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SOZBASY

Garagsyz baky Bitarap Tiirkmenistan dowletimizde
geljegimiz bolan yaglaryin diinyénini it Osen talaplanyn layyk
gelyén derejede bilim almagy ti¢in &dhli isler edilyar.

Hormatly Prezidentimiz dowlet bagyna gegen ilkinji
giinlinden bilime, ylma giii yol a¢gdy, Tiirkmenistan yurdumyzda
milli  bilim ulgamyny kémillesdirmek boyunca diiypli
Ozgertmeler gecirmége girisdi.

Tilirkmenistanyn Prezidenti Gurbanguly
Berdimuhamedowyn  “Tilirkmenistanda  bilim  ulgamyny
kamillesdirmek hakynda” 2007-nji yylyn 15-nji fewralyndaky
Permany bilim ulgamyndaky diiypli O6zgertmelerin basyny
baslady.

Hézirki zaman milli bilim ulgamyndaky dowrebap
Ozgertmeler yas neslin yokary derejede bilim almagyna we
terbiyelenmegine, gin diinydgarayysly, edep- terbiyeli, timiz
ahlakly, kdmil hiindrmenler bolup yetismeklerine uly yardam
edydr.

Hormatly Prezidentimiz yygnaklarda, uly Dowlet
maslahatlarynda milli maksatnamada goz oOniinde tutulan
meselelerin  ¢oziilisleri, durmusa gecirilisini  esasy {ins
merkezinde saklayar. Milli maksatnamada ilaty elektrik
eneriyasy bilen {ipjiin etmegi gowulandyrmak barada onde
goyulan wezipeleri {istiinlikli durmusa gegirmek {icin,
energetika ulgamlarynda islejek yokary bilimli hiindrmenleri
diinyd derejesinde tayyarlamak esasy mesele bolup duryar.
“Senagat  desgalarynyn = we  tehnologiki  toplumlaryi
elektrohereketlendirilisi hem-de awtomatlasdyrylysy” hiinéri
boyunca bilim alyan talyp yaslaryn Tirkmenistanyil syyasy —
ykdysady 0stislerini géz oOniinde tutup, Watanmyzyn giilldp
Osmegi, halkymyzyn hal — yagdayynyn gowulanmagy {i¢in
yokary derejeli hiindrmenleri tayyarlamagyin esasy bolup
duryanlygy aydyidyr.



Hususy soraglardan energiyany Osdiirmegin hézirki
zaman c¢esmelerinini, ulgamlarynyn isleysi, ulanylysy, olary
kdmillesdirmek baradaky meseleleri ¢cozmége ukyply talyplaryn
nazary pikirlerini 6sdiirmek meselesi dersin esasy bolup duryar.

Energetiki ulgamlaryn sazlagykly islemekleri, halk
hojalygynda yerlikli peydalanmak, energiyany hasaba almak,
energetiki resurslary ulanmaklygyn dhmiyetliligini,
tygsytlylygyny talyplara Owretmek dersin esasyny tutyar.
Hazirki dowiirde ekologoki taydan arassa, ykdysady taydan
arzan, konstruksiyasy boyunca yonekey energetiki enjamlary
gurmaklygyn, peydalanmaklygyin tehnikalary oOwredilyér.
Okatmagyn esasy usuly hokmiinde umumy okuw ulanylyar.
Amaly we tejribe sapaklarynda bolsa desgalarynn bolekleri,
olaryn berkligi, yiize ¢ykyan nidsazlyklaryin oniini almak yaly
meselelerin toplumyna seredilyér.

Elektrik we mehaniki enjamlar boyunca, seyle hem
umumy senagat maksatly mehanizmlaryn héazirki zaman
elektropriwodlarynda ulanylyan shemaly c¢ozgiitlerin bilimini
almak dersi 6wrenmegin maksady bolup duryar.
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GIRIS

XXI asyrda iistiinlikli yagamagyin mohiim sertlerinin biri
hem tehnikany Osdiirmekden we tehnologiyany
ornasdyrmakdan ybarat bolup duryar. “Tlirkmenistany
ykdysady, syyasy we medeni taydan 6sdiirmegin 2020-nji yyla
genli dowiir {igin bas ugry “Milli Maksatnamasynda
ykdysadyyetin dhli pudaklarynyin Oslisi goz oniinde tutulyar.
Solaryn biri hem mineral dokiinlerin ontimgiligidir. Hormatly
Prezidentimizin taysyz tagallary bilen Garassyz, baky Bitarap
Tilirkmenistan dowletimizin rayatlary bagtyyar durmusda
yasayarlar. Tirkmenistanda energetika kompleksin tekstilin,
oba hojalygynyn oGsiisinde tdze-tdze taslamalar tayarlanyldy we
ise girizildi. Seyle uly taslamalaryn biri hem Ahal welayatynyn
Ak bugday etrabynyni Yaslyk sihercesinde gurulup ise girizilen
Tirkmenistanyn  kagyz  Ontimgilik  toplumydyr. Kagyz
cykarmakda yerli ¢igmallary ulanylyar, yagny bugdayyn
samany hem-de pagtanyn linti.Tirkmenistanyn Kagyz
ontimgilik toplumynyn oniimi dowletimizin i¢gi bazaryny we
belli bir bdlegi bolsa eksporta ibermige niyetlenendir.

Kagyz Oniimg¢ilik toplumynda yerlesdirilen enjamlar in
hdzirki zaman diinyd standartyna gabat gelyédn tilsimatiki
enjamlar bilen enjamlasdyrylandyr. Sonun esasynda hem zawot
yokary hilli 6niim ¢ykaryar.

Bizin prosesleri awtomatlasdyrmak dersimizi hem umumy
maksady oniimgilikdéki

Prosesleri yagny isleri awtomatlagdyrmak. Bu diyildigi
zawotlardaky yabolmasa fabriklerdiki isleri bokdenissiz yerine
yetirmige miimkingiligi bar

Awtomatika — adam goniden-géni gatnagman amala
asyrylyan diirli prosesleri dolandyrmak we olaryn gecisine
gozegcilik etmek barada ylmyn we tehnikanyn pudagydyr.

Awtomatikanyn 6smegi esasan hem ylmy-tehniki progrese
yardam berdi we onun esasy ugurlaryny kesgitledi.

Awtomatikanynn Osmeginiii faktorlary: ginelip baryan
onlimeiiigin we Oniimin hilinin yokarlanmagynyn. seyle hem
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adamyn zdhmedinii  kdmillesdirilmeginin  zerurlygyndan
ybaratdyr.

Hézirki zaman Oniimgiligine ayry-ayry proseslerin
arasyndaky baglanysyklaryn kopdiirliligi we olaryn takyk
yzygiderliligi mahsusdyr. Uzniiksiz we tapgyrly o6niimgilik,
seyle hem kébir operasiyalaryin yokary tizlikde gecmekligi bir
operasiyadan  beyleki  operasiya  ge¢meklik  wagtynyn
kemeldilmegini talap edyér, adam ii¢in yerine yetirilip bolmajak
calt tasir etmeklige. takyklyga we dolandyrysyn obyektiwligine
talaby yokarlandyryar.

Halk hojalygynyii kébir pudallarynda tehnikanyn Osmegi
netijesinde adama goniiden-goni tésiri boyunga Ordn zyyanly
prosesler (radioaktiw dagama, elektromagnit sohleler, ultrases
tolkunlary we s.m.) yiize ¢ykdy. Seyle prosesleri dolandyrmak
we olaryn gegisini gozegcilik etmek adamyn duygusyna we
reaksiyasyna bagly bolmadyk yorite gurallary we sisemalary
ulanman dolandyrmak asla miimkin dildir. Kébit tehnologik
proseslerin asak we yokary temperaturalarda, sesini yokary
basysynda geg¢yinligi sebipli, adamy prosesiit ge¢ydn zonadan
cykarylmagynyn zerurlygyny yiize ¢ykaryar.
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BIRINJI BAP
TOKLY GORAGLAR
§ 1.1 Tok goragynyin esasy serisdeleri

Umumy yagdayda tok goragy 3 basgangakdan durup,
olar gordli selektiwlerdir we uzakdan hem-de yakyndan
atiyacda Saklamany amala asyryp Dbilyirler. Goragyn calt
hereket edyédn 1-nji basgancagy wagt saklayyssyz tok kesigin
dinie 6l¢eyji organy bardyr ;
2-nji we 3-nji basgancaklar wagt saklayysly tok kesigin we
maksimal tok goragyil 2 organy bar: dlgeyji we wagty saklayys.
2-nji baglansygy wagt saklayysly toga bagly dillikde yerine
yetirydrler, 3-njini bolsa hem bagly hem baglyddl yerine
yetirydrler. Olgeyji organyn wezipesini shemanyn  dlceyji
bolegine degisli KA tok relesi yerine yetirydr. Olar zeper
yetmdni we adaty is rezininii bozulmagyny duyup eger bar
bolsa wagty saklayys organyny ise gosyar. Kdmahal goragyn
duygurlylygyny artdyrmak maksady bilen Komutirlenen
Olceyji organ ulanylyar. Onda tok relesi bilen bir hatarda KV
napryazeniye relesi hem bolyar. Wagty saklayys organy
hokmiinde ayrayn KT wagt relesini hem ulanmak miimkin. Bu
bilen bir hatarda bir tok relesinde 2 sany gorag organy
birlesdirilp bilner.

Tok goragynyil shemasynda gosmaga releler mysal iigin
orkeziji KH we aralyk KL wagt relesi bilen bilelikde olar
shemanyn logiki bolegini emele getirydrler. Aralyk releler
esasy gorag organlarynyn isini yenillendirip sol bir hatarda
turba gornigli razryadniklerin isinne wagt saklayyssyz tok
kesiginin iginiii Oniini almak tigin kébir hayallamany doredyar.
Gorkeziji rele goragyn ise  gosulysyny kontrol etmige
miimkingilik beryar.
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1.1.1-nji ¢yzgy.

Togy 6lgeyji 6zgerdijilerin we togun ikilenji dlgeyji
serigdelernint zynjyryny birikdirmegiii shemasy

Goragyn niyetlenen ugurlaryna we ona bildirydn
talaplara layyklykda ol¢eyji ozgerdijilerin we togun Olgeyji
serisdelernin zynjyrlarnynl su asakdaky birikdirilis shemalary
ulanylyar:

1. g fazaly doly yyldyza birikdirme shemasy.

2. ki fazaly iki ya-da ii¢ releli doly dél yyldyza birikdirme
shemasy.

3. g fazaly doly iicburglyga birikdirme shemasy(TA),
olgeyji seriddelerinl bolsa doly yyldyza birikdirmesi.

4. Iki fazaly bir releli doly dil A-lyga birikdirme shemasy.

Su asakdaky shemalarda 6lgeyji serisdeleri fazanys doly
toguna gosyarlar. Togun nul we ters yzygiderliginin
diiztijilerine gosmak shemalary hem gii yayrandyr. Bu
shemalara rele yokarda gorkezilen togun nul we ters
yzygiderliginin filtrlerine birikdirilyér.

Rele fazalaryn doly toklaryna ise gosulyan shemalarda
Olgeyji Ozgerdijilerin relesinddki Ip toklar ikilenji l¢ fazaly
toklaryndan  tapawutlanyarlar. Bu tapawut shemanyn
kM =lp/lo¢ koffisienti bilen hésyetlendirilydr. Ol goralyan
elementin is rezimine bagly bolup biler. Eger l>f togy birinji 1y
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bilen arilatsak, onda k™M=I,Ki/l1t bolar. Bu gatnasyk releni
isledydn we goragy doredyian toklar iigin dogrudyr. Tok
goragynyi  duyujylygyny k™g  duyujylyk  koffisienti
hasyetlendiryédr. Ol seyle hasaplanyar:

k(m)4: k(m)cxl(m)k min/( k(g)cxlc.S)

Rele goragynyi shemasynda togui transformatorlarynyn
doly yaliiyslygy rugsat berilydn ululykdan uly bolmaly dal.
Yaliyslyk birikdirme shemalaryii her birinde gysga utgasmanyii
gorniisine bagly bolan ikilenji diisydn agramyn ululygy bilen
kesgitlenyir. Bu agramyn ulalmagy bilen tok transformatornyn
valiiyslygy ulalyar. Transformatora diisydn agram maksimal
bolanda--da tok transformatornyn yalfiyslygy berlen utgasmada
rugsat berilydn ululykdan ki¢i bolmalydyr. Umumy yagdayda
2-lenji agramyn garsylygy Zn=U2/Z> bu yerde Uq-ikilenji
sarymlaryn uglaryndaky napryazeniye. Zo-transformatoryn 2-
lenji togy.

Tok transformatorlary we releni doly yyldyza
birikdirménin ti¢ fazaly shemasy

Shemany yerine yetirmek iicin 3 rele we goralyan
elementin dhli fazalarynda ornasdyrlan 3 tok transformatory
gerek. Tok transformatorynyil ikilenji sarymlary we rele
sarymlary doly yyldyza birikdirilydr. Nul nokada biratly uglar
birikdirilen bolmaly, mis {igin togyn &hli 3 transformatorlarynyn
ikileng sarymlarynyin Uz uglary. Togyn transformatorlarynyi
we relenint sarymlarynyn nul nokatlaryny birikdirydn sime nul
sim diyilyar.
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1.1.2-nji ¢yzgy.

Shemanyn analizden gorniisi yaly gysga utgasmanyn
ahli gorniislerinde zeper yetme togy ahli ya-da KA1-KA2 rele
boleginden akyp gegyir. Sol sebdpden gorag gysga utgasmanyn
ahli gorntslerine regirleyar. Sebdbi birmenzes zeper yetme
togynda den dungurlygy bolnar. Relediki tok ikileng faza
toklaryna den. Sonun tigin sheman koeffisiyenti seyle bolar:
kM, =k®=1.

§ 1.2 Tok goragynyn 1-nji basgan¢agy-wagt saklayyssyz
tok goragy

Tok oragynyn 1-nji basgangagynyn selektiw ise
gosulyan togunyil goralmayan elementin zeper yetmesindéki
goragyn Ustiinden gecyidn gysga utgasmanyil maksimal
togundan kop kabul edilmegi esasynda yerine yetirilyar.
Goralyan bolekde gysga utgasmada goragyn isleysi gysga
utgasmanyn hem-de goragyn togunyn gysga utgagmanyn iymit
cesmesini yakanlasanda ulalmagy bilen amala asyrylyar.
Gysga utgagsmanyn goOrnlisine we ulgamyi is reZimine
baglylykda gysga utgagmanyn togunyi iiytgemesiniii egrileri
diirli-diirli bolyar.
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1.2.1-nji ¢yzgy.
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Wagt saklayyssyz tok kesigi dasky gysga utgasmada
islemeyénligi ticin Ic-tok saylanylanda yza gaytarylmanyn kb
koefisiyenti hasaba alynmayar. Ic  kesgitlenende hokmany
¢yzgyda kesigiit wagt saklayyssyzdygyny g6z oiilinde tutmaly.
Sol sebédpli 1 denlikde Ik b/n max tok dasky gysga utgagmanyn
togunyn periodiki diiziijileriniii baslangy¢ hereket edyin (t=0)
ululygyna den diyip alynyar. Aperiodiki diiziijinin tasiri K
koefisiyenti bilen alynyar. Ise gosulys togy isin  reZimine we
zeper yetmdnin yerine bagly dil. Eger-de goralyan AB
kesimden gecydn tok goragyn ise gosulys toguna den ya-da
ondan uly bolsa onda kesik isleyér (Ik=Ic.s). Bu sert goralyan
linyanyn L1 (max rezim) we L2 (min rezim) bdleklerindéki
gysga utgasmada yerine yetyir. Seylelikde L1 we L2 bolekler
kesik  arkaly goralyan zonalar bolup duryar. Olar gysga
utgasma togunyn lytgeme egri ¢yzyklarynyn kesisme
nokatlary  bilen kesgitlenilydr, yagny 1,2 ¢yzyk 3 bilen
kesisyar. 3-tok Ic.s. Diymek kesik tutys liniyany goraman
eysem dinie kibir bolekleri gorayar. Grafikden gornisi yaly ise
gosulma togy nége kici bolsa we gysga utgagsmanyn togunyn
liytgeme egrisi (ol i reZimi we gysga utgagsmanyn gornisi bilen
kesgitlenilyar) uly bolsa goralyan bodlek songada uludyr. Sol
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sebipli 1§ rezimine we gysga utgasmanyn gorniisine baglylykda
kesigin gorayan zonasy uytgeydr. Goragyn duyujylygy 1
goralyan zonan uzynlygy we K2 duyujylyk koeffisiyenti bilen
kesgitlenilydr. Minimal rezimde goragyn otyrdylan yerinde
gysga utgasmada K2>2.

Goralyan zonany ulaltmak we goragyn duyujylygyny
kopeltmek tligin sazlama koeffisiyenti boldugyca utgagsmanyn
hasaplamasyndaky yaliiyslyk we gysga utgagmanyi togunyi a
periodiki  togunyn barlygy, relenin yalnyslygy bilen
kesgitlenilydr. Cykalgaly aralyk rellesi bolan PT-40 tipli
elektromagnit releli gorag tigin PT-80 tok induksion relelerii
kesikleri ulanylanda PTM goni tésirli releli kesikler {i¢in kots=
1.8 ... 2.0 kabul edilendir.

Seredilen yagdaylarda goranylan zona difie Kkébir
bolekleri 6z igine alyar seylelikde wagt saklayyssyz tok kesigi
yeketdk we esasy gorag hokmiinde ulanmak bolanok. Emma
kibir yagdaylarda yagny mysal ii¢cin radial liniyalarda (bu
transformator iymitlendiryédn) tok kesiginin komegi bilen tutys
liniyany goramak miimkin. Eger kesik transformatoryn zeper
yetmesini duyupisleydn bolsa bu yagdayda ise gosulys togy
transformatordaky gysga utgasmanyn maksimal togy basgaca
saylanylyar.

Tok kesige 2 taraplayyn iymitlendirilisli liniyalarda-da
ulanylyar. Bu yagdayda olar goralyan liniyanyn 2 tarapynda-da
oturdylyar. 1we 2 egriler A we B g¢esmelerden gysga
utgasmanyil maksimal toklarynyn tutus liniyada gysga utgasma
bolanda iiytgeysini gorkezyir. Ise gosulys toklarynyn kesigi
dasky gysga utgasmada gorag islemez yaly edip diizmeli.

Goralyan liniyanyn k-nokadyndaky zeper yetmedik hem-
de goragyn oturdylan yerinden, iistiinden, ¢esmeden ¢ykyan I-
maksimal tok akyp gec¢ydr. Bu yagdayda liniyanyn 2
tarapyndaky A1 we A2 gorag ise gosulmalydil, yagny

18



1.2.2-nji ¢yzgy.

ea=1%cs2> 19 o maxa

Goralyan liniyanyn KA nokadyndaky zeper yetmédnin we
goragynl otyrdylan yerinin Ustiinden B ¢esmeden c¢ykyan I
maksimal tok akyp gecydr. Bu yagdayda-da goraglar ise
gosulmalydil, yagny
|(3) K.6H. maxA
Iki denilikden 111 uly ise gosulys toguny saylayarys. Bu
hem onun saylanysynyn 1-nji serti bolup duryar.

II C.3:||C.31:II C.32 > kl |(3)K.6H4 maxB
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Ulalynysda A c¢esménin generatorlary B ¢esménin
generatorlaryna gord yrgyldap, olaryn Sinhronlyk yagdaydan
cykmagy hem miimkin Seylelikde AB liniyadan uly deinleyji
toklaryn gecmegi miimkin. Kesikler bu vyagdayda ise
gosulmalydail, Sonun iigin:

I'ca=I'c.31=1'c32 > Kloem lyp max

(4)denlik 2 taraplayyn ise gosulys liniyalarda togunun
saylanysynyn 2-nji serti maksimal denleyji (sazlayjy) tok A we
B ¢esmelerin EA, EB we e.h.g. ekwiwalent wektorlary P burga
stiysende yiize ¢ykyar. Onda EA=EB=E hasaba alyp, Iy p max
togy seyle kesgitleyérler.

lyp max=2E (X1A+X1yg|+xlB)

Kesigin L1we L2 goralyan zonalary kesigin ise gosulys
togyny anladyan 1,2 we 3 gonilerit kesisme nokatlarynyn
obsissalary bilen kesgitlenilydr Seredydn yagdayymyzada
goralyan zonalar biri-birinifi iistiini yapyar. Onda L%+L>1
we liniyait ortaky bolegindiki (LY1+L'2)-e uzynlykly zeper
yetme 2 tarapdan kesik arkaly ayrylyar. Liniyan yaiky
zonasyna degisli bolmadyk yerinde gysga utgagsma bolanda dine
A1 kesik ya-da difie Az kesik ise gosulyar. Garsylykly tarapdan
liniya beyleki gorag bilen og¢iirilydr. Kabir yagdaylarda A we B
cesmeleri birlesdirydn gosmaga liniya bolup goranylyan
liniyany dine A1 ya-da Az kesik bilen 6¢iiriljek bolanda ol bu
liniyadan gecydn togui artmagyna getirip biler. Sol sanda kesik
beyleki tarapdan liniyany o¢iirip hem bilyér. Goraglaryn seyle
gezeklesyin isine kaskadly isleyis diyilyar.
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§ 1.3 Tok goragynyn 2-nji basgancagy wagt saklayysly
tok goragy

Wagt saklayyssyz tok kesiginiii esasy kemgiligi-ol difie
liniyanyn belli bir bolegini gorayar. Liniyanyii sofiundaky L!
zonanyn dasyndaky yerler goragsyz galyar. 1-nji ¢yzgyda 2
sany yzygider birikdirilen AB we BW ucastokly setin shemasy
gorkezilen. Olaryf goragy iicin wagt sakl-syz Ay we A, tok
kesikleri we ise gosulys I'c3 a1 we l'cs a2 toklary saklavandyr.
Kesiklerifi gorayan zonalary liniyaii belli bir bolekleri bolan T/
ar We I' a2 zonalarydyr. Liniyanyn sofiundaky L' we L/
ucastoklar L’a1 we L'a, zonalarydyr. Liniyanyii sotiundaky L/
wel” ucastoklar L' a1 we L' a2 degislidil sol sebipli olar
goragsyz galyarlar. Sol sebépli tok goragynyi 2-nji basgangagy
gerek bolyar. 1-nji we 2-nji basgancaklar bilelikde tutys
liniyanyil we podstansiyanyn sinalarynyn goragyny doly iipjiin
etmeli. Mysalyn {isti bilen 2-nji basgancagyn parametrlerinii
safilanysyna seredelifi (1-nji ¢yzgy) 2-nji Al basgancak gorili
selektiw bolany ticin onun isine hokmany ¢yzgyda wagty
saklayysy girizmeli BW himiyada A2 tok kesiginin 142
zonasynda gysga utgasma bolanda goragyn artykmag ise
gosulmagynyn &iiini almak iicin wagt saklayys bu kesigin tlaz
ise gosulys wagtyndan At wagta uly bolmalydyr yagny t''=tar+A
t sert yerine yetmeli. Muna selektiwlik basgangagy diyilyar.
Selektiwlik basgancagy Q. acaryh to 6¢iirme wagtyny, A1 we
A2 goraglaryii tn1 We t p islindiki yaliiyslyklaryny hem-de
kébir t atiyaglyk wagty hasaba alyar Bu zatlary hasaba alyp: A
t=topt tm+ t o+t hasaplamada A t= 0.3.... 0.6 s kabul edyirler
sol 2-nji basgangagyn t"'a1 wagt saklaysy 0.5 s-dan ge¢meyir.
Sunlukda BW liniyanyi A’; kesiginii 'a2 zonasynyi dasyndaky
ucastoklaryndaky zeper yetmede selektiwliligi saklamak ii¢in
BW liniyanyii kesiginiii 'a» gorayan zonasynyi sofiundaky
zeper yetmede 2-nji basgancagyi ise gosulys togy AB liniyadan
gecydn gysga utgasmanyn maksimal togundan uly bolmaly 5.8
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¢yzgydan gornisi yaly bu tok BW liniyadaky tok kesiginin
I'c3a2 ise gosulys toguna defi.
Eger

1 —pll |
I"c3a1=K"tc l'o3 A2

diyip kabul etsek, selektiwlik {ipjiin edilyér.
Bu yerde K'orc=1.1....1.05
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1.3.1-nji ¢yzgy.

Seyle ise gosulys I''c3a1 toguny we t'aiwagt saklayysy
saylamak bilen AB liniyanyn goragynyn 2-nji basgangagynyi
isleyén zonzsyna 1' ugastok we podstansiya sinasyny hem guyar.
Mundan basga-da ol AB liniyanyii goragynyn 1-nji Al
basgancagynyn islemedik yagdayynda yakyn rezerwirlemini
we B podstansiyanyii yanynda BW liniyadaky A'> kesigiii
islemedik yagdayynda uzak rezerwirleméni iipjiin edydr. Eger
2-nji basgangagyn wagt saklaysy talaba layyk bolsa onda 1-nji
basgangak  bolmasada bolyar. Umumy yagdayda B
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podstansiyanyn sinalarynda birnégelli niyalar ¢ykyar. Mundan
basga-da sina birikdirilip bilner A podstansiyanyin A''a
goragynyn ikinji basgangagyny &hli ¢ykyan liniyalaryn
kesikleriniii we transformatorlaryn tiz tasir edydn goraglarynyn
wagtyna layyklykda diizmeli. Onun ise gosulys togy "c:3a1 a
AB liniya bolsa ge¢ydn gysga utgasmanyn toklarynyn in
ulusyna layyklykda saylanylyar. Bu tok c¢ykyan liniyalaryn
keiginiii goralyan zonalarynyn sysundaky zeper yetmelerde we
transformatorlaryin pes napryazeniyeli sinalaryndaky gysga
utgasmalarda saylanylyar. 2-nji basgangagyn duyyjylygy
goralyan liniyanyn softundaky metaliki gysga utgasmada zeper
yetmédnin minimal togy bolsa kesgitlenilydr. Seylelikde
duyujylyk koefisiyenti Ki>= 1.3....1.5 bolmaly wagt
saklayysly tok kesigi onun degisli parametrleri bilen
saylanylanda 2  taraplayyn iymitlendirilisi  liniyalarda
selektiwliligi saklamaga miimkingilik beryar.

Tok goragynyn 3-nji basgancagy maksimal tok goragy

Wagt saklayysy saklamak. Belleysimiz yaly maksimal
tok goragy ise gosulys wagtyna bagly ddl we ciklendirilen
bagly edilip yerine yetirilip bilner. Iki yagdayda-da
selektiwliligi saklap bolyar. Onun licin A2 goragyn tdsir edydn
zonasyna yanasyk ucastoklardaky K nokatdaky gysga
utgasmada iymitlendiris ¢esmesinin yanynda yerlesen Al
goragyn t"1 ise gosulys wagty A2 goragyn t"» maksimal wagt
saklaysyndan A t= 0.3....0.5s selektiwlik basgancagyna uly
bolmaly. Eger gorag licin PTB releni ulanyan bolsalar onda
selektiwlik basgancagyny 1s ¢enli ulaldyarlar.
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1.3.2-nji ¢yzgy.

Maksimal tok goragynda wagt saklaysy basgancaklayyn
prinsip boyunca saylanyarlar.

Céklendirilen bagly hisiyetnamaly maksimal tok
goragyn wagt saklaysy kesgitli bir tok {i¢in saylanylmalydyr.
1.3.1-nji ¢yzgydan gorniisi yaly gysga utgasdyrmanyn uly togy
degislilikde A1 we A2 gorag relesindéki tok hem A2 gorag tasir
edydn zonasynda zeper yetme bolanda A2 goragyn oturdylan
yeriniin yanyndan, yagny B potstansiyanyil yanyndan aylanyp
gecyiar. B postyn ugrundaky utgasma nokady yok yerinde
zayalanma togy kemelydr. Al, A2 goraglaryd ise gosulma
wagty ulalyar. Diirli wagt restawkasy bolan 1 tipdéki 2 rele tigin
tok iiytgdnde wagt saklaysyn At tapawudy hemiselik durmayar,
ol néage uly bolsa relediki tok songa-da kigidir.

Sonun tigin K2 nokatda Ik2(s) gysga wagtyn togy iicin
selektiwlilik serti yerine yetirilmelidir.

Berlen A2 goragyn hisyetnamasy boyunca Al goragyn
hisyetnamasy seyle gorniisde saylayarlar. Relenin sarymyndaky
togunn absolyut ululygyna baglylykda A2 goragyn wagt
saklaysynyn héisyetnamasy diiziilydr. Diizlilen hésyetnama
boyun¢a K2 hasaplama nokadynda gysga utgasmanyn togyna
layyklykda A2 goragyn ise gosulys wagty kesgitlenydr. Bu
wagtyn istiine selektiwlilik basgancagyny gosup, Al goragyn
isleyis wagtyny we goragyil hdsyetnamasyna degisli a nokady
kesgitleyarler. (1.3.4-nji a ¢yzgy). a nokat we ise gosulys togy
boyunca tipli hésyetnamalardan relenin hésyetnamasyny
saylayarlar.
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1.3.4-nji ¢yzgy.

1.3.4-nji ¢yzgyda gysga utgagsmanyn nokady A nokatdan B
nokada siiysende zayalanma togunyn liytgeysi gorkezilip, Al
we A2 goraglaryn 1,2 hdsyetnamalary diiziilendir. Grafikden
gorniisi yaly bagly hisyetnamaly goragyi esasy artykmaglygy
gongy linyalarda gysga utgasma tigin selektiwlilik iipjin edilen
bolsa, onda bu gorag az wagt saklayys bilen yakyndaky zeper
yetmini aradan ayyryar. Onuil yene bir artykmaclygy goragda
ayratyn wagt relesi yokdyr hem-de ol
elektrohereketlendirijilerin  ise gosujy hédsyetnamasy bilen
sazlanyar. Muna seretmezden bagly dil hédsyetnamaly wagt
saklayysly goraglar bilen denesdireninde onun bir topar
kemcilikleri hem bar: minimal is reZiminde uly wagt saklayys
we §.m.

Ise gosulys togyny saklamak. Ol saylanylanda Olceyji
organy basdaky yagdayyna getirmeli. K nokatda gysga
utgagsmada Al goraga we zeper yetme yerine yakyn
yerlesdirilen A2 goragyn Olceyji organy isldp taslayar. Sonda
diie A2 gorag oglirilméni duyup isldp baslayar, sebédbi onun
wagty saklaysy kici. Yone A2 goragyi seyle isleysi Al goragyii
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gysga organy gysga utgagsmadan son basdaky yagdayyna
gaydyp gelyédn halatynda bolyar. Onun {i¢in gysga utgasmadan
son yza gaydyp togy maksimal tokdan uly bolmaly.

|I”BB > |3 max

Iamax tok kesgitlenilende gysga utgasmadan son uapry
dikeldilende elektrohereketlendirijilerin  6zlerinin  gosulmagy
bilen goralyan liniyada togui ulalmak miimkingiligini we s.m.
g0z oniinde tutman I3 max tok adat¢a Ipan max maksimal isci
tokdan uly k=2.5..3.- 0zi ise gosman koeffisiyenti. Eger
lg.3"">Kanlpa bolsa goragyi selektiw isleysi iipjiin edilyar.
Sazlama koefisiyenti releniil yaliyslyklaryny

hasaplamalaryn nitakyklygyny hasaba alyp K" orc=1.1...1.2
kabul edilyar

Liniya Ogirilende goragyn Olceyji organlary basdaky
yagdayyna gelyir, sonuil ligin yza gaydys koefisiyenti deiilikde
k=1 alynyar. Diirli yagdaylarda mysal {i¢in PTB rele ulanylanda
selektiwligi {ipjiin etmek T{¢in iymitlendiris ¢esmesine ndce
yakynlasdygyca goragyn ise gosulma togunyn ulalmagyny
gazanmaly. Beyleki yagdaylarda iymitlendiriji ¢esménin
yanynda yerlesdirilen Al goragyn I' ise gosulys togy A2
goragynkydan kigi bolmaly dil. Seylelikde su sert yerne yetmeli
Z" 31> 1"can Kop halatlarda nagruskafi toguny hem hasaba
almaly bolyar. Onda su sert yerine yetmeli! 1" 31>
(Meantlpar max); bu yerde: Ipab max-G podstansiyanyii elektro
ulanyjylarynynn maksimal is¢i togy. Maksimal tok goragynyn
duygurlygy goralyan liniyanyn sonundaky zeper yetmedik |
minimal tok boyunca barlanylyar. K"/ > 1.5 bolanda duyujylyk
yeterli diyip hasap edilydr. Eger max tok goragy soiky
rezerkirlemdni hem amala asyryan bolsa onda duyujylyk
koefisiyentli yanagyan ugastogyn softundaky gysga utgagsmanyn
minimal togy bilen kesgitlenyir Sonda K,” > 1.2 bolmaly
Podstansiyanyn sinalaryndan ¢ykyan bir nice liniyalar bar bolsa
onda koefisiyentli Ky > 1.2 sol liniyalaryn islendik gysga
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utgasmada tipjiin edilmelidir. Elaktrik iipjiin¢ilik ulgamlarynda
maks tok goragy yerine yetmek {i¢in adat¢a-80 induksion rele
ulanyarlar. Bu yagdayda operasion toguii ¢esmesi bolu togun
transformatorlary hyzmat edyér. Gorag bolsa agaryn Ociirilme
elektromagnitinin desuntirleme shemasy boyunga diiziilendir.
Seyle shemada togun transformatoryny desse bir Olgeyji
hokmiindeddl eysem  acaryin  Ogliriji  elektromagnitini
iimitlendirmek {i¢in hem ulanylyar. Shema seyle yer yet-yér:
gorag ise gosulanda Oc¢iiriji elektromagnit XAT TA togun
tranfor-na birlesdirilydr. Tok transformatorynyn zynjyrynyi
arasy lziilmez yaly kd wagt zynjyryil arasyny iizmén ugruny
tytgedydn koutaktly kA rele mysal tigin: rele PT-85 ulanylyar.
Bu grosesde Q-agaryn Ogiiriji YAT elektro magnit tok
transformatoryna gosulyar sonira desuntirlenyir. Eger-de O¢iiriji
elektromagnitlerde Q agary ogiirirerlik derejede tok bar bolsa ol
Ocyar.

Seylelikde, seyle shemada tok transformatorlary 2
rezimede isleydr: Rele ise gosulmazyndan on-tok c¢esmesinii
reziminde tok transformatoryini nagruskasy bolup rele
sarymlarynyn garsylygy we gecirjilerin garsylygy bolup duryar.
Sonun iicin gorag isldp baslanda tok transformatordan dine
relenin iglemegi licin gerek bolan kuwwat alynyar; Sonda tok
transformatoryn doly yaliyslygy €<10% uly bolmalydail.

Rele ise gosulandan sonky rezim: agaryn Ocirilp
elektromagnitin  desuntirlenmegi bilen tok transformatoryi
nagruskasy c¢iirt-kesik artyar onun ikilenji togy azalyar; tok
transformatoryn agaryn oOciiriji elektromagnitinin islemegi li¢in
gerek bolan kuwwatyn berilmegini {ipjiin etmeli; reledéki
kemelen tok onun ise gosulandan sonky Yagdayynyn
saklanysyny iipjiin etmeli yagny rele yza gaydys togundan uly
bolmaly. Relenini kontakt sistemasyna diirli gysga utgasmanyin
toklarynda Ocliriji  elektromagniti ygtybarly desuntirlemek
talaby bildirilyar.

Seylelikde agaryn Ogiiriji elektromagniti desuntirlenyédn
maksimal tok goragynyn parametrleri hasaplanylanda sulary
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gosmaga  barlamaly; acaryn  Ogliriji  elektromagniti
desuntirlenenden son onun iginii  ygtybarlylygy;o¢iiriji
elektromagnit desuntirlenenden son releniii yza gaytmasynyn
yokdugyny; relenin  ugryny iytgediji  kontaktlarynyn
kommutanan basarnyklaryny;

Hacanda goragyn I'l;; ise gosulys togy baslangyc toguit
ululygyndan birndce esse uly bolsa, sonda O¢maénin
elektromagnitinin ygtybarly isi iipjiin edilyr.

"> 170

serti su tetipde barlayarlar. Berlen &g¢iirilme elektromagnitinl ise
gosulys togunda sazlayjy koefisiyenti k=1.2 ... 1.4 bolan, onuii
isinin ygtybarly bolmagy f{igin I>=koet | c;, 2-lenji togy
kesgitleyérler; tok transformatorlarynyn yalilyslygyn goz
oniinde tutsak 1 150=(lo+I11)k1. toguii magnitlenmesi magnit
akymynyi ortaca uzynlygyny, ikilenji sarymyi sany w2,
serdersiginn S kesigi arkaly B=f(H) tipli magnitlenme
hésiyetnamanyi isti bilen kesgitlemek bolyar. Ilki bilen
transformatoryn Ogliriji elektromagnide gosulan yagdayynda
ikilenji e.h.g E>=I2(Z>+ZH) hasaplayarlar,soiira maksimal
induksiyany Bmax=E 2*107%/(4.44fw,S) we magnitlenme egrisi
boyunca H magnit meydanyn dartgynlylygyny kesgitleyarler.
Ofia degisli magnitlenme togy I'=Hlcp/w,. Eger tapylan lizo
magnitlenme togy (5.9) serti kanagatlandyrmayan bolsa, onda
tok transformatorlaryny yzygider birikdimeklik zerurlygy yiize
cykyar. Ogiirilme elektromagniti desuntirlenenden soii goragyi
Olgeyji releleriniii yza gaytmazlygy licin asakdaky sert yerine
yetmelidir.

I2 > Kotc lb*p; Kote=1.2

Iki taraplayyn iyunitlenydn bolup sertlerde hemde bir we
birndce iymitl.cesmeli ¢ylsyrymly sertlerde maksimal tok
goragynyn selektiw isleysi iipjiin edilmeyir, sol sanda kl
nokatda-da gysga utgasma bolanda umumy yagdaylarda &hli
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goraglar isleydr AB ugastokdaky zeper yetmidni selektiw yok
etmek iicin A2 goragyn t2 wagty saklaysy A3 goragyn t3 we A4
goragyn t4 wagty saklayyslaryndan ki¢i bolmaly yagny t2<t3
we t2<t4 edil sonunky yaly k2 nokatdaky gysga utgasmada
goragyn selektiw islemegi tlicin t3<t2 , t3<tl sertler yerine
yetmeli Gorsimiz yaly A2 we A3 goraglara ters talaplar
bildiriyéar. Sol bir wagtyn 6ziinde A2 goragyn wagt saklaysy A3
goragyn wagt saklaysyndan hem uly hem ki¢i bolup bilmeyir.
Solsebiibi seyle sertlerde maksimal tok goragy selektiw bolup
bilmeyir hem-de onun ulanylysy miimkin dildir.

YAT

N1

1.3.5-nji ¢yzgy.
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IKINJI BAP
GONUKDIRILEN TOK GORAGLAR

§ 2.1 Ugrykdyrylan tok goragyn we ugrykdyrylan tok
goragyn nul yzygiderliginin esasy organlary, isleyis prinsipi
we olaryn parametrlerini saylamak

Iki tarapdan iymitlendirilydn setlerde tok goraglarynyn
selektiw islemegi iicin ona kuwwaty ugrukdyjy 0Olceyji organ
otyrdylan . Seyle goraga ugrykdyrylan tok goragy diyilyér. Ol
hem adatca tok goragy yaly goréli selektiwli {i¢ basgancakly
edilydr. Tok goragynyn 1-nji we 2-nji basgangaklary 2 tarapdan
iymitlendirilydn setlerde selektiwligi saklayar sol sebépli olarda
kuwwatly ugrykdyryjy organlaryn bolmazlygy miimkin. Tok
goragyndan tapawutlylykda ugrykdyrylan tok goragy KW
relenii kdmegi bilen dinie bir goralyan elementdéki togun
absolyut ululygynydidl eysem goragyn oturdylan yerindéki
sinalaryn napryazeniyesine gord fazasyny hem duyyar, yagny
gysga utgasmalaryn kuwwatynyin ugruna baglylykda isleyér.
Degisli kuwwaty ugrukdyjy organy we wagty saklayysy
saylamak bilen goragyin selektiw isleysi amala asyrylyar. Togun
we napryazeniyanyn wektor dioganallaryna seredip A2 we A3
goraglar ise gosulan yerinde B podstansiyanyn sinalaryndaky
napryazeniyd gord zayalanma K1 nokatdan K2 nokada
siiysende togun fazasynyn Il burca diskret iiytgeyandigini
gormek bolyar. Togynn mgnowen ululygynyn polozitel ugrunyn
wektor diogrammasy diiziilende sinadan liniya tarap ugur
alynyar. Ik togun fazasynyn Y siiysme burgy napryaZzeniyd gord
yza galyan tokda polozitel onde baryan tokda otnositel
hasaplanylyar. A2 gorag gysga utgasma bolup ge¢yin Kl
nokatda dine tok bilen napryaZeniyanin arasyndaky fazalaryi
siiysme burcuny duyup, ocer yaly edip diizmeli. A3 gorag bolsa
K2 nokatdakyda 6¢meli. Mundan hem kuwwaty ugrukdyryjy
reli Up=Ug naprazeniye, I,=lx tok we I,=I"k tok eltilende pa
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burca det Up we lp-ift arasyndaky ¢p burcda rele islemelidigi
we op=( ¢at m) burcda islemelidéldigi gelip c¢ykyar. A4
goragyn K1 nokatdaky gysga utgasmanyn tok we napryazeniye
wektor diogrammasy A2 goragyiika menizesdir. Sonui iicin AB
liniyany selektiw O¢iirmek ii¢in hokmany ¢yzgyda bu
goraglaryin parametrlerini 6zara sazlamaly. Edil sonuil yaly Al
we A3 goraglaryn parametrleri hem 06zara sazlasdurmaly.
Kuwwaty ugrukdyryan organa layyklykda #hli goraglar bir-
birine bagly bolmadyk 2 topara boliinyar.

A2 A3 Al

Al
% 4] O [

:..-I—' ;K, e I—- ;"z man K:

5) %

)
"3 b
’

lx ’ pﬂv»)f
Ana A2 Aan AT

6 8
KA A3
%D«D——{}—{v)
T I

.6) Us} Us“o

7

71

fnR A3

I 2 )87

Anr A2
5

A2 Al

== 1=/ K
Ix Iy

2.1.1-nji ¢yzgy.

Goragyn __1-nji___basgancagy .Ugrykdyrylan tok
goragynynn 1-nji basgancagy ugrukdyrylmadyk bolup diie
wagty sazlamazdan tok kesigi bolup biler. Eger tok kesiginin
duygurlylygyny yokarlandyrmak gerek bolsa onda kuwwaty
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ugrukdyryjy organy oturtmak zerurlygy doreyiar. Mysal iicin
Elektifisirlenen transportynn hemiselik tok liniyalaryndaky
gonikdirilen tok goragy birndge TUytgesiklere eye. Seyle
sertlerde elektrik duga bilen simleriii yanmagynyn 6iilini almak
licin gysga utgasmada zeper yetméni ayyrmaklygyn wagty 0.1
sek geemeli dil. Seyle goraglary yasamak {i¢in zeper yetméni
0.08 sekuntda ayyryan tiz tisir edyén polyarizirlenen awtomatik
togy Ociirip yakyjy acar ulanylyar. Mysal ligcin AB 2/3 seyle
acarlar esasynda basgancakly wagty saklayys hisiyetnamaly
gonikdirilen tok goragyny yerine yetirmek miimkin dil. Sol
sebépli hemiselik tokly cekis setindéki gonikdirilen tok goragyn
difie bir basgangagy bar. Gonikdirilen tok kesigi ony tutus
liniyany gorar yaly edip yasayarlar. Seyle sertlerde difie gysga
utgagmalara duygur, yagny adaty is reziminde yiize ¢ykmayan
goragyn yerine yetirmegi ticin I[IT1 we LII2 iki iymitlenme
cesmelerinin  arasyny  seksionirlemek  gerek  bolyar.
Seksionirleme postuny takmynan ortasynda yerlesdiryérler.

it i nnz

Fl TS S
A *‘5”'__- NP £, 39 705 A T >
’ | ers s
i

2.1.3-nji ¢yzgy.
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Goragyn _ 2-nji __basgancagy. 2-nji basgancagyn
parametrlerinin ~ saylanys  serti  ugrukdyrylmadyk  tok
goraglarynyn wagt saklayysly tok kesiklerinii parometrlerinin
saylanys sertleri yalydyr. Bu diydigi ; yagny Al goragyn 2-nji
basgancagy wagta gord 2 goragyn 1-nji basgancaklaryn
garsylykly podstansiyalarynn sinalaryndan ¢ykyp gaydyan
liniyalar olara birikdirilen 2 tdsir ediji A3 goragyn
transformatoryna gord sazlanmaly diymekdir. Bu yagdayda
wagtyn saklanysy adatca 5-likden ge¢gmeyir.

2.1.4-nji ¢yzgy.

Goragyn 3-nji_basgancagy-gonikdirilen maksimal tok
goragy.

Wagt saklayysy saylamak. Kuwwatyn ugry peykamlar
bilen gorkezilendir. Sona layyklykda kuwwatyn ugrykdyrylan
organlary goragyn ise gosulmagyna rugsat berydr. Sony goz
ontinde tutup goraglar 2 topara birlesdirilydr. A2 A4 A6 we AS
A3 Al. Her toparyn c¢idginde maksimal tok goragyndaky yaly
basgangaklayyn prinsip boyunca wagt saklaysy saylayarlar.
Minimal wagt saklayys A2 we A5 goraglarda bolyar. Goragyn
her bir toparynda wagt saklayys iymitlendiris ¢esmesine
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yakynlagma baglylykda At ululyga ulaldylyar. Gonikdirilen
maksimal tok goraglarda wagt saklayysy garsylykly
basgancaklayyn prinsip boyunca saylamaklyk kabul edilendir.
Gysga utgagmada seredilyédn setin islendik nokadynda goragyn
selektiw isleysini goz yetirmek bolar. Kébir goraglar kuwwaty
ugrykdyrylyan organsyz yerine yetirilende-de selektiwlilik
bozulmayar. A3 goragda kuwwaty ugrykdyryjy oturdylmagy
hokmandél. Sebdbi ol A2 goraga wagt boyunga sazlanylyar. Su
sebiplere gord A4 Al we A6 goraglary hem kuwwaty
ugrukdyryjy organsyz yerine yetirip bolar.

2.1.5-nji ¢yzgy.

Umumy yagdayda uly wagt sazlaysy bolan goraglarda
kuwwaty ugrukdyryjy organ bolmayar. Ulgamda selektiwlilik
wagt saklaysyn esasynda {ipjiin edilyar. Bir i1ymitlendiris
cesmeli halka gorniisli setlerde gonikdirilen maksimal tok
goraglarda wagt saklayys garsylykly basgancaklayyn prinsip
boyung¢a saylanylyar. AB we AW ugastoklarda oturdylan A2
weAS gorglary wagt saklayyssyz yer yet .bolyar. Seyle
miimkingilik goraglardaky kuwwatyn ugrukdyrylysy bilen
kesgitlenilyar. Normal isde, dasky gys utg-da hem-de B we W
podstansiya beyleki birikmelerinde A2 we A5 goraglaryn
oturdylan yerlerinde kuwwat liniyalardan sinalar tarap
ugrykdyrylandyr. Sol sebépli olaryn kuwwaty ugrukdyryjy
organy goragyn ise gosulmagyna pidsgelcilik doredyir. Son
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bilen bir hatarda A podstansiyanynn beyleki; yagny halkadan
dasky birlesmelerine zeper yetende gorag islemeyir. Onui
sebdbi zeper yetme togy halkadan gegmeyir. Goralyan AB we
AW liniyalardaky A2 we AS5 goraglaryn kuwaty ugryduryjy
organy dine sol yerddki gysga utgasmada ise gosulyar we
goraglar Ociirilmdn duyup ise gosulyp bilyirler. Bu bolsa
goragynn wagt saklayyssyz ise gosulmagyna miimkingilik
doredydr.

Ise gosulyjy togun saylanysy. Gonikdirilen maksimal tok
goragynyn ise gosulyjy togy sol sanda maksimal tok goragy
hem su serti yerine yetirmeli:

II“CS = (kHIOTCK c3h/kb) Imax

Emma maksimal tok goragynda tapawutlykda maksimal
is¢i togy Imax saylananda kuwwaty sinalardan liniya bolan ugra
layyk gelydn maksimal rezimin difie 6ziini hasaba alsa bolar.
Bu yagdayda kuwwat liniyadan sinalara berilyén rezimde togy
Olceyji organyn isldp goragyn bolsa kuwwaty ugr-jy organyn
barlygy sebipli islemezligi miimkin. Sonun yaly yagdayda A2
we A3 goraglar bolyar Goragyn ise gosulyjy togy peselende
hokmany ¢yzgyda napryaZzeniye zynjyrynyn bozulmaklyk
miimkingiligini hem-de kuwwaty ugr-jy org-in ugrynyi
uytgemeklik miimkingiligini goz oniinde tutmaly.Sol sebépli
goragynl shemasyna napryaZeniye sepine sazlayjy enjam
gosulyar. Normal isde ise gosulyjy tok I.'"' isci tokdan uly
bolmaly.

|c3| : IE(K”/OTC/kb) I max
Ine gosulyjy tok saylananda (6.3) we (6.4) sertlerden

basga 3-nji sert hem yerine yetirmeli.
Yagny: les""> K" ore Imax
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Basdaky islemek reziminde goragyn selektiwliginii
bozulmagy miimkin Onunl bolmazlygy iicin ise gosulyjy tok
saylananda hokmany c¢yzgyda vyanasyk ucastoklarynyn
goraglarynyn duygurlylygyny tasyklamaly. Bu tassyklama dine
bir topara degisli goraglar iicin gecirilyar. Mys licin A2 A4 A6.
Ondada in ki¢i wagt saklayysy bolan goragyn in ki¢i ise
gosulyjy togy bolmaly yagny

LM< Tap < [os
Umumy yagdayda her toparyil ¢éginde su sert
le"'> Ko 1"

Ugrukdyrylan tok goragynyn 6li zonasy. Belli bolsy
yaly kuwwaty ugrukdyrylan relen isi fazalaryn @p siiysme burcy
bilen kesgitlenydr. Muna seretmezden relenin islemekligi tigiin
onla baryan napryazeniya Usp den ki¢ci bolmalydédl Bu bolsa
goralyan liniyanyn islendik nokadyndaky &hli simmetrikdil
gysga utgasmalarda degisli relenin ise gosulmagy bilen iipjiin
edilyir. Oli zona relenifi ise gosulyan kicijik Im3 ugastoklarda
dinie li¢ fazaly metal gysga utgasmalar bolanda yiize ¢ykyar.

Relenint ise gosulyan yerinit yanyndaky o6li zonanyn
soniunda gysga utgasma bolanda alynyan fazalaryn arasyndaky
galyndy naraZeniya

K3ocT =Up= ...

Bu yerde Zyg yzygider birikdirmede doly udel elektrik garsylyk.
Maksimal duygurlylygyn burgy ticin Up = Ucp min Umuman op
bur¢ duygurlylygyiti maksimal bur¢dan tapawutlanyar. Sol
sebdpli ii¢ fazaly gysga utgagsmada 6li zonan Up = Ucp min /
cos(ppto) sert yerine yetyir. Seylelikde bu deiiligi goz oniinde
tutup

UBocr —i tapmak iigin su defilik alynyar.
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Las= K4Ucp.min

Ya-da
Sc.p.min: Ucp.min |k(3)/KI

bolyandygyny g6z oniinde tutup alarys.
Lm.s=KuK1Scp min /....

Oli zonai uzynlygynyi kici bolanlygyna seretmezden sol
zonanyn ugrukdyryjy goragda bolmagy bu goragyn kemgiligi
bolup duryar.

Nul yzygiderlikli ugrukdyrylan tok goragy Ol seredilip
gecilen nul yzygiderlikli ugrukdyrylmadyk tok goragdan Uo we
lo nul yzygiderliklerini {izijjilerine gord ise gosulyan kuwwaty
ugrykdyryan organynyn bolmagy bilen tapawutlanyar. Goragyn
parametrlerini  nul  yzygiderlikli  ugrukdyrylmadyk tok
goragynyn parametrleri yaly saylanylyar. Bu yerddki kuwwaty
ugrukdyryjy organ kibir rezimleri girizyir. Yagny zonalardaky
gysga utgasma kuwwatynn ugry bilen gabat getirilydr. Bu
goragda 6li zona yokdur

§ 2.2. Kuwwatyugrykdyjy relenin ise gosulys shemasy

Kuwwaty ugrukdyryjy rele, hasda induksion releler
seyle ise gosulmalydyr. Yagny rele baryan tok we napraZeniye
birlesmeleri goralyan elementde gysga utgasmanyn &hli
gorniisleri bolup gegende ise gosulmaklyk ti¢in yeterli hem-de
polozitel bolan aylanma momentini iipjin etmeli. Ugrykdyrylan
tok goraglarynyn shemalarynda kuwwaty ugrykdyryjy rele doly
toklara we fazalaryn naprazeniyesine gosulyar, nul yzygiderlikli
ugrykdyrylan tok goraglarynda bolsa Uo we Ilo nul
yzygiderliginin diizijjilerine gosulyar. Mundan basga-da Uz we
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I> ters yzygiderliginiii diizlijilerine gosulyan releniii shemasy
hem ulanylar.

Releninn doly toklara we faza napraZeniyelerine gosulyan
shemasy. Hézirki wagtda 90 graduslyk shema tipli hasaplanyar.
Bu shema Up napr-n arasynda Bp bur¢ hemde ondan oOne
gecyén Ip tok bilen kesgitlenilydr. Releninl ise gosulysynyii 90
graduslyk shemasynda toklaryn we naprazeniyalaryn sazlanylsy
asakdaky gorkezilendir.

Rele ........... KW1 KW2 KW3
TOk IP ............ Ia Ib Ic
Naprazeniya Up..U Unc Uab

Ise gosulsyn 90 graduslyk shemasynda adatca o=I1/4
burcly releninn garysyk tipi ulanylyar. Diirli zeper yetmelerde
kuwwaty ugrykdyryjy relenint 6ziini alyp barsy analitki we
grafiki usulda barlanylyar.

Diirli zeper yetyetirlende releninn 6ziini alyp barsynyn
analizne layyklykda 90 graduslyk shemada onun 6ziini alyp
barsy su hésiyetlere eye:
zeper yeten fazanyn toguna gosulanda gysga utgasmanyn &hli
gorniisinde doly ige gosulyar. Dinle li¢ fazaly gysga utgasmada
oli zona eye bolup bilyar. Bir fazaly ya-da iki fazaly gysga
utgasmada yalilys ise gosulyp biler. Sonufi ii¢in tutys goragyn
nddogry islemezligi tigin fazalayyn pusk ulanylyar, onun 3-nji
basgangagynyn ise gosulys togy bolsa zeper yetmedik fazalaryn
toklaryna goréd fazlanylyar. Bu bolsa goragyn duygyrlylygynyn
peselmegine getirydr. Eger-de goragyn duygurlylygyny
artdyrmaly bolsa, onda yere gysga utgasma bolanda gorag
awtomatiki Ogirilen yaly hem-de zeper yetme yorite gorag
arkaly ayrylan yaly edip shema diizilyar.
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2.2.1-nji ¢yzgy.

Releni nul yzygiderligin diizijilerine gosmak. Fazalaryn
toklarynda we doly naprazeniyelerde yere gyga utgasma
bolanda Ug we lo nul yzygiderligin diiziijileri doéreyér. Olar su
gatnasyk esasynda bir-biri bilen baglydyr.

Uo=Eo-l0Zo=-10Zo

Sebibi generatoryn nul yzygiderliginin e.h.g-i Eo Zo- nul
yzygiderligin garsylygy. Ol adat¢a indektiw garsylyga den diyip
alynyar. Zo=jXo, om.

2.2.1-nji ¢yzgyda bir fazaly gysga utgasmada Up
naprazeniyanyh K® zeper yetme nokady we generirleyji
¢esmdnin arasynda paylanysy gorkezilendir. Uop napryazeniyeni
relenin  gosulyan yerinde transformatoryn Zor nul
yzygiderliginin garsylygyndaky napryazeniyenin diismegi bilen
kesgitlap bolyar. Uop= Zo Zor.

Kuwwaty ugrykdyryjy relenin sarymlary KW Zg
naprazeniye filtrlerine we nul yzygiderlikli togun filtrne
birikdirilydr. Sonun tigin Up=3 Ugp We 1p=3lc  Zot= j Xot
bolanda Up naprazeniye Ip tokdan Xot garsylyk garsylyk bilen
kesgitlenyar. We zeper yetme nokadyndaky gecis naprazeniya
bagly bolmayar. Wektor diagrammada a=I1/2 burcly kuwwaty
ugrukdyryjy releni ulanmak amatlydyr. Aylanma momenti:
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Mep=kUplpcos(.....)=......

Liniyadaky aktiw garsylygy hasaba alyp Bop burg
Yop=2I1/3 ¢enli artyar. Sol sebédpli umumy yagdayda 6= I1/2+8,
burcly we Mpp= -K Up Ip sin(Yopt+ Bo) momentli relenin
bolmagy hokmanydyr. Bu yerde Bo~= I1/6

Seredilydn kuwwaty ugrykdyryjy releninn ise gosulys
shemasynyn artykmaslygy-onun yonekeyligi we goragynyn o6li
zonasyz ise gosulmagyndadyr. Rele dine yere gysga utgasmada
bolyar. Yéne normal rezimde filtrlerifi yaliiyslyklary esasynda
kop fazaly gysga utgagmalarda releniii gysgyglarynda balans dil
tok we napraZeniya doreydr we ol gysga utgasmanyn
kuwwatynyn islendik ugruna ise gosulyp biler. Humanyn bu
kemgiligi balans dél togun we tok organlarynyi sazlanagy bilen
aradan ayrylyar.

a) = L Ce

X1}
ik
1% * | 2 |

0

2.2.2-nji ¢yzgy.

Releni ters vyzygiderligin diiziijilerine gosmak. Fazalaryn

toklaryndaky we doly napraZeniyeddki Yzygiderliginin

diiztijileri ahli simmetrik dél gysga utgagmalarda bolyar. Seyle-

de olar {li¢ fazaly gysga utgasmanyn yiize ¢ykmagynyn basynda

doreyirler. Sonl bilen baglylykda ters yzygiderligin diiziijilerine
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gosulan kuwwaty ugrukdyryjy we ii¢ fazaly gysga utgagsmada
hem gysga wagtlayyn ise gosulyp biler. Ters yzygiderlikdéki I»
tok bilen U, naprazeniyenin arasyndaky gatnasyk nul
yzygiderligin diiziijilerininn arasyndaky gatnasyga menzesdir;

U=122>

Z>- ters yzygiderligin garsylygy. Ol adatca induktiw garsylyga
den diyip alynyar.
Z> =jX2 om

Sol sebdpli Uo-nyn paylanysy we U, naprazeniyanyi
hem-de 1, togun wektor diagrammasynyn gurlysy hakynda
aydylan dhli zatlar U, naprazeniya we I» tok iigin hem adalatdyr.

Aydylanlara esaslanyp U2 napraZeniyd we I2 toga
gosulyan kuwwaty ugrukdyryjy we saylananda onun
hisiyetnamasy nul yzygiderliginn diiziijilerine gosulyan relenii
hésiyetnamasyna we Mpp=-K Up Iy sin(a2p+ B2) momentine
yakyn  edip  saylamaly. Yone nul  yzygiderligii
napraZeniyasynyn ~ we  togunyin  birlen¢ filtrlerinden
tapawutlykda ters yzygiderligin napraZeniyasynyn we togunyi
ikileng filtrleri hédsiyetnamalaryna we gosulys usullaryna
layyklykda Ugzpnaprazeniyelerinin we Izp togun arasynda diirli
faza gatnasyklaryny sertlesydrler. Sol sebédpli seredilyin
shemada diirli ululykly a burgy bolan garysyk releler ulanylyar.
Shemanyn artykmaclygy bolup, onun yonekeyligi islendik
gysga utgagmada ise gosulmagynyn prinsipal miimkingiligi
bolup duryar

Shemada simmetrik yiiklenménin toklaryna
reagirlemeyir. Yone filtrlerini yaliiyslyklaryna baglylykda rele
normal isde kuwwatyn islendik ugruna ise gosulyp biler. Seyle
yagdayda goragyn niddogry ise gosulmagy ise gosulys toguny
Olceyji organy ters yzygiderliginn filtrinden ¢ykyan balansdil
toga sazlamak bilen aradan ayrylyar.
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UCUNJI BAP
YER BILEN GYSGA UTGASMA GORAGLARY

§3.1 Izorilnenen ya-da dugalayyn ociiriji reaktorlary bilen
yere utgasma garsy goraglar.
Izorilnenen neytrally sertlerde yere birfazaly utgasmanyn
ornasdyrylan reZimi.

Yere utgasmanyh ornasdyrlan  toklary  elektrik
ulgamlarynyn neytralynyn is rezimi bilen kesgitlenilyar.Neytal
bilen izonirlenen sertlerde zeper yetme nokadynda birfazaly
utgasmalarda ornasdyrylan togun ululyklary adat¢a birnédge
onluk amperden ge¢meyir.Egerde neytral dugalayyn Ociiriiji
reaktor arkaly yere birikedirilse, onda reaktory sazlap, yere
bolan utgasmany belli bir derejede azaldyp bolyar. Sona
baglylykda seyle sertlerddki yere bolan birfazaly toklara garsy
goragda kesgitli kyngylyklary doredyéarler. Bu bolsa yere bolan
utgagsmada gecis proseslerin toklaryna baglylykda isleyin
goraglaryn doredilmedik zerurlygy yiize ¢ykyar.

Normal isde liytgeyin togun sertlerinde yiikleménin is¢i
toklary bilen bir hatarda gecirijinin uzynlygy bolsa den
paylanan, fazalayyn akyan tok hem akyar. Egerde yiikleménin
toguny hasaba almasa onda setin &hli nokadyndaky
naprazeniyany birmenzes diyip alsa bolar. Sebdbi sygymly
toklar 6rin kicgidir. Yere gord fazalaryn naprazeniyasy degisli
faza naprazeniyalaryna dendir, yagny Ua Us, Uc. Fazalaryn
sygymyny bolsa ekliwalent shemada kondensatorlar bilen
calysyp bolyar: Ca, Cg, Cc.

Kondensatorlaryn birikdirilen yeri sygymly toklara tésir
etmeydr, sebédbi liniyanyn induktiw we aktiw garsylyklary
fazanynn sygymynyn yere goOrd garsylygyndan ordn kigidir.
Simmetrik 3 fazaly sertde Ca=Cp=Cc = |I.
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3.1.1-nji ¢yzgy.

Gegirijilerde naprazeniyanyn agak gagmasynyn yoklugy
sebdpli Ua,UsUc, napraZeniyalar iymitlendirii ¢esmesiniil
degisli e.h.g- ne dendir hemde olary we toky faza
naprazeniyalaryn simmetrik  yyldyzyny emele getiryir.
Seylelikde yere gord sistema neytralynyn napraZeniyasy 0-a
denidir. Jemlenen sygymdan degisli napraZeniyalary faza bolsa
I1/2 burga oniirtileydn hemde toklaryn simmetrik sistemasyny
emele getiryan toklar akyp gecyar: Ia=j Ua/ Xc=...

Izorilnenen neytrally sertllerde haysy hem bolsa bir
fazanyn utgagsmagynda yere gord fazalaryn napraZeniyasy
iytgeydremma N sistemanyn neytralyna  goré
{iytgemeyir.Yere gord metalliki utgasmada, mysal iicin A
fazada ol yerifi potesiyalyny alyar (UaM=0).Yere gord beyleki 2
fazalaryn naprizeniyasy hem-de N neytrally yere gord
birikdirilen fazanyn naprazeniyasy bolyar.

Uss=Ug Uea=.. Una..
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Fazalaryin arasyndaky naprazeniya iiytgemin galyar,
emme zeper yeten B we C fazalaryn naprazeniyasy yere gord
kok i¢inde 3 esse artyar.

Ua®W=0,U®=

Seylelikde,metalliki utgasmanlarda sertde Uok @ nul
yzygiderligin naprazeniyasy doreydr. Goni yzygiderligin
naprazeniyasy normal igde fazalaryn yere gord naprazeniyesine
dendir.

Yere utgasma adatca geciji aktiw garsylyk esasynda
doreyédr. Zeper yeten fazanyin naprazeniyasy yere gord 0-a ¢enli
peselmeyér, zeper yetmedik fazalaryn naprazeniyesi bolsa yere
gord fazalayyn naprazeniyesinden kop bolyar, yone fazalaryn
arasyndakydan az bolyar. Sona baglylykda neytralyn sliysme
naprazeniyesinden ki¢i bolyar. Bu azalma yere doly utgasma
koefisiyenti bilen hésiyetlendirilyar;

B=Ux MUy <1.

Faza napraZeniyenin liytgemesini we nul yzygiderliginin
naprazeniyanyn déremegini yere utgagsma garsy goragy yerine
yetirmek li¢cin ulanyp bolyar. Faza napraZeniyanin liytgemegi
bilen doly faza toklary hem iiytgeyar.

Yere metal utgasmada zeper yeten fazanyii Ca
sygymynda tok bolmayar. Sebdbi zeper yeten fazanyn yere gora
naprazeniyasy 0-a defidir. Zeper yetmedik fazalaryn Is® we
Ic® toklary fazalaryn yere gord B we C napraZeniyeleri bilen
kesgitlenyar.

le®=jw CUsW=(kok asagy3)wCUg "3 1.V = ..

lg @, O 15D toklaryn ugruny sertli polozitel diyip alsak,
sW=-(lg 4 (1)) yada hasaba alyp Ug W + U. W = -3 Ua .
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I3 @ = - (jw CUs @ + j ).. Alnan I3 @ tok Ua
naprazeniyany faza bolsa I1/2 burca onlirtileyin hemde zeper
yeten nokadyn yerlesen yerine bagly bolmayar. Seylelikde A
fazanyn yere metel utgasmasynda toklar zeper yetmedik
fazalarynn sygymynda kok asagy 3 esse artyar,I3!) tok bolsa
normal isde yere zeper yetme nokadyndan akanda A fazanyn
sygymlayyn togunynl bahasynyin 3 essesine dendir.

Howa hemde kabel liniyalarynyii Is @ togunyn tejribe
hasaplamalaryny gecirmek ticin yonekeylesdirilen
formulalardan peydalanyarlar: I; @ = Ue / 350; I3® = W/ 10.
U- ¢yzykly napraZzeniya , K W ; e-elektrik birlesdirilen setio
uzynlygy, km. I3 15 @, we IcW toklar zeper liniyalara degisli
fazalarda iymitlendiris c¢esme bilen kondensatoryn birigen
yerinden akyp ge¢yiar (ekwiwalent shema).Olar Ozara
denagramlasyan hemde nul yzygiderlik toklary 6ziinde saklayan
3 wektoryn sistemasyny diizyir. (I3 @ + Ig @ + 1c @ = 0). K
zeper yetme nokady bilen kondensatorlarynn birigen yerinden
ditie Is @ tok zeper yeten faza boyunga akyar. Sonuii ii¢in bu bir
hatarda nul yzygiderlikli tok hem akyar. I,®= 15 Y/3;

3.1.1-nji ¢yzgyda JI1-JI3 liniyadan ybarat bolan, hem-de
generator naprazeniyasynyil sinalaryna birikdirilen setii bir
fazada yerine Vetirlen shemany gorkezilen . Yere utgasmada ,
mysal iicin k@ nokatda zeper yeteme nokadyndan I3 ) tok
akyar. Ol difie bir Co1 zeper yeten liniyanyn sygymy dél, eysem
Co2 We Cos, yagny Iz W=3 log (D + 3 15, @ + 3 15 (V) zeper
yetmedik liniyalar sygymy bilen sertlenyar.

Bu yerde :
|ol(l):jW Co Uzjz...

Bu yagdayda sistemada nul yzygiderlikli togun
paylanysy seyle:I3Y) toguit zeper yetme nokadyna sertli ugrunda
zeper yetmedik 3 Too @ we 3 o3 (P liniyalaryi nul yzygiderlikli
toklary Co2 we Coz sygymlaryndan gecip, podstansiyalaryn
sinalaryna tarap hereket edyirler, sofira sinalardan zeper yeten
liniya bolsa k® utgasma yerine siiysyirler. 3 Ios™ tok hem
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zeper yeten nokat akyp gegyir. Seylelikde, sinalardan zeper
yeten liniya bolsa nul yzygiderlikli tok akyp gegyir. Ol &hli
zeper yetmedik liniyalaryn sygymy bilen kesgitlenyar.

3.1.2-nji ¢yzgy.

lore® = 12 @ + 153D =jwu......

JIT liniya bolsa JI2 we JI3 liniyalarda yere utgasma
bolanda sinalara 3 I1™ tok gecyir. Egerde Iox® > lo1 ® bolsa
onda JI1 liniyada yere utgagsmadan gorag hokmiinde nul
yzygiderlikli tok goragyny ulanmak bolar.
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§ 3.2 Ornasdyrylan rezimin nul rezim yzygiderlikli toklara
we naprazeniyalara reagirleyin yere utgasma garsy
goraglar

Yere gysga utgasmadan umumy selektiw  dl
signalizasiyanyn gurlysy: Izolirlenen ya-da dugalayyn sondiriji
reaktor arkaly yere birikdirilen neyraly yere bir fazaly utgagsma
awariya bolup durmayar. Fazalaryn arasyndaky naprazeniya
gosulan ulanyslar normal islemegini dowam etdiryarler. Bu
bolsa yere utgagsma garsy signaly duyup isleydn goragy ver
yetirmeklige miimkingilik beryir. Yonekey gurlysly sertlerde
sistemanyil  berlen  napryaZeniyasynda  izoliyasiyanyn
vagdayyna gozegeilik edydr selektiwddl signalzasiyanyi
umumy gurlysyny ulanmaga rugsat berilyar. Gurlysyn shemasy
yere gOrd fazalaryin naprazeniyasyna gosulan naprazeniyanyi
minimal relesinin 3 sanysyndan ya-da nul yzygiderlikli
naprazeniya gosulan maksimal naprazeniye relesinin 1-nden
duryar. Adatca signolizasiyanyin gurlysy sinalarda otyrdylan
napraZeniye transformatorlaryna birikdirilyar.

a) 5)
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3.2.1-nji ¢yzgy.

Nul yzygiderlikli tok goragy. Yere bir fazanyn utgasmak
setin uzak wagtlap islemagine yol berilmelidéldir. Bu yagdayda
zeper yetme nokadynda fazalaryn arasyndaky izolyasiyanyn
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bozulmagy we bu fazaly utgasmanyn kopfazaly utgasmanyn
gecmegi miimkin. Seyle hem zeper yetmedik fazalaryn yere
gord naprazeniyanyn (kok asagy 3) esse artmagy bilen yere ikili
(gosa) utgagmalaryn bolmagy miimkin. Sol sebépli ¢ylsyrymly
gurlusly setlerde zeper yeten ucastogy tapmak kyn bolanda
selektiwdél signalizasiyanynn umumy gurlysy bilen bir hatarda
her bir birikmede selektiw goragyn bolmagyny hem goz 6niinde
tutmaly. Adarga ol tok goragydyr.

Birfazaly utgasmalryin kopfazaly utgasma ge¢cmezligi
iicin 3-20 kw naprazeniyaly demir beton wemetal dayancly
setlerddki yere utgasmanyn maksimal togy IV <10A uly
bolmalydil. (35 kw setler-de) 3-6 kw naprazeniyaly demri
beton we metal dayanglary bolmadyk setlerde 1® gma< 30A ;
10kw naprazeniyada I 3ns< 20A we 15-20 kw
naprazeniyada I gmax< 15A. .

Uzalyga gidydn we sahalanyansetlerde yere utgasma
togy gorkezilen bahalarda uly bolup biler. Seyle yagdaylarda
owezini doldurmak ti¢in dugalayyn 6¢iriji reaktorlar ulanylyar.

Seylelikde yol berilydn yere utgasma togy adatca
goranylyan elementin is¢i togundan ki¢i sonui ilicin yere
utgasmadan tok goragy nul yzygiderlikli togun filtine releni
gosmak arkaly yerine yetirilydr. Gorag zeper yeten ugastokdan
nul yzygiderlikli tok gegende islép baslayar. 31® bu tok 6zara
elektriki birikdirilen setii sygymy diyip sertlenydr, yone zeper
yeten liniyanynn Gi sygymy hasaba alynmayar. Liniyanyn
sygymy bilen sertlenen tok goralyan liniyadan akanda 31
gorag setin beyleki birikmelerinddki zeper yetmede ise
gosulmalydildir Goragyn seyle ise gosulmazlygy ii¢in onunl ise
gosulys toguny seyle f-la bilen kesgitlenilyar.

Sazlanys koefisiyenti utgasma momentinddki sygymlayyn
togun bokdejisi bilen kesgitlenilyar. Tejribeli berlenler esasynda
wagty sazlayyssyz goraglar licin Kot =4...; wagty saklayysly
goraglar ticin Kotc =2.0...2.5 wagty saklayyssyz goraglar signaly
duyar yaly edip yasayarlar. Torfy peydalanma liniyalarynda we
beyleki sertlede yetlesydn goraglar hayallanmasyz calt
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Ocirilmelidir. Seyle sertlerde yere birfazaly utgasma toklary
adatca 1'W<1,0...1,5 A-den gegmeyir we hyzmat edyin
personala howp doretmeyar.

Emma yere basga fazada utgagsmanyn bolmagy bilen tok
artyar we yanasma naprazeniyasy Ordn uly baha eye bolup
heldkeilikli yagdaylary sebédbi bolup bilydr. Howply gosa
utgasmalryn doremegini azaltmak {i¢in seredilyédn sertlerde yere
utgasmadan gorag wagty saklayyssyz ociriji yaly edip yasalyar.
Goragyn  duygyrlylygy  Ka=31Wo/l, koeff-t  bilen
hisiyetlendirilyar. 31Mg
Tok gosulygy liniyalaryl minimal miimkin sanynyil rezimi
bilen kesgitlenilydr. Eger-de howa liniyalarda K4>1,25 bolsa
onda goragyn duygurlylygy yetik hasaplanyar.

Goragy nul yzydiderlikli togun filtri hokmiinde yerine
yetirmek {i¢in adat¢ca nul yzygiderlikli togun transformatory
(THIT) ulanylyar. Setde yere utgasmada zeper yetme toklary
yerii {isti bilen ya-da kabelin Ortliginden utgasyp goragyi
yalilys islemegi miimkin. Sonun ti¢in THIT —yn ucastogydaky
woronkwny we kabeli woronka cenli yerden izolirleyirler. Yere
birikdiriji gegirijini kabelit waronkasyna birikdirip THIT —nyn
magnit gecirijisiniii desiginden kabelin ugryna goyberyirler.
Goragyn zynjyrlaryny seyle gornisde yerine yetirmek bilen
kabelin gecirip ortyginden akyp gecydn toklar yere birlesdirji
gecirijilerde aylanyan toklar bilen kompersirlenyar.

Ly

0
1% Tt Ty
— ;:I )
N

-
3.2.2-nji ¢yzgy.
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Goragyn duygyrlylygy yere utgagsmanyn birlen¢ minimal
togy bilen hisiyetlendirilydr. Nul yzygiderlikli togun
transformatorlaryny hem-de elektromagnit relesini ulanmak
bilen Yere gysga utgasmanyii birlen¢ minimal Is® =5A togyny
duyyp isleydn goragy vyerine yetirmek miimkin. Bir
iymitlendiris ¢esmeli halka goOrnisli setlerde gonikdirilen
maksimal tok goraglarda wagt saklayys garsylykly
basgancaklayyn prinsip boyunca saylanylyar. AB we AW
ucastoklarda otyrdylan A2 we A5 goraglary miimkingilik
goraglardaky kuwwatyn ugrukdyrylysy bilen kesgitlenilyér.
Normal isde dasky gysga utgasmada hem-de B we W
podstansiyanyn beyleki birikmelerinde A2 we A5 goraglaryn
oturdylan yerlerinde kuwwat liniyalardan ginalara tarap
ugrykdyrylandyr. Sol sebépli olarynn kuwwaty ugrukdyryjy
organy goragyn ise gosulmagyna pasgelgilik doredyér. Son
bilen birhatarda beyleki ; yagny halkadan dasky birlesmelerine
zeper yetende gorag islemeyir. Onun sebidbi zeper yetme togy
halkadan ge¢cmeyir. Goralyan AB we AW liniyalardaky A2 we
A5 goraglaryn kuwwaty ugrukdyryjy organy dine sol yerdéki
gysga utgasmada ise gosulyar we goraglar 6¢lirilméni duyup is
gosul bilydrler. Bu bolsa goragyn wagt saklayyssyz ise
gosulmagyna miimkingilik doredyér.

Ise gosulyjy togun saylanysy. Gonikdirilen maksimal tok
goragynyn ise gosulyjy togy sol sanda maksimal tok goragy
hem su serti yerine yetirmeli:

§ 3.3 Ornasdyrylan toklara we napryaZeniyelere
reagirleyéin, nul yzygiderligiii ugrukdyrylan goragy

Ornasdyrylan rezimde izolirlenen neytrally setlerde Io,)
liniyanyn hususy sygymlayyn toguny yere utgasdyryjynyn doly
togy bilen denesdirip Olgeseni, onda sygymlayyn toklar
ornasdyrylan bahasyna reagirleyian tok goragyny amala asyryp
bolanok. Seyle yagdaylarda nul yzygiderligin ugrukdyrylan
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goragy ya-da yere utgasdyryjynyn togunyn difie bahasyna dél,
eysem ugruna hem gozeggilik edyén signalizasiyasynyn gurlusy
ulanylyar.

Nul yzygiderligin napyrazeniyasynyin we togunn wektor
diagrammasyndan gorniisi yaly ig¢ki burcy a=mn/2 bolan
kuwwatyn relesi maksimal duygulylyga eyedir. Sonuil {i¢in
goragy vyerine yetirmek licin nul yzygiderligin togunyn we
napyrazeniyasynyn filtirine birikdirilen sinus relesi gerekdir.
Goragda togy Olgeyji organ yokdyr. Sonuii licin onun yaliys ise
gosulmagy {igin kuwwaty ugrukdyryjy releni filtirleriii
valiilyslygy bilen sertlenen balans dalligin kuwwatyna gord
sazlanylyar. Seyle goraglary dugalayyn Oclirip reaktorlar bilen
yere birikdirilen neytrally sertlerde-de ulanyp bolyar. Bu
vagdayda yere utgasdyryjy bolanda onun islemegi {gin
dugalayyn ogiiriji reaktorlary awtomatiki Og¢iirmeli. Eger-de
goragyn iglemegi 1¢in sygymlayyn tok dil-de yere
utgasdyryjynynn togunyn aktiw diiziijisi ulanylsa, onda
dugalayyn Ociiriji reaktorlary oclirmek talap edilmeyér. Aktiw
diiziiji dugalayyn Ocliriji reaktordaky vyitgiler we sertdédki
fazalaryi gecirijiligi bilen sertlenendir. Owezini dolma togyn
we sygymlyayn toguil zeper yeten liniyalarda gugrlary
garsylyklydyr. Tazeden konfensirlenen setlerde zeper yeten we
zeper yetmedik liniyalarda togun ugry birmenizesdir. Sonun
tcin ugrukdyrylan goragyn islemegi iicin reaktoryn doly
togundan birnd¢e % yokary bolmadyk aktiw togy ulanmak
miimkin. Sonuil ticin kuwwaty ugrukdyryjy rele bur¢ boyunca
yokary duygurlyga eye bolmaly, nul yzygiderligiin filtirlerinin
yaliyslyklary bolsa kig¢i bolmaly.
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3.3.1-nji ¢yzgy.

Shemalarda yokary duygurlylygy bolan kuwwaty
ugrukdyryjy induksion releni ulanmak miimkin. Yone seyle
releler uly kuwwaty sarp edyérler. Ekspluatasiyanyn tejribesi
seyle goraglaryn ygtybarsyz isleyandigini gorkezdi.

Oniimgilik yere utgasdyryjy garsy nul yzygiderligifi has
kédmil ugrukdyrylan goraglaryny ¢ykaryar. Mysal tigin: 33I1-1.
gorag 2-10 kW napryazeniyaly we 2-10A aralygyndaky yeke
utgasdyryjynyn togy bolan torfdan yasalandaky setlerde, sahta
setlerinden yere bir fazaly gysga utgasdyryjyda goralyan
birlesmeleri selektiw Ocilirmek {icin ulanylyar. Gorag az
ulanylyan kuwwata eye bolup 1Y) -0,07.. 2A utgagma toguna
reagirleddr. Gorag C6 kondensator bilen, yiiklenenn TLA aralyk
transformator gornilisindéki nul yzygiderligin togunyn ikileng
Olgeyji  Ozgerdijisinden VT1 we VT2 transformatordaky
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iytgeyan togun iki kaskadly sazlayjy giiyclendirijiden, iki
elektriki ululygyn VT3 we VT4 tranzistorlaryndaky fazalaryn
denesdirme shemasyndan duryar.

Sazlayjy gurlus 3 lo togy nul yzygiderligin toguna gora
faza bolsa m/2 burca siiysiirilen napryazeniya Owiiryar, goragyn
ise gosulyjy toguny iliytgetmeydn miimkingilik berydr we yere
gosa utgasdyrmada goragyn termiki durnuklylygyny iipjlin
edyar.

Uytgeyir togun ikikaskadly giiyclendirijisi sazlyayjy
gurlugsyn ¢ykys napryazeniyanyn oOniimgilik yygylygynyn
diiziijilerini ¢ykaryar we giliyclendirydr. Su maksat bilen
giiyclendirijinin  ¢ykalgasynda =50 Gs yygylykda C, — TL
rezonans kontury ise gosulan.

Deniesdirme shemasy iki sinusoidal ululyklaryn faza
defiesdirmesini amala agyryar, yagny nul yzygiderligin 3lo
toguna proporsional bolan TL transformatoryn ikileng
sarymynyn {i¢ napryaZeniyasy we nul yzygiderligin 3Uo
napryazeniyasyna proporsional bolan TLV
awtotransformatoryn Uk napryazeniyasy.
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DORDUNJI BAP
ARALYKDAN GORAGLAR
§ 4.1 Distansion (belli bir aralykdan) gorag

Goragyn esasy bolekleri, isleyis prinsipi we maksady.

Isleyis prinsipi we esasy maksady. Gysga utgasmanyn
gorniigini we 1is rezimine baglylykda elektrik {ipjiingiligin
shemalarynda zayalanma togy iiytgeydr sebdbi kesigin tésir
edydn yerinin tok we ugrukdyrylan tok goraglarynyn
duygurlylygy  hemiselik  bolmayar. Elektrik {ipjlingilik
ulgamynyn isinit minmal redimde olaryn yeterlikddl bolmagy
miimkin.Cylsyrymly sertlerde ugrykdyrylan maksimal tok
goraglary kop halatda selektiwliligin we tiz tisir edijiligiii
talaplaryny ~ kanagatlandyrmayar. Sota layyklykda EU
ulgamlarynyil is rezimine bagly bolmadyk goragyn bolmagy
amatlydyr Goragyn isleyis wagty onun oturdylan yeri bilen
gysga utgasmanyn bolan yerinii arasyndaky uzaklyk bilen
kesgitlenilydr. Seyle goraglara distansion goraglar diyilydr. Bu
gorag oturdylan yerinde napryazeniyanyn toga bolan
gatnagygyna duygurdyr. Bu gatnasyga we goragynyn
gysgyclaryndaky garsylyk diyilydr.Yeleni degislilikde ise
gossan, bu garsylyk goragyn oyurdylan yeri we gysga utgasma
bolan yerifi arasyndaky uzaklyga goni proporsionaldyr we EU
ulgamynyn is reZimine bagly daldir.

Adatga distansion gorag hem tok goragy yaly gorili
selektiwli u¢ basgancakly edip yerine yetirilydr. Goralyan yeriii
uzynlygy we goragyn gysga utgasmany duyup isldp baslan
wagty her bir basgancagyn parametrleri bolup wagt saklayysyn
hésiyetnamasyna layyklykda onun 1-nji 2-nji we 3-nji
basgancaklary tok goragynyn degisli basgancaklaryna menizes.
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4.1.1-nji ¢yzgy.

Goragyn esasy bdlekleri. Ugrykdyrylan 3 basgangakly
distansion goragyn funksional shemasy (4.1.1-nji ,a ¢yzgyda)
gorkezilen. Goragyn her basgangagynda oOlgeyji enjam
otyrdylan. 1-nji we 2-nji basgangaklarda-bu ugrykdyrylmadyk
ya-da ugrykdyrylan we garsylygy-distansion bolegi KZ11 we
KZ211 1-nji basgancagyn Olceyji agramy rele KA111(KZIII)-
olar sol bir wagtda biitin goragy ise gosyan organ bolup duryar.
Ol berlen yerdéki (zonadaky) islendik zeper yetmini duyus
tutus goragy ise gosyar. Disfansion goragyn ise gosujy organy
bolup ya togui maksimal relesi (KAIII) yada garsylygyi
minimal relesi (KZIII) hyzmat edyar. Olar yokary duygurlylyga
eye bolmaly emma yrgyldylara ya-da yokary nagruska duygyr
bolmalydil Kéihalatlarda ise gosujy organ saylap bilijilik ukyba
hem eye bolmaly, yagny zeper yeten fazalary saylap bilmeli.
Togun ise gosujy organynyi yonekeyligi distansion goraglarda
dent 35kw-den pes naprazeniyede ulanmaklyga sert edilyir. Ise
gosujy organy tok fazasynda islinde ol yrgyldy nagruska
toklaryna sol sanda zayalanma toklaryna duygurdyr. Sol sebépli
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ise gosulyjy organ ters yzygiderliligin toguna gosulyar. Sol
sebipli goragyn duygurlylygy yokarlanyar. Ug¢ fazaly gysga
utgasmalarda goragyn seyle isleysini gysga utgasmanyn baslan
wagtyndaky gysga wagtlayyn simmetriyasyzlygyn {isti bilen
alyarlar. Garsylygyn ise gosujy organyny ulanmaklyk goragyn
duygurlylygyny artdyrmaga miimkingilik berydr Sebdbi
Up/Yp=Zp gatnasygy duymak bilen ol gysga utgasma bilen
yiiklenméniin arasyndaky tapawudy has takyk saygaryar. Doly
garsylygyil ise gosujy organlary narazeniyesi 35 kn bolan
liniyalaryn we gysga az yiiklenmeli, naprazeniyasy 110 kw
bolan liniyalaryn goraglarynda ulanylyar. Napryazeniyasy
110kw we ondan yokary bolan uzyn yiiklenmeli liniyalarda
relenii  gysgyclaryndaky 1is reZiminddki garsylygyny Z1
liniyanynn garsylygy bilen Ol¢dp bolyar. Sol sebipli doly
garsylygyil ise gosujy organy goragyn dugurlylygyny doly
derejede lipjin etmeyér. Garsylyklaryn Z1 weZ2 burglarynda
has uly tapawudyn bolmaklygy berlen liniyalaryii goraglarynda
garsylygyn ugrykdyrylan ise gosujy organlaryny ulanmaklyga
miimkingilik doéredyédr. Seyle organda maksimal duygurlyk
burcy bolan rele ulanylyar.

Garsylygyn ise gosujy relesiniil ise gosulys shemasy asa
bildirilyan segijiligin talaplarynyn bardygyna ya-da biratly faza
napryazeniyelerinde we toklarda.

Kuwwaty ugrukdyryjy organ rele KW-kuwwat
podstansiyalaryn sinalaryna ugrukdyrylanda goragyn we
gosulmagynyn oniini alyar. Wagt saklayys organy-rele KTi-
KTs beyleki organlar bilen bilelikde goragyn li¢ basgangakly
hésyetnamasyny formulirleyir.

Birinji basgancagyn KTi ayratyn wagt relesi diizgiin
boyun¢a ulanylmayar hem-de 1-nji basgangagyn ise gosulyan
wagty li¢ basgangakly tok goragynda bolsy yaly difle ise gosujy
we Olgeyji organlaryn liytgemédni duyup ise baslayan hususy
wagt bilen kesgitlenydr. Kérhanalarda birndge organlaryn
funksiyalaryny c¢ylsyrymly Olgeyji releler yerine yetiryar.
Garsylygyn ugrukdyrylan relesi kuwwaty ugrukdyryan
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distansion organlaryn, seyle hem ki halatda ise gosujy organyn
isini yerine yetirydr, seylelikde distansion goragyn shemasy
yonekeylesyar.

§ 4.2 Distansion organlaryn giris tésir ediji ululykalaryn
giris téisir ediji ululyklaryny saylamak

Distansion  organyn  garsylygynyn  relesi  Up
napraZeniydniii Ip toga bolan gatnasygynyii kemelmesine
reagirleyar. Gysga utgagsmada zeper yeten fazalaryn
naprazeniyesi azalyar, toklar bolsa kopelyir. Sol sebdpli Up-e
hokmany ¢yzgyda naprazeniye girmeli Ip-e bolsa zeper yeten
fazalaryn toklary girmeli Up we I, emele gelende kop fazaly
gysga utgasmalarda goragyn islemagi tiigcin bir atly faza
napraZeniyalary we toklary ulanmak Va-da fazalaryn
arasyndaky napryazeniyaleri we faza toklarynyn degisli
tapawudyny ulanmak miimkin. Up we |Ip saylananda
knpfazalayyn gysga utgasmalaryn dhli girnisinde Zp= Up/ Ip
garsylyklaryil birmeiizes bolmagy we zeper yetme nokadyna
cenli aralygy proporsional bolmagy hokmandyr Su talaplara
layyklyda Up naprazeniyi we I tok saylanylyar.

Ug fazaly gysga urgasma —degisli fazalaryn
naraZeniyalary we toklary U®= |®) Zy4 Ik detilik arkaly biri biri
bilen baglanysyar. Bu yerde: U®-goragyti oturdylan yerindéki
fazalaryn ya-da fazalaryh arasyndaky naprazeniye I1®-
degislikde faza togy A-lx goragyn oturdylan yerinden gysga
utgasma ¢enli aralyk km. Mysal ii¢in:

UC=Uns® 1y~(1a®-15)

bolanda garsylyk
Zp~ Uapoct® [ (1n®-15®)=Z1y4L«

Yagny bildirilyin talap yerine yetirilyir.
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Iki fazalygysga utgasma lki fazanyn m i A we B
fazalaryn arasynda gysga utgasmada goragyn oturdylan
yerindédki zeper yeten fazalaryin naprazeniyalaryny simmetriki
diiziyjilerin {sti bilen anlatsa Zoyg= Z1yq bolanda

UB(Z): U1(2)+|1B(2) Zlyg Ik ........

Su yarde; Uigx® we Uzek® degislilikde gysga utgasma
nokadyndaky goni we ters yzygiderlikli B fazalarynyn
naprazeniyasy; C fazanyiiky hem soia mefizes: Ul®= Ux@
+Z1yglk Zp garsylyk Ziyglk garsylygyna proporsional galar yaly
Ub = U diyip kabul etmeli. Hakykatda bolsa Upk®= U@ goz
oflunde tutup Up =~ ch(z):( IB(Z) IC(Z)) Zlyg Ik we Zp Zlyg Ik alsa
bolar. Egerde releni faza naprazeniyede m i ; Up we lp degisli
faza toklaryna gagsak onda

Zp(z) Zlyg I+ UBk(Z)/ Ib(z)
yagny bildirilyén talap yerine yetirilmeyér.
Yere iki fazaly gysga utgasma B we C fazalayn yere iki
fazaly gysga utgasmasynda Up Usc we Iz (Ig-Ic) diyip kabul

etsek ikifazaly gysga utgasmada Z,") garsylyk Ziyglk garsylyga
proporsionaldyr Hakykatdan hem

Usc? l1pZ1yg Ik ...

1c"Z1yg l-nyfi gosulmagy ya-da agrylmagy bilen Ug®)
naprazeniye iiytgeyir. Yagny Upc!) =(lg"-1c?)Z1yq Ik Rele
faza toguna we naprazeniyd gosulanda mys ii/n Is toga we Ug
naprazeniyd gosulanda Zp garsylyk Ziyg Ik garsylyga
proporsional bolmayar. Yokarda Ug® iicin alnan defligi
ozgerdip bolyar. Eger-de loP? 4 Ik gosup ayyrsak,onda

UB(l'l) = IB(l'l) Zlyg I + Io(l'l)
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( Zoyg—Ziyg)lk, bu yerden Z,™
Zlyg |k+( Zoyg' Zlyg)lk Io(l’l)/IB(l'l)

Seredilydn gatnasyk yere birfazaly gysga utgasma iigin
hem-de izolirlenen we kompensirlenen neytrally sertlerde yere
ikili gysga utgasmalarda Io <0 ugastok ticin adalatlydyr.

Diirli gorniisli kopfazaly gysga utgasmalarda Zp , Ziyg Ik
iipjiin etmek ti¢in distansion organy fazalaryn arasyndaky
naprezeniye we faza toklarynyn degisli tapawudyna
gosmalydyr.Sonun iicin goragyil basgancagyna garsylygyn 3
relesi bolmalydyr. Olaryn 1-njisi Up=Uap naprazeniye we Ip(la-
Ib) toga, 2'njiSi Up:UBC, Ip(lb‘lc) 3‘nji5i Up:Uca, Ip:(lc'la)
gosulyar.

Ymykly yere birikdirilen neytrally sertlerde yere bir
fazaly gysga utgagsma bolanda hemde izonirlenen we
kompensirlenen neytrally sertlerde yere ikili gysga
utgagmalarda Io#0 ucastokda gorkezilen gornisde ise gosulan
rele gysga utgagmalaryin nokadyna cenli aralygy takyk olcép
bilmeydr. Sonun iicin bu yagdayda distansion organy goz
ontinde tutyarlar.

Rele faza napraZeniyelerine we toklara gosulanda Zp
garsylyk dine bir Ik aralyga bagly bolman, eysem /Iy
gatnasyga-da bagly bolyar.

Yere gysga utgasmada zeper yeten fazanyii naprazeniyasy

Up=lp Ziyg lktlo (Zoyg— Ziyg) I ...
Zy  Zyyglktipjiin etmek tigin, Ip=1y + K 1o kabul edyarler,
bu }'/erde k:(Zoyg — Zlyg )/ZIyg

Zoyg:3,5 Zlyg bolanda k:2,5
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Releni seyle gosmagyn degisli shemasyna tok
kompensasialy shema diyilyér.

§ 4.3 Distansion goragyn shemalary

Diirli gornigli gysga utgasmalaryn analizi umumy
yagdayda distansion goragy vyerine yetirmek {iigin her
basgancaga 6 sany garsylyk relesinin gerekdigini gorkezyar.
Relelerin sanyny bire ¢enli azaldyp bolyar. Bu yagdayda
goragyn dogry islemekligi tii¢cin hokmany ¢yzgyda reld
grtirilydn togy we napryazeniyany zeper yetménin gornisine
baglylykda awtomatiki calsyp durmaly. Mysal iicin D3-10Y2
gorag seyle yerine yetirilen yagny onda yokarda seredilen
yarym geciriji rele ulanylyar. Bu yerde degisli toga we
napryazeniya relenin  awtomatiki  gosulysy kontaktsyz
miniselektor we maksiselektronyn komegi bilen amala
asyrylyar.

Ayyryp utgasdyrmanyn yzygiderligini 4.3.1-nji ¢yzgyda
gorse bolar. Zeper yetmédninn haysy fazada bolyandygyna
baglylykda aralyk relenin kontaktlary bilen disfansion organyn
detiesdirme shemasyna gerekli elektrik ululyklar eltilyar.
Aralyk KL1 KL2 releleriii isini fazalaryil toguna gonulyan
KA1-KA3 ise gosujy organyn relesinin isti bilen amala
agyrylyar. Aralyk KL3 relenin isine nul yzygiderlikli tok
dordnde isleyin KAZ rele amala agyryar.

A-B-C KA'E’A&’A?) KLL, KL2 | Ll Usc
A-B | KAL KA2 | KL1 la-1o Usb
B-C | KA2 KA3| KL2 lo-1c Une
C-A | KALKA3 | KLL, KL2 | Il Usc
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4.3.1-nji ¢yzgy.

Tablisada gorkezilen islendik zeper yetmede garsylyk
relesine gatnasyklary gysga utgagsmanyn diiwin garsylygyna
proporsional bolan elektrik ululyklar eltilyér. Yere iki gezek
gysga utgasma bolanda KAZ relesi ine gosulyar. Sonda
distansion organa degisli faza napryazeniyasy we tok baryar.
Ip= Ig+kl. Seredilydn shemada distansion organ kesgitli ise
gosulys garsylygyna gord sazlanan. Sol sebipli distansion
goragda azyndan 2 distansion organ bolmaly. Biri birinji
beylekisi basgangak iicin.

Eger-de birinji zonznyn c¢édginddki zeper yetmede
distansion organyn diizilisini birinji basgancagyn Z ise gosulys
garsylygynyn bahasyny 2-nji basgancagyn Z ise gosulys
garsylygynyn bahasyna ¢enli awtomatiki ¢alyssak onda goragy
difie bu sany distansion gorag bilen hem yerine yetirip bolyar
BPD2-2701 gorag seyle goraga degisli hem-de 35kw napraZeniya
cenli setler iigin niyetlenendir. Goragyn funksinal shemasy
4.3.2-nji, a ¢yzgyda gorkezilen. K2 distansion organ hokmiinde
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garsylygyin ugrykdyrylan relesi ulanylan KTI1-KT3 wagt
taklayysyn organlary bilenbilelikde ol goragyn {i¢ basgancakly
hdsiyetnamasyny emele getiryar. Garsylygyn ugrykdyrylan
relesi 1-nji we 2-nji zonalaryn ¢dgindiki zeper yetmede 6ziini
distansion organ hokmiinde alyp baryar. Onun ise gosulys
hésiyetnamasy 4.3.2-nji, a ¢yzgyda gorkezilen. Ol 1,2,3 3 sany
duga bilen emele gelen 3-nji zonadaky zeper yetmede garsylyk
relesiniii hisiyetnamasy awtomatiki yagdayda 4 we 5 goniler
bilen ¢édklenen kuwwaty ugrykdyryjy releniii hédsiyetnamasyna
owrilydr. Seylelikde 3-nji basgangak ugrykdyrylan maksimal
tok goragyna owrilyér.

Islendik yagdayda distansion organa Up we Kp
eltilydr. Olarynl gatnasygy gysga utgagsmanyn dywininiii
garsylygyna proporsional. Baslangyc yagdayda distansion
organyh diiziilisi 1-nji basgancaga layyk gelyir. Z=K'Uy/K, .
Gorag seyle isleyér: Islendik zonada zeper yetme bolanda
degisli ise gosujy organ islép baslayan hem-de logiki elementin
isti bilen wagt saklaysyn KTI1-KT3 organlary ise gosulyar.
Eger gysga utgagma 1-nji zonada bolsa onda KZ distansion
organ isldp baslayar. 1-nji basgancakdaky wagty saklaysyn
organynyn islemesinde logiki elementii we ¢ykys elementin
iisti bilen agar ogiirilyar.

2-nji zonada zeper yetmede distansion organ hacanda
onun diiziilisi basgancagyn wagt saklayys organyn {sti bilen
yerine yetirilende igldp biler. Ise gosulmada KT-2 organ aralyk
transformatoryn transformasiya koeffisiyenti tiytgedydn ayyryp
utgasdyryjy organa tisir edydr hem-de distansion organ bilen
bilelikde logiki elementin we ¢ykys logiki elementin iisti bilen
acary Uusoctirilydr. Eger zeper yetme 2-nji zonanyi ¢édginden
dasda bolsa onda KT2 organ ise gosulanda distansion organ 2-
nji basgancagyn diiziilisine gord sazlanylyar. Emma ise
gosulmayar. Bu vyagdayda gorag 3-nji basgancagyn wagt
saklayysly ugrykdyrylan maksimal tok goragy yaly isleyar.
Sebdbi 3-nji basgancagyin wagt saklayys organynyn KT3 ise
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gosulmasyndan sonl distansion organyn hdsiyetnamasy kuwwaty
ugrykdyryjy relenin hdsiyetnamasyna owrilyér.
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4.3.2-nji ¢yzgy.
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BASINJI BAP
DIFFERENSIAL TOK GORAGLARY
§ 5.1 Diffirensial goraglaryn gorniisleri we olaryn wezipeleri

Elektrik desgalarynn  elementlerini  goramak ii¢in
differensial prinsip gifiden ulanylyar. Onda absalyut selektiwli
kese we boy differensial goraglar yerine yetirilydr. Boy
differensial tok goraglar esasan jemlenydn parametrli
elementleri mysal {icin transformatorlary goramak {igin
ulanylyar. Seylede olar uzyn boladyk liniyalary goramakda
peydalanylyar. Kese differensial goraglar gonikdirilen tok
differensial tok we balans goraglary gorniisinde yerine
yetirilydr. Olar 2 we ondan kop parallel liniyalary hemde
parallel sinalary bolan sinhron generatordaky statoryn
sarymlaryny aylawy utgasmadan goramak ii¢in ulanylyar.

Boy differensiyal tok goragynyn isleyis prinsipi

Bu gorag goralyan elementin basdaky we ahyryndaky
toklary denesdirmeklige esaslanandyr. liniyany goramak {igin
onunl ahyrynda birmenizes transformasiya koefisyentili 6lgeyji
transformatorlar ~ oturdylan. Bir atly fazalaryn tok
transformatorlarynyn ikilenji sarymlary rele bilen gofimaga
simler arkaly seyle birlesdirilendir:  Yagny olgeyji
transformatorlar bilen c¢dklenen goralyan zonanyn dasynda
gysga utgasma bolan yagdayynda relede tok bolmayar, eger
zeper yetme zonanyn icinde bolsa, onda ol gysga utgasmanyn
toguna deii bolar yaly yerine yetirilyar.

Differensial goragy yerinde yetirilmegin iki shemasy
ulanylyar- sirkulirleyji toklar bilen we denagramlasyan
naprazeniyalar bilen sirkulirleyji toklaryil shemasy TAI , TAII
tok transformatorlarynyn ikilenji sarymlarynyn we kA tok
relesinin parallel birlesdirilmegi bilen gurulyar.Releddki Ip tok
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goralyan JI liniyanyn sonly boyunca sertli kabul edilen polozitel
ugurly I, we l;; toklaryn hasaba almak bilen kesgitlenilyar.
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5.1.1-nji ¢yzgy.

5.1.1-nji ,a ¢yzgydaky releddki tok ikilenji toklaryn
geometrik jemine dent: [ =1+ Iy TAl  we  TAIl  tok
transformatorlary bilen c¢édklenen goralyan | zonada gysga
utgagsma bolanda Iy we Iy toklar iymitlendiris ¢esmesinden
zeper yetme nokadyna tarap hereket edip, polozitel ugry
eyeleyirler. Seylelikde, Ip = ly + loy = Il . Bu taraplayyn
iymitlendirmede toklaryn biri mysal ii¢in I/ tok 0-a den bolup,
ikilenji I, tok bolmayar. I tok TAII tok transformatorlaryn
ikilenji ~ sarymyndan  utgasyp  bilmeydr, sebdbi  tok
transformatorlarynn tok g¢esmesinin reziminde isleyar. Iy tok
tutuslygyna releden gecydr. Seylelik bilen zonada gysga
utgasma bolanda releddki tok zeper yetme nokadyndaky Ik tok
bilen kesgitlenilyér. Ip> Icp sert yerine yetse, gorag ise gosulyar.
Dagky gysga utgasmalarda hemde yrgyldylarda normal is
reziminde birlenji Iy we ly; toklar den we faza bolsa I1 burca
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stiysiirilen bolyar. Eger tok transformatorlaryn yaliyslyklaryny
goz oniinde tutmasak , onda Iy = - l2y, sol sebépli deslige
layyklykda releddki tok I, = O , netijede gorag islemeyir.
Diymek boy differensial gorag difie zonadaky zeper yetmede
isleydr, dasky gysga utgasmany yrgyldy toklaryny , normal
isinin toguny bolsa duymayan , yagny gorag absolyut eyedir.
Bu prinsipial artykmaglyk goragy wagty saklayyssyz yerini
yetirmeklige miimkingilik berydr ,onda ise gosulys toguny
saylanda yrgyldy toklaryny we normal rezimi hasaba almak
gerek ddl. Hakykatdanda tok transformatorlaryn yalityslyklary
bardyr. Sol sebapli gorkezilen reZimlerde birlenji 11, we |, toklar
den bolup faza bolsa IT burga siiysiirilendigine seretmezden 1y
we I ikilenji toklaryn absolyut ululyklary deni dildir we faza
bolsa sliysme burgy I1 bucdan tapawutlanyar. Somna baglylykda
relede lis balans dél tok diyip atlandyrylyan tok yiize ¢ykyar.
Differensial goragyil néddogry islemezligi iicin releniil ise
gosulys bagy balans dil togunl hasaby bilen saylanylyar.

§ 5.2 Sirkulirleyji tokly differensial goragyn balans
déil togy we ise gosylys togy

Olgeyji  tok transformatorlaryfi ornuny ¢alsyrma
shemasyna layyklykda:

L=V 11-Visan, Vo= Viy-Vianmt

Normal isde we dasky gysga utgagmalarda differensial
goragyn relesindéki tok asakga den:

Ip=|46=|2/_|2//=|/HaM//_ I/Haml
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5.2.1-nji ¢yzgy.

Seylelikde,balans dil togy magnitleme togy bilen
kesgitlenilydr. Magnitleme toklary islendik 2 transfomatorlary
licin hem olaryit magnitlenme hisiyetleriniii diirliligi sebépli
deit dildir. Birlenji togunn artmagy bilen magnitlenme
toklarynyn tapawudy degislilikde balans dél tok hem artyar.
Goragyn ise gosulys toguny saylamak {igin dasky gysga
utgagsmada balans dil toguil alyp biljek maksimal bahasyny
bilmek hokmandyr.

Balans dil togy hasaplamalar arkaly kesgitlemek birnéce
kyngylyklary doredydr. Ony hasaplamagyn esasy usullary ilki
bilen magnitleme toguny Kkesgitlemédge esaslanandyr. Tok
transformatorlaryn ikilenji zynjyrlarnyil gec¢is proseslerinde
magnitleme togunyil ep-eslisi gysga utgasma togunda erbet
transformirlenyén aperiodik diizijjilerin barlygy sertlenen. Ol
dolulygyna diyen yaly magnitleme sahasyndan utgasyar,
seylelikde magnitleme toguny ulaldyar we transformatorlaryn
sertdecnigini dolduryar. Bu 6z gezeginde gysga utgasmanyn
togunyn periodiki diiziijinin transformasiyasyny erbetlesdiryar,
netijede magnitleme togy has artyar. Sonun iigin differsional
goragyil shemasynda balans dil togun ep-esli bolegi a periodik
diizlijinin il uly bahasyna zeper yetme bolanda doreyir. A
periodik diiziijinin tizliginin tytgesi birlenji zynjyryn Ti
hemiselik wagtyna bagly Ti-ift artmagy bilen a periodik togun
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yasayys dowamlylygy artyar. Bu bolsa magnitleme togunyii
ulalmagyna getiryir. EU-nifi ulgamynyf diirli nokatlaryndaky
zeper yetmede wagtyn hemiseligi liytgdp bilydr. Ony ortaga
T:1=00,1... 0,1 kabul edyérler.

A periodik diiziiji bilen bir hatarda magnitleme toguna
magnit gecirijinin bahasy (ululygy) we induksiyasynyn galyndy
belgisi tésir edyar.

Gecis prosesinde galyndyly induksiyanyin bolmagy
hemde gysga utgasmanyn togunyn a periodik diiziijisinifl tasiri
astynda sol induksiyanyil onuil belgisi bilen gabat gecmegi
esasynda magnitleme togy ¢iirt-kesik artyar. Galyndy induksiya
wagta gOrd Ordn hayal azalyan sol sebépli balans fil toklar
kesgitlenende ony hasaba almaly.

Gegis proseslerinde magnitleme we balans dil toklaryn
maksimal bahalary gysga utgagsmanyn togunyii amplitudalayyn
ululyklaryna (bahalaryna) yakyn bolup bilyir we gysga utgasma
bolanda birndce periotdan son yiize ¢ykyp bilydr. Gija galma
tok transformatorlaryil yapyk ikilenji zynjyrda gecis prosesin
yiize ¢ykmagy bilen diislindirilydr. Gegis proses azat aperiodik
diizlyjinin yiize ¢ykmagy bilen bir wagtda bolyar.

Differensial goragyn nddogry islemeginiii 6niini almak
iicin releninl ise gosulys toguny gecis prosesde balansdil toga
goré saylamaly;

ICp:KOtclyﬁpcq max

Balans didl tok kesgitlenende shemadaky togun
transformatoryny seyle saylayarlar, yagny berlen ikileng
yiiklenmede we gysga utgagsmanyn togunyn predel kratnysynda
doly yalnyslyk e=10%-den gecmeliddl. Togun 2
transformatorynyn hem yaliilyslygynyn birmenzes belgisi
bardyr. Sonun {i¢in balansdil togy sol iki yalnyslyklaryn in
kicisi bilen kesgitlenilydr. Hasaplamalarda bir tipliligin
koeftisiyebti géz onlinde tutulyar.
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Kogh:O.S....l.O

Balans didl toga gysga utgasmanyn aperiodiki
diizijilerinin tdsirini Kan koeffisiyent bilen hasaplayarlar;
wagtyn momenti li¢in t=0 kan=2.0 kabul edyirler. Sonun iigin
tok ;

Iw,pcrmax:(g/] OO)kan .........

Goranylyan zonada gysga utgasmada differensial
goragynn duyurlylygy ks duygurlylyk koefiyenti bilen
belgilenyédrler hemde ony deiileme bilen kesgitleyirler.
Goralyan elemente baglylykda k4=1.5...2 aralygynda
bolmaklygy rugsat berilydr. Toguil adaty relelerini ulanylanda
differiansial goragyn duygurlylygy yeterlik derejede bolmayar.
Sol sebdpli duygurlylygy artdyrmak {i¢in cdreler goriilmeli
bolyar.

§ 5.3 Differensial goragyn duygurlylygyny artdyrmagyn
usullary

Duygurlylygy artdyrmagyn birndge usullary bellidir.
Olar; balansdél geciriji toklary wagta gord sazlamak gosmaca
garsylykly togun Olceyji relesini tok zynjyryna yzygider
birikdirmek balansddl gecis togunda aperiodiki gosulyjylary
ulanmak tormazlayjy releni ulanmak.

Balansdidl geciji toklary wagta gord sazlamak usuly
yeterlikddl hasaplanyar. Sebidbi ol differensial goragyn calt ise
gosulysyny doly derejede yerine yetermeklige miimkingilik
bermeyir. Olgeyji tok relesinii tok zynjyrynda gosmaga
garsylyklar az ulanylyar. Mysal ii¢cin uly bolmadyk kuwwatly
generatorlartn differensial goragynda
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5.3.1-nji ¢yzgy.

Balans goragy.

Isleyis prinsipi. Balans goragy parallel liniyalaryn
toklarynynn  biratlyfazalarynyn absolyut  ululyklaryny
dentesdirydr. Gorag togunyn absolyut ululygy uly bolan
liniyanynl gysarmasynda isleyar. Sol sebdpli ol yerde sol bir
durusdaky zona yok. Bitaraply iymitlendirmeli liniyalarda ony
difie tok ¢cesmesi duran tarapa yerlesdiryérler.

Iki parallel linivanyii balans goragy. Balans tok
relesiniil hdsyetnamasy tormozly relen hdsyetnamasyna menzes.
Liniyalaryn biriniii togy releninl is¢i togy I is¢i bolup duryar.
Beyleki liniyan togy bolsa tormaz togy Iym bolyar. Goragyn
yerine yetirmegi licin hokmany ¢yzgyda her faza ligcin 2 rele
bolmaly.
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5.3.2-nji ¢yzgy.

Uc II linivanyh_balans goragy. Uc parallel liniyaly
ucastoklar esasan 35kwt ¢enli naprazeniyasy bolan paylayjy
ulgamlarda dus gelydr. Seyle liniyalarda kese diferensial
goraglary, sol sanda balans tipli goraglary asakdaky taraplary
yerine yetirip ulanmak miimkin: den duyujylygy we ygtybarly
bolan islendik 2 ya-da 3 parallel liniyalar bilen islenilende
gorag selektiw bolmaly. Tok zynjyryndaky liniyalarda gorag
Oglirilende ya-da ise gosulanda hi¢ hili ayryp utgasdyrma
bolmaly dail.

Yokary talaplaryny releniii komegi bilen Yerine yetirilen
gorag kanagatlandyryar. Onuni aylanma momenti su asakdaky
denilleme esasynda tapylyar.

M= 1221-K2rma loa1lo111- ..

Bu yerde:

121,121, 12111 — liniyalaryn biratly fazalarynyn ikileng togy.
Normal isde dasky gysga utgasmalarda hem-de Al goralyan
liniya zeper yetende I211 we lz111 toklar 6zara den bolup,
fazalar-da bir-birine gabat gelydr. Seylelikde (9.11) denlik su
gorniise eye bolar.

— 12 2 2 2
May'l— 1921-K trm 172111 cp.min
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A2 liniya o¢iirlende onuil momenti iigin hem sona denlik
alynyar. Seylelikde 3 we 2 parallel liniyalar islande relenin
aylanma momentleri birmefizes deiliklere eye. Sol sebdpli ii¢
we iki parallel liniyalar islinde den duyujylygy we ygtybarlygy
bolan releni prinsip boyunca yerine yetirip bolar.

Kirm1=Ktrm2 den ygtybarlyk alnar. Sona layyklykda tormazlanma
kofisientini sunia den diyip hasap edip bolar: Kum=1.14. Su
esasynda (1) denlik seyle gorniise eye bolyar:

Mayi= 1221-(1%211 —12111)%-0.325(1%211 +12111)2 1epmin
Eger suny kabul etsek: (l211—12111)= lv, (I211 +12112)=lp
Seylelikde: Mayi= 1221-12—0.325 125—12p min

(4) denlige layyklykda reld 121 proporsional bolan is¢i moment
we 2 sany garassyz tormoz momentini biri 1% proporsional,
beylekisi — 0.325 1% bolan tormoz momentlerni ddretmeli.
I2.pmin proporsional momenti yzyna gaytarma pruzini bilen
doredilyar. Seylelikde seredilydn rele 3 sany elektrik o6lgegli
organ bolup duryar.
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ALTYNJY BAP
AWTOMATLASDYRMA
§ 6.1 Awtomatika barada umumy maglumatlar

Awtomatikanynn  formirlenmegi, bu ylmyn we
tehnikanyn 6zbasdak bir bolegi bolup umumy diisiinje
bilen kesgitlenyar. Su kesgitli dusunje we onden dogry akyl
yetirmeklik A we OPA awtomatika we dniimgilik prosesslerini
awtomatlagdyrmak predmetini 6zlesdirmekde talyplar {igin
wajyp rol oynayar.

Awtomatikanyl umumy kesgitlemesi girisde berilipdir,
sonun {i¢in su yerde awtomatikanyn kesgitlemesini 0rdn
gysga we agyk getireris.

Awtomatika - bu kesgitli prosessli operasiyany yerine
yetirmekde adamyi gatnasygy bolmanda islenilydn tehniki
prosesslerinn we metodlaryn toplumydyr.

Awtomatlasdyrmak - bu prosess, yagny dolandyrma
funksiyasyna gozeggilik etmegi awtomatikanyn metodikalary
we  serisdeleri  bilen amala  asyrylyar.  Onumgiligi
awtomatlagdyrmak derejesi boyun¢a tapawutlandyryarlar:
bolekleyin, kompleks we doly awtomatlagdyrmak.

Awtomatiki gozegcilik - bu hereketin zerur bolan
tasirini aydynlag-dyrmak maksady bilen, obyektin gozeggilik
edilydn parametrlerinin  (informasiyasyny) maglumatyny
awtomatiki kabul etmek we ony isldp bejermekdir.

Awtomatik gorag - goézeggilik edilydn parametrlerin
bellenen belli bir bahasyndan iiytgdn mahalynda prosessi bes
edyidn metodgaryn we serisdelerin toplumydyr.

Awtomatiki__sazlama - bu girizilen programma
baglylykda dolandy-ryjy prosessii syzma talaplaryny
kesgitleyén parametlerinini berlen bahalaryny awtomatiki iipjiin
etmekdir. Awtomatiki sazlamany awto-matiki dolandyryjyn bir
bolegi hokmiinde seretmek bolar. Sazlama obyektinin
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toplumyny we awtomatiki sazlajyny - awtomatiki sazlama
sistemasy (ASS (SAR)) diyip atlandyryarlar. ASS-ny goni we
ters baglanysygy bilen tapawutlandyryarlar.

Funksionirleme algoritmi - diyip haysy hem bolsa
gurlus sistema toplumynyn ya-da gurlusyn tehniki prosessinin
dogry yerine yetirilmegine alyp baryan buyruklar toplumyna
aydylyar.

Dolandyryiv__algoritm - diyip, funksionirleme
algoritmini yerine yetirmek maksady bilen dolandyryjy
obyektine dasky tésirlerin hésietlerini kesgitleydn buyruklar
toplumyna aydylyar.

Adaptiwli divip, awtomatiki 6ziini sazlamak yoly bilen
obyektin parametleniri dolandyrmagyn ya-da iiytgdp duryan
dagky tdsirler esasynda, ya-da  kesgitsiz  sertlerde
dolandyryjynyn meselelerini ¢6zydn sistema aydylyar.

Awtomatiki dolandyryjy gurlus - bu dolandyryjy algoritme
bagly-lygynda dolandyrys obyektine tasir edyan gurlusdyr.

Awtomatiki ¢yzvk (gomi) - bu bir tipli detallaryn
gruppalary ya-da detallary isldp bejermegiii doly siklini iipjiin
edydn, merkezi EHM -den umumy ADS (awtomatiki
dolandyryjy sistema) bilen birlesen we kdmekgi abzanlary bilen
dasamak sersideleri bilen baglansykly, bolan yzygnder yerine
etirlen tehnologiki operasiyalarynda yerlesdirilen
awtomatlasdyrylan is¢i masynlarynyn kompleksidir.

Awtomatiki ucastok (bo6liim) - bu operasiyanyn diirli
yzygiderlikde bir tipli detallary isldp bejennegi {ipjiin edyén,
merkezi EHM-den grup-paly dolandyrsyn yeke-tik sistemasy
bolan sol sanda monipul-yatorlar transport sistemasynyn
komegi bilen baglynysan modullardan ya-da oyjliklerden, bir
nice  awtomatlagdyrylan  stanoklardan  ybarat  bolan
kompleksdir.
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§ 6.2 Awtomatizasiyalasdyrmagyn esaslary
Awtomatik dolandyrys sistemalar

Dolandyrsyn awtomatiki sistemasy - bu adamyn
gatnysygy bolmanda, dhli elementlerin funksiyalaryny diirli
gurlyslar arkaly yerine etirilyédn sistemadyr.

Dolandyrsyin awtomatlasdyrylan sistemasy - bu
topary (DAS-adam - masyn dolandyrys sistemasy) ya-da
birdenkd kesgitlenen funk-siya adam torapyndan yerine
etirilydn, diirli gurluslar bilen informasi-yany kabul etmekde
isldp bejermekde we dolandyrmakdy ulanylyan sistemadyr.

Datcik - bu maglumaty aragatnasyk kanaly boyunca
bermekde has amatly parametre 6zgerdydn, ony Olgeyén,
analizirleyin sredanyn tdsirini kabul edyn gurlusdyr. Datgikler
yerine etirydn funksiydsy boyunga iki sany ayratyn gurlus
(yagny), gorniisde edilip bilner.

1. Diile 6lgegi yerine etirydn gurlus, yagny biriji 6zgerdiji
va-da gozegei — Olceyji diyip atlandyrylyan
abzallar.

2. Ozgerdijiler — yagny o6lgrnyin ululygy 6zgerdyin
gurlus. Mysal iicin ewmoelektrik 06zgerdiji difie
howanyn basysyny elektrik togunyn
napryazeniyasyna ozgerdyar.

Dasary yurt edebiyatlarynda «datgik» termine derek
«sensor» (ifilis dilinden «sense» - duymak, duyujy) termini
ulanyarlar bizin edebiyatla-rymyzda «datgik» terminden basga-
da ofa ekwiwolent terminler dus gelyir. Yagny duyugy
registrator, 6zgerdiji, dlgeyji we s.m.

Olceg 6zgertmek - bu funksional baglylykda bir fiziki
ululygyn olgegini, beyleki fiziki ululygyn olgegi bilen
atiladylyar. Olgegi 6zgertmek bu islendik &lgek gurluslaryny
praktikada ulanmakda eke-tdk metod bolup duryar.

Olceg_dzgerdijisi - bu bir gornusli Slgeg 6zgertmesini
yerine etirydn, belli bir fiziki prinsipin tdsiri gurnalan tehniki
gurlusdyr.
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Maglumat iipjiingiligin elektron tehnikanyn awtomatika
we kibernetikanyin kidmilesmegi bilen umumy terminologiya
ulanylyar, yagny 6zgerjilerin umumy "Maglumat 6zgerdijileri"
diyip aydylyar. (Maglumat 6zgerdijisi "MO"). Umumy islendik
gomusli datcikler we Olceyjiler gozlenilydn ululygy olgcemegi,
maksadyny dolandyrmagy we sazlamagi, maglumaty islép
bejermegi lipjiin edydr. Maglumat oOzgerdijilere gorkezilen
hézirki zaman talaplar:

1. Yokary hil hisietleri: duyujylyk, takynlyk, goniilik,
gorkezilmegi ya-da gorkezmeleriii gaytalanmagy
ya-da tizligi. Ozara calysyklyk,gisterezisifi yok bolmagy
we uly signal ses.

2. Yokary ygtyyarlyk: gulluk wagtyny kop bolmagy,
dasky sreda dumuklylyk, isde durup galmazlygy.

3. Tehnologiki gowy taraplary: ki¢ci massaly we kigi
gowriimli, gurlusynyn yonekeyligi, Oziine diisyén
gymmatynyn pesligi.

Elbetde, su yerde sanalan talaplaryi ahlisini berjay edip
MO Yasamak gaty kyn. Yoéne MO-ni mikro EHM bilen
bilemikde isletsek. masynyn hasaplamasynyn we logikasynyn
hasabyna ~ MO-laryn kemgileklerinii bir  bolegini
kompensirlemek bolyar.

SunlukdaEHM-in kdmegi bilen:

MO-nit egri ¢yzykly hésiyetnamasy goni ¢yzykly
hésiete gecirilyar.

Datcigin sesi peseldr.

Gosmacga eksplatasiya edelinde (ulanylanda) iiytgeyéin
nol nokadyn duyujylygy korrektirlenyr.

Dagky sredanyn tédsir edydn temperaturasy
kompensirlenyar.

MO awtomatiki diagnostika edilyin "MO" tehnikasynyi
kédmilesmegi bilen geljekde olary islédp diizmek {igin agaky
messeleri gézmeli bolar:
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Goni baglansyk - bu sazlayjynyn her bir 6ndaki elementinin
sofnikysyna bolan tasiridir.

Doly awtomatlasdyrmak - bu dolandyrys we gozeggilik
sistemasy bilen bilelikde Oniimgiligin esasy we komekei
ucastoklarynyn  (boliimle-rinin) &hlisini  awtomatlasdyryan
yokary derejedir. Oz Verine etiryin funksiyasyna baglylykda
awtomatlagdyrmak yaly esasy gorniislere boliinyar: dolandyrys,
gozegeilik signal berme we sazlama.

§ 6.3 Awtomatiki sazlayjylaryn gorniisleri

Sazlayjynyn diiziimine adaga asakdaky elementler
giryirler:
Olgeyji iiytgediji.
Belleysi guraly.
Jemleyji (summator).
Olgeyji blok.
Sazlayjy blok.
Yerine yetiriji mehanizim.
Ters baglansygy diizediji (korrektirleyji) gurlusy.

NoakowhE

Ters baglansygyn diizediji gurlusyny birikdirmegiit N1
cyzgyda gorkezilisi yaly birndce birikdirme warianty bolup
biler.

Awtomatiki sazlayjy ulgamlaryn klassifekasiyasyny
(boliingine) layyklykda awtomatiki sazlayjylar asakdaky
gorniislere boliinyarler:

a) Stabilizirleydn, programmalary, yzarlayan, 6z-6ziini
sazlayan (ekstremal).

b) Sazlanylyan parametrin gysarmasyny vya-da dasky
tésiri duyyar.

C) Yzy lzniiksiz hereketli we diskret (lizniikli)
hereketli (meselem: releli we impulsly).

d) Cyzykly we ¢yzykly dal.
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Awtomatiki sazlayjylar isleyis prinsipi boyunca,
ulanylyan yerleri boyunca, gurlusynyn ayratynlyklary boyunca,
ulanylyan energiyanyn gorniisi boyunca sazlayjy tésirin
uytgeysi hasiyeti boyunca we s.m. boyunga biri-birinde ep-esli
tapawutly  hésiyetnamalary bardyr. Yokardakylar bilen
baglansykly senagatda goyberilydn sazlayjylaryn bdliinisiniil
esasy alamatlaryna seredip gecelin:

1. Sazlanylyan  parametirlerin =~ gorniisi  boyunca
tempraturanyn, basysyn, har¢langyn,
seyreklenminifi, derejdnii, maddanyn diiziiminin
sazlayjylary;

2. Hereket edis usuly boyunga — goni hereket edydn we
goni dil hereket edyén.

Gontiden goni hereket edyéin sazlayjylar dolandyryjy
tasiri doredyin energiyanyn gorniisini ulanmak boyunca 0z
gezeginde

- elektrik

- pnewmatiki (howa bilen isleyén)

- gidrawliki (suwluk bilen igleydn)

- kombinirlenen
gorniiglere boliinyar.

3. Gurlugynyn yerine yetirilisi boyunca:

- enjam gorniishi

- Gural gorniisli

- agregant gorniisli

- modul (element gorniisli)
bolyarlar.

Enjam gorniisli sazlayjylar dine ikilenji enjamlar bilen
bilelikde isldp bilydrler we olaryn ilkinji 6zgerdijiler bilen
goniiden-goni baglangygy yokdyr.

Gural gorniisli sazlayjylar iki sany Ozbasdak blok
gornilisinde doredilyér: dlgeyji we tésir dorediji bloklar.

Agregat gorniisli sazlayjylar yonekey operasiyany yerine
yetirydn ayratyn boleklerden duryarlar:
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1. Sazlanylyan ululyklarynynn sany boyunca sazlayjylar
yeke we kop kanally gorniislere boliinyérler.

2. Oz diiziimini iytgetmek ukyplylygy boyunca
sazlayjylar berkidilen we {ytgeydn strukturaly
gorniise boliinyarler.

3. Sazlayjynyn gorniisine gelydn signallaryni sanyna
baglylykda sazlayjylar bir implsy kop implsy
gorniisie boliinyarler.

4. Giris we ¢ykys ululyklarynyn baglansygynyn gorniisi
boyunca sazlayjylar iizniiksiz we diskret (iizniikli
hereket edyin) sazlayjylar boliinyér.

Uzniiksiz  hereket edyin diyip sazlayjynyn giris
ululygynyn {zniiksiz iiytgemegine, onuii ¢ykys ululygynyi
hemiselik iizniiksiz iiytgemegine getiryin sazlayjylar aydylyar.
Diskret hereket edyidn diyip giris ululygynyn {iznksiz
tiytgemegine onun ¢ykys ululygyny diskret, wagtyn belli bir
momentlerinde {iytgeyén sazlayjylar aydylyar.

Oniimgilik roboty (OR) - bu &niimgilik predmetlerini
hisiyetlen-dirmekde adamyn analog funksiyalaryny calsyryp
bilydn (6niimgilik prosesinde) hereketlenme we dolandyrma
funksiyalaryny yerine yetir-mek iicin niyestlenen Oziinde
monipulyator we dolandyrys programmir-leme gurlusyny
saklayan awtomatiki masyndyr.

Is operasiyalary - prosessin gecisini kesgitleydn we
kanunlar esasynda yerine yetirmekde zerur bolan hereketdir.

Signal bermek- nobat¢ca ya-da gullukdaky personala
diisniikli bolan gozeggilik edilydn obyektin (hdsiyetnamasynyn
parametrelinii bahalary barada) funksionirleme maglumatanyn
Ozgermesidir.

Oz 6ziini ulanyma tayarlayan sistema - bu diiziiminde
gosmaga awtomatiki gurlusy bolan dolandyrysyn awtomatiki
sistemasydyr. Awtomatiki sistemanynn  biitinley  berlip
funksionirleme algoritmini amala igyrar yaly esasy awtomatiki
dolandyryjy gurlusyil dolandyrma algorit-Tiini tiytgedyar.
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Tele-dolandyrys sistemasy - diirli komandalary yorite
signallar bilen uzak aralyga ibermegi lipjiin edyan gurluslaryn
toplumydyr. Sol komandallary kabul etmegiii deregine
dolandyrylyan obyektlerin diirli zynjyrlaryna zerur bolan tisire
ozgeryar.

Tele-gozegeilik sistemasy - maglumaty kabul edyéin
boliime yorite signallary ibermek arkaly obyektin yagdayy ya-
da onda bolup ge¢yin prosessler baradaky maglumaty aralyga
bermegi ya-da kabul etmegi iipjiin edyar.

Ceve awtomatlasdyrylan oniimgciligiii _sistemasy
(CAO) - tize dniimleri awtomatlasdyrylan gérniisde taslamak
iicin, bir we az mukdar-ly Oniimgilik sertlerinde
awtomatlasdyrylan gorniisde ondiirmek iicin nietlenen CAO-nin
tdze Oniim goybek {i¢in gecis sistemasy el yoly bilen gurluslary
iiytgedip gurmasyz, programmalanan serisdeler arkaly {ipjiin
edilyar.

CAO sistemasy her biriniii dolandyrymy ii¢in merkezi EHM
ulanyl-yan birnige kompleksi birlesderyir. CAO sistemasyny
dolandyrmak iicin kuwwatly esasy EHM ulanylyar we
dolandyrsyn &hli strukturasy ierarh prinsipe esaslanan.

Telemehanika - bu tehniki ylymyn bir pudagy bolup,
hereketli we hereketsiz obyektlerin yagdayyny gozeggilik edyin
we aralykdan dolandyrma bilen baglanan kompleks soraglary
derneyar. Telemehanika-nyn esasy gozegcilik, aragatnasyk
arkaly giryar.

Telemehaniki sistema - hereketli we hereketsiz
obyektlerin yagdayyny gozeggilik edydn we olary aralykdan
dolandyrmany {ipjiin edyén sistemadyr.

Maglumat teoriyasv - maglumaty toplamak, d6zgertmek
we bermek usullaryny dwrenyir. Maglumat signallaryn kdmegi
arkaly berilydr we anladylyar. Bu fiziki prosess bolup, berilydn
maglumata baglylykda kes-gitlenen parametrleri bolyar. Sular
yaly baglylygy guramaklyga kodirleme diyilyar.

Programmirleme teoriyasy - maglumaty dolandyrys
wagtynda ulanmak we gaytadan islemek usullaryny bejerip
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tayarlamak we oly dwrenmek bilen mesgullanyar. Maglumat
metody algoritm diyip atlan-dyrylyan kesgitlenen diizgiin
boyunga, dolandyrsyn islendik sistemasy-nyin maglumaty
gaytadan islemek yoly arkaly 1isi programmirlemige
miimkingilik berydr. Islendik dolandyrys sistemasynyn isiniil
program-mirlenmége umumy vyagdayda asakylary 6z igine
alyar:

a) Coziiwi tapmak ii¢in algoritmi kesgitlemek.

b) Sistemasynyn kabul edyan kodunda programmany

diizmek.

¢)Algoritmleri ulanmaklyk elektron masynlanyn komegi
bilen kompleks prosessleri dolandyrmaga miimkingilik beryar.
01 optimal, yagny meseldnin i1 gowy ¢ozliwlerini
saylamaklygy iipjiin edydr mysal iicin, maksimal Ondiirijiligi
almak, has gysga yoly, herekitin i bir gowy bolan
tracktoriyasyny  kesgitlemek, ¢is  malyi,  yangyjyp
elektroenergiyanyn we s.m. 6z mukdarda sary etmek.

Dolandyrys sistemalarynyi teorivalary - beyleki
dolandyrys sis-temalary bilen bagly bolup, dasky tésire miimkin
bolan reaksiyaly sis-temalaryn gurlus prinsipini  we
strukturasyny owrenydr. Umuman, dolan-dyrys sistemasy diyip,
maglumaty maksada layyk isldp bejermegi amala amyryan
islendik fiziki obyekt atlandyrylyp bilner. Maglumat, 6ziinde
gin diisiinjani saklayar we diirli hadysalardyr, prosessleriii anyk
diistin-dirilmesi ti¢in ulanylyar.

Tehnologoki _modul - ADS (awtomatiki dolandyrys
sistemasy) bilen baglanysylan, awtomatiki manipulyatorly kop
operasiyaly awtomatlagdyrylan stanokdyr.

Tehnologiki dvjiik - bu awtomatlagsdyrylan oniimgilik
kompleksi bolup, merkezi EHM-den umumy ADS bilen
birlesen we detalyn kes-gitlenen tipli doly ya-da bdlekleyin
isldp  bejerydin  SDP  sont  dolandyrys  programmaly
stanoklaryntoparyndan, awtomatiki manipulirleme, transport we
yygnayjy gurluslardan duryar.
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§ 6.4 Awtomatiki dolandyrys we sazlayys ulgamynyii
boéliinisi.
Uzniiksiz, diskret, gonicyzykly, gonicyzykly dil dolandyrys
ulgamlary

1. Uzniiksiz dolandyrys ulgamy;
2. Diskret dolandyrys ulgamy;
3. Gonigyzykly, gonigyzykly dal dolandyrys ulgamlary;

66 o GE — 66 || GE
DO
— DO
L YeYM DP )_ vem Use U ve
a) b)

6.4.1-nji ¢yzgy. Dolandyrys a) we sazlama b) ulgamlary

DO-dolandyrylyan obyekri
00-6lgeg dzgerdijisi (datcik)
GE-Gorkezyéin enjamlar

YeYM- yerine yetiriji mehanizm
SE-sazlayjy enjamlar

YB-yumus beriji.

Obyekti dolandyrmak {igin, datcigiii kdmegi bilen bolup
gecydn prosess hakynda T{zniiksiz maglumat alynyar, ol
maglumat gorkezyin enjamlara gegirilydr. Operator sol
maglumata gord dolandyryjy pultyn komegi bilen obyekti
dolandyrmaga buyruk beryar. Bu buyruk boyunca yerine yetiriji
mehanizm berilydr. Bu yzygiderlik elbilen dolandyrylanda
yerine yetirilydr. Sazlanyan proses awtomatiki bolanda, bu
yzygiderlik seyle gecydr. Sazlanyan obyektden oOlcenen
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maglumatlar dat¢ikden sazlayjy elemente baryar. Ol element
yumus  berijiden gelen maglumat Dbilen denesdirip
dolandyrylyan obyekti sazlama buyrugyny yerine yetiriji
mehanizme berilyar. Bu prosess operatorsyz bolup gecyar.

Hézirki zaman awtomatiki ulgamlaryn ¢ylsyrymlydygy,
olary birmenzes hiasiyetlendirmdge miimkingilik bermeyar.
Sonun {icin kdbir hésiyetleri boyunca awtomatiki dolandyrys
ulgamyny birndce boleklere bolyarler. Awtomatiki dolandyrys
ulgamy (ADU) durnuklasan vyagdayyndaky yalnyslygyn
ululygyna baglylykda statiki we astatiki diyip
tapawutlandyryarlar.

Statiki dolandyrys ulgamynyn durnuklasan yagdayynda
sazlanyan  ululygyn = bahasy  hakyky  bolmalysyndan
tapawutlanyar. Bu tapawut hem statiki yalnyslygy gorkezyar.
Statiki dolandyrys ulgamy Statiki yalityslyksyz bolup bilmeyar.
Sebdbi statiki yalilyslygyn 0zi ters baglanysygyn {isti bilen
sazlama prosesini doredyér. Giiy¢lendiris koeffisientini ulaldyp,
statiki yalnyslygy azaldyp bolyar, emma ony biitinley ayryp
bolmayar. Statiki dolandyrys ulgamyna mysal hokmiine 2-nji
¢yzgydaky ulgamy gorkezip bolar.

|
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6.4.2-nji ¢yzgy. Yapyk (ters baglanysykly)
dolandyrys ulgamy



Bu yerde bir bellip geg¢meli zatlarymyzin biri hem
statiki awtomatiki dolandyrys ulgamy bilen awtomatiki
dolandyrys ulgamyn statikasynyn biitinley basga manyny
anladyanlygydyr.

Astatiki dolandyrys ulgamy prosesi sazlamagy statiki
yalilyssyz {lipjlin edyér. Statiki awtomatiki dolandyrys ulgamy,
durnuklasan yagdayynda yiize c¢ykyan, stasiki yaliiyslygy
aradan ayryp bilydn gosmaca elementlerin gosulmagy bilen
astatiki dolandyrys ulgamyna Owriilip biler. Meselem - nji
cyzgydaky statiki ulgamyn ters baglanysygyna yakoryn
zynjyryndaky n potensiometrin m siiysgiijini hereketlendiryén
hereketlendirijini (serwomotory) birikdirip, astatiki dolandyrys
ulgamyny doredip bolyar. Serwomotoryn Yyakoryna hem
potensiometr birikdirmeli we is¢i mehanizmin aylanma
vygylygy bolmaly bahasyndan {iytgin mahaly, serwomotoryi
yakoryna elektrik energiyasy barar yaly yagday doretmeli. Bu
yagdayda N potensiometrin m siiysgliji is¢i mehanizmin
aylanma yygylygy bolmaly bahasyndan iiytgéin mahaly + ya-da
— alamatyna baglylykda hereketlener. Seylelikde
sazlanyan ulgamyn durnuklasan yagdayyndaky bolmaly
bahasyndan gysarmasy doly aradan ayrylyar.

Bu mysaldan gelip c¢ykysy vyaly statiki dolandyrys
ulgamyn astatiki dolandyrys ulgamyna oOwrlilmegi ulgamyn
¢ylsyrymlasmagy, bahasynyn yokarlanmagy we
ygtybarlygynyn peselmegi bilen bolup ge¢yar. Bundan basga-da
astatiki sazlama prosesi sazlanyan ululygyn durnuklagan
bahasyna yakynlanda, onunl yrgyldysynyn déremegi bilen bolup
gecydr. Sonun licin astatiki sazlama prosesini, difie sazlanyan
ululygyin durnuklasan bahasynda statiki yalilyslygynyn O (nul)
bolmagy gerek bolan yagdayynda ulanmaly.

Dolandyryjy  tésirin  hésiyetine  baglylykda  bir
dolandyrylyan ululykly awtomatiki dolandyrys ulgamy ii¢
goriise boliinyar:

1) Awtomatiki kadalagyan ulgam;

2) Programmaly (maksatnamaly) dolandyrys ulgamy;
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3) Yzarlayjy ulgamlar;

Awtomatiki kadalagyan ulgamlarda dolandyryjy (giris)
ululyk wagt boyunca iiytgemeyar, yagny Xgir =const. (14-nji
cyzgya seret). Bu ulgamda sazlanyan ululygyn berlen bahadan
gysarmasy islenydr. Awtomatiki sazlama ulgamlarynda hem
sazlamanyn su usuly ulanylyar.

D

F
Xa s [ Xyl 5 &+TDOX

A

B

A

6.4.3-nji ¢yzgy. Yapyk konturly awtomatiki dolandyrys
ulgamy.

Programmaly (maksatnamaly) dolandyrys ulgamynda
dolandyryjy (giris) ululyk wagt boyunga berlen kanula
layyklykda tiytgeyar. Bu ulgamlar gecis prosesi omniinden belli
bolan proseslerde ulanylyar.

Yzarlayjy ulgamlarda bolsa dolandyryjy (giris) ululygyn
iytgemegi ulgama girmeyian dasky tdsirlere bagly bolyar we
ontinden belli bolmayar. Yzarlayjy ulgamlar belli bolmadyk
dasky tésirleri islemek ti¢in ulanylyar.

Awtomatiki dolandyrylyan ulgamlaryil statiki we
dinamiki is reZimlerinin matematiki  hédsiyetnamasyna
baglylykda  gonicyzykly we  gonigyzykly dil diyip
tapawutlandyrylyar.
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Gonigyzykly awtomatiki  dolandyrys ulgamlaryn
statikasy gonicyzykly algebraik deillemeler bilen, dinamikasy
bolsa gonicyzykly differensial denlemeler bilen
hisiyetlendirilydr. Bu ulgamyn esasy tapawutlandyryjy
hidsiyetlerinini biri hem superpozision prinsipidir. Superpozision
prinsip gonicyzykly ulgamyn birndge tdsire berydn jogaby,
ayratynlykda alnan tasirlere beryan jogabynyn jemine dendigini
hésiyetlendiryr.

Gonigyzykly dil ulgamlar gonigyzykly ddl denlemeler
bilen hésiyetlendirilydr. Dolandyrysda ulanylyan  hakyky
ulgamlar goni¢yzykly dil ulgamlara degislidir. Seyle-de bolsa
goni¢cyzykly ulgamlarynn nazary esaslary gonicyzykly dal
ulgamlaryn nazary esaslaryny islemige miimkingilik beryar.

Giris we c¢ykys ululyklaryn arasyndaky baglanysyga
baglylykda awtomatiki dolandyrys ulgamlary {izniiksiz we
diskret ulgamlara boliinyérler. Uzniiksiz awtomatiki dolandyrys
ulgamlarynda giris we ¢ykys ululyklaryin arasynda iiziilmeyin
funksional baglanysyk bar. Uzniiksiz awtomatiki dolandyrys
ulgamlaryny dolandyrmak hem {izniiksiz bolup gecyar. Diskret
awtomatiki dolandyrys ulgamlarynda bolsa ¢ykys ululygy,
amplitudasy, dowamlylygy we yygylygy giris ululygyn wagtyn
berlen pursatlaryndaky bahalaryna bagly bolan impulslaryn
yzygiderligi gorniisinde bolyar.

Awtomatiki dolandyrys ulgamy ilki dordnde gecen
asyryil 80-nji yyllara ¢enli {izniiksiz bolmaga galdy. Sofiraky
yyllarda awtomatiki sazlayys we dolandyrys ulgamlary diskret
gorniise gecip ugrady. Bununi sebdbi hem diskret ulgamlaryn
birndce artykmaglyklarynyn bardygy bilen diisiindirilyér.

San ulgamlar mikroprosessorlaryn komegi bilen
dolandyryan ugur. Dolandyrysda mikroprosessoryil ulanmagy
optimal we adaptiw dolandyrys ulgamynyi yerine yetirdi.

Optimal dolandyrysda sazlayjy bolup gec¢yin prosessi
bir nége gorniisde sazlayar we alynan netijani yatda saklayar.
Soiira ol netijede denlesdirip we denledip it gowy gorkezijileri
bolan gornilisi saylanyar. Ondan sofira sazlama prosessi
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saylanan gorniis boyung¢a dowam edtirydr. Adaptiw ulgamyny
doretmek iicin bolsa, kuwwatly dolandyryjy kompyuterleri
ulanylyar. Adaptiw dolandyrys ulgamy bolup gecyédn diirli
Ozgermeleri baglylykda dowam eder.

Awtomatiki ulgamlary kopleng gonigyzykly bolyar.
Eger-de ulgamda gonicyzykly dél bdlek bar bolsa ol bolegi
gonicyzykla Owlirmége ymtylyarlar.

§ 6.5 Dolandyrysyn awtomatiki sistemasy

Dolandyrys - berlen programma baglylykda obyektin
funksionirlenmegini  goldamaga  goniikdiirilen, hereketler
toplumydyr. 01 kesgitlenen maglumatyn dolandyryan prosessiii
parametrlerinin  bahalary = esasynda  yerine  yetirilen
("Dolandyrys" termininl) getirilen kesgitlemesininn :ehniki
manysy  bolup  Owrenilyin  predmetde  ulanylyandyr.
Awtomatlas-dyrylan Onlimgiligin dolandyrysynyii g6z ¢aky
bilen awtomatiki we yarym awtomatiki bolege bolyérler.
Awtomatiki dolandyrysda dolandyrylyan obyekte berilyin
komanda yorite gurluslardan berlen programma boyunca, ya-da
gozegeilik edilyan parametlerinini maglumaty esasynda amala
asyrylyar. Yarym awtomatiki dolandyrysda dolandyrylyan
obyektin islenini gozekeiligi we komanda benneklik operatoryn
iisti bilen amala agyrylyar.

Dolandyrylyan obyekt - fuaksionirleme algoritmini
yerine yetir-mek ii¢in yorite guramagylykly tdsire méti¢ bolan
tehniki prosessi amala agyryan gurlus (gurluslar toplumy).

Oniimciligi dolandyrmak - bu haysy-da bir fiziki ya-da
maglumat prosessini ge¢megini iipjiin edydn we kesgitlenen
maksada yetirydn maglumat prosessidir.

Bolekleyin awtomatlasdyrmak - bu dine kesgitlenen
tehnologiki prosessinde 6ziinin ¢ylsyrymlylygy bilen ya-da calt
gecisi bilen adam tarapyndan yerine yetirip bolmajak ayratyn
onlimgilik operasiyalaryny awtomatiki yagdayda yerine yetir
timegidir.
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Awtomatiki_dolandyrsyn sifr sistemalary - sonky is
roly dolandy-ryja berilydn, (AHM) analog-hasaplayjy
masynlaryin we (SEHM) sanly elektron-hasaplayjy masynlaryn
bazasynda c¢ylsyrymly algoritmlerii hataryny dolandyrmagy
lipjlin edyar.

Ekstremal  diyip, optimal  kriteriyasy  diyip
atlandyrylyan, haysydyr bir sistemanyn is mukdaryny
gorkezyin ekstremal bahasyny iipjiin edyén sistema aydylyar.

Yokarda A we OPA predmetini 6wrenmekde zerur
bolan, yygy-yygydan ulanylyan terminlerinn kesgitlemesinii has
gysga gornlisi getirigdi.

Indi bolsa awtomatiki goézeggilik, sazlamak we
dolandyrmak gurlus-ly prinsip bilen baglanan materialy
ozlendirmége gecelin.

Awtomatiki gozeggilik sistemasy (AGS) (struktura
shemasy 6.5.1-nji, a ¢yzgyda) gorkezilen) gozeggilik etmek we
kop wagtlap saklamak ticin amatly bolan formada. berlen
bahaly (etalon) gozegcilik edilydn ululygy we netijeleri
dentesdirméni fiksirleydn denlemini amala agyryar. Gozeggilik
obyektinden GO gozeggiiik ululygy datgige D baryar we onda
Olgeg licin amatly bolan signala dzgeryir.
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6.5.1-nji ¢yzgy. Awtomatik
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sistemanyn struktura sistemasy.
a) gozegeiligin (kontrolyn) awtoraatik sistemasy;

b) dolandyrysyn (liziik) awtomatik sistemasy;

¢) sazlamagyn awtomatik sistemasy;

BO - barlanylyan obyekt; BG - beriji gurlus; D - datgik;
DenG - denesdiriji gurlus; GDG - gaytadan dorediji gurlus;
DolG - dolandyryjy gurlus; YYG - yerine etiriji gurlus; DO -
dolandyrylyan obyekt; SO - sazlanyan obyekt.

Dat¢ikde oOzgerdilen signal denesdiriji gurlusa DG
berilydr sonlunda beriji gurlusa BG diyilydn gozeggilik
ululygynyn 6zgerdilen signaly bilen etalon ululykly signalyi
derniewi bolup gegyar. Beriji gurlus - gé-zeggilik bahasy berlen
baha deni bolanda, dat¢ikden alynyan bahanyn ululygyna deni
bolan sistema, birndge etalon bahanyn ulugyny girizyin
gurlusdyr. Programmalayyn bolup biler. Su yagdayda ol etalon
ululygynn diirli bahalaryny yzygiderlikde berip bilydr. Alnan
defiesdirme  netiiesi  gozegecilik  ululygynyn  bahasyny
signalizirlemeginini ya-da yazmagyny gorkezyan anladyjy
gurlusa AG baryar. Eger AGS gozegeilik edilydn ululygyn
absolyut bahasynyn Olgegi ligin niyetlenen bolsa, onda beriji
gurlusyn bolmazlygy hem miimkin.

Awtomatiki dolandyrys sistemasy (ADS birikdirilen) sol
sistemanyn girisine (berlen gurluslar arkaly) tdsir edyén dasky
cesmeler tli¢in ulanylyar. Dolandyrys prosessin 0zi sonky
netijesine bagly déldir [6]. Su siste-mada islendik proses ya-da
proseslerit  toparyny dolandyrmaklyk adamyn gatnasygy
bolmadyk yagdayynda amala asyrylyar. Berlen yagdayda, adam
dine baslangy¢ impulsy berip bilydr, yone koplen¢ impuls
awtoma-tiki gurlus arkaly berilyar. Birikdirilen ADS-in
struktura shemasy 6.5.1-nji ¢yzgyda getirilen.

Beriji gurlus BG, ibermdge amatly bolan ululyga
Ozgeryar we 0z gezeginde bahalandyryan (6lgeyir) dolandyryjy
signaly sistemanyn girisine, yagny DG dolandyryjy gurlusyn
girisine beryir. DG o6zgeridijilerin ¢ykysyndan signal yetiriji
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gurlusa YG baryar we dolandyryjy obyekte tésir edyén, signaly
saylap komandany yerine yetiryar.

Awtomatiki sazlayjy sistema (ASS) (6.5.1-nji ¢yzgy)
onlimgilik prosesi hésiyetlendiryin sazlayan obyektiii bir we
birnd¢ce ululygynyn (sazlanylyan ululyklar) berlen takyklykda
bahasynynn hemigeligini yokarlamagy awtomatiki yagdayda
amala asyryar. Ondan basga-da, berlen kanun boyunca ASS
gorkezilen ululyklaryii bahalaryny tiytgedip bilyér.

ASS-nyn gurlus prinsipinde jikme-jik durup geceliii. ASS-
nyn gurlusy sazgamagyin umumy prinsiplerinin hatarynda
bazirlenydr. Olaryn esaslary sulardyr: gysarmasyna gord
sazlamak, wozmuseniyasyna gord sazlamak, kombinirlenen
sazlama we adaptasiya prinsip.

Awtomatiki sazlamak prinsipi ndbili maglumatyn esasynda
we néhili sazlanylyan obyekte sazlamatdsirinii
formulirleyéndigini kesgitlar. Sazlamanyn prinsipini
hésietlindirydn esasy alamatlarynyin biri is maglumaty bolup
duryar. 01 sazlayjy tdsiri Ondiirydne sol sanda sistema tasir
edyidn beris zynjyrynyn tésiriniii strukturasy iicin zerurdyr.
Gysarma boyunca sazlamak prinsipi. Polzunuw-Uattyi prinsipi
diyip hem atlandyralyan prinsip 6.5.2-nji,a ¢yzgy shema bilen
disiindirilydar. 01 tadsir zyjyry bilen Ozara baglanysan
sazlayjydan S we sazlanylyan obyekti SO diirydn iki bolekden
duryar. Y(t) sazlanylyanparametrg(ir)berlenbahabilendenes-
dirilyér. Bu iki ululygyn tapawudy esasynda s (t) = g(t) — Y(t).
Y(t) saz-layjy tésir islenilip ¢ykarylyar. Sazlama sistemasynyn
yaliyslygy gysarmasy diyip atlandyrylyan e (t) ululyk,
kesgitlenen bahadan yokary bol-maly dildir. Sonda sazlanyan
Y(t) parametrin  we ona berlen ¢(t) bahanyn arasynda
kesgetlinen baglylyk gurnalyar we g(t) ululygy tytgedip Y(t)
sazlama parametri dolandyryn bolar. Berlen bahaly, sazlayjy
parametrin fakt bahasyny derfiemek ii¢in sol parametr sazlanyan
obyektin ¢ykylyn-dan sazlayjynyn girisine (defiesdiryén
elemente DE) berilyir.

90



(1)

4 D
O e D
Dedl

Y (Y
ot C &) E }L/ti ¥ Slo ¥
e
¢ | At 4
olt) E.'ff‘L-if%:i»}’*
T KRy
Pedl |

6.5.2-nji ¢yzgy. ASS gurmagyn struktura shemasy.

a) - gysarma boyunga sazlama;
b) - dasyndan iiytgetme boyunca sazlama;
¢) - kombinirlenen sazlama;

DE - denesdiriji element; S - sazlayjy; SO - sazlanylyan
obyekt; Den O - deniesdiriji obyekt;g(t) - berilyén tasir;
eft)- gysarma boyunga sazlamanyn yaliyslygy; r(t) - sazlayan
tasir; Y(t) - sazlanyan ¢ykys parametri;/y(t)- dasky tytgeme;
sty we r(t)- degislilikde dasyndan {ytgetme boyunga
sazlamagyn yalfyslygy we tésiri; S(t)x we r(t): - kombinirleme
boyunc¢a sazlamagyn yaliiyslygy we tésiri berydn yaly kontur
emele gelyir.

Bu ters baglansykly kontur esasy ya-da bas ters
baglasykly diyip atlandyrylyar. Yagny umumy Yagdayda sis-
temanyn ayratyn elemenyleri, sol sanda sazlalyjy hem. ASS-
nyn isini gowulasdyrmak tii¢in ulanylyan gosmaga icki ters
baglangygy 6zilinde saklap bilen sazlanylyan parametr esasy ters
baglansygyn {isti bilen, g(t) giris tdsire gatnagykly ters baha
bilen, sazlayjynyn girisine berilydr. Sonun {iigin esasy ters
baglanysyk otrisatel (-) diyip hasap edilyap; solarda
sistemasynyn elementinin ¢ykys ululygyny onun girisine
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bermeklik  girisin = ¢ykys  ululygyna  bolan  tésirini
gowsadyanlygyny g6z Oniinde tutmalydyr. Eger sistemanyn
elementinin ¢ykys ululygy onun girisine berlende giris ululygyn
cykysdaky tésirili gliyclendiryédn bolsa, onda bular yaly ters
baglansyga polozitel (+) diyip aydylyar.

Tasiri bermek hisiyeti boyunga ters baglangyklar gaty
we mayysgak gorniislerine boliinyérler. Gaty baglanysyk
gumalan we gecis rezimle-rinde tdsir edydr, mayysgak
baglanysyk bolsa difle ge¢is reziminde tésir edip guralan
rezimda bolsa onui tisiri bes edilyar.

Sazlanma ya-da dolandyrylma obyekti acyk sistema
bolup, dasky sredanyin dolandyrma ya-da sazlama obyektine
tasiri sertde bolsy yaly gozeggilik etmeyéan hésiyeti bardyr we
onun yagdayynyn totdnleyin alnyp Olcegi bilen ailandylyar.
Dasky sredanyn dolandyrma ya-da sazlama obyektine bolan
tasirine (wozmugseniye) dasgky tésir diyip aydylyar. Dasky tasiri
yok etmek iicin wozmusenie boyunga sazlamagyn we
dolandyrmagyn prinsipi hddiirlenen. Bu wozmusenie boyunga
sazlamak we dolandyrmak prinsipin ya-da kompensasiya
prinsipin asyl manysy sis-tema tisir edydn  dirli
wozmugeniyalardan ASS tédsir edyin esasy biri saylanyp
alynyar (6.5.2-nji, b ¢yzgy).Su yadayda sazlanylyan parametre
difle esasy wozmuseniyanyi tdsiri kompensirleyar we obyekte
tasir edydn esasy wozmuseniyanyn Olceg netijelerinden, bagly
bolan sistemada islenip ¢ykarylyar.

ASS-da wozmisenie boyunca obyektinn ¢ykysyndaky
sazlanylyan parametr sazlayjynyn girisi bilen bagly déldir
(6.5.2-nji, b ¢yzgy). Sazlamak tdsiri obyektddki prosessini is
halyndan hem, sazlanylyan parametrden hem bagly déldir. 01
dine amala asyryjy sazlayjy arkaly, f(t) wozmusenie tésiri we
dolandyrma kanuny bilen kesgitleyédr. Sol yagdada sistemada
ters baglanysyk yokdur. Sonun iigin hem ASS wozmusenie
boyunga dolandyrmanyn acyk sikli sistemasy bolup duryar.

Yokarda seredilip gecilen her bir sistemanyii
artykmaglygy we kemciligi bardyr. Mysal {igin, gysarma
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prinsipi  bilen isleydp sistemada sazlanma  tdsirinii
formirlenmegi {i¢in yalilyslygyn bolmagy zerurdyr. Bu hem 6z-
Oziinden kemgilik bolup duryar yagny, sol yaliiyslyklary hem
sazlayjy bilen yok etmelik talap edilydr. Ujypsyz gijikme
wagtly ¢ylsyrymly inersian obyektler dolandyrylan mahalyndan
sazlayjy sazlanan parametrii mgnowen iytgemisini ¢agyryp
bilmeyar Sazlayjy parametr gysarma (yaliysylyk) déreyéin
sazlanyan parametriii mgnowen liytgemesini ¢agyryp bilmeyéan
bolsa, onda ol ¢éklenmedik uly bahany alyp biler. Sonun iigin,
yokary takyklykly awtomatiki sistemalary doretmek {igin
kopleng sazlamygyn iki prinsipini hem 0ziinde saklayan,
kombinirlenip sazlama prinsipini ulanyarlar (sur.

Umuman struktura aspektinde islendik dolandyrys
sistemasyny dolandyrylyan obyekt we dolandyryjy organ bilen
ozara baglagysylan topar gorniisigide agzalyp bolar (6.5.3-nji
¢yzgy). Dolandyrma meselisini formal yagdayda yazmak {igin
kesgitlemeler hataryny girizmek bolyar [8]. Dolandyrylyan
obyektin 6ziini alyp barsy baradaky maglumat x.(t),= \,2,...n
wagtdaky n funksiyada saklanylyar diyip ¢ak edelin.
Dolandyrylyan obyektin yagdaydy diyip atlandyrylyan x.
tytgeyan ululygy x(t) kop OoOlgegli wektor funksiyasynyn
kompo-nenti gérniisinde seretmeli. Do-landyrma sistemasynda
tiytgeydp ululyklar dolandyrylyan obyektin gozegcilik edilyin
¢ykys ululyk-lary bolup duryar we sol bir wagt-da dolandyryan
organyn giris ulu-lygy bolup duryar (6.5.3-nji ¢yzgy).
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6.5.3-nji ¢yzgy. Dolandyrys sistemasynyi umumylasdyrylan
strukturasy.

Dolandyrylyan obyektiii yagdayy diyip atlandyrylyan
X. Uytgeyan ululygy x (t) kop olgegli wektor funksiyasynyi
komponenti gérniiginde seretmeli. Dolandyrma sistemasynda
iytgeyin ululyklary dolandyrylyan obyektin gozeggilik edilyin
¢ykys ululyklary bolup duryar we sol bir wagtda dolandyryan
organyn giris ululygy bolup duryar (6.5.3-nji ¢yzgy).
Dolandyrylyan obyektin yagdayy esasy iki faktoryn tésiri bilen
iytgeyér. Birinji faktor - wozmusenie tésiriniit obyekta tdsir
etmegi. Bu tisirler, sertde bolsy yaly dolandyrys sistemasyna
gatnagykda bolan dasky sreda arkaly formirlenydr we
dolandyrylyan obyekte gozeggilik edip bolmajak tésirleri

gorkezyar.
Wozmuseniye wektory diyip atlandyrylyan, wozmusenie
tasirli f (t) = (f/t), f2(t), ..., f(t)} wektor funksiyasyny

hésiyetlendirmegi sertlesdirelin. Ikinji faktor, x (¢) yagdayyn
lytgeydn wektory dolandyrylyan obyektine dolandyryjy
organyn maksadalayyk goniikdirilen tdsiri is anladyar. Ony U
(t) = (U/t) UN), ..., UJt)} wektor-funksiya bilen yazyarys we
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dolandyrma  wektory vya-da dolandyryjy tdsiri  diyip
atlandyrarys.

Dolandyrma sistemasynda U.(t),j = 1, 2,..., m ululyklar
dolandyrylyan  obyektin  giris  ululyklary (dolandyryjy
ululyklary) we sol bir wagtda dolandyryjy organyi ¢ykys
ululyklary bolup duryar.

Islendik momentin t wagtynda xf* dolandyrylyan
obyektin yagdayy

U (t), f (t)

wektorlaryn funksiyasy we X (t) baslangy¢ yagdayy bolup
duryar, yagny:

x(O=x{U(t).f(t). x(to)}
yagdayyn wektory.

Denleme dolandyrylyan obyektii matematiki modeli
bolup, onun funksionirleme kanunyny beyan edyér dolandyrma
prosessinde maksa-dalayyk goniikdirilmegini {iytgedip bolyan
eketik faktor bardyr, ol hem U (t) dolandyrma wektorydyr.

Dolandyrma obyektinin islenilydn yagdayy kop
yagdaylarda basdan belli bolmayar. Sonuni {icin dolandyrma
meselesi asaky yagdayda formirlenyér: dolandyrma maksadyna
iipjlin edyin, dolandyrma wektory we yagdayyn wektory yaly
wektorlary tapmaly.

Dolandyrys kriteriyasynynn berlen bahasyna in ansat
yakynlagmany iipjiin edydn funksional gatnasyny tapmaly we
realizirlemeli bolyar (4)-rj 1 aillatmany dolandyrma algoritmi
diyip atlandyryagar. Eger dolandyr-
manyn maksady, islenyap x*(t) yagday wektory goérniisinde
berilse, dolandyrma meselesi has hem yonekeylesyir,
dolandyrysyn plany we programmasy oiilinden belli bolup
sistema ozalyndan habar edilip bilner.
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Dolandyrma meselesinifi bu hususy wakasyna sazlama
meselesi diyilyar. Has takyk sazlama meselesi asakdaky yaly
formulirlenyér:

X*(t) berlen hasaplap (5) ekstremumyny ipjiin edyin
seyle sazlama kanunyny tapmaly

U*(t)=U{e(t)}

Seylelik  bilen, sazlama meselesine dolandyrma
meselesinin hususy wakasy hokmiinde garasa bolar.

Dolandyrma prosesini sertleyin asakdaky funksiyalaryn
jemine dar-gatsa bolar: dolandyrma programmalaryny
planlagdyrmak ya-da kesgit-lemek; gozegeilik (kontrol);
dolandyryjy tésiri ya-da ¢Ozgiit kabul etmegi formirlemek;
dolandyryjy tésiri ya-da ¢ozgiidi amala agyrmak.

Dolandyrmagyn programmalaryny kesgitlemek
(planlagdyrmak)
X*(t) sistemanyi onuil yagdayynyn parametrlerinin ginisliginde
trayektoriyasyny isldp diizmekden ybaratdyr.

Gozegcilik x (t) yagday wektorynyn komponentlerinin
bahalarynyn iiytgedilmeginden we yaliiyslyk wektoryny s (t)
kesgitlemekden duryar.

Dolandyryjy tisiri formirlemek (cozgiit kabul etmek)
- dolandy-rylyan obyekti gerekli yagdayyna getiryén,
dolandyrylyan iiytgeyéan ululyklaryn bahalaryny kesgitlemekdir.

Dolandyrys tésirini_ amala asyrmak — munui 06zi
dolandyrys obyektine gbéniden-goni fiziki tasir
etmekdir.Dolandyrys sistemasynynl funksional shemasynyn
warianty 6.5.4-nji ¢yzgyda getirilendir. Onun programmany
ya-da plany Kkessgitleydn programmatory; gozeggilik opera-
siyasyny amala agyryan denesdiriji gurlusy; dolandyryjy tésiri

96



formirleyjisi; dolandyryjy tisiri amala asyryan yerine yetiriji
organy; dolandyrylyan obyekti, yagday wektory hakda
maglumaty fiziki goterija gegirydn datgigi ya-da birlenji
owrllisdirijisi bardyr.
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6.5.4-nji ¢yzgy. Dolandyrys sistemasynyn funksional shemasy

Sazlama sistemasynyn funksional shemasy (6.5.5-nji
cyzgy) dolandyrys sistemasynyn shemasyndan
programmatorynyin  yoklugy bilen tapawutlanyar. Obyektin
gerekli yagdayy dasyndan berilydr we ona adatca beriji tisir
diyilyar.
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6.5.5-nji ¢yzgy. Sazlama sistemasynyn funksional shemasy.
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§ 6.6 Awtomatiki sazlamak teoriyasynyn elementleri

Umumy maglumatlar. Awtomatiki  sazlamagyn
teotiyasy - bu yorite ylym bolup dhli yapyk awtomatiki
sistemalar {i¢in (fiziki esasynda bagly bolmak) gurlus prinsipini
we olaryil statiki we dinamiki diiziim-lerini gdzlemegin
metodlaryny Owrenyar.

Awtomatiki sazlamak teoriyasynyi esasy problemasy:
isin takyklygy, awtomatiki sazlama sistemasynyn ¢ydamlylygy
we hili bolup duryar. Su faktoryn dhlisi hem hézirki wagtda
kdmmilesen matimatiki apparatyn komegi bilen teoretiki
¢ozilyadr. Sistemasynyi ayratyn elementlerini ara-synda mukdar
we logiki gatnagyklary guralan, sol sanda hem sistema we
dolandyrylyan obyektii arasynda differensial denlemesi
esasynda awtomatiki sazlamak sistemasyna zerur bolan
shemasyny gurar. Yone, awtomatiki sazlamak sistemasynyi
okuw prosessiniin programmasynda seredilip ge¢ilmeyin has
cylsyrymly matimatiki apparat ulanylyar. Sonuil iicinem
awtomatiki sazlamak teoriyasynyn (AST) difie element berler.

Isldp diiziilen sistema kesgitlenen tehnologiki we
energetiki  talaplaryny  kanagatlandyrmalydyr  (prosessini
maksimal we minimal tizligi, sazlama diapazony, kuwwaty,
statiki takyklyga bagly bolan giiyclenme koeffisiyenti). Saylap
alnan sistemasyny iki rezimde isletmek zerurdyr: anyklanap ya-
da kesgitlenen (hacan-da, sistemasynyn isini hdsiyetlendirydn
ululyklaryn wagta bagly bolmadyk yagdayynda seredilyap) we
dinamiki (hagan-da, ululyklar wagtda bagly bolup, Sona
baglylykda hem bir yagdaydan beyleki yagdaya gecende
stasionar dil prosessinifi ornuny tutyar).

Kesgitlenen rezimi igleyén etapynda sistema goylan we
sistemanyn ters baglansygy bilen baglanysylan utgagmanyn igki
ciklerini koplen¢ hasaba alyp bolmayar. Bu cékleri dine
sistemasynyn isinii dinamiki rezumde analizlenende hasaba
alyp bolyar. Dinamiki reZimi analiz etmek yapyk sistemasynyn
durnuklylygy we calt tésirliligi barada maglumaty almaga
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miimkingilik beryar.Durnuklylyk onun isi yarowlygyny,calt
tasirlilik  bolsa dinamiki takylygyny we tehnologiki
abzallagdyrma onlimgiligine tisir edyéar. Dinamiki rezim yokary
onlimeiligi almak ti¢in zerur bolan magynlary dolandyryan
sistema ti¢in kesgitleyji bolup duryar.

Kesgitlenen rejimde durnukly bolan sistema kopleng
dinamiki rezimde dumuksyz bolar. Eger girisden dolandyryjy
signaly ayyrsak, onda ¢ykysda kesilmeyéin yrgyldylar doreyir
we bu sistema dumuksyz diyip hasap edilydr. Bular yaly
sistema ige yarawsyzdyr, sebdbi onda doreyin isci giiyjenme
kinematiki baglansyklaryn bozulmagyna getiryér.

Sunun bilen, ters baglanysyk bilen igleydn, awtomatiki
sazlamak sistemasyny doretmekde c¢oziilmesi zerur bolan
merkezi soragyn biri olaryn durnuklylygyny {ipjiin etmek bolun
duryar. Durnuklylyk, calt tasirlilik we giiyclenme koeffisiyenti,
bular sistemasynyn isinin himiki kesgitlemek {iicin esasy
bahalandyrys kriteriyasy bolup duryar. Olar 6z aralarynda
galma - garmylyklydyrlar, bu bolsa ylalagykly ¢6ziiwi gozle-
mekligin zerurdygyny gorkezyar.

Awtomatiki sazlamak sistemasynda yazyp beyan edyin
differensial denlemeler anyk isde onufl matematiki modeldigi
bellip gecmeli. Ony islendik berlen takyklygy we Oniimgilik,
sol sanda hem dasky tasirleri hasaba almak bilen bahalandyrys
kriteriyasynyn bahalaryny almaga miimkingilik beryar.

Awtomatiki sazlamak sistemasy, ozal belleysimiz yaly,
her haysy kesgitlenen fiinksiyany yerine yetiryan elemenlerden
diiziilendir. Bu ele-mentler matimatiki modelini isldp
tayyarlamakda zweno diyip atlandy-rylyan we olara differensial
deiilemeler, zerur bolan hisiyetnamalar belli bolan yonekey
element bilen ¢alsyrylyar. Ozara degisli gorniisde yerlesdirilen
dinamiki  zwenolar  gorniisinde  sistemany  ailatmakgy
matematiki modeli gurmagyn wagtyny gysgaldyar. Yone has
kdmillesen ASS-lar yokary derejeli ¢ylsyrymly differensial
denlemesi gorniisdidki matematiki modeldedir. Olary ¢6zmeklik
kopleng yakyn bolyar, k& mahallar bolsa ¢dk sertlerinin
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formulirowkasynyin belli bolmadygy sebédpli ¢ozuwi hem
bolmayar.

§ 6.7 Awtomatik sazlanys sistemalaryn elementlerinin
statiki we dinamiki hésiyetnamalary

ASS  hisiyetleri  sistema  girydn  elementlerii
hidsiyetlerine, seyle hem olaryin 6zara birlesdirilme usullaryna
baglydyr.Oz gezeginde elementleriii hisiyetleri olaryn statiki
we dinamiki hdsiyetnemelary arkaly kesgitlenydr.

Elementin  statiki  hdsiyetnamasy  diyip, onuf
konstruksiyasyny, adyny we isleyip prinsipini hasaba almazdan,
elementin diirli hili durnuklasan yagdayyndagykyan Y we
giryan ululyklaryn arasyndaky baglylyga aydylyar, yagny ol
durnuklagsan rezimde alynyar. Bu baglylygy asakdaky yaly
gorkezse bolar

Y=f(X);
f-cykyan ululyk, X - giryén ululyk.

Adatga grafiki yagdayda tekizligin X we f koordinatlarynda
yerine yetirilydnstatik hisiyetnemeny eksperimental (tejribe)
ya-da analitik yol bilen alyp bolyar. 01 elementin bir
denagramlylykly yagdaydan beyleki-sine gecende giris
signalynyn haysy-da bolsa bir bahasynuin {iytgeme-giniii
netijesinde  elementin  ¢ykys  signalynyn  iiytgemegini
kesgitlemédge miimkingilik beryar.

Statiki hésiyetnamalarynyn is¢i ugastogynyil gorniisi
boyunga dhli elementler goni c¢yzykly we goni ¢yzykly
bolmadyklara boliinyérler.

Goni ¢yzykly diyip statiki hdsiyetnamalary goni ¢yzykly
deiilemeler arkaly teswirlenyéin elementlere aydylyar.
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Y =KX weY =A+KX

Bu yerde A - Y 6l¢egliligi bolan hemiselik ululyk;
K - 7/"f 6lgegliligi bolan gecis koeffisienti.

K-nyn bahasy goni c¢yzykly elementin statik
hisiyetnamasynyn gy-sarmagyny kesgitleyar. Bu hyésiyetnama
ticin K hemiselik ululykdyr. Goni ¢yzykly elementiil statiki
hédsiyetnamasy 6.7.1-nji ,a ¢yzgy getirilendir. Ha-canda bu
elementin statiki hisiyetnamasy koordinatalaryi
bagyndangegse, onda (7) denlemedédki A-nyin bahasy nola
dendir. Goni ¢yzykly elementin mysaly potesiometrdir (R =Co
bolanda). Potensiometrin giris ululygy bolup potesiometrini
hereket edijisinin mehaniki yerini liytgetme hereketi hyzmat
edydr, ¢ykys ululygy bolsa - elektrik giiyjenme bolup duryar.
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6.7.1-nji ¢yzgy. ASS elementlerinin statiki hisiyetnamalary
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a) goni ¢yzykly elementin statiki hisiyetnamasy;
b) goni ¢yzykly bolmadyk elementin statiki
hdsiyetnamasy;

¢) ASS elementleriil bagga diirli gorniisdéki statiki
hdsiyetnamalary.

Goni ¢yzykly dil diyip statiki hdsiyetnamalary goni
¢yzykly bolmadyk deilleme Y = ¢>(x) arkaly teswirlenyin
elementlere aydylyar. Goni ¢yzykly bolmadyk elementin statiki
hésiyetnamasy 6.7.1-nji ,b gorkezilendir. Goni ¢yzykly
bolmadyk elementinn mysaly hemiselik toguii generatory bolup
biler. Generatoryn giris ululygy bolup oyandyryjy tok, ¢ykysy
bolsa generatoryn zajimlerinden alnan giiyjenme bolup duryar.

Real elementlerin kopiisinin goni ¢yzykly bolmadyk
hisiyetlidigini belldlin. Sonun iicin ASS hasaplamasy has kop
bolup duryar, yagny koOp real elementler goni ¢yzyksyz
deiilemeler arkaly afladylyar ele-mentleriii ¢ykys ululyklarynyii
berlen bahasyndan uly bolmadygyna iins berin. elementlerin
goni ¢yzykly bolmadyk statiki hisiet namasyny, naysy bolsada
bir nokadyn dasyndan goni ¢yzykly etsek, onda olary goni
cyzykly diyip hasap etse bolyar, mysal licin gurnalan reZime
baglylykda 6.7.1-nji b ¢yzgydaky A nokat. Sonun iigin A
nokadyn dag-towereginde sistemasynyn statiki hdsiyetnamasy
bolan A nokatly egrinin iistiine gallasmany gegirelin. Sular yaly
edip B we S nokatlar iigin hem gurup bolyar, 6.7.1-nji-nji ¢
cyzgyda ASS elementlerin bagga diirli gorniisddki statiki
hésiyetnamaslary ~ berldp.  Statiki  hésiyetnama  bilen
bahalandyrylyan, elementlerin statiki diiziminden basga-da
dinamiki hisiyetnama bilen bahalan-dyrylyan elementleriii
dinamiki diizimini hem bilmek zerurdyr. Dina-miki diiziimini
géz oOniinde tutup seredilydn elemente zweno diyip atlan-
dyryarlar. Zwenonyn dinamiki hésiyetnamasyny asaky detileme
bilen kesgitlip bolyar: Y =f(x, t). Zwenonyn dinamiki
hisiyetnamasy diyip differensial defileme bilen anladylyan,
giris we ¢ykys ululyklaryn wagta gord gatnasyk fimksiyasyna
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aydylyar. Zwenolaryn analitiki dinamiki diiziimi differensial
denilemeler arkaly, grafiki diiziimi bolsa gegis pro-sesiii egrisi
bilen anladylyar.

Zwenolarynn  dinamiki  hisiyetnamasy esasy iki
gorniiglidir. Birinji gorniisi bolup wagt (gecis) hdsiyetnamasy,
ikinji gdrniisi bolsa yygylyk hisiyetnamasy bolup duryar.
Zwenonyn wagt (gecis) hésiyetnamasy onuil girisine birlik
bokiisiil tésiri netijesinde, zwenonyn ¢ykys ululygynyn wagta
gord lytgemek grafigini anladyar (2-nji surada seret). Gegis
prosessinin hisiyetnamasynyn gorniisleri kandir[9-1].

Zwenonyn girisine sinusoidan kanuny basga iiytgeyin
garmoniki tisiri berelin

X =asin &t.

Bu yerde a - amplituda; co - sol tdsirin burg yylylygy.
Gegis prosessi gutaran mahalynda zwenonyn ¢ykysynda
giris yrgyldysynyn yygylygy bilen den garmoniki yrgyldy
emele geler yone olar biribirinden amplitudasy we fazasy
boyunca tapawutlanyar.
Zwenonyi guralan rezimdéki ¢ykys ululygy:

Y— A sin(at+ cp)

Bu yerde A - gykysda alnan yrgyldylaryii amplitudasy;
cp - giris we gykys yrgyldylaryn arasyndaky faza stiysmesi
(2-nji a ¢yzgy).

Giris yrgyldylaryn bel- a) lenen amplitudasynda,
zwenonyn c¢ykysyndaky alnan yrgyldynyn yygylygy-na
baglydyr.

Kompleks tekizliginde (sur.8, b) x(t) giris we Y(t) ¢ykys
ululyklary wagtyn her bir bahasy tiigin aweA wektorlara
degislilikde kesgitleyan, yagny koordinata baslangyjyndan - biri
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<x>t bur¢ astynda bey-lekisi bolsa a>t+ y?bur¢ astynda
gegirilen.

Garmoniki giris we ¢y-kys ululyklary bilen kompleks
formada anladylan hakyky bolegi a-coscot we A-cos(cot + (p)
baglylykda dendir, hyyaly bolegi bolsa
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6.7.2-nji ¢yzgy. Giris we ¢ykys signallaryn grafigi.

a) denagramlagan garmoniki yrgyldylar;
b) kompleks tekizlikde giris we ¢ykys wektorlarynyn
gorkezilmesi

§ 6.8 Awtomatiki sazlayjy sistemalaryn tipli bolekleri

ASS-in  analizinde elementler funksional ya-da
konstutiw alamatlary didlde dinamiki hésietleri boiinga
boliinyérler. Bu-da diirli gorniisli we biri birinden iygesik is
prinsipli elementleri bir menzes differensial bilen teswirlemége
miimkingilik berydr. Dinamiki hésiyetleri boyiinga seredilyin
elementleri, elementar (tipli) dinamiki bdlekleri diyip
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atlandyryarlar. Her bir ASS gecis prossesy ikinji goni ¢yzyan
differensial deiileme uly bolmadyk denileme bilen tiwirlenen
elementar boleklere boliinip biler. ASS-in hemme real
elementleini esasy sular yaly elementar dinamiki bdoleklerin
toparyna bolup biler: proporsional bolek, differnsial bélek,
integral bolek, I tertipli aperiodik bolegi, II tertipli aperiodik
bolegi, yrgyldy bolegi hemde yzy ¢ylys bélegi. Hemme agzylap
boleklerin esasy hasiyetnamasy 6.8.1-nji tablisada gorkezilen.

6.8.1-nji tablisa

N A i T T

A Lot ks e &,

—
3

pasenps S s fomi d. . - (2 4
Fabhemesrs _;l Py - Fazelagse i e L_n;rf-—o
. ® = ¥
/?;... 4 K 1 ‘ 2 ? t
@) Aty _— |
| { I
A P - ~ | 4 v r—
_— ; —+ = o1
p’”"“l!p&a !f v q |
wo- k3% | ke / -~
, Loty
7{{”‘ i o= |7 - | ¢ el  r——F
Bfferaaciciogn X, : o : o
rd.y. xrz — : L
ik "}” ey -17 -y‘d & t ! _;_f *'
Reel T m | T m | A Ry ?
[ Apenvad | | Xi_sicame | P o >
e, | £ | T & ” I */’
r"’_' skl P _'[ 7| 'k/'
- — -—

Proporsional bolekleri (inersiyasyz bolekler)

cykys ululygy X girin ululyk proporsional bdlekleri
proporsional bolekler diyip atlandyryarlar. Cykys ululygy
birhemsiz iiytgetmégi hem-de yza galman giris ululygy tdzeden
doretyar:

Y(t) = KX(),

bu yerde K - 6zgerme koeffisiyenty ya-da bolegin geciris
koeffisiyenti.
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Onda operator gorniisli gegiris funksiya tigin W(P) = K,
yylylyk gegiris funksiyasy iigin

Wfico) = Y(jco)/X(jco) = K.

Bular yaly bolekde gecis prosessi yokdur. Bu bolekde
giris ululygyn boliim iiytgemeleri sol baza bolegin ¢ykysyna
gecirilydr. Sunlukda inersiyasyz bolegin gegiris funksiyasy
hemiselik  ululyk  bolup bolegin  gegirisinin  statiki
koeffisiyentine san taydan dendir. Bu, bolegin ¢ykys tisirinii
amplitudasy giris tdsirinin yygylygyna garamazdan K gezek
iiytgemeginin hem-de fazada gozganma bolmajagyny afladyar.
Cykys tésirinn gorniisi gés goni giris gbrniisi bilen dogry geryar.
Bolegin yygylyk hésiyet-namasynyn ailatmalaryny yazalyi:

K(@>) ~K; (p(co) = 0.

Inersiyasyz bolegin amplituda-faza hidsiyetnamasy
(KJO) koordinatly C nokada emele gelyér (inersiyasyn bolegin
ahli hasiyetnamalary Pl-nji tablisada gorkezelen). Inersiyasyz
bolegi sular yaly enjamlar bilen gorkezip bolar: mehaniki
reduktor, potensiometr, mehaniki pruzin, elektron giiy¢lendiriji,
yarym geciriji triod, selsinler, transformator we s.m. Her
yagdayda bolegin giris we ¢ykys tésirini haysy ululygyn bilen
seredilydndigini bildirmek zerurdyr. Mysal {i¢in, mehaniki
reduktory dine giris we ¢ykys tisir hokmiifie berlen ululyklar
alynsa (aylaw bur¢y ya-da yygylygy) inersiya bdlek diyip
almak Dbolar. Inersiyasyzlyk we proporsionalyn sertleri
awtomatika elementlerinde giris tdsirlerinin  yygylyk we
amplituda diapozonyndan has dogry yerine yetirliyr.
Seylenikde yokary yygylykly elektron giiyclendirijylerde
geciris koeffisiyenti peselyédr, mehaniki sazlayjyarda aylawyn
burglarynda Iyuft iize ¢ykyar. Yone hayal iiytgeyin
dolandyryjy giiyjenmede yerine yetirijy dwigatel inersiyasyz
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bolek hokmiinde seredilip bilner (eger ¢ykys tésiri - tow
yygylygy)

Differensial _bolek diyp c¢ykys ululygy giris
ululygyinXtizliginin ~ {iytgemegine  proporsional  bolegi
atlandyryarlar. Cykys ululygy giris ululygyn Oniimine
proporsionaldyr. Ideal we real differensial bdlekleri
tapawutlandyryarlar. Ideal differensial bolek iicin differensial
deiileme su gorniinde yazylyar:

. L ax(t
¥(r)= K. -2V

dt

bu yerde- dx(t) giris ululygyn liytgeme tizligi.
Baslangy¢ sertleri nola defi bolanda (12) detileméini
operator gorniisde yazalyi:
Y(P)=KPX(P).

Su denilemeden (13) ideal differensial bolegin geciris
funksiyasyny tapyarys:

§ 6.9 Awtomatik sazlanys sistemasynyn durnuklylygy

ASS-da dasardan tasir yiize ¢ykanda ol berlen sazlayys
ululykdan. awtomatik sazlayjy bolsa ASS-ny berlen baha
getirjek bolup galyar. Seyle tasirin netijesinde gecis prosesi
yiizc ¢yKyar.

Wagtyn ge¢megi bilen sazlayjynyn tasiri astynda ASS
haysy hem ?olsa bir takyklyk derejesinde berlen baha gaydyp
gelse,onda gecis rrosesine barysyan, ASS-a bolsa — durnukly
diyilyar. Eger-de agtyn gegmegi bilen sazlayjynyn tasiri astynda
ASSsazlanyan ululygyn berlen bahasyna gaydyp barmasa,
gayta ondan daslassa, ondaseyle gegis prosese ciaslasvan, ASS-
a bolsa — durnuksyz diyilyar.
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ASS 0z wezipesini yerine yetirer yaly, ol ilki bilen
durnukly bolmalydyr. Sonun ii¢gin hem  ASS-nyn
durnuklylygynyn analizi awtomatik sazlamagyn teoriyasynyn
in esasy meselelerinin biri bolup duryar [12, 13].

Gegis prosesinde ASS-yn 0ziini alyp barsynyn tebigaty
onunn hésivetlendirijideiilemelerine  baglydyr we olaryn
koklerinin gbrniisi bilen kesgitlenyar. Sistema dumukly bolar
yaly koklerin ndhili hésiyetleri zerur we yeterlikdigini
anyklalyn. Kokler maddy, kompleks we hyyaly bolup bilerler.

Seylelikde, hésiyetlendiriji defileménin asakdaky
gorniisleri bolup

LY ;
A & 4
7
A 7t
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6.9.1-nji ¢yzgy. ASS-ny hisiyetlendiriji defileménin koklerin
diirli gorniislerinddki gecis prosesi.

1. hakyky, diirli, otrisatel kokler;

2. polozitek hakyky kok;

3. hyyaly utgasan (bir-birine bagly) gosa kok;
4. nol kok.

Harakteristik defilemdnin bir koki nol galanlary bolsa
maddy, diirli we otrisatel. Bu jagdayda nol koki A hemiselik
diiziijini berer, defilemanin ¢6ziillisi bolsa su gorsiline geler:
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Y = APl + AePZ + |+ Act...+ AP

Uzak wagtyn gelmegi bilen eksponenta diiziijiler nol
tarapa ugrukdyrylyar. Y bolsa Ak hemiselik ululuga
gontikdiriler (6.9.1-nji ¢yzgy) we ASS durnuklylygyn c¢dginde
bolar (sistema kwazidurnukly).

Hasiyetlendiriji defilemede hyyaly koklen bir gosasy
bar: P1 = +j5
we P2 =-jf- Su kokler bilen kesgitleydn gosujy ¢coziiwinde
O6¢meyin yrgyldylar ya-da hemiselik amplitudadaly yrgyldylar
bilen gorkeziier:

Cxe” + Coe' = C sin(Bt + ¢).

Beyleri kokler bolsa maddy, diirli we otrisatel .Bu
yagdayda umumu denlemede hyyaly kokler muny berer: C
sin(ft + @) p=¢bolyandy-gyny unutmasan detileme su gorniise
geler:

Y = ArcPH +AcP2 +csin(a)t + (@)+ ... + AncP™;

Uzak wagtynn gelmegi bilen eksponenta diiziijilerin
hemmesi nola goniikdirler, hyyaly koklerin diiziijisi bolsa
Olgeyan asinusoidal yrgyl-dyny berer we ASS durnuksyz
bolar.Héasiyetlendiriji defilemede kompleks koklerin bir gosasy
bar, alary maddy, diirli we otrisatel kokler. Tki kok maddy
otrisatel mia (P1we P2) olar su gorniise geler: P12 = -ofjS. Bu
yagdayda su kokler bilen kesgitlenyén gosujylar deiilemede su
gornusde gorkeziler:

Coe @D 4 Coe@HIP = e sin(wt + ¢)
Bu yerde C we ¢ téze integrirleme hemiselikleri.

Olgenyin  yrgyldylaryn emele gelyénligine goz
yetirmeler kin dil, yetesinede kokiin f hyyaly ilimi 6lgeyin

109



yrgyldylaryn tegelegin Vyygylygyny gorkezyir. a - Olceg
gorkezijisi. Bu yagdayda kompleks kokler umumy ¢ozliisde:

Y =Ae™ +Ae™ +Cesin(at +¢p)+...+ Ae™

Ce® sin(wt+¢) diiziijini bererler. Kompleks koklen
diiziijisi tytgeyan amplitudaly Ce" sinusoiddir. Ezer-de
kompleks koklerin maddy bolegi o otrisatel bolsa, doreyan
yrgyldylar 6¢yan polozitel bolsa, yrgyldylar 6¢meyan ASS
bolsa durnuksyz (6.9-2-nji ¢yzgy).

6.9.2-nji ¢yzgy. ASS-ny hisiyetlendiriji denleménin kompleks
kokleri bolandaky gecis prosesi.

Hasiyetlendiriji deiilemédnin K galyndysyz kokleri bar,

galanlari maddy, diirli we otrisatel .Defileménini umumy
¢ozgiidini taparys:
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Y=Ae" +Ae™ +. . +(A +A I+
+ Ak+1t + Ak+1t2 + Ak+(s—1)t87l) *epkt +
A el

a) kokiin otrisatel hakyky bolegi bolanda (o < 0)
b) kokiin polozitel hakyky bolegi bolanda (o > 0)

Eger gyldysyz kokler otrisatel bolsa, wagtynn ge¢megi
bilen gegsi prosessi 0¢yéan bolyar ASS bolsa durnukly.

ASS-int  durnuklylynl analizi algebraik meseld gelyir
hisiyetlendiriji denileménin kokiinin alamatyny kesgitlemek.

Gegirilen analizdan, harakteristike defileme dine
otrisate]l maddy bdliimden ybarat bolsa awtomatika sazlayjy
sistema durnuklydygyny we ¢esmi prosessiii 0¢yéndigini subut
edip bolar. Bu netije ditie ¢yzykly sistemalar ¢yzyksyzdyr.
Hakykatda awtomatiki sazlayjy sistemalar ¢yzynsyzdyr. Yone
aznem ¢yzyksyzlykda we sazlanyan ululygyn kicen
artalagsmagynda ony ¢yzykly sistema bilen ¢alysmak we onun
bilen real sistemanyn durnuklylygyny ¢cozmekmiiyindir. Onunt
licin sistemanyn deiilemelerini Teylor hatarynda yayradyp
birinji tertipden uly bolan agzalaryny ayyryarys. Sular yaly
idetileme linearrizirlenen diyip atlan-dyrylyar.

Naykwist-Mihaylowyn durnuklylyk kriteriydsy

Naykwistin  kriteriyasy yapyk bolmadyk sazlanyan
optimallaryn iumuklygyna ya-da durnuksyzlyga baglylykda
yapyk ASS-nyn durnuklylyga analizi gecirmd miimkingililk
beryir.

Su meselere layyklykda kriteriy seyle agyk kesgitlenyér:

1. Eger yapyk bolmadyn sistema durnukly bolsa, yapyk

sisteman
;umuklylygy  Ucin  yapyk bolmadyk sisteman

111



amplituda-faza hésiyetna-
~asy (-1,y'O) koordinataly nokatlara yetmelidaldir
2. Eger dapyk bolmadyk sistema durnuksyz bolsa, yapyk

bolmadyk

5:7teman  amplituda-faza  hasiyetnamasy  (-1j/0)
koordinataly nokatlara
etmelidir we 0-dan oo ¢enli yygylygyn iiytgemeginde
onun dasyndan
m gezek ayralanmalydyr {m - vyapyk bolmadyk
sistemanyn

hé-siyetlendiriji dinlemesinini polozitel maddy bdlegi).

§ 6.10. Awtomayiki dolandyrysyi arasy acyk ulgamlary
Awtomatiki dolandyrys catgylarynyn elementlerin
sekillendirlisi we bellenilsi

Elektroyoredijileri awtomatiki dolandyrmaklyk {i¢in
diirli apparatlar ulanylyar: kontaktorlar, awtomatlar, sazlayjylar,
rele, basmaly stansiyalar, yol wugra Oogilirijiler kontaktsyz
oylansykly elementler. Seyle-de diirli gornlisddki komekei
elektriki masynlar we apparatlar. Bu aparatlaryin her birisi
elementlerin giden hatarynda duryar: gerek bolan c¢ekijilik
giiyclenméni doredyin elektromagnitli ulgamlar esasy we
komekci kontaktlar we s.m. Simlary komegi bilen, ayran
aparatlar we olarynl elementleri, berilen operasiyalary kesgitli
yzygiderlikde amala asyrmaklyga iindelen, umumy ulgama
elektriki birlesyérler.

Awtomatiki dolandyrysyn dowrebap ulgamlary onlarga,
kdhalatda bolsa hat-da yiizlerce ayry elementleri saklayar.
Sonun netijesinde bolsa diiie bir ¢atgylary taslamak prossesinde
dil-de, eysem catgylary okamakda hem mélim bolan
kyngylyklar yiize ¢ykyar. Sonun iicinem ¢atgylaryn ¢yzylmasy
olaryn okalmasyny yenillesdiriji, kesgitli ulgam boyunca
gecirmelidir. [1]
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Ilkinji nobatda ¢atgyda zynjyrlaryn iki derejd bdliinsine
seredelin: esasy toguil zynjyrlaryna hereketlendirijilerin we
generatorlaryn giiyc zynjyrlary degislidir. Catgylaryn okalsyny
yeilillesdirmeklik iicin esasy toguii zynjyrlaryny galyn edilen
liniyalar bilen ¢yzmaklyk miimkin. Kémek¢i zynjyrlar 6zlerine
dolandyrys zynjyrlaryny gosyarlar, bu vyerde rele we
kontaktoryn tegekleri, rele kontaktlary, kontaktlaryn komekei
kontaktlary we aparatlaryin beyleki elementleri birlesyarler.
Mundan bagga-da, komek¢i zynjyrlara goraw signalizasiya
zynjyrlary, ayry elektroyoredijilerin arasynda yorite gabalma
bilen baglansykly, zynjyrlar degislidir. Kdmekg¢i zynjyrlar inge
liniyalar bilen sekillendirilyér.

Gurnalys we bejergi islerini yerine yetirmekde, seyle-de
yoredijilerin  ulanylyan wagtynda sazlamakda catgylary
okamaklygy veiillesdirmek maksadyna catgylaryn iki sany
diirli gorniisleri ulanylyar:

KA

SRR A

6.10.1-nji ¢yzgy. Gysga utgasma rotorly asinhronly
hereketlendirijini dolandyrmaklygyn esasy catgysy.
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1. Esasy catgy &dhli aparatlaryn we masynlarynn elementleriii
sekillendirilmesini ~ saklayar.  Catgyda  elementlerin
yerlesdirilmesi olaryn hakyky ginislikli yerlesdirilmesi
boyunca dil-de, catgylary okamaklyk amatly bolar yaly
edilip berilyér, yagny aparatlaryn we masynlaryn ayry tok
geciriji elementleri bu elementlerin klimatiki ya-da gurlusly
aragatnagyklarynda garassyzlykda elektriki zynjyrda olaryn
yagdayy bilen degislilikde gorkezilydr. Her bir element
esasly catgyda Oziininn sertli ¢yzgy sekillendirilsine eyedir.
Mundan basga-da c¢atgyda her aparata bu aparatyn
funksiyasyna gorkeziji we onun &hli elementleri {i¢in
birmenzes saklanylyar, harply bellenis dakylyar. 6.10.1-nji
cyzgyda getirilen catgyda liniyaly kontaktlaryn komtakty K
JI harplar bilen bellenen. Seyle bellenislere beyleki
elementler hem eye bolmalydyrlar, meselem bu
kontaktorlaryn tegegi:

2. Birlesdirme ¢atgysy (gurnamak) — bu giiy¢ symlaryn we
komeke¢i zynjyrlaryn symlarynyn arasyndaky agylmasy
olaryn kesiminin markalarynyn we olaryn yatyrylys
usullarynyn gorkezilmegi bilen sekillendirilyén, catgydyr.
Birlesdirme c¢atgylarynda ayry aparatlaryn  dlgeyji
abzallaryn, seyle-de sol bir aparatyin elementlerniii yerlesisi
adatca olaryn hakyky yerlesisi bilen degislilikde berilyar.
6.10.2-nji ¢yzgyda, 6.10.1-nji ¢yzgyda sekillendirilen,
esasly catgy boyunca hereketlendiriji bilen dolandyrmak
ponelininn birlesdirlis ¢atgysy getirilendir. Cyzgyyn sag
bolegi gurnamai esasy boleklerini we olaryn 6z aralarynda
birlesdirlisini  kesgitleyji, umumy catgy degislidir, bu
yagdayda ponelin hereketlendiriji we basmaly stansiya bilen
birlesdirilmesi.
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6.10.2-nji ¢yzgy. Asinhronly hereketlendiriji bilen dolandyrmak
panelinin birlesdirilis ¢catgysy we unumy gatgy.
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6.10.3-nji ¢yzgy. Asinhronly hereketlendiriji bilen dolandyrmak

panelinin 6n tarapy (yerlesdirilsi catgysy).
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6.10.3-nji ¢yzgyda bu dolandyrys panelinifi on tarapy
gorkezilendir. Bu sekillendirilis gurnaman diiziiji boleklerinin
degisli yerlesisini we olary birlesdiriji symlary, zgutlary,
kabelleri we s.m kesgitleyji yerlesdiris ¢atgysyna degisli bolup
bilen degislilikde diizelmelidigi diisnuklidir
Catgylary taslamakda we okamakda elektrik aparatlaryn
utgasdyryjy we arasyny boliiji kontaktlary bu aparatlaryn,
tegeklerinden giiyjenméni ayyrmakda ya-da kontaktly ulgama
mehaniki tisirlenmén yoklugynda, meselem kontaktorlaryn we
rele tegeklerinde togun bolamzlygynda, komanda aparatyn
nolly  yagdayynda, olaryn eyeleydn  yagdaylarynda
sekillenyarler.

§ 6.11 Arasy acyk releli-kontaktly ulgamlarynda
elektrohereket-lendirijinin ise goyberilsini awtomatiki
dolandyrmaklygyi esaslary

Ise  goyberis  prosessinin  awtomatlagdyrylmasy
elektrohereketlendiriji bilen  dolandyrmaklygy  ujyply
yenillesdirilyédr, i1se goyberisddki miimkin bolan yaliyslyklary
diizedydr we mehanizmlerin Ondiirijiliginin yokarlanmagyna
alyp baryar.

Gysga utgagma rotorly asinhronly hereketlendiriji {igin
awtomatlagdyrma has yenil amala agyrylyar. Sebdbi bu yerde
ise goyberis bilen dolandyrmaklyk, yagdaylaryn aglabasynda
setii doly giiyjenmesine hereketlendirijiniit goni isledilmesine
getirilyar.

Beyleki hereketlendirijiler barada aydylanda bolsa, onda
bu yerde sazlayjy ise goyberis togy yol berilsdn c¢iklerde bolan,
ise goyberis rezistorlary hayallykdan has yygy-yygydan
oglirmeli bolyar. Gysga utgasma rotorly kuwwatly sinhronly we
asinhronly hereketlendirijiler iicin ise goyberilis kédhalatda
statoryn, sargysyny ulagdyrmaklyk bilen amala agyrylyar.
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Dolandyrys catgysyny taslamakda hemiselik tokly
hereketlendirijiler we fazaly rotorly asinhronly
hereketlendirijiler {igin ise goyberilsin berilen sertlerinden
salgylanyar.

6.11.1 ¢yzgyda T1 — den T2 — 4 c¢enli kesgitli berilen
ciklerde togun iytgemegi sertinden guralan ise goyberis
rezistorynyn 1ii¢ basgancagy bilen hereketlendirijinii ise
goyberis  diagrammasy  gorkezilendir. Bu  diagramma
layyklykda elektrohereketlendirijinin ise goyberilsi elden ya-da
awtomatiki gecirilip bilner. Eger ise goyberilis el bilen amala
asyrylyan bolsa onda rezistorlar yokaryili zynjyrynda
ampermetrin gorkezmesine takmynlasma bilen gaytadan
utgasyarlar.

Awtomatiki dolandyrylys ise goyberiligin berilen sertini
has takyk saklanmagyna miimkincilik berydr we adamy
yadadyjy isleri yerine yetirmekden basladyar.

lIkinji nobatda haysy ululuklaryfi funksiyasynda
hereketlendirijiniil ise goyberilgini awtomatiki
dolandyrmaklygy amala agyryp bolyanlygyny anyklalyn.

6.11.1-nji cyzgyda  gorkezilen  diagrammalara
seretmekden gorniisi yaly rezistorlarynn basgancaklarynyn
ogtirilmesi hereketlendirijinin kesgitli tizliginde (w1, w2 we wz),
kesgitli tokda I> we wagtyn kesgitli dowriinin {isti (t1, t2 we t3)
bilen bolup ge¢cmelidir. Ise goyberilsi dolandyrmaklygyn
tizligin, togun, wagtyn funksiyalarynda amala asyrylyp
bolandygy dhtimaldyr. Kéhalatda hereketlendiriji  bilen
dolandyrmaklyk yol funksiyalarynda tamamlanylyar.
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6.11.1-nji ¢yzgy. Ise goyberis rezistoryn ii¢ basgangagy bilen

hereketlendirijinini ise goyberis diagrammasy.

6.11.1-nji cyzgyda getirilen, diagrammalar
dolandyrylsyn arasy agylan ulgamlarynda releli—kontaktly
aparatlaryn  komeginde amala asyrylyan, basgancakly
dolandyrysda ise goyberis prosessini beyan edyar.
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YEDINJI BAP
HEMISELIK TOGYN AWTOMATIKASY

§ 7.1 Hemiselik tokly hereketlendirijilerin cesmeden
iymitlenende ise goybermesini releli-kontaktly
dolandyrysynyi tipli diiwiini

a). Burg tizligi funksiyasynda dolandyrys (EHG).

Burg tizligi funksiyasynda dolandyrys degisli apparata
yzygider tisir etme bilen burg tizlige gozegciligi talap edyar.
Bur¢  tizligi  funksiyasynda isleydn rele, meselem
merkezlesdirilenler, hereketlendirijilerin ise goyberilisinin
dolandyrylysynyn catgysynda deniesdirme seyrek ulanylyar. Bu
olaryn konstruksiyalarynynl otnositel c¢alsyrymlylygy we isde
uly bolmadyk ygtybarlylygy bilen diisiindirilyar. Burg tizligini
elektrik yoly bilen, hereketlendirijinin yoly bilen birikdirilen
tahogeneratoryn komegi bilen oOlcemek mimkin. Emma
gosmaca seyle tahogenerator edinmek hokmanlylygy hem
catgynyn calsyrylmagyna getirilyar. Sonun iicin
hereketlendirijiniit burg tizligi basga yol bilen fiksirlenyir —
burg tizligi bilen goni baglansykly basga ululuklary 6lgemek
yoly bilen hemiselik tokly hereketlendirijiler {igin seyle ululuk
hereketlenménin EHG-si fazarotorly sinhronly we asinhronly
hereketlendirijiler {i¢in bolsa onda bagsga rotordaky togun
yvygylygy we rotoryin EHG-nin bahasy bolup duryar.
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7.1.1-nji ¢yzgy. Hereketlendirijinin yakorynyn aylanma EHG
funksiyasynda hereketlendirijinit awtomatiki goyberilisinin
catgysynyn diiwiini.

EHG-e bagly napryaZeniye kontaktorlaryii we relenin
katuskalaryna yerlesdirilydr, we olar EHG-in belli bir
bahasynda isleydr ~we  goyberiji rezistorlary  ayryp
ulagdyrmasyny talap edilydn yzygiderlikde amalaasyryryarlar.

7.1.1-nji ¢yzgyda EHG funksiyasynda garagsyz
oyandyryjyly hemiselik tokly hereketlendirijinin awtomatiki ise
goyberijisininl ¢atgysynyn diiwlini gorkezilen.

Catga gosulan burg tizlenmesiniii kontaktorlarynyn
(KV1, KV¥2, K¥3) her haysy ¢ekmegii napryaZeniyasynyn belli
bir bahasyna diiziilen. Ise goyberisiniii basky pursatynda burg
tizlenménin kontaktorlarynyn katuskasyndaky napryaZeniye
dine yakoryn zynjyryndaky napryazeniyanyi asak gacmasyna
yokarlanmagy bilen onuit EHG-i 6sydr. W1, belli bir burg
tizliginde KVY1 kontaktoryn katuskasyndaky napryazeniye
kontakt isldp 6z kontaktyny yapar yaly derejede yokary baha
galyar. Seydip rezistoryn birinji basgancagy suntirlenen bolup
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galyar. Beyle yagdayda KVY2 we KVY3 kontaktorlar hili isldnok,
sebdbi olar 6ziine ¢cekmegin has uly napryazeniyesine diiziilen.
Hereketlendirijinin burg tizligi W2 baha yetende 6z kontaktyny
vapyp KV2 kontaktor isleydr, we sunun yaly td goyberiji
rezistoryn dhli basgancaklary suntirlenydncd, rezistorlaryn
ahyrky basgancagy c¢ykarylan soni hereketlendirijinin ise
goyberilmesi gutaryar, we ol 6z bolusly esasy hidsiyetnamada
isleyar.
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7.1.2-nji ¢yzgy. Aylanma EHG funksiyada hereketlendirijinii
awtomatiki goyberilgini gorniisi tiytgedilen ¢atgysynyn
diiwiini.

Seredilip gecilen catgynyn Yetmezgiligine islemegin
diirli napryaZeniyasyny getirmek bolar, onuii yerine burg
tizlenmesinin kontaktory saylanyp alynmaly. Bu yetmez¢iligi
diizedip bolyar, eger-de 7.1.2.-nji ¢yzgyda gorkezilen catgy
boyunga kontaktorlarynn yakylsyny amala asyrsai. Bu catgyda
yakoryn sarymyna kontaktorlaryn katuskalarynyn dine bir ujy
birlesdirilen beyleki uglary bolsa goyberiji rezistorlaryn diirli
nokatlaryna birikdirilyar.
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Sular yaly birikdirmede &hli {i¢ katuska {i¢in ¢cekmegin
napryazeniyasyny deillemek basardyar. Kontaktorlar onkiisi
yaly hereketlendirijinin W1, W2, we w3 berlen burg
tekizliklerinde den bolarlar:

Uky1=Cay +I(Rya+R5+R3);
Uky2=Cw,+I(Rya+ R3);
Uky3=Cwgy+IRya;

Bu napryazeniyalar biri-birinden az tapawutlanyar.
Cay +I(RyatR;+R3)#Cw; +HI(RyatR3)

Sonun {¢in kontaktorlarynn katuskalary c¢ekmegin
mefizes nepryazeniyasyna saylanyp bilner. Ise goyberilenden
son den yagdayda kontaktorlar ¢esminii = menzes
napryazeniyasynda yakylgy bolarlar. Diymek, dhli basgancaklar
iicin bir tipli kontaktorlar ulanylyp biliner. Emma goyberiji
rezistorynn yakmagynyn miimkingiligi, katuskalarynt sowuk we
yyly yvagdayynda kontaktorlaryn nddogry islemegi hem-de ise
goyberis wagtynda c¢esmeddki napryaZeniyanyn birden
yokarlanmagy yakordaky togun yokarlanmagyna getirmegi yaly
yetmezgilikleriii netijesinde EHG funksiyasyndaky ise goyberis
catgysy  hédzirki zaman tejribesinde uly  kuwwatly
hereketlendirijiler ii¢in ulnylyar. Sular yaly catgylar dine uly
bolmadyk kuwwatly hereketlendirijiler, esesan hem metaly
gaytadan isleyén stanoklarda dus gelyérler.

Kontaktoryn esasan kontaktorlaryn kebsirleyin takyk we
ygtybarly yanmagy kontaktorlaryn katuskalarynyil ¢esmegin
naprizeniyasyna garaiida c¢esmeddki napryazeniya belli bir
derejede yokary bolmagyny talap edyir. Sonun {igin
kontaktorynn yerine hemiselik napryaZeniyaly c¢esmeden
iymitlenyéin, EHG funksiyada hereket edyén we kontaktorlary
yakyan napryazeniyanyn aralyk releli goyulyar.

122



§ 7.2 Tok funksiyasynda dolandyrys

Cyzgyda gorkezilisi yaly tok hereketlendirijinini ise
goyberilis wagtynda kébir berlen aragdkde yrgyldayar.Togun
basky bady talap edilydn goyberiji momentinin we berlen
hereketlendiriji licin goyberilydn toguii bahalary bilen
anyklanylyar. Hereketlendirijinin burg tizliginin yokarlanmagy
bilen onun togy peselyédr.Toguii belli bir derejd ¢enli peselen
pursatynda goyberiji rezistoryn bir bolegi suntirlenydr, ol hem
togun 12 derejé ¢enli tdzeden yokarlanmagyna getiryar.

Ayrylyp-ulasdyrmanynn 12 togun hereketlendirijisinini
berlen yiikklenmede ise goyberilmesinde talap edilydn in kigi
(minimal) bur¢ tizlenmesini iipjin etmek hokmanlygy goz
oniinde tutulyp saylanylyar, sonuil ligin ayryp- ulasdyrmagyn
togy garsylyk momenti tarapyndan anyklanylyan taydan
hemise yokary bolmaly. Tok funksiyasynda dolandyrys prinsipi
esasynda gurnalan awtomatiki  goyberilisinii = catgysy
hereketlendirijinin yakorynyn zynjyryna géni gosulan bir ya-da
birndce releni goz oOnilinde tutmaly bolyar. Relelerii sany
rezistoryn goyberiji basgangaklarynyin sanyna bagly.Tok
funksiyasynda dolandyrys catgysynyn
(2-nji ¢yzgy) diizlisi agyjy kontakty PV tokly relenin katuskasy
iymit alyar we onui bur¢ tizlenmesinin kontaktorynyn
zynjyryndaky agylan kontakt ise goyberilisin basynda agylyar.
Sonun {igin hereketlendirijinin  ise goyberlisi  yakoryn
zynjyrynda rezistorynn doly gosulmagy bilen baglayar: Pb
blokirleyji relenint kontakty KJI kontaktyn yanan badyna KV
kontaktora yanmaga miimkingilik bermeyar, sebdbi Pb relenin
yakylmagynynynl 6z hususy wagty PV releninn yakylmagynyn
uly ya-da 6z hususy bahasy bilen saylanylyar. KY kontaktoryn
islemegine we goyberiji rezistoryil suntirlenmegine getiryan
tizlenme relenin goybermee togy I2 ayryp — ulasdyrmagyn
togyna den. Togun ikinji goyberilmesinde PV relenin kontakty
indi KVY kontakt bilen suntirlenen bolansoii KV kontaktor
o¢meyar.
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7.2.1-nji ¢yzgy. Tok funksiyasynda hereketlendirijinin
dolandyrys catgysy.

Seredilip  gecilen dolandyrys prinsipinin  0ziine
mynasyplygy ayryp- ulasdyrma yakoryn zynjyrynda toguii
berlen bahalarynda yerine yetirilydndiginde onun c¢esmedaki
napryazeniyanyi yrgyldysyna bagly déldiginde jemlenyar.

Emma tok funksiyasynda dolandyrys prinsipine
esaslanan c¢atgylar yetmezgiliklerinden azat dal. Eger-de
hereketlendirijinin ise goyberilmesinde  onun walyndaky
yiklenme momenti kdbir sebédplere gord hasaplanmalardan
yokary bolup ¢yksa, onda relenin yakorynyn goyberilmesine
bolup gecer yaly vyagdayynda tok uzak wagytlap I12-nin
bahasynda yokary galar. Sonunl iigin goyberiji rezistor ziliniii
yanmagyna getirmegi miimkin yagdayynda yakylgy galar,
sebibi ol uzak islemegi niyetlenen dal.

Wagt funksiyasynda dolandyrys

Cyzgyda getirilen W=(f(t) we i = f1(t) ise goyberilis
diagrammal;ary ~ goyberiji  rezistoryn  basgangaklarynyn
suntirlenmesi belli bir wagt aralygynda bolup gecer. Rezistoryn
birinji basgancagy ise goyberilis basgangagyndan son tl wagt
dan son ¢ykarylmaly, ikinji —t2 wagtdan son we s.m.Sunun
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bilen hem wagt funksiyasynda isleyan dolandyrys catgylarynyn
diizlilis miimkingiligi anyklanylyar.

Ise goyberilisi awtomatlasdyrmak iigin gabat gelyédn
wagt saklanysyna diiziilen diirli wagt releleri ulanylyar.Tésir
edis prinsipi boyunca wagt releleri mehaniki, elektromagnitli,
elektronly yarymgegirijili, pnewmatiki we s.m. gorniiglere
boliinyar.Hemiselik we iitgeydn tokly hereketlendirijileri
dolandyrlanda adatga elektromagnit releler ulanylyar, sinhron
hereketlendiriji ~ yoretmelerde uise goyberis  wagtynda
napryazeniyany ayryp ulanmak ii¢in hem elekltromagnit ya-da
yarymgecirjili releler ulanylyp biliner. Her releniii hokmany
wagtyna saklanmasy ise goyberils diogrammasyna esaslanyp
anyklanylyar.Relenin wagt saklanmasyny anyklamak {i¢in
hereketlendirijinin  hasap boyunga alnan ise goyberilis
wagtyndan kontaktorlaryn yakylysynyn hususy wagtyn
ayyrmaly. Ululygyna saglylykda hemiselik tokly kontaktorlar
ticin olaryn hususy wagtyny 0,1-0,4 s aracdkde, iiytgeyén tokly
kontaktorlar 1ii¢in bolsa 0,05-0,07 s aracdkde yatyar.
Hereketlendirijinin iistiinden ndhili tok gecyanligine we onuil
haysy tizligine yetenligine garamiazdan saklanma wagtynyn
dowamynda releni burg tizlenmesinifi kontaktorlary bilen
dolandyrylyar.Sonunt iicin {iytgeydn yiiklenmede kébir orta
yiiklenmede ise goyberilisiniii ortaca sertlerine gabat gelyin
saklama wagtyny saylamaly bolyar. 7.2.1-nji ¢yzgydaky egri 1
haganda hakyky yiiklenme hasaplananda yiiklenme bilen gabat
gelen yagdayynda hereketlendirijiniii ise goyberilisinde togun
baglylygyny beryir. Eger ise goyberilis reziatoryn lytgewsiz
garsylygynda we relenin wagt saklanmasynda uly yiiklenmeli
bolup gecydn bolsa, onda hereketlendiriji wl hasap burg
tizlenmesine genli bat alyp yetismeyir, tok bolsa 12 baha ¢enli
asak gagmaz. Sonun {¢in rezistorynl birinji basgancagy
suntirlenen sonl togyn bokiis (brosok) hasapdakydan uly bolar.
Rezistoryn indiki ise goyberis basgancaklarynda hem sonun
yaly bolar. Sonufi netijesinde i,=f(t) togui baglylygy ise
goyberlisinin dowamynda 7.2.1-nji ¢yzgyda gorkezilen 2 egri
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gornysi alar Bu yagdayda ise goyberilisini wagty onkysi yaly
galar, orta ise goyberis momenti ulalyar.

Hasaplamadaky bilen denesdireninde yiiklenménin
azaldylmagy ters yagdaya, yagny ise goyberilisin tiygewsiz
wagtynda orta ise goyberisinii momentinii azalmagyna
getirydr. Ise goyberlisiii diogrammasy bu yagdayda 3 egri
gornysinde gorkezilen.

o f o ————
Yo

7.2.2-nji ¢yzgy. Wagt funksiyasynda hereketlendirijinin ise
goyberilisinde togun egrilerin yutgemesi

Wagt funksiyasynda isleydn dolandyrys catgylarynyn
gowylylygy tok ya-da burg tizlenme funksiyasynda dolandyrys
prinsipini ulanyan ¢atgylara garanyiidda doly dél burg tizlenmeli
hereketlendirijinin  bir nice dowamly isinde howpyn
yoklugydyr. Yiiklenménifi 6rin galt yokarlanmagyndan déreyin
howp maksimal goragynyn barlygy bilen aradan ayrylyar we
onun bilen hereketlendiiji gesmeden Ogiiriilyar. Isde yonekeyligi
we ygtybarlygy sonuni bilen bir hatarda bir tipli wagt relelerinin
ulunmak miimkingiligi wagt funksiyasynda dolandyrylan
elektrik hereketlendirijinin ginden ulanmagyna getirdi.
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Wagt funksiyasynda hemiselik tokly hereketlendirijiniii
ise goyberisini awtomatlagdyrmak {i¢in eleltromagnit wagt
releleri ulanylyar. Releniii kdbir tiplerinde wagt saklanmasyna
napriZzeniyany ayrafidan son gysga ulasdyrylan katuskadaky
magnit akymy yuwas-yuwasdan asaklananda yetilyér, sebdbi
katuskanyil elektromagnit wagt hemiseligi yakor yapyk wagty
denesdirme yokary releniii katuskasyndaky tok bolsa su
deiilema gora liytgeyar:

i=Ig VT

nirede I; — togun basdaky bahasy, T=L/R — relenin
katugskasynyn elektromagnit wagt hemiseligi; L,R — releniii
katuskasyndaky induktiwlik we aktiw garsylyk.

Bular yaly releniii difie rele o¢iik yagdayynda wagt
saklanmaly isleydn kontaktlary bolup biler.Releninn yakylysy
birden  bolup gecydr, sebdbi yakor ayrylan yagdayynda
katugkanyn induktiwliligi 6rdn pes we katuskadaky togun Osiisi
(yokarlanmasy) calt bolup gecyar.

NapryaZeniye ayrylandan son sarymynyil gysga
ulagdyrmak gerekmeydn elektromagnit releler hem bar. Suna
menzes relelerde wagt saklanmasy relenin serdegnigine
geydirilydn misli gilZany ulanmagyn hasdabyna  yetilyar.
Relenin  katugkasynyn ogiirilen yagdayynda mis gilza yapyk
konturyn rolyna yerine yetiryir, ol yere magnit akymynyn calt
asak gacmagyna pidsgel beryin tok goyberilydr, onun
netijesinde relenin yakory belli bir wagtyn dowamynda dartylan
yagdayynda bolyar.

Elektromagnit relelerin ki¢i Olgeglerinde 1s uly
Olgeglerinde 5-6 s ¢enli wagt saklanmasy alyp bolar.
Elektromagnit wagt relelerinin konstruksiyasy isde yonekey we
ygtybarly sonun {igin ol hemiselik tokly eletrik
hereketlendirijiniit dolandyrys ¢atgylarynda ginden ulanylyar.

7.2.3-nji  ¢yzgyda elektromagnit wagt relelerin
yakylsynyn iki warianty bar.Bur¢ tizlenmesiniii birinji
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basgancagy bu yerde gilzaly PY1 relenin komegi bilen, ikinji
basgangak bolsa gilzasyz PY2 elektromagnit rele arkaly
dolandyrylyar.
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7.2.3 -nji ¢yzgy. Wagt funksiyasyndaky hereketlendirijinin
awtomatiki ise
goyberlisinin ¢atgysynyn diiwiini.

Wagt saklanmasyny almak ticin ahyrky relede yokarda
gokezilisi yaly hokmany ¢yzgyda onun katuskasyny gysga
ulagdyrmaly. Su maksat bilen PVY2 relenin katuskasy KVY1
kontakt bilen suntirlenydn goyberiji rezistoryn birinji
basgangagyna parallel yakylan.Hereketlendiriji yakylandan sonl
bu rele birden cekilyir, sebédbi ona goyberiji tok sebépli bolyan
rezistorynl birinji basgancagyndaky napryaZeniyanyn asak
gacmasyna defnl bolan yeterlik napryazeniya islemek {i¢in
goyulyar.

Hereketlendirijiniii ise goyberlisinde KJI komekg¢i acyjy
kontakt isldp PVlreleni Og¢iirydr, onun kontakty kabir
wagtyndan son gabat gelydn wagt saklanmasyna esaslanyp
yapylyar we napryaZzeniyany KVY1 kontaktoryn katuskasyna
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beryar. KVY1 kontakt vyapylyar we rezistoryil birinji
basgancagyny suntirleyir. Sonun bilen bir wagtda PY2 relenin
katuskasy gysga ulagyar, sonun netijesinde bolsa ol
iymitlenmesini yitiryar we PY2 ac¢yk duran agyjy kontakt wagt
saklanmaly yapylyar.Ondan son burg tizlenmesiniii kontaktory
vapylyar we rezistoryn ikinji basgancagy c¢ykarylyar.Wagt
funksiyasynda awtomatlagdyrylan hereketlendirijileri
dolandyrmak icin elejtronly we yarymgegirijili releler hem
ulanylyar.

§ 7.3 Cesmeden iymitlenen yagdayynda hemislik tokly
hereketlen-dirijileri duruzmagyn dolandyrys catgysynyn
tipli diiwiinleri

a) burg tizlik (EHG)funsiyasynda dolandyrys.

Adatca  awtomatlasdyrylan  guramalarda isleyin
hereketlendirijileri elektriki duruzmak {i¢in dinamiki duruizmak
we yakylma garsy rezimler ulanylyar. Energiyany yzyna ¢esma
gaytarmakly duruzma seyrek ulanylyar, esasan hem ayratyn
generatorly ya-da teristorly rewersli goneldiji gurnamalarda,
magnit akymyny giliyclendirmegiii hasabyna burg tizliginin
peselen yagdayynda 0zbasdak oyandyryjyly
herekentlendirijilerde hem-de polyuslaryn sanynyn {iytgeme
vagdayynda kop tizlikli asinhronly hereketlendirijilerde,
vygylygy Ozgerdijili {iytgeydn tokly hereketlendirijilerde,
ikilendilen iymitlenmeli masinlerda we kdbir kaskadly
hereketlendirijilerde.

Hereketlendirijilerin =~ dinamiki, = duruzmasy  wagt
funksiyasynda ya-da burg tizlik funksiyasynda isleyéin catgylar
boyung¢a amala asyrylyp biliner. 10.10 ¢yzgyda burg tizlik
funksiyasynda (EHG) duruizmanyni dolandyrylysyny amala
asyryan catgynyn diiwiini getirilen. KJI ¢yzykly kontaktoryi
o¢en yagdayynda onunl hereketlendirijiniii yakoryna catylan PT
releninl katuskasynyn zynjyryndaky KJI agyjy komekei kontakty
yapylyar. PT rele KT kontaktoryn katuskasynyi zynjyryndaky
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O0ztinin  kontaktyny vapyar, ol hem 0z kontakty bilen
hereketlendirijinin yakoryny R2 rezistora catyar, we sonui
netijesinde hem hereketlendirijinin duruzulmasy bolup gecyar.
Sonun yaly c¢atgyda dinamiki duruzma prossesi PT rele oger
yaly kéabir minimal burg tizlikde yerine yetirilydr. Minimal burg
tizlikden td doly saklanma cenli aralykda duruzma statiki
momentin tdsiri astynda bolup gegyar.

Duruzmada has wuly momenti doretmek iigin
hereketlendirijiniit magnit akymy doly bolmaly. Oyandyrmanyn
uytgewsiz, togunda duruzmanyn intensiwliligi yakoryn
sarymynyi ¢ykyslaryna catylyar R2 rezistoryn garsylygyna
bagly bolan yakoryi zynjyryndaky tok bilen anyklanylyar.

Dinamiki duruzmanyn rezistorynyn garsylygynyn
hasabyny hereketlendirijinin  EHG-si yakoryn zynjyryndaky
napryazeniyanyil asak gag¢masy bilen denagramlasyanlygyny
g0z oniinde tutup gegirmek bolyar:

E==I(Rya+R>)
E we I dinamiki duruzmada hereketlendirijinini basky EHG we
tok bahalary.

]
Kl Kull Kn

R2 KT + .
—(:—o/u K”j‘{ —t
K7 PT
aozle = i
Ll
D:‘(y

7.3.1-nji ¢yzgy. Hereketlendirijinin yakorynyn aylanma EHG
funksiyasynda dinamiki duruzmasynyn awtomatiki
dolandyrylysynyn ¢atgysynyn diiwiini.
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Dinamiki duruzmanyn rezistorynyn garsylygy:

R2==E/I - Rya
Bu verde hasaplamalarda E — nin ornuna duruzmanyn basky
pursatynda alynyan Emax mumkin bolan in yokary
(maksimum) bahany | — nin yerine duruzmanyn basyndaky
goyberilyan Igon togy goymaly.
Onda (10.2) formula seyle gorniise eye bolyar:

R2::Emax/|gon — R}'/a

Eger duruzmanyii basyna cenli hereketlendiriji doly
akym bilen isleydn bolsa, onda Emax=U we lgon=2lgon diyip
kabul edyédrler. Peseldilen meydanly garagsyz oyandyrjyly
hereketlendiriji duran yagdayynda edil yzygider oyandyryjyly
hereketlendiriji ticin bolsy yaly hokmany ¢yzgyda goyberilyin
toga we EHG-4 tdsir edydn duruzmanyn basyndaky burg tizligi
g6z oniinde tutmaly. Eger-de duruzma nominal akymda amala
asyrylyan bolsa, onda Emax ululugy su formula boyunga
anyklap bolyar:

Emax=EHOM ®max/oHOM,

omax — duruzmanyn bagundaky miimkin bolan iii uly burg
tizligi;

®HOM — hereketlendirijinit nominal (orta) burg tizligi; Enom —
hereketlendirijinin orta (nominal) burg tizliginde we orta
togunda yakoryn EHG-si;

Enau=U — | HOM Rya
Yokarlandyrylan ~ bur¢ tizliklerinde —kommutasiya
sertlerinii  erbetlesmegi  goyberilyan togun peselmegine

getiryér, sonun li¢in Igon-yn yerine:
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Igon: Igon.HOM oHOM/ momax,

Formula boyunca hasaplamak bahasyny goymaly. Igon
HOM hereketlendirijinin  orta (nominal) burg¢ tizliginde
goyberilyén tok.

Dinamiki duruzmada hereketlendirijinin momenti burg
tizligine goni proporsionallygy sebépli hereketlendirijiniii burg
tizliginin peselmegine layyklykda duruzmanyn effektiwliligi
birden azalyar, sonun li¢in duruzma prossesi uzaga cekyar.
Duruzmanyin umumy wagtyny azaltmak {ii¢in burc tizliginii
peselmegine layyklykda duruzma rezistoryin basgangaklaryny
suntirleme yoly bilen duruzma togy ulaldyp, kdwagtlar iki
gezek bolsa tli¢ basgancakly duruzmany ulanyarlar.

Yakylmany  saklayjy  duruzma-hemiselik  tokly
hereketlendirijiler ii¢in ayratyn hem duruzmanyn yz yany
hereketlendirijini ters ugra ise goyberyian yagdayynda rewersi
hereketlendirijilerde giniden ulanylyar.

Hereketlendirijinin  yakylmasyn garsylygynda onui
EHG-si gorkezilsi yaly cesménii napryazeniyasy bilen bilelikde
hereket edyir, ona baglylykda hereketlendirijidéki tok:

I=(U+E)/R,
denlama layyk giiycli osyér.

Yakylmaga garsylyk yagdayynda togy ciklendirmek
t¢in giiyjenmeli zynjyra goyberiji rezistorlardan basga hem
yene gosmaga resistor gosmaly bolyar. Bu gosmaga rezistora
yakylmany saklayjynyn basgangagy diyilyar. Bu basgancagy
suntirleyan  kontaktora yakylmany saklayjynyn kontaktor
diyilyar, gorkezilen kontaktoryn katuskasyny dolandyryan reld
bolsa yakylmany saklayjynyn relesi diyilyar.

Garassyz we yzygider oyandyryjyly hereketlendirijiler
ticin  yakylmany saklamanyn basgangagynyn hasaby su
asakdaky denleme esasynda yerine yetirilyar:

U+E=I(Rya+Ry+Rn)

132



Nirede Rya — yakoryn, gosmaca polyuslaryn we
syotkalaryn garsylygyny yakyan hereketlendirijininn garsylygy
(yzygider oyandyryjyly hereketlendirijiler igin oyandyryjynyn
sarymynyn garsylygy g6z oéniinde tutulyar).
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7.3.2-nji ¢yzgy. Yakylmany saklamak arkaly duruzmada
rezistorlaryn yakylysynyn prinsipial catgysy.

Sonky denlema giryan beyleki garsylyklaryn anladylysy
yakylmany saklamanyn basgancagynyn hem yakylysy prinsipial
catgyda getirilen 7.3.2-nji ¢yzgyda gorkezilen.

| — nin yerine onun lgon rugsat berilyan ululugyny, E —
nin ornuna bolsa mimkin bolan in uly Emax bahalary goyup
yakylmany  saklamanyn  garsylygynyn basgangagyny
hasaplamagyn formulasyny alyarys:

_U+Emax

R
" Igon

(R,. +RY)

Garassyz oyandyryjyly hereketlendirijiler tigin d=const
bolanda yakynladyp Emax=U diyip hasap etse bolar. Basga
yagdaylarda Emax we lgon — yni hasaplamasy (4) we (6) boyunga
gecirilyar.

Yakylma garsylygyin basgancagyny dolandyrmak
yakylma garsylygyn relesi PIT bilen amala asyrylyar. Relanin
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katuskasy c¢yzgyda gorkezilisi yaly rezistoryn bolegine we
hereketlendirijinin yakorynyn sarymyna parallel yanyar. PII
rele hereketlendirijinin burg tizliginin O — a yakyn bolyanca
duruzma yagdayynda Rp garsylygyn basgancagynyn
suntirlenmesinin 6niini alyar.

Yakylma garsylygy relesinii birlesme nokadynyi
hasabyny gecirip, burg tizlik funksiyasynda PII reledéki
napryazeniyanyn tytgemesinin baglylygyny taparys. A — D
giyjenmeli zynjyryn hli garsylygyny R arkaly, C — D relenin
baglasma nokadyna ¢enli garsylygy bolsa Rx arkaly anladalyn.

Pl

7.3.3-nji ¢yzgy. Tersbirektirme relesinin gosulmasynyn
prinsipial ¢atgysy.
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7.3.4-nji ¢yzgy. Relenin gosulmasynyn diirli nokatlary tigin
yakylma garsylygyn relesindéki napryazeniyanyn
hasiyetnamalary (garassyz oyandyryjyly hemiselik togun
hereketlendirijisi)
PIT reledéki napryazeniye.
Uprn=U — RX;
hereketlendirjinin togunyn bahasy umumy yagdayda
I=(U - E)/R=(U — kdw)/R
baglansykdan anyklanylyar.

(9) we (10)-nyn bellikdaki ¢ozilmesi, Up.n= f(w)- nyn
gozlenilydn baglylygyny beryar:

Up.n:U-(U-Kq;m)%.

Garassyz oyandyrjyly hemiselik togun hereketlendirijisi
icin UR we ¢ ululyklar hemiselik; sonun {i¢in relenin
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gosulmasynyn berlen nokady ii¢in, hacan-da Rx hem hemiselik
bolanda Upn= f(w) —nyn baglylygy goni ¢yzykly bolyar.

Releninn gosulmasynyii nokatlary ii¢in yagny diirli Rx
licin hiisiyetnamalar toplumy 7.3.4-nji ¢yzgy getirilen. Ahli
hdsiyetnamalar ordn gowy bos ideal herekettine edydn bir
nokatda gabat gelyirler, sebédbi bu burg tizliginde giiyjelmeli
zynjyrdaky tok O-a den we rezistoryn garsylygyndaky
naprizeniyanyn asak gagmasy yok. Bu 7.3.4-nji ¢yzgydan
gorinyar.

Rx-in diirli bahalary tigin dhli hisiyetnamalar iki ¢etki,
gyrakylaryn arasynda yatyar; sagdan Rx=0 bahaly hisiyetnama
dik (wertikal) (gosulma nokady D, ¢epden bolsa Rx=R-Rya
bahaly hédsiyetnama (gosulma nokady B) geg¢yir. Ahyrky
(sonky)7.3.4-nji ¢yzgyda strihli ¢yzyk bilen gorkezilen yokaryn
EHG-nin hésiyetnamasyndan dile syotkalardaky we yakor
sarymyndaky napryazeniyanyn asak gacyanlygy bilen
tapawutlanyar:

Relenin D nokatda gosulmagy onun katuskasynda burg

tizligine  garagsyz  hemise torun  (¢esménin)  doly
napryazeniyasynynn bolmagyna getirerdi. Releni B nokatda
yakmak hem ulanarlykly didl. Bu yagdayda ondaky
napryazeniye B hidsiyetnama boyunca {iytgir we ol hem yokary
bur¢ tizliginde we otrisatel (ters) napryazeniyada relin
cekilmegine getirer.
Relenin ygtybarly islemegi ticin miimkin boldygyca has dogry
hasaplanylyan hédsiyetnamany vyagny hagan-da polozitel
napryazeniyada rele c¢ekilydn hésiyetnamany saylamaly, sonun
icin yakylma garsylygynyn relesinin gosulma nokadynyn,
yagny Rx garsylygyn anyklanylysynyn hasaby, it yokary burg
tizligi

Upn=U-1 Rx =0,
bolan sertinde gecirilyér.
Ol yerden

Rx=U/I

136



Yo6ne duruzmanyi basynda tok bolyar
(U+E max) /R

onda garsylygyn gozlenyéin bahasy
Rx = RU/ (U+E max)

Garassyz oyandyryjyly hemiselik togunn hereketlendirijisi li¢in
E max = U, sonu {i¢in
Rx=0,5R

PIT  relenin  katuskasyndaky = Ust. pm  c¢ekilménin
napryazeniyasyny ise  goyberilis yagdayynda isinifi
ygtybarlygynyn  sertine  esaslanyp hereketlendirijinin
yakorynyn gozganmayan yagdayynda reledéki
napryazeniyadan 20% pes diyip kabul edyirler, yagny

Usm,pn=0,8 U pn0;
Upne=U- I Rx=U -U Rx/R.
nirede,
Usm=0,8 U(1- RxIR)

Garassyz oyandyrjyly hemiselik togun hereketlendirijisi
icin goz oniinde tutup :

Usm=0,4 U

Yzygider oyandyryjyly hemiselik togun
hereketlendirijileri ligin yakylma garsylygyn relesinin gosulma
nokadynyn hasaby belli bir anyk seriyaly hereketlendirijiler
ticin diiziip bolyan kop toparly (uniwersal) hdsiyetnamalary
esasynda alnyp barylyar. Beyle hasiyetnamalar Rx /R —in diirli
bahalary ti¢in7.3.5-nji ¢yzgy getirilen.
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7.3.5-nji ¢yzgy. Yzygider oyandyryjyly hemiselik togun
hereketlendirijileri ii¢in tersbirikdirme relesindiki
napryazeniyanyn hésiyetnamalary.

Rx garsylyk, Emax bolsa (boyunca hem tapylyp biliner.
Yzygider oyandyryjyly hereketlendirjiler iicin yakylma
garsylygyin  relesinini  ¢ekilmesinin  napryazeniyasynyn
ustawkasy hem hereketlendirijinin  yakorynyin bytkawsyz
yagdayynda reledéki napryazeniyadan 20% asak diyilip kabul
edilydr. Bu yagdayda hem c¢ekilminin naprizeniyasynyn
anyklanylysy
boyunca yerine yetirilyér.

b) Wagt funksiyasynda dolandyrys.

Hemiselik togun hereketlendirjisinin dinamiki duruzulmasy
wagt funksiyasynda amala agyrylyp biliner (sur. 10.15). Goy
hereketlendiriji togtamanyn baslanmagyndan o611 berlen burg
tizlikli, 6z bolusly hdsiyetnamada isleyar diyelin, KJI we KY
kontaktorlar  yakylgy. Bu vyagdayda KT kontaktoryn
katuskasyndan tok ge¢mez, sebdbi onun zynjyry  KJI
kontaktoryn acgyjy-komekc¢i kontakty arkaly agyk bolyar. Bu
yagdayda hereketlendirijinit yakory R2 duruzma rezistoryna
yapyk dil. Sebédbi KJI komekgi-yapyjy kontakt yapyk, PB wagt
relesiniii katugkasyndan iymit bar, we onuil KT katuskanyn
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zynjyryndaky  kontakty  yapyk (dinamiki  duruzmany
dolandyrmagyn  zynjyrynyii ise tayyarlanmagy) KHC
(togtatmak) diiwmaéni basanynda KJI kontaktoryn katuskasynyn
iymiti yityér, hereketlendirijinit yakory g¢esmeden oOgiirilydr
(ayrylyar). KJI komekgi kontakt bilen PB relenin katuskasynyi
zynjyry uziilyéar (ol wagtyin hasabyny yoredip baslayar), sonun
bilen bir wagtda yapylgy duran KJI agyjy komekg¢i kontakt
arkaly KT kontaktoryn katuskasy iymitlenyér, onuil giiyjenme
kontakty yanyp hereketlendirijinin yakoryny R2 duruzujy
rezistora gosyar-dinamiki duruzma bolup gegyir. Wagt
saklanmasynyn ahyrynda PB rele 6ziinin yapyjy kontakty bilen
KT kontaktory 6¢liryér, sonuii bilen hereketlendirijinin elektriki
duruzylmasy gutaryar. Wagt funksiyasyndaky duruzmany
yiikklenméanin reaktiw statiki momentinde ulanyp bolyandygyny
bellemek gerek, bu yagdayda PB wagt relesiniin ustawkasy
duruzma wagtyna den ya-da ondan birazyrak yokary bolmaly.
Eger-de yiiklenme momenti aktiw, hem-de  PB relenin
ustawkasy duruzma wagtyndan uly bolsa, onda hereketlendiriji
O6cmeginden 61 rewersirlenip baslar, bu bolsa goéwne layyk
bolmazlygy miimkin. Sonun iicin aktiw  yiiklenmede
duruzmanyn ahyryndan we hereketlendiriji ¢esmeden Ogilirilen
yagdayynda onuni waly mehaniki duruzma bilen duruzylmaly.
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7.3.6-njy ¢yzgy Hemiselik togun hereketlendirjisinifi dinamiki
duruzulmasy wagt funksiyasynda dolandyrys catgysy
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§ 7.4 Cesmeden iymitlerinde asinhron hereketlendirijilerin
duruzylmasynyi we ise goyberilisi awtomatiki dolandyryjy
catgylaryn tipli diiwiinleri

Wagt  funksiyasynda  fazaly rotorly  asinhron
hereketlendirijilerin  ise  goyberilsinin  yonekeylesdirilen
prinsipial ¢atgysy 7.4.1-nji ¢yzgyda getirilen. Bu yerde releli
kontaktly apparaturanyn komegi bilen hereketlendirijininn ise
goyberilisi iki ise goyberilis basgangagynda amala asyrylyar, bu
yagdayda yokary hemiselik togyn ¢cesmesine ¢atylyar.
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7.4.1-nji cyzgy Wagt funksiyasynda fazaly rotorly asinhron
hereketledirijileriil ise goyberilisinii yonekeylesdirilen
prinsipial catgysy.
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Napryazeniya berilende dolandyrys zynjyrynda KJI we
KVY1 komek¢i-acyjy kontaklaryn {isti bilen KY1 we KV2
kontaktorlaryn katugkalaryny wagt saklanmasyz o¢iirip PY 1we
PY2 relelerin katuskalarynyii zynjyrlary yanyarlar. KHII
diwme basylandan we KIJI kontaktor yakylandan son
hereketlendirijiniil statory ¢esmi catylyar, onufi rotorly zynjyry
bolsa doly yakylgy gosmaca rezistorlara yapyk we bellenilsi
yaly KY1 we KY2 kontaktorlaryn gliyclenmeli kontaktorlary ise
goyberilisinin  bagynda a¢yk. Hereketlendiriji doly yakylgy
rezistor bilen ise goyberilydr, ol hem hokmany ¢yzgyda ise
goyberis toguny céklendirydr we hereketlendirijini gerek bolan
burg tuzligi bilen tipjiin edyar. KJI yakylanda onun PY1 wagt
relesinin katuskasynyil zynjyryndaky agyjy- komekei kontakty
acylyar, sonun {iigin hen ol wagt saklanmasynyn wagtyny
yoredip baslayar, wagt saklanmany sanap bolandan sonl PV1
rele Oziinin kontakty bilen KYVYlkontaktorynyn kotuskasyny
yakyar we goyberiji rezstoryn bir bolegini suntirleydr. PY2
relenin zynjyryndaky KVY1 agyjy komekei kontakt acylar we
PVY2 rele wagt saklanmasynyn wagtyny yoredip baslar, yagny
onun ahyrynda PVY2 agyjy kontakt KY2 katuskany iymitlenis
cesmesine catyp yapylyar, netijede hem goyberiji rezistoryn
ikinji basgaiicagy suntirlenyédr we hereketlendirijinin 6z bolusly
hédsiyetnamasyna ¢ykaryar.
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7.4.2-nji ¢yzgy Gysga ulasdyrylan rotorly asinhron
hereketlendirijini tersbirik dirme arkaly duruzmanyn catgysy.

Gysga ulasdyrylan rotorly asinhron hereketlendirijini
tersibirikdirme kylma garsylyk arkaly duruzmanyi c¢atgysy
cyzgyda getirilen. Bu yerde duruzmany dolandyrmak asinhron
hereketlendirijinin waly bilen baglansykly PKC burg tizligine
gozegeiligin induksion relesinii komegi bilen burg tizlik
funksiyasynda amala asyrylyar.Hereketlendiriji «One»
aylananda PKC —in 1-3  kontaktlary yapyk. Eger
hereketlkendiriji KB kontaktor yapylyan wagty «onie» ugur
boyunca islédp bolsa, onda KHII diiwméiniii bosandan soii Pb
blokirleyji rele yanar we Oziinin agyjy kontakty bilen KB
kontaktory yakar. PB yapyjy kontakt PKC relenin 1-3
kontaktlarynyn tsti bilen KH kontaktory yakyar. Sonlugyca
KHC diwmani basmak talap edilmeyar, sebibi PB blokirleyji
rele Pb we KH kontaktlar arkaly yakylgy galyar
Hereketlendirijinin burg¢ tizligi O-a denn bolyanca we PKC
relenin 1-3 kontaktlary yapylyanca yakylma garsylyk arkaly

142



duruzma bolup gegyir; hereketlendiriji ¢esmeden awtomatiki
ogtirilyar (KH we Pb 6¢yar).

Eger hereketlendiriji KH kontaktor yapyk wagty
garsylykly tarapa aylanyan bolsa, onda KHC diiwmani basmak
bilen Pb ag¢yjy kontakt arkaly KH kontaktoryn katuskasynyn
zynjyry agyar, Pb yapyk kontakt we PKC relesinin 1-2 yapyk
kontaktlary arkaly KB  kontaktor iymetlenyar, we
hereketlendirijinin dogry tarapa aylanmasyndaky menzes
yakylmany saklamak arkaly duruzma baslanyar.

7.4.3-nji ¢yzgy. Fazaly rotorly asinhron hereketlendirijinin
tershirikdirme duruzmanyri catgysy.

Eger hereketlendirijini rewersirlemek talap edilyén
bolsa, onda KHC diwma tésir etman hokmany ¢yzgyda
aylanmanyn garsylykly tarapynyn diiwmesini basmaly. Bu
yagdayda hereketlendiriji yakylma garsylyk reziminde (PKC
relesiz) duryar, ondan son garsylykly tarapa bat alyp baslayar.

Cyzgyda burg tizlik funksiyasynda dolandyrys amala
asyrylyan  fazaly rotorly asinhron  hereketlendirijinin
tersbirikdurme arkaly duruzmanyn catgysy gorkezilen. PII
napryazeniyanyi relesi B goneldiji arkaly rotorynl sarymynyn
cykysyna catylyar, duruzmanyn basynda (S=2) yakyn bolup
onun katuskasyndaky napryazeniye birden asak diisende (iki
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essd yakyn) rele 0z yakoryny goyberyir. Ters ugra ise
goyberilende PII rele islenmeyir, sebdbi rotoryn EHG- si S=0
bolanda nol baha yetip ondan hem peselyar.Hereketlendirijinii
ise goyberlisi Rﬂ gosmaga rezistor bilen bir basgangakda

amala agyrylyar. R basgancak duruzmada togy cdklendirmek

iicin hyzmat edyar. KHB (yada KHH) basanyinda KB( yada
KH) kontaktoryn katugkasyna iymitberilyér, we
hereketlendirijinini statory ¢esmé birikdiryar, Pb blokirleyji rele
yakylyar. Sonira Pb  blokirleyji relenin yapyk kontakty bilen
Oziinin kontaktorynynn yapylmagy bilen Rm basgancagy
suntirlenydn KII kontaktoryil katuskasynyn zynjyry yapylyar.
KII kontaktora goylan PB mehaniki mayatnikli wagt relenin
komegi bilen hereketlendirijinini ise goyberilmegi iicin gerek
bolan wagt saklamasy amala asyrylyar,ondan son Ra goyberiji
basgancagy suntirlenydn KV  kontaktor  ykyar, we
hereketlendiriji esasy hisiyetnamasyna ¢ykarylyar.

Eger hereketlendiriji «0nie»ugur boyunca isleydn we
ony hokman duruzmaly (rewersirlemeli) bolsa,onda KHII
diiwini esasy KB we KII kontaktorlary dc¢iiryérler, ondan son
KH kontaktor yanyar we hereketlendiriji yakylmany saklamak
arkaly duruzma rezimine gecirilydr.Bu yagdayda PII rele
oziinin yapyjy kontaktor bilen KII kontaktoryn katuskasynyn
zynjyryny uzyar, ol hem duruzmanyn dowamynda (Rx we Rm)
rotorynl zynjyryna dhli gosmaga rezistorlary gosmagy {pjin
edyar Pb blokirleyji rele KII kontaktoryn katuskasynyn
zynjyryndaky wagytlayyn {iiziilmédni doretmek {igin hyzmat
edydr. Ol KB kontaktor bilen bir wagta o¢yiar we dite KH
kontaktorynn kontaktlary yapylandan soii yanyar. Hagan-da Pb
kontakt yapylsa eyydm PII rele isldp yetisydar. Duruzma
prosessiit ahyrynda saklanmanynl basgancagyna suntirleyar.
Ondan son garsylykly topara ise goyberme bolup
gecyir.Yakylmany saklamak arkaly duruzma bolup KHB
ditwméni basandaky yagdaya menzes bolup gegyir. Eger-de
KHCdiiwma bassan hereketlendiriji ¢esmeden ogiirilyar,we
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elektriki duruzma bolup geg¢meyir, hereketlendiriji waldaky
statiki momentinin tésiri astynda duryar.
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7.4.4-nji cyzgy Wagt funksiyasynda gysga ulasdyrylan asinhron
hereketlendirijinint dinamiki duruzmasynyn ¢agysy.

Cyzgyda wagt funksiyasynda gysga ulagdyrylan rotorly
asinhron hereketlendirijinin dinamiki duruzmasynyi catgysy
getirilen.  Duruzmanyn  baglamagyndan 61, hacan-da
hereketlendiriji liytgeydn togyn cesmesine birikdirilen wagty
PB wagt relesinin karuskalarynyn iymitlenis zynjyry KJI
kontaktory yapyjy kontaktorlary arkaly vyapyk.PB vapyjy
kontakt yapyk, yone KT kontaktoryil katuskasy agylgy duran
KJI goni ¢yzykly kontaktor ociirilende hereketlendirijinin
statorynynl zynjyry we PII relenin katuskasynyn zynjyry
vapylyar. KJI agyjy kontaktor yapylan, KT dinamiki
duruzmanyn kontaktoryny yakyar. Bu yagdayda T peseldiji
transformatorynynn B goneldiji yarym gegiriji koprinin we KT
yapyk kontaktlaryn {isti bilen asinhron hereketlendirijinin
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statorynyn sarymyna hemiselik tok berilyédr,onun netijesinde
hem dinamiki duruzma amala asyrylyar. Hereketlendirijinii
duruzylmasy doly saklanma ¢enli dowam edyar. Duruzmanyn
ahyrynda PB wagt relenin yokary asak diisydan we KT kontaktor
ocyar. Seylelikde

,

¢ dw
ez

0

sert bilen anyklanyan PB releninn wagt saklanmasy tarapyndan
berilen wagt funksiyasynda amala asyrylyar. Mt we Mc
degislilikde hereketlendirijinin  walyndaky yiiklenme bilen
sertlendiriled  dinamiki duruzmanyn momenti we statiki
moment. Duruzmanyi intensiwligi statoryn sarymlaryndan
gecydan hemiselik tok arkaly anyklanylyar.Statoryn togyny
¢édklendirmek {i¢in rugsat berilen baha bolup T peseldiji
transformator hyzmat edyar.

§ 7.5 Sinhronly hereketlendirijilerin awtomatiki
dolandyrys catgylarnyi tipli ditwiinleri

Sinhron  dwigatelleri  hemiselik  tizlikde islén
mehanizimlerin orta we yokary kuwwatly
hereketlendirijilerinde  senagatda ginden ulanylyar. Bu
yagdayda asinhron hereketlendirjiler bilen denesdireniiide
sinhron hereketlendirijilerin  birndge artykmaclygy bar.Olar
yokary kuwwatda onrtileyji  cose-li  islinde  yokary
kuwaatlylyk  koeffisiyentine eye. = Kuwwatly  sinhron
hereketlendirijilerin peydaly tésir koeffisiyenti 0,96-0,98 den.
Hacanda asinhron hereketlendirijilerde howa desiginin
bozulmasy olaryn hédsiyetnamasynyn bozulmagyna getiryin
bolsa, onda asinhron hereketlendirijilere seredeninide uly howa
desigi  podsipniklerin  hayallanmagynda hem  sinhron
hereketlendirijilerin hésiyeini liytgetmeyar.Sinhron
hereketlendirjiler iymitlendiriji ¢esméniil napriZzeniyasynda goni
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¢yzykly-baglylykda yokary yiiklenme goterijili ukyby bilen
tapawutlanyar:  asinhron  hereketlendirijilerin  yiiklenme
goterijiler ukyby napryazeniyasynyn kwadratyna den.

Sinhron hereketlendirijileri ise goyberijiligin
rezimlerinin talapyna we oyandyrmagy awtomatiki sazlamagyn
sertlerine layyklykda {i¢ topara bolmek bolar:

1) az tiytgeyan yliklenmeli hereketlendirjiler;
2) pulsirleyji yiiklenmeli;
3) birden {iytgeyin yiiklenmeli.

Birinji  toparyn tipli mehanizimlerine nasoslar,
wentilyatorlar, kompressotrly trobomasynalar we basgalar
degicli.Bu hereketlendirijileritt kuwwatlylygy birndge onlukdan
birndgce mine ¢enli kilowat aralykda bolyar. Bu
hereketlendirijiler: Ise goyberis momentine
K,=M,IM,,,=04+06: giris momentini
k,=M,/Mhom= 0,8+1,2 we yiklenmini goterijilik
ukuklylygyny ~ A=Mmax/Mhom=1,5+2,0  iipjin etmeli
Pulsirleyji yiiklenmeli  birndge yiizden, birndge kilowat
kuwatly, ikinji topar hereketlendirijileri (yza gaytaryjy
postupatel hereketli diirli hilli mehanizimler, porsunly
kompressorlar nasoslar) Kmn =0,4+1,0. K =0,4+0,6. we
A=1,5+2,5 talap edydr. Birden iiytgeyén yiiklenmeli ti¢iinji topar
hereketlendirijiler {igin birndge yiizden onlarga mune g¢enli
kilowat kuwwatly sinhron hereketlendirijiler ulanylyar ( dag
magdan kédrhanalardaky sarly degirmenleri, nebit senagatyn
burawlayjy lebyodkalary, {izniliksiz prokat yasayan stanlary,
domna peglerinin eredilip tagalanan lebyodkalary we bagsgalar)
Bu goyberilisi bag amala agyrylyan su topar mehanizimleri ti¢in
sular  hidsiyeti: ) Ko =0,5+1,0. Ks =0,4+0,5. we
A=2,5+3,5:yiiklenmeli ise goyberilisde ) Kn =1,2+2,0. Ks
=1+1,5. we A=2,5+3,5.

Bu topar hereketlendirjiler tigin umumy talap elektrik
hereketlendirijilerin energetiki gorkezijilerini gowulandyrmak

hom
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we durnuklylygyny yokarlandyrmak ii¢in togy awtomatiki
sazlamada oyandyrmak hokmanylygy bolup duryar.

Hézikri zaman sinhron hereketlendirijileri rotorynda
hemiyelik tokdan iymitlenydn oyandyryjy sarymdan basga-da
yorite ise goyberiji gysga ulasdyrylan sarymy bar, onun komegi
bilen sinhron hereketlendirijilerin ise goyberilisini asinhron
goyberilis catgysynda amala asyrylyar.

Sinhron hereketlendirijileri awtomatik dolandyrmak ise
goyberis sinhronlasdyrma, sinhronsyzlasdyrma duruzma we
oyandyrma togyny awtomatiki sazlama prosesslerini goz
onilinde tutyar.Hazirki wagyt sinhron hereketlendirijileri ise
doly ya-da  peseldilen napryazeniyada goyberilydr.Doly
napryazeniye yakynlanda statory sarym Ogciiriji arkaly goni
cesmid gosulyar. Eger ise goyberiji togy &klendirmek
hokmanlygy yiize c¢yksa, onda starorly zynjyra catylan
reaktorlaryn ya-da awtotransformatorlaryn komegi bilen
peseldilen napryazeniyada ise goyberilis ulanylyar. 10.20
cyzgyda getirilen ¢atgyda ise goyberilisinii basynda stator P
reaktor arkaly gosulyar-B1 Og¢iiriji yakyk,B2 bolsa — Ogiirilen.
Hereketlendiriji ise goyberilende we onuil senhron astynda burg
tizligini yetmeginde reatorly suntirleydr B2  Oglirijinin
yakylmagy arkaly stator doly napryaZeniya gosulyar. Ise
goyberilisin  awtomatlasdyrylysy wagt funksiyasynda amala
asyrylyar.
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7.5.1-nji ¢yzgy sinhron hereketlendirijini reakorly ise
goybermegin ¢atgysy (statorly zynjyr).

7.5.2-nji ¢yzgy. Sinhron hereketlendirijini awtotransformatorly
ise goybermegin catgysy (statorly zynjyr).
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Cyzgyda  sinhron  hereketlendirijinin  statorynyin
zynjyryna awtotransformatory gosmagyn komegi bilen ise
goyberiji togun zynylmasyny c¢éklendirmegin ¢atgysy getirilen.
Kommutasion gurluslaryn yakylys yzygiderligi seyle.llki bilen
B3 we B1 &giirijiler yakylyar, ondan son wagt saklamasy bilen
B3 octiriji ociirilyar we B2 yakylyar.Awtotransformatoryn {sti
bilen ise gosberilisi seyrek ulanmak gerek, sebédbi bu catgy
reaktorly ise goyberelin ¢atgysynyi artykmaglygy bar yagny
reaktorly ise goyberlisine seredeniiide ¢esmeden ulanylyan tok
az bolar, sebibi tok napryazenipya ters proporsional yagy

1./1,=U,/U,

haganda reaktorly ise goyberilisde 1, =1, bolanda. Cesmeden

ulanylan sol bir ise goyberilis togunda awtotransformaroly
catgynyn iki yagdayynda hem goyberilis togunyn peselmeginin
biringi basgancagynda proporsional bolan hereketlendirijinini
uly ise goyberis momemtni bilen iipjin ediler.Sonun {igin ise
goyberilisiit awtotransformatorlar usulyny yokary ise goyberilis
momenti talap edilydn yagdaylarynda hodiirlemel bolar.Togy
céklendiriji gurluslaryn kemegi  bilen hereketlendiriji ise
goyberilen yagdayynda oyandyryjy togun ise goyberilisi
sinhron  astyndaky tizligin  c¢dginde ise  goyberis
hédsiyetnamasynyn berkligine we hereketlendirijni  doly
napryazeniya ¢atylmagyndan 6n —yenil ise goyberilis, ya-da
doly napryaZeniyada — agyr ise goyberilis yiiklenme
momentiniii bahasyna baglylykda amala asyrylyar.

Yeiil ise goyberilis yiiklenméniti kici momentlerinde
bos we hereketlendirijinin uly dil inersiya mpmentlerinde
yerine yetirilydr; ol sinhronizasiya togun zynylmasynda
degislilikde has gowy bolup duryar.

Agyr ise  goOyberilis  waldaky otnasitel uly
yiiklenmesinde we hereketlendirijilerin  inersiyasynyn az
momentlerinde sinhronizasiya wagty uly giris momenti talap
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ediljek yerlerde (meselem, kuwwatly mahowikli kompressor
gurnamalaryn, yersnaryadlaryn ise goyberilmegi) ulanylyar.
Oyandyryjy saryma hemiselik tok parallel oyandyrjyly
hemiselik toguil generatoryndan ya-da oyandyryjy hokmiinde
ulanylyan tiristorly 06zgerdijiden berilydr. Calt aylayan
hereketlendirijide oyandyryjy (generator) sinhron
hereketlendirijinin  walynda oturdylyar, hayal aylanyan
hereketlendirijilerde gysga ulagdyrylan rotorly ayratyn
asinhron hereketlendirijilerden herekede getirilyédn oyandyryjy
ulanylyar.
Hacanda iymitlendiriji ¢esme we hereketlendiriji rugsat berilen
yagdaylarda  gOni ise goyberilisi ulanylyar- oyandyryjy
hemiselik yakylgy yagdayynda (Mc<0,4Mhom) statorly sarymy
¢esmi catylmagy vya-da sinhron tdsiri astynda burg tizligi
yvagdayynda oyandyryjyny catmak bilen ya-da sinhron tésiri
astyndaky burg tizliginde (Mc>0,4Mhom bolanda) suntirlenyin
razryady rezistorynl isti arkaly catylan oyandyryjy bilen.
Sinhron hereketlendirijinit walyna oturdylan elmydam
catylan  oyandyrjyly pes  naprizeniyaly  sinhron
hereketlendirijinii goni ise goyberilisinin yonekeylesdirilen
prinsipial ¢atgysy 10.22 sur gorkezilen hereketlendirijiniil ise
goyberilmegi KJI gonicyzykly kontaktorynn yakylmagyna
getirydr.Oyandyryjynyi oyandyrylmagy belli bolsy yaly kébir
kritiki burg tizliginde bolup biler ondan son oyandyryjy togui
yakylmagynda burg tiliginin Osmegi bilen awtomatiki bolup
gecyar. Kop yagdaylarda kritiki burg tizligi sinhronlynyn 0,75
toweregine den bolyar.
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7.5.3-nji ¢yzgy. Elmydam catylgy oyandyrjyly sinhron
hereketlendirijinint géni isi gdyberilsinin yonekeylesdirilen
prisipial ¢atgysy.
Sonun {igin oyandyryjynyil oyandyrma zynjyryndaky
rezistoryl R garsylygy oyandyrma sinhronla yakyn burg

tizliginde baslanar yaly edilip alynyar, ol hem sinhronizasiyada
statordaky toguil batly azalmagyna getiryar.
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7.5.4-nji ¢yzgy. Razryadly rezistoryi iisti bilen oyandyryjy
catylan yagdayyndaky statoryil togunyn funksiyasynda sinhron
hereketlendirijinin ise goyberilsini dolandyrmagyi ¢atgysy.

Cesmaénin napryazeniyasy asak gacanda
hereketlendirijinii  oyandyrylmasyny giiy¢lendirmek {i¢in
kontaktyny R rezistor suntirleyin K@ kontaktor we P®
minimal napryaZeniyasynyn relesi ulanylyar. Cesmiinin
napryazeniyasy gaytadan dikeldilende K® kontaktor P® relenin
vapyjy kontakty tarapyndan oOgiirilyar. Ise goyberilsiniii has
agyr sertlerinde oyandyrlysy bermegi dolandyrmak statoryn tok
funksiyasynda amala asyrylyar R1 razryadly rezistor bolsa
hereketlendirijinit oyandyryjy sarymy we oyandyryjy bilen
yzygiderlikde catylyar.Ise goyberilis KHII diiwind basmak
bilen amala agyrylyar, KJI  kontaktor yanyar, we
hereketlendirijiniii statory ¢esmé gosulyar; sol bir wagtda PI1B
tokly rele TT togun transformatoryndan iymit alyar we 6ziinin
KB kontaktoryn katuskasynyn zynjyryndaky acyjy kontaktyny
acyar yapyjy kontakty bilen bolsa Pb releni yakyar. Bu rele
Oziiniit kontaktlaryny yapyar we 0z-6zi iymitlenmé duryar. Pb
rele PIIB rele hili yanyp yetismidnkd hereketlendiriji ¢cesma
catylanda KB kontaktoryn yakylmasynyn oniimi almak (Pb —
nin igldp yetisme wagtynyn hasabyn) {i¢in niyetlenen. Asinhron
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ise goyberide sinhron astyndaky burg tizlikde statoryn togy
birden kemelyir, we kontaklary PIIB relenin katuskasyny we
razryadly rezistory suntirleydin KB kontaktoryn katugkasyny
yakyp PIIB rele 6z kontaktoryny yapyar. Hereketlendiriji
sinhronizme girende statoryn togunyn zynylmasynda PIIB
relenin  iglemeginii  Oilini  almak ii¢in ahyrky yagday
hokmandyr.
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BIRINJI BAP TOKLY GORAGLAR

Tok goragynyn esasy serisdeleri

Tok goragynyn 1-nji basgancagy-wagt
saklayyssyz tok goragy

Tok goragynyin 2-nji basgangagy wagt
saklayysly tok goragy

IKINJI  BAP GONUKDIRILEN TOK
GORAGLAR

Ugrykdyrylan tok goragyn we ugryk-
dyrylan tok goragyn nul yzygiderliginin
esasy organlary, igleyis prinsipi we olaryn
parametrlerini saylamak
Kuwwatyugrykdyjy relenin ise gosulys

shemasy
UCUNJI  BAP YER BILEN GYSGA
UTGASMA GORAGLARY

Izorilnenen  ya-da  dugalayyn  Ogliriji
reaktorlary bilen yere wutgasma garsy
goraglar.Izorilnenen neytrally sertlerde yere
birfazaly utgagsmanyn ornasdyrylan rezimi.

Ornasdyrylan rezimin nul rezim

yzygiderlikli toklara we naprazeniyalara
reagirleyin yere utgagma garsy goraglar

Ornasdyrylan toklara we napryaZeniyelere
reagirleyén, nul yzygiderligin ugrukdyrylan
goragy

DORDUNII BAP  ARALYKDAN
GORAGLAR

Distansion (belli bir aralykdan) gorag
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Arasy agyk releli—kontaktly ulgamlarynda
elektrohereket-lendirijinifi ise goyberilsini
awtomatiki dolandyrmaklygyn esaslary
YEDINJI BAP HEMISELIK TOGYN
AWTOMATIKASY

Hemiselik tokly hereketlendirijilerin
cesmeden iymitlenende ise goybermesini
releli-kontaktly  dolandyrysynyn tipli
diiwlini

Tok funksiyasynda dolandyrys

Cesmeden iymitlenen yagdayynda hemislik
tokly  hereketlen-dirijileri ~ duruzmagyn
dolandyrys catgysynyn tipli diiwiinleri
Cesmeden iymitlerinde asinhron
hereketlendirijilerin duruzylmasynyn we ise
goyberilisi awtomatiki dolandyryjy
catgylaryn tipli diwtinleri

Sinhronly hereketlendirijilerin  awtomatiki
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