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TURKMENISTANYN
DOWLET SENASY

Janym gurban saia, erkana yurdum,
Mert pederleni ruhy bardyr koniilde.
Bitarap, garassyz topragyn nurdur,

Baydagyn belentdir diinyén oniinde.

Gaytalama:

Halkyn guran Baky beyik binasy,
Berkarar dowletim, jigerim-janym.
Baslaryn téji sen, diller senasy,

Diinya dursun, sen dur, Tiirkmenistanym!

Gardasdyr tireler, amandyr iller,
Owal-ahyr birdir biziii ganymyz.
Harasatlar almaz, syndyrmaz siller,
Nesiller dos gerip gorar sanymyz.

Gaytalama:

Halkyn guran Baky beyik binasy,
Berkarar dowletim, jigerim-janym.
Baslaryn téji sen, diller senasy,

Diinya dursun, sen dur, Tiirkmenistanym!



Tiirkmenistanyn Prezidenti

Gurbanguly Berdimuhamedow:

— Elektrik energiyasyny ondirmek,

bu ugurda téze mumkingilikleri agmak

we ise girizmek geljege goniikdirilen uzak
mohletleyin déwlet ahmiyetli wezipedir.

GIRIS

Berkarar dowletin bagtyyarlyk dowriinde Hormatly Prezidentimiz
Gurbanguly Berdimuhamedowyn parasatly yolbascylygynda durmusa
gecirilyan gin gerimli 6zgertmelerin netijesinde halk hojalygynyn dhli
pudaklarynda bolsy yaly, elektroenergetika pudagynyi dniimgiligin-
de hem diinyd ylmynyn we tehnikasynyn tdze gazananlaryna esasla-
nan enjamlar hem-de tehnologiyalar kopciilikleyin ornasdyrylyar. Bu
ozgertmelere layyklykda tdze tehnologiyalardan bas ¢ykaryan, hii-
ndrine 0kde, watansdyiiji, halkymyza, Hormatly Prezidentimize we-
paly hiindrmenleri tayyarlamak yokary tehniki okuw mekdeplerinin
esasy wezipesidir. Su nukdaynazardan, “Elektrik magynlary” dersi
boyunca tayyarlanan bu okuw kitaby Tiirkmenistanyni Prezidentiniii
bilim ulgamynda gec¢irydn ozgertmelerine layyklykda tdzeden isle-
nilen we Tirkmenistanynl Bilim ministrligi tarapyndan tassyklanan
okuw maksatnamasynyn esasynda yazyldy.

Tiirkmenistanyn elektroenergetikasy 0z baslangyjyny Hindi-
gus suw elektrik stansiyasyndan alyp gaydyar. Hindigus gidroelek-
trik stansiyasy 1913-nji yylda gurlup ulanylmaga berildi. Stansiya
W.A.Wasilyew tarapyndan taslamasy diiziilen we wenger firmasy ta-
rapyndan tayyarlanan, her birinit kuwwaty 400 kWt bolan ii¢ sany
gorizontal yerlesdirilen gidrogeneratordan ybaratdyr.



Sonra 1941-nji yyla ¢enli Tiirkmenistanda umumy kuwwaty
36 miin kWt bolan suw we dizel elektrik stansiyalary ise goyberilyar.
Beyik Watangylyk ursunyn baslanmagy bilen Tuapse sédherindéki nebi-
ti gaytadan isleyidn zawod Krasnowodské (hézirki Tiirkmenbasy séhe-
rine) gogiirilip getirilydr. Bu zawody elektrik energiyasy bilen iipjiin
etmek maksady bilen bu yerde Tiirkmenistanda yylylyk bilen igleyén
ilkinji elektrik stansiyasy gurulyar. 1945-nji yylda Tiirkmenbagy sdhe-
rinde Tiirkmenistanda ilkinji yylylyk elektrik stansiyasy isldp baslayar.

1948-nji yylda Murgap deryasynda kuwwaty 600 kWt bolan
Gowsutbent, 1954-nji yylda kuwwaty 3200 kWt bolan Kolhozbent
suw elektrik stansiyalary gurulyar. 1967-nji yylda Mary dowlet elek-
trik stansiyasynyn gurlusygy baslandy, 4 yyldan soil onuil birinji
energiya blogy herekete getirildi. 1987-nji yylda bu yerde eyyam 8
energiya blogy ise girizildi, tiirkmen energetikasynyn onbasgysynyn
kuwwaty 1685 megawata yetdi. Seydi yylylyk elektrik merkezinin iki
blogy 1992-nji we 2004-nji yyllarda ise girizildi.

1996-njy yylda Dasoguz-Seydi elektrik gegiriji liniyasynyn gu-
rulmagy yurduin demirgazyk sebitini Tlirkmenistanyn merkezlesdiri-
len energiya ulgamyna birikdirdi, 1998-nji yylda bolsa yurdumyzda
ondiirilydn elektrik energiyasy bilen Amyderyanyn sag kenary iipjiin
edildi. 2001-nji yylda napryazeniyesi 500 kW bolan ,,Serdar* pod-
stansiyasynyin ise girizilmegi yurdun doly energiya howpsuzlygyny
iipjiin etmek, elektrik energiyasyny Lebap we Dasoguz welayatlary-
na in amatly yollar bilen ge¢irmek hem-de Merkezi Aziya yurtlaryna
elektrik energiyany ¢ykarmak miimkingiligini berdi.

1998-nji we 2003-nji yyllarda gaz turbina desgalary Abadan
dowlet elektrik stansiyasynda, Balkanabat dowlet elektrik stansiya-
synda ise girizildi. Tiirkmenbagynyn nebiti gaytadan isleyin zawodlar
toplumy ti¢in ayratyn elektrik stansiyasy guruldy. Paytagtymyzda
elektrik energiyasynyn sarp edilisiniii yokarlanyandygy bilen bagly-
lykda 2006-njy yylda isldp baglan Asgabat dowlet elektrik stansiyasy-
ny gurmaklyk karar edildi. 2007-nji yylyn 7-nji dekabrynda Tiirkme-
nistanyn Prezidenti Gurbanguly Berdimuhamedowyi gatnagsmagynda
Dasoguz gaz turbina elektrik stansiyasynyil agylmagy pudak {iigin
wajyp pursatdyr.
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Garassyzlyk yyllaryn i¢inde yurdumyzda engeme miin kilometr
paylayjy we birlesdiriji howa hem-de kabel liniyalary, yiizlerce pod-
stansiyalar guruldy. Caklamalara gord, yurdun i¢inde elektrik ener-
giyasynyn sarp edilisi 2020-nji yyla ¢enli 2 mlrd kilowatt/sagada,
dasary yurtlara ¢ykarylysy bolsa 11,57 mlrd kilowatt/sagada cenli
artyar. Dowriin talabyna gord yurdun energiya ulgamynyn kuwwa-
tyny gliyeli depginler bilen 6sdiirmek goz 6niinde tutulyar. Bar bolan
bug-turbina energiya bloklaryny kémillesdirmek we hézirki zaman
enjamlar bilen abzallagdyrmak goz oniinde tutulyar. Olaryn ilkinji-
st Mary dowlet elektrik stansiyasynda dowrebaplasdyryldy. 2020-nji
yyla cenli stansiyada energiya bloklarynyn yene-de 2-si ise goybe-
riler, bu bolsa dndiirilyédn elektrik energiyasynyn kuwwatynyn 2180
MWt-a ¢enli yokarlanmagyny iipjiin eder.

Bagtyyarlyk dowriinit méhiim taslamalarynyn biri milli syyahat-
¢ylyk zolagyny elektrik energiyasy bilen iipjiin etmek iicin Awazada
kuwwaty 254,2 MWt bolan elektrik stansiyasy guruldy. Paytagty-
myzda elektrik energiyasyny sarp etmekligin mukdarynyn her yylda
takmynan 10% yokarlanyandygy sebépli, Asgabadyn giindogar tara-
pynda Ahal welayatynda yene-de bir gaz-turbinaly elektrik stansiyasy
gurlup ulanylmaga berildi. Ahaldaky we Awazadaky desgalar 2010-
njy yylda ise girizilen desgalardyr. Geljekde hézirki zaman elektrik
stansiyalarynyn gurlusygy dowam etdiriler.

Yokary woltly elektrik geciriji liniyalaryn we podstansiyalaryn
gurlusygynyn dowam etdirilmegi elektrik energiyasynyn yitgisi-
ni azaltmaga miimkingilik berer. Paytagtyil energiya lpjiingiliginin
durnuklylygyny yokarlandyrmak ii¢cin napryazeniyesi 220 kW bolan
halkalayyn liniyany gurmak gdz o6niinde tutulyar. Amyderyanyil sag
kenarynyn energiya iipjlin¢iligini has ygtybarly etmek maksady bi-
len «Parahat — Pelwert — Atamyrat« elektrik liniyasy gurlar. «Giinorta
Yolotende», «Gurpluda», «Garabilde» 6zlesdirilyin gaz yataklaryny
energiya bilen {ipjiin etmek, elektrik energiyasynyn Owganystana
cykarylysyny artdyrmak {i¢in Mary-Tagtabazar elektrik gecirijisiniii
gurlusygyny alyp barmak g6z oniinde tutulyar.

Asgabatda yakyn 2-3 yylyi i¢inde napryazeniyesi 110 we 35 ki-
lowolt bolan 28 podstansiyany gurmaklyk g6z 6niinde tutulyar, howa
we kabel «energiya arteriyalarynyny, sdher yagtylandyrys we yasayys
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jaylaryny energiya bilen {ipjiin edis ulgamlarynyn durky tdzelener.
Energiya ulgamlaryny dowrebaplasdyrmak we olary hdzirki zaman
enjamlary bilen iipjiin etmek isleri beyleki sédherlerde hem gegiriler.

Tiirkmenistanyn energetika ulgamy bilen Merkezi Aziyanyi bir-
lesen energetika ulgamynyn arasynda elektrik baglanysygy bar. 220
kilowoltlyk Balkanabat-Gonbat elektrik geg¢iriji liniya boyunca elek-
trik energiyanyn eksporty baslanandan son, Eyrana bolan energetika
«Kopriisi» isldp baslady. Hut su liniya elektrik energiyany Tiirkiya
cykarmak {igin energiya gecelgesinin bir boliimi boldy. 2004-nji yyl-
da tirkmen elektrik energiyasynyn Eyranyn demirgazyk-giindogar
welayatlaryna berilmegini iipjiin edyédn elektrik gecirijisi ise girizildi.

Tirkmenistan Owganystanyn urusdan sonky dikeldis yagdayy-
na isennir gosuldy. Biziii yurdumyz bu déwlete elektrik energiyasy-
ny yenillikli bahalar bilen bermekligi amala asyryar hem-de berilyin
elektrik energiyasynyn mukdaryny barha artdyryar. Tlirkmen energe-
tikleri Owganystanyn Demirgazyk we Gunorta-Gilinbatar welayatla-
rynda elektrik liniyalarynyn 300 kilometrden gowragyny gurdular
hem-de durkuny tdzelediler. Bu isler yene-de dowam etdiriler.

Elektrik energiyasynyn dasary yurtlara ¢ykarmak miimkingiligi-
ni artdyrmak {i¢in tdze energiya arteriyalaryny gurmaklyk bellenildi.
Hazirki wagtda energiyanyn dasary yurtlara ¢ykarylysy ortaga yyl ha-
sabynda 1,3 milliard kilowatt sagat bolyan bolsa, 2020-nji yyla cenli
elektrik energiyasynyn ¢aklanylyan eksporty eyydm 11,57 milliard
kilowatt sagat bolar.

«Elektrik masynlary» dersi 6z Oniinde elektroenergetikada,
masyngurlusygynda, transportda we dnlimgiligin beyleki pudaklaryn-
da elektrohereketlendirilisde giiden ulanylyan diirli gorniisli elektrik
masynlaryn isleyis prinsipleri, konstruktiw ayratynlyklary hem-de
olaryn esasy hisiyetnamalary barada ygtybarly diisiinje bermekligi
maksat edinyir. Seyle-de bu dersin diiziimine tehniki ulgamlaryn aw-
tomatiki dolandyrylysynda giniden ulanylyan {iytgeyian we hemiselik
togun yoritelesdirilen masynlaryna seredilyar.

Transformatorlarda bolup ge¢ydn elektromagnit hadysalaryn
elektrik masynlardaky hadysalara 6rdn yakynlygy sebépli, transfor-
matorlar «Elektrik masynlary» dersinde dwrenilyar.
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ENERGIYANYN ELEKTROMEHANIKI
OZGERDILISI WE ELEKTRIK
MASYNLARYNYN NOMINAL ULULYKLARY

Elektrik masynlarynda energiyanyn
elektromehaniki 6zgerdilisi

Tebigatda dus gelydn yylylyk, himiki, atom yadrosynyil ener-
giyalaryny, yelin, giinii, deryalardaky we denizlerdéki suwlaryn
hereketleriniii energiyalaryny aralyga ge¢irmek we paylamak iicin
olar, ilki bilen, kopgiilikleyin yylylyk hem-de gidrawliki masynla-
ryil komegi arkaly mehaniki herekete, sofira bolsa mehaniki hereketi
elektrik energiya Ozgerdilyér. Beyle edilmegi elektrik energiyanyn
beyleki gorniisleri bilen denesdirilende, ony uzak aralyklara geciri-
lende, paylanylanda we ony energiyanyn beyleki gorniislerine 6zger-
dilende yiize ¢cykyan yitgilerin azlygy bilen diisiindirilydr. Mehaniki
hereketi elektrik energiya we elektrik energiyany mehaniki herekete
elektrik energiya 6zgerdyén elektrik masynlara generatorlar, elektrik
energiyany mehaniki herekete 6zgerdydn masynlara bolsa elektrik
hereketlendiriji (dwigatel) hokmiinde ulanmak miimkindir.

Eger-de elektrik magynyn hereket edydn bolegine dasyndan me-
haniki energiya goylan bolsa, ol generatoryn wezipesini yerine yeti-
ryér. Eger-de magyna dagyndan elektrik energiya berilyén bolsa, onda
ol hereketlendirijinin wezipesini yerine yetiryér. Elektrik masynlary
Ozara baglanysykly magnit we elektrik zynjyrlaryndan diiziilen ulgam-
dyr. Masynyil magnit zynjyrynyn diiziimine magnitgeciriji material-
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dan tayyarlanan hereket edydn we hereket etmeyin bolekleri hem-de
bu boéleklerinn arasyny bolydn howa gatlagy giryar. Masynyn elektrik
zynjyryna onuil magnitgecirijilerinde yerlesdirilen sarymlar degislidir.

Elektrik magynlarda energiyanyn elektromehaniki dwriilisi elek-
tromagnit induksiyasy hadysasyna esaslanandyr. Elektrik masynlary
liytgeydn we hemiselik toklaryil masynlaryna boliinyarler. Hemise-
lik togun masynlaryna hemiselik togun generatorlary we hereketlen-
dirijileri degislidir. Uytgeyin toguii masynlary asinhron we sinhron
masynlara boliinyarler. Seyle-de liytgeyan toguin magynlaryna kollek-
torly asinhron masynlar hem degislidir. Emma bu hereketlendirijiler
Oziinin gymmatlygy, ekspluatasiyasynyn ¢ylsyrymlylygy sebépli hé-
zirki dowiirde orédn seyrek ulanylyar. Kollektorly asinhron masynlary
elektrik togunyn yygylygyny, faza sanyny tliytgetmekde we ony bir
gornlisden basga gorniise 6zgertmekde hem ulanylyar. Seyle masyn-
lara elektromasynly 6zgerdijiler diyilyar.

Elektrik magynlary sertli: mikromasynlara (1 Wt-dan 500 Wt-a
cenli), pes kuwwatly (0,5 kWt-dan 10 kWt-a ¢enli), orta kuwwatly
(10 kWt-dan 200 kWt-a ¢enli), uly kuwwatly (200 kWt we ondan
yokary) magynlara boliinyérler.

Hemigelik magnit meydanynda yerlesdirilen, elektrik toguny
iistiinden gegirip bilyén simi magnit akymyna perpendikulyar ugur
boyunga dasyndan tésir edyén giiy¢ bilen saga we ¢epe tarap herekete
getirilende simde elektrik hereketlendiriji giiy¢ indusirlenyér. Emele
gelen elektrik hereketlendiriji giiyjiin ugry sag elin diizgiini boyunca
kesgitlenyar. Eger-de simiil uglary R garsylykly kabul edijé birikdiri-
lende, elektrik hereketlendiriji giliyjliil tdsiri netijesinde onun listiinden
I tok akyp baglar. Togun ugry elektrik hereketlendiriji giiyjiin ugry
bilen gabat gelyir. Bu yagdayda elektrik masyny generatoryil wezipe-
sini yerine yetiryér. Simin tistiinden ge¢yén i tok magnit akymy bilen
Ozara tésir edip, F elektromagnit giiyjiini doredydr. Bu giiyjin ugry
cep elin diizgiini boyunca kesgitlenyar we ol indiki anlatma boyunga
hasaplanylyar:

F..=Bli, (1)

el
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bu yerde B — magnit meydanynyn induksiyasy; / — simift magnit mey-

danynda yerlesdirilen igjef (aktiw) uzynlygy. F__ giliy¢ simi herekete

getirydn F mehaniki giiyjlin garsysyna tarap ugrukdyrylandyr:
F_=F. (2)

em

Eger-de (2) anlatmanyn iki tarapyny hem v, tizlige kdpeltsek,
kuwwatlaryn denligini alarys:

F o =F 0. 3)

(3) afillatmadaky F,  elektromagnit giyjin yerine onufi (1)
anlatmadaky ululygyny goyup, o, tizligifi yerine bolsa € = B-lv,

v e ,
ailatmadan v, = N, goyup alarys.

ei=Fuv, 4)

(4) anlatmadan gorniisi yaly, masyn generator is diizgilininde
isleydn wagtynda F-v, mehaniki energiya e-i elektrik energiyasyna
Owriilyar.

Eger-de hemiselik magnit meydanynda yerlesdirilen gegiriji
sime elektrik energiyasynyn ¢esmesinden i tok berilse, onda tok giiy-
jlinit magnit akymy bilen tésir etmegi netijesinde F, elektromagnit
gliyji dordr. Bu giiyjin tasirinde sim o, tizlik bilen herekete geler. Bu
vagdayda elektrik magyny hereketlendirijiniii wezipesini yerine yetir-
yar. Simin hereketininn ugry sag elin diizgiini boyunga kesgitlenyar.
Magnit meydanynda v, tizlik bilen hereket edyén simde ¢ elektrik he-
reketlendiriji giiyji indusirlenyar. Netijede, hereketlendiriji e-i elek-
trik kauwwaty mehaniki kuwwata 6zgerdyar:

ei=Blvi=F, v,=Fuv,. (5)

(4) we (5) anlatmalardan gorniisi yaly, elektrik magynlarda ener-
giyanyi elektromehaniki 6zgerdilisi bolup gecyar.
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Elektrik masynlarynyi nominal kuwwatlary,
napryaZeniyeleri we aylaw yygylyklary

Uytgeyin we hemiselik toguit masynlarynyn kuwwatlary halka-
ra elektrotehniki komissiyasy (HEK) tarapyndan standart ululyklara
boliinendir.

Standart boyunc¢a nominal kuwwatlaryii asakdaky ululyklary gz
oniinde tutulandyr (0,12 kWt-dan 1000 kWt-a ¢enli aralykda): 0,12;
0,18; 0,25; 0,37; 0,55; 0,75; 1,1; 1,5; 2,2; 3,0; 4,0; 5,5; 7,5; 11; 15;
18,5; 22; 30; 37; 45; 55; 75; 90; 110; 132; 160; 200; 250; 315; 400;
500; 630; 800 we 1000 kWt.

Nominal kuwwatyn bu ululyklary goragy we montazy hem-de
ahli sowadylys usullary boyunga yerine yetirilen elektrik masynlary
ticin hokmanydyr. Yérite niyetlenen elektrik masynlary {igin nominal
kuwwatlaryn gorkezilen ululyklary hokmany daldir.

Napryazeniyesi 1000 W we ondan yokary bolan generatorlaryn
we hereketlendirijilerin nominal napryazeniyeleri halkara elektroteh-
niki komissiyanyi standarty tarapyndan reglamentirlenendir. Standart
tarapyndan kesgitlenen has ginden ulanylyan nominal napryaZzeniye-
ler 1-nji tablisada gorkezilendir.

1-nji tablisa

Toguii gorniisi Uytgeyin iicfazaly, W Hemiselik, W

Generator 230 (400 | 690 | 6300 10500 | 115 |230 |460
Hereketlendiriji 220 | 380 | 660 |6000 | 10500 [ 110 |220 |440

Standart tarapyndan {iytgeyin togun f, = 50 Gs yygylygynda
sinhron generatorlar iicin: 125; 150; 157,6; 214,3; 250; 300; 375;
428,6; 500; 600; 750; 1000; 1500 we 3000 ayl/min. Standart tara-
pyndan kesgitlenen nominal aylaw yygylyklaryii bu skalasyna ké-
bir liytgesmeler girizilip, ol sinhron we asinhron hereketlendirijiler
{icin hem peydalanylyar. Yagny sinhron hereketlendirijiler ii¢in gos-
maga 100 we 166,6 ayl/min nominal aylaw yygylyklar girizilendir,
emma 428,6 ayl/min aylaw yygylyk ayrylandyr. Asinhron hereketlen-
dirijiler ti¢in bolsa 120 we 160 ayl/min aylaw yygylyklar gosulandyr,
yone 214,3 we 428,6 ayl/min aylaw yygylyklar ayrylandyr. Asinhron
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hereketlendirijilerin nominal aylaw yygylyklarynyn ululyklary sana-
lyp gecilen ululyklardan bir aylaw yygylyk ki¢i bolmalydyr, yagny
bu aylaw yygylyk nominal typmanyn ululygyna gora kesgitlenilyér.
Aylaw yygylygy 3000 ayl/min c¢enli bolan hemiselik togun ge-
neratorlary ii¢in standart tarapyndan asakdaky nominal aylaw yygy-
lyklar kesgitlenendir: 400; 500; 600; 750; 1000; 1500; 2000; 3000
hereketlendirijiler ticin: 25; 50; 75; 100; 125; 150; 200; 300; 400;
500; 600; 750; 1000; 1500; 2000; 2200 we 3000 ayl/min. Hereketlen-
dirijininn has ki¢i (esasy polyuslaryin déredydan magnit meydanyny
tiytgetmek arkaly sazlamak) we has uly aylaw yygylyklary (nominal
napryazeniyede we nominal yiikkde yakoryn napryazeniyesini iiyt-
getmek arkaly sazlamak) hem standart tarapyndan kesgitlenen aylaw
yygylyklaryn nominal ululyklaryna gabat gelmelidirler.

Elektrik masynlarynda energiyanyn yitgileri

Elektrik masynlarda elektrik energiyanyn mehaniki energiya
(hereketlendiriji) ya-da mehaniki energiyanyn elektrik energiya (ge-
nerator) 6zgerdilmesi bolup geg¢yér. Energiya bir gorniisden beyleki
gdrniise dwriilende onuii bir bolegi masynyii dziinde Vitirilyér. Yitydn
energiya sofira yylylyk energiyasyna owriilyér. Yitirilyan energiya-
nyn mukdary magynyn peydaly tésir koeffisiyentinin ululygyna ta-
sir edyir. Seyle-de masynda ylize ¢ykyan energiyanyn yitgileri onun
bolekleriniil temperaturasynyn rugsat berilyédn ululyklaryndan yokary
ge¢megine we kibir halatlarda olaryn hatardan ¢ykmagyna getiryar.

Elektrik masynlarda yiize ¢ykyan energiyanyn yitgileri iki topa-
ra: esasy we gosmaga yitgilere boliinyér. Esasy yitgiler elektromagnit
we mehaniki proseslerin netijesinde yiize ¢ykyar. Olara masynyn sa-
rymlarynda yiize ¢ykyan elektrik, magnitgegcirijilerinde yiize ¢ykyan
magnit, podsipniklerinde yilize ¢cykyan mehaniki yitgiler we birikme-
lerdéki (kontaktlardaky) elektrik yitgiler degislidir. Gosmacga yitgiler
ikilenji hésiyetli elektromagnit hadysalaryn netijesinde yiize ¢ykyar.
Meselem, yayrayan magnit akymynyn, kommutasion proseslerif, ya-
koryn dislerinde yiize ¢ykyan magnit akymynyn pulsasiyasy sebépli
sarymlarda yiize ¢ykyan energiyanyn yitgileri we beylekiler.
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Elektrik yitgiler magynyn sarymlarynda, elektrik hereketlendiriji
giiycler indusirlenyén boleginde (yakorynda) we oyandyryjy ulgamyn
zynjyrlarynda yiize ¢ykyar. Yakor zynjyryndaky elektrik yitgiler:

2
P,=m-XR; -1, (6)

bu yerde YR, — yakor zynjyryndaky yzygider birikdirilen elementle-
rin garsylyklarynynl jemi, m fazalaryn sany (hemiselik togun magyn-
lary Ugin m = 1),

Oyandyryjy ulgamyn zynjyrlarynda yiize ¢ykyan elektrik yitgi-
ler:

_ _ 2
P,=1,U=RI. (7)

Dowlet standartlaryna (I'OCT 183-74 belgili standarta)
layyklykda sarymlardaky yitgiler hasaplananda olaryn garsylyk-
laryny hasaplamak arkaly olaryn isc¢i temperaturalaryna getirilyér.
Gyzgyna ¢ydamlylyk izolyasiya klasy A, E we B bolan masynlaryn
is¢i temperaturasy 75° C. Bu temperaturada misin udel garsylygy

-6
127 Om-m. Izolyasiya klasy F we H bolan magynlaryn is¢i
-6

temperaturasy 115°C we misiii udel garsylygy p;s =&Om-m
diyip kabul edilendir. 41
Elektrik masynlaryft magnit zynjyrlarynyn esasyny diizyan elek-
trotehniki poladyn magnitlenmegi we magnitsizlenmegi netijesinde
doreyédn gisterezis hadysasy we kowlenme toklary olarda energiya-
nyn yitgilerinin yiize ¢ykmagyna sebédp bolyar. Bu yitgilere magnit

......

poladyn magnitlenmek we magnitsizlenmek yygylygyna we magnit
induksiyasynyn kwadratyna baglydyr (Pg].St ~ f'B?). Gizterezis hady-
sasynda yiize ¢ykyan yitgiler polat plastinkalaryn galyiilygyna bagly
déldir. Kéwlenme toklary netijesinde yiize ¢ykyan energiyanyn yitgi-
leri magnitlenmek yygylygyna, magnit induksiyasyna we polat plas-
tinkalaryi galynlygynyii kwadratyna baglydyr: P, ~ (fB-A)% (bu
yerde A plastinkanyn galynlygy).

Kopleng yagdaylarda, elektrik magynlaryil magnit yitgileri elek-
trik anlatmalaryn iisti arkaly kesgitlenyédr. Bu anlatmalaryn diizii-
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mine giryan koeffisiyentler tejribelerin komegi arkaly kesgitlenyar.
Hasaplamalarda gisterezis we kowlenme toklar sebépli yiize ¢ykyan
yitgilerin jemi bilelikde doly magnit yitgisi hokmiinde alynyar. Doly
magnit yitgisi P~ fP-B? (bu yerde f=1,3+1,5).

Kollektordaky we kontakt halkalardaky yitgiler asakdaky
anlatma arkaly hasaplanylyar:

P

stirt

=K

sﬁrt.F:v.Ss'U' (8)
Bu aflatmada K, — ¢otga bilen kollektoryfi arasyndaky siirtiilme
koeffisiyenti (K, =~ 0,25); F, — ¢otganyi kollektora basylys giiyji
[(E =1,5+2,5)-10° Pa] ; S, — cotgalaryn galtasyan iist meydanlary-
nyn jemi, (m?); v — kollektoryn gonii¢yzykly tizligi, (m/s).

Cotgalaryn galtagyan tistlerindéki elektrik yitgileri:
P

s =AU, '[y'a' )

Komiirden we grafitden tayyarlanan ¢otgalaryn galtasmala-
ryndaky napryaZeniyénin peselmesi AU = 2 V diyip kabul edilyir.
Metalgatysykly komiirden we metalgatysykly grafitden tayyarlanan
cotgalaryn galtagmalaryndaky napryaZeniyéniii peselmesi AU, =~ 0,6 W.
Hasaplamalarda AU -inl ululygy yakoryn toguna bagly dél diyip kabul
edilyar.

Elektrik masynlarynyn peydaly tésir koeffisiyenti

Elektrik magynlarda yiize ¢ykyan energiyanyn yitgileriniii jemi
asakdaky gorniisde kesgitlenyér:
2P=P,+P,+P, +F

mag meh

+P +P (10)

gos*

Elektrik magynlaryfi peydaly tésir koeffisiyenti diyip, onui P,
peydaly kuwwatynyn P, sarp edilyén kuwwatyna bolan gatnagygyna
aydylyar:

P P
=2 Ya-dano =|-2[.100. 11
n=4 va an% (Pl)loo (11)

1
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Hereketlendirijide setden alynyan elektrik kuwwat: P =U - I;
Hereketlendirijinit okundan is¢i mehanizme berilydn peydaly

kuwwat: P, =P, —ZP;

Generatordan sete berilyédn peydaly kuwwat: P, =U-1;
Generatoryn okuna berilydan mehaniki kuwwat: P, = P, + ZP.
Seylelikde, hereketlendirijiniii peydaly tésir koeffisiyenti

P

P,_PR-3P__ =P

=1-—. 12
p 5 (12)

Generatoryn peydaly tésir koeffisiyenti

P

2

P

2

P

- —1- .
P P+P P +3P (13)

Uly we orta kuwwatly elektrik masynlaryn peydaly tasir koeffi-
siyenti: # = 0,85 + 0,95, pes kuwwatly masynlarda bolsan = 0,25+ 0,3
toweregi bolyar. Sol sebdpli masynlaryn peydaly tésir koeffisiyenti
olarynt nominal kuwwatlaryny yokarlandyrmak arkaly beygeldilyar.

Masynyi peydaly tdsir koeffisiyenti onunt yiikiininn ululygyna
gord ilki Osydr we maksimal ululyga baryar, sonra bolsa peselyar

(1-nji surat).

Na
171113)(

I

I

I

I

I

I

I

|

I

I

:

. »>
0 P,
1-nji surat. Elektrik masyn-

laryn peydaly tésir

koeffisiyentiniii P,
peydaly kuwwata bolan
baglanysygynyn grafigi
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Elektrik masynlarda yiize ¢ykyan
energiya yitgilerinin bir bolegi yiike bagly
dildir. Meselem: mehaniki, magnit we
oyandyryjy ulgamda yiize ¢ykyan yitgiler.
Bu yitgilere hemiselik yitgiler diyilyar.

Yitgilerini ikinji boleginifi mukdary
I, yiikiifi togunyt kwadratyna baglydyr.
Bu yitgilere yakoryn sarymlaryndaky
yiize ¢ykyan elektrik we gosmaca yitgiler
degislidir. Yitgilerifi iiciinji bolegine I,
toga bagly vitgiler degislidir. Bu gérniisli
yitgilere c¢otgalarynl galtagmalaryndaky
energiya yitgileri degislidir.



Yokarda aydylanlary hasaba alyp, masynda yiize ¢ykyan ener-
giya yitgilerinin jemini agakdaky gorniisde yazyp bileris:

SP=A+B-1,+C-I}, (14)
Masynyn maksimal peydaly tésir koeffisiyenti i gatnasy-
gyn in pes ululyga den bolan yagdayyna degislidir. v
(14) anlatmany |, toga béliip alarys:
P A

(15) ailatmadan |, toga goré birinji tertipli 6niim alyp we alnan
netijéni nola denlédp, peydaly tésir koeffisiyentiit maksimal ululygyny
taparys:

d(ZP) 4
=-—+C,
dl, I, ' (16)

bu yerde 4= C]}z;a :

Seylelikde, masyn peydaly tésir koeffisiyentin maksimal ululygy
hemiselik yitgileriii, / yga toga bagly bolan iiytgeyén yitgilere den bo-
lan yagdayynda alyar. Elektrik masynlar proyektirlenende »__ mak-
simal peydaly tésir koeffisiyenti masynyn uzak wagtlap islép biljek
yukiine hasaplanylyar. Sol sebépli hizirkizaman elektrik masynlaryn-
da #,, maksimal peydaly tisir koeffisiyenti nominal yiikiin 0,5 + 0,7
bolegine den bolan yagdayynda yiize ¢ykyar.

Elektrik masynlaryn napryaZeniyelerinin,
toklarynyn we kuwwatlarynyn gabara olcegleri
hem-de massalary bilen 6zara baglanysyklary

Elektrik magynlaryn we transformatorlaryn kuwwatlarynyn yo-
karlanmagy bilen olaryn gabara Ol¢egleri hem-de massalary Osyar.
Bu baglanysyklaryii haysy kanunyn esasynda 6sydndigine diisiinmek
icin birmenizes gorniisli diirli kuwwatly iki sany transformatoryn
mysalynda seredelin (2-nji surat). Dayang (bazis) ululyk hokmiin-
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de transformatoryn magnitgecirijisinin / beyikligini we onun beyleki
Olceglerini bu ululyga bagly diyip kabul edelifi. Meselem, transfor-
matorynl magnit ge¢iriji sterzeninin diametri D ~ / ya-da sarymlaryn
orta uzynlygy I, ~ [ (2-nji surat).

4

! ? K, )

A

2-nji surat. Diirli kuwwatly iki sany birmerfizes transformatoryi
magnitgecirijileriin gurlusyna mysal

Transformatoryn ya-da elektrik masynyn islendik elementinin kese-
kesiginiin meydany / 6lgegin kwadratyna baglydyr (IT ~ 7). Seyle-de ola-
ryn islendik elementinin gowriimi / 6lgegin kubyna baglydyr (S ~ B).

Indi transformatorlaryi nominal is diizgiinlerinddki elektro-
magnit hadysalary hisiyetlendirydn ululyklaryn onui gabara 6lgegle-
rine bolan baglanysyklaryna seredeliii.

Analiz igin seredilydn transformatorlar sol bir materialdan
tayyarlanypdyr diyelin we olaryn elektromagnit yiikleri (magnit-
geciriji sterzenddki B magnit induksiyasy, sarymlaryndaky togun J
dykyzlygy, seyle-de togun f yygylygy) hemiselik diyip kabul edelin
(B = const, J = const, f = const).

1) Napryazeniye bilen elektrik hereketlendiriji giiyjlinn arasynda-
ky tapawudy hasaba almazdan yazyp bileris:

2 2
Uln zE‘ln :TZ'f.Wl.CI):TZ.f.Wl.(B'Hst)~W1.Hst~Wl.lz' (17)

Bu yerden napryaZeniyénifi ululygy transformatoryn w, sarymla-
ryil sargy sanyna we onun / 6lgeginin kwadratyna baglydygy goriinyar.
Bu afilatmada I magnitgegiriji sterZenifi kese-kesiginifi meydany.

2) Transformatorynl / 6l¢eginin liytgemegi bilen onun sarymla-
rynynl umumy kese-kesiginiit meydany / 6l¢egin kwadratyna bagly
iytgeyar:
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2
]1n:H1'i~_;J:£; L, =1II,-J. (18)
Wiow I,

Anlatmadan gorniisi yaly, toguil ululygy / 6l¢egin kwadratyna
goni, sarym sanyna bolsa ters baglydyr. Bu aillatmada I1, sarymlaryn
umumy kese-kesiginii meydany.

3) Transformatoryn doly kuwwaty / 6l¢egin dordiinji derejesine
baglydyr:

12
S:Sn:Uln']ln ~ (lz'Wl)'—=l4. (19)
w

Bu anllatmadan gorniisi yaly, transformatoryn kuwwaty sarymla-
ryn sargy sanyna bagly daldir.

4) Birmenzes materialdan tayyarlanan transformatorlaryn mas-
sasy / 6lgegin iiciinji derejesine baglydyr:

m:Zy-v ~ 3.

Bir kuwwat birligine diisyén massa bolsa / 6l¢ege ters baglydyr:

m_oP_1_1
S 7 4s

Has takygy transformatoryn ya-da elektrik masynyn kuwwaty-
nyn yokarlanmagy bilen onunl bir kuwwat birligine diisydn massasy
azalyar.
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I. TRANSFORMATORLAR

1.1. Transformatoryn wezipesi we onuii isleyis diizgiini

Elektrik energiyasyny ondiiryén, yylylyk we suw elektrik stan-
siyalar tebigy baylyklaryn (gazyn, komriin, suwun we s.m.) bol yerin-
de gurulyarlar. Emma, kdpleng yagdaylarda, elektrik energiyasynyny
sarp edyin senagat merkezleri bu stansiyalardan yiizlerce kilometr
daslykda yerlesyir. Elektrik energiyany seyle uzak aralyklara gegir-
mek iicin ulanylyan geciriji liniyalarynl esasy bolegi bolup transfor-
matorlar hyzmat edyér.

Transformator diyip magnit meydanynyn komegi arkaly iiyt-
geyin toguil napryazeniyesini onun yygylygyny iiytgetmezden bir
ululykdan ikinji ululyga gecirmek ii¢in ulanylyan elektrotehniki en-
jama aydylyar. Onun umumy gorniisi, sertli grafiki sekillendirilisi we
elektromagnit shemasy 1.1-nji suratda gorkezilendir.

Suw, yylylyk we atom elektrik stansiyalarynda ondiirilyén ener-
giyanyn nominal napryazeniyelerinin biri-birinden tapawutlanyandyk-
lary hem-de olaryn 6z ululyklary boyunca 6,3; 10,5; 15,75 kWt-den
yokary gecmeydr. Sol sebdpli bu stansiyalaryn dhlisini bir ulgama
birikdirmek we elektrik liniyalaryn 6z iistiinden energiya gegirip bi-
lijilik ukybyny yokarlandyrmak, seyle-de liniyalardaky energiyanyn
yitgilerini azaltmak maksady bilen, stansiyalarda ondiirilyan elektrik
energiyany liniyalara berilmezden oniirti olaryil napryaZeniyelerini
belli bir derejd ¢enli yokarlandyrmak zerurlygy yiize ¢ykyar. Sonuil
ticin elektrik stansiyalarda napryaZeniyéni beygeldiji transformatorlar
oturdylyar we olaryn kdmegi arkaly ondiirilydn energiyanyn naprya-
zeniyesi 110; 220; 500; 750; 1150 kWt-e ¢enli yokarlandyrylyar we
elektrik geciriji liniyalara berilyar.
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1.1-nji surat. Transformatoryn umumy gorniisi (a) sertli belgilenisi (b),
(¢) we elektromagnit shemasy (d)

Elektrik energiyasyny sarp ediji yiiklerin kopiisiniit nominal nap-
ryazeniyelerinin 500 W-den, kuwwatly elektrik hereketlendirijilerini
napryazeniyesinin 10,5 kWt-den yokary gecmeyéndigi sebépli liniya-
lardan alynyan energiyany ulanmazdan Oiirti onuil napryaZeniyesi
transformatoryn komegi arkaly birndge gezek peseldilyir.

Elektrik energiyasyny gecirmek we ony paylamak maksady bilen
formatorlaryn nominal kuwwatlygy birndce kilowolt amperden birnéce
yiiz miin kilowoltamper arasynda bolup bilyér. Olar 6zlerinin fazalary-
nyi sanyna gori, esasan, bir we ii¢fazaly bolyar. Oniimgilikde kebsirle-
mek, impuls signallary almak, elektrik 6lgeg abzallaryn 6l¢eg ¢éklerini
gitteltmek ti¢in yorite niyetlenen transformatorlar hem ulanylyar.

Senagat elektronikasynda ikinji sarymynyn sany birndce bolan
pes kuwwatly (10 +~ 300 W-A) giiy¢ transformatorlary ginden pey-
dalanylyar. Transformatorlaryni diirli gorniisleriniii bardygyna gara-
mazdan olarda bolup gecydn elektromagnit hadysalaryn arasynda
ordn kop menzesligin barlygy sebipl, olaryn dhlisiniii ekspluatasion
is diizgiinlerine seredilende yeke-tdk bir teoriya dayanylyar. Bu teo-
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riya akyl yetirmek ti¢in, ilki bilen, birfazaly we tli¢fazaly transforma-
toryn gurlusyna we onun isleyis prinsipine seredelin.

Birfazaly transformator (/./-nji ¢ surat) yapyk magnitgeciriji
serdecnikde yerlesdirilen, 6zara elektrik baglanysygy bolmadyk, iki
sany sarymdan ybaratdyr. Transformatoryn magnit gecirijisi, aralary
biri-birinden izolirlenen, galynlygy 0,35 mm ya-da 0,5 mm bolan po-
lat plastinkalardan yygnalyar. Onun sarymlary bolsa dasy izolirlenen
mis ya-da alyumin simlerinden saralyar. Transformatoryn elektrik
energiyasynyn ¢cesmesine birikdirilydn sarymyna onun birinji sarymy

------

1-lik san belgili indeks goyulyar. Meselem: U, 1, R, X, Z,, P, we

s.m. Onun kabul ediji birikdirilydn sarymyna ‘i)ollsa transformatoryn
sinifi harp belgilerine 2-lik san belgili indeks goyulyar. Meselem: U,
l,, R,, Q, we s.m.

Uly kuwwatly energiya ulgamlarynda iigfazaly toklary transfor-
mirlemek ii¢in {i¢ sany birmenzes birfazaly transformatorlar ulanyl-
yar. Orta we pes kuwwatly energiya ulgamlarynda bolsa ykdysady
taydan arzan diisydndigi sebépli, li¢ faza ligin umumy magnitgegirijisi
bolan ii¢fazaly transformatorlar ulanylyar. Ucfazaly transformatorlar
iic sany birfazaly transformatoryin konstruktiw birlesmesi bolup, ol
sahalanyan magnit gecirijiden we ii¢ sany birinji hem-de ii¢ sany ikin-

ji sarymlardan ybaratdyr (1.2-nji surat).
Ii o8 o€ Magnit geg¢irijinin sarymlar yerlesdiril-

-------

yerlesdirilmedik bolegine bolsa yarmo
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Magnit geciriji sterzenlerin her bi-
S — bk rinde sol bir faza degisli biri-birinden
_=—|Z we sterzenlerden izolirlenen birinji we

ikinji sarymlar yerlesydr. Adatca, pes
napryazeniyeli sarymlar magnitlendiri-
ji sterzenlerde ilki yerlesdirilydr. Sofira
olaryn iistlinden yokary napryaZeniye-
li sarymlar yerlesdirilydr. Oniimgilikde
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1.2-nji surat. Ucfazaly
transformatoryn
elektromagnit shemasy

24



ticfazaly toklary transformirlemek ti¢in ulanylyan birfazaly we ti¢fa-
zaly transformatolaryn yokary hem-de pes napryazeniyeli sarymlary
“Yyldyz” ya-da “Ugburcluk” gorniisinde birikdirilyar.

1.2-nji suratda yokary we pes napryazeniyeli sarymlary
“Yyldyz” gémiisli birikdirilen ii¢fazaly transformatoryii elektro-
magnit shemasy gorkezilendir. Faza sarymlaryn birikdirilis toparlary
drob gorniisinde gorkezilyér. Meselem: Y/Y; Y/A; A/A we s.m. Drobui
sanawjysynda yokary napryazeniyeli sarymlaryn, maydalawjysynda
bolsa pes napryazeniyeli sarymlaryn birikdirilisi topary gorkezilyar.
Yokary we pes napryaZeniyeli sarymlardaky biratly liniya napryaze-
niyelerinin biri-biri bilen fazalary boyunca gabat gelyandigini ya-da
tapawutlanyandygyny gorkezmek ti¢in bir san belgisi 30°-a deni bolan
0-dan 11-¢ genli sanlar ulanylyar. Yagny bu sanlar drobuii yzyna kese
¢yzyk bilen yazylyar. Meselem: Y/A-11; Y/Y ~0.

Sarymlaryn birikdirilisinini diirli shemalary transformatorlar ula-
nylyan wagtynda diisniiksizlik doretmezligi ticin dowlet standarty ta-
rapyndan Y/Y -0, Y/A-11 we A/Y ~11 gorniisdiki {i¢ sany birikdirilis
topary bilen ¢éklenilyér. Bu yerde Y, yyldyzyn asagyndaky ,,0% bellik
transformatoryn sarymlarynyn neytral nokadynyn korpusynyn dasy-
na ¢ykarylandygyny gorkezyar. Transformatoryn fazalarynyn dogry
birikdirilis toparyny iipjiin etmek ii¢in yokary napryazeniyeli sary-
mlarynyn baglanyan we gutaryan uglary A, B, C we X, Y, Z harplar
bilen, pes napryazeniyeli sarymlaryn baslanyan we gutaryan uclary a,
b, c we X, Y, Z harplar bilen belgilenilyér. Bu sarymlaryil baglanyan we
gutaryan uglary transformatoryn korpusynyn yokarsyna farfor izolya-
torlar arkaly ¢ykarylyar.

Transformatora goylan U,, U,, U. faza napryazeniyelerin
tdsiri astynda, onuil birinji sarymlaryndan ge¢yan /,, I,, I. tok-
lar magnit geciriji sterzenlerde @ ,, ®,, ® . magnit akymlaryny
doredyérler. Bu akymlar 6z ululyklary boyunca defi, emma fazala-
ry boyuncga biri-birinden 120°-a tapawutlanmagy transformatorlaryn
magnitgecirijisini i¢ sterzenli gurnamaga miimkingilik beryér. Yagny
li¢ sany birfazaly transformatoryn sterzenlerini (1.3-nji a surat) umu-
my bir sterzene birikdirilen wagtynda (/.3-nji b surat) bu sterzendéki
magnit akymy islendik pursatda nola deii bolyar (® , +®, + D, =0)
we onun Ustliinden hi¢ hili magnit akymy ge¢meyar.
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1.3-nji surat. Bir (a) we ii¢ (b, ¢) fazaly transformatorlaryn
elektromagnit shemalary

Seylelikde, transformatoryn magnit gecirijisini ii¢ sterzenli kon-
struktirlemége miimkingilik doredydr. Ulanylys wagtynda transfor-
matorlaryn sarymlaryndan we magnit gegirijisinden boliinip ¢ykyan
yylylygy ayyrmak {i¢in transfarmatorlar yorite icine mineral yag guy-
lan, dasy radiator gorniisli turbalar bilen ipjiin edilen sowadyjy gabyn
icinde yerlesdirilyér. Mineral yag dinie transformatory sowatmak bilen
ciklenmin, eysem onui elektrik izolyasiyasyny hem yokarlandyryar.
Transformatoryn temperaturasynyi dasky sredanyn temperaturasyna
we onuil sarymlarynyn istiinden gegyin togun ululygyna bagly tiyt-
gemegi mineral yagyi géwrliminin iiytgemegine getiryér. Sonun iigin
kuwwaty 100 kW-A-dan kig¢i bolan transformatorlara yag guylan-
da onunl gaby doldurylman guyulyar. Kuwwatly transformatorlaryn
gaby bolsa tutuslygyna yagdan doldurylyar we yagyn ginelmegi iigin
onun gabynyn yokarsynda arasy turba bilen baglanysykly ayratyn gap
goyulyar. Bu gabyn gdwriimi transformatora guylan yagyn gowriimi-
nin takmynan ondan bir (1/10) bolegini tutyar we gapda yagyn dere-
jesine gozeggilik etmek {i¢in yorite abzal goyulyar.

Transformatorynn sarymlarynyn ya-da onun sargylarynyn duy-
dansyz gysga birlesmegi netijesinde boliinip ¢ykyan kop mukdarda-
ky yylylyk mineral yagyn dargamagyna we onuii netijesinde doreyédn
gazyn transformatoryn gabynyn diwarlaryna doredyidn basysyny
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azaltmak maksady bilen, ol i¢i yukajyk membrana gorniisli perde bi-
len ortiilen gorayjy turba bilen {ipjiin edilyar. I¢ine mineral yag guylan
transformatorlaryn yanmak we yarylmak howpunyn barlygy sebép-
li, olar gurnalanda yasayys jaylaryndan ayratyn yerde yerlesdirilyar.
Eger-de olar jaylaryn icinde yerlesdirilyin bolsa, onda betondan ya-
salan yorite oyjagazlaryn i¢inde yerlesdirilyar.

Transformatorlaryin pasportlarynda olaryin kysymy, birikdirilis
shemalary we S,, U,,, U,,, i,%, R, u,,% — nominal ululyklary
gorkezilyédr. Buyerde § = NEYo L= U ,, - 1, —transformatoryn
nominal doly kuwwaty.

U, we U, transformatorynl islendik birikdirilis shemasynda,
onufl birinji we ikinji sarymlarynyf liniya napryaZeniyeleri. P, we
P, transformatoryi magnit we elektrik yitgileridir. u, % — gysga
utgasmanyn U napryazeniyesiniit U, nominal napryaZeniyd gord

g.u

gbterimlerde alnan ululygy (ug.u %= U

1n

.IOOJ , I, — bos is toguii ot-

nositel ululygy {io% = ]]—0-100)
1n

Transformatoryfi birinji sarymyna goylan, tiytgeyén u, naprya-
Zeniyénin tasirinde onun iistindep gecyin i, tok bu sarymda iiytgeyén
magnit meydanyny doredydr. Yagny iytgeyén toguil ¢esmesinden
alynyan elektrik energiyasy bu sarymda magnit meydanynyn ener-
giyasyna Owriilydr. Magnit akymynyn esasy bolegi transformatoryn
yapyk magnitgecirijisi boyunca hereket edip, onun sarymlarynyn sar-
gylaryny kesip gegyér we olarda degislilikde e, we e, elektrik here-
ketlendiriji giiycleri indusirleyar.

Eger-de transformatoryn ikinji sarymyna yiik birikdirilen bol-
sa, 0r1da e, elektrik hereketlendiriji giiyji bu zynjyrda i, togy dored-
yar. Yagny magnit meydanynyn energiyasy elektrik energiyasyna
owriilydr. Seylelikde, transformatoryii gesmeden alyan elektrik ener-
giyasy onun birinji sarymyndan ikinji sarymyna iiytgeydn magnit
meydany arkaly gegcirilyér.

Fizika kursundan belli bolsy yaly, transformatoryn sarymlarynda
indusirlenyén e, we e, elektrik hereketlendiriji giiy¢lerinn ululyklary
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magnit akymynyn lytgemek tizligine (dd/dt) we sarymlaryn sar-
gy sanyna (W) goni baglydyr. Olar degislilikde asakdaky gorniisde
kesgitlenilyar:

3 do B do
61—_W1Ea ez——wzg.
e, we e, elektrik hereketlendiriji glyglerifi gatnagygyna trans-
formatoryn transformasiya koeffisiyenti diyilyar we ol K harpy bilen
bellenilyér:

K,=2=11 (1.1)
e W,

Bu koeffisiyent transformatora goylan napryazeniydniii néce
esse yokarlandyrylyandygyny ya-da peseldilydndigini gorkezyar.

1.2. Transformatoryn bos is diizgiini

Bos is diizgilininde transformatoryi ikinji sarymyna hig-hili yiik
birikdirilmeyér, yagny ol agyk goyulyar. Onun birinji sarymy bolsa,
U, napryazeniyeli liytgeyédn togun ¢esmesine birikdirilyédr. U, napr-
yaZeniyanin tésiri netijesinde birinji sarymdan transformatoryn bos
is togy diylip atlandyrylyan | tok geg¢yér. Adatca, bu toguii ululygy
transformatorlar konstruktirlenende onuit nominal togunyii 2,5 +10%-
inden kop bolmaz yaly edilyir, yagny 1, = (0,025 +0,1) I, . Bu toguii
doredydn magnit akymynyn transformatoryn yapyk magnit gegiriji-
sinifl listi boyunca gecydn bolegine bas magnit akymy diyilyédr we ol
@ harpy bilen belgilenyar. Bu akym transformatoryn birinji we ikin-
ji sarymlarynda E, we E, elektrik hereketlendiriji giiyji indusirleyar.
Magnit akymynyi, birinji sarymy gursap alan howanyi tisti boyunga
lenilydr. Bu akym difie birinji sarymyn sargylaryny kesip gecyér we
ol yerde E, elektrik hereketlendiriji giiyji indusirleyér. Yayrayan ® 5
magnit akymynyn ge¢yin yolunyn esasy boleginin howanyn iistiin-
deligi sebépli, onun ululygy bas magnit akymynyi ululygyndan 6rédn
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Kicidir. Seyle-de @, akymy | toga goni baglydyr. Bas magnit akymy
bilen | toguf arasynda bolsa beyle goni baglanysyk yokdur.

Transformatorlarda bolyan hadysalary héasiyetlendiryén ululyk-
laryn 6zara gatnasyklaryny aydyn gorkezmek iigin, kopleng yagday-
larda, diagramma gurulyar. Beygeldiji transformatoryn bos is diizgiini
ticin hil taydan gurlan diagrammasy 1.4-nji a suratda gorkezilendir.

Diagramma gurlanda onunt dayanjy hokmiinde birinji we ikinji
sarymlar iicin umumy bolan amplituda ululygy @, =U,/4,44- f,-w,
bolan bas magnit akymy alynyar we beyleki ululyklaryi &hlisi @ -e
gord gurulyar. @, yayrayan magnit akymynyn ge¢yan yolunyf esasy
boleginiit howanyn iistiindenligi sebépli, ol 6ziiniii fazasy boyunca
I, tok bilen gabat gelyar. Emma transformatoryfi magnit gegirijisinifi
yukajyk polat plastinkalardan tayyarlanylyandygyna garamazdan,
onda kdwlenme toklaryn tésirinde doreyén magnit yitgileri @ magnit
akymyny 0z fazasy boyunga | tokdan 6ran ujypsyz J burga yza gal-
magyna getiryar.

Transformatoryfi sarymlarynda indusirlenyidn e, we e, elektrik
hereketlendiriji gliycleriii ululyklarynyn magnit akymynyn tiytgemek
tizligine baglydygy sebépli, E, we E, 6z fazalary boyunga ®-den 90°
yza galyandygy asakdaky gorniisde subut edilyir:

do

-w, = -W, %(CI)M sinwt) =

e =

=-wodP, coswt=2x fwd, sin(wf— %) =

. n
=FE,, sin(wt— E),

e, =-Ww, i]—? =27 fw,®,, sin (ot —%) =
=FE,, sin(wt — %), (1.2)

bu yerde E, =2rfw®,, E,, =2xfw,® -—degislilikde transfor-
matoryn birinji we ikinji sarymlarynda indusirlenyén elektrik here-
ketlendiriji giiyjiin amplituda ululyklarydyr.
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Elektrik hereketlendiriji gliyclerin tdsir ululyklary degislilikde:

E =444 fn® ; E, =4,44 fn,® . (1.3)

E,, elektrik hereketlendiriji gliy¢ bolsa 6z gezeginde @, yay-
rayan magnit akymyndan 90° burca yza galyar.

Transformatorynl bos is diizglininde ikinji sarymyndan tok geg-
meyinligi licin onufl gysgyglarynyii arasyndaky U,, napryazeniye
ikinji sarymda indusirlenyén E, elektrik hereketlendiriji gliyje dendir.

Kirhgofun ikinji kanunyna gori, real transformatoryn birinji sa-
rymyna goylan U, napryaZeniye bu sarymda bas magnit akymy ta-
rapyndan indusirlenen E, elektrik hereketlendiriji giiyji, yayrayan
magnit akymy tarapyndan indusirlenen E ; elektrik hereketlendiriji
gliyji we onufi R, aktiw garsylygyndaky napryaZeniyénii peselmegini
denagramlasdyryar, yagny:

U=-E-E;+RIL,. (1.4)

Yayrayan magnit akymyny# tisirinde doreyin E,, elektrik here-
ketlendiriji gliyji birinji sarymy# x, induktiw garsylygyndaky naprya-
zeniyénin peselmesi bilen calsyryp:

E\s ==jx L. (1.5)

(1.4) deiilleméni asakdaky gorniisde yazyp bileris:
U =-E+jx-[,+RI,. (1.6)

1.4-nji suratdaky diagrammada U, napryaZeniye (1.6) denlemé-
nin esasynda gurulyar.

Real transformatorlarda R 1, we x|, ululyklaryni U, napryaZe-
niydniil 6rdn ujypsyz bolegini diizydnligi sebdpli, kopleng yagday-
larda, U, = E, diyip kabul edilyir we oniimgilikde transformatoryi
transformasiya koeffisiyenti K,, =U, /U,, gorniisde kesgitlenyér.

Yokarda aydylanlary hasaba alyp, transformatoryi bos is diizgii-
ni ticin gurlan diagramma 1.4-nji b suratda gorkezilendir.
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jxl[()

U
R,
-E, 4
'E1:U1
AR I,
D @,
YE, Y E
v E.=U,, v E=U,
a) b)

1.4-nji surat. Transformatoryi bos is diizgiini iicin gurlan takyk
(a) we yakynlasan (b) diagrammalar

Transformatoryi bos is diizgiinindiiki energiyanyn yitgileri

Transformatoryii magnit geg¢irijisinddki yiize ¢ykyan energiyanyn
yitgilerine magnit yitgileri diyilydr we olar takmynan transformatoryn
nominal kuwwatynyn 0,1+2 %-ini diizydr. Magnit yitgileri gisterezis
hadysasy we kdwlenme toklaryn netijesinde ylize ¢ykyar. Gisterezis se-
bépli yiize ¢ykyan yitgileri magnit akymynyn f yygylygyna we magnit
induksiyanyn kwadratyna goni baglydyr (Bgis — /B’ ) , kdwlenme tok-
lary sebépli yiize ¢ykyan energiyanyn yitgileri f yygylygyi we magnit
induksiyanyin kwadratlaryna (Pkdw — f°B 2) goni baglydyr. Senagat
yygylygynda (f = 50 Gs) isleyan transformatorlaryn magnit gegirijile-
rinifl ayratyn boleginddki magnit yitgiler elektrotehniki poladyn aktiw
kese-kesiginiit meydany (IT), magnit induksiyasy (B) we poladyn mas-
sasy (m) arkaly asakdaky gorniisde kesgitlenilyar:

f 1,3
— _ 2
Pmag _}?gist +[)k('iw _zpl,%O'B (%) -m,
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Wt
bu anlatmada p,,, — g —elektrotehniki poladyn f= 50 Gs yygylykda

50
we B =1 Tl induksiyadaky udel yitgisi. Magnit akymynyn we induk-
siyanyfi ululyklarynyn transformatoryfi U, nominal napryaZeniyesi-
ne goni baglydygy (U,, = E, =4,44w, /@, =4,44w, fBI1) sebipli,
transformatoryn bos is we nominal is diizgiinlerindéki magnit yitgiler
takmynan 6zara defidirler. Transformatoryn | bos is togunyi onufi
nominal tokdan érén kigiligi (7, =(0,025+0,1)/,,) sebépli, amaly
hasaplamalarda bos is diizgiinindéki energiyanyn yitgileri magnit yit-
gilerine den diyip kabul edilydr. P_magnit yitgisi bolan transformator
setden P=U,, -1, aktiw kuwwaty alyar.
Bos is togun aktiw diiztjisi:
P

I, =" (1.7)
U

1n
0z fazasy boyunga U, napryaZeniye bilen gabat gelyér we ol fiktiw
(hakyky dél) R, garsylygyn listi arkaly asakdaky gorniisde yazylyar:

U

—in
%ﬂ—&; (1.8)
(1.7) we (1.8) anlatmalary 6zara deniesdirip alarys:
P 2
n Y p U (1.9)

Ul RIZ N Pm
Bos is diizgiininde transformatoryii setden alyan | togy |, aktiw
we | reaktiw diiztijilerden ybaratdyr.
u U
I,=1,,+1, =—+——=Y,-U,.
Lo =Loa T Lo, R, X, r, Y, (1.10)
(1.10) anlatmadaky Y kompleks gegirijilik 6zara parallel birikdi-
rilen R, we jX,, garsylykly zynjyra degislidir:
oniq.;, (1.11)
R, JjX,
Transformatoryin bos is diizgiininddki magnit yitgileri bilen
baglanysykly prosesleri gorkezydn ¢alsyrma shemasy 1.5-nji suratda
gorkezilendir.
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110,

R,

U . U

] R, l]m §J*Xlz !

v v

a) b)

JXy

1.5-nji surat. Transformatoryi bos is diizgiini iicin ¢alsyrma shemasy
(a) we onuii yonekeylesdirilen shemasy (b)

Amaly hasaplamalarda 1.5-nji a suratdaky shemanyn yerine 1.5-nji
b suratdaky shemany ulanmak has amatlydyr. Bu shemada transforma-
torynl bos is diizgiinine onun 1-nji sarymynyi doly garsylygy:

Z, =R, + jX,. (1.12)

Indi 1.5-nji a we b suratdaky shemalaryn diiziimindéki R ,, X, we
R, X, garsylyklaryfi arasyndaky baglanysyklaryfi alnysyna seredelifi:

I
Y, L, 1 R+jX,

R12 jX12 Rlz'lez
_ R, - jX — (Rlz'lez)(Rlz_an) _
R12 +jX12 (Ru +jX12)(R12 _lez)
— Rlzz'lez_Rlz'jzXlzz _ Rlz'X122 Rlzz JX
R122+R12'jX12_R12'lez_j2X12z R122+X122 R122+X122‘

Zy=R,+jX, =

Bu yerden:

X 122 ] X X R122

R 0= A .
2 2
R, + X,

0o — Y273 20
R, + X,

Transformatoryfi bos is diizgtininde /;, <<, sebdpli R, >> X,
hasaba alyp yazyp bileris:
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.S
Rlz , . . .
X, garsylyga transformatoryfi 1-nji sarymynyil bas induktiw

......

R, Xy = X, (1.13)

rini gorkezyin fiktiw garsylykdyr. 1.5-nji b suratdaky calsyrma she-
madan peydalanyp magnit yitgileri: P, =R, -1 ; U, napryaZeniyesi-
nifi aktiw we reaktiw dizijilerini R -7, we X, -/, gornlsde yazyp
bileris. U, napryazeniye bilen | toguil arasyndaky baglanysyk:

U=-E +Z, I, (1.14)
Transformatorynl magnit yitgilerini, transformasiya koeffisiyen-
tini, galsyrma shemanyi magnitlendiriji sahasynyi R ; X elementle-
rinin ululyklaryny kesgitlemek we onun magnit hem-de bos is ha-
siyetnamalaryny derfiemek ii¢in bos is tejribesi gecirilyér.
Bir we {li¢fazaly transformatorlarda bos is tejribeleri gecirmek
iicin niyetlenen shemalar 1.6-njy suratlarda gorkezilendir.

AT EW E T

a) o ® ®
o_/V}/\_AT W
~orr] & Y
—d 0w
b) U/

1.6-njy surat. Birfazaly (a) we iicfazaly (b) transformatorlaryi bos
is tejribesini gecirmek iicin shemalar
Bos is tejribdni gecirmek tligin transformatoryn ikinji sarymyna
difie V,, woltmetr birikdirilydr we AT awtotransformator arkaly onufi
birinji sarymyna U, = 0-dan baslap td U, = U, -e ¢enli napryaZeniyele-
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rifi diirli ululyklaryna goyulyar. Elektrik ol¢eg abzallaryf U, naprya-
Zeniyanin diirli ululyklarynyn degisli gérkezmeleri alynyar we olar
boyunga transformatoryit 7, = f(U); P, = f(U,) ;cosp = f(U) bos
is hdsiyetnamalary diiziilyér (1.7-nji surat). U, = U,, napryazeniyede
elektrik 6lceg abzallaryn gorkezmeleri boyunca transformatoryn ¢al-
syrma shemasynyii magnitlendiriji sahasynyin R, we X, elementleri-
nin garsylyklary kesgitlenilyar (1.8-nji surat).

Py:l;cos0,
y N
Fy IR RX,
Io A
]0 R12
(JeN0)
X=X,
R,
U, 0 » U,
1.7-nji surat. 1.8-nji surat. Calsyrma shemasynyi
Transformatoryn R,; X, R,, garsylyklarynyi we |
bos is hisiyetnamalary bos is toguii U, napryaZeniye
baglanysyklary

Transformatoryn ikinji sarymyna yiik birikdirilmedik wagty
(I, = 0) zynjyryn giris garsylygy:
1

Birfazaly transformator iicin: Z, = —.

Ucfazaly transformator iigin: Z )=

I,+1,+1
Bu anlatmada: [, = —42—£0 €0

3
Magnitlendiriji sahanyn aktiw garsylygy:
P
Birfazaly transformator tigin: R, = I—g
0
. . F,
Ucgfazaly transformator tigin: R = EYER
0
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Lot
3

Sahanyi reaktiw garsylygy: X, =./Z; - R;.
Ry Xy X Ry, garsylyklaryit we | bos is toguii U, napryaZe-

12°
niye baglanysygynyn grafigi 1.8-nji suratda gorkezilendir. Gorniisi
yaly, R; we X, garsylyklaryn ululyklary U, napryazeniyd baglydyr:

2

Bu anlatmada: F,=FtF, I,

- U U
X, = X, garsylyklar 1_1 gatnasyga, R, garsylyk bolsa 1—1 gat-
0 0

nagygynl kwadratyna baglydyr. R, garsylygyn ululygy U, napryaze-

niyé bagly dil diyen yalydyr.

Bos is tejribé transformator ¢atylan wagtynda onuil magnitgegiriji-
sinin tayyarlanylysyna tehniki gozeggilik etmegin serisdesi hokmiinde
hem seredilyir. Yagny | , foguft we magnit yitgilerifi ululyklary arkaly
transformatoryii magnitgegirijisi tigin ulanylan materialyn hiline, ser-
decnigin kese-kesiginiii meydanynyi we transformatoryn birinji sary-
mynyi sargy sanlarynyi dogry saylanylyp alnysyna baha berilyar.

Seyle-de shemadaky V, we V, woltmetrler arkaly transformato-
ryn transformasiya koeffisiyenti kesgitlenilyar:

Ul _ wl
Uu, w, '

Ucfazaly transformatoryt bos is hisiyetnamalaryny gurmak iigin
U, faza napryaZeniyeleriii we |, faza toklaryn ortaga ululyklary alyn-
yar. P, kuwwat bolsa W, we W, wattmetrlerifi gorkezmeleri boyunga
P, =P £ P gorniisde hasaplanylyar (,,+* alamat wattmetrlerifi pey-
kamjygy saga gysaran yagdayy, ,,— alamat watmetrleriii peykam;jy-
gynyi biriniil gepe gysaran yagdayy).

SterZenleri bir tekizlikde yerlesyan tlicfazaly transformatorlaryn
magnit ulgamynyn simmetrik yagdayynyn yoklugy sebépli, olaryn
faza togy 6zara birdefi bolmayar. Yagny transformatoryti aralyk ster-
Zeni licin magnit akymym hasaplama /, uzynlygyi ¢etki sterzenlerifi /,
we [ .uzynlyklaryndan gysga bolmagy sebép bolyar. 1.7-nji suratdaky
I,=f (Ul) baglanysygyn grafiginden gomiisi yaly, | tok ilkibagda
U, napryazeniyd gord gonilicyzykly baglanysyk boyunga dsyir. Sofira
36
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|, tok U, napryazeniyi goré has galt Osiip baslayar. Bu hadysa magnit
akymynyfi U, napryaZeniyé goni baglydygy (Uln =E =4,44w, [ CI)m)
we magnit akymynyn ululygynyn osmegi bilen magnit zynjyrynyn
magnit taydan doygun yagdaya baryanlygy bilen diisiindirilyar. Yag-
ny magnit zynjyrynyii doygun yagdayda bolmagy magnit akymyny
doretmek ticin gerek bolyan magnitlendiriji toguil has calt 6smegine
getirydr. Kuwwat koeffisiyentiniii cosq, = f(U,) grafiginden gor-
niisi yaly, napryaZeniydnin 6smegi bilen cos¢, ululygyin peselmegi
I, toguit U, napryazeniyeden has galt 6syanligi bilen diistindirilyr.
Magnitgegirijisi ferromagnit materiallardan tayyarlanylyan transfor-
matorlaryn magnit taydan doygun yagdaya barmagy, @ magnit akym
bilen bos is toguni 7, magnitlendiriji diizlijisinifl arasynda goni bagla-
nysygyn saklanylmazlygyna getiryar. Bu bolsa 6z gezeginde @ we |,
ululyklarynyn birinint wagta gord sinusoidal kanun boyuncga iiytgin-
de, beyleki birinini bu kanun boyunga tiytgemezligine sebép bolyar.
Goy, birfazaly transformatorlaryni birinji sarymyna sinusoidal U,
napryazeniye goylan bolsun. ® magnit akym U, napryazeniye goni
baglydygy sebépli, ol hem wagta goréd sinusoidal kanun boyunca tiyt-
geyar. |, magnitlendiriji togufi | reaktiw diizijisinifi wagta gord tlyt-
geysine diisiinmek ti¢in 1.9-njy suratda gorkezilen grafikden peydalanyn.

[OF N
1
2
TR0 1357 907 45 > 1
45°
90°
1
135°
180°
t

1.9-njy surat. Birfazaly transformatoryn magnit hisiyetnamasy (1), magnit
akymynyn (2) we magnitlendiriji togun (4) wagta gori iiytgeyis grafikleri
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Koordinatalar ulgamynyn 1-nji kwadrantyna @ magnit akymy-
nyn | magnitlendiriji togufl reaktiw diiziijisine bolan baglanysygy-
nyn, 2-nji kwadrantda magnit akymynyn wagta gord (® = f(t)) tyt-
geysinin grafikleri gorkezilendir.

I, toguil wagta goré iiytgeysini bilmek ii¢in ® = f(t) grafikden ®
magnit akymynyn diirli wagt pursatlaryna degisli ululyklary ® =f(l )
baglanysygy gegiryéris. Soiira sol wagt pursatlaryna degisli | _toklary
4-nji kwadranta gegirip, | = f(t) baglanysyk alynyar.

Alnan |, = f(t) baglanysygyn grafiginden gorniisi yaly, | tok
wagta gord sinusoidal kanun boyunca iiytgemeyér. Bu baglanysyk
garmoniki hatarlara dargadylanda onun diiziiminde dine (1, 3, 5 we
s.m.) jiibiit ddl diizijilerin barlygy gorunyér (1.10-njy a surat).

1.10-njy surat. Birfazaly transformatoryi bos is togunyn reaktiw diiziijisinin
garmoniki hatara dargadylysy (a) we onuii sinusoidal dél gorniisi (b)

Birfazaly transformatorlarda iigiinji i, garmonika has aydyi
yiize ¢ykyar. Kdhalatlarda bu garmonikanyn amplituda ululygy birinji
I, garmonikanyn amplitudasynyin 50%-ne genli yetyir. Garmonika-
laryn amplitudalarynyn ululyklary magnitgecirijinin doygunlyk de-
rejesine baglydyr. Transformatoryi bos is togunyi i, aktiw diiziijisi
sinusoidal hésiyete eyedir. Su sebipli i, tok wertikal oka gord az hem
bolsa 6z simmetrik yagdayyny saklamayar (7.10-njy b surat).

Ucfazaly transformatorlarda I,, magnitlendiriji togui we @
magnit akymynyn diiziiminde yokary garmonikalaryn yilize ¢ykma-
gy olaryn 1-nji we 2-nji sarymynyi birikdirilis shemalaryna we onun
magnitgecirijileriniii goérniisine baglydyr.
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1-nji yagday. Transformatorlaryn sarymlary Y/Y — O birikdirilen.
Goy, transformatory1 bos is diizglininde onuni birinji sarymyna, liniya
napryazeniyeleri wagta gord sinusoidal iiytgeyan sete birikdirilendir
diyelin.

Bu yagdayda faza napryaZeniyeler hem wagta gord sinusoidal
tiytgeyirler diyip kabul edelifi. Ugfazaly transformatorlarda edil bir-
fazaly transformatorlarda bolsy yaly magnitlendiriji togun diiziiminde
jubiit dal yokary garmonikalar yiize ¢ykyar diyip ¢aklamak miimkin-
dir. Emma hakykatda bu beyle déldir. Simmetrik licfazaly toklar ul-
gamynda gonisy fazalaryn birinji garmonikalary biri-birinden fazalary
boyunga 120°-a tapawutlanyarlar. Ugiinji garmonikalaryti toklary bol-
sa biri-birinden 3-120° = 360° tapawutlanyarlar ya-da basgaca aydy-
landa ticilinji garmonikanyn toklary fazalary boyunga gabat gelyérler
(1.11-nji surat).
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1.11-nji surat. 1-nji we 3-nji garmonikanyn wagta gori iiytgeysinin grafikleri
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Netijede, sterzenleri birtekizlikde yerlesen ligfazaly transfor-
matorlaryfi sarymlary “Yyldyz” birikdirilende 3-e kratny bolan gar-
monikalaryn toklary ii¢cin yapyk konturyn yoklugy sebépli olar yiize
cykyp bilmeyirler. 5-nji we 7-nji garmonikalaryn tisirinifi 6rén azly-
gy sebdpli, 1 magnitlendiriji tok sinusoidal toga yakyndyr. Emma
magnitlendiriji togun su gérnlisinde magnit akym wagta goré sinuso-
idal dél (yazgyn) gorniisi alyar (1.12-nji surat).

(O

2 1

t
180°135° 90" 45°
45"
90" 4
135"
180"

a)

1.12-nji surat. Wagta gori sinusoidal dél iiytgeyin magnit akymynyn
garmonikalara dargadylan grafikleri

1.12-nji a suratda gorkezilen @ magnit akymynyn wagta gord
iytgeysinin grafigi asakdaky usulda alynyar. Koordinat tekizliginin
1-nji kwadrantynda transformatoryfi @ = f'(I,) magnit hisiyetnama-
synyn grafigi yerlesdirilyér. 4-nji kwadrantda i = f(t) baglanysyk gu-
rulyar. Sofira i, togufi wagtyn diirli pursatlaryna degisli ululyklaryny
® = f(l,,) baglanysygy diiziip, ® = f (t) baglanysygy alyarys.

Magnit akymynyn yokary yygylykly garmonikalary edil onun
birinji garmonikasynyn magnit akymy yaly transformatorynl birinji
we ikinji sarymlarynda elektrik hereketlendiriji giiyji indusirleyarler.

Elektrik hereketlendiriji giiycler degisli magnit akymyndan % burg

yza galyarlar. Eger-de 5-nji we 7-nji garmonikalary hasaba almasak,
has takygy 1-nji we 3-nji garmonikalary hasaba alsak, onda sarymlar-
da indusirlenyén elektrik hereketlendiriji giiycler 1.13-nji suratdaky
gorniisi alarlar.
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1.13-nji surat. 1.14-nji surat. SterZenleri bir
Magnit akymynyn tekizlikde yerlesen ii¢cfazaly
we olara degisli elektrik transformatorlarda iiciinji
hereketlendiriji giiyclerin 1-nji garmonikanyi magnit
we 3-nji garmoniki diiziijileri akymynyn hereket edyin yoly

1.13-nji suratda gorkezilen e elektrik hereketlendiriji gliyjiin yi-
teldilen gdrniisi bolup, onunt amplituda ululygy, adat¢a, bolmalysyn-
dan uly bolyar. Bu bolsa transformatoryil sarymlarynyn izolyasiyasyn-
da elektrik meydanynyn dartgynlylygynyn yokarlanmagyna getiryar.
Netijede, yokary napryazeniyeli transformatoryn izolyasiyasyny e
elektrik hereketlendiriji giiyjiin amplituda ululygyna hasaplamaly
bolyar. Ol hem 6z gezeginde transformatoryn gdéwriimininn we agra-
mynyn yokarlanmagyna getirydr. Emma transformatoryn sarymlary
“Yyldyz” gorniisli birikdirilen shemada liniya elektrik hereketlen-
diriji giiyclerin faza elektrik hereketlendiriji gliyclerininn geometriki
jemine denligi sebdpli, ii¢linji garmonikanyn elektrik hereketlendiriji
giiycleri biri-birine denagramlagdyryarlar. Sol sebépli liniya elektrik
hereketlendiriji giliycleri wagta goréd sinusoidal kanun boyunca iiyt-
geyirler. Emma liniya elektrik hereketlendiriji gliyjin faza elektrik
hereketlendiriji giliyjline bolan gatnasygy 3 -den tapawutlanyar.

Sarymlary Y/Y birikdirilen tli¢fazaly transformatorlarda magnit
akymynyn diiziminde i¢ilinji garmonikanyn bolmagy ya-da bol-
mazlygy olaryni gorniisiine we gurlusyna baglydyr. Ucfazaly toklary
transformirlemek {i¢in toparlayyn ulanylyan birfazaly transformator-
laryn fazalarynyn her biriniii ayratyn yapyk magnitgecirijisinini bar-
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lygy sebapli, li¢iinji garmonikanyn magnit akymy edil birinji garmo-
nikanyil magnit akymy yaly hereket edip bilyér. Edil seyle yagday
bronosterzenli transformatorlarda hem yiize ¢ykyp bilyar.

Sterzenleri birtekizlikde Yerlesen ticfazaly transformatorlarda
liciinji garmonikanyn magnit akymlarynyn ugurlary boyun¢a myda-
ma gabat gelydndikleri sebépli, olar magnit gecirijiler boyunca here-
ket edip bilmeyérler. Su sebdpli {i¢linji garmonikanyn magnit akym-
lary howanyf,, mineral yaglaryn we transformatoryin konstruktiw
elementlerinin tisti boyunga hereket edyérler (1.14-nji surat).

Sterzenli transformatorlarda {igiinji garmonikanyn magnit aky-
my l¢in garsylygyn uly bolany sebipli, olarynn sarymlarynda indu-
sirlenyén elektrik hereketlendiriji giiyjiin ululygy bronosterZenli we
birfazaly toparlayyn birikdirilyén birfazaly transformatorlaryi ii¢ilinji
garmonikasynyn elektrik hereketlendiriji giiycden has kigidir.

Eger-de toparlayyn birikdirilen birfazaly transformatorlaryn
magnit gecirijilerinin magnit taydan doygun yagdayynda iigiinji gar-
monikalaryn elektrik hereketlendiriji giliyji birinji garmoniklaryn
elektrik hereketlendiriji giiyjiinin 40-50%-ni diizyédn bolsa, sterzenli
transformatorlarda bu ululyk 5-7%-e yetydr. Emma {igiinji garmoni-
kanyil magnit akymynyn, transformatoryn metal konstruksiyalarynyn
iistiinden gegyanligi sebipli, olarda energiyanyn gosmaca yitgilerinii
doremegine sebédp bolyar. Toparlayyn birikdirilyén birfazaly trans-
formatorlarda yokardaky sebdplere gord, olaryn sarymlaryny Y/Y
gorniisli birikdirilmeginden gaga duryarlar. Yagny standart boyunga
olarda Y/Y birikdirmek goz oniinde tutulmayar.

2-nji yagday. Transformatorlaryi birinji sarymlary “Ucburcluk”
ikinji sarymlary “Yyldyz” birikdirilen. Goy, birinji sarymlary “Ug-
burgluk™ birikdirilen transformator sinusoidal liniya napryazeniyeli
sete birikdirilipdir diyelin. Bu yagdayda transformatoryn faza nap-
ryazeniyesinin liniya napryazeniye dendigi sebdpli magnit akymlar
hem wagta gord sinusoidal gorniisli tiytgeyérler. Emma magnitlendi-
riji toklaryn diiziiminde edil birfazaly transformatorlardaky yaly jiibiit
dil yokary garmonikalar yiize ¢ykyar. Ahli fazalarda {i¢iinji garmo-
nikanyn toklarynyn islendik wagtda fazalary boyunca gabat gelyén-
dikleri sebipli, olara “Ugbur¢lugyi” konturynda aylanmaga miimkin-
cilik doreyar.
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1.15-nji surat. Birinji sarymlary “Ucburcluk” birikdirilen
transformatorlarda iiciinji garmonikanyn toklary iicin
konturyii emele gelis shemasy

Seredilyian yagdayda, liniya toklaryn, faza toklaryn geometriki
tapawudyna detiligi sebipli (/,=1,, -1 CA), olaryi diiziiminde
iclinji garmonikanyn toklary yiize ¢ykmayar. Yagny ti¢iinji garmoni-
kanyn toklary biri-birini kompensirleyar.

Ucgiinji garmonikalaryti transfor- Dy Dy
matorlaryil pes napryazeniyeli ikinji o % N
sarymlary neytral simli “Yyldyz” bi-  ’2
rikdirilende olarda iicilinji garmoni-
kanyn toklary yilize ¢ykan wagtynda
bu toklar kabuledijilerin we neytral B
simlerin emele getiryédn konturynyn 1.16-njy surat. Ikinji sarymlary
istiinden gecyarler. Bu konturlaryn “{Icburcluk” birikdirilen
garsylyklary {i¢iinji garmonikanyn té- transformatoryi iigiinji
siriniil azalmagyna getiryar. garm““ikalarxnyﬁ magnit

3-nji yagday. Transformatorla- akymlarynyi, elektrik

L0 , . ereketlendiriji giiy¢lerinin
ryf birinji Sal_'}’mlary “Yyldyz”, ikinji e toklaryh diagrammalary
sarymlary “Ucburcluk™ birikdirilen.
Transformatorlaryfi birinji sarymlary “Yyldyz” birikdirilende olaryii
toklarynyn diiziiminde {i¢linji garmonikalar yiize ¢ykmayar. Toklar
wagta goré sinusoidal gorniisli liytgeyarler. Emma magnit akymlaryn
diiziiminde ti¢iinji garmonikalar yiize ¢ykyar.

Ucgiinji garmonikalaryti ®, magnit akymlarynyfi amplituda ulu-
lyklarynyn 6zara denligi we fazalary boyunga gabat gelyénligi se-
bapli, olar transformatoryn ikinji sarymlarynda ululyklary 6zara den
fazalary boyunga gabat gelyin Ezm elektrik hereketlendiriji giiycleri
indusirleyér. E, , elektrik hereketlendiriji giiy¢ler trasformatory ikinji
sarymynyn konturynda I2(3) toklary ylize ¢ykaryar.
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Uceldilen yygylykly L) toklar E,s eclektrik hereketlendiriji
giiycden takmynan ¢ = 90° yza galyar (induktiw garsylygyn ululy-
gynyn f yygylyga bagly bolany sebépli). | 26 t0k @, . magnit akymy-
ny emele getirydr. @,, magnit akymynyn 6z fazasy boyun¢a @,
magnit akymyn garsysyna ugrukdyrylyandygy sebépli ol @,  akymy
kompensirlenyar (/.16-njy surat).

Sol sebipli transformatorlar Y/A — 11 topar boyunga birikdirilen-
de olaryn magnit akymlary wagta gord sinusoidal gorniisli tiytgeyér-
ler. Yokarda seredilen yagdaylardan gorniisi yaly, transformatorla-
ryf haysy hem bolsa bir sarymy “Ugburgluk” birikdirilende magnit
akymlaryn, elektrik hereketlendiriji giiy¢lerin we napryazeniyele-
rin ululyklary wagta gord sinusoidal gorniisli tiytgarler. Sol sebépli
ontimgilikde Y/A ya-da A/Y shemalar kopgiilikleyin peydalanylyar.

3D

1.3. Transformatoryn yiikli is diizgiini

Birinji sarymy U, napryaZeniyeli iiytgeyén toguf gesmesine bi-
rikdirilen transformatoryn ikinji sarymyna Z, yik birikdirilende E,
elektrik hereketlendiriji giiyjin tésirinde 1, tok yiize gykyar we ol
transformatoryn ikinji sarymynda 6z magnit meydanyny doredyér.
Seyleliikde, transformatoryn yiikli is diizgiininde bas magnit akymy
birinji we ikinji sarymlaryn magnitlendiriji w,/, ;w,/, giiycleri tara-
pyndan bilelikde doredilyér:

wil,=wl +w,1, ya-da wL =wmly+(w,1,). (1.15)

Bu denilemi transformatoryil magnitlendiriji giiy¢leriniii denle-
is diizgtininde birinji sarymyfi Wi/, magnitlendiriji giiyji, bas magnit
akymyny emele getirydn w,/, we ikinji sarymyn w,/, magnitlendi-
riji gliyclerini denagramlasdyryar. w,/, magnitlendiriji giiy¢ birinji
sarymyn w;/;, magnitlendiriji gliyjlini magnitsizlendirmége sarp bol-
yar. Magnitlendiriji gliycleriii denilemesi transformatoryn birinji we
ikinji sarymlarynyn |, we 1, toklarynyn arasyndaky baglanysygy yiize
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cykarmaga miimkingilik doredyir. Bu baglanysygy almak tigin (1.15)
defileménin sag we ¢ep taraplaryny w,-e bolmek yeterlikdir:

!1:£0+(_%12)=£0+(_[_’2)- (1'16)
1

rrrrrr

Bu defilemede | —ikinji sarymyii |, togunyn déredyidn magnitsizlen-
diriji tasirini defagramlasdyryan |, togufi diiziijisi bolup, ofa ikinji

(1.16) denilemeden gorniisi yaly, |, tok, | we I, toklaryn jemine
dendir. Transformatoryn ikinji sarymynyn magnit akymy difie birin-
ji sarymyn magnit akymyny magnitsizlendirmek bilen ¢éklenmén,
ol ikinji sarymda yayrayan ®, magnit akymyny hem doredyér. Bu
akym ikinji sarymyn sargylarynda E,; elektrik hereketlendiriji giiyji
indusirleyir. E,o elektrik hereketlendiriji gliyji transformatoryn ikinji
sarymynyi induktiw garsylygyndaky napryazeniyénin peselmesi gor-
niisinde asakdaky yaly yazylyar:

E,s =—Jjx,1,. (1.17)

Yiikli isleyén transformatoryii birinji we ikinji sarymlaryndaky
napryazeniyelerin we toklaryi 6zara gatnasyklaryny gorkezmek ii¢in
gurulyan diagrammanyn dayanjy hokmiinde ® bas magnit akymy
alynyar. Edil transformatoryn bos is diizglinindaki yaly | tok 6z faza-
sy boyunca ®-den o0 burga 6ne diisyar.

Bas magnit akymy tarapyndan birinji we ikinji sarymlarda indu-
sirlenyéin E, we E, elektrik hereketlendiriji giiy¢ler 6z fazalary boyunca
®-den 90° yza galyar. Transformatoryt ikinji sarymyndaky I, tok bilen
E, elektrik hereketlendiriji giiyjiinni arasyndaky yize ¢ykyan y, faza-
lar tapawudy, transformatordan iymitlenyén Z, yiikiii hdsiyetine hem
baglydyr. Sonun ti¢in ¢, burg asakdaky gorniisde kesgitlenyér:

?, gR2+Rk. (1.18)

Eger-de transformatora birikdirilen Z, yiikiinl aktiw-induktiw ha-
siyeti bar bolsa, onda X, reaktiw garsylyk gosmak (+) alamaty bilen
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alynyar. Eger-de onun aktiw-sygym hésiyeti bar bolsa, X, _ayyrmak (-)
alamaty bilen alynyar.

Kirhgofyn ikinji kanunyna goré, transformatoryn ikinji sarymyn-
dan Z,_yiike goyulyan U, napryaZeniye @, we @, magnit akymlary
tarapyndan indusirlenyén E, we E,_elektrik hereketlendiriji giiy¢lerifi
Jeminden, R, aktiw garsylygyndaky napryaZeniye peselmesinin ayryl-
magyna dendir:

U,=E,+E,; -R,I,. (1.19)

Transformatoryfi U, napryaZeniyesinin defilemesini £,; = —jx,/,
hasaba alyp, asakdaky gorniisde yazyp bileris:

U,=E,-R1,-jx,1,=E,-Z7,1,. (1.20)

(1.20) denllemeden gorniisi yaly U, napryazeniyani gurmak ligin
E,-den R, 1, aktiw we jx, |, induktiw napryaZeniyeleri geometriki ayyr-
mak yeterlikdir. E,-den jx,|-ni ayyrmak ii¢in E,-nifi gutaryan yerin-
den I.-d perpendikulyar ¢yzyk gecirilyér
we E,-niit ahyryndan su perpendikulya-
U, ryfi ugry boyunga jX,l, gurulyar. jX|I, -
nifi baslanyan nokadyndan |- parallel
edip, R,1, gurulyar. R I -niii baslanyan
nokadyny koordinatalar baslangyjy bi-
len birikdirip, U, napryazeniye alynyar.

Transformatorynl birinji sarymyn-
daki I, togy gurmak iigin (1.16) deiile-
meden peydalanylyar. Yagny | toga
I, we |1, toklaryn geometriki jemi
hokmiinde seredilyar. U, -i gurmak ligin
(— E)-in istiine R I, we jx |, napryaZe-

Jxy 1, niyeler gosulyar. Su aydylanlary hasaba
1.17-nji surat. alyp transformatorynn yiikli is diizgiini
Transformatoryii yiikliis ~ U¢in gurlan diagramma 1.17-nji suratda
diizgiini iicin gurlan gorkezilendir.
diagramma

Jxo 1,
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1.4. Transformatoryi calsyrma shemasy

Transformatoryn bos we yiikli i§ diizgiinleri ii¢in gurlan diagram-
malar, transformatorda bolup ge¢yédn fiziki hadysalary héasiyetlen-
diryén ululyklaryn arasyndaky gatnasyklary 6rdn aydyn gorkezyar.
Emma real transformatoryil birinji we ikinji zynjyrlaryna degisli
ululyklaryn E, we E,; U, we U,; |, we |, we s.m. biri-birinden 6rén
uly tapawutlanyandyklary sebépli, diagrammanyn komegi arkaly ola-
ry kesgitlemek ordn ¢ylsyrymly we ol diyilyédn takyklygy bermeyar.
Seyle-de, kopleng yagdaylarda, transformatoryil birinji sarymyna
goylan U, napryazeniye arkaly onufl ikinji sarymyna birikdirilydn
durli hésiyetli yiiklere diigydn U, napryaZeniydni kesgitlemek gerek
bolyar. Bu meseleleri ¢ozmek ti¢in dnlimgilikde transformatoryi cal-
syrma shemasy giiidden ulanylyar.

Shema transformatoryn birinji we ikinji sarymlarynyn arasynda-
ky magnit baglanysygyny elektrik baglanysygy bilen ¢alsyrmak arka-
ly alynyar. Yagny transformatoryii magnit akymy arkaly 6zara bagla-
nysykly iki sany ayratyn elektrik zynjyry (1.18-nji surat) bir elektrik
zynjyry bilen ¢algyrylyar.

R

1.18-nji surat. Transformatoryi 6zara magnit baglanysykly elektrik shemasy

Seyle zynjyry almak {i¢in, adatca, onun ikinji sarymynyn sargy
sany hasaplamak yoly arkaly birinji sarymyi sargy sanyna deilenyar.
Seyle yagdayda transformatoryn birinji we ikinji sarymlarynda indu-
sirlenydn E, we E, elektrik hereketlendiriji giiy¢leriii ululyklarynyn
Ozara denl bolmagy, sarymlarynyn elektrik shemalarynyn degisli “c”
we “e” hem-de “d” we “f” nokatlaryna 6zara elektrik baglanysygyny
bermége miimkingilik doredyér.

47



Seylelikde, real transformator transformasiya koeffisiyenti bire
denn bolan transformator bilen calsyrylyar. Calsyrma shema alnan
wagtynda ikinji sarymyfi W, sargy sanynyii we onda indusirlenydn E,
elektrik hereketlendiriji giiyjiin ululygynyn tiytgemegi ikinji zynjyryn
elektromagnit hadysalaryny héasiyetlendiryén ululyklarynn hem {tiytge-
megine getiryér. Sonun ti¢in ¢alsyrmaklyk yerine yetirilende galsyrylyp
alnan we real transformatorlaryn ikinji zynjyryny hisiyetlendiryan ulu-
lyklaryn 6zara baglanysyklary kesgitlenilende olarynl energiya taydan
ekwiwalentliginden (real we ¢alsyrylan transformatorlaryn aktiw, reak-
tiw, doly kuwwatlarynyn we napryazeniyeler bilen toklaryn arasynda-
ky fazalar tapawudynyn tiytgemin galmagyndan) peydalanylyar:

E212:E2']2'; UzlzzUélég

R =R x L} =x (). (20
Bu anlatmalarda E); U,; I,; R,; X, —calsyrylyp alnan transfor-
matoryn ikinji sarymyny hésiyetlendiryan ululyklar we parametrler.
Real transformatoryii transformasiya koeffisiyentini (K = £, / E,)
hasaba alyp, onunl ¢alsyrylyan boleginin ululyklary we parametrleri
asakdaky gorniisde kesgitlenilyar:
E=E =K-E; (2.22)
E-I, E I, 1
[=—2"1=_22=22, (2.23)
E; K-E, K
_ U,-1, _ K-U,-1,

U} =K-U,; 2.24
T 1. > (2.24)
2 2 2
£=R2,I§ -£ Rf L =K*R,; (2.25)
(1) 1
xy =K x,; (2.26)
Z,=K*-7Z;; Z.,,=K*-Z,,. (2.27)

Yokardaky afilatmalar transformatoryni getirilen ululyklary
arkaly onun hakyky ululyklaryny kesgitlemek {i¢in hem ulanylyar.
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Real transformatory shema bilen galsyrmak tg¢in I togy E,
elektrik hereketlendiriji gliyjiin Gisti bilen anladyp alarys:

) -E 1 1
llzlo_lzzz_l"' = =—E| —+
0

- ZIZ + Z,g.u ZO Z,Z + Z’gu

Bu yerden E elektrik hereketlendiriji giiyjiin  ululygyny:
_ El — !]

: gorniisde yazyp bileris:
Zy Z,+Z

= gu

1 1 'll :Zekw"ll'
7+ﬁ
Zy 7,+Z

g.u

Transformatoryni Z, ekwiwalent garsylygyna 1.19-njy suratda-
ky shema degislidir.
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1.19-njy surat. Transformatoryn T-gorniisli calsyrma shemasy

1 Z,-(Z,+Z )

ZekW:Z1+ 1 1 :ZI+ - /2 /g‘“ :
— Ly+Z,+Z
Z Z,+Z

g.u

Calsyrma shema ti¢ sany elektrik sahasyndan ybaratdyr. Shema-
nyn “a-c” bolegine onun birinji sahasy, “c-d” bolegine magnitlendiriji
4. Sargyt Ne 2193 49
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diiziimine girydn R, we jX, elementler degislilikde real transforma-
toryn birinji sarymynda boliinip ¢ykyan yylylyk mukdaryny we bu
sarymda yayrayan magnit akymyny doretmek ii¢in gerek bolan ener-
giyany hésiyetlendiryar.

Magnitlendiriji sahanyi jX, induktiw garsylygy bas magnit aky-
myny doretmek {i¢in sarp bolyan energiyany hisiyetlendiryéar. Onun
R, rezistory bolsa transformatorynn bas magnit akymy tarapyndan
transformatorynl magnitgecirijisinde kowlenme toklarynyn we giste-
rezis hadysasynyn netijesinde doreyan magnit yitgilerini hasaba alyar.
Shemanyn ikinji sahasynyn R, rezistory transformatoryn ikinji sary-
mynda bolinip ¢ykyan yylylyk mukdaryny, jx, induktiw garsylyk
bolsa, ikinji sarymyn yayrayan magnit akymyny doretmek tlicin gerek
bolan energiyany hisiyetlendiryér. Transformatorynn T-gorniisli ¢al-
syrma shemasynyn diiziimine giryéin elementleriii dhlisinini ululygyny
eksperimental yol bilen kesgitldp bolmayanlygy sebépli, onlimgilikde
onun yerine I'-gorniisli calsyrma shema ulanylyar (7.20-nji surat).

vl J%. Ry R,. JXeu
—{  }—"—
—
=1
1 2
U U U
1 ! 2

1.20-nji surat. Transformatoryn I'-gorniisli (a) we yonekeylesdirilen
(b) calsyrma shemalary
Transformatoryfi magnitlendiriji sahasynyf i, togunyii ululygy-
nyn transformatoryn is diizgiinlerine bagly dildigi sebépli, I" gorniisli
shemada magnitlendiriji sahany goni U, napryazeniyeli sete birikdi-
rilmegine yol berilyar (1.20-nji a surat). I' gorniisli shemada Rg_u we
x,, garsylyklary degislilikde asakdaky gorniisde kesgitlenilyar:

Rg.u = Rl +R; 5 xg.u = xl +x; : (128)
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Shemanyii magnitlendiriji sahasynyn |, toguii |, toguii ululygy-
na goOrd Ordn azlygy sebépli, kopleng yagdaylarda, ol hasaba alyn-
mayar. Yagny I, = 1, diyip kabul edilyér. Bu yagdayda transforma-
toryn calsyrma shemasy 1.20-nji b suratdaky gorniisi alyar. Seyle
1.19-njy a suratda gorkezilen ¢alsyrma shemalaryn diiziimine giryan
elementlerin garsylyklarynyn ululyklary transformatoryin bos is we
gysga birlesdiris tejribeleriniii kdmegi arkaly kesgitlenyar.

1.5. Transformatoryn gysga birikdirilis tejribesi

Transformatoryn gysga birikdirilis tejribesini gecirmek {i¢in
1.21-nji suratdaky shemalardan peydalanylyar.
Birfazaly transformatorlar ti¢in:

AT — 7
\V Z/

S5O ¥ o

AT
AT \&

A

A
°_NX\_® W,

b)

1.21-nji surat. Transformatoryn gysga birikdirilis tejribesini
gecirmek iicin shemalar
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Tejribe gecirmezden 6n transformatoryn ikinji sarymynyi gys-
gyclary 6zara gysga birlesdirilydr. Sonira awtotransformatoryn (AT)
komegi arkaly transformatoryfi birinji sarymyna berilydn U, naprya-
zeniyani noldan té birinji sarymdan gecydn tok 6ziiniii nominal ulu-
lygyny alyanca artdyrylyar we zynjyrdaky elektrik 6lgeg abzallaryn
gorkezyan ululyklary alynyar.

Tejribeden 6lgenip alnan ululyklar boyunga 1,,, =7(U,,);
R, =fU,,); cose,, =fU,,) baglanysyklar gurulyar (1.22-nji
surat).

Bu baglanysyklara transformatoryn gysga utgasma hasiyetnama-
da faza toklaryn we napryazeniyelerin ortaga ululyklary alynyar.
1P Transformatoryn yayrayan

A magnit akymlarynyn yolunyi esasy
boleginin howanyn ya-da mineral
cosp,,,  yagyn istiinden ge¢yéandigi sebapli,

X,, =X +x; =const. Seyle-de R,
we R; aktiw garsylyklaryn ululyk-

cos(”l.g.u
P..1

lLgu “lgu

lgw

> U, larynyil magnit akymlara bagly dél-

1.22-nji surat. digi icin Rg_u =R +R, =const,
Transformatoryin gysga Bu bolsa oz gezeginde
birlesdirilis _ . . )
hiisiyetnamalary z,, =R, +jx,, =const bolmagy

lgu

na getirydr. Netijede, /,, =

g.u
tok bilen U 1 ¢ NAPryazeniydnin arasynda goni baglanysyk yiize ¢yk-
yar. Transformatorlaryn sarymlaryndaky energiyanyn yitgisi naprya-

zeniyanin kwadratyna baglylykda osyér:

2
U
_ 2 _ lgu
l)g.u - ml ’ Rg.u .[lg.u - ml Rg.u 2

g.u

Bu afilatmada m, — fazalaryfi sany.
Kuwwat koeffisiyentinin U,,, napryaZeniyd bolan baglanysy-
P 2

gu - lgu __

1 U?

lg.u lg.u

gynyi cos¢@,, = const bolyandygy sebipli,

m,-U

lg.u
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onun grafigi abssissa okuna parallel bolan goni ¢yzygy beryar: 1, =1, ,
yagdayda transformatoryn birinji sarymyna berilydn napryazeniyi
gysga utgasmanyn napryazeniyesi diyilyér. Adatca, bu napryazeniyé-
ni U, nominal napryaZeniyinin géterimi gorniisinde afiladylyar:

u. = 1000,
Sy (1.29)

l.n

Yokary napryazeniyeli transformatorlarda ¥,, gysga utgasma
napryazeniye U, , nominal napryaZeniydnin 5+10 %-ini, pes naprya-
Zeniyeli transformatorlarda bolsa 2,5+5 %-ini diizyér. U,,, naprya-
zeniyanin ululygynyin, transformatorlaryn napryazeniyelerine gord
seyle tapawutlanmagy olaryn izolyasiyalaryna baglydyr. Transforma-
toryfl napryazeniyesiniii yokarlanmagy yayrayan magnit akymynyn
yokarlanmagyna getiryar.

U,,, napryazeniyénii ululygynyfi U, nominal napryaZeniye-
den orén kigiligi sebépli, transformatoryfi magnitlendiriji |, togunyn
ululygynyil hasaba alardan az bolmagyna getiryar.

Ol hem 6z gezeginde transformatoryi magnit yitgilerinin 6rén az
bolmagyna getiryér. Seylelikde, seredilyin yagdayda transformatoryn
setden alyan energiyasy dine onun sarymlaryny gyzdyrmaga, yagny
transformatoryn elektrik yitgileriniii 6wezini dolmaga sarp edilyar.

Elektrik 6lgeg abzallaryn gorkezyan ululyklary arkaly trans-
formatoryn ¢algyrma shemasynyti R, X, Z,, elementlerinii

ululyklary asakdaky gorniisde kesgitlenilyar:

U P
Z,, =—=; R, =55 Xg a/ﬁ (1.30)

Il.n l.n

Emma transformatoryin doly yiikiinde uzak wagtlap islemegi,
onuil sarymlarynyn gyzmagyna we onui aktiw garsylygynyn ululy-
gynyn yokarlanmagyna getiryanligi sebdpli, tejribe arkaly alnan R, ,
gysga utgagma garsylygy izolyasiya klasy A, E, B bolan transformator-
lar Gigin 75°C getirilyar. Izolyasiya klasy F, H, C transformatorlarda
115°C getirilyér. Hasaplama ti¢in asakdaky anlatmalar peydalanylyar:
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R, ;s =R, [1+0,004-(75° - ©)];

Rs=R,,[1+0,04-(115-0)].
Bu anlatmalarda @ — tejribe gegirilydn wagtyndaky transforma-
toryn temperaturasy.

Gysga utgasmanyn doly garsylygy we kuwwat koeffisiyenti
degislilikde:

R
_ ’ 2 2. _ Tlgu
Zg.u - Rg.u +Xg.u > cos (pg.u - 7 .
g.u

u,, napryazeniyanin ululygy Z,, garsylyk ululygy arkaly

g.u

asakdaky gorniisde kesgitlenyér:

Z,, 1 Z,,S
= £ 2.100% = —£5—"-100%.  (1.31)

1n 1n

g

u,, napryazeniyinin aktiw we reaktiw bolekleri degislilikde:

R -
ug.u.a = ug.ll 'COS(pgll = %ln.loo%;
L (1.32)

. X gu ‘ln
uy,,,=U,, sng, =————-100%.
1.n

Bu yerde ¢,, — I, , tok bilen U, ,, napryazeniyanif arasyndaky
fazalar tapawudy.

Transformatorlar {igin yorite goyberilydn kataloglarda berilyan
Uy, as Uy, Uy, Napryazeniyeler ¢alsyrma shemanyn R,,, X,,, Z,,
elementlerini kesgitlemdge miimkingilik berilydr. Transformatorla-
rynl ekspluatasiyasy wagtynda olaryil sarymlarynyi izolyasiyasynyn
zayalanmagy ya-da ikinji sarymynda gysga utgasma yiize ¢ykanda-
ky toklary 6fiiinden hasaplamak tigin Z,, garsylygy peydalanylyar.
Yonekeylesdirilen calsyrma shemasyndan gorniisi yaly (1.20-nji b
surat), transformatorlaryn ikinji sarymy gysga utgasanda, onui birinji
sarymynyn togy asakdaky gorniisde kesgitlenilyar:
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U n
L,,= Zl' : (1.33)

g.u

(1.31) anlatmadaky Z,, garsylygy (1.29) anlatmadaky u,, bi-
len anladyp, gysga utgasmanyn kadalasan yagdayynda yiize ¢ykjak
togy asakdaky gorniisde hem yazyp bileris:

100
1 g =m-lm- (1.34)
Yokary napryaZeniyeli transformatorlarda I,,, tok nominal
tokdan 10+20 esse, pes napryazeniyeli transformatorlarda bolsa
20+30 esse uly bolyar. Transformator adaty is diizgiininden gysga
utgasma yagdayyna gecydn wagtynda yiize ¢ykyan 7, =~ urgy togy
I, ,, tokdan birnéige esse uly bolyar we ol asakdaky gorniisde kes-
gitlenilyar:
Ly =Ko Ligu (K, =2).

urgy

Fizika kursundan belli bolsy yaly, iki sany tokly sargynyn arasyn-
da doreyén Ozara tisir giiy¢ olaryi iistiinden gecyén toklaryn kwadra-
tyna goni baglydyr. Seylelikde, transformatoryn ekspluatasiyasy
wagtynda doreydn gysga utgasma togun, onuil nominal togundan
onlarca esse yokary bolmagy transformatoryn sargylarynyn arasyn-
daky doreyian elektromagnit gliy¢leriniii adatdakysyndan miinlerce
esse yokarlanmagyna getiryédr. Bu hadysa transformatoryn sarymla-
rynyil we onun sargylarynyn yerinden siiysmegine, seyle-de olaryn
izolyasiyalarynyn zayalanmagyna hem-de transformatoryn hatardan
¢ykmagyna getiryar.

Transformatorlaryn katalog ululyklary boyunca olaryn

calsyrma shemalarynyn elementleriniii hasaplanylysy

Transformatorlaryn is diizglinlerini analiz etmek ii¢in olary 6ziine
energiya taydan ekwiwalent bolan elektrik shemalar bilen ¢alsyrylyar.

Adatca, bu shemalaryn diiziimine giryén elementleriii garsylyk-
laryny kesgitlemek {¢in transformatorlaryn katalog ululyklaryn-
dan peydalanylyar. Giiy¢ transformatorlar we awtotransformatorlar
boyunga yorite goyberilyén tehniki kataloglarda olaryit nominal S
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kuwwatlary, U, we U, napryazeniyeleri, P, magnit we P elek-
trik yitgileri, seyle-de u, % gusga utgsama napryazeniyéanin hem-de
I, bos is togun goterimlerdéki ululyklary berilyir.

Katalog ululyklar boyunca transformatoryn calsyrma shemasy-
nyn elementleriniii garsylyklaryny hasaplamak {i¢in ilki bilen trans-

formatoryn K,,=U,,, /U,,., transformasiya koeffisiyentini we bi-

nom

rinji sarymynyn /1, =S, / ‘/§U1nom nominal togy kesgitlenyar.
Sofira gysga utgasmanyn P elektrik yitgilerinden we 1
tokdan peydalanyp gysga utgasmanyn R, , =P, , / 312, aktiw garsy-
/
lygy kesgitlenyir we &1 =R = R, /2 diyip kabul edilyir. Bu Yerde
R, - transformgtpryﬁ b1r'1n31 sarymynyfi, R, — ikinji sarymynyfi birinji
sarymyfka getirilen aktiw garsylyklary.
Gysga utgasmanyi U, =u,,%-U,,,, /100 napryaZeniyesinden
we |, tokdan peydalanyp, gysga utgasmanyn Z,, =U,, / NEYY Lnom

kompleks garsylygy kesgitlenilyér.

Gysga utgasmanyii induktiw garsylygy Xe. =\/Z§.u_R§.u
gorniisde kesgitlenilyar we X, = X, ~ X, /2 diyip kabul edilyir.
Transformatorlarynn bos is togy 7, =i,%-1,,,, /100 goriisde kes-
gitlenyir. P, magnit yitgilerint we |, togufi ululyklaryndan peydalanyp
calsyrma shemanyf magnitlendiriji sahasynyn R =P, /31, aktiw,
Z,=U,,, /31, kompleks we X, =,/7> - R’ reaktiw garsylyklary
kesgitlenilyar.

1.6. Transformatoryn ikinji napryaZeniyesinin liytgemegi

Transformatoryin ikinji sarymyna birikdirilen yiikiini garsylygy-
nyf ya-da onufi hésiyetinifi iytgemegi, U, napryaZeniyanin ululygy-
nyf transformatoryn bos is wagtyndaky U, napryaZeniyesinden ta-
pawutlanmagyna getiryar we adatca, ol tapawut asakdaky gorniisde
yazylyar:

Uz.o _Uz )

AU, =
’ U,,

(1.35)
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Transformatoryfi birinji sarymyna goylan U, napryazeniyanin
ululygynyn lytgemeyin yagdayynda yiikiin hédsiyetine we transfor-
matoryn pasport ululyklaryna esaslanyp AU,-ni asakdaky gorniisde
hem yazyp bileris:

AU, :ﬁ(UgAa cosp, +U,, sin(pz), (1.36)

I, 1
bu yerde B =—2=—— transformatory yiik koeffisiyenti, ¢, —

2n 1n
yikiin togunyn we napryazeniyesiniil arasyndaky faza tapawudy.

(1.36) ailatmany almak ti¢in, ilki bilen, (1.35) aillatmanyn sag
tarapynyil sanawjysyny we maydalawjysyny transformatoryn trans-
formasiya koeffisiyentine kopeldilyar:

k-U, —k-U, _ U, -U,
k.U2o Uéo .

Yo6nekeylesdirilen calsyrma shemasyndan gérniisi yaly (1.20-nji
b surat) transformatoryn bos isi wagtynda shemasynyn ¢ykysyndaky
U,, napryaZeniye onuil girisindéki U, napryazeniyd defligi sebdpli

AU _-ninl goterimlerdaki tiytgemegini asakdaky gorniisde yazyp bileris:

AU, =

_U,-U;

AU,

-100%. (1.37)

1n

1.23-nji surat. Yiikli isleyéin transformatorlarda AUZ-ni hasaplamak ii¢in
yonekeylesdirilen ¢calsyrma shemasy (a) we onuii diagrammasy (b)

AU_-ifi ululygynyfi takyklygy real transformatoryni yerine alyn-
yan calsyrma shemanyn takyklygyna baglydyr. Transformatoryn
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yonekeylesdirilen ¢alsyrma shemasyna degisli diagrammadan gor-
niisi yaly (1.23-nji b suraf) U, we U, napryazeniyelerini arasynda-
ky tapawut olaryn ,,0¢* kesime bolan proyeksiyalarynyn tapawudyna
dei diyen yalydyr: U, U ~ ‘o_c—o_a :‘a_c.

1.23-nji b suratdan gorniisi yaly:

a_c:%—i-%:Rg'uI, cosp, + X, 1 sing,. (1.38)

g.u

Onda:

AU Rg.ull Xg u[l :

= CosQ, +———sing, |.

’ Ulﬂ (pz Ul.n (p2

Sonky denligin sag tarapyny I/, /I, - kopeldip, gozlenilyin

anlatmany alarys:

1

In

I (R I X I
o :ﬂ(&cowﬁé—wsm%]: (139)

1n 1n

= ﬁ (ugu.a Cos (p2 + ug.u.r Sin ()02 )

Seylelikde, transformatoryfi ikinji sarymyndaky U, napryaZze-
niyanii iiytgemegi ondan iymitlenyén yiikiin hésiyetinin iiytgemeyén
yagdayynda (¢, = const) difie transformatoryn f koeffisiyentine bagly-
dyr we ol baglanysygyn grafigi 1.24-nji suratda gorkezilendir.

Transformatoryni U, napr?a?e?iyesiniﬁ [-a bolan baglanysygyna
Jji sarymyna aktiw-induktiw hésiyetli yiik birikdirilen transformator
ticin 1.25-nji suratda gorkezilendir.

o

(1.35) aiilatma layyklykda Y2 —j_AU%

” 100

yik koeffisiyenti 0 < # < 1 aralykda lytgdnde U, napryazeniye difie
birndge goéterim iiytgeyar. Bu bolsa yilike kadaly napryazeniye beril-
megini tipjiin edyér. Yiike berilyin napryazeniyénii ululygynyi iiyt-
gemegi onun is dlizglinine Oridn yaramaz tésir edyér. Sol sebapli gliye
transformatorlar gurnalanda olaryfi U, napryazeniyesini ululygyny
iytgetmdn saklamak iicin yokary napryazeniyeli sarymynyn sargy
sanlary belli bir ¢dkde liytgedilyar.

58

transformatoryn



P>0
4 UZ/UZO
A
2
0 b
0,25 05 0,75 p 1
2 L
| 1 1 1
{ 4 ! >
4 9<0 0 0.5 I
v
1.24-nji surat. AU_-nii transforma- 1.25-nji surat. Aktiw-induktiw
toryn f yiik koeffisiyentine bolan hisiyetli yiiki bolan transformato-
baglanysygynyn grafigi ryn dasky hisiyetnamasy

1.7. Transformatoryi ikinji napryazeniyesinin sazlanylysy

Ekspluatasiya dowriinde transformatorlaryn 6ziinde ya-da setde
napryazeniyiniii peselmesi yiize ¢ykyan wagtynda transformatorla-
ryn ikinji napryaZeniyelerini belli bir derejede saklamak zerurlygy
yiize ¢ykyar.

Transformatoryi birinji we ikinji sarymlarynyi napryazeniyele-
rinin gatnasygy transformasiya koeffisiyentine ya-da has takygy onun
sarymlarynyin sargy sanlarynyn gatnasygyna baglydyr:

Uv1 B W1 i W2
U, w, ya-da U2~U1;- (1.40)

Bu anlatmadan goérniisi yaly, transformatoryn ikinji sarymynyn
napryazeniyesiniii ululygyny tiytgetmdn saklamak {i¢in transforma-
toryn sarymlarynyi haysy hem bolsa birinifi sargy sanyny tiytgetmek
yeterlikdir.

Transformator U, = const napryaZeniyeli setden iymitlenyéin
wagtynda onufi U, napryaZeniyesini sazlamak ti¢in ikinji sarymym
w, sargy sanyny lytgetmek yeterlikdir. Seyle edilmegi birinji sary-
myf sargy sanynyi hemiselik ululygynda w, = const transformatorym
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magnit akymynyn, magnit yitgileriii, magnitlendiriji togunl ululykla-

rynyi Y gatnasyga bagly bolanlygy sebépli, olar takmynan onkiili-
w

gine hemliselik galyar.

Eger-de ekspluatasiya dowriinde setift napryazeniyesi liytgeyan
(U, = var) bolsa, transformatoryn ikinji napryazeniyesini birinji sary-
myf W, — sargy sanyny iiytgetmek arkaly sazlanylyar. Seyle edilmegi

Y gatnasygyn ululygynyn hemiselik saklanylmagyna mimkingilik
w,

belr}'léir. Sol sebédpli dhli gliyc transformatorlar tayyarlanylanda olaryn
haysy sertde ulanyljakdygyna baglylykda birinji ya-da ikinji sarym-
laryndan yorite sahalar hatary ¢ykarylyar. Sahalaryn komegi arkaly
transformatorlaryn ikinji napryazeniyesi +5 % aralykda sazlanylyar.
Orta we pes kuwwatly transformatorlarda ii¢ sany saha (+5; 0; —5),
uly kuwwatly transformatorlarda bolsa béds sany saha (+5; +2,5; 0;
-2,5; =5) ¢ykarylyar.

Ekspluatasiya dowrilinde transformatorlarynn napryazeniyele-
ri sazlanylanda kébir kyngylyklar yiize ¢ykyar. Meselem, naprya-
zeniyéni sazlamak li¢in ¢ykarylan bir sahadan ikinji saha gecilende
tok zynjyry tiziilmeli dil. Sol bir wagtyn 6ziinde iki sahanyn arasy-
ny gysga utgasdyrmaly hem dél. Eger-de seyle gysga utgasma yiize
cyksa, onda sarymyn sol boleginde uly tok yiize ¢gykyar we sarymyn
hatardan ¢ykmagyna getiryér. Transformatoryn sarymlarynyn sargy
sanlaryny tiytgetmeklik olaryn setden doly ayrylan ya-da ayrylmadyk
yagdaylarynda yerine yetirilyér.

1. Adatga, giiy¢ transformatorlarda napryazeniyani sazlamak iigin
cykarylyan sahalar yokary napryazeniyeli sarymlarynda yerine yetiril-
yar. Birinjiden, yokary napryazeniyeli sarymlardaky toklaryn ululy-
klary pes napryazeniyeli sarymlardaky toklar bilen defiesdirilende has
kicidir. Su sebdpli sarym sanlar iiytginde yiize ¢ykyan kommutasion
prosesler otnositel yeiiil gecyér. Ikinjiden, yokary napryazeniyeli sa-
rymyi sargy sany pes napryazeniyeli sarymyiikydan kop bolyar. Bu
bolsa 6z gezeginde napryazeniyéni +2,5 % sazlamagy has takyk yerine
yetirmage miimkingilik beryér. Seyle-de yokary napryazeniyeli sarym
transformatoryil sarymlarynyn dasky boleginde yerlesyér.
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Napryazeniyédni sazlamak {i¢in niyetle-
nen sarym bolekleri we olardan ¢ykary-
lan gahalar sarymyn beyikliginini aralyk
boleginde simmetrik edilip yerlesdiril-
yar.

Seyle edilmegi yayrayan magnit
akymyn sarymyf oky boyunca deiidlgeg-
11 boliinmegine we onuil bu ok boyunga
doreyan magnit giiy¢lerinii denagramlas-
magyna yardam edyar.

Sarymlaryn sargy sanyny tytgetmek
transformatoryn bakynyi (gabynyi) icinde
yerlesdirilen hereketli we hereketsiz kon-
taktlary bolan utgasdyryjy yerine yetirilyar.
Sarymlardan ¢ykarylan sahalaryin uglary
utgasdyryjynyi hereket etmeyan nokatlary-
na birikdirilyar. Utgasd},’ryjynyﬁ gOZganyan 1.26-njy surat. Transforma-
nokatlary nol nokatly “Yyldyz” birikdirilyar = ¢oryii sarymynyii sargy sany-
(1.26-njy surat). ny iiytgetmek iicin niyetlenen

Utgasdyryjy bir yagdaydan ikinji  utgasdyryjynyii shemasy
vagdaya gecirmek transformatoryn baky-
nyn gapagynda ya-da onun gapdal diwarynda yerlesdirilen tutawag
arkaly yerine yetirilyér.

Sarymlardan sahalarynl ¢ykarylysynyn diirli shemalary 1.27-nji
suratda gorkezilendir.

Kuwwaty 160 KW"A-e ¢enli, kop gatly sarymy bolan transforma-
tor licin 1.27-nji a suratdaky shema peydalanylyar. Kuwwaty 250 kWA
we ondan yokary bolan silindir gérniigli kopgatly sarymly transformato-
rlar ii¢in 1.27-nji b suratdaky shema ulanylyar. Nominal napryazeniyesi
35 kW-a ¢enli, silindir gérniisli sarymy transformatorlaryn napryazeniye-
lerini sazlamak ii¢in sahalaryi ¢ykarylys shemasy 1.27-nji ¢ suratda gor-
kezilendir. Bu sarymlaryn bir bolegi saga tarap, ikinji bdlegi bolsa ¢epe
tarap saralyar. Seyle edilmegi sarymyn iki boleginin elektrik hereketlen-
diriji giiyclerinin we magnit hereketlendiriji giiycleriniii gosulmagyny
ipjlin edyér. Sarymlary seyle tertipde yerine yetirilen, nominal naprya-
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zeniyeleri 220 kW-a genli bolan transformatorlar ti¢in 1.27-nji d surat-
daky shema peydalanylyar. 1.27-nji &, b, ¢ suratdaky shemalarda sahalar
sarymlaryn ahyryndaky sargylarda yerlesdirilyar we transformatoryi fa-
zalarynyn birmefizes sahalary “Yyldyz” gorniisli birikdirilyir (1.26-njy
surat).

A
a4l
1 r7
||:|%___ 4
11 |
ERRE A
A ! II X ¢
r o X :i::§ IZZ
I I X
i:::—oxz ::::; Y2 §—x;'xzé AZ
1  —
I:I: —X, |::| m- X, X, Xy A7
N '||'§
||:| X :||: X,
b I
SRR S I
2) b) Y d "

1.27-nji surat. Sarymlardan sahalaryn ¢ykarylysynyn shemalary

Bu yagdayda utgasdyryjynyn gonsy fazalarynyn arasyndaky
napryazeniye transformatoryn liniya napryazeniyesiniii 10 % inden
yokary gecmeyér. Sol sebépli ii¢ fazanyn napryazeniyesi bir umumy
utgasdyryjy arkaly sazlanylyar. Seyle utgasdyryjylar gurlusy boyunca
yonekey we bahasy boyunga arzandyr. 1.27-nji d suratdaky shemada
gongy fazalaryn degisli sahalarynyn arasyndaky napryazeniye trans-
formatorynn nominal napryaZeniyesinin takmynan 50 % dendir. Su
sebdpli seyle transformatorlaryn napryazeniyelerini sazlamak ti¢in
fazalaryn her birine ayratyn utgasdyryjy goyulyar.

2. Transformator setden ayrylmadyk yagdayynda onun ikinji na-
pryazeniyesi sazlanylanda napryazeniyénin sazlanys ¢agi£9 %+ 16 %
— dendir. Sazlamaklyk alty-dokuz basgancakda yerine yetirilyér. Bir
basgancakdan ikinjisine ge¢ilende tok zynjyryny iizmezlik iicin utgas-
dyryjyly gurlusyn kontaktlary goiisy iki sahanyn arasyndaky sarymla-
ry 0zara gysga utgasdyrylyar. Sarymlaryn bu boleginde yiize ¢ykyan
gysga utgagma togunyn ululygyny céklendirmek ii¢in 6z diiziiminde
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rezistorlar ya-da reaktorlar (induktiwlik) saklayan gurlusly utgasdy-
ryjylar peydalanylyar.

Gysga utgasma toguny ciklendiriji rezistor utgasdyryjynyn prin-
sipial elektrik shemasy 1.28-nji suratda gorkezilendir.

Transformatorynn napryaZeniyesini
sazlamaklyk calt hereket edyan S utgas-
dyryjy we adaty S, S, utgasdyryjylarda
yerine yetirilyér. S utgasdyryjy R, R, re-
zistorlar bilen bilelikde yorite yagly gap-
da (bakda) yerlesdirilyar. S, we S, utgas-
dyryjylar bir yagdaydan ikinji yagdaya
tok yok wagtynda gecirilyar. 1.28-nji su-
ratdaky yagdayda transformator X, saha-
da isleyér we ony gofisy X, saha gegmek
tgin S, utgasdyryjy X, saha gecirilyar.
Sorira S utgasdyryjy sagat dilinifi hereke-
tinin ugry boyunca owiirilyér. Netijede,
3-nji kontaktdaky tok iiziilyar we 4 hem-
de 1 kontaktlar 6zara birikdirilyér. X,
we X, sahalaryfi arasynda yiize gykyan
gysga utgasmanyil togy R, R, rezistor-
lar tarapyndan cdklendirilydr. Utgasdy-
ryjy yene-de Owriilende 4-nji kontakt
tiziilyar we 2-nji hem-de 1-nji kontaktlar
Ozara gysga utgasdyrylyar. Bu yagdayda
transformator X, sahada isleyir. R, rezis-
tor bolsa 6zara gysga utgasdyrylyar we
onui listiinden tok gegmeyar. Bir sahadan ikinji saha gegmeklik prosesi
Orén ¢alt, yagny sekundyn {iliislerinde bolup gecyér.

Reaktor arkaly togy ¢éklendiriji utgasdyryjynyn elektrik shemasy
we napryazeniyani sazlamagyn yerine yetirilis yzygiderliligi 1.29-njy
suratda gorkezilen. Bir sahadan ikinji saha gegmeklik S, S, utgasdy-
ryjylar we Q,, Q, d¢iirijiler arkaly yerine yetirilyér. S, S, kontaktlary
agmazdan 61 olar Q,, Q, d¢iirijilerifi kdmegi bilen setden ayrylyar.

S, S, utgasdyryjylar we reaktorlar transformatoryfi yagdan dol-
durylan bakynyn icinde yerlesdirilydr. Transfortamoryn gabyndaky

1.28-nji surat. Rezistorly
utgasdyryjynyn elektrik shemasy
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yagyh zayalanmazlygy tigin Q,, Q, d¢lirijiler onufi dasynda yerlesdiril-
yar. 1.29-njy a suratdaky yagdayda transformator X, sahada, 1.29-njy e
suratdaky yagdayda X, sahada, 1.29-njy b, ¢, d suratlarda bolsa aralyk
yagdayda yerlesyar. Utgasdyryjylaryn ikisinift hem isleyan pursatlaryn-
da yiikiin togy reaktoryn iki boleginin iistiinde garsylykly tarapa gegyir.
Sol sebépli bu yagdayda reaktoryn induktiw garsylygy yok diyen yaly-
dyr. Sarymyn bir boleginin gysga utgasan yagdayynda gysga utgagma
togy reaktoryn listiinden difie bir tarapa ge¢yanligi sebépli ol reaktoryn
induktiw garsylygy tarapyndan cédklendirilyar. Hazirki dowiirde trans-
formatoryn napryaZeniyelerini sazlamak {i¢in awtomatlagdyrylan kon-
taktsyz (tiristorly) utgasdyryjylar has kop ulanylyar.

9,

1.29-njy surat. Reaktorly utgasdyryjynyn elektrik shemasy

1.8. Transformatoryn peydaly tisir koeffisiyenti

Transformatoryii setden kabul edyén P, aktiw kuwwaty onuii sa-
rymlaryndaky AP, = AP, +AP,, elektrik yitgileriniii hem-de magnit-
gegirijidaki P magnit yitgilerinifi we transformatordan yiike berilyén
P, aktiw kuwwatynyfi jemine defidir.

B =P +AP, +B, (1.41)
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Gisterezis hadysasy we kowlenme toklary tarapyndan magnit-
gegirijidaki yiize gykyan magnit yitgilerinifi ululyklary, ® bas magnit
akymynyn amplitudasyna baglydyr. Sonun ti¢in transformatora goy-
lan U, napryazeniyede @ = const bolyandygy sebipli, bu yitgilerin
ululygy transformatora birikdirilen yiike bagly déldir. Magnit yitgiler
transformatoryn nominal kuwwatynyn 1+2 % diizyér. Sarymlardaky
elektrik yitgilerinifi yiikiini 1, toguna bagly bolup, olar asakdaky gor-
niigde kesgitlenilyar:

AP,=AP, +AP, =RI} +R,I. (1.42)

Transformatoryn peydaly tdsir koeffisiyenti transformatordan
yiike berilyén P, aktiw kuwwatynyii, setden kabul edilydn P, aktiw
kuwwata bolan gatnasygy bilen kesgitlenilyar:

) U,1, coso,

=2 . (1.43)
R U,I,cosp, +AF, +AF,

n

B= 1[_2 ~ ks transformatoryi yiik koeffisiyentinifi we bos (P,)
2n In

hem-de gysga birlesdirilen (AP, =R, I} =p*-R -1} = P,,)
tejribeler tarapyndan kesgitlenen kuwwatlary ulanyp, peydaly tésir
koeffisiyenti asakdaky gorniisde hem yazyp bileris:

B B-S, -cosp, |44 Ta
B-S,cosp, + B+ P, D ;

n

Transformatoryn peydaly tésir
koeffisiyentinini f-a bagly maksimal (5
ululygyny kesgitlemek {cin (1.44)
anlatmadan f-a gord birinji tertipli /
onlim (dn /df) alynyar we ony nola t
dezﬁ lap agakdaky ar“llvatmany alar?fs: 1.30-njy surat. Transformatoryn
B 'Pg.u =F,, bu anlatmadan gor-  gjekrik we magnit yitgilerinin
niisi yaly transformatorynn maksimal hem-de peydaly tisir
peydaly tésir koeffisiyenti magnit we  Koeffisiyentiii # gori gurlan
elektrik yitgileri 6zara defi bolan yag- ~ Paglanysyklarynyh grafigi

AP,

P,

—
0,5 1

5. Sargyt Ne 2193 65



dayynda yiize ¢ykyar. Seylelikde, transformator tgin amatly bolan

P
yiik koeffisiyenti B = fp—o gorniisde kesgitlenydr. Adatca, giliyc
g.u

P
transformatorlary Ggin: P_O =0,5+0,25; ($=0,7+0,5) bolyar.
g.u

Giliye transformatorlarda in yokary peydaly tédsir koeffisiyenti
99,5%-e yetyir. Peydaly tésir koeffisiyentiil f-a gord (1.44) anlatmanyil
esasynda gurlan baglanysygyn grafigi 1.30-njy suratda gorkezilendir.

Transformatorlaryn bir yylynn dowamyndaky peydaly tésir koef-
fisiyentini kesgitlemek ti¢in, onun yylyn dowamyndaky yiikli we bos
islan wagtlary (sagatlary) anyklanylyar hem-de ortaca peydaly tésir
koeffisiyenti alynyar:

— [)) ) Sn Cos (pZtum
[)) ’ Sn Cos ()DZtum + PO (tbjs + tum ) + BZP z

g.u.um um

n > (1.45)
bu yerdet ~we t,, degislilikde transformatoryi bir yylyn dowamyn-
daky yiikli we bos (yiiksiiz) isleyidn wagtlary.

1.9. Transformatorlary 6zara parallel ise
goybermegin sertleri

Elektrik stansiyalarda ondiirilyén elektrik energiyasy kabul ediji-
ler tarapyndan yylyn pasyllary boyunca we gije-giindiziin dowamynda
bir deit mukdarda sarp edilmeyir. Su sebépli kabul edijileri endigan
hem-de yokary hilli elektrik energiya bilen {ipjiin etmek ti¢in elektrik
energiyany aralyga gecirmekde we paylamakda ulanylyan transfor-
matorlary 6zara parallel ise goybermek zerurlygy yiize ¢ykyar. Seyle-
de transformatorlaryn 6zara parallel islemegi elektrik {ipjiingiliginde,
garasylmayan yagdaylar ylize ¢ykanda we abatlayys isleri gecirilen-
de energiyany gecirmegiil we paylamagyn atiya¢lygyny iipjiin etma-
ge miimkingilik beryir. Transformatorlarynn parallel birikdirilmegi,
olarynl listinden gecydn energiyanyn mukdarynyil nominal kuwwa-
tyndan has yokary gecyédn yagdaylarynda transformatorlaryin nomi-
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nal kuwwatyna yakyn yiiklerde islemegine we olarda yiize ¢ykyan
energiyanyn yitgileriniit mukdaryny minimal yagdaylarda saklamaga
miimkingilik beryar.

Transformatorlar parallel ise goyberilende, olaryn ikinji sarymla-
ry umumy bir yiike birikdirilyar. Biriniji sarymlary bolsa bir setden
iymitlenyér. Bir we ligfazaly transformatorlaryn 6zara parallel birik-
dirilis shemalary 1.31-nji suratda gorkezilendir.

ABC, abc,

® B ! 1—02 Us B | D—E v,
e i
a) b)

1.31-nji surat. Birfazaly (a) we iicfazaly (b) transformatorlaryn
ozara parallel birikdirilis shemalary

Transformatorlary 6zara parallel ise goybermek ii¢in asakdaky
sertleri yerine yetirmelidir:

Transformatorlaryn bir dent ululykly transformasiya koeffi-
siyentleri bolmaly:

k =k,.
a B
Transformatorlaryn birmenizes birikdirilis toparlary bolmaly:
AY =AY,

Transformatorlaryn gysga utgasma napryazeniyeleri 6zara deii
bolmaly:

Ug.u.a = Ug.u.ﬂ )

Transformatorlaryn fazalarynyn sete we yiike birikdirilis yzygi-
derliligi bir den bolmaly:

a—>b—>c

A—>B—->C B A—>B—->C
a—>b—oc B B.
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1. Parallel ise goyberilen transformatorlarynn bir den transfor-
masiya koeffisiyentleri bolmadyk yagdayynda, olaryn birinji sarym-
larynyfi umumy U, napryazeniyeli setden iymitlenydndigi sebépli,
ikinji sarymlarynda indusirlenydn E, we E,, elektrik hereketlendiriji
giiycler ululyklary boyuncga biri-birinden AE =E,, —E,, ululyga ta-
pawutlanyar (1.31-nji a surat). A E tapawut bolsa transformatorlaryn
ikinji sarymlarynda denlesdiriji togy yiize ¢ykyar:

E21 - Ezz
lZ.deﬁl = ,
ot Z

sof (1.46)

Derilesdiriji togun ululygy degislilikde transformatorlaryn gys-
ga utgasmasynyn kompleks garsylyklary Z,,, we Z,, ; tarapyndan
ciklendirilyar.

Transformatorlaryn ikinji sarymlaryndaky deiilesdiriji tok birinji
sarymlara hem transformirlenyar. Transformatorlar 7, , ., deflesdiri-
ji tok ligin mydama gysga utgasma is diizglininde igleyirler. Trans-
formatoryn X,, induktiw gysga utgasma garsylygynyn ululygynyi

R,, aktiw gysga utgasma garsylygyndan has uludygy (X,,>>R,,)
sebépli, 7, ., deilesdiriji tok 6z fazasy boyunca A E elektrik here-
ketlendiriji giiygden takmynan ¢ =~ 90° yza galyar.

Birmenizes kuwwatly transformatorlaryn kompleks gysga utgas-
ma garsylyklarynyn g( i =ZLaup =2, ) Ozara deiiligi sebépli,

a

g.u.a

denlesdiriji tok agakd gomusde kesgltlemlyar
= AE
2deil = 5 pr (1.47)

gu
Transformatorlaryn pasportlarynda gorkezilydn gysga utgagma-
nyn napryazeniyesi arkaly denllesdiriji tok asakdaky gorniisde yazylyar:

Ae%
[2deill = 21/[ .[2nom' (148)

Bu anlatmany almak ii¢in (1.47) deiiligin sanawjysyny we mayda-

I
lawjysyny —22--100 gatnasyga kopeltmek yeterlikdir. Transforma-

2nom
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siya koeffisiyentlerin uly bolmadyk tapawutlarynda hem uly denlesdiriji
tok Yiize ¢ykyp bilyédr. Meselem: Ae% = 5%; u,, =5% bolanda:

0
I e 2 0.51

2deiil — 2 » “L2nom 25 2nom — s 2nom*

U

Bu anlatmadan gorniisi yaly, 7, ., defilesdiriji tok /,,,,, nominal
togun 50 %-ni diizydr. Seylelikde, parallel isleyén transformatorlarda
denllesdiriji togunl yiize ¢ykmagy olarda gosmaca elektrik energiya-
nyn yitgilerininn déremegine getiryar. Sol sebépli dowlet standartynyin
talabyna gord 6zara parallel ise goyberilyéin transformatorlaryn trans-
formasiya koeffisiyentlerinin tapawudynyn 0,5 %-den yokary gecme-
gine rugsat berilmeyar.

2. Goy, birikdirilis toparlary Y/A-11 we Y/Y-0 bolan iki transfor-
mator parallel ise goyberilyér diyelin (/.32-nji a surat).

A,B,C, a abc,
YV, b
— Y Y\

*— —> PY
U1= ﬁ EQ[ ® Uz
[ AV |§_ ——o

Y Y\ Q‘_»
a) Ezz

1.32-nji surat. Birikdirilis toparlary Y/A-11 we ¥/Y-0 bolan 6zara parallel
birikdirilen transformatorlaryn elektrik shemasy (a) we diagrammasy (b)

Birinji we ikinji sarymlarynynn nominal napryazeniyeleri 6za-
ra del bolan transformatorlaryn degisli fazalarynda indusirlenyén
E, we E,, elektrik hereketlendiriji giiy¢ler ululyklary boyunga
den, fazalary boyunca ¢ = 30° tapawutlanyarlar (1.32-nji b surat).
Netijede, E, we E,, elektrik hereketlendiriji giiy¢lerii tapawudy:

AE, =2E, sin(%oj ~0,52-E,; A E, — elektrik hereketlendiriji giiy-
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jun tdsirinde transformatoryn ikinji sarymlaryndaky yiize ¢ykyan
_AE
ZgAul + Zg.uZ

Meselem: Transformatorlaryni gysga utgasma napryaZeniyeleri
U, =u,,, =5%—eden diyelii. Onda:

AE 0,52
IZdeﬁ]:Z +7 :20 05 2nom:5’2[2nom'
gl 82 ’

denlesdiriji tok: 7, ., =

Seredilyéin )’{agda}'/da detilegdiriji tok I, — nominal tokdan 5,2
esse yokarydyr. Yagny denlesdiriji tok takmynan gysga utgagsmanyi
toguna yakyndyr.

Transformatorlaryn Y/Y-0; Y/Y-6 shema boyunga 6zara parallel
birikdirilis shemasy we diagrammasy 1.33-nji suratda gorkezilendir.

Bu yagdayda AE, =2E, bolyar we | , _ defilesdiriji tok bolsa
transformatorynl gysga utgasma napryazeniyesinin u,, =350% ululy-

AE 2
nda: ,, =—2= I, =20-1
gy 2dernl 2Ug 2 . 0, 05 2nom 2nom

u

menzes birikdirilis foparlary bolmadyk transformatorlary 6zara paral-
lel ise goybermeklige yol berilmeyar.

AB,C, > abc,

bolar. Sol sebapli bir-

o
- &E_. AE Eza
A y N
Y\
- L |¢— phe ~
Ulz B | > [ 1—: U, A
AN Ez;z
YN ‘ L/VV\-o
& ——Y Y L/VV\_
4—
a) b)

1.33-nji surat. Birikdirilis toparlary Y/Y-0 we Y/Y-6 bolan 6zara parellel
birikdirilen transformatorlaryi elektrik shemasy (a) we diagrammasy (b)

3. Birmenzes birikdirilis toparly we transformasiya koeffisiyentli
transformatorlar parallel ise goyberilende olaryil gysga utgasma naprya-
zeniyeleri biri-birinden tapawutlanyan yagdayynda olar transformatorla-
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ryn iistinden gecyén energiyalaryn mukdarlarynyn deisizligi yiize ¢yk-
yar. Bu bolsa transformatorlaryil birinifi nominal yiikiinden uly yiikde
islemegine, beylekisiniii bolsa nominal yiikden pes yiikde islemegine
getiryar. Bu yagdaya iki sany birfazaly transformatorynl yonekeylesdiri-
len galgyrma shemasynyn mysalynda seredelin (1.34-nji surat).
Transformatorlaryin birmenizes birikdirilis toparynyn we trans-
formasiya koeffisiyentlerinii barlygy sebapli Z,.,WeZ . garsylyk-
lary transformatoryn pasport ululyklary arkaly afnladyp, yazyp bileris:

ZgAu.a ']105 :Zg,u,ﬁ ']m- (149)
2 2
7 — Ug-uﬂ .Un 7 — Ug.u.ﬁ .Un .
gua ? gu.f 5
Sna S,
11(1 — Ug-”ﬁ SVLa
I, U, S, (1.50)

B gu.a n.p

(1.50) anlatmadan gorniisi yaly,
transformatorlaryn den gysga utgas-
ma napryazeniyeleri bolan wagtyn-
da, olar 0z nominal kuwwatla-
rynda igleyirler ya-da kuwwatlar
transformatorlaryin arasynda den
boliinyarler. Eger-de denn nominal
kuwwatly transformatorlar gysga 1.34-nji surat. Parallel isleyéin

;e e, . , iki sany transformatoryn
utgagsma napryazeniyeleri boyunga calsyrma shemasy
tapawutlansalar, olarda kuwwatlaryn
boliinis denagramlylygy saklanyl-
mayar.

Sol sebépli dowlet standarty boyunga parallel ise goyberilyén
transformatorlaryi gysga utgasma napryazeniyeleriniii tapawudynyn
+ 10 % yokary gegmegine rugsat berilyér.

4. Ozara parallel ise goyberilyin transformatorlaryti ikinji sarym-
larynyn fazalarynyn gezeklesip gelsinin yerleri calgylanda transfor-
matorlarda gysga utgasma yagdayy viize ¢ykyar (1.35-nji surat).
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Meselem, 1.35-nji  suratdaky shemadan gorniisi yaly

a, = b, = ¢, yzygiderlilik b, — a, — c, bilen calsylanda transfor-

matorlaryn ikinji sarymlaryndaky yiize ¢ykyan denlesdiriji tok diie
E,,+E,,

ZoutZ, o

gu.a gu.p
Sol sebépli parallel ise goyberilyin transformatorlarynyn fazalarynyn

gezeklesip gelmegininl yzygiderliligini saklamak hokmandyr.

Z -+ Zg'u' p garsylyklar bilen céklendirilyar: 7,,, =

g.u

apc,  _ EBooabe
<+ A | v abc,
— "\ | LA =
| E
i — ﬂ _2£ E,tE,tE,tE,
AL AN
NI R RV INE. il
4—

<« Y/Y
T,W\_ LA~ e

1.35-nji surat. Parallel birikdirilen transformatorlaryi ikinji sarymlarynyi
fazalarynyi gezeklesip gelisleriniii yerleri calsyrylan shemasy

Zf Parallel ise goyberilyin trans-
30 formatorlaryn sanynyn, olarda-
ky energiyanyn minimal yitgileri

NEE boyunca saylanylysy.
20 / Parallel ise goyberilydn transfor-
1 / . matorlaryin sany transformatorlardaky
10 k energiyanyn minimal yitgileri boyunga
/ kesgitlenilyar. Bu yagdayda transfor-
= _ yg matorlary ulanmak ykdysady tarapdan
0 3 > ~S.has amatly bolyar. Goy, podstansiyada

1.36-njy surat. Parallel isleyin her birinifi kuwwaty Sn =100 kW"Abo-

transformatorlardaky lan ii¢ sany birmc?ﬁzgs kuwwatly trans-
yitgileriii yiike bolan formatorlar bar diyelin. Bu transforma-
baglanysyklary torlaryfh magnit yitgileri P, = 2,45 kW,
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elektrik yitgileri P, =12,3 kWt diyelin. 1.36-njy suratda bir, iki we
ic transformatorlaryn yitgilerinin umumy yiike baglylykda iiytgeyis
grafikleri gorkezilendir.

1.36-njy suratdaky grafiklerden gérniisi yaly, yiik koeffisiyentiniii
L < 0,66 yagdayynda bir sany transformatory ulanmak (1), 0,66 <f < 1,22
vagdayda iki sany transformatory ulanmak (2), f > 1,22 yagdayda
bolsa ii¢ sany transformatory (3) ulanmaklyk has amatlydyr.

1.10. Transformatorlaryn elektrik ululyklarynyn
we parametrlerinin otnositel birliklerde anladylysy

Transformatorlaryn elektrik ululyklaryny (toklar, napryazeniye-
ler, kuwwatlar) we parametrleri (induktiw we aktiw garsylyklar)
otnositel birliklerde anlatmak. Olarda bolup gec¢yin hadysalar iigin
yazylyan denilemeleri yonekeylesdiryar we gegirilydn hasaplamalara
gozegeilik etmekligi ansatlagdyryar.

Transformatoryn elektrik ululyklaryny we parametrlerini otnosi-
tel birliklerde yazylanda baza (esas) edilip alnan ululyklaryn bolekleri
gorniisinde anladylyar.

U,, nominal faza napryazeniyesi, [, nominal faza togy;
Z,,=U, /1, nominal is diizgiininddki birinji zynjyryn garsylygy;
Sy, =U,, -1, (birfazaly transformator iigin) S, =~/3-U, -1, (iicfa-
zaly transformator licin) nominal kuwwat alynyar.

Transformatoryn ikinji sarymyna degisli ululyklary otnositel bir-
liklerde anlatmak {i¢in baza edilip asakdakylary alynyar.

Ikinji sarymyi nominal faza napryazeniyesi: U, =U,, el
w

Ikinji sarymyil nominal faza togy: 1,, =1,, W
2

Transformatoryn ikinji zynjyrynyn garsylygy:

2
ZZn = UZ" = Zln (ﬁj :

IZn Wl

Transformatoryn nominal kuwwaty: S, =S,

n'
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Birinji sarymyn ululyklaryny otnositel birliklerde anlatmak iicin,
olaryn ululyklaryny degisli baza ululyklaryna boliinyar:

1 Z
U*IZi’ ]*1:_1’ *0:_0’
Uln ]ln Zln
B
Z., :Z—l; P, :S—‘:U*1 -1, -cosQ,.

In

Ainlatmalardaky (*) bellik olaryn otnositel birliklerde anlady-
landygyny gorkezydr. Transformatoryn ikinji sarymynyn otnositel
ululyklary degislilikde asakdaky gorniisde anladylyar.

U2

—; I* =
U2n ’

1 Z P,
y Z,=—2;, B,=—2=U,, -1, -cos,.

o= I Z S
2n 2n 2n

Transformatoryn &hli denilemelerini otnositel birliklerde yazmak
icin onun diiziimine giryan ululyklary degisli baza ululyklara bolme-
li. Meselem: napryazeniyeleriii defilemesi bolsa baza napryezeniyesi-
ne, toklaryn denilemesi bolsa baza toguna bélmeli:

U, :g :__E1+Z1£' Ly sya-da U, =—Es +Zs - La;
an an Zln ~In
L Ly Lo iyadal,+1, =1,
lln lln lln

Transformatoryn sarymlarynyn parametrlerini we olardaky ener-
giya yitgileri otnositel birliklerde anlladylanda olaryn ululyklary kici
aralyklarda (¢é@klerde) liytgeyér hem-de olar, esasan, transformatoryn
nominal kuwwatyna bagly bolyarlar. Otnositel birliklerde anladylan
kébir ululyklaryn arasyndaky gatnasyklara seredelin.

Ozara induktiw garsylyk transformatory | , bos is toguna ters
baglydyr:
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Calsyrma shemanyn magnitlendiriji sahasynyn aktiw garsylygy
I, bos is toguna we magnit yitgilerine baglydyr:

2
r R _ BRI, __ R [g}_ao
*0

Z__3.I($'Uln_3‘Uln‘Iln Io _[*20.

1n

Transformatoryn sarymlarynyn aktiw garylyklary otnositel bir-
liklerde asakdaky gorniisde yazylyarlar:

R _R 3-R -1 _Ri_,.
1 Zln 3.U1n .[ln Sln v

r R _3R-(L) P _,
’ Zln 3 ’ Uln ’ Iln Sln ?

Kopgiilikleyin goyberilydn kuwwatly (S =25+500 000 kW - A
bolan) ii¢fazaly transformatorlaryn tehniki ululyklaryndan peyda-
lanyp, olaryn otnositel ululyklarynyn we parametrlerinin iiytgeyis
ciklerini kesgitldp bileris:

1,,=0,03-0,003;

R, =P,=0,005-0,00006;

Py =Py =k, ,=0,025-0,0025;
Xy = xiz =0,03-0,07;

Z,, =x., =33-330;

R., =R/, =0,0125-0,00125;

R, =5,5-65.

Getirilen sanlardan gorniisi yaly, kuwwat 20 000 esse liytgénde,
otnositel birlikddki parametrler 10 esseden kop liytgemeyir. Sol yag-
dayda olaryn absolyut birlikddki ululyklary 100 000-lerce esse iiyt-

geyar.
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1.11. Ugsarymly transformatorlar we awtotransformatorlar

Ucsarymly transformatorlar

Elektroenergetikada giiy¢ transfor-
matorlary hokmiinde, esasan, tigsarym-
ly transformatorlar gifiden ulanylyar.
Ugsarymly transformatorlar dziinif fa-
zasynyn sanyna gord bir we li¢fazaly
bolyarlar. Adat¢a, bu transformatorla-
ryn bir sany birinji sarymy (ifi uly kuw-
watly sarym) we iki sany ikinji sarymy
~ bolyar (1.37-nji surat).
Transformatorlaryn esasy magnit

1.37-nji surat. Birfazaly akymyny doredydn F; magnit here-

ligsarymly transformatoryfi  ketlendiriji giiyji ii¢ sarymyf doredyin

elektrik shemasy magnit hereketlendiriji gliy¢lerinin je-
mine dendir.

Fi+FE,+Fy=w-Li+w,-L,+w,- [, =F,. (1.51)
Transformatoryti islendik is diizgiininde U, = const yagdayda
onufi esasy magnit akymy we F, magnit hereketlendiriji gliyji hemige-
lik galyar. Seylelikde, transformatoryn is¢i magnit akymyny emele
getiryén tok onufi bos is diizglininddki | toga def diyip kabul edilyar.
Fy=w, -1, =const. (1.52)
(1.51) anilatmanyn iki tarapyny hem birinji sarymyfi w, sargy
sanyna boliip, toklaryn deiilemesini alarys:

ll+|_,2+l,3 =1,. (153)
Bu anlatmany asakdaky gdrniisde hem yazyp bileris:
L=lo—(l’2+l/3)- (1.54)

(1.53) we (1.54) ailatmalarda I, :&Jz we [ :ﬁ.[3 tok-
w w
lar transformatorynl ikinji hem-de ii¢ilinji 1sarymlaryndakyltoklaryfl
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onufi birinji sarymyndaky toga getirilen ululyklarydyr. |, toguf bir
bolegi transformatoryti is¢i magnit akymyny doredyér. |, togufi bey-
leki bolegi bolsa— I, we —I; toklaryn magnitsizlendiriji gliy¢lerini
denagramlagdyryar. |, toguil otnositel azlygy we onuni 7, nominal
toguii 0,3 =+ 10%-1ini diizyéandigi sebépli |, = 0 diyip, (1.54) aillatmany
asakdaky gorniisde yazyp bileris:

’ 4
Li=—l1,+15)

(1.55) anilatmadan gorniisi yaly — 1, we — |, toklaryn dsmegi
bilen I, tok hem osyir. |, toguit — I, we — 1] toklaryn geometriki je-
mine dendigi sebépli,— 1, we— I; toklaryn arifmetiki jemi |, tokdan
uly bolmagy hem miimkindir. Netijede, ikinji we ii¢linji sarymlaryn
doly kuwwatlarynyt (S, + S,) jeminiit S, doly kuwwatdan uly bolma-
gy hem miimkindir. Emma ofa seretmezden, transformatoryil aktiw
we reaktiw kuwwatlarynyn denligi saklanylyandyr.

Yokardaky aydylanlary hasaba alyp, transformatoryti birinji sa-
rymynyn kuwwaty ikinji sarymlaryii nominal kuwwatlarynyn arifme-
tiki jeminden pes ululyga hasaplanylyar. Ugsarymly transformatorlar
standart boyunga 1.1-nji tablisada gorkezilen nominal kuwwatlarda
tayyarlanylyar.

(1.55)

1.1-nji tablisa

Sarym-1 Sarym-2 Sarym-3
1 1 1
1 1 2/3
1 2/3 2/3

Ugsarymly transformatorlaryii napryazeniyeleriniii defilemesi
edil iki sarymly transformatorlaryiky yaly yazylyar:

Birinji sarym ti¢in:

Ikinji sarymlar ii¢in:

U=-E+Z7Z 1,

(1.56)

(1.57)
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Q/s ZE’3_Z’3.£'3, (1.58)
bu afilatmalarda Z, =R, + jx,, Z; =R, + jx, we Z, =R} + jx; -
degislilikde birinji, ikinji we liglinji sarymlaryn kompleks garsylyklarydyr.
Ugsarymly transformatorlar {ii¢in elektrik hereketlendiriji
giiycler:
-E =-E, =-E;. (1.59)
(1.56), (1.57) we (1.58) afilatmalardan E; E; ; E; elektrik
hereketlendiriji giiy¢leri kesgitldp, asakdaky deiligi alarys:

Ui~21=~(Us+ 2o 1) ==(U+ 20 1) (160
Bu yerde: l_]’z = Z,Zn 'llz > L_]la = Z’:ﬁn '1,3-
(1.55) = (1.60) denlemelere degisli elektrik shema 1.38-nji surat-
da gorkezilendir.

N

2N -
l/z_>
Z,

N

l] > | e—|

\
d
S

1

T~

N

v

®- <}
@ 9 <

1.38-nji surat. Ucsarymly transformatoryii calsyrma shemasy

Hasaplamalar ii¢in peydalanylyan ¢alsyrma shemanyn diiziimine
giryén elementlerinn parametrleri edil iki sarymly transformatorynky
yaly kesgitlenydr.

Awtotransformatorlar

Birinji we ikinji sarymlarynyn arasynda magnit we elektrik

------

Awtotransformatorlaryn birinji sarymyndan ikinji sarymyna energiya
difle magnit akymy arkaly gecirilmén, onun bir bdlegi elektrik bagla-
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nysygy arkaly gecirilydr. Awtotransformatorlarda pes napryazeniyeli
sarym yokary napryazeniyeli sarymyn bir bolegi bolup hyzmat edyar.
Awtotransformatorlaryn analizinde transformatorlar li¢in alnan esasy
gatnasyklar peydalanylyar.

Meselem.

Napryazeniyelerin gatnasygy:
YWk, (1.61)
u, w

Toklaryn gatnasygy:
12 Wl KA '

(1.61) we (1.62) afilatmalarda w, — A we X nokatlaryfi arasyn-
daky doly sarymyn sargy sany, W, — a we X nokatlaryfi arasyndaky
sarymyn sargy sany (1.39-njy surat).

Awtotransformatoryn is¢i magnit akymy onun birinji we ikinji
sarymlaryi toklary tarapyndan bilelikde doredilyér.

WL+ w, Ly =w - L, (1.63)

Edil transformatorlarda bolsy yaly, U = const we U, = E; diyip
kabul edilen yagdayynda |, tok we onuil doredyan magnit akymy aw-
totransformatorynl bos is diizgiininden (1, = 0) nominal is diizgiinine
cenli aralykda tiytgeman galyar. | togy
I. nominal tok bilen denesdirilende

1n
ordn kicidigi sebdpli, ony hasaba al-

mazdan 1, =—1, Aok 4L, diyip
W,
yazyp bileris.

Bu afilatmadan gorniisi yaly, |,
we 1, toklar biri-birinifi garsysyna ta-
rap ugrukdyrylandyr. Sonun ii¢in aw-
totransformatoryn sarymynyil umu- '
my a-X boleginden (/.39-njy surat) 1.39-njy surat. Birfazaly

o S - peseldiji awtotransformato-
gegyin tok, I, we I, toklaryn arifmetiki ryii elektrik shemasy
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tapawudyna dendir. Peseldiji awtotransformatorlarda I, <1, bolan-
dygy sebipli:

Al=1,-1,=K,-1,-1,=1-(K,-1). (1.64)
K, <2 bolan yagdayynda Al ululyk I, tokdan kigi bolyandygy
sebépli, sarymyn a-X bolegini inge simden saramaga miimkingilik
doredydr. Sarymyn A-a we a-X boleklerinin arasynda 6zara magnit
baglanysygyn bardygy sebépli birinji sarymyn (A-a) boleginden ikinji
saryma (a-X) energiyanyn magnit akymy arkaly gecirilyén bolegine
awtotransformatoryn hasaplama kuwwaty diyilyar.
A-a bolek iigin:

Shaszll'(Ul_Uz):Ul'Il.(l_KL} e

A

a-X bolek ticin:

S

1
,m:AI-U2:Uz-(l2—ll):lz-U2-(1——). (1.66)
KA
Awtotransformatoryn c¢esmeden kabul edyidn doly kuwwaty:

Sdoly :Ul .Il'

Yiike beryin kuwwaty: S i =Us 1.

Awtotransformatoryn 6ziinddki energiyanyn yitgilerini hasaba
almazdan S dory — S YAZyPp bileris. Seylelikde, awtotransformatoryn
kuwwaty iki sany: S, “hasaplama we S, doly kuwwatlara boliinyar.
Awtotransformatorynl tutyan géwriimi we massasy hasaplama kuw-
watyna goré kesgitlenilyér. S, doly kuwwat mydama S, = hasapla-
ma kuwwatyndan uludyr (S, < S doly)' Bu kuwwatlaryn tapawudy
(S, — S, awtotransformatoryfi birinji elektrik zynjyryndan onun
ikinjisine elektrik kontakty arkaly gecirilydr. Awtotransformatoryn
nominal kuwwaty hokmiinde onun doly kuwwaty kabul edilyér.

Birdenn kuwwatdaky awtotransformatoryn tutyan gowriimi we
onun agramy iki sarymly giiy¢ transformatoryn tutyan géwriimi hem-
de agramy bilen denesdirilende degislilikde kici we yenil bolyar. Bu

80



yagday transformatoryin dhli kuwwatynyn onun birinji zynjyryndan
ikinjisine difie magnit akymy arkaly ge¢irilmeyéandigi bilen diisiindiril-
yér. Awtotransformatorlar proyektirlenende onun gowriimi we agramy
hasaplama kuwwatyna gord hasaplanylyar. Awtotransformatorynn we
transformatoryn hasaplama kuwwatlaryny 6zara denesdirip alarys:

Shas — ! ! KA =1 1 (167)

S 1,-U, K

n

A

Bu afilatmadan gorniisi yaly, K, transformasiya koeffisiyenti 2-4
yakyn boldugyca, bu gatnasyk has-da tapawutlanyar. Sol sebépli aw-
totransformatorlaryn transformasiya koeffisiyentleri K < 2,5-e yakyn
edip tayyarlanylyar.

Awtotransformatorlaryin gdwriimi we agramy sarymlara saralyan
simlerin hem-de magnitgecirijini tayyarlamak ti¢cin gerek bolan po-
ladyf hasabyna azaldylyar. Yokary we pes napryaZeniyeli sarymlary
birikdirmegi we iki sarym {i¢in umumy bolan bdleginini inge simden
saralyandygy, sarymlary saramak {i¢in gerek bolan simii azlygy bilen
diistindirilyar. Sarymlary saramak {ii¢in gerek bolan simiii mukdary-
nyn azalmagy onun géwriiminin kigelmegine, transformatoryn ok-
nosynynl daralmagyna we sarymyn boyunyn peselmegine getiryar.
Bu hem 6z gezeginde magnitgegirijini tayyarlamak {i¢in gerek bolan
materiallaryn azalmagyna alyp baryar. Netijede, magnit we elektrik
yitgilerin mukdarynyi peselmegi awtotransformatoryn peydaly tasir
koeffisiyentinin menizes kuwwatly giiy¢ transformatorlarynn peydaly
tasir koeffisiyentinden yokary bolmagyna getiryar.

Awtotransformatorynn kemgiliklerine onun ikinji zynjyrynyn bi-
rinji zynjyr bilen galwaniki baglanysygynyn barlygy {i¢in ikinji sa-
rymynyn izolyasiyasyny yokary napryazeniye li¢in tayyarlanmaly
bolyar. Awtotransformatoryii ikinji kemgiligi onul uly gysga utgasma
togunyn bolmagydyr. Gysga utgasmanyn togy transformatoryin doly
garsylygy bilen ¢dklendirilmén, difie onunl (A-a) boleginin garsylygy
bilen ¢iklendirilyér. Yagny ikinji sarymda gysga utgasma yiize ¢ykan
wagtynda birinji sarymyn (a-X) bolegi hem gysga utgasyar.

6. Sargyt Ne 2193 81



Bu bolsa gysga utgagsma wagtynda awtotransformatoryin magnit-
gecirijisiniii doygun yagdayyna barmagyna, onun hem 6z gezegin-
de magnitlendiriji toguni nominal tokdan birndge esse uly bolmagy-
na getiryiar. Magnitlendiriji toguil 6smegi netijesinde gysga utgasma
togy has hem yokary ululyklara barmaga mejbur bolyar. Elektroener-
getikada awtotransformatorlar napryazeniyini peseltmek we yoka-
ry gbtermek ii¢in transformasiya koeffisiyenti K < 2,5-e yakyn bo-
lan yagdaylarda ulanylyar, (110 kW—220 kW; 220 kW—500 kW;
500 kW—750 kW; 750 kW—1150 kW). Seyle-de awtotransforma-
torlar uly kuwwatly liytgeyan togun hereketlendirijilerini ise goyber-
mekde hem ginden ulanylyar.

1.12. Ucfazaly transformatorlaryii simmetrik
dil is diizgiinlerinin hasaplanylysy

Elektroenergetika ulgamlarda ulanylyan {i¢cfazaly transformator-
laryn yiikleri, adatca, simmetrik dél hisiyete eyedir. Bu yagday ti¢fa-
zaly setden iymitlenyén birfazaly yiiklerin kuwwatlarynyn we olaryn
hésiyetlerininl biri-birinden tapawutlanmagy, kéhalatlarda geciriji li-
niyalarda gysga utgasma hadysasynyn yiize ¢ykmagy sebédp bolyar.
Seyle yagdayyn yilize ¢ykmagy simmetrik dédl setden iymitlenyén
iicfazaly asinhron hereketlendirijinin kuwwatynynn we energetiki
gorkezijilerinin peselmegine, sinhron generatorlarda gosmaca yitgi-
lerin doremegine, elektrik ysyklandyryjy cyralarda kadaly is diizgii-
niniil saklanmazlygyna getiryar. Transformatorlaryni ekspluatasiyasy
dowriinde onun yiikiinini ya-da ona berilyédn liniya napryazZeniyeleriii
simmetrik yagdayynyn bozulmagy netijesinde onunl toklarynyn we
napryazeniyeleriniii ndderejede iiytgejekdigine, olaryn haysy ululyk-
larynyil goni maksatlar ti¢in yol bererlikli ddldigini hasaplamak zerur-
lygy yiize ¢ykyar.

Transformatorlaryn simmetrik dil is diizgilinlerinde olaryn tok-
laryny we napryaZeniyelerini hasaplamak tli¢cin simmetrik diiziijilere
dargatmak usuly ginden ulanylyar. Bu usul boyunga islendik simmet-
rik dél licfazaly toklar, napryazeniyeler ya-da magnit akymlar ulga-
my, li¢c sany simmetrik: goni, ters we nol yzygiderlilikler ulgamyna
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dargadylyar. Mysal hokmiinde |, 7, I simmetrik dél toklar ulgamy
(a) we onun simmetrik goni (b), ters (¢) we nol (d) yzygiderlilikde
dargadylysy 1.40-njy suratda gorkezilendir.

Iu]

1.40-njy surat. Simmetrik dil toklar ulgamy (a) we onuii
simmetrik toklara (b — goni, ¢ — ters, d — nol) dargadylysy

Simmetrik goni yzygiderliligini toklary 7 , — 7,, — I, simmet-
rik ters yzygiderliligin toklary 7, — 1, —1,, tertipde gezeklesip
gelyérler. Nol yzygiderliligin toklarynyn modullary 6zara den bo-
lup (Z,,=1,,=1,), fazalary boyunca gabat gelyirler. Seylelikde,
1,,1,, 1, simmetrik dil toklar ulgamy, toklaryn simmetrik goni, ters
we nol diizlijilerin jemi gorniisde yazylyar:

la = lal +£a2 +£a0;
I, =1+ 1, +11; (1.68)
lc = ch +l€2 +£CO'

Hasaplamalarda simmetrik ulgamlaryn her biri ayratynlykda ha-
saplanyp, usti-listline goymak usuly arkaly gosulyp, jemleyji toklar,
napryazeniyeler we magnit akymlary kesgitlenilydr. Hasaplamalar ye-
rine yetirilende transformatoryn magnit ulgamy doygun dél yagdayda
diyip kabul edilyar. Transformatoryn ikinji sarymlarynyn simmetrik
dél liniya toklarynyn ulgamy simmetrik diiziijilere dargadylanda nol
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yzygiderliligin toklarynyn bolmagy ya-da bolmazlygy bu sarymlaryn
birikdirilis toparlaryna baglydyr. Yagny nol yzygiderliligiii togunyi
yiize ¢ykmagy ticin hokman bu toklar gecer yaly yapyk konturyi bol-
magy zerurdyr. Nol yzygiderliligin toklarynyn ululyklarynyn we fa-
zalarynyn biri-birine denligi sebdpli bu diiziiji transformatoryn ikinji
sarymlary neytral simli “Yyldyz” gorniisli birikdirilen yagdayynda
yiize ¢ykyar. Yagny bu yagdayda nol yzygiderliligiii togy neytral si-
min istiinden yapyk zynjyry emele getiryir. Neytral simdéki tok nol
yzygiderliligin togunyn {iigeldilen ululygyna dendir. Ikinji sarymla-
rynl beyleki birikdirilis toparlarynda nol yzygiderliligini toklary yiize
¢ykmayar. Yagny simmetrik dil toklar ulgamynyf diiziimine difie
goni we ters yzygiderliligin toklary giryarler.

Transformatoryn is proseslerinin onun fazalarynyn gezeklesip
gelsine bagly déldigi sebidpli, goni we ters yzygiderliligin toklary bi-
rinji sarymdan ikinji saryma den derejede transformirlenyérler. Trans-
formatoryn sarymlarynyn kompleks garsylyklary bolsa bu toklaryn
ikisi ticin hem dendir. Bu bolsa hasaplamalar wagtynda goni we ters
yzygiderliligin toklaryna bilelikde seretmége miimkingilik beryar.
Emma nol yzygiderliligin togunyn hésiyetinin goni we ters yzygider-
liligint toklaryndan tapawutlydygy sebépli, transformatoryi sarymla-
rynyn bu toga gorkezyén garsylyklary hem tapawutlydyr.

Simmetrik dél yiikli transformatorlaryn sarymlarynyn diirli birik-
dirilis toparlarynda hasaplamalar yerine yetirilende birinji sarymla-
ryil liniya napryazeniyeleri we ikinji sarymlaryn liniya toklary berlen
diyip kabul edilydr. Seyle-de hasaplamalary yenillesdirmek maksady
bilen transformatoryn magnitlendiriji togunyn onufi nominal togun-
dan 6rén kigiligi sebipli, ol hasaba alynmayar (/ = 0).

1.12.1. Ikinji sarymlary neytral simli “Yyldyz” gorniisli
birikdirilen transformatorlaryn toklarynyn simmetrik d:l
yiikde hasaplanylysy

Transformatorlaryfi ikinji sarymlary “Yyldyz” gorniisli birik-
dirilende 1, ,1,, .1, liniya toklar, I, I,, I. faza toklara dendir,
[Lo=L,:1,=1,;1.=1,]
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Ikinji sarymyn faza toklarynyi goni yzygiderliliginin diiztjisi:

!

—al

I +a-l,+a -1,
:(_a _g - ]’ !b zaz'lal; ch =a'llal‘ (169)
Ters yzygiderliligin diiztjisi:
(Lo+d* L, +aL)
£a2 = 3

Nol yzygiderliligin diizijisi:

s Iyp=al,; I,=a -1, (1.70)

=lb0=£0:u' (1.71)

Bu anlatmalarda:

= 1 3 - 1 3

a=¢e 3 = ——+4 '—;azze =———7]—.
2 2 5
Neytral simdéki tok:
ln:£a+£h+lc=3'la0‘ (1-72)

Yokarda bellenilisi yaly, kuwwatly giiy¢ transformatorlarda 1,
magnitlendiriji togui ululygynyn onuni nominal tokdan has kigiligini
g6z ontinde tutup, seyle yazyp bileris:

L=1,-1,=-1, (1.73)
Onda:

Ly=-1y: L= (1.74)

Lp=-1y; Ip=-1,; (1.75)

Lo=—1; Ley=—1 (1.76)

Nol yzygiderliligini toklary iicin seyle gatnasygy difie birinji
sarymlary “Ugburgluk” ya-da neytral simli “Yyldyz” gorniisli birik-
dirilen yagdayda yazmak miimkindir:

L= _l,ao =1p = _l’bo =l = _llco- (1.77)
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a) Transformatory# birinji sarymlary neytral simli “Yyldyz” gor-
niigli birikdirilende onun faza toklary ikinji sarymyn degisli faza tok-
laryna dendir. Onda seredilyin yagday ti¢in:

£A21A1+1A2+1A0:_ lal+102+£a0):_la' (1.78)

Neytral simdéki nol yzygiderliligiii togy:
Iy=3-Ly=3Ln=-1,

b) Transformatorlaryii birinji sarymlary “Ucbur¢luk” gdrniisli
birikdirilende onunl faza toklary ikinji sarymyn degisli faza toklary-
na denidir. Emma onun liniya toklary 6z diiziiminde nol yzygiderlili-
gii toklaryny saklamayarlar. Yagny bu yagdayda nol yzygiderliligii
toklary sarymlaryn emele getiryan iigbur¢clugynyn kontury boyunca
aylanyandygy sebipli, olar liniya simlerine diigmeyérler. Seylelikde,
birinji sarymyn liniya toklary:

Lyp=1,—-1,= (lAl +1,, +£A0)_(£Bl +15, +ZBO) =
= (!Al + !Az ) _(Zm + le ) = _(l,al +l,a2 ) + (l,bl + sz )

¢) Transformatorlaryf birinji sarymlary neytral simsiz “Yyldyz”
gorntisli birikdirilende, bu zynjyrda nol yzygiderliligin togy ii¢in ya-
pyk konturyn yoklugy sebépli, birinji sarymlara nol yzygiderliligin
togy transformirlenmeyar:
L (Ltlp+le)

ZAO :_'lN _f_o
Bu yagdayda transformatoryi birinji sarymyi fazalaryndan dine
gbni we ters yzygiderliligin toklary gecyérler:

1, Z(A) :(lAl+ZA2):_(£al+£a2):_£(a) :_( a_iaO);

I~

Iy :I(B)

(L L) ==(La+ L) ==Ly ==(L, =10
(1.79)

Le=1 :(101 +1C2):_(£cl +£62):_£(c) :_(lc -1 cO)‘
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Yokarda seredilen yagdaylardan gorniisi yaly, birinji sarymlaryn
birikdirilisininn dhli gorniislerinde ikinji sarymlarynyil goni we ters
yzygiderliligin toklary birinji sarymlara deil derejede transformirlen-
yér. Bu bolsa transformatoryn doly toklaryny difie géni we ters yzygi-
derliligin toklarynyn jemine hem-de nol yzygiderliliginin toguna bol-
mége mimkingilik beryér: 1, =1, +1,,, bu yerde Ly=1a+1,
goni we ters yzygiderliligin toklarynyn jemidir. 1.40-njy suratda
1 (@) 1 by 1 (o) toklar punktir ¢yzyklar bilen gorkezilendir.

1.12.2. Ikinji sarymlary “Ucburcluk” gorniisli
birikdirilen transformatorlaryi toklarynyn simmetrik
déil yiikde hasaplanylysy

Transformatoryi  ikinji sarymlary “Ugburgluk”  gorniis-
li birikdirilende, onun liniya toklarynyn jemi mydama nola dendir:
l,+1,+1,=0

Liniya toklarynyn faza toklarynyn tapawudyna denligi:

laLzla_lb; lbLzlb_lc; ch:‘Lc_l(,I’ (1‘80)
seyle-de faza toklarynyn 6z diiziiminde nol yzygiderliligin toguny
saklamayanlygy hem-de olaryil jeminin nola deiligi:

[,+1,+1,=0 (1.81)

sebdpli, faza toklary liniya toklaryn {iisti arkaly asakdaky gorniisde
yazmak miimkin:

_IaL_ch . I _lbL_laL . I =£cL_£bL,

—a 3 > =b 3 > =c 3
laL _ZCL :(la _lb _!c +£a):2'£a_(£b+lc):2.£a +£a :3.147'

Transformatoryt ikinji sarymlaryny “Ucburgluk™ gérniisli birik-
dirilende onun faza we liniya toklarynyi 6z diiziminde nol yzygider-
liligin toguny saklamayanlygy sebépli, bu toklar tutuslygyna birinji
sarymlara transformirlenydr. Bu yagday birinji sarymlaryn islendik
birikdirilis toparyna degislidir. L= —]a’ 1, = —]; 1. = _1: . Trans-
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formatoryfi birinji sarymlary neytral simli “Yyldyz” gérniisli birikdi-
rilende: 1, =3-1,,=-3-1/,=0.

1.12.3. Transformatoryi birinji sarymlarynyn faza
napryaZeniyelerinin simmetrik dél yiikde hasaplanylysy

Hasaplamalarda U, ,U,., U., liniya napryazeniyeler ulu-
lyklary berlen diyip kabul edilydr. Simmetrik dil yiikde transforma-
toryn birinji sarymlarynyn U, ,U, , U, faza napryaZeniyelerinin
denlemesi edil simmetrik yiikdéki yaly (U, =—E, +Z, -1, ) gorniisde
yazylyar:

Ujy=—Ey—En+Z, -1
Up=—Ep—Ep+Z,-1y; (1.82)
Uc=—Ecy~Ecy+Z L.

Yone bu defilemelerde E, elektrik hereketlendiriji giiyjiifi yerine
goni, ters we nol yzygiderliligin elektrik hereketlendiriji gliy¢leriniii
jemi giryir. Bu denliklerde E,, = E,, = E., elektrik hereketlendiriji
giiycler 6zara dendirler.

a) Transformatoryfi birinji sarymlary “Ugcburgluk” gorniisli bi-
rikdirilende onun faza napryaZeniyelerinifl liniya napryaZeniyelerine
Ozara denligi sebépli, olary hasaplamak zerurlygy yiize ¢cykmayar. Sa-
rymlaryil emele getirydn licbur¢lugynda nol yzygiderliligin toklary-
nyn doredydn magnit akymynyn transformatoryn ikinji sarymlarynyn
nol yzygiderliliginin magnit akymyny denagramlasyandygy sebépli
E,, = 0 bolyar. )

b) Transformatoryni birinji sarymlary neytral simsiz “Yyldyz”
gorniigli birikdirilende onun faza napryazeniyeleri berlen liniya nap-
ryazeniyeleri arkaly asakdaky gorniisde kesgitlenyéndigini we sary-
myin elektrik hereketlendiriji giiy¢lerinin hem-de toklarynyn diizii-
minde nol yzygiderliligini E, |, diizijjilerinifi yoklugyny hasaba alyp:

Up=U,-U,; (183)
Upe =U,-U,. '
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hem-de:
Epy+Ep+Ecq= (Eg+Ep+Ec )+ (Epn+Ep+En)=0;
LitIp+le=(Ly+lp+Lo)+(Lo+Ly+ic)=0
deilikleri gbz oniinde tutup, (1.82) denlemeler ulgamyndan asakdaky
deniligi yazyp bileris:
U +Up+Uc=-3E=3Zy Lo, (1.84)

bu yerde Z; - nol yzygiderliligin garsylygynyn getirilen ululygy;
l ;0 —ikinji sarymyi nol yzygiderliliginifi togunyii birinji sarymyn to-
guna getirilen ululygy.

(1.83) denilemeler ulgamynyn birinji defiliginden ikinjisini ayryp
we (1.84) denllemini hasaba alyp yazarys:

Up-Un=U,-U; _(QC_QA):(_]A -U,-U.+U,+U0,+U,=
:(l_]A _l_]A _QA)_(QA +Q3 +QC):3QA +3EOA'

Bu yerden:
y,=doba_p .
3
U,--U
U,==8_=4_p . (1.85)
3
U.,-U
U.==“ 3_BC —E 4.

Bu defilemelerde U\, U, we U, ikinji sarymlarda nol yzygi-
derliligin togunyn yok wagtyndaky faza napryazeniyeleri. Has takygy
(]ao :O) we (EAO =~Zy 1,,=0).

Nol yzygiderliliginn togunyn yok wagtynda (L,o =0) liniya nap-
ryazeniyelerin simmetrik yagdayynda faza napryaZeniyelerii sim-
metrik yagdayy saklanyar:

Q(A) = l_](B) = U(C) =U,=U,=U..

Nol yzygiderliligiii togunyn yiize ¢cykmagy ([ 0 F O) napryaze-

niyelerifi ticbur¢lugynyn merkezinifi E  aralyga iiytgemegine getiryar
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(N,-dan n-a siiysyér) we faza napryaZeniyeleriii simmetrik yagdayy
saklanmayar (1.41-nji surat): U , #U , #U ..

Transformatoryn faza napryazeniyelerinii simmetrik yagdayy-
nyn saklanylmazlygy sterzenli transformatorlarda bronosterzenli
transformatorlaryitka gord has az bolyar. Sebébi sterzenli transfor-
matorlarda nol yzygiderliligin togunynn doredydn magnit akymy
licin magnit garsylygy bronosterzenli ya-da birfazaly toparlayyn
transformatorlaryiikydan has uly bolyar. (1.85) defilemeden gorniisi
yaly, faza napryazeniyelerininn simmetrik yagdayynyn saklanmazly-
gy liniya napryazeniyeleriii simmetrik dildigi netijesinde hem yiize
cykmagy miimkindir. Faza napryazeniyeleriii simmetrik yagdayyny
saklamak ii¢in transformatoryn birinji sarymlary “Ugburcluk” gor-
niigli birikdirilydr. Bu yagdayda ikinji sarymlarda nol yzygiderlili-
gin togy yiize ¢ykan wagtynda-da birinji sarymlaryi faza napryaze-
niyesiniin simmetrik yagdayy saklanylyar.

¥ U, ¢

1.41-nji surat. Transformatoryi birinji sarymlarynyn
napryaZeniyesinini simmetrik dil yiikdiki diagrammasy
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1.12.4. Simmetrik dil yiikde transformatoryn ikinji
sarymlarynyn napryaZeniyeleriniii hasaplanylysy

Transformatorynl ikinji sarymlarynyn faza napryaZeniyelerinii
denilemesini onun simmetrik yiikli yagdayyndaky deinlemesine me-
nzeslikde: —Q'a =— [_?'(a) - an + Za -I/ aflatmany yazyp bileris.

_(E (@) +an) = _(E(A) +E(AO)) deiiligi hasaba alyp, bu aflatmany
asakdaky gorniise getiryaris:

_Q/a = _E(A) _EAO +Z,2 'Z/a;
U, ==Ep—Ep+Z,1,; (1.86)

-U., :_E(c)_Eco"‘Zz'lc-

Bu denlemelerinn diiziiminden (1.82) denlemelerin komegi ar-
kaly elektrik hereketlendiriji giiy¢leri ayryp, ikinji sarymlaryn faza
napryazeniyelerini birinji sarymlaryil faza napryazeniyelerinin {sti
arkaly anladyp bileris:

’ . /

U, =U,-2,-1,+Z,-1,=U,+Z-1,+Z,-I, =U,+Z,,-1.;

—a =4 a =gu =a’

_(_],b :(_]B_Zl '£B+Z’2'£,b:QB+Zl 'lb+Z’2
U, =Up~Z, - 1e+Z, 1 =Uc+Z,-1,+Z,

dy =Us+Z,, 1y (1.87)
'l’c :QC +Zg.u 'l/'

c

Umumy yagday li¢in yazylan (1.87) deilemeler ulgamy birinji we
ikinji sarymlaryn islendik birikdirilis toparlary ti¢in ulanarlyklydyr.

a) Transformatoryt birinji sarymlary “Ugburcluk” gérniisli, ikinji
sarymlary neytral simli “Yyldyz” gérniisli birikdirilende ikinji sarym-
laryfi nol yzygiderliligininn togunynt doredydn magnit akymy birinji
sarymyn Ucburclugynynn konturyndan nol yzygiderliligin togunyn
doredydn magnit akymy tarapyndan denagramlasdyrylyar. Netijede,
nol yzygiderliligin toguny doredyén magnit akymynyn kompensirlen-
yandigi (@) = 0 sebdpli, birinji sarymlaryn toklary ikinji sarymlaryfi
birinjiniiika getirilen toklaryna dendir:
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Ly=1,+1,+1, :_]/al _ZIGZ_I,aO =—1,;

= = = —a’

’ ’

I,=-1,; Io=-1

= —_—c"*

Seredilen yagdayda ikinji sarymlaryn birinjiiikkd getirilen faza
napryazeniyeleri birinji sarymlaryn faza napryazeniyelerinden ulu-
lyklary boyunca az tapawutlanyarlar. Bu tapawut gysga utgasmanyn
garsylygyndaky napryazeniyinin peselmegine dendir:

_l_],a = QA +Zgu .l/a;
U, =Us+Z,, 1y (1.88)
U, =U.+Z2,,I.

Bu afllatmalarda: Z,, =Z,+Z 2 — gysga utgagsmanyn kompleks
garsylygy.

Seylelikde, seredilydn yagdayda birinji sarymlaryn simmetrik
faza napryazeniyelerinde ikinji sarymlaryn faza napryazeniyeleri hem
6z simmetrik yagdayyny saklayarlar. Yagny ikinji sarymlarda tokla-
rynl simmetrik yagdayynyn saklanylmazlygy ikinji sarymlaryn faza
napryazeniyeleriniii simmetrik yagdayyna orén az tasir edyar.

b) Transformatoryi birinji sarymlary “Yyldyz” ikinji sarymlary
“Ucburcluk” gérniisli birikdirilende ikinji we birinji sarymlaryi nol
yzygiderliliginin toklarynyn 7 ,, =1, =0 denligi sebapli (1.88) den-
lemeler ulgamyny ikinji sarymlaryn faza napryaZeniyelerini ululyk-
laryny hasaplamak {i¢in ulanmak miimkin. Bu yagdayda birinji we
ikinji sarymlaryn toklary biri-birini denagramlasdyryar:

L ,=-1,; I,=-1,; I.=-1I

—c*

Ly=1,+1,= _[

al

Nol yzygiderliligin togunynl déredyidn magnit akymynyn we
onun indusirleydn elektrik hereketlendiriji gliyjiin nola denligi
(®, =0, E, = 0) sebipli, birinji sarymlaryn faza napryazeniyeleri de-
gisli liniya napryazeniyelerinin emele getiryédn tigburglugynyn agyr-
lyk merkezinde kesigyérler.

u,= Q(A); U, = Q(B); U.= l_](c)-
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Yagny simmetrik liniya napryaZeniyelerde faza napryazeniler 6z
simmetrik yagdayyny saklayarlar.

¢) Transformatoryf birinji sarymlary “Yyldyz”, ikinji sarymlary
neytral simli “Yyldyz” birikdirilende ikinji sarymda nol yzygiderlili-
gin togunyi yiize ¢ykmagy ikinji we birinji sarymlaryn faza naprya-
zeniyelerinint simmetrik yagdayynyn has uly saklanylmazlygyna ge-
tiryar. Bu yagdayda birinji sarymlarda nol yzygiderliligin togy yiize
¢ykmayanlygy iicin:

I,= i(A) =L +1,=-1

’ ’ ’

= al -
[=0+ L+ 1 =1y +1

(1.86) we (1.87) denlemeler ulgamyny hasaba alyp: (1.88)
denleméni asakdaky gorniisde yazyp bileris:

V= (U + 2o L 2o L a4 Z L
V= (U + 2o L+ 2o Lt Z

_Qc =(Q(C) +Zg4u Z cl)+Zg.u '162 +Z

bu yerde Z = ZO +Z2 —1kinji sarymlaryn birinjininkd getirilen nol
yzygiderliligin garsylygy.

Birinji sarymlaryn liniya napryazeniyelerinini simmetrik yag-
dayynda U, , Uy U ) faza napryazeniyeler hem 6z simmetrik
yagdayyny saklayarlar. Ikinji sarymlaryn faza napryazeniyeleriniii
simmetrik daldlgl ters we nol yzyglde liligin, toklaryndan emele
gelyin (Z -[az, Z -[bz, Z v 5 we (Z -1, ynapryaze-

g.u g.u gu = c2
niyeleri hasabyna yiize ¢ykyar. U, U, we U_ faza napryaZeniyele-
rin saklanylmazlygynyn esasy bolegini nol yzygiderliligiii togunyn
doredyén napryazeniyesi yize c¢ykyar (/.41-nji surata seret). Sol
sebdpli Y/Y gornisli birikdirilis topary toparlayyn birikdirilydn bi-
rfazaly transformatorlarda peydalanylmayar. Faza napryazeniyeleri-
nin simmetrik dildiginiii 6niini almak maksady bilen neytral simden
ge¢yén togunl ululygy ikinji sarymlaryft nominal togunyn 25%-inden
yokary gegmez yaly edilydr. Seyle yagdayda nol yzygiderliligin to-
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gunyn ululygy 25/3 = 8,9% den yokary ge¢meyar. Toparlayyn birik-
dirilyén birfazaly bronosterzenli we uly kuwwatly transformatorlar
Y/Y_ gornisli birikdirilende olaryf ikinji sarymlarynyf faza naprya-
zeniyelerinin simmetrik yagdayynyn saklanmazlygynyn omiini almak
maksady bilen bu transformatorlarda gosmaca kompensirleyji ti¢iinji
sarymlar ulanylyar we ol sarymlar “Ugburcluk” gorniisli birikdirilyr.
Ugburglugyii konturynda emele gelen nol yzygiderliligifi togy ikinji
sarymyi nol yzygiderliliginiii toguny kompensirleyér. Netijede, ikinji
sarymlaryfi faza napryazeniyeleriti simmetrik dildigi peselyir. “Ug-
bur¢luk™ gorniisli birikdirilen sarym kihalatda transformatordan yiike
energiya bermek iicin hem ulanylyar. Nol yzygiderliligiii togy ikinji
sarymlaryi liniya napryazeniyelerine téisir etmeyar. Ikinji sarymlaryn
liniya napryaZeniyeleriniii simmetrik yagdayynyn saklanmazlygyna
difie ters yzygiderliligiil toklarynyn tésir edyéndigini (1.88) denilemi-
nin birinji deniliginden ikinjisini ayryp g6z yetirmek miimkindir:

Uy =U,=U, =Up U +(La=Lo) Zo+(la=1 ) 2o

1.12.5. Transformatorlaryn ikinji sarymlarynyn nol
yzygiderliliginini garsylygynyn eksperimental kesgitlenilisi

Tejribe arkaly transformatoryn ikinji sarymlarynyn garsylygy
nol yzygiderliligin togy iicin kesgitlenende sarymlardaky toklar 6z
fazalary we ululyklary boyunca deni geler yaly sert doredilyér. Seyle
serti doretmek ticin transformatoryn ikinji sarymlaryny 1.42-nji a Su-
ratdaky yaly gorniisde birikdirmek yeterlikdir.

W, W,
o —)

~ 15 1,

o -

1.42-nji surat. Nol yzygiderliligini garsylygyny eksperimental kesgitlemek
iicin shema (a) we onuii ¢casyrma shemasy (b)
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Zynjyryn togunyn aktiw kuwwatyny we napryazeniyesini 6l¢ap,
nol yzygiderliligin garsylygyny asakdaky gorniisde kesgitleyarler:

U P B 5 >
Zyzg :3‘_[ ’ Ryzg _3‘7 ’ Xyzg N g _Ryzg' (1.90)

Nol yzygiderliligin kompleks garsylygynyn reaktiw diiziijisi nol
yzygiderliligini X, we ikinji sarymyf X, induktiw garsylyklarynyfi je-
minden ybaratdyr: X =X, +JX,.

Nol yzygiderliligit kompleks garsylygynyni aktiw diizijisi R
oOzara induksiya garsylygynyn we ikinji sarymyn R, aktiw garsylygy-
nyi jeminden ybaratdyr: R_, =R, +R,.

Eger-de transformatorda Y/Y, gorniisli birikdirilen sarymlardan
basga “Ucburcluk” gorniisli birikdirilen ii¢iinji sarymlar hem bar bol-
sa, onda ol nol yzygiderliligin elektrik hereketlendiriji gliyjline gora
gysga birikdirilen diyip kabul etmeli. Bu sarymda emele gelen |
tok nol yzygiderliligin toguny we onun garsylygyny ep-esli derejede
peseldyir, yagny kompensirleyir. Bu yagday iicin nol yzygiderlili-
gin garsylygy kesgitlenende shemadaky K agar yapyk (birikdirilen)
yvagdaya gecirilyar (1.42-nji a surat). Nol yzygiderliligin garsylygy
asakdaky gorniisde kesgitlenyar:

ARYA
Zl

A

Z,+ ~7,+7Z, (Z

+ZO yzg* (191)

yzg.A =

1.12.6. Transformatoryn ikinji sarymlarynyn dine bir
fazasyna ya-da iki fazasynyn arasyna yiik birikdirilende
yiize ¢ykjak toklaryn hasaplanylysy

Sarymlary Y/Y ya-da A/Y, gorniisli birikdirilen transformatoryn
ikinji sarymynyn dinie bir fazasyna yiik birikdirilen yagdayynda ola-
ryni toklarynyn hasaplanylysy.

Hasaplamalarda transformatoryn U ,, =U,.=U., =U, liniya
napryazeniyelerinin we yiikiin Z garsylygynyn ululyklary berlen
diyip kabul edilyar. Transformatoryin bir fazasyna yiik birikdirilen
yvagdaylary ticin shemalar 1.43-nji a we b suratlarda gorkezilendir.
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a) Sarymlary Y/Y birikdirilen transformatorym bir fazasyna yiik
birikdirilen yagdayynda yiize ¢ykjak toklaryn hasaplanylysy (/.43-nji
a surat).

Z
A
Aa a a
3 b Bo b
C
C c c
a)

IN

e)
1.43-nji surat

Seredilyédn yagdayda /, faza togy Z garsylykly yiikiin iisti arka-
ly gegyir. Beyleki fazalaryti toklary /, =7, =0 def. Nol yzygiderlili-

gift togy: £, =%-(L, +1,+1,) :13—“ .
,,a" fazadaky goni we ters yzygiderliligin toklarynyn jemi:

2-1
l((l) = lal +£a2 = ia _la() = 3—“ .

Transformatoryn birinji sarymlaryndaky toklar degislilikde:
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’ 2~£ ’ ’ !

Li=—Ly= s Iy=—Lyy=1,-1,=-=-=1

,»a' fazadaky we Z yiikddki napryazeniye:
_Q’a = QA + (llal + l,aZ ) : Zg.u + Zyzg : !aO = _Z, . !

Bu yerde:
S IR R e e b e S

3U 420242y =32 -1 5
3U,=(22,+2 437 )1,
Toklaryn arasyndaky gatnasyklary hasaba alyp, yiikiin tistiinden
gecyan tok agsakdaky gorniisde kesgitlenilyar:

\/g’gL

[ =0, .
/ / / 1.92
[2-zg.u+zyzg+3-z } (1.92)

—a: ’ ’ ’ ;lla:
2'Zgu+Zyzg+3.Z

(1.92) denilemede Z = 0 diyip transformatoryn bir fazasynyn gys-
ga utgagsmasy wagtynda yiize ¢ykjak togy kesgitldp bileris:

\/g'gL

22,,+2.,]

—rz8

Zagu —

b) Sarymlary A/Y, birikdirilen (1.43-nji b surat) transformato-
rynl difie bir fazasyna yiik birikdirilen wagtyndaky yiize ¢ykjak togun
hasaplanylysy. Hasaplamalarda transformatoryn napryazeniyeleri we
yukiin Z garsylygy berlen diyip kabul edilyér:

U,=Ucs Up=U ;s Uc=Upc.
Transformatoryn birinji sarymlarynyn toklary degislilikde:
L=l I,=1.=0.

7. Sargyt Ne 2193 97



Yiikiifi napryazeniyesi: —U ,a =U,+Z,,1 /a =-7" -1 '
Bu yerden:

a

’ ’ QIL

[=—Y%  yada o=t (1.93)
Y [zgﬁzj

(1.93) denlemede Z' = 0 diyip, transformatoryn fazasynyn gysga

utgasma togy ti¢in anlatmany alarys: /= ;lf‘ .
Lgu

¢) Sarymlary Y/Y birikdirilen transformatorlaryn iki fazasy-
nyn arasyna yiik birikdirilende yiize ¢ykjak toklaryn hasaplanylysy
(1.43-nji ¢ surat). Hasaplamalarda U ,, =U,. =U,, liniya napryaze-
niyeleri we yiikiin Z garsylygy berlen diyip kabul edilyar.

Seredilyian yagdayda transformatoryn ,,a“ we ,,b* fazalarynyn
tistiinden yiikiin /, =—/, togy gegyir. ,,c* fazanyi togy bolsa |_= 0.
Yiikiifi napryaZeniyesi U , liniya napryazeniyesine defidir:

Q,ab = g,h _g,a = ('_]A _l_]B +Zg.u ‘(Z’a _l,b) :Z'l,b;

(z’a—!b):—z-zb;

Uy=U,-U,~2,,20,=21,
Onda yiikiin togy:
I,b _ QA _QB — _QAB (1 94)
 2Z,,+Z  2Z,,+Z '
ya-da:
l/h.g.u = QIL

22,.+7 |

Seredilyén yagday tigin (Z = 0) gysga utgagsmanyn toguny alarys:
’ Uy

Ly, 7
Zgu
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d) Sarymlary A/Y birikdirilen transformatoryn iki fazasynyn ara-
syna yiik birikdirilende yiize ¢ykjak toklaryn hasaplanylysy (/.43-nji
d surat). Transformatoryf birinji sarymlarynyi «Ugburcluk» gorniis-
li birikdirilendigi sebépli, U, =U, =U,, Wwe [U, -U,|= 3-U,
hasaba alyp yiikiinn toguny kesgitlap bileris:

]’ _ \/g'gu

Li=37 +7 (1.95)

Z' = 0 diyip gysga utgagsmanyn togy li¢in aillatmany alarys:
1

4 \/ggL
lb= .
2-7Z

g.u

e) Y/A gorniigli birikdirilis toparynda transformatoryn ikin-
ji sarymynyn iki fazasynyn arasyna yiik birikdirilen yagdayda
viize ¢ykjak togun hasaplanylysy (/.43-nji e surat). Bu yagdayda
l,=-1,, I, =0 ikinji sarymyn faza toklary:

I, -1 2
— =aL _cL:__I . Ib:_l'[ . ’__l.

—a 3 3 —alL > = 3 =alL > —c 3 =aL*
Yiike diisyan napryazeniye U, liniya napryaZeniyesine defidir:

_Q,a = _Q,c'a = QA + Zg.u ' l,a = _Z : laL .

Yukufl togy: laL = _2_2— y

(1.96)

Z = 0 diyip gysga utgagsmanyi togy iicin afllatmany alyp bileris:
] L= L_]]L — QA .

3 NG
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1.13. Yorite niyetlenen transformatorlar
1.13.1. Olgeg transformatorlary

Olgeg transformatorlary yokary napryazeniyeli {iytgeyin togui
zynjyrlarynda ulanylyan elektrik 6lceg abzallaryn olgeg ciklerini gi-
neltmek we 6lgeg gegirilyén wagtynda olary yokary napryazeniyeden
izolirlemek ti¢in ulanylyar. Seyle-de 6l¢eg transformatorlary rele go-
ragy we awtomatiki dolandyrylys ii¢in zerur bolan informasiyalary
hem-de signallary almak ii¢in peydalanylyar.

Olgeg transformatorlary fazalarynyii sanyna gori, bir we {igfa-
zaly bolyarlar. Yokary napryaZeniyeli zynjyrlarda ulanylyan dlceg
transformatorlarynyil ikinji sarymyna birikdirilen 6lgeg abzallaryna
gozegeilik edydn adamlaryn howpsuzlygyny {ipjiin etmek we trans-
formatoryn sarymlarynyn izolyasiyalary zayalanan wagtynda olgeg
abzallary bilen yerin arasynda potensiallar tapawudy emele gelmezli-
gi ligin, transformatoryn korpusy we onun ikinji sarymynyi bir gys-
gyjy yere birikdirilyir. Olgeg transformatorlaryna toguii we naprya-
zeniyanin transformatorlary degislidir.

NapryaZeniye olceyin transformatorlar

Napryazeniye Olceyén transformatorlar woltmetrlerin, yygylyk
olgeyjilerin we fazometrlerin, energiyany hasaplayjylaryn parallel sa-
rymlaryny yokary napryazeniyeli zynjyrlara birikdirmek we olaryn
olgeg cigini gineltmek {i¢in peydalanylyar. Onui birikdirilis shemasy
we sertli belgilenilisi 1.44-nji suratda gorkezilendir.

Napryazeniye dl¢eyén transformator 6ziinin gurlusy boyunca pes
kuwwatly giliye transformatorlaryna menizes bolany sebépli, olaryn
yokary we pes napryazeniyeli sarymlarynynl uglary degislilikde A, X
we a, X harplar bilen belgilenilyér. Onufi w, sargyly birinji sarymy,
napryazeniyesi 0lgenilydn yokary woltly zynjyra parallel, w, sargyly
ikinji sarymy, elektrik dlgeg abzalyna birikdirilyar.

Bu transformatorlar tigin W, >> W, . Napryazeniye 6l¢eyén trans-
formatorynn U, ~nominal napryazeniyesi yikiifi nominal napryaze-
niyesine, onuit U, nominal napryazeniyesi bolsa, adatca, 100 W-a
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dendir. Napryazeniye 6lgeyén transformatoryn transformasiya koeffi-
siyenti agakdaky gorniisde kesgitlenyér:

U w
K =_ln_"1
T (1.98)
4 *—
L 2 L 4
A X A X
N
V) \ —_—
a X
—)
NN
o5 -
a X b)

1.44-nji surat. NapryazZeniye ol¢eyin transformatorlaryn birikdirilis
shemasy (a) we onuii sertli belgilenilisi (b)

Yokary woltly zynjyryii napryaZeniyesiniii hakyky ululygyny
kesgitlemek {li¢in, woltmetrin gorkezyan ululygyny transformatoryn
transformasiya koeffisiyentine kdpeltmek yeterlikdir. Transformator-
laryn komegi arkaly, yokary woltly zynjyrlaryni napryazeniyesi lge-
nende transformatorlaryin sarymlaryndaky napryazeniyeleriin pesel-
megi, onuf transformasiya koeffisiyentinin liytgemegine getiryér. Bu
bolsa zynjyryii napryazeniyesinin 6l¢enilip alynyan ululygyndan onun
hakyky ululygynyi tapawutlanmagyna getiryér. Sonui iigin transfor-
matoryn ikinji sarymyna 6zara parallel birikdirilyén 6lgeg abzallaryn
sany miimkin boldugyca ¢éklendirilydr, yagny transformator bos is
diizgiinine yakyn yagdayda isledilyér. Eger-de bu sert kanagatlandy-
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rylmasa, onda woltmetrin komegi arkaly 6l¢enilydn napryazeniyénin,
energiyany Olceyjilerin we fazometrini 6lgenilydn ululyklarynyn ta-
kyklygy peselyir.

Tok olceyian transformatorlar

Tok transformatorlar yokary we pes napryazeniyely zynjyrlarda
ampermetrlerin we beyleki dlceg abzallaryn (yzygider sarymlarynyil)
Olceg céklerini gineltmek {i¢in peydalanylyar. Tok transformatoryn
birikdirilis shemasy we onun sertli belgilenilisi 1.45-nji suratda gor-
kezilendir.

(=
u Z
_l"‘ N\ l:_
Ll Lz Ol 02
o0
1|
VAR YAV
w, b)
w,
|
ol ~ ¥ |0,
a)

1.45-nji surat. Tok 6lceyiin transformatoryi birikdirilis shemasy
(a) we onuii sertli belgilenilisi (b)

Tok transformatoryi togy dlgenilyan yiike gord yzygider birikdi-
rilydn sarymynyf uglary L, we L, harplar, dl¢eg abzalyna birikdiril-
yan sarymyny uglary bolsa O, we O, harplar bilen belgilenilydr. Am-
permetrin we beyleki 6l¢eg abzallaryn togy 6l¢enilydn sarymlarynyn
ahlisinin istiinden birden tok akyp gecer yaly, olar 6zara yzygider
birikdirilyédr. Tok transformatoryf ikinji sarymynyii W, sargy sany
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onufi birinji sarymynyfi W, sargy sanyndan birnége esse uludyr. Tok
transformatoryn transformasiya koeffisiyenti, onui birinji sarymynyn
I, nominal togunyﬁ ikinji sarymynyn I, n(?mlnal toguna bolan gat-
nagygy ya-da W,-niit W -e bolan gatnagygy bilen kesgitlenyar:

1
Ky =t
I, w

="

(1.99)

Togy olgeyén zynjyryn togunynl ululygyny kesgitlemek {igin
transformatoryn ikinji sarymyna birikdirilen ampermetrin gérkezyéan
ululygyny (adatga, transformatoryn ikinji sarymyna oOlgeg cigi 1 A
ya-da 5 A bolan ampermetr birikdirilydr) transformatoryn transfor-
masiya koeffisiyentine kdpeltmek yeterlikdir. Ampermetrini we bey-
leki Olgeg abzallaryin sarymlarynyn jemleyji garsylyklarynyn orén
azlygy sebipli, (1 Om-dan az) tok transformatorlar gysga utgasma
1§ diizglinine yakyn yagdayda isleyérler. Seylelikde, transformator
isleydn wagtynda, onufi ikinji sarymynyi tiziilmegi, |, togufi nola defi
bolmagyna, ol bolsa 6z gezeginde birinji sarymyn w, I, magnitlendiri-
ji giiyjiini magnitsizlendiryén w,l, magnitlendiriji giiyjiinifi yok bol-
magyna getirydr. Emma w, |, magnitlendiriji giiyjiin ululygy boyunga
liytgemidn galyanlygy sebipli, transformatoryii magnitgegiriji ser-
decniginden gegyian @ bas magnit akymynyn ululygyny birndge esse
yokarlandyryar. Bu bolsa serdecnigin asa gyzmagyna getiryar.

Seyle-de ® magnit akymynyn ululygynyn yokarlanmagy, trans-
formatoryn ikinji sarymynde 6rédn uly elektrik hereketlendiriji gliyjuin
doremegine sebdp bolyar we onui sargylarynyii izolyasiyalarynyn za-
yalanmagyna hem-de transformatora gozegcilik edyén adamlar {igin
howpun déremegine getiryar. Sol sebipli islédp duran tok transforma-
toryn ikinji sarymyny iizmek gadagandyr. Eger-de onia birikdirilen
Olceg abzallar ayryljak ya-da calsyryljak yagdayynda, ilki bilen, ikinji
sarym Ozara gysga birlesdirilydr we sofira ol isler yerine yetirilyar.

Birfazaly (a) we li¢fazaly (b) togun zynjyrlaryna tok hem-de
napryazeniye Olceydn transformatorlaryn we olara elektrik olgeg
abzallaryn birikdirilis shemalary 1.46-njy suratda gorkezilendir.
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T, e

o0—a

1»_ atxlx x
i& ! Jj i

a) b)

1.46-njy surat. Birfazaly (a) we iicfazaly (b) togun zynjyrlaryna
tok hem-de napryaZeniye dl¢eyin transformatorlaryn
we olara elektrik 6lceg abzallaryn birikdirilis shemalary

1.13.2. Uytgeyin toguii fazalarynyii sanyny 6zgertmek
iicin niyetlenen transformatorlar

Ucfazaly toklar ulgamyny ikifazaly toklar ulgamyna &wiir-
mek ti¢in diirli transformasiya koeffisiyenti bolan iki sany birfazaly
transformatorlaryn birikdirilis shemasy (a) we napryazeniyelerii di-
agrammasy (b) 1.47-nji suratda gorkezilendir.

Birfazaly T, transformatoryf birinji sarymy ti¢fazaly ulgamyni
B we C fazalarynyn arasyna birikdirilyér. T, transformatoryf birinji
sarymynyi bir ujy A faza, beyleki ujy bolsa T, transformatoryn bi-
rinji sarymynyn aralyk nokadyna birikdirilyér. Seyle yagdayda U,
napryaZeniye 0z fazasy boyun¢a U, . napryazeniyeden x/2 burca ta-
pawutlanyar (1.47-nji b surat).

Edil seyle bur¢ boyunga T, we T, transformatorlaryfi ikinji
sarymlarynyn U, we U,, napryazeniyeler hem tapawutlanyarlar,
(1.47-nji b surat). Napryazeniyelerin diagrammasyndan gorniisi

yaly, U, napryazeniye 6z ululygy boyun¢a U, . napryaZeniyeden

0A
\/5/2 esse tapawutlanyar: U, = g'UBC'

T, we T, transformatorlary ikinji sarymlarynda defi ululykly U,,
we U,, napryaZeniyeleri almak tigin T, transformatoryn birinji sary-
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mynyf sargy sanyny T, transformatoryfi birinji sarymynyfi sargy sa-
nyna gora V3 / 2 esse azaltmalydyr.
A

B
C

1.47-nji surat. Ucfazaly toklar ulgamyny ikifazaly
toklar ulgamyna 6zgertmek iicin shema (a)
we napryaZeniyelerin diagrammasy (b)

1.13.3. Ugfazaly toklar ulgamyny altyfazaly toklar
ulgamyna 6wiirmek iicin niyetlenen transformatorlar

Ucgfazaly toklar ulgamyny altyfazaly toklar ulgamyna éwiirmek
ticin ticfazaly transformatoryi ikinji sarymlarynyi aralyk nokatlary
ozara gysga birikdirily4r. Bu yagdayda sarymlar “Yyldyz” gérniisli
birikdirilen altyfazaly toklar ulgamyny emele getiryar (/.48-nji a
surat).

1.48-nji b suratda transformatoryn ikinji sarymlarynda indusir-
lenyin elektrik hereketlendiriji gliyjiin diagrammalary gorkezilendir.

Altyfazaly toklar ulgamy ii¢fazaly togy hemiselik toga owiirydn
goneldijilerde togun pulsasiyasyny peseltmek {i¢in ulanylyar. Seyle
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a) b)

1.48-nji surat. Altyfazaly toklar ulgamyny almak iicin
niyetlenen transformatoryii shemasy (a) we onui elektrik
hereketlendiriji giiyjiinin diagrammasy (b)

_JZE VD SL.__;

do ao
bo—4 bo————9 HZM
C o co

¥y %z ¥y s?

1.49-njy surat. Altyfazaly goneldijinin elektrik shemasy

Ll
™~

VD
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1.13.4. Uytgeyin toguii yygylygyny 6zgertmek
iicin niyetlenen transformatorlar

Uytgeyin toguii yygylygyny iki esse yokarlandyrmak iicin
niyetlenen transformator

Uytgeyin togun yygylygyny iki esse yokarlandyrmak {i¢in ula-
nylyan transformatoryn magnitgecirijisi iki sany birmenzes a we b
magnitgecirijiden ybaratdyr (1.50-nji surat).

o] U f, (o)
WO] WOZ
A N A ANV ANIVAN

[ [ [ | [ ]
N U \V VOV U
a w b
459 -
v A
W2l c W22
0 (o]
U, =21,

1.50-nji surat. Uytgeyiin toguii yygylygyny iki esse yokarlandyryan
transformatoryi elektrik shemasy

Transformatoryfi W, sarymly sargysy a we b magnitgegirijileriii
ikisiniii dasyna bilelikde saralyar we f, yygylykly U, napryaZeniye-
li sete birikdirilyér. Transformatoryn magnitgegiriji serde¢nigini he-
miselik tok arkaly magnitlendirmek ticin @ we b magnitgecirijilerii
her birinde ayratyn w,, we w,, sarymlar yerlesdirilyar hem-de olar
Ozara yzygider birikdirilyarler. w, we w,, sarymlar 6z sargy sanla-
ry hem-de doredyidn magnit akymlary boyung¢a dendirler. Netijede,
hemiselik tok tarapyndan doredilyan @, magnit akymy bilen tiyt-
geyan togun doredydn ®, magnit akymyna tésir etmége miimkingilik
doreyar. Transformatoryil magnitgecirijisi magnit akymlar gosulan
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yagdayynda magnit taydan doygun yagdayda bolar yaly, bu akymla-
ryn ugurlary garsylykly tarapa ugrukdyrylanda bolsa magnit taydan
doygun dél yagdayda bolar yaly edilip saylanylyar. Magnit akymlary-
nyn we ikinji sarymda indusirlenyan elektrik hereketlendiriji giiy¢le-
rin wagta goré liytgeyis grafigi 1.51-nji suratda gorkezilendir.

| f; :
/
P, |\ ;1
VV‘
4
O+, |
' /i\\:.
12f °
+—>

1.51-nji surat. Yygylygyny iki esse yokarlandyryan transformatoryi magnit
akymynyn we elektrik hereketlendiriji giiyjiiniin wagta gori iiytgeyis grafigi
Jemleyji magnit akym transformatoryi ikinji sarymynda f,=2 - f,
vygylykly elektrik hereketlendiriji gliyji indusirleydr. Transformato-
ryn ikinji sarymlarynda napryazeniyaniil peselmesini azaltmak mak-
sady bilen w,, we w,, sarymlaryii arasyna C sygymly kondensator
birikdirilyédr. Kondensatoryn sygymy zynjyrda X = X_ defi bolar yaly
edilip saylanylyar. 1.51-nji suratdaky grafikden gorniisi yaly, ikinji
sarymlarda indusirlenyén elektrik hereketlendiriji giiyji @, we @,
magnit akymlaryil tapawudy bilen doredilyar.
Uytgeyin togun yygylygyny iic esse yokarlandyryan trans-
formatorlar
Uytgeyin togui yygylygyny ii¢ esse yokarlandyrmak iigin eg-
ricyzykly magnit hdsiyetnamasy bolan li¢ sany birmenzes birfazaly
transformator ulanylyar (1.52-nji surat).
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1.52-nji surat. Uytgeyin toguii yygylygyny iic esse yokarlandyryan
transformatoryn elektrik shemasy

[OY'Y
q)A <DB O,
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AR :
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1.53-nji surat. Yygylygy ii¢ esse yokarlandyryan transformatoryii magnit

akymynyn we elektrik hereketlendiriji giiyjiininn wagta gori iiytgeyis grafigi
Birfazaly transformatorlaryi birinji sarymlary “Yyldyz” gorniis-

li birikdirilydr we f, yygylykly hem-de U, napryaZeniyeli ii¢fazaly
togun setine birikdirilydr. Transformatorlarynl ikinji sarymlary 6zara
yzygider birikdirilyér. Ikinji zynjyrda napryazeniydniii peselmesini
azaltmak maksady bilen bu sarymlara yzygider C sygymly kondensa-
tor birikdirilyar. Birinji sarymyn togunyn 6smegi bilen onuii déredyén
magnit akymy transformatoryn magnitgecirijisi magnit taydan doy-
gun hala baryanga 6sydr we transformatorynl sarymlarynda elektrik
hereketlendiriji giiyji indusirlenydr. Magnit akymynyn wagta gord
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iytgemek tizligi nola den bolan yagdayynda (magnitgeciriji doygun
yagdayynda) transformatoryn sarymlarynda indusirlenyédn elektrik
hereketlendiriji giiy¢ler hem nola defidir. Sebébi e =—w-d®/dt=0.

Transformatoryn ikinji sarymlarynda indusirlenyén elektrik he-
reketlendiriji gliyjin wagta goré iiytgeyisinin grafigi 1.53-nji suratda
gorkezilendir.

1.53-nji suratdan gorniisi yaly, f, yygylykly iiytgeyin togun bir
periodynyn dowamynda ikinji sarymda indusirlenyédn elektrik here-
ketlendiriji giiyji wagta gord f, = 3 - f, yygylyk bilen iiytgeyir.

Pik transformatorlary (impuls transformatorlary)

Elektron tehnikada tranzistorlary, tiristorlary, simistorlary dolan-
dyrmak iicin giiden ulanylyan pik transformatorlary birinji sarymyna
berilyin sinusoidal napryazeniyéni ikinji sarymynda impuls gorniisli
signallara 6wiirmek {i¢in niyetlenendir. Ikinji sarymynda pik sekilli
impuls almak {igin egri ¢yzykly magnit hdsiyetnamasy bolan transfor-
matorlar peydalanylyar. Yagny transformatoryii birinji sarymyndan
gecyén tok wagta gord sinusoidal tiytgdnde transformatoryn magnit-
geciriji serdegniginde doredyidn magnit akymynyn wagta gord Uyt-
geysinin grafigi 1.54-nji suratda gorkezilendir.
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1.54-nji surat. Pik transformatoryii magnit akymynyi we elektrik
hereketlendiriji giiyjiinn wagta gori iiytgeyis grafigi

Serde¢nikde magnit akymynyn wagta gord seyle gorniisde {iyt-
gemegi ikinji sarymda impuls gorniisli napryazeniyénin yiize ¢cykma-
gyna getiryar.
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Goneldijiler iicin niyetlenen transformatorlar

Uytgeyin togy hemiselik toga dwiirmek, seyle-de hemiselik togy
liytgeyan toga owiirmek ii¢in niyetlenen gurluslar, adatca, transfor-
matorlaryn ikinji sarymlaryna yzygider birikdirilydr. Goneldijilerin
iistiinden ge¢yén toklaryn wagta gord belli bir aralyklarda gegmeyan-
ligi sebépli, zynjyrda sinusoidal toklar yiize ¢ykyar. Bu bolsa trans-
formatorynn sarymlaryndaky toklarynl diiziiminde yokary yygylykly
(garmonikaly) toklaryn, seyle-de transformatoryn ikinji sarymynda
hemiselik togun yiize ¢ykmagyna getiryar. Toguil hemiselik diiziiji-
st transformatoryn serdec¢niginit magnitlenmegine, yokary garmoni-
ki diiztijiler bolsa transformatorda gosmaca energiyanyn yitgilerinini

yiize gykmagyna getiryar.
A
B

C

1.55-nji surat. Goneldiji transformatoryii elektrik shemasy

Ucgfazaly goneldiji transforma-
torlarda yiize ¢ykyan togun hemigelik
diiztijisinin tésirini onun ikinji sary-
myny «Zigzag» gorniisli birikdirmek
arkaly peseldilyar (1.55-nji surat).

Goneldiji transformatoryn kada-
ly islemegi li¢in onun Olgegleri adaty
den kuwwatly giiy¢ transformatorla-
ryna gord uly edilip alynyar.

Yzygider transformatorlar

Yzygider transformatorlar ener-
goulgamda gysga utgagma yiize
¢ykan wagtynda wulgamyn nap-
ryazeniyesinii nominaldan agak

A B C

generator

O a

3¢ 3] ;\i_:i

1.56-njy surat. Yzygider
transformatoryn elektrik shemasy
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diismeginin 6niini almak iicin turbogeneratora berilyédn oyandyryjy
togy yokarlandyrmak ti¢cin niyetlenendir. Yzygider transformatoryn
parametrleri generatoryin oyandyryjy ulgamynyn toguny iki esse yo-
karlandyrmak ii¢in saylanyp alynyar. Bu transformatorlar howa bilen
sowadylyan (gury) gorniisde tayyarlanylyar. Yzygider transformato-
rynl iki sany ikinji sarymy bolup, olar goéneldijileri iymitlendirmek
iicin peydalanylyar. Yzygider transformatorlar sinhron generatoryn
stator sarymyna, onunl neytral nokady tarapynda yzygider birikdiril-
yar (1.56-njy surat).
Kebsirleyji transformatorlar

Kebsirleyji transformatorlar metallary yokary hilli kebsirlemek
iicin niyetlenendir. Metal bilen elektrodyn arasyndaky duganyn endi-
gan yanmagyny lipjiin etmek li¢in dugany iistiinden ge¢yan togun ulu-
lygyny iiytgetmén (hemiselik) saklamak zerurdyr. Sonui ii¢in trans-
formator bos isleydn wagtynda onun ikinji sarymynyn napryazeniyesi
60 + 70 W toweregi, transformator yiikli isleydn wagty bolsa 30 W
bolar yaly edilyir. Kebsirleyji transformatoryni dagky hésiyetnamasy
(a) we onuii elektrik shemasy (b) 1.57-nji suratlarda gorkezilendir.

Uz)WAK o0
| =

b)

1.57-nji surat. Kebsirleyji transformatoryn dasky hésiyetnamasy
(a) we elektrik shemasy (b)

Kebsirleyji transformatorynn yayrayan magnit akymyny yokar-
landyrmak maksady bilen, onun birinji (2) we ikinji (3) sarymlary
magnitgecirijinifl (1) sterzenlerinde ayratynlykda yerlesdirilyar. Elek-
trod (6) bilen, kebsirlenyén (7) metalyn {istinden ge¢yédn togun ulu-
lygyny, drossel (4) bilen yakoryn (5) arasyny yakynlasdyrmak we
daslasdyrmak arkaly tiytgedilyar.
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1.14. Transformatorlarda gecis prosesleri

Transformatorlar duydansyz kadalasan bir is diizgiininden, bey-
leki is diizgiinine gegen yagdayynda olarda gecis prosesleri yiize ¢yk-
yar. Adatga, transformatorlarda gecis proseslerin 6rén az wagt dowam
edyanligine seretmezden, olaryn sarymlarynda uly toklar we elektro-
magnit giiycleri yiize ¢ykyar. Sol sebdpden transformatorlar tasla-
nanda we ekspluatasiya edilende bu prosesleri hasaba almak zerur-
lygy yiize ¢ykyar. Transformatorlarda yiize ¢ykyan gegis proseslere
degisli birndge yagdaylara seredelin.

Ikinji sarymyna yiik birikdirilmedik transformator elektrik
setine birikdirilen pursatynda yiize ¢ykyan gecis prosesi

Ikinji sarymyna yiik birikdirilmedik transformatoryn kadalasan
is diizgtininde birinji sarymdaky |, tok onufi nominal togunyn birndce
goterimini diizydr. Emma kdhalatlarda ikinji sarymy agyk transforma-
tor nominal napryazeniyeli elektrik sete birikdirilen pursatynda, gecis
prosesiniii netijesinde yiize ¢ykyan . .
toklar nominal tokdan birnidce esse
uly bolyar. Transformatorlar sete biri- U'l |
kdirilen pursatynda uly toklaryn yiize ° o
¢ykmagynyfi sebéplerine diistinmek 1.58-nji surat. Ikinji sarymyna
t¢in 1kinji sarymy acyk birfazaly yiik birikdirilmedik birfazaly
transformatoryn mysalynda seredelin transformatoryii shemasy
(1.58-nji surat).

Bu yagday iicin napryazeniyelerinl differensial defilemesi asakda-
ky gorniisde yazylyar:

®
u, :R1i0+ch;—t. (1.100)

Transformatorlaryit @ magnit akymynyn i, toga proporsional
daldigi sebépli, (1.100) denleme egricyzykly differensial denilemedir.
Emma denlleménin ¢oziilisini yonekeylesdirmek iigin @ magnit aky-
my bilen i, toguil arasynda goni baglanysyk bar diyip kabul edilyér
we asakdaky denlik yazylyar:
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L, -i,=W®. (1.101)
Bu derilikde L, — transformatoryfi birinji sarymynyfi induktiwligi.

. wWo .
(1.101) denlikden i, = Ll_ togy kesgitlip we ony (1.100) den-
leméd goyup alarys: 1
wo do

+W,—=U,

ul = RI 1.max
L, dt

sin(wf + o).

Deiiligin iki tarapyny W, -e boliip, asakdaky gorniisde yazyp bi-
leris:
R 9492 _UYins it +ary), (1.102)
Ll 1 dt VVI
(1.102) denilikde o -transformator ise goyberilen pursatynda
(i, = 0) napryazeniyéni pursat ululygyny kesgitleyén faza burgy.
Goniicyzykly differensial deiileménin ¢oziilisi asakdaky gorniis-
de berilyar:

D=0 +,. (1.103)

Bu yerde:

@ — transformatoryi kadalasan is diizgiinine degisli magnit aky-
myi periodiki diiziijisi;

®_ - transformatoryfi gecis dowriine degisli magnit akymyn ape-
riodiki diiziijisi;

@, —magnit akymyn 6z fazasy boyunga napryazeniyeden takmy-
nan 1/2 burg yza galyandygy sebépli onun kadalasan diiziijisi.

¢ =0 sin(of+o, —%) =-®  -cos(wf+a,). (1.104)
Magnit akymyn erkin diiztjisi:
D =C-eh. (1.105)
Bu aillatmada:

T, = Ly _ magnit akymynyn erkin diiziijisinifi sénmeginin wagt
1
hemiseligi;
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C — baslangyc sertler bilen kesgitlenyin integral hemiseligi.

Transformator sete birikdirilen pursarynda (t = 0) magnit akymy-
nyn ululygy nola ya-da transformatorynt magnit ulgamynda saklanyp
galan @, galyndy magnit akyma dendir.

@, galyndy magnit akymyn alamaty gecis prosesinden oiiki
magnitlesménii ugruna baglydyr. t=0 yagday ti¢in (1.103) we (1.104)
denilemeleri asakdaky gorniisde yazyp bileris:

b+ =-0 cosa,+C=1D .

Bu yerden: C=®  -cos20+® , onda (6) defilemini asakda-
ky gorniisde yazyp bileris:

1

CDC :(q)max cosaoiq)ga/).e_?o' (1106)

(1.103) deiilige @ we @ -nifi ululyklaryny goyup, gegis prosesi-
ne degisli magnit akymy ii¢in anilatmany alyarys:

t

O=-  cos(wt+oy)+(P . cosa id)gal)-e_r0 . (1.107)

max

(1.107) anlatmadan gorniisi yaly, transformatorynl sete birikdi-
rilen pursatynda (a,) burga bagly gecis prosesi déwriindéki magnit
akymynyi ululygy onun kadalasan yagdayyndakydan tapawutlanyar:

a) Eger-de transformator sete U, napryazeniydnii maksi-

mal ululygynda («, = %) we galyndy magnit akymyn @, = 0
nola den yagdayynda birikdirilen bolsa, magnit akymynyn ululygy
O=-®__-cos(ot+ %) =@  sinot kadalasan magnit akymyna
deni bolyar.

Bu yagdayda gecis prosesi dowriinde hi¢ hili gosmaga magnit
akymy doremeyir.

b) Eger-de transformator sete a, = 0, u, = 0 we ©_, magnit aky-

mynyi alamaty @ kadalagan akymyn alamaty ters bolan yagdayda
birikdirilende yiize ¢ykyan magnit akymyn ululygy
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t

O=-D, -cosor+(®,, +D,)e " (1.108)

Magnit akymlaryn (1.108) deillemd degisli wagta gord iyt-
geyislerinin grafikleri 1.59-njy suratda gorkezilendir.

Dy
(() ) e —
" D=0+
o]
+, ()
£ /’ ~ P -
& d)m/j / \ ; s
v 4 \\ 7 \\ //
Py N - < Z >
; ) >(./ \ R t
e \ \
v H N—7 [0} Noo
~ )

1.59-njy surat. ® ;@ ; ® we (P + D + D)=,
magnit akymlaryn wagta goré iiytgeyis grafigi
1.59-njy suratdan gorniisi yaly, seredilydn yagdayda ® magnit
akymynyn 6ziinini il uly yagdayyny transformator sete birikdirilen
pursatyndan takmynan yarym period sofira alyar (ot = ). Kahalatlar-
da transformatorlarda @, —magnitakymynyn ululygy @ , = 0,50
bolup bilydr. Eger-de @, =0,5®, ., magnit akymyi erkin diiziijisi-
t

T

nin sonmek koeffisiyenti bire (e " =e “" =1) den diyip kabul etsek,
onda magnit akymynyn ululygy ®,,, =2,5® . bolar. Netijede, gecis
prosesi dowrilinde transformatorynn magnit akymynyn ululygy onui
kadalasan is diizgiininddki magnit akymynyn amplituda ululygyndan
takmynan 2,5 essé ¢enli uly bolmagyna getiryér.

Gegis prosesi dowrlinde transformatory magnit akymynyn ulal-
magy onuil magnitlendiriji togunyn hem yokarlanmagyna getiryar.
1.60-njy suratdan gdrniisi yaly, magnitlendiriji togunl ululygy trans-
formatoryn kadalasan bos is diizgiinine degisli i, togundan takmynan
100-200 esse uly bolyar ya-da ol transformatoryil birinji sarymynyn
nominal togundan 2—5 esse uly bolyar.
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Transformatorlarda geg¢is prosesinin ordn ¢alt gegyinligi se-
bépli, olar ikinji sarymlary agyk yagdayda ise goyberilende hi¢ hili
howply yagday doretmeyiar. Emma transformatoryn bos is togunyn
onuil nominal togundan has uly bolmagy iymitlendiriji setde gysga
wagtlayyn napryazeniyédnin peselmegine, transformatoryn gorag en-
jamlary sazlanylanda olaryn selektiw islemegini lipjlin etmek zerur-
lygy doreyar.

5 D4
____'___________________y'l
I ®m :
1
I ®W0.|t :
I
3
44 _ ___ :__I A :
1 | { |
) 1 i 1 \1 1 |
R :
LI L L
wt AR WONG 15 V27,21, i,
\\ \ - r |
N e ======35
\\\\ I !
a)tvz

1.60-njy surat.
Transformator sete birikdirilen pursatynda
magnitlendiriji i) togun wagta gori iiytgeysinin grafigi

Ikinji sarymy duydansyz gysga utgasan transformatorda
yiize cykan gecis prosesi

Diirli nédsazlyklar netijesinde ikinji sarymlarynda gysga utgas-
manyn yiize ¢ykmagy transformatorlarda howply is diizgiinin emele
gelmegine getiryar. Seyle is diizglinde transformatoryn sarymlarynda
yiize ¢ykyan toklar 6z nominal toklaryndan onlarca esse uly bolyar
we olar transformatoryn hatardan ¢ykmagyna 6rdn uly howp salyar.
Ikinji sarymy duydansyz gysga utgasan yagdayynda transformatorda
yiize ¢ykyan toklaryn kesgitlenisine birfazaly transformatoryn mysa-
lynda seredelin (1.61-nji surat).
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b)

1.61-nji surat. Transformatoryn gysga utgasma shemasy
(a) we onuii ¢alsyrma shemasy

Transformatoryfi i, — magnitlendiriji togunyi ululygynyfi onuii
nominal togundan otnositel kigiligi sebédpli ony hasaba almazdan we
transformatorynl calsyrma shemasyndan peydalanyp, gecis prosesi
ticin defileméni agakdaky gorniisde yazyp bileris:

R

g.u : ll.g.u

di
+L—t=U, = V20, sin(ot +a,,). (1.109)

Bu denlemede:

R, =R+R; L _XEN)
0]
a,, — gysga utgasmada napryazeniyénin pursat ululygyny kes-

gitleyan faza burgy.

(1.109) denileme goni ¢yzykly bolany sebépli onun ¢ozgiidi:
i]g.u = ilg.u.y + i1g4u.c'

Bu yerde il.gu — gysga utgasmanyi kadalagan is diizgiinine degisli
togun periodiki diiziijisi:
I sin(wf +o,, — @, ).

llgﬂ.y = 1g.u(max)

Bu anlatmada:

J2U

lnom

W

1nom

]l.gu = 2 5 Z
JR,. + X2, e

¢,, — gysga utgasma il.g.u toguit U, napryazeniyeden fazasy
boyunga yza galyan burgy.

Gysga utgasma togun periodiki diiziijisi:
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. T,
_ g
Zl.g.u.c - Cg.u € .

Bu afilatmada: 7, = —*

— gysga utgasmanyn wagt hemiseligi.
g.u

C,  —gecis prosesin baslangyg sertler bilen (t=0; i,

gu g.u(

. o o= 0) kesgitlenyan
integral hemiselik.

ll.g.u(O) = I]g.u(malm) Sln(ag.u _(pg.u) + CgAu = 0

Bu yerden:

Cg.u = _]lg.u(max) Sln(agu - (pg.u)'

Gysga utgagma wagtyndaky doly tok:
sin(t + a,, (pg.u) -

i14g4u = Ilgu(maks) —T# . (1.110)
—sin(a,, —@,,)-e "

(1.110) denilemeden gorniisi yaly, gegis prosesindiki togun ulu-
lygy gysga utgasma pursatyndaky u, napryazeniyanin a,, faza burcu-
na baglydyr.

Eger-de gysga utgasma pursatynda o, =9, bolsa, onda trans-
formatorda kadalasan is dlizgiini yiize ¢ykyar. Yagny sin(agu — gogu) =0
bolany sebépli togun i Lou.c diiziijisi yiize ¢cykmayar.

i gysga utgasma togy Oziinin in yokary ululygyny

lgu

T
gu = E+q)g‘u deil bolan yagdayda, gysga utgasma baslanan pur-
satyndan takmynan yarym period wt = z son alyar (I.62-nji surat).

Bu yagdaya degisli tok asakdaky gorniisde yazylyar:

l+e 7 |. (1.111)

llg.u(max) = ]lg.u(max)

------

I 1g.u(max)

(1.111) aflatmanyn yayyin i¢indédki bolegine urgy togun koeffi-

......
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togun amplitudasyndan nége esse uludygyny gorkezyar. T ululy-
gyna bagly bu koeffisiyentiil ululygy 1-den 2-4 cenli aralykda tiyt-
geyir. Uly kuwwatly transformatorlar ii¢in bu koeffisiyentiii ululygy
1,7 = 1,8, pes kuwwatlylar ii¢in 1,2 + 1,3-e dendir.

Kadalasan gysga utgasma togun transformatoryii nominal togun-
dan nége esse uludygyny gysga utgasmanyn napryazeniyesi arkaly
asakdaky gorniisde kesgitlenyar:

[ _\/EUlnom.Ilnom'loo_\/i'loo_l

lg.u(max) — 7 Ji u 1nom >

g.u Inom g.u

(1.112)
ya-da

Ilg.u _ Ilg u(max) __ IOO
Ilnom \/711n0m Ug.u

llK, U] .
lIK’y

A U ,
i A
1km| 7 /
/ /
v N
L
JPl, O wt
llk,m
ak

Lyd

A

llkJ: llk,y+ ZU\',CB

1.62-nji surat. Ikinji sarymy duydansyz gysga utgasan transformatoryn
I gu togunyii we onui I, Wel, diiziijilerin wagta gori iiytgeyis grafigi
Gliy¢e transformatorlarda gysga utgasmanyn napryazeniyesi

Ug_u =3 + 15 % (uly sanlar uly kuwwatly transformatorlara degisli).

1
Seylelikde, —£“ =30—6 defi bolup bilyir. Gysga utgasmanyi U,
lnom

napryazeniyesinifi yokarlanmagy bilen kadalagan gysga utgasmanyn
togunyil nominal toga gatnasygy peselydr. Transformatorlarda gegis
prosesleri t = (3 = 4) T,, wagt aralygynda gegip gutaryar. Pes kuw-
WMWUmﬁmmMMMHmmTé>00MMImwmenmﬁmmMMMr
ucin bolsa T = 0,05 s. Pes kuwwatly transformatorlarda gecis prose-
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si togun liytgemeginin takmynan bir periodyit dowamynda gutaryar.
Uly kuwwatly transformatorlarda bu proses toguii 6-8 periodyn do-
wamynda gecip gutaryar.

Gysga utgasma wagtynda yiize ¢ykyan toklar transformatoryi
nominal togundan ortaga 30 esse we ondan hem uly bolup bilyér.
Sol sebipli transformatoryn sarymynyn sargylarynyi arasynda yiize
cykyan elektromagnit giiycler bolmasyndan takmynan miin gezek
uly giiy¢leri yilize ¢ykaryar. Bu giiycler sarymlaryn simleriniii sozul-
magyna we olaryi izolyasiyasynyn zayalanmagyna getiryar. Gysga
utgagsma wagtyndaky elektromagnit giiy¢leri hasaba almak arkaly sa-
rymlaryi hatardan ¢ykmazlygy {i¢in olar yerinden gozganmaz yaly
berkitmek zerurlygy yiize ¢cykyar.

Transformatorlarda yayrayan magnit meydany B_, ugurdas we
B_, kese diiziijilere dargadylyar. B_, magnit meydanynyii induksiyasy
sarymyn okuna parallel ugrukdyrylan, B, sarymyn okuna perpendi-
kulyar ugrukdyrylan. B sarymyn gutaryan yerinde magnit akymyn
liniyasynyn gysarmagy netijesinde yiize ¢ykyar. Netijede, transfor-
matoryn sarymlaryna ugurdas F__ we kese Femq elektromagnit giiycler
tasir edyérler:

F, .~ B.i—h,; F;mq~BUq g

Cep elin diizgiinini ulanmak arkaly (ugurdas giiy¢ler sarymla-
ry onun okunyn ugry boyuncga gysmaga, kese giiyclere sarymlaryn
icki bolegini gysmaga, dasky bdlegini bolsa siiyndiirmage ¢alysyar
(1.63-nji surat).

Transformator gysga utgasan wagtynda onun sarymlarynda yiize
cykan elektrik yitgilerin togun kwadratyna baglylygy sebépli bolii-
nip ¢ykyan yylylygyn mukdary adatdakysyndan onlarca esse yokar-
lanyar. Sarymlaryn dasyny gursap alyan mineral yagyn sarymynda
yize ¢ykyan yylylygy ayryp yetismeyénligi sebépli sarymlaryn gyz-
magy adiobatiki gecip baslayar we dhli yylylyk sarymlary gyzdyr-
maga sarp bolyar we onun temperaturasyny calt yokarlandyryar. Sa-
rymlary misden tayyarlanan yagly sowadylyan transformatorlaryn
sarymlarynyinl izolyasiyasyny zayalaman saklap bilydn temperatura-
synyn ¢édgi 250°C, alyuminden tayyarlanan sarymlaryiiky 200°C diyip
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kabul edilyér. Transformatorlarda yokarda gorkezilen temperaturalara
barmazlyk ti¢in gysga utgasma wagty 3 + 5 s-dan yokary ge¢meli dil-
dir. Sol wagtyn i¢inde transformatory setden ayyrmak iicin goragyn
islemegi zerurdyr.

Etfd Eo S B(,d 2d ﬁd
ﬁﬁ Zj B, l

~
oq

llk

® ﬁq{— —Vﬁq

le

®

it ]|
Ea - 2d ﬁd

a) b)

1.63-nji surat. Yayrayan magnit meydanynyii induksiyasynyii diiziijileri
(a) we sarymlara tisir edyidn elektromagnit giiycler (b)

LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL

1.15. Transformatorlarda asa napryazZeniye

Sarymyn boyuna napryaZeniyinin boliinisi

Kéihalatlarda energoulgamda ulanylyan transformatorlar nominal
napryazeniyeden has uly bolan impuls napryaZeniyelere dugar bol-
yarlar. Seyle napryaZeniyelere asa napryazeniyeler diyilyér. Asa nap-
ryazeniyeler, adatca, energoulgamyn kabir elementleri ise goyberilende
ya-da igden ¢ykarylanda yiize ¢ykyan kommutasion proseslerde, gysga
utgasmalarda, izolirlenen neytrally ulgamlarda yere dugaly gysga
utgasma hadysalarynyn netijesinde yiize ¢ykyp bilydr. Bu yagdaylarda
asa napryazeniyeleriil ululygy transformatoryn nominal napryaZeniye-
sinden takmynan 2,5-3,5 esse uly bolyar. Elektrik geciriji howa liniya-
lary yyldyrym uranda, ¢agba bulutlar zaryadsyzlananda liniyalarda in-
dusirlenyan yokary napryazeniyeler transformatorlarda Ordn uly
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(U =10U_ ) asa napryazeniyelerin yiize ¢ykmagyna sebdp bolyar.

asa nom

......

Kopleng yagdaylarda, cagba bu- UA
lutlar ~ zaryadsyzlananda liniyalarda Y 7

) e 090,
Oran gysga wagtlyk tdsir edyédn uly am-
plitudaly aperiodiki elektrik impulslary 05U

doredydr. Bu impulslar elektrik liniya-

. ., o 03U,
larda yiize ¢ykan yerinden liniyanyn
iki tarapyna yagtylygyn tizligine golay —r— >
tizlik bilen yayrayar. Emele gelyédn im- — L >
pulsyii takmynan 1.64-nji suratdaky 1.64-nji surat. Asa napryaZeniyinin
yaly gorniisi bolyar. aperiodiki tolkuny

Tolkunyn 6niddki boleginde nap-
ryazeniyédnin ululygynyn noldan maksimala ¢enli ¢alt yokarlanmagy
bolup gecyir. Bu bolege tolkunyn fronty diyilyédr. Napryazeniyénin
yokarlanmagynyn gegyén t. wagty mikrosekunda ya-da mikrosekun-
dyn ondan birine (t,= 0,1 — 1 mks) dendir. Tolkunyf fronty amplituda
ululygy U_ bolan periodiki tolkunyfi periodynyii takmynan dortden
bir bolegine dendir. Bu tolkunyn yygylygy takmynan 250 kGs-e den-
dir. Seyle yokary yygylyk iigin transformatorlaryfi X, = 27 f induk-
tiw garsylygy 6rén uludyr. Emma tersine onuii X =1/27 fc sygym
garsylygy ordn azdyr. Sol sebépli transformatorlaryn sarymlarynda
toklarynn we napryazeniyelerin boliinisine onunl sygym baglanysykla-
ry glycli tisir edyér. Transformatorlarda sygymlar onun sarymlary-
nyh ayratyn tegekleriniii aralaryndaky C/, (dikligine sygym) we te-
gekler bilen transformatoryni yere birikdirilen boleginin arasyndaky
C; (keseligine sygym) sygymlara boliinydr. Bu sygymlaryn hasaba
alnan yagdayy ii¢in transformatoryn ¢alsyrma shemasy 1.65-nji a su-
ratda gorkezilendir.

Bu shemada: A — yokary napryazeniyeli sarymyn liniya birigyan
girisi, X — onun izolirlenen ya-da yere birikdirilen ¢ykysy.

Shemadan gorniisi yaly, C!, sygymlar 6zaralarynda yzygider bi-
rikdirilendigi tigin sarymyf dikligine sygymy: C, =C, / n, bu yerde
n — sarymy diizyédn tegekleriii sany. Kese sygymlaryil 6zara parallel
birikdirilendigi sebipli: C, =n-C, bolyar.
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Cd Cd Ccd Cd Ccd
Cq |Ca |[Cq |Cq Cq |Cq
a)
Cd cd Cd Cd Cd
Cq |Ca |Cq |Cq Cq |Cq
b)

1.65-nji surat. Yokary yygylyklar iicin transformatoryii ¢alsyrma shemalary

Hacan-da asa napryazeniyénin front tolkuny sarymyn girisine
gelen pursaty prosesinl 6rdn uly yygylygynyn bardygy sebipli, onuil
induktiw garsylygynyn ululygyny tiikeniksiz uly diyip hasap edip bol-
yar. Netijede, toguit we napryazeniyédnini sarym boyunca yayramagy
onun sygymyna baglydygy sebépli, transformatory kibir giris sygy-
my bilen ¢alsyrmaga miimkingilik beryir. Bu yagday iicin ¢alsyrma
shema 1.65-nji b suratdaky gorniisi alyar.

Giris sygymyn zaryadlanmak prosesinii mikrosekundyn uly
bolmadyk boleginde gecyéndigi sebipli, napryazeniye ilkibasda nola
cenli peselyar we sonra ol 2U ¢enli 6syér. Napryazeniyédnin sarymyn
sygymly zynjyry boyunca yayraysyna napryazeniydnin baslangy¢
boliinisi diyilydr. Sarymyn boyuna napryazeniydnin yayraysy den-
Slgegsiz bolup, onuii bdliinisi C, hem-de C, sygymlaryn gatnasygy
arkaly kesgitlenydn: o = /Cq /C, koeffisiyente baglydyr (1.66-njy
we 1.67-nji suratlar).

Cq we C, sygymlaryii napryaZeniydnifi boliinisine tasirini ¢ykysy
yere birikdirilen sarymyil mysalynda seredelin. Eger-de yer bilen ara-
daky C; sygym yok bolsa ( C; =0), onda C/, sygymlar 6zara yzygider
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birikdirilendigi sebdpli, olaryn iistiinden birmenzes tok gecer. Eger-de
C!, sygymlar ululyklary boyunga defi bolsa, onda napryaZeniye sarym
boyunca dendlcegli boliiner (1.66-njy suratda MN-goni ¢yzyk).

Eger-de tersine C, sygym yok bolsa (C, =0), onda tok difie
sarymyi baslanyan yerindéki birinji C ; sygymdan gecer. Ya-da bas-
gaca aydylanda napryazeniye sarymyn difie birinji tegegine diiser
(1.66-njy surat M-¢yzyk). Hakykatda bolsa, napryazeniyénif sary-
myn boyy boyunca yayraysy sol iki ¢dgin aralygynda yerlesyar. Suia
menzeslikde izolirlenen neytrally yagday iicin hem napryazeniyaniii
baslangy¢ yayraysynyn egrileri MN' we M'0’ ¢yzyklaryn aralygynda
yerlesyar (1.67-nji surat).

U/(]max UA/UWLX o= 0
10K 77 LK™
1
\
0,5 0,
o=0 5
5 10
e
o\ 10 N 1 S
1 0,5 X/t
1.66-njy surat. Neytraly yere 1.67-nji surat. Neytraly yere
birikdirilen yagday ii¢in napryaZe- birikdirilmedik yagday iicin naprya-
niyinin baslangyc¢ boliinisi Zeniyéanin baslangyc boliinisi

1.66-njy we 1.67-nji suratlardan gorniisi yaly, napryaZeniyanin
sarymyin boyuna gord bollinisi 6rdn dendlgegsizdir. Napryazeniya-
nin seyle béh’}nmegi, ilkinji nobatda, Cq/ kese sygymyn tésirinde
yiize ¢ykyar. Yagny sarymyn baslanyan yerinden gutaryan tarapyna
siiysdiigice, zaryadlarynn uly bolegi sahalanyarlar we netijede yere
gecydn tok ulalyar. Sol sebdpli sarymyi baslanyan yerinden uzaklas-
dygyca sygymlaryn iistiinden akyan toklar azalyar. Seylelikde, ko-
effisiyent nége uly boldugyga (C_ uly bolsa) songa-da napryazeniye
denodlcegsiz boliinyér. Adatea, Cq > C,we o= 5+15. Seyle ululyklarda
napryazeniyeleriii baslangy¢ boliinisi yere birikdirilen we birikdiril-
medik neytrally sarymlar ticin takmynan birmeiizesdir.
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Napryazeniydnin baglangyc bollinisiniii egrilerinden gorniisi
yaly, onun esasy bolegi sarymyn ilkibasdaky tegeklerine diisyar we
netijede olaryn izoyasiyalary uly howpa ducgar bolyar. Tolkun trans-
formatora geleninden kébir wagt gegenden soiira sarymyn her bir no-
kady durnuklasan potensiala eye bolyar. Seylelikde, sarym boyunga
napryazeniyéanin ahyrky boliinisi « = 0 yagdyadaky egrd gabat gelyar
(1.66-njy we 1.67-nji suratlar).

Netijede, napryazeniyinin baslangyc we ahyrky boliiniglerinin
arasynda gecis prosesleri yiize ¢ykyar. Sarymyn ¢alsyrma shemasy-
nyn diiziimine giryin sygymyi we induktiwligiii yrgyldyly kontury
emele getiryandigi ligin gecis prosesi yokary yygylykly gorniisde bo-
lup gegyir. Sarymda energiya yirgilerinin bardygy sebépli, ol yrgyl-
dynyn sonyén hasiyeti bardyr.

Napryazeniyanin baslangyc we ahyrky boliinisinin arasyndaky ta-
pawut uly boldugyca ge¢is prosesindéki yrgyldyly hadysa songa-da yiti
yiize ¢ykyar. Bu yrgyldylar ahyrky boliinisiginn goni ¢yzygyna (1.68-nji
we 1.69-njy suratlarda 2-nji goni ¢yzyklar) gora amala asyrylyar.

Sol sebipli sarymyi diirli nokatlaryndaky yere gord maksimal
napryazeniye 3-nji egri ¢yzyk boyunca kesgitlenyar. Napryazeniya-
nin baglangyc bolinisinin (/-nji egri ¢yzyk) 2-nji géni ¢yzyga gord
aynadan serpigen gorniisidir.

U/Ua LU
1,0
3 2\
2 1
1
1 0/t

0/t
1.68-nji surat. Neytraly yere birik- 1.69-njy surat. Neytraly yere birikdi-
dirilen sarymyi uzynlygy boyun¢a rilmedik sarymyii uzynlygy boyunca
napryaZeniyinin boliinisi napryazeniyéinin boliinisi
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Yrgyldyly prosesde aralyk we gyraky tegekler hem howply
napryazeniyelere ducar bolup biler. Izolirlenen neytrally sarymyn
ahyrynda napryazeniye takmynan 2 esse yokarlanyp bilyar.

1.16. Transformatorlar barada gysgaca
taryhy maglumatlar

Polat magnit gecirijide yerlesdirilen, ayratyn iki sany sarymyn
birinde tok iiytginde onuil ikinjisinde elektrik hereketlendiriji gliyjuin
indusirlenydndigini 1831-nji yylda M.Faradey synag gecirip, subut
edipdir.

Uytgeyin toguii energiyasyny aralyga gecirmek iigin niyetlenen,
yapyk magnit geg¢irijili transformatory 1884-nji yylda doganlar Jon
we Eduard Topkinsonlar tarapyndan doredilipdir. Olaryn tayyarlan
transformatorlary O harpyna meiizes yapyk magnit gegirijisi bolup,
onui sterzenlerinde pes we yokary napryazeniyeli sarymlar yerlesdi-
rilipdir. Seyle gurlusly transformatorlaryn 6rdn onat is hiasiyetnama-
larynyn bardygyny gecirilen synaglar gérkezipdir.

Yapyk magnit gecirijili birfazaly transformatorlaryt diirli gor-
niisleri (bronly, halka sekilli, sterzenli) 1885-nji yylda wenger elek-
trotehnikleri O.Blati we K.Sepernowskiy tarapyndan iglenip tayyar-
lanypdyr.

Hazirki dowiirde elektrik energiyasyny aralyga gecirmekde we
paylamakda kdopgiilikleyin ulanylyan, ykdysady tarapdan amatly, {ig-
fazaly transformatorlar 1889-njy yylda rus elektrotehnigi M.O.Do-
liwo-Dobrowolskiy tarapyndan oylanyp tapylypdyr.
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II. ASINHRON MASYNLAR

2.1. Ucfazaly asinhron elektrik hereketlendirijiler
2.1.1. Asinhron hereketlendirijinin isleyis diizgiini

Asinhron masynlara asinhron generatorlar we asinhron hereketlen-
dirijiler degislidir. Asinhron masynlar, esasan, hereketlendiriji hokmiin-
de peydalanylyar. Hereketlendirijiler bir, iki we ticfazaly gorniisde
tayyarlanylyar. Hazirki déwiirde halk hojalygynyn diirli pudaklarynda
licfazaly asinhron hereketlendirijiler gifiden ulanylyar. Ugfazaly asin-
hron hereketlendirijilerin yiize gykmagy rus alymy M.O.Doliwo — Dob-
rowolskinin ady bilen baglanysyklydyr. Asinhron hereketlendirijinini
isleyis diizglinine diisiinmek tii¢in 2.1-nji suratda gorkezilen elektro-
magnit mehanizminden peydalanalyii.

1 5 Nal sekilli hemigelik magnit (1)

a4 dendlgegli herekete getirilen wagtyn-
da, onun doredydn aylanyan magnit

meydanynyn giiye ¢yzyklary, iki pol-

yusyn arasynda yerlesen rotoryn (2)

etaldan yasalan sterzenlerini (simle-

rini) kesip gecydr we olarda elektrik

2.1-nji surat. Asinhron hereketlendiriji giiy¢leri indusirleyér.
elektromagnit mehanizmi  Indusirlenen elektrik hereketlendiriji
giiycler rotoryn yapyk zynjyrlaryn-

da tok doredyar. Magnit meydanynda yerlesdirilen tokly gecirija tasir
edyin elektromagnit giiy¢ rotory aylanmaga mejbur edyin aylayjy
momenti déredyér. Rotoryn aylaw yygylygynyn yokarlanmagy rotoryn
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sterzenlerinde indusirlenyén elektrik hereketlendiriji giiy¢lerin ululy-
gynyn kemelmegine getiryér. Hereketlendirijinini aylayjy momentine
onun herekete getirydn is¢i mehanizmi we rotory saklayan podsip-
nikler hem-de howa garsylyk momentlerini doredyérler. M_ statiki
garsylyk moment bilen aylayjy moment 6zara deillesen wagtynda
rotor belli bir aylaw yygylyk bilen aylanyp baslayar. M_ statiki garsy-
lyk momentinin ululygynyn {iytgemegi rotoryn aylaw yygylygynyn
liytgemegine getiryar.

Asinhron magsyn hereketlendiriji hokmiinde ulanylyan wagtynda
rotorynl bir minudyn dowamynda yerine yetiryadn n, aylaw yygylygy,
aylanyan magnit meydanynyii sol wagt aralygynda yerine yetiryén n,
aylaw yygylygyndan mydama kigidir (n, < n,). Sol sebépli bu here-
ketlendirijilere asinhron (yagny sinhron dél ya-da deii aylaw yygylyk-
syz hereketlendirijiler) diylip at berilyér. Rotoryn aylaw yygylygynyn
statorynn magnit meydanynyn aylaw yygylygyndan niderejede yza

harpy bilen belgilenyir we agakdaky gorniisde kesgitlenyér:

n —n,

§= ; (2.1)
1
Bu yerden asakdaky baglanysygy hem alyp bileris:
n, =n,(1-s). (2.2)

Rotoryf aylaw yygylygynyii n = 0 + n, aralykda tiytgép bilyéndi-
gi sebipli, typma koeffisiyentinin ululygy s = 1+0 aralykda tiytgeyar.

2.1.2. Asinhron hereketlendirijiniii gurlusy

Asinhron hereketlendirijiler 6niimg¢ilikde ulanylyan hereketlen-
dirijileriii beyleki gorniislerine garanyida, 6z gurlugy boyunca yone-
keyligi, mehaniki taydan berkligi we ykdysady taydan amatlylygy
bilen tapawutlanyar. Ol edil beyleki elektrik magynlary yaly statordan
we rotordan ybaratdyr (2.2-nji surat).

Ucfazaly iiytgeyin togui elektrik energiyasyny ii¢ sany hereket-
siz sarymyn komegi arkaly aylanyan magnit meydanynyil energiya-
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syna Owiirydn stator coyundan, polatdan ya-da alyuminden yasalan
korpusdan (3 we 10), yukajyk polat plastinkalardan yygnalan magnit-
geciriji silindrden (9) we onui i¢ yiizinde oyulyp yasalan pazlardan
(4) hem-de olaryn i¢inde yerlesdirilen oklary towerek boyunca biri-
birine gord den aralyga siiysiirilen ii¢ sany hereketsiz (11) faza sa-
rymlardan ybaratdyr. Aylanyan magnit meydanynyn energiyasyny
mehaniki energiya owiiryan rotor yukajyk elektrotehniki polat plas-
tinkalardan yygnalan magnitgegiriji silindrden (8) we onui {istiinden
oyulyp vasalan pazlarda yerlesdirilen rotoryn sterzenlerinden ya-da
sarymlaryndan ybaratdyr. Rotoryil sarymlarynyn gurlusyna gori,
asinhron hereketlendirijiler gysga birlesdirilen we faza rotorly gor-
niiglere boliinyarler.

2.2-nji surat. Gysga birlesdirilen rotorly ii¢fazaly asinhron hereketlendirijinin
gurlusy: / —wal; 2, 6 — podsipnikler; 3, 10 — korpus, 4 — paz, 5 — wentilyator,
7 — podsipnigin siti; 8 — rotoryn magnitgecirijisi; 9 — statoryn magnitgegirijisi;
11 — statoryn sarymy
Gysga birlesdirilen rotoryin sarymynyn misden ya-da alyumin-
den tayyarlanan sterzenleri rotoryn iistiinde, onunn okunyn ugruna
ugurdas, oyulyp yasalan pazlarda yerlesdirilydr we olaryn gutaryan
uclary iki tarapyndan, sterZenlerin tayyarlanan metalyndan yasalan
yorite halkalaryn komegi arkaly 6zara gysga birlesdirilyar.
Faza rotoryn edil statorynka menzes ii¢ sany faza sarymlary bo-
lup, olar “Yyldyz” gémiisli birikdirilyar (2.3-nji surat). Bu sarymla-
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rynl beyleki uglary, rotoryn okuna birikdirilen kontakt halkalara (10)
birikdirilyér. Biri-birinden we rotoryil okundan izolirlenen kontakt
halkalara degip duran hereketsiz ¢otgalarynn komegi arkaly rotoryn
zynjyryna garsylyklarynyn ululyklaryny erkin tiytgedip bolyan re-
ostatlar birikdirilyar. Faza rotora kdpleng halatlarda kontakt halkaly

2.3-nji surat. Faza rotorly iicfazaly asinhron hereketlendirijinii gurlusy:
1, 7 — podsipnikler; 2, 6 — podsipniklerin siti; 3 — korpus;
4 — statoryn magnitgegirijisi; 5 — rotoryn magnitgegirijisi;
8 —wal; 9 — statoryn sarymy, 10 — kontakt halkalary
Stator bilen rotoryn arasyndaky howa boslugy rotoryi tutus towe-
regi boyunca birmenzesdir. Statoryn fazalarynyn uglary hereketlendiri-
jininl korpusynyil gapdalyna berkidilen gutujygyn icinde yerlesdirilyér.
Halkara standartyna goré, fazalaryn baslangy¢ uglary degislilikde ¢, C,,
¢, we olaryn ahyrky uglary c,, C,, C, harplar bilen b@lgilen}'/éir. Bu bolsa
statoryn faza sarymlaryny ii¢fazaly togun setine “Yyldyz” ya-da “Ucg-
burgluk™ gorniisde birikdirmédge miimkingilik beryér. Hereketlendiri-
jinifl tehniki yazgysynda, adatga, onufi nominal napryazeniyesinii iki
sany ululygy gorkezilydr. Meselem: 127/220 W ya-da 220/380 W we
s.m. Bu napryaZeniyelerifi ulusyna statoryi fazalarynyn “Yyldyz” gor-
niisli, kicisine bolsa “Ucburcluk” gérniisli birikdirilisi degislidir. Eger-
de setin napryazeniyesi 220 W bolsa we hereketlendirijiniii pasportyn-
da 127/220 W diyen yazgy bar bolsa, onda statoryn faza sarymlary sete
“Yyldyz” gorniisli birikdirilyar (2.4-nji a surat).
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Eger-de hereketlendirijide 220/380 W diyen yazgy bar bolsa,
onda onuni faza sarymlary sete “Ucburcluk” gdrniisinde birikdirilyr

(2.4-nji b surat).

A B C A B C
=] =] u]
I cbe el
¢ & G
Cy Cs Cs c, ® (AN} Ce ®
c———<o——
a) b)

2.4-nji surat. Statoryn faza sarymlarynyn “Yyldyz” (a)
we “Ucburcluk” (b) birlikdirilis shemalary

2.1.3. Aylanyan magnit meydanyi alnysy

Ginislikde towerek boyunga oklary biri-birine gord 120° burg
boyunga deni aralykda simmetrik yerlesdirilen hereketsiz sarymla-

2.5-nji surat. Stator
sarymlarynyn “Yyldyz”
gorniisli birikdirilis shemasy
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ryil ulgamy, fazalary boyunca 120°
burca tapawutlanyan ti¢fazaly toklar
bilen iymitlendirilen wagtynda asin-
hron hereketlendirijiniil islemegi tigin
zerur bolan aylanyan magnit meydany
yiize ¢ykaryar. Seyle yagdayda emele
gelyin aylanyan magnit akymyn ulu-
lygy we onun aylaw yygylygy wagta
gord hemiselik bolyar. Eger-de towe-
rek boyunca yerlesdirilen sarymlar
ulgamy tekizlige yayradylsa, bu ulga-
myn komegi arkaly tekizlik boyunca
gonigyzykly hereket edydn magnit



meydanyny alyp bolyar. Aylanyan magnit meydanynyn alnys diizgii-
nine diisinmek {iigin towerek boyunca giniglikde biri-birine gora
120°-a siiystirilen {i¢ sany simmetrik sarymdan ybarat bolan ulgamyn
mysalynda seredelin (2.5-nji surat).

Sarymlary “Yyldyz” gomiisli birikdirilen simmetrik ulgam ii¢fa-
zaly togun ¢esmesinden iymitlenyan wagtynda olardan gegyén i A I
i toklar hem biri-birinden fazalary boyunga 120°-a tapawutlanyarlar.
Eger-de ulgamyn “A” (2.5-nji surat) sarymyndan ge¢yin tok baslangy¢
wagt pursatynda nola den diyip kabul etsek, onda toklaryn pursat ulu-
lyklary iicin denlemeleri degislilikde asakdaky gorniisde yazyp bileris:

i,=1 sinowt,
i, =1 sin(wt—-120°);
I =1 sin(wt+120°).

2.3)

Toklaryn wagta gord iiytgeysinden (2.6-njy surat) gorniisi yaly
olaryil sarymlarda pulsirlenyén magnit akymy emele getiryar. Olaryn
bilelikde emele getiryén aylanyan magnit meydanynyn ululygynyn
hem-de onun aylaw yygylygynyn wagta gord liytgemin galyandygy-
na diistinmek {i¢in pulsirleyji magnit akymlarynyi ugurlary statoryn
sarymlarynyn okunyn ugry bilen gabat gelyir diyip kabul edeliil. So-
fira jemleyji magnit akymynyn ululygyny we ugruny t, t, t, wagt
pursatlary U¢in kesgitlalin.

. A
LA

A
A

A
A

2.6-njy surat. Ucfazaly togui wagta gori iiytgeysi
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Onuii Ggin ilki bilen i, i, i toklaryfi poloZitel ugry hokmiinde,
olarynl degisli sarymlarynyn baslangy¢ ug¢laryndan ahyrky uglaryna
tarap bolan ugruny kabul edelifi. Sarymlarda emele gelyén F,, F,, F.
magnitlendiriji gliyclerin diirli wagt pursatlaryndaky ululyklary sa-
rymlardaky toklarynyn pursat ululyklary bilen kesgitlenyir. Sol se-
bépli, olarynl ugurlary sarymlaryn oklarynyi ugry bilen gabat gelyar
we maksimal tokda olar hem o6zlerinin i1 uly ululyklaryny alyarlar
(F, = wi ) diyip sertleselini. Berlen t wagt pursatynda i, tok we onun
doredydn F, magnitlendiriji giiyji poloZitel maksimuma eyedir.

Emma bu pursatda i, we i toklar, seyle-de bu toklaryn doredyin
F, we F_ magnitlendiriji gliygleri ululyklary boyuncga 6zara def, ala-
matlary boyunga otrisateldirler. t, wagt pursatyna degishi F,, I, we
F . ululyklar gosulyp, alnan Fjem-ifl diagrammasy 2.7-nji suratda gor-
kezilendir. t, wagt pursatynda F,_ -ift ugrunyi “A” sarymyi okunyn
ugry bilen gabat gelyandigini we onun ululygy boyung¢a bu sarymda
emele gelyédn maksimal F, magnitlendiriji giiycden 1,5 esse uludy-

gyny subut etmek kyn dildir. 7, =¢, +€ wagt pursatynda (T = togun

periody) i, tok we onuf /', magnitlendiriji giiyji polozitel maksimuma
dendir. i, we i  toklar we olaryn F, we F. magnitlendiriji giiycleri
ululyklary boyunga 6zara den bolup, alamatlary boyunca otrisateldir-
ler. t, wagt pursatynda Fjem—lﬁ‘ugry “B” sarymyn okunyn ugry bilen
gabat gelyér. Onun ululygy edil t, wagt pursatyndaky yaly bolup, onia
T .
gord ginislikde 120°-a dwrilyar. 7, =¢, +§ wagt pursatynda i. tok
we F. magnitlendiriji giiy¢ poloZitel maksimuma eyedir. Emma bu

wagt pursatynda i, we i toklar hem-de F, we F, giiy¢ler 6zara def bo-
lup, alamatlary boyunga otrisateldir. t, wagt pursatyna degisli F -in
ululygy t, we t, pursatlarda degisli magnitlendiriji gliy¢lere dent bolup,
0ziinin ugry boyunca “C” sarymyn okunyn ugry bilen gabat gelyar.
t, t,, t, wagt pursatlary li¢in gurlan diagrammalardan gorniisi yaly,
iic sany hereketsiz sarymlaryn pulsirleyji magnit akymlary, ululygy
boyunca bir sarymyil maksimal magnit akymyndan 1,5 esse uly we
togun bir periodynyn dowamynda ginislikde doly bir aylawy yerine
yetirydn aylanyan magnit meydanyny emele getiryar.

134



1=t F,

2.7-nji surat. Iki polyusly aylanyan magnit meydanynyi
alnysyny diisiindirmek iicin diagramma
Seylelikde, iki polyusly magnit meydanynyn bir minudyn dowa-
myndaky aylaw yygylygy asakdaky gorniisde kesgitlenyér:

n =60- 1.
Eger-de f, = 50 Gs diyip kabul etsek:
n, =60 f = 60-50 = 3000 ayl/min.

Pes aylaw yygylykly aylanyan
magnit meydanyny almak ii¢in statoryi
faza sarymlarynynn sanyny 3-den 6-a,
9-a, 12-4 we s.m. kopeltmek we olary
120° gradus burg bilen 6zara yerlesdir-

mek yeterlikdir.

Eger-de 6 sany sarym alyp, onuni  2.8-nji surat. Dért polyusly
I sarymyny IV bilen, I, V bilen, IlI, aylanyan magnit
VI-njy bilen, 2.8-nji suratda gorkezilisi meydanyny almak ii¢in
, . S Ny statoryn sarymlarynyn
valy yzygider birikdirsek, onda olaryn birikdirilisi
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iistlerinden gecyén ligfazaly togun tisirinde dort polyusly aylanyan
magnit meydany alynyar (2.8-nji surat).

2.9-njy surat. Wagt t -den ¢, =¢, +§ -i iiytginde statoryi magnit

meydanynyi polyuslarynyi 6zara yerlesisi

Bu yagdayda, wagta gora liytgeyisleri 2.6-njy suratda gorkezilen

L 1

I toklaryn, seredilydn ulgamda t, we 7, =¢, +§ wagt pursatla-
ryna degisli déredydn magnit meydanlarynyn polyuslarynyn 6zara
yerlesislerini denesdirmek arkaly goz yetirelin (2.9-njy surat). Dort
polyusly magnit meydany togun wagta gord liytgeysiniin ticden bir
(1/3) periodynyin dowamynda 120°-a dél-de, dinie 60°-a Gwrlilyar.
Yagny, onufi bir minudyi dowamynda Yerine yetiryin n, aylaw
sany iki polyusly magnit meydanynyn aylaw sanyna gord iki esse
azdyr. Eger-de statoryn sarymlarynyi sanyny 9-a eltsek, onda stato-
ryil magnit meydany alty polyusly bolyar we onun aylaw yygylygy,
iki polyusly magnit meydanynyiika goréd ii¢ esse kiceler. Aylanyan
magnit meydanynyi bir minudyn dowamynda yerine yetiryén aylaw
vygylygy, onuil p polyus jubutleriniil sanyna gord asakdaky gorniisde
kesgitlenyar:

m=——=". (2.4)

Yygylygy, senagat yygylygyna (f = 50 Gs) defi bolan ii¢faza-
ly setden iymitlenyén asinhron hereketlendirijinini aylanyan magnit
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meydanynyn bir minudynn dowamynda yerine yetiryian aylaw sany-
nyn, onui polyus jiibiitlerinin sanyna gord tiytgeysi 2.1-nji tablisada
gorkezilendir.

2.1-nji tablisa

Polyus jiibiitlerinin sany, p 1 2 3 4 5 6

Magnit meydanynyn

, , Y 3000 | 1500 | 1000 | 750 | 600 | 500
aylaw yygylygy, ayl/min

2.1.4. Uytgeyin togui masynlarynyii sarymlarynyii
saralys usullary

Birgatly sarymlar

Uytgeyin toguit masynlarynyi sarymlary bir we iki gat gorniisde
saralyar. Birgat sarymlaryn saralysynyn diirli gorniislerinin bardygy-
na garamazdan, olaryn &hlisi elektrik we magnit taydan birmenzes-
dir. Seyle-de olar biri-birinden dinie sarymlaryil manlay taraplarynyn
gorniisleri boyunga tapawutlanyarlar. Adatca, sarymlar saralmazdan
oniirti olaryn yazgyn shemalary tayyarlanylyar. Yazgyn shemany al-
mak {i¢in magynyn statorynyn magnitgecirijisi tekizlige yayradylyar.
Bu tekizlikde dik goni ¢yzyklar arkaly statoryn pazlary sekillendi-
rilydr. Yazgyn shemada ici simli pazlar sanlar arkaly belgilenenden
sonra, olar fazalar boyunca boliinydr we polyus boleklerinin ¢ikleri
anyklanylyar. Statoryn bir polyus bolegine 3q sany paza diisyar. Bir
polyusyn bir fazasyna diisydn pazyn sany:

Z

q_2p~m'

Bu anlatmada: Z — statoryn pazlarynyn sany; p — polyus jiibiitle-
rinin sany; m — fazalaryn sany.

Sonra sarymlaryii simlerinde indusirlenyén elektrik hereketlen-
diriji gliyjiin sertli polozitel ugurlary belgilenilydr. Sarymlaryi goi-
sy polyusda yerlesen simlerindiki elektrik hereketlendiriji giiyjlin
ugry garsylykly tarapa alynyar. Bir faza degisli sarymyn tegeklerinin
simlerindiki elektrik hereketlendiriji giiy¢ler gosular yaly we tegekler
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Ozara yakyn aralyk bilen birlesdiriler yaly shema ¢yzylyar. Indi birgat
sarymly shemalaryn kdbirine seredelin.

Konsentrik sarymlar

Goy, statoryn magnitgecirijisinin Z = 24 sany pazy bar diyelin.
Polyuslaryn sany 2p = 4 diyelin, fazalaryn sany m = 3 diyip kabul
edelin. Onda bir polyusyn bir fazasyna diisyan pazyn sany:

Faza sarymlary statoryn pazlarynda yzygiderlikde yerlesdiryéris.
Bu yzygiderlikddki harp belgileri degislilikde A, B, C fazalaryn
sarymlarynyn baslanyan we gutaryan uglary.

Yokarda aydylanlary hasaba alyp, statoryii faza sarymlarynyii
pazlarda yerlesdirilis tablisasyny tayyarlayarys (2.2-nji tablisa).

2.2-nji tablisa

=
N
w
IS
(9]
(e}
~
e}
O

10 | 11 | 12
A | A C C B B A | A C C B B

1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2

13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24
C B B |A |A | C C B B

2 1 1 2 2 1 1 2 2

Somira su tablisa boyuncga fazalara degisli sarymlary 2.10-njy
suratda gorkezilisi yaly yerlesdiryaris.

Y YYVY VY VY

l
19120]21|22]23|24
|
|
|
|
|

vy YYvYYVY Y
A A 4

I L
! .
1 |
| I
' :
:1 2B KIS0 17 I8 (9 [10J11|12{13)14
I
! .
I I
I I
| |
1
1

—
Ny
—
N
—
N
—

-t HH-—-———-=—

c, ¢ G C, C, C,

2.10-njy surat.
Birgatly konsentrik sarymlaryi saralys shemasy
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Berlen wagt pursatynda 4 we B faza sarymlarynda indusirlenyin
elektrik hereketlendiriji giiy¢leri polozitel, C fazada indusirlenyén
elektrik hereketlendiriji giiyji otrisatel diyip kabul edelin. A we B faza-
laryni sarymlaryny1 birinji tegeklerinini baglanyan taraplarynyn degis-
lilikde 1 we 2 hem-de 5 we 6-njy pazlarda yerlesendigi sebipli, olar-
da indusirlenyén elektrik hereketlendiriji giiyjiin polozitel ugurlaryny
yokarlygyna tarap, C fazanyn ikinji tegeginin gutaryan tarapynyn 3
we 4-nji pazlarda yerlesyédndigi sebépli, onun elektrik hereketlendiriji
gliyjiinin ugruny hem yokarlygyna ugrukdyryarys. A we B fazalaryi
sarymlarynyn, birinji tegeklerinii gutaryan taraplarynyn degislilikde
7 we 8 hem-de 11 we 12 pazlarda yerlesendigi ii¢in olaryn elektrik
hereketlendiriji giliyjiinin ugruny asaklygyna tarap ugrukdyryarys.
Seyle-de C fazanyn birinji tegeginin baslanyan tarapynyn 9 we 10
pazlarda yerlesydandigi tli¢in olarynl elektrik hereketlendiriji giiyjiinini
ugruny hem asaklygyna tarap ugrukdyryarys.

Sonira seyle tertipde soniky pazlarda yerlesen simlerde indusir-
lenyén elektrik hereketlendiriji giiyclerin ugurlary hem-de polyus
boliinmeleriniil ¢ékleri kesgitlenilyar.

Halkara standarty boyunca asinhron hereketlendirijilerin faza
sarymlarynyn baglayan uglarynyfi degislilikde C;, C, we C,, olaryn
gutaryan uglarynyn bolsa C,, C,we C; harplar bilen belgilenyandigi
sebdpli, shemalarda A, B, C sarymlaryfi baslanyan uglary C,, C,, C,
olaryn gutaryan uglary bolsa C,, C,, C, harplar bilen belgilenyar.

Zynjyr gorniisli sarymlar

Birmenzes ini we gorniisi bolan zynjyr gorniisli sarymyn (z = 24;
2p =4; m = 3) tayyarlanylys shemasy 2.11-nji suratda gorkezilendir.
Shema ¢yzylmazdan 611 onun faza sarymlarynyn pazlarda yerlesdiri-
lis tablisasy tayyarlanyar (2.3-nji tablisa).

2.3-nji tablisa

24 |1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11
A | A | C C B B A | A | C C B B

1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2

12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23
A | A C C B B A | A C C B B

1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2
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Bu tablisa boyunga zynjyr gorniisli birgat sarymyn saralysy 2.11-
nji suratda gorkezilen tertipde saralyar. Statoryn polyus aralyklaryny
kesgitlemek ligin faza sarymynda indusirlenyén elektrik hereketlen-
diriji giiyjiin polozitel ugurlary konsentrik sarymyn saralysyndaka
menizeslikde alynyar.
| T

-
-+

-

\

Y
A
Y
A

T T
~
NS NNNISNNINNS
| |
N \\\ L N N N N DN N N N
I l I I l
| | | | |
| | | | |
| 1 Y YY YYy Y | | Yy Y Y &VvYY ‘F|
| A A A A A A | | A A A A A A | |
i24 112 ]|3|4]| 5 iﬁ 718 91100 11 Ii]! 13114 |15|16(17 ]:B 19120]21]22] 23 i24
| ] ] | b 9 | 3 | b y |
.'///' 1] /"." /////’r//' A //}" LA L] i
g g g g g PP g g PP g g
dRgBgRuBRaRaB R R R BaRaR:
I : : | |
I | l | |
I I I I I
I | | | |
I I I | I
€ &, g ¢, € G

2.11-nji surat. Zynjyr gorniisli birgatly sarymlaryii saralys shemasy

Birgat sarymlary pazlarda yerlesdirmekligin ikigat sarymlaryi-
kydan has ansatlygyna seretmezden, olarda yokary yygylykly gar-
monikalaryn yiize ¢ykyanlygy sebépli praktikada gysgaldylan d4dimli
ikigat sarymly shemalar hem peydalanylyar.

Ikigatly sarymlar

Goy, statoryn magnitge¢irijisiniii paz sany Z = 24, polyuslaryi
sany 2p = 4, fazalarynyin sany m = 3 denl bolsun. Masynyn polyus
boliinmesi:

Sarymyn gysgaldylan ddimini y = 0,87 = 0,8:6 = 5 diyip kabul
edelin. Bir polyus boleginde bir faza sarymyna degisli pazlaryil sany:

Pazlarda faza sarymlarynyn yokarky we asaky boleklerini g = 2
san boyunca 2.4-nji tablisada gorkezilisi yaly tertipde yerlesdiryaris.

140



2.4-nji tablisa

123456789 Jwo]u]1w
Al Al CZ CZ Bl Bl AZ AZ Cl Cl BZ BZ
A | C B, | B |A | A | C , | B, |A

SO
ol »—\O
os)
os)
>

13 | 14 16 | 17 [ 18 [ 19 [ 20 | 21 | 22 | 23 | 24
Al Al CZ CZ Bl Bl A2 A2 Cl Cl BZ BZ
Alc ¢ | B |B A |A]cC|[c|B |B A

1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1

Shemada sarymlaryn pazlaryn yokarky boleginde yerlesen simle-
rini goni ¢yzyklar, onun asaky boleklerinde yerlesen simlerini bolsa ara-
lary kesilen (strihlenen) ¢yzyklar bilen sekillendirilyédr. Sofira, y 4dim
bilen sarymlarynl pazlaryn yokarky we asaky boleklerinde yerlesdirilis
shemasy 2.12-nji suratda gorkezilisi yaly tertipde yerine yetirilyar.

T T T T T
SIS
RS

s C1 C6 C2 c4 (3

2.12-nji surat. Ikigat sarymyn halka gorniisli saralys shemasy

2.12-nji suratda gorkezilen ikigat sarymyn saralys shemasyndan
gornlisi yaly sarymlaryn asaky fazalar boyunga zonasy yokarky fazalar
zonasyna gord otnositel siiysmesi bardyr. Seyle siiysme dinie gysgaldy-
lan 4dimli sarymlar tigin mahsusdyr. Sarymlaryn su gorniisli saralsynda
pazyi iginde diirli fazalara degigli sarymlaryn taraplary yerlesyér. Faza
sarymlaryn tegekleri 6zara birikdirilende olaryn elektrik hereketlendiri-
ji gliycleri gosular yaly edilip birikdirilyér. Ikigatly shemalarda sarym-

larynl sany birgatly shemalar bilen defiesdirilende 2 esse kopdir.
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2.1.5. Asinhron hereketlendirijinii bos is diizgiini

Asinhron hereketlendiriji ticfazaly togun setine birikdirilen wagtyn-
da onun statorynda doreyéan aylanyan magnit meydanynyn giiy¢ ¢yzyk-
lary statoryn we rotoryil sarymlaryny kesip gecyér we olarda elektrik
hereketlendiriji giiy¢leri indusirleyar. Eger-de rotoryn sarymlary yapyk
zynjyry emele getirmeyin bolsa, onda rotorda oyandyrylan elektrik he-
reketlendiriji giiycler hic hili tok doretmeyér we netijede hereketlendi-
nin rotory hereketsiz galyar we onunt sarymynda indusirlenyén elektrik
hereketlendiriji gliyjin yygylygy asakdaky gorniisde kesgitlenyér:

LA\ 2.
e 0 (2.5)
2.4-nji anlatmany hasaba alyp, hereket etmeyén rotorda we sta-
torda indusirlenyén elektrik hereketlendiriji gliy¢lerin 6z yygylyklary
boyunga 6zara denligine goz yetirip bolar:

60
f=2 ho_
60p

Statoryin we hereket etmeydn rotoryn sarymlarynyn bir sargy-
synda indusirlenyin elektrik hereketlendiriji gliyjiin ululygy edil giiy¢
transformatordaky yaly kesgitlenyér:

i (2.6)

E=4,44f®, . (2.7)
Bu yerde @ _ statorynn maksimal magnit akymy. Statoryii we he-
reket etmeyén rotoryn elektrik hereketlendiriji giiycleri degislilikde:

E =wE =4,44w 1D, ;

E,=w,E=4,44w, 1D, .

Bu yerde w, we w, statoryii we rotoryfi sarymlarynyn sargy san-
larydyr.

Eger-de asinhron hereketlendirijiniii rotorynyn sarymlary ya-

pyk zynjyry emele getirydn bolsa, onda statoryin aylanyan magnit

meydany tarapyndan oyandyrylyan E, elekitrik hereketlendiriji giiyji

(2.8)
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rotorda |, togy yiize gykaryar we rotor belli bir yygylyk bilen ayla-
nyp baglayar. Rotoryil okuna hig hili is¢i mehanizm birikdirilmedik
wagtynda, statoryil sarymynyi Ustiinden geg¢yén |, toguil ululygy he-
reketlendirijinin kuwwatyna goré, onuit nominal togunyn 20 +40%-ni1
diizyar, yagny:

1,=(0,2+0,4)1

nom*

Asinhron hereketlendirijide I, bos is togufi, transformatorlaryni
bos is togundan (/, =(0,02+0,1)/, ) uly bolmagy, stator bilen ro-
toryti arasyndaky howa boslugynyt tisiri bilen diistindrilydr. Yagny,
w, |, magnitlendiriji giiy¢ tarapyndan déredilyan ®  magnit akymynyfi
yoly nd¢e kop howa gatlagynyn iistiinden gegdigice, sol bir ululykda-
ky magnit akymyny doretmek {i¢in sonca-da uly tok gerek bolyar.

__wl
° R +R

howa

. (2.9)

2.1.6. Isleyin hereketlendirijide elektromagnit hadysalar

Asinhron hereketlendiriji sete birikdirilen wagtynda, onuii rotory
herekete gelyiar we belli bir yygylyk bilen aylanyan magnit meyda-
nynyi herketinifi ugruna tarap aylanyp baslayar. Rotoryn n, aylaw
yygylygy, mydama aylanyan magnit meydanynyn n, aylaw yygy-
lygyndan yza galyar. Rotoryn aylaw yygylygynyn aylanyan magnit
meydanynyn aylaw yygylygyndan ni¢e yza galyandygyny gorkezyin
S typma koeffisiyentinin ululygy, esasan, hereketlendirijiniii oku-
na birikdirilen is¢i mehanizmin hereketlendirija gorkezyian garsy-
lyk momentininn ululygyna baglydyr. Hereketlendirijinin okuna hig
hili is¢i mehamizm birikdirilmedik yagdayynda s typmanyn ululygy
ordn kigidir (s = 0,01+0,04). Hereketlendirijininn okuna birikdirilen
mehanizmin gorkezydn garsylyk momenti yokarlandygyca, rotoryn
n, aylaw yygylygy peselyér ya-da s typmanyfi ululygy yokarlanyar.
Hereketlendiriji 6z nominal yiikiinde isleydn wagtynda S typmanyn
ululygy hereketlendirijinin kuwwatyna gora s, ,, =0,02+0,08 towe-
reginde bolyar. Indi, n, aylawy yerine yetiryan rotoryii sarymlarynda
indusirlenyédn E,_ elektrik hereketlendiriji giiyjiifi ululygyna we onuii
tésiri netijesinde doreyén |, togun f,  yygylygyny kesgitldlin.
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Statoryn aylanyan magnit meydany, hereket edyin rotora gori,
bir minudyft dowamynda n, — n, sany artykmag aylaw edyir diye-
lin. Onda hereket edyan rotorda indusirlenyin elektrik hereketlendiriji
glyjin yygylygy:

_p(nl_nz)_p'nl,nl_nz_ 2.10

=0 T 60 n, = =10

s < 1-bolan yagdayynda, statoryin sarymlary yygylygy senagat

yygylygyna (f, = 50 Gs) deni bolan setden iymitlenen wagtynda here-

ketlendirijinini rotorynyn elektrik hereketlendiriji giiyjlinin we togu-

nyn yygylygy f, = 14 Gs towereginde bolyar. Hereket edyén rotoryn

sarymynda indusirlenyén E,_ elektrik hereketlendiriji gliyji asakdaky
gorntligde kesgitlenyér:

E, =4,44w,f, ® =s-E,. (2.11)

Bu afilatmadan gorniisi yaly, E,_ elektrik hereketlendiriji giiyjiin
ululygy hereket etmeyén rotorda indusirlenyén E, elektrik hereketlen-
diriji giiyjiin S typma kopeldilmegine denidir. Rotoryn togy ditie bir
hereketlendirijinin umumy magnit akymyny doretmidge gatnasmak
bilen ¢éklenman, ol rotoryfi yayrayan @, magnit akymyny hem eme-
le getiryar. Bu akymyfi ululygy |, toguii ululygyna goni baglanysykda
bolup, rotorynn her bir fazasynyn sarymynda: E, =4,44w,f, ®,,
elektrik hereketlendiriji giiyji oyandyryar. E,  elektrik hereketlendiriji
gliyji rotoryf X, induktiw garsylygyndaky napryazeniyénif peselme-
si gorniisinde yazyp bileris:

[2A

Es==j Xy5-1,. (2.12)
Hereket edyén rotoryit X, induk-
tiw garsylygyny hereket etmeyén roto-
ryit X, reaktiw garsylygy bilen afilada-

lyii:

0 —
1 Xy =2m-f, - L,=5-X,. (2.13)

2.13-nji surat. Rotoryn , . 5
togunyii typma bagly Bu yerde L, rotoryfi sarymynyi
iiytgeysinii egrisi induktiwligi.
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Seylelikde, hereket edyén rotoryn togy:
E E,-s

Z, (R +(X,-s)

Bu yerde R, rotoryfi sarymynyi aktiw garsylygy.

2.13-nji suratda rotoryn |, togunyi, s typma koeffisiyentine
bolan I, = f(s) baglanysygy gorkezilendir.

Gorniisi yaly 1, tok 6ziinifi it yokary ululygyny hereketlendiriji
ise goyberilen pursatynda (S = 1 bolan yagdayynda) eye bolar. Roto-
ryil aylaw hereketinint yokarlanmagy bilen ya-da s-typmanyn ululy-
gynyn kemelmegi bilen I, toguri ululygy hem peselyir. Eger-de rotor
bilen statoryn magnit meydany deni yygylyk bilen hereket edyér diyip
g0z oniine getirsek, onda bu yagdayda statoryi aylanyan magnit mey-
danynyn giiy¢ ¢yzyklary rotoryil sarymlaryny kesip ge¢gmeyar. Neti-
jede, E, we 1, nola defi bolyar. Real yagdayda, hatda hereketlendiriji
bos is isleyidn wagtynda hem rotoryn hereketine ony gursap alan howa
we rotoryi okunyn dayanyan podsipnikleri 6rdn az bolsa-da belli bir
derejede garsylyk momentini déredyérler. Bu bolsa, n, < n, bolma-
gyna getiryir. Rotoryfi |, togunyfi nola den (I, = 0) bolan yagdayyn-
da, hereketlendirijiniit magnit meydany difie statoryn magnitlendiriji
giiyji tarapyndan doredilyar:

Fy=2w I, (2.15)

Rotoryi |, togunyti nola defi dél yagdayynda, hereketlendirijinifi

magnit meydany stator bilen rotoryit magnitlendiriji gliy¢leri tarapyn-
dan bilelikde doredilyér:
F. =F+F zgwl +§wl. (2.16)
Ljem — £, T L, 2 141 2 242 .
Hereketlendirijd berilydn U, napryaZeniye, esasan, statoryn E,
elektrik hereketlendiriji giiyjiini delagramlasdyryar (U, = E,). Here-
ketlendirijiniii islendik is dizgiininde @, jemleyji magnit akymy-
nyn ululygy boyunc¢a takmynan hemiselik galyandygy sebépli, here-
ketlendirijinin magnitlendiriji gliyclerinin denligi asakdaky gorniisde
yazylyar:
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3 3 3
§W1£1+5W2£2 :szlO' (217)

Bu denleménin sag we ¢ep taraplaryny §W1 boliip hereketlendi-
2

L=1Ly=(w, /W)Ly =L+ 1. (2.18)
Aflatmadaky 1, = —(w,/ wl)-l2 toga rotoryn statoryn toguna
yar. (2.18) defileme statoryfi I, toguna, ®; umumy magnit akymyny
doredyén I toguit we rotoryfi togunyfi doredydn magnit akymyny
doly magnitsizlendirmek tgin sarp edilyén I, togufi geometriki jemi
hokmiinde seretmige miimkingilik beryir. Rotoryin okuna birikdiri-
len is¢i mehanizmin hereketlendirijé gorkezyan garsylyk momentinini
yokarlanmagy bilen rotoryn togy we onuil déredydn magnitlendiriji
giiyji hem yokarlanyar:

F, =—%w2[2. (2.19)

Ol bolsa 6z gezeginde statoryfi |, togunyii we onufi magnitlendi-
riji gliyjiinin yokarlanmagyna getiryar:

3
F,= —EWIL- (2.20)

2.1.7. Asinhron hereketlendirijinin calsyrma shemasy

Asinhron hereketlendirijiniii ekspluatasion is diizgiinlerini ana-
liz etmek {i¢in, real hereketlendirijini hasaplamak yoly arkaly 6ziine
energiya taydan ekwiwalent bolan elektrik shema bilen ¢alsyrylyar
shemany almak {i¢in edil giiy¢ transformatorlarynyn birinji we ikinji
sarymlarynyil arasyndaky magnit baglanysygyny elektrik baglany-
sygy bilen calsyrylysy yaly, stator bilen rotoryn arasyndaky magnit
baglanysygyny hem elektrik baglanysygy bilen ¢alsyrylyar. Emma
transformatordan tapawutlylykda, hereketlendiriji isleyédn wagtynda
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onun statorynyn we rotorynyn sarymlaryndaky elektrik hereketlendi-
riji gliyclerin hem-de olardaky toklaryn yygylyklarynyn biri-birinden
tapawutlanyandyklary sebépli, stator bilen rotoryil zynjyrlarynyn ara-
syna goni elektrik baglanysygy berilmezden 61 I, we I, toklaryfi yy-
gylyklaryny biri-birine denlemek zerurlygy yiize ¢ykyar. Is yiiziinde
adatca rotoryn togunyn yygylygy statoryn togunyn yygylygyna den-
lenilyér. Onun ticin bolsa, hereket edyan rotory hasaplama yoly arkaly
Oziine energiya taydan ekwiwalent bolan hereket etmeyin rotor bilen
calgyrylyar.

Seyle ¢alsyrmaklyk hereket edyédn rotor bilen ona ekwiwalent
bolan hereket etmeyén rotor {i¢in hereketlendirijiniii setden kabul
edyin elektromagnit kuwwatynyi, rotoryn |, togunyit we I, tok bi-
len E,_ elektrik hereketlendiriji giiyjiiii arasyndaky ¢, fazalar tapawu-
dynyn liytgemeyén ululyklarynda yerine yetirilyar. Bu sertler yerine
yetirilende hereketlendirijinin magnitlendiriji gliyji hem 6z ululygy
boyunga iiytgemin galyar. Hereket edyin rotoryii E, elektrik here-
ketlendiriji giiyjiini hereket etmeyén rotoryi E, elektrik hereketlendi-
riji giiyji bilen ¢alsyrmak iicin ony 1/s-€ kopeltmek yeterlikdir:

E, -1:E2 -s-l:Ez.
s s

Real we ona ekwiwalent bolan rotorlaryn toklarynyn ululykla-
ryny birmefizes saklamak li¢in real rotoryni Z, kompleks garsylygyny
1/s-e kopeltmek yeterlikdir. Onda rotorynl togy bu iki yagday iicin
hem asakdaky gorniisde kesgitlenyér:

EZS EZ

I, = 2 > 2 2 2"
JR+X28 (R /s)+ X

(2.21)

Bu afilatmada R,/s ululyk ekwiwalent rotoryn aktiw garsylygy
bolup, ol asakdaky gdrniisde hem yazylyp bilner:

R -
LR +R—. (2.22)
S S
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Calsyrma shemada R, 1=s hereketlendirijinin dasky ekwiwa-
s
lent garsylygy hokmiinde ulanylyar. Ekwiwalent rotoryi elektrik she-
masy 2.14-nji suratda gorkezilendir.

R, J%,
o—:]_/\/\/‘_
>
L

1- s

2.14-nji surat. Ekwiwalent rotoryn elektrik shemasy

Hereketlendirijinin hereket edyén rotory 6ziine ekwiwalent bo-
lan hereketsiz rotor bilen ¢alsyrylandan soiira ti¢fazaly togun asinhron
hereketlendirijisi ligfazaly giiy¢ transformatordan hig hili tapawutlan-
mayar. Yagny ekwiwalent rotor transformatoryfi ikinji sarymynyt
wezipesini yerine yetirydr. Su sebdpli transformatoryn birinji we ikin-
ji sarymlarynyn arasyndaky magnit baglanysygyny elektrik baglany-
sygy bilen ¢algyrmak ii¢in alnan anlatmalary asinhron hereketlendiri-
jininl ¢alsyrma shemasy ti¢in hem ulanyp bileris:

E, =K-E,; I, =%12; R, =K*-R,; X; =K*-X,;

2

R, I_—Ssz(RZI_—S), (2.23)
s s
bu anlatmalarda K — asinhron hereketlendirijiniii transformasiya
koeffsiyenti.

Stator bilen ekwiwalent rotoryn zynjyrlarynda hereketlendirijinin
bas magnit akymy tarapyndan indusirlenen E, we E, elektrik hereketlen-
diriji giiycleri 6zara denlenenden sofira, bu zynjyrlaryn arasyna goni elek-
trik baglanysygyny bermége miimkingilik doéreyar. Asinhron hereketlen-
dirijinin stator bilen rotoryn arasyndaky magnit baglanysygyny elektrik
baglanysygy bilen calsyryp alnan shema 2.15-n;ji suratda gorkezilendir.
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2.15-nji surat. Asinhron hereketlendirijinin doly ¢calsyrma shemasy

Bu shema asinhron hereketlendirijiniii doly ¢alsyrma shemasy diyil-
yér. Kdhalatlarda hasaplamalary yenillesdirmek maksady bilen, bu she-
manyn yerine 2.16-njy suratda gorkezilen hereketlendirijinint yonekey-
lesdirlen ¢alsyrma shemasy hem ulanylyar. Yonekeylesdirilen shemada:

Xg.u :Xl +X2’ Rg.u :Rl +R;

2.16-njy surat. Asinhron hereketlendirijiniii yonekeylesdirilen
calsyrma shemasy

Shemalaryii ikisinde hem hereketlendirijinit mehaniki kuwwaty
elektromagnit kuwwat arkaly anladylyar:

P, =3R, I_TS-(IQ ). (2.24)
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Hereketlendirijinin statoryndaky we rotoryndaky elektrik yitgi-
lerinin jemi:
AP, =AP,+AP. =3R -1} +3R, (]; )2- (2.25)

Hereketlendirijinin magnit yitgisi:

APy, =3R,-I;. (2.26)

2.1.8. Aylayjy moment

Eger-de asinhron hereketlendirijinin is¢i mehanizmi herekete ge-
tirmek t¢in sarp edydn P mehaniki kuwwatyny rotoryni doredyén
M elektromagnit momentiniii we o rotoryi burg tizliginin {isti bilen
aflatsak, ol asakdaky gorniisi alyar:

P

meh

=w-M.

o rotoryn burg tizligini, onufi n, aylaw yygylygy arkaly afiladyp
alarys:

2nn, 2mn
QO=—-=
60 60

‘(I-s);

_27mn,
meh 60

Asinhron hereketlendirijinin ¢alsyrma shemasyndan peydalanyp
P,., mehaniki kuwwaty asakdaky gorniigde hem yazmak miimkin:

(1-5)-M. (2.27)

P =3R =21 ). (2.28)
s
(2.27) we (2.28) anlatmalardan peydalanyp, hereketlendirijinin ay-
layjy elektromagnit momenti {i¢in asakdaky anlatmany yazyp bileris:

/I_S /7 2
3R, (1) 60 86K,

2nn,-(1-s) n,-s

(). (2.29)
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Hereketlendirijinin yonekeylesdirilen ¢algyrma shemasyndan
peydalanyp, rotoryi

— Uir
2
’ 2
JR+R /S +X

L

(2.30)
toguny (2.28) aillatmada goyup, aylayjy moment {i¢in anlatmany
asakdaky gorniisde yazyp bileris:

286U R, /S
n[(R+R /sy +X2, |

(2.31)

(2.31) afilatmadan gorniisi yaly, setifi U, faza napryaZeniyesinde
hereketlendirijiniii M aylayjy momenti s typmanyi ululygyna baglydyr.

2.1.9. Hereketlendirijinin mehaniki hésiyetnamasy

Asinhron hereketlendirijiniii 6z okuna birikdirilen is¢i mehaniz-
mi herekete getirip biljekdigini we ekspluatasiya wagtynda mehanizm
tarapyndan doredilyan M statiki garsylyk moment haysy aralykda
tiytgédnde onun durnukly is diizgiini tipjiin edip biljekdigini gérkezyén
M = f(s) ya-da M = f(n,) baslanysyga hereketlendirijinifi mehaniki
0-dan 1-e ¢enli erkin liytgedip gurlan M = f(S) baglanysygy 2.17-nji a
suratda, M = f(n,) baglanysygy bolsa 2.17-nji b suratda gérkezilendir.

Asinhron hereketlendiriji ise goyberilen pursatynda, yagny roto-
ryn heniz herekete gelip yetismedik (s = 1) wagtynda, onun déredyén
baslangy¢ momenti asakdaky gorniisde kesgitlenyér:

28,6 U, R,
bas ' 12 2
n, [(R1+R2 ) +X ]

g.u

(2.32)

2.17-nji a suratda gorkezilen mehaniki hisiyetnamadan gorniisi
yaly, S typma koeffisiyenti 1-den 0-a ¢enli azalanda hereketlendiriji-
nin déredyén aylayjy momenti yokarlanyar we s-ifi belli bir ululygyn-

da maksimuma baryar.
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n,A
My 0
nn
Mkr nk,,
M, /
M,
Sn ‘Skr 1 Mb Mn Mkr e
a) b)

2.17-nji surat.
Asinhron hereketlendirijiniiit mehaniki hisiyetnamasy

Hereketlendirijinin doredip bilyén i uly momentine onuf kri-

......

rrrrrr

aylayjy momentini hem peselmesine getiryar we s = 0 bolanda A =0
bolyar. s, kritiki typmany kesgitlemek {i¢in (2.31) afilatmany s-e goré
differensirleyiris we alnan aiilatmany nola deinleyaris:

’

dM | 28,6 U-R, B
ds | m s[(R+R] /sy +X2,]
’ 2 ’ 2 ’

257\ 1?2 2 132 2 2
(28.6-U/R; ) -s-m|| R+ S| X || s || R XL || 28,6U0K]
= R/ 5 2 =
{s.nl{[Rl+ s2 ] +Xg2_uﬂ
’ 2 ’ 2 ’

Rz 2 Rz 2 2’
O-sm|| R+ + X, || s || R+ +X,, || 28,6-U'R,
S S
- — . .
{S~nl|:(Rl+Rz j +X:uﬂ
s :
M

—— =0 den bolmagy ticin:
S gy ue
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’

2
R/
s [( R, + —ZJ +X ;u] =0 bolmagy yeterlikdir.

S

’ 2 ’
s-nIHRl+R—2] + X2 ] =
s g.u

2
R, R,
=l s R +2-sn-R-—2+s-n-| 2| +sn-X. | =
s

u
S 4

n (R,

,\2
=n R’ _#*‘”1)(;.” =0.

S

Sofira bu yerden s,_-ni kesgitléris we alarys:

nI(R12+X2 ):”1@;

g.u
N

5, =2 (2.33)

LR+ X}

Asinhron hereketlendirijinii Xg_u jemleyji (gysga utgasma) re-
aktiw garsylygynyn statoryn R, aktiw garsylygyndan has uludygyny
(X,, >> R ) nazarda tutup (2.33) ailatmany asakdaky gorniisde hem
yazyp bileris:

R
s = . (2.34)
kr X

g.u

s,~nif ululygyny (2.31) ailatma goyup, hereketlendirijinit M,
kritiki momenti {i¢in afilatma alarys:

14,3 Ul R, /s 14,23 U},
M, =—=. S = —L (2.35)

kr
n [(R1 +JR, +X§J no X,
Bu anlatmadan gorniisi yaly, M, momentifi ululygy rotoryf R,

garsylygyna bagly dildir. Emma R, garsylygyn s-ifi ululygyna tésir
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edyénligi sebépli, ol M = f(S) baglanysygyn hdsiyetine tisir edyar.
Hereketlendirijinin mehaniki hésiyetnamasynyn (2.17-nji a surat)
“0a” bolegine onun durnukly bdélegi, “ab” bolegine bolsa durnuksyz
bolegi diyilyar.

Mehaniki hésiyetnamanyn durnukly boleginde hereketlendiri-
jinin okuna birikdirlen mehanizmini déredyén garsylyk momentinin
Osmegi bilen, onun aylayjy momenti 6z-6ziinden yokarlanyar, yagny
hereketlendiriji durnukly isleyar. Hasiyetnamanyn durnuksyz bolegin-
de bolsa, garsylyk momentiniii 6smegi bilen, onun aylayjy momenti
kicelyar we ol hereketlendirijinin hereketinifi 6rdn ¢alt saklanmagyna
getiryar. Kontakt halkaly asinhron hereketlendirijinin rotorynyn zyn-
Jyrynas_ ise goyberiji rezistor birikdirilende, hereketlendirijinin ay-
layjy momenti asakdaky gorniisde kesgitlenyér:

/ /
o B
M = > : (2.36)

2
/ /
R2 + Rgo; 2
nel| R+ | +X
s g

Bu yagday ii¢in s, asakdaky yaly hasaplanyar:

g = Rt R
ng,l
Hereketlendirija berilyédn U, nominal napryaZeniyede rotoryfi
zynjyryna hig hili reostat birikdirilmedik yagdayynda alnan M = f{S)
M, baglanysyga hereketlendirijiniii tebi-
1 2 3 gy mehaniki hésiyetnamasy diyilyér.
Rotoryit  zynjyryna gosmaca
garsylyk birikdirilip alnan hésiyet-
namalara hereketlendirijinii emeli
mehaniki  hésiyetnamasy diyilyér.
2.18-nji surat. Asinhron 2.18-nji suratda asinhron hereketlen-
hereketlendirijinii tebigy (1) 4; 4iihik tebiey (1) we emeli (2; 3) hi-

we emeli (2; 3) mehaniki ., . . .
hisijetnamalary siyetnamalary gorkezilendir.

(2.37)

0 »S
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2.1.10. Asinhron hereketlendirijiniii mehaniki hésiyetnama-
laryny onuii pasport ululyklary boyun¢a gurmak

Asinhron hereketlendirijiler tigin yorite tayyarlanylyan tehniki kata-
loglarda hereketlendirijinifi P nominal kuwwaty we n,-nominal aylaw
Yygylygynyi ululyklary bilen bilelikde onuii M,  goyberis we M, Kritiki
momentleriniii A/ nominal momentine bolan gatnasyklary berilyir:

M,
gy Moy (2.38)
Mnum Mﬂom

M, we M momentleriil ululyklaryny kesgitlemek tigin, ilki
bilen, hereketlendlrljlmn M_ = nominal momenti hasaplanylyar. No-
minal moment P_ nommal kuwwatyfl rotoryil N nominal aylaw
vygylygyna gatnasygy bilen asakdaky gorniisde kesgitlenyér:

M, =9550. Lo
n

nom

Hereketlendirijinit mehaniki hdsiyetnamasyny gurmak {igin zerur
bolan s _ kritiki typmany kesgitlemek {i¢in (2.31) we (2.35) afilatmalar-

’

dan peydalanylyar we R _ / R +X ;u denlikden peydalanyp alarys:

Skr
28,6-U2 f2_
Snom
R Y
n - 1 : + ngr.u
M}’l()m —_ Snom —_—
M, 14,3-U?

(R + R +Xgu)
2-R, -(R1+4/R12+X§'u)

, 2
S, -[(R1 +—R2 J +X§u]
Snom '
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/’ /’ 2 B
5, -{Rﬁ +2R2'R‘+{ R, ) +X§Jl
Snl)m Sn()m
2-R, -(Rl - & ]
Snl)ln
2

{RX(Rj 2 RR
Snom Snom
2-R, -(Rl+ Ry )
Snom
- , \? s \2 ’
s - R72 + =2 | +2 RI/RZ
" Skr Snum Snam
(R; )2 R s
2 1+ 1 _ kr
_ Sir R,
N 2 ’\2
4 R
(Rz] -smm+( ) +2-R R,
Skr snom

2-{1+—L-s,
_ 2
S K R
Znom 4 Tk 4 D ,1 -8,
Skr Snam RZ



Hereketlendirijilerde statoryfi R, aktiw garsylygynyn jemleyji
X,, reaktiw garsylykdan has kigiligi sebépli (R, << X, ), ol hasaba
alynmadyk yagdayynda afnlatma asakdaky gorniisi alyar:

M 2
M, S, S (2.39)
S Skr

Bu anlatma Klossun formulasy diyilyér.

(2.39) defilemédni M _ nominal moment we s __ nominal
typmaklyk li¢in yazyp we ony S, -d gord ¢oziip, asakdaky anlatmany
alarys:

Sy So
My 21 s s
Mkr S"ﬂ_ksi A 2
S Snom
N 2& — Sn()m + Skr — Sjnm +Slfr
Sk Swom Sk " Snom

— s, st =28, S, —

nom nom

2 2 _
—s, —2A-s, s, +s.  =0.

nom

X _bi Vbz _4aC _ZA.Snom +\/42’2 .S/fom _4‘S§om
Spr = A1 = = -
2a 2

2-smm(,1+\/ﬁ)

_ 2A-s,, +2-5,, NA -1
2 2

=s (,1+\//12 —1).

s, =5, (A+JAT=1). (2.40)

Sonira (2.39) denilleméni ulanyp, s typmanyn islendik ululygyna
degisli M momenti kesgitldp we M = f(S) baglanysygy gurup bileris.
Alnan M = f(s) baglanysyk hereketlendirijinint mehaniki hésiyetlerine
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baha bermekde ulanylyar. Goyberis M, moment hereketlendirijinin
0z okuna birikdirilen is¢i mehanizmi herekete getirip biljekdigini ya-
da bilmejekdigini gorkezyér. Is¢i mehanizmi herekete getirmek {igin
hékmany suratda hereketlendirijinin M, baslangy¢ momenti me-
hanizmifi déredyén goyberis M = momentine defi ya-da ondan uly
bolmalydyr (M >M, ) Kr1t1k1 moment hereketlendirijiniii gysga
wagtlayyn 6z nomlnal momentlnden artyk ni¢e garsylyk momenti ye-
nip biljekdigini gorkezyir.

Hereketlendirijinin durnukly islemegi {igin mydama is¢i meha-
nizminii wagtlayyn doredyén M, _ maksimal garsylyk momenti he-
reketlendlrljlnln M, kritiki momentinden kigi ya-da dent bolmalydyr
WM, . <M,). Eger “de M. L ma MOMenNt M, kritiki momentden uly bolsa
(), onda hereketlendlrljl M = £(s) baglanysygyn durnuksyz bolegine
gecyar we 0z aylaw hereketini bes edyir. Adaty asinhron hereketlendi-
rijiler ticin: A = 1,6 + 2,5 towereginde bolyar. Hereketlendirijiniii M ay-
layjy momentinifi ululygy hereketlendirijd goylan U, , napryazeniyénini
kwadratyna baglydyr (2.31-nji ailatma seret). Sonun l¢in U, , naprya-
zeniyanin ululygynyn tiytgemegi onun i diizgiinlerine 6rdn yaramaz
tasir edydr. Kéhalatlarda setin napryaZeniyesiniii duydansyz peselmegi
hereketlendirijinin M, weM, momentlerinin 6rdn peselmegine getir-
yar we netijede, ise goyberllen mehanizmler {i¢in M, >M, . 1slép
duran mehanizmler ti¢in bolsa M <M, sertlerifiy yerlne yetirilmez-
ligine getiryar. Ikinji tarapdan U napryazenlyanln peselmegi nominal
1s diizgiininde 1sldp duran hereketlendirijide artykmag elektrik yitgi-
lerinift doremegine sebdp bolyar. U, , napryazeniyénifi 6ziinifi nomi-
nalyndan yokary ge¢megi hereketlendirijinin Q reaktiw kuwwatynyn
Osmegine getiryar. Sonun licin dowlet standarty tarapyndan asinhron
elektrik hereketlendirijilere berilydn napryaZeniyénin 6z nominal nap-
ryazeniyesyndan dine + 5% toweregi liytgemegine yol berilyér.

2.1.11. Asinhron hereketlendirijininn energetiki gorkezijileri

Asinhron hereketlendirijilerin energetiki gorkezijilerine, onun #
peydaly tasir koeffisiyenti we cos ¢ kuwwat koeffisiyenti degislidir.
Hereketlendirijinin peydaly tésir koeffisiyenti is¢i mehanizme here-
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ketlendiriji tarapyndan berilydn P, mehaniki kuwwatyn, hereketlen-
dirijinint setden kabul edydn P, aktiw kuwwatyna bolan gatnasygy
gorniisinde kesgitlenyar:

P,
=2, 241
n P (2.41)

P, kuwwat hereketlendirijinifi statorynyfi we rotorynyfi sarym-
laryndaky (AF, ;AP,,) elektrik vitgilerini, magnitgecirijisindiki
APmag magnit yitgilerini, howanyn we podsipniklerint rotoryn here-
ketine garsy doredyén siirtiilme giiyclerini yenimek ti¢in sarp edilydn
AP . mehaniki yitgileri hem-de hereketlendiriji tarapyndan is¢i me-
hanizme berilyén P, kuwwaty defagramlagdyryar:

})1 = A[)el.l +A1)e].2 +APmag +APmeh +1)2 (242)

Bu deiilleméd asinhron hereketlendirijinini aktiw kuwwatlarynyn
gurlan energetiki diagrammasy 2.19-njy suratda gorkezilendir. He-
reketlendirijinin peydaly tisir koeffisiyenti ticin anlatmany AP kuw-
wat yitgileriniii we § yiik koeffisiyentinin (8 = P, /P __ ) Usti arkaly
asakdaky gorniisde yazylyar:

p— ])2 — ﬁP}’IUm
P +AP pBP +AP +AP

nom mag meh

n (2.43)

+p°AP,
Bu anlatmada: AP, =AP,, +AP,

o3 >, ,-de statordaky we rotordaky
elektrik yitgilerinii jemidir.

\ A

P,

P, v

AR ‘j RA
Af’meh
APel‘Z
AP mag
A[)el.l

2.19-njy surat. Asinhron hereketlendirijinini energetiki diagrammasy

|A

159



Hereketlendirijinin kuwwat koeffisiyenti asakdaky gorniisde kes-
gitlenyar:

B 1

JB +0? \/1+( 0 I (2.44)

cosp =

1

Bu afilatmadan gorniisi yaly, P, aktiw kuwwatda hereketlendiriji-
nin cos ¢ kuwwat koeffisiyenti, onun setden kabul edydn Q reaktiw
kuwwaty bilen kesgitlenyar. Asinhron hereketlendirijinin ¢alsyrma she-
masyny ulanyp, Q reaktiw kuwwaty asakdaky gorniisde yazyp bileris:

O=3X 1} +3X,I2 +3X, (I, | =3(X,+X,)- I} +

+3'(X1+X/2)'(];)2 :Qhem+szy'z-

Hereketlendirijinifi reaktiw kuwwatynynn Q, —~hemiselik bolegi-
nifi 1 bos is togy bilen kesgitlenyéndigi sebépli, ol hemiselik galyar.
Emma onufl Q, ; uytgeyén boleginin I, tok bilen kesgitlenyandigi se-
bapli, ol yiike gori liytgeyar.

Hereketlendiriji bos is diizgiininden nominal ig diizgiinine gegen
wagtynda Q reaktiw kuwwatyn ululygy hereketlendirijiniii P, kuwwa-
tyna gord takmynan iki esse toweregi liytgeyar. Sonui {i¢in asinhron
hereketlendiriji 6ziinit nominal kuwwatynda islemese, onun reaktiw
7,C0SQ kuwwatyn ululygy yokarlanyar. Bu

4 bolsa ykdysady tarapdan uly dhmiyeti
bolan cos ¢ kuwwat koeffisiyentinin
peselmegine getirydr. Hereketlendiri-
jinin # peydaly tasir koeffisiyentinin
we cos ¢ kuwwat koeffisiyentinin f
yik koeffisiyentine gord iiytgeyisleri
2.20-nji suratda gorkezilendir.

Asinhron hereketlendirijinin
kuwwat koeffisiyentini yokarlandyr-

2.20-nji surat. Asinhron mak ti¢in, onun statorynyn fazalaryna

hereketlendirijinifi 7 we cos ¢ parallel kondensator birikdirilyér ya-

koeffisiyentlerinifi f-a bolan 4, senaoat kirhanalarynda yorite sin-
baglanysygy hron kompensator ulanylyar.

(2.45)
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2.1.12. Asinhron hereketlendirijinifi aylaw yygylygyny
sazlamak hem-de onun hereketinin ugruny
iiytgetmek (rewersirlemek)

Asinhron hereketlendirijiler kdpleng yagdaylarda aylaw yygyly-
gyny sazlamak zerur bolmadyk mehanizmleri herekete getirmek ti¢in
ulanylyar. Soniky wagtlarda aylaw yygylygy sazlamak gerek bolan yag-
dayynda hemiselik togun hereketlendirijileri bilen bir hatarda asinhron
hereketlendirijiler hem peydalanylyar. Asinhron hereketlendirijilerin
aylaw yygylygyny sazlamak iicin asakdaky usullar ulanylyar:

1) Hereketlendirijd berilydn napryazeniyanin ululygyny {iiyt-
getmek.

2) Statoryinl polyus jiibiitleriniii sanyny lytgetmek.
getmek.

4) Kontakt halkaly rotoryn (faza rotoryin) zynjyryna gosmaca
garsylyk birikdirmek.

2.1.12.1. Asinhron hereketlendirijiniii aylaw yygylygyny
napryazeniyesini iiytgetmek arkaly sazlamak

Asinhron hereketlendirijd berilydn napryazeniyénin ululygy
tiytgdnde, hereketlendirijinin maksimal momenti napryaZeniyanin
kwadratyna bagly iiytgeyar.

143 Uy, _143 U},
"o, [R1+1/R12+X;u} n, X,

Emma napryazeniydnin iiytgemegi hereketlendirijinin maksimal
momentine degisli S, kritiki typma we hereketlendirijinifi sinhron ay-
law yygylygyna tésir etmeyar (f = const; p = const). Onilimg¢ilikde he-
reketlendirija berilyin napryazeniyiani nominaldan pes tarapa liytgedil-
yar. Pes napryazeniyede hereketlendirijinini doredip biljek maksimal
momentini, napryazeniyeleri arkaly asakdaky gorniisde anladylyar.

; (R << X,,) (2.46)

11. Sargyt Ne 2193 161



U

— pes
kr(pes) - Mkr(nom) ’ U > (247)
bu ailatmada M, — pes napryazeniya degisli maksimal moment,

. kr(pes) S .
— nominal napryazeniyd degisli maksimal moment. Here-

ketlendirija berilydn diirli ululykdaky napryaZeniyeler {igin gurlan
mehaniki hisiyetnamalary 2.21-nji suratda gorkezilendir.

MA

U

nom

M=const

»
»

|
I
I
I
[
I
I
1
S

0 S

ke

2.21-nji surat. Hereketlendirijinin diirli napryazeniyelerdiki
mehaniki hisiyetnamalary

MAL
R,*R,

U<U

nom

»
»

0 Sk Sk s

2.22-nji surat. Hereketlendirijiniii napryaZeniyesinini diirli ululyklarynda
rotora gosmaca garsylyk birikdirilip alnan mehaniki hisiyetnamalary
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Napryazeniye boyunga hereketlendirijinin aylaw yygylygyny
sazlamaklyk onun okuna goylan statiki garsylyk momentinin hemise-
lik (M, = const) ululygynda 0 <s <s, aralykda mimkindir (2.21-nji
surat). Aylaw yygylygyn sazlanylys ¢égini gineltmek iigin rotoryn
zynjyryna R = gosmaga garsylyk birikdirilydr. Gosmaga garsylyk
bitikdirilen yagdayynda maksimal momente degisli s, Kritiki typma
yokarlanyar.

R, +R

805

S = —— 2.48
R+, (2.48)

Diirli ululykdaky napryaZeniyelerde rotora R = gosmaca garsy-
lyk birikdirilip gurlan mehaniki hasiyetnamalary 2.22-nji suratda gor-
kezilendir.

Asinhron hereketlendirijilerde s, kritiki typma koeffisiyentiii
yokarlanmagy bilen rotoryn zynjyryndaky tok hem yokarlanyar. Ne-
tijede, rotorda yiize ¢ykyan energiya yitgilerinit mukdarynyn togun
kwadratyna gord Osydndigi sebipli, hereketlendirijide energiyanyn
gosmaga yitgileri yiize ¢ykyar.

P,=3R1I;. (2.49)

Hereketlendirijinini s, kritiki typma koeffisiyentini yokarlandyr-
mak arkaly aylaw yygylygy sazlamak usuly kontakt halkaly here-
ketlendirijilerde ulanylyar. Bu hereketlendirijilerde rotorda boliinip ¢y-
kyan energiyanyn yitgilerinin esasy bolegi hereketlendirijiden dasarda
yerlesdirilen Rg@' gosmaca garsylykda yiize ¢ykyar we yylylyk dasky
gursawa yayrayar. Aylaw yygylygy seyle usul bilen sazlanylanda yiize
¢ykyan energiyanyn yitgilerinin mukdarynyn yokarlanmagy here-
ketlendirijinin peydaly tésir koeffisiyentiniii peselmegine getiryér. Su
sebépli, seredilyin usul pes kuwwatly kontakt halkaly elektrik here-
ketlendirijilerde peydalanylyar. Hereketlendirija berilyédn napryaze-
niyanin ululygyny tiytgetmek ii¢in asakdaky usullar ulanylyar:

1) Statoryn zynjyryna gosmaca garsylyk birikdirmek usuly.

2) Awtotransformatorly sazlamak usuly.

3) Tiristorly sazlamak usuly.

Tiristorly sazlamak usulynda hereketlendirija berilydn iiytgeyén
napryazeniyédniil yarym periodynyn bir bolegi tiristorlaryn komegi ar-
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kaly hereketlendirija gecirilmén saklanylyar (2.23-nji b surat). Bu bol-
sa hereketlendiriji berilyan napryazeniyanin tasir ululygyny peseldyér.
Onun ii¢in A, B, C fazalara ayratynlykda hereketlendirijinin 611 yanyn-
dan parallel-garsylyklayyn tiristorlar birikdirilyar (2.23-nji a surat).

A B C

[} o o

U4
|2 IZE%_L 3%%395{}1%’ 6 _,iL_ %/ v

2.23-nji surat. Asinhron hereketlendiriji berilyén napryaZeniyénin
tiristorly sazlanylys shemasy (a) we onuii grafigi (b)

Napryazeniyédni sazlamak ti¢in VS tiristorlar agakdaky tertipde
isleyérler:

1) VS —2; VS3; VS5.

2) VS —4; VDI, VSS.

3) VS - 6; VS1; VS3.

Hereketlendirija berilyin napryazeniyanin tasir ululygy & burgui
ululygy bilen sazlanylyar. Bu usulda hereketlendirijide yokary yygy-
lykly garmonikalaryn déremegi miimkindir.

2.1.12.2. Asinhron hereketlendirijininn aylaw yygylygyny
polyus jiibiitlerinin sanyny iiytgetmek arkaly sazlamak

Setin napryazeniyesinii yygylygynyn hemiselik yagdayynda
asinhron elektrik hereketlendirijilerin sinhron aylaw yygylygy polyus
jiibiitlerin sanyna baglydyr:

n=n0-(1—s)=%-(l—s). (2.50)

Polyus jibiitlerinn (p = 1; 2; 3...) sanynyn liytgemegi hereketlen-
dirijileriii aylaw yygylygynyn basgancaklayyn liytgemegine getiryar.
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Bu usuly dine gysga birlesdirilen rotorly asinhron hereketlendirijilerin
aylaw yygylygyny sazlamak {i¢in ulanylyar. Kontakt halkaly asinhron
hereketlendirijilerde statoryn polyus jlbiitleriniii sany iiytgedilende
onuil rotorynyn polyus jiibiitlerininn sanyny hem tiytgetmek zerurly-
gy yiize ¢ykyar. Bu bolsa oniimgilik sertlerinde miimkin daldir. Iki-
tizlikli hereketlendirijilerde polyus jlibiitlerin sanyny tiytgetmek {igin
statoryn faza sarymlary iki sany birmenzes bolekden ybarat edip sa-
ralyar. Aylaw yygylygy tiytgetmek iicin sarymlaryin haysy hem bosa
bir bolegindéki togun ugruny tiytgetmek yeterlikdir. Su maksat bilen
ontimgilikde asakdaky elektrik shemalar peydalanylyar.

Statorynn sarymlarynyn birikdirilisini ,,Y* yyldyzdan ,,A“
tigburcluk gorniise gegirmek usuly (2.24-nji surat).

A4 B C
A B C

I 1

Yip=2 Y=Ap=1

I 1

a) b)

2.24-nji surat. Statoryn sarymlarynyi ,,Y“-dan ,,A“-a gecirilis shemasy

Statoryn sarymlarynyn birikdirilis usulyny ,,Y* yyldyzdan (p = 2)
A€ ligburgluk (p = 1) goériise gegirilen yagdayynda hereketlendirijiniii
mehaniki hdsiyetnamalarynyn umumy gorniisini almak ti¢in olaryn rug-
sat berilydn aktiw kuwwatlaryny hasaplalyi. Seyle-de hasaplamalarda
statoryn sarymlaryna ya-da onun boleklerine nominal liniya ya-da faza
napryazeniye diisende olaryi iistiinden geg¢yan toklar we kuwwat koeffi-
siyentler nominal ululyklaryna den diyip kabul edelin (2.25-nji surat).

Aktiw kuwwatlar:

p:2 — PY :3'£.[l .COS(pnom :\/g.UL .Il .COS('DHU’";

J3

p=1— P =3.U,-21 -cosep, =6U,-I-cosp,, .
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Aylayjy momentler:

M _ PY —_ \/gUL .Il 'COS(Dnom _ 3L]L .[1 ‘COS(pnom .
" w2 /2 ® ’
M _bh_ 6-U,-1 -cose, .
e Q)
Momentlerin gatnasygy: M, _6_ 2.

Y
Seredilyén yagday ticin hereketlendirijiniit mehaniki hésiyetna-
malary 2.25-nji suratda gorkezilendir.
o 2.25-nji suratdan gorniisi 5f21.1y,
@y, statorynn faza sarymlarynyn birik-
dirilis usuly ,,Y* yyldyzdan ,A*

Wor | tigburcluk gorniise gecende aylaw
! | vygylyklar we maksimal momentle-

! L, ri biri-birinden iki esse tapawutlan-

M, M, M yarlar. Sazlanylysyn seyle usuly he-

2.25-nji surat. Statoryi reket denlemesi M = 4 + Bn? bolan
sarymlary ,,Y* we ,,A“ wentilyasion hésiyetli is¢i meha-
birikdirilen yagdaylary iicin nizmleri herekete getiryan asinhron

mehaniki hisiyetnamalar hereketlendirijilerde ulanylyar.

Statorynl sarymlarynyn birikdi-
rilisini birgat yyldyzdan ,,Y*, ikigat yyldyz ,,YY* gorniise gegirmek
usuly (2.26-njy surat).

Statoryn sarymlarynyn birikdirilisi birgat yyldyzdan ,,Y* ikigat
yyldyza ,,YY* ge¢irilende mehaniki hésiyetnamalarynyil umumy gor-
niisini almak {i¢in olaryn aktiw kuwwatlaryna degisli hasaplamalary
gegirelin, (2.26-njy surat).

Aktiw kuwwatlar:

U
P:2 - PY:3._L'11.COS(pnom:\/g'UL.]l.COS(pnom;

J3

P:1 —> PYY=3'£'2'[1'COS(PWW, :3746.UL.[I.COS(pnam'

J3
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Y;p=2 Y=Yy p=1

a)

O
O

|2

b)

2.26-njy surat. Statoryi sarymlary ,,Y*“-dan ,,YY*“-a gecirmegiii shemalary

Kuwwatlaryn gatnasygy: By _

3,46zz

Aylayjy momentler: P, V3

M_

B, \/§~UL -2-1,-cosp,, . 3,46-U, -1 -cosp,,

" w2 ®

M, =1

b

a)

B, 3,46-U, -1 -coso,,,

Yy
(0] @

M
Momentlerifi gatnasygy: —= =1.
MY

Aylaw yygylygy sazlamagyn
bu usuly licin mehaniki hésiyetnama

2.27-nji suratda gorkezilendir.

Statoryii sarymlarynyn birikdirilisi-
ni,,Y* yyldyzdan ,,A“ ticburgluk gorniise
gegirmegin ikinji usuly (2.28-nji surat).

Statoryn faza sarymlarynyn birik-
dirilisi ,,Y* yyldyzdan ,,A* licburcluk
gornlise gecilen yagdayy tli¢in mehani-
ki hdsiyetnamalaryn umumy gorniisle-
rini alalyn.

w
A

wOYY

wOA

M

MYY MA

2.27-nji surat. Statoryn
sarymlary ,,Y* we ,,YY* —
birikdirilen yagdaylary ii¢in
mehaniki hésiyetnamalar
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Yip= Y-Ap=1

a) b)

2.28-nji surat. Statoryin sarymlarynyii ,,Y*“-dan ,,A%“-a
gecirmek iicin shemalar

Aktiw kuwwatlar:

U
P:2 - PY:3._L.]1.COS(pnom:\/g.UL'Il.COS(pnom;

3

P=1— P, =3.U, I cosop, .
Aylayjy momentler:

P \/§-UL 2-1,-cosp,,, 3,46-U, -1 -cosp,,

MY

w02 ® ® ’
v :i::;-UL-Il-COS(pmm'
) Q)

Momentlerin gatnasygy:




Aylaw yygylygy sazlamagyinl bu usuly {li¢in mehaniki hésiyetna-
ma takmynan 2.27-nji suratda gorkezilen hésiyetnamany gaytalayar.

4) Statoryn sarymlarynyn birikdirilisini ,,A* ticbur¢lukdan ,,YY*
iki gat yyldyz gorniise gegirmek usuly (2.29-njy surat).

F - R B
bl ¢ | Saemr | &,
A;p=2 p=1
s
a) b)

2.29-njy surat. Statoryin sarymlary ,,A“-dan ,,YY*“-a gecirmek iicin shemalar
Statoryn sarymlarynyn birikdirilisini ,,A* ticbur¢lukdan ,,YY* iki
gat yyldyz gorniise gecilen yagdayy tligin mehaniki hasiyetnamalaryn
umumy gorniisleriniii alnysyna seredelin,
Aktiw kuwwatlar:

P=2 — P, =3.U, -1 -cosq,, ;

P=1— PYY:3-£-2-11-cosg0mm=3,46U 1, -coso, .

3

Aylayjy momentler:
M — PA :3'UL.2.[I.COS(pn0m:6.UL'II.COS(pnom.
A s
/2 ® ®
P 3,46-U, -1, -cos
MYY — Y _ L 1 (pnom .
0] 0]

Momentlerin gatnasygy:
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My _ 6 _f.
M,, 3,46
Aylaw yygylygy sazlamagyil bu usuly ligin mehaniki hésiyetna-
ma 2.30-njy suratda gorkezilendir.
w4 Hereketlendirijilerin aylaw yygy-
@orr lyklaryny sazlamak ii¢in peydalanylyan
elektrik shemalarda polyus jiibiitlerin
sany uiytgdnde hereketlendirijiniii aylaw
hereketinin ugry tiytgemén galar yaly
edilip saylanylyar. Polyus jiibiitlerinii
77> sanyny lytgedip tizligi sazlamak usuly,

@ 0A

M Yy MA . . . ev e g e ew
hagan-da is¢i mehanizmin tizliginin pe-
2.30-njy surat. Statoryii selip onun statiki garsylyk momentinifi
sarymlary ,,A"-dan ,,YY yokarlanyan yagdayynda ulanmak mak-
gecilen yagdaylary iicin ,
sadalayykdyr.

mehaniki hiisiyetnamalar . . o
Seredilen ~ shemalaryn  dhlisi

tizliklerinifi gatnasygy w./ w, = 2 deni bolan ikitizlikli hereketlendirijiler-
de ulanylyar. Seyle hereketlendirijilere iki tizlikli hereketlendiriji diyilyér.
Is yiiziinde ti¢ we dort tizlikli hereketlendirijiler hem ulanylyar. Bu here-
ketlendirijilerin statorynda 6zbasdak iki sany ayratyn sarym yerlesdirilyér
we olarda tizligi gin céklerde liytgetmédge miimkingilik doreyar. Asin-
hron hereketlendirijilerifi minimal aylaw yygylygy n = 500 ayl/min,
maksimal aylaw yygylygy bolsam__ = 3000 ayl/min bolyar. Hereketlen-
dirijiniii berlen kuwwatynda onun aylaw yygylygyny pese diisiirmek he-
reketlendirijiniit gdwrliiminiii ulalmagyna we energetiki gorkezijilerinifi
peselmegine getirydr. Bu hereketlendirijinin aga yiiklenme ukyplylygy:
A=1,8+25.

2.1.12.3. Asinhron hereketlendirijiniii aylaw yygylygyny
tiristorlar arkaly sazlamak

Hazirki dowiirde yygylyk 6zgerdijilerin statiki yygylyk 6zgerdi-
jiler diylip atlandyrylyan gorniisi has ginden yayrandyr. Bu yygylyk
ozgerdijileriil yarymgeciriji enjamlardan, kondensatorlardan we bey-

170



leki statiki elementlerden hem-de gurluslardan diiziilenligi sebépli,
olara statiki yygylyk ozgerdijiler diyilyér. Uly toklar we napryaze-
niyeler {i¢in niyetlenen yarymgeciriji diodlaryn, tranzistorlaryn we
tiristorlarynl yiize ¢ykmagy bilen bu 6zgerdijilerinn ulanylys ¢égi has
hem gifiedi. Yygylygy erkin iiytgedip bilyén statiki yygylyk 6zger-
dijilerin ulanylmagy sazlanylyan aylaw yygylykly elektrohereketlen-
dirilisin  tehniki-ykdysady gorkezjilerini has-da yokarlandyrmaga
miimkingilik berdi. Seyle-de onuil sazlayjy ulgamynyn peydaly tasir
koeffisiyentiniii yokary bolmagy (90 + 95%) we elektrohereketlen-
dirilisin aylaw yygylygyny liytgetmek {i¢in gerek bolan wagtyn has
azalmagy bu 6zgerdijileriit ulanmagyna gin yol acdy. Statiki yygylyk
ozgerdijiler iki topara boliinyér:

1) Diiziminde hemiselik togun goneldijisi bolmadyk iymitlendi-
riji set bilen hereketlendirijinini arasynda goniimel baglanysygy bolan
vygylyk 6zgerdijiler.

2) Diiziminde hemiselik togun géneldijisi we inwertor bolan yy-
gylyk 6zgerdijiler.

1) Diiztiminde hemiselik togun goneldijisi bolmadyk yygylyk
ozgerdijinint yonekeylesdirilen funksional shemasy 2.31-nji suratda
gorkezilendir.

Dolandyrys
signaly

2.31-nji surat. Diiziiminde hemiselik toguii zwenosy bolmadyk yygylyk
ozgerdijinin funksional shemasy
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Yygylyk 6zgerdiji (YO): GB giiy¢ we DS dolandyrylys bolekler-
den ybaratdyr. Yygylyk 6zgerdiji U, napryazeniyaly we f, yygylykly
liytgeyén togun setiniil elektrik energiyasyny sazlanylyan U__ naprya-
zeniyeli hem-de f_, yygylykly liytgeydn togui energiyasyna owriil-
megini amala agyryan giiy¢ boleginiii diiziimine tiristorlar we kabir
yagdaylarda ylalagdyryjy transformatorlar giryar.
mine giryin tiristorlary dolandyrmagy iipjiin edyir. Yagny ol tiris-
torlaryn dolandyryjy elektrodlaryna wagtyn gerekli pursatynda im-
pulslary bermek ti¢in niyetlenendir.

Ucfazaly goniimel baglanysykly tiristorly yygylyk 6zgerdijiniti
shemasy 2.32-nji suratda gorkezilendir.

TR
V"V
i

2.32-nji surat. Ucfazaly goniimel baglanysykly tiristorly
yygylyk o6zgerdijinin shemasy

Shema asinhron hereketlendirijinit Z,, Z, we Z_fazalaryny iy-
mitlendirmek {i¢in niyetlenen, tiristorlaryn ii¢ sany birmefizes toplu-
myndan ybaratdyr. Bir toplumda alty sany tiristor bolup, olaryn tigiisi
anodlary bilen TR transformatoryn ikinji sarymlaryna, beyleki tictisi
bolsa katodlary bilen sol sarymlara birlesdirilyar.

Shemada TR transfomatoryn neytral nokady fiigfazaly here-
ketlendirijininn faza sarymlarynynn umumy nokadyna nol simin {isti
arkaly birikdirilydr. Sonufi iicin bu shema, adatca, nol simli shema
hem diylip atlandyrylyar (2.32-nji surat). Shemanyn her bir fazasy-
nyn 6zbasdak isleyindigi sebépli, onun isleyis ayratynlygyna diisiin-
mek ti¢in fazalaryn dife birine (meselem, tiristorlaryn | toplumy bilen
dolandyrylyan A faza) seretmek yeterlikdir.
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Goy, TR transformatoryn ikinji sarymlarynyn napryazeniyeleri
wagta gora sinusoidal tiytgeyar diyip kabul edelin. Eger-de VS1-VS6
tiristorlar yapyk bolsa, onda napryazeniye yapyk tiristorlara diiser we
bu yagdayda Z_ fazadaky napryazeniye nola deni bolar. Dolandyry-
lys shemasyndan t, wagt pursatynda VSI tiristora, t, wagt pursatynda
VS2 tiristora we t, wagt pursatynda VS3 tiristora agylys impulslaryny
berelin (2.33-nji a surat). Bu wagt pursatlarynda tiristorlar agylyarlar
we hereketlendirijinifi Z, fazasyna napryazeniye berilyar.

Bu napryazeniye U,, U, we U_napryaZeniyelerifi {i¢ sany sinu-
soidanyn kesgitli bir boliimi gorniisinde bolyar. Ol 2.33-nji b suratda
gorkezilendir. Eger VS1-VS3 tiristorlaryn dolandyryjy elektrodlaryna
berilydn impulslary kessek hem-de t, t, t, wagt pursatlarynda VS6,
VS4 we VS5 tiristorlara dolandyryjy impulslary bersek, onda Z_ faza-
da yene-de sinusoidalaryn kesgitli boliimleri gorniisindéki napryaze-
niye yiize ¢ykar. Yone olaryii polyarlylygy 6iiki napryazeniyelere goré
otrisatel bolar. Eger-de VS1-VS3 we VS4-VS6 tiristorlaryn gezekli-
gezegine yokarda gorkezilen tertipde agylmagyny amala agyrsak,
onda 2.33-nji b suratda gorkezilen U_, sazlanylan napryazeniyaniii
egri ¢yzygy periodiki gaytalanar. Seylelikde, Z, faza T, sazlanylan
periodly we f_ = I/T_ sazlanylan yygylykly iiytgeyin togui naprya-
zeniyesi diiser. 2.33-nji b suratdan gorniisi yaly, bu napryazeniyanin
T, sazlanylan periody setdiki napryazeniyénini T, periodyndan uly
bolyar ya-da edil sonuil yaly hereketlendirijiniii napryazeniyesiniii
f_ sazlanylan yygylygy setiii napryazeniyesinifi f, yygylygyndan kigi
bolyar. Bu ululyklaryn arasyndaky gatnasygy 2.33-nji suratyn komegi
arkaly kesgitlemek miimkin:

T, T nf , _TG+2n)

2 2 3 b saz 3
bu yerde n =0, 1, 2, 3,... topardaky agylyan tiristorlaryni sanyndan bir

nyn arasyndaky baglanysyk.

_ 134
fm—T Gion (2.51)

saz

173



Eger giris napryazeniydnifi m, fazaly ulgamy bar bolsa, onda yy-
gylyklaryn arasyndaky gatnasyk asakdaky gorniisde anladylyp bilner:

=S (2.52)

(m, +2n)

(2.51) ya-da (2.52) ailatmalardan gorniisi yaly, f_ sazlanylyan
vygylyk VS1-VS6 tiristorlaryn dolandyrylysyny su seredilyédn prin-
sipinde difie agylyan tiristorlaryn n sanyna baglylykda diskret gorniis-
de liytgép biler. Mysal tigin: m, = 3 we f, = 50 Gs bolanda f_, sazlanyl-
yan yygylygyn n sana baglylykdaky ululyklary:

[ U 234567

f_....21,4;16,7;13,6; 11,5; 10; 8,8

Seylelikde, bu shema f_ ¢ykys yygylygyny hem endigan sazla-
maga miimkingilik beryédr. Onun iicin VS1-VS3 tiristorlara berilyin
dolandyryjy impulslaryni kesilen pursaty bilen VS4-VS6 tiristorlara
berilydn dolandyryjy impulslarynn kesim pursatynyii arasyna emeli
usulda At wagt aralygyny (arakesme) girizmek yeterlikdir (2.33-nji
b surat).

Sazlanylyan f__ ¢ykys yygylygy asakdaky anlatma boyunca kes-
gitlenilip bilner:

_ m fl
T (m+2n+Ar-f) (2.53)

bu yerde, At — ¢ykys f_ yygylygy endigan iiytgetmek ligin gerek
bolan wagt aralygy. Seredilyan yygylyk 6zgerdijiler hereketlendiri-
jiddki U_ napryaZeniyédni hem sazlamaga miimkingilik beryér. Bu
bolsa asinhron hereketlendirijinin aylaw yygylygyny sazlamagyn mii
mkingiligini yokarlandyryar. Cykys napryazeniyéni sazlamak iigin ti-
ristorlara dolandyryjy impulslar olaryn hakyky a¢ylys pursatynda be-
rilmén, az kem eglenilip berilyar (2.33-nji a suratdaky t,, t,, t, we s.m.
nokatlar). Bu eglenme wagty burg 6l¢eginde a dolandyrylys bur¢una
gabat gelyir. Kibir a > 0 burgda U_, sazlanylan napryazeniyénin tisir
edis ululygy peselyar. NapryaZeniyénin tdsir ululygynyn a burca bo-
lan baglanysygy asakdaky gorniisde anladylyar:
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2-mU  sinm/
UW=\/_ M T cosa. (2.54)
T

Dolandyrylys ulgamy tiristorlara berilydn impulslaryin berlis
pursatyny tiytgedip hereketlendirijinin napryazeniyesini noldan (a =
90°) maksimala (a = 0) ¢enli sazlamaga miimkingilik beryar:

Usaz :\/EﬁSIHlUf (255)

T om

t’
a)
AU'az’V Atp
A‘aZ’V
Ay \ N N
B T2 ) t e
X
T. R »>G R
< g
b) ¢)

2.33-nji surat. Setdiiki (a) we hereketlendirijidiki (b, ¢)
napryazeniyelerin wagta gora iiytgeyisleri

Yygylyk ozgerdijilerin dolandyryjy shemasynyn diiziiminde
transformatoryit we nol simin bolmagy kébir gosmaga kyngylyklary
doredyir. Sonun li¢in praktikada yygylyk 6zgerdijilerini kopri gorniis-
li shemalary ginden yayrandyr. Hemiselik togun goneldijisi bolan yy-

dyr. Shemada, setini f, standart yygylykly U, napryaZeniyesini, he-
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ululygy sazlanylyan E, napryazeniye DI dolandyrylyan inwertoryfi
girisine berilydr. Ol gurlus hemiselik toguii £ napryazeniyesini f_
sazlanylyan yygylykly ligfazaly U_, liytgeydn napryazeniyéd owliryér.
Dolandyrylyan inwertoryii f__ yygylykly ¢ykys napryaZeniyesi aylaw
yygylygy sazlanylyan asinhron hereketlendirijd berilyédr. Dolandy-
rylyan inwertoryf komegi arkaly sazlanylyan f_ yygylygyn alynys
prinsipine 2.35-nji suratdaky shemanyn mysalynda seredelin.

I
| :
I »DGDS > DG :
1 |
Dolandyrys 1 I
signaly || g +9 E, 9 :
| |
: » DIDS > DI :
I I
1 1
e e s e s e e e s s e e g e

2.34-nji surat. Hemiselik togun goneldijisi bolan yygylyk
ozgerdijinin funksional shemasy
Goy, ii¢fazaly hereketlendirijiniii sarymlary “Yyldyz” gorniisinde
birlesdirilen bolsun. Kopri gorniisli shema boyunca birikdirilen VS1-
V6 tiristorlar bolsa DIDS dolandyrylys ulgamynyn kdmegi arkaly ge-
rekli yzygiderlilikde we wagtyn islendik kesiminde agylyp bilyar diyip
g0z oniine getirelin. Praktikada ulanylyan shemalarda, kdpleng, her bir
tiristoryfi agyk yagdayynyi A dowamlylygy f_ sazlanylyan yygylygyn
T_ periodynyn yarysyna (1/2) ya-da tigden birine (1/3) den edilip alyn-

saz
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yar. VS1-VS6 tiristorlaryn agylys pursatlarynyi siiysmesi bolsa, bu pe-
riodyn altydan bir bolegine (1/6) deni edilip alynyar.

I |
I I

|
:_¥VSI _¥VS3 VS5 |

|
I |
, |
I VS 4 VS 6 ) :
! |
I o I

|

+ O

2.35-nji surat. Diiziiminde aralyk goneldijisi bolan
yygylyk 6zgerdijiniii shemasy

lIki bilen 2 =T_ /2 bolan shemanyi islayis diizgiinine seredelif.
Bu yagday ii¢in tiristorlaryn toklarynyn wagta gora tiytgeyis diagram-
masy 2.36-njy suratda gorkezilendir.

Diagrammada tak san belgili tiristorlaryn tstiinden gegyan 7, 1,
|, faza toklary poloZitel tarapda, jiibiit tiristorlaryfi listinden ge¢yén
toklar bolsa otrisatel tarapda gurlandyr. Diagrammadan gorniisi yaly,
wagtyn bir pursatynda alty tiristoryn ti¢iisinini listlinden tok gegyar.

Napryazeniyédnin wagta gora iiytgeyis periodynyn (I, II, 111, VI,
V, VI) gorniisini kesgitlemek {i¢in alty sany wagt aralygynyn her bi-
rinde tiristorlaryn, birlesdirilis shemasyna seredelin. Ilki bilen I-nji
wagt aralygy tigcin ekwiwalent shema ¢yzalyn (2.37-nji a surat).

Birinji wagt aralygynda VS1, VS5 we VS6 tiristorlar agyk bol-
yar. Yygylyk 6zgerdijinifi isinifi su interwalynda A we C fazalaryn
baslangyclary (+ E ) nokada birlesdirilen, B fazanyn bagy bolsa (- £,)
nokada birlesdirilendir. Eger-de ii¢ fazanyn garsylygy birmenzes bol-
sa, onda parallel birikdirilen A we C fazalaryn ekwiwalent garsylygy
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B fazanyn garsylygyndan iki esse kici bolar. Onda A we C fazalardaky
napryazeniye hem B fazanynka gord iki esse kici bolar, yagny (1/3)
E, dent bolar.

A
LAl 11 1.
[ I IV)V [ VI
vsi | ! ]
T s
1A | ]
C
Al 1 1
1,4 TR T T
TR T
| f i —
I VS3| VS3
: — —>
VS6 : : VS6 ’
1
TR T T
TR T
A | | | |
TR T T
A 1 1
| | | |
L 11 vss ;
| ts’
:\’321 VS2
oo

2.36-njy surat. Tiristorlaryi togunyi wagta gori iiytgeyisleri

Z
—

N

2.37-nji surat. Tiristorlaryn asinhron hereketlendirijinin faza sarymlary bilen
emele getiryin zynjyrlaryn diirli wagt pursatlary iicin ¢alsyrma shemalary
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Indi II interwala seredelin. Sol yagdayda VS5 tiristor yapyk we
VS2 tiristor agyk bolyar. VS1 we VS6 tiristorlar bolsa agyk bolmagy-
ny dowam etdiryarler (2.37-nji b surat). Shemadan gorniisi yaly, bu
interwalda B we C fazalar parallel birlesdirilendir. Olara (1/3) E na-
pryazeniye, A faza bolsa (2/3) E napryaZeniye diigyér. III interwalda
VS6 tiristor yapyk we VS3 tiristor agyk. VS1 we VS2 tiristorlar 6nki-
si yaly agyk bolup, bu interwalyn shemasy 2.37-nji ¢ suratda gorkezi-
lendir. Seyle yagdayda A we B fazalar 6zara parallel birlesdirilendir.
Edil suna menzeslikde, IV, V we VI interwallar iicin hem shemalary
¢yzmak miimkindir.

A

4
UnW

A
v

s

ts

v

Uo W ts

|| L

2.38-nji surat. Yiikiii faza napryaZeniyesiniii wagta gori iiytgeysi

Bu shemalar degislilikde I, IT we III interwallaryni shemalaryna
menizes bolup, dine fazalaryn napryaZeniyeleriniii polyarlylygy bi-
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len tapawutlanyar. Hereketlendirijinin fazalaryndaky napryazeniyéni
grafik gorniisde sekillendirsek, ol 2.38-nji suratda gorkezilen egri ¢y-
zykly gorniisi alar. Seylelikde, hereketlendirija yygylygy erkin sazla-
nylyan ti¢fazaly Giytgeyén togui napryazeniyesi berilyar. Bu bolsa he-
reketlendirijinin tizligini gin ¢dkde sazlamaga miimkingilik doredyar.

2.1.12.4. Asinhron hereketlendirijinii aylaw yygylygyny ro-
tor zynjyrynyn garsylygyny iiytgetmek arkaly sazlamak

Hereketlendirijinifi aylaw yygylygyny rotoryfi zynjyrynyi R,
garsylygyny iiytgetmek arkaly sazlamak usuly difie faza rotorly asin-
hron hereketlendirijilerde yerine yetirilyar we ol hereketlendirijinif S
typma koeffisiyentini tiytgetmeklige esaslanandyr:

n, =n,(1-s).

Rotoryft zynjyrynyn R, garsylygyny iiytgetmek arkaly here-
ketlendirijiniii aylaw yygylygyny sazlamagyii shemasy 2.39-njy su-
ratda gorkezilendir.

Ao

Bo
Co

Stator

2.39-njy surat. Asinhron hereketlendirijiniii rotor zynjyryna garsylyk
birikdirmek arkaly aylaw yygylygynyi sazlanylys shemasy

2.39-njy surat suratdan gorniisi yaly, rotoryn zynjyrynyfi R, garsy-
lygynyn ululygynyn yokarlanmagy bilen hereketlendirijiniit mehaniki
hésiyetnamalarynyn yapgytlyk burgy iiytgeydr. Emma A, kritiki mo-
mentifi ululygy bolsa 6rikiiligine galyar (M, = const) (2.40-njy surat).
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2.40-njy suratdan gorniisi yaly, hereketlendirija is¢ci mehanizm
tarapyndan doredilyén M statiki gargylyk momenti hemiselik bolan-
da (M, = const), R, garsylygyn 6smegi bilen rotoryii aylaw yygylygy
peselyar. Hereketlendirijinin aylaw yygylygyny sazlamagyn bu usu-
lynda elektrik energiyasynyn gosmagca yitgilerinin yiize ¢ykyandygy
we hereketlendirijiniii peydaly tésir koeffisiyentinini peselyindigi se-
bapli, ol 6rdn seyrek ulanylyar.

.

@) (@

_uk

v

M
2.40-njy surat. Asinhron 2.41-nji surat.
hereketlendirijinin rotorynyn Hereketlendirijinin aylaw
zynjyrynyi diirli ululyklardaky hereketinifn ugrunyn
garsylyklaryna degisli mehaniki iiytgedilis shemasy

hésiyetnamalary

Asinhron hereketlendirijinin aylaw hereketinin ugruny iiyt-
getmek {i¢in, statoryn aylanyan magnit meydanynyn ugry tiytgedilyar.
Ony lytgetmek tlicin hereketlendirija baryan liniya simlerinin islendik
ikisiniil yerini ¢alysmak yeterlikdir. 2.41-nji suratda hereketlendiri-
jinin A we B simleriniil yerini ¢alsyrmak arkaly hereketlendirijinin
aylaw hereketininl ugrunyn tiytgedilisi gorkezilendir.

2.1.13. Asinhron hereketlendirijilerin ise goyberilis usullary

Asinhron hereketlendirijileri ise goybermek iicin, esasan, iki
sany talaby yerine yetirmeli:

1) hereketlendirijiniii aylayjy momenti, ig¢i mehanizmin dore-
dyén garsylyk momenti bilen 6ziinifi hususy inersiya momentinin je-
minden uly bolmaly;
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2) hereketlendiriji ise goyberilyén
wagtynda statoryn we rotoryn toklary
miimkin boldugyca, az bolmaly.

Hereketlendirijiniii kuwwatyna we
onyn rotorynyn gurlusyna (gysga birles-
dirilen ya-da faza rotorly) hem-de onun
herekete getirydn mehanizminin hésiye-
tine gord praktikada hereketlendirijilerini
ise goyberilisinin usullary bar:

Gontimel ise goyberilis, rotoryn
zynjyryna gosmaca garsylyk birikdir-
mek we hereketlendirijé berilydn nap-
ryazeniydni peseltmek usullary bar.
Hereketlendirijinin goniimel ise goy-
berilis usulynyn birikdirilis shemasy
2.42-nji suratda gorkezilendir.

Bu usulda asinhron hereketlendi-
riji tigfazaly togun ¢esmesine goni bi-
rikdirilyér. Hereketlendiriji seyle usul
bilen ise goyberilen pursatynda, (yag-
ny s = 1 bolan yagdayynda) statoryn
we rotoryn toklary asakdaky gorniisde
hasaplanyar:

U

I =1,

1

(2.56)

Ise goyberilen hereketlendirijinini
aylaw yygylygynyn yokarlanmagy
bilen, rotorynl we statoryn toklary ise
goyberilis pursatynyn ahyryna cenli

CJRAR Y v (X, + X7

N
>
a

FU

2.42-nji surat. Asinhron
hereketlendirijiniii goniimel
ise goyberilis shemasy

kop derejede peselyar. Halk hojalygynyn diirli pudaklaryndada ulan-
mak iicin kopgiilikleyin goyberilyédn hereketlendirijilerin kuwwatlyk-
laryna gord hereketlendiriji ise goyberilen pursatynda yiize ¢ykyan

|, goyberilis togy, onuii |, nominal togundan K = 22 —5+7 esse
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toweregi uly bolyar. Adat¢a, hereketlendirijinin kuwwatynyn yokar-
lanmagy bilen K koeffisiyentiii ululygy hem yokarlanyar.

Uly kuwwatly asinhron hereketlendirijileri su usul bilen ise goybe-
rilen wagtynda, olar setin napryazeniyesini gysga wagtlayyn hem bol-
sa, ep-esli derejede peseldyir. Bu bolsa kéhalatlarda olara gora parallel
isleyan elektrik hereketlendirijilerin aylaw hereketinin togtamagyna ge-
tiryédr. Su hadysanyn netijesinde yiikli ise goyberilyin hereketlendirijiniii
0zlinin hem herekete gelip bilmeyin pursatlary bolyar. Sonun {igin bu
usul, esasan, kuwwaty 50 kW-dan pes bolan asinhron hereketlendirijiler-
de ulanylyar. Asinhron hereketlendiriji ise goyberilyin pursatynda yiize
¢ykyanl goyberilis toguny peseltmek ti¢in, rotoryn yorite konstruksiya-
synyi komegi arkaly “Togun gysylys” hadysasy ulanylyar. Bu hadysa
seyle diistindirilyér: Eger-de rotoryn sterzenleri 2.43-nji suratda gorkezi-
lisi yaly, cun pazlarda yerlesdirilen yukajyk mis plastinkalar gorniisinde
tayyarlanylan bolsa, onda rotoryi kese kesigi boyunga onun iistiinden
gecyan magnit akymynyn plastinkalardaky iligmesi birmenizes bolmayar.
Yagny onuii asaky boleginde magnit akymynyii ilismesi onufi yokarky
bolegindédka garanynda kop bolyar, bu bolsa, 6z gezeginde rotoryn plas-
tinkalarynyn asaky boleginin induktiw garsylygynyn onun yokarky bole-
gindika gord uly bolmagyna getiryar. Netijede, rotoryi togy plastinkanyn
yokarky bolegine gysylyar we togui esasy bolegi plastinkanyn yokarky
boleginden gecyar. Bu bolsa rotoryn aktiw garsylygynyn yokarlanmagy-
na getiryar. R, garsylygyn 0smegi, 6z gezeginde hereketlendirijinifi togu-
nyn peselmegine we onuil M, goyberis momentinint yokarlanmagyna
getiryar. Bu hadysa hereketlendiriji ise goyberilen pursatynda (yagny
s=1wef,=f=50 Gs bolan yagdayynda has) hem onat yiize gykyar.

Rotoryil aylaw yygylygynyn yokarlanmagy bilen, hereketlendi-
ahyryna ¢enli rotoryn togunyn yygylygy 1+4 Gs-e yetyér. Bu yygy-
lykda bolsa rotoryn plastinkalarynyn induktiw garsylygy ordn azalyar
we togun dykyzlygy rotoryn plastinkalarynyn kese kesiginin meyda-
ny boyunca takmynan dendlcegli yayrayar. Seylelikde, gysylmak ha-
dysasy asinhron hereketlendirijiniii sete goni birikdirilen pursatynda
yize ¢ykyan Igoy, goyberilis toguny peseltmige we hereketlendirijinin
M, goyberig momentini yokarlandyrmaga miimkingilik doredyar.
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2.43-nji surat. SterZenleri plastinka gorniisli yerine yetirilen rotoryn kese
kesiginin bir bolegi (a) we plastinkanyn kese-kesigi boyunca togun
dykyzlygynyi yayraysy (b)

Hereketlendirijileri goni ise goybermek ii¢in diie ¢unl pazly ro-
torlar dél-de, ikeldilen gézenekli rotorlar hem peydalanylyar (2.44-nji
surat). lkeldilen gdzenekli rotoryn yokarky pazynda latun siminden
tayyarlanylan (1) we asaky pazynda mis siminden tayyarlanylan (2)
sarymlar (plastinkalar) yerlesdirilydr. Rotoryn yokarky plastinkasy-

2.44-nji surat. Ikeldilen
gozenekli rotoryn kese-
kesiginin bir bolegi
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nyn aktiw garsylygy, onuil asaky plastinka-
synynika gord has uly bolar yaly edilip yerine
yetirilyar.

Hereketlendiriji ise goyberilydn pur-
satynda magnit akymynyn esasy boleginin
rotorynl asaky plastinkasyny kesip gecyén-
ligi sebépli, onuil togunyn esasy bolegi yo-
karky plastinkadan akyar. Netijede, rotoryn
aktiw garsylygy dinie yokarky latun simin
aktiw garsylygy bilen kesgitlenyér. Bu bol-
sa hereketlendirijininl ise goyberilydn pursa-
tynda yiize ¢ykyan togun c¢édklendirilmegine
hem-de onun goyberis momentininn yokar-
lanmagyna getiryér. Hereketlendiriji nominal
aylaw yygylygyny alandan sofira, rotoryn
togunyn esasy bolegi yokarky plastinkadan
asaka gecyaér.



Ikeldilen gozenekli asinhron hereketlendirijinii goyberis mo-
menti adaty gorniisde tayyarlanylan rotorly hereketlendirijilerii
baslangy¢ momentlerinden has uly bolyar. Emma olaryil bahasy adaty
gurlusly hereketlendirijilerinkiden gymmatdyr.

Statorynyil faza sarymlary “Ugburgluk” gorniisli birikdirilyén
hereketlendlrljllerln I ; goyberilis toguny peseltmek maksady bilen
onun fazalary “Yyldyz gorniisli birikdirilyar. Hereketlendiriji 6zii-
nifl nominal aylaw yygylygyna yakyn barandan sofira statoryn faza-
lary “Yyldyzdan” “Ugburgluga” gegirilyir. Statoryii fazalaryny “Yyl-
dyzdan” “Ugburgluga” gecirmek iigin 2.45-nji suratda gorkezilen
shema ulanylyar.

A B C
(=] a

QF \ﬁé
A
< ¢, S4 —
SN NV,
/MO_
Cy A~ Cs —
o——

()

2.45-nji surat. Asinhron hgreketlendirijiniﬁ statorynyn fazalaryny
“Yyldyzdan” “Ucburcluga” gecirilis shemasy
Hereketlendirijini ise goybermek {i¢in, ilki bilen, ony QF acaryn
komegi arkaly ticfazaly togun ¢esmesine birikdirmeli. Soiira SA agar
Y yagdaya gecirilyir, yagny statoryn fazalary “Yyldyz” gornusli bi-
rikdirilydr. Bu yagdayda hereketlendirijd berilydn napryazeniye, 6z
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ululygy boyung¢a U, nominal napryazeniyesinden 3 esse az bolma-
gy, statoryn sarymlarynyn iistiinden gegyan togun /3 esse kemelme-
gine getiryar.

Pes napryazeniyanin tésiri netijesinde hereketlendiriji 6z nomi-
nal aylaw yygylygyna yakyn barandan sofira, SA acar yokary A yag-
daya gegirilyir, yagny statoryn fazalary “Ucburgluk” gorniisli birikdi-
rilyar we hereketlendiriji U, nominal napryaZeniyede isldp baslayar.

Seyle usul bilen hereketlendi-

4 B C riji ise goyberilen wagtynda, onun

QFIT T T M, baslangy¢ momenti 3-4 esse ke-

melyir. Sonuii iigin bu usul difie pes

statiki garsylyk momenti bolan is¢i

[ mehanizmleri herekete getirydn he-

OF2 |_ reketlendirijilerde peydalanylyar. He-

[ ] []Rl.gv,c reketlendirijiler ise goyberilen pursa-

tynda yiize ¢ykyan toklary peseltmek

' maksady bilen, kihalatlarda statoryi

fazalaryna yzygider rezistorlar birik-
dirilyér (2.46-njy surat).

@) Seyle usul bilen hereketlendiriji-

ni ise goybermek ti¢in QF2 awtomati-

2.46-njy surat. Asinhron ki agary acyk yagdayda goymaly we

hereketlendirijiniii rezistorly ~ QF1 awtomatiki agaryn tsti arkaly

ise goyberilis shemasy ony sete birikdirmeli (2.43-nji surat).

Statora togun R , rezistorym Ustlin-

den ge¢megi, hereketlendirija berilyin napryazemyamn we | . goy-

berilis togunyn peselmegine getiryér. Hereketlendiriji ise goyberﬂyan

pursatynda statora diisyan napryazeniydnin ululygy asakdaky gorniis-

de kesgitlenyar:

| S|
| p—|

U=U,, —R .. I,

1.nom 1.goy

U, napryaZeniyénifi tésiri netijesinde hereketlendiriji 6z nominal
aylaw yygylygyna yakyn barandan son QF2 awtomatiki acar birikdi-
rilyar we hereketlendiriji U, —nominal napryazeniyeden iymitlenip
baslayar. Seylelikde, R, = goyberiji rezistorynn garsylygynyn ulu-

1.goy

186



lygyny liytgetmek arkaly hereketlendirijinin Igoy, goyberilis togunyn
ululygy ciklendirilydr. Bu usul hem pes garsylyk momenti bolan isci
mehanizmleri herekete getiryan hereketlendirijilerde peydalanylyar.

Faza rotorly asinhron hereketlendirijileri ise goybermek iicin
2.47-nji suratda gorkezilen shema ulanylyar.

A B C
[ = [ = R = |
Rgl RgZ
l_I_| |_
Rotor
>—F¢ —
Stator |_L| — |

2.47-nji surat. Faza rotorly asinhron hereketlendirijinin rezistorly
ise goyberilis shemasy

Bu usulda kontakt halkalarynyn kdmegi arkaly rotoryn zynjyry-
na yzygider Rg garsylykly rezistor birikdirilyér. Rg garsylygyn ululygy
hereketlendirijiniii M, goyberis momenti bilen onufi M, kritiki mo-
menti 6zara deil bolar yaly hasaplanylyp alynyar. Onu {i¢in:

R +R/

Sp=———,—=1
X, +X,

anlatmadan gosmacga rezistoryn garsylygynyi getirilen ululygyny
kesgitlemek yeterlikdir:

R, =(X,+X,)-R, .

Rezistoryn garsylygynyn ululygyny iic sany basgancak arkaly
tiytgedip bolyan hereketlendirijinin ise goyberilisi 2.48-nji suratda
gorkezilen egri ¢yzyk boyunca yerine yetirilyér.

Hereketlendiriji ise goyberilen pursatynda rezistoryn in uly
garsylygynyn barlygy sebépli, mehaniki hédsiyetnamanyi is¢i nokady
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a nokatda bolyar. Rotoryn aylaw yygylygynyn yokarlanmagy bilen
hésiyetnamanyn is¢i nokady 1-nji egri ¢yzyk boyunca hereket edyar
we ol b nokada yeten wagtynda R rezistoryn birinji basgangagy 6zara
gysga birlesdirilyér. Netijede, hisiyetnamanyn is¢i nokady » nokat-
dan ¢ nokada gecydr we hereketlendirijinini aylaw yygylygynyn yo-
karlanmagy 2-nji egri ¢yzyk boyunga hereket edyir. Ol d nokada ye-
ten wagtynda R rezistoryn ikinji basgancagy hem Ozara gysga
birlesyér. Bu yagdayda hésiyetnamanyn is¢i nokady d nokatdan e no-
kada gec¢yir we ol rotoryn zynjyryna hig hili gosmaga garsylyk birik-
dirilmedik yagdayynda yiize ¢ykyan
tebigy mehaniki hédsiyetnamanyn
3-nji egri ¢yzygy boyunca hereket
edyar.  Hereketlendiriji  nominal
diizgiininde isleydn wagty onun is¢i
nokady hésiyetnamanyn f nokadynyn
towereginde yerlesyér. Faza rotorly
asinhron hereketlendirijinin Igov, goy-
berilis toguny R rezistor arkaly pesel-
dip bolyanlygyna garamazdan, here-
ketlendirijide elektrik energiyanyn

2.48-nji surat. Faza rotorly TR )
asinhron hereketlendirijinii  gosmagca yitgilerinifi yiize ¢ykyanly-
ii¢ basgancakly rezistor bilen gy sebépli, bu usul dine uly kuwwatly

ise goyberilis hisiyetnamasy 1o ok etlendirijilerde ulanylyar.

2.1.14. Ucfazaly asinhron hereketlendirijileriii simmetrik
dil is diizgiinlerinin hasaplanylysy

Ucfazaly asinhron hereketlendirijilerde simmetrik dil is diizgiinler
asakdaky yagdaylarda yiize cykmagy miimkin:

— setin simmetrik dél napryazeniyesinde;

— statoryn we rotoryil simmetrik dil faza garsylyklarynda;

— hereketlendirijinifl statorynyn sarymlary simmetrik dél shema
boyunga birikdirilende.
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Asinhron hereketlendirijilerin simmetrik dél is diizgiinleri, edil
transformatorlarda bolsy yaly napryaZeniyeleri, toklary simmetrik
diiziijilere dargatmak usuly arkaly analiz edilyar. Meselem:

QA = l_]al +l_]a2 +l_]a0;
Ug=U, +U,, +U,;
QC = l_]cl +l_]02 +QCO'

Goni yzygiderliligin napryaZeniyesi:

_U,+aU,+a U,

Qal 3

le :aZ 'U . (257)

—al»
U,=a-U,.

al

cl

Ters yzygiderliligin napryazeniyesi:

U,== ==

3
Uy,=a U,; (2.58)
L—]c2 = a2 .QaZ’

Nol yzygiderliligin napryaZeniyesi:

Up=Uy=U,= 3 (2.59)
Bu anlatmalarda:
2 2
2T ) 0 1 _ AT ) 0 1
a:e/3 :ejlzo :——+j£; a2=ej3 :e_jlzo :———jﬁ.

2 2 2 2

Adatga, asinhron hereketlendirijilerde neytral simin ulanylmayanly-
gy l¢in nol yzygiderliligin toklary yiize ¢ykmayar. Sol sebépli asinhron
hereketlendirijininl is diizgiininin analizi napryaZeniyelerin we toklaryi
gbni hem-de ters yzygiderliliginini diiziijilerine goré yerine yetirilyér.
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Asinhron hereketlendirijilerin simmetrik dil napryaZeniyeli
setden iymitlenyin wagtyndaky is diizgiinlerininn hasaplanylysy

Asinhron hereketlendirijd simmetrik dal {icfazaly napryazeniye
goylan wagtynda statorda yilize ¢ykyan toklary goni we ters yzygi-
derliligin toklaryna dargatmak miimkin. Goni we ters yzygiderliklere
degisli calsyrma shemalary 2.49-njy suratda gorkezilendir.

Goni yzygiderliligin U, napryaZeniyelerinini simmetrik ulgamy
statorda goni yzygiderliligini |, toklarynyn ulgamyny emele getiryar.
Bu toklar goni yzygiderliligin aylanyan magnit meydanyny doredyar.
Ol meydan n, aylawy yerine yetirydr. Goni yzygiderliligin magnit
meydanynyn giiy¢ ¢yzyklary rotoryii sarymlarynda E,, elektrik here-
ketlendiriji gliyii, ol hem 6z gezeginde |, togy emele getiryar. |, we

|7, toklar bilelikde goni yzygiderliligin jemleyji magnit meydanyny

e 60- :
doredyirler we ol ginislikde n, = A vygylyk bilen aylanyar.
p
R, JX, jx/z
—]  _}— N A
lll _> 1/21
JXo
U, Ly R,
s
R,
a) o
R] jxl jx/Z
—] }— VM AV
112 1/22
J%y )
U, 1, R,
2-s
R,
b)

2.49-njy surat. Asinhron hereketlendirijiniii napryaZeniyelerinin goni
(a) we ters (b) yzygiderlikleri iicin calsyrma shemalary
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Rotoryil goni yzygiderliligiin magnit meydanyna gord typma ko-
n—n

effisiyenti: s, =5 = > bu yerde n — rotoryil aylaw yygylygy. Ro-
1

toryn n aylaw yygylygynyn goni yzygiderliligiit magnit meydanynyn
aylanyan ugruna tarap hereketi polozitel diyip kabul edilyir. Goni
yzygiderliligini napryaZeniyeleriniit we toklarynyn ulgamyna degisli
calsyrma shemasy 2.49-njy a suratda gorkezilendir. Bu shema goni
yzygiderliligit U, napryaZeniyesiniii statorynl we rotoryil sarymla-
rynda emele getiryén |, we l,, toklaryny kesgitlemiige miimkingilik
beryér. Goni yzygiderliligin toklary we magnit meydany goni yzygi-
derliligin aylayjy momentini doredyar:

» \> R
M1:3-(£21) P (2.60)
S o
. 2m-n
Bu arilatmada: o, = .
60

Asinhron hereketlendirijinii statoryna goylan ters yzygiderlili-
gin U , napryaZeniyesi statoryf sarymlarynda ters yzygiderliligifi |,
toklaryny emele getiryér. Bu toklar statorda ters yzygiderliligin aylan-
yan magnit meydanyny doredydr. Ters yzygiderliligin magnit mey-
dany hem edil goni yzygiderliligin magnit meydany yaly minutda
n, aylawy yerine yetiryar. Emma ters yzygiderlikde hereketlendirija
berilydn napryazeniyénin iki fazasynyn yeriniii ¢calysyandygy sebép-
li, bu magnit meydan goni yzygiderliligiii ters ugruna tarap n, tizlik
bilen aylanyar.

__60-4

n, n (2.61)
Ters yzygiderliligiii aylanyan magnit meydany rotoryn sarymla-
rynda ters yzygiderliligiti 1,, toguny emele getiryir. Oz gezeginde
I, we I, toklar bilelikde ters yzygiderliligiii jemleyji magnit mey-
danyny doredyar.
Rotoryn ters yzygiderliligin magnit meydanyna goréd typma ko-
effisiyenti:

-m—n_n+n
= - (2.62)

n, -n, n,
191



(2.62) defilemede n =(1-s)-n, ululygy goyup alarys:

n+n-(1-s) n-(1+1-s

5, =——t ( ): N ):2—3. (2.63)
nl nl

Ters yzygiderliligin napryazeniyesine degisli calsyrma she-

ma 2.49-njy b suratda gorkezilendir. Ters yzygiderliligin toklary we

magnit meydany ters yzygiderliligin aylayjy momentini doredyér:

1 ’ R ’ R, 1
M2=——'3'(£22)2'—2=—3'(£22)2' e (2.64)
o, S, 2—s ,

(13

Bu defllemede “-,, alamat M, momentin ters yzygiderliligifi
magnit meydanynyn ugruna tarap hereket edyandigini gorkezyar.
Rotora tédsir edydn jemleyji moment

2 p’ 2 ’
M=M+M, :{3-([2,) .R—z—s-([zz) R }-i. (2.65)
s 2-5| o

Rotorda M, we M, momentlerden basga-da ters yzygiderliligin
I,, togy bilen goni yzygiderliligii magnit meydanynyn doredyin
M,, seyle-de, goni yzygiderliligin 17, togy bilen ters yzygiderliligini
magnit meydanynyfi doredydn M, gosmaga aylayjy momentlerifi
yiize ¢ykyandygyny yatlatmak zerurdyr. Bu gosmaga momentlerifi 2f,
yvygylyk bilen pulsirlenyiandigi sebapli olaryn hig hili amaly &hmiyeti
yokdur. Yone, olar goni we ters yzygiderliligin magnit meydanlary-
nyi tésirinde 2f, yygylykly yrgyldyly radial giiy¢leri dredyir. Rotor-
daky goni we ters yzygiderliligin toklarynyn yygylyklary degislilikde:
fu=s-fi we f,=(2-s)-/, ailatmalar boyunca kesgitlenyirler.
Sol sebépli hem R) we X garsylyklar hasaplanylanda olary hasa-
ba almak zerurdyr. 2.50-nji suratda U,, we U, napryazeniyelerifi he-
miselik ululyklarynda hem-de U,, /U,, = 0,5 bolan yagdayy ti¢in gur-

lan M, M,, M momentlerifi s-e bolan baglanysyklary gorkezilendir.
2.50-nji suratdan gorniisi yaly hereketlendirijinini jemleyji mo-
mentinifil esasyny goni yzygiderliligini aylayjy momenti diizyér. Ters
yzygiderliligin momenti goni yzygiderliligin momentini gowsadyar.
Has takygy ters yzygiderliligit momenti hereketlendirijide tormozlay-
Jjy moment doredyér. Bu bolsa 6z gezeginde hereketlendirijidéki yit-
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gilerin 6smegine, onun gyzmagyna, hereketlendirijinin peydaly tésir
koeffisiyentiniii peselmegine getiryir. Yokarda aydylanlardan mélim
bolgy yaly setiii napryazeniyelerinin simmetrik yagdayynyn sakla-
nylmazlygy hereketlendirijinin is diizgiinlerine yaramaz tésir edyar.
Emma kéhalatlarda hereketlendirijilerde simmetrik dél ig diizgiinleri
onui yorite ayratyn hédsiyetnamalaryny almak iicin hem ulanylyar.

M

2.50-nji surat. Asinhron hereketlendirijinin goni (M,), ters (M,)
yzygiderliklerinii we jemleyji (M) momentlerinin
(s) typma bolan baglanysyklary

Asinhron hereketlendirijilerin rotorynynn simmetrik dél faza
garsylyklarynda is diizgiinlerinini hasaplanylysy.

Faza rotorly asinhron hereketlendirijilerde rotoryn bir fazanyn kontakt
halkasy bilen ¢otganyn arasynda kontaktynyn bolmazlygy, gysga birlesdi-
rilen rotorly hereketlendirijilerde rotoryn sterZenleri guyulanda bir ya-da
birndge sterzenin birikmén galmagy we s.m. netijesinde rotoryn fazalary-
nyi garsylyklarynyn simmetrik yagdayy saklanylmayar. Rotoryn simmet-
rik dél faza garsylyklarynyn onun is diizgiinine edyén tésirine seredeliii.

Goy, rotoryn iicfazaly sarymy bar diyelin. Setin simmetrik
napryaZeniyesiniii tésirinde statoryn sarymlaryndan fyygylykly
I, = I, tok gegyir. Bu toklaryn statorda doreden goni yzygiderliligii
aylanyan magnit meydany rotoryil zynjyrynda f, =s- f, yygylykly
E,, elektrik hereketlendiriji giiyji indusirleyér. Rotoryn fazalarynyh
garsylyklarynyn simmetrik dédldigi sebédpli onun fazalarynda yiize
¢ykyan toklar 6z ululyklary boyunca biri-birinden tapawutlanyarlar.
Hasaplamalary yerine yetirmek ii¢in rotoryn simmetrik dél toklary
goni I, we ters |,, yzygiderliligin toklaryna dargadylyar.
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Goni we ters yzygiderliligin I, we I, simmetrik toklar ulgamla-
rynyn her biri rotorda ayratynlykda aylanyan magnit meydanlaryny
doredyirler. Bu magnit meydanlaryn rotora gord den burg tizlikleri
bardyr:

2r-f, 2m-fi-s
p p

Rotorynl goni we ters yzygiderliliginin toklarynyn fazalarynyn ge-
zeklesip gelsiniii tapawutly bolyanlygy sebdpli bu magnit meydanlar
garsylykly taraplara aylanyarlar. Yagny goni yzygiderliligifi magnit
meydany rotoryn hereketinini ugruna tarap, ters yzygiderliligiit magnit
meydany bolsa, rotoryil hereketinin tersine tarap aylanyar. Bu magnit
meydanlar hereket etmeyén statora gora diirli tizlik bilen aylanyar. Ro-

toryn goni yzygiderliliginin magnit meydany giniislikde statora gora:

o, 5. (2.66)

0+s-o=0-(1-s)+o,-s=0, (2.67)

aylaw yygylyk bilen hereket edyir. Bu yerden gorniisi yaly, rotoryn
goni yzygiderliliginin magnit meydany statoryfi | togufi doreden
magnit meydany bilen deii tizlikde aylanyar. Netijede, I,, we |_toklar
goni yzygiderliligifi @, jemleyji aylanyan magnit akymyny emele ge-
tiryar. |,, tok bilen ®, magnit akymy goni yzygiderliligifi M, aylayjy
momentini doredyar. Rotoryn ters yzygiderliliginin magnit meydany
ginislikde statora goré:

0-5-0=0-(1-5)-5-0,=0,-0,-5s-5-0, =0,-(1-2-5) (2.68)

tizlik bilen hereket edyir. Bu magnit meydan statorda /3 =(1-2-5)- £,
yygylykly elektrik hereketlendiriji gliyji we I, togy doredyar.

Setin garsylygynyn hereketlendirijinini garsylygy bilen denesdi-
rilende 6rén azlygy sebipli, |, tok setif iisti arkaly gysga birlesdirilen
diylip kabul edilyir. I, we 1, toklar hereketlendirijide ters yzygider-
liligint @, aylanyan magnit akymyny doredyir. |, tok bilen ®, magnit
akymy ters yzygiderliligifi M, aylayjy momentini doredyir. Netijede
rotoryn fazalarynyn garsylyklarynyn simmetrik yagdayy saklanyl-
mayan wagtynda hereketlendirijide iki sany aylayjy moment yiize
cykyar. Hereketlendirijinifi M aylayjy moment M, we M, momentle-
rin algebraik jemine dendir:
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2 4 ’
M=M1+M2=[3-(121) .R_Zi3.(!12)2, Rz 1
S

1-2s | o

2.51-nji suratda hereketlendirijinifl rotorynyn simmetrik dél faza
garsylyklaryndaky M = f(s) baglanysyklary gorkezilendir.

2.51-nji suratdadan gorniisi yaly s = 0,5-dent bolanda ters yzy-
giderliligin aylanyan magnit meydanynyn ginislikddki burg tizligi
(1 —2's) = 0 bolyar. Bu yagdayda ters yzygiderliligit meydany
statorda hi¢ hili elektrik hereketlendiriji giiyji we togy doretmeyar
(1., = 0). Netijede, M, = 0 bolar.

M

M/

M//

st

2.51-nji surat. Rotoryn faza garsylyklarynyin simmmetriyasyz
wagtyndaky M = f(S) baglanysygy

Hagan-da s > 0,5 bolanda bu meydan ginislikde goni yzygider-
liligin magnit meydanynyn hereketiniil tersine tarap hereket edyar.
M, moment statory rotoryil hereketinifi tersine tarap aylajak bolyar.
Emma statoryn hereket etmeyandigi sebépli, ol rotora onun aylaw he-
reketiniil ugruna tarap reaksiya giiyjiini doredyér. Netijede, s > 0,5
bolanda goni we ters yzygiderliligin momentleri gosulyar. s < 0,5 bo-
landa ters yzygiderliligin momentinini alamaty otrisateldir. Jemleyji
M momentifi M, we M, momentleriil algebraik jemine denidigi sebép-
li, typmanyn ululygynyini s = 0,5 towereginde M = f{S) baglanysykda
momentin agsak gaytmaklygy yilize ¢ykyar. Simmetrik daldigin 6rén
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uly yagdaylarynda (meselem: rotoryn bir fazadaky togy / = 0 bolan-
da) s = 0,5 towereginde M momentin ululygynyn otrisatel bolmagy
hem miimkin. Bu yagday mehanizmin M statiki garsylyk momen-
tinifi ululygy M =const> M bolanda hereketlendirijinifi herekete
gelip bilmén togtamak miimkingiliginin bardygyny gorkezyar.

Eger-de hereketlendiriji M, =const yiikde ise goyberilyin bol-
sa, onda ol herekete geler we hdsiyetnamanyn “b,, nokadynda uzak
wagtlap igleydr. Statoryfi togunyn I, we I, toklaryf jemine denligi
hem-de olaryi yygylyklarynyi f;, (1=2-5s)- /, biri-birine yakynlygy
sebdpli bu yagdayda I, toguf ululygyny tiytgép durmagyna getiryér.

Sinusoidal dél napryaZeniyeli setden iymitlenyin asinhron
hereketlendirijiler.

Asinhron hereketlendirijilerin aylaw yygylygyny sazlamak ii¢in
ulanylyan shemalarda, esasan, yarymgecirijili 6zgerdijiler peydalany-
lyar. Yarymgegirijili 6zgerdijilerden iymitlenyin hereketlendirijilere
adatca sinusoidal dél gdrniisli napryazeniyeler berilydr. Analiz {igin
sinusoidal dil napryazeniyeleri garmoniki hatarlara dargadyarlar we
her bir garmonikanyn tisiri ayratynlykda hasaplanylyar. Soiira, iis-
ti-listine goymak usulyny ulanmak arkaly olar jemlenilyar. Kopleng
yagdayda hereketlendirijiniit iymitlenyin sinusoidal dél naprya-
zeniyesi abssissa okuna gord simmetrik bolyar. Sonuil ii¢in hata-
ra dargadylanda garmonikalaryn difie jiibiit dél diiztjileri alynyar.
Napryazeniydninn wagta gord lytgeyian yokary yygylykly garmoni-
kalary biri-birinden amplitudalary we fazalarynyin gezeklesip gelsi
hem-de garmonikanyn tertip belgisine (f_ = Kj,) bagly bolan f,_yygy-
lyklary boyunga tapawutlanyarlar. Garmonikanyn tertip belgisinifi
osmegi bilen onuit amplitudasy K esse peselyir. Yokary yygylykly
garmonikalaryn tertip belgisine gord fazalarynyn 6zara gezeklesip
gelisleri goni we ters bolyarlar. Tertip belgisi6 n— 1, (n=1; 2; 3;...)
dent bolan garmonikalaryn, adatca, 1-nji garmonikanynka goré ters
fazalaryn gezeklesip gelsi bardyr. Meselem, 1-nji garmonikanyn B
fazasy A fazasyna gord 120°-a siiysyédn bolsa, 5-nji garmonika {igin
bu siiysme 5-120 = 360 + 240° bolyar. Tertip belgisi 6 n + 1 bolan
garmonikalaryn fazalarynyn goni gezeklesip gelsi bardyr. Meselem,
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7-nji garmonikanyi napryazeniyelerinin faza tapawudy 7-120 = 840=
= 2:360 + 120° bolyar. Ugiinji we iige kratnyy bolan garmonikala-
ryn diirli fazalarynyn 6z aralarynda hig hili fazalar tapawudy yokdur.
Yagny olar 6z fazalary boyunca biri-biri bilen gabat gelyirler. Tertip
belgileri (6 n— 1) ya-da (6 n + 1) bolan garmonikalaryn doéredyén tok-
lary ayratynlykda statorda aylanyan magnit meydanlaryny emele ge-
tiryarler. Olaryn emele getirydn magnit meydanlarynyn burg tizlikleri
1-nji garmonikanynn magnit meydanynyn burg tizliginden K gezek
tapawutlanyarlar.

Eger-de hereketlendirijinifi rotory o =a,-(1- S) tizlik bilen
hereket edyédn bolsa, onda onun K garmonikanyn meydanyna gord
typma koeffisiyenti asakdaky gorniisde kesgitlenilyér:

_kay T, (1-5)

= =1+
kw,

Sk (I=s). (2.69)
Anlatmada (—) alamat K garmonikanyii meydany rotoryn ugryna
tarap hereket edyin bolsa goyulyar, meydan rotoryn hereketini tersi-
ne tarap hereket edydn bolsa, onda (+) alamaty alynyar.
Hereketlendirijinin kadaly is diizglininde 1-nji garmonikanyn
magnit meydanyna gord rotoryn typma koeffisiyentinini (s =~ 0,015 +0,05)

oran kigiligi sebdpli, s = 0 diyip kabul edilse s, =1+ % diyip yazyp bi-
leris. Gorniisi yaly, s,-nyfi ululygy 1-e yakyndyr. Meselem, 5-nji gar-
monika ugin s, =1+ 1 =1,2; 7-nji garmonika ti¢in s, =1 5 =0,86

we s.m. Garmonikanyn statorda doredydn magnit meydany bilen
rotoryn togunynl Ozara tésiri netijesinde moment doreyir. Doreyén
momentler garmonikanyi belgisine baglylykda rotorynn hereketiniii
ugruna we tersine tarap tasir edyérler.

Tertip belgisi 6 n + 1 den bolan garmonikalar rotoryn hereketi-
nin ugruna tarap, 6 n — 1 bolanlary bolsa rotoryn hereketinin tersine
tarap moment doredyirler. Yokary yygylykly garmonikalaryii déred-
yan magnit meydanlarynyn ululyklarynyn ordn kigiligi sebépli, ola-
ryfl déredyén momentlerini hasaba alardan has az bolup, olar jemleyji
momentin 0rdn az bolegini diizyérler.
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Ucgiinji garmonikanyn faza toklarynyii fazalarynyn wagta gori
biri-birleri bilen gabat gelyéndigi sebapli, olaryil déredyan jemleyji
magnit hereketlendiriji giiy¢leri we aylanyan magnit meydany nola
dendir. Seylelikde, 3-e kratnyy bolan garmonikalar aylayjy moment
doretmeyirler. Seyle-de statoryn sarymlary “Yyldyz” gorniisli birik-
dirilende 3-nji garmonikanyn toklarynyn hereket etmegi {igin hig¢ hili
konturyn yoklugy sebipli, asinhron hereketlendirijilerde bu garmoni-
ka doremeyar.

Yokary yygylykly garmonikalaryii alamatlary iiytgeyin mo-
mentleri hem bardyr. Olar bir garmonikanyn doredyén togy bilen bey-
leki bir garmonikanyn doredydn magnit meydanynyn arasynda yiize
cykyar. Emma olaryn amplitudalarynyn 6rdn kiciligi sebépli, bu mo-
mentler ordn kigidir. Hereketlendirijd berilyén napryazeniyénin diizii-
minde yokary yygylykly garmonikanyii bolmagy we ol garmonikala-
ryil typma koeffisiyentlerinifi §,_~ 1 yakyn ululygynda gysga utgasma
diizgiinine yakyn yagdayda isleyindikleri sebdpli energiyanyn gos-
maga yitgilerin déremegine getiryér. Sebdbi bu yagdayda statoryn
sarymlaryndan yokary garmonikalaryn doredip biljek in uly toklary
gecyir. Netijede, hereketlendirijiniii sarymlaryndaky yitgiler 6nikiden
10 + 25% toweregi yokarlanyar. Bu yagdayda masynyn temperatura-
synyn rugsat berilyin ¢ékden yokary gecmeginin 6miini almak ii¢in
onun kuwwatyny peseltmek zerurlygy yiize ¢ykyar. Sinusoidal dal
napryazeniyede hereketlendirijide bolyan hadysalary mukdar taydan
analiz etmek {i¢in 1-nji garmonikanyiika menizes ¢alsyrma shemalar-
dan peydalanylyar. Garmonikalaryn ¢alsyrma shemalary biri-birinden
0z parametrleri boyunca tapawutlanyarlar.

2.2. Birfazaly asinhron hereketlendirijiler

Birfazaly sinusoidal toguil setinden iymitlenyédn asinhron elektrik

rrrrrr

Olar, esasan, awtomatikada aylaw hereketiniii ululygy we ugry tiytge-
dilmeyidn pes kuwwatly mehanizmleri herekete getirmek ti¢in ulanylyar.
Birfazaly asinhron hereketlendirijiler statordan we rotordan duryar. Rotor
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0z gurlugy boyunca gysga birlesdirilen rotorly ti¢fazaly asinhron here-
ketlendirijinin rotoryndan hig hili tapawutlanmayar. Statoryi 2/3 bolegin-
de isci sarym, galan 1/3 boleginde bolsa goyberiji sarym yerlesdirilyér.
Goyberiji sarymyn oky bilen is¢i sarymyn oky 6z aralarynda 90° burgy
emele getiryar. Isci sarym birfazaly sinusoidal togun setine birikdirilyar.
Isci sarymyn togunyn statorda doredyan magnit hereketlendiriji giiyji he-
reketlendirijinin iglemegi li¢in esasy sertlerin biri bolan aylanyan magnit
meydanyny doredip bilmeyir, yagny bu magnit meydan maksimal ulu-
lygy +®  +-® _  aralykda pulsirlenyin magnit meydanyny dored-
yér. Netijede, hereketlendiriji bu yagdayda ise goyberilende ol herekete
gelip bilmeyéir. Emma rotora dasdan mehaniki tasir bolan yagdayynda
herekete gelyar we belli bir aylaw yygylyk bilen hereket edip baslayar.
Seylelikde, birfazaly hereketlendirijini ise goybermek ti¢in rotora dagdan
mehaniki tisir etmek ya-da gysga wagtlyk hem bolsa statorda aylanyan
magnit meydanyny doretmek zerurlygy yiize ¢ykyar.

Birfazaly hereketlendirijiniii isleysine diisiinmek {i¢in pulsirlenyin
®__ magnit akymy ululyklary boyunga 6zara def, biri-birinifi gargysy-
na tarap den yygylyk bilen aylanyan iki sany goni we ters magnit akym-

= % (2.52-nji surat).

ters

laryna dargadalyn: @ = = q);a" , @

goni

2.52-nji surat. Pulsirlenyin ®__ magnit akymynyii goni we ters aylanyan
magnit akymlaryna dargadylysy

Bular bir minudynn dowamynda asakdaky yaly aylawy yerine
yetiryérler:

ngﬁni = nters == nl' (270)
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Analizi yenillesdirmek ti¢in, magnit akymlaryi rotoryil hereketi-
nin ugry bilen gabat gelyénini D . goni, tersine tarap hereket edyanini
bolsa ®@__ters diyip sertleselini. Rotoryfi n aylaw yygylygynyn aylanyan

magnit meydanynyn sinhron n, aylaw yygylygyndan azlygy sebipli,
onun ® . goni aylanyan magnit meydanyna gora S goni typmasy:

_(n-n)

goni
n

S =s. (2.71)

Rotoryn, @ ters aylanyan magnit meydanyna goré typmasy:

”1_(—’72) n+n, n+n-n+n_2n n-n,
Sters = = = = - = 2 - Sg(ini (272)

n, n, n, n, n,

@ we®__aylanyan magnit akymlary rotorda degislilikde S

goni ters

we E,elektrik hereketlendiriji gliygleri indusirleyér. Olar bolsa 6z
gezeginde rotoryn zynjyrynda I, . -we |, toklary déredyér. Rotoryn
togunyni yygylygynyn s typma koeffisiyentine baglydygy (f, = s - f))
sebépli I, ters togun yygylygy | goni togun yygylygy has uludyr.
Bir mysala seredelin:

Goy, hereketlendirijiniii sinhron aylaw yygylyklary n, = 1500
ayl/min; rotoryi aylaw yygylygy n, = 1450 ayl/min; f, = 50 Gs den
diyelin. Onda:

(m—n) (1500-1450)
S omi = = =0,033;
n, 1500
Sogomi = Sgami - Sy =0,033-50=1,8 Gs;
B (m +n)  (1500+1450) B

Sters = = - 1’ 96 5
’ n, 1500

f‘2ters = Sters : fi = 1’ 96 ’ 50 = 98 GS'

Su sebipli rotoryn I, ters toga gorkezyén induktiw garsylygy
(X, = 2nf_ L) onuii | 2o 20N toga gorkezyédn induktiw garsylygyn-
dan birndce esse uludyr. Seyle-de I, ters tok 6z hésiyeti boyunga
(R, << X, ) arassa induktiw hisiyetli toga yakyndyr. Sonuf ii¢in bu
togun doredyan magnit meydany goni yzygidedrligin doredyan magnit
meydanyny magnitsizlendirmége sarp bolyar (2.53-nji surat).
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Netijede, ters tarapa aylanyan magnit meydan we onun yiize ¢y-
karyan M momenti goni yzygiderliligii magnit meydanyny we
onun aylayjy momentini gowsadyar: Netijede rotor M momentin tasi-

rinde hereket edyar: @

goni @ (D

ters ters
< >

M = Mg(ini - Mters " (273)

Bu yerde: M, - goni tarapa hereket
edyin elektromagnit momenti. E
M = £(s) baglanysygyn grafigi 2.54- . o
.. . . . 2.53-nji surat. Goni we
nji suratda gorkezilendir. Bu baglany- ters magnit akymynyii
syk Mgiini :f(S) we Mers :f(S) iki bagla' diagrammasy
nysygyi netijesinde alynyar.

MA

2.54-nji surat. Goni Mg(.jni = f(s) we ters M__ = f(s) baglanysyklar

2.54-nji suratdan gorniisi yaly, s-iii ki¢i ululyklarynda, yagny he-
reketlendirijinin 6z nominalyna yakyn yiikiinde, M aylayjy moment,
esasan, M, moment tarapyndan doredilyar. Hereketlendiriji ise goy-
berilen pursatynda M, we M momentleriii ululyklary boyunca
Ozara dendigi, ugurlary boyunca bolsa biri-birine garsydygy sebépli,
hereketlendirijiniii M, , baglangy¢ momenti nola dendir. Sol sebépli,
hereketlendiriji ise goyberilen pursatynda ol 6z-6ziinden herekete ge-
lip bilmeyir. Seylelikde, hereketlendirijini igse girizmek {igin hokman:
M =M __denligi bozmak zerurlygy yiize ¢ykyar.

goni ters
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2.2.1. Birfazaly asinhron hereketlendirijileri ise
goybermegin sertleri

M = f(s) baglanysygyn grafiginden gorniisi yaly (2.54-nji su-
rat), hereketlendirijinin doredyén goyberis momenti nola dendir,
yagny M, = 0. ol sebdpli it bolmanda hereketlendiriji ise goyberi-
len pursatynda onun statorynda magnit meydan pulsirlenyén dil-de,
aylanyan magnit meydan bolmaly. Birfazaly hereketlendirijilerde
aylanyan magnit meydanyny almak {i¢in, kdplenc, statorda oky isci
sarymyi okuna gord 90° burg bilen yerlesdirilen goyberiji sarym pey-
dalanylyar. Bu sarymlaryi ikisi hem 2.55-nji suratda gorkezilen she-
ma boyunga birfazaly sinusoidal togun ¢esmesine birikdirilyar.

Ao
B
or \Iﬁ

IA IB
A l l FSE K

B

2.55-nji surat. Birfazaly asinhron hereketlendirijini ise goybermek

iicin shema, (A — isci we B — ise goyberiji sarymlar)

Aylanyan magnit meydanyny almak i¢in is¢i sarymyn I, we
goyberiji sarymyn |, toklarynyfi 6z fazalary boyunca biri-birinden
tapawutlanmagy zerurdyr. Onun {icin goyberiji sarymyn zynjyry-
na, diiziiminde aktiw garsylyk, induktiwlik ya-da sygym elementini
saklayan faza siiysiiriji element (FSE) birikdirilyar. Hereketlendiriji
herekete gelip 6zliniit nominal aylaw yygylygyna yakyn baranda FSE
yorite merkezden daslagyan agar ya-da rele arkaly zynjyrdan ayrylyar.
Statorda towerek boyunga aylanyan magnit meydanyny almak {igin
asakdaky li¢ sany serti yerine yetirmeli:

1) Is¢i we goyberiji sarymlaryn oklary biri-birine gord 90° burgy
emele getirmeli, (a = 90°).
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2) Isci we goyberiji sarymlaryn toklarynyn wagta gord fazalar
tapawudy 90%-a den bolmaly, (¢ = 90°).

3) Isci we goyberiji sarymlaryfl doredyian magnit hereketlendiriji
giiycleri 6zara defi bolmaly, (F, = F; (0 [, = wI,); ® = const).

Ug sertift iigiisi hem yerine yetlrllende statorda towerek boyunca
aylanyan magnit meydanynyn alnysy 2.56-njy a suratda gorkezilendir.

+CDA
0 1 234w 10 11 12 t,s

A-faza_B-faza

")
1.a=90
Tl 2.9=90°
3. wl=wl, ®©=0
A
a) _ __Ng\_-i_
+O A
A-faza  B-faza
Y\ /Y\ .
0 \\ 10 11 12 ?
\\ /
o)) - 2
+ lLa=45"a'+90" 1
2.0 =90 3
3.w,l,=w,l,
A 7 4
B
b) A~~~ + 5

2.56-njy surat. Birfazaly asinhron hereketlendirijinin statorynda
aylanyan magnit meydanyi alnysy
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Eger-de bu sertlerin biri takyk yerine yetirilmese, onda statoryn
aylanyan magnit akymynyn godografy towerek sekilini dél-de, elli-
pisi emele getiryar (2.56-njy b surat). Seyle-de bu yagday aylanyan
magnit meydanynyn pursat tizliginin wagta goré tiytgemegine getir-
var (2.57-nji surat).

wellip.s
o F/F=0,6
F/F,=0,7
F/F,=0,2 F/F,=0
1 >
AR
: 0 0 0 0 >
0 90 180 270 360 grad

2.57-nji surat. Aylanyan magnit meydanynyn pursat tiizliginin
wagta gori iiytgeysi

2.57-nji suratda o, towerek boyunga dendlgegli aylanyan
magnit meydanynyi burg tizligi, @, ellips boyunca deidlgegsiz
aylanyan magnit meydanynyf burg tizligi, F, goni tarapa aylanyan
magnit meydanynyn magnitlendiriji giiyji, F, ters tarapa aylanyan
magnit meydanynyil magnitlendiriji gliyji. 2.57-nji suratda goni we
ters tarapa aylanyan magnit meydanlaryn magnitlendiriji giiy¢lerinini
F,/F, gatnasygyna bagly rotoryi pursat tizliginifi iiytgemegi hem gor-
kezilendir. Grafklerden gorniisi yaly, F,/F, gatnagygyn 6smegi pursat
tizligin has hem tapawutlanmagyna getirydr. Ellipsoidal meydana,
iki sany biri-biriniii garsysyna hereket edydn goni we ters aylanyan
magnit meydanlaryn jemi hokmiinde seredilyér. Ters tarapa hereket
edyin magnit meydan mydama hereketlendirijide garsylyk momenti-
ni doredyédr we onun is¢i hdsiyetnamalaryna onaysyz tisir edyar.

Birfazaly hereketlendirijide tdwerek boyunga aylanyan magnit
meydanyny, onuni sarymlarynyn oklarynyn islendik 6zara yerlesen
burgynda hem almak miimkindir. Onun {igin, sarymlaryii magnit he-
reketlendiriji giiyglerinii (w [, = w,/,) dent yagdayynda, a we S
burglaryn jeminin: a + ¢ = 180° deni bolmagy yeterlikdir. Mysal {igin,
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a = 60° bolanda is¢i sarymyn |, we goyberiji sarymyn |, toklarynyn
fazalar tapawudy ¢ = 180° — 60° = 120° bolmaly. Emma bu yagdayda
hem towerek boyunca aylanyan magnit meydanynyn ululygynyn kicel-
vandigi sebépli, hereketlendirijinin energetiki gorkezijileri peselyar.
Birfazaly hereketlendirijilerde faza siiysiiriji element hokmiinde aktiw
garsylygyn we induktiwligin ulanylmagy energiya taydan kop yag-
dayda garasylyan netijini bermeyér. Su sebdpli praktikada kopleng bu
maksat li¢in c-sygymly kondensatorlar ulanylyar. Kondensatoryn sygy-
my, hereketlendiriji ise goyberilen pursatynda (S = 1) goyberiji sarymyn
togy 0z fazasy boyunga napryazeniyeden ¢ burg 6iie diser yaly edip
alynyar, yagny ¢ = ¢ _— ¢, = 90° bolar yaly edilyér. Bu yerde: ¢, —is¢i
sarymyn togy bilen napryaZeniyénin arasyndaky fazalar tapawudy.
Eger-de ise goyberilis pursatynda sarymlaryi magnit hereketlendiri-
ji gliygleri 6zara defi bolsa (< = F ) onda hereketlendiriji belli bir baglan-
gyc moment bilen herekete gelip baslayar. Kondensatorly birfazaly here-
ketlendirijinin toklaryil diagrammasy 2.58-nji suratda gorkezilendir.
Seylelikde, faza sliysiiriji elementlerin i¢inde kondensator
garagylyan netijdni beryar. Seyle-de kondensator difie bir towerek
boyun¢a aylanyan magnit meydanyny almaga yardam etmek bilen
caklenmin, aylayjy momenti setden alynyan togunn minimal ululygy-
ny doretmége hem miimkingilik beryar. Emma faza siiysiiriji element
hokmiinde ulanylyan kondensatoryn tutyan goéwriiminin uludygy,
seyle hem sygymyn kabir ululyklarynda ise goyberiji sarymyn zyn-
jyrynyn diiziimine giryédn elementlerde napryazeniyénin setiil naprya-
zeniyesinden U, =U N1+ K’ esse yokary gegyindigi sebipli, onui
ulanylysynda kibir ¢éklendirmeler yiize ¢ykyar (K = /e, transfor-
masiya koeffisiyenti). Meselem, kuwwaty 200 Wt bolan hereketlendi-
riji ise goyberilen pursaty towerek boyunca aylanyan magnit meyda-
nyny almak ti¢cin sygymy ¢ = 30 mkF bolan kondensator gerek.
Kabir halatlarda faza stiysiiriji element hokmiinde kondensator
bilen bir hatarda aktiw garsylyk hem ulanylyar. Hereketlendiriji ise
goyberiSlen pursatynda goyberiji sarymyi sete az wagtlyk birikdiril-
yandigi sebapli, onun aktiw garsylygy uly bolar yaly ol inge simden
saralyar. Seyle-de bu sarymyn induktiwligini ayyrmak {i¢in onun sa-
rymy bifilyar saralyar. Netijede, goyberiji sarym is¢i sarymdan 0ziininl
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uly aktiw garsylygy bilen tapawutlanyar. Bu yagdayda / we /, tokla-
ryn fazalar tapawudy 90°-a yetmeyian hem bolsa, bu usul uly goyberis
momenti talap etmeyidn mehanizmleri herekete getirmek ti¢in ulanyl-
yan hereketlendirijilerde peydalanylyar (2.59-njy surat).

U, U
A A
Ly 0 1, 1y
N
(Db’ <90()
‘e 4 I,
2.58-nji surat. Kondensatorly 2.59-njy surat. Aktiw garsylykly
asinhron hereketlendirijinin asinhron hereketlendirijinin
toklarynyn diagrammasy toklarynyn diagrammasy

M, . I,
Bu hereketlendirijiler tigin: —*=1,0+1,5 we Iéﬂ =5+9,
2.60-njy suratda faza siiysiiriji elementsiz (1), faza siiystiriji ele-
ment hokmiinde aktiw garsylyk (2), sygym (3) ulanylyan hereketlen-
dirijinift mehaniki hédsiyetnamalary gorkezilendir.
M, ,/M,

goy nom

A

2.60-njy surat. Birfazaly asinhron hereketlendirijinin faza siiysiiriji
elementsiz (1), aktiw garsylykly (2), kondensatorly (3) mehaniki hiisiyetnamalary
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Kondensatorly hereketlendirijilerde towerek boyunca aylanyan
magnit meydanyny almak ii¢in gerek sygymyn ululygy miimkin bo-
lan ii¢ usulda asakdaky yaly kesgitlenyar:

U, napryaZeniyaniil berlen ululygynda hereketlendirijinifi trans-
formasiya koeffisiyenti K = tgp, bolanda kondensatoryfi sygymy:

_1,-cose,-10°

isci 5 2.74

’ 2r fU,-K 2.74)

bu yerde ¢, — isci sarymyn | togy bilen U, napryazeniyénif arasyn-
0, K,

daky fazalar tapawudy; K = ; w, We w, degislilikde A we B
0, K,
sarymlaryn sargylarynyii sany; K we K, degislilikde B we A sarymla-
ryn sarym koeffisiyentleri.
Seredilyin yagday iicin hereketlendirijininn birikdirilis shemasy
2.61-nji a suratda gorkezilendir.

o [,

oI s cl
B¢ | e B¢ (U,
A B IUB
a) b) ¢

2.61-nji surat. Kondensatorly birfazaly asinhron
hereketlendirijilerin birikdirilis shemalary

2) Hereketlendirijinii K :a)B—KB transformasiya koeffi-
0,8y

Ys

siyentinde we napryazeniyelerin _ 8¢ gatnasygynda towerek

boyunca aylanyan magnit meydanynBy almak ti¢in gerek bolan sygym:

 _1L-cosg,-10° (2.75)
e 2n fiU,-K
Bu yagday ti¢in hereketlendirijinin birikdirilis shemasy 2.61-nji

b suratda gorkezilendir.
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3) (U,) napryazeniyénifi we hereketlendirijiniii transformasiya
K <tgp, koeffisiyentinde, sygyma hem-de ona yzygider birikdirilydn
R gosmaca garsylyk degislilikde agakdaky gorniisde kesgitlenilyar:

805

1,-10°
Cyi = (2.76)
2 f - U, -K-cosg,-(K-tgp, +1)
K
R os —U— (tgq)A K)_ (277)
“ I-cosg,

Bu yagday ticin hereketlendirijinin birikdirilis shemasy 2.61-nji ¢
suratda gorkezilendir. (2.74), (2.75) we (2.76) aillatmalardan gorniisi
yaly towerek boyunca aylanyan magnit meydanyny almak {i¢in ge-
rek bolan kondensatoryin C sygymy K koeffisiyentini (birinji yagday),
U,/U, gatnasygyn (ikinji yagday) hem-de R, gosmaca garsylygyn
(liclinji yagday) dine bir ululygynda doéredip bilyar.

Hereketlendirijinin i diizglininin iiytgemegi (onui okuna goylan
yukun tytgemegi) ¢, fazalar tapawudynyi liytgemegine getirydr. Bu
bolsa 6z gezeginde towerek boyunca aylanyan magnit meydanynyn
ellipsoidal gorniise gegmegine we hereketlendirijiniii energetiki gor-
kezijileriniii pese diigmegine getiryar.

Towerek boyunga aylanyan magnit meydany bolan kondensator-
ly hereketlendirijinin kuwwat koeffisiyenti cosp = 0,8 + 0,95, peydaly
tasir koefﬁsiyenti n= (60 + 70%) -© yetiryar. Emma bu hereketlendi-

Mgoy,/ om = 0,5. Seyle yagday hereketlendiriji ise goyberilen pursa-
tynda aylanyan magnit meydanyi ellipsoidal déldigi bilen diisiindi-
rilydr. Hereketlendirijiniii goyberis momentini yokarlandyrmak iigin
kondensatora parallel gosmaga C . gosmaga kondensator birikdiril-
yér. Gogsmaga kondensatoryi sygymy C,.; is¢i sygymyiikydan has uly
bolmaly (C (2 3) C,. .). Hereketlendiriji nominal aylaw yygyly-
gyna yakyn ‘baranda C, gosmaqa sygym zynjyrdan yorite rele arkaly
ayrylyar. Hereketlendmja kondensator birikdirilen hereketlendirijinin
maksimal goyberilis momentini almak tii¢in gerek bolan kondensa-
toryn reaktiw garsylygy we sygymy degislilikde asakdaky gorniisde
kesgitlenilyar:
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oy ..
XCIXB-l- (TJ -R7; (278)

1

C= T (2.79)

2.2.2. Polyuslary ekranlanan birfazaly asinhron
hereketlendirijiler

Polyuslary  ekranlanan  birfazaly
asinhron hereketlendiriji statordan (1) we
gysga birlesdirilen rotordan (2) ybaratdyr.
Statorynn polyuslarynyn agyk gbze gor-
niip duran konstruksiyasy bar. Polyusla-
ryn serdegniginde (3) birfazaly sinusoidal
togun setinden iymitlenydn sarymlar (4)
yerlesdirilydr. Bu sarymlar 6zara yzygi-
der birikdirilydr. Polyuslaryn uglary yori-
te pazyn (5) komegi arkaly iki sany 6zara
denl bolmadyk bolege boliinyar. Polyusyi
uclarynyn ki¢i bolegine mis simden sara-
lan gysga birlesdirilen sarym (ekran) (6)
geydirilyar (2.62-nji surat).

2.62-nji surat. Polyuslary
ekranlanan birfazaly
asinhron hereketlendirijinin
elektromagnit shemasy

2.63-nji surat. Statoryn magnit akymlarynyn diagrammalara (a),
polyuslary ekranlanan we ekranlanmadyk béleklerin yerlesdirilisi

14. Sargyt Ne 2193
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Hereketlendirijininn statorynda aylanyan magnit meydanyny
almak iicin wagta gord we ginislikde biri-birinden belli bir burca
stiystirilen, azyndan iki sany magnit meydanyn bolmagy zerurdyr.
Seredilydn hereketlendirijide bu mesele agsakdaky yaly ¢6ziilyér.

Statoryn sarymlary sinusoidal togun setine birikdirilen wagtynda
sarymda pulsirlenyén magnit akymy emele gelyér (2.63-nji b surat).
Bu akymyi polyusyn ekranlanmadyk boleginden gegyénini @, bilen,
ekranlanan boleginden gegyénini bolsa @, bilen belldlini. ®, magnit
akymy gysga birlesdirilen sarymda (ekranda) E, elektrik hereketlen-
diriji giiyji indusirleyir. E, elektrik hereketlendiriji giiyjiin tasirinde /_
tok doreydr. Bu tok @, magnit akymyny doredyér (2. 63-nji a surat).

Diagrammadan gorniisi yaly, @, magnit akymy ®, akym bilen
bilelikde (2.60-njy a surat). Polyusyi ekranlanan béleginde jemley-
ji ©,=0,+®, akymy doredyir. Bu akym ®, akymdan 6z fazasy
boyun¢a £ burca tapawutlanyar. ®, we @®, magnit akymlaryfi gi-
nislikde wagta goré fazalar tapawudynyn bolmagy statorda aylanyan
magnit meydanynyn déremegine getirydr. Emma @, we ®,akymlaryii
ululyklary boyunga tapawutlanmagy we £ burcuil 90°-dan tapawutly
bolmagy, emele gelydn aylanyan magnit meydanynyn ellipsoidal dél
bolmagyna getiryir. Netijede, hereketlendirijinin goyberis momentle-
ri pes bolyar. Kéhalatlarda magnit akymlaryil ululyklaryny 6zara den-
lemek ti¢in polyuslarynl ekranlanmadyk bolegi bilen rotoryii arasyn-
daky howa bosluk gin edilip tayyarlanyar.

Seredilydn hereketlendirijileriii parametrleri degislilikde:

, M
Mas 20,65 Tome = 1,141,3;
Mn Mm)m

n=10+40%; cosp =0,4+0,6.

Energiyanyn esasy yitgileri hereketlendirijinii gysga birlesdi-
rilen sarymlarynda yiize ¢ykyar. Ekranlanan polyusly hereketlendi-
rijilerde aylaw hereketinini ugruny iiytgedip bolmayandygy sebipli,
kdpleng rotoryn oky onun iki tarapyndan hem dasyna ¢ykarylyar.

210



2.2.3. Ucfazaly asinhron hereketlendirijileri birfazaly
hereketlendiriji hokmiinde ulanmak

Ucgfazaly asinhron hereketlendirijiler 2.64-nji suratdaky shema-
lar boyunga birfazaly togun setinden iymitlenip hem isldp bilyirler.

U ] U U 3
Cgo)
i
K |—<-Ci$
) [ Cis " Cis”
C B I C ; K
goy K goy
T A I
a) b) ¢)

2.64-nji surat. Ucfazaly asinhron hereketlendirijilerii birfazaly toguii
setine birikdirmek ii¢cin shemalar

Yygylygy f= 50 Gs-e defi bolan sinusoidal toguii setine birikdi-
riljek hereketlendirijéd gerek bolan C,_, is¢i sygymyn ululygy 2.64-nji
suratdaky a, » we ¢ shemalar tigin degislilikde takmynan asakdaky
gorniisde kesgitlenilyér:

I
¢ 27001, (MkF); ¢, =2800-L,(mkF); C :48003,(mkF)

isci is¢i U is¢i
bu afilatmalarda I, — hereketlendirijinifi faza togy, U — setifi naprya-
zeniyesi.
Hasaplanyp alnan C_  is¢i sygymlarda hereketlendirijiniii faza
togunyi onuni nominal togundan yokary gegmegine yol berilmeyir.
Eger-de hereketlendiriji uly goyberis momentli mehanizmle-
ri herekete getiryén bolsa, onda C,_, is¢i sygyma parallel gosmaga
C,, =(2,5+3)C,,, sygym birikdirilyir. Bu yagdayda hereketlendi-

gos is¢i

reketlendirijiniii goyberis momentini onuit maksimal momentine ye-
tirmek {i¢in kondensatoryi ng gosmaga sygymy: C, ~8C, , cenli
yetirilyar.
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Ekspluatasiya dowrilinde hereketlendirijininn durnukly islemegi
t¢in kondensatoryn C,  is¢i sygymy bilen onuil napryazeniyesinii
hem dogry saylanyp alynmagy zerurdyr. Kondensatoryn napryaze-
niyesinin gereginden asa uly alynmagy onuil géwriiminifi we togunyn
yokarlanmagyna hem-de onun tiz hatardan cykmagyna getiryar. Kon-
densatoryn napryazeniyesi 2.64-nji a, b we ¢ suratlardaky shemalar
tigin degislilikde: U, =1,3U,., U, =1,15U,. edilip alynyar. Konden-
satory liytgeyan toguil zynjyrynda ulanmak {i¢in, ondaky napryaze-
niye ikd boliinyér. Meselem, yazgy: U = 600 W bolsa, ol iytgeyén tok

igin: U = ? =300 W diyip kabul edilyar.

2.3. Yorite niyetlenen asinhron masynlar
2.3.1. Asinhron yygylyk ozgerdijiler

Asinhron masyny yygylyk 06zgerdiji hokmiinde peydalanma-
gyn miimkingiligi rotorda yiize ¢ykyan togun yygylygy iicin yazyl-
yan: f, = sf, deiilikden gelip ¢ykyar. Typma koeffisiyentini iiytgetmek
arkaly f, yygylygy f yygylyk bilen deitesdirilende yokarlandyrmak
(s> 1) ya-da peseltmek (s < 1) miimkindir. Asinhron yygylyk 6zger-
dijiler (AYO), esasan, yygylygy 50 Gs,-den 100 Gs,-e we 150 Gs,-e
yokarlandyrmak {i¢in peydalanylyar. Bu yygylyklar aylaw yygylygy
n> 3000 ayl/min yokary bolan asinhron hereketlendirijileri iymitlen-

2.65-nji suratda gorkezilendir.
~Uif,

1

M —> AYO — Yiik

2.65-nji surat.
Asinhron yygylyk 6zgerdijiniii gurlusy
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Asinhron yygylyk 6zgerdiji AYO kontakt halkaly asinhron here-
ketlendirijiden we ony herekete getiryin M hereketlendirijiden yba-
ly tiytgeyén tok berilydr we onun rotoryndan kontakt halkalaryn we
cotgalaryil komegi arkaly f, yygylykly iiytgeyin tok alynyar. Rotoryn
zynjyryndan dasa berilyén kuwwatyn bir bolegi statorda yiize ¢ykyan
elektromagnit kuwwatyn hasabyna, galan bolegi bolsa M hereketlen-
diriji tarapyndan berilydn mehaniki kuwwatyn hasabyna alynyar.

Rotoryn doly aktiw kuwwaty:

Py=m,-I;- YR, (2.80)
bu afilatmada } R, — rotoryfi we ondan iymitlenyén yiikiif garsylykla-
rynyi jemi.

Rotora elektromagnit meydanynyi iisti arkaly berilyan kuwwat:
R 1
Rzzmz'lzz'z 2:PE.2'_~ (2.81)
s s
Ozgerdiji hereketlendiriji tarapyndan berilyin kuwwat:

b =F,-F, :PE,z'(l_éj' (2.82)
Bu kuwwatlaryn arasyndaky gatnasyk asakdaky gorniisde kes-
gitlenilyar:
£, _ 1
P (s=1)

Eger-de s =2 diysek f, = 2f, P, =P, bolar. Eger f, yygylygy sazla-
maklyk zerur bolmasa onda yygylyk 6zgerdijini herekete getirmek {i¢in
gysga birlesdirilen rotorly asinhron hereketlendiriji peydalanylyar.

2.3.2. Selsinler

Selsinler 6zara mehaniki baglanysygy bolmadyk iki we ondan
kop oklary sinhron éwiirmek ya-da aylamak ii¢in yorite niyetlenen
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elektrik masyny bolup, olar tayyarlanylysy boyunca kontaktly we
kontaktsyz gorniiglere boliinyérler. Kontaktly selsinleriii statorynda
birfazaly sarym yerlesdirilydr we ol iiytgeyan togun setine birikdiril-
yér. Bu saryma oyandyryjy sarym diyip at berilydr. Rotorynyn pazla-
rynda oklary ginislikde biri-birine gord 120° burg bilen yerlesdirilen
ii¢c sany birmenzes sarymlar yerlesdirilydr. Bu sarymlarynl bir iiclary
“Yyldyz” gérmiisli, beyleki uglary bolsa kontakt halkalara birikdiril-
yér. Kontakt halkalaryi iistiine degip duran hereketsiz ¢otgalaryn ko-
megi arakly rotor dasky zynjyra birikdirilydr. Rotoryn sarymlaryna
elektrotehniki polat plastinkalardan yygnalyar. Kéhalatlarda sinhron-
lasdyryjy sarymlar statorda, oyandyryjy sarymlar bolsa rotorda yer-
lesdirilyar.

Hizirki dowiirde kopgiilikleyin kontaktsyz selsinler peydalanyl-
yar. Bu gorniisli selsinlerde kontakt halkalar yok, bu bolsa olaryn
ygtybarlylygyny we takyklygyny yokarlandyryar. Kontaktsyz selsin-
lerde oyandyryjy we sinhronlasdyryjy sarymlar statorda yerlesdiril-
yér. Rotorda bolsa hi¢-hili sarym yerlesdirilmeyar (2.66-njy surat).

1

2.66-njy surat. Kontaktsyz selsiniin gurlusy

Rotor polat plastinkalardan yygnalan iki sany /7, we 11, paketler-
den (5) ybarat bolup olaryn aralyklary keseligine magnit ddl material
(10) bilen boliinendir. Netijede, rotorynt magnit meydany iki bolekden
ybarat bolyar.
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Rotoryn paketlerinin plastinkalary onuii okuna parallel yerlesdi-
rilyér. Statoryil magnitgeciriji paketinin adaty konstruksiyasy bolup
onunl pazlarynda sinhronlasdyryjy sarymlar (6) yerlesdirilydr. Oyan-
dyryjy sarymlar (2) halka gorniisli iki sany sarymlardan ybarat bolup
olaryn oklary rotoryn oky bilen gabat gelydr. Oyandyryjy sarymyn
doredyéin magnit akymlary /7, polyusdan /1, polyusa difie gapdal ta-
rapky ganatyn (8) we polat plastinkalardan tayyarlanan dagky magnit-
gecirijilerin (7) hem-de statoryn dislerinin we onuil yarmolarynyn
lsti arkaly gecydr. Sora ilki basdaky /7, polyusyna gelyér. Statoryi
disli boleginde oyandyryjy sarymlar tarapyndan doredilen magnit
akymlary sinhronlasdyryjy sarymlaryi sargylaryny kesip ge¢yir we
olarda elektrik hereketlendiriji gliyji indusirleyir. Emele gelen elektrik
hereketlendiriji giiy¢ statordan dasyna ¢ykarylyar. Rotoryn yerlesisi-
nin tiytgemegi bilen statoryn sarymlaryndaky elektrik hereketlendiriji
giiyjin ululyklary hem {liytgeyar.

Selsinler 6zlerinin niyetlenilisine we is diizgiinlerine baglylykda
indikator, transformator hem-de differensial is diizgiinlerinde isleyén
selsinlere boliinyarler. Indikator is dlizglininde isleyén selsinleriii she-
masy 2.67-nji suratda gorkezilendir.

2.67-nji surat. Indikator is diizgiininde isleyin
selsinlerin birikdirilis shemasy
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Bu selsinleriii birine dat¢ik (D), beylekisine bolsa kabulediji
(K) diyilyar. Kéhalatlarda bir datgik birndge kabulediji selsinleri do-
landyryar. Indikator is diizglininde aralyga bur¢ hereketi gecirilyar.
Bu yagdayda kabulediji selsiniii okuna hig¢-hili garsylyk momentini
doredydn mehanizm birikdirilmeyédr. Datgigin rotorynyn oky belli
bir bur¢a gysardylanda onui rotorynyn sarymlarynda emele gelydn
elektrik hereketlendiriji giiyjiin ululygy kabulediji selsiniii rotorynyn
degisli fazasynda emele gelyin elektrik hereketlendiriji gliyjin ulu-
lygyndan tapawutlanyar we zynjyrda denlesdiriji tok yiize ¢ykyar.
Denlesdiriji togun oyandyryjynyn magnit meydany bilen emele getir-
yan momentinin tdsirinde kabulediji selsin datcik selsinin yagdayyna
cenli, yagny té denlesdiriji tok nola defilesyéncéd dwriilyar. Onui nice
burca dwriilendigini kabulediji selsiniii okuna birikdirilen peykamy
va-da Olgeyji abzalyn skalasy gorkezyar.

Transformator is diizgiininde isleyén selsinler yzarlayjy ul-
gamlarda peydalanylyar. Gurlugy boyunca bu selsinler induksion is
diizgiininde isleyén selsinlerden hig-hili tapawutlanmayar.

Transformator is diizglininde igleyédn selsinlerin shemasy 2.68-
nji suratda gorkezilendir.

D

Lo

R Yiik

K% G M

2.68-nji surat. Transformator baglanysykly selsinlerin
birikdirilis shemasy

216



Transformator ig diizgiininde isleyén kabulediji selsin tiytgeyan
togun setine birikdirilmén, ol ,,G* giliy¢clendirijd birikdirilyér. Selsin
datgik belli bir burca dwriilende selsin kabuledijide indusirlenyén sig-
nal giiy¢lendirilip is¢i mehanizmi (IM) herekete getiryér. Ol hem 6z

signaly nol yagdaya gelyinca owiiryér.

2.4. Asinhron hereketlendirijilerde gecis prosesleri

Asinhron elektrik hereketlendirijilerde gegis prosesleri dernelen-
de kopleng yagdaylarda elektromagnit proseslerin elektromehaniki
proseslerden has calt bolup ge¢yinligi sebépli, olar hasaba alynmayar.
Asinhron hereketlendirijiler ise goyberilende yiize ¢ykyan gegis pro-
sesler, esasan, olaryn igse goyberilis sertlerine baglydyr.

Adatca, pes we orta kuwwatly asinhron hereketlendirijiler nomi-
nal napryazeniyeli sete goniimel birikdirilip ise goyberilydr. Emma
uly kuwwatly gysga birikdirilen rotorly asinhron hereketlendirijilerini
goyberilis toguny céklendirmek ya-da goyberilis momentini yokar-
landyrmak maksady bilen peseldilen napryazeniyede ise goyberilyar.
Onun ii¢in statoryil zynjyryna gosmagca rezistor, reaktor ya-da tiristor-
ly napryazeniye sazlayjy gurlus birikdirilyar.

Faza rotorly asinhron hereketlendirijiler ise goyberilende rotoryn
zynjyryna gosmaca goyberiji rezistor birikdirmek usuly ulanylyar.
Rezistoryn ise goyberiji basgancaklarynyn sany we olaryn garsylyk-
larynyn ululygy ise goyberilis sertleri bilen kesgitlenyar.

Goy, hereketlendiriji yiiksiiz (M, = 0) bir basgangakda ya-da gonii-
mel ise goyberilyar diyelii. Bu yagday ticin hereketlendirijinin moment:

2M,
s S

7+i
Sy N

M=

Anlatma boyunca kesgitlenydr. Hereketlendirijinin hereketi
deiilemesini asakdaky gorniisde yazyp bileris:
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2M, do
=J—.
s s, I (2.83)
7+7
S, S

7

Belli bolsy yaly: @ =, (1-5), seylelikde:
do _ ds
—=-,
di dt

(2.83) denlemedaki liytgeydn ululyklary boliip alarys:

dr=—O0 [ S S g
ZMkr s Skr

ya-da:
dr=—Tuw S S ) g (2.84)
2 s s,

bu yerde 7,, = S0, M elektromehaniki wagt hemiseligi.
kr

Seredilyén yagday tli¢in T, elektromehaniki wagt hemiseligi J —
inerisiya momentli hereketlendirijinifi maksimal M, momentinii tési-
ri astynda e, sinhron burg tizligine genli batlanyan wagtydyr.

(2.84) denlemeden hereketlendirijiniii ise goyberilis wagtyny

kesgitleydris:
s
Mj ("' Jd (2.85)

Hereketlendiriji dynglyk yagdaydan ise goyberilende (s, = 1):

T (1-5° 1
fo="MI " 46 In= | (2.86)
g.0 2 ( 2Skr kr SJ

Eger s = 0 diyip kabul etsek, onda t,, = o. Hagan- da hereketlen-
dirijinin typmaklygy 6ziininn durnuklasan ululygyndan 0,05-den kop
tapawutlanmasa hereketlendirijinil ige goyberilisi tamamlandy diyip
hasap edilydr.
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Onda hereketlendirijinin yiiksiiz ise goyberilis wagty:

T,(1-0.05 1
t,="2 —— 45, In—|.
20 2s, 0.05

Bu denileménin 0,052 ululygynyn 1-den has kigidigi sebapli, ony
hasaba alman, ise goyberis wagtyny otnositel birlikde anladalyn:
! 1
g.0
=== +L5-s,. 2.87
T, 4-s, ¥ 287)
Seylelikde, otnositel ise goyberilis wagty s, -nifi ululygyna
baglydyr, ol bolsa 6z gezeginde rotoryn zynjyrynyn garsylygyna goni
baglydyr (2.69-njy surat).

a)/a)qk

O ———————

0,5

1,0

»

T,

2.69-njy surat. Asinhron hereketlendirijinifi ise goyberilisinde s, -nii diirli
ululyKlary ii¢in w/w, = f (T, ) baglanysygyi egrileri

(2.87) denlemeden peydalanyp, hereketlendirijinin ise goyberi-
liginifi minimal wagtynyfi s = 0,407 defidigini kesgitlemek miimkin:

(00/Ty) =122

Ise goyberilisin minimal wagty hereketlendirijinini ise goyberi-
lisinin dowamyndaky momentinin il effektiw ululygy bilen kesgitlen-
yar. Momentin effektiw ululygy M = £(s) egri bilen ¢aklenen (2.70-nji
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surat) i uly meydana dendir. Effektiw moment diyip, hereketlendiri-
Jjinin ise goyberilis wagtynyi onun hakyky momentdiki ise goyberilis
wagtyna diistinilyér.

A
]Mef’ tg,r/ TM

M =fis)

b —————

v

S,= 0,407 A
2.70-nji surat. Momentin effektiw ululygy
Hereketlendirijinifi yiikstiz (M = 0) ise goyberilis wagtyny effek-
tiw momentin iisti bilen asakdaky afillatma boyunca kesgitlenip bilner:
too=Joy/ M, .
Bu yerden ise goyberilisdiki eftektiw momenti:

M, =Jo,/t,,.

Eger-de bu anlatma (2.87) denlikden tg.o‘yﬁ ululygyny goysak,
kabir 6zgertmelerden son alarys:

M

ofg M ki

7

-5, /(0,25+1,5-57.). (2.88)

2.71-nji suratda (2.88) afilatma boyunga gurlan M = f(s, ) bagla-
nysyklar gorkezilendir.
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MM,

1-5,<0,407
2-5,=0,407
3-5,>0,407

»
>

0,407 s
2.71-nji surat. s, -nii diirli ululyklaryna degisli M/M, = f(s) baglanysyklar

s,,~0,407 bolanda ise goyberilisdéki effektiw moment 0,81-M, -4
deni bolan maksimal ululyga eyedir. (2.71-nji suratdaky 2-nji egri ¢y-
zyk). Effektiw momentin maksimal ululygy (2.70-nji surata) here-
ketlendirijinini ise goyberilisiniit minimal wagtyna dendir.

Iki tizlikli we koptizlikli asinhron hereketlendirijileriii basgan-
cakly ise goyberilisinde statoryn sarymlary ilkibasda polyuslaryn sany
kop bolan yagdayda sete birikdirilydr. Hereketlendiriji polyuslaryii bu
sanynda durnukly tizlige yetenden sonira onuil polyuslary az sanyna
gecirilyar. Hereketlendiriji yene batlanyp, uly tizlige ¢enli yetyr.

2.72-nji suratda iki tizlikli asinhron hereketlendirijiniit mehaniki
hisiyetnamalary gorkezilendir.

Ilkibagda hereketlendiriji M, momentde polyus jiibiitlerinifi sany
2 p gabat gelydn hésiyetnama layyklykda e, burg tizligine genli bat
alyar. Soiira statoryn polyus jiibiitleriniii sany p sana gecirilydr we
hereketlendiriji M, baslangy¢ moment bilen w, burg tizligine ¢enli
batlanyp baglayar.

Ise goyberilisin birinji basgangagy tlicin burg tizligin wagta baglylykda
iytgeyisini (2.86) denilemeden peydalanyp gurmak miimkindir. Sonda he-
reketlendirijiniii typmasy s = 1 + 0,05 aralykda tiytgeydr we T, = Jo /M,

kr1!
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S, = S,,,-den diylip kabul edilyr. Ikinji basgancak tigin burg tizligii Giyt-
geyis egrisini hasaplamak {i¢in hem sol defileme ulanylyar.
wh
a)OZ a)Z

0 M IVid

s

2.72-nji surat. Ikitizlikli asinhron hereketlendirijinin ikibasgancakly ise
goyberilisiniii mehaniki hisiyetnamalary

Yone typmaklygyii baslangyc ululygy 0,5-¢ ahyrky ululygy bol-
sa 0,05-¢, seyle-de T, = Jo /M, ,, Wwe s, = s, , diylip kabul edilyar.
Hereketlendirijilerin ise goyberilsiniit doly wagty birinji we ikin-
ji basgangaklardaky bat alma wagtlarynyn jemine dendir. Seredilen
yagday tlicin basgangakly ise goyberilisint wagty, hereketlendirijilerin
bir basgangakda sol bir il uly bur¢ tizligine ¢enli bat alma wagtyndan
azdyr. Hereketlendirijileriii polyus jiibiitlerinin bagga sanlarynda hem
bur¢ tizligin wagt boyunca iiytgeyis egrisini gurmak edil suna men-
zeslikde amala asyrylyar.

Asinhron hereketlendirijiniii aylaw hereketinini ugruny tiytgetmek
we garsylyklayyn birikdirip tormozlamak {i¢in statora berilyin napryaze-
niyanin iki fazasynyn yeri calsyrylyar (2.73-nji a surat). Hereketlendiriji
is diizgininden garsylyklayyn birikdirip tormozlanma is diizginine gegi-
lisini gorkezyén w = f(M) baglanysyklar 2.73-nji a suratda gorkezilendir.
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<y

v

b)

2.73-nji surat

2.73-nji suratda 1-nji egri ¢yzyk rotor gysga birikdirilip, tor-
mozlanan yagdayyna degislidir; 2-nji we 3-nji egriler bolsa rotoryn
zynjyryna degislilikde sz < RpS garsylykly rezistorlar birikdirilen
yagdayyna degislidir.
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0, +®

M_ = 0 bolanda we bu tormozlanmada S = —bolyandygy-

@y
ny hasaba alyp hereketlendirijinin hereketinini defilemesini asakdaky

gbrniisde yazyp bileris:
2M ds

———=Jo,—.
S, /s+s/s, dt

Bu denlemede kébir 6zgertmeleri gecirip umumy tormozlanma
wagty li¢in (2.85) denlemé menzes anlatmany almak miimkindir.

Tormozlanmada typmanyn s, = 2-den, s, = 1-e cenli aralykda-
ky ululyklarynda bolup ge¢yandigini hasaba alyp yazyp bileris:

to =T, (0,345-5, +0,75/5, ). (2.89)

Hereketlendirijinin ise goyberilis yagdayyna meizeslikde,
garsylyklayyn birikdirip tormozlanma wagtynynn minimal ululygy
(s, = 1,47 bolanda): (t /T, ) .= 1,027 defdir.

2.73-nji a suratdaky 3-nji egri ¢yzyk s, = 1,47 bolanda tormozlay-
Jy momentin effektiw ululygy il uly yagdaya degislidir. Garsylyklayyn
birikdirip tormozlanmadaky momentin effektiw ululygy:

Mef-t

Eger-de s,, = 1,47 bolsa, onda tormozlanmada effektiw momen-
tin ululygy maksimala dendir:

=M_S, /(0.75+0.345S, ). (2.90)

M

ef .t.max

=0.98-M,,.

Hereketlendirijinin ise goyberiligsindéki ya-da garsylyklayyn bi-
rikdirip tormozlanmadaky effektiw momentifi ululygy boyunga, M
garsylyk momentiii hemiselik yagdayynda, hereketlendirijinint yiik
astyndaky ise goyberlis ya-da tormozlanys wagty:
=Jo/(M,,,.,FTM,). (2.91)

(2.91) denlemede “— alamat hereketlendirijinin ise goyberilis diiz-
ginine; “+” alamat bolsa onun tormoz diizginine degislidir. Hereketlen-

tgp(t)
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dirijinin rewersirlenme wagtyny, garsylyklayyn birikdirip tormozlan-
manyi wagty bilen ters ugurdaky bat alma wagtyny gosup alynyar.

Asinhron hereketlendirijiniit dinamiki tormozlanmasy, kdpleng
vagdayda, hereketlendiriji isldp durka onun stator sarymyna berilyan
tiytgeyan togy hemiselik togunky bilen ¢alsyrmak arkaly amala asy-
rylyar.

Hereketlendirijinin dinamiki tormozlanmasyna degisli hisiyetnama-
lar rotoryni zynjyryna R_ rezistorlar girizilip alynyar. R, hésiyetnama rezis-
torlaryn garsylygy R, = 0 bolandaky yagdaya degislidir (2.73-nji b surat).

Tormozlanma wagtynda statora berilydn hemiselik togy ¢éklen-
dirmek ti¢in onuil zynjyryna R, gosmaga rezistor girizilyar.

Eger-de tormozlanma yiiksiiz yagdayda amala asyrylyan bolsa,
onda elektrohereketlendirilisin hereketiniii defilemesi:

krt da)
Skr / / d = (2.92)
k
gorniisde yazylyar.
Tormozlanmada S -2 bolyandygyny hasaba alyp we kibir
Q)

0
Ozgertmeleri gecirip, tormozlanma wagtyny seyle yazyp bileris:

TM ahyr s?
Ldin =" | Skra In-s+ 2 : (293)

bas
2 Jbas St

Hagan-da s, , = 1, Sy = 0,05 bolsa, onda (2.93) anlatmany
asakdaky gorniisi alyar:

1
ttdm T [1 5- S ﬁj, (294)
k.t

bu yerde 7,, = Jw,/M,,.,— dinamiki tormozlanmadaky elektromeha-
niki wagt hemiseligi.

(2.94) anlatma asinhron hereketlendirijinin yiiksiiz ise goyberilis
wagty li¢in yazylyan (2.87) anlatma menzes bolandygy sebépli, dina-
miki tormozlanma wagtynda hereketlendirijinin effektiw momentinin
ululygy (2.88) anlatma mefizes aillatma boyunga kesgitlenyar.
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Gorniisi yaly, minimal tormozlanma wagty edil ise goyberi-
lisdaki yaly: s, = 0,407 ululygyna degislidir.

Asinhron hereketlendirijinin rekuperatiw tormozlanmasy hagan-
da onun burg tizligi sinhron burg tizliginden yokary bolanda miimkin-
dir. Ikitizlikli ya-da koptizlikli hereketlendirijilerin statorynyn polyus
jubiitlerinin sany iiytgedilip birikdirilende tormozlanmak hem miim-
Kindir.

2.5. Asinhron masynlar barada gysgaca taryhy
maglumatlar

Isleyis prinsipi ,,Aylanyan magnetizm” hadysasyna esaslanan
asinhron hereketlendirijinin ilkinji konstruksiyasy 1824-nji yylda
E.D. Argo tarapyndan oylanyp tapylypdyr. Yagny ol tegelek mis dis-
kin dagynda hemiselik magnit aylananda onun herekete gelyandigini
tejribede goriipdir. Bu hadysa 1831-nji yylda M. Faradey tarapyndan
ylmy esasda diigiindirilipdir.

1879-njy yylda U. Beyli (Angliya) hereket etmeyian gurlusyn,
yagny mis diskin okundan den daslykda we bir derejede yerlesdirilen
dort sany elektromagnitiin komegi arkaly aylanyan magnit meydany-
ny almagy basarypdyr. Elektromagnitlere belli bir tertipde impuls ber-
meklik ii¢cin yorite hemiselik togun kommutatoryny peydalanypdyr.

Hizirki dowiirde ulanylyan birfazaly asinhron hereketlendiriji-
lerde aylanyan magnit meydanynyn alnys hadysasy 1888-nji yylda
biri-birinden habarsyz italyan alymy T. Ferraris hem-de serb oylap
tapyjysy N. Tesla tarapyndan acylypdyr. (N. Tesla z&hmet c¢eken
omriinin kop bolegini Amerikada geciripdir). Olar tekizlikde oklary
Ozara goniiburg bilen yerlesdirilen iki sany sarymy fazalar tapawudy
@ — 90° bolan iiytgeyén tok berlende ululygy boyunca iiytgemeyén
aylanyan magnit meydanyny alyp bolyandygyny gorkezipdirler.

Hizirki dowiirde kopgiilikleyin ulanylyan ticfazaly asinhron he-
reketlendirijilerinin gurlusy 1889-njy yylda M.O. Doliwo-Dobrowol-
skiy tarapyndan oylanyp tapylypdyr.
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III. SINHRON MASYNLAR

Sinhron masynlara sinhron generatorlar, sinhron hereketlendirijiler
we sinhron kompensatorlar degislidir. Senagatynn we transportyn diirli
pudaklarynda elektrik energiyanyn ¢esmesi hokmiinde kopgiilikleyin
sinhron generatorlar peydalanylyar. Generatorlar 6ziini herekete geti-
ryan (suw, bug we.s.m) hereketlendirijilerin mehaniki hereketini tigfa-
zaly togun elektrik energiyasyna dwiiryarler. Hazirki dowiirde sinhron
generatorlaryn kuwwaty 1200 MW we ondan hem yokary ge¢yar. Sin-
hron hereketlendirijiler tigfazaly toguii elektrik energiyasyny hemiselik
aylaw yygylykly mehaniki herekete dwiiryarler. Hereketlendirijiler, esa-
san, Ordn yokary kuwwatly mehanizimleri (nasoslary, kompressorlary,
wentilyatorlary we s.m.) herekete getirmek {i¢in gefiden ulanylyar. Pes
kuwwatly sinhron hereketlendirijiler, esasan, durnukly aylaw yygylygy
talap edyan mehanizmleri (elektrik sagatlarynda, awtomatiki usulda hat
yazyan abzallarda we s.m.) herekete getirmek {i¢in peydalanylyar. Sin-
hron kompensatorlar reaktiw kuwwatyi ¢esmesi bolup elektrosetlerin
kuwwat koeffisiyentlerini yokarlandyrmak ti¢in peydalanylyar.

Sinhron magynlaryii nominal ululyklaryna agakdakylar degislidir:

1) Nominal kuwwat (generator we kompensator {i¢in doly kuw-
wat, kWA ; hereketlendiriji iigin onun okundaky kuwwat, kW);

2) Kuwwat koeffisiyenti;

3) Sarymlaryn birikdirilis shemasy;

4) Liniya napryazeniyesi, W,

5) Aylaw yygylyk, ayl/min (generatorlar iicin seyle-de alyp gag-
ma tizligi);

6) Yakoryti togunyti yygylygy, Gs;

7) Yakoryii liniya togy, A;

8) Oyandyryjy sarymyn nominal napryazeniyesi we togy.

Bu ululyklaryn &hlisi sinhron masynyn korpusyna birikdirilen
yazgyda gorkezilyar.
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3.1. Sinhron generatorlar

3.1.1. Sinhron generatorlaryn gurlusy we isleyis diizgiini

Kostruksiyalary boyunca sinhron generatorlar we hereketlendiri-
jiler biri-birinden 6rén az tapawutlanyarlar. Generator, esasan, iki sany
uly bolege: masynyi esasy magnit akymyny doredyan oyandyryjy ulgam
rotora we sarymlarynda tliytgeyén elektrik hereketlendiriji giiyji indusir-
lenyin yakora-statora boliinyérler. 3.1-nji suratda sinhron gidrogenerato-
ryn we turbogeneratoryn (3.2-nji surat) umumy gorniigleri gorkezilendir.

3.1-nji surat. Sinhron gidrogeneratoryin umumy gorniisi.
1 — statoryn korpusy, 2 — statoryn serdegnigi, 3 — rotoryn polyuslary;
4 — rotoryn halkasy; 5 — yokarky krestowina

Sinhron generatoryi statory 6z konstruksiyasy boyunga iicfazaly
asinhron hereketlendirijiniii statoryndan orén az tapawutlanyar. Ro-
tor elektromagnit bolup, ol 6z konstruksiyasy boyunca iki gorniise:
polyuslary acyk goriinmeyén (a) we polyuslary agyk goriinyén (b) ro-
torlara boliinyar (3.3-nji surat). 3.2-nji ¢ suratda iki polyusly turboge-
neratoryn rotorynyn keseligine kesilen gorniisi gorkezilendir.
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3.2-nji surat. Sinhron turbogeneratoryin umumy gorniisi.
1 — korpus, 2 — statoryn serde¢nigi; 3 — rotor; 4 — sowadyjy turba;
5 — oyandyryjy, 6 — podsipnik

3.3-nji surat. a — turbogeneratoryii rotorynyi umumy gorniisi
(1 — kontakt halkalar, 2 — bandaz halkalar, 3 — rotor, 4 — wentilyator, 5 — wal),;
b — 12-polyusly gidrogeneratoryii rotorynyin umumy gorniisi,
¢ —iki polyusly sinhron turbogeneratoryi rotorynyii keseligine kesilen
gorniisi
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Polyuslary agyk goriinyén rotoryn sarymlary (3.3-nji b surat)
yorite sterZenlerde yerlesdirilydr. Rotor hereket edyin wagtynda
onun sarymlarynyn yerinden gozganmazlygy li¢in, sterzenlere yorite
polyus ucluklary birikdirilydr. Stator bilen rotoryn arasyndaky howa
boslugynda rotor tarapyndan doredilyan magnit akymynyn sinusoidal
yayramagyny iipjiin etmek maksady bilen polyus ucluklary yay sekil-
li gornlisde yerine yetirilyar. Rotoryn seyle gorniisli konstruksiyasy
pes aylaw yygylykly n, = 50+750 ayl/min generatorlarda, yagny suw
turbinalaryn komegi arkaly herekete getirilyén generatorlarda ginden
peydalanylyar.

Polyuslary agyk goriinmeyan generatorlaryn rotory tutus mas-
siw polat silindr bolup, onun istiinden rotoryn okunyn ugryna
ugurdas, oyulyp yasalan pazlarda oyandyryjy sarymynyn sargyla-
ry yerlesdirilyér (3.2-nji a we ¢ suratlar). Seyle gurlusy rotorlaryn
mehaniki taydan ordn berkligi sebépli, olar yokary aylaw yygylykly
n, = 1500 + 3000 ayl/min bug turbinalaryfi komegi arkaly herekete
getirilyan generatorlarda ulanylyar.

Rotoryn gurlusynyn ikisinde oyandyryjy sarymlaryn uglary roto-
ryil okunda yerlesdirilen kontakt halkalara birikdirilyarler. Bu halka-
lar biri-birinden hem-de rotoryni okundan izolirlenendirler. Halkalara
jebis degip duran, hereket etmeyén ¢otgalaryn iisti arkaly oyandyryjy
sarymlar hemiselik toguni cesmesine birikdirilyarler.

Oyandyryjy sarymlary hemiselik tok bilen iymitlendirilyén rotor
herekete getirilen wagtynda, onuni déredydn magnit akymynyn esasy
bolegi statorynl fazalarynyn sarymlaryny kesip gecyér we olarda fa-
zalary boyunca biri-birinden 120° tapawutlanyan ii¢ sany sinusoidal
elektrik hereketlendiriji giiycler indusirlenyar. Aylaw yygylygynyi
yokarlanmagy bilen turbogeneratorlaryn agramynyn we géwriiminin
peselyindigi sebapli, yylylyk elektrik stansiyalarda aylaw yygylygy
n, = 3000 ayl/min def bolan iki polyusly turbageneratorlar peyda-
lanylyar. Iki polyusly generatoryn, statorynda indusirlenyan elektrik
hereketlendiriji gliyjun yygylygy / = n,/60 = 3000/60 = 50 Gs.

Gidroturbinalar bilen herekete getirilydn sinhron generatorlaryn
aylaw yygylygynyn ony herekete getiryén suwuil yokary galdyrylan
derejesine baglydygy sebédpli, olarynl aylaw yygylygy kopleng yag-
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dayda 50 + 750 ayl/min aralygynda bolyar. Sonun {i¢in gidrogenera-
torlardan senagat yygylykly (f'= 50 Gs) liytgeyan napryazeniye almak
ticin, olaryn rotory polyuslary 6zara gezeklesip gelyan kop polyusly
gorniisde tayyarlanylyar (3.3-nji b surat). Seredilyan konstruksiya-
da rotor 360°/p burga owriilende (bu yerde p — polyus jiibiitlerinii
sany) statorda indusirlenyéin elektrik hereketlendiriji giiyji doly bir
sikili yerine yetiryér. Seylelikde, p sany polyus jiibiiti bolan rotor, bir
minudyn dowamynda n aylawy yerine yetirydn bolsa, onda statorda
emele gelyén elektrik hereketlendiriji giiyjiin yygylygy:

=i (3.1)

Ucfazaly toguii sinhron generatorynda statoryfi silindirinifi i¢
yiliziinin tutyan meydanyny effektiw ulanmak maksady bilen stato-
ryii we rotoryn polyus jiibiitleriniii sany mydama biri-birine den edip
alynyar. Generatora simmetrik héasiyetli ticfazaly yiik birikdirilende
yiize ¢ykyan toklar, statorda aylaw yygylygy:

= Mi (3.2)
p

den bolan aylanyan magnit meydanyny doéredyér. (3.1) anlatmadan f-in

ululygyny (3.2) goyup, rotoryi we statoryn magnit meydanlarynyn den

aylaw yygylyklarynyn bardygy gorlinydr. Sol sebdpli, liytgeyan togui

seyle gorniisli masynlaryna sinhron magynlar diyip at berilyér. Sinhron

so0zi tiirkmenci gegirilende den yygylykly diyen manyny beryar.

n,

3.1.2. Sinhron generatorlaryn oyandyrylys shemalary

Sinhron generatorlarynn oyandyryjy sarymlaryny hemiselik tok
bilen iymitlendirmek {i¢in yorite elektromagynly we statiki (yarym-
gecirijili) oyandyryjy ulgamlar peydalanylyar. Oyandyryjy ulgamlar
sinhron generatorlaryi islendik is diizglininde onufl napryazeniyesi-
nin ululygyny hemiselik saklamak iicin oyandyryjy sarymyn togu-
ny calt sazlamagy we generator isden ¢ykarylanda onunl oyandyryjy
sarymynyn magnit meydanynyn energiyasyny, energiyanyi beyleki
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gorniislerine (meselem, yylylyk energiyasyna) operatiw Owiirmegi
iipjiin etmelidir.

Sinhron generatorlarynn elektromasynly oyandyrys ulgamy
3.4-nji suratda gorkezilendir.

Shemada LG-sinhron generatoryin oyandyryjy sarymy, LE-he-
miselik togun generatorynyi oyandyryjy sarymy.

Elektromasynly oyandyrylysda hemiselik toguin ¢esmesi
hékmiinde 6z-6ziinden oyandyrylyan ya-da baglanysykly oyandyry-
Iyan hemigelik togun generatorlary peydalanylyar. Hemiselik togui
generatory hereketi sinhron generatoryn okundan alyar. Hemiselik
toguil generatorynyin kuwwaty sinhron generatoryn kuwwatynyn
0,3 +3%-ini diizyar. Uly kuwwatly sinhron generatorlaryn oyandy-
ryjy toklarynyii 1000 — 10000 A-e ¢enli yetyanligi sebipli, olaryii to-
klary hemiselik toguil generatorlarynyi napryazeniyesinin {isti arkaly
sazlanylyar. Oz gezeginde hemiselik togufi generatorynyi napryaze-
niyesi onunl oyandyryjy sarymyna yzygider birikdirilen R,, rezistor
arkaly sazlanylyar (3.4-nji surat).

A B C
[{/‘
I<1 K2 | Ro
| N T A
= Lo LE
turb | & P I'[l R &
LG l

3.4-nji surat. Sinhron generatoryn elektromasynly oyandyrylys shemasy

Sinhron generatoryni oyandyryjy toguny forsirlemek (giiy¢len-
dirmek) Ugin shemadaky R  rezistor K, agar arkaly gysga utgasdyryl-
yar. Bu yagdayda sinhron generatoryn oyandyryjy sarymyna berilydn
napryazeniye onufi nominal napryazeniyesinden 1,8-2 esse yokary
bolyar. NapryaZeniyéni 1,5-2 essd ¢enli yokarlandyrmak bir sekunda
golay wagtyn dowamynda bolup geg¢yar.

Sinhron generator igden ¢ykarylanda, onui oyandyryjy sary-
mynyh magnit meydanynynl energiyasyny, yylylyk energiyasyna
owiirmek licin ofla garsylygy oyandyryjy sarymyn R garsylygyndan
takmynan 5 esse uly bolan (R, = 5R) rezistor birikdirilydr. Genera-
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tory isden ¢ykarmak iicin K, agaryil yapyk wagty K, acararkaly R,
rezistor birikdirilydr. Sofira K, agar agylyar. Seyle etmek bilen sinhron
generatoryn oyandyryjy sarymyi magnit meydanynyfi energiyasy R,
rezistorda yylylyk energiyasyna owriilydr. Eger-de sinhron generato-
ryit oyandyryjy zynjyrynyh togy R, rezistoryn birikdirilmedik yag-
dayynda kesilse oyandyryjy togun ululygynyn ordn c¢alt peselmegi
netijesinde onun sarymynda nominal napryazeniyeden has yokary we

sarymyi izolyasiyasy ti¢in howply e = —L% elektrik hereketlendiriji
t

gliyji ylze ¢ykyar. Seyle-de R, rezistor birikdirilmedik wagty K, acar

acylsa onda onun kontakt polyuslarynyi arasynda, oyandyryjy sary-

myn magnit meydanynyil energiyasynyi hasabyna yokary tempera-

turaly duganyn emele gelmegine we kontaktyn hatardan ¢ykmagyna
getiryér.

Uly kuwwatly sinhron generatorlarda oyandyryjy sarymyi ener-

t

giyasynyn R_ rezistorda yylylyk energiyasyna owriilmegi i =/ e’
tok boyunga hisiyetlendirilyédr. Bu ailatmada 7' = ﬁ wagt he-
+

miseligi, (L — oyandyryjy sarymyn induktiwligi). O}'/and§lryjy togun
sonmegi ligin takmynan bir sekunt toweregi wagt gerek bolyar. Statiki
oyandyrylys uly kuwwatly sinhron generatorlarynl oyandyryjy sarym-
laryny hemiselik tok bilen iymitlendirmek {i¢cin peydalanylyar.

Sinhron genaratorlarynn statiki oyandyrylys shemasy 3.5-nji
suratda gorkezilendir.

Bu ulgam elektromasynly ulgamdan 6ziinin kuwwatynyn yo-
karylygy we ygtybarlylygy bilen tapawutlanyar. Statiki oyandyrylys
shemalaryn 6z-6ziinden oyandyrylyan, baglanysyksyz we kontaktsyz
gorniisleri hem bar.

Oz-6ziinden oyandyrylyan shemada (3.5-nji surat) oyandyryjy
saryma gerek bolan energiya Trl goneldiji transformatoryn komegi
arkaly sinhron generatoryn 6zilinden alyar. Alnan energiya dolandyryl-
yan VS1 tiristorly goneldija berilyar.

Goneldilen hemiselik togun energiyasy generatoryn oyandyryjy
sarymyna berilyér. Generatory ilki bagsda oyandyrmak {icin masynyn
magnit ulgamynda saklanyp galan galyndy magnit akymyndan ya-da
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energoulgamyn elektrik energiyasyndan peydalanylyar. Oyandyryjy
sarymyn toguny sazlamak {i¢in TV napryazeniye we 77 tok trans-
formatorlardan alnan signallary napryezeniydni awtomatiki sazlayjy
(NS) ozgerdijiddki standart signallar bilen denesdirilip impuls faza-
ly dolandyryjy ulgam (IFDS) berilyér. Ondan alynyan signallar VS1

berilyar.

A A A TV NS IFDS

—O—i 3]
T
Lo 1 o Vst~
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Energosistema { @ }Generaror

3.5-nji surat. Sinhron generatoryn statiki oyandyrylys shemasy

Generatorda forsirlenme yagday yiize ¢ykanda, oyandyryjy sa-
ryma gerek bolyan energiya VSI goneldijiden we ona parallel birik-
dirilen, yakoryn faza sarymlarynyn neytral nokadynyn onyanynda
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yerlesdirilen T2 yzygider transformatorlardan iymitlenydn VS2 hem-
de VS3 goneldijilerden alynyar.

Oyandyryjy sarymyfn magnit meydanynyn energiyasyny yylylyk
energiyasyna ozgertmek edil elektromagynly shemadaky yaly R, rezistor
arkaly yerine yetirilyér. Onun iicin K1; K2; K3 acarlaryn yapyk wagty K
acar birikdirilyar (3.5-nji surat). Sonira K1; K2; K3 acarlar agylyar.

Baglanysyksyz oyandyrylyan statiki shemada generatoryn oyandy-
ryjy sarymy li¢in gerek bolyan hemiselik tok generatoryn okuna birikdi-
rilen ligfazaly liytgeyén toguii G, generatoryndan alynyar (3.6-njy surat).

3.6-njy surat. Baglanysyksyz oyandyrylyan statiki oyandyrylys shemasy

Ucfazaly oyandyryjy G2 generatoryii LM sarymy esasy G1 ge-
neratoryn okuna birikdirilen 6zbasdak oyandyrylyan hemiselik togun
GE generatoryndan iymitlenyir. G2 generatordan alnan iigfazaly to-
gun elektrik energiyasy VSI tiristorly goneldijide goneldilenden soii-
ra G1 generatoryn oyandyryjy sarymyna berilyér.

Generatoryn napryazeniyesini sazlamak TV napryazeniye we TT
tok transformatorlaryndan alynyan signallary standart signallar bilen
mek arkaly awtomatiki usulda yerine yetirilydr. Forsirlemek {i¢in he-
migelik togui generatorynyn oyandyryjy zynjyryndaky R, rezistory
K. acar bilen gysga utgasdyrylyar.

Statiki oyandyrylys shemanyn ¢otgasyz gorniisinde (3.7-nji su-
rat) ticfazaly oyandyryjy G2 generatoryn statory we ligfazaly gonel-
diji sinhron generatoryn okunda yerlesdirilyar hem-de ekspluatasiya
dowriinde n, sinhron aylaw yygylyk bilen aylanyar.
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Goneldijiden alynyan hemigelik tok sinhron generatorynn oyan-
dyryjy sarymyna berilyir. Ucfazaly oyandyryjy generatoryi hereket
etmeydn OS oyandyryjy sarymyna berilyian energiya GE hemiselik
togun generatoryndan ya-da G1 sinhron generatoryn 6ziinden alynyar.
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3.7-nji surat. Sinhron generatoryi ¢otgasyz oyandyrylyan shemasy

3.1.3. Sinhron generatoryi bos is diizgiini

Sinhron generatora yiik birikdirilmedik yagdayynda statoryi sa-
rymlaryndan hig hili tok gegmeyér (3.8-nji a surat). Sol sebipli, gene-
ratorynn magnit meydany dine rotoryn oyandyryjy sarymy tarapyndan
doredilydr. Bu yagdayda, statoryn her bir fazasynda indusirlenyén
elektrik hereketlendiriji giiyji rotoryn @, magnit akymy arkaly
asakdaky gorniisde kesgitlenilyér:

pn
E,=4,44wf®, =4, 44WE D, =cP, n, (3.3)

oy

bu ailatmada @ — statoryn bir faza sarymynyn sargy sany, C — genera-
toryn konstruktiw koeffisiyenti.

(3.3) anlatmadan gorniisi yaly, rotor hemiselik aylaw yygylyk
(n = const) bilen herekete getirilen wagtynda statorda indusirlenyén
E, elektrik hereketlendiriji giiyji difie oyandyryjy sarymyn U magnit
akymyna baglydyr. @, magnit akymynyn ululygy bolsa, 6z gezegin-
de rotoryi oyandyryjy on toguna baglydyr. Statorda indusirlenyédn E,
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elektrik hereketlendiriji gliyjin on, toga bolan baglanysygy 3.8-nji b
suratda gorkezilendir.

(1]
OF E .
N
o+ I,
n=const 0 >
S
a) b)

3.8-nji surat. Sinhron generatoryn shemasy (a)
we onuii bos is hisiyetnamasy (b)

E, = f(loy) baglanysyga generatoryn bos is hdsiyetnamasy diyil-
yar. Hasiyetnamadan gorniisi yaly, on oyandyryjy togun ululygy belli
bir derejd baranda, onuni E| elektrik hereketlendiriji giiyji bilen ara-
syndaky goni ¢yzykly baglanysyk saklanylmayar. Bu hadysa gene-
ratoryil magnitge¢iriji ulgamynyn doygun yagdaya baryanlygy bilen
diistindirilyar.

3.1.4. Sinhron generatoryn yiikli is diizgiini.
Yakoryn reaksiyasy

Generatora yiik birikdirilen wagtynda, statorda yiize ¢ykyan tic-
fazaly tok aylanyan magnit meydany doredyar. Seylelikde, generator
yukli isleydn dowriinde, onuii magnit meydany statoryil we rotoryn
magnit meydanlary tarapyndan bilelikde doredilyar.

Statoryii magnit meydanynyn masynyi esasy magnit meydanyna
we onun hem 0z gezeginde generatoryi is diizgiinine edyén tasirine

rrrrrr
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Yakoryi reaksiyasy, generatordan iymitlenyin yiikiifi hisiyetine
baglydyr. Sol sebépli generatora ayratynlykda induktiw, sygym we
aktiw hasiyetli yiikler birikdirelin hem-de statoryn doredyén magnit
meydanynyn rotoryil magnit meydanyna edyén tésirlerine seredelin.
Analizi yefiillesdirmek ii¢in statoryii ®  magnit akymynyn ugry, togy
maksimal ululyga eye bolan fazanyn oky bilen gabat gelyar diyip
sertleselin.

Seylelikde, statoryn fazalarynda indusirlenydn elektrik here-
ketlendiriji gliycler 6zlinin maksimal ululygyny rotoryn polyuslary
goni fazanyn tstiine gelende alyar diyip kabul edelin (3.9-njy a surat).

3.9-njy surat. Sinhron generatorda yakoryi reaksiyasy

Yiiksiiz (a) we induktiw hisiyetli (b), sygym hisiyetli (¢), hem-
de aktiw hasiyetli (d) yiiklerde.

Generatora arassa induktiw hésiyetli yiik birikdirilen wagtynda
statoryn fazalarynda yiize ¢ykyan toklar 6z fazasy boyunga degisli E
elektrik hereketlendiriji gliyjiinden ¢ = 90° yza galyarlar. Netijede, |
tok 6ziinint maksimal ululygyny, hagan-da rotoryii polyusy bu fazanyn
yerlesyan tekizliginden bir aylawyn dortden bir (1/4) bolegi aralyga
one tarap owriilende alyar. Bu yagday 3.9-njy b suratda ,,AX* fazanyn
mysalynda gorkezilendir. Seylelikde, statoryn iistiinden induktiw hé-
siyetli tok ge¢yédn wagtynda, ® we Q, magnit akymlary goni biri-bi-
rinin garsysyna ugrukdyrylandyrlar. Netijede, statoryn magnit akymy
rotoryn magnit akymyny magnitsizlendiryar.

Generatora sygym hisiyetli yiik birikdirilende statoryn iistiinden
gecyén [ — tok 0z fazasy boyunca E elektrik hereketlendiriji giiygden
@ = 90° one diisyar. Netijede, statoryn togy Oziinin maksimal ululy-
gyny, rotoryn polyusy bu fazanyn yerlesyan tekizligine yetmegine bir
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doly aylawyn dortden bir bolegine den bolan aralyk galanda alyar. Bu
yagday 3.9-njy ¢ suratda “AX” fazanyn mysalynda gorkezildi. Seredil-
yén yagdayynda, @ we @  magnit akymlary ugurlary boyunca biri-
birine gabat gelyirler. Seylelikde, statoryfi @  magnit akymy rotoryi
@, magnit akymyny gliy¢lendiryér.

Seredilyin yagdaylaryn ikisinde rotora tésir edydn elektromagnit
giiyclerinin ululyklary boyunca 6zara deiligi, ugurlary boyunga bol-
sa, garsylyklydygy sebépli, generator 6ziini herekete getirydn turbina
hi¢ hili garsylyk momentini doretmeyér. Seylelikde, generatora 6ziini
herekete getirydn turbina tarapyndan berilydn kuwwat 6rdn az bolup,
ol dine generatordaky yitgilerin dwezini dolmak ti¢in sarp edilyar.

Generatora aktiw hisiyetli yiik birikdirilende statoryi iistlinden
gecyédn | togun 0z fazasy boyunca E elektrik hereketlendiriji giiyc
bilen gabat gelydndigi sebépli @ we @ magnit akymlary biri-birine
gord 6zara perpendikulyar yerlesyarler (3.9-njy d surat).

Netijede, rotoryni her bir ge¢iriji simine ugurlary boyunga gosu-
lysyan elektromagnit giiycler tasir edyér we generator 6ziini herekete
getiryén turbina garsylyk momentini doredyar.

Kopleng yagdaylarda generatordan aktiw-induktiw hisiyetli
yiiklerin iymitlenyéndigi sebipli, statorynl | togy 6z fazasy boyunca
E elektrik hereketlendiriji giiycden ¢ (0< ¢ < 90°) burga yza galyar.
Sonui licin generatorda bolyan hadysalaryn analizini yenillesdirmek
maksady bilen | tok | cos ¢ we | sin ¢ diiziijilere dargadylyar. | cos ¢
diizlija generator tarapyndan 6zilini herekete getiryén turbina gorke-
zilydn mehaniki reaksiya, | sin ¢ bolsa generatoryn esasy D, magnit
akymyny gowsadyjy magnit reaksiya hokiiminde seredilyér.

3.1.5. Sinhron generatoryn diagrammasy

Sinhron generatora yiik birikdirilen wagtynda, statorda doreyén
®_ magnit akymynyii esasy bolegi statoryfi we rotoryil magnitgegiri-
jileri hem-de olaryn arasyndaky howa boslugyi {isti boyunca gecyér.
Bu akym statorda E_ elektrik hereketlendiriji giiyji indusirleyir. Sta-
toryf magnit akymynyii galan bolegi (®,) difie statoryii sargylaryny
kesip gecyir we olarda E; elektrik hereketlendiriji giiyji indusirleyar.
@, we E; degislilikde yayran magnit akymy we elektrik hereketlen-
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diriji gliye. Seyle-de, rotoryn @ magnlt akymy tarapyndan statorda
E, elektrik hereketlendiriji guyJ1 indusirleyir. Yokarda aydylanlara
esaslanyp Kirhgofyn ikinji kanunynyn esasynda, yiikli isleyén gene-
ratoryn napryazeniyesi ligin asakdaky ailatmany yazyp bileris:

Q = EO +E3t +E5 _Rsz 'Z’ (34)

bu aflatmada R — statoryii sarymynyn aktiw garsylygy, / — statoryn
togy. Real yagdayda, statorynl R aktiw garsylygynyn Orén azlygy se-
bapli, ondaky R_ - | napryazeniye peselmesi hasaba alynmayar we
(3.4) anlatma asakdaky gorniisde yazylyar:

U=E,+E,+E;. (3.5)

Generator bos isleyidn wagtynda ®_ we @, magnit akymlaryfi
nola denligi sebépli:

U=L,. (3.6)

Aktiw-induktiw hésiyetli yiiki bolan generatoryn diagrammasy
3.10-njy suratda gorkezilendir.
Statorda indusirlenyén E  elektrik hereketlendiriji gliye 6z fazasy
boyunga @ magnit akymyndan 90° yza galyar.
| tok bolsa, seredilydn yagdayda, E; elektrik hereketlendiriji
gliygden y burga yza galyar. ®  we
D, E, ®, magnit akymlaryfi statoryn toguna
proporsiyonaldygy sebépli, olar 6z fa-
zalary boyuncga | tok bilen gabat gel-
yarler. Statorda indusirlenydn E we
E, elektrik hereketlendiriji gliygler @ -
den we @ -den 90° burca yza galyar.
Generatorynn U napryaZeniyesi (3.5)
anlatmanyn esasynda gurulyar. Ko-
pleng hasaplamalarda E, we E; elek-
E+E,=jx,,I trik hereketlendiriji giiy¢lerifi jemine,

3.10-njy surat. Aktiw- generatoryil statorynyn sinhron garsy-

induktiw hisiyetli yiiki lygy diyip atlandyrylyan X induktiw

bolan sinhron generatoryfi  gargylykdaky napryazeniye peselmesi
diagrammasy hokminde seredilyér:
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E,+E;=—jx-1. (3.7)

(3.7) anlatmany hasaba alyp (3.5) deiligi asakdaky gorniisde
yazyp bileris:
U=E,—jx-I (3.8)

3.10-njy suratdaky diagrammadan gorniisi yaly, generatoryn U
napryazeniyesi 6z fazasy boyunca | tokdan, ¢ burga 6ne diisyar. Eger-
de generatordan iymitlenydn yiikiin aktiw-sygym hésiyeti bar bolsa,
onda | tok 6z fazasy boyunga U napryazeniyeden ¢ burga 6nie diiser.

3.1.6. Sinhron generatoryn dasky
we sazlayjy hisiyetnamalary

Sinhron generator yiikli isleydn wagtynda, yiikiin hésiyetine we
onun togunyi ululygyna baglylykda U napryazeniyénin ululygynyn,
E, elektrik hereketlendiriji gliycden néhili derejede tapawutlanyan-
dygyny bilmek, amaly taydan 6rdn &hmietlidir. Bu tapawudy gene-
ratorynl dasky hésietnamasy diyip atlandyrylyan U = f{l) baglanysyk
gorkezyar. 3.11-nji a suratda kuwwat koeffisiyentleri cos ¢ = 0,6; 0,8;
1,0 bolan aktiw-induktiw hésiyetli yiikler {i¢in generatoryn dasky ha-
siyetnamasy gorkezilendir.
cosp=0,6
cosp=0,8

Uk I a cosp=1,0
U=E |agzz==----- UsEj|mms - - -

cosp=1,0
cosp=0,8
cosp=0,6

0 S 0 >
» I gl

a) ! b)

3.11-nji surat. Sinhron generatoryn dasky (a) we sazlayjy
(b) hisiyetnamalary

Hésiyetnamalardan gorniisi yaly, yiikiin togunyii 6smegi bilen
generatoryn napryazeniyesi peselyir. Bu peselmeklik statoryil togy
16. Sargyt Ne 2193 241



tarapyndan doredilydn ®_ magnit akymyn generatoryn D, esasy
magnit akymyna edyin tdsiri we generatoryn sarymlaryndaky na-
pryazeniye peselmesi bilen diigiindirilyar.

cos ¢ kuwwat koeffisiyentiniii peselmegi statoryn togunyn re-
aktiw boleginin dsmegine, ol hem 6z gezeginde napryazeniyénin has
hem peselmegine getiryr.

Generatoryn napryazeniyesini belli bir derejede saklamaklyk
on oyandyryjy togun ululygyny tiytgetmek arkaly yerine yetirilyér.
Meselem, yiikiinn cos ¢ kuwwat koeffisiyentinini peselydn wagtynda
generatoryil napryazeniyesini hemiselik (U = const) saklamak (gin
oyandyryjy sarymyin toguny yokarlandyrmak yeterlikdir. Generato-
ryfi napryazeniyesinii hemiselik ululygynda |, oyandyryjy togun
statoryn | toguna bolan l, = A baglanysygyna generatoryn sazlay-
siyentlerinin cos ¢ = 0,6; 0,8; 1,0 bolan yagdaylary iicin generatoryn
sazlayjy hésiyetnamalary gorkezilen. Hazirki dowiirde sinhron gene-
ratorlarynl napryazeniyesini hemiselik saklamaklyk yorite awtomat-
lasdyrylan sazlayjy gurluslaryn komegi arkaly amala asyrylyar.

3.1.7. Sinhron generatorlaryn 6zara parallel ise goyberilisi

Elektrik energiyanynn ondiirilisinin 0ziline diisydn gymmatyny
arzanlatmak, energiyany az yitgiler bilen ulanyjylara ge¢irmek hem-
de olary kadaly energiya bilen iipjliin etmek maksady bilen birnice
elektrik stansiyalar bir energetiki ulgama birikdirilyir. Adatca, stan-
siyalarynl her biri birndge generatordan duryar we olar 6zara paral-
lel isleyédrler. Generatorlary Ozara parallel ise goybermek {i¢in ya-da
isldp duran generatorlara gosmaga parallel generator birikdirmek {igin
birndce sertleri yerine yetirmeli.

Ise goyberilydn sinhron generatorynn we isldp duran generator-
laryn (energoulgamyn) den yygylykly napryazeniyeleri bolmalydyr
(fgen =fset)'

Ise goyberilyédn generatoryil napryaZzeniyesi onki isldp duran ge-
neratorlaryi napryazeniyesine deil bolmalydyr (U == U,)

Ise goyberilydn we isldp duran generatorlaryn napryazeniyeleri-
nin fazalarynyn gezeklesip gelisleri dei bolmalydyr.
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Generatory parallel ise goybermek tigin seyle sertlerin yerine ye-

Sinhronlagsdyrmak generatoryn dhli (A, B, C) fazalary ii¢in yerine
yetirilydr. Yagny ise goyberilyin generatoryn we ulgamyi A, B we C
fazalary biri-birine hokman gabat gelmeli. 3.12-nji suratda ii¢faza-
ly sinhron generatoryil energoulgama goréd sinhronlagdyrylysy iigin
niyetlenen shemasy gorkezilendir.

3.12-nji surat. Generatorlary sinhronlasdyrmagyi yonekeylesdirilen shemasy

Ise goyberilydn generatorynn napryazeniyesinin yygylygyny
energoulgamyn napryaZeniyesiniin yygylygyna deilemek ii¢in ge-
neratory herekete getiryin turbinanyn (bug, suw we s.m.) aylaw yy-
gylygy tlytgedilyédr. Generatoryn napryazeniyesini ulgamyn naprya-
zeniyesine deillemeklik (Ugen = U,_,) oyandyryjy sarymyi | toguny
tiytgetmek arkaly yerine yetirilyér.

Generatoryn we ulgamyn bir atly faza degisli napryazeniyelerinin
biri-birine fazalary boyunga gabat gelyindigini ya-da gelmeyindigini
yorite woltmetirleriii we {i¢ sany lampanyn komegi arkaly anyklanylyar
(3.12-nji surat). Ise goyberilyin generator ulgama gord doly sinhron-
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lasan yagdayynda woltmetr nol gorkezyar, lampalar bolsa sonyérler. Bu
yagdayda generator ulgama goré parallel ise goyberilip bilner. Eger-de
lampalar yanyp-sonyan bolsalar, onda igse goyberilydn generatoryn nap-
ryazeniyesiniil yygylygynyn energoulgamyn yygylygyna den daldigi-
ni, lampalaryn ikisinifl ya-da tigiisinint yanyp durmagy bolsa fazalaryn
gezeklesip gelislerinin gabat gelmeyandigini gorkezyar.

3.1.8. Sinhron generatoryn reaktiw
kuwwatynyn sazlanylysy

Energoulgama gora parallel ise goyberilyin sinhron generatorda
yiize ¢ykyan hadysalary analiz etmek {li¢in, ony 6ziine energiya tay-
dan ekwiwalent bolan shema bilen, energoulgam bolsa U napryaZze-
niyeli ekwiwalent generator bilen galsyrylyar (3.13-nji surat).

K Shemada generatoryn togunyn
S — polozitel ugry E, elektrik hereketlen-
| diriji glyjiin ugry bilen gabat gelyér

Jx diyip kabul edilyir. Seyle-de, ana-
R liz wagty energoulgamyn diiziimine
E, U girydan generatorlaryin bilelikde on-

dirydn kuwwatlarynyn olara gora
parallel ise goyberilydn generatoryn
3.13-nji surat. Energoulgama & dijryiin kuwwatyndan onlarca esse
g.ﬁrﬁ parallel ise govy’ berilyéin uludygy sebipli, ulgamyi napryaze-
sinhron generatoryn shemasy e > i A
niyesi generatoryil napryazeniyesine
bagly dél diyip kabul edilydr. Sonun
ticin parallel ise goyberilydn generatoryn islendik is dlizgiininde onun
napryazeniyesi ulgamyi napryazeniyesine defidir. Yagny generatoryi
napryazeniyesi onun oyandyryjy sarymynyn toguna bagly dal diyip
kabul edilydr. Generatoryfi U napryazeniyesi bilen E elektrik here-
ketlendiriji giiyjiin we | togun arasynda:

Ey=U+jx-1, (3.9)

baglanysygyn bardygy sebdpli, onuil toguny asakdaky gorniisde ya-
zyp bileris:
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Eo_g -Q‘Eo

[=20"= o :
[===7=3 (3.10)

(3.10) anlatmadan gérniisi yaly, U napryazeniyanin we jX reaktiw
garsylygyn berlen ululyklarynda | tok E elektrik hereketlendiriji giiy-
je hem-de E -yn U napryaZeniye bilen emele getiryén fazalar tapawu-
dyna baglydyr. Sinhronlasma wagtynda generatoryn E_ elektrik here-
ketlendiriji gliyjiinin energoulgamyn napryazeniyesine denlenyandigi
sebdpli, statoryn togy nola den bolyar.

Netijede, bu yagdayda generator 6ziinden energoulgama hig hili
energiya bermeyir we ondan energiya almayar. E; = U bolan yag-
daya degisli diagramma 3.14-nji a suratda gorkezilendir. Sinhronlas-
madan sofira oyandyryjy togui {iytgemegi generatoryn E  elektrik
hereketlendiriji giiyjlin iiytgemegine, ol hem 6z gezeginde statorda |
togun yiize ¢cykmagyna getiryér.

U U=E, JxI E, U,
44 AL A
U
JxI A
JxL
U-E, T =% Lo T
X
>
a) b) v ¢) \ 4

3.14-nji surat. Oyandyrys sarymyii togunuii generatoryi
is diizgiinine edyin tisirini gorkezyin diagrammalar

Eger-de generator ulgamdan ayratyn 6zbasdak isleydn bolsa,
onda oyandyrjy togun iiytgemegi generatoryn U napryazeniyesi-
nin lytgemegine getirer. Uly kuwwatly energoulgama goréd parallel
isleyén generatoryn napryazeniyesiniii onun islendik i diizgiiniinde
liytgemén galyandygy sebépli, generatoryn jemleyji magnit akymy
hem ululygy boyunga hemiselik galyar. Netijede sinhronlagsmadan
soit |, oyandyryjy toguil Osmegi, @ magnit akymynyn 6smegine
getirydndigi sebdpli, statoryn ®_ magnit akymy oyandyryjy sarymyii
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@, magnit akymyny magnitsizlendirmége sarp bolyar. Yagny stato-
ryn togy induktiw hésiyete eye bolyar. Bu yagdayda energoulgamdan
ulanyjylara berilyédn reaktiw energiyanyn belli bir bélegini generator
ondiirip baslayar. Yagny generator induktiw hisiyetli reaktiw ener-
giyanyn ¢esmesi bolup hyzmat edyér. Bu yagday iicin gurlan dia-
gramma 3.14-nji b suratda gorkezilendir.

Diagrammadan gorniisi yaly, oyandyryjy toguil 6smegi E, elek-
trik hereketlendiriji giiyjiin U napryaZeniyeden uly bolmagyna hem-de
statoryn togunyn 0z fazasy boyunca U-dan 90° burga yza galmagyna
getirydr. Sinhronlagsmadan son generatoryil oyandyryjy togui peselme-
gi @, magnit akymynyii hem peselmegine getiryar. Emma generato-
ryfl jemleyji magnit akymynyn hemiselik galyandygy sebépli, statoryn
togy tarapyndan doredilydn @ magnit akymy ®_ magnit akymyny
giiyclendirmige sarp bolyar. Netijede statoryn iistiinden sygym ha-
siyetli tok akyp baslayar. Yagny statoryii | togy 6z fazasy boyunga U
napryazeniyeden 90° burga one diisyar. Seylelikde, generator energoul-
gama sygym hisiyetli reaktiw energiya berip baslayar. Bu yagday ti¢in
gurlan diagramma 3.14-nji ¢ suratda gorkezilen. Yokarda seredilen
yagdaylaryn ikisinde hem statoryii | togy bilen E elektrik hereketlen-
diryji gliy¢lerin arasynda 90° burga den bolan fazalar tapawudy emele
gelyandigi sebépli generatoryn ondiirydn aktiw kuwwaty nola dendir
(P =3 E, - 1cos ¢ =0). Netijede, generatoryfi oyandyryjy togunyii
ululygyny tiytgetmek arkaly energoulgama parallel isleyin generatoryn
dine reaktiw kuwwatyny sazlamak miimkin:

Q=3Esing. (3.11)

3.1.9. Sinhron generatoryi aktiw kuwwatynyn sazlanylysy

Energoulgama gori bos isleyédn sinhron generatoryn oyandyryjy
togy E, = U serti kanagatlandyryan wagtynda generatoryn ondiiryén
aktiw kuwwaty nola denidir (P = 3 E | cos ¢ = 0). Generatoryf ener-
goulgamyn ondiiryédn aktiw kuwwatynyn belli bir bélegini dndiirmegi
icin onuil rotoryna gosmaca tizlenme berilydr. Bu operasiya turbi-
nany herekete getirydn suwun ya-da buguil mukdaryny kopeltmek
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arkaly yerine yetirilydr. Gogmaca tizlenme alandan sofira rotoryi po-
lyuslary, 6ziinin bos isleydan wagtyndaky yagdayyna goré 6 burcga 6ne
tarap (aylaw hereketin ugruna) dwriilyar.

Netijede, rotoryit @  magnit akymy tarapyndan statorda indusir-
lenydn E_ elektrik hereketlendiriji giiy¢ generatoryn jemleyji magnit
akymy tarapyndan doredilydn U-dan fazasy boyunca 6 burca oie
diisyar. Seyle yagdaya degisli diagramma 3.15-nji a suratda gorke-
zilendir.

K Jx1

b) (_]_Eo

3.15-nji surat. Sinhron generatoryil E,=U we E > U yagdaylara
degisli diagrammalary

(U - E,) tapawudyn nola defi déldigi sebdpli, statorda yiize
¢ykyan | tok 6z fazasy boyunc¢a (U — E,) tapawutdan 90° burga onie
diisyar. Statorda yiize ¢ykyan | tok bilen E -dan arasynda y fazalar
tapawudynyn emele gelmegi generatory P = 3E [ cos y mukdardaky
aktiw kuwwaty energoulgama berip baslamagyna getiryiar. Eger-de
generatory herekete getiryén bugun ya-da suwuil mukdary o6nkiiden
hem kopeldilse, rotoryil 6ne tarap owriilmek 6 burgy has hem 6syar.
Bu bolsa generator tarapyndan energoulgama berilyén aktiw kuwwa-
tyn yene-de 0smegine getiryar.

Generatoryn ondiiryén aktiw kuwwatynyn 6 burca bolan bagla-
nysygy U¢in anlatmany 3.15-nji suratdaky £, >U yagday iigin gur-
lan diagrammadan peydalanyp asakdaky gorniisde yazyp bileris:

MN =Usin6 =xI -cosy ; (3.12)
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P=3E,I-cosy =3E°U sin 6. (3.13)
X

(3.13) anlatmadan gorniisi yaly, U napryaZeniyédnin hem-de oyan-
dyryjy sarymyi |, togunyi ytgemeyén ululyklarynda U = const;
| = const; E, = const generatoryin ondiirydn aktiw kuwwaty sin 6
oy R 0
burca goni baglydyr.

3.15-nji b suratda gorkezilen diagrammadan peydalanyp
O4 =E cosy = U cos ¢ aktiw kuwwatyn anlatmasyny asakdaky
gorniisde hem yazyp bileris:

P=3E,Icosy =3U -Icose. (3.14)

Seylelikde, statorda yitirilydn 3R -1° —aktiw kuwwatyni Grédn
azlygy sebipli, generatorynl energoulgama beryian aktiw kuwwaty
onunh elektromagnit kuwwatyna den: 3UI cos¢ =3E,/ cosy —diyip
kabul edilyar.

3.1.10. Sinhron generatoryn energoulgama gora parallel
isleysinin durnuklylygy

Generatoryn 6ziini herekete getiryén turbina gorkezyin M _ stati-
ki garsylyk momentini P elektromagnit kuwwat arkaly asakdaky gor-
niisde yazyp bileris:

9,55 P _9,553EU & 0 - ar  sino, (3.15)

max

M =

", ny X
bu yerde M maksimal elektromagnit moment.

M = f(0) baglanysyga sinhron ge-
neratoryn burg hdsiyetnamasy diyilyar
M. | we ol 3.16-njy suratda gorkezilendir.

i Generatoryn energoulgama gord
f durnukly islemegi ticin dM/d6 > 0 ser-
| ti kanagatlandyrmaly. Bu sert difie 0
! burgyn 0syan ¢dginde M elektromagnit
. . moment hem Osydn bolsa miimkindir.
3.16-njy surat. Sinhron C
generatoryil burg Ol generatory herekete getirydn tur-
hiisiyetnamasy binanyn aylayjy momenti bilen gene-

qu

90 180
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ratorynl oha doredyén M statiki garsylyk momentinii arasyndaky
denagramlylygy saklamak {i¢in zerurdyr. Momentlerini arasynda deii-
agramlylyk saklanylmadyk yagdayynda generator n, sinhron aylaw
vylylygyny dM/d6 nice uly boldugyca, (ya-da 0 burgun ululygy nége
ki¢i boldugyca) songa-da, calt alyar. Eger-de 6 >90° bolsa, onda ge-
neratoryn islemek miimkingiligi tamamlanyar.

3.1.11. Sinhron generatorlaryn simmetrik dél is diizgiinleri

Elektrik ¢esmelerinden iymitlenydn birfazaly yiiklerin fazalar
boyunca den boliinmezligi kdhalatlarda elektrik gegciriji liniyalarda
bir ya-da iki fazaly gysga utgagmalar sinhron generatorlarda simmet-
rik dil 1s diizgiinlerinifl yiize ¢gykmagyna getiryér. Sinhron generator-
laryn simmetrik dél is diizgiinlerini analiz etmek ii¢in onun naprya-
Zeniyeleri hem-de toklary goni, ters we nol yzygiderliligit simmetrik
diizijjilerine dargadylyar.

Meselem, generatoryn faza napryazeniyeleri: goni, ters we nol
yzygiderliligiii napryaZeniyelerinifi jemi gorniisinde kesgitlenilyér:

U,=U +U,+U
Up=Up +Up +Upg; (3.16)
Ue=Uc+Up +Uc.

(3.16) denlemeler ulgamynyn diiziimine giryan goni, ters we nol

yzygiderliligin napryaZeniyeleri degislilikde:

_U,+aU, +azgc .

Uy 3 > Qm:azgm; Ue=al
U,+a’U,+aU
Up==t—"1 Un=aly; U, =a'U,; (3.17)
Uu,+U,+U
Ugp=Up=Ug == _33 =<

Goni yzygiderliligin napryaZeniyesi oyandyrylys ulgamynyn
magnit meydany bilen yakoryn goni yzygiderliliginini togunyn magnit
meydanlary tarapyndan bilelikde doredilydr. Goni yzygiderliligin to-
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gunyn magnit meydany rotor bilen sinhron aylanyar. Sol sebépli, goni
yzygiderliligin napryazeniyesiniii deiilemesi edil generatoryn sim-
metrik i diizgiinlerinddki yaly yazylyar. Generatorynn magnit ulga-
mynyi doygun dél yagdayy tigin:

Un=E,-z1,. (3.18)

Ainilatmada E, oyandyryjy ulgamyfi magnit akymy tarapyndan
yakoryn faza sarymlarynda indussirlenyin elektrik hereketlendiriji
gliye, z, = T, + jx, — goni yzygiderliligifi toguna yakoryn faza sarym-
larynyn gorkezyin kompleks garsylygy, |, yakoryni A fazasynyfi goni
yzygiderliliginiii togy.

A fazanyn ters we nol yzygiderliliginiii napryazeniyeleri degis-
lilikde:

Uy ==21 p; (3.19)

Uio==201, (3.20)

Arnilatmalarda z, we z, yakoryn faza sarymlarynyf ters we nol
yzygiderliliginin |, hem-de |, toklaryna gorkezyin kompleks garsy-
lyklary.

(3.18), (3.19) we (3.20) deiiliklerden peydalanyp, generatoryn
faza napryazeniyelerinii denilemelerini oyandyrys ulgamy tarapyn-
dan indussirlenyén E, elektrik hereketlendiriji gliyjiin hem-de toguri
simmetrik diizijjileri arkaly asakdaky gorniisde yazyp bileris:

Uy=E,—-z1,—2z,1,,—2y1 4;
Uy=da’ (Ef _leAl)_Zlez = 2oL o3 (3.21)

Up=a (Ef -zl ) —2y Ly = Zyd -

(3.21) denllemeler ulgamy generatoryn simmetrik dal is diizgiini
ligin onun faza napryaZeniyelerini E, elektrik hereketlendiriji gliyjin
we toklaryn simmetrik diiziijileri arkaly kesgitlemége hem-de onun
diagrammasyny gurmaga miimkingilik berydr. Emma gurulyan dia-
grammanyi Ordn ¢ylsyrymlydygy sebépli, ony yonekeylesdirmek
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tigin (3.21) denlemeler ulgamynyn ikinji denligini (&), Giglinjisini (a2)
kopeldip, indiki deiilemeler ulgamy alynyar:

Uy=E;,—z 12,15 —2014;

QB:E/»_ZIZAI_a(zlezj_a(zolBoj; (3.22)

U, :Ef -zl ~a’ (Zz !czj_az (Zo lcoj

napryazeniyelerin (3.22) denilemeler ulgamy boyunca gurlan diag-
rammasy 3.17-nji suratda gorkezilendir.

I, a I

—-B2= = 40

3.17-nji surat. Sinhron generatoryi napryaZeniyelerinin
simmetrik dil is diizgiini iicin diagramma
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Simmetrik yiikde U, =aU, =a’U.=U ,, bolyar. Diagramma
simmetrik dil yikkde U ,, aU,, a’U, ululyklaryii degisli faza tokla-
ryna baglylykda biri-birinden ndhili tapawutlanyandygyny gorkezyér.

Ters yzygiderliligini fazalarynyn (4 — C — B) gezeklesip gel-
si goni yzygiderliliginkiden iki fazasynyn yerlerinin (4 — C — B)
calysyandygy bilen tapawutlanyar. Sol sebdpli, ters yzygiderliligin
faza toklarynyn emele getirydn aylanyan magnit meydany rotoryn
aylanma hereketinifi ters ugry boyunga sinhron @, burg tizlik bilen
aylanyar (w, = — ,). Sonuf li¢in ters yzygiderliligifi aylanyan magnit
meydanynyn hereket edyin rotora gora typma koeffisiyenti:

s, =2 t=T Doy (3.23)
o, o,
®, — 0,

=0.

Goni yzygiderlilik iicin: s, =

1

Ters yzygiderliligin aylanyan magnit meydany polyuslary agyk
goriinmeydn generatoryn massiw polatdan tayyarlanan rotorynda
kowlenme toklaryny emele getirydr. Bu bolsa rotorda gosmaca ener-
giya yitgilerinint ddremegine sebip bolyar. Sonun ii¢in ters yzygiderli-
ligin R, aktiw garsylygy goni yzygiderliligin R, aktiw garsylygyndan
uludyr (R, >R, ). Emma rotorda yiize ¢ykyan kdwlenme toklarynyn
doredydn magnit meydanynyi ters yzygiderliligit magnit meydany-
ny gowsadyandygy sebidpli, X, <X; bolyar.

Ters yzygiderliligin magnit meydany rotorynn oyandyrylys
sarymlarynda yygylygy f, = 2 f, bolan elektrik hereketlendiriji giiye
indussirleyar. Bu bolsa 6z gezeginde statorda indussirlenyén elektrik
hereketlendiriji giiyjiin wagta gora liytgemeginiii sinusoidal gorniis-
den tapawutlanmagyna getiryar.

Eger-de statoryn sarymlary neytral simli birikdirilen bolsa ya-
da sarymlaryn neytral nokady yere birikdirilen bolsa, onda simmet-
rik dél yiikde nol yzygiderliligin toklarynyn yiize ¢ykmagy miim-
kindir. Bu toklaryn fazalar boyunca ululyklarynyn ozara denligi
(L40=14=1cy) sebipli, olar aylanyan dél-de pulsirlenydn magnit
meydanyny doredyirler. Sonun iigin olar liniya napryazeniyelerinin
simmetrik yagdayyna tésir edip bilmeyérler. Emma generatoryn faza
napryazeniyeleriniii simmetrik yagdayyna tésir edydrler.
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3.2. Sinhron hereketlendirijiler

3.2.1. Sinhron hereketlendirijinin isleyis diizgiini

Sinhron masyny hereketlendiriji hokmiinde ulanmak {i¢in, onun
statory licfazaly togun setine, rotorynn oyandyryjy sarymy bolsa, he-
miselik togun ¢gesmesine birikdirilydr. Emma hereketlendiriji ise goy-
berilende statoryn aylanyan magnit meydanynyin N we S polyusla-
rynyn hereketsiz duran rotorynl polyuslaryna gord, ordn uly tizlik
bilen yerlerini ¢alysyandyklary sebipli, belli bir inersiya momenti
bolan rotora ululyklary boyunca den, ugurlary boyunca garsylykly
giiycler tisir edydr. Statorynn magnit meydany 1 minudyn dowamynda
3000 aylawy yerine yetirydn bolsa (n, = 3000 ayl//min), onda onufi
polyuslary rotoryii polyuslarynyii golayyndan 1 sekuntda 50 gezek
gecydr. Netijede, rotoryn ise goyberilis momenti nola den bolyar Mgov,
= 0 we ol dynglyk yagdayyndan gozganyp bilmeyar. Sinhron here-
ketlendirijinin ise goyberilis momentiniii nola dendigi sebipli, ony
ise goybermek {i¢in: 1) asinhron ise goybemek; 2) hereketlendirija
berilydn napryazeniyénin yygylygyny iiytgetmek; 3) herekete getiri-
j1 hereketlendirijilerden peydalanmak yaly usullar peydalanylyar. Bu
usullarynn hemmesinde rotor sinhron aylaw yygylygyna yakyn yygy-
lyga cenli yetirilydr we sondan sofira ol sinhronlagsma girizilyér.

Sinhron hereketlendirijileri asinhron ise goybermek usuly

Oniimgilikde shemasy 3.18-nji a suratda gérkezilen sinhron he-
reketlendirijinin asinhron ise goyberilisi diyip atlandyrylyan usuly
ginden peydalanylyar.

Seyle usul bilen ise goyberilyan sinhron hereketlendirijinin roto-
ry 6ziiniil oyandyryjy sarymyndan basga-da, edil asinhron hereketlen-
dirijinin gysga birlesdirilen rotorynyitkka menzes, ise goyberiji goze-
nek diyip atlandyrylyan sarym bilen tipjiin edilyar (3.8-njy b surat).

Ise goyberiji sarymyn sterzenleri rotoryl polyus uglyklarynda
yerlesdirilydr we olar biri-biri bilen yorite halkalaryn komegi arkaly
birikdirilyérler. Hereketlendirijini su usul bilen ise goybermek iigin,
ilki bilen onuil oyandyryjy sarymy SA acaryn kdmegi arkaly R rezis-
tora birikdirilyér. Adatca, R rezistoryn garsylygy oyandyryjy sarymyn
aktiw garsylygyndan 10 + 15 esse uly edip alynyar. Soiira QF awto-
matyn komegi arkaly stator li¢fazaly togun setine birikdirilyér.
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OF

3.18-nji surat. Sinhron hereketlendirijinii asinhron ise
goyberilis shemasy (a) we rotory (b)

Sol yagdayda sinhron hereketlendiriji edil asinhron hereketlen-
diriji yaly hereket edip baslayar. Rotorynl aylaw yygylygy hereketlen-
dirijiniii N, sinhron aylaw yygylygyna yakyn yygylyk (n > 0,95 n,)
bilen durnukly hereket edip baslandan son SA agaryn komegi arkaly
rotoryl oyandyryjy sarymyny hemiselik toguii cesmesine birikdiril-
yér. Rotoryn sarymlary hemiselik togun ¢esmesine birikdirileninden
sofira yiize ¢ykyan sinhronlasdyryjy momentin tésirinde hereketlendi-
riji n, sinhron aylaw yygylyk bilen hereket edip baslayar.

Hereketlendiriji berilyin napryaZeniyinin yygylygyny
iiytgetmek usuly

Bu usul sinhron hereketlendirijiniii napryazeniyesinii yygyly-
gyny noldan nominala ¢enli erkin {iytgedip bolyan wagtynda miim-
kindir. Eger-de hereketlendirijid berilyén napryazeniyédnin yygylygy
kem-kemden yokarlandyrylsa statorda emele gelyéin aylanyan magnit

meydanynyn | 7, = 7f sinhron aylaw yygylygy hem soila goré yo-

karlanyar. Bu bolsa rotoryn aylaw yygylygynyn kem-kemden yokarlan-
magyna getiryar. Seyle usul bilen hereketlendiriji herekete girizilende ol
ise goyberis pursadynyit dowamynda sinhron is diizglininde isleyar.
Herekete goyberiji hereketlendiriji arkaly ise goybermek usuly
Bu usulda sinhron hereketlendirijinin rotory hemiselik togui ces-
mesine birikdirilmeyér we ony yorite herekete getiriji hereketlendiriji-
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nin komegi arkaly 6ziinifi nominal aylaw yygylygyna yakyn yygylyga
cenli herekete getirilydr. Hereketlendiriji nominal aylaw yygylygyna
golay baranyndan sofira onuil statory iicfazaly napryazeniyénin setine,
rotorynyn sarymlary bolsa hemigelik togun ¢esmesine birikdirilyar we
hereketlendiriji sinhronlagsma yagdayyna giryér. Soiira rotory herekete
getiriji asinhron hereketlendiriji bilen sinhron hereketlendirijinin ara-
syndaky mehaniki baglanysyk ayrylyar.

Kuwwatly sinhron hereketlendirijiler ise goyberilen pursatynda
statorda yiize ¢ykyan l,,; togy ciklendirmek maksady bilen, here-
ketlendirija berilydn napryazeniyéni yorite awtotransformator arkaly
peseltmek usuly hem ulanylyar.

Sinhron hereketlendirijiniii mehaniki we is¢i hdsiyetnamalary

Sinhron hereketlendirijinini rotorynyi aylaw yygylygynyn onu
aylayjy momentine gord hemiselik galyandygy sebépli, mehaniki ha-
siyetnama goni ¢yzygy beryér (3.19-njy surat).

Sinhron hereketlendirijilerini is¢i hisiyetnamalary setin naprya-
Zeniyesinin we onunl yygylygynyil hemiselik ululyklaryndan alynyar
(U= U, =const; f=f = const).

Hereketlendirijinin M = f(P,); I, = f(P,); P, = f(P,); on =AP,);
n =f(P,) is¢i hdsiyetnamasy 3.20-nji suratda gorkezilendir.

n 4 M.PI;IO\?AA I
n P
n = const L UM
on‘
0 >
M 0
P,
3.19-njy surat. Sinhron 3.20-nji surat. Sinhron
hereketlendirijinih mehaniki hereketlendirijinin is¢i
hisiyetnamasy hisiyetnamalary

Sinhron hereketlendirijinin @ burg tizliginde M aylayjy moment
. . y o y P,
bilen P, mehaniki kuwwatyfi arasynda goni baglanysygyn ( M = EZJ
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barlygy sebdpli M moment P, kuwwata gord Osyér. Hereketlendiriji bos
i diizglininde masynyn mehaniki we magnit yitgilerini denagramlasdyr-
mak ti¢cin setden aktiw kuwwat alyar. Sol sebdpli, hereketlendirijiniii bog
is diizglininde statoryfi togy nola defi dildir. P, kuwwatyn Gsmegi bilen
hereketlendirijiniii setden alyan P, kuwwaty we I, togy hem Osyér. Sin-
hron hereketlendirijinifi # peydaly tésir koeffisiyentinifi P, kuwwata bolan
n = A(P,) baglanysygy hem edil beyleki elektrik magynlarytika mefizesdir.

3.2.2. Sinhron hereketlendirijininn diagrammasy
we onuii burc¢ hiisiyetnamasy

Sinhron hereketlendirijinin ¢alsyrma shemasynda (3.27-nji a
surat) statoryn togunynl poloZitel ugry setiii napryaZeniyesinin ugry
bilen gabat gelyar diyip kabul edilyar.

4—
I

Jxl

U e
E,
v

0
a) b)

3.21-nji surat. Hereketlendirijinin ¢alsyrma shemasy (a)
we diagrammasy (b)

3.21-nji a suratdaky shema U = E, + jx-I deilleme we 3.21-nji
b suratda gorkezilen diagramma degislidir. Sinhron generator we he-
reketlendiriji ligin gurlan diagrammalar 6zara defiesdirilende U we E,
ululyklaryn arasyndaky 6 burgun 6z alamaty boyuncga tapawutlanyan-
dygyny gormek kyn dildir. Yagny sinhron hereketlendirijide E, 6z
fazasy boyunga U-dan @ bur¢a yza galyar. Bu hadysa hereketlendirija
is¢ci mehanizm tarapyndan doredilyén garsylyk momentinin tdsirinde
rotoryn we onufl magnit meydanynyi statoryn aylanyan magnit mey-
danyndan € burga yza galyandygy bilen diistindirilyar.
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Hereketlendirijinin ticfazaly togun setinden kabul edyédn aktiw
kuwwatynyit P, =3UI cos¢ anlatmasyny x/cos¢ =E,sin€ denligi
hasaba alyp (3.20-nji b surat) asakdaky gorniisde yazyp bileris.

E .
P, =3UI cos¢p = SEU sin 6. (3.24)
x

(3.24) anlatmadan peydalanyp sinhron hereketlendirijinin aylay-
Jy momentini agakdaky gorniisde yazyp bileris:

9,55-P_9,55-3E,U .

M= sin@=M__ -sin. (3.25)

n, Ny X

(3.25) anlatmadan gorniisi yaly, M,

(?9 = const; U = const) hereketlendi- w |l

max

baglydyr. M = £(6) baglanysyga sin-
hron hereketlendirijinin bur¢ hdsiyet-

......

4

gorkezilendir. 0 90 180

. M=) héSiyemamaSy.ndan gor- 3.22-nji surat. Sinhron
niisi yaly, 0 burg¢ 0+ 90° ¢enli aralykda hereketlendirijiniii bur¢
tytgdnde hereketlendiriji durnukly hisiyetnamasy
isleyar we bu yagdayda (dM/d6 > 0)
bolyar. Yagny bu aralykda hereketlen-
dirijinint okuna goylan yiik ndce yokarlandygy¢a, onun aylayjy mo-
menti hem awtomatiki usulda sona gora bagly osyar.

Eger-de 0 >90° bolsa, onda hereketlendirijinifi okuna goylan

M, — statiki gargylyk momenti hereketlendirijinifi aylayjy momentin-
den uly bolyar we ol iglemesini bes edyir. Hereketlendiriji nominal
yikiinde we oyandyryjy togunda islande € burg 25 + 30° towerekde
bolyar. Hereketlendiriji gysga wagytlayyn 6z nominal yiikiinden 2 +
2,5 esse uly yiiki hem herekete getirip bilyar:

(;t:Mmax _ 1 :2,5+2j‘

M, sin@
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3.2.3. Sinhron hereketlendirijiniii oyandyryjy togunyi
onuii is diizgiinine tasiri

Is¢i mehanizm tarapyndan doredilydn M statiki garsylyk mo-
mentin berlen ululygynda hereketlendirijininn {ligfazaly togun se-
tinden kabul edyan P, aktiw kuwwaty oyandyryjy toga bagly
dildir. Emma U = const yagdayda oyandyryjy togun iiytgeme-
gi E, elektrik hereketlendiriji giiyjin ululygynyn tiytgemegine,
ol hem 0z gezeginde statorynn togunyn, kuwwat koeffisiyentinii
we 6 burcun iiytgemegine getiryar. Aktiw kuwwatyn hemiselik

(B, =3Ulcosep = 3E;:U sin@ = const) ululygynda E_sin 6 képeltmek

hasyly hem hemiselik (EO sinf = % = constj galyar. Sol sebépli,

3.23-nji suratda gorkezilen diagrammada E -y gutaryan uglary U-a
parallel bolan 4B kesim boyunga siiysyar.

Seylelikde, U we E ululyklaryn 6zara erlesisleri boyunga jxI hem-de
| togun ululygyny we ugruny kesgitlemédge miimkingilik doredyéar. Sey-
le-de diagrammadan toklaryn gutaryan uclarynyn napryazeniyéd perpendi-
kulyar bolan CD goni ¢yzyk boyunca siiysydndigini we 6ziiniii minimal
ululygyny cos = ¢, (¢ = 0) yagdayda alyandygyny gérmek kyn déldir.

Eger-de oyandyryjy tok 6z nominalyndan uly bolsa (£, >U)
statoryf | tok 6z fazasy boyunga U napryazeniyeden onie diisyér
(3.23-nji surat).

A
[h

D C ¢>0
I induktiw
B I,
3.23-nji surat. Sinhron 3.24-nji surat.
hereketlendirijinin oyandyrys Sinhron hereketlendirijinin
togunyi diirli ululyklary iicin U gorniisli
gurlan diagrammasy hésiyetnamasy
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Netijede, hereketlendiriji setden P, aktiw kuwwat bilen bilelikde
sygym hisiyetli reaktiw kuwwaty hem kabul edyar. Eger-de oyandy-
ryjy tok 6z nominalyndan pes bolsa (U > E; ), Hereketlendiriji setden
P, aktiw kuwwat bilen birlikde induktiw hésiyetli reaktiw kuwwaty
hem kabul edyédr. Hereketlendirijinin islendik is diizgiini ii¢in, stato-
ryil togy bilen, oyandyryjy togunyil arasyndaky baglanysygy 3.24-nji
suratda gorkezilendir.

3.24-nji suratdaky I = j(loy) baglanysyga sinhron hereketlendiriji-
induktiw hésiyetli, sag tarapynyn bolsa sygym hésiyetli kuwwat ko-
effisiyentleri bardyr. Hereketlendirijinit U gorniisli hdsiyetnamasyn-
dan gorniisi yaly sinhron hereketlendirijinint setden kabul edydn togy
onun okuna goylan mehaniki yiike we oyandyryjy toga baglydyr.

Senagatyn diirli pudaklarynda ulanylyan mehanizmleri herekete
getirmek {i¢in kopgiilikleyin asinhron hereketlendirijiler peydalanyl-
yar. Olaryn bolsa aktiw-induktiw hdsiyetli kuwwat koeffisiyenti bar-
dyr. Sonun ii¢in kdrhanalaryit umumy kuwwat koeffisiyentlerini yo-
karlandyrmak maksady bilen sygym hasiyetli kuwwat koeffisiyentleri
bolan sinhron hereketlendirijiler (sinhron kompensatorlar) peydala-
nylyar. Senagatda peydalanmak ii¢in niyetlenen sinhron hereketlendi-
rijilerin kuwwat koeffisiyentleri cos ¢ = 0,8 + 0,9 towereginde bolyar.

Oniimgilikde peydalanylyan hereketlendirijilerii beyleki gor-
niisleri (asinhron hereketlendirijiler we hemiselik togun hereketlendi-
rijileri) bilen denesdirilende sinhron hereketlendirijilerin su asakdaky
artykmaclyklary bardyr:

— hereketlendirijinin okuna goylan yiikiin diirli ululyklarynda
onun durnukly aylaw yygylygynyn bolmagy;

— sinhron hereketlendirijinin aylayjy momentinin setiii napryaze-
niyesine az bagly bolmagy;

— hereketlendirijinin sygym hésiyetli kuwwat koeffisiyenti bi-
len isleydn wagtynda senagat kdrhanalarynn umumy kuwwat koeffi-
siyentleriini yokarlandyrmaga miimkingilik bermegi;

— sinhron hereketlendirijiniil asakdaky yaly yetmezgilikleri bardyr;

— hereketlendirijiniil islemegi {li¢in liytgeydn we hemiselik tokla-
ryn zerurlygy;

— hereketlendirijininl ise goyberilisinin ¢ylsyrymly bolmagy.
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Aylaw yygylygyny tiytgedip bolmayandygy (eger-de onun ay-
law yygylygyny ona berilydn napyazeniyinin yygylygyny lytgetmek
arkaly iiytgedip bolyandygyny hasaba almasak).

3.3. Sinhron kompensatorlar

Sinhron kompensator reaktiw energiyanyn ¢esmesi bolup, ol
elektrik setlerinin kuwwat koeffisiyentini yokarlandyrmak {i¢in
peydalanylyar. Sinhron kompensator bos is diizglininde isleyin sin-
hron hereketlendirijilerdir. Bu hereketlendirijiniii okuna hig¢-hili yiik
goyulmayar. Sinhron hereketlendiriji setden dine icki yitgilerinn 6we-
zini dolmak {ii¢in gerek bolan aktiw kuwwaty alyar.

Sinhron kompensatoryn esasy hidsiyetnamasy onuil U gorniisli
hisiyetnamasydyr (3.23-nji surat). Hasiyetnama sinhron hereketlen-
dirijinint P,= 0 yagdayyna degisli U gomiisli hésiyetnamasyndan
Ordn az tapawutlanyar. Sinhron kompensatorynn ondiiryian reaktiw
kuwwaty onuii oyandyryjy toguna baglydyr. Asa oyandyrylyan sin-
hron kompensator setiii napryaZeniyesinden 6z fazasy boyunga onie
diisyédn togy bolan reaktiw energiyany sete beryir. Oyandyryjy togu-
nyil nominaldan pes yagdayynda hereketlendiriji 6z fazasy boyunga
napryazeniyeden yza galyan togy bolan reaktiw energiyany setden
alyar. Sinhron kompensator elektrik ge¢iriji liniyanyn gutaran yerin-
de yerlesdirilyar. Elektrik geciriji liniyanyn togunyn reaktiw bolegini
bolekleyin ya-da dolulygyna kompensirlemek arkaly onuil umumy
toguny we ondaky elektrik energiyanyn yitgilerini azaldyar. Sinhron
kompensator kopgiilikleyin induktiw hésiyetli yiikleri bolan setleriii
reaktiw toklaryny kompensirlemekde peydalanylyar.

Seyle hisiyetli yiikleri asinhron hereketlendirijiler doredyar. Bu
yagdayda kompensatorlar asa oyandyrylan is diizglininde isleyarler.

Sinhron kompensatorlaryn sete birikdirilis shemasy we onun
toklarynyn diagrammasy 3.25-nji a we b suratlarda gorkezilendir.

Diagrammada | tok sinhron kompendsatoryn sete birikdirilme-
dik wagtyndaky, I' tok bolsa sete sinhron kompensator birikdirilenden
sofiky tok. Diagrammada |_togun reaktiw diiziijisinifi sinhron kom-
pensatoryil |, sygym togy bilen kompensirlenen bélegidir.
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3.25-nji surat. Sinhron kompensatoryi birikdirilis
shemasy (a) we diagrammasy (b)

Sete sinhron kompensatoryi birikdirilmegi setiii napryazeniyesi bi-
len ondan alynyan toklarynyil arsyndaky ¢ burgun kicelmegine we ne-
tijede kuwwat koeffisiyentininn yokarlanmagyna getiryér. Sinhron kom-
pensatorlar tarapyndan reaktiw energiyanyn kompensirlenmegi elektrik
geciriji liniyalardaky napryazeniyénii peselmesinifi azalmagyna getiryar.
Eger-de elektrik geciriji liniyalaryn sygym hésiyetleri bar bolsa, onda
olarynn kuwwat koeffisiyentlerini yokarlandyrmak ii¢in oyandyryjy togy
nominaldan pes bolan sinhron kompensatorlar peydalanylyar.

3.4. Sinhron hereketlendirijilerde gecis prosesleri

Sinhron hereketlendirijilerde gecis prosesleri 6ziinifl ¢ylsyrymly-
lygy we kopdiirliiligi bilen tapawutlanyar. Bu tapawut olarda birnige
Ozara magnit baglanysykly sarymlaryn barlygy, magnit ulgamynyn
simmetrik daldigi, kop is diizgiinlerinde oyandyrys togun sazlanyl-
yandygy bilen baglydyr.

Umumy yagdayda sinhron hereketlendirijiddki gecis prosesleri
elektromehaniki gegis prosesi hasaplanyar we olar asakdaky derile-
meler ulgamy arkaly dernielyar:

dy
U,=R-i, +—4;
14 1 ‘14 dt

. dy
Upp =R iy +713; (3.26)

dy
U, =R, i+
1C 1 °1C dt
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dll/ oy .

on = Roy’ ’ ioy' + dt ’ (327)
ow. p
M =—==; 2
5 (3.28)
W=D,/ 2; (3.29)
do
M+M, ~M, =J—. (3.30)

dt

(3.26) denlemeler ulgamynda: U,,, U, ,, U,., i, iz, ijcs R —
degislilikde hereketlendirijinini faza sarymlarynyi napryaZeniyeleri,
togy we garsylygy; v, ,, v, ¥, — sarymlaryh magnit akymynyfi ilig-
mesi, ol sarymlaryn induktiwligi we 6zara induktiwligi hem-de olar-
dan akyan toklar bilen kesgitlenyar.

(3.26) denlemeler ulgamy hereketlendirijiniii statorynynl zynjy-
ryndaky elektromagnit gecis prosesleri dernemek ii¢in peydalanylyar.

(3.27) denllemidnin komegi arkaly sinhron hereketlendirijinin
oyandyrylys sarymyndaky ge¢is prosesi deriielyir. Eger hereketlendi-
defillemesi hem ona gosulyar.

(3.28) denileme sinhron hereketlendirijinini elektromagnit mo-
mentinifl denlemesi.

Sinhron hereketlendirijininn elektromagnit momenti elektrik
magynlaryn teoriyasyna layyklykda W, = elektromagnit energiyadan
Hg = 6/p bur¢ boyunga alnan hususy 6niimi bilen kesgitlenyér. Elektro-
magnit energiya sarymlaryil magnit akymlarynyi ilismesinin olaryn
toguna kopeltmek hasylynyil yarym jemine deiidir we (3.29) defileme
boyunca hasaplanyar.

(3.30) deiileme sinhron hereketlendirijinit rotorynyn mehaniki
hereketinint denilemesidir. Bu denileménin diiziimine sinhron here-
ketlendirijiniii elektromagnit momentinden basga hereketlendirijinifi
ise goyberiji sarymy bilen doredilyén M, asinhron moment we M,
yiik momenti hem giryér.
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(3.26) +~ (3.30) denlemeler ulgamy sinhron elektrik hereketlen-
dirijilerde yiize ¢ykyan gecis prosesleriit miimkin bolan gorniiglerini:
sinhron hereketlendirijinini ige goyberilisini we onun sinhronlagma-
syny, hereketlendirijinit okundaky yiikiin liytgemegini we here-
ketlendirijininn oyandyrys togunyn ululygynyn saklanylysyny analiz
etmeklige miimkingilik beryir. Adatga, gegis prosesleriii analizini
yenillesdirmek tigin (3.26) + (3.30) denlemeler has yonekey gorniisde
ozgerdilydr. Bu denlemeler koeffisiyentsiz tize iiytgeyédn ululyklara
otnositellikde yazylyar.

Sinhron hereketlendirijilerde analitiki usullar bilen diie yonekey gecis
prosesleri deriielyar. Meselem, hereketlendirijinini tizligi az tiytgeyar we
elektromagnit gegis prosesleri hasaba alynmayar diyip kabul edelin.

Seredilyin yagdayda gecis prosesi mehaniki prosese degisli bo-
lup, ol (3.30) denileme boyunga dernielyir. Tizlik we bur¢ az ¢ékde
tiytginde denllemé girydn momentler asakdaky gorniisde yazylyar:

M=M,, sn0=M, -0; (3.31)

M, =P, % (3.32)

Bu yerde B — sinhron hereketlendirijiniil ise goyberiji sarymy bi-
len sertlenen mehaniki hiasiyetnamanyn durnuklylygy.
Netijede, (3.28) defileme su gorniisi alar:

40 do
o B A M 0= M, (3.33)

(3.33) denlemi layyklykda héasiyetlendiriji defileme we onun
kokleri:

p29+p—9+£2§,k -0=0,; (3.34)

1 1
=— + -Q? | 3.35
p1,2 2‘Tmax 4'T}5[.us erk ( )
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bu yerde: Q_, = /% — sinhron hereketlendirijinin erkin yrgyldy-

larynyn yygylygy;

T, . =J /B —asinhron goyberiji sarym bilen kesgitlenydn sin-
hron hereketlendirijinifi mehaniki wagt hemiseligi.

(3.35) defilemeden gérniisi yaly, (2/1)-Q,, >7,,, bolanda hi-
siyetlendiriji denileménin kokleri hakyky we otrisateldir hem-de gegis
prosesi aperiodiki hésiyetlidir. Bu parametrlerini ters gatnasygynda,
yagny (2/1)-96,.,( <T,, . bolanda (3.34) hisiyetlendiriji defilemédnin
kompleks koklerinin barlygy sebdpli, gecis prosesleri yrgyldyly ha-
siyete eyedir.

Gegis proseslerinin sonyén yrgyldylarynyn yygylygy:

Q=0Q  \1-(1/4)-T, -Q, (3.36)

anlatma boyunca kesgitlenyar:

Bu yrgyldylaryn kdsesme derejesi o = 1/ T,, ululyk bilen kes-
gitlenydr. T, ululyk nége kigi bolsa, yagny hereketlendirijinin ise
goyberiji hidsiyetnamanyn  durnuklylygy nég¢e uly bolsa, yrgyldylar
songa tiz sonyar.

3.5. Sinhron masynlar barada gysgaca taryhy maglumatlar

M.Faradey tarapyndan elektromagnit induksiya hadysasy acy-
landan bir yyl gecenson 1832-nji yylda kop polyusly birfazaly sin-
hron generator oylanyp tapylypdyr.

1863-nji yylda inlis inZeneri G. Uayld tarapyndan sinhron masy-
nyn hemiselik magnitini hemiselik togun generatoryndan iymitlenyén
elektromagnit bilen c¢alsyrylypdyr.

Yablockow elektrik semi oylap tapandan sofira ony iymitlen-
dirmek {i¢in iiytgeydn togun gerek bolmagy sinhron generatorlary
kédmillesdirmek boyunga alnyp barylyan iglerin ilerlemegine itergi
berdi. Su sebdpli 1876-njy yyldan baslap masyngurlusyk kérhanalary
tarapyndan sinhron generatorlar kopgiilikleyin ondiirilip baglanypdyr.
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1882-nji yylda inlis inzeneri D. Gordon tarapyndan iki fazasynyn
arasynda elektrik baglanysygy bolmadyk ikifazaly sinhron generator-
lar tayyarlanylyar we ol bug bilen isleyédn magyn arkaly herekete ge-
tirilipdir. Generator 146 ayl/min tizlikde 115 kW kuwwat ondiiripdir.

Sinhron generatorlaryn sonky Osiis dowri ligfazaly toklar ulga-
myny esaslandyryjy M.O. Doliwo-Dobrowolskiniii ady bilen bagla-
nysyklydyr. Ol generatoryin yakorynyn sarymlaryny {i¢ sany den
bolege boliip ,,Ucburgluk” ya-da ,,Yyldyz” gémiisli birikdiripdir. Bu
usul 6z gezeginde elektrik energiyasyny aralyga gecirmekde we pay-
lamakda alty sany simin yerine {i¢ sany simi ulanmaga miimkingilik
beripdir. 1890-njy yylda M.O. Doliwo-Dobrowolskiy ,,Erlikon” fir-
masynyn bas inZeneri bilen bilelikde ilkinji tigfazaly sinhron genera-
tory tayyarlapdyr we ony 1891-nji yylda gecirilen elektrotehniki ser-
gide gorkezipdir. Bu generator gidroturbina bilen herekete getiripdir.
Generatoryn tehniki ululyklary: kuwwaty 230 kW*A, aylaw yygylygy
150 ayl/min, yygylygy 40 Gs, liniya napryazeniyasy 95 W-a dendir.
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IV. HEMISELIK TOGUN MASYNLARY

4.1. Hemiselik togun generatorlary

4.1.1. Hemiselik togun generatorynyn
gurlusy we isleyis diizgiini

Hemiselik togun magynlaryna hemiselik togui generatorlary we
hereketlendirijileri degislidir. Hemiselik togun generatory mehaniki
energiyany hemiselik togun elektrik energiyasyna owiiryar. Hemise-
lik togun hereketlendirijisi bolsa hemiselik togun elektrik energiya-
syny mehaniki energiya owiiryar. Hazirki dowiirde generatorlar halk
hojalygynyn diirli pudaklarynda hemiselik tok bilen isleyan elektrik
enjamlaryny, hereketlendirijilerini, akkumulyator batareyalaryny iy-
mitlendirmekde ginden ulanylyar. Hemiselik togun generatory magy-
nyn esasy magnit meydanyny doredyin hereket etmeyin oyandyryjy
ulgamdan (6, 7), sarymlarynda tiytgeyan elektrik hereketlendiriji giiy¢
indusirlenyan yakordan (5) we yakoryn iiytgeyén elektrik hereketlen-
diriji gliy¢lerini hemiselik napryazeniya owliryan kollektor-¢otga ul-
gamdan (3, 4) ybaratdyr (4. 1-nji surat).

Oyandyryjy ulgam elektrotehniki polat plastinkalardan tayyar-
lanan silindrden we onun i¢ yiiziine berkidilen elektromagnit serdec-
niklerden (6) hem-de dasy izolirlenen mis simden saralan we serdeg-
niklere geydirilen oyandyryjy sarymlardan (7) ybaratdyr. Oyandyryjy
sarymlary serde¢nikde gozganmaz yaly edip saklamak hem-de onun
doredyédn magnit akymynyn oyandyryjy ulgam bilen yakoryn arasyn-
daky howa boslugynda endigan yayramagyny {ipjiin etmek {i¢in ser-
decnige berkidilen polyus uglugyna 4.2-nji a suratda gorkezilisi yaly
0zbolusly yay sekilli gorniisi berilyar.
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4.1-nji surat. Hemiselik toguii generatory.
1 —wal, 2 — podsipnikler, 3 — kollektor, 4 — ¢otga, 5 — yakoryn serdegnigi,
6 — serdegnik, 7 — oyandyryjy sarym, 8 — stanina, 9 — gorag gapagy,
10 — wentilyator, 11 — ayaklar, 12 — podsipnik rastocka, 13 — yakoryn sarymy

Generatoryn oyandyryjy sarymlarynyil hemiselik tok bilen iy-
mitlendirilyandikleri sebipli, olaryn magnit akymlarynyn ululygy
wagta gord hemiselik bolyar. Yakor polatdan tayyarlanan silindirden
(5) ybarat bolup, onun dagky iistiinde yakoryn okunyn ugryna ugur-
das oyulyp yasalan pazlarda dasy izolirlenen mis simlerinden tayyar-
lanan sarymyn sargylary (13) yerlesdirilyar.

Generatoryn kollektor-¢cotga ulgamy yakoryi okunda yygnalan
we okdan hem-de biri-birinden izolirlenen plastinkalardan ybarat kol-
lektordan (3) seyle-de, bu plastinakalara degip duran hereket etmeyén
mis bilen komriin garyndysyndan berk gysylyp tayyarlanylan cot-
galardan (4) ybaratdyr. Kollektor plastinakalaryn her biri yakoryn
sarymynyn sargylarynyn belli bir nokadyna birikdirilyar. Kollektor
plastinkalaryn yakoryn sarymyna birikdirilisini we kollektoryn yerine
yetirydn wezipesine diisiinmek ticin shemasy 4.2-nji suratda gorkezi-
len yakoryn sarymyny emele getirydn 8-sany sterzenli iki polyusly
generatory peydalanalyn.
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Oyandyryjy sarymlaryn doredyéan
magnit meydanynda yerlesen yakor ®©
herekete getirilen wagtynda onui ster- O N ®
zenleri magnit meydanynyn giiy¢ ¢y- o
zyklaryny kesip gecydr we olarda
elektrik hereketlendiriji giiy¢leri indu-
sirlenyér. Indusirlenyén elektrik here-
ketlendiriji giiyclerin ugurlary we ulu-
lyklary sterzenler bir polyusyn
asagyndan beyleki polyusa gecen
wagtynda iiytgeyar. Yakoryii sterzen-
lerinin 4.2-nji suratda gorkezilen yag-
dayy {g¢in olarda indusirlenyan elek-
trik hereketlendiriji giiy¢lerin polozitel
ugurlary yorite ugur gorkeziji pey-
kamlaryn komegi arkaly gorkezilen-
dir. Seredilyén yakordan miimkin bol-
dugyca uly hemiselik napryazeniye 4.2-nji surat. Tki polyusly
almak ti¢in onufi maiilay tarapyndan generatoryii elektromagnit
1-4; 7-2; 5-8; 3-6 sterzenler we onun shemasy
arka tarapyndan 4-7; 2-5; 8-3; 6-1
sterzenler 6zara 4.2-nji suratda gorke-
zilisi yaly birikdirilyar.

Seyle-de yakoryi maiilay tarapyndan 1-4; 3-6; 5-8 we 7-2 ster-
zenler Ozara birikdiryin eginlerin her birini degislilikde kollektoryn
A, B, C we D plastinkalaryna birikdirilyér. Sterzenlerin 6zara we
olaryn arasyny birikdiryin eginleriii kollektor plastinkalaryna seyle
birikdirilende yakoryn hereketiniin islendik yagdayynda generato-
ryil ¢ykysynda ululygy boyunca tiytgemeyin hemiselik napryzeniye
alynyar we yakoryi sarymynda iki sany parallel sahadan ybarat bolan
vapyk zynjyr emele gelyéir. Onun seyledigi yakoryn 4.3-nji a we b
suratlarda gorkezilen yazgyn shemasynda has hem aydyn goriinyar.

Shemadan gorniisi yaly (4.3-nji a surat) yakoryn zynjyrynyn bi-
rinji sahasyna 6zara yzygider birikdirilen 1, 6, 3 we 8 sterZenler de-
gislidir we bu sahadan alynyan jemleyji elektrik hereketlendiriji giiyji
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e, = e +e +e, +e gorniisde kesgitlenyir. Yakoryi zynjyrynyi ikin-
ji sahasyny 4, 7, 2 we 5-nji sterZenler emele getirydr we bu sahanyn
jemleyji elektrik hereketlendiriji gliyji e, = e, +e, +e, +e, dendir.

4.3-nji surat. 8-sany sterZenli yakoryn yazgyn shemasy

Parallel sahalaryni e, we e, elektrik hereketlendiriji gliy¢lerinifi
ululyklary boyunga 6zara denidigi we ugurlary boyuncga biri-biriniii
garsysyna ugrukdyrylandyklary sebépli generator yiiksiiz isleydn
wagtynda yakoryn togy nula dendir. Seyle-de generatoryn napryaze-
niyesi (seredilydn yagdayda A we C plastikalardan M, we M, ¢otgala-
ryi kdmegi arkaly alynyar) parallel sahalaryﬁ e =¢, = Ejemleyji elek-
trik hereketlendiriji giliyjiine dendir. Yakor, 90°-a dwriilen wagtynda
(4.3-nji b surat) yene-de iki sany Ozara parallel saha emele gelyar.
Bu yagdayda generatoryn napryezeniyesi ululygy we ugry boyunca
onkiiligine galyar. Generatora yiik birikdirilen wagtynda yakoryn sa-
halarynyn iistiinden tok gecip baslayar.

4.1.2. Generatoryn elektrik hereketlendiriji giiyji

Uly kuwwatly hemiselik togun masynlarynyii magnit ulgamy
polyuslaryn polyarlygy 6zara gezeklesydn we yakoryn emele getir-
yan tOweregine gord Ozara denl aralykda yerlesdirilen birndge polyus
jubiitlerinden ybaratdyr. Seyle-de, yakoryn sarymlary hem 6z geze-
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ginde birndge 0zara parallel sahalardan ybaratdyr. Adatca, bu sahala-
ryil hem-de magnit ulgamynyn polyus jiibiitlerinifi sanlary generator
ya-da hereketlendiriji proyektirlenen wagtynda kesgitlenyér. Eger-de
generatoryn bir polyusynyil déredydn magnit akymyny @, polyus
jubiitlerinin sanyny p, yakoryn diametrini d we onuil uzynlygyny /
harplar bilen belldp yakoryn magnit induksiyasynyi ortaga ululygyny
asakdaky gorniisde kesgitlap bileris:
O-2p
B”"’_ﬂ-d-l' (4.1)

Yakor bir minudy#i dowamynda n aylawy yerine yetiryin wagtyn-
da onun dine bir sterzeninde indusirlenyén elektrik hereketlendiriji
giiyjun ortaca ululygy

Eurt :Bart 19 = q)zp lndn zng

rdl 60 60

gorniisde kesgitlenydr. Yakoryi #hli sterzenleriniii sanyny N harpy

bilen, onun parallel sahalarynyn sanyny 2a bilen belldp we yakoryn

bir parallel sahasyndaky elektrik hereketlendiriji giiyjiin generatoryn

jemleyiji elektrik hereketlendiriji giiyjiine denligini hasaba alyp, ony
asakdaky gorniisde kesgitldp bileris:

(4.2)

E=E, N 2PN _ PN g gon @3
2a 60 2a a-60

P, N we a ululyklaryn generatoryn ekspluatasiyasy wagtynda

N
iiytgemeyanligi ligin ¢ = 2, 0 gorniisde belgilenilyar.
a

4.1.3. Hemiselik togun generatorynyn oyandyrylys usullary

Hemiselik togun generatorlary olarynn oyandyryjy sarymlarynyn
iymitlendirilisine gord baglanysyksyz we baglanysykly oyandyrylyan
generatorlara boliinyérler.

Baglanysyksyz oyandyrylyan hemiselik toguii generatorynyn
elektrik shemasy 4.4-nji suratda gorkezilendir.
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4.4-nji surat. Baglanysyksyz 4.5-nji surat.
oyandyrylyan hemiselik Parallel oyandyrylyan hemiselik
togun generatorynyn elektrik togun generatorynyi
shemasy elektrik shemasy

Shemadan gorniisi yaly, baglanysyksyz oyandyrylyan genera-
toryn oyandyryjy sarymy, onuil yakoryna elektrik baglanysygy bol-
madyk hemiselik toguil ¢esmesinden iymitlenydr. Bu usulda oyan-
dyryjy sarymynyi togunyn ululygy generatoryi is diizglinine hig-hili
bagly dildir. Seyle-de bu usulda generatora kabulediji birikdirilmedik
yagdayynda yakoryi togunyi nula deniligi sebépli, onufi napryaze-
niyesi yakorda indusirlenyédn elektrik hereketlendiriji giiyje dendir:
U=E-R,-1,=F, bu yerde R, — yakoryn garsylygydyr.

Yakorda 1ndu51rlenyan E elektrlk hereketlendiriji gliyjin ululy-
gyny erkin liytgetmek iicin oyandyryjy saryma yzygider birikdirilen
R, rezistoryi garsylygy uytgedilyar.

Baglanysykly oyandyrylyan generatorlara parallel, yzygider we
garysyk oyandyrylyan generatorlar degislidir. Parallel oyandyrylyan
generatoryn elektrik shemasy 4.5-nji suratda gorkezilendir. Parallel
oyandyrylyan generatorlarda oyandyryjy sarym generatoryn ¢ziinden
iymitlenyar. Masynyn 6z-6zlinden oyandyrylmagy seyle tertipde bo-
lup gecyar: yakor herekete getirilende masynyil magnit ulgamynda-
ky magnit akymynyn galyndysynyn hasabyna onuil sarymlarynda E_
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elektrik hereketlendiriji giiy¢ indusirlenyér. E elektrik hereketlendiriji
giiyjin ululygy generatoryn nominal napryazeniyesinini 1 + 3 %-ini
diizyar. Oyandyryjy sarymyn yakoryn zynjyryna gord parallel birik-
dirilendigi sebipli, E; elektrik hereketlendiriji gliyc oyandyryjy sa-
rymda uly bolmadyk togy doredyir. Bu tok oyandyryjy sarymdan
gecip generatoryn polyuslarynda gosmaga magnit akymlarynyi
doremegine we onun netijesinde yakorda indusirlenyin elektrik he-
reketlendiriji gliyjiin yokarlanmagyna getiryér. Bu bolsa 6z gezegin-
de oyandyryjy sarymyn toguny yokarlandyryar. Generatoryn bos is
diizgiininde (/ = 0) oyandyryjy sarymdaky togun osiisi differensial
dentlleme boyunca anladylyar:

d(L, -1,

E=1,-%R, +%, (4.4)
bu yerde LOy — oyandyryjy sarymyn induktiwligi, >’ ROy oyandyryjy
sarymyn zynjyrynyn garsylygy bolup, onun diiziimine sazlayjy ROy
garsylyk hem giryér.

Oyandyryjy tok tarapyndan yakorda yiize ¢ykyan napryazeniya-
nin peseslmesinin 0rdn azlygy sebépli, oyandyryjy sarymyil naprya-
zeniyesi E elektrik hereketlendiriji giiyje den diyip kabul edilyar.
Baglanysykly oyandyrmak prosesi oyandyryjy sarymdaky togun ka-
dalasan yagdaya yetende tamamlandy diyip hasaplanylyar. Bu yag-

dayda —d(LZ ) =0we E=1,-XR,.

Yzygider oyandyrylyan hemiselik togunt generatorynyi elektrik
shemasy 4.6-njy a suratda gorkezilendir.

Yzygider oyandyrylyan generatorlarda oyandyryjy sarym bilen
yakoryn 6zara yzygider birikdirilendigi sebépli, olaryni toklary biri-
birine dendir (I, = /). Sol sebdpli generatoryn bos is diizgiininde
(Iya =1,=1= 0) yakorda indussirlenen E; elektrik hereketlendiriji
giiyc galyndy magnit akymynyn hasabyna doreyar.

Garysyk oyandyrylyan hemiselik toguii generatorynyn elektrik
shemasy 4.7-nji suratda gorkezilendir. Generatoryn parallel oyandy-
rylyan sarymy yakoryn zynjyryna gord parallel edilip, yzygider oyan-
dyrylyan sarymyn oiilinden ya-da yzyndan birikdirilyér. Birikdirilis
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shemalaryn ikisinde hem generatoryn hasiyetnamalary birmenzesdir.
Sebibi yzygider sarymyn garsylygynyn ordn kiciligi sebédpli ondaky
napryazeniye peselmesi hem oOrdn azdyr. Seyle-de yzygider sarym-
da on oyandyryjy togun doredydn magnit hereketlendiriji giiyji hem
azdyr. Generatorynn oyandyrylysy edil parallel oyandyrylyan gene-
ratoryiika menzesdir. Yakoryii togy l, =1+ 1, Oniimgilikde, kdp-
leng, parallel we yzygider sarymlaryn magnit akymlary 6zara gosul-
yan generatorlar ulanylyar. Bu generatorlarda magnit hereketlendiriji
giiyclerin esasy bolegi parallel sarymlar tarapyndan doredilyér. Yzy-
gider sarym, esasan, yakoryn reaksiyasynyn esasy magnit akymyny
magnitsizlendiriji giiyjiini kompensirlemek we yiikiin togy 6sende az
mukdarda esasy magnit akymyny giiy¢lendirmek hem-de E elektrik
hereketlendiriji giliyji yokarlandyrmak ti¢in peydalanylyar.

LM?2

4.6-njy surat. Yzygider 4.7-nji surat. Garysyk oyandyrylyan
oyandyrylyan hemiselik togun hemiselik toguii generatorynyii
generatorynyn elektrik shemasy elektrik shemasy

4.1.4. Yakoryi reaksiyasy

4.8-nji a we b suratlarda iki polyusly generatoryn mysalynda
oyandyryjy sarymyil hem-de yakoryn her birinifi doredyén magnit
akymlary ayratynlykda gorkezilendir.

Magnit akymlaryn biri-birine gord Ozara perpendikulyar
ugrukdyrylandyklary sebipli, yakorynn magnit akymy oyandyryjy
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sarymyn doredydn magnit akymynyn giiyc ¢yzyklarynyn giirliiginini
polyuslarynynl bir tarapynda kopelmegine, onuni beyleki tarapynda
bolsa azalmagyna getiryir, yagny generatoryn esasy magnit akymy
deformirlenyir (4.8-nji surat). Generatoryil magnit akymynyn defor-

N

LTI R W LT

4.8-nji surat. Hemiselik togun generatorlarynda yakoryn
reaksiyasyny diisiindirmek iicin elektromagnit shemalary

Yakoryi reaksiyasy generator islin wagtynda onuii gotgalarynyi
asagynda ucgunyn emele gelmegine hem-de generatoryn napryaze-
niyesinin peselmegine getiryar. Sol sebdpli ony yok etmek ii¢in gene-
ratorlar yorite kompensasion sarymlar bilen iipjiin edilyar. Kompensa-
sion sarymler generatoryil polyuslarynyn uglarynda yerlesyar we olar
yakoryn sarymyna gord mydama yzygider birikdirilydr. Kompensa-
sion sarymlaryn doredydn magnit akymy 6z ululygy boyunca yakoryn
doredyin magnit akymyna deil saylanyp alynyar hem-de onun garsysy-
na ugrukdyrylyar. Seyle usul arkaly yakoryn reaksiyasynyn netijesinde
doreydn uggunyil we napryazeniye peselmesinifl 61i alynyar.

4.1.5. Togunn kommutasiyasy

Kihalatlarda hemiselik toguil magynlarynda yakoryin reaksiyasy
yok edilen wagtynda hem onuil ¢otgalary bilen kollektor plastinka-
larynyn arasynda elektrik uggunynyni déremegi dowam edyér we ol
masynlaryn kadaly is diizglinini yaramazlasdyryar. Elektrik ugguny,
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kopleng yagdaylarda, kollektor plastinkasynyn {isti biidiir-siidiir, yag-
ny nitekiz bolan yagdayynda, ¢otgalar kollektor plastinkalarynyn
istline gowsak basylan yagdayynda ya-da kollektor plastinkalaryn
isti hapalanan wagtynda ylize ¢ykyar. Emma kébir yagdaylarda ge-
nerator ya-da hereketlendiriji mehaniki nukdaynazardan diiziiw bo-
lan wagtynda hem kollektor plastinkalary bilen ¢otgalaryn arasynda
ucgunyn emele gelmegi dowam edyéir. Seyle yagdaylarda uggunyn
doremegi yakoryn zynjyrynyn kébir boleklerinde togun 6z ugruny
tiytgetmegi bilen baglanysykly togurn kommutasiyasy diyip atlandy-
rylyan fiziki hadysanyn netijesinde yiize ¢ykyar.

Bu hadysanyin manysyna diisiinmek ticin 4.9-njy suratda gorke-
zilen yakoryn yazgyn shemasyndan peydalanalyn.

4.9-njy surat. 4.10-njy surat. Goysmaca polyusly
Yakoryi yazgyn shemasy generatoryn elektromagnit shemasy

Yakor kébir n aylaw yygylyk bilen hereket edyin wagtynda onui
zynjyrynyil birnd¢e boleginde tok 6ziinin ululygyny we ugruny orén
gysga wagtyn iginde tiytgedyédr. Meselem, 4.9-njy suratda M, ¢otga
kolektoryn A plastinkasyndan B plastinka gegen wagtynda B bolekdaki

I, I,
togunl ululygy +% -den —% -4 genli Uytgeyar. Togui ululygy we

ugry calt tiytgeyan bolekde oran uly e, elektrik hereketlendiriji giiye
indusirlenydr we onun netijesinde cotgalaryn iki tarapynda hem-de
cotga bilen onun asagyndan gidip baryan plastinkanyn arasynda mik-
roskopik dugalaryii emele gelmegine getiryir. Yakoryi aylaw yygy-
lygy nice uly boldugyca toguit kommutasiyasynyin netijesinde emele
gelyéan uggun hen songa uly bolyar.
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Togunn kommutasiyasynyn netijesinde doreydn ucguny yok
etmek tlicin hemiselik togun masynlarynda ydrite gosmaga polyuslar
ulanylyar. Gosmaga polyuslaryn sarymlary (4.10-njy surat) yakoryn
sarymyna gord yzygider birikdirilip, onuil déredyén magnit meyda-
nynyn komegi arkaly yakoryn e _elektrik hereketlendiriji giiyji in-
dusirlenyén boleginde e _elektrik hereketlendiriji giiyjiifi garsysyna
ululygy boyunca ona deni, ugry boyunca bolsa garsylykly e elektrik
hereketlendiriji giiyji doredilyir. Yagny seyle usul bilen toguii kom-
mutasiyasynyn netijesinde emele gelydn uggun yok edilyar.

4.1.6. Elektromagnit moment

Yakoryii togy bilen oyandyryjy sarymyii doredyin magnit aky-
mynyn biri-birine tisir etmegi netijesinde déreydn we yakoryn her
bir sterzenine tésir edydn F elektromagnit giiy¢ asakdaky gorniisde
kesgitlenilyar:

F=B-l-1I. (4.5)

Yakoryn Iya togy bilen onun sterzenlerinin {istiinden gegyan | to-
gun arasyndaky

[ =t
ey (4.6)
we magnit akymy bilen induksiyasynyn arasyndaky

g 2r® 4.7)
rdl
baglanysyklary ulanyp, (4.5) afilatmany asakdaky gorniisde yazyp bi-
leris:

P

F:%q)'ly'a' (48)

Onda N sanly sterzeni bolan yakora tisir edyan elektromagnit
moment:
d NP

M=NFL=" o =kl (4.9)
2 2ma 7 ’

NP . . .
bu anlatmada k = oma generatoryn konstruktiw koeffisiyenti.
a
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Hemigelik togun masyny generator hokmiinde ulanylyan wagtyn-
da onun doéredydn momenti ony herekete getiryan hereketlendirija
garsylyk momentini doredydr. Eger-de ol hereketlendiriji hokmiinde
ulanylyan bolsa, aylayjy momenti doredyér.

(4.9) anlatmadan gorniisi yaly, M momentin ululygy yakoryi to-
guna we oyandyryjy sarymyn doredyidn magnit akymynyn ululygyna
goni baglydyr.

4.1.7. Hemiselik togun generatorynyn esasy deinilemeleri

Hemigelik toguil masynlary generator is diizgiininde isleyin
wagtynda olaryn isini hésiyetlendirydn esasy deiilemelerine naprya-
zeniyelerin, kuwwatlarynn we momentlerin defilemeleri degislidir. Bu
deiillemeler generatorlarynn oyandyrylys usullaryna garamazdan ola-
ryn dhlisi tigin umumydyr.

1. NapryazZeniyelerin defilemesi.

Generatoryn napryazeniyesi yakorda indusirlenyén elektrik here-
ketlendiriji giiycden dinie yakoryn zynjyryndaky (Ilzrl + AU S) nap-
ryazeniye peselmesine deni bolan ululyga tapawutlanyar. Napryaze-
niyeleriil defilemesi umumy yagday iicin asakdaky gorniisde yazylyar:

U=E-1,-Y r,~AU,. (4.10)

Yakoryit zynjyryndaky napryaZzeniyinii peselmesi iki sany
duziijiden: yakor zynjyrynyn diiziimine giryan sarymlardaky 1. >'r, we
cotgalaryn kontaktlarynda yiize ¢ykyan AU_napryaZeniye peselmele-
rinden ybaratdyr. era garsylygyn diizlimine yakoryn we ona yzygider
birikdirilen sarymlaryii garsylyklary giryér.

D Fi Ty F gy Ty F B (4.11)

Bu anlatmada Fiar Toosr Vgt Vhom degislilikde yakoryn, gosmaca
polyuslaryn, yzygider we kompensasion sarymlaryn garsylyklary-
dyr. Cotgalaryn kontaktlarynyn garsylygy 7, =AU, /1, ,,, gorniisde
kesgitlenilydr we hasaplamalarda bu garsylyk hemiselik diylip kabul
edilyér. Generatoryn yakorynyn togy bilen ony doredyédn E elektrik
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hereketlendiriji giiyjiii ugurlary hemise gabat gelyir. Yakoryii togy
asakdaky gorniisde kesgitlenilyar.

] == (4.12)

bu aillatmada R, =3 1, + r, —yakoryn zynjyrynyi doly garsylygy.
2. Kuwwatlaryn defilemesi.

Generatorda kuwwatlaryn defilemesini almak ticin (4.10) denli-
gift sag we gep taraplaryny yakoryn |, toguna kopeltmek yeterlikdir.
U-l,=E-I, 1} ->r, —AU 1. (4.13)
Bu afilatmada E-I;, = F,, — elektromagnit kuwwat bolup, ol
mehaniki energiyanynl elektrik energiya Owriilen bdlegine den-
dir. P, kuwwatyn bir bolegi yakoryh zynjyrynda yiize g¢ykyan
P, =1 yz,a -Zry,a elektrik yitgilere we cotgalarynl kontaktlarynda yiize
cykyan P, =AU -1, elektrik yitgilere sarp bolyar. Onuii galan
bolegi U - 1, generatordan dasyna berilydn kuwwata dendir. Baglany-
syksyz oyandyrylyan generatorlarda bu kuwwat dasky zynjyra beril-
yan kuwwata dendir.

P

2om U ’ [ya' (4 14)
Parallel we garysyk oyandyrylyan generatorlarda dasky zynjyra
berilydn kuwwat, elektromagnit kuwwatdan oyandyryjy sarymdaky

energiyanyn yitgisinil ayrylmagyna dendir.
P=U-1,-F,;. (4.15)
Hereketlendiriji tarapyndan generatoryn yakoryny herekete ge-
tirmek {igin berilydn P, mehaniki energiyanyi esasy bolegi £, elek-
tromagnit energiya, galan bolegi bolsa mehaniki yitgileri (podsipnik-
lerdéki siirtiilmeler, wentilyasiyanyn garsylygy), magnit yitgileri we
gosmaga yitgileri delagramlasdyrmaga sarp bolyar.

kK=P +P , +P  +P (4.16)

meh mag gos *
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Generatoryn (4.16) anlatmanyn esasynda gurlan energetiki dia-
grammasy 4.11-nji suratda gorkezilendir.

P gos eya
AP, AP,

4.11-nji surat. Hemiselik togui generatoryn energetiki diagrammasy

3. Momentlerin deinlemesi.
Momentlerin denillemesini almak ii¢in (4.16) denligin sag we ¢ep
taraplaryny o = 2zn/60 yakoryn burg tizligine bolmek yeterlikdir.

PR P (P+P+P)

= Zem 4 meh mag gos
Q) @ (0]
ya-da
M =M, +M,. (4.17)

Generatorynl M, elektromagnit momenti yakoryn aylaw hereke-
tinif garsysyna ugrukdyrylyar. Ol yakoryn togy we generatoryil esasy
magnit akymy arkaly asakdaky gorniisde yazylyar:

M,, =k ,®. (4.18)

4.1.8. Hemiselik togun generatorynyn
esasy hisiyetnamalary

Hemiselik togun generatorlarynyii esasy hésiyetnamalaryna
onun bos is, yiikli, dasky we sazlayjy hisiyetnamalary degislidir. Bu
hisiyetnamalaryn &hlisi generatorlaryin nominal aylaw yygylyklaryn-
da(n =n_ = const) eksperimental we hasaplama yollary arkaly kes-
gitlenyédr. Generatorlaryn oyandyrylys usullaryna goré olaryn hésiyet-
namalaryna ayratynlykda seredelin.
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Hemiselik togun baglanysyksyz oyandyrylyan generatory-
nyn hésiyetnamalary.

a) Bos is hdsiyetnamasy.

Baglanysyksyz oyandyrylyan generatoryn bos is hisiyetnamasy
diylip onun yakorynda indusirlenyén E elektrik hereketlendiriji giiy-
jin oyandyryjy ulgamyn on toguna bolan £ = f(loy) baglanysygyna
aydylyar. Bu baglanysygyn egrisi 4.12-nji suratda gorkezilendir.

EA EA
|
2
E 0 /I [a,\'f
4.12-nji surat. 4.13-nji surat. Baglanysyksyz oyan-
Baglanysyksyz oyandyrylyan dyrylyan generatoryn hasaplamalar

generatoryi bos is hisiyetnamasy  iicin peydalanylya bos is hésiyetnamasy

Hisiyetnamadan gorniisi yaly, oyandyryjy togun ululygynyi
O0smegi bilen E elektrik hereketlendiriji giiyc belli bir ¢ége cenli onla
bagly 6syar. Emma ol ¢dkden geceninden soiira oyandyryjy tok bilen
E elektrik hereketlendiriji giiyjliit arasyndaky seyle baglylyk saklan-
mayar we bu hadysa masynyn magnit zynjyrynynl doygun yagdaya
barmagy bilen diisiindirilyér.

Hasiyetnamadaky | oyandyryjy togufi nuldan yokary tarapa
Osydn we yokardan pese diisyan yagdayyna degisli egrileriii biri-biri-
nin Ustline diismezligi, masynyn magnit ulgamy {i¢in peydalanylyan
elektrotehniki polatda yiize ¢ykyan gisterezis hadysasy bilen diisiin-
dirilydr. Hasaplamalarda bu iki egréd aralyk bolan egri ¢yzyk (4.12-
nji suratda aralary kesilen ¢yzyk) alynyar. Oyandyryjy togun yok
wagtynda (I, = 0) yakorda E, elektrik hereketlendiriji giiyjiiii emele
gelmegi masynyi magnit ulgamynda saklanyp galan magnit akymy-
nyf galyndysynyi tésiri bilen diisiindirilydr. E elektrik hereketlendi-
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riji gliyjiin ululygy generatoryni nominal napryazeniyesinin 1+ 3%-ni
diizyidr. Oniimgilik maksatlar iigin zerurlyk yiize ¢ykanda gistere-
zis halkasynyn dine bir bolegini dlcemek bilen cdklenilydr. Adatca,
| oy max Maksimal oyandyryjy tokdan td onun |, = 0 ululygyna genli
aralykdaky bolegi dlgenilydr we onun baglanysygy gurulyar (4.13-
nji surat 1-nji egri ¢yzyk). Sofira 1-nji egri ¢yzygy abssissa oky bilen
kesigydn¢d dowam edilydr we ony saga tarap A, aralyga siiysiirilip,
hasaplamalar ii¢in ulanylyan 2-nji egri ¢yzyk alynyar.

Bos is hdsiyetnamanyn komegi arkaly magynyn magnit ulgamy-
nyn doygunlyk derejesine hem baha berilyidr. Seyle-de bu hésiyetnama
magynyin beyleki hisiyetnamalaryny gurmak tigin peydalanylyar.

b) Yiik hésiyetnamasy.

Baglanysyksyz oyandyrylyan generatoryn yiik hésiyetnama-
sy diyip generatoryn napryazeniyesinii oyandyryjy ulgamyi toguna
bolan U = 1 (1)) baglanysygyna aydylyar. Bu hésiyetnama masynyii
esasy magnit akymyna yakoryn reaksiyasynyn magnitsizlendiriji ti-
sirini kesgitlemek ii¢in peydalanylyar. Seyle-de magynyn magnit tay-
dan doygunlyk derejesiniii hem-de yakoryn togunyn bu tésire bolan
baglanysyklaryny barlamak tigin peydalanylyar. U = /(1 ) baglanysyk
yakoryn togunyn hemiselik ululygynda alynyar. Eger-de 6lgeg yakoryn
togunyn dinie birinde gegirilydn bolsa, onda onyn tigin yakoryn nominal
togy alynyar. Baglanysyk alnanda oyandyryjy ulgamyn togy maksimal
ululykda goyulyar we sofira ol nominala ¢enli peseldilyér.

Yiik hisiyetnamany hasaplamak iicin bos is hisiyetnamanyi
asak gaydyan sahasyna degisli egri alynyar (4. 1 2-nji surat). Bos is hé-
siyetnama yiik hésiyetnamanyn Iya = 0 yagdayyna degisli hisiyetna-
masy hokmiinde peydalanylyar. Yakoryi zynjyryndaky napryazeniye
peselmesinint we yakoryn reaksiyasynyil magnitsizlendiriji tdsirinde
generatoryin U napryazeniyesinin E elektrik hereketlendiriji gliycden
kiciligi sebépli koordinatalar ulgamynda yiik hésiyetnama (2-nji egri
¢yzyk) bos is hisiyetnamadan (1-nji egri ¢yzyk) asakda yerlesyér
(4.14-nji surat).

Yakoryii reaksiyasynyn generatoryfi esasy magnit akymyna
we E elektrik hereketlendiriji giiyjiin ululygyna edyén tésiri agakda-
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ky gorniisde kesgitlenilydr. Yiik hisiyetnamanyn napryaZeniyesinif
tstine R, - [, yakordaky napryaZeniye peselmesini gosup E elek-
trik hereketlendiriji giiyjiin oyandyryjy toga bolan baglanysygyny
alarys (4.14-nji surat 3-egri ¢yzyk). £ = f (on) baglanysygy bos is
hdsiyetnamadan, adatca, asakda yerlesyir. Generatoryn bos we yiikli
i dlizgiinlerine degisli E elektrik hereketlendiriji gliyjtinl sol bir ululy-
gyny almak iicin gerek bolan oyandyryjy toklary degislilikde on.l we
on.z dendir. Bu toklaryn tapawudy (4.14-nji surat c¢b kesim) yakoryn
reaksiyasynyn tédsirinde masynyi esasy magnit akymynyn magnit-
sizlendirilyin bolegini kompensirleyin toga dendir.

(A]k d UA
b E=U

¢ Aabc Uson

I ab :R_\"a. [)'rzz

: bc:AIoj = Io}",Z - 10)3.1

I bd :AE ]

: [o,\" 0 ] I >

[l N [m,’. , > nom gu
4.14-nji surat. Baglanysyksyz 4.15-nji surat.
oyandyrylan generatoryi esasy Baglanysyksyz oyandyrylyan

magnit akymyna yakoryn hemiselik togui generatorynyi
reaksiyasynyi we magnit dasky hasiyetnamasy

ulgamynyn doygunlasma
tisirinin kesgitlenilisi

4.14-nji suratdaky bd kesimi yakoryn reaksiyasynyn tédsirinde E
elektrik hereketlendiriji giiyjiin peselmegine gabat gelydr. Umuman
|, We I, toklaryi tapawudy yakoryii reaksiyasynyi magnitsizlen-
diriji gliyjline baglydyr. 4.14-nji suratda yerlesdirilen a, b, ¢ nokatlary
Bu ticburglugyn ,,bc bolegi yakoryn reaksiyasynyin magnitsizlen-
diriji téi51.r1r.11, »ab® bélek bolsa R we I yakordgky napr}’/aiem}'.le
peselmesini beryér. Eger-de yakoryil togunyn diirli ululyklary {i¢in
hisiyetlendiriji ighur¢lugy gurup, magynyn magnit taydan doygun-
lylygynynn yakoryn reaksiyasyna tésirini dwrenip bileris. Masynyn
magnit taydan doygunlygynyn peselmesi yakoryn reaksiyasynyn
magnitsizlendiriji hésiyetini peseldyér.
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¢) Dasky hdsiyetnamasy.

Generatoryn dasky hasiyetnamasy diylip onun napryaZeniyesinii
yukiin toguna bolan U = f (I) baglanysygyna aydylyar. Bu baglany-
syk oyandyryjy togunt we aylaw yygylygyn hemiselik ululyklarynda
(on = const; n = const) alynyar. Adat¢a, oyandyryjy toguii hemiselik
ululygy hokmiinde generatorynn nominal napryaZeniyesine we toguna
degisli nominal oyandyryjy togy alynyar. Baglanysyksyz oyandyryl-
yan generatoryn dasky hésiyetnamasy 4.15-nji suratda gorkezilendir.

Dasky hésiyetnama generatoryn esasy hésiyetnamasy bolup, ol
hésiyetnama oyandyryjy toguil we generatorynl aylaw yygylygynyn
hemiselik ululyklarynda yiikiifi toguna gord generatoryn napryaze-
niyesininl liytgeysini gorkezyar. Hésiyetnamany eksperimental der-
fiemek Ug¢in generator nominal i diizgiinine getirilyar (U = U, ;
I =1 ). Sofira yikif togy kem-kemden nula genli peseldilyar we
toklaryfi bu ululyklaryna degisli napryaZeniyeler boyunca dasky ha-
siyetnama gurulyar. Barlag wagtynda generatorynn oyandyryjy togy
hemiselik saklanylyar. Yiikiii togunyf peselmegi bilen generatoryii
napryazeniyesiniil ululygy yakordaky napryazeniye peselmesinin we
yakoryn reaksiyasynyi tdsiriniii azalmagy netijesinde Osyér.

Dasky hisiyetnama boyung¢a napryazeniydnin nominaldan iiyt-
gemesi kesgitlenilydr. Adatca ol %-lerde (goterimlerde) anladylyar.

U, -U

AU % = o100

nom

Baglanysyksyz oyandyrylyan generatorlar ti¢in AU,, =10+15%
bolyar. Generatoryii gysga utgasma togy 7, = (5 +10)Inom bolyar.
d) Sazlayjy hdsiyetnamasy. Iia
Baglanysyksyz oyandyrylyan gene-
ratoryil dasky hédsiyetnamasyndan gor- _/
nlisi yaly, oyandyryjy toguin hemiselik
ululygynda yiikiin togunyin 6smegi bilen
generatoryil napryazeniyesi peselyar.
NapryaZeniyanifi ululygyny hemiselik  © Tig
saklamaklyk oyandyryjy togufi ululygy- 4.16-njy surat. Baglanysyksyz
ny iiytgetmek arkaly amala agyrylyar, ©°Yandyrylyan generatoryi
Napryazeniyédnin hemiselik ululygynda sazlayjy hisiyetnamasy
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oyandyryjy tok bilen yiikiin togunyn arasyndaky baglanysyga genera-
generatoryn sazlayjy hésiyetnamasy 4.16-njy suratda gorkezilendir.

Hisiyetnamadan gorniisi yaly, yikiin togunyin Osmegi bilen
oyandyryjy tok hem yokarlanyar. Togun 6smegi bilen yakordaky nap-
ryazeniye peselmesi we yakoryn reaksiyasynyn tisiri hem yokarlan-
yar. Bu tésiriil netijesinde yilize ¢ykyan napryazeniyénin peselmesini
kompensirlemek {i¢in oyandyryjy tok yokarlandyrylyar.

Hemiselik togun parallel oyandyrylyan generatorlarynyi
hésiyetnamalary.

Parallel oyandyrylyan generatorynn bos is hésiyetnamasynyn
E=1(,) we 1, 2R, =/ ,) baglanysyklary 4.17-nji a hem-de b su-
ratlarda gorkezilendir. 4.17-nji a suratda gorkezilen 1-nji egri ¢yzyk
generatoryil bos is hésiyetnamasynyn, 2-nji goni ¢yzyk oyandyryjy
zynjyryi hésiyetnamasydyr. Eger-de } R . = const diyip kabul etsek,
onda oyandyryjy zynjyryn hdsiyetnamasy abssissa okuna a bur¢ bilen

ugrukdyrylan goni ¢yzygy emele getiryir: tga = Lo IZR”} - =3R,,. Hi-
oy
siyetnamalaryn kesisydn A nokady E = I, 2R, deflige gabat gelyar.
Bu nokatdaky E elektrik hereketlendiriji giiy¢ > R , garsylykda genera-
toryn ¢ykysyndaky elektrik hereketlendiriji giiyje dendir. ZROy garsy-
lygyn iiytgemegi bilen E elektrik hereketlendiriji giiyji hem iiytgeyar.

Eger-de R yokarlansa, onda o bur¢ hem yokarlanyar we
A nokat ¢ep tarapa siiysyar. ZRoy garsylygyn belli bir ululygynda
|, ZRoy =f () baglanysygyi goni ¢yzygy bos is hdsiyetnamanyn
goni ¢yzykly boleginin iistiine diisyar (3-goni ¢yzyk). ZRoy garsyly-
gyn bu ululygyna kritiki garsylyk diyip at berilyar.

Kritiki garsylyk oyandyryjy zynjyryn magyny 6z-6ziinden oyan-
dyryp bilydn maksimal garsylygydyr. ZRoy garsylygyn ululygynyi
maksimaldan yokarlanmagy masynyn 6z-6ziinden oyandyrylmagyna
miimkingilik déretmeyér. Sebabi on, ZRoy =f (on) baglanysygyn goni
cyzygy bos is hédsiyetnama bilen kesismeyar (4 goni ¢cyzyk). Eger-de
generator diirli aylaw yygylyklarda herekete getirilyén bolsa, onda
yygylyklaryi her biri ti¢in generatoryn ayratyn £ =7 (I ) bos is ha-
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siyetnamasy bardyr. Sebébi E elektrik hereketlendiriji giiyjin ululy-
gy n aylaw yygylygyna baglydyr (4.17-nji b suratda 1, 2, 3-nji egri
¢yzyklar). Sol mynasybetli n aylaw yygylyklary her birine R Kkritiki
garsylygyn dine bir ululygy degislidir. R, kritiki garsylygyn her bir
ululygyna bolsa aylaw yygylygyn dinie bir kritiki ululygy degislidir.
Bu ululyklardan asakda generatoryn 6z-6ziinden oyandyrylysy yiize
cykmayar (4. 17-nji b suratda 2-nji egri ¢yzyk).

E a 4 E A o

"\ I, I
0 > 0

a) b)

Ve

4.17-nji surat. Parallel oyandyrylyan generatoryi bos is hiisiyetnamalary

Generatorynn 0z-0zlinden oyandyrylmagy ii¢in oyandyryjy sa-
rymyn doredydn magnit akymynyn ugry ulgamda saklanyp galan
magnit akymynyn ugry bilen gabat gelmelidir. Eger-de olaryi ugur-
lary gabat gelmese, onda 6z-6ziinden oyandyrylys yilize ¢ykmayar.
Magnit akymlarynyn gosulmagyny yakora birikdirilydn oyandyryjy
sarymyn uglarynyn yerlerini 6zara calsyrmak arkaly yerine yetirilyar.
Generatorynn 0z-0ziinden ise goyberilmegi ilicin magnit ulgamynda
magnit akymynyn bolmagy we oyandyryjy zynjyryn garsylygynyn
kritiki garsylykdan ki¢i bolmagy hokmandyr.

a) Bos is we yiik hésiyetnamalary.

Baglanysyksyz oyandyrylyan generatordan tapawutlylykda, pa-
rallel oyandyrylyan generatorlarda yakoryn Iya togy yukiin Iyuk toguna
den déldir (Iya # 1,). Generatora yiik birikdirilmedik (Iyuk = 0) yag-
dayynda yakoryn togy oyandyryjynyi toguna dendir (Iya = on). Pa-
rallel oyandyrylyan generatoryn bos is we yiik hésiyetnamalarynyn
alnysy edil baglanysyksyz oyandyrylyan generatoryn hisiyetnamala-
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rynyi alnysy yaly bolup, olaryn birmenzes hésiyetnamalary bardyr.
Bu hésiyetnamalar alnanda oyandyryjy togui ululygy R ; oyandyryjy
rezistoryn komegi arkaly maksimaldan miimkin bolan minimal ulu-
lyga genli peseldilyér. Galyndy magnit akymynyn doredyén £ elek-
trik hereketlendiriji giiyji oyandyryjy toguii nul (I, = 0) ululygynda
alynyar. Oyandyryjy togunn yakoryn togy bilen denesdirilende 6rdn
kicidigi sebépli, onun yakorda doredyén napryazeniye peselmesi hem
ordn azdyr. Ol bolsa 6z gezeginde generatoryn napryazeniyesine ti-
sir etmeyar diyen yalydyr. Sol sebépli bos is diizglininde generatoryi
napryazeniyesi yakoryn elektrik hereketlendiriji giiyjiine deni diyip
kabul edilyar.

b) Dasky hdsiyetnamasy.

Generatoryn U = f (l,,) dasky hdsiyetnamasy oyandyryjy zyn-
Jyryn garsylygynyn hemiselik (2R , = const) ululygynda alynyar. R ,
oyandyryjy rezistoryn garsylygyny sazlamak arkaly 2R, garsylygyn
ululygyny 1 nominal tokda U_  nominal napryazeniye bolar yaly
edip goyulyar. Yiikiin |, togy bolsa Ry, rezistoryn kémegi arkaly
tytgedilyér. Sonra |, togui ululygyny tytgedip, dagky hésiyetna-
manyin beyleki nokatlary alynyar. Parallel oyandyrylyan generatoryn
dagky hésiyetnamasy 4.18-nji suratda gorkezilendir.

UA U“
U, \ _——1
Unam _______ /”’
///
/ 2
| /
I /
| /
Loy /
0 | > ik //
Ig.u 1’70”1 [ fr O / é = [O);
4.18-nji surat. Parallel oyandyrylyan 4.19-njy surat. Yzygider
generatoryn dasky hisiyetnamasy oyandyrylyan generatoryin
dasky hasiyetnamasy

Hasiyetnamadan gorniisi yaly, yiikiin Iyuk togunyn osmegi bilen
U napryaZeniye baglanysyksyz oyandyrylyan generatoryn napryaze-
niyesinin peselmesi bilen deniesdirilende has calt peselyir. Bu yagday
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parallel oyandyrylyan generatorda napryazeniyénin peselmesi difie
yakoryn reaksiyasynyn we yakordaky napryazeniyédnin peselmesinii
hasabyna dél-de, oyandyryjy togunl ululygynyn hem peselyéndiginini
netijesinde bolup gecyir. Oyandyryjy togun ululygynyn peselme-
si oyandyryjy zynjyryn garsylygynyn hemiselik (2R const) ululy-
gynda napryazeniydnin usti arkaly Al = (U0 -U ) /ZR@; gorniligde
hasaplanylyar. Parallel oyandyrylyan generatorlarda yiikiin Iyuk togun
ululygy I kritiki tok diyip atlandyrylyan toga ¢enli dsyér. Bu kritiki
tok nominal tok bilen defiesdirilende I, = (1,5 +2,5) 1 esse uludyr.
Yiikiin garsylygynyn azalmagy I, togun peselmegine getiryér. Das-
ky hésiyetnamanyn seyle 6ziini alyp barmagy oyandyryjy togun ulu-
lygynynl peselmegi bilen esasy magnit akymynyn peselyédndigi bilen
diisiindirilyar.

Ekspluatasiya dowriinde masynyn magnit ulgamynyn doygun
yagdayda bolmagy oyandyryjy togui ululygynyn iiytgemeginiii
magnit akymynyi ululygyna az tisir edyanligi ii¢in bu proses hayal
yize ¢ykyar. Hagcan-da magnit ulgamy doygun dél yagdaya gegende
oyandyryjy togun ululygynyn peselmegi esasy magnit akymynyn
calt peselmegine, ol hem 0z gezeginde napryazeniydnin we oyan-
dyryjy togun azalmagyna getiryar. Generator gysga birlesdirilende
magsyn doly magnitsizlenyir we oyandyryjy togun ululygy galyndy
magnit akymynyh hasabyna (E; elektrik hereketlendiriji giiyjiini ha-
sabyna) emele gelydr. Sol sebépli I, gysga utgasmanyn togunyn
ululygy generatoryfi |  nominal togundan uly bolmayar. Emma
duydansyz gysga utgasma yiize ¢ykyan wagtynda gecis prosesinde
magnit akymynyn we elektrik hereketlendiriji giiyjiin hayal pesel-
yandigi sebipli, tok nominal tokdan 10-lar¢a esse uly bolup bilyir.
Bu bolsa kollektor plastinkalar bilen ¢otgalaryn arasynda towerek
boyunga aylanyan u¢gunlaryn (dugalaryi) déremegine getiryar. So-
nui ligin hem yorite gorayjy ya-da awtomat yazdyryjylar arkaly ge-
neratoryil togunynl uly ululyklara barmagynyn 61ni alynyar. Parallel
oyandyrylyan generatorlarda napryaZeniyanin liytgemesi 15 + 20%
towereginde bolyar.
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¢) Sazlayjy hdsiyetnamasy.

Parallel oyandyrylyan generatorlaryn |, = f(l,,) sazlayjy ha-
siyetnamasy napryazeniyénin hemiselik ululygynda (U = const)
alynyar we ol baglanysyksyz oyandyrylyan generatorlarynl sazlayjy
hésiyetnamasyna mefizesdir. Yagny sol bir generatorda parallel ya-da
baglanysyksyz oyandyrylyp alnan sazlayjy hésiyetnamalar biri-biri
bilen gabat gelyirler.

Hemiselik togun yzygider oyandyrylyan generatorlarynyn
hisiyetnamalary.

Yzygider oyandyrylyan generatoryn bos is we yiik hésiyetnama-
lary onun sarymlaryny ayratyn ¢esmelerden iymitlendirmeklik arkaly
alynyar. Bu hésiyetnamalar baglanysyksyz oyandyrylyan generato-
ryn hdsiyetnamalaryndan hig-hili tapawutlanmayarlar. Generatoryn
0z-6zlinden oyandyrylysy yikin garsylygy kritiki garsylykdan kigi
bolan yagdayynda yiize ¢ykyar.

Yzygider oyandyrylyan generatoryn dagky hésiyetnamasy
4.19-njy suratda gorkezilendir (2-nji egri ¢yzyk). Suratdaky 1-nji egri
¢yzyk generatoryfi £ = f(l ) bos is hésiyetnamasydyr. Sol bir tokda
generatoryil napryazeniyesi E elektrik hereketlendiriji gliygcden kigi-
dir. Bu yagday yakordaky napryazeniye peselmesi we yakoryn reak-
siyasy bilen diisiindirilydr. Yakoryn we oyandyryjy sarymyii toklary-
nyn pes ululyklarynda, yagny heniz masynyi magnit taydan doygun
dal yagdayynda generatoryn E elektrik hereketlendiriji giiyji yakoryn
toguna gord bagly Osyar.

Yakoryf reaksiyasynyfi magnitsizlendiriji tisiri we yakordaky
napryazeniye peselmesi | toga bagly osyérler. Sol sebdpli generato-
ryn dasky hésiyetnamasyndan gorniisi yaly napryazeniye | toga bagly
osyér. Uly toklarda magynyn magnit ulgamy doygun yagdaya bar-
yvandygy sebépli, E elektrik hereketlendiriji giiy¢ | toga gord hayal
Osiip baslayar. Has uly toklarda yakordaky napryazeniyénin peselme-
sinint we yakoryn reaksiyasynyn netijesinde togun 6smegi bilen nap-
ryazeniyanin ululygy peselip baslayar. Napryazeniyénin ululygynyn
yikiin IyUk toguna Ordn baglydygy sebépli yzygider oyandyrylyan ge-
neratorlar oniimgilikde kop ulanylmayar.
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Hemiselik togun garysyk oyandyrylyan generatorlarynyn
hésiyetnamalary.

Garysyk oyandyrylyan generatoryil dasky hésiyetnamasy 4.20-
nji a suratda gorkezilendir.

b 2
Ua Ua
Unam c

Lo~

U, :
|
|
I
I
I
I

0 | é‘uk O =[) ik
[U(Nﬂ
a) b)

4.20-nji surat.
Garysyk oyandyrylyan generatoryi dasky
(a) we yiik (b) hisiyetnamalary

4.20-nji a suratdaky hasiyetnamalardan gérniisi yaly, yikin 1,
togunyn 0smegi bilen generatoryn napryazeniyesi belli bir ¢idge ¢enli
osyar. Yiikiifi |, toguna g6rd U napryazeniyanii osiisi yzygider sary-
myn sargy sanyna baglydyr. Yzygider sarymyn sargy sany az bolanda
yukiin togunyn 6smegi bilen napryazeniyanin ululygy peselyir. Yzy-
gider sarymyn sargy sany kop, emma

magnit ulgamyna doygun yagdayda bo- 7. 4

landa yiikiin togunyn 6smegi bilen na- \_/
pryazeniye peselyar.
Garysyk oyandyrylyan generatoryn

on = ](IWK) sazlayjy hésiyetnamasy U =
const napryazeniyaniii hemiselik ululy-

gynda alynyar we ol generatoryn dasky 0 f/
hisiyetnamasyna baglydyr (4.21-nji su- 4.21-nji surat. Generatoryii
rat). sazlayjy hisiyetnamasy

19. Sargyt Ne 2193 289



4.1.9. Hemiselik togun generatorlaryny 6zara
parallel ise goybermegin sertleri

Elektrik energiyany kabulediji yiiklerin diirli ululyklarynda ola-
ry yokary hilli elektrik energiya bilen ygtybarly iipjiin etmek {igin
stansiyalarda birndge generatorlar 6zara parallel isledilyar. Seyle
etmek bilen ikinji tarapdan generatorlaryn nominal is diizgiinlerinde
islemeklerine sert doredilydr. Hemiselik toguil generatorlaryny 6za-
ra parallel ise goybermek {icin asakdaky sertleri yerine yetirmeklik
hokmandyr:

Parallel ise goyberilydn generatoryii E, elektrik hereketlen-
dir;ji gliyjiinin ululygy onki isldp duran generatorlaryn bilelikde
emele getirydn setinii U, napryazeniyesine ululygy boyunga defi
bolmalydyr. Sonda ise goyberilydn generatoryin goyberilis togy
I,=(E,-U,)/R,,, =0 bolar. Has takygy, bu yagdayda generator
sete birikdirilende ol sete hig-hili energiya bermeyédr we ondan hem
almayar. E, = U_ sert, ise goyberilydn generatoryni |  , oyandyryjy to-
guny sazlamak arkaly yerine yetirilyar. E, = U_denligiii yerine yetiri-
lisi magnitoelektrik ulgamda isleyén woltmetrler bilen amala asyryl-
var (4.22-nji surat).

¢

4.22-nji surat

Ise goyberilyén generatoryfi U, napryazeniyesiniii polyuslary se-
tift napryazeniyesinin polyuslaryna gabat gelmeli (meselem, setin ,,+
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polyusy bilen ise goyberilyan generatoryn ,,+* polyusyny birikdirmeli).
Polyuslaryn gabat gelsi woltmetrin (V) komegi arkaly barlanylyar.

Eger set bilen generatoryn degisli polyuslarynyn arasyna birikdiri-
len woltmetr U = 0 gorkezse, onda polyuslar biri-birine gabat gelyérler.
Eger-de woltmetr U = 2U gorkezse, onda polyuslar biri-birine gabat
gelmeyirler. Bu yagdayda polyuslary gabat getirmek {i¢in parallel ise
goyberilydn generatoryi iki sany ¢ykysynyn yerlerini 6zara ¢alsyrma-
lydyr. Hagan-da bu serti yerine yetirilman generatorlar parallel ise goy-
berilse, onda ulgamda gysga utgasma togy yiize ¢ykyar:

E +E
I, =1, = — 2
R)ﬁa.s +R_\5a.2

Generator sete gord parallel ise goyberilende onun elektrik here-
ketlendiriji giliyjiinifi setifit U napryazeniyesine defidigi sebipli (E, = U)
onuii togy we dndiiryan energiyasy nola dendir: 7, = (E, -U)/ R, =0.
Sol sebipli, ise goyberilen generator bu yagdayda sete hi¢-hili energiya
ondiirmeyér we setden energiya hem almayar. Generatorlaryi sete ber-
yan energiyasynyn bir bdlegini ise goyberilen generatorynl 6ndiirmegi
licin onun oyandyrys sarymynyi togy arkaly E, elektrik hereketlendi-
riji gliyjlinint ululygyny setin U napryazeniyesinden yokarlandyrylyar
(E, > U). Bu yagdayda generator sete energiya berip baslayar.

Seredilydan yagdayda setii nap-
ryazeniyénin ululygyny hemiselik Up
saklamak iicin ise goyberilyin genera-
torynl E, elektrik hereketlendiriji giiy-
jiniit ululygyny yokarlandyryp, onki :
islap duran E_ elektrik hereketlendiri- |
ji giiyjiini bolsa peseltmelidir. Olaryn |

:
|

ululyklary 1, oyandyryjy toklaryn iisti

bilen sazlanylyar. 0 > !
Kabul edilydin  energiyanyn 1 L,
mukdary azalan wagtynda generator- 4.23-nji surat.

laryfi birini ya-da birndgesini setden K“KV;’?ﬂarY%eﬁ.'lmlmadyk
ayyrmak tg¢in ilki olaryn elektrik he- paraflel Ise goyberilen genera-
ey . L. torlar dasky hisiyetnamalary
reketlendiriji giiyjiini setil napryaze-
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niyesine defilemeli we sofira generatorlary isden ¢ykarmaly. Dasky ha-
siyetnamalary birmeiizes bolmadyk deni kuwwatly generatorlary 6zara
parallel ise goyberilen wagtynda olaryn sete berydn kuwwatlary we
toklary den bolmayarlar (4.23-nji surat). Sol sebapli parallel ise goy-
berilyén generatorlaryn birmefizes U = f(I,) dasky hasiyetnamalary
bolmalydyr.

4.2. Hemiseleik togui hereketlendirijileri

Uytgeyin togui hereketlendirijileri bilen defiesdirilende hemiselik
togun hereketlendirijileriniii aylaw yygylyklaryny gin ¢dkde erkin sazla-
mak miimkingiligininn barlygy sebépli, olar senagatda we transportda
kopgiilikleyin ulanylysa eyedirler. Hemiselik togun hereketlendirijileri
hem edil hemiselik toguil generatorlary yaly oyandyrylys usuly boyunca
baglanysyksyz, parallel, yzygider we garysyk gorniislere boliinyarler.
Oniimgilikde oyandyrylys usullaryna seretmezden hemiselik toguii he-
reketlendirijilerinin dhli gorniisleri hem ulanylyar. Baglanysyksyz we
yzygider oyandyrylyan hereketlendirijilerde yakoryn togy hereketlendi-
hereketlendirijilerde yakoryn togy ¢esmeden alynyan tokdan oyandyry-
Jy ulgamyn togunyn ayrylmagyna deidir. Oyandyryjy ulgamda esasy
magnit meydanyny doretmek {i¢in sarp edilyan kuwwat hereketlendiriji-
nin nominal kuwwatynyn 1 + 5%-ne dendir.

4.2.1. Hemiselik togun hereketlendirijisinin denlemeleri

1. NapryazZeniyelerin denlemesi.

Hereketlendirijd goylan napryazeniye yakorda indusirlenyén E
elektrik hereketlendiriji giiyji we yakoryn zynjyryndaky napryaze-
niydnin peselmesini denagramlasdyryar.

U=E+1,%r, +AU,, (4.19)

bu anlatmada IyaZRya yakor zynjyrygdaky napryazeniye peselmesi,
AU_ — cotgalar bilen kollektor plastinkalaryii arasyndaky kontakt-
da yilize ¢ykyan napryazeniye peselmesi, Sy = Py Py ¥ g 17—

gos ' lyzg
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yakor zynjyrynyn umumy aktiw garsylygy bolup, bu yerde
Viar Veosr Thagr e —degislilikde yakoryfi, gosmaga polyuslaryn, yzygi-

der we kompensasion sarymlaryn aktiw garsylyklary. Kébir hasapla-
malar li¢in (4.19) ailatma asakdaky gorniisde hem yazylyar.

U=E+R,, -1, (4.20)
bu yerde
AU,
R, =Zr, + 7

Yakoryi zynjyryndaky napryazeniye peselmesi (R, *1;,) 6z ulu-
lygy boyunga hereketlendirijiniii nominal napryaZeniyesinin 2 + 5%-
ni diizyér. Hemiselik toguni magyny hereketlendiriji hokmiinde ulany-
landa U > E sert yerine yetirilyar. Sol sebdpli yakoryi togunyn ugry
hereketlendirija goylan napryazeniyénin ugry bilen gabat gelyér.

1,-2L (4.21)
TR, .

2. Kuwwatlaryn derlemesi.

(4.19) anlatmanyn sag we ¢ep taraplaryny Iya yakoryn toguna ko-
peldip kuwwatlaryn denligi alynyar.

2
U-l,=E-1,+1I;,-3r,+AU, -1, (4.22)

bu yerde U -1, U-I;, —setden hereketlendirijiniii yakoryna berilyédn
kuwwat bolup, onun bir bdlegi yakoryn zynjyrynda yiize ¢ykyan

1 f,a -2y, =P, , elektrik yitgilerine we ¢otganyi galtagmalaryndaky
AU, -1, =P, energiyanyi yitgilerine sarp bolyar. Hereketlendiriji-
nin E-7, =P, elektromagnit kuwwatynyn bir bélegi P, meha-

niki, P,., magnit we P_~gosmaga yitgilere sarp bolyar, galan bélegi

bolsa mehaniki kuwwata 6zgerdilydr hem-de hereketlendirijinini oku-

nyn {sti bilen ig¢i mehanizme berilyar. Bu kuwwata hereketlendiriji-
nin peydaly ya-da onun okundaky kuwwaty diyilyar.

P, = })eLmag =B, - Pmag - Pgo,s- (4.23)

Baglanysyksyz we yzygider oyandyrylyan hereketlendirijiler-

de setden alynyan doly kuwwat p =U -7, gornisde kesgitlenilyr.

Parallel we garysyk oyandyrylyan hereketlendirijilerde setden alyn-
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yan doly kuwwat oyandyryjy ulgamyi sarp edyén P, =U-1,, Kuw-
watynynl hasabyna baglanysyksyz we yzygider oyandyrylyan here-
ketlendirijilerin kuwwatlaryndan k&p bolyar.

P1=U'([y'a+[ay'):U'[' (4.24)

Hereketlendirijinin kuwwatlarynyn deillemesinin esasynda gur-
lan energetiki diagramma 4.24-nji suratda gorkezilendir.

4.24-nji surat. Hemiselik togun hereketlendirijisiniii energetiki diagrammasy

3. Momentlerin defilemesi.
Kuwwatlaryn denlemesiniil (4.22) sag we ¢ep taraplaryny here-
ketlendirijinii @ burg tizligine bdliip, momentlerin denlemesi alynyar.

M

el.mag — M,+M,=M,, (4.25)

bu yerde M — statiki garsylyk momenti bolup, ol yakoryfi hereketinifi
garsysyna tarap, M, elektromagnit momenti bolsa yakoryn hereke-
tinifl ugruna tarap ugrukdyrylandyr.

Elektromagnit moment yakoryil togy bilen esasy magnit aky-
mynyf Ozara tésiri netijesinde yiize ¢ykyar we ol M, =c-1, - @
gornlisde yazylyar. Bu moment hereketlendirijinin okuna birik-
dirilen is¢i mehanizmin doredyédn M, = P,/  tormazlayjy momenti-
ni we hereketlendirijinin i¢inde doreyén yitgiler bilen baglanysykly
M, = (Pmeh + B T P ) / @ momentleri defagramlasdyryar. M, mo-
mentin ululygynyn otnositel azlygy sebdpli, ony kibir amaly hasapla-
malarda hasaba alynmayar we M, .. =M, =M diyip kabul edil-
yar. (4.25) denlik dinie hereketlendirijinini burg tizliginin hemisgelik
(w = const) ululygy ii¢in dogrudyr. Burg tizligin islendik tiytgemesi
ya-da hereketlendirijinit we ig¢i mehanizmiii aylanyan bdlekleri-
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nin hereketiniii batlanmagy ya-da hayallamagy bilen baglanysykly
momentin M, =J 62—6: dinamiki diiziijisi yiize ¢ykyar. Adatga, he-
reketlendirijinin aylanyan boleginii m massasynyn hemiselikdigini
hasaba alyp inersiya momentini J = m -p? gorniisde yazylyar (p-i-
nersiyanyn radiusy). Momentint dinamiki diiziijisini hasaba alyp mo-
mentlerifi defilemesini M = M, + M, + M, gorniisde yazyp bileris.

Eger-de M >(M,+M,) bolsa M, >0 we dw/dt =Aw/dt. Bu
yagdayda hereketlendirijinin we onunl okuna birikdirilen is¢i meha-
nizmin tizligi yokarlanyar.

Eger-de M <(M,+M,) bolsa M, <0 we do/dt<0. Bu yag-
dayda hereketlendirijiniii we onuni okuna birikdirilen is¢i mehanizmin
tizligi hayallayar. Hereketlendiriji tormazlayjy is diizgiininde isleyar.

Eger-de M = (M, + M,) bolsa M, = 0 we dew/dt = 0. Bu yagdayda
hereketlendirijiniii we onun okuna birikdirilen is¢i mehanizm hemise-
lik tizlik bilen hereket edyér («w = const).

Hereketlendirijinin burg tizliginiii defilemesi.

U-Ry I, =E=c 0O (4.26)

Denlemeden gorniisi yaly, E elektrik hereketlendiriji gliyjiin
ululygy hereketlendirijé goylan napryazeniye we yakordaky R, - I,
napryazeniye peselmesine baglydyr. U we Ryﬁ : Iya napryazeniyelerin
ululyklarynyn yokarlanmagy ya-da peselmegi E elektrik hereketlen-
diriji gliyjin ululygynyn liytgemegine tasir edyar we hereketlendiriji-
nin burg tizligi asakdaky gorniisde kesgitlenyar:

(U ~ Ry L, )
o= _ (4.27)
c-®
4.2.2. Hemiselik togun hereketlendirijisinin
hasiyetnamalary

Baglanysyksyz we parallel oyandyrylyan hereketlendirijile-
rifii hiisiyetnamalary.
Hereketlendirijilerin is hésiyetlerini gorkezyan esasy hisiyetna-
malaryna tizlik, moment we mehaniki hisiyetnamalar degislidir.
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a) Tizlik hdsiyetnamasy. Hereketlendirijiniii burg tizliginin yako-
ryﬁ toguna bolan w = f (Iya) baglanysygyna hereketlendirijinin tizlik

b) Moment haszyetnamasy. Hereketlendirijininn elektromagnit
momentinifi yakoryf toguna bolan M__ = f (Iya) baglanysygyna mo-
ment hdsiyetnamasy diyilyar ;= = const).

¢) Mehaniki haszyetnamasy Yakoryii burg tizliginiii elektro-
magnit momente bolan w = f (M, ) baglanysygyna hereketlendirijinin

Hereketlendirijinin tizlik we mehaniki hésiyetnamalary yzygider
oyandyrylyan hereketlendirijilerde yakora berilyin napryazeniyanin he-
misgelik (U = const) ululyklarynda, parallel, baglanysyksyz we garysyk
oyandyrylyan hereketlendirijilerde bolsa napryazeniyaninn hem-de oyan-
dyryjy togun hemiselik (U = const; on = const) ululyklarynda alynyar.

Baglanysyksyz oyandyrylyan hemiselik togun hereketlendirijisiniii ha-
siyetnamalaryny derfiemek ticin elektrik shema 4.25-nji suratda gorkezilendir.

1. Tizlik hisiyetnamasy.

Hereketlendirijinin w = f (Iya) tizlik hésiyetnamasy naprya-
Zeniydnin we oyandyryjy toguni hemiselik ululyklarynda alynyar
(U = const; |, = const). Hisiyetnamany almak ti¢in ilki bilen nominal
napryazemyeden (U=U,,,) we yakoryit nominal togunda (I, =L, I, )
nominal burg tizligi (o = a) on) Upjiin eder yaly 1 nomlnal oyandy-
ryjy tok goyulyar. Soiira yakoryn toguny kem-kemden azaldylyar. Bu
togun diirli ululyklaryna degisli aylaw yygylyklar arkaly hereketlen-
dirijinin tizlik hdsiyetnamasy gurulyar (4.26-njy surat).

w
+ ' - A
£ - o Y 2
I)a 4_ R a)o :K;
0, | 1
R ! |
M —» ! :
|
0 | I I}'r‘a
+ o 3 ” - ] 0 (M O) [nom (Mwm)
4.25-nji surat. Baglanysyksyz 4.26-njy surat.
oyandyrylyan hemiselik togun Baglanysyksyz oyandyrylyan
hereketlendirijisinin hereketlendirijinin
elektrik shemasy tizlik hisiyetnamasy
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Napryazeniyédnin hemiselik (U = const) ululygynda hereketlen-
dirijinin @ burg tizligine, yakordaky Rya : Iya napryazeniyanin pe-
selmesi we yakoryn reaksiyasynyn netijesinde magnit akymynyn
® = @, — AD azalmagy tésir edyér. Bu yerde @, oyandyryjy tok tara-
pyndan doredilyan magnit akymy, A® yakoryn reaksiyasy tarapyndan
magnit akymynyn magnitsizlendirilyén bolegi.

=2 Fn (4.28)
c (CI)0 - ACD)

Yakoryi l,, togunyn ululygynyn yokarlanmagy bilen yakoryn
zynjyryndaky Rya : Iya napryazeniye peselmesinin yokarlanmagy onun
burg tizliginint ululygynyn peselmegine getirydr. Emma A® magnit
akymynyn yokarlanmagy bilen hereketlendirijinifi burg tizligi yokar-
lanyar (4.26-njy surat 2-nji aralary kesilen goni ¢yzyk).

Seylelikde, hereketlendirijiniii tizlik hésiyetnamasy bu iki faktoryn
haysysynyn tésiriniii yokarylygyna baglydyr. Eger yakordaky napryaZze-
niye peselmesinif tésiri uly bolsa burg tizligiii ululygy peselyar (4.26-njy
surat 1-nji goni ¢yzyk). Eger-de yakoryn reaksiyasynyn tésiri uly bolsa,
onda burg tizligin ululygy 6syér. Normal is hdsiyetnamaly hereketlendiri-
jide yakoryn togunyn 0smegi bilen burg tizligin ululygy peselyar.

2. Moment hiésiyetnamasy.

Elektromagnit ~ momentinii ~ yakoryn  toguna  bolan
o = f(M,) baglanysygy hereketlendirijinii momenti {i¢in yazyl-

yan M, =c-®-I, =c-(P,—AD)-I, uy 1,
. A
anlatmadan alynyar. Eger-de oyandyryjy )
togui hemiselik (I, = const) ululygynda /
® magnit akymy hemiselik (& = const)
galyan bolsa, onda M, elektromagnit
moment yakoryi | toguna bagly osyar.
Hereketlendirijinin moment hésiyetna-
masy 4.27-nji suratda gorkezilendir. 1,
Eger-de yakoryn reaksiyasynyn ti- O >
sirinde magnit akymynyn ululygy pesel- 4.27-nji surat.
yén bolsa, onda hasiyetnama yakoryn uly Baglanysyksyz
toklarynda gonl gyzykqt?m sowulya.r} egri. hereket(;izg?r)i];iynli);“lanmoment
cyzygy beryir (4.27-nji surat 2-nji egri haisijetnamasy
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¢yzyK). Emma bu tapawudyn uly déldigi sebépli, amaly meselelerde ol
hasaba alynmayar.
3. Mehaniki hisiyetnamasy.
(4.28) anlatmadaky yakoryii | toguny M momentini Gsti bilen
anladyp mehaniki hisiyetnamanyn denlemesini alarys.
V=R lyy U

nom

W= — nom _ .
(D) —AD) (D, —AD) R (@, —AD)

. (4.29)

Baglanysyksyz oyandyrylyan hereketlendirijinift mehaniki hésiyet-
namasy edil tizlik hésiyetnamasyna menzesdir. Eger-de hereketlendiriji-
niil okuna yitk momenti goyulmasa (M, = M, = 0), hereketlendiriji bos is
diizglininde isldr. Bu yagdayda yakoryn togy Iy,a = I, we burg tizligi o =
o, bolyar. Hereketlendirijinifi A momenti onufi 6ztinde siirttilme giiycle-
ri tarapyndan doreyan M tormozlayjy momenti yefip gegmek tigin sarp
bolyar. Hereketlendirijinifi | bos is togy nominal toguii 2 +5 %-ni diizyar.
Hereketlendirijinin Iya = 0 we M = 0 yagdayyndaky isine ideal bos isi

......

0 = Lo (4.30)

c-®,

Baglanysyksyz oyandyrylyan hereketlendirijiler bos is diizgii-
ninden nominal is diizgilinine gegilende olaryn burg tizligi 2 +5 % iiyt-
geyir. Seyle gowsak peselydn mehaniki we tizlik hisiyetnamalaryna
reketlendirijilerin mehaniki we tizlik hdsiyetnamalary baglanysyksyz
oyandyrylyan hereketlendirijinin hdsiyetnamalaryna menzesdir.

Hemiselik togun yzygider oyandyrylyan hereketlendirijisi-
nin hisiyetnamalary.

Yzygider oyandyrylyan hereketlendirijinini elektrik shemasy
4.28-nji suratda gorkezilendir.

Yzygider oyandyrylyan hereketlendirijinin hdsiyetnamalary edil
parallel oyandyrylyan hereketlendirijinin hdsiyetnamalarynyn alnysy
yaly alynyar. Seredilydn yagdayda yakoryn togy bilen oyandyryjy ul-
gamyn toklary 6zara dendirler (Iya =1,= D).
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4.28-nji surat. Hemiselik togun yzygider oyandyrylyan
hereketlendirijisinin elektrik shemasy

1. Tizlik hisiyetnamasy.

Yzygider oyandyrylyan hereketlendirijinit 0 = f(lya) tizlik ha-
siyetnamasy hem U = U, = const sertde alynyar. Yzygider oyandy-
rylyan hereketlendirijinini tizlik hisiyetnamasynyii denilemesi bagla-
nysyksyz oyandyrylyan hereketlendirijiniii defilemesine menzesdir:
U-R, 1, .

o= 4.31)

Hereketlendirijinin esasy ngagilit akymy yakoryn toguna bagly
uytgeyar (1, = 1). Magnit akymyn yakoryi toguna bolan @ = f(lya)
baglanysygyna hereketlendirijinin magnit hdsiyetnamasy diyilyar we
onun A® = 0 yagday ti¢in (/-nji ¢yzyk) hem-de @ # 0 yagday ii¢in (2-
nji ¢yzyk) gurlan baglanysyklary 4.29-njy suratda gorkezilendir.

) 1 o A
A , 5
/
/
4
/
/
/
/
! 5\ 1
’ o~ I,
0 4 »1’;“ 0 >
4.29-njy surat. Yzygider 4.30-njy surat. Yzygider
oyandyrylyan hereketlendirijinin oyandyrylyan hereketlendirijinin
magnit hiisiyetnamasy tizlik hiisiyetnamasy

Analizi yenillesdirmek maksady bilen hereketlendirijiniii magnit
zynjyrynyn doygun yagdayy hasaba alynmayar we yakoryn togy bi-
len magnit akymyn arasynda goni baglanysyk bar diyip kabul edilyér.
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D =K1y, (4.32)
Onda:

_ Unom _Ry'a ’Iy'a
10) ¢-Kyd, : (4.33)

Yakoryi nominal togunda (ly = 1, o) ODUR zynjyryndaky Roa 1
napryazeniydnifi peselmesi U nominal napryazeniyénifi 2 + 4%-ni
diizyér. Sol sebépli yakoryn togunyn iiytgemegi (4.33) anlatmanyn
sanawjysyna az tasir edyar. Sonun {igin @ = f(lya) baglanysygyn gi-
perboliki hasiyeti bardyr (4.30-njy surat 1-nji ¢yzyk). Tizlik hisiyet-
namanyn esasy ayratynlygy yakoryn togunyn pes ululyklarynda ha-
siyetnamanyn uly yapgytlygy (ennitligi) bardyr. Yakoryn togunyii
pes ululyklarynda o burg tizligin yokarlanmagy magnit akymynyn
ululygynyn azalyandygy bilen diisiindirilyar.

Yakoryii togunyii l,, = (0,7+0,8) ululyklarynda o = f(ly,a) bagla-
nysygyn hakyky hésiyetnamasy (4.30-njy surat 1-nji egri ¢yzyk) gi-
perboliki baglanysykdan tapawutlanyar (4.30-nji surat 2-nji egri ¢y-
zyk). Bu hadysa yakoryn uly toklarynda hereketlendirijinin magnit
ulgamynyn doygun yagdaya baranlygy bilen, yagny togun ululygynyn
yokarlanmagy bilen magnit akymyn ululygynyn az tiytgeyénligi bilen
diistindirilyér. Bu bolsa 6z gezeginde w burg tizligin az-kem 0smegine
getiryar. Seyle-de yakoryn reaksiyasynyn tisirinde esasy magnit aky-
myn peselmesi hem w burg tizligin 6smegine getiryar.

2. Moment hisiyetnamasy.

=K, -1, denlikden peydalanyp hereketlendirijinini momenti
icin anlatmany agakdaky gorniisde yazyp bileris:

M=c®-1,=c-K,-I,. (4.34)

(4.34) anlatmadan gorniisi yaly, yzygider oyandyrylyan here-
ketlendirijilerde M moment yakoryn togunyn kwadratyna baglydyr.
M = f(lya) hisiyetnamanyn parabola gorniisli baglanysygy bardyr
(4.31-nji surat 2-nji egri ¢yzyk).

Hereketlendirijinin magnit ulgamynyn doygun yagdayynyn we
yakoryn reaksiyasynyn magnitsizlendiriji hasiyetinii hasabyna uly
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toklarda A = /(1 ) baglanysygy paraboliki ¢yzykdan asakda yerlesyar
(4.31-nji suratda 1-nji egri ¢yzyk).

M a 2 w A
/1
/
/
/
/
4
M
1, 0 >
0 >
4.31-nji surat. Yzygider 4.32-nji surat. Yzygider
oyandyrylyan hereketlendirijinin oyandyrylyan hereketlendirijinin
moment hiisiyetnamasy mehaniki hisiyetnamasy

3. Mehaniki hésiyetnamasy.

(4.34) anlatmadan yakoryi toguny j .= M /cK , @ gornlis-
de kesgitleyéris we ony hereketlendirijiniii }Burg tizligi tigin yazylan
(4.33) denlikde goyyarys:

U I, U R,

nom ya nom ya

o= -R,
cKol,, Ky,

ya

Ky JM/cK, Ky

bu yerde +/cK, =K,, diyip belldp, yzygider oyandyrylyan here-
ketlendirijisiniiit mehaniki hdsiyetnamasy ti¢in afilatmany alarys:
o= Unom _ R};a 4 3 5
K, M K’ (4.33)
Yzygider oyandyrylyan hereketlendirijinin w = f (M) mehaniki
hisiyetnamasy 4.32-nji sutarda gorkezilendir (U = U___ = const).

Hemiselik togun garysyk oyandyrylyan hereketlendirijisinin
hésiyetnamalary
Garysyk oyandyrylyan hereketlendirijininn elektrik shemasy
4.33-nji suratda gorkezilendir.
Adatca, bu hereketlendirijilerde yzygider we parallel oyandyrylyan
sarymlary bolup, olaryn doredyin magnit akymlary biri-biriniii {istiine
gosular yaly edilip birlesdirilyér. Garysyk oyandyrylyan hereketlendiriji-
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lerin yzygider sarymynyn doredyan magnit akymynyn ululygy yakoryn
Iya toguna we sarymyin @ sargy sanyna baglydyr. Garysyk oyandyrylyan
hereketlendirijiniii hisiyetnamalary yzygider we parallel oyandyrylyan
hereketlendirijilerin hésiyetnamalarynyn aralyk yagdayynda yerlesyar-
ler. Eger yzygider oyandyrylyan sarymyn tdsiri pes bolsa (togy we sargy
sany az bolsa), hereketlendirijinini hédsiyetnamasy parallel oyandyrylyan
hereketlendirijinin hésiyetnamasyna yakyn bolyar. Eger-de yzygider
oyandyrylyan sarymyn tésiri uly bolsa, onda hereketlendirijinifi hisiyet-
namasy yzygider oyandyrylyan hereketlendirijinint hdsiyetnamasyna ya-
kyn bolyar. Garysyk oyandyrylyan hereketlendirijinint = f (M) meha-
niki we w = f (I,) tizlik hésiyetnamalary degislilikde 4.34-nji hem-de
4.35-nji suratlarda gorkezilendir (1-nji egri ¢yzyklar).

+ U —
=] D> o
E L, R,
«—  —
A 4
]
LM1
In)r”.Z _> Rgos.Z v
AN —
| S

A 3
w1.2 1
a)O.Z
2
M 1,
0 > > .
4.34-nji surat. Garysyk 4.35-nji surat. Garysyk
oyandyrylyan hereketlendirijinii oyandyrylyan hereketlendirijinii
mehaniki hisiyetnamasy moment hiisiyetnamasy

Denesdirmek {i¢in 4.34-nji we 4.35-nji suratlarda parallel (2-nji
egri ¢yzyk) hem-de yzygider (3-nji egri ¢yzyk) oyandyrylyan here-
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ketlendirijilerint mehaniki we tizlik hésiyetnamalary hem gorkezilen-
dir. Bu hidsiyetnamalar birmenizes kuwwatly hereketlendirijiler {i¢in
gurlandyr. Garysyk oyandyrylyan hereketlendirijinifi o, ideal bos
isleyis burg tizligi onufi parallel oyandyrylyan sarymynyin @  magnit
akymynyn ululygy tarapyndan kesgitlenyar.

U

nom

D,

0, = (4.36)

4.2.3. Hemiselik togun hereketlendirijilerinin ise goyberilisi

Hemigelik toguil hereketlendirijilerini ise goybermek ii¢in 6niim-
cilikde goni, yakoryn zynjyryna reostat birikdirmek we hereketlendi-
rijd pes napryaZeniye bermek usullary ulanylyar. Bu usullar boyunca
hereketlendirijiler ise goyberilende, esasan, iki sany serti yerine ye-
tirmek talap edilyér. Onun birinjisi ise goyberilyédn hereketlendirijinifi
aylayjy momentinin ululygy, hereketsiz duran yakory yerinden goz-
gamaga we onui aylaw yygylygyny yokarlandyrmaga miimkinigilik
doretmelidir. Ikinji sert bolsa hereketlendirijinini ise goyberilen pursa-
tynda yiize ¢ykyan, ululygy boyunca hereketlendirijinifi | nominal
togundan onlarca gezek uly bolan |, ise goyberilis togunyil ululygy-
nyn, miimkin boldugyca, az bolmagyny gazanmaly.

Hereketlendirijini goni usul boyunga ise goybermek ii¢in ony U
napryazeniyeli hemiselik togun ¢esmesine birikdirmek yeterlikdir. He-
reketlendiriji su usul boyunca ige girizilen pursatynda, yagny ol heniz
hereketsiz wagtynda (n = 0), yakoryn sarymlarynda induktirlenyéin
elektrik hereketlendiriji giiyjininl ((£ = cn®) ) ululygynyn nula denligi
hem-de yakoryn garsylygynyn orén azlygy (R, =0,02+1,1 Q) sebdp-
11 onui tistiinden ululygy

L =— (4.37)

gorniisde kesgitlenilyéin 6rdn uly Ig()};_ goyberis togy akyp gecyir. Bu togui
ululygynyn, hereketlendirijiniii kuwwatyna goréd, onuil nominal togun-
dan, takmynan 5-den 100 gezege cenli ulydygy sebépli, bu usul dife,
pes kuwwatly hereketlendirijilerde, yagny goyberis togunyn ululygy
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I, =(4+6)I, bolan we yakoryn 6z doly aylaw yygylygyny almak
ticin gerek bolan wagty 1 s. toweregi bolan hereketlendirijilerde ulanyl-
yar. Uly kuwwatly hereketlendirijieri ise goybermek {i¢in onufi yakoryna
yzygider R garsylykly reostat birikdirilyar we onun komegi arkaly here-
ketlendiriji ise goyberilen pursadynda yakoryi iistlinden gecyin togui
ululygy c¢iklendirilydr. Bu togui ululygy gorniisde kesgitlenilyar.

[
a.gos : 4.38
el TR +R (4.38)

Oniimgilikde hereketlendirijinifi Igo)" ise goyberis togunyn ululygy,
=(1,4+2,5)-1

nom

onufi nominal togundan 7, . uly bolmaz yaly edip
alynyar we onun iigin yakora yzygider birikdiriljek reostatyn garsylygy

r=_Y (4.39)

, , e
ya.goy
afilatmanyn komegi arkaly kesgitlenilyar.

Ise goyberilen pursatynda yakoryn iistiinden gecyén tok P (O
gunyn ululygyny azaltmak maksady bilen hereketlendirijad berilydn
napryazeniydnin ululygyny kem-kemden yokarlandyrmak usuly gin-
den ulanylyar. Onun li¢in napryazeniyesinin ululygyny erkin tiytgedip
bolyan hemiselik toguil ¢esmeleri: generatorlar ya-da {iytgeyan togy
hemiselik toga owriiji goneldijiler ulanylyar. Bu usul, esasan, aylaw
yygylygy sazlanylyan uly kuwwatly hereketlendirijierde ulanylyar.

4.2.4. Parallel oyandyrylyan hereketlendirijilerin aylaw
yygylygyny sazlamagyii usullary

Elektrik shemasy 4.36-njy suratda gorkezilen parallel oyandy-
rylyan hereketlendirijinin aylaw yygylygyny momentini berlen ululy-
gynda (M = const), onuil mehaniki hdsiyetnamasynyn denilemesinden
gorniisi yaly, @ magnit akymyny, yakoryn zynjyrynyn garsylygyny
hem-de hereketlendirija berilydn napryaZeniyédnin ululygyny tiyt-
getmek arkaly sazlamak miimkindir.
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n, ayl /min
A

4.36-njy surat. Parallel 4.37-nji surat. Parallel oyandyrylyan
oyandyrylyan hereketlendirijinin hereketlendirijinii mehaniki
elektrik shemasy hésiyetnamalary

Hereketlendirijinin @ magnit akymynyn ululygynyn hemiselik
bolan yagdayy iicin (@ = const) hereketlendirijiniit mehaniki hésiyet-
namasynyn denlemesini asakdaky gorniisde yazyp bileris:

n=ns;—b-M. (4.40)

ya

we b=
E’ Cp -

4-nji deiileme goni ¢yzygyn deiilemesi bolany sebépli, parallel
oyandyrylyan hereketlendirijinini 4.37-nji suratda gorkezilen tebigy
mehaniki hisiyetnamasy o yapgytlyk burcy bolan ,,b* koeffisiyentli
goni ¢yzygy emele getiryér (1-nji ¢yzyk).

Hereketlendirijilerde, yakoryn garsylygynyn ordn azlygy sebépli,
M-momentin uly aralykda erkin tiytgemegi, onuni n aylaw yygylygyna
Ordn az tésir edyér. a yapgytlyk burgy kici bolan n = f(M) baglanysyk-

......

Bu yerde: n; = 5

Hereketlendirijinii aylaw yygylygyny @ magnit akymy arkaly
sazlamak G¢in onuii oyandyryjy sarymyna yzygider R garsylykly
reostat birikdirilydr. R reostatyn garsylygynyn yokarlanmagy oyan-
dyryjy sarymyn {istiinden gegyin on togun, seyle-de @ magnit aky-
mynyi azalmagyna getiryar. Magnit akymynyn azalmagy, birinjiden,
hereketlendirijinin bos (yiiksiiz M = 0) isleydn wagtynda yiize ¢ykyan
n,aylaw yygylygynyii 6smegine hem-de n = f() baglansygyi o yap-
gytlyk burcui az-kem 0smegine getiryér.
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4.37-nji suratda @ magnit akymynyn maksimal ululygyna degisli
gurlan mahaniki hisiyetnama goré (1-nji ¢yzyk). @ magnit akymynyn
ululygyny azaldylyp alnan n = /(M) hésiyetnamalar (2 +~ 4 ¢yzyklar)
gorkezilendir. Alnan n = f (M) baglanysyklardan gorniisi yaly, ® aky-
myi ululygynyn peselmegi hereketlendirijiniii n aylaw yygylygynyn
yokarlanmagyna getiryar.

Hereketlendirijinin aylaw yygylygynyn smegi netijesinde, onuil
kommutasion hédsiyetleriniii yaramazlasyandygy, seyle-de onuii me-
haniki taydan zayalanmagyna getiryinligi sebépli, oniimgilikde bu
usul bilen hereketlendirijinin aylaw yygylygyny yokarlandyrmak
onunl n nominal aylaw yygylygyndan 2 esseden yokary gecirilmeyar.

Hereketlendirijinit mehaniki hésiyetnamasynyn denlemesinden
gorniisi yaly, onun aylaw yygylygyny yakorynl zynjyryna yzygider
Rgo.s garsylykly reostat birikdirmek arkaly dine azaltmak miimkindir.
Rgvs gosmaca garsylygyn diirli ululyklaryna degisli alnan n = f (M)
mehaniki hésiyetnamalar, 4.37-nji suratda (5 + 8 goni ¢yzyklar) gor-
kezilendir. Alnan hisiyetnamalardan gorniisi yaly, hereketlendirijinifi
bos isleyin yagdayynda (M = 0 degisli) n, aylaw yygylygyn ululygy-
nyn Rgns garsylyga bagly déldigi sebdpli, n = f (M) baglanysyklaryn
goni ¢yzyklarynyn (5 + 8-nji ¢yzyklar) dhlisi bir nokatda baslayar-
lar. Emma Rg{)s garsylygyn ululygynyil 6smegi, mehaniki hésiyetna-
masynyn denlemesindéki ,,b* koeffisiyentinin, seyle-de a yapgytlyk
burcunyn 6smegine getiryir we netijede, yakoryn zynjyryna gosmaga
garsylyk birikdirmek hereketlendirijininn aylaw yygylygy peselyar.
Hereketlendirijinin aylaw yygylygyny sazlamagyn elektrik energiya-
nyi gosmaca yitgilerine R, -I? getiryinligi, yagny onuii ykdysady
tarapdan amatsyzlygy sebépli bu usul oniimg¢ilikde 6rdn az ulanylyar.

Hemiselik togunn hereketlendirijilerinin aylaw yygylygyny er-
kin sazlamak ti¢in dniimg¢ilikde yakora berilydn napryazeniyéni iiyt-
getmek usuly has ginden ulanylyar. Bu usulda hereketlendirijiniii
yakory napryaZeniyesini erkin iiytgedip bolyan baglanysyksyz he-
miselik togun generatoryndan ya-da edara edilyén, yarymgecirijiler-
iistiinden iymitlenyir. Yakory baglanysyksyz hemiselik togui gene-
ratoryndan iymitlendirmek {Gigin 4.38-nji suratda gorkezilen genera-
tor-hereketlendiriji ulgamy peydalanylyar.
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4.38-nji surat. Hemiselik togui hereketlendirijinin aylaw yygylygyny
sazlamak iicin generator-hereketlendiriji ulgamy

Bu shema, esasan, uly kuwwatly hereketlendirijilerin aylaw yy-
gylygyny gin ¢ékde sazlamak {i¢in peydalanylyar.

Pes kuwwatly hemiselik togun hereketlendirijilerinin aylaw yygy-
lygyny sazlamak ii¢in ykdysady taydan amatly bolan, shemasy 4.39-njy
suratda gorkezilen edara edilyin yarymgecirijili goneldijiler ulanylyar.

Hereketlendirijd berilydn napryazeniydni, U, nominal ululykdan
yokary gecirilen wagtynda, onuii kommutasion hésiyetleriniii yara-
mazlasyandygy sebdpli, bu usul hereketlendirijinin aylaw yygylygynyn
onuni nominal ululygyndan pes tarapa iiytgetmek {i¢in peydalanylyar.
Hereketlendirijd berilydn napryazeniyéniin diirli ululyklaryna degisli
gurlan n = £ (M) baglanysyklar 4.37-nji suratda (9 + 11 goni ¢yzyklar)
gorkezilendir. Alnan mehaniki hésiyetnamalardan gorniisi yaly, U nap-
ryazeniyédnin ululygynyn tiytgemegi difie hereketlendirijinini n; aylaw
vygylygyny tiytgedyar. Emma ol n = (M) baglanysyklaryn o yapgytlyk
burgunyn hem-de ,,b* koeffisiyentinl ululyklaryna hig hili tésir etmeyér.

Hemiselik togun hereketlendirijisi peydalanyan wagtynda, onun
oyandyryjy sarymynyi iistiinden ge¢yén togun nula ¢enli azaldylma-
gyna hi¢ wagtda yol bermeyir. Eger-de bir sebidbe gord oyandyryjy
togunyn ululygy nula den bolsa hereketlendirijinit mehaniki hisiyet-
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namasyndan gorniisi yaly, onun aylaw yygylygy orédn yokarlanyar
we netijede, ol hereketlendirijinin hatardan ¢ykmagyna getiryir. Bu
hadysa magnit akymynyn azalmagy netijesinde yakoryn togunyn yo-
karlanyanlygy bilen diistindirilyér.

2
7

EEG M

Y

LM R

4.39-njy surat. Edara edilyin yarymgecirjili goneldijiniii hemiselik
togui hereketlendirijisinini aylaw yygylygyny sazlamak iicin
peydalanylyan shemasy

4.2.5. Wentelli hereketlendirijiler

Wentelli hereketlendiriji kolektor-cotga ulgamy yarymgeciriji
kommutator bilen ¢alsyrylan hemiselik togun hereketlendirijilerinini bir
gorniisidir. Hemiselik togun hereketlendirijilerinini kollektor plastin-
kalaryny wagtly-wagtynda arassalamak, cotgalaryny calsyrmak gerek
bolyandygy sebdpli, seyle-de kollektor plastinkalary bilen ¢otgalaryn
arasynda uggunyn déremegi olaryn yangyn howply we agressiw sreda-
larda ulanmagyn miimkingiliklerini hem-de olaryi ulanylys mohletle-
rini ¢éklendiryir. Sol sebépli hizirki dowiirde yokarda agzalan kemgi-
liklerden halas bolan wentelli hereketlendirijiler ulanylyar. Wentelli he-
reketlendirijinini elektrik shemasy 4.36-njy suratda gorkezilendir.

Wentelli hereketlendirijilerde stator bilen rotoryil yerleri calsy-
rylyar. Yagny yakor hereketlendirijinifi hereket etmeyin boleginde,
oyandyryjy ulgam bolsa onuil hereket edydn boleginde yerlesdirilyar.
Seyle etmek bilen yakoryn zynjyryndaky typyan kontaktlar here-
ketlendirijiniii diiziiminden ayrylyar. Oyandyryjy ulgamyn kuwwaty-
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nyn yakoryn zynjyrynyn kuwwaty bilen denesdirilende 6rén azlygy
sebdpli, oyandyryjy ulgamyn zynjyryndaky kollektor-cotga ulgamy
has ygtybarly isleyar. Kéhalatlarda hereketlendirijinin oyandyryjy ul-
gamy hokmiinde hemiselik magnit hem ulanylyar.

Wentelli hereketlendiriji asakdaky prinsipde igleyar. Hereketlendi-
rijiniit yakorynda yerlesdirilen tiristorlary (4.40-njy surat) belli bir ter-
tipde agyp-yapmak arkaly adaty hereketlendirijilerde bolsy yaly yako-
ryn sterZenlerindéki toklaryn ugurlary tiytgedilyér. Seyle iiytgetmeklik
hereketlendirijiniii aylayjy elektromagnit momentinin ugruny hemise-
lik saklamak maksady bilen yerine yetirilydr. Meselem, impuls-fazaly
dolandyryjy ulgamyn komegi arkaly yakoryn 10-njy we 18-nji tiris-
torlary acylanda (beyleki tiristorlar yapyk) yakoryi togunyn yarysy
1-9-njy seksiyalar boyunga yokary tarapa, galan yarysy bolsa 10-18-
nji seksiyalar boyunca asaklygyna tarap 10-njy tiristordan girip, 18-
nji tiristordan dasyna ¢ykyarlar. Sonira 1-nji we 11-nji tiristorlary agyp
(beyleki tiristorlar yapyk) yakorda emele gelyédn magnit meydanynyn
okuny onki yagday bilen deniesdirilende belli bir gradus one siiysyar.
Bu bolsa oyandyryjy ulgamyn (rotoryn) edil seyle burca dwriilmegine
getiryir. Yokardaky sertde sofira 2-nji—12-nji, 3-nji—13-nji, 4-nji—14-nji
we s.m. tiristorlar gezekli-gezegine agylyarlar. Netijede, rotor statoryn
magnit meydany bilen den yygylykda herekete gelyar.

4 6
3 KT A7
2
&3
9
- ¥ - .
0—¢ 0,
v
I .1
A
i
4.40-njy surat. 4.41-nji surat. Oyandyrys ulgamy
Wentelli hereketlendirijinin asinhron hereketlendirijinii statoryna
elektrik shemasy meiizes wentilli hereketlendiriji
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Wentelli hereketlendirijinin seredilyén gorniisinde yakoryn (stato-
ryn) diiziimine 6rdn kopsanly tiristoryn giryéndigi we yakoryn sarymy-
nyn tayyarlanysynyn ¢ylsyrymlydygy sebépli, sonky wagtda yakory-
nyn sarymlarynyn tayyarlanylysy ti¢fazaly asinhron hereketlendirijinifi
statorynyn sarymlarynyi tayyarlanylysyna menizes hem-de tiristorlary-
nyn sany az bolan wentelli hereketlendirijilerden peydalanylyar. Seyle
hereketlendirijininl elektrik shemasy 4.41-nji suratda gorkezilendir.

Shemadaky tiristorlar faza-impulsly dolandyryjy ulgam arkaly
asakdaky tertipde acylyp-yapylyarlar:

a)2-3-5—agyk; 1 —4 -6 —yapyk.

b)4—-1-5-agyk; 3—6—2—yapyk.

¢)6—1-3—agyk; 5—2—4—yapyk.

Tiristorlar belli bir yzygiderlikde wagt boyunga yokardaky ter-
tipde acylyp-yapylanda statorda edil asinhron hereketlendirijinin sta-
toryndaky yaly aylanyan magnit meydany emele gelydr we oyandy-
ryjy ulgamy (rotory) herekete getiryar. Wentelli hereketlendirijinini
funksional shemasy 4.42-nji suratda gorkezilendir.

Wentelli hereketlendirijiler li¢ sany 6zara baglanysykly bolekler-
den: 1 — yarymgegiriji kommutatordan, 2 — elektrik hereketlendiriji-
den, 3 — yagday dat¢iginden ybaratdyr.

{
[ {2 [ 3]

4.42-nji surat. Wentelli 4.43-nji surat. Wentelli
hereketlendirijinin funksional hereketlendirijinifi mehaniki
shemasy hésiyetnamasy

Kop seksiyaly wentelli hereketlendirijilerin mehaniki hésiyetna-
malary edil adaty kollektorly hereketlendirijilerikd menzesdir (4.43-nji
surat, 1-nji egri ¢yzyk). Seksiyalarynyn sany c¢dklendirilen wentelli he-
reketlendirijilerde yakoryn seksiyalarynyn sarymlarynyn sanynyn kop
bolmagy netijesinde (L induktiwligiil tasirinde) onuit mehaniki hésiyet-
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namasy goni ¢yzykly baglanysykdan tapawutlanyar (4.43-nji surat, 2-nji
egri ¢yzyk). Wentelli hereketlendirijinint @ = f (M) mehaniki hésiyetna-
masy 4.43-nji1 suratda gorkezilendir. Wentelli hereketlendirijileriii aylaw
vygylyklarynyn sazlanylysy edil adaty hemiselik togun hereketlendiriji-
lerininl aylaw yygylyklarynyn sazlanylysy yaly amala agyrylyar.

4.3. Hemiselik togui yorite niyetlenen masynlary

Hemiselik togun tahogeneratorlary.

Hereketlendirijilerin ya-da is¢i mehanizmlerin tizliklerini 6lgemek
icin onunl aylaw yygylygy elektrik signalyna (napryazeniyid) 6zgeril-
yér. Seyle maksatlar ii¢in tahogenerator diylip atlandyrylyan yorite
niyetlenen elektrik masyny ulanylyar. Hemiselik toguii tahogeneratory
0z konstruksiyasy boyunca pes kuwwatly hemiselik togun generatoryn-
dan hig¢-hili tapawutlanmayar. Tahogeneratoryn oky tizligi 6l¢enilyén
hereketlendirijinin ya-da is¢ci mehanizmin okuna birikdirilyar.

Tahogeneratoryn esasy hésiyetnamasy onun ¢ykysyndaky naprya-
zeniydnii ululygynyi aylaw yygylyga bolan U, = f(n) baglanysygy-
dyr. Bu baglanysygyn goni ¢yzykly bolmagy esasy talaplaryn biridir.
U, = f(n) baglanysygyn anlatmasy asakdaky deiilemeden alynyar.

U,,=E~1I,-%r, —AU,. (4.41)

E=conwe [ =U,, / R, . baglanysygy hasaba alyp, kdbir
owriilisiklerden sofira alarys:

AU,
Ugen = C(EI:) n— zs
Ly e 2 (4.42)
Yiik.g R_\ﬁiik.g

Kollektor bilen ¢otganyii arasyndaky napryazeniye peselmesini
hasaba almasak, yagny AU_ diyip kabul etsek:

c®
U =——n=K_-n
gen Z kp .
1y 2o (4.43)
R

viik.g
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D
CT tahogeneratoryn Ugen = f(n) bagla-
14 e

R

Yiik.g

Bu aflatmada K, =

nysygynyn yapgytlygyny (ennitligini) gorkezyin koeffisiyent. Cykys

hisiyetnamanyn yapgytlygynyn ululygy: (3+100) mW cikde
’ ayl/min

bolup, ol R, Yk garsylygyna baglydyr. Yikin garsylygynyi ulu-

lygyny peseltmek ti¢in ﬂ << 1 edilip saylanylyar.
Yiik.g

Hemiselik togun kebsirleyji generatorlary.

Metallary elektrik usuly arkaly kebsirlemek ii¢in niyetlenen ge-
neratoryil dagky hédsiyetnamasynyi eniit agaklygyna gaydyan hésiye-
tinin bolmagy zerurdyr. Seyle hdsiyetnamaly generatoryn elektrik
shemasy 4.44-nji suratda gorkezilen.

Ua

<

F <€

a

A7 |

a

=

U >
‘t 7 O [V

-> R

S,

N

4.44-nji surat. Kebsirleyji 4.45-nji surat. Kebsirleyji

generatoryn elektrik shemasy generatoryi dasky hisiyetnamasy

Generatoryn esasy ayratynlyklarynyn biri, onuni oyandyryjy ul-
gamynyn polyuslary olgegleri 6zara dent bolmadyk iki sany bolege
boliinendir. Polyuslaryii N, we S, boleklerinini diametrleri uly, beyleki
N, we S, boleklerinifi diametrleri bolsa ki¢i edilip tayyarlanylyar. Eks-
pluatasiya dowriinde serdegnikleri uly diametrli N, we S, polyusla-
rynda magnit meydany doygun dél yagdayda bolar yaly, serde¢nikleri
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Kici diametrli N, we S, polyuslary magnit taydan doygun yagdayda
bolar yaly edilip tayyarlanylyar.

Oyandyryjy ulgamyi sarymlarynyn bir ujy esasy cotgalaryn biri-
ne, onun beyleki ujy bolsa esasy ¢otgalaryn aralygyndaky geometriki
neytralda yerlesen ¢otga birikdirilyir. Yakoryn iistiinden tok gecende
onufi doredyan magnit akymynyfi ugry oyandyryjy ulgamyii N, we
S, polyuslarynyii déredyén magnit akymlarynyi tersine, N, we S, po-
Iyuslaryn déredydn magnit akymlarynyn bolsa ugruna tarap hereket
eder yaly edilip tayyarlanylyar. Netijede, yakoryn doredydn magnit
akymy N, we S, polyuslaryfi déredyén magnit akymlaryny magnit-
sizlendirydr. N, we S, polyuslaryf magnit taydan doygunlygy sebipli,
yakoryn magnit akymynyn tésirinde olaryn magnit akymlary tytge-
meyir. Bu hadysa bolsa 6z gezeginde yakoryn togunyii ululygy yo-
karlananda generatoryn ¢ykysyndaky napryazeniyanin ordn galt pe-
selmegine getiryar.

Kebsirleyji generatoryn dasky hdsiyetnamasy 4.45-nji suratda
gorkezilendir. Oyandyryjy ulgamyi magnit akymlary N, we S, pol-
yuslaryn tarapyndan doredilydndigi sebépli, generatoryn oyandyry-
Jy ulgamynyn togy yiikiiii ululygyna az baglydyr. Kebsirleyji tok Roy
garsylykly rezistoryn komegi arkaly sazlanylyar.

Hemiselik togui elektromasynly giiyclendirijileri.

Elektromasynly giiy¢lendirijiler hemiselik togun generatorynyn
ayratyn gorniisleriniii biridir. Elektromasynly giiyclendirijiler awto-
matiki sazlanylys ulgamlarynda giiidden ulanylyar. Olar otnositel uly
kuwwatlary otnositel pes kuwwatlaryn komegi bilen dolandyrmak
{igin niyetlenendir. Yakordan alynyan P . ¢ykys kuwwatyn oyandy-
ryjy saryma berilyin Pgir giris kuwwatyna bolan gatnasygyna elektro-
masynly giiy¢lendirijininl giiyglendiris koeffisiyenti diyilyér:

x o (4.44)
*"p,

Yonekey elektromasynly giiy¢lendirijiler hokmiinde adaty
baglanysyksyz oyandyrylyan hemiselik togun generatory peydala-
nylyar. Bu giliyclendirijininn giiyclendiris koeffisiyentinin ululygy
K, = 30 =100 aralykda bolyar. Awtomatiki sazlanylysyn takyklygy-
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ny yokarlandyrmak ti¢in giiy¢lendiris koeffisiyenti K = 10% +10° den
bolan yorite elektrik masynlary ulanylyar. Hazirki dowiirde kese mey-
danly elektromasynly giiy¢lendirijiler has giniden peydalanylyar. Bu
giiyclendirijiler iki polyusly hemiselik togun generatory gdrniisinde
tayyarlanylyar (4.46-njy surat).

4.46-njy surat. Iki polyusly hemiselik togun elektromasynly
giiyclendirijisinin elektrik shemasy

Giiyclendirijinin kollektorynda oklary biri-birine gord 90° burca
stiystirilen cotgalaryn iki jubiiti yerlesdirilyér. Olaryii g—q okda yer-
lesdirilen gotgalaryna kese d—d okda yerlesdirilen gotgalaryna bolsa
lip, d—d ¢otgalar bolsa yiike birikdirilyar. Statorda d—d oka ugurdas
birndge oyandyryjy sarym yerlesdirilyar. Bu sarymlara elektromagyn-
olarynl dinie biri gorkezilendir (DS). Dolandyryjy sarymdan gecyén
uly bolmadyk I, dolandyryjy tok @, dolandyryjy magnit akymyny
doredyar.
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Bu akym bolsa yakor herekete getirilende onufi sarymlarynda E,
elektrik hereketlendiriji giiyji indusirleyér. E, elektrik hereketlendiriji
gliyjiin ugry yakoryn towereginiii das ylziinde gorkezilip (4.46-njy
surat), onun maksimal ululygy g—¢ cotgalaryn arasynda emele gelyir.

g—q cotgalaryn arasy 6zara gysga birlesdirilenligi we yakoryn icki
garsylygynyn Orédn azlygy sebdpli, E, elektrik hereketlendiriji gliyjtin
uly bolmadyk ululyklarynda hem yakorda uly I, togufi déremegine se-
bap bolyar hem-de onufi ugry E, elektrik hereketlendiriji gliyjifi ugry
bilen gabat gelyir. Bu tok yakoryn sarymlarynyi iistiinden gecip, ya-
koryi reaksiyasynyf doredyén @, magnit akymyny emele getiryar we
onufi ugry g-g okufi ugry bilen gabat gelyér. @ dolandyryjy magnit
akymy bilen defiesdirilende ondan birnége esse uly bolan ®, magnit
akymy yakoryfi sarymlarynda ugry d-d ok boyunga gabat gelydn E,
elektrik hereketlendiriji giiyji indusirleyar. Bu elektrik hereketlendi-
riji gliyjint we onunl doredyén |, togunyn ugurlary yakoryn toweregi-
nif igki tarapynda goérkezilendir. I, tok yakoryn tustiinden gegip, @,
magnit akymyny emele getiryédr we onuil ugry ®  magnit akymynyfi
tersine tarap ugrukdyrylandyr. @, magnit akymy 6z ululygy boyunga
@, magnit akymyndan birnége esse uludyr. Su sebépli elektromasyn
guyclendirijiniii kadaly islemegi ligin ®, magnit akymyny kompen-
sirlemek zerurlygy yiize ¢ykyar. Su maksat bilen elektromasynly
giiy¢lendirijilerde yorite kompensirleyji (KS) sarym ulanylyar we ol
yakora yzygider birikdirilyar.

4.4. Hemiselik toguin masynlarynda yakoryn
sarymlarynyi halkalayyn saralysy

Hemiselik togun masynlarynyn esasy bolekleriniii biri bolan ya-
koryn sarymlarynda tiytgeyén elektrik hereketlendiriji giliy¢ indussirle-
nydr we ol magynyn nominal napryazeniyesini, toguny we kuwwatyny
kesgitleyér. Hazirki dowiirde yakoryn sarymlarynyn saralysynyn diirli
gorniislerinin barlygyna garamazdan, olaryn sarymlaryny effektiw pey-
dalanmak maksady bilen, esasan, deprek (baraban) gdrniisli saralys usu-
ly kopgiilikleyin ulanylyar. Seyle sarymlar seksiyalardan ybarat bolup,
olar yakoryf pazlarynda ikigat edilip yerlesdirilyr. Yagny seksiyanyii
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bir tarapy pazyn yokarky bdleginde, onun ikinji tarapy bolsa basga bir
pazyn asaky boleginde yerlesyér. Eger-de pazyn bir gatynda bir seksiya-
nyn dine bir tarapy yerlesyén bolsa, onda seyle paza elementar paz diyil-
yar. Emma hakykatda ulanylyan magynlaryi her bir pazynda seksiya-
nyiiu, =2;3;4;..n taraplary yerlesyar. Seyle hakyky paz U, elementar
pazlardan ybarat diyip kabul edilyér. Elementar paz we 3 sany elementar
pazlardan ybarat bolan hakyky paz 4.47-nji suratda gorkezilendir.

A
\ 4

\ 4
A

| S ——

N
\__Y

Il
|

I—
LS [ —

v, .
2) ) i’ v 1
4.47-nji surat. Elementar paz (a) 4.48-nji surat. Halkaly sarymyi
we 3 sany elementar pazdan seksiyalarynyn birikdirilisi

(up = 3) ybarat bolan hakyky paz (b)

Seksiyalar pazlarda yerlesdirilmezden 611 olar umumy izolyasiya
bilen ortiilyar. Yakoryh sarymlarynyh tegekleri emele getirmekleri
ticin seksiyalar 6zara belli bir yzygiderlikde birikdirilyér. Seyle bagla-
nysykly hemiselik togun masynlarynyn yakorynyn sarymlary halkaly,
tolkunly we garysyk gorniislere boliinyér. Halkaly we tolkunly sarym-
lar hem 6z gezeginde yonekey hem-de ¢ylsyrymly gorniisde bolyar.
Yakoryfi parallel sahalarynyin sany sarymlaryn gorniisine bagly bo-
lup, ol onuni ulanyljak yeri boyunga kesgitlenilyar.

Seksiyalaryin 6zara birikdirilisinin yzygiderliligi we olaryn
kollektor-plastinkalar bilen birikdirilisi sarymyn addimleri arkaly
kesgitlenyar (4.48-nji surat). Onun ligin asakdaky adimeri bilmek
zerurdyr:
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Y, — birinji hususy &dim, seksiyanyfi taraplarynyn arasyndaky
uzynlyk. Bu ddim seksiyanynl inini kesgitleydr. Seksiyanyn pazyn
yokarky boleginde yerlesyédn tarapyna onuil baslanyan tarapy, degis-
li pazyn asaky boleginde yerlesydn tarapyna bolsa gutaryan tarapy
diyilyér.

Y, — ikinji hususy ddim. Bu ddim seksiyanyn gutaryan tarapy bi-
len indiki seksiyanyn baglanyan tarapynyn arasyndaky uzynlyk.

Y — jemleyji d4dim, seksiyanyn we indiki seksiyanyn bsalanyan
taraplarynyn arasyndaky uzynlyk.

Y, — kollektor boyunga ddim, seksiyalaryn gegirijileriniii kol-
lektor-plastinkalara birikdirilen nokatlarynyn arasyndaky uzynlyk.
Sarymlaryn ddimleri elementar pazlar boyunca, kollektor boyunga
adimler — kollektor boliimleri boyunca dlgenilyar.

Y, ddim, seksiyalaryfi baslanyan we gutaryan taraplary polyusla-
ryn diirli polyarlygynda yerleser yaly edilip saylanylyar ya-da bas-
gaca seksiyanyn ini polyus boliimine denl bolar yaly alynyar. Seyle
yagdayda yakor aylananda onui taraplarynda indussirlenyin elektrik
hereketlendiriji giiyjiin ugurlary garsylykly bolyandygy sebépli, olar
gosulyarlar. Y, ddimin ululygy bitin sana defi bolar yaly alynyar we
ol asakdaky afilatma boyunca kesgitlenyér:

zZ
Yy =—*%¢.
') (4.45)

Bu yerde: Z, — elementar pazlaryfi sany; p — polyus jiibiitleriii
sany; ¢ — dogry drob bolup, ol Y, ululygy bitin sana defilemek tigin
kabul edilyir (¢ ululyk ,,+ we ,,— alamatly bolup bilyér). Kopleng
yvagdayda, ol ,,— alamaty bilen alynyar. Sebibi sol yagdayda sarymla-
ry tayyarlamak {i¢in sarp edilyén simlerin mukdary azalyar.

Eger-de Y = 2Ze

: =7, —bitin sana defi bolsa, onda sarymy &di-

mine doly ya-da diametrial a4dim diyilyér (rp — polyus boliinmesi ele-

Z,
mentar pazlarda afiladylyar). Eger-de Y < 2— bolsa, onda gysgaldy-
lan a4dim diyilyér.
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Ahli ulanylyan hemiselik togui masynlarynyf sarymlarynyt Y,
ddimleri (4.45) anlatma boyunca kesgitlenyir. Adimii beyleki ulu-
lyklary sarymyii gorniisine baglydyr. Meselem, eger-de ddim Y, = 6
bolsa, onda seksiyanyn bir tarapy 1-nji elementar pazda, beyleki ta-
rapy bolsa 7-nji pazda yerlesyar. Hemiselik toguit masynlarynda ele-
mentar pazlaryl sany Z,, seksiyalaryfi S we kollektor-plastinkalaryti
K sanlarynyn 6zaralarynda belli gatnasyk boyunga baglydyr. Her bir
seksiyanyn iki tarapy bolup, elementar pazda iki seksiyanyin tarapla-
ry yerlesyar. Kollektor-plastinkalara iki seksiyanyn taraplarynyn simi
birigyér. Onda: § = Z_ = K.

Kollektor-plastinkalaryn her birine bir seksiyanyn gutaryan simi
we shemadaky indiki seksiyanyn baslanyan tarapy birigyar. Seyle-
likde, y, kollektor boleklerifi aralygy yanasyk seksiyalaryii baglanyan
taraplarynyn arasyndaky uzynlyga denidir. Onda: Y, =Y.

Adaty sarymlar sekillendirilende yazgyn-shemalary ulanmak
kabul edilendir. Yazgyn shemalara elementar pazlar iki sany liniya
simleri gorniisinde gecirilyar: tutus ¢yzyk seksiyanyn yokary tarapy
we aralary kesilen ¢yzyk — seksiyanyil asaky tarapy. Shemalary ¢yz-
maklygy yonekeylesdirmek ii¢in seksiya difie bir sarymdan ybarat
diyip kabul edilyér (o = 1).

Yonekey halkaly sarymlar.

Yakoryi sarymlarynyf saralysyna yonekey halkaly sarymlaryi
mysalynda seredelin. Halkaly sarymlary saramak {i¢in gapdalynda
yerlesen seksiyalar 6zara yzygider birikdirilyar (4.49-njy surat).

Goy, elementar pazlarynyn sany Z = 18, polyuslarynyf sany
2p = 4 diyip kabul edelin we halkaly sarymyn yazgyn-shemasyny
guralyn. Sarymyn ddimi:

Y = 2 —e=—-—-—=4
2p 4 4

Y=1

Y,=Y-Y=4-1=3

Y, =1

Tertip boyunca elementar pazlary belgildliii. Seksiyanyn baglan-
yan tarapyny pazyn belgisi, asaky tarapyny bolsa pazyn strihli belgisi
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bilen belgildlin. Simleri birikdirmek birinji pazdan baglanyar. Sarymyn
simlerinii birikdirilis yzygiderliligi 4.49-njy suratda gorkezilendir.

2345 67 8 9 1011 12
\/ \/ N\ \/ AVAVYAVAVAVE VS
7 8 10 11 12 13 14'15
12 13 14 15 16 17 18 1
2) /NN
1516 1718 1 2 3 4

Kol

7,
A

: !
A

3/

4

4.49-njy surat. Yonekey halka gorniisli sarymyii
yazgyn shemasy S=Z =K =18

Kollektorda ¢otgalary yerlesdirmek {igin polyuslaryn sanyny bil-
mek zerurdyr. Onun {i¢in yazgyn shemada polyuslaryin konturlaryny
almak {i¢in yakory 2p deii bolege boliinyér (seredilydn yagdayda 4 sany
bolek). Boleklerin arasyndaky ¢yzyklar geometriki neytral hokmiin-
de kabul edilydr. Seylelikde, gonisy neytrallaryn arasyndaky uzyn-
lyk 7 polyus boliinmesi defi bolyar. Bu béliinisigiii neytralyndan den
aralykda polyuslar yerlesdirilydr. Olar, adat¢a, polyus bolinmesinii
(0,78 =+ 0,85) , bolegini tutyar. Cotgalar neytrala yakyn seksiyalara bi-
rikdirilip, kollektor-plastinkalara galtasar yaly edilip yerlesdirilyar.
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Yakoryh sarymlarynyfi maiilay tarapynyi simmetriyaly gorniisin-
de ¢otgalar polyuslaryn geometriki oklarynda yerlesyar. Emma bu yag-
dayda geometriki neytralda yerlesdirilen ¢otgalar neytrala yakyn sek-
siya galtagyar diyip diislinilydr. Cotgalaryil sany polyuslaryn sanyna
den edilip alynyar we olar biri-birinden den aralykda yerlesdirilyar.

4.50-nji suratdan gorniisi yaly, kédbir ¢otgalar iki yanasyk kol-
lektor-plastinkanyn iistiine diisyar we bu plastinkalaryn birikdirilen
seksiyalaryny 6zara gysga birlesdiryir. Seyle seksiyalara gysga bir-

Yakor aylananda onuii simlerinde elektrik hereketlendiriji giiyc
indussirlenyér. Olaryn ugurlary 4.49-njy suratda gorkezilendir. Gysga
birlesdirilen seksiyalaryn taraplary neytrala yakyn yerlesendikleri we
ol yerde magnit meydanynyi induksiyasy takmynan nola yakyndygy
sebdpli bu seksiyalarda elektrik hereketlendiriji giiy¢ yiize ¢cykmayar.

4.49-njy suratdan gorniisi yaly, ¢otgalaryn arasyndaky elektrik
hereketlendiriji giiy¢ olaryn arasyndaky simlerde indussirlenyén elek-
trik hereketlendiriji giiy¢lerin jemine dendir. Cotgalaryn gezeklesip
gelyian polyarlygy bardyr. Birmenzes polyarlykly ¢otgalar 6zara
birikdirilydr we olaryft umumy nokatlary sete birikdirilyar.

Yakoryii sarymy onuii ¢ykysyna gori birnige parallel sahalardan
ybaratdyr (4.50-nji surat).

4 —18—=3—=17— 2 —16—1'— 15+

1

> 6 ]
s/ /
2—6—-3_7—4—_8—5_94

13— 9 —12—8 —11'—7—10—6 -

”} :
5
ik

11—15—12—16—=13—17—14—18'

4.50-nji surat.
Sarymyii parallel sahalarynyn shemasy
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4.5. Hemiselik togun hereketlendirijilerinde gecis prosesleri

Hemiselik togun hereketlendirijilerinde gegis prosesleri olar ige
goyberilende ya-da saklananda, olaryn tizligi sazlananda hereketlendi-
setii napryazeniyesinifl birden liytgemeginde, yakoryn ya-da oyandy-
ryjy sarymyin zynjyryndaky garsylyklaryn tiytgemeginde yiize ¢ykyar.

Hemiselik togunn masynlarynda yiize ¢ykyan gegis proseslerine
baglanysyksyz oyandyrylyan hemiselik togunn hereketlendirijisiniii
mysalynda seredelin. Baglanysyksyz oyandyrylyan hemiselik togun
hereketlendirijisi hemiselik napryazeniyeli sete birikdirilen pursatyn-
dan td Oziinin esasy burg tizligini alyanga gerek bolan wagt araly-
gynda yiize ¢ykyan gecis prosesini derniemek ii¢in 4.51-nji suratda
gorkezilen elektrik shemadan peydalanalyi.

"
i
1
I
]
]
1
1
1

LM R
+ [ — '_¢ - MI(IM) M gu(l gl,)
4.51-nji surat. Baglanysyksyz 4.52-nji surat. Baglanysyksyz
oyandyrylyan hereketlendirijinin oyandyrylyan hereketlendirijinin
elektrik shemasy mehaniki hisiyetnamasy

Shemada R_ rezistoryf, yakora yzygider birikdirilendigi sebépli,
yakoryil zynjyrynyn umumy garsylygy R = R, + R Ise goyberilig
prosesi deriielende hereketlendirijiniit @ magnit akymy, setin U nap-
ryaZeniyesi we M yiiklenme momenti ululyklary boyunga hemise-
liik, yakoryn induktiwligi L.=0 diyip kabul edilyér. Hereketlendiriji
ise goyberilende ulgamyn elektrik we mehaniki yagdaylarynyn deiile-
meleri asakdaky gorniisde berilyér:

U=co+R-i (4.46)
M=c~i=J6;—c;)+MS,. (4.47)
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Eger-de (4.47) denlemeden i togy kesgitldip we ony (4.46) den-
lemede goyup, sofira onuil sag we ¢ep taraplaryny € ululyga boliip
alarys:

U JR da) M R
t— 2 2
c c dt c

ya-da

w,=w+T, “;—‘t"+ Ao, (4.48)

Bu yerde w, =U/c — hereketlendirijinifi ideal burg¢ tizli-

gl Aw, = M, R tizligin lytgemesi (4.52-nji  surat),
T, = ‘H; Ja)o —elektromehaniki wagt hemiseligi, M, — gysga
c M ‘

g.u

utgagsma momenti.

Elektromehaniki wagt hemiseligi M, momente baglydyr. Yako-
ryl zynjyrynyn garsylygynyn ulalmagy “bilen M,  moment kicelyar
we ona degislilikde elektromehaniki wagt hemlsehgl hem ulalyar.
Elektromehaniki wagt hemiseliginiil ululygy yiike bagly daldir.

(4.48) denleméni basgaca asakdaky gorniisde yazyp bileris:

do o _(o-40,)
dt T, T,
Bu denlleménin ¢ozgiidi agakdaky gorniisde berilyar:
l‘
w=0,-Ao,+c-e T (4.49)

(4.49) denlemedéki c ululyk gecis prosesinin baslangy¢ sertleri
bilen kesgitlenyin integral hemiseligidir.

t = 0 yagday Ugin baslangy¢ burg tizligii o = o, , bolyandygy
sebépli:

c= a)bas _(a)O _Aa)st) = o‘)ha,v _a)st'

Umumy gorniisde hereketlendirijininn ise goyberilisine degisli

burg tizligin denlemesi:
0=0,-(w,, —o,)e™. (4.50)
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Bu yerde w, hereketlendirijinin M yiklenme momentindéki
durnuklasan burg tizligi (4.52-nji surat).

Dyn¢lyk yagdayyndaky (w,, = 0) hereketlendiriji yiikli ise goy-
berilende:

t

w=o,|l-¢ ™ |. (4.51)

Hereketlendiriji yiiksiiz o, durnuklasan tizlige genli ise goybe-
rilende:

» =, [1—eTMJ. (4.52)

Edil seyle anlatmalary burg tizliginn yerine hereketlendirijiler
boyunca yorite goyberilyan kataloglardaky n aylaw yygylygy goyup
hem almak mumkindir.

Baglanysyksyz oyandyrylyan hemiselik togun hereketlendirijisi
ucin @ = f{(t) baglanysygyn egrileri 4.53-nji suratda gorkezilendir.

4 l'“
a)() / A — 2
/
a)st B __7/_/ 'b ___________ 1
//I / /—
//
00— 7 :t
T,
4.53-nji surat. Baglanysyksyz 4.54-nji surat. Baglanysyksyz
oyandyrylyan hereketlendirijinin bir oyandyrylyan hemiselik togui
basgancakly ise goyberilisine hereketlendirijisinini bir basgan-
degisli = f{(t) baglanysyklar cakly ise goyberilisine degisli i = f(t)

baglanysyklar

4.53-nji suratda 1-nji egri ¢yzyk hereketlendirijininn yiikli yag-
dayyna, 2-nji egri ¢yzyk bolsa onun yiiksiiz yagdayyna degislidir.

(4.51) we (4.52) denlemelere layyklykda hereketlendirijinin ise
goyberilis prosesi teoriya taydan tiikeniksiz uly wagt dowam edyar.
Emma hakykatda ise goyberilis yagdayy ¢+ = (3 +~ 4)T, wagtda ta-
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mamlanyar diyip kabul edilyir. Sebdbi sol wagtda burg tizlik 6ziiniii
durnuklagan ululygyndan takmynan 2—-5%-den kop tapawutlanmayar.
(4.51) denlemeden indikiler gelip ¢ykyar:

t

t = oo; e_a=0; 0=,
t=3T,; e”=0,05 ©=0,95 0,
t=4T,,; et =0,02; ®=0,98-0,

Seylelikde, t = 3T, wagt li¢in hereketlendirijiniil burg tizligi dur-
nuklagsan yagdayyndan 5%-den kop tapawutlanmayar. Sol sebépli
burg tizligin durnuklagmagy sol wagta ¢enli tamamlanyar diyip hasap
edilyar.

Eger-de hereketlendirijinin ise goyberilisi M,, dent bolan hemige-
lik momentde tiikeniksiz yagdayda yerine yetirilyén bolsa, onda burg
tizlik wagta gorda Oa goni ¢yzyk boyunca, yiikli yagdayda bolsa Ob
goni ¢yzyk boyunca tiytgar (4.53-nji surat).

Seylelikde, koordinatalar baslangyjyndan 2-nji egri ¢yzyga gal-
tagyan goni ¢yzygy gecirip, ony w_ nokadyf istiinden geg¢ydn gori-
zontal ¢yzyk bilen kesigydn¢d dowam edip alnan w_, kesim kesgitli
masstabda ¢ = T, ululygy kesgitlemidge miimkingilik beryir. Eger-de
seyle yol bilen 1-nji egri ¢yzyga galtagyan goni ¢yzyk gegirip alnan
o , kesim hem T -e def bolar.

(4.47) anlatmadan yakoryn zynjyryndaky toguil hereketlendiriji-
nin ise goyberilis wagtyna bolan baglanysygy:

. J do
i=——+1,.
c dt

Bu yerde |, = M /c — yikiifi togy.

t

(4.49) anlatmadan (i]—w = _Ti e T kesgitldp we ony togun den-
t
lemesine goyup alarys: Y
=L S g (4.53)
c T,
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Baglangye ¢+ = 0; i = L, sertler ticin integral hemiseligi

T,
C= —CTM([ sas — Ly ) we ony (4.53) anlatmada goyup alarys:
t
i :Ist +(Iba,¥ _[st).e K ' (454)

Umumy yagday {cin togun

baslangy¢ ululygy L, == = gbr-
niisde kesgitlenyar. R
Hacan-da hereketlendirijinin ige
goyberilisi onuit dyn¢lyk yagdayyn-
da yerine yetirilydn bolsa, onda onuil
E elektrik hereketlendiriji giiyji nola
deidir (E = 0) we [, =] = g 4.55-nji surat. Baglanysyksyz

bas g1 p oyandyrylyan hemiselik

bolar. toguii hereketlendirijisiniti
, , , Y Y kop basgancakly ise
Bu yagdayda yakoryn togy indi- goyberilis grafikleri
ki gérniisde anladylyar:
-
i=(1,,-1,)e™+1, (4.55)

Yiiksiiz ise goyberilisde I, = 0 we hereketlendirijinin togy:

t

i=1I,,-e Tu (4.56)

(4.55) we (4.56) anlatmalar boyunca gurlan i = f'(t) baglanysyk-
lar 4.54-nji suratda gorkezilendir.

Seredilen (4.50), (4.51), (4.55) we (4.56) ailatmalardan seyle
netije ¢cykarmak miimkindir. Eger-de hereketlendirijiniii mehaniki ha-
siyetnamasy gonlicyzykly we yiikklenme momentin ululygy hemiselik
bolsa, onda w = f'(t) hem-de i = f () baglanysyklar yonekey ekspo-
nensial gorniisde anladylyar.

Setii napryazeniyesinin hemiselik ululygynda baglanysyksyz
oyandyrylyan hemiselik togun hereketlendirijisiniii kop basgancakly
ise goyberiliginde, adatca, goyberilis togunyn ya-da momentinin tiyt-
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gemeginin kesgitli ¢dgi berilydr. Bu yagdayda goyberilis wagtyny
kesgitlemek {i¢in esasy defileme hokmiinde burg tizligin defilemesini
dil-de, togun defilemesini (4.55) peydalanmak amatlydyr.

Hereketlendirijininn birndce basgangakly ise goyberilis prosesi
4.55-nj1 suratda gorkezilendir.

4.55-nji suratdan gorniisi yaly, hereketlendirijinin ise goyberi-
lig togy I, we I, toklaryfi ¢éginde Uytgeyir. Ise goyberiligin bagynda
I =1 we hereketlendlrlj inin tizliginin yokarlanmagy bilen onun E
elektrlk hereketlendiriji giiyji 0syar. Netijede, yakoryn zynjyryndaky
tok peselyér we onun tésiri netijesinde moment hem peselyar. Hacan-
da, tok I, ululyga yetende goyberilis rezistoryn bir bolegi gysga utgas-
dyrylyar, hereketlendirijiniil togy yene-de I, ululyga ¢enli 6sydr we bu
proses birndge gezek gaytalanyar.

Indi hereketlendirijinifi togunyi |.-den I-4 ¢enli liytgemegi ligin
gerek bolan wagty kesgitlélin. Onun ti¢in (4.54) defilemeden peydala-
nyp, ony indiki gérniisde yazarys:

L=1,+(I,~1,)-e ™. (4.57)

Bu yerde |, we I, — goyberilis togun tiytgeyis ¢akleridir (4.55-nji
surat); t — goyberiji rezistoryn seredilyédn basgangagynda hereketlen-
dirijinin batlanma wagty; T, — seredilydn basgangak ti¢in elektrome-
haniki wagt hemiseligidir.

Rezistoryn her bir basgangagynyn wagt hemiseligine yakoryn
zynjyrynyi jemleyji garsylygy degislidir.

(4.57) denleméni batlanma wagtyna gora ¢oziip alarys:

I -1,
t, =T, lnI (4.58)

2 st
Eger-de yiikiin | togy iiytgemeydn bolsa, onda natural logarif-
min belgisiniil asagynda hemiselik ululyk duryar we netijede, ony in-
diki gorniisde yazyp bileris:
1, =kT),. (4.59)
Yakora yzygider birikdirilen rezistoryi garsylyklarynyi basgan-

caklar boyunca ¢ykarylmagy bilen yakoryn zynjyrynyn garsylygy
azalyar we netijede, elektromehaniki wagt hemiseliginiii ululygy hem
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Kigelydr. Ol hem 6z gezeginde her basgangagyn batlanma wagtynyn
azalmagyna getiryar ya-da 7, > 7, >7,; we s.m.

Yokarda aydylanlary hasaba almak bilen (4.50) we (4.54)
anlatmalaryn esasynda gurlan @ = f(t) hem-de i = f(t) baglanysyklar
4.55-nji suratda gorkezilendir. Soiikky basgancakdaky gecis prosesiii
wagty (I = I, ya-da o = w,) tiikeniksizlige deni bolyar. Is yiiziinde
bu basgangak {i¢in gerek bolan batlanma wagty onkiilerddki yaly
t =3 +4)-T,, diyip kabul edilyar.

Kéhalatlarda, bizii su wagta ¢enli hasaba almadyk elektromagnit
proseslerin gecis wagty elektromehaniki gecis proseslerin wagtyna
yakyn bolanda yakoryn zynjyrynyn elektromagnit inersiya tdsirini
hem hasaba almaly bolyar. Hemiselik napryazeniyede yakoryn induk-
tiwligini hasaba almak bilen hereketlendirijinin ise goyberilis hisiyet-
namalary 4.56-njy suratda gorkezilendir.

4.56-njy suratdan gorniisi yaly, 4>
hereketlendirijinin ise goyberilisi iki L. T T
etapdan ybaratdyr. Yakoryii togunyii ,, | YA
ululygynyin yakoryn yerinden goz- ’ y
ganmaga yetmedik yagdayyna cen- [ f-—fo——_/__To—m
li yagny hereketlendirijininn yakory i
hereket etmeyédn yagdayy iicin. Bu 0 : R
etapda hereketlendirijinii togunyn A !
Osmegi napryaZeniydniii defilemesi  4.56-njy surat. Baglanysyksyz
bilen kesgitlenyin elektromagnit pro- ~ yandyrylyan hemiselik toguii

sesini tizligine baglvdvr: hereketlendirijisi yiik astynda
g glydyr. bir basgancakly ise goyberi-

) di lende yakoryii elektromagnit
U=R-i+L,, ; (4.60) inersiyasyny hasaba alamak
! arkaly gurlan o = £ (t) we

i =f (t) baglanysyklar

Yakoryii induktiwliginiii  he-
miselik (Lya = const) yagdayynda
(4.60) denleménin ¢ozgiidi hereket etmeyédn yakordaky togun ululy-
gynyi iiytgemek kanunyny beryér.

U - —
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Bu yerde Igu = U/R — hereketlendirijininn gysga utgasma togy;
T, = L/R — yakoryh zynjyrynyh elektromagnit wagt hemiseligi we ol
elektromagnit prosesin gecis wagtyny kesgitleyar.

4.56-njy suratda (4.61) aiilatma boyunga gurlan egrilerin t. wagta
degisli bolegi tutus ¢yzyk bilen, onuil ¢dginden dagyndakylar bolsa ara-
lary kesilen ¢yzyklar bilen gorkezilendir. t,. wagta giji galmak wagty
diyilyar we ol (4.61) afilatmada i = I ululygy goyup kesgitlenyir:

t,,=T,In [g—'” (4.62)
gg TE Ig,u ~1, : '

Hakykatda, L9 gijd galmak wagtyn ululygy (4.62) anlatma
boyunga hasaplanandan biraz uludyr. Bu tapawut hereketlendiriji-
nin magnitgeciriji boleklerinde emele gelyédn kdowlenme toklaryn
tormozlayjy tésirleri bilen diislindirilyér. t ~wagtynl tamamlanmagy
bilen yakor hereketlenip, hereketlendirijiniii burg tizligi we yakoryii
elektrik hereketlendiriji gliyji yokarlanyp baslayar.

Elektrik hereketlendiriji gliyjiin yokarlanmagy hem 6z gezegin-
de yakoryn toguna tdsir edip baslayar. Ondan sonira elektromagnit
we elektromehaniki prosesler bilelikde gecip baslayar hem-de here-
ketlendirijinifi ise goyberilisiniii yeke-tik prosesini diizyirler. Yako-
ryil toguny we hereketlendirijinint burg tizligini ® = const yagdayda
hasaplamak ii¢in indiki denilemelerden ugur alynyar:

di di
U=i-R+L,—+e=i-R+L, —+co
M dt M dt (4.63)
we
M:A@+J%?.
t
Sonky denlemainin iki tarapyny hem c ululyga boliip alarys:
i=1 + i . d_m
S (4.64)

(4.63) we (4.64) denllemelerit @ burg tizlige gord bilelikddki
cozgiidi ikinji tertipli goni ¢yzykly differensial denilemé getiryér:

do 1 do o-o, . (4.65)
a T, dt T,-T,
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Bu defllemede o — yikin M, momentine degisli durnuklagan
burg tizligidir.
(4.65) differensial deflleménin ¢6zgiidi indiki gorniisde bolyar:

w=A4-¢"+B-e" +a,. (4.66)

Bu yerde a, We a, — hésiyetlendiriji defilemelerini kokleridir:

LI R a1’2=—i(1i,/1—4TE/TM).

T.a T,T, 2T,

A we B — baslangyg¢ sertler bilen kesgitlenyén integral hemige-
likleridir.
Seylelikde, tok ii¢in detileme:

i= (Aale“" +Baze"2’)i+[ﬂ. (4.67)
c

T,, > 4T_ sertde defilemédnin a, we a, koklerinifi otrisatel haky-
ky ululyklary bardyr. Burg tizliginh we togun aflatmalary integral he-
miselikleri hasaba alnanda indiki gérniisde yazarys:

a, at a, a,t
o=, 1+ e — e’ | (4.68)
o —Q, a,—a,
I -1
i=—=2L 2 (qe" +a,e™ )+1..
,/1—4TE/TM( ‘ ), (4.69)

(4.68) we (4.69) anlatmalar boyunca alnan burg tizligiit we toguil
wagta gord lytgeyis grafikleri 4.56-njy suratda gorkezilendir. Here-
ketlendirijinifi burg tizligi asimptotiki w_-a ymtylyar, togy bolsa mak-
simuma yetip, sofira peselyér we asimptotiki I ululyga yakynlasyar:

[0

[ = —Q[ﬁ] 1. (4.70)

aZTE «,

Hereketlendiriji goniimel ise goyberilen yagdayynda yakoryn
induktiwligi toguin maksimal ululygyny c¢éklendirydar we goyberilis
wagtyny uzaldyar. (4.70) defilemeden gorniisi yaly, toguin maksimumy
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T. we T, wagt hemiseliklerifi gatnagygyna baglydyr. Bu wagt hemise-
liklerinn hakyky gatnasygynda hereketlendiriji géniimel ise goyberilen-
de togun c¢dklendirilisi 6rén az bolup, onuil maksimumy kommutasiya-
nyi serti boyunca rugsat berilyan ululykdan has yokarydyr. Sol sebépli
kuwwaty 0,5 + 1 kW-dan yokary bolan hereketlendirijilerde gosmaca
rezistory ulanmazdan géniimel ise goyberilis rugsat berilmeyar.

Togun ululygyny cdklendirmek ti¢in yakoryn zynjyryna gosmaga
ise goyberiji rezistor birikdirilyédr. Sonda T, kigelyér, T, bolsa ulalyp
T, << T, yagdaya gelyar.

Eger-de T, << T, bolsa, onda takmynan indikileri kabul etmek
bolar:

1
a z_T_; we o, z—i. (4.71)
M E

Onda I = 0 yagdayda burg tizligi we togy kesgitlemek {igin has
yonekey ailatmalary alarys:

t t
Ty _p o, T L
o =, l—TM ¢ Ip-e o, 1-e ™ |; (4.72)
TM_TE
I T _r _t _r
gu M T, T, T,
== | M —e E zl .e M;
T T, [ ] cu (4.73)
T T
]maleg_u £ -—Ez]gu. (4.74)
TM TM_TE '

(4.72), (4.73) we (4.74) afilatmalardan gorniisi yaly, T, << T,
(gosmaga rezistoryn uly garsylygynda) yakoryn induktiwligi gecis
prosesine hakykatda tésir etmeyér diyen yalydyr.

Gonitimel ise goyberilisde maksimal togy yakoryn zynjyryna
reaktor (induktiwlik) birikdirmek arkaly cdklendirmek miimkindir.
Emma 4T_ > T, yagdayda hereketlendirijinit batlanma prosesinde
islenilmeyén yrgyldyly hasiyet yiize ¢ykyar.

T, <4T_yagdayda a, we a, kokler kompleks sanlardyr:

a,=-atjQ,
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1 [T,

bu yerde ot =—; =— [4—=—1.
HYEEE T o 2\ T,
Seredilyin yagdayda burg tizlik:
®=0, 1—;-670” sin(Qt+l//) . (4.75)
J1-T,, /4T,

Bu Yerde ¥ = arctg J4T, [T, —1.

Tok Ggin:

2:(1,,-1,)

=

e sin(Qr)+1,,.
JaT, T, 1 e sin(Qr)+1,, (4.76)

(4.75) we (4.76) anlatmalardan gorniisi yaly, burg tizligin hem-de
togun liytgeysinin sonyén yrgyldyly hésiyeti bardyr (4.5 7-nji surat).

4.57-nji suratdan gorniisi yaly, bu prosesin yrgyldyly hésiyeti-
nin bardygy sebipli, ise goyberilis wagty has ulalyar we burg tizligi
tdzeden has uly sazlamak zerurlygy yiize ¢ykyar (durnuklasan ululy-
gyndan yokarlanmagy) hem-de toguii maksimumyny ¢éklendirmegin

effektiwligi peselyar.

Yagny T. = T, /4 aragdk ulu-
lygy {igin bos ise goyberilende
l .. ~0,73" Ig_u; T, =125 T, togui
maksimumy | ~0,52 -1, adatca, to-
gun kommutasiyasynyin serti boyunga
rugsat berilyan ululygyndan has yokar-
lanyar. Sol sebépli induktiw sarymly
(reaktorly) ise goyberilis oniimgilikde
ulanylmayar, onui yerine goyberiji re-
zistorlar peydalanylyar.

Yokarda gorkezilisi yaly, ise
goyberilis prosesinde goyberiji rezis-
torlar yakoryn induktiwligine Orén az
tésir edyar.

0 T
“A

0

4.57-nji surat. Baglanysyksyz
oyandyrylyan hemiselik togun
hereketlendirijisiniii yakorynyi
zynjyryna gosmaca induktiwlik
birikdirilip ise goyberilende
toguin we burg tizligin wagta
gori iiytgeyis grafikleri
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4.6. Hemiselik togun masynlary barada gysgaca
taryhy maglumatlar

Hemigelik togun hereketlendirijisini doretmegin prinsipial miim-
kingiligi 1821-nji yylda M. Faradey tarapyndan aydylypdyr. Ol he-
miselik magnitiii dasyndan hemisgelik tokly siminn aylanyandygyny
tejribede goriipdir.

Sonky yyllarda elektrik energiyanyn mehaniki energiya owrtilisi-
ni gorkezyian dirli gorniisli abzallar yiize c¢ykypdyr. Meselem:
P.Barlouyn 1824-nji yylda ¢ap edilen kitabynda magnit meydanynda
yerlesdirilen mis diskden hemiselik tok gecende onun herekete gel-
yéandigi aydylyar. 1833-nji yylda inlis alymy U. Ri¢¢i 6z ylmy isinde
diirli polyusly tok kommutatorly hereketlendirijiniii demonstrasion
modelinin isleyis prinsipini beyan edipdir.

Bu hereketlendirijide oyandyryjy meydan nal sekilli magnit tarapyn-
dan doredilip, onun polyuslarynyn arasynda yerlesdirilen elektromagnit
hemiselik togunt ¢esmesinden kommutatoryn tisti arkaly iymitlenipdir.
Hereketlendirijide elmydama bir tarapa ugrukdyrylan aylayjy momenti,
hemiselik magnit bilen sarymynyn togunyn ugry periodiki iiytgedilip du-
ryan elektromagnitiii 6zara tésiri netijesinde alnypdyr.

1834-nji yylda peterburgly alym akademik B.S.Yakobi tara-
pyndan tayyarlanan elektromagnit oyandyryjyly hemiselik togui
hereketlendirijisi diirli mehanizmleri herekete getirmek ti¢in ulany-
lyp baslapdyr. Hereketlendirijisi iymitlendirmek {i¢in galwaniki ele-
mentlerden diiziilen batareyalar peydalanypdyr.

1842-nji yylda B.S.Yakobi tarapyndan praktiki maksatlar ii¢in
niyetlenen hemiselik togun magnitoelektrik generatory tayyarlanyp-
dyr. Hemiselik magnit generatoryn hereket etmeyén bolegi, elektro-
magnit bolsa onuinl hereket edyédn bolegi bolupdyr.

1851-nji yylda Zinsteden tarapyndan generatorynl hemiselik
magnitini ayratyn magnitoelektrik generatordan iymitlenyén elektro-
magnit bilen ¢alsyrmagy teklip edilipdir.

1854-nji yylda daniyaly alym S.Hiort tarapyndan 6z-6zlinden
oyandyrylyan hemiselik togunl generatoryna potent alynypdyr.
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1856-njy yylda wenger fizigi A.Yedlik generatory 6z-6ziinden
oyandyrmak iigin masynyn magnit gecirijisindéki galyndy magnit
akymyny peydalanmak baradaky pikiri aydypdyr we 1861-nji yylda
0z-6ziinden oyandyrylyan generatory gurnapdyr.

1861-nji yylda W.Simens 06z-0ziinden oyandyrmagyn prinsi-
pini yzygider oyandyrylyan generator iigin ulanypdyr. Bu genera-
tor ysyklandyryjy c¢yralary iymitlendirmek {i¢in 6niimgilikde kop-
cllikleyin ulanylypdyr.

1879-njy yylda W. Simens yzygider oyandyrylyan generatorlary
ilkinji elektrik demir yoluny iymitlendirmek ii¢in ulanypdyr.

1880-nj1 yylda gorniikli amerikan oylap tapyjysy T.A. Edison
generatoryn yakorynyn magnitgeg¢irijisini dasy izolirlenen polat plas-
tinkalardan yygnamaklygy hodiirlapdir. Seyle edilmegi kdwlenme
toklaryn tésiri netijesinde ylize ¢ykyan energiyanyn yitgilerinin 6rén
azalmagyna getiripdir.

1884-nji yylda kompensasion sarymyn, 1885-nji yylda gosmaca
sarymlarynl ulanylmagy yakoryn reaksiyasynyn we toguin kommuta-
siyasynyn tasirlerinin peselmegine getiripdir. Seylelikde, XIX asyryn
ahyrlaryna ¢enli su giinki ulanylyan hemiselik togun masynlarynyn
konstruksiyasy tayyar bolupdyr.
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