. Альфа кірісі ИФБЖ 
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ашылу бұрышын 0-ден 1000-ға дейінгі сандық диапазонда орнатуға мүмкіндік 

береді, бұл бұрышты 0-ден 180 градусқа дейін өзгертуге сәйкес келеді. Reset 

кірісі S-функция Builder блогының параметрлерін қайта құрастырмай-ақ 

қалпына келтіруге мүмкіндік береді. S-функциясы Builder блогының есептеу 

қадамы 0,00001 с. 

 

 
 

3.5-сурет – ИФБЖ симуляциялық моделі 

 

3.6-суретте - фазалардың бірі үшін желімен ИФБЖ синхрондау блогы 

көрсетілген. 

 

 
 

3.6-сурет – ИФБЖ желімен синхрондау блогы 

 

3.7-суретте іске асырылған импульстық фазалық басқару жүйесі жұмыс 

істеу принципі көрсетілген фазалардың бірінің тиристорлары үшін S-

функциясының Builder блогын бағдарламалық түрде пайдалану. Синхрондау 

импульстері ИФБЖ блогының кірісінде қабылданады, олар синусоиданың 

нөлден өткен сәтте қалыптасады. 

Синхрондау қондырғысының жұмыс істеу принципі 3.7-суретте 

көрсетілген, мұнда кернеу аймаққа Umin -нан Umax -ге дейін түскен кезде 

компаратор іске қосылады және синусоидтың нөлге өтуін көрсететін импульс 

пайда болады. 
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3.7-сурет – ИФБЖ жұмысын бейнелейтін осциллограммалар: 

а) ИФБЖ басқару импульстерін қалыптастыру, б) синхрондау 

блогының алгоритмі 

 

Синхрондау импульсі пайда болған кезде санауыш counter іске қосылады 

және белгілі бір санға жеткенде тиристорлық жұп үшін басқару импульсі 

жасалады. Қандай жарты толқындық кернеуге байланысты (теріс немесе оң) 

сәйкес тиристор ашылады. 

3.8-суретте және 3.9-суретте таза резистивті жүктемеде жұмыс істегенде 

ТКР шығысындағы толқын пішіндері көрсетілген. 

 

 
 

3.8-сурет – TКР шығысындағы басқару сигналы мен кернеуі 

(белсенді жүктемемен) 
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3.9-сурет – Басқару сигналы, жүктеме тізбегіндегі ток, ТКР 

шығысындағы кернеу (белсенді жүктемемен) 

 

3.10-суретте және 3.11-суретте қозғалтқыш жүктемесінде жұмыс 

істегенде ТКР кернеулері мен токтарының осциллограммалары көрсетілген. 

 

 
 

3.10-сурет – Қозғалтқыш жүктемесі кезінде ТКР шығыс 

кернеулерінің диаграммалары 

 

 
 

3.11-сурет – Қозғалтқыш жүктемесі кезіндегі ТКР шығыс 

токтарының диаграммалары 
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3.10 және 3.11-суреттер қозғалтқыштың артқы ЭҚК қоректендіру 

кернеуінің және жүктеме тогы сигналдарының пішінін өзгертетінін көрсетеді, 

сондықтан тиристорлық кернеу реттегіші бар асинхронды электр жетегінің 

модельдеу моделін жүзеге асыру кезінде ескеру қажет. 

 

 

3.3 Асинхронды электр жетегінің динамикасын зерттеу тиристорлық 

кернеу реттегіші 

 

 

3.12-суретте сорғы жүктемесінде жұмыс істеген кездегі ТКР-АҚ электр 

жетегінің модельдеу үлгісі көрсетілген. 

 
 

3.12-сурет – ТКР-АҚ симуляциялық моделі 

  

 
 

3.13-сурет – α = 110 кезінде жылдамдық пен моменттің өтпелі 

процестері. 
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3.14-сурет – 𝜶 =  𝟏𝟏𝟎° кезіндегі жылдамдық пен токтың өтпелі 

процестері (ашық жүйе). 

 
 

3.15-сурет – 𝜶 =  𝟏𝟑𝟎° кезінде жылдамдық пен моменттің өтпелі 

процестері (ашық жүйе). 

 

 
 

3.16-сурет – α = 130 кезіндегі жылдамдық пен токтың өтпелі 

процестері. 
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3.17-сурет – 𝝎зад = 𝟏𝟑𝟎 рад/с  кезінде жылдамдық пен моменттің 

өтпелі процестері 

ы 

 

3.18-сурет – 𝝎зад = 𝟏𝟑𝟎 рад/с  кезінде жылдамдық пен токтың өтпелі 

процестері 

 

Зерттеу нәтижесінде бақылау бұрышы мен қоректену кернеуі арасындағы 

байланыс сызықты емес, сонымен қатар минималды басқару бұрышы бар екені 

анықталды. Төмен кернеуде іске қосу момент пен токтың ауытқуын азайтуға 

мүмкіндік береді. Жұмсақ іске қосудың ең жоғары тиімділігі берілген 

траектория бойынша іске қосуды жүзеге асыруға және механизмге әсер ету 

моментін азайтуға мүмкіндік беретін жылдамдықты кері байланысты пайдалану 

кезінде қол жеткізіледі. 
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ҚОРЫТЫНДЫ 

 

 

Дипломдық жұмыста ТКР-АҚ жүйесі негізіндегі сумен жабдықтау сорғы 

станциясының автоматтандырылған электр жетегі есептелді және жобаланды. 

Айнымалы жетекті пайдалану сорғы жетек қозғалтқышының қызмет ету 

мерзімін арттырады және қажетті сумен жабдықтауды және сәйкес энергия 

шығынын қамтамасыз етеді. 

Жұмыс барысында параметрлер есептелді және негізгі қуат элементтері 

таңдалды, электр жетегінің электромеханикалық сипаттамаларының болу 

аймағын есептеу және тексеру, сипаттамалардың құрылысы, мысалы: 

электромеханикалық сипаттамалар, жасанды төмен кернеудегі сипаттамалар. 

Тиристорлық кернеу реттегіші бар асинхронды электр жетекті модельдеу 

MATLAB Simulink компьютерлік ортасында жүргізілді. 

Зерттеу нәтижесінде бақылау бұрышы мен қоректену кернеуі арасындағы 

байланыс сызықты емес, сонымен қатар минималды басқару бұрышы бар екені 

анықталды. Қысқартылған кернеуді іске қосу крутящий және ток ауытқуларын 

азайтады. Жұмсақ іске қосудың ең жоғары тиімділігі берілген траектория 

бойынша іске қосуды жүзеге асыруға және механизмге әсер ету моментін 

азайтуға мүмкіндік беретін жылдамдықты кері байланысты пайдалану кезінде 

қол жеткізіледі. 
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