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GIRIS

Movzunun aktualligi va islanma daracasi.

Sonayenin bir ¢ox sahalorinds hazir momulatlarin naql edilmasi,
onlarin istigamatlondirilmasi, garigdirilmasi, kimyovi reaksiyalarin
siratlondirilmosi vo bu kimi digor proseslords istifado olunan
vasitolor igarisindo vibrasiya qurgularmin totbiqi genis yer tutur.
Vibrasiya qurgular1 xalq tosorriifatinin biitiin sahalorinds tatbiq
olunduguna goro, onlar olduqca miixtalif konstruksiyaya vo genis
giic intervalinda funksional imkanlara malikdir. Texnoloji proseslorin
vibrasiya qurgularina olan tolobi onlarin mexaniki tezliyinin tolob
olunan intervalda olmasi vo bu intervalda sistemin dayaniqh
islomasinin tamin edilmasidir.

Sonayenin miixtalif sahslorinds mexaniki tezliyin vo isci
amplitudanin qiymatlorindon, onlarm idars intervalindan asili olaraq
texnoloji proseslordo miixtolif vibrotasirlondiricilordon istifado
olunur. Belo qurgularda mexaniki tezliyin yuxar1 vo asagi
giymotlordo olmasi totbiq yerindon asili olaraq ¢ox miixtalifdir.
Texnoloji proseslorin elo saholori vardir ki, bunlarda asagi mexaniki
tezlik intervalindan (20 Hs-o goadar) istifads etmok boyiik shomiyyat
kosb edir. Hal-hazirda mexaniki sistemi asagi tezlik intervalinda
isloyon vibrotasirlondirici qurgularm yaradilmasina olan tolobat
gindan-gline artmaqdadir. Mexaniki rogslorin  asagi tezlik
diapazonunda olmasmin tomin edilmasi ilo yanasi, bu qurgular giico
goOra do lazimi taloblori 6domalidirlor.

Asagr mexaniki tezlik intervalinda isloyon vibrasiya
qurgularinda  tosirlondirici  kimi  birfazali  elektromaqnit
vibrotasirlondirici qurgular (EVQ) daha ¢ox tatbigq olunur. Mdvcud
olan bela qurgularla lazim olan dart1 giivvasini vo ya guci alds etmoak
¢otinlik yaradir. Talob olunan giicii alds etmok iigiin tigfazali EVQ-
don istifado etmok mogsodouygun hesab edilir. Bununla slagodar
olaraq, istehsalatin tolobatini 6doyan Ugfazali bir vo ya ikitakth
vibrotasirlondirici qurgularin yaradilmasi zoruriyysti meydana ¢ixir.

Molumdur ki, mdvcud {iicfazali alcaq mexaniki tezlikli
elektromaqnit  tipli  vibrotasirlondiricilorin  elektromagnitlorinin
niivasi elektrotexniki polad varaglordan yigilir. Belo qurgulardan on
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genis yayilanlarm isloma prinsipi goarginliklor vo ya corayanlar
rezonansina asaslanan, elektromaqnitin dolagina uygun olaraq ardicil
Vo ya paralel kondensator qosulmus sxemls isloyon qurgulardir. Bu
cir qurgular isloyarkon sistemin dayaniqligi elektrik vo mexaniki
sistemlarin maxsusi tezliklorinin eyni va ya bir-birina yaxm gqiymotda
saxlanmasindan asilidir. Aydindir ki, is prosesindo mexaniki sistemin
moxsusi tezliyi kiitlodon asili doyison olur, elektrik sistemin moxsusi
tezliyi iso praktik olaraq sabit qalir. Bu iso vibrasiya qurgusunun
elektromexaniki sisteminin dayanigsiz islomosine Sabab olur. Bu
catigmazligi aradan qaldirmaq {igiin elektrik sistemin amplitud-tezlik
xarakteristikasinin ~ tezlik  intervalimi  geniglondirmok  daha
moqsadouygundur. Qeyd etmok lazimdir ki, niivasi adi elektrotexniki
polad varaglordon yigilmis vibrotasirlondiricinin giicliniin lazimi
giymatindos tezlik intervali amplitud-tezlik xarakteristikasmin dikliyi
sobabindon ¢ox kigikdir. Tezlik intervalini geniglondirmok vo uygun
olarag sistemin dayaniqli isini tomin etmok iiglin elektromaqnit
nlivasinin materialinin  konstruksiyasinda miivafiq doyisikliklarin
edilmasi ilo hazirlanmasi magsadauygun hesab edilir. Eyni zamanda,
burada asas mogsad avadanligin yerlosdiyi otraf muhitin mixtalif
ziyanli tasirlorina maksimum déziimli olmasi vo mimkin godar sads
kostruktiv  qurulusa malik olmasindan ibarstdir. Yuxarida
gostorilonlorlo  olagoadar olarag, EVQ-nin magnit sisteminin
ifadolorini almaq {iglin elektromexaniki analogiyalar metodundan
istifado edilir. Belo qurgularda elektromaqnitin dolaginin induktivliyi
garginliyin doyismasino ¢ox hassas olur ki, bu da elektrik sistemin
moxsusi tezliyini siratlo doyisdiyindon qurgunun dayaniqh isini
pozur.

Nuvesi adi elektrotexniki poladdan hazirlanan vibrasiya
qurgulart  moévcud elmi-texniki  odobiyyatda Kifayot qodor
isiglandirilmisdir. Bu sahoado Nitusov Y.E., Babicev A.P., Je-Hoon
Kim, Sang-Hyun Jeong, Quliyev Z.A., Qasimov R.A., Babayev 1.S.,
Coforov S., Huseynnov R.A. vo digarlari todgiqgat islori aparmuslar.
Lakin baxilan islorda tezlik intervalinin genislondirilmasi vo effektiv
idaroetmonin  tomin  edilmasi  Ggln  muvafig  konstruktiv
doyisikliklorin aparilmasi vo nozori-praktik tadqiqatlarm yerino
yetirilmasi mosalalori tam hallini tapmamisdir. Belo Ki, nivasi adi
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elektrotexniki polad varaglordon yigilmig vibrotasirlondiricinin
gicliniin  lazimi  giymotindo tezlik intervali amplitud-tezlik
xarakteristikasinin dikliyi sababindon ¢ox kigikdir. Tezlik intervalini
geniglondirmak vo uygun olaraq sistemin dayaniqli igini tomin etmok
tigiin elektromaqnit niivesinin materialinda miivafiq doyisikliklorin
edilmasi ilo hazirlanmas1 magsadouygun hesab edilir.

Belo qurgularda elektromaqnitin  dolaginmn  induktivliyi
gorginliyin doyismoasina ¢ox hassas olur ki, bu da elektriki sistemin
moxsusi tezliyini siirotlo doyisdiyindon qurgunun dayaniqlt isini
pozur. Dissertasiya isi bu vo yuxarida geyd olunan digor masalalorin
hallino hasr olundugundan aktuallhiq kasb edir.

Tadqgiqatin obyekti va predmeti. Toadgiqatin obyekti kimi,
tobabat, yungul sonaye, neft gazma ssnayesinds vibro gazma, vibro
diagnostika, vibro-alok vo s., fasilosiz, periodik aktiv vo passiv
eksperimental todqiqatlarin aparilmasit ilo homin tadgiqatlarin
reallagdirilmasi Giglin totbiq edilon riyazi model, algoritm, idaroetmo,
nozarat sistemi vo vasitalori nozards tutulur.

Tadgiqatin predmeti sonayenin muxtalif sahslorinds texnoloji
proseslorin hayata kegirilmosi t¢ln istifadasi nazards tutulan ti¢fazal
ikitaktli algaq mexaniki tezlikli elektromaqnit vibrotasirlondirici
qurgunun konstruksiyasi, nazari modeli vs tatbigidir.

Tadgigatin moaqsad Vva vazifalori. Dissertasiya isindo osas
moqsad  {igfazali algaq mexaniki tezlikli vibrotasirlondiricinin
(UEMVQ) elektromagnit sisteminin parametrlorinin nozori-praktik
todqiqi Vo yeni iki taktli vibrasiya qurgusunun islonmosi, UEMVQ-
nin funksional imkanlarinmn artirilmasi, riyazi modelinin qurulmasi
Vo dart1 xarakteristikasinin hesablanmasi, qurgunun eksperimental
todqiqi vo istehsalatda totbigi moasalalarinin hall olunmasidir.

Qarstya qoyulan problemloarin halline nail olmaq ti¢iin asagidaki
moasalalorin tadqiqgi nazards tutulmusdur:

1. Mduasir alcag mexaniki tezlikli UEMVQ-lor vo onlarin
elektromagnit vo mexaniki parametrlorinin ayri-ayriligda vo yaxud
kompleks analizi.

2. UEMVQ-nun nozari tadqigi.

3. UEMVQ-nun riyazi modelinin va dart1 xarakteristikasmin
alinmasi.



4. UEMVQ-nun eksperimental tadgigi.

Elmi yenilik.

Dissertasiya iginin elmi yeniliyi ticfazali alcaq mexaniki tezlikli
vibrotasirlondiricinin ~ elektromaqnit ~ sisteminin  parametrlorinin
nozari-praktik tadgiqi, funksional imkanlarmin artirilmasi ila yeni iKi
takth vibrasiya qurgusunun iglonmasi, onun riyazi modelinin
qurulmasi, darti xarakteristikasinin alinmasi1 vo effektiv idars
olunmast moasalalorindon ibaratdir.

Isin elmi yeniliyi asagidaki elmi noticolordon ibarotdir:

1. UEMVQ-nun tasirlonma coroyanlarmin analitik ifadolori
almmuisdir.

2. UEMVQ-nun dart1 giivvesi analitik Gsulla toyin edilmisdir.

3. UEMVQ-nun dart1 xarakteristikasinmn almma metodikasi
islonmisdir.

4. UEMVQ-nun elektromagnit sistemi keyfiyyatlilik omsalina
goro todqiq edilmisdir.

Mudafiayaya ¢ixarilan asas muddaalar:

1. Problemin hazirki voziyyati, li¢fazali iki takth alcaq
mexaniki tezliyin alinma tisullarinin analizi.

2. UEMVQ-nin nivesinin  yeni konstruksiyada ononovi
elektrotexniki polad varaglardan secilmasinin asaslandirilmasi.

3. Iki taktli elektromaqnit tipli vibrasiya qurgusunun nozori
tadqiqi.

4. iki taktll UEMVQ-nin riyazi modelinin alinmas.

5. UEMVQ-nin dart1 xarakteristikasmin analitik toyini.

6. UEVMQ-nin konstruksiyasmnm secilmasi vo eksperimental
tadqiqi.

Naticalarin asaslandirilmas1 va durdstliyd. Todgigatlar
elektromexanikanin tonliklarino, hesablama metodlarina,
elektromexaniki analogiyalar metoduna, elektromagnit sahasi
nozoriyyasino osaslanir. Osas nozori muddoalar vo naticalor
laboratoriya vo sonaye soraitinda kegirilmis tocribalorin uygunlugu
ilo tasdiqglonir.

Tadqiqatin nazari va praktik shomiyyati. Todqgigatda alinan
riyazi modellor nozori middsalar iki takth UEMVQ-nun mixtoalif
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rejimlorinin  daha ohatsli analizino, dayaniqhigi vo effektiv
idaroolunmasmin tomin edilmasing, layihalondirilma metodikasinin
islonmasine Vo onun ig¢i organinin  parametrlorinin optimal
hesablanmasina imkan verir.

Dissertasiya iginin naticasinds yaradilmig iki taktli qurgu
separatorda mohsulu mexaniki qarigiglardan tomizlomok(fraksiyalara
ayirmaq) iiciin istifade olunan ikigat alokdo, “ineks LTD” MMC-nin
un Oyldon doyirmaninda taxili sortlara segmok Ugln istifads olunan
separator qurgusunda vo hazir mohsulun rezervuardan bosaldilmasi
ucuin totbiq olunmusdur.

Isin aprobasiyasi.

Dissertasiya isindo oldo olunmus noticalor movcud taloblora
uygun toskilatlarda kifayat qodor moruzo olunmus vo ugurla
muizakirs edilmisdir:

— Beynalxalqg Kimya ilino hasr olunmus Respublika Elmi

konfransi (Sumgqayit iyun, 2011);

— Energetikanin miiasir problemlori. Respublika elmi konfransi
(Sumgayit dekabr, 2011);

— CAIIP u wMopzenupoBaHUE B COBPEMEHHOM JJIEKTPOHUKE
(Bpsirck, 2019);

— Elektroenergetikanin ~ miiasir ~ problemlori  vo  inkisaf
perspektivlori. Beynolxalg elmi-texniki konfransi (noyabr,
2022-ci il, Baki).

Isin strukturu va hacmi.

Dissertasiya igi girisdon, dord fosildon, odobiyyat siyahisindan,
qusaltmalardan vo istifado olunan isaralonmolordon ibarotdir. Isin
umumi hacmi 204 sohifodon, o ciimlodan 189 sohifo asas motndoan,
55 sokil, 129 adda odobiyyat siyahisindan ibarotdir. Dissertasiya
isinin imumi isara say1 245007, o cimlodon: Giris — 21213 i.s., 1-ci
fosil — 37686 i.s., 2-ci fosil — 33325 i.s., 3-cu fasil — 48602 i.s., 4-cu
fosil — 37347 i.s., Natico - 3110 i.S. Motn hissasi comi: 183973 i.s.
Nasrlar.

Dissertasiyanin osas naticalori 17 elmi osordo oks etdirilmis,
onlardan 12-si magalo (0 cumlodan 5-i xaricds), 5-1 Beynalxalq vo
Respublika shomiyyatli konfranslarin materiallarinda (o climlodon 1-



I xaricda), 1 moagalo Scopus bazasinda indeksa olunmus jurnalda dorc
olunmusdur.

ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Girisda movzunun aktuallig1 asaslandirilmis, tadqigatin mogsad
Vo vazifolori miosyyon olunmus, isin elmi yeniliyi, onun praktiki
ohomiyyati vo midafioys ¢ixarilan vacib miiddoalar sorh edilmis,
eyni zamanda dissertasiyanin 0sas boOlmalorinin qisa mozmunu
verilmisdir.

Birinci fasilda movcud elektromaqnit tipli iki takth tigfazali
alcag mexaniki tezlikli elektromagnit vibrasiya qurgusunun
(UEMVQ) osas gostaricilorinin  tohlili, elektromexaniki sistem
parametrlorinin hesablanmasinin imumi vaziyyati, totbig olunan
UEMVQ-nin funksional xarakteristikalarmin vo dissertasiya isinin
asas mogsadinin miayyan edilmoasina baxilmigdir.

Aparilan todgigatlar asasinda miioyyan olunmusdur ki, mévcud
iki takth, tigfazali EVQ-lor elektromagnitdon va lévbardon ibarot
olub, tasirlondirici qurgunun govdasino elastiki yay sisteminin
kdmoayi ila barkidilir va is prinsipi garginliklor rezonansina asaslanan
UEMVQ-lor mexaniki tezliyin genis intervalda tonzim olunmasina
imkan veran tutum-induktivlik ardicil sxemindoan ibarat qurgulardir.
Bu sxemlords rezonans zamani 16vbarin elektromagnit torofindon
dartilmas1 zamani 16vborlo elektromagnit arasinda olan hava
mosafasi kigilir, buna uygun olaraq, induktivlik praktiki olaraq
doyismis olur. Bunun sayasinds elektromaqnitin dolaginin induktiv
mugavimati kondensatorun migavimastindon farqli alinir vo sistemda
rezonans vaziyyati pozulur. Tadgigat noticasinds misyyon edilmisdir
ki, mévcud UEMVQ-nin polad niivesi adi elektrotexniki polad
varoglordon  yigilir. Bu ciir  tosirlondirici  elektromagnitlorin
induktivliyi gorginliyin doyismasinoe ¢ox hossas olur vo bu da
UEMVQ-nin dévresinda ferrorezonans hadisosinin yaranmasina,
onun ¢ix1s xarakteristikasinin pislosmasina sabab olur.

Belo qurgulardan on genis totbig edilonlorin is prinsipi
gorginliklor vo ya carayanlar rezonansina asaslanan, elektromaqnitin
dolagma uygun olaraq ardicil vo ya paralel kondensator qosulmus
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sxemlo isloyon qurgulardir. Qeyd etmok lazimdr ki, niivesi adi
elektrotexniki polad varaglordon yigilmig vibrotasirlondiricinin
gicliniin  lazimi  giymotindo tezlik intervali amplitud-tezlik
xarakteristikasinin dikliyi sobabindan ¢ox kigikdir.

Beloliklo, movciid birfazali vo ligfazali algaq mexaniki tezlikli
elektromagnit  vibrotssirloniricide  (AMT  EVT)  asagidaki
catismazliqlar1 geyd etmok olar:

1. Bir va tigfazali AMT EVT-lords tezliyin genis diapazonda
Vo hamdas salis tonzimlonma mogsadi yetarinco effektli deyildir.

2. Homin AMT EVT-lorin is prinsipi gorginliklor rezonansina
osaslandigi liglin onlarda istifado olunan niivonin materialinin diizgin
secilmamasi hesabina rezonans ayrisinin dikliyi yiksok olur vo bu da
qurgunun dayaniqli is rejiminin tez-tez pozulmasina sobab olur.

3. Bir va tigfazali AMT EVT-lorin maqnit sisteminin parametr-
lorinin hesablanmasi on ¢ox empirik diisturlarla aparilir vo onlarin
lazimi soviyyado muasir layiholondirilmo islorinds bir gox taloblora
cavab vermir.

4. Hazirki mdvcud monbolorin he¢ birindo AMT EVT-nin
elektromaqnit ~ parametrlorinin,  homginin  rogs  konturunun
induktivliyinin - vo tutumunun garginlikdon asililigi yetarincoa
arasdirilmamisdir.

5. Bir vo ig¢fazali AMT EVQ-lorin funksional imkanlarinin
yuksoaldilmasi,  xarakteristikalarinin  yaxsilagdirilmasi,  f.i.o-nin
yuksaldilmasi kimi masalalor genis tadqiq olunmamisdir.

6. Movcid AMT EVT-lorin  hazirlanma  texnologiyasi
mirokkabdir.

Mexaniki ragslorin tezliyi vo amplitudu asagidaki tsullarla
tonzimlona bilar:

1) elektromaqgnitlorin  sargaclarin1  qidalandiran  gorginliyin
tonzimlonmasi (avtotransformatorla);

2) elektromagnitdo coroyan siddstinin doyisdirilmasi (aktiv
migavimotin azaldilmast ilo);

3) l6vboarlo niiva arasindaki hava mosafosinin tonzimlonmosi
vasitasilo elektromaqnitin dart1 giivvasinin doyisdirilmasi;

4) maqnit selinin artirilmas1 (dolaglarda sargilar saymin
doyisdirilmasi);



5) faza bucagmin doyisdirilmasi (kondensatorun tutumunun
doyisdirilmasi);

Vibrotasirlondirici qurgunun rezonansa sazlanmasi asagidaki
hissa va sistemin parametrlorinin doyisdirilmasi ilo yerina yetirilo
bilor:

1) yaylarin enina kasiyinin otalot momentlorinin;

2) intigalin ig¢i uzunlugunun;

3) sistemin kitlasinin va ya tmumi otalot momentinin;

4) yaylarm is¢i halqalarinin sayinin doyisdirilmasi.

Butun geyd edilonlorls yanasi, tezlik intervalini genislondirmok
Vo uygun olaraq sistemin dayaniqli isini tomin etmok (Uglin
elektromaqnit niivasinin materialinin xususi poladdan
hazirlanmasmim daha magsadouygun oldugu miioyyan edilmisdir.

Ucfazali iki takth vibrasiya qurgular1 konstruktiv olaraq olaraq
T sokilli ti¢ birfazali dolagin birlosmasindan ibarat ola bilir. Burada
da hor bir ¢ubuq Uzorinds dolaq yerlosdirilir vo onlar da miioyyan
sxem tizra yigilir vo tigfazali sobokays qosulur. Burada ¢ubuglar bir
mustovi Uzarinds yerlosdirilir. Belo qurgunun magnit dévrasi magnit
geyri-simmetrikliyino malik olur.

Magqgnit sistemindo yaranan qeyri-simmetrikliyo baxmayaraq,
I6vbars tosir edon dart1 qlivvasi

F=F,+F +F )
kimi yazilir. Burada F,,Fg,F. —uygun olaraq ayri-ayr1 fazalarin

maqnit sellorinin yaratdigi enerjinin moduluna uygun golon darti
qlvvasidir. Har bir fazaya uygun alinan darti qiivvasinin ifadasinin
torkibinds tezlikdon asili olmayan, ikiqat tezlikls doyison @k Vo @«-1
tezliklorin comina va forgine uygun harmonikalar alinir ki, bunlardan
da (o« wk1) bucaq tezliyi ilo doyison toskiledici vibrasiya
qurgusunun ¢ixigma Otiiriiliir. Beloliklo, qurguda yaranan avtoragsin
tezliyi gostorilon tezliklor fargina uygun alinir.

Yuxarida gostorilon c¢atismazliqlar1 aradan qaldirmaq {igiin
dissertasiya igindo nlvesi xisusi polad varoglordon yigilmis
elektromagnitli {i¢fazali iki takth UEMVQ-nin yaradilmasi mosalosi
asagida gostorilon istigamotlor 0zro todqiq edilmis vo hall
olunmusdur:

1. Miiasir  iki  takth ~ UEMVQ-nin  elektromexaniki
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parametrlorine gors analizi.

2.1ki takth UEMVQ-nin konstruktiv qurulusunu nozora
almagla nazari tadqiqi.

3. U¢fazali EVQ-nin riyazi modelinin qurulmasi vo darti
xarakteristikasinin ¢ixarilmast.

4. iki taktli UEMVQ-nin niivasinin xususi elektrotexniki polad
varaglardan se¢ilmasinin asaslandirilmasi.

5. Iki taktli UEMVQ-nin eksperimental todqigi vo istehsalatda
totbiqi.

Birinci faslin naticalori [4, 14, 15] islorinds 0z oksini tapmisdir.

Ikinci fasil alcaq mexaniki tezlikli {igfazali xiisusi
elektrotexniki polad nuvali EVQ-nin elektromagnit sisteminin
analitik tadgiqins, iki takthh EVQ-nin elektromagnit parametrlarinin
nozari yolla tayini vo onun yarada bilacayi dart1 qiivvasinin analitik
ifadasinin alimmasi mosaloloring hasr olunmusdur.

Moalumdur ki, elektromaqnit niive iigiin xiisusi polad varaglor
secildikdo nlivads sothi effekt hadisasi bas verir ki bu da qurgunun
tolob olunan giic va tezlik intervalinda normal isini tomin etmok U¢lin
olava nozori todgigatlar aparmaq ve iki takth ~ UEMVQ-lorin
parametrlorinin hesablanmasinin yeni tisullarindan istifado olunmasi
zoruriyyati ortaya ¢ixmisdir. Masalon: A fazasinin coroyani - ia
Carayani ti¢iin asagidaki ifadoni yazmaq olar:

Iy =l +ips = \/(Bn + B21)2 + (B12 +By, )2 sin (a)t + (/)4A)+

++/B% + B2, sin (3ot + ¢,

Alinmis ifads praktikanin talobini (8-10)% xota ilo tomin edir.
Digor fazalar, yoni B vo C fazalar1 iiglin uygun olaraq asagidaki
ifadolor almmusdir:

ig Z\/(Nu + Nn)2 +(N12 + sz)2 Sin(a)t +(04B)+
+NZ + N2, sin(3ot + o) ©)
i :\/(Mll + le)2 +(Mlz + Mzz)2 Sin(Wt +¢’c)+

JMZ + M2, sin (3ot + oy ) (4)

Eyni zamanda qeyd olunmusdur ki, bu qurgularm todqiqi
Maksvell tonliklori osasinda aparildigda, onlarin inteqrallanmasi

(2)
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zamani alinan riyazi ifadolor daha dizgln naticalor aldo etmoyo
imkan verir. Yuxarida gostorilonlorlo olagodar olaraq, iki takth
UEMVQ-nin magnit sistemini tosvir edon riyazi modellorin
ifadolorini almaq {iglin elektromexaniki analogiyalar metodundan
istifado  edilmisdir. Bu tip qurgularda elektromaqnit niivonin
dolaginin induktivliyi gorginliyin doyismasino xeyli hassas olur ki,
bu zaman elektrik sistemin moxsusi tezliyi siratlo doyisdiyindon
qurgunun dayaniqlig1 pozulur.

Todgiq edilon iki takth UEMVQ-nin prinsipial elektrik sxemi
sokil 1-do gOstorilmisdir. Ugfazali gorginlik monbayindon
qidalandirilan elektromaqnitin har bir faza dolagna ardicil olaraq C
kondensatoru qosulmus, akitv miiqavimatlori r, induktivliklori L va
fazalar arasinda yaranan qarsiliqhh induktivliklori M olan qurgunun
elektromagnit sisteminin  muvazinat tonliklori integrodiferensial
tonliklor sistemi soklinds yazilmigdir.

Almmus tonliklor zorinds muoyyan ¢evirmolor aparilmis vo
fazalardan axan coroyanlarin amplitud qiymotlorinin bir-birina
borabar oldugu nazors alinmisdir:

iA(r+j).(j+j).(mIB+j).(m1'C=UA,

IN ).(m+['B[r+ j ).(j+icj Xn=U,, ©

I'Aj).(m+['Bj>.(m+l'c(r+j).(jzu'C

Qeyd etmok lazimdir ki, qurgunun
faza dolaglarinin sargilar sayi bir-
birino barabor g6tiralir. Bundan
basqa, fazalara ardicil qosulmus
kondensatorlarmm  tutumlar1  da
giymotca barabardir. Belo soraitlora
muxtolif faza coroyanlar1 igiin
alinmis ifadolorin tohlili asagidaki analitik noticalora golmoyoa
imkan verir:

Sokill. UEVQ-nin prinsipal
elektrik sxemi
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- tadqiq olunan kamiyyatlorin gorarlasmis rejimds zamana goro
doyismosi geyri-sinusoidal xarakter dasiyrr ki, bu da magqnit
sisteminin xeyli doracada geyri-xattiliyi ilo olagadardir;

- kegid prosesinin avvalinds corayanin nominal giymati bir
tortib artiq olur ki, bu da elektrotexniki poladinin maqnitlonms
doymasi ils izah olunur;

- rogslorin geyri-sinusoidalligit hava masafasinin - minimum
giymeatina boyik tasir gostorir.

Buna goro do minimum hava mosafosinin segilmasini
asanlagdirmaq va onun giymatini moagbul hiidudlarda saxlamaq ugiin
ragslarin xattiliyini tamin etmok lazimdir. Hava masafasini minimum
giymatini tomin etmoklo minimal enerji itkilorindo daha boyik
elektromagnit darti qiivvesi oldo etmoyos imkan verir ki, bu da
elektromagnitin navasinin, lévbarinin vo dolaglarinin parametrlorinin
diizgun secilmasi ilo yerino yetirilir.

Iki takth UEMVQ-nin magnit sisteminin polad voraglordan
ibarat nlivasinds yaranan dovri carayan itkilorini nazors almagla hor
bir fazaya uygun tam miigavimotin kompleks formasi iigiin analitik
ifadolor alinmis vo sistemin fazalarinda rezonans hali {i¢iin onun
keyfiyyatlilik omsalindan asili xarakteristikalar1 miioyyan edilmisdir.

iki taktlh UEMVQ-lor (izro aparilmis nazori-praktik todgigatlar
noticasinds molum olmusdur ki, agor iki takth ti¢fazali sistemdo
elektriki parametrlor (Ua,Us,Uc Va Ia,ib,ic) 6z aralarinda, biri biri ilo
120° simmetriklik togkil edirso, 0 zaman iki taktdan biri Gzorindo
aparilmis noazori-praktik omoliyyatlar1 hor iki takta aid etmok olar.
Eyni zamanda har ii¢ fazalarda eyni sargilar sayina malik olan dolaq
istifado olundugu ii¢iin faza dolaqlarinin induktivliklori do eyni
olacaqdir. Lakin, taktlar arasi1 qarsiligh ehtimal olunan dovri
coroyanlar itkilori ilo olagodar olarag yaranan magnit itkilori
elektromagnit saha nazariyyasi totbiq edilmakls tayin edilir ki, bu da
coroyanin qiymatilo diiz mitonasiblik toskil edir. Har iki takt zro
elektromagnit itkilor maqnit selinin gapandigi yolda olan hava
mosafasinin uzunlugundan asili olaraq doyisdiyi tliglin yaradilms iki
taktll igfazali vibrotasirlondirici qurguda maqnit selinin qapandigi
yolda hava mosafasi clizi ds olsa forglons bilor.
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Mixtolif faza corayanlari tigiin alinmus ifadalorin tohlili gostarir
ki:

— todqiqg olunan kamiyyatlorin gorarlagmis rejimds zamana gora
doyismasi geyri-sinusoidal xarakter dasiyr ki, bu da maqnit
sisteminin xeyli doracada geyri-xattiliyi ilo slagadardir;

— kegid prosesinin avvalinds corayan nominal giymati bir tortib
artiq olur ki, bu da elektromaqnitlorin poladinin doymasi ilo
izah olunur,;

— rogslorin  geyri-sinusoidalligi hava masafasinin - minimum
giymeatina boyik tasir gostorir.

Buna goro do minimum hava mosafosinin segilmasini
asanlagdirmaq va onun giymatini moagbul hiidudlarda saxlamaq ugctn
ragslorin xattiliyini tamin etmok lazimdir. Hava masafasini minimum
giymatini tomin etmoklo minimal enerji itkilorindo daha boyik
elektromaqnit dart1 qiivvasi oldo etmays imkan verir ki, bu da
elektromagnitin navasinin, l6vbarinin vo dolaglarinin parametrlorinin
dizgln secilmasi ilo yerina yetirilir. Eyni zamanda, dovrl corayan
itkisinin tasiri isa naticads 6z qlivvasinda qalir.

Beloliklo, alinmis sonuncu ifadalor dOvronin girigsino verilon
gorginliyi xiisusi induktivlikdan va tezliyin doyismasindon asililigini
toyin etmoys imkan verir. Elektrotexnikanin nozori osaslari
kursundan moalumdurki,rezonans zamani induktiv miigavimoat tutum
mugavimati ilo kompensasiya edildiyi li¢iin dovra yalniz aktiv (R)
mugavimatdon ibarat olur. Vibrasiya qurgularinda alinmis bu tezlik
mexaniki sistemin moxsusi tezliyino yaxin olub, qidalandirict
garginliyin tezliyindon taqriban ¢ dofa kigik olur. Digar torafdan,

@ > o, oldugda g tezlik doyismosi musbat, @ < @, olduqda iss o,
monfi olur. =0 oldugda S =-1 rezonans tezliyindo isa =0
olur.

Ucfazali sistemin bir fazasmnm impedansinin keyfiyyatlilik
omsalindan asihiliq ayrisinin tohlili gostarir ki, UEMVQ-nin niivasini
kicik maqnit niifuzluguna malik olan Xususi polad varaglordan
hazirlandiqda onun fazalarinin keyfiyyotlilik omsali azalir vo
noticado tezlik xarakteristikalarinda tezliyo goOro buraxma zonasi
geniglonir. Q, keyfiyyatlilik omsali yuxar1 olduqca xarakteristikanin
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dikliyi  nisboton ¢ox alinir. Bunun hesabmma ii¢fazali
vibrotasirlondiricinin normal islomasi butin tezlik diapazonunda
tomin olunur. Lakin Q, =10, 100 ve daha yuxar1 qiymatlorinds

nozordos tutulan normal is rejimi pozulur.

Sonayeds istifado olunan vibrasiya qurgular1 ¢ox genis giic
diapazonununa, oldugca muxtalif konstruksiya vo mogsads, muxtalif
tasirlonma Usul va vasitalorine malikdirlor vo bu da onlarin bir ¢oX
sonaye saholorindo totbiq olunmasi ilo olagodardir. Nogliyyat,
istigamatlondirmo, garigdirma, yerlasdirmo, suratlondirma va s. Kimi
texnoloji proseslori tomin edon vasitalor vo qurgular igarisinds giic
elementi Kimi totbiq olunan vibrasiya qurgulart miuhim yer tutur. Bu
qurgular, yuxarida da geyd olundugu kimi,giic elementi kimi tatbig
edilirlor vo onlarin dart1 qiivvesini, dartt qiivvasinin mirokkablarini
toyin etmok vacib masaladir.

Sinusoidanin tam periodu tiigiin dart1 qiivvesinin amplitudasinin
maksimum giymati

. 27
F=F -sin—t 6
nesin ©)

Kimi toyin edilmisdir. Burada m-qlivvays ke¢id miqyasi; Fm - signalin
maksimum amplitudu; T-sinusoidal signalin tam periodu; t - zamanin
cari giymotidir.

Yekun F dart1 qiivvasinin modulu:

Fo= R +Fo+Fh+ R+ Fo + R+ RO+ R (D)
kimi ifads olunur.

Islonilmis riyazi modellor ii¢fazli alcaq mexaniki tezlikli
elektromagnit vibrotasirlondirici-sinin gdstaricilorinin yaxsilasdiril-
mas1 mogsadilo genis ohatali vo dorindon tadgiq edilmasina imkan
verir. Eyni zamanda qiivvonin alinmis ifadesi UEMVQ-nin biitiin
parametrlorini 6ziinds oks etdirir vo onun ¢ixis xarakteristikalarmi
tayin etmoya imkan verir.

Ikinci foslin noticalori [1-3, 6, 10, 17] islorindo 6z oksini
tapmugdir.

Ucgtincti fasilde iicfazali iki takth elektromaqnit vibrasiya
qurgusunun elektrotexniki polad niivesinin movcud materiallardan
secilmasi magnit saho gorginliyinin genis intervalinda doyismasine

15



gOro aparilir (sokil 2). Todgigatlar gostormisdir ki, polad-2, vo
cugun-C-do magnit saha gorginliyinin H=11A/m vo H=16 A/m
28 o ~giymatinds doyma prosesi bas verir
e L vo bu da UEMVQ-nin magnit saho
i ———+—+—+— gorginliyins goro doyisma
intervalim  mohdudlasdirir.  Belo
materialdan hazirlanmig II-sokilli
polad niivali UEMVQ hom zaif vo
hom do gucli magnit sahasinda
normal is rejimini dayaniql olaraq
davam etdira bilir. Eyni zamanda
magnit saho gorginliyinin  boyuk
giymatlorinds tasirlonmo dolaginda
alava yuksak harmonikalar
yarandigina gora vibrasiya
qurgusunun  niivesinin - materiali
kimi polad-2 vo guqundan istifads
olunmast  moqQsadouygun hesab
oluna bilor. Polad-10, polad-45 vo polad-65 materiallarmin
mugayisali  tohlili naticasinds elektrotexniki polad-10 materiali
secilmis vo bu zaman qeyd edilmisdir ki, iki takth UEMVQ ii¢iin elo
bir rejim secilmalidir ki, alava dinamiki tasirlor yaranmasin.

Indi iso polad-10 materialmi1 nozordon kecirok. Bu materialin
maqgnitlonma oyrisinin  hom baslangic, hom do H=48 A/m
giymatindon sonra qeyri-xattiliyi yaranir. Almmis hor iki qeyri-
xattilik naticasindo niivads yaranan magqnit seli do geyri-sinusoidal
olur vo bu da vibrasiya qurgusunun islomosinin etibarliginit asagi
salir. Bu materialda qeyri-xottilikdon yaranan harmonikalarin
tezliyini vo amplitudasini toyin etmok ti¢iin sokilda verilmis ayrinin
ifadosini binom soklinda tesvir etmok lazim galir. Qabul edok ki,
polad-10 ayrisinin zsif sahasine uygun hissosi

B=aH,+a,H:+a,H*+a,H* (8)
binomu kimi tosvir edilir.Burada a,a,,a,,a, sabit omsallardir. Bu

B,TI |
2.4 |

P2 |
2.0
16
12

0.8

0.4

,'1 | | H1GA/m |
16 32 48 64 80

Sakil 2. Mixtolif poladlarin

madanitlonma ayrilori

omsallarmn tapilmasi magsadilo polad-10 Uglin tacriibi yolla alinmis,
sokildo gOstorilon oyridon istifado olunur. Sokil 2-do gostorildiyi
kimi, homin ayri dérd noqgtoays gore approksimasiya olunur. Hor bir
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noqts Ugln tonlik yazsaq, asagidaki tonliklor sistemi alinar:
B, =aH, +a,H] +a,H} +a,H,,
B, =aH, +a,H; +a,H; +a,H;, 9)
B,=aH,+a,H?+a,H; +a,H;,
B,=aH,+a,H; +a,H; +a,H,
Bu tonliklor sisteminin hollindon a,,a,,a;,a, omsallar1 toyin

edilir. Hi=800A/m, H>=2400A/m, H3=4000A/m, H4=5600A/m,
B1=0,1TI, B>=0,5Tl, B3=1,05Tl, B4=1,4Tl. B vo H-in qiymatlorini (8)
Vo (9) ifadolorinda nozoro alib hesablama aparsaq, omsallar Gglin
asagidak1 qiymaotlor alinar:

a, =8,411415-10°;a, = 4,785244-10"%; a, = 5,289282-10?; a, = —1,525835-10
Bu qgiymatlori iso (9) ifadosindo nozoro alib, H =H_ sin ot

oldugunu qobul etsok, B = f(H) asililig1 asagidaki triqgonometrik
formada alnar:

B=a,H,_ sinawt+a,HZsin*wt+aH>sin*wt+a,H’sin* ot (10)
Burada triqgonometrik funksiyalar tizorindo g¢evirmolor aparmaqgla
asagidaki ifado almnar:

3

B:lan-,(az +4a4H;j+Hm(al+2a3H:‘ljSin (l)t—

2 (11)

a,H> .
—%an(a2 +a4an)0052a)t—%sm 3a)t+%a4Hr‘; cos 4t

(11) ifadasindan goriiniir ki, vibrasiya qurgusunun niivasi polad-
10-dan hazirlandiqda, maqnit saho gorginliyi sinusoidal qanunla
doyisdikda, onun magnitlonma oyrisinin qeyri-xattiliyi sababindan
maqnit induksiyast qeyri-sinusoidal sokildo doyisir vo bu qeyri-
sinusoidalligin torkibi sabit taskiledicidon, birinci, ikinci, Gglinci vo
dordiinci harmonikalardan ibarot alinir. Vibrasiya qurgusunda
maqnit induksiyasinin sabit toskiledicisinin olmasi niivanin
magnitlonmo xarakteristikasini B oxu istiqgamotindo 6zino paralel
stirisdiiriir vo bu da onun is rejimini doyigdirmis olur. Qurgu algaq
tezliys kOklondiyi ti¢lin o, yiiksak tezlikli harmonikalar1 tez sondiirtir.
Lakin sabit toskiledici asagi tezliys yaxin oldugu iigiin onun tasiri
qalir. Algaq tezlikli vibrasiya qurgusunun tasirlonmo dolagna ardicil
tutum qosuldugundan homin sabit toskiledicinin  vibrasiya

17



qurgusunun is rejiming tosiri aradan qaldirilir. Beloliklo, yaradilacaq
iki takth UEMVQ niivesinin materialin1 elektrotexniki polad-10-dan
hazirlanmasmi qoabul etmok moqgsadouygun hesab olunmusdur.
Bundan sonra UEMVQ-nin dart1 qiivvesinin toyini meosalosine
kegmok olar.

UEMVQ-nin elektromagqnit dart1 qiivvesini vo dart1 qiivvasinin
toskiledicilarini tayin etmok Ugln U¢ fazanin birlikds dart1 qlivvasinin
orta giymati U¢lin

9 U2 1 dL, 1
For:_'_z 2 52 :FO 202 "
4 r°1+Q°p° do 1+Q°p
ifadosi alimmigdir. Burada analitik todgigatlarin hoaddinin nisbatan
sadolosdirilmosi ticin UEMVQ-nin elektromagqnit dart1 giivvasing aid
olan induktivliyin hava araligi mosafosindon asililig1 asagidaki kimi
tosvir olunur.

(12)

K
L,=—na 13
P14 KS (13)

2
Burada K1=3hg—ﬂ2d' Khszg]L(%bl; a,b,h va d- nivenin
+ +

hondasi 6lciloridir.
(11) va (12) ifadslerine uygun qurulmus L, = f(5) oyrilerini
is¢1 zonada daha sado polinomla approksimasiya edirik:
L, =m, +m3 +m% + mo° (14)
Burada mo, m1, ms, ms - approksimasiya omsallaridir.
d-nin zamandan asili doyismosi sabit mirokkabs vo ki
harmonikanimn comi saklindadir, yani:
§=35, + 8y, sin Qt +8,,, sin 20t (15)
Burada Q- mexaniki rogslorin tezliyidir. Bunlar nozars alinmagla,
tocriibadon alman naticolora géro qurgunun mexaniki dart1 qiivvasi
ticlin asagidaki ifade alinmisdir:
F=F,sin k—w (16)
n+1
Burada Fm - ekvivalent darti qilivvesinin amplitudasi; k=2,6,10 -
quvva tgilin alinmis ifadods tomiz elektrik tezlikli harmonikalarin
soboka tezliyindon neg¢o dofo boyiik oldugunu gostoran omsal, n =1+
5- elektromagqnitin dart1 qiivvasinin tezliyi mexaniki tezliys barabor
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harmonikasmin nomrasidir.
Almmis konkret voziyyst tg¢iin ekvivalent dartt qiivvasinin
amplitudasi Fn asagidaki kimi ifads oluna bilar:

U2 6
n 22 —1;rra ++b? \/Z D? +b?+b2 +b?+a’ +a2+a’ (17)
n=1

Burada
1 1
bl:E\/Bf+B§ J _E

K

K ro—q2 K
aizz A12+A22;a2 - A3+A4 71A5

Dart1 qiivvasinin alinmig (13) ifadosi iki takth UEMVQ
qurgunun biitiin parametrlorini 6zinds oks etdirir vo onun g¢ixis
xarakteristikalarini toyin etmayo imkan verir.

Iki takth UEMVQ (sokil 3) torponmoz 1 osasindan, 2,3 vo 4
qovssakilli nlvalorindan vo nivalor Gzorinds yerloson 5,6 vo 7
dolaglarindan, 8- lévhalorindon, sonuncunu elastiki  sistemo
barkitmak ti¢iin iki ciit 9,10 gaykasindan, 11,12,13,14 yaylarindan,
15 sort elementindon, 16,17 is¢i organlardan, is¢i organlari 19
I6vbarlo olagalondiran 21 trosdan, 18,20 istigamotlondiricilordan
(diyircoklar) vo 22 diyircoklor baglanan metal zolagdan ibaratdir.
UEMVQ asagidaki kimi isloyir. Dayison corayan monbayine qgosulan

F

+B); b,=B;+B;

ticfazali
1 Sl elektromagnit 8
55 l6vborini 6zlino toraf
|[1—‘:HI ) — ) r‘:Hr] dartir, 16vborin asagi
3 <§: [M] 16 21 S fllgrskgtll Zamanll 11,
= 5 2 8 | 3,5 4 =~ aylar1 sixilir va
e r—‘—'—mﬂ 112, yl}zll yaylar: iso

11 uygun olaraq bosalir.

Sonuncular  onlara

totbiq olunmus

sixilmadan bir qodor

‘ azad olur. 11, 13

TS 'jc 1 I C. yaylart M18 yiikiiniin
& B " tosirindan

N/

v

Sokil 3. Ucfazali EVQ-nin fiziki modeli



deformasiya olunur vo bu deformasiya eyni istigamatds qalir.

M18 kitloli yukdon 11, 13 yaylarnin aldigr deformasiya is

prosesindo homiso eyni istigamstdo qalir vo darti qiivvasinin
istigamatino uygun galir. M16 vo M17 isci orqanlarin tasirinden 12
Vo 14 yaylar1 alava deformasiyaya moruz qalir vo bu yaylar 16vbarin
elektromaqnit torofindon dartilmasi zamani homin deformasiyadan
muoyyan godor azad olur.
M18 kiitlosi vo 10vbarin agirliq qlivvasi 21 trosunun komoayi ilo M16
vo M17 yiklorinin miayyan hissasi ilo tarazlasir vo bununla da 11,
13 yaylarmin sixilma doracasi azalir vo is prosesindo homiso sabit
qalir. Lovbarin cari vaziyystindo M16 vo M17 yiklorinin 12 vo 14
yaylarinda tosirindon sixilma, M18 yiikiindon vo I6vbarin agirhq
qlivvasindon dartilma prosesi bas verir. Bu proses qurgu islayarkan
doyismoz qalir.

Lovbar yay sistemi tosirindon yuxari itolonorkon yuxari yaylar
olavo deformasiya alir vo asagi yaylar qaykalar vasitasilo onlarda
yaranmig deformasiyadan azad olur. Bununla yuxar1 vo asagi yaylar
bir period orzindo bir dofo oslave deformasiya olunur. Bu proses
sonraki marhalalords tokrarlanir.

Lovbor yuxari italonarkon yuxari yaylar olave deformasiya alir
Vo asagl yaylar qaykalar vasitasilo onlarda yaranmis deformasiyadan
azad olur. Bununla yuxar1 vo asagi1 yaylar bir period arzinds bir dofo
olavo deformasiya olunur. Bu proses sonraki marhalolords
tokrarlanir. Yuxarida qeyd edilonlori nazera almaqla, UEMVQ-nin
avozetmo sxemi sokil 3.3.2-da gdstarilon kimi tasvir etmok olar.

Sokildo mexaniki yaylar vo yuklor y vo x koordinat oxlarma
nozoran simmetrikdir vo
M16+M17_M18_M

2
M+ M, —My - My,
2

M, = e Vo

M, =

kimi tosvir edilo bilor.
Qollardan axan coroyanlarn amplitud qiymotlori vo faza
slirlismo bucaqlar1 uygun olaraq:
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1, —1
Ile :\/(IZa - I3a)2 +(|2p _ISp); ¢)L1:ar0tgu

2a ~ '5a

1, —1
iz :\/(ISa - I1a)2 +(|3p - Ilp); Do :aI’Ctg%

3a ~ 'la

I, +1
Lo =l =15 )" + (1, +15,) ; @, =arctg 222

Ila + ISa

+ 1

4p

2a + I4a

4p

|
ImR2 :\/(ISa _I4a)2 +(I3p _I4p); Dr2 :arctgls‘)—

+1

3a 4a

kimi yazilir.

|
mR1 :\/(|2a + I4a)2 +(|2p + I4p) v Pra :arCtQZD—

(19)
(20)
(22)
(22)

Iki taktlh UEMVQ-nin elektromexaniki analogiyalar metodunu
bu tonliklarina totbiq edarok, elastiki qiivvalorin va yiklorin agirliq

qlvvalorini asagidaki kimi ifads aliriqg:

F =F,sin (a)vt + gofl)z JFa + RS sin (a)vt + gofl);
F, = F,,sin (a)vt + @; 2)= 8 Fzza + Fzzp sin (a)vt + (sz);

F F
@, =arctg =2 ; ¢, =arctg =~ ;
Fla 2a

F, = F;,sin (wvt + (Pfa)z v Fo + F32p sin (a)vt + Cofs);

=
@, = arctg =2 ;
3a

(23)

Belaliklo, iki taktlh UEMVQ-nin yay elastik sisteminin uzunlugu
is prosesindo zamandan asili olaraq iki qiivvenin camina uygun

doyisir. Bu qiivvalorin dayigon hissasi @, bucaq tezliyi ilo zamandan

asili harmonik qanuna tabe olur. Ugfazli iki takth elektromagnit
vibrasiya qurgusunun elekrik dévrasinin simulyasiya modellorinin
qurulmasi homin qurguda gedon proseslori daha mifassal todqiq
etmays imkan verir. Bu mogsadls isdo Matlab proqraminda Simulink
paketinin SimPowerSystems bolmasindon istifado edilmis, avvoalca
elektrik dovrosi birfazali, daha sonra iso ti¢fazli elektromaqnit tiglin

simulyasiya olunmusdur.
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Sakil 4 va sokil 5-da simulyasiya modellarindan birinin sxemi va
cixigda signalm  doyismo  oyrisi  verilmigdir.  Simulyasiya
modellorindan istifado etmokls vibrasiya qurgusunun ekvivalent ovoz
elektrik sxemino uygun dovroni asanligqla qurub, oradaki proseslori
doayisonlorin mixtalif giymotlorinds simulyasiya vasitasils, nozori
todgigatlar1 kompiiter eksperimentlarinin naticalori ilo mugayiss
etmoyo, simulyasiya prosesinds alinmis xeyli sayda naticonin emali
osasinda bu vo ya digor doyisonin qurgunun igino tosirini todqiq
etmoya imkan verir.

4 i

r Current Measurement
L i ]

Step 1
Breaker
< zries RLC|Branch
AC Voltage Source T
W=150 Yaltage Measurement T
=50 “

I

Scape

[Continuous

powergui

Ready 100%: odeds
A

Sokil 4. Birfazli dovranin tokmillosdirilmis simulyasiya modeli

Sakil 5. Garginlik va coroyanin formasi
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Uciincti faslin noticolori [8, 9, 11-13] islorindo 6z oksini
tapmugdir.

2 . Dérdiinci fasildo UEMVQ-

v nin eksperimental todgigi vo
istehsalata totbigi haqqinda
malumatlar, nlvesi  xususi
secilmis elektrotexniki polad
varaqlordon hazirlanmig
UEMVQ-nin tizorindo
goyulan tacriibs va smagqlarin,
idara olunmasi, nozori
dovralor modeli vo elaco
istilik ~ hesabat1  naticalori

Sokil 6. Maqnit sistemindo faza
dolaglarinin yerlagdirilmasi

toqdim edilmisdir.
Nozori tadgiqatlarin yoxlanilmast magsadilo eksperimental
todgiqatlarin programi islonilmis, miixtolif rejimlarda

vibrotasirlondirici qurgunun ragslarinin tezliyi vo amplitudunun, darti
quvvasinin  vo sorf edilon gucin o6lglilmosi vasitasilo hoyata
kecirilmisdir.

Smaq Tcilin {li¢fazali avtotransformator, Ol¢ii cihazlar1 vo

laboratoriya maketindon istifado edilmisdir. Iki takth UEMVQ-nin
elektromaqnit sisteminin fazalarinda rezonansa uygun induktivliyin
hava mosafasindon vo garginlikdon asililiglart 6=(0,25-5) mm
intervalina tocriibi yolla ¢ixarilmis, fazalara ardicil qosulmus
kondensatorlarin  buraxila bilon goarginliklori toyin edilmisdir.
Gostorilmisdir ki, qurgunun samaraliliyi onun hasil etdiyi algaq
mexaniki tezlikli rogslorin tezliyi vo amplitudunun talob olunan
hiidudlarda olmasi, istilik itkilorinin azaldilmasi, Olgiilori  vo
hocminin optimal olmasi, is rejiminin asan tonzimlonmoasi va genis
gorginlik diapazonunda islaya bilmasilo miiayyan olunur.
Nlvosi  xilisusi  secilmus elektrotexniki  polad  voragloran
hazirlandigina gérs maqnit sistemi sokil 6-da gOstorildiyi kimi alinir.
Ucfazli qurgunun ekvivalent ovaz sxemino osasen qurgunun darti
qlvvasini onun maqnit miigavimoatindon asili olaraq toyin etmoya
imkan veron asagidaki ifado alinmisdir:
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Sokil 7. Eksperimental vibrasiya
qurgusunun fotosokli.

R; dl I~ dR | dR!
F=6w2|m_121 m_ _'m 1l+ ml 11 (24)
Rl dx R, dx 2R; dx

Tortib olunmus riyazi model osasinda alinmis noticalarin
yoxlanimasi ii¢iin vibrasiya iki takth UEMVQ qurgusunun
eksperimental modeli (sokil 7) hazirlanmis vo muxtalif garginliklords
eksperimentlor aparilmisdir.

EVQ-nin parametrlorinin  nozori vo tocriibi yolla alinmis
giymoatlori gostarir Ki, toklif edilon qurgu biitiin yuxarida geyd edilon
taloblori 6dayir va onun samaraliliyi elektromexaniki komplekslorda
totbig Gglin nozords tutulmus vibrasiyali elektromaqnit intigal
qurgularmin  samarslilik gostaricilorino uygundur. Toklif olunan
xirdalayict qurgunun vibrotasirlondirici hissasi kifayst godor sado
olub, hazir mohsulun xirdalanmasi keyfiyystino olan toloblori tam
Odoyir.

Yuxarida geyd olunan miihakimolor asasinda hazirlanmis taxil
Vo donoVer materiallar xirdalayicist UEMVQ-nin funksional sxemi
(a) vo foto goriiniisii sokil 8-da verilmisdir.

Xirdalayict 1-yik bunkerindan, 3 - iki isci tizdon, 2 - ¢okicdon, 4
- gbvdodan igorisindo yerloson vo 9 -oxuna birlosan roggasdan
ibaratdir. 4 - govds ilo harokat edon va torponmoz uzlorindan, 5, 6
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Uzlorindan va 7 - yan divardan ibaratdir. 2 - ¢okicin qirici iizii vo 4 -
gOvdoasinin iki xirdalayict 10 - kamerasin1 amalo gatirir. 2 - ¢akicinin
yuxart orta hissasindo onu 11 xirdalayici kamera ilo birlogdiran
budaqglandirici kanal - 11 agilmigdir. 12 kanalin yuxari kasiyi
dalgavari 12 slanqi il 12 - yuk bunkerina birlosdirilir.

Xirdalayici qurgu 2 - yik bunkerindan iki is¢i 3 - Gzlorindan, 2 -
¢okicdan, 4-gbvdodon isorisinda yerloson va 9 - oxuna birlagan
roggasdan ibaratdir. 4 - govdasi ilo birlikdo harokot edon vo 5, 6
Uzlorindan vo yan divardan ibarat olub 2 - gokici ilo yuxari iizii vo 4 -
goOvdoasi ilo birlikds xirdalayict 10 kamerasint omalo gatirir.

Govdonin  torponmoz  iizii  elektromaqnit  tipi  ligfazali
vibrotasirlondiriciya vo eyni torofdon iki odod 8 - elastiki yaylara
birlosdirilir. 4-g0vdosi 1-yUk bunkerindon 14 - troslar1 ilo dord
torafdon asilir. 15 - vibrotasirlondiricisi yik bunkerilo baglanir.

b)

Sakil 8. Xirdalayict qurgunun
funksional (a) vo foto (b) sxemi

Xirdalayicida texnoloji proses asagidaki kimi yerino yetirilir.
Ilkin material 1 yiiklonon bunkers tokiliir, homin material 6z axm1
ilo 12 slanqinin  kémokliyi ilo 11-¢okicinin kanalina daxil olur vo
burada borabor paylanaraq, iki 10 xirdalayiciya daxil olur 13
elektromagnit tipli vibrotasirlondirici isloyarok, 4 govdasini diiz xatli
Vo horizontal mistovi Uzro rogs etdirir. 4 goévdssi rogsi harokat
etdikdo, 2 - ¢okic oks fazada rogs edir vo xirdalanan materiala névbo
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ilo zorbalor endirorok donover material xirdalanir. Horokat edoan
govdaya - 4, elektromaqgnit torofdon baglanmis yaylar-8, gévdonin
cixis vaziyyatino qaytarmaqla yanasi, yaranmis dinamiki yiiki
aradan qaldirir vo qurgunun sasini (ugultusunu) kifayst qodor azaldir.
15 - elektromagnit tipli vibrotasirlondiricinin totbiq olunmasi,
xirdalayicinm yiikiinii gévdoya simmetrik 6tirmoklo qurgunun stabil
islomasini tamin edir.

Todgig olunan UEMVQ “ineks LTD” MMC-nin un Uyiidon
doyirmanda taxili segmok i¢in istifado olunan separator qurgusunda
Vo hazir mohsulun rezervuardan bosaldilmasi {g¢iin  totbiq
olunmusdur.

Dordinct  faslin naticalori [5, 7, 16] islorindo 6z oksini
tapmugdir.

ISIN OSAS NOTICOLORI

Dissertasiya isi algaq mexaniki tezlikli iigfazali ikitakth
elektromaqnit vibrasiya qurgusunun nazori-tacribi todqigi, idars
olunmasi, layihalondirilmasi, konstruktiv islonmasi va totbiq sahalori
Uzro realizasiyasi masalalorine hasr edilmisdir. Bu problemin halli
zamani asagidaki naticolor alinmisdir:

1. Mobvceud monbalor Uzro aparilmis icmal osasinda
elektromexaniki komplekslordo genis istifado olunan tigfazali alcaq
mexaniki tezlikli elektromaqnit tipli vibrasiya qurgularinin miiasir
vaziyyati hor torofli tohlil edilmis, onlarin oasas xususiyyatlori,
elektromexaniki parametrlorinin hesablanmasmin hazirki vaziyyati
askar edilmis, nozori todgiqi, layihalondirilmoasi va idarsolunmasi ilo
bagli mévecud problemlar muayyanlogdirilmisdir.

2. UEMVQ-nin niivasinin ananoavi elektrotexniki konstruksiyon
polad varaglordon hazirlanmas: osaslandirilmis va niivenin P-10
poladdan hazirlanmasi magsadsuygun hesab olunmus vo buna uygun
olarag EVQ-nin magnit sisteminin noazori-analitik todqigati
apartlmig, hor bir faza Gcln iki tortibli doyison omsalli tonliklor
alinmis, onlarin hall yolu verilmis vo har bir faza coroyanlarin ani
giymatlorinin spektri toyin edilmisdir.

3. Algag mexaniki tezlikli UEMVQ, onun elektrik dévrasinin
rezonans rejimina uygun golon keyfiyyatlilik omsalima gors
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elektromagnit sisteminin todqiqi aparilmig, maqnit dovrasinds
moveud itkilori nazors almaqla fazalarin tam elektriki miiqavimati
0zlnda oks etdiron ifadalor toyin olunmus vo bu ifadalor asasinda
faza coroyanlarmm cari giymatlorinin onun rezonans corayanina olan
nisbatinin xarakteristikasi toyin edilmisdir. Almmis
xarakteristikalardan askar edilmisdir ki, sistemin rezonans oayrisinin
dikliyi  keyfiyyatlilik omsalinin  qiymoti  Kigildikco  azalir.
Keyfiyyatlilik omsalinin qiymati Q,=4; 10 vo 100 oldugda nozardo
tutulan asagi tezlik intervalinda (20 Hs-don asagi) alinan
xarakteristikalar /@, Xottino praktiki olaraq paralel alinir vo bu da

nivonin hazirlanmasinda P-10 markali poladdan istifado edilmosini
moqsadouygun edir.

4. Elektromexaniki analogiyalar sistemindon istifado edorak,
algaq mexaniki tezlikli tigfazali EVQ-nin ekvivalent elektrik sxemi
tortib  etmoklo  qurgunun is¢i  parametrlorinin Vo ¢ixis
xarakteristikalarinin  komayilo riyazi model alinmusdir. Ucfazali
vibrotasirlondiricido gedoan proseslori dizgin vo tam ohatali oks
etdiron nozori yolla alinmis xarakteristikalar vo hesabat noticalori
tocrubi olaraq tasdiqini tapmugdir.

5. UEMQV-nin nominal dart1 giivvesini tomin edon optimal
parametrlorin secilmosi tiglin optimallasdirma Kkriteriyasi, askar vo
geyri-askar sokildo olan mohdudiyystlor muoyyanlosdirilmis,
vibrasiya qurgusunun yiikliniin artirilmasi yolu ilo qurgunun dart1
guvvesinin is prosesindo algaq tezlik intervalinda praktiki olaraq
sabit galmas1 ham nozari, ham da tocriibi yolla toyin edilmisdir.

6. Aparilmis noazori tadqgigatlarin  diizgiinliiyii  praktiki
todgigatlar osasinda tocriibado muqayisali sokildo yoxlanilmus,
iicfazali EVQ islonilmis vo “Ineks LTD” MMC-nin un (yiidon
doyirmanda taxili segmok i¢lin istifads olunan separator qurgusunda
Vo hazir mohsulun rezervuardan bosaldilmasi iigiin totbiq
olunmusdur.

7. Secilmis parametrloro g0ro hazirlanmis tigfazali vibrasiya
qurgusu istehsalatda totbiq olunmus vo Kkifayst godor mogbul
noticalor oldo etmoys imkan vermisdir. Qeyd edok ki, togdim
olunmus dissertasiya isindo aparilan elmi-nazori tadqiqatlarin
naticalori, metodik tovsiyyalor golocokdo mixtalif név, daha miasir
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tipi UEMVQ-nin yaradilmasmda vo oxsar qurgularin istismari
prosesinds ugurla totbiq oluna bilar.

DISSERTASIYANIN OSAS MUDDOALARI ASAGIDAKI
ISLORDO OZ 9KSINi TAPMISDIR

1. Mommodov F.1., Hiiseynov R.A., Yusifov R.O. Elektromagnit
vibrasiya qurgusunun niivosinin materialinin se¢ilmosino dair. //
Sumgqayit, SDU, Elmi xabarlor, 2008, Nel, soh.86-88.

2. Mommodov F.I., Hiiseynov R.A., Yusifov R.O. Algaq
mexaniki tezlikli tigfazli vibrasiya qurgusunun dart1 qiivvasinin tayini
//Energetikanin problemlari, 2008, Ne4. soh.83-87.

3. Mamenos @.U., I'yceitnor P.A, FOcudos P.A. UccnenoBanue
AJIEKTPOMAarHUTHOM  cucTeMbl  Tpex(a3sHOro  BUOPAIMOHHOTO
ycTpoiicTBa HH3KOM MexaHuueckoid dvactothl // Hayko-Haykos-
Texanunomy Ilporpecy B mnonuBHO-EHEpreTHYHOMY KOMILIEKCH.
Kues. Hounu «Heprerukmy», 2008, Nell. cp.28-32.

4. Rosulov F.R., Ohmodova ©.S., Yusifov R.O. Neft
tullantilarmin  ikitaktlh  vibrotasirlondirici  ilo  tokrar emala
hazirlanmasi // Bynalxalq kimya ilina hasr olunmus Respublika elmi
konfransi, Sumgqayit, 29-30 iyun 2011, s.197-199.

5. Mommodov F.I., Rosulov H.R., Yusifov R.O. Ucfazal
vibrotasirlondiricilords zororli sos-kiiylin azaldilmasi masalaloring
dair // Energetikanin miiasir problemlari Respublika Elmi konfransi.
Sumgqayit, 14-15 dekabr 2011-ci il, soh.109.

6. Mommodov F.i., Hiiseynov R.A., Dadasova R.B., Yusifov
R.O. Magqnit qeyri-simmetrikliyi olan {i¢fazali elektromaqnit
qurgularda yiik rejiminin analitik todqiqi // Energetikanin
problemlari, Baki, 2011, Ne 1, soh.163-167.

7. FOcudoB P.A. AnanuTndeckoe OmpelelieHue 3JIeKTpomar-
HUTHBIX TApaMeTpoB Tpex(a3HbIX BHUOPAIMOHHBIX YCTPOWUCTB C
HU3KOM MexaHumdeckod uactotoit // Hayko-HaykoB-TexHuunomy
[Iporpecy B monuBHO-Enepretnunomy kxomruiekcu. Kue, HoBunu
«Quepretuxu», 2011, Ne 1, ctp. 40-43.

8. Mommadov F.I., ©sadova K.F., Yusifov R.O., Mommodova
S.T. Mikroelektronikali vo yarimkegiricili qurgularin sintezi //

28



Energetikanin muasir problemlori. Respublika elmi konfransinin
materiallari, Sumqgayit, 14-15 dekabr, 2011, s.104-105.

9. Mamenos ®.U., I'yceitnoB P.A., IOcudor P.A., KOcudos
A.A. K Bompocy TOJY4eHMS ~ MaTeMaTH4ECKOM  MOJEIH
BUOPAIIMOHHOTO YCTPOHCTBA C HHU3KOYACTOTHBIM MEXaHHYECKUM
kosiebanuem // Sumqgayit, SDU, Elmi xabarlor, Ne 4, 2012, Cild 12,
Tabiot vo texnika elmlori b6lmasi, soh.83-87.

10. MamenoB @.1., danamesa P.b., I'yceitnoB P.A., FOcudos
P.A. IIpumenenne HaHOMAaTepHUaIoB B YCTPOMCTBAX
BUOpPOBO30yaMTENEH  HHM3KMX  MEXaHHMYecKux  KojeOanmii [/
N3parenscTBO «MammHoctpoeHuey», ExxemMecsuHblii MEXOTPACIEBOM
HayYyHO-TEXHUUYECKUN KypHan “ABTOMaru3alusi U COBPEMEHHbIE
texHojoruu”. Mocksa, 2013, Ne5, ctp.3-6.

11. MamenoB @.U., I'yceitnoB P.A., IOcudos P.A., Mamenosa
[II.T. K Bompocy omnpeneneHus XapakKTepUCTHK HU3KOYaCTOTHBIX
BUOPOBO30YIUTENBHBIX AIIEKTPOMArHUTHBIX YCTPOMCTB c
MAarHUTONPOBOJIOM U3 CIUIONIHOW KOHCTPYKIIMOHHOW ctamu //
M3Bectus BhICIIMX Y4eOHBIX 3aBeACHUN «DJICKTPOMEXAHUKAY,
HoBouepxkacck, 2013, Ne3, ¢.91-92.

12. Yusifov R.O. Elektromagnit vibrasiya qurgusunun
simulyasiya modellorinin islonmasino dair. Sumgayit dovlot
universiteti, EImi xobarlor, Cild 19, 2019, Ne2, soh.93-98.

13. Ocudos  P.A. Maremaruueckass ~ MOAENb IS
AKCIEPUMEHTAJILHOTO MCCIIENOBaHMUs BUOPALIMOHHOTO YCTPOWCTBA C
HHU3KOYaCTOTHBIM MEXaHU4YECKUM KOJIeOaHHEM. Tpyast
MexayHapoaHoi koHbepenuuu: CAIIP u MogenupoBanue B
COBpEeMEHHOU anekTpoHuke. bpsuack, 2019, ¢.136-139, DOI:
10.30987/conferencearticle_5e0282115c¢9ed3.43388650.

14. TlomoBa O.U., Aobngymmaes [I'.C., OpymxeBa 1.3,
CyneiimanoBa H.M., FOcudos P.A., [lomosa M.N., lemunos A.B.
Drarbl pa3paboTKu aHUMAaIMOHHOTO obecrieueHHs
poboToTexuudyeckoro moayis // Bectauk Boponexckoro I'TY. T.16.
Ned, 2020, ¢.132-136.

15. Yusifor R.©. Asagi mexaniki tezlikli elektromaqnit
vibrasiya qurgulari \£) onlarin istehsalatda rolu.
“Elektroenergetikanin miasir problemlori vo inkisaf perspektivlori”

29



Beynolxalg elmi-texniki konfransnin materiallari, ADDA, 17-18
noyabr 2022, Baki, Azorbaycan, s.118-123.

16. Yusifov R.A. Performance coefficient and determination of
the output parameters of a three-phase two-stroke electromagnetic
vibrometer // SOCAR Proceedings Special Issue No. 2 (2022) 015-
027, pp. 5-8. http://proceedings.socar.az

17. Guliyev H.B., Huseynov R.A., Yusifov R.A. Three-phase
two-stroke electromagnetic vibration device managing output
parameters // Electroenergetics, Electrotechnics, Electromechanics +
Control (EEEC), Scientific — industrial journal, VVol.13, No.1, 2023,
pp.1-12.

Muallifin soxsi istiraka
Folsofo doktorlugu dissertasiyasi iizro elmi mogalslor siyahisinda
verilmis [7, 12, 13, 15, 16] islori soxson muallifin 6zU torafindan

yazilmisdir. Hommuoalliflor ilo yazilmis [1-6, 8-11, 14, 17] islorinds
elmi problemin qoyulusu, onun hall Usulu va yollar1 miallifo aiddir.

30


http://proceedings.socar.az/

Dissertasiyanin miidafiesi 11 oktyabr 2024-ct il tarixindo saat
14:00-da Azorbaycan Texniki Universitetinin nozdinds foaliyyat
gOstaron ED 2.04 Dissertasiya surasmin iclasinda kegirilocok

Unvan: AZ1073, Baki sohori, Huiseyn Cavid prospekti, 25.

Dissertasiya ilo Azorbaycan Texniki Universitetinin kitabxanasinda
tanig olmaq miimkiindiir.

Dissertasiya vo avtoreferatin elektron versiyalari Azorbaycan Texniki
Universitetinin rosmi internet saytinda yerlosdirilmisdir.

Avtoreferat 14 avqust 2024 il tarixindo zoruri Unvanlara
gondorilmisdir.

31



Capa imzalanib: 23.07.2024
Kagizin formati: A5
Hocm: 49551

Tiraj: 100

32



