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SOZBASY

Hormatly Prezidentimiz dowlet basyna gecen ilkinji
giniinden bilime, ylma gin yol ag¢dy, Tiirkmenistan
yurdumyzda milli bilim ulgamyny kémillesdirmek boyunca
diiypli 6zgertmeler gecirmége girisdi.

Tilirkmenistanyn Prezidenti Gurbanguly
Berdimuhamedowynn ~ “Tirkmenistanda  bilim  ulgamyny
kdmillesdirmek hakynda” 2007-nji yylyn 15-nji fewralyndaky
Permany bilim ulgamyndaky diiypli Ozgertmelerii basyny
baslady.

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

Hormatly Prezidentimiz Dowlet maslahatlarynda milli
maksatnamada g6z oOniinde tutulan meselelerin ¢oziilisleri,
durmusa gecirilisini esasy lins merkezinde saklayar. Milli
maksatnamada ilaty elektrik energiyasy bilen iipjiin etmegi
gowulandyrmak barada o6nde goyulan wezipeleri Ustiinlikli
durmusa gecirmek {igin, energetika ulgamlarynda islejek
yokary bilimli hiindrmenleri diinyd derejesinde tayyarlamak
esasy mesele bolup duryar. “Elektrik {iipjiingiligi”, “Senagat
desgalarynyn we tehnologiki toplumlaryn
elektrohereketlendirilisi hem-de awtomatlasdyrylysy” hiinirleri
we beyleki energetiki ugurlar boyunca bilim alyan talyp
yaglaryn Tiirkmenistanynn syyasy — ykdysady Ostislerini goz
ontinde tutup, Watanymyzyn giillip dsmegi, halkymyzyi hal —
yagdayynyn gowulanmagy {li¢in yokary derejeli hiindrmenleri
tayyarlamagyi esasy bolup duryanlygy aydyndyr.

Hususy soraglardan energiyany Osdiirmegin héazirki
zaman cesmeleriniii, ulgamlarynyn isleysi, ulanylysy, olary
kamillesdirmek baradaky meseleleri ¢ozmédge miimkingilik
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beryén talyplaryil nazary pikirlerini 6sdiirmek meselesi dersii
esasy bolup duryar.

Energetiki ulgamlarynn sazlasykly islemekleri, halk
hojalygynda yerlikli peydalanmak, energiyany hasaba almak,
energetiki resurslary ulanmaklygyn dhmiyetliligini,
tygsytlylygyny talyplara Owretmek dersiii esasyny tutyar.
Hazirki dowiirde ekologoki taydan arassa, ykdysady taydan
arzan, konstruksiyasy boyunca yonekey energetiki enjamlary
gurmaklygyn, peydalanmaklygyn tehniki usulyyeti wredilyar.

Kitap elektroenergetika we elektromehanika ugurlary
ticin niyetlenen. Kitapda transformatorlaryn, iiytgeyin togun
masynynyin umumy soraglar nazaryyetinifi, asinhron
magynlary, hemisgelik  togufi masynlaryn hem-de sinhron
masynlaryn umumy maglumatlary giiiden yzygiderli getirilen.

Elektrik masynlaryn nazaryyeti , olaryin konstruktiw
ayratynlyklary , hisiyetnamalary we yiklenmd bolan
ukyplyklary gorkezilen .

Hazirki  dowriin  tehniki  progressinin  talabyna
layyklykda yazylan kitap.



GIRIS

Transformatorlar diyip, iki ya-da ondan hem kop
induktiw birlersdirilen sargylardan ybarat bolan we liytgeyin
togui bir ya-da birndce ulgamlaryny elektromagnit induksiyasy
arkaly liytgeydn togun basga bir ya-da birndce ulgama geciryan
statiki elektromagnit gurnama aydylyar.

Transformatorlaryn ~ kdmegi  bilen  naprazeniye
yokarlandyrylyar ya-da peseldilydr, faza sanyny iiytgedip
bolyar, ki halatlarda bolya iiytgin togun yygylygyny
iytgedyirler. Bir sargydan beyleki sarga 6zara induksiyalary
arkaly elektrik signallary ge¢irmeklik ukybyny 1831-nji yylda
M.Faradey acyp berdi. Muny polat magnitgegirijisine saralan
sarymy birinde tok iiytgédnde, beyleki sarymda bolsa elektrik
hereketlendirji  giiyc  induksirlenen yagdayynda amala
asyrylyar. Yone ilkinji islip duran transformatorlary 1976-nji
yylda meshur oylap tpyjy P.N.Yablogkow I.F.Usagin bilen
bilelikde doretdi. Bu acyk magnitgecirijili ikisargyly
transformatordy.

Sona  bak  yapyk  magnitgecirijili  birfazaly
transformatorlaryi birndge gurluslary wengyr elektrotehnikleri
O.Blati, M.Deri we K.Siperkowskiy arkaly doredildiler.
Transformator gurlusynyn we asla elektrik masynlaryn
gurlusynyil 6smeginiii poladyin magnit hésyetlerini derfiemek
we magnit zynjyrlarynyin hasabyny c¢ykarmak boyunga prof.
A.G.Stoletowyneden isleri uly orna eye.

Elektortehnikanyn Osmeginde M.O.Doliwo-
Dobrowskiy uly gosandyny gosdy. Ol kop fazaly we esasan li¢
fazaly tiytgeydn koklaryn nazaryetinin esasyny doretdi, ilkinji
li¢ fazaly elektrik masynlaryny we transformatory doretdi.
Hézirki zaman das gorniisli bir tekizlikde yerlesen paralel
sterZzenli ili¢ fazaly transformatory 1891-nji yylda doredildi.
Sondan béri transformatorlaryn gurlusy ozgerdilip baslady,
olaryn géwrliimi 6l¢egi kigeldildi, tassyklylygy yokarlandy.
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Elektrotehnik enjamlaryn diirli goérnislerini senagat
elektroenergiyasynda ulgamda, oba hojalygynda we halk
hojalygynda hokmany ulanmak. Bu enjamlaryn esasy
gorniglerinin  biri  elektrik masynydyr, yagny mehaniki
energiyany elektrik energiya Oowiirmek {igin hem-de tersine-
elektrik  energiyany mehaniki energiya, mundan bagga-da
elektrik energiyanyn bir gérnisinden beylekd 6zgertmek tigin.

Elektrik magsynlaryn komegi bilen mehniki energiyanyn
elektrik energiya 6zgermegine- elktrik generatory aydylyar.
Bugyn, gidro we gaz turbinan, dwigatelin icki otlanmasynyn
we beyleki ilkinji dwigatellerin komegi bilen generatorlar
herekete getirilyar.

Elektrik stansiyalarda ondirilyan elektrik energiyalaryn
kopiisi yene-de mehaniki energiya Owriilydr, yagny diirli
masyn we mehanizmleri hereketlendirmekda ulanyarlar.
Elektrik magynlaryn bu isine dwigatel aydylyar.

Hézirki zaman elektrostansiyalarda iitgeydn togy
ondiryérler, elektrik energiyany kabul edijilere yetirmek iicin,
elektrik  gegiriji  liniyalarda  napryaZeniyanyn  toguny
tiytgetmekde transformatorlar ulanylyar.

Statik elektromagnit apparat,iiytgeyidn togun birinji
ulgamy ikinjd owiirmek U¢in niyetlenen sol bir yygylykda,
umumy yagdayda basga hdsiyetnamaly, basga napryaZeniyesi
we togy bolana, transformator diyip aydylyar. Isleyis
prinsipleri we gurluslary boyunca aylanyan elektrik masynlar
masynlar bilen umumylygy bar, sol sebdpli transformatorlaram
elektrik magynlaryna degislidir. Elektrik masynlaryn yene diirli
gorniisleri hem bardyr.

Elelktrotehniki enjamlaryil diirli gorniislerini Senagat
elektroenergiyasynda, ulgamda , oba hojalygynda we halk
hojalygynda hokmany ulanmak. Bu enjamlaryn esasy
gorniislerinin  biri  elektrik masyndyr, Vyagny mehaniki
energivany elektrik energiya Owiirmekiicin hem-de tersine
elektrik energiyany mehaniki energiya, mundan bagsgada
elektrik energiyanyi bir gorniisinden beylekd 6zgertmek iicin.
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Elektrik masynlaryn komegi bilen mehaniki energiyany
elektrik energiya —elektrik generatora aydylyar. Bugun, gidro
we gaz turbinan,dwigatelin icki otlamasynyn we beyleki ilkinji
dwigatellerin komegi bilen generator herekete getirilyar.

Elektrik stansiyalarda ondiirilydn  elektrik
energiyalaryin kopiisi yenede mehanik energiya oOwrilydr,
yagny diirli masyn we mehanizmleri hereketlendirmekde
ulanylyar. Elektrik masynlaryn bu isine dwigatel aydylyar.

Héazirki zaman elektrostansiyalarda {iytgeyin togy
ondiiryarler, elektrik energiyany kabul edijilere yetirmek iigin,
elektrik  geciriji  liniyalarda  napryaZeniyanini  toguny
tytgetmekde vya-da transformirlemekde, iiytgeydn togy
Ozgertmekde transformator ulanylyarlar.

Statiki elektromagnit apparat iliytgeydn toguni birinji
ulgamyny ikinjd éwiirmek ii¢in niyetlenen sol bir yygylykda,
umumy yagdayda basga hzsiyetnamaly, basga napryazeniyesi
we togy bolanda, transformator diyip aydylyar. Isleyis
prinsipleri we gurluslary boyunca aylanyan elektrik masynlar
bilen umumylygy bar, sol sebdpli transformatoram elektrik
masynlaryna degislidir. Elektrik masynlaryn yene diirli
gorniigleri hem bardyr.
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BIRINJI BAP
TRANSFORMATORLAR

1.1. Transformatorlaryn yerine yetiryén isleri we ulanylyan
yerleri

Transformatorlar su maksatlar {i¢in ginden ulanylyar:

1. Elektrik energiyasyny gegirmek we paylamak {igin. Hemise
bolsy vyaly elektrik stansiyalarynydaky tiytgeyén tokly
generatorlary  6-24 kW  napryazeniyeda  elektrik
energiyasyny alyarlar. Elektrik energiyasyny uzak
aralyklara yokary napryazeniyeda ibermek amatly. Sonun
ticin  her  elektrik  stansiyasynda  naprazeniydny
yokarlandyrmak ti¢n transformatorlar oturdylyar.

2. Ozgerdiji gurnamalarda wentilleri ise girizmekligin gerek
bolan shemasyny iipjiin etmek {i¢cin we Ozgerdijileriii
girelgesinddki  we  ¢ykalgasyndaky  napryaZeniyiny
sazlamak iicin. Uytgeyin togy goneldyin ya-da ony
hemiselik toga (inwentora) gecirydn wentil 6zgerdijilerinin
girelgesindédki we ¢ykalgasyndaky napryaZeniyeleryi
degisliligi wentillerinl ise girizme shemalaryna bagly bolup
duryar.

3. Dorli tilsimatly ugurlar iicin: Kebsirleme (kebsirleyji
transformatorlar), elektroyylylyk gurnamalaryny
iymitlendirmek (elektrik pec¢li transformatorlar) we
baggalar. Olaryn kuwwaty 10 kW ¢enli napryaZeniyede on
miin kW-A c¢enli barabar bolyar; olar kopleng 50 Gs
vygylykda isleyir.

4. Radio we telewizion esbaplarynyn diirli zynjyryny
iymitlendirmek {igin; aragatnasyk, awtomatika we
telemehanika gurnamalary, senagat elektrik enjamlary
niyetlendirmek ii¢in bu gurnamalaryn diirli elementlerinin
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elektrik zynjyryny bolmek iicin napryazeniyéni sazlamak
licin we s.m.

5. Elektrik olceyji enjamlara kébir esbaplary ise girizmek
ticin,meselem: releni Olgeyis c¢dklerini gineltmek we
elektrik howpsyzlygyny tipjin etmek dgin uly tok
akdyrylyan zynjyrlara ya-da yokary napryazeniyeli elektrik
zynjyrlaryna birikdirydrler. Bu maksat {i¢in ulanylyan
transformatorlara 6lceyji diyip atlandyryarlar.

Esasy kesgitlemeler

Umumy yagdayda basga hédsiyetnamaly, ayratynda
basga napryazeniyeli we basga tokly, birinji iiytgeydn togun
ulgamyny ikinjd {iytgetmek {iigin niyetlenen, sol yygylykda,
statiki elektromagnit aylanmayan enjama, transformator diyip
aydylyar.

Transformator sulardan duryar: magnit akymlaryny
gecirmek tiicin polat 6zen we iki yada ondan kop bolan
sarymlardan duryar, 6zara elektrik magnit baglansygy bolan,
hem-de elektrik baglansygy bolan — awtotransformator
aydylyar.

Iki sarymly bolana, iki sarymly, ili¢ yada ondan kop
sarymly bolana, ii¢ sargyly we kop sarmyly transformatorlar
diyilyar.

Toga layyklykda birfazaly, tlicfazaly we kopfazaly
transformatorlar bolyar.

Haysy sarma iiytgyén tok birikdirilse, ona birinji sarmy
diyilydr, emma sarymdan energiya alynsa, onia ikinji sarmy
diyilyar. Kop yagdayda napryaZeniyeler dent ddl. Sonuil iigin
birinjiden az bolsa, ona peseldiji sarym diyilydr, emma tersine
kopeldiji sarm diyilydr. Egerde sarmy yokary napryaZeniya
birikdirilse, ol sarma yokary napryaZeniye sarmy diyilyar,
emma tersine asakky napryaZzeniyanyi sarymy diyilyar. Yorite
sarmda saha ayrylan bolsa ofia saha ayrylan transformator
diyilyér. Eger transformatoryn sarymlary magnit ulgamy bilen
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vagly celege yerlesdirilse ona yagly transformator diyilyar.Ol
yazgylar bolsa ona gury transformator diyilyér

Nominal ulylyklar

Transformatoryil zawod pasportyna erkin baryp gorer
yaly bolmaly yagny kuwwaty, napryazeniyesi, togy, yygylygy
we s.m.

Transformatoryn  zawod  pasportynynn  belgisine,
transformatoryn kada nominaly diyilyir.

Ikinji sarymdaky kuwwata, transformatoryn
kuwwatynyit nominaly diyilydr. Olgeg birligi kWA
S1n=Umn-lin sarymlaryn kawwatlary 6z-ara dendir =~ S1n=Szn=S
Transformatorynn  birinji sarymyna napryazeniye berilse ol
napryazeniyan birinji nominaly diyilydr.Transformatorynl bos
islemesinde birinji sarma napryazeniydn birinji nominaly
berilse we ikinji sarymda napryazeniye bolsa transformatorda
napryazeniyan ikinji nominaly diyilyér.

Transformatoryn  kuwwaty we  napryazeniyanyn
nominaly boyunca kesgitldp, transformatoryn birinjisinden
ikinji togunyn nominaly tapylyar.

Bir fazaly transformatoryn toklary.

I, = _—in I, = >n
in Uln 2n U2n (1.1)

Ug fazaly transformatory liniyaly toklary

S S
| L= n : | L= n
! \/§Uln i \/§U2n (12)
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Ug fazaly transformatorlaryn fazaly toklary

S S,
_, |2n = (1.3
3LJ1n 3'LJZn

Bir fazaly transformatorlaryn toklary

I, =—":l, = > (1.4)
" Uln’ o 'U2n |

1.2. Transformatoryi isleyis prinsipi

Bir birine Ozgelere gazanda gymyldamayan iki we
umumy yagdayda bir nice konturdan bolan Ozara
elektromagnit tdsir prinsipine transformatorlaryn isleysi
diyilydr. Egerde haysam bolsa bir kontury ekletrik energiya
bilen iymitlendirsek (A-X), ikinji konturda {liytgeyan elektrik
hereketlendiriji giiy¢c doreydn magnit akymyn konturdaky tésiri
astynda, eger-de ikinji kontury yiiklendirsek onda iiytgeyin tok
akyar. Seylelikde, birinji konturdaky {iytgeydn togun
energiyasy, ikinji konturyn iiytgeydn togunyi energiyasyna
owrilyar (transformirlenyér).Sarymlaryn arasyndaky
elektromagnit baglansygy giiy¢lendirmége serde¢nik ulanylyar,
elektrotehniki
polatdan yygnalan.
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a)

c)
d)

1.1-nji ¢yzgy. Transformatortoryn esasy elementleri we
konstruksiyalary.

Transformator esasy su elementlerden duryar:
0zen, polat ok (serde¢nik)
sarym
vagly celek, - yagly transformator
ayryjy (izolyator) birikdiriji ¢ykaryjylar.
Transformatoryn polat oky diyip hemme béliimleri bilen
magnit  zynjyryny  emele  getirydin  we  onui
konstruksiyasyna aydylyar.

Polat okun gorniisleri:

1) sterzenli transformatorlar sarymlary polat okny doly
tutyarlar.

2) Bronewoy transformatorlar, sarymlary polat okyny doly
tutanok.

Transformatoryn sarymlary:

1) Konsentrik (umumy merkesli) sarymlaryin umumy
merkezi bolup, her bir kese kesikde aylawy bolan
sarym.

2) Gaytalanyan sarymlar — gezek gezegine Kkigi
naprazeniyeli we uly naprazeniyeli sarymlar polat okun
beyikligine goré, gaytalanyar.

Konsentrik sarymlaryn gorniisi:
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1. Gatlakly silindir gorniisli
2. Burumly we liytgeyén gorniisli
3. Arakesmesiz yzygider

a)
1.2-nji ¢yzgy. Gury (a) we yagly (b) transformatorlar.

Transformatorlar — kuwwaty 1600-2500 kW-A

Celekli transformatorlarlar yagly celekde yag gyzyp
icinde aylanyp tebigy sowadys emele gelyar. Yagny
transformatorlarnyn celegi siyriimtik bolyar. Celekde
mehaniki tarapdan basys 0,5 at saklamaly.

Transformatorlar i¢ki kuwwatlary 20-30 kWA c¢elegi
yylmanak, kuwwatlary1800 kW-A ¢enli ¢elegi turbaly bolyar

Kuwwatlaryl0000 kW-A ¢enli ¢elegin iki gapdal
tarapyna  sowadyjy-radiator  berkidilyar.Kuwwatlary1000
kW-A uly bolanlara tifleyji radiatorly bolyar.

Celegin gapagynda sular yerlesyar:ki¢i napraZzeniyany
we uly naprazeniyany c¢ykaryjy we giriziji  izolyatorlar
yerlesyar.

Yagly transformatorynyn —kuwwaty 25 kW-A we
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yokaryda ulanylyar.
Gorayjy turba —1000 kWA we yokaryda ulanylyar.
Transformator yagy-goramak we sowatmak {i¢in
niyetlenendir.

1.3. Transformatoryin magnit hereketlendiriji giiyjiin we
elektrik hereketlendiriji giiyjiini defilemesi

Transformatorynn  igleysini  bilmek iicin  esasy
deiilemeleri 6wrenmeli. Sonuil ii¢in birinji we ikinji sarymlaryn
magnit hereketlendiriji giiyc we elektrik hereketlendiriji giiy¢
denillemesi bilmeli.

Bize belli — U, f, i1, i2 — toklar i1, i> magnit
hereketlendiriji gliye doredyar itwz; i> Wo

W1 : W2 — birinji we iKinji sarymlaryn sarymynyn sany

Kirhgofun ikinji kanuny boyunga

IiW1+iowo=iowy (1)  ya-da Iwi=iowi-iwz - (1.5)

Transformatoryn birinji we ikinji sarymynda esasy
magnit akym elektrik hereketlendiriji gliye doredyar

dodt ddt
€& =W 3 l,=-w, gt (1.6)

(pytyrama)

lo — magnitlendiriji tok, esasy magnit akymyny Ot
doredyar.

Magnit hereketlendiriji giiyc Iiw1, i2w2 mundan

basgada birnji we ikinji sarymlarda segelenyan elektrik
hereketlendiriji giiyji doredyir, seylelikde
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di,

ed, = —I. 1.7
1 ol dt ( )
di
eo, = —I 2 1.8
2 S2 dt ( )

Kirhgofun ikinji kanunyna goéra birinji sarymyn elektrik
hereketlendiriji gliyc denlemesi

Uitert+esi=itrn (1.9)

bu yerde: itfrt  — birinji  sarymyn  aktiw
napryazeniyesinin peselmesi ya-da

Ui=-[er+esi+(- i1r)] (1.10)

IKinji ~ sarymyn elektrik  hereketlendiriji  giiye
derilemesi

ext+esnt+(- i1r)]=Uz (1.11)

€1, €51, €2, €d2 bahalaryny (8, 9) denllemelere goyalyi.

U1 :Wl%-l_ L&%-" ilfl = d:glth + Lb‘l%+ i171 = %‘F ilrl (112)

ddbt di, . d di, . d¥y, .
O=W, ==+l 2 +ior + U, = (’;’t?°+L52d—t2+|zrz+uz:d—t2+|2r2+uz;
bu yerde :

w, dot _ dy, . w, ddt, _ d'¥,
dt dt dt dt

(1.13)
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Y10 we W20 - esasy magnit akymyna layyklykda ot
tirkeme akymy;
Y1 we W2 - doly tirkeme akymy.

Yi=Lii1+Mpiz  we Wo=Laip+Moiir (1.14)

L1, Lo — doly induktiwlik;
M12=M21=M — sarymyn induktiwlik baglylygy.

Hereket ediji bahany: U, E, [ kompleksde alalyii
LIWi+Wo=IoW1  ya-da LiWi=loW1 —12W, (1.15)

Ijl::[EﬁEs] +(—111:1)] (1.16)
O=Uz-Ez-Esxtot2 (1.17)

Togun sinusoldal tiytgemeginde secelenme EHG i1=lim smot;
x=wL=2nf'L
di _ , d

g -Lgl%”’”t) = -1, L, cos ot = -I,, X,cos wt(1.18)

Seylelikde pytramak EHG 51 fazasy boyunca dorediji

€ =-L

seyle

Esi=-jliX1  seylelikde Es=-j12X>
bu yerde X1, X2 — pytyrama garsyly induktiw denilemd goyup
tapyarys.

[jl:-(El-jIl- I1 11):-E1+110X111):-E1+11 71 (1.19)
Us=E2-j12Xo- 12 12)=E2-12(jX212)=E2-12 Z> (1.20)
Transformatoryn teoriyasynda giiiden ulanylyan EHG

denlemeler.
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K=—t="2 1.21
E w, (1.21)
1 W, 1
E, =KE; = W E, =E,; Es2 =Es (1.22)

E.I E., -1 I
I;— — 212 — 2 2 __ 2 (123)
E> E. -k k
3)Ikinji sarymyn aktiw garsylygynyn getirilisi 1’ 1'%
r'o=1%r;
12r 12-r
oy PreshL Ly
2 (~2)2 (1.24)

k
4) IKinji sarymyt induktiw garsylygy iicin X
XL = (V"\‘:—z)zx2 —K?X, X=coL=2nf L, w=2rf(1.25)
5) Doly ikinji sarymyn garsylygy
7%=K2Z=r+rip+jx; (1.26)
Dasky doly garsylyk Z1:=K?Z,

Transformatoryn getirirlen elektrik hereketlendiriji giiye we
magnit hereketlendiriji giiyc denilemesi

LW+ Wo=IoW1 1iW1=-1%Wa+loW1
21



l1=-1%2+1o Ui=-E1+lin1

EL=E=1,7%+UY UL=EL-17%

1.4. Transformatoryn ¢alsyrmagyn shemasy

Transformatoryn  hasabynynn ~ we  elektromagnit
prosessleriniil barlagynyi yenede bir gorniisleri
transformatoryn ¢alsyrma shemasydyr. Elektromagnit shemany
elektrik shema c¢alysmak. Transformatoryn teoriyasynda "T”
gorniisli calsyrmasy ulanylyar, asinhron masynlarda T
gorniisli. Transformator getirlende sarymlaryn sany w>=w:
sonufi dgin iki sarymy birikdirse bolyar, sol sargydan
magnitlenen  tok akyar Io=I1+i%>. Birikdirilen sarym
magnitlenen kontur bolup hyzmat edyéir, olam esasy magnit
akymyny @ doredyar, transformatoryn yapyk polat okundan
akyar.

-E1= |Ozm:|0 (rm+jxm)
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1.3-nji ¢yzgy. Transformatoryn orun-¢alysma shemasy.

Egerde U%-ikinji sarymyi iymitleyiin napryaZeniye
bolsa, Z'c-dasky doly garsylyk.
Ul=1127"

Sonda 1 1 1
E:=Ei1=12Z;+U> bu yerden
1 | (1.28)
- E: E:
2= =
Z;+72; Z;+Z,
e (1.29)
li=1l2+ 10— T+
Zi+z! " zm
bu yerde
. 1
B R (1.30)
Zm Zi+Z,
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Ui=-E1+11Z1 detilemi bahalaryny goyup

h=U, 1 Y
1 z
Aty 1
1, (1.31)
Zm 7 +2Z,
1
R
Zm 7 +2Z,

Transformator ii¢ sahanyn birikmeginde duryar.
Bl=F1=11%71+0%
Ei=-1%7"-U%

1.5. Transformatoryn birikdirilmeginin shemalary we
toparlary

Ilki yokary sarymyn EN son asaky sarymyn AN
aralygyndaky dik kese ¢yzyk goyulyar.

1) Y/Yo ya-da Y/Y; 2)Y/A; 3)Y/Z ya-da Y/Zo
4) A/Y; 5) A/A; 6)A/Z ya-da A/Zo

Birinji we ikinji sarymlaryn liniya napryazeniyesinin
arasyndaky tiytgeme burca transformatoryii gurppasy diyilyir.

a-sulara bagly

1) sarymyn haysy tarapa saralany

2) Sarymlaryn birikdiginin belgisi, markirowkasy
sarymlary

3) g fazaly transformotorynyi sarymynyn birikdirlisi.

Mysal {i¢in, transformator bir fazaly
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1.4-nji ¢yzgy. Esasy gruppalar.
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1.5-nji ¢yzgy. Transformatoryn birikdirilmeginii shemalary we
toparlary.
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Ug fazaly transformatorlaryii magnit ulgamlarynyf béliinisi

Magnit ulgamlary boyunca: 1) magnit ulgamlary 6zara
bagly dil transformatorlar. 2) magnit ulgamlary bagly dal
transformatorlar.

Magnit  ulgamalry bagly didl transformatorlar
kdrhanalarda az ulanylyar.

Magnit ulgamlary 06zara bagly transformatorlar
(sterzenli) esasy ulanylyarlar.

A B C
of e . ) C
(O)N (O] Dc
b . ° ] a

1.6-njy ¢yzgy. Ug sterzenli transformatoryii magnit ulgamy.

Ug sterzenli transformatoryfi —magnit ulgamlary
simmetrik dél. SterZende magnit akymynyi uzunlygy den dal
B < A we C. O1 we Oz burgda ii¢ zynjyr birikyérler, Kirhgofun
1-nji kanuny gora.

DA+ Dp+Dc=0 (1.32)

Transformator yonekey diyen hasaplaryin we ona sin-
dél simmetrik napryazeniye berilen.
O: ab O2 meydan boyunca ®a magnit akymy akanda
magnit potensialyn diismesi yiize ¢ykyar.
®a (RertRy)  Rer-sterzinin magnit garsylygy
26



Rs; — asaky we yokarky yarmon her yarysynyn magnit
garsylygy
C sterzen iigin ®¢(Rert+Ry)
B sterzen iicin @g Rer
Kirhgofyin 2-nji kanuny boyunca a-b-O2-O1 zynjyr
ticin.
®,(Rer +2Rﬂ)—(i)B Rer = Fa—Fs
c—d—02-01 (1.33)

Ci)c(RCT +2Rﬂ)—(i)B Rer = Fc—Fe

FA+ FB+ Fc =0 (1.34)

1.7-nji ¢yzgy. Ug sterzenli transformatoryii bos isleme
toklarynyn diagrammasy.
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Bu denlleméni isldp
(@a+Dc)(Ry +2R,)- 208 Ryy = Fat+ Fc—2F s (1.35)
~®s(Re; +2R,)-2Ds R, =—3Fs Fa+Fc=-Fs  (1.36)
305 Ry +20,R, =3Fs DatDc =—Dc (1.37)
Fs =®s R.; +2/304R, =, (Re; +2/3R,) (1.38)
Oa(Rey +2R, )~ O4Ryy = F- s (Ryy +2/3R,) bu yerde (1:39)
Fa=0Oa(Ry +2R,)+®s2/3R, (1.40)

Fo=0g(Ryy +2R,)+®,2/3R, Fo =0, (R +2/3R, (14D

1.6. Bos isleme diizgiininde bir fazaly transformatoryn
isleysi

Transformatoryn bos islemesi diyip haganda ikinji
sargyn zynjyry agyk bolup, birinji sarga ~ togy birkidirilende
transformator bos islinde esasy yitgi polatda bolyar. Bos
isldnde pytrama EHG, aktiw garsylyk (Io r) 6rédn kiri bolyar,
hem-de bos isldnde yitgi.
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1.8-nji ¢yzgy. Transformatoryﬁ bos islemesinde magnit
akymlary.

Haganda (r1 = 0, x1=0, Po=0) bolsa yonekey
transformator diyilyér.
Bu yagdayda transformatorynn isleysini ulylyk gatnasykda
tapmak kyn dil. Seylelikde EHG deiiliginin deiilemesi. Diyeli
Uisin-dal tytgeyar.

dot

, =-W,—— ya-da U, = (1.42)
dt

Il

U1=Uimsinot=U1V2 sin2xft
Um-berilen napryazeniyan amplitudasy
Ui- hereket ediji manysy

o —2nf —yygylyk burgy
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1.9-njy ¢yzgy. Yonekey bir fazaly transformatoryn EHD giiyji
we togun diagrammasy: a) goniiburcly kordinatda; b) wektor
hésiyetnamasy.
Mengzeslikde 11 iigin
|, =E,_sin(ot—n) = E,v/2sm(ot—m)  (1.43)
ya-da
l, =E,_sin(ot—7) =E,v/2sm(wt—n) (1.44)

denligin iki tarapynam integrirlap

EN2 .
[ddt = \1/v [sin(wt — 7)dt (1.45)
bu yerden: !
O, =- E,V2 cos(awt — ) = E,V2 sin(at — =) (L.46)
W, Xo; 2
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diymek, magnit akym @ birinji sargyin EHG 90°C &iie gidyar.

@,ﬂ%mmd—%)

1.10-njy ¢yzgy. ioﬂ = f(t) egrinifl gurlusy we olaryn esasy

we yokary garmonikalara boliinisi.

Hany
o _EV2_EN2 _E e
"W, W24 z2FW, '
Magnit akymynyn amplitudasy diymek
E, = z~/2fW, D, = 4,44f W, D,
(1.48)

E, = 7z/2 W, D, = 4,44 fW,D
ya-da

m
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E, = 7J2fW,®0_=Ced_  (L49)

ya-da sarymyn EHG

Eor = En = = 2 —444f0,  (150)
1 2

HakyKy bir fazaly transformatoryn bos isleysi
Hakyky transformatorynl bos isinde tok iki diiziimden
duryar, magnit akymy bilen gabat gelydn magnitlendiriji tok
lom we aktyw diiziimden Ica birinji tok bilen kwadrata duryar.
Diiziijileri geometriki gosup, tapyarys | _ [|2 |2
Asla tok oo e

l,, <10%Kici I ,, —dan (1.51)

oa —

Gosup biz magnit akymynyn @ tokdan I, Yyza
galyanyny gorydris, onada magnititi yza galma burgy diyip
aytyarys.<=a

Ui=-E +I1,Z, =—E, +1,(jx,+1) (152
denillemén esasynda diagramma wektoryny guryarys.

ry

L.'l|'
Iy,
I i
-l 1,

-.'1':'} [_- .

fon

1.11-nji ¢yzgy. Transformatoryn bos isleme togy we olaryn
diiijileri.
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Giiyeli transformatorlarda bos isldnde napryazeniyan
diismesi 0,5% esasy U transformatoryn bos isde yitgisi polat
oka gidyar.

Po =Pyt pgo + p90
P, =121 —misiii kuwwaty (1.53)
Pe = Ppo + Pgo = Py
P, = (15+20%)P,,

1.13-nji ¢yzgy. Transformatoryi bos islemesinde wektor
diagrammasy.
33



1.7. Bir fazaly transformatoryn bos islemesinin tejribesi
Kopiileng sarymyn ikinjisini KN iymitlendirilyar.
Seylelikde sheman komegi bilen bu gatnasykda grafik gursa
bolyar.

o, Py, Zi(n + %) =f(U)  (154)

tapyp bolyar

Héﬁ?z
1 .

1.14-nji ¢yzgy. Transformatoryil bos isleme barlagynyn
shemasy.

L2222 2y = () ) =TI
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1.15-nji ¢yzgy. Ug fazaly transformatoryii bos isleysi

Y/Yo-12
Bir fazaly transformator bos isldnde, ol bir garmonik
tokdan baggada, {igiinji garmonik togy bar. Bir {i¢ fazaly
toporlayyn transformatora garalyn Y/Yo—12
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1.16-njy ¢yzgy. Y/Yo —12 gorniisde transformatoryn birikmesi.

Bu sheman ndme tapawudy bar. Bir fazaly
transformatordan, munda {igiinji garmonik tok yok
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I = |3 SIN 3Ot

logs = lp3SIN3(t —%ﬂ) =l 3, SIN 30t (1.56)

. 4 _
locs = logm SIN 3(0)t—?ﬂ) =l i3, SIN 300t

Bésinji garmonik tok bar.

, L ,
¢ — K / __--7 -
N \ - 7
T 1| 1 ¥
AT Y (M
ZRA i | 1B
Al (me
ZRA ' Nl B2
7R I Wl ¢
A1 R N7
A s N
‘\’ / ! \\ 71//
/o
Pus s N % P

1.17-nji ¢yzgy. Ug sterzenli transformatoryii 3-nji
garmoniki magnit akymy.

Gorsiimiz yaly transformotorynyn her bir fazasy 6ziinin
magnit sistemasy bar, diymek ®3 magnit akymy. Sol yol bilen
gidydr, edil @1 magnit akymy bilen gabat gelyér, sebébi kici
magnit gargylyk bar. Seylelikde 3 fazasy toparly
transformatorlarda @3 ululygy kébir yagdayda @1-15-20%
dendir. ®3 magnit akymy 1-nji we 2-nji sarymda elektrik
hereketlendiriji giiye liz we ls  doredyir, ol 3=3f1 yygylyk
bilen iytgeyir. Seylelikde onun doredyan  elektrik
hereketlendiriji giiy¢ 45-60% yetyar — 11 we | —den. Beyle
elektrik hereketlendiriji giiyc kopeltmege gowy dél. Sol sebipli
yokary kuwwatly transformatorlar Y/Y gorniisde ulanylanok.

Cyzykly napryazeniye sin-al iitgeyér faza napryazeniya
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garamazdan, sebdbi Y birikdirilende 3-nji garmoniki EHG
yitydr ¢yzyk mapryaZzeniye.

Transformator ii¢ sterzenlisinde basgaca sebdbi magnit
zynjyrlary Ozara bagly her fazada 3-nji garmonik magnit
akymy seyle toklar wagt boyunca gabat gelyarler. Bu diymek,
ululygy boyunca 3-nji garmonik magnit akymy 6zara fazalarda
dendirler we sterzende hemmesi bir tarapa ugrukdyrlan.

Ug fazaly transformatoryii A/Y ya-da Y/A birkmesi

1.18-nji ¢yzgy. A/Y gorniisli transformatoryn bos isleme
togunyn 3-nji garmonikasy.

Transformatoryil A-r birikmesinde yapyk zynjyr emele
gelyar, 3-nji garmonik tok bir tarapa akyarlar. Egerde
transformatoryn bos isinde 3-nji garmonik tok bar bolsa olaryn
doredyan EHG 1-nji we 2-nji sarymda sin-da golaylayar. Sol
sebdpli transformatorlar A’Y , Y/Y gowy hasaplanyar.

Y/A birikmesi hem kop ulanylyar.
Dy

Y
\1}4 &)

1.19-njy ¢yzgy. Y/A gorniisli transformatoryu voy 1y1ciue
togunyn 3-nji garmonikasy.

37



Bu sekilde, @3 magnit akym edil I23 togui garsysynda
yerlesen, sonunl iicin 3-nji garmoniki togun tdsiri astynda @3
magnit akymy dordn. Ol esasy ®3 kompensirleyir, sona
layyklykda doreydian elektrik hereketlendiriji giiyc Sim-da
golaydyr. Diymek transformatorlar A/Y ya-da Y/A biriginde
olar gowy isleyirler, sebibi magnit akymyna weelektrik
hereketlendiriji giiye, toga zyyan beriji hésiyetleri yok.

1.20-nji ¢yzgy. 3-ji sarymly transformatoryn shemasy.
Transformatoryn peydaly tdsiririniti koeffisiyenti

Peydaly kuwwatyn getirilen kuwwata bolan
gatnagygyna transformatoryn peydaly tésir koeffisiyenti
aydylyar.

P, . P,
n —Flya—daﬂ —31100% (157)
P2- peydaly kuwwat
P1- getirilen kuwwat
PtK basga usul bilen tapsa bolyar.
Pn — transformotorynyn polatyndaky yitgi
Pwm- sargydaky yitgi

P=P,+P;+P,

P, P, +P,
n=——2100%=(1-——"—"")100%
P2+pp+pm P2+pp+pm
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bu yerde: P; — transformotorynyn hasaplayys kuwwaty;
Ky — transformotorynyi yiik koeffisiyenti;
Pr- gysga utgasma yitgi;

p, = K, p, cos ¢’

2
p, =P, =cConst p, = Ky pr (1.58)
pO = B2 = E'2 bU yerde El :_U1+ I,Z,
+ k2
r=>0- Po v Pr -100%

2 2
Kpr cosp” + P, + Ky Pr)

Po =Pm=Ky?> P,  Haganda, iiytgeyén yitgi liytgemeyén
yitgé den bolsa,
sol yagdayda peydaly tisir koeffisienti
yokary dereja yetyar.

1.8. Transformatoryi ii¢ fazaly sarymynyn elektrik
hereketlendirijisi

1.21-nji ¢yzgy. Ug fazaly transformatoryii sarymynyi {icburg
birikdirilisi.
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Ug fazaly transformatoryii sarymynyt elektrik hereketlendiriji
Umumy yagdayda fazaly sarymlaryn A, B we C

elektrik hereketlendiriji giiy¢ la, Ig, Ic sim-dil dil. Sonun tigin

basdaky fazany ¥ = 0 hasaplap tidk garmonikeler bar diyelin

onda faza A i¢in

e, =E. sinot+E_;sinot+E_;sin5wt (1.59)

€y = EpySin(at —25) + B, sin3(ot - 25+ B, sin5(at - 27) -
. 2 . . 47

= E,, sin(aot —?) + E, ;sin3wt + E . sin(wt —?) +

| = E,sin(at —4?”) +E,,sin3(at —%”) +E,, sin5(at —4?”) +

E.,sin(at —4?”) +E,,sin3at +E,, sin(5at —%”) .

Bu denlemelere gora

T : :
a2 1 b jﬂfa B g +ch§ o
E;éif EE? f.,qg f'"ﬁj f:q:r fﬂ?

1.22-nji ¢yzgy. Ug fazaly sarymyit EHG-niit 1-nji, 3-nji, 5-nji
we 7-nji garmonikasy.

Ug fazaly transformatoryi sarymynyt (Y) yyldyz birkdirilsi
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X ¥ Z

1.23-nji ¢yzgy. Ug fazaly transformatoryii sarymynyii
(Y) yyldyz gorniisi.

Y-z gorniisinde islendik ii¢ zynjyr
ticin denleme

eap=€a-€B €ca=€c-€a
€sc=€s-€c

Bahalaryny yerine goyup tapyarys

e =€,—€3 =E Sinat—E_ sin(wt—27/3)+E, ,sin3wt —

E,;sin3mt + E, . sin5at — E; sin(5at —4?7[) +...4(1.60)

2 T
ot — ot + — ot + ot ——— r
Zsin(f:%) cos(%) = J/3sin(wt — 3+
=\/§sin(a)t+@) =\/§sin(wt+%) (1.61)

€ = Em1\/§sin(wt+%)+ Em5\/§sin(5wt—%)+... (1.62)
€pc =85 —€c = Em1\/§sin(a)t+%—%”)+ Em5\/§sin(5wt—%+%”)+...

€cp =€ —€, = Em1\/§sin(wt+%—u?”)+ Em5\/§sin(5a)t—%+u?”)+...
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1.24-nji ¢yzgy. Ug fazaly transformatoryi sarymynyin EHG-nif
wektor diagrammasy.

Emi=v3Emt EL=+3E¢ IL=1I¢
P =3E,l, cosp, =~/3E 1, cosg (1.63)

o-burc Es bilen If aralygyndaky

1.9. Gysga utgasma diizgiinde transformatoryn isleysi
1. Gysga utgagma iki hili bolup bilyir:

a)Ekspluatasiya, ya-da awariya gysga utgasmasy doly
napryazeniyede.
b)Barlag gysga utgasmasy.

2. Transformatoryn gysga utgagmasynyi tejribesi.

Diyelin, gysga utgasma barlag gorniisinde gecyir, ikinji
sarymy gysga utgasma edip, birinji sarymy iymitlendiryaris.
Sargylardan tok l: we Il> akyar, MHG doreyar Fi=l1Wq,
Fo=12W> seylelikde magnit akymy @, doreyar. @« 1-nji we 2-
nji sarymda Ek we Ezk,

Denleme

42



U i =—(Eik—ji,X.—i'E)z—Eik+i'Z. (1.64)

Es—la(r + jx,)=Ea—15=0 (1.65)
(r, + jx;) 166
' +1,=0 | ' =—12
ya-da
== -~
;‘ i
r i ‘H\
II:( E‘I "\\ \\
] el Vo
e 1
RN ',H A /
Nk
: r}'“L
Vo \ﬁi

1.25-nji ¢yzgy. Transformatoryn gysga utgagsmasynda magnit
akymlary.

Elk = E2k
Ulk = il Z + il Z,= il[(rl + jX1)+ (rlz"‘jxlz )]=

L[ +1,)+ (%, +X,)] = h(r, +x,) =z, (167

Bu yerde
[=0+0X, =X +X; We Z, =17 +X;  (1.68)

Denllemelerin esasynda (wektor) wektor diagramma
gurup bolyar.
Bize berilen diyelii ®xm, EHG Ew=E'ax=0OF  90°
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onde.

burg boyunca wektor tok I'2 yerleyir, wektor Es =-jl12X!; tok
I 90° galyar. Wektor —I*2r'; wektor tok I'2 garsysynda
yerlesyér. Guralyi

1.26-njy ¢yzgy. Transformotorynyn gysga utgagsmasynyn
wektor diagrammasy.

Gysga utgagma transformotorynyn ¢alsyrma shemasy

Ui = 11(Z, +Z%) Buyerden | = Ui (1.69)

1+ZZ
Zl =n+JX
Zr=rl+ it
» =+ JX; (1.70)
B 1
rgu = rl + r2
B 1
Xgu = X1 + X2
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1.27-nji ¢yzgy. Transformotorynyn gysga utgasmasynyn orun
calysma shemasy.

Gysga utgagmada esasy yitgiler sarga gidyér (mise)
P =P + Pz = i1, + 1575 = 171 + 1 ry = 177, (1.71)
Gysga utgagmasynyn parametrlerini tejribe arkaly tapylysy

Bir fazaly tr-ry alalyn. Diyeli Ugy, lgu, Pgu Olceg edip
bolyar.

1.28-nji ¢yzgy. Transformotorynyn gysga utgagsmasyndaky
barlag shemasy.

U P
Y. Tgu (52 2
Zgu_ | gy = |2 Xgu_ Zgu_rgu (1.72)
1 1

Gysga utgagsmasynyn parametrlerini tapyp
napryazeniyan diiziimini kesgitleyaris Ugu, Ugua, Ugur
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1hZ g
U, =—2-100%

B (1.73)
1Zr =
UQUa :IH_%-100%:M100: guH _ BW
|nXgu o . _
Ugur N U—100/0 - UgU _Ugua (175)

n

1.10. Yiikli transformatoryi isleysi

4 I_l [ sl ], @
==
/A < U | |z
/ <:>) E<_’J ¢
X = = m

1.29-njy ¢yzgy. Transformatoryn yiikklenmedéki shemasy we
onun tok diagrammasy.

Ikinji sarga yik birikdirilyér, akiw, induktiw, sygym
gorniisli yiikler. Denlemeler: Ui=E1+117

1 1 1 1

E2—|.2=U; ya—da E2=U2+iZZ; |.1=|.0—€.]2.76)

Denlemelerin esasynda wektor diagramma guryarys

46



a) b)

1.30-njy ¢yzgy. Transformatorlaryn yiiklenme wekror
diagrammalary: a) induktiw; b) sygym.

Transformatorlaryn parallel isleysi

Transformatorlary parallel islemek ii¢in bu diizgilinleri
bar:

1) Parallel transformotorynyn 1-nji we 2-nji nominal
napryazeniyalary deni bolmaly
U11=U12=U13=Uin;
U21=U22=U23=U24 (1.77)

ya-da K1=K2=K3=Kx

koeffisiyentleri den bolmaly
2) transformatorlar bir topara degisili bolmaly. Y/Y -0 we
Y/Y1-0
3) gysga utgagman napryazeniyesinin diiziimleri den bolmaly
47



Ukal:Ukaz :U .Uk21:Uk22:Uk2n :Ukl:UkZZUkn (178)

kan *

Ug fazaly transformatorlar simmetrik dil is diizgiileri
Simmetrik diiziiminiii metodlary

Elektrik masynlaryn simmetrik ddl is diizgiinlerini
simmetrik diizlimlerin {sti bilen tapyp bolayr. Islendik {i¢
fazaly sisteman simmetrik ddl yagdayyny ii¢ boliime bdliip
bolyar simmetrik boliime.

1) goni; 2) tersine; we 3) nula
- f‘f R
/ / fa2 fop=lso=
>—-iaz 'm'
‘fﬂ fa! fca f&'#

1.31-nji ¢yzgy. Toklaryn ulgamy: goni, ters, nul we jemleyji.

@-g:yzgyyﬁ esasynda tapyarys
Ia=1m+laz+ 1o .79
ls =le+leo+1lso  (1,80)
lc =lcit lca+ lco (1,81)
Goni togun sistemasyny tapalyn Iair — wektor togy baslangy¢

diyelin. Onda
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iBlZa2 iAl we i01:aiA1 (1-82)
wektor toklar Igz, Ic1 bolyarlar

a - owrlim operatory, diymek kdopeldiji, baslangyc
wektora gord, wektoryn aylanyan tarapyna 120° =271/3 burga su
wektory Owlirmeli.

ululygyna goré
.21 _An
a=—0,5+j£=l S
2
An .21
a:—0,5—j£=I .
2
a’=1

l1+a+a®*=0

Muny ¢yzgyda gorkezelin
Onda g
1-al-a=+3l°

l-al-a=+3%

tezis togui sistemasy ti¢in

. . . .
lez2=alaz lc2=a“laz

nul togun sistemasy ligin

lao =1Iso =lco

tapan bahalarymyzy denllemai (8,1; 8,2; 8,3) goyup alyarys.
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m:%(mamanc) iAozg(anc)
iA2 =%(.|A+EJ.2 iB+aic) (1.83)

Birlesmesinde A/Y-11 sarymlaryn ii¢ fazaly transformatoryn
simmetrik dél yiiklemesi

A/Y-11 sarymlaryn birlesmesi bilen transformatoryi
simmetrik didl yiiklenmesinde ikilenji napryazeniyanyn
yyldyzynyn yolmazynyn yagdayyna serederis.

1.32-nji ¢yzgy. Nul simsyz transformatoryi simmetrik dil
yiikklenmesinini shemasy,

Ua, Us, Uc ilkinji napryaZeniyeler simmeterik bolup
duryarlar. Aydalyi Io magnitleyji tok nola (0) den, onda ilkinji
we Ugcilenji MHG-in arasynda denagramlysynyni bolmagy
gerek

la=-la; Ig=-lp we Ic=-Ic

Ilkinji (goni c¢yzykly) elektrik yol toklary, fazalary
toklaryn geometrik tapawudyna dendirler.
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LT LT
Lo = Ia=ls ==Lt Ib = —La—lao+ Dot oo =~ V311 =311 €; (1.84)
. . . L . . . . i i
les = lo—lc == lo+ lo = = lou—loo+ lat lez =~ V31,1 € =31, ¢(1.85)

.T .T
. . . . . . . . B +iE i
lea=le=la==lc+la=—la—lo+latlo = \/§|c1| 6—\/§|C2| 6;(1.86)

Ikilenji fazaly napryazeniyeler dendirler:

Ua :—UCA+iA ZK :—UCA—ia Zk (1.87)
Ub Z—UBA+iB ZK =—UAB—ib Zk (1.88)
Uc :_UBC+iC ZK =—UBc—ic Zk (1.89)

¢cyzykly (goni ¢yzykly) ikilenji napryazeniyeler

Ua b = Ua— Ub = —(UCA_ UAB)—(ia— Ib)Zk: U;;b—\/g ial ZlirJg —\/é iaz Zk|7lg
Use = Up—Us =—(UAb— ch)—(ib— ic)Zk: Une—/3 It Zk|+jg ~ V3l Zk|7jg
U = UeUs = ~(Usc—Uca) ~ (Io— I)Zk = Ua—31a Z,] ® ~\3102 Z,1 0

Bu yerde (nirede) Uap, Ubc, Uca- ikilenji zynjyryn bos
islemesinin goni ¢yzykly napryaZeniyeleri.

Y/Y -0 sarymlaryn birlesmesinde {i¢ fazaly transformatoryn
simmetrik dél yiiklenmesi
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Bu yerde toklar: Ia=-1a=0; lb=-Ig; lc=-Ic

1.33-nji ¢yzgy. Ug fazaly transformatoryii simmetrik dil
yiiklenmesinde iiytgedilen wektor diagrammasy.

Zc-dasky yiiklenme aktiw diyip pikir edelifi, onda Ip-tok goni
¢yzykly napryazeniye bilen gabat geler Up=BC. Nol
yzygiderligin togy 1a=0 den bolany sebépli, sistemanyn bitarap
nokady gabat gelmeydr. Bu yagdayda, simmetrik diiziijilere
dargamasyny  gecirmdn, ikilenji we goni  ¢yzykly
napryazeniyeleri alyp bolyar.

Ol napryazeniyan wektory bilen

O_C—iCZK:—jlcxk we C'B'
ikilenji goni ¢yzykly napryaZzeniydnin wektorynyn téze
bahasyny alarys. In=In bolanda napryazeniyanyn tiytgemesi Uk-

gysga utgasman napryazeniyesinden yokary gecmeyir. Yagny
birnidge prosentlerin aralygynda galyar.
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1.11. Awtotransformator, bir tegekli transformator

Sarymyn bolegi bir wagtynn Oziinde ilkinji we ikilenji
sistemalara  degisli bolan transformatora bir tegekli
transformator diyilydr. Yonekey transformatorlar yaly, bir
tegekli transformatorlar hem 2 (iki) fazaly we 3 (ii¢) fazaly
peseldiji we ulaldyjy bolup bilyérler.

Bos isleme rezimi

1.34-nji ¢yzgy. Peseldiji we yokarlandyryjy bir tegekli
transformatoryn shemasy.

U ax

U.=U =U Wax_WAx _UAX _ﬁ
2T T W W K, K, (1.93)

ax ax a

bu yerde k, = WAX koeffisiye nt awtotransformator
wax

U 1
UAa:UAx_Uax:Ul_K_lzul(l_k_a) (1.94)

Ulaldyjy bir tegekli transfoarmator yagdayynda
U, =U, =k, U, (1.95)
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Gysga utgagsma yagdayynda

Eger-de  bir tegekli  transformatory  yOnekey
transformator yaly diyip alsak we magnitleyji togy hasaba
almasak, onda su emele gelerdi:

L =w_,+I,W, =0ya—da I1+kil2 =0W,, bolsek

W \W
(I, —2+1,—2)=0
W, W, (1.96)

Gysga utgasma yagdayy I[1=1>=12/Ka I1- difie sarymyn
Aa boleginden akyar, sarymlarda a-x-da umumy bolegi
boyunca lax- tok akyar.

1
L =1 +1, =-1,(K,-1) = Iz(l_K_a) (1.97)

Seylelikde peseldiji bir tegekli transformatorda lax tok
sarymyf a-x umumy bdlegi boyunga I1 togunl ugruna ters we Iz
tok bilen ylalasykda akyar. Yonekey trangorma}torlaryﬁ
sargylarynda yitgiler: i+l
bolyalar, emma bir tegekli transformatorlarda I tok, induktiw
garsylygy

_ WAa _ WAX _Wax _ 1
Na =11 WAX =h WAX - rl(l_K_) (1.98)

bolan dine A-a boleginde akayr. Diyemek, sarymyn A-a
boleginde yitgiler

1

PHAa = Ilera = Ifrl(l_K_a) (1_99)
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Bir tegekli transformatoryn sarymyin umumy boéleginde
tok akyar, yagny yonekey tranSformatoryn ikilenji

sarymyndaky I2 tok bilen denesdirinde
esse az bolyar.
Sol sebiapden
__h 1
CRUEY -
K Ka

a
Diymek, a-x sarymyn boleginde yitgiler

g2 2 1. L2 _ 1
Peax_lax'rax_lz(lK_a) 1_1_|2r2(1 K_a) (1100)
K

a

Bir tegekli transformatoryn gysga utgasdyrmasynyn
garsylygy aktiw garsylyk gysga utgasdyrmasynyn garsylygy
aktiw gargylyk 1
Yitgiler ho =N (1— K—)

a

1
P =Rl

1
Xia =X 1=—)
au K,
induktiw garsylyk
Bir tegekli transformatoryil gysga utgasdyrmasynyn
napryazeniyesi

1
Uy, = Uk(l_K_) (1.101)

gu
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Seylelikde, yonekey transformator bilen denesdirende
bir tegekli transformatoryn gysga  utgasmasynyn
ticbur¢lygynyn hemme transformatory esse az,
gysga utgasman toklary bolsa, layyklykda uly.

1
(1_K_a)

Bir tegekli transformatora eltilydn P1=U1l1 kuwwat, P1>
elektromagnit kuwwat gorniisinde bolimleyin A-a sarymyn
boliimi layyklykda, Pe elektrik kuwwat gorniisinde boliimleyin
a-x sarymyn boliimi layyklykda ikilenji sarga ugradylyar:
Diymek:

1
P12 = UAa ) I1 = (Ul - U2)|1 = Pl(lK_)

a

1
Pe = Pl - P12 = Pl K_ (1.102)

a

1.12. Kop sarymly transformatorlar

i

jZ 0

1.35-nji ¢yzgy. Ug sarymly transformator.
56



Energetik gurulmalarda ¢ 3) sarymly
transformatorlary ordn giiiden ulanylyar, emma awtomatikan
we radio-tehnikan gurulmalarynda bolsa —az kuwwatly kop
sarymly transformatorlary. Kép sarymly transformatorlaryi has
kopden yayran catgysy (shemasy) —bir ilkinji we birnége
ikilenji sarymlary.

Cyzgyda iki ikilenji 2 we 3 sarymlaryn aralygynda
yerlesen ilkinji 1 sarymly {i¢ sarymly transformatoryn
gurulmasy catgylayyn gorkezilen. Seyle transformatorlary diirli
ylayyk ~ (nominal)  napryazeniyeli  elektrik  toklary
iymitlendirmek iicin elektrik stansiyalarynda we aralyk
stansiyalarda (podstansiyalarda) ulanylyarlar. Bu yagdayda,
mysal tigcin OH we ITH sarymlardan alynyan U, we Us iki
ikilenji ~ napryazeniyelere iki Ozgertme (transformasiya)
koeffisiyenti layykdyklary goriinip dur.

K12=Wyn/WoH (1.103)
K1a=Wyn/Wnn (1. 104)

Transformatoryn sarymlarda yola goyulan (bellenen)
prosesler su denilemeler bilen yazylyarlar: Ui=-E1+l1ri1+jliXy

U2=Ez-lorz-jl2x2 (1.105)
Usz=Es-Iars-jlaxs (1.106)
l1=lo-loW2/wW1-13w3a/wy (1.107)

Eger-de 2 we 3 sarymlaryn ululyklaryny 1 ilkinja
getirsek (iki sarymly transformator {igin edilis yaly), onda
denilemelerin  sistemasyna ¢yzgy-da gorkezilen calsyrma

catgysyna layyk bolyar.
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1.36-njy ¢yzgy. Ug sarymly transformatoryii orun galysma we
wektor diagrammasy.

Iki sarymly transformatoryn g¢alsyrma catgasyndan ol
ikilenji zynjyrda iki sohlidniii bolmagy bilen tapawut edydr.
Ikilenji sarymlaryn birinde yiiklenme iytgedilende ikilenji
sarymlaryn ikisinde-de yiikklenmeler iiytgeyandigi mese-méalim
goriinip dur, yagny ikilenji sarymlarda 6zara tésirlikleri bar. Bu
l1 jemlenen toguil gec¢yén calsyrma catgynyii Z1 garsylygynda
napryazeniyenin  pese  diismeginin  iytgemesi  bilen
diigiindirilyar. Diagrammaly ¢yzgyda ti¢ sarymly transformator
ticin wektor diagrammasy gorkezilen.

Calgyrma ¢atgynyn ululyklaryny hasaplama ya-da
tejribe ugurlary bilen kesgitlip bolyar. Magnitleyji konturyn
ululyklary, iki sarymly transformatorlar ii¢in bolsy yaly bos
isleme tejribelerin iisti bilen tapylyarlar. Gysga utgasman ¢
tejribesini gerek.

a) 2 (iki) sarymyn gysga utgasmasynda we 3 (ii¢) sarymyn
yazdyrylmasynda;

b) 3 sarymyn gysga utgasmasynda we 2 sarymyn
yazdyrylmasynda;

€) 2 we 3 sarymlaryn gysga utgasmalarynda.
Gysga utgagsman (giiyjenmeleri) napryazeniyelaeri, has uly
kuwwatly

(Ikinji) sarymyn ylayyk (nominal) kuwwatyna layyk gelyin
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toklarda kesgitlenyirler. Gorkezilen tejribelere layyklykda su
asakdakylar bolyarlar.

L,=L41+2),2y=2,+2, (1.108)
Z, =2+ 2,2 ((Z, + Z;) (1.109)
Deillemelerin sistemasyny ¢ozyaris

Zi=2,- le =Z,,—(Z,,-Z;y)al(a-1); (1.110)

: Z,-Z
Z,=(Z,-Z,)al(a-1);Z; =ﬁ (1.112)
nirede
(Z = 2;5)
a’=
(Zk B le) (1.112)

Calsyrma c¢atgynyn alnan ululyklary dine ¢yzgyda
gorkezilen sarymlaryn yerlesmesinde; ilkinji sarymyn iki
gyraky ikilenjilerin arasynda yerlesmegi dogrydyklaryny
bellemek gerekdir. Sarymlaryn yerlesmelerinin tiytgemegi
bilen ¢algyrma gatgylaryn ululyklarynda {iytgeyir, sebébi ol
sarymlaryn dargama akymlary tiytgeyarler. Mysal {i¢in, eger-de
ilkinji hokmiinde gyraky sarymlaryin biri ulanylyan bolsa,
ikelinji bolsa-beyleki gyraky sarym, onda olaryn induktiw
garsylyklary birden Osyiérler, sebdbi layyk gelydn dargama
akymlary Osyarler.

1.13. Transformatorlaryi tehniki berilen maglumatlary

S=1500 : 2500 kW-A ¢enli Uyn=15: 20 KW
C-agyk yerine yetirilisde tebigy howany;
C3-gorayys yerine yetirmekde, sonun yaly;
CI'-sol gertiwli yerine yetirmekde;
Cl-basysly iifleyjili howayy;
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Yagly transformatorlar

M-yagny tebigy 10 : 10000 kW-A

I-basysly iifleyjili yagly we yagyn tebigy aylanmalysy 10000 :
63000 kW-A

Nll-sol, yagny mejbury aylanysy 16000 : 250000 kW-A we
yokary

MB-yagyn tebigy aylanysy, yag-suwly

L-sol, yagyn mejbury aylanmalysy.

Yanmayan suwu dielektrik  (Ysb) bilen  doldurlan
transformatorlar.

Sn =160-2500 kW-A Uyn=6 we 10 KW sowtol
H-YSG bilen tebigy sowatma
H/I- basysly iifleyjili YSG bilen sowatma

Sowtol, garyndyny doniduryan temperatura we yelimligi
peseltmek {icin gosulyan, ii¢ hlozbenzoly polihlordifenilin
(sowolyil) garyndysy bolup duryar.
OCM-gorniisli gury bir fazaly transformatorlar (pes kuwwatly
radiotehnika, awtomatika baglanmasy, senagat elektrik
herekete getiriji we s.m.)
SH=0,063 : 4 kW-A
OCM-klimat yerine yetirlisde, bir fazaly, gury, kop bitewili
bellenmeli aram klimat ii¢in tropiko-¢ydamlylar we sowuga
¢ydamlylar.

Transformatorlarynn  (bir tegekli  transformatoryn)
gorniisinin bellik harplary we sanlary:
A-bir tegekli transformator (transformatoryi belligi yok)
T-ii¢ fazaly ya-da O-bir fazaly
P-ITH boleklenme sarymy bar.
Sowadys gorniisini bellikleyédn bir ya-da iki harplar bolyar. (M,
AL, MB,I1)
T-li¢ sargyly
H-(PITH) RPN-yiiklenme astynda (H-harpy bolmadyk
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yvagdayynda transformator, vya-da IIbB gozgandyrmasyz
sahalanmalaryn ugruny tytgetmek tigin gurulmasy bar, ya-da
ugruny iytgedyan gurulmasyz yerine yetirilydr) sahalaryn
ugruny iytgetme (sazlama) gurulmasy bilen sarymlardan
birinin yerine yetirilisi.

Drobyn sanawjysynda gornliginin harplayyn
belgilenmesinden sofl transformatoryin ylayyk (nominal)
kuwwaty gorkezilyir —kW-A, maydalawjysynda sarymnyn
napryazeniyesiniii topary (klasy) YH (BH).kW
Mysal: TATH — 25000/220

T — 125000/330
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IKINJI BAP

UYTGEYAN TOGUN MASYNLARY. NAZARYYETIN
UMUMY SORAGLARY

2.1. Uytgeyiin toguii sarymlary

1.Uygeyin toguit magynlarynyf sarymlary

Uytgeyin togyf masynlarynyn elektrik zynjyryndaky
sarymy bir wagtyn 6ziinde iki talaby kanagatlandyrmalydyr:
1) masynyn islemegi ii¢in talap edilydn elektrik herketlendiriji
giiyji doretmeli,
2) energiyany Ozgertme yagdayy tigin gerekli magnit

meydanyny doretmeli.

Sonui {igin tiytgeyén togyn her sarymynyn gurulmalary

bu iki esasy funksiyalary yerine yetirmelidirler.

Sarymyil gegirijileri Ozenin statoryn oyuklarynda
(serdecnigin pazalarynda) satatoryn icki iistiinde we rotoryi
dasky iistiinde yerlesyirler. 1-¢cyzgyda Asinhron masynlarynda
oyuklar gatnasykly uly bolmadyk we howa aralygynyn iki
tarapy boyunga endygan boliinen (a). Sinhron masinlarynda
iytgeyan togyn sarymlary oyuklarda asinhron masynlaryndaky
yaly yerlesdirilen, hemiselik togyn sarymlary bolsa, ya-da
masynyn polyuslarynyi (aydyn polyusly masynlar) sanyna den
sanly uly oyuklarda (b) ya-da iiytgeyan togyn sarymlarynda
(aydynn dil polyusly masynlar) metizes  gatnasykly uly
bolmadyk oyuklarynda (w) yerlesyarler. Mehanik energiyany
elektrige Owlirmek yagdayynda (ya-da tersine) sarymlaryn
gecirjjilerinden, masynyn magnit meydany bilen 0&zara
baglanysyp, elektromagnit aylandyryjy momenti déredyén tok
gecyir. Gegirijinin umumy uzynlygy ndce az boldugyca,
soncada sarymyn agramy az bolyar (J-berlen bahalarynda,
doredilen sarymyn elektrik hereketlendiriji gliycde , Aj-togun

dykyzlygy).
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2.1-nji ¢yzgy. Uytgeyin togunyit masynynyi konstruksiyasy.

Takmynan bir polyus boéliinmesine denn bolan, biri
birinden y aralygynda bolan  ovuklarynda verlesen iki
gecirijilerden ybarat bolan bir aylow sarym sarymyn yonekey
bolegi bolup durvar.

) VA

Sonun iicin oyuklarynda yerlesdirilen sarymyn
gecirijilerinin sany jibiitdir.

Kop fazaly sarymlarda gegirijiler oyukda simmetrik
yerlesdirilen fazalaryn sany boyunga birmenizes toparlara
boliinyérler. Her faza, layyk fazaly togyn ifl uly bahalarynda,
0z gezeginde birndce parallel zynjyrlary (sahalary) bar bolup
biljek, sarymyn ayry elektrik zynjyryny emele getiryér. Oyukly
gatyn gecirijileriniii umumy sany

N=2W-arm

nirede, w-fazan yzygider birlesdirilen sarymlaryn sany.
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af - onun parallel zynjyrlarynyn sany.

m-fazalan sany.

Oyukly gatyn gecirijileriniii, fazalaryn sany boyunca m
simmetrik toparlaryna boliinmesi, elektrik hereketlendiriji
giiyjin  “oyukly” wektorlarynyn yyldyzynyin komegi bilen
yerine yetirmek has amatly .

Uytgeyin toguii masynlarynda induksiyail radial
diizlijisi howa aralygynyil towereginiii ugrunda, sin-a yakyn
kanuny boyunga kopleng liytgeyar, sol sebdpden olarda magnit
meydanynda gegirijilerin gatnasykly hereketinde wektorlar
gorniisinde sekillendirilen bolup biljek praktiki sin elektrik
hereketegetiriji giiyje goniikdirilyar.

Eger-de, 2p polsyuslary bolan masynyn {ytgeyan
togunyn sarymlary Z oyuklarda yerlesen bolsa, onda
gecirijilerde goniikdirilydn elektrik hereketegetiriji  giiyjin
gonsy (gapdalky) oyuklarda faza boyunca burca siiysirilen.

_2mp

=7z (2.2)

Seylelikde, elektrik hereketegetiriji giiycde oyukly
wektorlarynyn yyldyzy, 6zara ¥ burga siiysirilen, Z sohlelerden

ybarat bolup durmaly.
Umumy vyagdayda oyukly wektorlaryn yyldyzynyn
sOhlelernin sany

)
p (2.3)
denn bolmaly nirede, k=1,2,3...ondan hem basga k<p
Z

q [
Zpm (2.4)
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Oyuklar boyunca sarymlaryn boliinmesi kesgitleydn esasy
gorkeziji, polyusa we faza oyuklaryn sany bolup duryar.

T

a=60%ya-daa =—

3
sing  sino——s 6 3
2 2. :
K. = @ == =ESIH3GD=E={]’955
2 2. (2.5)
0. _2m
a=120" ya-daax = <
sinﬂ 3
Ky = — > = ~sin 60° = 0,955 0,867 = 0,828
2:3 (2.6)

yagny, 120°-da elektrik hereketegetiriji giiyji 0,955-0,828=1,15
esse az we @=60°-da yaly seyle elektrik hereketegetiriji giiyji
almak ii¢in, sarymlaryn we misiii sanlaryny 15% kopeltmek
Zerur.

2.2. Uytgeyiin togyii masynlarynyi sarymlarynyi yerine
yetirilisinin prinsipi

Hizirki wagtda liytgeydn toguni masynlarynda esasan
hemiselik togun masynlarynyn yakorlarynyn iki gatly
sarymlary bilen kop umumy zatlary bolan iki gatly sarymlar
ulanylyarlar. Kitabynl birinji  bdliiminde biz, sarymyn
konturnyil 0ziine utgagmasy boyunca olaryil yzarlanmasy
tertibinde hemme bolimlerinin esasy garmonik elektrik
hereketegetirijinin =~ wektorlarynynn ~ yzygider  geometrik
gosulmasy netijesinde alynyan, hemiselik togun masynlarynyn
yakor sarymlarynyii potensial kop burglyklaryny seredip
gecdik.

Bu hili gorkezmelerden ugur alyp {lytgeydn togun
sarymynyil il yonekey usuly bilen hemiselik togun adaty
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yvapyk iki gatly sarymyndan alynyp bilinyandigini goérmek
ansat, eger-de, doly potensial kop bur¢lykdan ybarat bolan
onun her boliiminde, masynyn fazalarnyn sanyna layyklykda
sahalanmalaryn sany edilse. Sahalanmalaryn den potensial
nokatlaryny biri-biri bilen birlesdirmek gerek, we sonda her
fazada hemiselik toguii baslangy¢ sarymynyi parallel
sahalarnyn jiibiit sanlaryna den parallel a sahalaryn sany bar
bolup biler.

2.2-nji ¢yzgy. Hemiselik toguit masynynyn yakor
sarymlaryndan {i¢ fazaly sarymyi alnysy.

Cyzgyda hemiselik togun sarymynyn potensial
toweregi, we li¢ fazaly sistemada bir saha birikdiriji halkalaryn
birlesmesinin prinsipial catgysy seyle catgysy bir Vakorly
ozgerdijilerde ulanylyar. b) Seyle sargyny tiytgeyan togyn li¢
fazaly kollektorly masynyn yakor sarymy hem, birikdiriji
halkara birlesdirilydn eretmeler (otpayka) bilen dil-de,
kollektoryn iistiine goyulan ¢otgalar bilen diirli fazalarda layyk
gelydn boliimlere sarymyn bdliinmesinin tapawudy bilen
gorkezydr.

ABC (3-nji a,b ¢yzgy) lgburclygynyn taraplary bir
wagtyn Oziinde sargylaryn fazaly we elektrik togyn
giiyjenmeleri gorkezyirler, sebébi fazaly sarymlar iicburgluga
birlesdirilen.

Bir polyus bolinmesinin ¢édklerinde, bir fazaly sarga
degisli bolan boliimin (seksiyan) yokarky ya-da asakky
gatynyn aktiw taraplarynda yerlesen, yakor ayyna, faza zolagy
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diyip distinilyar.

Gorlsy nokatlaryn aralagyndaky AB toweregin ayynyn
uzynlygy sarymyn fazasynyn ya-da berlen boliimin elektrik
hereketegetiriji gliyclerin algebraik jemine layyk gelyir, degisli
AB horda bolsa halkalaryin ya-da ¢otgalaryn aralyklarynda
giivjenme beryidn olaryn geometrik jemine layyk geler.
Sargyny ulanmak ti¢in ¢égi su gatnasyk bolup duryar: sarymyn
fazasynyn boliimlerinini elektrik hereketlendiriji giliyclerin A
we B geometrik jeminin, bu elektrik hereketegetiriji giiye¢lerii
algebraik jemine gatnagygyna, sarymyn paylayjy koeffisiyenti
diyilyar. Eger-de m=3 we oyuklaryi has kdp sanynda su bolar:

AB horda RV3 233
pm =1 = = 0,82?
AFB duga J2mR im
.
sinz
z

a=120°; a== (2.8)

Umumy yagdayda, eger-de masynda m fazalar bar
bolsa (3-nji b ¢yzgy) onda oyuklaryn has kop sanynda:

. T . T . T
2R sin— sin— msin—
m m m

Ky = - -
2 1 T T
——2nR
m= T m (2.9)
a=60° a=1
3
K,. = —22="25n30°=2=0,955 (2.10)

o0
L T

=]

2.3

Mysal: m=6 bolsa, onda:
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K, =2sin30°=2=0,955 (2.11)

- =
v T T

Seylelikde, sarymyn  fazasynyn  elementlerinii
(boleklerinin) elektrik hereketegetiriji giiyglerde algebraik jemi
bilen deniesdireniide iic fazaly sarymda fazanyn elektrik
hereketegetiriji gliyclerde 17,3%-a peselyar, alty fazalyda bolsa
dinie 4,5%-a.

Sunun netijesinde, bir vakorly &zgerdijilerin we k&p
fazaly kollektor masynlaryn yakorlary kuwwat alty fazaly
edilyérler.

Fazaly sarymlar yyldyz bolup birlesdirilip bilinyér,
egerde 2a=2 yaly, hemiselik toguii yakornyn sarymyny ¢
bolege boliinse. Bu yagdayda elektrik yollar giiyjenmesi V3
esse kopelyir. (dine 1 gar.)

Biz, 60° fazaly ¢idkli sarym 0,955/0,827=1,15
barlygyny, yagny misiii ulanmaklgy, 120° fazaly zolakly
sarymdan 15%-a gowydygyny goryaris.

[2]65-73; [3]401-407
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2.3-nji ¢yzgy. 2.4-nji ¢cyzgy.
120° fazaly ¢ikli( zonaly) 60° fazaly ¢ikli Kpoo=0,955
Kpoo=0,827
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2.3. Polyusa we faza bitewi sanly oyukly iiytgeyin
toguini bit gatly sarymlary

Bir gatly sarymlarda boliimin (seksiyan) her tarapy
statoryn serdegniginin oyugyny doly doldyryar. Bir gatly
sarymlar konsentrik we sablon gérniise bdliinyarler.

Konsentrik bir gatly sarymlarda bir okly tegekden
ybarat bolan tegek toparlary bar, yagny _ her fazadaky
toparlaryn sany jiibiit P polyuslaryi sanyna de.

Sarymyn kesisydn manlay talaplaryny iki ya-da {i¢ diirli
tekizliklerinde yerlesdirmek zerur, onda ol bir gatly sarymlar
iki tekizlikli ya-da ii¢ tekizlikli diyip atlandyryarlar.

2m 360-2 120
v=" =, =30° y=""=4oguk (213)
Z=24; 2p=4; q = Epim == =219
Z 24 6
J.F = ——= — =
2a 4 (2.15)

"Uzyn” we “gysga” diyip sertli atlandyryp bilinyén iki
diirli gorniisli tegek toparlary bar. Konsentrik sarymlar a=p
parallel sahalaryn emele gelmegine yol beryirler.

Konsentrik sarymlaryn tegeklerin ddimleri her diirli,
emma gonsy polyuslaryn astynda yatan sol bir fazanyn tegekli
taraplary doly ddimli tegeklerde birikdirméd hemise yol beryar.
Bu yagdayda fazanyn elektrik hereketegetiriji giiyjinin
tytgemejekligi  (5=1) zerarly, onda elektromagnit
gatnasygynda konsentrik sarymlar doly &dimli sarymlara
ekwiwalentdir. Gyzgaldyrlan ddim alarys.
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Z=24; 2p=2; q=4; y=10 (2.16)

11+9

10
2

gonsy oyuklaryn aralygyndaky siiysme burgy.

360 1-360
y=" = =15°
Z 24 (2.17)
14 (2.18)

oyuk (fazalaryil aralygyndaky siiysme)
(A-(3-14)-(4-13)-x-(15-2)-(16-1));
[B-(11-22)-(12-21)-y-(23-10)-(24-9)]; ii¢ tekizlikli
[C-(19-6)(20-5)-z-(7-18)-(8-17)];

a)
BN v \N ¢
— 2 » ‘Zﬁ

2] . 1\ N -1 v
—Y (7 N
i pmsineny i

b)

<

2 2/’/;5675.;;0 1,12-13141;'16}718120;12;224 ’ X
1R BN 4/ | : N L " m

. \ 1 k , ||

e S R T

2.5-nji ¢yzgy. Ug fazaly bir gatly konsentrik sarym.
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2.6-njy ¢yzgy. Ug fazaly bir gatly konsentrik sarym.
24 11+13
y = ? =12 yar =
z=24; 2p=4; g=2  sokiilydn stator iicin fazaly ii¢ tekizlikli
bir okly sarym:
[A-(1-8)(2-7)-(13-20)(14-19)-x]
[B-(5-12)-(6-11)-(17-24)(18-23Y)-y]
[C-(9-16)(10-15)-(21-4)(22-31)-Z]
y1=7; Yy2=5

+12  (219)

7 - T

]::_——_* ,L ;;:.‘;“.“'] :
!

Wil

i |
N N S S R S A -

UL |
'r_ _:L:ij_l ::)".'_.:Jﬁ
B

2.7-nji ¢yzgy. Ug fazaly bir gatly sarymy# iki yaryma bdlinen
shemasy.
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Sablon (iilnili) sarymlarda sarymlarda sol bir sablon
saralyan, birmenzes ginlikde we sekilde tegekleri bar, bu
yerden hem sarymlaryn ady gelip c¢ykyar. Tayyarlangynyn
amatlylygy iicin sablon sarymlaryn tegekleri kopleng trapesiva
sekilinde bolyarlar. Sablon sarymlar su gorniisli bolyarlar:

1) yonekey sablon sarym
2) "yayran” sablon sarym
3) zynjyrly sablon sarym

Yonekey sablon sarym-biitin tegekli toparyii 6ii boliimin
oyuklardan ¢ykysynda bir tarapa etmeyirler we sargyn ddimi
doly bolyarlar.

"Yayrai” sablon sarymda -tegekli topar oyuklardan
cykanda, on bolumleri ayry taraplara epilydn iki bdolege
bolinyar. Bunda g jiibit san bolmaly. Elektromagnit
gatnasykda hem doly ddimli bolmaly.

Zynjyrly sablon sarym “yayrai” sablon sarymdan ,
tegekli toparlaryn yarsynyn on bolimleri dél-de, gonsy
tegeklerin  her taylarynyn o1 bolimleri ayry taraplara
epilyérler. Zynjyrly sargy g jlbiit we tdk yerine yetirilyar,
ondan basga hem onunl oyuklar boyunca ddimi hemise tdk
bolmaly, sebdbi onun her tegeginin bir tarapy tdk ovyukda,
beylekisi bolsa jiibiit-de yerlesyér.

Sol sebdpden zynjyrly sablon sarymynyn tegeginin
adimi, dine g ték bolanda polyus boliinmesine deii bolup bilyar.
Yonekey sablon sarymyiiky berlenleri Z=24; 2p=4; q=2;
"Yayrait” sablon sarymynyn berlenleri Z=24; 2p=2; q=4;
Ucfazaly zynjyr sablon sarymynyi berlenleri Z=24; 2p=2;
q:4; y:9

[B - (10-19)(12-21)~ (22-7)(24-9)~y] =2 (2.20)

[A—(2 —11)(4 —13) — (14— 23)(16 — 1)]
y=22= 150 (2.21)

24
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=8 (2.22)

120
15

[C— (18 —3)(20 —5)— (6 —15)(8—17)] A =

oyuk zynjyrly sargy 2[7—9]
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2.8-nji ¢yzgy. Ug fazaly bir gatly yonekey sablon gorniisli
shema.

1) Ug fazaly yonekey sablon sarymda

2=24; 2p=4, q=2;
y:i:%:G 7/:—360.p:—3602:300
2p 4 Z 24
2,
30 (2.23)

A[1-7][2-8]-[13-19][14-20]-x
B[5-11][6-12]-[17-23][18-24]-y
C[9-15][10-16]-[21-3][22-4]-2

2) Ug fazaly "yayrai” sablon sarymda
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Z=24; 2p=2; q=4; vy = f—p = 12~10 gysgaldylan
7=£0'1=15° Az@:S oyuk
24 J (2.24)
z z £ ,
;\%\\Nﬂx\
I
12345687890 H2\BHIEKT 4”10.7/1225”

Ah——
N
\&&\\

L% J

,i/ﬁ ¢ ;”= ’
1 72
L L5 : A
T L~ 1 -1
AlZ 18 ’ X Y

2.9-njy ¢yzgy. Ug fazaly bir gatly sablon yayran gorniisli
shema.

A[3-13][4-14]x[15-1][16-2]
B[11-21][12-22]y[23-9][24-10]
C[19-5][20-6][7-17][8-18]
3) Ug zynjyrly sablon sarymda

Z=24; 2p=2; q=4;y =— = 12~9gysgaldylan
A[2-11][4-13]x[14-23][16-l] y=15° 1=8 oyuk
B[10-19][12-21]y[22-7][24-9]

C[18-3][20-5]z[6-15][8-17]
Z=36; 2p=4; q=3;
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2p 4 (2.25)
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2.10-njy ¢yzgy. Ug fazaly bir gatly zynjyr sablon gorniisli
shema.

A[1-10][3-12][11-20]x[19-28] [21-30][29-2]
B[7-16][9-18][17-26]y[25-34] [27-36][35-8]
C[13-22][15-24][23-32]z[31-4][31-4][32-6] [5-14]

2.4. Polyusda we fazada oyuklaryi bitewi sanly
ii¢ fazaly iki gatly sargylary

Uytgeyin togun hizirki zaman masynlarynda képleng iki
gatly sarymlar ulanylyarlar, olarda hemiselik togyn
magynlarynyn  yakor sargylarynda bolsy vyaly, tegegin
gapdallary oyuklarda iki gat bolup yatyarlar we her tegek bir
tarapy bilen yokarky, beyleki tarapy bilen bolsa asakky gatda
yatyr. Bunda hemme tegeklerin bir menzes Olgegleri we
sekilleri bar. Iki gatly sarymlaryn gifidden ulanylmaklygy indiki
iistlinlikler bilen diistindirilyér:
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1) dis bolinmelernini  islendik sanyna 4ddimin  bilen
gysgaltmak miimkingiligi, bu sarymlaryil magnitleyji
giiyjini we elektrik hereketegetiriji giliyjinin  yokary
yokarky garmonikany yatyrmak we saralyan simin
harclansyny azaltmak nuktay nazaryndan peydaly.

2) Hemme tegeklerin  Olgeglerinin we  sekillerinin
birmenzesligi, bu sargylary tayyarlamagy yonekeylediryéar
we aiisatlagdyryar.

3) Tegeklerin o6n boliimlerinin basgalaryna gord yonekey
sekilli, seyle hem bu sargylaryn tayyarlamagy
yonekeylesdiryar.

Hemiselik toguin masynynyn yakor sarymlary yaly hem
iytgeydn togun iki gatly sarymlary halkaly hem tolkunly
sargylara bolyidrler. Kopleng halkaly sarymlar ulanylyarlar.
Tolkunly sarymlar bolsa kopleng sarymda wk=1 sarymlaryn

sanynda ulanylyarlar. Yagdaylaryii aglaba kopsiinde a=60°

faza ¢ékli li¢ fazaly sarymlar ulanylyarlar.
Iki gatly halkaly sarymyny gorelin Z=24; 2p=4;

nirede
4 24 ) z z
g=———=——-=2;, r=mg=M——=—=6;
2pm 4.3 2pm 2p (2.26)
y=302 a0 5104 opuk
24 30 (2.27)

Sargyn adimi y=5 saylayarys. Onda beylekilere gord ddim

p=Y_2_0833
r 6 (2.28)
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2.12-nji g:yzéy. Ug fazaly iki gatly tolkun gérniisli sarym.

A fazany gorelil.
A(1-6Y)(2-7Y)-(7-121)(8-13Y)
-(13-18%)(14-19Y)-(19-24%
(20-11)-x
B(5-10%)(6-11%)-(11-16Y-
-(12-17H)-(17-22%)(18-23Y)-
-(23-41)(24-5%)-y
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C(9-141)(10-15Y)-(15-20%)(11-211)-(21-21)(22-3%)-(3-8%)(4-9Y)-z

Tolkunly sargy
A(1-7Y)(13-19%)(25-311)(2-81)-(14-20%)(26-321)-(21-32)
(261-20)(14-8)
(11-31)(25%-19)(13%-7)-x
B(5-111)(17-23%)(29-35%)(6-121)(18-24")(30-36)-(6-36)
(301-24)(18!-12)
(5-35)(29%-23)-(172-11)Y
C(9-15%)(21-27%)(33-31)(10-16%)(22-28%)(34-41)-(10'-4)
(341-28)(221-16)
(9-3)(33%-27)(21%-15)Z

Halkaly
Z=12 2p=2 m=3 Q=2 VYyi1=t=6

Tolkunly
=24 2p=4 m=3 q=2 Vy1=6

Fazalar boyunca oyuklaryn paylanmasyny sargynyn
oyuk elektrik hereketegetirijisinin yyldyzy esasynda hem
yerine yetiren bolyar.

Faza boyunca gonigsy oyuklaryn gecirijileriniii elektrik
hereketegetirijinifl stiysmesi

_p-3609  p-3609 1500 1500 _ g
Y= _ - — =30
Z 2pmq mq 3-2 (2.29)
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2.13-nji ¢yzgy. Ug fazaly iki gatly halka gorniisli sarymyit EHG-nif yyldyzlary.
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a=60° faza ¢ikli iki gatly sarymnyh her fazasyndaky
tegekli toparlarynyn sany 2p polyuslaryn sanyna den. Hemme
toparlaryn elektrik hereketegetiriji giiy¢leri ululyklary boyunca
den, X, Y, Z tegek toparlarynyn “¢owriilmegi” hasabat bilen,
fazalar boyunca hem gabat gelyirler.
Oyuklaryn elektrik hereketegetiriji giiy¢c sarymynyn fazasynyi
elektrik hereketegetiri giiyji. Sarymlaryili oyukly elektrik
hereketegetiji giiyelerinin yyldyzy.
Sol sebdpden q bitewi iki gatly sargyda, faza boyunca gabat
gelyan we ululygy boyunca birmeiises elektrik hereketegetiriji
giiyjin  induktiwlenydn asla deiibahaly parallel sahalardan
a=2p cenli, yerine yetirmek miimkin. Mysal tgin: parallel
sahaly a=1,2 ya-da 4 bizin mysalymyzda sarymyny yerine
yetirip bolyar. Bitewi g sanly tolkunly sarymlar. Uytgeyin
togyn kuwwatly magynlarynda ulanylyar, ayratyn hem uly
turba-hem gidrigeneratorlarda magnit akymynyn ululygy we
tegeklerin sanynyn kopliigi netijesinde statoryn sarymynyn
gerekli giiyjenmesi, tegekde sarymlaryn Wx=1 sanynda edilyar.
Hemiselik togynn tolkunly sarymynda netijeleyji ddim
kanagatlandyrmayar.

z+l 6pg=xl
yp = =
P P (2.30)

liytgeydn tokda bolsa tolkunly sarymynyn netijeleyji ddimi
Yy D =4 6 ulanylyar. Goy, tolkunly sarym

p
Z=36; 2p=6; qg=2; Yyi=6 we Yy.=6; Yp=6q=I2
A(13-19%)(25-31%)(1-7)(14-20Y) (26-321) (2-81)-(141-8) (21-
32)(26-20)(13-7)
(11-31) (25%-19)-x
B-(17-23')(29-35%)(5-11%)(18-24')(30-36%)(6-12%)-(181-12)
(6-36)
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(30%-24) (171-11)-(5-35)(29%-23)y
C-(21-271)(33-31)(9-15%)(22-281)(34-41) (10-161)-(221-16) (101
4)(341-28) (211-15)(91-3)(331-27)-Z

—300 1=220 _40puk
30

(2.31)

Y= 360-p _ 360-3
Z 36

Z=24; 2p=4; m=3; y1=6; y».=6; Q=2

—300 4 = 40yuk

2.14-nji ¢yzgy. Ug fazaly iki gatly tolkun gdrniisli sarymym
shemasy.

A(1-7Y)(13-19%)(2-8Y)(14-201)-(21-20)(141-8)(11-19)(131-7)x
B(5-11%)(17-23Y)(6-12)(18-241)-(61-24%)(18-12)(51-23)
(17+-11)y
C(9-151)(21-3%)(10-16%)(22-41)(221-16)(9%-3)(211-15)Z
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2.5. Polyusa we faza drob sanly oyuklaryn iiytgeyin
togui sarymlary

Drob sargylaryn hésiyet ayratynlyklaryny gorelin.
Kuwwatly yuwas ereyédn gidrogeneratorlarda ulanylyan
q drob sany su gorniisde gorkezip bolyar:

g—asb q=b+" (2.33)
C d

nirede gb,c -Hiitewi b,c,d-sanlar

b<c we b/c- gysgaldylmayan dogry drob bolup duryarlar.
c<d c/d

Tegekli toparlaryn bir bolegi b a_ tegeklerden bolyar, beyleki
bolegi bolsa b+1 atl  tgeklerden. Bu yerde her d ¢
tegekler toparlardan d-c c-b toparlarda b a tegekler bolmaly,
C b toparlarda bolsa b+1 a+1 tegekler bolmaly. Onda bud c
toparlarda (d-c)b+c(b+1)=bd+c

(c-b)a+b(a+1l)=ac+b tegekler bar we toparda tegeklerin
ortaca sany
bd+c i b b
=b+-. E2_g412 (2.34)
d d c c

bu hem ( 1) defileme bolyar.

g»=bd+c - polyus we faza drob sarymynyn g,=ac+b oyuklaryn
sanyna ekwiwalent.

Mysal: ii¢ fazaly iki gatly drob sargysy. Z=30 we 2p=8

Z 30 1
g=—=—=1- (2.35)
2pm 83 4

yagny b=1; c=1; d=4 we q,=bd+c=14+1=5
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| a=1; b=1; c=4 weq,=actb=I1-4+I1=5 |

y=P300_4-360_ 400 ;120 555 5 (35
Z 30 48

T=m( =3-1%=3% (2.37)

polyus boliinmeleri (3,75)
Oyuklar boyunca y=3 &dimi alalyn,

ﬁ:%:QS

Sargymy a+% — % — a+2P_8_o parallel ahalar
c 4
bilen yerine yetirip bolyar. Bu yagdayda her d=4; c=4 tegek

toparlary b=1; a=1 tegekli|d-c=4-1=3; | {-b=4-1=3 |
toparlardan we b+1=1+1=2; a+1=1+1=2 tgeklic+l; b=1
topardan ybarat bolmaly. Uly we kici toparlar sarymynyin
ugrunda simmetrik yerlesdirilen bolmaly.

gatnagykly adim

Tegekli toparlaryn paylansy

Toparda 3
tegeklerin | 2 |1/1[1/2| 1|11 ]2 |1 “—ESO{)

sany mg=48
Toparlaryn AlZelxddylalzlelx
galysmasy

A(L-4Y)(2-5Y)(5-81)(9-121)-(13-161)/(16-191)(17-20%)(20-
231)(24-27Y)

(28-11)-x

A(1-16):  x(28-13)
B(11-14%)(12-15)(15-18%)(19-22%)(23!-261)/(26-29%)(27-
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30%)(30-3Y)
(4-71)(8-11Y)-y
C(6-9Y)(7-10)(10-13%)(14-17%)(18-21Y)-(211-241)(22-25%)(25-
284)(29-2Y)

(3-64H)z
g drob sanly

@_Lw J&w ka J&w J&M ’Lm »L%Jg‘

' II
. |
123456‘78.9Iﬂ1112
, 'H

E i 'l " |:
N ) M
MMM S
. (1

. 6 ' : J) T

X z Y
2.15-nji ¢yzgy. Ug fazaly iki gatly halka gorniisli drobly q
sarymyi shemasy.

3001 _ 400 4 =129 _30quk

a==g=-=4 40
z=9'2p=2'm=3'q=i=i=l—ya—da
’ ’ " 2pm 23 72
q:ac+b 21-2+1=13
C 2 2 (2.38)

nirede a=1; b=1; c=2
Biitewi q ekwiwalent sarymlaryn parametrleri.
Z,=z:c=9-2=18

1
=Q-c=1>-2=3
Je =0 5 (2.39)
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b ca+b
y=4 =a+—=
a c C (2.40)

A(L-5%(2-bYYx(6-1Y)
B(4-8%)(5-91)y(9-4%)
C(7-2Y)(8-3Y)2(3-7Y)

Bu tegek toparlarynyn bir boleginde a tegekler, beyleki
boleginde a+l tegekler bardygy barada aydyar. Sunda her c
toparlardan c-b tegeklerinde a_tegekler bar bolmaly, b
toparlardan bolsa a+l tegekler bar bolmaly. Onda bu c
toparlarda (c-b)atb(atl)=ac+b tegekler bar we toparda
tegeklerin ortaca sany

C C (2.41)

ac+b:a+b

ge=ac+b-polyusa we faza drob sarymlaryn oyuklarynyn
ekwiwalent sany.

Bu meselede her c=2 tegek toparlary a=1 tegekli c-b=2-
1=1 toparlardan we a+1=1+1=2 tegekli b=1 toparlardan ybarat
bolmaly. Uly we ki¢i toparlar sarymlaryn ugrunda simmetrik
yerlesen bolmaly.
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UCUNJI BAP
ASINHRON MASYNLARY

3.1. Asinhron kollektorsyz masynlarynyn esasy gurlus
bolekleri

Asinhron  magynlary aylanyan we aylanmayan
boliimlerden ybarat bolup duryar. Aylanyan bdliimi-rotor,

aylanmayan-stator. Ug fazaly asinhron masynynyii statory iig

fazaly sarym {igin yerine yetirilydr we lytgeydn togun ig

fazaly tora g¢atylyar. Asinhron magynlaryil rotory, sarymyny
yerlesdirmek ticin oyukly yaprak sekelli elektrotehnik polatdan
yygnanan silindr gérniigli esasy bolegi 6ziinden emele getiryér.

Tapawutlandyryarlar:

a) Fazaly rotorly asinhron masynlar-statorda ii¢ fazaly sarym

gorniisli boyunga yerine yetirilen sarymy rotorda bar bolan.

b) Gysga utgasdyrylan rotorly ya-da yone gysga utgasdyrylan

asinhron masynlary-olar esasy oyuklary boyunga fi¢
gornligde yerine yetirilyarler.

1) rotorda yeke gozenekli gysga utgasmaly.

2) Cun oyukly.

3) Rotorda gosa gysga utgagmaly ya-da iki gézenekli.
Masynlarynn bu gorniigleri biri birinden ise goyberiji
hésiyetleri

bilen tapawutlanyarlar.

Yeke gozenekli masynlarda, polatda galypdan cykarlan
rotoryn oyuklary, oyugyin inine okunl beyikligine uly ya-da kigi
gatnasykly siiyriimtiik sekilli bolyarlar. Yokarsyndan 0,4-0,5
mm galyilykda yuka 6rtgi bilen yapylan oyuklar alyumin bilen
guyulyarlar.
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3.2-nji ¢yzgy. a) iki sargyly kiki gbzenekli rotor, b) alyumin
guyulmaly.

Cun oyukly rotoryn oyuklary.

Gozenek goni burgly kesilen mis 6zeninden yerine

yetirilydr, gysga utgasdyryan halkalar bolsa kdpleng zolaklanan
misden.
Iki gozenekli rotorda iki gysga utgasdyrmalary bar: Yokarky
H, baggalara gord uly aktiw we ki¢i induktiw garsylykly,
latundan ya-da yorite biirlingden Verine yetirilydr we
masynynyn dwigatel yagdayynda islemeginde ise goyberiji
sarymyn ornyny tutyar; asakkysy I, tersine, misden miimkin
bolan pes aktiw garsylykly yerine yetirilydr, we dwigatelinl is
sarymy bolup duryar. (a ¢yzgy).
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Yokarky we asakky gozenekler tegelek oyukly bolup
bilyérler, ya-da B tegelek oyukly bolup bilyirler, H-goni burgly
ya-da stiyriimtik. Iki gézenekler ii¢in gysga utgasmaly halkalar
kopleng misden yerine yetirilyar.

Bu yenede rotoryn oyuklary ony alyumin guyulmasy
ugry bilen yerine yetirilyér.(b.cyzgy). Bu yagdayda B we H
gozeneklerin aralygyndaky yslar alyumin bilen doldurylyarlar.
Sol sebédpden, dwigateliit bu gorniisini iki gysga utgasdyrmaly
dwigatel yaly we cun oyukly dwigatellerinn arasyndaky ortaky
yaly gorlip bolyar. Seyle hem gysga utgasmaly rotorlaryn
basga-da birnédge gorniisleri bar.

3.2. Asinhron masynynyii is prinsipi

Asinhron masynynyn isi, aylanyan meydan bilen
gecirijilerin kesismeginde rotoryin sarymynda doredilyan toklar
bilen, we statoryn sarymyna (setden) getirilyan {i¢ fazaly togyn
ulgamy bilen doredilydn aylanyan magnit meydany bilen
aralygyndaky elektromagnit tdsiri prinsipinde esaslanyar.
Seylelikde, asinhron masynynyi isi 6ziinin fiziki esasyna gora
transformatorynyn isine mefizes, istesine-de statory ilkinji
sarym yaly goriip bolyar, rotory-bolsa, umumy yagdayda n
tizligi bilen aylanyp bilyén ikilenji yaly.

Sinusoidal aylanyan meydanda onuf aylanma tizligi

L op (3.1)

Asinhron masynynyn (kollektorsyz) iki boliimlerinini
aralygyndaky elektromagnit baglansygy, difie rotoryin (n) we
aylanyan meydanyn (n1) tizliklerinini tapawutlarynda miimkin,
yagny n#n; serti bilen.
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Aylanyan meydanyn tizliginden (n1) aylanyan rotoryn
tizligi (n) yzygalma esaslanma derejesi ya-da gatnasygy
asinhron masynynyin typmasy diyilyar.

s = +100% ya —da s =

ny n, (3.2)

Asinhron masynynyi is tertibi

ni we n tizliklerin aralygyndaky gatnagyklarna
baglanysykda asinhron masynynyn tertiplerinde isini
tapawutlandyryarlar:
b) Generatoryn
c) Elektromagnit duruzyjyn
a) Dwigatelin yagdayynda asinhron masynynyn isi.

Statory ii¢ fazaly togun setine birlesdirilip, rotoryn

zynjyram
yazdyrylan diyip ¢ak edelin, bu yagdayda n=0; we asinhron
magyn bos isleme tertibinde transformatory Oziinden emele
getirydr. Statoryn magnit meydany rotora gord n tizligi bilen
aylanyar, we sag eliil ayasy diizgilini boyunga kesgitlenen ugry
we rotor yygylygy bar bolan rotoryn sargysynda E2 elektrik
hereketlendiriji giiy¢leri induktirleyir. (a ¢yzgy).

: . S K
n<n, L AR,

3.3-nji ¢yzgy. Dwigatel we generator yagdayynda asinhron
masynyn isleyis prinsipi.
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Egerde indi biz rotoryil zynjyrny yapsak, onda rotoryn
sarymyndan l» tok akyp geger we onun ugry E. elektrik
hereketlendirijinin  ugry bilen gabat geler. Bu tok bilen
doredilen akymynyn (a sur.iizniikli ¢yzyklar) statoryn akymy
bilen 6zara baglanysygy netijeleyji akymy emele getiryar (b
¢yzgy). Su sertlerde a gecirijd goyulan Fo gliy¢ masynyn
okunda, akymyi aylanma ugrunda rotory burmana (6wiirméne)
calysyan momenti, yagny aylayjy bolup duryany, emele
getirydndigini goryaris.

Ayry gecirijiler bilen doéredilen momentleriii toplumy,
M masynyn netileyji aylanyan momenti emele getirydr: egerde
bu moment okda duruzma momentden istiin ¢ykmak iicin
yeterlikli bolsa, onda rotor aylanma geler we kabir n tizlige eye
bolyar.

Munda, setden statora eltilydn elektrik enegiya, okda
mehanik energiya 6wriilyar, yagny masyn dwigatel bilen islap.

Seylelik bilen, asinhron masyn dwigatel bilen n=0 —dan
n=n; ¢enli aralykda isleyr, yagny s=+1 den s=0 ¢enli typmada.
b) Asinhron masynynyn generatoryn tertibinde islemeqi.

Haysy bolsa-da bir ilkinji dwigatel komegi bilen, n ni-den

uly bolar
yaly asinhron magynyn rotorny tizlendirelin diyip, ¢ak edelifi.
Bu yagdayda typma otrisatel bolup duryar we rotora goré
akymyn aylanma ugry, dwigatel bilen denesdirende tersine
tytgeyar. Hemmesi dwigatelifi tersine. Diymek, asinhron
masyn bilen kimillesyan moment, ilkinji yoredijin aylandyryjy
momentine garanyiida duruzynjy bolyar. Bu yagdaylarda
asinhron masyn, mehanik energiyany elektrik energiya owriip,
generatoryn tertibinde igleyar.

Nazary (teoretiki) biz, aylanyan akyma gord rotory
islendigimizge tizlendirip bilyéris. Diymek, generatoryn
tertibinde a.m.-in typmasy s=0 dan s=-co ¢enli aralykda (n=n
den n=+oo genli) bolyar. Tejribede (praktikada) generatoryn
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tertibi yoredijinn tertibinden ¢ekmeklik miimkin, mysal ii¢in,
galdyryjy kranyn yiikini diisiirlende, demir yol otlysynyn
yapgytda yoremesi we s.m.
¢) elektromagnit duruzyjyn tetibinde asinhron magynyi isi.
Haysy bolsa-da bir dasky sebdbin tdsiri astynda
asinhron masynyn rotory magnit meydanyn aylanmasynyn
garsysyna aylanyp baslar diyip, cak edelin. Bu yagdayda
asinhron masyna iKi

S :—nl_(_OO) =+00

gl (3.3)

tarapdan energiya eltilydr-elektrik energiya tordan we mehanik
energiya ilkinji yoredijiden. Isin seyle tertibi elektromagnit
duruzyjynyn tertibi diyiliyar. Seylelikde, asinhron magynyn
elektromagnit duruzyjynyn tertibinde n=0 dan n=-oo c¢enli
aralykda isleyar, yagny s=+1 dan

cenli typmada. Bu tertip yiik asak goyberlende galdyrma —
dagsama desgalarynda ulanylyar.

3.3. Asinhron masynyii bokdelen rotorda (n=0) bos
islemede (n=0)) islemegi

Yazdyrlan we gozganmayan rotorly, U giiyjenmeli we
f yygylykly tora birlesdirlen statorly fazaly rotorly asinhron
masyny gorelifl.

Bu yagdayda asinhron masynyn bos islemede
transformatory oziinden emele getiryar. Ilkinji sarym-stator,
ikilenji-rotor. Statora degisli hemme ululyklara layyklykda
ilkinjiler diyip atlandyrmaga we “1” indeks bilen, rotory bolsa
"2" diyip bellemekligi sertleselin.
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3.4-nji ¢yzgy. Fazaly rotorly asinhron diwgatelinn shemasy.

Bu yagdayda pikir edilisi ugry, transformatorlar {i¢in
bolsy yaly esasan bolup duryar. Uy gliyjenménin tasiri astynda
statoryil sarymy boyunca bos islemén Io togy akyar. Bu tok
bilen emele getirilydn magnit yorediji giiyji. (magnit yorediji
giiy¢) Fo, bir boliimi @m (esasy akym) masynyn iki bdleklerin
sarymlary bilen ilisdirlen, beyleki boliimi @s (pytrama akyn)
bolsa — difie statoryi sarymy bilen ilisdirilen akymy doéredyar.

Egerde, p-masynyn polyuslarynyn sany bolsa, onda
aylanma tizligi ni;, magnit yorediji giyji Fo we akyma
layyklykda @n

nl _ 60 fl
P (3.4)
diizyar.
Esasy akym statoryn we rotoryn sarymynda E1 we E;
EHG-i doredyar, olar su defilemeler bilen kesgitlenyér:
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E1:4,44f1W1 Ksar1 @m
(3.5)
E2:4,44f2 W2 KsarZ Dn
(3.6)
Yenede @;; pytyrma akymy statoryii sarymynda pytyrma
EHG-i Es; we Es> doredyar:
Esi=-jloXy; Eri=-lor:
(3.7)

Seylelikde, statoryn sarymynda, statora eltilyin U;
giiyjenméni denlesdirydan Ei, Es;, Er, i sany elektrik
hereketlendiriji giiy¢leri bar.

Ui=-(E1+Ean+Er) ya-da

Ui=-E1+jloxi+lori=-E1+loZ1
(3.8)

nirede Zi=ri+jxu

Bu denlemeler transformatoryn ilkinji sarymynyn
isleme diagrammasyndan hi¢ bir zat bilen tapawutlanmayar.
Emma saklanyan gatnasykda iki diagrammalaryn aralygynda
bildirydn tapawut bar. Asinhron masynda transformatorda yok
bolan aralyk bar. Sol sebdpden asinhron masynynda lo tok
kopleng In-den  (20-50%) ybarat bolyar, yagny ol
transformatoryin bos islemesinin togyndan (3-8% In-da) has
uly. Mundan bagga, asinhron magynyn sarymynyn garsylygy
seyle hem transformatorlaryiikydan gatnasykly uly (kop). Sol
sebdpden, bos islemede asinhron masynyi statoryn sarymynda
giiyjenméniit  peselmegi 2-5% Up-den az  bolmayar,
transformatorda bolsa 0,3-0,4% Un-den.

Hereketsiz rotorda bos isleme tejribesi elektrik
hereketlendiriji giiyeleriniil transformasiyasynyn
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(6zgertmesinin) koeffisiyentini  kesgitlemdge miimkingilik

beryar.
Ko — E1 4,44 f1W1 Ksar1<I> W1 Ksar1 _
E 4 44 f W ., Ksar CD ~ W..Ksar

2 12740 22 (39

Getirilen ikilenji sarymda E',=Ke E>=E1 bar bolyar.

Yazdyrylan gozganmayan rotorly masynda difie mis
statorda mil%r1 yigitler, we polat statorda we rotorda Pci+Pc2
yigitler bar bolyar. Bu yigitleri yapmaga P10 kuwwat gidyér, ol
magyn bilen tordan peydalanylyar.

P10 =m1l%r1+Pc1+Peo: (3.10)

Asinhron masynda lo tok we r1 garsylyk gatnasykly uly
bolanlary sebépli, misde Pm1 yigitler Pio kuwwatyn, hacanda
biz trnasformarlarda olary hemise (islimizde) hasaba alman
bilyéris. Onda lo togyn aktiw diizijjisini kesgitldp bilyéris, su
deiileme boyunca:

P
loa = — 18 (3.12)
171

loa togyn aktiw diiziijisi kopleng sol lor togyn reaktiw
diiziijisi bilen denesdirinde uly bolmayar we ¢@o burgy
90=70:80° den bolyar. Bos islemede asinhron masyn.-yi
calsyrma shemasy transformatoryn c¢alsyrma shemasyndan
tapawutlanmayar.

3.4. Asinhron masynyn gysga utgasmasy

Egerde biz rotoryn (1) zynjyrynda reostatyi
baglayjysyny (kontaktyny) 1 yagdaydan-3 yagday gecirsek
emma rotory bokdetsek, n=0 bolar yaly, onda asinhron
masynyi gysga utgasmasy bolar. Bu 6z fiziki esasy boyunca
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transformator yaly. Egerde biz, statoryn we rotoryn sarymynda
gysga utgasmada 1 we |5 toklar 6zlerinin ylayyk bahalary bilen
caklenydn bolmanlaryny islesek, onda transformatorda yaly,
biz statora eltilydn giiycenmidni Un-den 15-25% takmynan
ybarat bolan Uk bahasyna ¢enli peseltmegi (transformatorda
bolsa 5-17%). l. we I, toklar statoryn we rotoryn magnit
yorediji glyjini (F1 we F2) doredyar. n=o rotorda togyn
yygylygy statordaky togyn f yygylygna den. Egerde p-masynyn
polyuslaryin oyuklarynyin sany bolsa, onda F1 we F, magnit
yorediji gliycleri bir menizes tizlikli bir ugurda gozganmayan
statora we rotora goré aylanyarlar, yagny olar 6zara gatnasykda
(tasirde) hemise bolyarlar. Bu 6zara

n =80f
1 p
gatnasygyn netijesinde masynda statoryi we rotoryn sarymy
bilen ilisen @k esasy akym emele gelydr. Mundan basga F1 we
F2 magnit yorediji gliycler @5; we @;> doredyirler.

Koép yagdaylarda, emma transformatorlardakydan has
az anyklykly, esasy akym @, =0 diyip hasap edip bolar, we
diymeli, F1 we F2 magnit yorediji gliycler gysga utgasmada
Ozara denagramlylykda yerlesvirler.

(3.12)

Fi=-F ya-da F1+F2=0;

3.5 -nji ¢yzgy. Asinhron dwigatelin gysga utgasmadaky magnit
akymy we magnit hereketlendiriji giiyjinini diagrammasy.
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my #my, diyip hasaplasak onda,
F1=0,9m111W1Ksar1;
F2=0,9m212W2Ksarz;
alarys we yerine goysak
+0,9mM111W1Ksar1+0,9M212W2Ksar2=0
Gysga utgasmada statoryn toklaryn gatnasygy statoryi
we rotoryn magnit yorediji giiyji

K. — |72 _ 0’9mZW2Ksar2

| 1 0,9m,W, K

| ,

mundan gelip ¢ykyar
I, =21, =13
1 Ki 2 2
(3.14)
El _ 4,44 f1W1Ksarlq>m Wlearl

Ke = - D
E
o 444 f1W2Ksar2 m WszarZ (3.15)

Toklaryn we elektrik hereketlendiriji  gii¢ylerinini
transformasiya koeffisiyentini ulanmak bilen, rotoryi r'; we x',
getirilen aktiw we induktiw garsylyklarny kesgitldp bileris.

Misddki yigitler hemiselik ululyk bolup galyarlar, sol
sebdpden yazyarys:

malZra=mal%rt;
nireden
2
Mol |y MKy )
1.2
ml(lz) ml m2W2Ksar2

_ Wlearl mllesarl _ _ .
=1, . =r,K_K. =r,k;
w., K m.W., K 27el 2
2 ‘sar2 2 2 "sar2 (3.16)

1_
ry=r
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nirede K=K¢Ki — asinhron masynyn getirilen garsylygnyn
transformasiya koeffisiyenti.

Induktiw garsylyga getirilen X'z kesgitldlifi. Getirilen
we getirilmedik ti¢in E> we I aralygyndaky - burg 6zara den,
yagny

. S
tgl/fzztg'ﬂz;tgl/fzzr—:—.
2 T2 @317
mundan
oo r,-K
_ 2y _2 v K-
xz_r—xz_ . Xy =X, -K;
2 2 (3.18)

Gysga utgagsmada asinhron masynyn ilkinji we ikilen;ji
elektrik hereketlendiriji giiyclerin denlemesi transformatorlarda

bolsy yaly
Ugu=-(E1+Esi+Ern);  vya-da Ugu=-E1+11Z; we
0=EL+EL5+Ely; ya-da En=I,Z', nirede Zi=ri+jx;
Zh+rl+jxt,
EL=E;; I',=1; iins bermek bilen, onda
Z1= Ygu
Zy+Z4
l1 Z; yAPRY
o— - |
L |

Ui

O

nirede rgu=ri+rt2;  Xgu=xi+x%
Transformatora menzes c¢alsyrma shemasy hem wektor
diagrammasy.
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3.5. Yiiklenme bokdelen asinhron masyny

Bokdelen rotoryn (1) zynjyryndaky  reostatyn
hereketlendiriji birikdirijisini 2 yagdaya gecirilen. Bu yagdayda
asinhron masyna, yiiklenme astyndaky transformator yaly
seredip bileris. Umumy yagdayda yiiklenme garysdyrylan
hasiyetli bolup bilydr, emma sonirakydan biz, asinhron
masynyn rotornyn zynjyrna hakykatda dine aktiw garsylyk
girizilydndigini goreris. Bu yerde fiziki prosessler edil
transformatorlarda bolsy yaly, bu yagdayda bizde aylanyan
magnit yorediji giiyji bolyar. Muna layyklykda magnit yorediji
giyjin we elektrik hereketlendiriji giiyjin  denagramlyk
deiilemeleri, wektor diagramma we calsyrma shemasy
transformatorlarda bolsy yaly gorniisli bolyarlar. Bu yer-de biz
olary, gozganmayan we aylanyan asinhron masynlaryndaky
hadysalalary indiki bolimde denesdirmek miimkingiligi bolar
yaly gaytalayarys.

Statoryn elekltrik hereketlendiriji gliyjiniii denillemesi

Ui=-(E1+Ep1+Er1)=-E1+Il1(r1+jx1)=-E1+11Z1

Statora getirilen gosmara Zg garsylyk rotoryi zynjyryna
girizilendigini we rotor statora getirilendigini cak etsek, rotoryn
elektrik hereketlendiriji gliyjinn defilemesi su gorniisli bolar:

O=EL+Esn+ELo=EL+11(-jx1-r)=E-1'27%, (3.19)
EL=1%(ZY+ZY); (3.20)
El,=Ei; 1=, (3.21)
Magnit yorediji gliyjin defilemesi
Fi+FL=Fn vya-da li+I%=In
Tok 1p gord ehg-n we magnit yorediji giiyjin

denlemelerini bilelikde ¢Ozemizde, biz onun iigin hem,
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transformator tigin bolgy vyaly aflatmany, we layyklykda
calsyrma shemasny alyp bilyéris.

1 1
L. E2 _ E (3.22)
Ay R A A B A
Denlemeden
1
12-E20y (329
Z72

denlemeden

Yiikmende gozganmayan asinhron masynyn magnit yorediji
giiyjini asinhron masynyn bos islemede

5 3.24

' > (3.24)
m

nirede Zm — magnitleme garsylygy

Zm:rm+ij (325)
toklaryn deiilemesine goyup

E E
1 1 1 1 1 (3.26)
=1 -1"=-"-—==-E(—+—)=-(U, +1,Z,)
17 'm 1 17171
( 1,1 ) I _ (3.27)
m Z72 ( 1 1 ) 1 171
Zm z1l2
1 (Z,+ 1 -y oy (3.28)
1 1 1 I, =
Zm Z| 1 L.}.i
Zm Zi

100



A r X1 ro X2
o—__ "M 0

—> -|’2:|y2
/l Fm rg
Eo
\n )Xm
X
. i

3.6-njy ¢yzgy. Gozganmayan asinhron masynyil shemasy.

bu yerden statoryn togy bolar.

3.7-nji ¢yzgy. Gozganmayan asinhron magynyn wektor
diagrammasy.
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Wektor diagrammasy gurlanda ilkinji togun yiiklenme

diiziijisinit  1;2=-1">  ordinat okui polozitel ugry bilen
ylayyklayarys. Sol ugurda hem OD=l;z. (rti+rly) wektory
gecirydris.
DG=j 1;1.X*2 wektor OD wektory 90° ozyar, we sofikylara gori
jemlenip. OG=-E1=-E'; wektory beryir, ®m akym wektory OG
wektordan 90° yza galyar; Im tok wektory @m akym wektorny
polatdaky vyitgilere layyk gelyan burga ozyar; l1=I;x.+Im togy
statorda aktiw we induktiw lir; we jlixz peselme
giiyjenmelerinin GK we KA wektorlaryny OG wektor bilen
gossak, masynynyn gysgaclarynda OA=U giiyjenme
wektoryny alarys.

3.6. Rotoryi aylanmagynda asinhron masynyi isi

Asinhron magyn transformator yaly, difle bir
gozganmayan rotorda dil-de, eysem sonkynyn aylanmasynda
hem gorildr. Bu yagdayda ol 06ziinden umumylasdyrlan
gorniigli  transformatory emele getirydr, yagny dine
giiyjenmeleri, toklary we fazan sany dél-de, eysem yygylygy
we energiyanyn gorniisi hem 6zgerdilyérler. Asinhron masyn-ii
statory Ui berlen giliyjenmesi we fi1 hemiselik yygylykly sete
birlesdirilen diyip cak edelin.

nlzﬁzconst

B (3.29)
tizlikli aylanyan @n esasy akym statoryn sarymynda Ei esasy
elektrik hereketlendiriji giiyclerin, seyle hem Ei elektrik
hereketlendiriji  giiycler bilen bilelikde denlesydn U:
giiyjenmani; Es=-jl1X1 aralygynyn elektrik hereketlendiriji
giiyclerini we Ery =-l1r1 aktiw garsylygyny doredyir.

Seylelikde hem bokdedilen rotor
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Ui=-(E1+Es;+Er1) ya-da Ui=-E1+11Z;
(3.30)

Sert boyunca rotor meydan bilen bir ugurda, seyle hem
ters ugurda-da aylanyp bilydr. Birinji yagdayda rotoryn
aylanma tizligi n polozitel, ikinjide- otrisatel.

Rotor 1 yagdayda yazdyrylanda seredelin.

a) Rotoryn sarymynda induktirlenyin yygylygyn ehg-i.

n tizlik bilen aylanyan rotorly, ni tizlik bilen aylanyan magnit
meydanynda, hemme zat rotor gozganmayan bolsy yaly, @m
akym bolsa sonia gord nx=ni-n tizligi bilen aylananda, bolup
geg¢yvdar.  Rotoryn  sarymynda  induktirlenydn  elektrik
hereketlendiriji giiyjin yygylygy

_Pnp_py-m _pymy—n
27760 ~ 60 eon, 17 (33

f

nirede f; — iymitlendiriji setin yygylygy

s-typma

Setin berilen  yygylygynda  rotorda  elektrik
tiytgeyandigini goryaris. Esseligi ii¢in f2 yygylygy typma
vygylygy diyip atlandyryarlar. Typmanyn {iytgemesini
céklerine layyklykda generatoryn tertibinde islinde s=-o0 -den
elektromagnit duruzyjyn tertibinde islinde Ss=+oo g¢enli, fo
yygylyk seyle hem f;=-0c0o den f=+o00 genli iiytgeyir. Gegis
tertibinde (+) we (-) belgileri.
b) Rotoryn EHG-i
E25 = 4,44 f2W2Ksar2(Dm=4,44 flSWlearz(szEZS.s rOtOYYﬁ
sarymy statorynl sarymyna getirelende.

Els=E%s (3.32)
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yagny, berilen @ esasy akymda, 6z aylanmasynda rotorda
induktirlenydn ehg, typma kopeldilen, gozganmayan rotorda E>
elektrik hereketlendiriji gliyje den.

w) Rotoryi sarymynyn garsylygy.

Rotorynn zynjyryna kidbir aktiw garsylyk birikdirilen
diyip c¢ak edelin. Onda rotoryn zynjyrynda aktiw garsylyk
Ro=rz+rg bolar, nirede ro-rotoryii sarymynyn hususy aktiw
garsylygy.

I'g- rotoryn zynjyrynda gosmaca garsylyk.

Egerde, rotorynn sarymynyn gecirijilerinde togy gysyp
cykarmak hadysalaryny we 0z temperaturasynyi iiytgemegi
bilen  baglanysykda  sarymnyin  aktiw  garsylygynyn
tiytgemelerini hasaba almasak, onda

Ro=ry+rg=const hasap edip bilyiris;
getirlende RY;=r'+rly=const

Gozganmayan  rotoryfl  pytramasynyn  induktiw
garsylygy Xo=2zfilsj-Ls> — pytraman ikilenji akymy bilen
kesgitlenyin induktiwlemek.

Pytrama akymalary esasan howa boyun¢a gecyarler,
onda Ls=const. Diymek, aylanmada rotorynn induktiw
garsylygy dendir.

Xos=21f3Lsr=2nf1SL52=Xo'S (3.33)

statoryn sarymyna getirlende
X;5=X}s (3.34)

yagny, Oziiniil aylanmasynda rotoryn sarymynyn induktiw

garsylygy, typma kopeldilen, gozganmayan rotoryn induktiw
garsylygyna den.
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Rotoryn elektrik hereketlendiriji gliyjinin denilemesi we
rotoryn togy

Eger-de rotoryn zynjyry 6z aylanmasynda yapyk bolsa,
onda ondan pytrama akymny @y, doredydn we garsylyga
Ro=r2+rg dusyan, l» tok akyar. Muna layyklykda rotoryn
sarymynda, pytrama elektrik hereketlendiriji giiyjinin Egszs—=-
jI2Xoswe Erp=-1oX> we esasy akym @p bilen doredilyan,
E2xs=E>-s elektrik hereketlendiriji gliy¢ bar. Onda Kirhgofyn 2-
nji kanuny boyunga bolyar.

O=Eas+Es2+Er2 ya-da Eas=lara+jloXos=12Z2s (3.35)

nirede Z2s=r2+jX2's — hakyky rotoryii doly garsylygy.
Diymek.

. Es's

=222 e, = ——

325 T2+}X2'S 1.'T2+j.32'5

(3.36)

rotoryfl sarymy statoryil sarymyna getirlende.

Elos=1%7%s nirede  Z's=rl+jxiss-getirilen rotoryn doly
garsylygy.

Mundan

- ! - ’ v/ WEI, =
27755 Iyt jxys 2 \/r%2+jx%2~52

N2+N1=Nn1-n+N=nN1

Oz aylanmasynda asinhron masynyti magnit yorediji giiyjiniii
denillemesi
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Asinhron masynda statoryi we rotoryn magnit
yiiklendiriji gliycleri F1 we F2 giiislikde bir ugurda we bir
menzes tizlik bilen aylanyanlyklary sebdpli, onda olar biri
birine gord gozganmayan diyip goz Oniline getirip bilyaris,
diymek, 6zarasynda hemiselik baglanysykda bolup duryarlar.
Bu halatda magnit yorediji gliyc F1 Sin-dasyna gord, @m
doretmek ti¢in netijeli Fm magnit yorediji giiyji yeterlikli bolar
yaly, seyle bir burga siiysiirilen bolmaly.

Fi+F>=Fm (3.39)

Magnit yiirediji gliyjiit bahalarny goyup

M1 Wi Ksara 11 + M2 W 2Ksar2l2=m 1WiKsar1Im (3.40)
m,W,k
2 2'sar2 | — 1) _ r_

I+ I, =1 +ki|2 I1+I2 Im  (3.41)

1 sarl
ya-da miWiksar1 bolsek.

Asinhron  masynyn  magnit yorediji  giliyjiniil
deiilemesini rotoryn aylanmasynda, asinhron masynyil n=o0
bolanda magnit yorediji gliyji-ii deilemesi 6zi bilen gaytalayar;
Magnit yorediji giiyji-n ¢yzgyy aylanmasynda dine F> magnit
yorediji  giiyji-n  ginislikde N1 aylanma tizligi rotora
gatnasyklykda magnit yorediji giiyji-it F2 n2=ni1-n giiycden we
rotoryil 6z giiyjesinden n ybarat bolmagy bilen tapawutlanyar.
Bu netije asinhron masynyn isinin islendik tertibinde dogrydyr.
Yoredijiti tertibinde N, tizligiti poloZitel bahasy bar, yagny
rotoryl magnit Yyorediji giiyji rotoryn aylanyan tarapyna
aylanyar. Generatoryn, elektromagnit duruzyjyn tertibinde
tersine.
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3.7. Asinhron masynyi orun ¢alsyrma shemalary

Kopleng yagdaylarda, iki (ya-da birndge) elektromagnit
baglansykly konturlaryn sistemasyndan ybarat bolan hakyky
asinhron magyn. bilen dil-de, ona ekwiwalent bolan sistema
bilen is salysmak amatly, bu maksat {i¢in transformatoryn
calsyrma shemasyna menzes degisli c¢alsyrma shemasyny
doretmeli.

Ilki bilen rotoryn calsyrma shemasyny gorelin. Munuil
ticin rotorynl elektrik hereketlendiriji giiyjinii detilemesini
ozgertmek Veterlik, ona E'2s=El;'s basgalarny goysak onda

Ej= LRy +jLX,=LZ (349

Iki tarapyndan s-e gysgaldsak,
R
E=0L—+jLZ, =17
g

(3.43)
nirede
r
Z; =—+jZ;
S (3.44)
calsyrlan rotoryn doly garsylygy.
) v . -, i rg'(ftS)

3.8-nji ¢yzgy. Asinhron masynyn T gérniisli orun ¢alysma
shemasy.
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Bu yerden 1. — Eé — Eé (3.49)
2 Z’2 ﬁ ]
S e
ya-da
() E) E (3.46)

- gozganmayan rotorda

(b) 1 - 2 (347)
12

9 éx  6n  &ix &f

3.9-njy ¢yzgy. Asinhron masynyi I" gorniisli orun ¢alysma
shemasy.

Bu formulalar (a) formulalar bilen denesdirende, difie
gorniisi ayry dil-de, fiziki manysy hem basga. Hakykatdan-da,
(a) formula boyunca kesgitlenyin |2 togun, eh.g-i EL
yygylygyna layyk bolan f2 typma yygylygy bar. Tersine (b)
formula boyunca kesgitlenyén I'2 tokda gozganmayan rotorda
ehg-n EY yygylygy bar, yagny f tory iymitlendiryin
yygylygy. Seyle hem gozganmayan rotorda X' we r%/S
garsylygy. Bu sertlerde 1% tok (b) formula boyunca
kesgitlenyar, ululygy boyuncada, faza boyunca-da tiytgemeyir,
emma f tory iymitlendiryén yygylygy bar.
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Basga sozler bilen aydamyzda, hemme zat edil,
garsylyklary r!/S we x!2 deri bolan we gysgyclaryna E,=E;
e.h.g. eltilydn gozganmayan konturdan ybarat bolan rotorda
bolsy yaly bolup gegyir.

Seyle kontur hakyky rotory doly calsyryar, yagny hakyky
masynynyn is sertlerinde bolsy yaly, hereketi statora beryr.

Onda calgyrlan rotoryn garsylygy bolar.

[l
Z'2 =—52— + jx% r% + jX]2' Ls (3.48)

nirede

r 1-s

2° S
-gosmagca aktiw garsylyk

Kopeltme jemi
I %2 32L 1-s (3.49)

aylanmada asinhron masynlarynyn doredydn kuwwatyna
ekwiwalent.

3.8. Asinhron masynyn calsyrma shemasy

Asinhron magynyn elektrik hereketlendiriji gliyjiniii we
magnit yorediji gliyjinin defilemelerini yazalyi.

Ui=-E1+11Z1; EL=1%ZY we Li+15h=In

Bu denlemeleri, masynynyn gorkezjileri we Ui
giiyjenmesinin {isti bilen gorkezilip, 11 toga gatnasykda isldp
(¢6ziip) bolyar. Islenis usuly transformatorda yaly. Onda dine

y’ atlad y’ arys: E12—E1:
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Yokarky formuladan (transformatoryii) gelip ¢yksyna gora.

u U u (3.51)
R e o Tl R s |
1" 1,1 1%%m  52,+67Z5
7.2,

3.10-njy ¢yzgy. Asinhron magynyn I" gorniisli orun ¢alysma

shemasy.
nirede
! (3.52)
-diizediji koeffisiyent.

a)

3.11-nji ¢yzgy. Asinhron magynyn energetiki diagrammasy: a)
diwgatel;
b) generator, ¢) ters birikdirme.
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Seyle kontur hakyky rotory calsyryar, yagny hakyky
magynynyn is sertlerinde bolsy yaly, hereketi statora beryar.
Onda calgyrlan rotoryn garsylygy bolar.
1

r
1_2 1 _1, 1, 11-5
Z2 = ?+ DG =15+ %5+ rZT (3.53)
ired r 1-s
nirede -
2 s
- gogmaca aktiw garsylyk
Kopeltme jemi
12 11-s
15 . (3.54)

aylanmada  asinhron magynyn doredydn  kuwwatyna
ekwiwalent.

Asinhron magynynyn e.h.g-nin we magnit yorediji
giiyji-nin denlemelerni yazalyn.

- _ =1 _ 11
Ul_ El+llzl’E2_|222we|1

w15 =1 (355

Bu defilemeleri masynynyii gorkezjileri we Ul
giiyjenmesinin {isti bilen gorkezilip, 11 toga gatnasykda isldp
(coziip) bolyar. Islensi usuly transformatorda yaly. Onda dine
yatladyarys:

E,=E: (3.56)
. -5 (3.57)
Zm

Yokarky formuladan / transformatoryii gelip ¢yksyna
gora:
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= L wel, =1 +15=—1 1
1 1 1 "m 2 Z +Z 251

Zl+i+ 1 17m 8,2, +67Z5

Zm 2/2
(3.58)
nirede diizediji koeffisiyenti.
Z
51:1+Z—1 (3.59)

m
Birinji denleméd 1 tok tgin “7” goérniigli g¢algyrma

shemasy gabat gelyir, ikinjisine bolsa "G” gorniisl calsyrma
shemasy.

Ua

3.12-nji ¢yzgy. Asinhron masynyi orun ¢alysma shemasy.

"T” - yonekey

"G” - ¢ykarylan magnitleyji kontur bilen

"T” - gorniisli calsyrma shemasy ii¢in asinhron masynyn wektor
diagrammasy.
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G -gorniisli shemanyn artykmaglygy; iki zynjyryndan —1% isci
we Im tok bilen magnitleyji bolup, iki bdlegi hem biri birine
bagly bolman isleyérler.

T-gorniisli shema ti¢ zynjyrdan ybarat, olar 6zara baglangykly

bolup, we G-gérniisd gora has ¢ylsyrymly.

3.9. Asinhron masynyn aylanyan momentleri we
kuwwatlary

1. Seylelikde, generatorly is vyagdayyna HoCT aylaw
diagrammanyn bolegi layyk gelyar.

Goy P1=3Uil1 cosg statora eltilydn elektrik kuwwat
bolsun. Bu kuwwatyi bir bdlegi statorda statoryil sarymyndaky
Pm=3 1?1 r1 yitgilere we yoredijii polatynda kowlenme
toklaryndan we gisterezisden Pc: yigitlere sarp edilyar. Galan
Pem kuwwat magnit akym bilen rotorda berilyar (elekromagnit
kuwwat)

Pem:P]_'(Pm1+P01) (360)

Rotorda gecirilen kuwwatyn bdlegi O6ziinii sarymynda Pm2
yitgilere sarp edilydr. Kuwwatyn galan bolegi yoredijin doly
mehaniki Pn kuwwatyna owriilyar.

Pm=Pem-Pm2 (3.61)
Okdaky peydaly kuwwat
P2=Pm-(Pmx+P.) (3.62)

Pmx- mehaniki vyitgiler (podsipniklarda kontakt halkalaryn
cotgalara we wentilyasionlarda siirtiilmesi).
P. — gosmaca (rotoryn aylanmasynda, rotoryn we statoryn
dislerinde emele gelyan titreme we yiizley yitgileri).
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P
PT.Kzy=2 (3.63)
1

Asinhron yoredijiii aylanma momenti
Yorediji kadalasan yagdayda isleyér, yagny n=const
bolsa, onda

Mem=Mo+M> (3.64)
bu yerde Mo-b.i momenti
Mz-peydaly moment
P2=M>W=M>* 2an/60
Po=Pmx+P.=MoW=Mo" 21tn/60
Us energetik diagrammanyn doly mehaniki kuwwaty.

Pm=P2+(Pmx+P.)=M2W+MoWo=(M2+Mo) W=MemW=Mem

27tn/60 (3.65)
Pem:MemW1:Mem27[n/60 (366)
emma beyleki tarapyndan
Pem=Pm+Pm2=MemW+Pm2 (3.67)
Pem-Pm=Mem(W1-W)=Pm2 (3.68)
ya-da
“a e 3.69
Mema)lleF)emSZsz (3.69)
nireden
s — Pm2
P
em

Rotoryi sarymy statoryn 1-nji sarymynda getirilen.

R12+rlg:R12
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M = al:);_rn%) _ :‘)1'_%5)'?'2 _ ml'%az)R'zls (3.70)
12 1
!
Calsyrma shemasyndan
1 Uy (3.71)

2 \/(r1+R%/S)2+(xl+x]2-)2

I*; -goyulandan son, elektromagnit moment

1251

Mg = mUITRy /s (3.72)

a)l[ (r:L + R’2 /S)2 + (Xl + x:é)2 ]
o 27zn1 _ 272pnl _ 27zf1 (3.73)
1 60 p60 p

2 1

7 mlul pR2 /s (3.74)

em

278, (r; + R, /15)2 + (% + xé)2 ]
Olceg birligi M=1kg-M=981 n.m.
3.10. Asinhron masynyi aylaw diagrammasy

Biz, ise goyberiji, isci we sazlayjy isi kesgitleyji,
bileris. Emma bu ugur kop wagt alyar, gerekli enjamlary talap
edyidr, seyle hem uly kuwwatly yoredijilerde kop energiyany
sarp etmige getiryér. Yorediji gurnalanda her hisiyetnamanyi
hasaplamasy ayratynlykda ep-esli kyngylyklary emele getiryar.
Bu nukday nazardan yoredijin hasiyetnamalaryny kesgitlemek
icin esasy dil usullary ulanmaklyk maksada layykdyr. Esasy
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didl wusullardan has &hmiyetlisi, toklaryn wektorlarynyn
geometrik yerlerini gurmaga, we umuman asinhron masynyn
aylaw diagrammasyna miimkincilik berydn gysga utgasma we
bos isleme usullary. Alaw diagrammanyn kdmegi bilen onun
islerini analizirlip bolyar. Yoredijin ortaca we uly kuwwaty
ticin  kopleng  yonekeylesdirilen aylaw diagrammalary
ulanylyarlar, uly magnitleyji tokly we statoryn gatnasykly
(otnositel) uly aktiw garsylykly az kuwwatly yorediji li¢in
bolsa- anyklanan aylaw diagrammalary. Yonekeylesdirilen
aylaw  diagrammany gorelin. Yonekeylesdirilen —aylaw
diagramma . Toklaryii aylawyny gurmak. Yonekeyzesdirilen
diagrammanyn gurlus esasynda G-gorniisli ¢alsyrma shemasy
ulanylyar, yagny (1 ¢yzgy.) kompleks goz oOniinde tutulan
cykarylan magnitleyji konturly. Seylelikde biz magnitleyji
kontury, dasgy gysgyg¢lara masynyn olgeglerine gord hig-hili
diizetmelersiz ¢ykaryarys.
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A 1's 172 N X1 R’ X'2
aaa aas
A M Xl
] 2% R, 1S

I

I

I

X @ ® ¥
3.13-nji ¢yzgy. Asinhron magynyi orun ¢alysma shemasy.
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Shema, iki diagrammalaryin jemi-biri  magnitleyji
konturyfi togy lo ii¢in, beylekisi is¢i konturyfi togy I*2 iigin
yaly, |1 togyn geometrik yerini gur¢aga miimkingilik beryar.

Biz, S-typmadan basga galan U, l1, R gérkezijilerin
hemmesi berilen we hemiselik bolup galyandyklaryny
sertleselin. Munda magnitleyji konturdaky tok

gt
Yo+, (3.75)

Magnitleyji konturynn (m.k.) pdalanyan kuwwaty,
pp=mili3 rm polatdaky Yitgilere we ri garsylykdaky miljar:
vylylyga sarp edilyir, seylelikde

Pl =m,I%r, +m,I%T, = const
diymek
ol
COS(D(])' —— 0 __ _ const (3.76)
u, i1l
™-1'00

Bu berilenlere gord, Ui napryaZeniyaii wektoryna ¢o
bur¢ astynda I'.=OHo togyn wektoryny gegirip, (2-¢yzgy)
diagrammany gurup bolyar. Togyn iki dizijileri bar: U
napryazeniye bilen faza boyunga gabat gelyin

Py
mg Uy

GH=I,, = 3.77)

we sonkysy kopleng cospo<0,1, yagny bur¢ ¢,~90° bilen
kwadraturada bolan

0G= /.’01; — I (3.78)

118



Asinhron masyny synag edilende I'oa tok alynyp biliner,
egerde
masynyin rotyryny sinhron tizlik
bilen aylanma (n=n1) getirsek. Bu yagdayda
R !
s=0;?2=oo (3.79)

we I",=0. Munuii esasynda Ho nokat (2- ¢cyzgy)
sinhron isleme nokady diyip atlandyrylyar.

A

Ho

®o

3.14-nji ¢yzgy. Asinhron diwgatelin magnitlendiriji konturnyn
tok diagrammasy.

Shemadaky is¢i kontur, hemiselik Ui napryazeniyaly,
hemiselik X1+X2 we liytgeyédn aktiw

’ r 1-s _ 2
-+ R2+R2—S—_r1+—s— (3.80)
garsylykly zynjyry 6ziinden emele getiryér.
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Uytgeyin toklaryi teoriyasynda, seyle hisiyetnamalar
bilen zynjyrdaky togyn geometrik yeri Ui napryazeniyan
wektoryna 90° burgda getirilen we

u1’
XX

ululyga den bolan diametrda gurulan aylawy 6ziinden emele
getiryandigini subut edilyar (3.15-¢yzgy).

(3.81)

i togtatma
- . Dwigatel K(s=1) g
ui
P
T(s=+ o)
Px
Ho(s=0) e ® L c
0:
D=1
X1 + X'2
generator

3.15-nji ¢yzgy. Asinhron masynyn is¢i konturnyn tok
diagrammasy

Typmanyn S erkin bahalaryny niyetldp, biz aylawda D
nokady alyarys (3-¢yzgy) we layyklykda I7,=HoD togy.
Yorediji yagdayynda asinhron masynyn isi s=0-dan s=1 cenli
tiytgema layyk gelyir, sebabi S=0 bolsa is¢i kontur yazdyrylan
we | /=0 bolyar. s=+1 typma masynyi gysga
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utgasmasyna K  nokada layyk gelydr, ol va-ha
synagberilenlerine gord, ya-da bur¢ boyunca gurulan bolup
biler.

+X
¢\ =arcty il 2 (3.82)
r1+R2

Seylelikde yorediji yagdayynda asinhron masynyin isi,
HoK aylaw diagrammanyn bdlegine layyk gelyar.

Egerde, asinhron masyn. generator yagdayyndaky ise
gecyar diysek, onda I, togyn wektorynyi ujy, s=co bolan, Ho
nokatdan T nokada ¢enli toklaryn aylawynyn asakky yarpysyna
gord typyar. Bu yagdayda

R’
+RyIg8=-2-0 (8

onda toklarynn aylawynda T nokadyn yagdayy bur¢ bilen
kesgitlenyar.
+X

= arct 2 (3.84)
2T g o

Seylelikde, generatorly 13 yagdayyna HoCT aylaw
diagrammanyn bolegi layyk gelyir.

KT bolegi bolsa s=+1 den s=+w c¢enli typmada
elektromagnit togtama Vvagdayyndaky ise layyk gelyir.
l1=Voo+I"> bolsa, I'no=const bolsa, onda |1 togyn geometrik
yerini, biz diagrammalary ylayyaklama ugry bilen alarys. (2-nji
we 3-nji ¢yzgy)

Munun dgin  (4-nji  ¢yzgy): 1) O nokatdan, koordinat
sistemanyfi basy valy, go burcastynda I'(o=OH, magnitleyji
togyn wektoryny Ui napryaZeniyan wektoryna gecirmeli; 2) Ho
nokatdan, abssiss oka parallel géni ¢yzygy gecirmeli; 3) bu
goni ¢yzykda kesimi goyup onda diametrda yaly |2 togyn
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aylawyny gurmaly. Bu aylaw hem I: togyi aylawy bolyp
duryar.

H (3.85)

c_—L1.
0 xl+x2

10090 80 70 60 50 40 30 20 10 0.~
i U U 1

1 1 ! 1

3.16-njy ¢yzgy. Asinhron masynyn aylaw diagrammasy.

Tiikeniksiz tizlikde s=+o00 we s=1 gysga utgasma, {i¢in
K we T nokatlary (3- ¢yzgy) gorkezilsi yaly gurup, asinhron
masynyn hemme yagdaylaryny Oziine alyan, aylaw
diagrammany alarys.

3.11. Kuwwatlaryi ¢yzyklaryny gurmak

Aylaw  diagrammada, kuwwatlary, = momentleri,
yitgileri, PTK, cosp we typmany kesgitlemek {igin bir nige
gosmaca gurulmalary geciryirler. Biz yoredijin isinin
yagdayyndaky magyny gorelin (5-nji ¢yzgy)

A) Getirilen kuwwatyn P1 ¢yzygy

P1=m1U1l1 cosg;
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U: const bolsa, onda
P1=l1 cosp=I1a
Aylaw diagrammada ol, D nokatdan abssisa oka
gegirilen / Da
uzynlygy bilen Ol¢enyir. Abssisa oky Pi1=Da'mp (kuwwatyn
masstaby) getirilen kuwwatyn ¢yzygy bolyar. Egerde (my)
togyi masstaby berlen bolsa, onda kuwwatyn masstaby

mp =muU,-m, () (386)

‘ 100
S 80 t
UI IS Ry — el 8
Iy —="Tul
g 20
g \ g
T 9\ 4D \ A
B h g (183 T[s=%00)
~0: M=
| W\ P l—TR,
57 ) / N
\
/H 1:” \ O K3 ¢
0 / ll 6 Ho a pi-=0 K/
m 4
0 20 40 60 80 100%

_—7

3.17-nji ¢yzgy. Asinhron diwgatelin yonekey aylaw
diagrammasy.

B) Elektromagnit kuwwatyil Pem we momentinini M ¢yzygy.
Asinhron magynyn elektromagnit kuwwaty diyip,
generator bilen

islenende rotordan statora we yorediji bilen islenende statordan

rotora howa aralygyndan elektromagnit ugry bilen gecirilydn

kuwwata diyilyar.
Calsyrylan rotoryn (S=1) zynjyrynda su formulany
alyarys:
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- B cosp, =S (3.87)
2 \/5’2 2. %12 2 \/5'2 2. w12
&) +X2 &) +X2
diymek
'%2552 3.88
(L)2+X%2

Aylaw diagrammada Pem kuwwatyil ¢yzygyny, iiytgeyin
toklaryn nazaryndan (teoriyasyndan) ugur alyp, ge¢irmek {i¢in,
egerde togyn geometrik yeri aylaw bolup dursa, onda
kuwwatyn c¢yzygy, toklaryn aylawyndaky, kuwwatlary nola
deni bolan iki sany nokatdan gecirilen goni ¢yzygy Oziinden
emele getiryar. Pem kuwwat tigin iki nokatlar sular:

a) sinhron isleménin Ho nokady, sebibi s=0; I',=0
b) tiikeniksiz tizligi gabat gelydn T nokad, sebdbi S=co,
cosy2=0

Iki yagdayda-da (6) formula layyklykda Pem=0, diymek Pem

cyzygy
gurmak ti¢in Ho we T nokatlardan goni ¢yzygy gegirmeli.

Pem kuwwaty hasaplap baslama HoT ¢yzykdan
baslanyar we netijede, Pem kuwwatyn denilemesi seyle yazylyar
Pem=0
5-nji ¢yzgy Pem kuwwat dD kesim bilen P kuwwat ii¢in

masstabda kesgitlenilyér:
Pem:dD'mp

sebdbi Pem=Mem @, onda elektromagnit kuwwatyn ¢yzygy sol
wagtyn 0ziinde M momentlerin ¢yzygy hem bolup duryar.
W) Doly mehaniki Pmh kuwwatyil ¢yzygy.

Pmh mehaniki kuwwat dendir:

Pmh=Pem-Pm2

Toklaryn aylawyndaky Pmn=0 bolan nokatlar sular:
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a) Ho nokat (S=0), sebébi Pem=0 bolanda rotor Pmn mehaniki
kuwwatyny 6sdiirip (ulaldyp) bilmeyar.

b) K nokat (S=1), sebdbi bu yagdayda n=0 we netijede
th=M0)'0
Seylelikde doly mehaniki kuwwatyn ¢yzygyny gurmak
licin, sinhron islemdnin we gysga utgasmanyi
nokatlaryndan goni ¢yzyk gecirmeli.

Pmh hasaplanyp baslanmasy HoK ¢yzykdan baslanylyar
we netijede Pmn kuwwatyn ¢yzygynyn defilemesi su gorniisde
yazylyar:

th:0
5-nji ¢yzgy Pmh kuwwat cD kesim bilen P; we Pem kuwwat
licin masstabda kesgitlenilyir. Seylelikde
Pmh=cD-mp

Aylaw diagramma boyunga yitgilerin we peydaly kuwwatyn
kesgitlenilisi.
A) Magnitleyji konturyn vitgileri.
P, =m,Ibor, + myllr,, = const
Aylaw diagrammada (a.d.) bu kuwwat P1 kuwwatyn
masstabynda
gorkezilen we isinii hemme yagdaylarynda hemiselik bolup
galyan GHo kesim bilen kesgitlenyér. Diymek, GHo=ag 5-nji
cyzgy

Plo=ag-mp
B) Misdiki esasy yitgiler.
G- gorniisli calsyrma shemadaky shemada setden is¢i kontura
eltilydn kuwwat indikilerden ybarat:
1) statoryn sarymynyn misinde esasy yitgilere sarp edilyin
m11%%, r; kuwwatlar
2) rotoryd zynjyrynyi misinde sarp edilyin mil*%R/
kuwwatlar

3) Pmh mehaniki kuwwata owiiriji mal*?;
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2 _S_l S (3.89)
kuwwtlar.
5-nji ¢yzgy aylaw diagrammada is¢i kontura eltilydn kuwwat b
kuwwat ti¢cin masstabta dD=ds+sD kesim bilen kesgitlenyr,
emma SD=Pmn, diymek ds=m11*2%ri+mi1*%R/;
W) Pmh+Py mehaniki we gosmaca yitgiler.

Pmh+Pg yitgileri kesgitlemek {igin, biz yoredijini bos ise
goyberyiris. Bu yagdayda is¢i konturda 1”2 tok emele gelyir
we is¢i konturda ylize ¢ykyan hemme yitgileri yapmak ii¢in
doly alynyan kuwwat rotorda berilyar. Emma 1”2 kopleng az
bolyar. Onda bos isleme kuwwaty seyle bolar:

Po=Po+(Pmh+Pg)

Aylaw diagrammada Po kuwwatyn we lo bos islemegii
togynyn wektorynyn yagdayy N nokat bilen kesgitlenyér, bu
nokat toklaryin aylawynda No nokatdan, kuwwatyn
masstabynda Pmh+Pg yitgilere layyk gelydn kesigin olgegi
aralygyna yokary yerlesyar.

Bu yitgiler gaty uly bolmanlyklary sebépli, onda N nokat No
nokat bilen golay yanasyklykda yatyar (2-nji ¢yzgy)
G) Peydaly P> mehaniki kuwwatyn ¢yzygy.

Tizligin yiiklenmesinin ulalmagy bilen p hem peselyir,
sona gord Pmn+Pg yitgiler hem peselyirler. Gysga utgasmada
bu yitgiler Pmn+Pg=0. Tizlige baglylykda Pmn+Pg vitgilerin
uytgeme hisiyeti diysen ¢ylsyrymly, emma olaryn uly
bolmadyk ululygyny goz oillinde tutup, biz gysga utgasmanyn
K nokady we bos islemegii N nokady aralagynda NK goni
cyzygy gecirip bilydris we ony yoredijin P2 peydaly
kuwwatynyn ¢yzygy diyip hasap edip bilyiris, onda 1:=0D tok
tigin (2-nji ¢yzgy) diagrammada seyle bolyar:

P>=eDh (kuwwatyn masstaby) we  Pmh+Pg=Pmh-
P>=sD-bD=P>=6Dx (kuwwatyn masstaby).
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Kuwwat koeffisiyenti (cos@), PTK (1), typmany (S) we
ote viikklenme ukyplylygyny (Km) kesgitlemek.
A. coso kesgitlemek.
Cosp kesgitlir yaly, 11=OD togyin bu bahasy ii¢in in
yonekeyi, ordinat
okda of=10sm kesimi goymaly we onda diametrdaky yaly
yarym aylawy gurmaly. |1 togyn wektorynyn kesilemesindéki
Oh kesim ya-da onun Of yarym aylaw bilen dowamy, yoredijin
kuwat koeftisiyentinin 6lgegi bolup duryar, sebébi:

COsSp = %(s)m) (3.90)

B. Yoredijitt PTK-si ().
Yoredijin PTK-ni aylaw diagrammadan goni kesgitlép

bolyar. 2-nji
sur.
P,=bD; P;=aD
Diymek, % PTK dendir:
7= %100% =bD 1009% (3.91)
1 aD

Bu usul anyklygy bilen tapawutlanmayar, sebébi bD
we aD kesimler Olgenende bolup biljek yaliiyslyklar PTK
ululyklygyna goni girerler.

Has anyk netijeleri PTK-ni grafiki kesgitlenis usuly
beryir. Bunun ii¢in oOniinden 2Xp=0 jemlenen yitgilerin
¢yzygyny gurmaly, bu ¢yzygyn bir nokady, P1=0 we P>=0
cyzyklaryn kesisme L nokady bolup duryar. Onun ikinji

yitgilerinin ¢yzyklaryny gursak, alyp bileris. Emma bu
yagdayda 2Zp=0 ¢yzyk ordinat oky bilen parallel diyen yaly
gecydneken.  Sol  sebdpden  yoOnekeylesdirilen  aylaw
diagrammada ayry yitgilerinini ¢yzyklaryny guryarlar, emma
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doly vitgilerin ¢yzygyny L nokatdan ordinat oka parallel
gecvirler.

Yoredijit PTK-nint skalasy, getirilen kuwwatyii P1=0
cyzygyna parallel 2Zp=0 we P2=0 ¢yzyklaryii arasyndan
gecirilen goni ¢yzygy 6ziinden emele getiryar.

Gurulma seyle bir hasap bilen geg¢irilydr, mn skalasy
100 boleklere amatly boliiner yaly (mysal iigin: 100mm). PTK-
ni_kesgitlemek iigin DL s6hldni p nokatda PTK-nin skalasy
bilen kesisydnge dowam ederis we mp=n/%] subut ederis. Bu
yerden Lab {i¢ bur¢lyk Lnm ii¢ burglyga menzes, den gorniisde
LaD ii¢ burclyk Lnp ii¢c bur¢lyga menizes, diymek

a_ yeal — PN (3.92)

Bu iki baglansyklary biri-birine kdpeldip, alyarys:

n. N
gg P 1y Ya —dal- dD T?W‘T (3.93)
bu yerden
a[;Dab— 2=n="mmt=mn (394

1
diymek, prosent (%) gatnasykda, bolyar:

7= i 100% = mp[%] (3.95)

PTK-nin grafiki kesgitlensi usuly, otnositel pes PTK-li
az kuwwatly yoredijilerde kanagatlandyryjy netijeleri beryar.
Emma otraca we uly kuwwatly yoredijilerde bu usul anyk dal
netijeleri berydr. Sol sebdpden yoredijin PTK-si ayry yitgileri
jemleme usuly boyunca hasaplama ugry kesgitlenilyar.

2p=Pm1+Pm2+Pc+Pmx+Pyg (3.96)
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W. Typmany kesgitlemek.
Iki usul bilen kesgitlenvir.

a) Birinji usul.
s =2 ya—das = %100[%] (3.97)

formula gora.

Aylaw diagrammadan typmany kesgitlemek ti¢in Pm2=0
rotorynt sarymyndaky yitgilerin ¢yzygyny gurmaly. Ol No
nokatda togyn aylawyna degisyin goni ¢yzygy Oziinden emele
getiryar (togyn aylawyna gatnasykda bu nokadyn yarym
polyary) we netijede ordinat oka parallel (2-nji sur.)

Typma skalany gurmak i¢in, Pmh ¢yzygy we Pm2=0
¢yzygyn aralygyndan gt goéni ¢yzygy gecydris, ya-da onun
dowamy bilen Pem kuwwatyn ¢yzygyna parallel, seyle bir
hasap bolen, qt sakalasy amatly 100 bolege boliiner yaly.
Typmany kesgitlemek iicin HoD sohlédni r nokatda typma
skalasy bilen kesisydn¢d dowam etmeli. Hodc tigburglyk Hoqt
ticburglygyna menzes basga tarapdan Hogr ti¢cburglyk HoDd
licbur¢lygyna menzes, onda

dc Hyq H,q _qr

we =
Hyd gt dD  Hyq (3.98)

Bu deilikleri biri-birine kopeldip, alyarys

de qr .
a0 q_t va—dadc = p,,, wedD =p,,, (3.99)
Onda
g{: Pm2 _
pem

Seylelikde qr kesim 6zi bilen typmany prosentde (%)
kesgitlenyar.
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b) IKinji usul.

Goy B, O baslangycdan gecirilen hemiselik B wektory
sekillendirydan kompleks we jisim sanynyin oky bilen B burgcy
diiziiji bolsun.

Typma skalany gurmak tigin sular gerekli (3.18-nji ¢yzgy):

100y b
80
L J
uq A
D 40 K
\\\\\\\ c
> 26\ \\\\\ T
) H a
lo @ C
0
0 7 1
G

3.18-nji ¢yzgy. Typma gurmagyn ikinji usuly.

a) Togyn aylawynyn merkezini O1 T nokat bilen birkdirmeli
[s=teo]

b) Typma skalany T nokatdan islendik aralykda O1iT ¢yzyga
perpendikulyar gecirmeli.

€) Ho[s=0] sinhron islemegin nokadyny T nokat bilen
birkdirmeli.
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HoT sohle we typma skalanyn kesismesinde sonkyda a
nokady alarys, onda s=0, we diymek typma skalanyn
baslangy¢ nokadyny kesgitleyéris.

d) T/s=+; We K[s=17 nokatlardan, typma skalany ab=1 ya-da
100 bolydn goni ¢yzygy gecirmeli, munun bilen typma
skalada masstab kesgitlenyar.

Egerde togyn wektorynyn ujy D nokat bilen berlen
bolsa, onda

togyil bu bahasyna gabat gelydn typma DT goni ¢yzygyn

typma skalasy bilen kesismesinde emele geler.

......

......

biz bilyaris:
Ky = Amax (3.100)

Aylaw diagrammadan Mmax momenti kesgitlemek iicin
O: togyn aylawynyn merkezinden elektromagnit kuwwatyi
(Pem) ¢yzygyna (2-nji ¢yzgy) perpendikulyar goyberyaris we
ony S nokatda togyn aylawy bilen kesisyinge dowam edyiris.
SIZMmax, dl}”mek

_Mmax _ sl
K, = M, ~aD (3.101)

S nokady basga usul bilen hem tapyp bolyar. Munui {igin
toklarynl aylawyna, elektromagnit kuwwatynl (Pem) ¢yzygyna
parallel bolan, degisyéni ge¢irmek

Io + I,

Ky = Cp —
" 21, (3.102)
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yeterlikdir.  Yoredijii 6te  yilklenme ukyplygyny calt
kesgitlemek ii¢in su formula gulluk edyér:

Bu yerde Cm-ortaga 1,1 bolan, elektrik hemiselik.
Yonekeylesdirilen aylaw  diagrammanyn  praktiki
gurlugy.

diagrammasyny {i¢ nokatlar — Ho(s=0), g.u. K(s=1) we
T(s=+x) nokatlar boyunca goriip ge¢dik. Emma yorediji synag
edilende dinie K nokady gysga utgasma tejribaniil berilenlerine
gord gurup bolar ,yone Ho nokady gurmak iicin gosmaga tejribe
goymaly bolyar (mysal ii¢in: yitgileri bolmek tejribesi), muny
bolsa hemise amala agyryp bolmayar, T bolsa tejribeden alyp
bolmayar.

Aylaw diagrammanyn gurlusyny yoredijini tejribesiniil
praktiki sertlerine golaylatma maksady bilen, toklaryn
aylawyny dine iki nokatlar boyunca —bos isleme H nokady we
gysga utgasma K guryarlar, Ho nokat H nokat bilen gabat geler
diyip, sebdbi Ho we H biri-biri bilen golay yanasyklykda
yerlesyérler.

Bu sertlerde yonekeylesdirilen aylaw diagrammanyn
gurlusy indiki gdrniisde yerine Vetirilyar.

< s _— s=10 S=t oo
-~ & é‘
A S
My
M,
40 L‘OSV ”
98
' N (Pg
a8 s, ¢,
04 im My !
42 <Y f
bo ‘

3.19-njy ¢yzgy. Anyklanan aylaw diagrammasy.
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Yonekevlesdirilen aylaw diagrammanyii bos isleme we

gysga utgasma nokatlary boyunca gurlusy.

a)
b)

c)
d)

f)

Bos isleme we gysga utgasma tejribelerini berilenlerine
gord H we K nokatlary guryarys:
H nokatdan abssisa oka parallel goni ¢yzygy gigiryaris we
onda, yonekey ugur bilen gurlan (MO ¢yzyk), O toklaryn
aylawynyn merkezini yerlesdiryéris, bu bize HKT toklaryi
aylawyny gurmaga miimkingilik beryir;
abssisa oky onkiisi yaly P1=0 ¢yzyk bolup duryar;
HC aylawynyn diametri b.u. hemiselik yitgilerin ¢yzygy
bolup duryar, hakykatda bos isleme we gysga utgasma
gecilende pmh We pg yitgiler yuwas — yuwasdan nola ¢enli
peselydrler, emma polatdaky yitgiler rotoryn polatyndaky
yitgilerin  hasabyna ulalyarlar. Seylelikde yitgileriii
bolekleyin 6zarakompensasiyasy bolup gecyir we sonun
esasynda hasaplap bolyar:

GH=KK3=Po=const
HK ¢yzyk P2=0 ¢yzygy bolup duryar: Pmh ¢cyzygy P2 ¢yzyk
bilen gabat gelydrler, sebdbi Pm+Pg vitgiler eydm Po
kuwwatda hasaba alnan;
Pem=0 ¢yzygy gurmak tigin g.u. tejribdnin berlenleri
ulanylyarlar. Hakykatdan-da Pemk+KiK g.u. kuwwaty
Po=K1K3z, muliri=KsK, we mil%RL=K,K kuwwatlardan
ybarat bolup duryar. Gysga utgasmada rotora gecirilyin
Pemk kuwwatyn hemmesi onuni sarymyndaky yitgilere doly
sarp edilydndigini biz bilydris (sebdbi rotorda basga
yitigiler yok), emma P>=0, diymek KoK=Pemk. Seylelikde
K2 _nokat Pem ¢yzyga degisli. H nokat ikinji nokat bolup
duryar. H we Kz nokatlardan goni ¢yzygy ge¢irip we ony
toklaryn aylawy bilen kesisydn¢d dowam edip T nokady
S=+00 {¢in alarys we sonuni bilen bilelikde Pem=0
kuwwatyn  ¢yzygyny  gurarys. KskKo=mul%ri  we
KsK=mul%g(ri+R*2)=mul,, ri bolsa, onda K nokady
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KK I
3 2__1 3.103
KsK Tgu ( )

gatnasygy boyunca gurup bolar;

g) galan gurulmalar (2-nji ¢yzgy) diagrammada yaly
gecirilyérler, peydaly tésit koeffisiyenti we typma skalary
gurman hem bolyar, sebdbi bu ululyklary hasaplama ugry
bilen kesgitlemek ansat.

3.12. Anyklanan aylaw diagramma. M.P.Kostenko

Az kuwwatly yoredijilerde ilkinji we ikilenji
konturlaryn gorkezijilerine gatnasyklykda hig-hili diizetmesiz
dasgy gysgaclara magnitleyji kontury c¢ykarmaklyk bildiryan
anyksyzlyga getirydr, esasan cos@ gatnasykda seyle hasap
edydris

(3.104)

Bu G-gorniisli shemanyn doly analizi, toklaryn
aylawynyn O1 merkezi yerlesen HC (takygy HoC) ¢yzyk bu
yagdayda wektorlaryn aylanma ugry boyunca a burca
Oowriilyandigini gorkezyir, bu yerde

r. .1 I .r
tgax =21 —2__ 01 _ 5 01 (3105
51Xm Ioé‘lxrn U

Bu formula anklamanyn dine az kuwwatly yoredijilerde
gerekliliginiii sebébini gorkezyér, olarda lo we ri1 garsylyk
yokary kuwwatly yoredijilerinkiden gatnasyklykda ep-esli uly.
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Anyklanan aylaw diagramma, yonekeylesdirilendiki
valy H we K bos isleme we gysga utgagsma nokatlar boyunca
gurulyar. H nokadan abssisa oka parallel goni c¢yzygy
geciryiris we ony o burga owiirydris. HK goni ¢yzygyn
ortasyny perpendikulyary dikeldip, togyn aylawynyn O>
merkezini  taparys. Anyklanan diagrammada toklaryn
aylawynyn diametri

Uy
2v1
51xl+51 x2

Bolyandygyny, yonekeylesdirilende bolsa

U_l, (3.107)
Xq+Xs N

dendigini, yagny birneme ulurakdygyny bellemek gerek. Pem
we P, kuwwat ¢yzyklary 2-nji ¢yzgy. diagrammadaky yaly
gurulyarlar. Egerde D-l: tok wektoryil sofity bolsa, onda
Da=P;, kuwwatyi masstabynda. B.i. yitgileri Po=Hd=ag"
=const. Pem, P2 kuwwatlary we Pmi we Pm2 yitgileri
kesgitlemek iicin D nokatdan tdze diametrii ugrunda Dd
perpendikulyary gegiryiris we b, d, g nokatlary b/, d’ we ¢/
nokatlara Da perpendikylyarda gegiryéris. Onda ilkinji P1
kuwwatyn masstabynda bolyar:

Pem=d' D; P,=b'D; (3.108)
P'm=g'd; Pm=d’b/ (3.109)

Anyklanan aylawdiagramma galan zatlarda
yonekeylesdirilenden tapawutlanmayar.
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U A
S
K (s=1)
P2:0
T(s=+00)
D Pem1=0
b L
Ho il c

g

3.20-nji ¢yzgy. Anyklanan aylaw diagramma.

Dwigatellerini bos islemesini ise goybermek

a) Sete goni birlesdirme.

Dwigatelin gysga utgagmasynyin ise goybermesinin in yonekey
usuly statoryn sarymynyn nominal giiyjenmesine sete gés-goni
onuil statorynyn sarymynyin birlesdirilmesi bolup duryar, seyle
ise goyberme goni diyilydr. Munda dwigatelinl ise goyberilis
togy

lig.=(4+6,5)In
Egerde setde giiyjenminiii peselmesi sertleri boyunca
dwigatelinl gysga utgagsmasynyn goni ise goyberilmesi miimkin
bolmasa, peseldilen gliyjenmede dwigatelin ise goyberilisinin
diirli usullary ulanylyarlar.

Emma bu yagdayda giliyjenménin inedordiline
(kwadratyna) goni baglanysykly (proporsional) dwigatelin
statorynyn sarymynyn gysgaglarynda ise goyberilis moment
hem peselyir, bu bolsa peseldilen giiyjenmede ise goybermanin
yetmezgiligi bolup duryar. Sol sebdpden ise goybermegiii bu
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usullary, doly dil yiiklenme astynda ya-da bos islemede
dwigatelin ise goyberilmesi miimkin bolanda ulanylyarlar.
Peseldilen giiyjenmede ise goybermegin zerurlygy kopleng
kuwwatly yokarywoltly dwigatellerin yagdayynda gabat
gelyirler.
Reaktor arkaly ise goyberme.

lIki bilen Bi ogiiriji birlesdirilyar we dwigatel P
ticfazaly reaktordan (reaktiw ya-da indukiw tegeklerden)
iymitlenme alyar, onuni Xp garsylygy
ise goyberme togyn ululygyny céklendiryar.
Aylanmanyn  adaty tizligine  yetilende B2  Ogiiriji
birlesdirilydr, ol bolsa reaktory sutlayar, munun netijesinde
dwigatele setiii adaty giiyjemesi berilyar.

Egerde dwigatelin gysga utgagsmasynyn diiziiji
garsylyklary r« we x« bolsa, onda goni ise goybermede
baslangyc ise goyberme togy

Un (3.110)

reaktor arkaly ise goybermede, reaktoryn aktiw garsylygyny
hasaba almasak

. Un (3.111)
ng. \/r&u +(Xgu +Xp2)2

Diymek, reaktor arkaly ise goybermede baslangyc ise
goyberme tok

2 2
l . r X X
Iri r2 +x2 ’
g gu qu

esse peselyar.

137



Getirilen gatnasyklarda ise goyberme togyn ululygynyn
tiytgemeginde Xk ululygyn iiytgemegi hasaba alynmayar. Gerek
bolanda bu liytgemegi hasaba almak kyn dal.

Awtotransformatorly ise goyberme

lIki bilen B:1 we B, ogiirijiler birlesdirilyarler, we
dwigatele AT awtotransformatordan peseldilen giiyjenme
berilyar. Dwigatel belli bir tizlige yetenden son, B: 0Ogiiriji
octirilydr, we dwigatel AT awtotransformatorynl sarymynyn
boleginden iymitlenme alyar, ol bu yagdayda reaktor yaly
isleydr. Ahyr Bs Ogiiriji birlesdirilydr, munuil netijesinde
dwigatel doly giliyjenme alyar. Ise goyberme AT-nyn,
birlesdirminin ters shemasynda 45, 36, 27% we birlesdirménin
goni shemasynda ilkinjiden 73, 64, 55% den ikilenji
giiyjenmaniit ululyklaryna layyk gelyédn sahalanmalary bar

bolmaly.

| B8

Myex

a) b) ¢)

3.21-nji ¢yzgy. Asinhron dwigatelin ise goyberilisi:
a) reaktorly, b) awtomatransformatorly, ¢) yyldazdan {igburca.

Egerde ise goyberme AT dwigatelin ise goyberme
giiyjenmesini Kar (V3) esse peseldyédn bolsa, onda dwigatelde
ya-da awtotransformatoryn HH tarapynda lurg. Ise goyberme
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tok hem Kar (V3) esse peselyir, emma AT-nyii BH tarapynda
ligs ise goyberme tok ya-da setde Kar (3) esse peselyar.
Dwigatelin  gysgyclaryndaky giliyjenma goni baglangykly
(proporsional) Mig. Ise goyberme moment hem Kar? (3) esse
peselyir. Seylelikde AT ise goybermede Mig we ligs bir menzes
san esse peselydrler. Sol wagtyn icinde reaktor arkaly ise
goybermede dwigatelinl ligs ise goyberme togy bolup duryar we
ise goyberme Mijg moment ise goyberme tokdan has calt
peselyir (K? gatnasykda). Sol sebidpden AT ise goybermesinde
ligs birmeiizes ululyklarynda ise goyberis momenti uly bolar.

Yyldyzdan - iicburca birikdirmede asinhron masyny ise
goyberme

Statoryn sarymy l¢burg¢lyga birikdirilmesi bilen dwigatel adaty
isldnde we statoryil ¢ykarylan yagdaylarynda ulanylyp biliner,
mysal iicin, hacanda dwigatel 380/220w  sarymlaryin Y/4
birikdirilmesi bilen 220w setden islinde. Bu yagdayda ise
goybermede statoryn sarymy Y birlesdirilydr, emma adaty
aylanma tizligine yetende 4 gec¢yir. Seyle ise goybermede
goni ise goyberme Dbilen denesdirende sarymyny A
birikdirilende sarymlaryii fazalarnyii giiyjenmesi V3 esse
peselyir, ise goyberme moment (V3?=3 esse)  peselyir,
sarymnyf fazalarynda ise goyberme tok V3 esse peselyir, setde
V3-3=3 esse.

Seylelikde seredilip gecilydn ise goyberme usuly
awtotransformator ise goybermesine Kag. =V3 defi bahaly.

3.13. Asinhron dwigatellerii tehniki berlenleri

Asinhron dwigateller harp alamatlandyrmalar bilen
baslanyarlar.
A (g.u.r.-ly) we AK (fazaly rotorly) —asinhron dwigatel
gorawlanan yerine yetirilmede, AO (gu.r.-ly) —yapyk
semalladylyan (howalandyrylyan) yerine yetirilmede.
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50-nji yyllara ¢enli asinhron dwigatellerin A seriyalary
cykayjylary 50-nji yyllaryn ahyrynda A2-A02, AK2 seriyalary
¢ykarylyp baslanyldy.
4A seriyasy 60-njy yyllaryi ahyrynda islenildi.
Umumy ulanmagyn EM-larynyn esasy seriyalary az,
orta we uly kuwwatly Mikromasynlar.
mikromagynlar- Wt boleklerinden 500Wt ¢enli.
kuwwatly dwigateller- 0,5-den 10 kWt ¢enli
orta kuwwatly dwigateller- 10-dan 1000 kWt ¢enli
uly kuwwatly dwigateller- 1000 kWt —dan yokary.
A-AO Olgegleri (1-3) — Wt bolekleriden 0,6 kWt cenli
AK (3-9)-0,6-dan 100 kWt ¢enli
(10-13) — 100-den 1000 kWt ¢enli
(14-18) — 1000 kWt-dan yokary
50-nji yyllaryn ahyryna ¢enli su 6lgeglerde ¢ykarylyardylar
A2-A02, AK2-0,6-dan 100 kWt cenli
(1-9 olgegleri)
100-den 1000 kWt genli (10-15)
Yeketik seriyanyi AED-nif gorniislerinifi alamatlandyryslary.
A2-52-4 —Asinhron dwigatel —seriya nomeri 2, 5-nji 6lgeg, 2-
nji uzynlyk,
ozenli (serdegnikli) yerine yetirilmeli, 4-polyuslaryn
sany.
A02-51-2 — AD vyapyk semallanylyan (howalandyrylyan)
yerine yetirilmede, 2-nji seriya, 5-nji dlgeg, statoryn Ozenenin
(serde¢niginin) 1-nji uzynlygy.
AOL2-31-4
Gtiyjenmeler 220/380, 380, 500, 3000 we 6000 W
A, AZ, AP, AK, AKZ, AO (DAZO) seriyalar 3 fazaly AED-
nin kuwwaty 160-1000 kWt (12-13 dlgegli).
AZ-12-32-4 — (AED g.u.r.-ly yapyk yerine yetirilmede,
mejbury
wentilyasiyaly, arassa howaly, 12-nji dlceg, 32
sm. uzynlygy
statoryil 6zeni (serdeg¢nigi), 4 polyus).
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AP-artykmag basys astynda howa geciriji
partlamagorawlayjyly.

AO (DAZO kone alamatlandyrylsy) tozanly jaylarda islemek
ticin.

Gyzgyna ¢ydamlygynyn klasy boyunca dwigatellerin
izolyasiyasy aylanma okynyn beyiklikleri bilen dwigateller
yerine yetirilyarler:

56-63 — E klasy ii¢in- 120°C

71-132-B -"- - 130°C
160-355- F -"- - 155°C
H-180°C
C -180° C yokary
Y-90°C
A-105°C

17494-72 GOST boyunga dwigateller dasymyzy gursap alyan
sredanyn tdsirlerinden goramak derejesi boyunca iki gorniisde
tayarlanyarlar: gorawlanan [IP 23] we yapyk howalandyrmaly
[IP 44] 1978y. béari AD 0,06-dan 400 kWt ¢enli, 500-3000
ayl./min. aylaw yygylygynda, 4A seriyalar ¢ykarylyarlar.

Dwigatellerin =~ gorniiglerinin = alamatlandyrmalary:
(rassifrowka).
4 - seriyanyi tertip nomeri.
A — dwigatelin gérniisinini atlandyrymly — asinhron.
H — gorawlanan yerine ywetirilmede  dwigatelin
alamatlandyrylmasy.
A — alyuminden germewler (ssity) we stanina.
X —alyuminden stanina we ¢oyudan germew
50-355 — rotoryn aylanma okynyn beyikligi.
S, L, M - tenesinin (korpusyil) ukyplygy boyunga bellenilyin
Olcegler.
A, B — magnitoprowodyil uzynlygynyk alamatlandyrmalary
(A- birinji uzynlyk, B-ikinji) (magnitoprowodyi uzynlygynyn
alamatlandyrmasy, haganda bir bellenen Ol¢egde tenesinin
(korpusynyil) uzynlygy boyunca iki kuwwat g6z oOniinde
tutulan yagdayynda berilyir).
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2, 4,6, 8,10, 12 — polyuslaryii sany
Y — dwigatellerit howa yerine yetiriligi.
1, 2, 3 — yerlesme kategoriyasy
AAAA2Y3 —
4AH71B2Y3 -

Goraw derejesi
IP22-1P23 — gorawlanan (agyk)
IP43 — IP44 — yapyk howalandyrylyan.

Kuwwatlaryn skalasy: 0,06; 0,09; 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; 11,0; 15,0;
18,5; 22; 30; 37; 45; 55; 75; 90; 110; 132; 160; 200; 250; 315;
400;
MEK (HEK) (halkara elektrotehniki komissiya)
Aylanma oklaryn beyikliklerinin skalasy: 50; 56; 63; 71; 80;
90; 100; 112; 132; 160; 180; 200; 225; 250; 280; 315; 355;
0,12-den 0,37 kWt ¢enli —220/380W A/\

0,55-den 110 kWt ¢enli —220/380, 380/660W A/Y, V/A
132-den 400 kWt ¢enli — 380/660W, A/A

Yorite: tropiki, himgydamly, ¢yga dofima ¢ydamly 60Gs
vygylyga we basg. (12-15 6lgeg) Kuwwat: 200; 250; 320; 400;
500; 630; 800; 1000

1250 kWt — 6000W aylawlar 500-3000 ayl/min.

AZ, AKZ, AO2, AOK2

(14-18 dlgeg) AH we AKM 200 den 2000 kWt ¢enli, 250-1000
ayl/min —6000 W.

142



DORDUNJI BAP
HEMISELIK TOGUN GENERATORLARY
4.1. Hemiselik togur kollektor masynlary

Kollektor masynda iiytgeydn togy hemiselik dwiirmek
prosessi ¢ozmek tigiz, ilki bilen iiytgeydn togun in yonekey
magynynyn isini gorelin. Ol generatoryn yagdayyna isleyar
diyip hasap edelin, yagny haysydyr bir mehaniki dwigatel bilen
aylanma getirilydrler we oma eltilyin mehaniki energiyany
elektrik energiya owiiryar.

8
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4.2-nji ¢yzgy. Induksiyanyh 4.3-nji ¢yzgy. Goneldilen

ya-da EHG-nifi sinusoidasy. EHG we tok.



Bu yerde N — S — ginislikde bolsy yaly wagtda hem
hemiselik magnit akymy doredyédn, ginislikddki iki sany
polyuslar, olaryn goni ¢yzyklary umumy diizgiin boyunca
demirgazyk N polyusdan gilinorta S polyusa goniikdirilen.
Giniglikde polyuslaryin aralygynda polat 6zen (serdegnik)
aylanyar, onun istiinde diametr tekizlikde abcd sarym
yerlesdirilen. Sarymyn uglary oka oturdylar we netijede
sargynynky yaly sol bir burg tizlik bilen aylanyan iki sany (A
we B) halkara birikdirilen. Elektroenergiyanyn priyomniginden
ybarat bolan dasky zynjyr birikdirilen ¢otgalar halkanyn tistiine
goyulan (1-nji a) sur.)

Yakora berlen ugurda, sagat dilinin aylanmasynda
garsy, hemiselik tizlik bilen aylanma getireris. Goriilip
gecilydn wagtyin pursadynda EHG sag el diizgiini boyunga
yokarky prowodnikde b-den a tarapa goniikdirilen, asakgyda —
d-den c tarapa, onda elektromagnit induksiya (Faradey) kanuny
boyunga yakoryn aylanmasynda prowodnikde doredilydn
EHG-nin pursatdaky bahasy /=Blv (1) formula boyunca
kesgitlenyér, 1 we v ululyklar berilenlikleri sebépli, onda (1)
seyle yazyp bolar /=const-B (1a)

Seylelikde, seredilip gecilydn sertlerde wagta gord
baglylykda prowodnikdaky EHG-nin iytgeme hisiyeti
biitinleyin polyus astynda magnit-induksiyanyn dargayys
hidsiyeti bilen kesgitlenyir.

4.4-nji ¢yzgy. Sag elin diizgiini.
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N we S polyuslaryin aralygynda ortasyndan yakoryn
merkezinden gecydn goni ¢yzygy geometrik neytral diyip, bir
polyusa layyk gelydn t yakoryn aylawynyn bdlegine bolsa
polyus béliinmesi diyip atlandyrmaga sertlemeliii.

Magynynn  generator bilen islemeginde gecirijilerdiki
togun islemeginde gegirijilerddki togun ugry EHG-ninn ugry
bilen gabat geler.

Sona gord dasgy zynjyrdaky tok A halkadan 1 (+)
cotganyn iisti bilen dagky zynjyra akyar, sonra bolsa 2 (-) ¢otga
we B halka gaydyp gelyir. Sarym 180° dwiirlende ab we cd
gecirjiler yerlerini calsarlar, sona layyklykda 1 we 2
cotgalardaky potensialynn belgisi we gegirijilerddki we dasky
zynjyrlardaky togun ugry tiytgar.

Seylelikde ab gegirijide, yakoryn bir aylanmagynda iki
gezek 0z ugryny liytgedydn, wagtda tytgeyin EHG doreyar.
EHG-nin doly bir iiytgemesi bolup gecydn T wagta EHG-nin
dowiiri diyilyar. Bir sekuntdaky dowiirleriii sanyna yygylyk
diyilydr (Gs). Umumy yagdayda, masynda polyuslaryn p
jubiitleri bar bolanda, doredilyin EHG-ninn yygylygy p goni
baglansyka yokarlanyar, yagny

f=pn 4.1)

bu yerde n-ayl/sek. sany bilen 6l¢enyén aylanma tizligi.
Minutda n aylawly sarymyn aylanma tizliginde sarymda
EHG-nin yygylygy

f= % 2(a) (4.2)

Uytgeyin togy goneltmek iigin, yagny, bir ugurdaky
dasky zynjyrda togy almak iicin, okda (walda) yorite geciriji —
kollektor gurnalyar (1b ¢yzgy, yone halkalaryn yerine
kollektrorlar), sarymdaky doéreyin EHG cotganyn bir
tagtacadan beylekd gecen pursady nola deil bolar yaly.
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Bu yagdayda ab-cd sarymda, onkiisi yaly {iytgeyan
EHG dorir, emma cotgalaryn her birisi difie berlen polyarlygyi
polyusy astynda bolan kollektor togtaca we sona layyklykda
sevle gecirjiler bilen galtasarlar.

Seylelikde, mysal tli¢in, wagt pursadynda (momentinde),
(1b sur.) 1 ¢otga A tagtaca bilen galtagyar we (+) potensialy
bar, sebdbi ona (N) demirgazyk polyus astynda yerlesyan ab
gecirijiden EHG eltilydr. Sarym 180° dwriilende 1 ¢otga B
tagtaca bilen galtasar, emma oOnkiisi yaly (+) potensialy bar
bolar, sebdbi ona demirgazyk polyus astynda ab gecirijini
calgyran cd gegirijiden EHG eltiler. Sol bir sebdpden hem 2
cotga hemise (-) potensialy bolyar.

Seylelikde ab-cd kontur boyunga onkiisi yaly iliytgeyin
tok akmagyny dowam edyédr, emma zynjyryin dasky boliimi
boyunca tok difie bir ugurda akyar, takyk aydamyzda (+) 1
cotgadan (-) 2 ¢otga, yagny abcd sarymda akyan iiytgeyin
togun, zynjyryn dasky boliimi boyunca akyan titreyji toga
gonelmegi bolup ge¢yér (3-nji sur.). Seyle tok her dowiirde
(periotda) iki gezek nola deii bolyar. Togun titremegini yazmak
ticin 6zende (serde¢nikde) onun aylawynda endigan paylanan
birndce sarymlary yerlesdirmek we sona layyklykda kollektor
togtacalaryn sanyny kopeltmek zerur.

Hemigelik togun  masynynyil  gurlugynynn esasy
boliimleri (elementleri).

Hemisgelik togun masyny iki sany esasy boleklerden
ybarat:

1) gozganmayan bolekden, esasan magnit akymy doretmek
ticin niyetlenen.

2) aylanyan bolekden, yakordan, onda mehanik energiyanyn
elektrik energiya Owriilmesi (elektrik generator) ya-da
tersine elektrik energiyanyn mehanik energiya (elektrik
dwigatel) 6wriilme prosessi bolup gegyar.

Gozganmayan we aylanyan bdlekler biri-birinden

aralyk bilen boliinyérler.
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4.5-nji ¢yzgy. Hemiselik togunyi masynynyn gurlusy.

Hemigelik togun masynynynn gozganmayan bdlegi
sulardan ybarat:

a) esasy magnit akymy doretmek {i¢in niyetlenen esasy
polyuslardan; (kici kuwwatly masynlarda gosmaca
polyuslar goyulmayar).

b) Kollektorda gotgalaryn uggunsyz islemegine etmek {iigin
gulluk edyénler we esasylaryn aralygynda ornasdyrylyan
gosmaga polyuslardan;

c) Staninadan

Yakor, polyuslaryii aralygyndaky gihislikde aylanyan
silindrik

jisimi Ozlinden emele getirydr we sulardan ybarat bolup

duryar:

d) yakoryn disli 6ziinden (serdegniginden); e) onda goyulan
sargylardan;

e) kollektordan we j) c¢otgaly esbapdan (cotgalarda,
cotgasaklayjylardan ¢otga barmaklary, ¢otgaly trawerzadan
we tok yygnayjy tasma simlardan (sinolardan)).
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1. Bos islemede hemiselik toguil masynynyil magnit zynjyry.
Magnit zynjyry diyip magnit akymyn yoly paylanan, yapyk
yola aydylyar.

Magnit zynjyrynn hasaplamasynyil esasynda doly togun
kanuny goyulan

SHA?C =Slw (4.3)

yvagny H magnit meydanyn dartgynlylygynyn (m.m.d.) we
meydanyn sol dartgynlylygy bilen Al bolegin uzynlygynyn
kopeltme jemi magnit yorediji giiyje (m.y.g.) den F=liw

Deiligin iki boleklerindede jemleme goriilip gegilyin
vapyk yol boyunca amala asyrylyar.

Egerde saylanyp alynan yoly iki sany |1 we |2 uzynlykly
boleklere, ol boleklerde H1 we H2 m.m.d. hemiselikler saklanar
yaly boliip bolsa, onda doly togun kanuny esasynda

Hili+Hlb=F ya-da Fi+F=F (4.4))

onda bir bolek ticin

'Bl
Flz Hlll 2a —da Fl:7|1 (4.5)

bu yerde f1 — seredilip gegilyan bolekdiki magnit induksiyasy
(1 — bolegin materialynyil magnit sifijiligi.
Magnit akymy seyle kesgitlenyar:
®=B-S
bu yerde S- seredilip gecilyin bolegin segeniyasi
Onda (2-3) denlemani seyle yazyp bileris:

I S
Fl:cb% ya—da q>:|:1$|1w1-/\1
21 1 (4.6)
bu yerde
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M=
1 4.7)
- magnit gecirjilik
2-1 ¢yzgyda magynyn kese kesiminde bas polyuslaryn
oyandyrma

sarymy bilen emele getirilyin magnit akymyn yollary
gorekezilen.

Polyusyn biitin @, akymy iki denn bolmadyk
boleklerden ybarat. Olaryn biri, ulusy yakordaky aralykdan
gecyar we gapdaldaky polyuslara tarap ugrayan iki sany
boleklere boliinyéar. Magnit akymyn bu bolegi @o esasy magnit
akym diyip atlandyrylyar.

4.6-njy ¢yzgy. Hemiselik togunn magynlarynyn
esasy polyuslarynyn magnit zynjyry.

Ikinji ki¢i bolegi — @9 dargama akymy — yakordan
basga hem polyuslaryn aralygynda oyandyrma tegeklerin
dasynda utgasyar.

(¥
— — 0)—

(4.8)
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bu yerde

0]
K.=1+_- Y —
(')

- esasy polyuslaryn (1, 12+1,25) dargama koeffisiyenti
Esasy magnit akymyn yollary ge¢ydn yol masynyn
magnit

zynjyryny emele getirydr. Biitin yol boleklere boliinyar
(aralyk, digli gatlak, yakoryn aekasy, yarmonyn we polyusyi
0zeni (serdecnigi)).

Fo=Fs+Fs+Fat+F,+F,=2Hs +2Hshs+Hala+2H,hn+H,L,

B=uH (4.10)
K, = o —ac
H F —ab
(4.11)
- goyma koeffisiyenti
Ku=1,1+1,35

gl fa & % e«

A7
|

¢ ‘.’.& y o

Vs

A
2.7-nji ¢yzgy. Masynyn magnitlenme egrisi.
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4.2. Yakoryi reaksiyasy.Kommutasiya

Bos isleme yagdayynda hemiselik togun masyny
islande yakoryn sargysyndaky tok umuman yok we onda esasy
(®o) akymy emele getiryin dine (Fo) esasy polyuslaryn m.y.g.
bar. Egerde masyny viiklesek, onda yakoryn sarymynda esasy
m.y.g. bilen 6zara baglanysyan (Fa) yakoryn m.y.g.-ni emele
getiryén tok yiize ¢ykyar.

Yakoryii m.y.g.-nifi esasy m.y.g. bolan tisirine yakoryf
reaksiyasy diyilyar.

TITTI

n‘tnﬁ"@im.

4.8-nji ¢yzgy. Esasy meydan 4.9-njy ¢yzgy. Yakoryii
Bos islemede m.y.g. meydany yakoryi m.y.g.

Biz, yakoryn m.y.g.-nin in uly bahasy cotgalaryn
yolunda (1, b egri) bolyandygyny, emma polyuslaryn oky
boyunga yakoryn m.y.g nola dendigini goryéris.

Yakoryit Fa m.y.g. ululygy polyuslaryi 7 boliinmesinde
yakoryn sargysyndaky gecirijilerin  sany bilen we bu
gecirijilerinl ia togynyn ululygy bilen kesgitlenyér.
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— 7ZD
T 77

F 7 ya—da Fy
a~7a (4.13)
N.
bu yerde A=_-a
zDa (4.14)
- yakoryn yol yiiklenmesi
7Da (4.15)

- yakoryn aylawynyil boy birligine bolan sarymyn
gecirijilerinin sany

i =_a
a 2
a (4.16)
- parallel sahanyi togyna den bolan yakoryn sarymynyn
gecirijilerindéki tok.

4.10-njy ¢yzgy. Yakoryi reaksiyasy, MHG -nyi keseligine we
ugruna.
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4.11-nji ¢yzgy. Syotkalary neytraldan tiytgedilende
MHG -nyn keseligine we ugruna.

Yakoryi kese we dik m.y.g.
Kese Faq:Fa:A T
le Fad:Fa:A ‘T
I bilen gotganyn siiysmeginde
FadzzA'bC
we Faq:A(T'ZbC)

Egerde cotgalar bos islemegin bilen yolunda dursalar,
onda yakoryii meydany 90° bur¢ astynda ugrukdyrylan, yagny
kese diyilydn Y-Y esasy polyuslaryii ok yolunda kese.

4.3. Generatorda yakoryn reaksiyasy

Aydalyn, masyn generator yagdayda isleyar.
1. Cotgalar g.n.-da duryarlar we magnit zynjyryyn garsylygy
yiiklenma bagly dél. (u=const) (a. sur.)
Yakoryii meydanynyii yolunuii ugruny adaty usul bilen
kesgitldp, biz, polyuslaryn diiyplenyian gyralarynda yakoryn
meydany gabatlayyn hereket edyédndigini, yagny esasy
meydana gord magnitsizleydndigini, emma polyusyn
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yygnanyan gyralarynda- ylalasykdygyny, yagny
magnitlenydndigini goryaris.

1- esasy meydan(Br)

2- m.y.g. (Fa)

3- yakoryn meydany (Ba)

4- meydany netijeleyji (B) seylelikde, gn. yoly boyunca
oturdylan ¢otgalarda doygun dil magnit zynjyrly masynda
yakoryn kese reaksiyasy esasy

meydany yoyar, emma ululygy boyunga ony tiytgetmeyér. (4 -
egri) a we b — netijeleyji meydanyn egrisi noldan geg¢yén fiziki
neytraly kesgitleyér.

4.12-nji ¢yzgy. Generatoryn yakor reaksiyasy.

1) Cotgalar g.n-da duryarlar, emma magnit zynjyryn
garsylygy viiklenma bagly (u # const).

154



Magynyii doygun magnit zynjyry yagdayynda meydanyn
diiztjjilerini

gosmak ugry bilen meydanyn netijeleyjilerini eyyadm alyp

bolmayar, sebdbi magnit zynjyrynl doygun boleklerininn magnit

garsylygy, yagny polyuslaryn yygnanayn gyralarynyn (sur. a.

[5] egri), polyusyn diiyrlenydn gyralary astynda onun

peselmesine gord has yokary Osydr. seylelikde, bu yerde

doygun magnit zynjyrly masynda yakoryn magnitsizleyji kese
reaksiyasy hereket edyér. (meydanyn yoyulmasyndan basga).

2) Cotgalar yakoryn aylanma ugry bovyunga neytraldan
stiystirlen (sur. b.). Generatorynn yakornyn reaksiyasynyn
m.y.g.-nint iki sany diiziijileri bar — kese m.y.g.. esasy
meydany yoyan we boylay — magnitsizlendiriji m.y.g.,
esasy meydany gowsadyan.

3) Cotgalar yakoryn aylanmasyna garsy neytraldan siiysiirlen
(sur. b)

Bu yerde — esasy meydany yoyan, kese m.y.g. we boylay —

magnitsizlendiji m.y.g. — yagny esasy meydany giiy¢lendiryén

bar. Muia bolsa yol berilmeyr.

4.4. Kommutasiya

Togunn  bir parallel sahadan basga gaytma
ulagdyrmasynda seksiya — da togun iiytgeme prosessine —
kommutasiya diyilydr. Kommutasiya bolup gecyédn seksiya —
kommutirleyji seksiya diyilyar, kommutasiya prosessi bolup
gecydn wagtyn dowamyna kommutasiya dowiiri
Tk 310*107%¢ diyilyir.

Kollektorda ucgunlamany viize ¢ykaryan sebidpler
mehaniki, potensial we kommutasionlara boliinyérler.

Mehaniki sebédpler — c¢otgalaryin kollektora gowsak
basysy, kollektoryn tekizdél iisti ya-da ters konfigurasiyasy,
kollektroryin istiinii  hapalanmagy we basg. Gorkezilen
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bozulmalarda wagtyn ayratyn pursatlarynda c¢otgalaryn
kollektor bilen kontakty bozulyar, bu bolsa u¢gunlama getiryar.

Potensial sebédpler — rugsat edilen ¢éklerden yokary
gecyin yanasyk kollektor togtacalaryin arasynda napryazeniye
(gliyjenme) yilize ¢ykanda ucgunlama emele gelyir. Bu
yagdayda uggunlama has howply, sebébi ol kollektorda elektrik
yayyn déremegi bilen bolup gecip biler.

Kommutasion sebépler — yakoryil sarymynyn seksiyasy
bir parallel sahadan beylekd ge¢meginde masynda bolup
gecyén fiziki prosesslar bilen yiize ¢ykyan u¢gunlamalar.

Tayar masyn zawoddan ¢ykarylanda onda, kollektorda
ucgunlamany doly bolmazlygyny iipjiin edyidn garanky
kommutasiya sazlanyar. Uggunlama bés derejeden ybarat
(L1213:2:3)

Cotgalar g.n.-da yerlesydnligi we EHG biitin
kommutasion dowlirin wagtynda kommutirleyji seksiyada
induktirlenmeyénligi serti bilen seredip gecelin.

4.13-nji ¢yzgy. Kommutasiyada togun tiytgemesi.
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b _reo
'—2 sl
(4.17)
a) Fs2> g
b) M52 ="TFs1
C) Is2

Seylelikde, kommutasiya dowriinde kommutirleyji
seksiyada tok +i-den —i genli Giytgeyar.

Emma togun iiytgemeginin grafigi 6ziinden goni
cyzygy emele getiryir, ideal ya-da goni ¢yzykly kommutasiya

a b) 12345 0)

2 13 N -‘P u\ A
TN A\
. v

N}
=S}t -5"??rt \{ BE
. - b
T, - 3
q_#,l § 7K ,g} t i K-t
‘o LRy TK

4.14-nji ¢yzgy. Ikommtirleyji seksiyada togun iiytgemesi.

Kommutasiya dowiiri 1074-107 sek.
Togun seyle calt 6smeginde kommutirleyji seksiyada
samoinduksiyada esli EHG doreyar

T
I =-Llcgt

(4.18)

Lc — induksion seksiya kommutirleyji seksiyalaryn
aktiw taraplary bir oyuklarda yatanlyklary sebdpli, onda bu
taraplaryn hersinin iiytgeydn magnit akymy basga EHG-lerde
Ozara induksiyany (wzaimoinduk-siyany) déredyér.

dt (4.19)



Mc — bir wagtynn 6ziinde kommutirleyji seksiyasynyin
Ozara induksiyasy.

Iki EHG kommutirleyji seksiyada Rp netijeleyjini
doredyirler.

Lp=I.+Rm O.S.-inr reaktiw EHG.

Mundan basga, yakoryn reaksiyasynyn tésiri astynda
kommutasiya ¢dginde magnit induksiyada kommutirleyji EHG
doreyar (lk).

Lk=Bk-2lwc-v

bu yerde I-seksiyanyn aktiw taraplarynyii uzynlygy.
Y-seksiyanyn hereketinint goni ¢yzykly tizligi.

w- seksiyada sarymlaryil sany

Seylelikde, kommutirleyji seksiyanyn EHG dendir.

ZZ:lp'Hk

Egerde masynda gosmaga polyuslar bolmasa, onda I,
we Ik EHG —ler ylalagykly goniikdirilen we kommutirleyji
seksiyada, kommutasiyanyn baslangy¢ dowriinde bu
seksiyadaky i is¢i togun ugrundaky ugurda ix gosmaca
kommutasiya togy doredyarler. Toklaryn ik we i seyle Ozara
tasiri kommutirleyji seksiyada togun tiytgemesinini gijikmesine
getiryar.

4.5. Oyandyrma usuly boyunca hemiselik togun
generatorlarynyi toparlara boliinmesi (klasifikasiyasi)

Hemiselik togun generatorlary oyandyryjy sargylaryn
esasynda sulara boliinydrler: bagly bolmadyk oyandyryjyly
generatorlara; 6ziinden oyandyryjyly generatorlara.

Bagly  bolmadyk  oyandyryjyly  generatorlaryi
gorniisleri: elektromagnit yaly bilen oyandyrma generatory,
hemiselik magnit bilen oyandyrma generatory.
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Oz- oziinden oyandyryjy generatorlar oyandyryjy
sarymlarynyn birikdirilisine goéra bolinyérler: [parallel
oyandyryjyly (suntly); yzygider oyandyryjyly (seriyesli);
garysyk oyandyryjyly (kompaundly)].

4.15-nji ¢yzgy. Hemiselik togunyn generatorlarynyn
prinsipial shemasy.

4.15-nji  ¢yzgyda ab,w,gd  hemislik  togui
generatorlarynyn bagly dil, parallel, yzygider, garysyk
oyandyryjyly we hemislik magnitli prinsipial shemasy
getirilen.
Bu yerde A1- /12 — yakor, = OS-oyandyryjy sarym,
la-yakordaky tok, | -tok, generatordan sete
berilyén,
lo-oyandyryjy tok.
Oyadyryjy sarga nominal kuwwatdan 1-3% yeterlik.

4.6. Hemiselik togun generatorynyi energetik prosessi
Bize belli bolsy yaly, hemiselik togun generatorlary
olara eltilydin mehanik energiyany elektrige Owiiryarler.

Hemiselik tizlikli aylanmagetirilydn, yangy n=const bolanda,
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bagly bolmadyk oyandyryjyly generatorynyn mysalynda
energiyanyn 6zgerme prosessini goriip gecelin.

Energiyanyn 6zgermesinde P1 kuwwatyn bir bolegi pmn
mehaniki yitigileri we pp polatdaky yitgileri yapmak ti¢in sarp
edilydar, emma galan bolegi elektromagnit energiya owriilyér,
yagny
Pa:Ea'Ia Seylehkde

Pa:Ea|a:P1'(pmh+pp) (420)
L‘;;U_L, KR
|

Al
Pz l /4_-{;1_#.
2N

Pr*Puy

4.16-njy ¢yzgy. Hemigelik togun generatorynyi energetik
prosessi.

Generator bilen sete berilydn P2=Ula peydaly kuwwat,
masynyfi yakor zynjyrynyn misinde pm=I%Ram yitgilerii we
cotgaly Kkontaktda p.=AUcla yitigilerit ululygyna Pa
kuwwatdan az,

Bu yerde Ram — yakoryn zynjyryny diizyén, yzygider
birles dirilen sargylaryn garsylygy, we AU, — cotgalaryn
jubiitine gliyjenménin (napryaZeniyanyn) gecis peselmesi.

Selelikde:

P2=Ula=Pa-(pm+p.)=Eala-(1%aRam TA U,l2);

bu yerden U=Ua-(IaRam+AU,)
}”a'da Ea=U+(|aRam+A U(r)
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AU c
la(Ram +—-*)=1aRa
a (4.21)
generatoryn elektrik hereketegetiriji giiye.

E.=U+I_R
a a a (4.22)

4.7. Generatoryn elektromagnit momenti
Kébir n hemiselik tizlikli sagadyil ugruna garsy

generatory aylanyan generatoryn okunda Mi momenti ilkinji
generator arkaly dyreyér diyip aydalyn.

4.17-nji ¢yzgy. Generatoryn elektromagnit momenti.

Eger generator oyandyrylsa, demirgazyk polyusynyn
astynda yerlesydn yakorly sarymynyn a gecirijisinde bize
goniikdirilen elektrik hereketegetiriji eltilyér, sol ugurda hem ia
togy gecirijiden akyar.

Magnit meydany bilen ondaky ia tokly gecirijisinii
arasyndaky fx elektromagnit tasirli giiyc doreyar. Bx magnit
induksiyasynyn elektromagnit meydanynyi liniyasynyi ugruna
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perpendikulyar bolan tekizlikde yerlesen 1' gecirijinin uzynlygy
boyunga sol bir bahasy bar diyip hasap edelinn. Bu yagdayda

fx = Bx II ia (423)

Meydanyn liniyalary  yatoryn iistiinde normal
yerlesyandigi sebdpli, fx giiyji generatoryin walynda su
momenti doredyar.

D D
M, =f —3=B Ii -2
X X o X @&y (4.24)

Bu momentinn ugruny kesgitlemek iicin esasy magnit
meydanyny ia gegirijisinde tok arkaly doredilen meydany bilen
utgasdyrmak yeterlikdir.

m

T

P2 i 8

/{/;* f:L‘

~—

7 7 Z
s Z S

4.18-nji ¢yzgy. Magnit akymlarynyn shemasy.

Gozsimiz yaly, fx giiyji aylanyan yakoryn ugruna
otnositel yiizbe-yiiz goniikdirilen. Seylelikde, ge¢irijinin Mx
elektromagnit momenti ilkinji  hereketegetirjinin = M1
momentine otnositel yiizbe-yiiz tisir edyér, yagny, sonky
ululyga seredinde ol togtatyjy bolup duryar. Bu netijenama
masynyn islendik sertlerde generator arkaly isledilende hereket
edyar.
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Hakyky magynyn her polyusynyi asagynda N o

2p gegiriji

bar; sonun {i¢in 2p polyusly magynyn hemme gegirjileri arkaly
doreyin generatoryn elektromagit momenti seyle yazylyar:

N N
2p D_2p
= =2pl'i &
Ma_2p ? MX_ZpI 'a 2 %Bx (4.25)

N
Gegirjilerin sany yeterlik kop bolanda 2p
% x jeminii
ululygy bir polyusly bolijininn asagyndaky gegcirijilerii sanyna
kopeldirilen. Bort induktiw ortaga ululygyna deni, yagny
N

2p
z Bx = Bor ﬁ
1 2p (4.25)
Suny hasaba alyp
)]
B :2: @ = 2 p ’ =
ozl 7D, |, 7D, (4.26)
2p
we
. I,
=2
2a (4.27)

Elektromagnit momenti ii¢in su anlatmany alarys:

Ma:2p|'ia&[\| ® :iﬂ o )
2 D) 2r a (4.28)

Bu anlatmany su gorniisde yazyp bolyar:
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10
Ma_;(Nz_a) (pD) (4.28)

Yagny generatoryli elektromagnit momenti masynyi
polyusynyin hemme p taylaryny (p®) akymyna we yakoryn

|
N2 .
N2 tutus sarymyn toguna proporsionaldyr.

Seredilen masynda p, N we a ululyklary berlen. Bu
yagdayda moment ii¢in formulany seyle yazsa bolar:

M,=C, |,®
(4.29)
Bu yerde
p N
Cy=——
M 2r a

Elektromagnit momenti {i¢in aflatmany Pa=Eala
elektromagnit kuwwaty {i¢in aiilatmadan alyp bolar, bu yerde

E=PnNo
a . Umumy kada boyunca
v, B
@
Bu yerde: ®=2nn-yalanmanyn burg tizligi.
Selelikde,
p
—No&I
M:&:Eala:a a:i—
o 2m 27N 2ra ° (4.30)

SI birliginde magnit akym - Wb o6l¢eydr, moment-
nyuton mertde (Nm). Eger @ magnit akymy makswelde, Ma
moment kilogrammetrde dlgense, onda formulany sag tarapyna
10°°
9,81 gecis koeffisiyenti goyulyar.
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4.8. Hemiselik togun generatorlarynyn esasy
hisiyetnamalary

1. Yiiklenme hisiyetnamasy U=f(i) I=const bolanda. Hususy

yagdayda 1=0, yagny bos isleme hésiyetnamasy.

Dagky hisiyetnama U=f(l), ir=const we Rp=const bolanda

3. Sazlayjy hisiyetnama ip=f(1) U=const bolanda, hususy
vagdayda U=0 bolanda, yagny gysga utgasma
hésiyetnamasy lk=f(ip)

N

Bagly bolmadyk oyandyrmanyn generatorynyi
hésiyetnamalary.
1. Bos isleme hisiyetnamasy U=f(iy) 1=0 we n=const

bolanda.

Re
p o
;/7 }
(17
0
Us rofé fia

4.19-njy ¢yzgy. Bagly dil oyandyryjyly hemiselik togunyn
generatorynyil shemasy.
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4.20-nji ¢yzgy. Bagly dil oyandyryjyly hemiselik togunyn
generatorynyi bos isleme hésiyetnamasy.

Hiasiyetnama alynanda c¢otgalar geometrik neytral
¢yzygynda (yolunda) gosmacga polyusy masynlarda bolsy yaly,
solarsyz hem bar bolmaly. Sebdbi masynda hemise galyndy
magnit akymy bar, onda i,=0 bolanda generatoryin
gysgyclarynda Uy magnitleyji giiyjenmeden Uoo=04=(2+3%)
giiyjenme emele gelyir.

Uom=(1,1+1,25)Un maksimal giiyjenme.

Bos islemede bagly bolmadyk oyandyrmanyii generatorynyn
yakory dinie otnositel uly garsylykly woltmetre birlesdirilen, sol
sebdpden hasap edip bolyar.

Uo:Eo:CI’l@:C, D
PN _P

Cc=EN; C=5Nn 5
2. Yiikleyji hisiyetnamalary U=f(i) 1=const bolanda we
n=const bolanda Generator | tok bilen yiiklenende generatoryi
gysgyclaryda giiyjenme:

a) IRomtAU;=IRa giiyjenménin dismegi we b) yakoryn
reaksiyasynynl netijesinde peselydr. Sol sebdpden vyiikleyji
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hisiyetnama bos isleme hésiyetnamasyndan asakda gecyér we |
tok yokary boldugyca songa asakdan gecyér.

v B I\__p-0
A by ,
» —[a=€0ﬂé‘t
i == (o
| ==
A| 8 o o
! A
a !
a4
A & y7
i 1
o
! i
I ! 8
0 1 7

4.21-nji ¢yzgy. Bagly dil oyandyryjyly hemiselik togunyn
generatorynyin yiiklenme hisiyetnamasy.

1 - bos isleme hisiyetnamasy CB=IRa (giiyjenmegin diismegi)
2 - yiikleyji hdsiyetnama
3 - icki yiikklenme hésiyetnamasy

AB=yakoryn reaksiyasynyn magnit hereketegetiriji giyji.

3. Dagky hasiyetnama U=f(l) Ro=const; n=const bolanda.
Dagky hésiyetnamany almak iicin generatory ylayyk bilen
aylanma getiryéris we seyle bir ipn oyandyrma togy belleyiris,
I=ln=1 bolanda bizde U=Un=1 bolar yaly. Sonra yuwas-
yuwasdan generatory yiiksizlendiryéris, td bos islemd genli.
Generatoryn giiyjenmesi 1 egri  ¢enli 0Osydr, sebibi
yiiklenménin peselmegine gord yakoryn reaksiyasynda we IRa
yakorda giiyjenménin diismesi peselyir.
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4.22-nji ¢yzgy. Bagly dil oyandyryjyly hemiselik togunyn
generatorynyn dagky yiiklenme hédsiyetnamasy

1 - dasky hésiyetnama
2 - IRa=f(1)
3 - I¢ki hésiyetnama

Bos isleme hésiyetnamasy.

b A A
b, o2 7,
T T ;"_— By £
«UNE IR F (A o= —
. U i by
| { H |
! ! h 1 ]
5 : : !
t -
// H ! 95t Ay . -:ﬁ,( U,=1
7 ' : S~ i
oS !
'/ i ! fgy—~< ] I
(74 1/’( { { L ~3
1 A i o

4.23-nji ¢yzgy. Bagly dil oyandyryjyly hemiselik togunyn
generatorynyil dasky hasiyetnamasynyn gurlusy.

4. Sazlayjy hisiyetnama ip=f(I) U=const bolanda.
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4.24-nji ¢yzgy. Bagly dil oyandyryjyly hemiselik togunyn
generatorynyil sazlayjy hdsiyetnamasy
Ay

U -
]} ’40 % l81— d Bﬂ

G

0
025

050

075

100

4.25-nji ¢yzgy. Bagly dil oyandyryjyly hemiselik togunyn
generatorynyi sazlayjy hésiyetnamasynyn gurlusy.

a) "
g}z 6)
T _ T %5 g A
. ,
s.?g: 8/ |
| T A
ot g ] ¢ '
:"—lee + tod !
b fa >

4.26-njy ¢yzgy. Bagly dil oyandyryjyly hemiselik togunyi
generatorynyi ticburgly hisiyetnamasynyn gurlusy.
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5. Gysga utgasma hidsiyetnamasy lk=f(in); U=0; n=const
bolanda
EazlaRam"‘AU; :IkRa
1-bos isleme
2-gysga utgasma
0a=lko
Ob:Ea

4.9. Parallel oyandyrma generatorynyn hisiyetnamalary

Parallel oyandyrma generatory, hemiselik togui
generatorynyin has yayran  gorniisli bolup duryar, sebibi
oyandyrma {i¢in togun ydrite cesmesini talap etmeyéir we adaty
yiikklenménin ¢iklerinde yeterlik durnukly giiyjenme beryar.

4.27-nji ¢yzgy. Parallel oyandyryjyly hemiselik togun
generatorynyi shemasy.

Parallel oyandyrma generatory oyandyrma ii¢in
hemiselik togun ayry c¢esmesine maéti¢lenmeyir, 0z-6zi
oyandyrma bilen doredilydr. Generatoryn 6z-6ziini oyandyrma
ticin, onda uly bolmadyk (2-3% adatydan) @,. akym bolmagy
zerur. Egerde biz oyandyrma zynjyry utgasdyryp generatory
aylanma getirsek, onda onun 6ziinde Eqc=2-3% Unden dorér.
Toguii ugruna baglylykda oyandyrmanyi sarymynda @/, akym,
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@, akyma gord, ya-ha garsylyklayyn, ya-da sona layyklykda
ugrukdyrylan bolup biler. Generator, akymlaryn ikisiniii hem
dine ylalaskly ugurlarynda 6z-6ziini oyandyryp biler, basga
sozler bilen aydylanda, generatoryn 0z-0ziini oyandyrma
prosessi, @,. akymyn ugry bilen kesgitlenyan, difie bir tarapa
gidip biler. Bu yagdayda masynyn netijeleyji akymy
yokarlanyar, bu yakorda doreydn EHG-ninn beygelmesine
getirydr, we 0z gezeginde magynyn akymynyn we togun
oyandyrmasynyn sonraky beygelmesini yiize ¢ykaryar.
Oz-6ziinin oyanmasynda ~ EHG-nii  defilemesi
oyandyrma Zynjyryndan alyp cykararys, onda
U, =i R, +—F~~ (L“y"”) ya—daU, —i R, = d(ld“’y""y)

t (432
bu yerde Uo- yakoryn we oyandyrma = zynjyryi
gysgyelaryndaky guyjenme

loyRoy— gliyjenmanin peselmegi

d (Loy os)

0z-6zi induksiyanyn elektrik hereketegetiriji.
alL,y — oyandyrma zynjyryn induktiwligi.

Egerde R,y=const bolsa, onda i,Ro gliyjenménin
peselmegi i,y toga goni baglangykly tiytgeyar (1-nji egri)

i,R_~
oy _
=Ry,

t

a
&y %\ i

4.28-nji ¢yzgy. Parallel oyandyryjyly generatorynyn 6z-
oziinden oyandyrma serti.
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Bos isleme (2-nji egri). Gorsiimiz yaly 06z-6zi
oyandyrma prosessi A nokatda pes edyir. Eger generatoryn
aylanma tizligini ya-da oyandyrma zynjyrynda Ry garsylygy
iytgetsek, onda A nokatdan O nokada cenli yerlesmesi iiytgér.
Aydalyn Ry>> up boldugyca, onda (3-nji egri, Kkritiki nokat
bolar) bu yagdayda masyn 6z-6zi oyandyrylmayar. Egriler (4-
5 baska hisiyetnamalar {i¢in).

1. Bos isleme hisiyetnamasy Uo=f(ip) 1=0 we n=const
bolanda.

2. Uyklenme hisiyetnamasy U=f(l,)  I=const we n=const
bolanda.

Bagly bolmadyk oyandyrma hésiyetnamasy yaly.

Uo

0

4.29-njy ¢yzgy. Parallel oyandyryjyly generatorynyn bos
isleme hdsiyenamasy.

3. Dasky héasiyetnama U=f(l) Rp=const we n=const bolanda
rp+rpr=Rp=const bagly bolmadyk oyandyrmada

parallel oyandyrmada

U .
U . .
i Roy: U _y loyR—oy:const
%% Roy  Roy oy
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4.30-njy ¢yzgy. Parallel oyandyryjyly generatoryn
hisiyetnamalary: a) dasky, b) birden dorén gysga utgasmada.

Bagly bolmadyk oyandyrmada dasky hésiyetnama iki
sebédpler boyunca iiytgeyir: yakoryn reaksivasy we yakoryi
zynjyrynda IR, giiyjenménin dismegi  (2-nji egri).

Parallel oyandyrmaly generatorda bu iki sebéplere
liglinji gosulyar-ip_ oyandyrma togunn U giiyjenmd goni
baglanysykly peselmesi, bu gliyjenménint gosmaga diismegini
yiize ¢ykaryar. (1-nji egri).
lp=2+2,5 In

Dagky hédsiyetnamanynn gurlusy, bagly bolmadyk
oyandyrmanyn generatory yaly, yone iy parallel oyandyrmaly
generatorda U gord goni baglanysykda tiytgeydr, sona
layyklykda ipn=f(U) baglanysyk abssiss oka a bur¢ astynda
koordinatalar baslangyjyndan gecirilen OAo goni ¢yzyk bilen
sekillendirilydr, bu yerde tga=Rp.

4. Sazlayjy hdsiyetnama ip=f(I) U=const we n=const bolanda.
Bagly bolmadyk oyandyrmaly generatorda bolsy yaly.

5. Gysga utgasma hasiyetnamasy l=f(i,), U=0 we n=const
bolanda.
Oz-6zi oyandyrmada gysga utgasma hisiyetnamasyny
diistirip bolmayar, sebidbi bu yagdayda U giiyjenme we
diymek iy nola dendirler.
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4.31-nji ¢yzgy. Parallel oyandyryjyly generatoryn dasky
hisiyetnamasynyn gurlusy.

4.10. Yzygider oyandyrma generatory

4.32-nji ¢yzgy. Yzygider oyandyryjyly generatoryil shemasy.

Yzygider oyandyrmaly generatorda Ip=Ia=I Sol
sebdpden hakykatda bir hidsiyetnamasy bar, ol hem dasky
U=f(I) n=const bolanda, galan hisiyetnamalry, bagly
bolmadyk oyandyrmaly generatorda yaly ayyryp bolyar.
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4.33-nji ¢yzgy. Yzygider oyandyryjyly generatoryn dasky
hisiyetnamasynyn gurlusy.

1-  Dbos isleme hisiyetnamasy

2-  dasky hésiyetnama

3-  IRa=f(l) gliyjenménin diismegi
4-  Icki hdsiyetnama Ea=U+IRa=f(l)

Yzygider oyandyrmaly generatoryn U giliyjenmesi
yiklenme bilen kesgir iiytgeyanligi sebdpli bu generatorlar

tejribede ulanylmayarlar.

Garysyk oyandyrmaly generator.

4.34-nji ¢yzgy. Garysyk oyandyryjyly generatoryin shemasy.
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Garysyk oyandyrmaly generatorda parallel we yzygider
oyandyrma sarymy bar bolsa, onda ol 6z i¢ine generatorlaryn
iki gornlisinin hem hasiyetlerini alyar. Kopleng oyandyrma
sarymy ylalagykly birlesdirilyédrler, yagny olaryn magnit
mereketegetiriji giiycler gosulyarlar. Bu sargylaryn garsylykly
birlesmeleri yorite catgylarda ulanyarlar, mysal ii¢in kebsirleyji
generatorlarynn  kdbir gorniislerinde. Oyandyrma sarymyi
ylalagykly birlesdirilmesinde esasy orny parallel sarym
eyeleydar, hacanda yzygiderin maksady, kesgitlenen
yiikklenmede yakoryn zynjyrynda giiyjenménin diismegini we
yvakoryn reaksiyasynyn magnit mereketegetiriji giiycleri
kpompensirleme bolanda. Munuii bilen yiiklenme togun
kesgitlenen c¢éklerinde generatoryn giliyjenmesiniz awtomatiki
sazlanmasyna yetileyar.
1. Bos isleme hdsietnamasy U=f(ib) I=O we n=const
bolanda, genetariryn parallel oyandyrmasynda yaly,
sebdbi oyandyrmanyn yzygider sarymynda tok nola
den.
2. Yiiyklenme hisiyetnamasy U=f(ib) n=const
bolanda, generatoryn porallel yandyrmasynda yaly,
shema has giiycli yzygider sarymda olar bos isleme
hésiyetnamasyndan yokary egri biler.
3. Dagky hasiyetnama U=f(l) R=const we n=const
1. bagly bolmadyk oyandyrma.
2. Parallel yandyrma.
3. Ylalasykly garysyk yandyrma.
4. Garysyk garsylykly yandyrma.
5. Yzyginder yandyrma.

4. U=const, n=const bolanda.
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4.35-nji ¢yzgy. Garysyk oyandyryjyly generatoryn yiiklenme
hédsiyetnamasynyn gurlysy.
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4.36-njy ¢yzgy. Garysyk oyandyryjyly generatoryn dasky
hisiyetnamasynyn gurlysy

4.11. Hemiselik togun generatorlarynyn bilelesikli isi
1. Yzygider, haganda bir genetatoryn (+) we beylekinin (-)
birlesenlerinde.
2. Parallel, ha¢anda (+) bilen (+), we (-) bilen (-) birmenzes

potensiallar birlesenlerinde.

177



Bilelesikli islemek ii¢in bagly bolmadyk vya-da
garysykly oyandyrmaly genetatorlar ulanylyarlar. Munda olar
sete  parallel birikdirilydrler.  Genetatorlarynn = yzygider
birlegidirilmeleri k& halatlarda ulanylyarlar.

Parallel yandyrmaly generatorlaryn parallel isleysi.

a) goy 1-nji generator kibir yliklenme astynda islesin.
Sunda U=Ea; Sol bir setde 2-nji generatory birikdirmek {i¢in
su iki sertleri ulanmak bolar.

4.37-nji (;y;gy. Parallel oyandyryjyly generatorlaryn parallel
isinin shemasy.

TG U=£(1,)

: S - 3 p
S f I

! !
I
' ! !

0 Pe——

4.38-nji ¢yzgy. Parallel oyandyryjyly generatorlaryil 6zara
yiiklenmesinin paylanysy.

Parallel oyandyrmaly generator yerine yetirmeli
toplarynyn parallel isleysinin ¢atgysy.
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1. Birlesdirilydn generatoryn (+) we (-) gysgyglary yygnalan
synalaryn birmenzes gysgyg¢lary bilen birikdirilen bolmaly .
2. Birlesdirilydn generatoryn EHS U-setin giiyjenmesine
golay den bolmaly.
2-nji generatory talap edilyin tizlik bilen aylanma getiryarler,
we ony oyandyrman, onyn rubilniklerin = birini (P2)
utgasdyryarlar, ikinji  rubilnine bolsa (sagdaky) woltmetri
birikdiryaris. Indi 2-nji generatory ayandyryp baslayarys.
Egerde (+) bilen (+) gabat gelseler onda woltmetr U-E;»=0
gorkezyar, emma (+) bilen (-) gabat gelseler, U+Ez»=2U

E,-U
l,= =
Raz

0
(4.33)

4.12. Dasky hisiyetnama yagdayynda parallel isleysi

Aydalyi P1=P; 1) U=f(l)  2) U=f(l,)
3) U=f(1s)=f(l1+12)

AU=Us-U=ON-OM-aA  (4.34)

Her generatorlaryn 11 we |2 toklaryny kesgitlemek {igin,
A nokatdan absisa oka parallel goni ¢yzygy 1 we 2 egriler
bilen, B we C nokatlarda kesgitlenyancé gegirmeklik yeterlikli
1.

Netije, yiiklenmek giliyjenménin az diismesi bilen
Oziine, has yagnyn dasky hasiyetnamaly (1-nji egri) generatora
gord, uly yiiklenme togy alyar.

Generatora gori, uly yiiklenme togy alyar.
w) Yiiklenméni paylama we gecirme.
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Ea1-liRai=Eaz2-1uRan=U (4.35)
Rc — dagky zynjyryh garsylygy
U=(li+11)Rc (4.36)

I we Iy toklara goréd bu denlemeleri ¢oziip

_ EaRetRa)"BanRe 449
I Re(Ry +Ry 1 )+Ry Ry

_ BEann(ReRy )B4 Re
o Re(Ry +R 4R Rayy

| (4.38)

Diymek

- ReEaRan Eanfa) (449
ReRar *Ran R Ray)

Berilen Rai, Ran, Rc generatorlaryn arasynda yiiklenme
toklaryn paylanmasy Ea we Ean baglydygyny goryiris, diymek
n1we ni we netijeleyji @1 we Il bagly (E=Cn®).

Garysyk oyandyrmaly generatorlaryn parallel isleysi
1. Garysyk oyandyrmaly generatorlaryn parallel isleysi

2. Hemiselik toguin masynynyn yakorynyn EHG .
3. Carhly yakoryn sarymlarynyn gorniisleri
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4.39-njy ¢yzgy. Garysyk oyandyryjyly generatorlaryil parallel
isleysinin shemasy.

Onun tapawutly ayratynlygy, yakoryn birmenzes
gysgyclaryna yzygider sarymlar birikdirilen, 1 we 2 nokatlaryn
Ozara denleyji sim bilen birikdirilendiklerinde bolup duryar.
Seyle siminl zerurlygy indiki diisiinjeler bilen diistindirilyér.
Belli bolsy yaly garysyk oyandyrmaly generatorlarda ylayyk
ciklerde yiiklenme ulalanda yakoryn EHG-ni yokarlandyrma
hésiyetleri bar. Bu generatorlaryn parallel islemekleri sertinde,
generatoryn  birinin  E  yakorynyn EHG-nin tétanleyin
beygelmesinde, mysal {i¢in ilkinji yoredijin aylanma tizliginin
yokarlanmasy netijesinde, bu generatoryil yakorynyn togynyn
yokarlanmasyna getirer, netijede oyandyrmanyi yzygider
sargysyndaky tok hem yakorlanar, munun netijesinde tok we
EHG yokarlanarlar.

Netijede bir generator Viiklener, beylekisi bolsa
yiiksizlener, Yyagny denleyji simzsiz garysyk oyandyrmaly
generatorlaryn parallel isinift durnuksyz hésiyeti bar.

Deiileyji simin barlygynda parallel isleme adaty bolup
gecer, sebdbi bir generatoryn yakorynyn togynyn totdnzeyin
Osmegi iki generatorlaryn hem oyandyrmasynyi yzygider
sarymlarynyn aralygynda paylanar we generatorlaryn ikisinifi
EHG-lerinin yokarlanmasyny ylize ¢cykarar.
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(Aydalyn 1-nji generatoryn oyandyrmasynyn parallel

sarymy @; akym doredydr, emma yzygideri @, doredyir, bu
yerde @2=C>l1)

a)

1)

2)

3)

1

_ E,Y :Cen((D1+<I>2)—U :Cen(<D1+C2I1)—U (4.40)
Rat Rat Rat
C . nd, —U
L =rS-Ccon (#41)
al e 2

4.13. Hemiselik toguii masynynyn yakorynyn EHG we
sarymlary

Carhly yakoryn sarymlary.
Carhly yakoryn yonekey halkaly sarymlary.

Yakoryh sarymynyii iki gorniisi bar:

halkaly

carhly

Sarymlara su indiki talaplar bildirilyérler:

sarym agramyna gord bolgy yaly, peydaly tdsir
koeffisiyentine gord gatnasykda hem in onat ulanylysly
materialdan yerine yetirilen bolmaly:

sarym masynyn ulanyp gulluk edis adaty mohletine (16-
250 yyl) layyklykda masynyn zerur mehaniki, termiki we
elektrik berkligini tipjiin etmeli,

hemiselik togun magynlarynda kollektordan konagatly tok
diisiirme sertlerini lipjiin edilen bolmaly (zyyanly
ucgunlamanyn yoklugy).

Halkaly we carhly {i¢in hemiselik toguit masynlarynyn
yakorynyi

sarymlarynyn gorniisleri:

a) yonekey halkaly
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b) yonekey tolkunly
C) c¢ylsyrymly halkaly
d) g¢ylsyrymly tolkunly
Yonekey sarymlar hemise Oziine tarap utgasan difie bir
gecirijiler
sistemasyny emele getiryarler, hagcanda ¢ylsyrymly sarymlar
seyle sistemalaryil birini we birndgesini emele getirip
bilenlerinde.
Birinji yagdayda bir gezek utgasan, ikinjide — kop
gezek utgasan ¢ylsyrymly sarym diyilip atlandyrylyar.
Carhly yakoryn sarymlary.

> L v N ANV (P22 27 T
E"/ 7 S 1S 3 //N %R 1o 3
Vs = ‘_I/,“QX'KJ‘ \\\\\\\ PP v, "SI 3/ “\—wcsl\ ax
\9 - ’ e P
Pt -
[ ]

 1712]

—t “‘_‘%:*7 o= lq-»yﬁa -1

4.41-nji ¢yzgy. Yonekey tolkunly sarym.
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4.42-nji ¢yzgy. Yonekey tolkunly sarym.

Ilkinji 4dim diyip seksiyanyi birinji aktiw tarapy bilen we
sol seksiyanyn ikinji aktiw tarapynyn aralaryndaky aralyga
diyilyar.

Y, =7+ +&=bitewi san

Ilkinji 4dim diyip seksiyanyn ikinji aktiw tarapy bilen we
catgy boyunca birinjiden sonl gelydn seksiyanyn birinji
aktiw tarapynyn aralaryndaky aralyga diyilyar.

Yo=Y =Y (Yi = Y1) (4.42)

Netijeleyji 4dim diyip sarym catgysy boyunca biri-birinii
yzyndan gelydn iki seksiyalaryn layyklykdaky aktiw
taraplarynyn aralygyndaky elektromagnit oyuklaryn sany
bilen 6l¢ceyén aralyga diyilyér.

Y=Yk
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Kollektor boyunca ddim

a) Yk==1
b)y, =K1
W) Y =+m (4.43)
9) yk =k ipm

Kollektor tarapyndan o6n bolekleri yerine yetirmeklik
gatnasygynda sargylaryn kesismeyédnlerini we kesisyénlerini
tapawutlandyryarlar (koplen¢ sag islenmeli we g¢ep isletmeli
diyilyar).

Kopleng kesismeyan halkaly sarymlary dogry hasap
edydrler, sebédbi olar 611 bolegini tayarlamak iicin has az mis
talap edyirler. Oni boleklerini tayarlamak usullaryna gord seyle
sarymlary tapawutlandyryarlar: a) den bolekleyin we b)
basgancgaklayyn.

Yakoryii vonekey halkaly sarymlary.

Goy 2p=4, S=K=7=7.=12 bolsuii;
Uzaldylan ddimi alalyn.

Z=12 Yk=y==%1, yo=y-y1=1-4=-3
Z
_ey .12 1_
Y =gpte=g =4 (4.44)

Sarymy yerine yetiren 1-nji boliimden (seksiyadan) baslarys.

. 0
o = 23609 _ 2360 _gp0

= 4.45
Z, 12 (4.45)
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Boliimin taraplarynyn birlesdirilmesi

_4.2360 _19n00 0

1 we 5 oyuklarda boliimin aktiw taraplarynyn aralygyndaky
aralyk.

4.43-nji ¢yzgy. Boliimlerin taraplarynyit EHG-nin
kopburglygy. Boliimlerin sargysynyil sargysynyn EHG-nin
kopburclygy.

4.1-nji tablisa.
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4.45-nji ¢yzgy. Sarymyi seksiyasynyi taraplarynyit EHG-nin
wektor diagrammasy.
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4.47-nji ¢yzgy. Yakoryh yonekey halka gorniisli sarymy.

Carhly vakorvi vonekev tolkunly sarymlary.

Aydalyn, goy 2p=4; S=K=Z=17:
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Z=13 u=1; Z=17 berilen.
U-oyukda boliimin aktiw taraplarynyn sany.

_y_k+Hl _17+1_
yk—Y——p——T—g (4.47)

VA
ylz—eig:%Jr%:S;yz =y-y;=9-5=4 (4.48)

=]

Boliimlerin taraplarynyn birlesdirilmesi.

a:%:@,so 4o =4-425-1660 (4.49)

Kollektor tagtacalarynyn birlesdirilmesi.

Cylsyrymly halkaly sarymlar.
Z=16 yx=2, 3 .... m, bu yerde m-bitewi san.
Yk =y+m

Cotganyn ini kollektoryn béliinmelerinin ikisinin inine den.
Egerde kollektor, kollektor boéliinmelerinin jiibiit
sanlaryndan ybarat bolsa, onda y«=2 bolanda, iki bagly
bolmadyk birmenzes sarymlar emele gelyérler.

2p=4; S=K=/,=18; u=1; 7=18:;
Yk=+2
_Ze,, 18 1_ (4.50)
Yy =opté=g 574
y2=y-y1=2-4=-2
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— 2360 _ »400
a=47g 40 (4.51)

Cylsyrymly tolkunly sarymlar
Z=14
y, = k+m _ k+a
k=P - P

Goy 2p=4; S=K=Z.=18; u=1; Z=18;
a=m=2 bolsun

_18-2 _ _"e.._18_2_
Y =5 =8; yl_ﬁig_f =4; (4.52)
y2=y-y1=8-4=
_2-360 _ 400
a=*=7g =40 (4.53)
Birinji sarym
IKinji sarg

Carhly yakoryn sarymlarynyn simmetriyasynyn sertleri.
1) Bu sarymyn hemme sahalarynyn taylary boliimin
(seksiyasynyil) birmetizes bitewi sanyndan emele gelen
bolmaly, yagny
S K _ i
‘=3~ butinsan
2) Magnit meydanynda we oyukda sarymyn sahalarynyn
simmetrik yerlesdirilmesi

Z —ps we Q:
a a  biitin san

Yonekey halkaly sarymyii simmetriyasy ii¢in difie
birinji iki
sertleri yerine yetirmek yetirlik
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S —ps we £ =
a ) a  biitin san

sebdbi tiglinji

2

[e;

:

biitin san
bu yagdayda 6z-6zi yerine yetirilyar.

Cylsyrymly halkaly sargylardan dine, m=2 bolan, iki
gezek utgasan sarym
simmetrik bolup biler.

2

I°

:

biitin san
m>2 bolanda,

serti yerine yetirilmeyar.

4.14. Deiileyji birlesdirmeler (defileyjiler)
Birinji gorniisin denleyjileri.
Ikinji gorniisin denleyjileri
Uglinji gorniisin denleyjileri.
Yoredijin momentlerinin defilemesi.

N

Birinji gorniisin denleyjiler1 yonekey halkaly sargylarda
bir
polyarlygyin  polyuslary  astynda  yerlesydn  sarymyn
sahalaryndaky potensiallary deillemek {g¢in ulanylyarlar.
Hakykatdan hem sarymyn simmetriya sertlerini dogry yerine
yetirlende-de onun ayry sahalarynyn EHG bir meiizes bolman
bilerler. Bu diirli sebédpler bilen yiize ¢ykarylyar, mysal ii¢in
polyuslas astynda (o) bir menzes dél, kollektorda cotgalaryn
simmetrik dél yerlesmesi bilen we s.m.
Ayratyn sahalaryn EHG-ninn densizliginii  netijesinde
sarymyi icinde
uly potensially nokatlardan kigi potensially nokatlara deilleyji
toklar akyp baslayarlar.
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Deitileyji  toklar c¢otgalary we sarymy gomaca
viikleyérler, netijede magynyn is sertleri peselyarler, sarymyn
misinde yitgiler Osyérler we sofia gord masynyn temperaturasy
beygelyir we onun PTK peselyir.

Mysal {icin, her sahada [,=100A, 2a=2p=4;
ra=0,050m- her sahanyn omlayyn garsylygy, aydalyn, masyn
U=100W generator bilen isleydr, onda yakorda EHG her
sahada induktirlemeli

Ea=U+lara=100+100-0,05=105W (4.54)

Bu yagdayda hemme ¢otgalar birmenzes 200A-den her
biri yliklenen, emma sarymyn misinde

2a 122 ra=4-100%-0,05=2000 Wt dei bolan yitgiler emele
gelyarler.

Indi aydalyn ayry sahalaryin EHG birmenizes 100; 102;
5; 107, 5 we 110W. Sebébi

E a—U
|a = _ra_ (4.55)
sahalar ticin tok
—100-100 _ o — : = :
la1 =005 =0 a2 =50A I ;3 =150A: (4.56)
las=200A

ZPara=50%-0,05+150*0,05+200%-0,05=125+1125+2000=325
0BT
Deiileyji tok bilen ayry sahalarynn we ¢otgalaryn asa
yiikligini ayyrmak {i¢in  deilleyjiler bilen teoretiki deni
potensiallary bar bolan sarymyn nokatlaryny birlesdiryérler,
yagny has pes garsylygy bar bolan mis gecirijiler bilen.
2p=4; K=S=12

Yp=a
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yagny potensial ddim diyilyar.
Yp :%:6 (4.57)
Seylelikde 1-nji  gorniisin  denleyjileri masynyn
simmetrik bolmadyk magnit sistemasyny denleyar.

2) Ikinji gOrniisin denlevjileri

Bir tay sahaly we sona goérda EHG-nin bir kopbiirglykly
yonekey tolkunly sarymlarda den potensialynl iki nokady yok,
sol sebdpden deiileyjiler hem yok.

(. N

4.48-nji ¢yzgy. Sarymlaryn ikinji denleyjisi.

Cylsyrymly  tolkunly sarymda ikinji  gOrniigin
deinileyjileri ulanylyarlar.

Bile duran kollektor tagtacalaryn aralygynda
giiyjenméniit dent paylanmazlygy bolup biler, bu bolsa
masynyn igleysini peseldydr.

Ikinji gorniisin denleyjileri.

Ikinji ~ gorntisin  denleyjileri-kollektor ~ boyunga
giiyjenmaniil paylanmasynyi simmetriyadélligini defileyar.

Cylsyrymly halkaly sargyly masynlarda iki gérniisinin
hem (1-nji we 2-nji gorniiglerin) denleyjileri ulanylyarlar.
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liclinji gorniisin denleyjileri.

Cylsyrymly halkaly sargylarda yonekey sargylaryn
ayratyn zynjyrlaryny biri biri bilen dine birikdirmek wajyp
bolup durman, konturlaryn gysga utgasmasynyil birmenzes
induktiwligi tpjin etmek hem bolup duryar, bunun bolsa
esasan uly kuwwatly masynlarda gowy kommutasiyany almak
licin ayratyn dhmiyeti bar.

y1=6; Yx=2; y2=-4
Bu yerde hemme ugurlar boyunca ¢otgalar sargylaryn

yarymseksiyalarynyn bile yerlesyén kollektor togtacalarynyn
aralygynda utgasyarlar, anygyrak

]

L

—————

i
N\

4.49-njy ¢yzgy. Sarymlaryn iiciinji denleyjisi.

pl.2—a-2'-d—c-pl.3 (4.58)
pl.2—a-b-7"-c—pl.3 (4.59)
pl.3-c—-3-g—e—pl4 (4.60)
pl.3—-c—-d-8"-e—pl.4 (4.61)

Egerde ¢ — d ortaca birlesme yok bolsa, onda birinji we
dordiinji ugurlaryn has belli uly induktiwligi bolardy.
pl.2—a-2/-8"-e-g-3'-c—pl.3 we
pl.3-c-7"-b—a-2/-8"-c—pl. 4
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Hemiselik togun yoredijileri elektrik masynlaryn
owrtlip bilijiligi.
Mt — ilkinji yoredijin M: aylanyan momentine gord
togtadyjy moment
I, = Eq-U (4.62)
a R a
Egerde Ea<U EHG-nin yeternikli peselmeginde,
generatoryil aylanma tizligini we onun @ magnit akymyny
peseltmek bilen Ea EHG-ni peseltsek, onda bu yagdayda
vakoryn la togy 0z belgisini iiytgedydr, emma esasy
polyuslaryn polyarlygy iiytgemesiz galarlar.
Mec- yoredijin okunda garsylyk momenti.

U-E

a (4.63)

Elektrik masynyn owriilip bilijilik prinsipi E.H.Lens
tarapyndan 1933-nji yylda kesgitlenen.

Hemiselik togun voredijilerinin klassifikasiyasy we
EHG-nin defilemesi we energetik prosessi.
Parallel, yzygider we garysyk oyandyrmaly yoredijiler

bar.

.
/14 Ny
| A

‘ h%i&w

P .

4.50-nji ¢yzgy. Dwigatelin energetiki diagrammasy.
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Parallel oyandyrma yoredijisi n=const Doly elektrik
kuwwaty P:1=U(la+lp) Bu kuwwatyn bir bolegi oyandyrma
zynjyrynda Pos=Ul,; yitgileri we yakoryn zynjyrynda (misif
we ¢otganyn)

Pam+Py=12aRam+A Us1%4Ra vitgileri yapmak iicin sarp edilyér.

Kuwwatyn galan bolegi Pa=Eala elektromagmnit
kuwwata owriilyér, ol 6z gezeginde Pmn doly mehanik kuwwata
den, netijede

_ _ _ _ 2 _ 2
Pa—th —Eala —PlfPoy7(Pam+P§)—U(Ia+Io),/)7UIO),/7IaRa —UlaflaRa
(4.64)

E.—U_IR:1 —>_"a
a— aa a Ra (4.65)

P2 peydaly mehanik kuwwat Pa-dan Pc+Pmn ululyga az.
P2:Pa'(Pc+th):Pa'P (466)

Yoredijin momentlerinin denllemesi.

_PN| o~
Ma=— N1 o=\ 1 @ (4.66)

Aylanmada oka su indiki momentler tésir edyarler:

1) Ma — aylanma elektormagnit momenti (M)

2) Mc-okda garsylygyn statiki momenti Mc=Mo+M: (bos
isleme momenti we peydaly moment), elektrofisirlenen
yoredijin statiki giiycleri bilen emele getirilen we yoredijin
burg tizligine getirilen.

3) Mg-M; dinamiki moment, yoredijin aylanyan bdoleklerinin
inersiyasy we onuni bilen herekete getirilyin mehanizma
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baglylykda yoredijin tizliginin islendik iiytgemesinde
emelze gelyar.
.= i M = + . /7 —
MJ j dt’M MO+M2_MJ ya—da

M:MCiM-:C

J MIaCD

(4.67)

4.15. Hemiselik togun yoredijilerini ise goyberme usullary
we hésiyetnamalary

Hemigelik togun yoredijilerinin su indiki gorniisli
hisiyetnamalary bar:

1. Ise goyberiji

2. Is¢i we mehaniki

3. Togtadyjy

4. Sazlayjy
1) Ise goyberiji hdsivetnamalar.

ceey

yagdayyna
gecis momentine ¢enli ise goyberis operasiyany kesgitleyarler.
Olara sular degisli:

1,
I ig ( I ] )
© (4.68)
ise goyberiji tok,
M,
2) M ig ( M fg )
? (4.69)

ise goyberiji moment, 3) t, ise goyberis wagty, 4) ise
goyberilende sarp edilen energiyanyn kopliis bilen
kesgitlenydn, operasiyanyn tygsytlygy, 5) ise goyberis esbabyn
gymmaty we ygtybarlygy.
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2) Isci hédsivetnamalary bu n, M, t=f(P2) baglylyklary ya-da
U=Un=const bolanda f(la) we oyandyrma we yakoryn
zynjyrynda hemiselik garsylyklarda.

3) Mehaniki hésiyetnamalar n=f(M) U=const; Ra=const;
Rp=const, seyle hem togtadyjy hasiyetnamalar.

4) Sazlayjy hédsivetnamalar 6zi bilen aylanma tizligi
sazlananda yoredijilerinn hdsiyetlerini kesgitleyérler.

. n
1) sazlama ¢ékleri max
( min )

2) enjamyn ilkibasdan ¢ykdayjylarynyin we indiki ulanys
¢ykdayjylarynyn gozyetilikden sazlama tygtytlylygy.

3) Sazlama hésiyeti-endygan ya-da basgangaklayyn.

4) Sazlayjy esbaplaryn we tizligi sazlama boyunca
operasiyalaryn yonekeyligi.

Yoredijileri ise goybermegiti ii¢ usuly bar:
1) yoredijini sete goni birlesdirme (reostatsyz ise goyberme)
2) yakoryn zynjyryna birlesdirilen reostatynn komegi bilen
yoredijini ise goyberme (reostatly ise goyberme).
3) yorite ise goyberis agregatyn komegi bilen yoredijini ise
goyberme.

P Pren + Py
@, 27,

(4.70)

aylanma we statiki momentler denl bolanda), yagny M we Mst
momentleriii kesisme yeri (A nokat).

dM ¢
dn  (4.71)

dM
dM st Yo dM
dn ¢ dn ya—da dn )
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Yoredijifi reostatsyz ise goyberilis.
Reostatsyz ise goyberme nominal (In) 6-8 esse
yokarlandyryan togun serpilmesi yagdayda 6kWt ¢enli amala

asyrylyar.

4.51-nji ¢yzgy. Reostatsyz dwigatelin hereketegetirilisi.

2. Reostatly ise goberlis usuly (ise govberiji reostatlar).
In1=(1,75+1,5)In we Ino=(1,3+1,)IH; 1h=(1,5+1,3)In

' 2 83 M4 . Ll . n ,
Ry A 8 N Na s —
L+ls 5 41 2 I, I ] ; —3\— ——————
A7 I [ =i
]
. 1 R A e s e
r n a
Tl "7 s p !
- [
- Io+is 10 2

4.52-nji ¢yzgy. Parallel oyandyryjyly dwigatelin reostatly ise
goyberilisi.

Yorediji setden ogiirlende oyandyrma zynjyry yazmaz
yaly bolmagy zerur, sebdbi oyandyrma sarymynda bar bolan
elektormagnit energiyanyil &tiyajy yayyn emele gelmegine
getirip biler we yazdyrylyan zynjyrda gliyjenménin kesgir
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yokarlanmagyny ylizegykaryp biler. Munun bolmazlygy ii¢in
ise goyberis reostatyn 1 kontaktyny D yay bilen birikdiryarler,

yakory we ise goyberiji reostatyn {isti bilen utgasan bolyar.

5. Yorite agregatyh komegi bilen yoredijileri ise
goyberme.
Uly kuwwatly gurulmalarda ise goyberiji reostat has dnet
bolup duryar
we energiyanyin dhmiyetli yitgilerini yiize ¢ykaryar, esasan
hem c¢alt-caltdan ise goyberlende. Sol sebdpden basga ugurlar
bilen geciryirler, yagny wolt gosynjy masynyn kdmegi bilen
generator-yorediji (G-Y) gatgysy boyunca ise goyberme, seyle
hem iki ya-da birndge yoredijilerinn yzygider birikdirilmelerinin
iisti bilen, mysal {i¢in dartyp yorediji gurulmalarynda yaly.
It bir ulanylan usul G-Y.

Y 6rediiinin isci hiisiVetnamalary.

Parallel ovandyrmanvyn voredijilerinin isci
hisiyetnamalary, n, M, t=f(la).

U=Un=const we ib=const bolanda.

1. Tizlikleyin (dagky) hésiyetnama
n=f(la), U=Un=const, ib=const bolanda
U=Ea+1.Ra=Gn@+13R4 bu }'/erden

U-—I aR a

"= Go (4.72)
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4.53-nji ¢yzgy. Parallel oyandyryjy dwigatelifi shemasy we
is¢i hésiyetnamalary.

Bu yagdayda n ikinji tertibe iki yagday tdsir edyér: a)
laR-giiyjenminin diismegi we b) yakoryn reaksiyasy.

1) haganda laRa kopliik edende

2) hacanda laRa=yakoryn
reaksiyasy defiagram bolanda

3) haganda yakoryn reaksiyasy
kopliik edende.
Parallel oyandyrmaly yoredijin
tizlikleyin hésiyetnamasy asak diisyin (gaty) gorniisde bolyar.

Gysgygclarynda nominal giiyjenme bolanda Any_parallel
oyandyrmanyn yoredijisinin aylanma tizliginii nominal
iytgemesi diyip, onuii nominal viiklenmeden bos islemi
getmeginddki, ny_nominal tizlikden prosentde gorkezilen
iytgemd aydylyar.

o™
An =-8.-N100%;
n (4.73)

koplem¢ An=2+8%
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2. Moment hésiyetnamasy M=f(la) U=Un=const; i,y=const
bolanda

M=Cwmla®@=Mo+M>=M¢
bos islemede M=Mo=Cmlo@=ab

My (4.74)

Mof(la) peydaly momentinn hésiyetnamasy M=f(la)
hésiyetnamadan asakda gitmeli, (Mo) ululykda.
2.Yoredijin PTK 7=f{1a) U=Un=const; ib=const bolanda.

—@1-2Py.100=@1-——~+ZP_ ).100% =
7= Pl) ( U(Ia+|oy)) °
2

PO+Poy + IaRam +AU§Ia+Pg
=@1- — )-100%
Ul +1,09) (4.75)

Po+Pp=I1%Ram[75%, Vagny yoredijin PTK 6z ifi uly bahasyna t
max seyle bir viklenmede vetvir, hacanda hemiselik vitailer, 15
togun inedordiline bagly bolan 1iivtgevdn vitgilere den
bolanlarynda. (P>=0,75Pw, © max bolyar)

Pes Py ligin  ti=75+85% yokary we ortaca {igin
1=85+94%

Yzygider ovandyrmanvyn yoredijizerinii isci
hasivetnamalary n, M, t=f(15),

U=Un=const bolanda.
1. Tizlikleyin hdsiyetnama
n=f(la); U=Un=const
I=lp=la
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4.54-nji ¢yzgy. Yzygider oyandyryjy dwigatelinn shemasy we
is¢1 hésiyetnamalary.

akymynyn iytgemeginin esasy dhmiyeti bar, haganda sol
wagtyn 0ziinde JaRa we yakoryn reaksiyasy ikinji

tertibinl yagdayy bolup duryarlar, sebdbi JaRa aylanma tizligini
peseldyir, yakoryn

reaksiyasy bolsa beygeldyiar. Pes we ortaca yiiklenmelerde
yoredijin magnit zynjyryny doygun diyip hasap etsek bolar,
@=1,, diymek
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tizlikleyin hésiyetnamasynyn giperboliki
hisiyeti bar (punktir ¢cyzygy).

Yiiklenminiii esli peselmeginde yorediji has yokary
tizligi alyp baslayandygyna, ya-da aydylsy yaly dargama gidip
baslayandygyna ayratyn iins bermek gerek. Bos islemede @=0.
AUn-nominal yiikklenmeden nominal yiikklenménin
dortdenbirine gegmeginde aylanma tizliginin {iytgemesi
U=Un=const bolanda.

n|1l/4P —-n
Ang, = [ m H .100%

"H (4.78)

Yzygider oyandyrmanyn yoredijisiniit  tizlikleyin

hésiyetnamasyny kopleng yumsak diyip atlandyryarlar.
2. Moment hdsiyetnamasy M=F(la), U=Un=const.

M=Cwmla®; onda poladyn pes doymasynda @=lj, bolyar.

M=1%,; (parabola sekilende).
3. Yoredijit PTK t=f{1a).

Yiiklenménifi {iytgemesi bilen yzygider oyandyrmanyi

yoredijisinin
yitgilerinin hemme gorniiglerinin liytgeyindigini biz bilyris.
Emma polatdaky yitgilerin we mehaniki yitgilerin jemi
yiklenmd baglylykda az iytgeydr. Bu esasan la togun
beygelmeginde induksilayalryn 6syéandikleri, sonda aylanma
tiligi peselyédndigi bilen diistindirilyér.
Haganda Po=1%aRam[75Y bolanda zmax alyarys.

U-—I1_R,
C (D, —@

n= )
et 1 2 (4.79)
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Garysyk ovandyrmanyn voredijilerinin isci hdsivetnamalary.

U—IaRa

C (D, —D

n= )
er 1 2 (4.80)

sargylaryn ylalasykly birikdirilmesi (parallel sarymlar)
sargylaryn garsylykly birikdirilmesi (yzygider sarymlar).

25,
/

Sl
Rz

{9

45
Iz
; % A

7 95 10 ¥

4.55-nji ¢yzgy. Garysyk oyandyryjy dwigateliii shemasy we
1s¢1 hédsiyetnamalary.

1- parallel oyandyrmanyn yoredijisi

2- garysyk oyandyrmanyn yoredijisi (D1+D2)
3- garysyk oyandyrmanyn yoredijisi (P1-D2)
4- yzygider oyandyrmanyn yoredijisi.

1. Elektrik magynlarynn PTK-nii we energiyasynyn yitgileri.
2. Hemiselik togunn masynlarynyn esasy we yorite gorniisleri.
Hemiselik togun masynlarynyi tehniki berilenleri.
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Héazirki wagt umumysenagat ulanysynyn masynlarynyn
esasy gorniisi
(seriyasy) yeketdk P seriyasy bolup duryar, ol kuwwatlaryi we
aylanma yygylyklarynyn hemme gerekli ¢éklerinidz icine
alyars.

Yeketik P seriyasyna elektrik masynlarynyt iki gorniisi
girydr: umumysenagat ulanylsyn we yoretelesdirilen maksatly.

Umumy senagat ulanysynyn elektrik yoredijileri 1:2
gatnasykdan yokary bolmadyk bas polyuslaryn meydanynyn
gowsamagy bilen aylanma yygylygyny sazlamaga yol beryir.
Bu parallel oyandyrmanyii masynlary. Yerine Yetirilisi-
gorawlanan. Mehaniki hdsiyetnamasy-gaty.

Yoritelesdirilen maksatly elektrik yoredijiler-yerine
yetirlisi vapyk.

Umumysenagat ulanylysly generatorlaryn parallel ya-
da garysyk  0z-Oziinden oyandyrmasy bar. Dagky
hisiyetnamasy-gaty. Hemiselik togun elektrik yoredijilerini
iymitlendirme i¢in, dolandyrys zynjyrlar {igin we hemiselik
togun iri magynlaryny oyandyryjy hokmiinde ulanylyarlar.

Yoritelesdirilen maksatly generatorlar akkumulyator
batareylerini zaryadlama i¢in, hemiselik togun kuwwatly
yoritelesdirilen elektrik yoredijileri icin niyetlenen.

Yeketik IT seriyanyii masynlary ii¢ topara béliinyirler:
0,3-den 200 kWt ¢enli (6lgegleri 1-11-nji)
200-den 1400 kWt ¢enli (6lgegleri 12-17-nji)

1400 kWt —dan yokary (6lcegleri 18-26-njy)
1-11-nji 6lgeglere umumysenagat we yoritelesdirilen maksatly
generatorlar we yoredijiler degisli.

Nominal giiyjenmeler: yoredijiniiiki: 110, 220, 440 W;
generatoryilky: 115, 230, 460W 12-17-nji oOlgeglere 350
sar/min bolanda 55 kWt-dan 1000 sar/min bolanda 1400 kWt
cenli kuwwatly esasy yerine yetirlisli masynlary degisli.

12-17-nji olgegli elektrik yoredijiler prokat stanlarynyn
esasy we komeke¢i mehanizmlarynyn yoretmesi (priwody) iicin,
iri kesiji stanoklar we bagsga mehanizmlar {i¢in niyetlenen.
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Hemme elektrik yoredijiler-garysyk (kompensirlenen).

Kompensirlenen ~ we  kompensirlenmedik  generatorlar.
Yoredijiler we generatorlar yapyk we gorawlanmadyk Verine-
yetirlisde, generatorlar agyk yerine yetirlisede hem
tayarlanyarlar. Elektrik yoredijiler bolyarlar: 220, 330, 440,
660W-300, 400, 500 sar/min.
Generatorlar: 230, 330, 460, 660W, 1000 sar/min. 18-22-nji
Olceglere 460kWt 24 sar/min-dan 5400 kWt 750 sar/min ¢enli
degisli, seyle hem metallurgiyva Onlimgiliginin belli bir
mehanizmleriniii priwody ii¢in niyetlenen bir yakorly elektrik
yoredijilerinit modifikasiyasy degisli. Masynyn ayry duran
elektrik wentilyatordan, mejbury wentilyasiyaly yapyk yerine
yetirlisi bar.

IT 12-0,45 kWt I1b, I1P-1194

I122-1 11-1194

I132-2,2 [1-I1T

I142-4,5 b-yapyk tebigy sowadyjyly
I152-8,0 P-yapyk, masynyn yokarsynda
yerlesdirilen

IT62-14 howasowadyjyly, gorawlanan yerine
I172-25 yetirilmede masynyn belgilenmesinde harp yok.
IT182-42
I192-75
IT1102-125
IT 112-200 kWt
Gorag derejesi 1P22(1P23) goraglanan
[P44(1ID43) yapyk
sowatma derejesi (HD) (BO)
211P200M
M-birinji uzynlyk
L-ikinji uzynlyk
v4
4T10-4116-411D
1- seriyanyn ady: 2IT —ikinji seriya MIIT
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2- wentilyasiya we goraglama derejesi boyunca yerine yetirlisi
H-goraglanan 6zi-6zi wentilyasiyaly
®- goraglanan hemiselik wentilyatordan bagly bolmadyk
wentilyasiyaly.
b-yapyk tebigy sowadyjyly
O-yapyk hemiselik wentilyatordan dasky yerlemeli.

3- aylanma okyn beyikligi, mm.

4- Yakoryhn 6zeneniii uzynlygynyt sertli belgilenmesi.
S-pes, M-ortaga, L-yokary

5- I'(T) harpy yerlesdirilen TT-nin barlygynda.

6- klimat (howa) yerine yetirlisi we yerlesdiris derejeso
(kategoriyasy)

ATI0355 LTYXJIT 4
2ITH100 LTYXJT 4 - 211b 90L I'VXJT 4

Howa yerine Yetirlisindiki YXJI yoredijiler 25°C
temperaturada howanyn 80% otnositel ¢yglylygynda we 1-den
35°C cenli dasymyzy gursap alyan howanyii temperaturasynda
denizin  derejesinden  1000m  yokarlygynda ulanmaga
niyetlenen.
04-1000m ¢enli 98% 35°C bolanda 45° ¢enli.

Yorite: tropiki, himgydamly, ¢yga doima c¢ydamly 60Gs
vygylyga we basg. (12-15 6lceg) Kuwwat: 200; 250; 320; 400;
500; 630; 800; 1000

1250 kWt — 6000W aylawlar 500-3000 ayl/min.

AZ, AKZ, AO2, AOK2

(14-18 dlgeg) AH we AKM 200 den 2000 kWt ¢enli, 250-1000
ayl/min —6000 W.
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BASINJI BAP
SINHRON MASYNLARY
5.1. Sinhron masynlaryi gurlusy we prinsipi

Sinhron masynynn statorynyn  gurlusy asinhron
masynynky bilen menzesdir. Sinhron masynlarynn yakorynyn
sarymyny we oyandyryjy sarymyny ters yzygiderlikde
yerlesdirydrler hemiselik togunyn masynlaryna garanynda,
yakoryn sarymyny statorda yerlesdiryirler, yagny masynyn
hereket etmeyédn boleginde we oyandyryjy sarymyny bolsa
rotorda yerlesdiryérler, yagny hereket edyin bdleginde.

5.1-nji ¢yzgy. Sinhron masynyn elektromagnit shemasy we
onun birikdirilisi.

Sinhron magyn diyilip rotoryil aylanma tizligi n bilen
aylanyan magnit meydanyn tizligi gabat gelydn masynlara
diyilyar.

f=P " gadazn _1-60 (5.1)
60 p
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5.2-nji ¢yzgy. Sinhron magynyn magnit ulgamlary.

Sinhron masynyn rotoryny n tizlikli herekete getirsek
we oyandyrsak, magnit akymy ®@s statoryn sarymynyn simlerini
kesip gecer we fazalarda EHG yygylyk bilen induktirlener

f —pn—p'nw (5.2)
1 60 '

Statoryn EHG-si simmetriki 3- fazaly EHG ulgamyny
diizydr we statoryn sarymyna simmetrik yiik birikdirilende bu
sarym simmetrik tok ulgamy bilen yiiklener. Bu yagdayda
masyn generator reziminde islér.

Statoryit  sarymy yiiklenen wagtynda, asinhron
masynynky vyaly aylanyan magnit meydanynyn haésiyetini
beryir. Statoryl bu meydany rotaryn aylanyan ugry bilen
ugurdas aylanyar, tizligi bolsa

oo (5.3)



Bu yerden n, = p-n

yagny statoryl we rotoryin meydanlary den tizlik bilen
aylanyarlar ya-da sinhron tizlik bilen diyilyar.

Sinhron magsynlaryn dwigatel hokmiinde hem islép
bilydr, yone onun igin statoryn sarymyna 3 - fazaly tok
bermeli. Bu yagdayda-da rotor sol bir tarapa aylanyar sol bir
tarapa aylanyar, sol bir tizlik bilen yakoryn meydany yaly.

Konstruktiw tarapyndan sinhron magynyn iki gorniisi
bardyr:

a) Anyk polyusly dil, yagny polyuslary anyk

goriinmeyar;

b) Anyk polyusly, yagny polyuslary anyk goriinyér.

Sinhron generatorlar kop yagdayda bug we gidrawliki
turbinalaryn komegi bilen herekete getirydrler. Birinji
yvagdayda sinhron generatora turbogenerator diyilyar, ikinji
yagdayda gidrogenerator.

Bug turbinalary tiz hereketli masynlaryn hataryna
girydrler, sonunt licin hem olar anyk dil polyusly bolyarlar.
Gidrogeneratorlar bolsa tersine anyk polyuslydyrlar, gidrawliki
turbinalar hayal hereketli masynlara degislidirler.

Anyk polyusly edilip sinhron generatorlar yasalyarlar,
olar i¢cinden yandyrylyan dwigatel bilen herekete getiryérler,
seyle-de sinhron dwigateller we kompensatorlar yasalyar.

Simmetrik yiiklenmede sinhron masynlarynda elektromagnit
hadysalary
Sinhron generator yiikklenme yagdayynda isldnde
yakoryn sarymlaryndan, yagny statordan (I) tok akyar. Bu tok
yakoryt MHG doredyir, ol hem rotoryn MHG doredyir, ol
hem rotoryit MHG tésire girydr sonun bilen bilelikde magynyn
netijeleyji MHG-sini beryérler. Seylelik-de statoryn MHG-Si
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rotorynn esasy MHG-si bilen tésirinde yakoryii reaksiyasy
diyilyar.

Yakoryfi reaksiyasy sinhron masynynyi islemekligine
cun we hemme taraplayyn tésir edyédr. Fiziki nukday
nazaryndan sinhron masyna vyakoryn reaksiyasy tok
masynlarynyiiky bilen defidir. Yone sinhron masynlarynda ol
has ¢ylsyrymlydyr, sebdbi SM-larynda dik MHG doreyar —
magnitlendirydn ya-da magnitsizlendirydn, ol hem masynyn
isleysine uly tasirlidir.

Has c¢ylsyrymly hisiyete bir fazaly sinhron masynlar
hem eyedir, bu yagdayda rotorynl aylanyan MHG we statoryn
pulsirleyji MHG 0z ara tésirdedirler.

Ilki bilen anyk dél 3-polyusly birinji garmonikaly
masynyn hereketine seredelini, bu yerde MHG tésirlenmesi
ansat, sofira anyk polyusly magyna serederis.

5.2. Kop fazaly sinhron generatoryi simmetrik yiiklenmede
yakoryn reaksiyasynyi peyda bolmagy

Mysal ii¢in 3-fazaly generatory herekete getirelin,
oyandyrylan we den yiiklenen .
Biz ii¢ yagdayyna seredelin :
1) Generatoryn aktiw yiiklenen wagtynda, yagny tok I
fazasy EHG Eg fazasy bilen den diisyar (y=0°)
2) Generator arassa induktiw yiiklenen wagtynda,

T
yagny tok I EHG Eo yza galyar ¥/ = + > burca

3) Generator arassa sygym yiiklenmede, yagny tok I
EHG Eo o6ne gidyan wagtynda (formula) burga.
Yakoryh reaksiyasyny su yagdaylarda bilip, garysykly
hiasiyetli yagdayyny kesgitldp bolyar.
Birinji yagdaya seredip gecelin (y = 0)
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Goy berlen wagta rotoryn EHG —si bilen togy in yokary
baha eyedir. Rotoryn kabul edilen oplyarnostynda MHG
egridir. (sur 1)

(rotor sagat strelkasyny ugruna urukdyrylan)

Sag elin diizglinini ulanyp EHG -nin ugryny
kesgitleyéris, statoryn sarymlarynda induktirlenydr. Bu
yagdanda sinhron masyn generator hokmiinde y=0° isleyir,
togyn ugurlary faza sarymlarynda onda induktirlenyin EHG-
nin ugry bilen den diisyér. Bizin seredydn wagt pursatymyzda
netijeleyji MHG maksimum yakoryn reaksiyasyny polyuslaryn
ortarasynda yerlesydr, basgaca aydanymyzda netijeleyji MHG
—niit amplitudasy yakory reaksiyasy bilen simiii oky bilen denl
diisyar.

MHG —yakorynyn reaksiyasy —birinji egri

Egrilerden gorniisi yaly, 2 we 1 egriler bir-birinden 90 °
stiysirilendirler, yakoryn reaksiyasynyn MHG-si rotoryin MHG
—nifl yzyndan. Sular yaly MHG yakoryn dik reaksiyasy diyeris.
1 we 2 MHG-i algebraik jemlesek onda 3-nji egrini alarys,
sinhron generatoryn netijeleyji MHG v = 0° isleyir.
Seylelikde sinhron masynlaryn yakor reaksiyasy y = 0° tok
masynynyn  yakor  reaksiyasynynl  hidsiyetine  eyedir.
Syotkalarynyn liniyada geometriki neytral yagdayynda, MHG
—dik yakor reaksiyasy suna den bolar.

F=F cosg
Generator arassa induktiw yiiklenma yiiklenen
7T
W = E = +9OO

Bu yagdayda toklar oziine degisli MHG-den yza

7T
galyarlar 1 E fazasy boyunca (¢yzgy b). (A - x) fazadaky

tok 0z maksimum bahasyna dort perioddan yetyir, yagny
polyuslar +90° siiysende. Bu yagdaya degisli egriler 1we 2
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yakoryn reaksiyasynyn MHG-si we rotoryiky (¢cyzgy w).
Gortigimiz iki MHG-nin oklary bir-birine diisyér, yakoryn
reaksiyasynyn MHG-si rotoryn MHG bilen gymyldayarlar.
Solar yaly vyakoryil reaksiyasyna kese-magnitsizlendiryin
diyilydir we onuin MHG - yakoryn reaksiyasynyn kese
magnitsizlendiryan MHG diyilyar.
Generatoryn netijeleyji MHG 3-nji egri
—Fa =FRsiny (5.4)

T

Generator arassa sygym yiiklenmé yiiklenen ¥ = >

Ilki bilen yakoryn reaksiyasynyn MHG we rotoryn
ugurlary dendir (1 we 2 egriler). Solar yaly yakoryn
reaksiyasyna — kese magnitlendirydn we onun MHG — kese
magnitlendiryédn yakoryn reaksiyasyny MHG diyilyir.

Generatoryn netijeleyji MHG 3-nji egri

(5.5)

I prenn

Y Fimmninn ¥ Vapicie

TR
il

fs.f
§ -

- =TT

5.3-nji ¢yzgy. Yakoryi reaksiyasynyi meydany.
a) y=0, b) y=n/2.
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5.4-nji ¢yzgy. Yakoryi reaksiyasynyii meydany. a) y =- /2, b)
O<y<m/2.
Eger-de yakoryn reaksiyasynyn kese MHG rotoryi
MHG we bagly bolman islese , onda onui doredyin ®aq kese
akymy esasy akymyn ugryna akrdy we masynyn doygunlygyna
bagly bilardy

/e v s 3
Generator garysyk viiklenma yiiklenen we 0 <y < >

Bu yagdayda yakoryn reaksiyasyna esasy garmanikaly
MHG-nini sinusoidal tolkunyny iki sany amplitudaly diiziija
bolmek bolar Fa cos y we Fa sin y olaryn geometriki jemi
yakoryn reaksiyasynyin Fa MHG amplitudasyna dendir.

Anlatmada Fa = F1 su denlik bilen kesgitlenyér

= mv2 WRos siny  (5.6)
n p .

F

Diiziiji F,, = F,cosy we F,, = F isny
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5.3. Sinhron masynyn anyk dil polyusly yakorynyn
reaksiyasy

Hakykatda generatoryn yiiklenmesi garysy hisiyetlidir.
Sonun {i¢in yakoryn reaksiyasynyn MHG dik we kese
diiztijileri bardyr. Birinji tok I diiziijisi, ikinjisi bolsa onun
reaktiw diiziijisi . degisli diagramma gorkezilen (¢yzgy 1) Bu
yerde Fo — rotoryit MHG wektory ya-da doredilyin akymyn ®o
; Eo —EHG wektory, statorda doakym bilen induktirlenyér.

OB=1,cosy, we OC =—l siny, (5.7)

I=OA, Eoe.h.g. ¥/, yza galyar.

Seylede tok iicin I= OD Fo EHG o6ne gidyir y¢ burca.
Gorilisimiz yaly yakoryn reaksiyasynyn dik MHG Faq =OB ya-
da Faq =0G

a) ALY
B

i B SN g

5.5-nji ¢yzgy. Howa boylugynda asdyn dél polyusly sinhron
masynyn oyandyryjy sarymynyn magnit meydany we
oyandyryjy sarymyn 6z-6ziinden magnit secelenmesinini
kesgitlenisi.
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Fo < 90° MHG diizyirler, sol wagtda hem yakoryn
reaksiyasynyn kese MHG —si Fo MHgG gatnasygynda isleyir,
magnitlendiriji - Fag =OC ya-da magnitlendiriji ~ Fag =OH
Anyk polyusly dd masynyn statorynyn tegeginin
hemme yerinde defsekilli & bolany ii¢in yakoryn
reaksiyasynyn dik m.h.g. .. we ... rotora bolan gatnasygy den
sertlerde bolyar.

WAV

M9 0,050

5.6-njy ¢yzgy. Aydyi polyusly sinhron masynyn oyandyryjy
sarymynyn magnit akymynyn koeffisiyentinin egrisi.

Bu esasda m.h.g. ..amplitudasy we yakoryn reaksiyasy .. su
gorniisde yazyp bolar.

F.,=F.cosy =1wK_;cosy (58
we

F.o=F.,siny =1wK_;siny (59

Yakoryi reaksiyasynyi m.h.g rotoryi birnji garmoniki m.h.g.
bilen tdsire  girydr.1-nji we 2 -nji denlemed diizedin
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koeffisiyentlerini Ka girizmek bolar, ol hem rotoryn saralan
polyusynyn ddiminden hemme polyus ddimine baglydyr.

K, =0,97+1035 (510

5.4. Anyk polyusly sinhron masynyn yakorynyn reaksiyasy

Bu masynlaryn zazory den déildir,sonun {icin hem magnit
garsylygy den daldir.

5.7-nji ¢yzgy. Anyk polyusly sinhron magynyn yakorynyn
reaksiyasy.

Bu yagdayda dik reaksiya we egriler sinys dil , sebdbi
garsylyklary den dildirler.Kesereaksiya wagtynda polyuslar
dik reaksiya gord siliysyérler.Rotoryn esasy tolkuny
hemiselikdir, dine statoryn tolkuny tytgeyar( 2-nji egri)
Gogrudan hem kese reaksiyd kopdiir dik reaksiyadan , yagny
kesede magnit garsylygy azdyr, dik reaksiya garanynda.Bu
bolsa zazora baglydyr, ndce zazaor kop bolsa songa hem
magnit garsylyk kopdiir.
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a)

o |

. s
5.8-nji ¢yzgy. Howa boslugyndaky aydym polyusly sinhron
masynyn oyandyryjy sarymynyil magnit meydany.

Yakoryii reaksiyasyna syn etmek iigin 1-nji garmoniki
magnit  hereketlendiriji ~ giliyjine  seredelin =~ .Magnit
hereketlendiriji gliyc egrisinin  gorniisi polyus duganyn
ciginde goni burclyk gorniisinde bolyar.Goniburgly beyikligi
Fm , B rotor m.h.g polyus ara zonasyna , nula dendir.1-nji
garmonikanyi amplitudasy

F.2F sin”% (5.11)
n 2

Bu yerde ar-yapmak koeffisiyenti

Fmi1-1nji garmonika tisirine seredeliil.Egrini Furyenin
setirine dargydalyn

f(X)=Asinx+ A2X +...Avsinvx+

5.12
+ B, cos x+ B, cos2x +...Bvcoswvx (512)
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Hemiselik ¢leni nula dendir, sebdbi yarym tolkunyn
meydanlary (+) we (-) dendirler.Koeffisiyentlerit A haysydyr
birinin bahasyny tapmak mysal {icin Av ii¢in iki tarapyny hem
sin vx we stiri -t —den += aralykda integrirlemeli

f (X)sinwxdx = A sinnxsinvxdx+ A, sin2x - (5.13)
sinwxdx + Avsin? vdx '

f f (x)sinwxdx = fAlsinvxdx+...+ .fAvsinzvxdx =

1-cos 2w<

_[A»sm vxdx = IA( )dx=A—%x
J.A,(ﬂ'-l-ﬂ'):A,-V (5.14)

Seylelikde bu yerde
1°F : 1 7 , 1
A == J. f(X)sinwxdx =— j f (x)sinwxdx + —
w7 T o T

jf(x)sinmdx+1: A =ij[f(x)— f (—x)]sinwxdx (5.15)
- T T )

Yokardaky denlemelere metizeslikde setirin B koeffisiyentleri
u cos tapyarys.

B, = [ ()~ f (-x)]coswxlx (5.16)
T 0

Birinji garmonika iicin yakoryn kese reaksiyasyna seredelin
Bizin egrimiz  absissa okuny simmetriki bolany {igin
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[Lf0)—f(=x)]. Yagny A we B koeffisijentlerifi bahasy
0
sinus setir ti¢in

M.h.g egrisinin gorniisi yaly f(x)=0

X=0 den
T—ar )
X= cenli
x=""9" genli X =17 g¢enli bolanda, onda
— T+ar
x="L"9%% genli X= ¢enli bolanda ,
onda

f(x)=Fad sin X
Seylelikde 1-nji garmonikanyn kese yakor reaksiyasynyn
amplitudasy:

T+an

T+ar

|_\
N
de—m
I
SN
M
o
(BN

—

F = Fo,sin?udx = 2 Fag > X
T

N

2
T 2lan 4
2

N

THoanr mw—ar TH+ar sihnar 2z +sinrx
( - ): Fad=2 =
2 2 2 T T

(5.17)

Fad

Birinji garmonika kese yakor reaksiyasy M.h.g 1-nji
garmonikasy bilen 0&zara tasire giryar .. Statorda
induktirlenydn e.h.g. xxx komegi bilen kesgitlenyir, ol hem
rotoryn m.h.g Fm baglylykda  baglangsygy gurulyar.Bu
yvagdayda m.h.g. Fap tliytgemeli boolyar.
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le iF Sin% £S| ﬂ
" 2 T 2
onda
, ar+sinar .
Fad = Fad # = Kad Fa Siny (519)
4sin —
2
Bu yerde
F., ar+sSihar (5.20)
.ar
4sin—
2

Vi

5.9-njy ¢yzgy. Aydyn polyusly sinhron masynyn oyandyryjy
sarymy we yakoryn reaksiyasynyn ugry boyunga MHG hem-de
magnit meydany.
Yokaryi reaksiyasynyi dik m.h.g. kesgitlip bolar

Fa,q = Kaq Fa Cosy (5.21)
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5.9-nji ¢yzgy. Aydyn polyusly sinhron masynyn oyandyryjy
sarymy we yakoryn reaksiyasynyn keseligine MHG hem-de
magnit meydany

Bu yerde
. 2 2
ar—sinarx+—-CcoS——
F = 3 2 (5.22)
ad . 27
4sin—
2

Induksiyanyn hakyky egrileri , doredilen kese we dik
yakor reaksiyasy c¢yzgydaky egrilerden yza siiysydr. Siiysme

.. . &
derejesi polyusyn ujynyn gurluiiyna we — bolan gatnasygy
T
bilen kesgitlenilyar.

5.5. Simmetriki yiiklenmede sinhron generatoryi
wektorly diagrammasy

Generatoryn ~ wektorly  diagrammasy  yliklenmén
iytgemeginde onunl gysgyclarynda giiyjenménin {iytgemegini
kesgitlemek maksady gurulyar. Wektorly diagramma
hasaplama yoly bilen , Seylede X. X. Xwe X.K.3 komeginde
gurulyar. Diagrammany gurmaklyk iicin indiki faktorlar
bardyr;
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1) Anyk dal polyusly.

U=E+Es-I

2) Polyusly.

U= Eg+ Eq+ E + Es- I

1) @0 :Eo — esasy akym we e.h.g.

2) @d : Ed- yakoryn boyuna reaksiyasynyn e.h.g. we
akym;

3) @6 : Eq — akym we yakoryn kese reaksiyalarynyn
e.h.g;

4) ®b: Eb — akym we pytrama e.h.g.

5) Yza-giliyjenmaén igjen diismesi.

Yza-ol adatca generatoryn ylayyk giliyjenmesinden 1%
kici bolanlygynda, onda olary koplenc {insden diisiiryaris.
Onda &dhli bu dort elektrik hereketegetirijinii geometriki
bahasy bize generatoryin gysgyjyndaky giiyjenméni V beryér.
Bu yagdayda sinhronly masynlaryn elektrik herekete
getirijisiniit esasy diogrammasyny alyarys. Emma hasaplama
yva-da synag maksatlary li¢in ol birazajyk ¢ylsyrymly. Sonun
ticinem yiiklenme togy I bilen doredilydn, dhli akymlar ,
elektrik herekete getirijisinii diogrammasy, sol sanda akym
@06 boyunca we kese oklar boyunca boliinyérler. Sunuil bilen
baglylykda Xd we Xq boyuna we kese oklar boyunca
sinhronly masynyn reaktiwliligi baradaky diisiinje girizilyér.
Biz dhli yagdaylarda hasap edyiris:

a) Generatoryn fazasy dendlcegli denagramlasandyr, we

yz yanyndan, difie bir faza iigin diogrammanyni gurulmagy

bilen ¢dklenmek miimkin

b) Ahli {iytgewli ululyklar diiie olaryi birinji garmonikiligi

bilen kesgitlenilyér.

Sinhronly masynlarda giiyjenménin tiytgemegi V.

Edil tok magynlaryndaky yaly, sinhronly magynlar barada biz

giiyjenméniii yokarlanmagy we peselmegi barada giirriinn edip

bileris:

Gliyjenménin  yokarlanmagy diyilip ylayyk yiiklenmeden

gecisde generatoryn gysgyclarynda gliyjenmininn  ylayyk
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giiyjenmeden Un iytgemeginin % anladylan gatnasygyna
diistinilydr, yagny VH, Im ylayyk 4dhmiyetde, cos
koeffisiyentlilikde we yygylykda, K X.X .X generatoryn sol
bir aylaw tizliginde we sol bir oyarys togunda.

_Vo—VH
N H

AV

100%

Peseldilen giiyjenmede bolsa tersine;
av =227 100y
T VH °

5.6. Elektrik hereketlendiriji giiyjiin diagrammasy.
(Blondelin diagrammasy)

Wektorly diagrammany gurmaklyk iicin dhli akym we
giiyjenme maélimdir diyip hasap ederis.
Togun wektoryny I=OM polozitel ugur bilen ordinata okuna
birlesdireris. Goy generator yiiklenma yiiklenen bolsun we goy
muna degislilikde esasy akym @ bilen induktirlenyén, wektor
OA elektrik herekete getiriji Eo [=OM tok wektoryndan
burg 6ne ge¢yan bolsun.

5.10-njy ¢yzgy. Sinhron generatorynn EHG diagrammasy
blondeli).
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Togun wektory I diiziiji,

Fq=Icosy=0B: Id=Isin

Y=0OC bdleris.

Ig-isjen diiziiji

Id- reaktiw diiziiji

Biz tok Iq yokoryn Faq reaksiyasynyn kese —kese M.g.c

doredyédndigini ol bolsa 6z nobatynda faza boyunca Iq tok

bilen gabat gelydn, ®aq yakoryin reaksiyasynyn kese akymyny

doredyénligini  bilydris we  boyuna iigcinem edil seyle

bolyar(Id), her akym bolsa 6z EHG doredydr, yagny ol onun

akymyny doredyin yakoryii reaksiyasyndan 90° galyar.
Pytrama akymy I tok bilen daredilyar we onun bilen

faza boyunga gabatlasyar, Es =OQ |- den 90° galyar.

Ahyrynda isjent galyar. E; =OH! I tok bilen déredilyir we onufi

bilen faza garsylykda tapylvar.

5.11-nji ¢yzgy. Sinhron generatoryn tiytgedilen gorniisindaki
EHG diagrammasy (Blondeli).
Anyk dél U=
Anyk U=
Anyk dél isjent induktiw giiyji.
EDS diagrammasy isjent sygymly yiiklenme ii¢in generator.
Staoryn sargylarynyi igjen garsylygy.
Statorly masynlarynyn statorlarynyn sargylarynyi isjenl
garsylygy traktorlardaky vyaly, formula bilen anyklanylyp
bilner:
Ra=ra0 Ko;
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Bu yerde rao- sargynyil omiki garsylygy.
r- bu sargylaryn medlerinde gosulma yitgisinden statoryi
sargysynyn omiki garsylygynyn ulalma koeffisiyenti.

5.7. Elektrik magnit hereketlendiriji giiyclerin ya-da
Potye diagrammasy

EMDS diagrammasy bizil elektromasyngurlusyk
zawodlarymyzyn tejribesinde ulanylyar. Ony gurmaklyk ti¢in
x.x.X, x.k.3 ayyrmaly we mundan basga-da statoryn isjen
garsylygyny ra we putrama induktiw garsylygyny X
kesgitlemeli.

Biz generator ylayyk rezimde isleyar we yiiklenme
taglamasyndan sonl tok tézelenyir we aktiw tizligi iiytgemeyér
diyip hasaplamak bilen, gliyjenméni yokarlandyrmak yagdayy
icin diagrammany gyryarys.

5.12-nji ¢yzgy. Elekrik we magnit hereketlendiriji giiyjiinin
diagrammasy (Potye).
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Un=0A,; In @n-OA burga Ex=OB generatora salynyan 6ziinde
geometriki bahany OA=Un we In tok wektorynda 90° oie
gecydan AB=In Xs giiyjenménin induktiw
diismek wektory saklayar. O merkezden OB radius bilen
ordinat oklarynyn kesismegine ¢enli dugany gegiryaris, bu X,X
herkete salynyar, C nokady alyarys. Onda wektor OD=lIy,
e.d.s Eur doretmek {igin gerek bolan, tizelenme togundan 6ne
gecydr. Indi bolsa yakoryn reaksiyasy hasaba alyarys.
Ik=1=FQ toklar ii¢gin X.K.3 boyunca ibk = OG doreme
togyny tapyarys we ondan yokarda beyan edilen usul boyunga
e.h.g Es=lInxsa =KL=AB doretmek {igin gerek bolan, ins=OL tok
boliinydr. Onda Lb=iba kesimli tok yakoryn reaksiyalarynyn
m.d.s gabat gelyén. lpn déreme doly toguny almak ticin OD=ipo
we DM=LG=iba wektorlaryny geometriki gosmak gerek. Sol
wagtda CD wektoryn OB=Ex  wektora ululyk boyunca
dendigini, emma sagat dilinin aylanmagy boyunca sonka

degislilikde burca Owlirmelidigini gbéz Oniinde tutmak
gerekdir.
Np—0A4 Np—pw o
AUp=—2— +100=—"2=""CH .1 0% Yagny yokary
T4 Np UH
giiyjenme.

5.13-nji ¢yzgy. Potyenii diagrammasy.
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5.8. Magnit zynjyrlary doygunlasdyrmagyi hasaby
bilen boyuna ok boyunca induktiw garsylygy (xd)
kesgitlemek

Goneldilen x bos isleme hésiyetnamasy we x.k.z gysga
utgagma hésiyetnamasy boyunca kesgitlene ,reaktiwligii
dhmiyeti xd,masynyndoygunlasan yagdayyna
gabat gelyar.Hakykat yiiziinddki isde dowrebap sinhronly
genarator mydama birazajyk doygun bolyar. Bu yagdayda
gecirijilik gerek,yone yakoryn boyuna gidydn reaksiyasynyn

Ead

akymy kemelyir,suna degislilikde dad;Ead we Xd Xd=

X
kemelyar.

Doygun xd dhmiyeti almaklyk {igin x.x.x basga-da, yene-de
cosd=0 bolmagynda, yiiklenme induksion hésiyetnama eye
bolmak gerekdir.

Yiiklenme hisiyetnamasynyi ayrylmasy x.x.x ayrylmasyna
menzeslikde gegirilyar.Baglylyk U=f(ib) I=const bolmagynda ;
U=const we cos¢=const;

CA=Iuxd
;
{ i o/
oL, 1 . P90
— virg ! Uy 7
AT -
i r . 0
o £

5.14-nji ¢ygzy. X4 -nyn bahasyny kesgitlemek we cos ¢ = 0
bolanda EHD giiyjin diagrammasy.
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Muny subut etmeklik iicin E.H.G diagrammany
guryarys we E.H.G hésiyetnamasyny  we diagramasyny
Ozaralarynda goyup.

Yiiklenme hisetnamasynda nokatlaryi  hataryna
degislilikde gapdaldanky togun ib dhmiyetine yiizlenip, biz
gysyk baglylygy alarys ,

Her reyaktiwlilik

Kese reaktiwlilik  yakoryn reyaksiyasynyn kese akmynyi we
ptrama akymynyn hereketleriniii toplumyna esaslanandyr.
Akym polat boyunca dinie degisli uly deniesdirlende iinsden
diistirmek minkin bolan, magnitli garsylyk bilen gecydr.Sonun
licinem bu bize dine reyaktiwliligii doygun dil
generatorda kese oka seredende ulydyr .

Anyk dil gowsak doygun —doygun anyk dil anyk
polyuslylasan.
Dargaman reyaktiw garsylygy

Dargaman garsylygyny  tejribeli kesgitlemek {iigin

iki sany usul bardyr.

a c¢ykarylan rotarly usul we

b reyaktiw tlcbur¢lukdan ptraman garsylygyny
kesgitlemek usuly.
1 .Cykarylan rotorly usul.Masynyn reyaktoryny c¢ykaryarlar
,stator bolsa mydamalyk cesmeden 3fazaly togy c¢eksirler ,
vygylyk bolmalydyr Getirilydn
giyjenmdni uf faza cekip we statoryil sargysynyi isjen
garsylygyny iinsden diisiirip , alarys.

Bu garsylyk , seredende ulydyr, sebdbi g¢ykarylan
rotorly masynda ptrama akmyndan kadaly eyelenyir ginislkde
,yene-de bir akym bardyr.

2.Ikinji usul.Reaktiw A-k gurmaklyk iicin ayyrmak
gerek:1)x.x.x 2)3-fazaly k-3 hiasiyetnamasyny we 3) I=In
bolmagynda yiiklenme induksion hisiyetnamasyny
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5.15-nji ¢yzgy. Reaktiw licburclykdan xs kesgitlenisi.

Gurmaklykda diyeliii reaktiwlilik Xs bize mélim.Onda e.h.g
pytyrama E:=Iy X:=DF we x.x.x m.d.s OD boyung¢a bu
Gerek bolan EHG doretmeklik tigin tapmaly .

Beyleki bir tarapdan biz x.K3 boyunca Ix=In tok {i¢in
OA kesimi tapyarys, yagny Oziinde yakoryn boyuna
reaksiyasynyn oniini almak we pytrama EHG doéretmeklik tigin
gerek bolan. DA-6ziinde m.d.s. Fag saklayar. Ahli m.d.s.
oyarys togunyn masstabynda olgenilyar. A-k OFA OA= Fy
esasy we DF=Fs beyiklikli, biz sinhron masynyn reaktiw
ticburclygy diyip atlandyrarys.

Fi1D1
IH

F1 D1=Es=InXs; Xs=

5.9. Sinhronly masynlaryi parallel isi

Umumy maglumat. Déwrebap stansiyalarda parallel
isleydn, birndce generatorlar ornasdyrylyar, mundan basga-da,
elektrik stansiyalaryn giden hatary umumy sete isleyir. Sonun
netijesinde  sarp  edijilerin  energoiipjiin¢iliginin  uly
ygtybarlygyna, sikeslenme we bejergi dhtiyaclygynyn
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kuwwatlylygynynn ~ peselmesine, = mowslileyin  hésiyetli
energobuylyklary manewrirlemek miimkingiligine we beyleki
amatlyklara yetilyar.

5.10. Sinhronly generatorlary Parallel isde isletmek,
(Takyk Sihroniasiya usulynda.)

1.takyk sihroniasiya. 2.6zi-0ziinden sihroniasiya.
Generatorlary parallel isletmeklik iicin indiki sertlere
gozegeilik etmek gerekdir:
1.Iki generatoryn hem kop pursatly e. h. g. dhmiyetli ululyk
boyuncadeni bolmalydyr, emma belgi boyunca tersine
Ui=-U.= E;
2. generatorlaryn yygylygy setinl yygylygyna dent bolmalydyr
fi=f2= f;
3. Ur we Uz gysyk giliyjenmelerin gorniisleri birmenzes
bolmalydyr .
4. Isleyén we igledilyén generatoryn fazalarynyn gozegciliginin
tertibi . Sol birlik bilen bolmalydyr , meselem, A1 — B1 — C1 we
Ar—Bo—Cy;
Bu sertlere gozegcilik edilmede induktiw akymlaryn, parallel
isinde oyarys sargylarynyn e. h. g E1 we E2 den.
1.Eger diyelin Ei1 > we Ez e. h. g, dei dil, onda e.h.g.

wektorlary diirli uzynlygyna eye bolarlar we generatorlaryn
arsynda denesdirererli tok ly gecer. Yakor sargylarynyi isjefi
yanasyklygy indktiwliler bilen deniesdirilerilende azdyr, sonun
licinem defiesdiriji tok AE= E1 + B, — defi galyar we e.h.g. E1
we E2 gatnagyk boyunca arassa reaktiw tok Iq bolup duryar.
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5.16-njy ¢yzgy. Faza lampalaryn yanma we 6¢me birikdirilisi we napryazeniyelerinin iiytgemesi.
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ly % lg tok bilen dorén, yakoryn reaksiyasy, kici e.h.g.
eye bolan generatory magnitleydr we uly e.h.g. generatory
magnitsizlendiryar.

3. Eger gysyk eh.g. E:1 we E» gorniisleri yagny sinhron
generatoryil, birmenzes bolanda, onda denesdiriji tok yakory
wagtlayyn garmonika eyedir.

2. Eger e.h.g. E1 we E> arasynda fazalaryn stiysmegi nula den
bolmasa, onda E: we E, wektorlaryn arsyndaky bur¢ 1T

(180°) den déldir ur. w ). Bu yagdayda uly e.h.g. AE= E1 + E3;
90° (g) yvakyn bolan burca eh.g. Ei Ez degislilikde

stiysiirlen.

Netijede denleyji urgy togy ujyply isjen diiziija eyedir we
yvakoryn kese reaksiysyna getirydr, sonun netijesinde bir
magyn genereator reziminde igleydr, beylekisi bolsa —
hereketlendiriji isleyar.

4. Eger generatorlaryn aylaw tizligi ya-da olaryn fazalaryny
gezeklesdirmegin tertibi birmenzes bolmasa, onda e.h.g. Ei
we E; arasyndaky bur¢ wagtynda uytgeyir. Sol wagtda
generatorlarynl c¢alysyan isjen we reaktiw  kuwwatlyklary,
mydama iiytgeyar.

Isledilydn generatorlarda fazalary gezeklesdirmegin
tertibinin  dogrulygyny  barlamak {icin {i¢ fazaly cyraly
sinhronoskopy ulanyarlar. Sinhronoskop 6¢meklige va-da
vagtylygynn  aylanmagyna c¢atgy boyunca vyygnalyar. Iki
generatorlaryn  hem  eh.g  wektorlaryny  birmenzes
gezeklesdirmeli iki sany yyldyz (r) bilen sekillendirip biliner.
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5.17-nji ¢yzgy. Lampalaryn yanma we 6¢me EHG
diagrammasy.

Yonekeylik iicin biz olaryin nolly nokatlaryny
birlesdirip we yyldyz birisi hereketsiz, beylekisi bolsa birinja
degislilikde olaryn biri tizlikleriniii tapawudy bilen aylanyar
diyip hasap edip bileris. Diagrammadan gorniisi yaly, &hli
¢yralar sol bir wagtda yanarlar we sol bir wagtda o¢erler.

Isledilme c¢yralar 6¢en pursatynda gegirilyir, sebdbi bu
yvagdayda islendik ¢yranyn gysgyclaryndaky giliyjenme nula
nola den. Isledilmi¢ bu usuly 6¢meklige isledilme diylip
atlandyrylyar (‘sur. a).

Eger cyralar ¢atgy boyunga isledilen bolsa (sur. 1 b ),
diagrammasy emele gelyir (sur 2b). Diagrammadan gorniisi
yaly, cyralar dirli yagtylyk bilen yanyarlar, iistesine-de
cyralary yakmagyi we O¢lirmegin yzygiderliligi e.h.g. degisli
aylaw tizliginden we generatorlaryn giiy¢li degisli aylaw
tizliginden baglydyr.

Isledilme A1 <I Az g¢yranyn Og¢en pursatynda gegirilyar.

Isledilménin bu usuly vagtylygyn aylawyna isletmek diylip
atlandyrylyar .

Eger fazalaryn gezeklesmegi birmenzes bolmasa, onda bu
bizin g¢yralary atanak isletmeginizi den giiy¢lidir, yagny
yagtylygyn aylawyna, (sur. 1 b) d¢meklige bolsa bu yol
bererlikli daldir.
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Ug fazaly yakory giiyjenmeli sinhronly masynyii bolmagynda
cyralar gliyjenménin oOlgeyji transformatorlarynn {isti bilen
isleydar. Dine nddogry isledilmeden gag¢a durmak iigin
transformatorlaryii sol bir toparlara degislidigine goz yetirmek
gerekdir. Hizirki wagtda yalilys isledilme miimkingiligini
aradan ayyrmak {i¢in awtomatiki sinhronoskoplar ulanylyar.

5.11. Oz - 6ziinden sinhonizirleme usuly bilen parallel
isletmeklige sinhronly generatorlaryn isledilmesi

Bu usul boyunca generatoryil rotory herekete sinhronla yakyn
bolan tizlige cenli birinji basys bilen getirilydr, we goni sete
catylyar. Isledilmede oyarys sargysy isjent garsylyga utgasyar.
Sete isledilenden son generatora oyarys berillydr we ol
sinhronizirleme c¢ekilydr. Adat¢a 6z-0zlinden sinhronizirleme
prosessini awtomatiki geciryarler:

AE=U¢ — Egen: Uc

Calt isletmek miimkingiligini we yonekeyligini takyk
sinhronizasiya usulyndan 6z-6ziinden sinhronizirleme usulyny
amatly tapawutlandyryarlar . Oz-6ziinden sinhronizirleme
ayratyn dhmiyetine, sikeslenméni aradan ayyrmakda , haganda
generatory giiyjenménin we yygylygyn dhmiyetli aylawynda
sete isletmek zerur bolan halatynda , eye bolunyar. Takyk
sinhronizasiya usuly bilen igletmek bu yagdayda has kyndyr.
Oz-6ziinden sinhronizirleme usulynyf kemgiligi, sargylarda
ujyply mehaniki giiy¢clenméni doéredydn, uly toklar bolup
duryar, bu olaryin wagtyndan 6n hatardan ¢ykmagyna getirip
biler.
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5.12. Sinhronly masynlaryin burg¢ hisiyetnamalary ya-da
sinhronly masynlaryn elektro- magnitli kuwwatlylygy we
elektromagnitli pursaty

Goy Pi1- mehaniki kuwwatlyk , generatora, generatora 1- nji
basysdan eltilydr.Bu kuwwatlylygyn bolegi X.X. Po= Pmx+ Pc
yitgilerine gidyar; galan bolegi bolsa  elektro magnitli
kuwwatlylyga Pom
Psm= P1 - Po=P1 ( Pmx+ Pc)
generatoryin peydaly kuwwatlylygy bolsa P2 den
P2= Pom- Pm

Eger statoryn sargysynyn isjeil garsylygyny ra linsden
diisiirjek, onda Pm=0;
Psm=P2=m U | cos @; (5.23)
JC kuwwatlyklaryn ululyklary bilen generatoryn walyndaky
pursatlar tizniiksiz baglansyklydyr.

M= - aylaw pursaty;
Gy

P, .
M = :‘ -- elektromagnit pursaty;

Py
Mo = - XX pursaty.

2mn
Bu yerde @ = ——;
60
Biz generatorly masyn bilen islemekde elektromagnit pursatyn
M we x.x. pursatyil Mo saklayjydyklaryny bilyéris, onda
n=const bolmagynda alarys.
P P
Mi=M+Mo=—+=;
o L)
Indi sinhronly masynyn bilelikddki is sertlerinde
masynyn elektromagnit kuwwatlygyny onun parametrlerinden
baglylykda anyklarys. Munun {i¢in formulany generatoryn is

237



rezimi tg¢in gurlan, e.h.g diagrammasyndan baglanylyp,
Ozgerdyaris.

5.18-nji ¢yzgy. EHG diagrammasy boyunga elektromagnit
kuwwatynyn kesgitlenisi.

EHG diagrammsy boyunga anyk polyusly F,,,
kuwwatlylygy kesgitlemek.
P, = mUlcosp = mUIlcos(¥-6) = mUIlcost

cosO+muUlsint sind= mUIgcos6+muld sin6; (5.24)
Bu yerde Ig=IcosY;
ld=IsinY;
Diagrammadan gorniisi yaly, yagny
Igxgq=Using
T ooy e ldxd=Eo-Ucosb, bu yerden

_Using Ey—Ucosg
lg=—— ld="—"—: (5.25)

Indi toklaryn bu dhmiyetini Iq, Id formula goyup we
0zgerdilméni gegirip alyarys:

UsinBcosd (Eo—1rcos8) . u
- +mU ~sinf=m—
xq xd xq

'PE.'.'I-Isz
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) sind 2 . UED .
SinOcosd+mUE;—— - m— cos8 sinf=m— sin@+mu?
xd xd x
mUJEQ

xq

1
SinBcosO (i - E]:

d— .
Sin6+mU2—{x xqj sin26= (F_'q_1:+F_'=.|_1:)ZPe+PU; (526)

2xqgxd
Seylelik  bilen sinhronly magyny elektromagnit
kuwwatlylygy umumy yagdayda iki oylanmadan duryar;

a) esasy duziji P',,,; (Pe)
b) gosujy diiziiji P ,,; (Pa)
P, we P"

M R

kuwwatlyklara gabat gelyin M’ we M”’

pursatlar {i¢in eyediris;
PI_;.".I: P”.;.".I:_
M,: ; M’ ’: :

Lo Lo

5.19-njy ¢yzgy. Sinhron masynyn elektromagnit kuwwatynyn
egrisi.

Cyzgygly elektromagnit kuwwatlylyk gorniise eyedir:
1) gysyk kuwwat P', .,

2) gysyk kuwwat P"_
3) gysyk kuwwat P, surat 3

au
Pe= sing (5.27)

mEQU

x
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— setin giiyjenmesinde U, oyarysdan ya-da e.h.g Eq bagly
bolan;

mU2 1 1.
Pu=———(—- —)sin20 (5.28)
2 ks d

q ) X

— magyny ayarmakdan bagly bolmadyk gosmaca diiziiji reaktiw
kuwwatlygy kesgitlenyar.

Anyk polyusly generatoryin oyarsynyn yoklugynda
(Eo=0) (xd # xq) Pu kuwwatlyk &¢iip biler, sebdbi ol bu
sertlerde. Sinhronly aylanmaga we aylaw pursatyny osdiirmige
ukyplydyr, ndme {i¢in diyilende yakoryn reaksiyasynyn akymy
rotorynl istiinden has kici magnitli garsylykly yol boyunca,
yagny boyuna ok boyunca gegméige calysyar.
Anyk dil polyusly masynda xd = xq gosmaca kuwwatlylyk
nola Dk=0 deii bolar we elektromagnit kuwwatlylyk den:

mUE p
= sin
X d
Hésiyetnama gornige eyedir:
T ’
8 = S bolmagynda Pom-  mak.  Yetyir
sinhronizasiyada
I
L. fem
\J\
™\ P=f(f)
\ Ap
f |8 N \
1 | \
{ | \ o A% Llg
142_8 3 | dy{\'
R A 1
i \ HHRY
0 8 0%, 6 180°

5.20-nji ¢yzgy. Elektromagnit kuwwatyi 0 burcuna bolan
baglansygy.

Uytgemekde durnykly is oblastyny kesgitliris, munui {i¢in:
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d d{mEMSan} U
S M
Pz 2d —m—cos @,
a8 48 xd

& burg bileligne hasaplanan, Pem ¢cytgemegi
qf = 20 <+ 309% burgynt bolmagynda sinhron masynyfi has
durnykly isi.

Kabir yagdaylarda (meselem, az kuwwatlykly setler,
yrgyldamada sinhronly masynlaryn rahatlandyryjy pursatlaryny
owrenmekde  we  beylekiler)  kuwwatlyklaryn =~ burg
hisiyetnamalaryna statoryn zynjyrlarynyn isjenn garsylyklaryny
kesgitlemek hem gyzyklanma doredydr. Munun iicin anyk dél
polyusly masynlarynn (xd=xq) giiyjenme diagrammalaryna
seredelin, onda bu yerden e.h.g we q we d oklarda giiyjenméni
taslap alarys:

Eo=U cos _ + Igra+ldxd;  (5.29)
0=Vsin ©+ldra —Igxq (5.30)

Xd we xq dhmiyeti tapmaly we 611 (4) formuladan tapyarys:
_VsinO+Isra

Q=" (5.31)

Bu dhmiyet 1q formula goyup alarys.

V sinl +Ildra

Eo— U ¢os© — | dxd - Tra = 0; Sebébi Xd=xq
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5.21-nji ¢yzgy. Sinhron generatdryﬁ EHG diagrammasy.

Ig=vsinf+
[{ E, Vecosd)X 4 —V'rasiné] ra_Z2 dVsing +Eyrax+VeosfXdrasin_

Zd2 Zd®
_Vsing(z®d-ra®)+Egra—veosfra (Ep—ycose)ra+vsindxd,

- zzd de:

Ahmiyetleri formula goyup, alyarys:

L Fo ra—VecosBra+Vsin8Xd
Pem=m(VIq cosf+Vidsinf)=mu 2a

Fo Xd —Vecos@Xd —Vrasind .
Cos&+mu Sinf=m
Z2d
UzmszEra+v2+Vngmin5'—Uz—Vzmsz'nﬁ'_
22d
mV Ey(racos8 +Xdsin8) —U%ra
Z2d

oracosd

; belleyaris
d .
X = cosa:;z—a = sina (5.32)
zd zd
Onda gutornykly alyarys:
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mV By (sinacosd +cosasing)—U? sina

Pem — : (5.33)

U biz haganda statoryn isjen garsylygyny hasaba alan
vagdaymyzda elektrik magnit kuwwatlylygyn denlemesidir
(Pem)

mUEy sin(8+a)-U%sina ]
zd ’

EM

Elektromagnit kuwwatlylygynyn pursaty statoryn isjen
garsylygy hdsiyetlenyén bur¢dan § baglydyr.
4 suratdan EHG Eo istinden yene-de Iq togy almak
miimKin;
P.w= MEp lg; onda lq ahmiyeti goyup, gatnasygy hasaba
almak bilen, alyarys.
(Ey—U cos @)ra+Usin Bxd _

P>w=mEg Yy =mEo
(Egsin ¢—U cosa )+ Usin @ cosa _mED/E
zd Tzd 0
sina + Usin(6 — a));
‘1’ Pout
L
s () p‘?“ a-lﬁ'
P 1o
AT
|
R
e
g ’
) )l ]
NEA \ |
AT N\
'13‘*"" 4—2&-'&3«4:-—"
et ff o) wmeed |
(6+8) -

5.22-nji ¢yzgy. Aydyn dil polyusly sinhron generatoryi
kuwwatlarynyi hédsiyetnamasy.
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5.12. Sinhronly generatoryi ote yiiklenme ukyby

Ote yiiklenme ukyplylyk K. diyilip, ylayyk reZimde
ylayyk kuwwatlylyga Py ylayyk giiyjenmede U, generator
bilen islenilip ¢ykarylyan uly kuwwatlylygyn Un gatnasygyna
P
Py’

Eger biz statoryn sargysynyi isjen garsylygyny linsden
diisiirsek we dine esasy diiziiji el.mag kuwwatlylygy hasaba
alsak, onda

diisiinilyar, yagny K=

U E| U BEn .
Prax = —._ UPp = =" sin B; anyk dl plyusly
masun Ui¢in.
B M, 1
Ky=-"=— "= 0,4=2+25;

PH MH SiﬂEH’

Sonuii iiginem, bu magynyn ¢akli kuwwatlygyny ya-da Ky xd
kese ok boyunga onun garsylygy nége az bolsa, songa uly ya-da
koeffisiyent O.K3 nége uly bolsa

_f;{ﬂ_l'b,] .

Kkos=—"—="—;
In ieg

5.13. Sinhronly generatorlaryn parallel isinde statistiki we
dinamiki durnuklylyk barada diisiinje

Ote yiiklenmelik koeffisiyenti K 6ziine generatoryi
statiki durnukly diylip atlandyrylmasyny, yagny setiii
giyjenmesi U mydamalyk galyar diyip hasaplamak bilen,
yiiklenmin hayal 6lmeginde onun 6lmegi ahmal bolan, ¢ikli
kuwwatlylygy hisiyetlendiryar.

Generatoryn  dinamiki  durnuklylygy  diyilip,  onun
sinhronizmden diismén, duydansyz iiytgemegini saklap biljek
ukybyna diisiinilyar.
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Yiiklenmifi duydansyz iiytgemeginde setifi giiyjenmesi U az
ya-da kop goze gorniikli iytgeyar. Suna degislilikde 11-jj
umumy sete isleydn, &hli generatorlaryin durnuklylyk derejesi
hem peselydr. Ulgamyn isinit bozulmagyndan gaca durmak
ticin, e.h.g Eo ulaltmak zerurdyr. Munun {i¢in basym cagyrylsy
oyarys diyip atlandyrylyan ulgamy, yagny olaryn oyarys
sargylaryna ki¢i induktiwlilikli oyaryjylary ulanylyarlar.
Sikesleme we onuii baglansykly giliyjenménin U peselmegi
pursatynda calt hereket edydn sazlayjy oyarys zynjyrynda
sazlanys garsylygyny suntirlenydr we bas generatoryn
oyarylmasynyn sol ya-da beyleki bir dsmesini iipjiin edyér.
Calt cagyrylysly oyarys ulgamy birinjiden, gliyjenméanin
Osmegininn Vg tizligi we ikinjiden, oyarylys potology, yagny
oyandyryjynyil giiyjenmesinii uly miimkin bolan dhmiyeti
bilen hisiyetlenyér.

5.23-nji ¢yzgy. Oyandyryjy saryma baglylykda oyandyryjy
napryazeniyanin tizliginin kesgitlenisi.

Garsylygy suntirlemeden sonn 0.5 sek. {stiinden
oysynlyey goneldilen bolegine vapeyt bilen hisivetlenvar. Sol
wagtda gysyk iliytgeméini goneltmek meydan Aobg¢ =abdefa
doredilen bolmalydyr.
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5.14. Generatorlaryn parallel isinde esasy rezimler

Generatoryn parallel isinde iki sany esasy reZzime gabat
gelinyér:

a) Haganda M=var we ib=const

b) Haganda M= const we ib= var

Biz iki yagday-da kuwwatlyklaryn gaytadan paylanmasyny
gorydris, birinji yagdayda isjen, ikinji yagdayda reaktiw.
Reaktiw kuwwatlaryin gaytadan paylanmasy 6ziinde sinhronly
magynlarynn bilelikdéki isinit ayratyn hésiyetli gorniisini
diizyar.

Generatorynn _isi M=d6ar we ib=const bolmagynda

Uc=const we ®=const setli.

Anyk dél polyusly generatora seredelin, yagny xd=xq.
Bu yagdayda formula asakdaky gorniise eye bolar;

Powv=P.=m VEo0/xd sin 6 Pa=0

Sebébi ib= const onda EHG Eo= const, yene-de Xd=
const diyip hasap eder. Bu yagdayda kuwwatlylyk P,, bu
burgyil sinusyna goni baglanysykly burgdan 6 baglylykda
tiytgeyér we sinus bilen anladylyp bilner.

Generatoryn i3 reZiminii ndhili  lytgeyéinligine
seredelin, eger biz meselem M;: ulaltsak we suna degislikde
generatora edilydn kuwwatlylygy Pi;

Goy generatoryil bu is rezimi Pi=nb kuwwatlylyk gabat gelyén,
01= On bur¢ bilen
kesgitlensin.

EHG diagrammasyndan biz e.h.g Eo generatoryn ®o
esasy akym bilen doredilydnligini bilyéris, giiyjenme V bolsa
statorda @ netijeli akym bilen doredilydr. Sunun bilen
degislilikde biz Eo wektor 06ziinde esasy akymyn okuny
saklayar diyip hasap edip bileris.

25710-15]

Biz anyklamak tii¢gin ®o we @ akymlar ulgamlar
tarapyndan anyk anladyan polyuslar bilen doredilydr diyip
hasap ederis. (sur 2)
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Eger magyn generator bilen islese, onda rotor we onun
akymy masynyn alyp baryjy elementi bolup duryar, statoryn
akymy bolsa — eyeriji .

Bu yerden gornlisi yaly, generatorly sinhronly
magynlarynn isinde wektor e.h.g Eo mydama giiyjenme V
wektordan One gecyidr, ters tertipde bolsa hereketlendiriji
rezime gabat gelydr — yagny alyp baryjy zweno statoryi

Eger biz m, ulaltsak, onda rotor statora degislilikde 6ne
aylanma ugry boyunca sliysip baslayar, we bur¢ 01 ulalyar.
Goy 0:=0H dan 0>=0m g¢enli. Biz sol wagtda generatoryn
elektriki magnit kuwwatlygyin Pm1 we suna degislilikde Po,
PMi=nb-den Pm2 m¢ ¢enli ulalyanlygy goryiris, yagny AP=Cg¢
ululyga. ®burgyn ulalmagy we sonun parallel gidyan
P kuwwatlylygyn ulalmagynyn prossesi generatoryn saklanys
pursaty Mo+M herketlendirijinin aylaw pursatyna Mi den
bolyanga dowam edydr. Netijede generator Onkisi yaly
sinhronly tizlikli, emma tize, bu yagdayda uly, O, burca we
giiyeli uly yliklenme bilen ifllemegini dowam etdirer.

Generatoryn isi M=const we ip==war bolmagynda Uc=const
we fc=const sete. U-gorniisli ¢yzyklyk.

Oce nomoca~; \leo noroce
crmemape | pomopo Hony. Bpau.

pomepe
~6 |- '

5.24-nji ¢yzgy. Sinhron generatoryn 6 burguna baglylykdaky
isleysi.
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I we II generatorly, utgasan kontur {i¢in
Eo+Eo=Irz+Tnzu (5.34)
Ya-da
Eo-liza= Uc:-(Eou-flui):UT (5.35)

Serte layyklykda, Uc=const, e.n.g Eon bolsa iiytgeme bilen
tiytgeyir. Generatoryn indiki rezimlerddki iki is yagdayyna
seredelint:

a) Bos hereketde

b) Yiiklenmede

Generator bos isldande.

Bu yagdayda kuwwatlylyk P5= 0 we giicli, bur¢ 8=0
onda generatoryin bos islemeginde e.h.g. E,;; faza boyunca
generatoryi Il glijenmesi bilen gabat gelyir we faza garsylykda
setifi giijenmesinde U~ boyar;

5.25-nji ¢yzgy. generatoryn U-gorniisli hisiyetnamasy.

Oyarylman kadaly toguny ornasdyryarys, yagny e.h.g.
E,;;= -U indi bolsa tiydgedydris, meselem, oyarys toguny
kadaly degislilikde ulaldarys, ya-da generatory gaytadan
oyaryarys (s.1.b).
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Tapawute.h.g. AE = Ey;; - (- Up);
Bu eh.g. tisiri boyunga II generator boyunca A E-den 90°
gelyin denleyji tok I 1T tok akyp baslayar.

Biz goydris, yagny a) generatoryn gaytadan
oyanmasynda generatoryn giijenmesine degislilikde arassa
induktiw we setin giiyjenmesine degislilikde arassa sygymly
bolup duryan defileyji tok bolup duryar. Yakoryii boyuna
reaksiyasyny diniretmek bilen ol, bu sazlayjy generatory (II)
magnitsizlendirmige we onun bilen parallel isleyin, generatory
magnitlenmége ¢alysyar.
b)denesdiriji tok, arassa reaktiw tok bolmak bilen, isjen
yiiklenménin hi¢-hili gaytadan paylanmasyny gec¢irmeyar.

Eger biz oyarys toguny kadaly degislilikde kemeltsek
ya-da generatory oyarmasak, onda néhili ters tertipde bolup
gecer (sur.l.w).

Biz denleyji togun dine yakoryn boyuna m.h.s.
doredyinligini  gorydris, onda statoryn sargysynyn isjen
garsylygyny iiniisden diisirmek bilen eye bolyarys Z = jhd,
onda eye bolyarys.

. Eg+ Up AE

e e el (5.36)

Eger xd = ¢onst diyip hasaplasak, onda tok 1 A E den
liniyaly we eh.g. E, - den gi¢li baglydyr, sebébi setifi

U
giiyjenmesi U/~ = const E,= 0 bolmagynda | = ﬁ eye

bolyarys; bu bilen ordinat okuna tok (a) yagdayy kesgitlenilyar.
E, = U. bolmagynda tok | = 0; bu bilen ossiss okuna (b)
nokadyn yagdayy kesgitlenilydr. a we w nokatlary goni
birlesdirip, 1= f(E, ) baglylygy guryarys. Baglylyk 1= f(E})
0ziinde u latyn harpyny yatladyar we bu esasda V-gorniisli
gysyklyk diyilip atlandyrylyar.
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Baglylyk  I=f (ip) uly tejribe dhmiyetine eyedir.
Generator durgunlagyanca , eh.g Eo in  toga goni
baglansyklydyr. Bu esasy yagdayda generatoryn ayrylmayan
zonasynda orna eyedir, yagny (b) nokadyndan c¢epden.
Generatoryn gayatadan aylanmasynda (ip > Op) poladyn has
doygunlagmasy baglanyar, mundan basgada , yakoryn
reyaksiyasynyn boyuna m.d.s garsylykly tédsirinin netijesinde
esasy polyuslaryin pytramasy ulalyar. Sonun iicinem baglylyk I
=f (i) (b) nokatdan saga bc ¢yzyklyk bilen kesgitlenilyér.

5.15. U — gorniisli cyzyk generatorlar yiiklenmede

Formula (2) boyunca UC = - Uy bolanlygynda , onda bu
giiyjenmeler diagrammada ululygy boyunca den , OA we OB
garsylykly ugrukdyrylan iki wektorlar bilen sekillendirilyar.

o

il o~ 7 )
¢ L of* L # __-.-.
R - < “av
QG‘ l‘:»’- U
%S i
Ty -+ v
§a] %
= ()
¢ TF
Up
A

5.26-njy ¢yzgy. Sinhron generatoryn U-gorniisi
hésiyetnamasynyn wektor diagrammasy.

EHG yonekeylesdirilen diogrammasyna layyklykda ,
giiyjenméd Uy iki sany netije beriji e.h.g — esasy e.h.g we
yakoryil e.h.g hokmiinde seretmek miimkin . Suiia degislilkde
biz bu e.h.g akymlary we m.d.s ddretmeklik ticin Y F =Fo + Fa
cons t eyediris.
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Bum.d.s Y F, OB wektordan 90° ge¢yin , OC wektorlar bilen
sekillendirilendir.

Diyelin, generator P = MW el.mg. kuwwatlyk bilen
Osyar, serte layyklykda, M = const we generator berk
mydamalyk tizlik bilen aylanyar, onda P = const , statotyn
sargysynyn igjen garsylygyny iinsden diisiirmek bilen eye
bolyarys.

P =P2=mUr I cos ¢ =m Uy |5 = const;

Statoryn isjent diizlijii togy la = const goyyarys ib
togynyi liytgemeginden bagly dildir. Goy OD = Ia; onda togun
I wektorlarynn ucglarynyin  geometriki yerinde absiss okuna
parallel D nokadyn iistiinden gecirilen,goniilik bardyr. Biz I =
la OD bolar yaly, oyarys toguny i p ornasdyryp bileis. Degisli
masstabda bu wektor 6zlinde yokaryk FAD m.d.s wektoryny
saklayar; onda esasy m.d.s FOD = CD , {iytgedyéris , meselm ,
ib togy, esasy m.d.s Fon = C, dhmiyete yeter yely edip
ulaldyarys ; onda FaH = OH . Bu wektor generatoryn
statorynda | togy kesgitleydr. Biz gaytadan oyarylmada
generatorda generatora gatnasyk boyunca sygymly , [o = DH
reaktiw diiziiji togun doreyandigini goryaris.

Esasy m.d.s Fsc = CG dhmiyete ¢enli kemeltmekde dhlisi
ters tertipde bolup gegydr.

U — gorniisli hdsiyetnamalaryn sol ya — da beyleki bir
gornilisi Xq¢ ululykdan baglydyr. Bu garsylyk ndce uly bolsa ,
berilen liytgemede Eo deiileyji tok songa — da ulydyr, we sonca
— da V — gorniisli hésiyetnamalar yiti giiy¢lidir ,we tersine .
sebidbi sol wagtda generatorynl yiikleme ukyplylygy kemelyir.

5.16. Sinhron dwigatel
Sinhronly dwigatelini isleyis esasy.
Sinhron magyn, edil tok masyny yaly, yiizlenerliklidir,

yagny generatoryh ya-da hereketlendirijinifi reZiminde
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biziil onla mehaniki ya-da elektriki energiyany
eltyanligimizden baglylykda isldp biler.
Biz eyyam, eger sinhronly magynyn generator reziminde

5.27-nji ¢yzgy. Sinhron dwigatelin isleyis yagdayy.

a) Sinhronly masyn is reZiminde a)generator; b)bos

hereket; w)hereketlendiriji.
Indi bolsa generatora birinji hereketlendirijiden eltilyan,
kuwwatlylygy hayallykdan kemeldyéris. Bu yagdayda
generator Viiklenip baglayar we bur¢ Q kemelydr. Haganda
generator diiybinden yiiklense yagny P,»=0,0onda bur¢ 6=o; (b),
we birinji hereketlendirijiden generatora dife onui bos
hereketinde yapmak iicin zerur bolan kuwwatlyk getiriler:
Ahyrynda-da biz birinji hereketlendirijini sinhronly masgyndan
niiypli ayyryp bileris. Bu yagdayda rotor hataryin nolundan
galyp baglayar, emma masyn sinhronizmden diismeyér, yone

generatoryii rezimine seredefide & ters belgi eyedir diyen
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tapawut bilen. Magynyn giiycli alyp baryjy zwenoly statoryn
akymy, eyeriji bolsa rotorynky bolup duryar.
Indi edilydn kuwwatlylygy mehanikia gaytadan

isleydar. Eger bos hereketlendirijinin  walyna yiiklenme
punsadyny ulaltsa, onda bur¢ & we sufia degislilikde osyin
hereketlendirijininl 6te yliklenme ukyplylygyna ¢enli ulanyar.

5.17. Sinhron dwigatelin kuwwaty we momenti

Goy P, -setden hereketlendirija eltilydn, elektriki
kuwwatlyk bolsun. Bu kuwwatlylygyili belgi statorun
poladyndaky P.. we medddki F,,. yapmaga harglanylyar,
galan belgi bolsa hatardan rotora berilydn, el.mag.
kuwwatlylyga 6zgeryar.

Pm =P -5, +F.) (5.37)

Kuwwatlylyk F,,, x. Hereketifi yitgisinii hasabyna
F,=P,, +F,; peydaly kuwwatlylyga P2 ozgeryir. Seylelik

bilen.

P2=Psm-Po=P1-Pmc-Pcc-Pcc-Pmx-Pog;

Su bilen degislilikde biz n = cont bolmagynda o6nki
pursatlara eye bolyarys.

Msm=M2+Mo;

P. P, . Ppy+P
Mamza_m =2 4 e+ 2’ (538)
10 10 10

2
bu yerde 10=—"=
60

Generatoryn i§ reZiminde hereketlendirijinifi i rezimine
gecmekde EHG Eg wektoryn we Uc giijenme wektorynyn
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arasynda O burgyn belgisinifi iiytgemegi bar, bolsa onda
sinhronly masynlaryn hereketlendirijili rezimleri ii¢in pursatlar
we kuwwatlyklar ii¢in anlatmany genoratorlar iicin degisli
atilatmalardan almak miimkin, yagny O burcyni degisli otrisatel
dhmiyetlerini goymak bilen, sonun iicinem dernew iigin 0
burgyn dhli &hmiyetlerini polazitel edip alyarys.

Onda el. mag. Kuwwatlylyk Pm anyk dédl polyusly
hereketlendiriji iicin bolar

PF% [Esin (8 —a) + Uc sina ]
mEao . .
Pon==—[Uc sin (6 + a)-Eosin a] (5.39)

. T Xd
Sin at=—; cos tt=—
Zd Zd

Statoryn sargylaryn medddki yitgisini hasaba alnan
anyk polyusly sinhronly hereketlendiriji ligin

Eol . Ue?
T2 sin 0 + (2 — L)sin 28 (5.40)
xq xd

Xd 2

Pom=P1=

26[16-21]
Statorynn medindéki yitgisinin hasabynda formulanyn
esasynda anyk polyusly sinhronly hereketlendiriji {i¢in alyarys:
mU

Pi= i: [Eosin (6 — a@)+U sin a] (5.41)

Povi=[Ucsin (6 + @) — Eqsina]  (5.42)
q

Bu yerde Eq=Eo-ld (Xd-Xq)-anyk polyusly sinhronly
masynyn ekwiwalenti e.h.g.
Indi anyk didl polyusly sinhronly hereketlendirijinin
sinhronizirleyji kuwwatlylygyna koeffisiyenti ii¢cin statoryi
medindiki yitginiii hasaby bilen néhili boljakdygyna seredelin.
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mEoUc
dPam d[ 7d

dd dd

sin(@+a)] mEolc

= cos(8 + @) (5.43)

Pc=

Anyk polyusly hereketlendiriji li¢in bolsa

pe=mEale cos(f + «) (5.44)

Zq

Anyk polyusly hereketlendiriji iigin statoryn medindéki
yitgileri hasaba almazdan alyarys.

Pc="59% 056 + mUc? (i - i) cos 26 (5.45)
. d

xq x
5.18. Sinhronly dwigatelifi napryaZeniyesinin diagrammasy

Sinhron hereketlendirijide e.h.g. we m.d.s. doretmek
serti sinhronly generatorynky yalydyr. Sonuni {iginem e.h.g.
diagrammalary iki yagdayda-da birmeiizes hésiyetnamany
goteryar, emma  hereketlendirijide = doredilydn  e.h.g.
hereketlendirijd eltilydr doredilydr Uc denagramlasdyryjy
toplumda, e.h.g. garsylykly hereket edyédr, hasiyeti
goteryanligindéki tapawut bilen.
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5.28-nji ¢yzgy. Sinhronly dwigatelin napryazeniyesinin
diagrammasy.

Hagan-da tok 1 Uc giliyjenmeden bur¢d ¢ Yyza
galyanlygyna ya-da ayarmayanlygyna seredeliil.
[=OM togy igjen we reaktiw diiziijilere lg=Icos ¢ = OF
Id=Isin 1/=0C bolelin.
Diiziiji Iq e.h.g. Eo bilen garsylykly fazada tapylyar we e.h.g.
Eq=Eaq=Edcos y=-jIq=OF doredyir diiziiji Id bolsa e.h.g. Eo
90° ofie gecyir we eh.g. Ed=Ead+Eesiny=-jldiid=0D
doredyar, bu yerde Xq=Xaq+X6 we Xd=Xad+X6-boyunga
we kese oklar boyunga sinhronly hereketlendirijinin reaktiwligi
e.h.g. denagramlyk sertinde eye bolyarys ra=0 bolmagynda
Uc=-(Eo+Eq+Ed)=-Eo+jlgXq+jldxd
Bu yerden biz yza galyan cose bolmagyndan yakoryn
reaksiyasynyn herektlendirjisini bilen eslemekde magnitlesdirji
tasiri beryandigi sebépli, 6nie ge¢ydn cose bolmagyndan bolsa
biz magnitsizlendirme tésirini eye bolyarys.
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Mundan basgada, U, we E, wektorlarynn yagdaylaryna {ins
bermek gerekdir, bu yagdayda wektor U, wektor E dan 6 burca
one gecyér. Bu sinhronly masynyn modeline doly gabat gelyar.

Gaytadan oyadylan sinhronly hereketlendiriinin EHG
diagrammasy

5.19. Sinhronly hereketlendirijinin isi Uc = const;
Fc = const; M= const we ib = var bolmagyndan

Hereketlendirijilerin V- gorniigli hdsiyetnamalary.

Sinhronly  hereketlendirijinin  isine  gorkezilydn
sertlerinde menzes sertlerde isleydn, generatorynk yaly,
yonekeylesdirilen wektorly diagrammanyn esasynda seretmek
mimkin.

5.29-njy ¢yzgy. Sinhron dwigatelin U-gorniisli
hésiyetnamasynyn wektor diagrammasy.

Bu yerde : OA = U¢ = hereketlendirija

Edilen setinl gliyjenmesiniii wektory

OB= E — herek.de &hli induktiwlenyan

e.h.g. netijeleri. E=U¢ =const; Er m.d.s.

Isjenitoklar [=CD faza boyunga U giiyjenme bilen gabat
gelyir, sebdbi pursat M=cosnt; l.=const;
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I togun wektorlarynyil uclarynyn giiy¢li geometriki
yeri absissa okuna paralellikde D nokadyn {istinden gegirilen,
goni bolar . Biz bolmagynda I= la = OD we cose=1 yaly
oyanys toguny ipn ornasdyryp bileris. Degisli mastabda wektor
OD oziinde FaD yakoryn m.g.s. wektoryny saklayar; onda
esasy m.d.s Fop= CD . Bu kadaly oyarylmadyr. Uytgesmesiz
meslem, Ip togy esasy m.d.s. Foh= Ch dhmiyeti yeter yaly edip
ulaldarys; onda Fan= OH . bu gaytadan oyarmadyr. OH= I
generatorynn  statorynda.  Biz  gaytadan  oyarylmada
hereketlenditijide reaktiw diiziiji togun I> = DH doreyanligini
gorydris, yagny e.h.g. bahasynyn gatnasyk boyunca induktiw ,
yagny hereketlendiriji, we sygymly sete gatnasyk boyunca.

Hereketlendirijinin oyanmazlygynda, yagny Ip toguii Ipn
asak kemelmesinde dhli ters tertipde bolup gecyér.

Eger 1=f(lp) baglylygy walyn diirli pursatlarynda gursak,
onda sinhronly hereketlendirijinit V- gorniigli hasiyetnamsyny
alarys, yagny sinhronly  generatoryn V-  gOrniisli
hasiyetnamsyndan hig¢-hili tapawutlanmayar.

Aydylanlardan gorniisi yaly, sinhronly hereketlendiriji
oyanmazlykda setin giiyjenmesine gatsyk boyunca reaktiw
tokly generator, gaytadan oyarylmakdaky bolsa sygymly
seretmek miimkin.

Hereketlendirijiniii soniky hisiyeti 6rdn gymmatly bolup
duryar we senagatda has giiden ulanylyar. Hakykatdanam-da
tokly setlerde elektroenergiyanyn bas kabul edijisi yza galyan
cos@ bilen isleyén, asinhronly hereketlendirijiler bolup duryar.
Eger biz seyle hereketlendirijiler bilen bir hatarda degisli
kuwwatlygy gaytadan oyarylan sinhronly hereketlendirijinin
ornagdyrsak, onda asinhronly hereketlendirijinii induktiw
toklary we sinhronly hereketlendirijilerin sygymlayyn toklary
Ozara biri birinit 6wezini dolarlar we paylayjy setin kesgitli
ucastogynda birlige dent ya-da yakyn bolan cos¢ bolmagynda
islar.
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Hézirki zaman dowrebap sinhronly hereketlendirijileri
cosp= 1,0 we cos-¢= 0,8 bolmagyndan ylayyk is {i¢in yerine
yetiryérler.

5.20. Sinhronly hereketlendirijinin isci hisiyetnamalary

Sinhronly hereketlendirijiniii is¢i hasiyetnamasy diyip
biz sinhronly hereketlendirijinit Uc=const. Setden islemegine
diisiinyaris, baglylygy beriji

P1,n, m, 1, cosp= f (P2)

A) Hereketlendirijinini aylaw tizligi n= f (P2). X.X. den
ylayyk yiiklenmé ¢enli ¢dklerde we kabir yiiklenmede
sinhronly  hereketlendirijinin  aylow tizligi berk
mydamalyk we sinhronly tizligei berk mydamalyk we
sinhronly tizlige n denn bolup galyar. Geljekdéki asa
yiikklenmede hereketlendiriji sinhronizimden diisyar.

A 4

E &1

M D besy
asr :

7

Py

Ip

0 0% 45 0 W0 12

5.30-njy ¢yzgy. Sinhron dwigatelin is¢i hdsiyetnamasy.

B) M=f (P2) P1 we Io = f (P2) baglylyk.
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P
Biz, M=M2+M, bilyidris, emma M= f kuwwatlylyk

P
hereketlendirijinin walynda Mo = :D ; Aylowyn mydamalyk

tizliginde M= P2 we Mo=Py;

Giiygli baglylyk M>= f (P2) oOziinde koordinatly ulgamyn
basyndan ¢ykyan , goni liniyany saklayar. (gysyklyk 2), Mo
pursat bolsa sol bir figurada Oa kesim bilen, yagny ahli
yiiklenmeler ii¢gin mydanmalyk bolan, sekillenyér, sebdbi
n=const we Ib = const bolmagynda P, hereketlendiriji
tarapyndan 0syian kuwwatlylykdan diiybilinden bagly dildir.

Iki pursaty hem gosup, gysyklygy M=f (P2) alarys.

W. Hereketlendirijiniii ptk h= f(P2) .

Hereketlendirijinin ptk generatoryn ptk-sy yalydyr. Sinhronly
hereketlendirijinin ptk-sy uly kuwwatlykly hereketlendirijilere
geemek ¢édgi boyunca dsydr, tersine ol has yokary giiyjenmeli
hereketlendirijileregegmekde asak diisyar,

yvazylan, G g2 03 04 duga boyunca siliysydr (sur. a) Biz,
yiikklenman kemelmesininn ¢dgi boyunga I toguii hayallykdan
kemelyénligini ¢ burcuil bolsa otrisatel bolyandygyny, yagny
hereketlendiriji One geg¢iriji tok bilen isldp baslayandygyny
goryaris (garsylyk 1).

Mo o p el

5.31-nji ¢yzgy. cos ¢ =f (P2) kesgitlemek ii¢in diagramma:
a) logn.= CONSt, b) ion.= CONSL.
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XX hereketlendirijinin bolmagynda cosp=1
bolmagynda oyarys toguny ino ornasdyryarys, onda yiiklenméni
layyklyga ¢enli ulaltmagyn ¢dgi boyunca Itk Uc gliyjenmeden
has kop yza galyp baslayar, yogsa cosp kemelmegi uly dél
(gys-2).

Indi bu yerden netije: yiklenminin kemelmesinde
hereketlendiriji 6ne gegiriji cose bilen ulaldylmasynda bolsa
yza galyjy bilen isleyar.

5.32-nji ¢yzgy. Sinhron generatoryin is¢i hdsiyetnamasy.

Sinhronly hereketlendirijininn 6te yiiklenme ukyby, edil
sinhronly generator ii¢in yaly.

1 .
Kn=——; On =20+ 30% Ky =2+ 3;
sin Oy

5.21. Sinhronly hereketlendirijini herekete goybermegii
usullary

a)  Komek¢i hereketlendirijinin  komegi bilen herekete
goybermek. Gaytadan oyarys reZiminde bos isleydn sinhronly
hereketlendiriji we sinhronly kompensator, sete edil sinhrinly
generatoryil usuly yaly usulda sinhronizirleyji gurulmalaryn
komegi bilen isledilip bilnerler. Munun {i¢in magyn bir walda
yorite ige gdyberiji hereketlendirija eye bolmalydyr, yagny ony
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sinhronly tizlige ¢enli , onuil set bilen sinhronizasiyasyny
gecirmek miimkin bolan tizlige ¢enli 6wrlip biljek
Seyle komekei hereketlendiriji hokminde adatga edil sinhronly
magyn yaly. ‘ol bir sanynda az kuwatlykly asinhronly
hereketlendiriji ulanylyar.Su hereketlendirijinin komegi bilen
sinhronly masyn sinhronly tizlik bilen aylow getirilsdr. Sondan
son 0z-6zinden sinhronizirleme usuly bilen onun paralel
isledilmesi gecirilsir. On sinhronly masynlara seredefide,
polyuslarynyin sany bir jibitlik az bolan asinhronly
hereketlendiriji ulanylyar. Bu hereketlendiriji ony hat-da
sinhronly tizlikden birndce yokary batlandyryp bilsdrdi. Eger
sondan son setde komekei hereketlendirijinini yazdyrsan. Onda
agregat sinhronly tizligin {stinden birsidirgyn gecirip
hayalanyp baglayar, bu bolsa gerek pursatynda sinhronly
magynyn sete isledilmesini gegmige miimkingilik beryér.
Kemgiligi: hereketlendirijini yiiklenmén asagynda ise
goybermeginn miimkin dildigi miimkin bolup duryar, Sebibi
uly kuwwatly igse goyberijini ise gdybereniiide hereketlendirijé
we ise goyberiji hereketlendirijinii hasabyna ornasdyrmak
gymatlamasyna we ¢ylsyrymlagsmasyna eye bolmak eye
bolmak onaysyzdyr. Sonufi {i¢in hem bu usuly gosa reZimde ise
goybermekde generatory ulanmak ly tok tarapyndan ise
goybermek miimkingiligi bar bolan, mydamalyga togy N
azgerdiji  ,(D-T) gin, Seylede kuwatly sinhronly
kompensatorlar {i¢in ulanyarys.
Yygylyk ise goyberis.
Sinhronly hereketlendiriji herekete yygylykly ise goyberis
goyberis usuly bilen gdyberlip bilner, haganda ise goyberlisde
ona eltilydn giliyjenméni yygylygy Odan Un ¢enli birsidyrgyn
iytginde sol wagytda hereketlendiriji ise goyberilmén tutus
dowrinin  dowamynda sinhronly aylanyar. Seyle ise
goyberilmede hereketlendiriji tizligi biriji hereketlendirijiden
baglylykda 0-dan Un c¢enli {ytgeydn, ayry sinhronly
generatordan iymit alyar. Ise goyberilmin seyle usulynda
generatoryn  we  hereketlendirijinii  oyanmasy oyanyar.
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Hereketlendirijiniii sinhronly aylanmagy ii¢in generatoryn we
hereketlendirijininoyarys toklaryny fazalamak zerurdyr we
yvygylygy galys tizligi gaty yokary bolamly daldir.

Yygylykly ise goyberisde, goyberisi basynda generator
uly oyarylsa eye bolmalydyr, hereketlendiriji bolsa- oyarylsy
seyle togyna, yagny sinhronly tizlikde EHG hereketlendirijiniii
oyarylys togyndan takmyndan generatory, EHG iki esse kigi
bolar yaly bolmalydyr Aylaw tizliginii ulanmagy bilen
hereketlendirijiniii oyarys togyny ulaltmak gerekdir.

Sinhronly hereketlendirijini yygylykly ise goyberilmesi
yorite gurulamlarda ulanylyar.

b) Asinhronly ise goyberilme.

Asinhronly ise goyberilme hizirki wagytda sinhronly
hereketlendirijileri ise gdyberilmegi, esasy usuly bolup duryar.
Sinhronly hereketlendiriji herekete sinhronly
hereketlendirijinin K.3 hokiiminde goyberilip biliner, eger
rotarda goyberisli 6yjik bar bolsa, sinhronly hereketlendirijiniti
oyarylys sargysy sinhronly ise goyberilmede gysgaca utgagan
bolmalydyr. Eger oyarylys sargysy hereketlendirijiniii ise
goyberilmeginde yazdyrlan bolsa, onda uly giiyjenme salynyar,
bu izalyasianynl bozulmagyna getirydr we hereketlendiriji
hatardan ¢ykyar.

Asinhronly ise goyberilmede sinhronly
hereketlendirijninn statornynn sargysyna ~ tok getirilydr we
hereketlendiriji yakyn bolan sinhronly tizlige ¢enli aylanyar we
sofira = togy oyarys sargysyna catyarys. Sol wagytda
hereketlendirijinin sinhronly tizligine yetydr, hat-da gysga
wagtlayyn sinhronly tizlikden yokarlanyar.

Hereketlendiriji nédge az yiiklendi az bolsa, onun
tipmasy sinhronly tizlige degislilikde songa-da azdyr we ol
menzes yrgyldylarda sinhronizme songa-da yeiil yetydr. Anyk
polyusly hereketlendirjiler X.X. we uly bolmadyk yuklenmede
sinhronizme sargylary reaktiw pursaty hasabyna oyarmazdan
cekyirler. Tersine sinhronizme girmek Ordn  kyndyr.
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Asinhronly ise goyberilmede indiki ii¢ sany aylanyjy pursat
bardyr:
1) goyberisli aylow pursaty My, hereketlendiriji tarapyndan
hereketsiz yagdayda dsyan (S=1).
2) giriji aylow pursaty My, yagny 95% sinhronly tizlikde
hereketlendiriji ~ tarapdan  Osydn  sinhronly  pursata
diisinilyér(s=0.05).
3) uly yada serpiji aylow pursaty Mpm,
hereketlendirijininn degisli uly kuwwatlyklary sinhronly tizlikde
we ylayyk giiyjenmede we oyarylmada , hereketlendiriji
sinhronizmden diisyén yokarlanma bilen.

Yokarda  aydylanlara layyklykda, asinhronly
hereketlendirijinini aylaw pursaty yonekeylesdirilen gorniisde:

K-goni baglansyklylyk koeffisienti; E; —rotoryn EHG-
si (S=1 bolanda); r2 Xo-hereketsiz rotoroni pytramasynyf
indurtiw wew aktiw garsylygy.

S=1 bolmagynda goyberis pursatyna eye bolyarys:

Uly (serpiji) pursat 5== bolmagynda Mmax:ﬂ;

Ko 22X

Seylelik bilen, ululyk Mmax aktiw garsylygyn
dhmiyetinden r2 bagly déldir, ondan difie bolmagynda aktiw
pursatynyn ululygy uly bolyan , S=Sm typma &dhmiyeti
baglydyr.

M=f (S) baglylyga xo=const we o< T

<r"", bolmagynda seredelifi:

Ll

f | ‘l’"s I Ui, R

= 5 Tw!
5.33-nji ¢yzgy. Sinhron dwigatelin ise goyberiji sarymynyn
aylanma momentinifi egrisi.
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Seylelikde c¢yzgydan gorniisi yaly, giriji pursatyi
yokary d@hmiyetinde My, goOyberisli pursatynn peseldilen
dhmiyeti Mnp gerek bolyar we tersine, onda gorkezilen
gatnagyklaryn {liytgemesine goyberigli Oyjiigin materiyalyny
yetilip biliner,

Goyberigli oyjiikler latundan alyumin bronzadan we
suna nenizes erginlerden yerine yetirilydr , uly ro we My, Sm
bolmagynda hereketlendiriji kynlyk bilen sinhronizme giryar
(2). Eger gyzyl misden yerine yetirilse, onda #hli tersine we
amatly bolar (1)

5.22. Sinhron dwigatellerin asinhronly ise goybermegin
usullary

Massaly seriyaly anyk polyusly hereketlendirijiler rotorda
goyberigli sargy bilen ({ipjiin edilyér we setin doly
giiyjenmesinden goni goyberilse hasaplanylyar. Goni ise
goyberilis dhli yerde, sete goyberisli toklaryn tdsiriniih we onda
giiyjenmaniii diizmesinin nukday nazary bilen, seyle-de ise
goyberilmede hereketlendirijiniin gyzmasynyn nukday nazary
bilen bu yol bererlikli bolan yerde amala asyrylyar .

Ise goyberilmede hereketlendirija hereketlendirijd eltilydn
gliyjenménin  peselmesinin  zerurlygynda reaktoryn ya-da
awtotransformatoryn kdmeginde igse goyberilis ulanylyar.
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5.23. Awtotransformatoryn komegi bilen herekete
goybermek

5.34-nji ¢yzgy. Sinhron dwigateliii awtotransformatorlaryn
komegi bilen igse goyberilisi.

Birinji bolup ilki bilen 1 we 3 yazdyryjylar isledilyar,
gaytadan ulasdyryjy 2 bolsa sinhronly yakyn bolan, tizlige
yetmek boyunga D yagdayda goyulyar, gaytadan ulasdyryjy 2
B yagdaya goyulyar we ayrylma isledilydr, yazdyryjy 3 bolsa
yazdyrylyar. Garsylyk R oyarylys zynjyryna asinhronly ise
goyberilmede, yazdyrylan oyaryjyda isledilydr , we bir okly
tasirlenmdn doremegini  ¢éklendirilydr, In istlinden —
hereketlendirijin ise goyberis ululygyny
Sete Ing goni isledilmesinde — awtotransformatoryn {isti bilen
ise goyberilmekde bellaris.

Inc —awtotransformatoryn birinji sargysynyi ise goyberilme
togy.Goni ise goyberilmede hereketlendirijiniii toklary we
setinki den bolar , Ug=U,;

bu yerde

266



Zx— ige goyberilmede hereketlendirijiniit doly garsylygy .
Awtotransformatoryn iistiinden ise goyberilmede ,Ug—
den bolan ikilenji giiyjenmede , eye bolyarys:

L _Us Uy LY,
w7z, U U,
I, (5.46)

Awtoransformatoryil birinji we ikinji zynjyrlarynyn
kuwwatlyklaryndan baglanyp, giiyjenménin diismegini we
ondaky yitgilerin iinsden diisiirip , setiii ise goyberis toguny
tapyarys ,

L. U.~1I,,U, (5.47)
Bu yerden tok I_;
..U
] ~m9%a _ g 2
nc UD ( I:J

(5.48)

Biz awtotransformatoryn iistiinden ise goybermekde
aylowly pursatyfn Mug gosulan gliyjenménin kwadratyna goni
baglansykly azalyanlygyny goryaris, hereketlendirijiniii togy
yaly,

U
Mue=M; (5% (5.49)

Seylelik bilen , awtotransformatoryn iistiinden ise
goybermekde ise gooyberis My, we setii I giiyjenménin
kwadratyna (UH/ U)  goni baglangykly  kemelyir,

hereketlendirijinin ~ 6ziinde ise goyberis togy bolsa
giiyjenménin birinji derejesine goni baglansykly kemelyir.
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ise goybermek

o4

b

i

5.35 -nji ¢yzgy. Sinhron dwigatelin reaktoryi komegi
bilen ise goyberilisi.

Sinhronly yakyn bolan, tizlige yetmegi boyunga ilki
isledijili  Bi isledilydr, ayrylma we B2 islediji isledilyér.Sol
wagtda hereketlendrijinini ise goyberilme togy bolar :

U
I, =1,-2

ng n

5]

(5.50)

Sebibi hereketlendirijiniit we reaktoryn iistiinden sol bir tok

gegydr,onda I, =L, =1, i—g

Hereketlendirijininn ise goyberilis pursaty ... goni baglansykly
peselyér,sonun ticinem

U A\2

- ()

U/ (s51)
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Seylelik bilen , reaktoryn iisti bilen ise goybermekde ise
U 2
goyberis pursaty (?g) giiyjenminin ~ kwadratyna  goni
c

baglansykly kemelyir, hereketlendrijinini ise goyberis togy
we setifi ise goyberis togy bolsa (Ug,f [J.) goni baglansykly
kemelyér.

Sinhronly  hereketlendirijinin  reaktorynyn {istiinden ise
goyberilmegi yonekey we arzandyr , emma setde ise goyberis
togunyi uly esseligini beryr.

5.25. Sinhron kompensatorlar

Asinhronly hereketlendirijiler setden galyan togy
sarp edyérler. Merkezi stansiya kWa berilen kuwwatlykda
ya-da yerine berilydn setin gecirijilik ukybynda isjen
kuwwatlylygyn sarp edilmesi €OS ¢ nige pes bolsa songa-da
azdyr . Hakykatdan-da , Pa= Pcos ¢, bu yerde Pa —isjent
kuwwatlyk — kWt P doly kuwwatlylyk - kWa.

Eger isjenn energiyanyn sarp edilmesi berilen
bolsa ,onda pes c0S¢ bolmagynda gurulman parallel
isleydn elementlerinin uly mukdaryny ise girizmeli bolyar.

Pes c0s¢ generatorda giiyjenmanii ulydan
diismegine tdsirini yetirydr ya-da oyarylmada uly yitgilerde
mydamalyk giiyjenmede vyagly yazdyryjylaryn is sertlerini
yaramazlasdyryar we s.m.

Yiiklenmesiz isleydn we setil giliyjenmesine gatnagyk
boyunca reaktiw One geciji ya-da yza galyjy togy sarp ediji
,SD , SK adyny goteryar.Su nukday nazary bilen COS @
ordn wajyp ykdysadywe ulanys &hmiyetine eyedir . COS ¢,
her gezekgi gowulanmasy elektrostansiyanyn we setleriii
gowy ulanylmasyna alyp baryar.Emma biz tarapdan seredilen
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sinhronly hereketlendirijiler cos ¢, meselesini doly
cdzmeydr.Sebdbi  hereketlendirijinin  eye bolan  gorniisi
asinhronly  hereketlendiriji  bolup duryar.Sonun iiginem
paylayjy setler adatca yza galyjy tok bilen isleyar;gecirijilik
liniyasy barada aydylanda bolsa, az yiiklenme , haganda
liniya sygymy eyecilik edende , olar onie geciji tok bilen
isleyirler, ujyply yiiklenmede bolsa, olar yza galyjy tok bilen
isleyarler.Bu liniyada giiyjenminin ujyply aylanmagyna
getirydr.Jonun bilen baglylykda cos ¢ degisli sazlamagyn
yoly arkaly ony sazlamak baradaky mesele yiize ¢ykyar.
Bu maksat {i¢in sinhronly kompensatorlar ulanylyar.

Ulanylyar, yagny inVK ar bolmagynda bos Yiiklenmesiz

isleyén, sinhronly hereketlendirijiler ulanylyar.

Sinhronly kompensatorlar mehaniki igleri yerine yetirmek
ticin niyetlenilen dildir , olar sinhronly hereketlendirjiler bilen
deniesdirlende birazajyk mehaniki yenillesdirilen gurlusa
eyedirler , koplenjem yenillesdirlen wala.

Sinhronly kompensatorlar difie V-gorniisli hésiyetnamada
isleydr. Oyarylmanyn yoklugynda ol sete isledilen reaktiw
tegegin, oyarylmada bolsa sygymlynyn roluny oynayar.

Sinhronly kompensator hat-da oyarylman mydamalyk
togunda giiyjenméni O mélim bolan ¢édklerde durnyklasdyrmak
ukybyndaky gymmat hésiyete eyedir.

5.36-njy ¢yzgy. Setin diirli napyrazenisinde sinhron
kompensatorynyil U-gorniisli egrisi.
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Gysyk 1- setinl ylayyk giiyjenmesi;
Setde diirli U-x bolmagynda
Gysyk 2- pes giiyjenme.

Gysyk 3- yokary giiyjenme.

Hézirki wagtda sinhronly kompensatoryn oyarys toguny
aszlamak bilen baglanysykly ahli operasiyalar
awtomatlasdyrlandyr. Diyelin, SK Upn (nok Ap) bolmagynda
gaytadan oyarysly isleydr. Eger setin giiyjenmesi asak diisse,
onda SK berilen togunda biz tize A, nokady 2 hdsiyetnama
boyunga alarys. SK degisli giiy¢li bolar we generatora uly
magnitlesdiriji tisiri berer.

Umumy ulanysly ECC, CTD, CTH seriyaly sinhronly
generatorlar.
CTD-goralan yerine yetirilisde.
CI'H- agyk yerine yetirilisde.

5.26. Sinhronly hereketlendirijiler we SK

CJI- goralan yerine yetirilisde.
73,125, 400 ,1250,
CIH- agyk yerine yetirilisde.
6300, 10000, kWt
CK, KC we KCB KC kriyalara eyedir yapyk howalayyn gytak
sowatmakly yerine yetirilyr.

KC 10-6 Sh= 10 MB-A 1000
ob/min

KC 15-6 15 1000
KC 30-11 30 750
KCB 50-11 50 750
KCB 100-11 100 750
KCB 160-15 100 750
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1)

2)

5.27. Sinhron masynlaryi tehniki berilenleri

Turbogeneratorlar, 2p=2, 3000 ob/min yerine yetirilyar.
30 MB*A ki¢i TI" adatca gytak howalayyn sowadylma
bilen ulanylyar.

T2-K.b.0 0.5 den 100 MBt ¢enli kuwwatlylyk bilen
¢ykaryldy, 1950 yyldan baslap 25 MWt wodorotly
sowatmakly ¢ykaryldy.

TT" gbrniisli bellenis.
T2-0.5-2, T2-1.5-2, T2-6-2, T2-12-2, TB2-30-2, TB-60-
2, TB-60-2, TB2-100-2 we s.m.
Seriyanynn simwolyndan son TI' igjen kuwwatlylygy
megawatda gorkezilydr, sonikky san magynlaryn
polyuslarynyn sanyny anladyar (2p-2).
TI'B-200-2 TI'B-300-2 (statoryin magnit gegirjisini
wodorodly sowatmakly hasapda st.we rot.sargysy ).
TBB-165-2, TBB-200-2, TBB-320-2, TBB-500-2.
TBB-100-2 (stat.sarg-suw), (rotor.sar-wod) TBM-300-2
(stat.sarg-yag) (rotor.sar-suw) TB® (star.sar-gytak
wodorodly) (rotor- wodorod fiklirklenen)
Gidrogeneratorlar.

BTC, CB, CB® (3000 kw. A ¢enli) SSSR-de seriyaly
cykarylyar.
BTC 375/89-28
CB 373/195-12
CB 640/170-24
CB 800/76-60
CB 795/230-32
CB1160/180-72
CB 1190/250-48
CB® 1690/175-64
CB,BTC-Sinhronly dik TI" asma ya-da sayawan yerine
yetirilisde howanyn gytak sowatmakly.
CB®-CBTT statoryn sargylarynyn suw bilen goniden
goni sowatmakly we rotoryn sargylaryny howa bilen
272



forsirldp sowatmakly.Genaratoryn gorniiginin harply
belgilenginden son droply san gidyér, sanawjysy bolan,
maydalawjy-onuii  uzynlygyna santymetrde (sm).
Oturdan sonky san polyuslaryn mukdaryny anladyar.
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ya-da Potye diagrammasy

Magnit zynjyrlary doygunlasdyrmagyn
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158

159
161

165

170
174

177

179
182

191

197
208

208

212

215

218

223

225

227



5.9

5.10.
5.11.

5.12.

5.12.
5.13.
5.14.
5.15.
5.16.
5.17.
5.18.

5.19.

5.20.
5.21.
5.22.

5.23.

hasaby bilen boyuna ok boyunca induktiw
garsylygy (xd) kesgitlemek

Sinhronly magsynlaryn parallel isi
Sinhronly  generatorlary Parallel isde
isletmek, (Takyk Sihroniasiya usulynda.)
Oz - 6ziinden sinhonizirleme usuly bilen

parallel isletmeklige sinhronly
generatorlaryn isledilmesi

Sinhronly masynlaryn burg
hésiyetnamalary ya-da sinhronly
masynlaryn elektro- magnitli

kuwwatlylygy we elektromagnitli pursaty
Sinhronly generatoryn 6te yiiklenme ukyby
Sinhronly generatorlaryn parallel isinde
statistiki we dinamiki durnuklylyk barada
diisiinje
Generatorlaryn  parallel isinde esasy
rezimler
U - gomisli c¢yzyk generatorlar
yiikklenmede
Sinhron dwigatel
Sinhron dwigatelin kuwwaty we momenti
Sinhronly dwigatelii napryaZeniyesinin
diagrammasy
Sinhronly hereketlendirijinin isi U—c =
const; F—c¢ = const; M= const we 1b = var
bolmagyndan
Sinhronly hereketlendirijinin isci
hésiyetnamalary
Sinhronly  hereketlendirijini  herekete
gdybermegin usullary
Sinhron dwigatellerin  asinhronly ise
goybermegin usullary
Awtotransformatoryn komegi bilen
herekete goybermek
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229
231

232

236

237
244
244
246
250
251
253

255

257

259

261

265

267



5.24.

5.25.
5.26.
5.27.

iistlinden ise goybermek

Sinhron kompensatorlar

Sinhronly hereketlendirijiler we SK
Sinhron masynlaryn tehniki berilenleri
Edebiyatlar
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268
269
271
272
274



