Azarbaycan Dévlat Doniz Akademiyasinin Elmi 9sarlari Nel, 2025
Proceedings of Azerbaijan State Marine Academy Nel, 2025

UOT 628.3

GOMI KOMOKCI SUKAN QURGULARININ ELEKTRIK MUHORRIKININ TEZLIK
CEVIRICISI ILO IDARD OLUNMASININ USTUNLUKLORI

Sultanov E.F., Mommadov E.M., Ismayilov S.S.

“Azarbaycan Dovlat Daniz Akademiyasi” PHS
AZ1000 Baki sah., Z.Oliyeva kii¢.,18
E-mail: elshen_sultanov@mail.ru, emilmemmedoglu@gmail.com, sahib-ismayil@bk.ru,

Xiilasa. Gomi komokgi siikan elektrik intigalinda istifado olunan tezlik c¢eviricilorinin
xtisusiyyatlorindon va elektrik intigalimin siirati tonzim olunan kémakgi siikan qurgusunun
xarakteristikalarindan bahs olunur. Homginin gomi kémakgi siikan elektrik intigalimin siiratinin
tanzimi tigtin istifada olunan matris tipli tezlik ceviricilarinin tistiinliiklari geyd edilmisdir.

Anuomauuﬂ. PGCCMOI’npeHbl ocobennocmu npeo6pa306ameﬂed yacmonmivl, NPpUMeHAEMbLX 6
INEKMPONPUBOOAX CYO0B8bIX NOOPYAUBAIOWUX YCIMPOUCE U XAPAKMEPUCMUKU NOOPYIUBAIOULE20
ycmpoticmea ¢ pe2yiupyemuiM - 31eKmponpugodom.  lTakowce ommeueHvl  npeumyuecmed
npeobpazosamerieli 4acmomvl MAMPUYHO20 MUNA, UCNOIb3YEMbIX Ol pe2yIuposanuus CKOpocmu
IEeKMPONPUBOOa NOOPYIUBAIOULE20 YCMPOUCMEA CYOHA.

Abstract. The article talks about the characteristics of the frequency converters used in the
electric drive. of the ship's auxiliary steering and the characteristics of the auxiliary steering device
controlled by the regulation of the speed of the electric drive. The article also mentions the
advantages of matrix-type frequency converters used for speed regulation of the ship's auxiliary
steering electric drive.
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Giris. Gomilorin manevretma gabiliyyatini artirmagq {i¢iin asas siikan qurgusundan basqa, alavo
idaroetmas vasitolorindon do istifads edilir. ©lavs idarsetms qurgulari, asason, gominin kdrpiiys yan
almasi, dar kanallarda horokoti vo manevr rejimlorinds totbiq edilir. ©lavo idarsetms vasitoloring
burun hissasinin siikani, istigamotlondirici basliglar, aktiv siikanlar, komok¢i siikan qurgusu vo
komokgi stikan basliglar1 aiddir. Komokgi stikan qurgusu, osason, gominin burun, bozon iso arxa
hissasindo yerlogdirilir. Bu qurgu gominin diametral miistovisino perpendikulyar, igorisinde avar
vintli, vo ya porli horokatverici olan borudan ibarotdir. Gomilordo istifado olunan miixtalif 1s¢i
mexanizmlarin normal is goraiti onlar1 harokoto gatiran elektrik intiqallarindan asilidir. Miiasir dovrda
layiholondirilon vo hazirlanan gomilorin  elektrik intigallarinin  idarsetms  sistemlorinin
tokmillogdirilmoasina toloblor artir. Hal-hazirda istismarda olan gomilorin boyiik hissasinds elektrik
intiqallarinin ~ avtomatik idaroetmo sxemlorindo istifado olunan rele-kontaktor sisteminin
uzunmiiddatli islomasi yiikden vo qosulma tezliyinden asilidir. Gominin komokgi siikan qurgusu
gominin yanalma vo digor amaliyyatlar prosesinds manevr etmasini tomin edir [1,2].

Komokgi siikan qurgusunun idars olunmasi iki istiqgamotds hoyata kegirilir:

1. Sabit siiratls firlanan vintin addimini tonzim etmoakla;
2. Sabit addiml1 vintin harokato gatiran elektik miiharrikinin siiratini tonzim etmoklo.

Elektik intigalinin siiratini tonzim etmak licilin faza rotorlu asinxron elektrik miiharrikindon
istifads olunur.
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Burada rotor dovrasine qosulmus miigavimot vasitasi ilo miiharrikin siirati tonzim olunur, eyni
zamanda da miiharrikin igo diisma coroyaninin mohdudlasdirilmasi tomin edilir. Lakin dovrlor saymin
tonzim edilmasi prosesi enerji itkilorinin yaranmasi ilo xarakterizoe olunur, bu da iqtisadi baximdan
olverisli hesab olunmur. Eyni zamanda siiratin tonzimi pillali sokilds hoyata kegirilmosi baximindan,
tonzimin keyfiyyati do gonastboxs sayilmir [2,3].

Osas hissa. Elektik miiharrikinin siiratini tonzim etmak ti¢ilin istifads olunan digar bir iisiil tezlik
ceviricisindon istifado etmoklo qisa qapanmis rotorlu asinxron miihorrikin siirotinin tonzim
olunmasidir. Tezlik ¢eviricisindon istifado edorkon, elektrik intigalinda hom iqtisadi cohotdon
olverilsli qurgudan istifado olunmasi, hom miiharrikin siiratinin tolob olunan tonzim diapazonunda
idars olunmasi, hom do miiharrikin iso diisma coroyaninin mohdudlasdirilmasi nozors alinmalidir.

Gostarilon funksiyalar1 yeninog yetirmok {iglin sobokays bir basa qosulmus tezlik geviricisinin
(SBTC) bozi xiisusiyyatlari ilo tanis olaq (sokil 1).

Tezlik c¢eviricisi hor fazada 6 odad tiristor olmagqla, imumi 18 adad tiristorlardan ibaratdir. Bu
tezlik ceviricisindo tiristorlar tobii kommutasiya prosesi naticosindo baglanirlar. Ona goro do belo
tezlik ceviricisinin ¢ixi1s tezliyi sobake tezliyindon az olur (5+30)Hs. Qisa gapanmis rotorlu asinxron
elektrik intiqallarinin siiratini asag1 tezlik diapazonunda idars etmak iiciin bu tezlik ¢eviricilorindon
genis istifado edilir [4].

Tezlik geviricisinin ¢ixis tezliyi

L I &)
2(n-1)+m
ifadosi ilo toyin olunur. Burada: n - ¢ixis gorginliyi oyrisindo diizlomis yarimdalgalarin sayi; m -
sobokonin fazalar sayidir.

Bu tezlik ¢eviricilori soboka tezliyindon agagi tezliklords istifads olundugu tiglin onlarin giicii

idaro etdiyi elektik miiharikinin giiclinden kigik olur.
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Sakil 1. Sabakaya birbasa qosulmus tezlik ¢eviricisi
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Qeyd etmok lazimdir ki, belo tezlik cevircilori tezliyi ¢evirmoklo yanasi eyni zamanda
mihorrikin giic dovrasinds coroyansiz kommutasiya prosesini do hoyata kegirirlor. Lakin miihorriki
tezlik ceviricisinin maksimal tezliyino uygun golon siirotdon sabokoys bir basa qosduqda miiharrikds
boyiik coroyan sigrayisi alinir. Bu halin qarsisini almagq tigiin xiisusi todbirlor goriilmoalidir (masalon,
garginliyi doyismaklo kegid prosesini hayata kegirmak).

Digor tezlik ceviricilorindon biri sobokoys birbasa qosulmus matris tipli tezlik ceviricisidir
(MTC). Bu tezlik ¢eviricisinin giic dévrasi vo miiharriko qosulma sxemi sokil 2-do verilmisdir.
Burada (1+9) agarlarinin har biri iki odad IGBT tipli bipolyar tranzistorlardan yi1gilmigdir vo naticads
tezlik ceviricisindo 18 odoad tranzistordan istifado olunur. Tranzistorlar tam idaro oluna bilmo
qabiliyyatino (hoam agilma hom ds baglanma) malikdirlor [4,5].

Bu tranzistorlar oks paralel sokildo qosulduglari {igiin enerjini hom miihorriko hom do tormoz
rejiminds 19 enerjini sobokoya otiira bilirlor. MTC- nin asason agagidaki iistiinliiklorini geyd etmok
olar:

e cixis tezliyinin sifirdan soboks tezliyine qodar vo ondan yuxari hadlords tonzim olunmast;
e yiiksok faydali is amsalina (n = 0.98) va giic amsalina malik olmasi (cose = 0.95) ;

e olavo qurgular totbiq etmadon enerjini sobakoys Otiirs bilmasi;

e coroyanin yliksok harmoniklor vasitosi ilo tohrif olunmasinin 8%-don ¢ox olmamasi.
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Sakil 2. Asinxron miihorrikin matris tipli tezlik ¢eviricisi vasitasi il idara olunmasi

Tezlik ceviricisindon qida alan asinxron miihorrikin siiroti tonzim olunarkon miiharrikin
statoruna verilon gorginliyin hom qiymati hom do tezliyi isci mexanizmin xarakteristikasindan asili
olaraq miioyyon bir qanunla doyismalidir. ©Ovvoalco timumi halda tezlik vasitolori ilo idars olunan
asinxron elektik intigalinin elektromexaniki vo mexaniki xarakteristikalar1 ilo tanig olaq. Soboko
tezliyini doyismoklo idare olunan asinxron miiharrikin ovoz sxemina baxaq (sokil 3). Burada
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f.= ff—l - statorun nisbi tezliyi olub stator gorginliyinin tezliyinin ( f,) nominal sobaks tezliyino
1n a)ln
Ty f, o-o . - T U,
(fy) nisbetidir. S =—2% = miitlaq siirlisma olub rotorun nisbi tezliyini gosterir. y = —L stator
1n a)ln 1n

gorginliyinin nisbi qiymatidir. x, f., X f., X, f. - miixtolif tezliklords induktiv miiqavimatlordir.

I x:f- X,
r/ — /Y YN /YY)
— L
— L ]

E1=E' lln I"zf*
YUln Xﬂf* Sm

L
Sakil 3. Sabaka tezliyini dayismokla idara olunan asinxron miiharrikin avaz sxemi

Ovaz sxemindon istifado edorok asagidaki ifadslori almaq olar [3]:

C(S,)
L=U,7 | —2—, 2
1 n/ B ( £:5) (2)
l,=U 3
1n7/ B( f*, Sm) ( )
CHE
I, =U, , 4
$ T B(is,) “
. Ay
E,=E =U , 5
1= 5 n? B(f.;S, ) ®)
Bu ifadolor osasinda asagidaki parametrlori toyin edok:
Hava mosafasindo magqnit seli
U A(S
_Ywr (Sn) ©6)
C.f,, V B(1.3S,)
Miiharrikin elektromaqnit momenti
M — U1n7 r S , (7)
a)ln B( f*’ m)
Kritik moment
M, = W ®)

20, f. [r +\/r + (X + %) 1.2 J
(2), (3) vo (7) ifadolorinds asagidaki sorti isaralor gebul olunmusdur;
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A(S,)=r"+xS%;
)=(b*+c*f2)S2 +2nr, .S, +(d? +e’f2)r,?;
C(S,)=a’+@1+(z,)?S2) ;
D(S,) =a’+72S? ;

2%m

B(f.;S

m

I I
azx—z; b=r(l+r);c=x,r;d =X—1;e:1+r1;
u u
X . _X . __ .
T=— 0, =— [ T=17,+7, +|7T,,;
u u
Bu sorti isaralori (2) vo (7) ifadalorinds nozors alaq
|- a’+(1+1,)’S’ ©)
LT (0% +¢2F2)S2 + 26 1.5, + (02 + €2 f2)r?2
2,2 !
M= Lt "Th2 L ~2f2 Q2 rZ'Sm 2, a2f2vp2 (10)
o, O +cf5)S, +2nr, .S, +(d°+e f.)r,
Miitlaq siirtigmonin ifadasine asason
5 -Z=O .
" a)ln
buradan
o=, (f.-S;) . 1)

(9), (10) vo (11) ifadolorindon istifado edorok miiharrikin tezliyin miixtalif qiytmatlorinda
elektromexaniki @(l,) vo mexaniki @(M) xarakteristikalarmi qurmagq olar [5,6].
Parametrlori asagida verilmis “General 9sadov” tipli sarnigin gomisinin komakei sukan elektrik
intigali ti¢tin @(l,)va @(M) xarakteristikalarmi tezliyin miixtolif qiymotlori iigiin quraq:
N2n =400 kVt; 11 =794 A; U1 =380 V; ny = 980 dovr/dag; r1=0,008 Om ; x'1=0,036 Om
R2=0,0128 Om ; x'1=0,048 Om; X,=2 Om ; ®1,=108 1/s
o(l,) va @(M) xarakteristikalarini qurmamisdan avval kdmokei sukan elektrik intigali tigiin

tezlik vo gorginlik arasindaki asililigr miisyyan edok. Kostenko diisturuna asason
M
Y = L L (12)
Uln fln M

Komokei sukan qurgusu ventilyator xarakterli yiiko uygun oldugundan

2 2
Mszlvl{ﬂJ :M{L] ; (13)
Wy, fin

Bu ifadoni (12)-da nazoro alsaq

U f R 6
Uln fln f1n flz ’

n

n

Belalikls, ventilyator xarakterli yiik ti¢lin
y=12
asitliligindan istifado edilmolidir. Miixtalif tezliklor {i¢iin bu asililigin qiymaetlori codval 1-do
verilmigdir:
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Cadval 1
fl, Hs 50 30 25 20 10 5 Qeyd
f. 1 0,6 0,5 0,4 0,2 0,1 f, —50Hs
4 1 0,36 0,25 0,16 0,04 0,01

4125%0.36/2*0.0128*/((0.000068+0.072*0.672)*u”2+0.0002*0.6*0.36*u+(0.000016+1.03*0.6"2
)*0.000164)

(9), (10) va (11) ifadoalorindaki sorti isaralorin qiymstlaini hesablayaq:
Xi _ 0.036 X‘2 _ 0048 =0.024 -

=—=——=0018;7,=—=—— ;

1
X, 2 X,

=1 +7,+7,7, =0.018+0.024+0.018-0.024 = 0.0424:
a=t % ~0.0084 ;b =, (L+7,) = 0.008(L+0.024) = 0.082;

=
X#
', 0.008

X,

e=1+7,=1+0.018=1.018;

Sarti isarolorin qiymatlorini nozors alaraq |,, M ve @ tgiin asagidaki ifadoleri yazaq:

c=X,r=2-0.0424 =0.0848 ; d = =0.004 ;

|3 0.00004 +1.049S?
: 7/ (0.000068 +0.072 £2)S 2+0.0002 1.5, + (0.000016 +1.03 f.2)-0.000164
M = 41255 0.01285, (14)

(0.000068 +0.072 £.2)S 2+0.0002 f.S_ +(0.000016 +1.03 f.2)-0.000164
w=105(f.-S)

(14) ifadslorini Matlab/Simulink alt proqramindan istifads edarok hesablayaq. Hesablamani sokil 4-
da tosvir edilmis blok-sxem asasinda aparagq.

4125*0.8"2*0.0128*u/((0.000088+0.072*0.8"2)*u"2+0.0002*0.8*u+(0.000016+1.03*0.8"2)*0.000164) |->|E|
Clock Scope
Fcn - O
L
X(2Y)
L P 1000%(1-u) Graph
Clock1 Fecn
Scope2
®_’ 220*1*sqrt(0.0000021+1.06*u"2)/sqri((0.000154+0.0228*142u*2+0.00031*1*u+{0.000018+1.048*142)*0.000164) | Scopel
Clock2 Tenz

LR J

O

X2Y)
Graph

Scope3
Sakil 4. Matlab/Simulink paketinda hesablanmanin aparilmasi blok-sxemi
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Hesablama zamanm f.vo ¥ iigiin codval 1-doki qiymotlordon istifads etmok olar. Lakin kdmokgi
siikan elektrik intiqalinin igci mexanizminin (oxlu nasosun) Mg = f () asililig1 praktikada (13)

ifadosindon forglonmir. Buna sobob siirotin doyismosi ilo nasosun faydali is omsalinin boyiik
hoddlordo doyismosidir.

Bu doyigenlori nozere almagq {igiin oxlu nasosun universal igci xarakteristikalarindan istifads
edok. Oxlu nasosun bir siirat ligiin isci xarakterisitikalari [1,2] -do verilmisdir. Oxsarliq tonliklarindon
[3] istifado edorak basqa siiratlor {iciin isci xarakteristikalar1 quraq. Bu mogsadlo

Q=Qn[1} H :Hn[lJ ;N ZN{LJ (15)
n, n, n,

ifadalorindon istifado edok. Burada np - nasosun nominal firlanma siirati;
Q, , H,, N, - uygun olaraq nasosun nominal siirotdo mohsuldarlif1 tozyiqi veo giictdiir.

Hesablamalarin naticasini codval 2-ys yazagq.

Cadval 2
% 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 11 1,2 1,4
n n=n,
% 2,22 1,56 1,4 1,28 1,15 1,0 0,9 0,75 0,2
n
% 0 0,18 0,36 0,54 0,72 0,9 0,99 1,08 1,26
n n=0.9n,
% 1,8 1,26 1,13 1,04 0,93 0,81 0,73 0,61 0,162
% 0 0,16 0,32 0,48 0,64 0,8 0,88 0,96 1,12
. n=0.8n,
% 1,43 0,998 | 0,896 | 0,82 0,74 0,64 0,58 0,48 0,128
% 0 0,14 0,28 0,42 0,56 0,7 0,77 0,84 0,98
. n=0.7n,
% 1,09 0,76 0,69 0,63 0,56 0,49 0,44 0,37 0,098
n
% 0 0,12 0,24 0,36 0,48 0,6 0,66 0,72 0,84
- n=0.6n,
%n 0,8 0,56 0,5 0,46 0,4 0,36 0,32 0,27 0,072
% 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,55 0,6 0,7
n n=0.5n,
% 0,555 | 0,39 0,35 032 | 0,288 | 0,25 | 0,225 | 0,188 0,05
% 0 0,08 0,16 0,24 0,32 0,4 0,44 0,48 0,56
. n=0.4n,
% 0,36 025 | 0,224 | 0,21 0,184 0,16 | 0,144 0,12 0,032
n
% 0 0,06 0,12 0,18 0,24 0,3 0,33 0,36 0,42
n n=0.3n,
% 0,199 0,14 0,13 0,12 0,1 0,09 | 0,081 0,07 0,018
n
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Sokil 5-da cadval 2 asasinda nasosun miixtalif firlanma siiratleri ticiin H — Q xarakteristikalar
¢okilmisdir. Burada eyni zamanda faydali is omsalinin nasosun mohsuldarligindan asililiq oyrisi
1" (Q") vo hidravlik sistemin xarakteristikas1 H? = Q™ -da tosvir edilmisdir. Sakil 5-do tesvir edilmis
universal isci xarakteristikalardan istifado edorok oxlu nasosu firladan nominal giicii 400 kVt,
nominal siirati N, =980 dovr/doq olan elektrik miiharriki {igiin asagidaki parametrlori hesablayaq
codval 3-9 yazaq.

Cadval 3
n/nn 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0.3 0,2 Qeyd
n,
980 882 784 686 588 490 392 294 196
d/daq

(n/ney> | 1 | 0729 [0512]0,343] 0,216 | 0,125 | 0,064 | 0,027 | 0,008

N, kvt | 220 | 1604 |1126| 755 | 475 | 275 | 141 | 591 | 176
Noan | 094 | 094 | 094 [ 094 | 094 | 094 [0935| 093 [ 0,92 | Nn=400kvt
s 1 | 098 [ 094|087 | 08 | 07 | 06 | 047 | 03 |Non=980d/dog

00n=104,7 1/s

Usn =380 V
N, kvt | 266 | 1984 [ 1443|1043 722 | 472 | 285 | 154 | 7.2 | ¢ _sons

s 088 | 086 | 0,83 | 0,77 0,7 0,62 | 0,53 | 0,414 | 0,264

el

M. Nm | 2595 | 2150 | 1753 | 1449 | 1170,2 | 917 687 | 498,4 | 3495

el

M, ,Nm | 4125 | 3440 | 2805 | 2318 | 1872 | 1467 | 1099 | 794 559

f. 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2

v 1 081 | 0,65 | 0,52 | 041 0,31 |0215| 0,14 | 0,085

Cadvaldoki hesabi parametrlor asagidaki ifadslor vasitosilo hesablanmigdir.

3
N = Nn(Lj ' kVt ; nnas = nnasnomn:as = 08877:515’
nn
NeFL, kVt ; Me,=30Ne' , Nm;
77muh nnas
M, =AM, =1.6M,, N f*=ff—1;
1n

(8) ifadosine asason

M, 2a@,, f [ +\/r x+x 3}

2
U,

]/:
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77 (Q)

. — | | | | | | 7' @Q)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6

Sakil 5. Aparilmig hesabatin naticalarine asasan nasosun H-Q xarakteristikasi

Sakil 6-da (14) tonliklori osasinda tezliyin miixtolif giymaotlori tiglin hesablanmis miihorrikin
mexaniki xarakteristikalar1 vo cadval 3-2 asason nasosun Mg (n)asililig: tesvir edilmisdir. Burada

kicik xota ilo qabul edilmisdir ki, Mg =M, .
Sokil 7-do (14) tonliklori asasinda tezliyin miixtolif qiymatlori {iclin hesablanmis miihorrikin
elektromexaniki xarakteristikalart n(l,) tosvir edilmisdir. Qurulmus xarakteristikalarin tohlili

kr

gostorir ki, = const sorti daxilindo miiharrikin siiratini miioyyon tonzim diapazonunda tonzim
S
etmok olar. Lakin tezliyin hor hansi bir maksimal qiymatino uygun golon mexaniki xarakterisitikadan
tobii mexaniki xarakterisitikaya diskret kec¢id prosesi miiharrikde coroyanin tokani ilo miigahids
olunur [7,8].
Ona gora do miiharrikde coroyanin bu tokanini azaltmagq ii¢iin asagidaki todbirlorin goriilmasi
toklif olunur:

1) Miiharrikin siiroti gobokoyo bir basa qosulmus tezlik ceviricisi ilo tonzim olunarsa, onda
tezliyin maksimal giymaotino uygun golon siirstdon sonra ( f =30 Hs) tobii mexaniki xarakteristikaya
kegidi gorginliyi doyismokla hoyata kegirilmalidir.

2) Miihorrikin siiroti matris tipli tezlik gevirici vasitasilo hoyata kegirilorso, onda maksimal
stirotdon sonra tobii mexaniki xarakteristikaya kecidi tezliyi vo gorginliyi doyigsmoklo hoyata
kecirilmali.
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Sakil 6. Tezliyin miixtalif giymatlari ticiin nasosun mexaniki xarakteristikalar:
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Sakil 7. Tezliyin miixtalif giymoatlori ticiin nasosun elektromexaniki xarakteristikalar

Natica. Beloliklo, gomi komokei siikan qurgusunun elektrik intigalinin iso buraxilmasi vo
siiratinin tonzim olunmasi {igiin istifado oluna bilacok tezlik ¢eviricilorinin xiisusiyyatlori genis tohlil
olunmugdur. Kémokgi siikan qurgusunun oxlu nasosunun universal (H - Q) xarakteristikalar
qurulmus vo bu xarakteristikalar osasinda nasosun Ms = f (n) asililiginin qurulmasi gostorilmisdir.
Gomi komokei siikan elektrik intigalinin efektiv idars olunmasi liclin matris tipli tezlik ceviricilorinin
istifado olunmasi toklif edilmisdir.
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