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1. Yarimkecirici diodlar

On sado idaroolunmayan giic agarlar1 - p-n ventil
xisusiyyatlorindon, yani coroyam bir istigamotdo buraxan vo
praktiki olaraq oks istigamotds buraxmayan ( sokill.2. ), istifado
edon yarimkegirici diodlardi. Giic diodlar1 diskret elementlor (
sokil 1.2,a) va ya vahid korpusda yerino yetirilmis, masalon diod
korpiilori ( sokil 1.2., b) , giic diod modullar1 ( sokil 1.2., ¢ )
birlosmolori  soklinds yerina yetirilirlor. Diodun strukturu sokil

1.2., d-do, onun volt-amper xarakteristikas1 iso sokil 1.2., e-do

l e 2

verilib.
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Sokil 1.2. Yarimkegirici diodlar: diskret ifa (a); diod
korpiisii (b); diodlu giic modulu (c); diodun strukturu (d); diodun
sarti grafiki tasviri (e); diodun volt-amper xarakteristikas (f)
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Diodun volt-amper xarakteristikasinin diiziino budaginin
baslangic sahasinds diod boyiik miiqavimato malikdir, sadaton
diiziino budag: iki diiz xatt pargalar1 ilo aproksimasiya edirlor (
sokil 1.2, f ), bu iso U, kasmo gorginliyi, homginin analiz,
hesablama vo modellogdirmo tisiin tolob olunan vo asagidaki
diisturla toyin olunan diodun dinamiki miiqavimatini tayin etmoya

imkan yaradir:

Rdin = AU/AI = tga, (11)

Belaliklo, diiziins istigamatds diod asagidak: tonliklo tosvir

olunur:

U= U+ Ryinl, (1.2)

Oks istigamotds giic diodun miigavimati adston
sonzuzluga, p-n kegidin oks carayani isa nazars alinmir vo sifra
borabar gotiiriiliir.

Giic diodlar statiki, dinamiki va limit parametrlari ilo
xarakterizo olunur.

Statiki parametrloro aiddirlor:

*  diodun statiki miiqavimoti Rg, = Uy /1, (sokil 1.2, f
)i
= diiziina corayanin nominal qiymati 455 nom;
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= oksina corayanin nominal qiymati Ixsnom:
= oksina gorhinliyin nominal gqiymati U,xs nom. |
= diiziino gorginlik diisglisiiniin nominal qiymati
Ugiiznom:
= kasilmo gorginliyi U,.
Dinamiki parametrloro aiddilor:
=  dinamiki miigavimot R j;;,;
=  diizlina Corayanin siirat artimi di/dt;
= oks gorginliyin siirat artim1 du/dt;
= oks gorginliyin barpa olunmasi miiddoti t},4ypq;
= limit tezliyi fqx-

Dinamiki parametrlor diodun ke¢id is rejimlorinds toyin
olunurlar.  Giris gorginliyi  diizbucaqli qanun osasinda
doyisdikdogiic diodun ¢evrilmasi prosesine baxaq (sokil 1.3).

Girig gorginliyi t = 0 olduqda giris gorginliyi sigrayisla
+Uygirig miisbat giymstine catir, vo p-n kecidindo emiter
sahosindon baza sahasino dasiyicilarin  injeksiyasi prosesi
baglayir.Bu prosesin ofalotli olmasi vo injeksiya olunmus
dastyicilarin baza sahasindo toplnamasi sobobindon, dioddaki
corayan i ani olaraq YyoX, tgyeme artma miiddsti orzinds artir.
Coroyanin artimi ilo borabor dioddaki Up gorginliyi diisiir, hansi
Ki torema —dan sonra Ugizin, Dorabsr olur. t; zaman aninda
dovrado stasionar rejim bargorar olur, hansinda ki diodun

corayani agagidaki diisturla toyin olunur:



Ui
i=1 =" gms/Rn (1.3)

Bu ciir vaziyyst t, zaman anina qodor davam edacak , no
vaxt ki giris gorginliyin qiitblilliyli oksino doyismoyocCak.
Injeksiya olunmus dastyicilarmn toplanmis yiikii hesabina diod
halo bir miiddot acgiq voaziyyotds dostoklonir , lakin ondaki
Coroyanin istigamati oksine dayigir. Bu zaman p-n keg¢idin
sorhaddinds hocmi elektrik yiikiin sorulmasi bas verir. Vo yalniz
bundan sonra diodun agilmasi prosesi baslayir, yani onun
baglanma xiisusiyyati barpa olunur.

t; zaman anina dioddaki gorginlik sifra barabar olur, va
sonradan oks giymatini olds edir. Diodun baglanma xiisusiyyatlori
t, zaman anina godor davam edir, bundan sonra diod bagli olur.
Dioddak1 carayan sifra baraboar olur, garginlik iso Ugiris giymatina
catir. Beloliklo, tporpq borpa miiddatini Up -nin sifirdan kegon
andan diodun corayani i, gqiymatina ¢atan ana qodar gobul etmok
olar. Baxilmig proses gostorir ki, diod ideal acar deyil vo
miioyyan sortlords oks istigamotdo kegciriciliys malikdir, bu ise
impuls diodlar1 ii¢lin vacibdir. sokil 1.3, d-do diodda onun
qosulmast vo acgilmasi anlarinda ayrilan giiciin ani qiymati
gostorilmisdir, bundan bu naticays galmoak olar ki, dioddaki itkilar
onun qosuldugu anda, vo xiisuson acildig1 anda sigrayisla artir.

Bu itkilori azaltmaq magsadi ils, xiisuson impuls diodlarda,

dinamiki proseslori formalagdiran xiisusi sxemlordan istifados
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etmok olar, onlardan on sadosi dioda paralel qosulmus RC
dovrasidir ( sokil 1.3,e).

Hal hazirda giic diodlar1 2000 A corayanlar vo 4000 v
godar is¢i gorginliklor ti¢iin buraxilirlar. Daha bdyiik sorhad
carayanlart vo gorginliklori tigiin diodlarin paralel, vo ya ardicil,

Vo ya ardicil-paralel qosulmalarindan istifade etmok lazimdir.

Ugiris
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Sakil 1.3. Diodun kecid is rejimlori

Giic diodlarin paralel qosulmasi zamani (sokil 1.4, a)
onlarin say1 n dévrads axan | va har bir paralel qosulmus
diodlairn buraxila bilan I, 5, , Carayanlarin nisbati ils toyin

olunur:;



n=1 /Iab.b. (1.4)

bu zaman, (1.4) ifadonin qiymati kosr oldugda bdyiima
istigamatindo on yaxin tam qiymoto godor yuvarlanir.Paralel
gosulmus diodlarin volt-amper xarakteristikalarin ~ diiziino
sahalarinin geyri identik olmasi hesabina diiziina Coroyanlarin
onlairn arasinda gobuledilmoz paylanmasi miimkindir (sokil
1.4b).

Forz edok ki, paralel birlosmis D; vo D, parametrlorin tobii
paylanmasi hesabina 6z aralairnda iist-listo diigmayan volt-amper

xarakteristikalarin 1 va 2

D1 I 1
N —
L~
7
. ) el
o D2 I‘} b
N >
1 U U
rl ab 4
a b

Sokil 1.4. giic diodlarin paralel birlogmasi Va onlairn volt-amper

xarakteristikalar

diiziino sahalorino malikdilor . Onda, nozoro alsaq ki, hor iki
diodda gorginlik diisgiisii eynidir vo Uy, barabordir, | tam

corayan D, va D, diodlar arasinda I; va I, boliiniir:
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Bu zaman I; vo I, arasindaki borabarsizlik o godor boyiik
ola bilar ki, carayanin an boyiik qiymati ( bizim halda bu I, ) bu
tip diodlar Giglin buraxila bilon sorhod giymati asa bilor: I, > I,
, bu iso biitiin sistemin siradan g¢ixmasina gotirib ¢ixarar. Bu
imkani konarlagdirmaq {igiin xiisusi diizlondirici qurgulardan
istifado edirlor. Kigik giiclii diodlar iigiin diizlondirici qurgular
kimi miiqavimotlori  diodlarin  diiziino  istigamotdoki
miigavimatlorindon béyiik olan R rezistorlardan istifads olunur (
sokil 1.5).

Onda I; vo I, coroyanlarin qiymotlori asason R4, Vo
Ry, diizlondirici miigavimatlorls tayin olunacaglar, co aydindir ki
bir birino yaxinlasacaqlar. Bu ciir diizlondirmo tsulu geyri
gonaatlidir, belo ki Ry; Vo Ry, rezistorladaki giic itkilori boyiik
ola bilarlor. Bununla slagadar giiclii diodlarin paralel birlogmasi
zamani induktiv coroyan bdliiciilorindon istifado olunur,
hansilarda ki aktiv miigavimotlor induktiv miiqavimatlorlo avoz
olunurlar. Induktiv béliiciilorin bozi variantlar1 sokil 1.6 — da

verilib.
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Sokil 1.5. Diizlondirici miigavimatlarla carayanlarin
diizlondirilmasi
Carayan bdliiciisiiniin is prinsipi avval baxilmlg boliiciiniin
is prinsipi ilo analojidir, lakin aktiv diizlondirici miiqavimotlor
avazina L xotti drossellordon istifado olunur. 1.6, b — sxemdo bu
drossellor mangiti alagali ( bir maqnit igliyinds ), 1.6, ¢ — sxemds
iso L drossellor ardicil qosulmus ikinci torof dolaglt yerino
yetirilirlor . birinci va ikinci torof dolaglarin maqnit horakat edici

qiivvalari bir birini tarazlamalidirlar.

D1 D: DY \/ D2
D N/ N/ D:
L L L L
—L
a b c

Sokil 1.6. Induktiv boliiciilorla corayanlarin barabarlasdirilmasi

Drossellorin ikinci terof dolaqglarinda caroyanlart eyni
oldugundan, birinci torof dolaqlardaki corayanlarda eyni
olmalidirlar. Oks halda drossellords birinci torof dolaglarda
yiiklonmis diodun ceoroyanina dogru veo yiiklonmomis diodun
coroyani  ilo  bir  istigamotds  istigamotlonmis  EHQ
hoyacanlandiran kompensasiya olunmamis maqnit axini amslo
galir. Bunun noticasinds paralel qosulmus diodlarda corayanlarin

borabarlosmosi bas verocok. Induktiv coroyan béliiciilori kegid
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rejimlarinds vo ya diodlardan giymatca dovrii olaraq maksimal
giymotdon sifra qodor doyisan doylinon coroyanlar kegdikdo
effektiv islayirlor. ©gor diodlardan uzun miiddet orzinds sabit
coroyan kegdikdo indudktiv bdliiciilorin - magnit  sisteminin
doymasi bas verocok Vo corayanlarin borabarlogdirilmasi
qurtaracaq. Umumiyyotco, paralel qosulmus  diodlairn
Corayanlarinin an yaxsi barabarlogsdirmasi tisulu ¢oxsayli eyni tipii
identik parametrli cihazlar arasinda doqiq se¢imin aparilmasidir.
Dioda verilon oks gorginlik maksimal buraxila bilinon
giymatdan boyiik oldugda , bir nego diodlarin ardicil birlosmosi
bag verir. Onlarmn n sayi tatbig olunan U, gorginliklo Usks max

maksimal buraxila bilinan aks garginliyin nisbati ils tayin olunur:

n=Yors/, (1.6)

oks max

bu zaman (1.6) ifadonin giymoti kosr oldugda o artma
istigamatinds tam giymata godor yuvarlanir.

Forz edok ki, iki diod ardicil qosulubdur (sokil 1.7,a ). Bela
olan halda, nozars alsaq Ki, I,,s oks corayanin giymati har iki
diod ii¢iin eyni olacaqdir, onda D; Vo D, diodlar arasinda U,
oks gorginlik  volt-amper xarakteristikalarin oks budaqlarina

uygun olaraq paylanacaq (sokil 1.7, b).
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Sokil 1.7. Diodlarin ardicil birlogmasi Va onlarin volt-amper

xarakteristikalart

Ballidir ki, bizim halda U,g; > U,ksz Vo Onun giymoti oks
garginliyin maksimal giymatini agdiqda, biitiin sistem siradan sixa
bilor. Bunun qarsisin1 almaq magsadi ilo ardicil qosulmus diodlar
arasinda oks gorginliklori mocburi borabarlogsdirmok igiin
todbirlor goriiliir. Buna har bir ardicil qosulmus diodlarin Ry (
sokil 1.8 ) rezistorlarla suntlanmasi ila nail olmag olar. Bu zaman
miigavimotlorin  giymatlori  diodlarin  oks istigamatdoki
miigavimotlorindan kigik olmalidir. Bunun naticasinds naticovi
oks miiqavimat osason Ry rezistorlarla toyin olunacaqdir vs,
aydindir ki, diodlarda oks  gorginliklorin  giymatlori

barabarlogacokdir.

D1 D> 1 aks

N N
- -
Rs Rs
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1.8. Suntlayici rezistorlarin komayi ila aks garginliklarin

barabarlasdirilmasi

Borborlogdirici  rezistorlarin  miiqavimatlori  asagidaki

diisturla toyin olunur:

nu -U
R < aksmax aks, 17
5 (m=Dlsksmax ( )

harada n — ardicil qosulmus diodlairn sayi; U, s max — Verilmis
tip diod G¢lin maksimal buraxila bilon oks gorginlik; U,y —
diodlara tatbiq edilmis maksimal naticavi comi garginlik; I ks max
— diodlarin oks corayaninin maksimal qiymati.

Kegid rejimlords garginliklori barabarlogdirmok mogsadi ilo

diodlara paralel olaraq RC — doévralari qosulur.

D1 D>
I~
L1 L1

Rs1 Rs2
— —+—1
C1 Rs3 | R G2

N Rass

Sokil 1.9. Kegid rejimlarinda aks garginliklarin

barabarlasdirilimasi sxemlori
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2. Tranzistorlar

Tranzistorlar, 6z islarinds miixtalif fiziki prinsiplordan
istifado edon yarimkegirici idars olunan cihazlardi. Giic gevrici
texnikasinda on genis yayilmislar:

e Dbipolyar tranzistorlar;
e izolo edilmis saho tranzistorlari;

e kombino edilmis tranzistorlar.

2.1.  Bipolyar tranzistorlar

Iki qarsihigh olagoda olan p-n kegido malik olan

yarimkegirici cihaz bipolyar tranzistor adlanir. Konstruktiv olaraq

bipolyar tranzistorlar metalliks plastik vo ta keramik korpuslarda

yerino vyetirilirlor ( sokil 2.1,a ). Bipolyar tranzistorun strukturu

sokil 2.1, b — do tasvir olunub.
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Emiterin
cIxIsi

Emiter kecidi

 Bazanmin gixisi

b

Sakil 2.1 Bipolyar tranzistor: konstruksiyalar (a) ;

tranzistorlarin birinin strukturu

O 6zlindan daxilinds novbalonan elektrik kegiricilik tipli
ti¢ saho yaradilmis  monokristali tosvir edir. Bu saholorin
sorhadlarinds elektron-desik kegidlori yaranir. Yarimkegiricinin
hor bir sahasindon coroyan ayiricilari yaradilib ( potensiallarin
kontakt forgi olmayan omik kontaktlar ). Tranzistorun elektron-
desik kecidlar arasinda yerlogmis orta sahasi baza adlanir. Bazaya
birlogmis sahalor adoton geyri borabar olurlar. Onlardan birini elo
yaradirlar ki, ondan dastyicilarin bazaya injeksiyasi daha effektiv
kegsin, digarini iss — 6a3a ilo bu sahs arasindaki p-n kecid bazaya
injeksiya olunmus dasiyicilari on yaxsi yolla yiga bilsin, yani

dasiyicilarin bazadan ekstraksiyasini yerina yetirsin.
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Miixtolif tip kegiricilikli sahalorin névbalonmasindan asili
olaraq p-n-p vo n-p-n tranzistorlar1 tamiyirlar. Bu tranzistorlarin

sorti grafiki tosvirlari sokil 2.2.-do gostorilib.

B B
a b

Sokil 2.2. Bipolyar tranzistorlarin sarti igsaralari:

p-n-p tip tranzistor (a); n-p-n tip tranzistor (b)

Hor bir tip tranzistorlarda fiziki proseslor analojidirlor,
onlar yalniz injeksiya olunmus vo yigilmis dasiyicilarin tipi ilo
farglonirlar va eyni doracads genis yayiliblar.

Ogor emiter kegidinds gorginlik diiziinadir va o dastyicilari
bazaya injeksiya edir, kollektor ke¢idinda isa garginlik oksinadir
Vo o bazadan olan dasiyicilart yigir, onda tranzistorun bu ciir
gosulmasi normal adlanir.

Ogor kollektor kegidindo gorginlik diiziinadir vo 0
dasiyicilar1 bazaya injelsiya edir, emiter kegidindos isa goarginlik
oksinadir vo o dasiyicilarin bazadan ekstraksiyasini yerino
yetirilir, onda tranzistorun bu ciir qosulmasi invers gosulma
adlanir. Yadda saxlamaq lazimdir ki, tranzistorun bazaya nazaron

real strukturunun geyrisimmetrik oldugundan tranzistorun invers
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rejimdo sxem qosulmasindan adoton istifado olunmur, kegid
proseslarinds iso bu miimkiindiir.

Tranzistorun iglomosi zaman {i¢ rejim mimkiindir: xotti
(gliclandirici), doyma vo koasilma. Xotti rejimdo emiter kegidi
diiziino istigamatdo siiriismiis olur, kollektor kecidi iso — aks.
Doyma rejimindo hor iki keg¢id diiziina istiqamotds siirtismiis
olurlar, kasilma rejiminda iss — oks. Tranzistorun isi onun
kegidlorina  totbiq  edilmis  gorginliklordon asili  olaraq
elektrodlarin corayanlarinin idars edilmasine asaslanr.

Xotti rejimda, emiter kegidi ona totbiq edilmis diiziino
gorginlik hesabina agiq olduqda, ondan baza carayani I, axir, bu
iso dastyicilarin emiterdon bazaya axmasina gotirib ¢ixarir. Oks
istigamoatds siiriisdiiriilmiis kollektor kegidi qeyri asas dastyicilar

bazadan ekstraksiya edarak I, kollektor coroyanini yaradir:

Ib =Blb’ (21)

harada 8 — tranzistorun caroyana gors &tiirmo amsali.
Tranzistorun emiter va kollektor kegidlorini stirtisdiiran iki
garginlik monba- lorinin qosulmasindan asili olaraq {i¢ qosulma
sxemi mévcuddur:
e iimumi baza ilo,
e Umumi emiter ila,

e {Umumi kollektor ilo.

18



Giic elektronikasinda , harada energetik gostoricilor vacib
sayilir, imumi baza vo timumi kollektorlu sxemlarindon praktiki
istifado olunmur vo imumi emiter sxemindon istifado olunur.
Umumi  emiterli sxemli tranzistorun giris Vo  ¢IXIS

xarakteristikalar1 ailosi sokil 2.3,a,b - do verilib.

Iy Ue=0Uc=z0 Lt
loa=ls

[b3>1b2

fb2[b1

1b1>0

fb=0
— ==

- — E -
Upe Uke
a b

Sakil 2.3. Bipolyar tranzistorun giris (a) va ¢ixis (b)

xarakteristikalar

Absis oxu orafindaki srixlonmis saho Kkasilma zonasi
adlanir, ordinar oxu otrafindaki saho iss - doyma zonasi.
Tranzistorun aktiv zonada islomasinin osas xiisusiyyatlori
asagidakilardi:

e Kkollektorun coroyani baza coroyanina miitonasib

dayisir
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e [, =const olarkon kollektorun  coroyani
kollektordaki garginlikdon zaif asilidir;

e tranzistorun bazasindaki gorginlik kollektordaki
garginlikdan zoif asilidir;

e bazadaki gorginlik I, baza corayanindan zaif aslidir

Buradan aydindir ki, xotti rejimda kicik artimlar igiin
tranzistor coroyanina baza coroyami ilo idara olunan kollektor
carayanin manbayi kimi baxmaq olar.

Xotti rejimdon doyma rejimino kegmok {igiin baza
Coroyanini o vaxta qodor artirmaq lazimdir ki, no vaxt Ki
kollektordak1 gorginlik elo  bir Ipgoyme Qgiymotine  godor
diisocokdirki, hansinda kollektor ke¢idin agilmasi bas veracok. 2.2
ifado ilo tosvir olunmus tranzistorun doymasi sorti sifra borabar

gotiiriilon kollektrola baza arasindaki gorginlikdir:
Ukp = Uge — Upe = 0. (2.2)

Bu sort adston sorhod rejimi adlanir. Doyma rejimindo
tranzistorun I, baza coroyani Ipgoyme baza corsyanm sorhad
giymetini asacaq. 2.3 ifadays goéra tranzistorun doyma daracasi

adlanan nisbi doyma giymatini tayin etmok olar

Ib - Ibdoyma

N = (2.3)

Ibdoyma
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Tranzistorun dorin doymasi zamani Uy, > 0, bazada iso
buraya injeksiya olunan osas olmayan dastyicilardan olan
elektriki yiik y1gilir, hanst ki agilma prosesini yavasidir. Kasma
rejimindo tranzistorda baza ilo emiter arasina oks baglayici
garginlik tatbiq olunur.

Bu halda sorhad rejimi Uy, = 0 sortin yerina yetirilmasi ilo
tomin olunur. Kasma rejiminds tranzistordan ¢ox kigik oks
kollektor corayani I, axir, hansiniki giic tranzistorlarinda nozors
almurlar, tanzistorun 6zind ise gapali agar kimi tosvir edirlor.
Oksina, doyma rejiminda tranzistordan maksimal I, 4, Kollektor
Corayani axir, Ugg gorginliyi isa ¢ox kicik olur, bu iso doymus
tranzistoru bagli agar soklinds tasvir etmays imkan yaradir. Hom
doyma, hamds kasilma rejiminda tranzistorda Xatti rejima nazaran
haddoan artiq kigik olan giic ayrilir. Tranzsitor agari {iglin ¢evirma
stirati, yani ytanzistorunkasilms rejimindon doyma rejimina  vo
oksino ke¢gmosi miiddati. ¢ox vacibdir.

Tranzistorun qosulmasi vo agilmasi proseslorino baxaq
(sokil 2.2).

(0... t; ) intervalda emitor kecidi diiziino istigamatdo
striisdirilib vo ondan I, baza caroyani axir ( sokil 2.4,a). Bu
zaman Kkollektor dovrasinds ceroyan bazaya injeksiya olunan

dastyicilarin baza sahasinin enins borabar olan mosafoni kegmok
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Sokil 2.4. Bipolyar tranzistorun qosulmast va agilmasi proseslari

—~Y

tigiin tolob olunan t, zamansaxlama ilo axmaga baslayacaq.
Bundan sonra kollektor coroyani yavas-yavas tgy front miiddati
arzindos artmaga baslayir, bu bazada dasiyicilarin toplanmasi
prosesi ilo baglidir. Giris impulsu qurtardigdan sonra t;
noqtasinda giris signali qiitblitylinii doyisir, emitor kecidi oks
istigamatdo siiriisiir vo dastyicilarin bazaya injeksiyasi kasilir.
Lakin bazada miisyyan miqdarda dasiyicilar yiikii yigildigindan
kollektor corayani tgy,imq milddati orzinds halo dastoklonacaq,
sonra isa tg, front miiddsti orzinds sifra qodor asagi diisocok.
Sorulma middoati tranzistorun asilmasindan ovvalki doyma

doracasindan ¢ox asilidir. Sorulmanin minimal miiddsti, aydindir
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ki, agilma miiddsti do doymanin sorhad rejiminda aldo olunur.
Sorulma prosesini siiratlondirmok magasadi ilo emitor kegidina
oks baglayici garginlik totbiq edilir, hansi ki kegidin desilmomasi
mogsadi ils bir ne¢a voltdan artiq olmur.

Tranzistorun dinamiki itkilori (¢evrilma zamani itkilor)
(sokil 2.4,b,c goriindilyli kimi) asason yiiksolma frontun t.¢; vo
diismo frontun ty, miiddatlori ilo toyin olunur, no vaxt ki hom
Ugg 0orginliyi, hamds Ix kollektor coroyani boyiik giymoto
malik olur.bipolyar tranzsitorlar osasinda qurulmus giic agarlar
ciddi ¢atigsmazliglara malikdilar, onlardan asaslar1 asagidakilardi:

e digor tip giic acarlarina nazaran algaq ¢eviklik;

e boyik yiiklor sahosinds coroyana goéro algaq Otiirmo
omsali, vo bunun naticasinds, idaroetmo sisteminin
miirokkob v baha olmasi;

o ifrat yikklomolora qars1 dayanigliginin asagi olmasi.

Bununla slagadar hal hazirda bipolyar tranzistiorlar kiitlovi
sokildo istifado olunan qurgular istisna olmagqla, harada oasas amil
kimi vahid giico diison asag1 qiymet gotiiriikiir, demok olar ki

tam sokildo daha efektif giic agarlari ilo konarlagdiriliblar.

2.2. Saha tranzistorlar:

Saho tranzistorlari is prinipina géraiki qrupa boliiniirlor:
e idaro olunan p-n kegidli

® 15255i tocrid olunmus .
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Saho tranzistorlarin birinci qrupu (idars olunan p-n kegidli)
giic acarlart kimi bir sira sobobdon genis yayilmayiblar, ikinci
grup isa - rozosi tocrid olunmus — hal hazirda giic
elektronikasinda on ¢ox yayilmis hesab olunurlar.

Konstruktiv olarag tranzistorlar metallik, plastik vo ya
keramik govdalorda yerino yetirilirlor vo onlarin konstruksiyalart
bipolyar tranzsitorlarin konstruksiyalarindan az farglonirlor. Sakil

2.5-05 bazi sahs tranzistorlarin konstruksiyalart verilmisdir.

—
—

« AR 2%

‘,
[ |

(

Sakil 2.5. Saho tranzistorlar
Induksiya olunmus kanalli izolo edilmis rezoli saho

tranzsitorun qurulusu vo sorti isarasi sokil 2.6-da verilibdir.

Sakil 2.6. Izols edilmis rezali saha tranzistoru: n-tip induksiya
olunmus kanalli struktur (a); n —tip (b) vo p — tip (c) kanall
tranzsitorun sarti qrafiki isaraSi
Istonilan tip kegiricili kegiricinin monokristalinda, masalon

p (sokil 2.6) kegiricilik tipli iki sahs yaradilir, hansilardan menba
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(Mb) va monsab adlanan (Ms) iki elektriki ¢ixis diizaldilir. Manba
ilo monsab arasinda yaxsi izolyator olan yarimkegiricinin oksid
layina (SiO2) metal layr hopdurulur — rezo. ilkin voziyyotdo
monbo ilo monsob arasinda elektriki dévroa olmur, belo ki bu
saholor bir birindon oks kegiricilikli yarimkegirici laylarla
ayrilirlar.

Ilkin kegiricinin &ziiliinden homginin ¢ox vaxt monba ilo
elektriki birlagdirilon elektriki ¢ixis hazirlanir. Manba ilo mansab
arasinda yaxsi izolyator olan yarimkegiricinin oksidine metal lay1
hopdurulur — reze. Ilkin voziyyastdo monbo ilo monsob arasinda
elektriki dévra movcud deyil, belo ki bu saholar bir birindon oks
keciricili yarimkegirici layla ayrilir.

Ogar indi manba ilo mansab arasina idaraedici (+) rezoys,
(-) monbaya verildukds, rezo ilo ilkin yarimkegirici arasinda
elektriki saho yaranacaq, hansi ki desiklori Sothyani sahodon
konarlasdiracaq, elektronlart iso colb edocok. Naticods Sathyani
sahodo elektronlarin konsentrasiyasi desiklarin konsentrasiyasini
asdiqda, kegiriciliyin inversiyasi bag veracok va orada menbs vo
monsab sahalarini birlagdiran n — tip kegiricili kanal yaranacagq.
Rezs ilo monbs arasinda gorginlik na gader boyiik olarsa, bir o
godoar kanaldaki kegiricilorin say1 vo onun kegiriciliyi ¢ox olacagq.
Beloliklo tranzsitroun agilmast vo onun agiq vaziyystdo
saxlanilmasi elektriki saha ilo yerino yetirilir vo bu tranzsitorun

adinda 6z aksinin tapir.
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Yuxarida biz n — tip kegiricili kanalli tranzistora baxdiq.
Analoji proseslor p — tip kegiricili kanalli tranzsitorda da kegir,
lakin bu tip tranzistorun qrafiki isarasindo ox oks istigamato
istigamatlonib ( sokil 2.6, ¢ ).

Axir zamanlar bu tip tranzsitorlar MOSFET kimi adlanir
(Metal oxide Semiconductor Field Effect Transistor ).

Bipolyar tranzistora analoji olarag saho tranzistoru iki is¢i
sahayo malikdir: Xotti rejim sahasi vo doyma rejimi ( moanbo-
monsabin algaq miigavimatli sahasi ). Vo bu rejimlords o 6ziinii
bipolyar tranzistor kimi aparir. MOSFET — in ¢ixis (mansab )
xarakteristikalar1 sokil 2.7 -do gostarilib.

I b Doyma Aktiv Desilma

sahasi saha sahasi
Usno4 > Uri3
Use3 > Usns 2

Urs2 > Unusi

Usuv1 > Usmibsarnad

Usrmbsarhad

Unsstas

Sakil 2.7. MOSFET-in ¢ixis (mansab)xarakteristikalar ailasi

MOSFET — in gosulmasi va a¢ilmasi proseslarine sokil 2.8-

do verilmis sxemin niimiinasinds baxag.

26



U

i
I
URMb .
/ U N\
] ¥

Unssnn
s

traos

Sakil 2.8. MOSFET-in gosulmast va agilmasi prosesiari

Qeyd etmok lazimdir ki, tranzistor hazirlanarkon onun
torkibindo parazit tutumlar omolo golir, hansilardan on bdyiik
giymota rezo ilo monbo arasindaki Crpyyp Vo rezo ilo monsab
arasindaki Cprp,s tutumlar malikdir. Rezoyos diizbucaqli U,
amplitudlu Ug;,- impulsu verildikdo ovvalco giris gorginliyi
monbayindsn onun daxili R, miigavimatindon Cgpp tutumu
yiiklonmaya baslayacaq. Crpyp tutumda gorginlik Ugg,p,q Sorhed
giymatine ¢atmayanacaq, monsab coroyani sifra, gorginlik iso
gida moanbayinin gorginliyina E, borabardir. Cgrp, tutumdaki
garginlik Usy,rnoq Sorehad giymatine catdiqda, tranzistor agilacaq
Vo bir miiddst doyma sahasinds galacaqdi.

Iys Mansab carayant artir, monsabdaki gatginlik Upsspsp 159

azalacaq, bels ki
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Umsmp = Eo — IMsRy (2.4)

Crus tutumu ¢ixig dovrasini (rezo) giris dévrasi ilo (mansab)
birlagdirarak, garginliya géro monfi oks olago yaradir. Naticodo
giris gorginliyi azalacadir. Cgpy giris kondensatorun Cprpyp
kondensatorla toyin olunan enerjisi asagidaki disturla toyin

olundugundan:

_ Cgiri§U;iri5
Q = ~2iri it (25)
Ugiris Qorginliyi  azaldiqca, Cgirig tutumu  sigrayisla
artmalidir.
Bununla olagedar tranzistorun rezosunda gorginliyin artma

siroti Cgyrys  tutumun  gorginliyinin artmasina oks miitonasib

olaragq azalacag. Belaliklo, Cyjris tutumun yiiklonmosi prosesi o
vaxta godor davam edoacok ki, na vaxta godor ki monsardoki
garginlik els bir giymats godor azalacaq ki, hansindaki tranzistor
Xatti sahads olacag.

Mansob carayani, aydindir ki, Upgpp gorginliyi, taxminon
sabit olacaglar va Crps —0don kegan manfi oks slage yox olacaq.
Bu zaman cixis tutumu Cgps borabor olacaq ve buradaki
garginliyin artmasi siirati sigrayisla yiiksalocak, naticads rezodaki
gorginliyin qosulma prosesinin sonundaki qiymoti U, barabar
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olacaq. Giris tutumunun doyisilmosi effekti Miller effekti adlanir

Vo onu miqdari olaraq asagidaki ifada ilo nozars almaq olar

Cgiris = Cpus + (1 + ky)CRMs (2.6)

harada k,, = SRy — kaskadin giiclondirmo omsali.

Al
S _ MS

= |Uys = const — tranzistorun mansab-reza
AUgMbD

xarakteristikasinin dikliyi.
Qosulma prosesi naticasindo monsobin ¢ixig carayan
impulsu idaroetma impulsuna nozaron asagidaki ifads ilo toyin

olunan miiddat godor gecikir:

tqosulma = tMs qosulma+ tart (2-7)

Analoji proses tranzistir agilanda bas verir ( sokil 2.8).
Sokildo geyd olunub: tyseciimq — tranzistorun agilmasmin
yavagimast miiddati; tqema — Manssbin carsyan impulsunun
diigmosi miiddati; t,,, — ilkin vaziyystin barpa olunmasi miiddati.

Qeyd etmok lazimdir ki, sahs tranzistorlarin dinamiki
xisusiyyatlorini  xarakteriza edon qeyd olunmus zaman
miiddatlori bipolyar tranzistorlarin analoji parametrlorine nazaron
hoddon artiq kigikdirlar.

Beloliklo, MOSFET idaro olunan giic acarlart kimi
asagidaki agkar Ustiinliikklora malikdilor:
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e daha sado idaroetmo sistemlori va kigik idaroetms
glict;

e osas olmayan  dasiyicilarim injeksiyasinin
olmamasi, va aydindir ki, onlarin hocmi yiik
soklindo toplanmasi, boallidir ki, tranzsitorlarin
dinamiki  xiisusiyyatlorini kifayyot  qodor
yaxsilagdiran sovurma miiddstinin yoxlugu;

e bipolyar tranzsitorlara xas olan saha tranzsitorun
0z-0ziind qizmasinin yox olmasi, aydindir ki, bir
ne¢o tranzistorlarin paralel qosulmasi problemini
hall edon yaxst istiliys davamliligs;

e saho tranzistorunu Otiiriilon gilico goro effektif
istifado etmays imkan yaradan ikinci desilmonin

tam olmamasi.

MOSFETIN osas catismamazligi onun isino tranzistorun
istehsali pillasinds onun strukturnda yaranan bir sira “parazit”
elementlorin  zororli tosiridir. Bu elementlordon bir negasinin
tosirino yuxarida baxilmigdir ( Cgpp VO Cruys parazit tutumlarr).
Onlardan basqa MOSFETIN isino n* - monbo (emiter) , p —
invers kanal sahasi (baza) vo epitaksal n~ - lay (kollektor)
torafindon yaradilmis parazit VT2 bipolyar tranzistor tesir gostarir
(sokil 2.9). Parazit tranzistor faktiki izolo edilmis rezoli

tranzsitorun is¢i kanalina paralel qosulur.
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Sakil 2.9. Giiclii MOSFET tranzistor strukturunun parazit

elementlari (a), baza oyugunun ekvivalent sxemi (b)

MOSFET tranzistorun miisbat xiisusiyyatlorini saxlamaq
Vo bipolyar tranzsitorun iglomosinin baglamasimi  xaric etmok
mogsadi ilo p — sahsnin bir hissssini hamiss monbanin
metallasdirilmis kontaktina qosulur (bu parazit tranzistorun
emiter kec¢idinin qisa qapanmasina ekvivalentdir). Bipolyar
tranzistor bagh olur vo saho tranzistorun isino shamiyyatli tasir
gostormir.  Lakin, dinamiki rejimlordo adi olan sahs
tranzistorunun  “manseb-manba” gorginliyinin azalmasi vo ya
artmasi parazit tranzsitorun icazs verilmomis acgilmasina gatirib
¢ixara bilor, bu isa 6z novbasindo iimumiyystco giic sxemini
siradan ¢ixara bilar.

Tranzistorun p — sahasinin monbays qosulmasi yeni bir
olavo elementi - oks qosulmus VD1 diodu yaradir. Bununla

olagoedar MOSFET tranzistoru elo layihalondirirlor ki, bu diod
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MOSFET tranzistorun analoji gostaricilorina uygun golsin va

baglayici xtisusiyyatlori kigik barpa miiddatine malik olsun.

2.3. Kombinaedilmis tranzistorlar

MOSFET-in torkibindoki parazit bipolyar tranzistorun
zororini xeyrli etmok olar, agor ona yeni bir olavo parazit
tranzistora nozoron oks kegiriciliyo malik kegiricili bipolyar
tranzistor olavo olunarsa. Belo kompromis hall bipolyar vo
MOSFET tranzsitorlarin miishat keyfiyyatlorini birlosdiron /GBT
( Insulated Gate Bipolar Transistor ) adlanan monolit struktur
demokdir, yoni izoloedilimi rezoli bipolyar tranzistor.
Strukturdaki forglilik désomonin materiali kimi p*  desikli
elektrik kegiriciliyino malik yarimkegirici 16vhadon istifado
etmokdir (sokil 2.10, a).

Sakil 2.10. IGBT-ni strukturu (a) va onun ekvivalent sxemi (b)
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Noticods MOSFET- tranzistor, parazit VT1 bipolyar
tranzistor va ona qosulmus yena bir VT2 bipolyar tranzistordan
ibarot kombina edilmis sxem (sokil 2.10, b) alinir. VT1 vo VT2
tranzsitorlardan toskil edilmis struktur daxili oks olagoya
malikdir, bela ki VT1 tranzistorun baza caroyan1 VT2 tranzistorun
kollektor carayaninin bir hissasidir, vo aksina - VT2 tranzistorun
baza coroyani VT1 tranzistorun kollektor coroyaninin bir
hissasidir.

VT1 va VT2 tranzistorlarin coroyana gora Otiirmo omsallari
uygun olaraq a; Vo a, barabordir.

Belo olan halda kollektorun vo emiterin carayanlar

asagidaki kimi tayin olunurlar:

g2 = lep @y, (2.8)
k1 = le1Qq (2.9)
ie == ikl + ikZ + iMS (210)

Saho tranzistorun mansab corayani asagidaki ifada il tayin
oluna biler
iys = le(1—ay — az) (2.11)
Digor tarafdon mansobin carayanini mansab-reza
xarakteristikasinin S dikliliyi ils tayin etmok olar:
iys = SUgg. (2.12)
Biitiin sxemin giic hissasinin coroyani agagidaki kimi tayin

oluna bilar:
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. . SU
lg = Le W}f‘h) = SekvUrE, (2-13)

SURE

———— biitiin sxemin ekvivalent dikliliyidir.
1-(ai+az)

harada Sg, =

Ballidir ki, a; + @, =~ 1 olduqda, ekvivalent diklilik bu
sxemo daxil olan MOSFET tranzistorun S dikliliyindon ¢ox
boyiik olur.

Bu sxemin yerins yetirilmasi zaman1 a; vo a, amsallarla
R1 vo R2 rezistorlarin giymatlorini idara etmoak olar.

Baxilmus biitiin sxemo kollektor, emitor vo rezs ¢ixish
MOSFET kimi elektriki saha ilo idars olunan , lakin onunla
miiqayisada daha yiiksok diklikliys va a¢1q voziyyatds daha kigik
miigavimoats malik olan vahid yarimkegirici cihaz kimi tosvir
etmok olar. Bundan basqa burada klassik bipolyar tranzistorlara
xas olan ikinci cihaz hadisasi mévcud deyil.

Konstruktiv olarag IGBT diskret elementlor (sokil 2.11, a),
0z tarkibinds bir ne¢o IGBT-ya malik giic modullart (sokil 2.11,
b) soklinds yerins yetirilo bilorlor. Tranzsitorlarin sorti isaralori
sokil 1.11, c, d — do verilib.

* e

TGS

c d
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Sokil 2.11. IGBT-nin konstruksiyalari: (a) diskret vo modul (b)
ifali; sarti qrafiki tasfiri (c) MDB dlkalarinda va (d) digor xarici
olkalorda

IGBT — nin dinamiki xassoliri MOSFET — 2 nozoron bir
godar pisdir, lakin bipolyar tranzistorlara nazoron ¢ox yaxsidir.
Bu osas olmayan dasiyicilarin bipolyar tranzistorun bazasinda
toplanmasi, va hotico olaraq vaxt kegdikco bu dasiyicilarin
sorulmas1 hadisasi ilo baghdir.

IGBT — in baglanmas1 prosesi sokil 2.13 —do tosvir olunub.
Bipolyar tranzistorun bazasinda toplanmis yiik IGBT qosulduqda
Corayanin saCiyyavi “quyrug” —nu yaradir. IGBT tarkibinds olan
MOSFET tranzsitoru coroyan kegirmoyi dayandirdigda giic
dovrasinds “quyrugun” ovvoli sayilan qeyri osas dasiyicilarin
rekombinasiyas1 baslayacaq. Bu “quyruq” istilik itkilarinin
artmasina gotirib ¢ixarir, homginin onu korpti sxemlarinds nazora
almaq lazimdir, homginin korpiiniin bir qolunda yerlosmis iki
acarin kecirmo intervallar arasmma araliq salmaq lazimdir.
“Quyrugu” kigiltmok mogsadi ilo bipolyar tranzistorun
giiclondirmo oamsalini agag1 salmaq lazimdir, lakin belo olan halda
aciq IGBT —nin doyma goarginliyi, vo uygun olaraq statiki itkilori
boyliyiir.
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Iy Urmba>Urmbz
Urmnz>Urmb2
Uke, 7
Urmbz>Urmibt . Uske
K
Urmb1>Urmbsarhad
"carayan quyrugu"
UrMbsarhad
Use i
Sokil 2.12.IGBT Sakil 2.13. IGBT —nin baglanmas:
cixis xarakteristikalart prosesi

IGBT-nin geyd olunmus xiisusiyyatlorina baxmayaraq onlar
hal hazirda kilovatlardan meqavatlara qador olan giiclords idars

olunan giic agarlar1 kimi istifado olunmaga perspektivli hesab

olunurlar.
3. Tiristorlar
Konstruktiv olaraq tiristorlar diskret elementlor ( sokil 3.1,
a) Vo gic modullart (sokil 3.1,b) soklinds yerino vyetirilirlor.

Tiristorlar doérdlayli p; — n; — p, — n, tip kegiricili yarimkegirici

strukturdur ( sokil 3.1, c).
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Sakil 3.1. Tiristorlar: diskret () vo modul (b) ifali, tiristorun
strukturu (c)

p, konar sahodon olan ¢ixis anod adlanir, n, kenar sahadan
olan ¢ixis katod adlanir, araliq (n; Vo ya p,) sahalarin birindon
olan ¢ix1s idaraedici elektrod adlanir.

Tiristorun  volt-amper  xarakteristikast  sokil ~ 3.2-do

gostarilib.

Tig =Tigdiz| [Lid3>1id2 Tig2>0 Ijg,=0

~
!

Ukecs Ukecz Ukeel Uax

Sakil 3.2 Volt-amper xarakteristika
Tiristorun anoduna katoda nozeron miisbat signal
verildikds, K; vo K, p — n kecidlori diiziino istigamatda
stirlisdiiriilmiis olacaqlar, K, p — n kecidi isa aks istigamatda.
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Bununla olagodar tiristor bagli vaziyyotdo qalacaq. Ogor
idaroedici elektrodla katod arasindan kigik i; idarsedici corayan
buraxsaq , anodla katod arasindaki gorginliyin kicik vo ya bdyiik
giymatlorindo carayanin giymatindon asili olaraq tiristorun bagh
vaziyyoatdon agiq voziyyats kegidi bas veracaq.

Idaroetmo corayani no godar bdyiik olarsa, bir o godor Ukeg
cevirma gorginliyinin giymati kicik olacaq. Ogor idaraetmo
dovrasinds i;4, diizlondiron idaroedici coroyan yaratsag, tiristor
adi diod kimi agilacaq. Katoda nazoron anodda monfi potensial
olduqda tiristor istonilon halda agila bilmoz, belo ki K; vo K, p —
n kecidlori oks istigamotdo siiriisdiiriiliiblor, bununla slagodar
tiristorun  oks  volt-amper  xarakteristikas1 adi  diodun
xarakteristikasi kimi olacag.

Tiristorun qosulmasi mexanizmino adston ikitranzistorlu
model asasinda baxirlar (sokil 3.3, a,b).

Sokil 3.1, ¢ —daki strukturu sokil 3.3, a — daki kimi iki p-n-
p Vva n-p-n tranzsitorlarin sokil 2.10, b —doki sxems analoji olaraq
qosulmus sokildo tasvir etmok olar, yoni VT2 tranzistorun I,
kollektor coroyani VT1 tranzistorun baza coroyanidir, vo aksina
VT1 tranzistorun I, kollektor coroyam VT2 tranzistorun baza
coroyanidir. Yuxarida gostorilidiyi kimi, belo sxemds daxili
miisbot oks olage yaranir, hansi ki tiristor qosulduqdan sonra
idaroetma dovrasini geyri effektiv edir, belo ki hor iki tranzsitor
bir birini agiq vaziyystdo idaro dovrasizds dastoklayirlar, yani

idaro dovrasi vasitasi ilo tiristoru baglamaq miimkiin deyil.
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Bununla olagadar bu tiristor biromoliyyatli adlanir vo ya SCR
(Silikon Controled Rectifier).

HTA

7

VTl

i P2 P2

rra |

Sakil 3.3. Tiristorun ikitranzsitorlu modeli
Baxilmus tiristorun qrafiki tisviri sokil 3.4, a — da tesvir olunub.
Idaroedici elektrodun ¢ixis1 araliq n zonadan diizalibso, idarsedici
signal anodla idaroedici elektrod arasina verilir, bu ciir tiristorun
grafiki tosviri sokil 1.26, b — do verilib.
A E K A E K
iE . b iE

Sakil 3.4. Biramaliyath tiristor — SCR

Qosulmus  vaziyystdo tiristorlarin  osas parametrlori
diodlarin  parametrlorini  tokrarliyir, dinamiki parametrlora
homginin tg,s qosulma miiddati Vo t,. agilma miiddati olave
olunur. Tiristorun sokil 3.5- doki diagramlarina asasen onun

gosulma va agilma prosesloaring yaxindan baxaq.
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Sakil 3.5. SCR qosulmas va asilmasi proseslorinin diaqramlart

Tiristorun etibarli qosulmasi t¢iin baslangic sahado

idaroetma coroyammnin impulsunun parametrlori - Iy
. , di; s e . .
amplituda , miiddat vo d—lt’ artma siirati tiristorun gevik vo etibarli

gosulmasini tomin edon miioyyan toloblora cavab versin.
Tiristorda corayanin artmasi prosesi yalniz baslangic sahado I,
idaroetmo coroyaninin impulsunun amplitudundan asili olan  t,,4,
miioyyan yavasima miiddati bitdikdon sonra baglayir.

Yavagima middoti orzinds tiristordaki coroyan saxlama
Corayanin qiymatine - tiristorun minimal diiziine corayani,
hansindaki o hals agiq vaziyyatds olur, godar artir. Adatan

Lgax = 0115
gobul edirlar.

Idaroetmo coroyanindan asili olaraq yavasima miiddati 0.1
mksan-dan 1...2 mksan-dok toskil edir. Sonra coroyanin yiikiin
miiqavimeti va gida manbayin garginliyi ils tayin olunan giymats
godar artmasi bas verir.

tyay VO tgre COmi tiristorun qosulma miiddatini toyin edir:

40



tgos = tyav + tare (3.1)

Yuxarida qeyd olundugu kimi, tiristor qosuldugdan sonra
idaroetma dovrasi geyri effektiv olur vo idaraetmo caroyani osash
doracads azaldila vo hotta tam sokilds agila bilor.

Tiristorun baglanmasi {igiin onun diizino Caroyanini sifra
godoar endirmok lazimdir. Bunun ii¢lin agiq tiristora adoton oks,
baglayic istigamotdo komuteedici EHQ monbayi qosulur, bir ¢ox
halda ovvalcodon yiiklonmis kondensatordan istifado olunur.
Asilma prosesi iki marhalodon ibaratdir (sokil 3.5, b):

e tiristordan kegon oks coroyanin artmasi ( t;
intervali);

e oks coroyanin sifra qodor diismasi (t, intervali);

Vo yalniz t4¢mq-dan kigik olmayan vo
taema = t1 T t2
borabar olan miiddot kegdikdon sonra tiristora tokrar plaraq
diiziino gorginlik vermak olar. Bollidir ki, bii miiddat arzinds
tiristorun idaroedici xassalarinin barpasi bas verir. t > t, oldugda
tiristor i;
signal1 verilanacok bagl olacaqdir.

Tiristorun dinamiki parametrlori arasinda goarginliyin

. . du W .edl .
artmasi siiratl ¢ Vo Caroyanin artmasi stirati T vacib rol oynayir.
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Onlardan biriincisi - d—? gorginliyin anodda siiratlo artmasi

tiristorun 6z-6ziina a¢ilmasina va hoatta onun siradan ¢ixarilmasina
. . .. . di

gotira bilor. Tiristor qosuldugda  coroyanin siiratlo artmasi d—;

yarimkegirici strukturun lokal ifrat qizmasina va hatta caroyanin
buraxila bilinan limit gymatindon boyiik olmayan giymatlorinda
tiristorun siradan ¢ixmasina gatirib ¢ixara bilor.

Biromoliyyath tiristorlar idaroetmo dovrosine qosula
bilmamak kimi ciddi ¢atismazligi hesabina hal hazirda tobii
komutasiyali ¢evricilards istifade olunurlar, no vaxt ki tiristorlar
qidalandirict ~ gobokonin  gorginliyinin  qiitblogdirilimasinin
doyismasi naticasinds qosulurlar. Bu idarsolunan diizlandiricilar,
soboko ilo idaro olunan invertorlar, statiki doyison caroayan
tonzimlayicilori. Vo hatta bu qurgularda, boyiik giiclii qurgular
istisna olmagla, biromalyyatl tiristorlar daha muasir yarimkegirici
cihazlaral, o ctimladan ikiomalyyatli (baglanan) tiristorlarla avoz
olunurlar.

Baxilmig  biromaliyytali tiristorlardan  forgli  olaraq,
ikiomaliyyatli tiristorlari noainki idarsetms dovrasi ilo qosmag,
homginin agmagda olar. Buna onunla nail olunur ki, anod va
katod sahslorindo bu ciir cihaz paralel qosulmus ayri-ayri
tiristorlardan toskil olunmus texnoloji oyuqlardan ibaratdir.
Bunun naticasindo cihaz idarcedici elektrodla agilmaq
gabiliyystine malik olur. Bu ciir tiristor GTO — tiristor (Gate-
Turn-Off) adlanur.
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GTO tiristorun strukturu sokil 3.6, a — da verilib.

Sakil 3.6 GTO tiristor:tiristorun strukturu (a); ikitranzistorlu
model (b); volt-amper xaraketristika (c); katodla (d) va anodla (e)
idars olunan tiristorlarin sarti isaralonmasi

Bu ciir tiristorda bas veran proseslor asason biromoaliyyatli
tiristorlar iiciin olan proseslorlo analojidir. Istisna hal monfi
idaroetmoa coroyami ilo agilma prosesidir. Monfi idaroetmo
corayani verildikdo hor iki tranzistorlar aktiv rejimdo islomoya
baglayirlar vo strukturda VT2 n-p-n tranzistorda monfi baza
Corayaninda miisbat oks slage yaranir. Baza saholorinds yiiklarin
ucqun diigmasi naticasinds anod corayani azalmaga baslayacaq.
VT2 n-p-n tipli tranzistor birinci olaraq kasilma rejimins kegirlor.
Miisbat oks olaganin tasiri qurtarir vo anod carayaninin sonraki
diismasi tiristorun n  bazasindaki rekombinasiyas1 ilo tayin

olunur.
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GTO - tiristorun volt-amper xarakteristikasi adi tiristorun
xarakteristikasi ilo analojidir. Onun is dovrasi gokil 3.7 — do
verilib.

i 4

i max

tor ; t

t qog ta;

Sakil 3.7. GTO tiristorun gosulmasi va a¢ilmast proseslari

Qosulma prosesi ty,,, yavasima va tq,; artma, tiristordaki
garginlik ilkin giymatina nazaran 0.1 hissasins godar azalmast,
miiddatlorindan ibaratdir. Bu miiddstlorin comi qosulma

miuddatina barabardir:

tgos = tyav t+ tart - (3.2)

Kigik gosulma miiddatini va kigik itkilari tamin etmok {igiin

qosulma zamani i; idarsedici  corayan ovvolco boyik artma

A

malik olmalidir.
mksan

. es di
siiroting &= > 5
dt
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GTO tiristorlarda agilma prosesi kifayyot godor yavas kegir.
Birinci marhaladas tiristorun carayani 6z ilkin qiymatinin 0,1...0,2
hissasine godor diisiir. ikinci morhaloda corayanin kifayyot godor
yavas azalmasi bag verir (“quyruq” adlanir). Bu miiddat adaton

diismo miiddatindon boyiik olur vo onu nozars almaq lazimdir.

. - - di A
Tiristoru acan monfi idaroedici coroyan = = 20
dt mksan

boyiik artma siiratine Vo amplitudaya malik olmalidir. Muasir
GTO tiristorlar {icin bu amplituda anod coroyaninin
amplitudasinin 30% qodor ¢atir. Hesab olunur ki, bu tiristorlar 6z
xassalorina goro yiliksokgarginlikli gevricilordo daha genis totbiq

olunacaglar.
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4. DUZLONDIRiCi QURGULAR

Dayigson carayan elektrik enerjisini sabit corayan enerjiys geviran
qurgular diizlondiricilor adlanirlar. ©gor diizlondiricinin ¢ixisinda
E,; garginliyin giymati yalniz onun girisindoki E, dayison
garginliklo tayin edilirsa, onda diizlondirici idars olunmayan
adlanir:

Eq = ksxE
durada kg, - baxilan diizlondirmo sxemi tigiin saciyyavi olan vo

sxem amsali adlanan mutonasiblik amsalidir.

4.1. IDARO OLUNMAYAN DUZLONDIRICIiLOR

4.1.1. BIRFAZLI BIRYARIMPERIODLU DUZLONDIRMO
SXEMIi

Diizlondiricinin on sado sxemi birfazli yarimperiodlu
sxemdir ( sokil 4.1 ). Tr transformatoru ikili rol oynayir: O
diizlondiricinin girisine E; diizlondirilimis gorginliyin tapsiriq
giymatina uygun golon E, e.h.g.-nin verilmasina qullug edir vo
yiik dovrasi ilo gidalandirict soboko arasinda qalvanik ayrilmani
hoyata kegirir.

Ventilin birtarafli buraxmasi hesabina yiik dévrasindoki coarayan
yalmz transformatorun ikinci toraf dolagindaki gorginliyin
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hansisa bir yarimperiodunda axacaq vo bu sxemin adini toyin

edir. Osas parametrlor arasindaki olagolori asagidaki forziyyolor

daxilinds toyin edok:

1.

o~ WD

Transformator  dolaginin aktiv  vo  induktiv
miiqavimatlor nozars alinmirlar

Yiik tomiz aktiv xarakterlidir

V ventili idealdir

Transformatorun magnitlonma corayani nozars alinmir

Transformaotr dolaginin e.h.q.-si sinusoidaldir: e, =

V2E, sin@

n...27 intervalinda e, e.h.q.-Si oks qiitblii olur, V ventili baglidir

Va yiik corayani sifra barabordir.

€y

5}
U
d | J’
T |E| Eq
—
i 0

|
| \
iy Wd ¢ : ! !

. |
o vy [lre 2=t LT N
| \

i1y
o

Sokil 4.1. Birfazli biryarimperiodlu diizlondirici Vo onun isini izah

edan diagram
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Onda diizlondirilimis garginliyin ani giymati ( sokil 4.1, ¢)

Ug | o.n=V2E;sin0 Vo Uq | 720 = 0

1 .21 1 2@ . V2
Edzﬁfo Uddg:ﬁfo ﬁEZSlnng:?ZOASEZ

2.1)

Diizlondirilimis caroyanin ani qiymosti i; =i, = R—d
da

Diizlonidirilmis corayanin sabit hoddi I; = %
d

Baxilan diizlondirilma sxemi {iglin ventilin anod corayaninin orta

giymoti

Iy orta = la

Anod corayaninin maksimal giymati

_ 2B,
la max = R—d - Idn

Ventilda oks gorginliyin maksimal giymati

U sks max = \/EEZEdn

o Py+P.
Tr transformatorun hesabi giicii : Presapi = 12 2

(4.2)

(4.3)

burada P; va P, — birinci va ikinci toraf dolaglarin hesabi giiclari.

Ikinci torof dolaqg coroyaninin tasiredici giymaoti
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1 r2m.,
IZZJEfOng d@:ldg (4.4)

Onda transformatorun ikinci torof dolaginin giicii P, =
E, 1, (2.4)-don I, va (2.1)-don E;, nazars alaraq toyin edo
bilorik

p, = Ea"T, _ 3g4p 45
z—ﬁid—?ﬁ- d (4.5)

burada P; = E;1,; — yiikiin glicidiir.

Transformatorun birinci torof dolaginin giicii P; = E; 1,
burada E; va I;- e.h.g-nin va transformatorun birinci torof
dolaginin tasiredici giymatloridir. E; asagidaki kimi tayin

w- .
olunur: E; = Ekq,, harada ki, :Wl — transformasiya
2

amsalidir; W, va W,- transformatorun birinci va ikinci torof
dolaglarinin sargilar sayidir.

Transformatorun birinci toraf dolaginin tasiredici qiymaiti
L= |—| i?do (4.6)

burada i; — ilkin carayanini ani qiymatidir.

49



Transformatorun birinci v ikinci toraf dolaglarin

magnitlonma giivvalarinin borabarliyi sortindon

i1W1 + (lz - Id)WZ = 0 (4‘.7)
i, tapiriq:
. Wy . 1
i = —W—l(lz —1Iy) = k_tr(lz —1Iy) (4.8)

i, Corayani transformatorun ikinci tarof dolaginda yalniz
0 ...m intervalda axir vo m...27 intervalda o O barabordir.

Onda:

, Iq .
L | 0.m = K(l —sin0)
T

i | _la
1lm.2nr —
ker

(4.9)

Bu funksiyanin grafik tosfiri sokil 4.1. e-do verilib. O (i, — 1)
funksiyanin gilizgii oksidir ( sokil 4.1. d ), lakin onlarm miqyaslari
k¢, dofa forglidir. (4.9) giymatini (4.6) ifadads nazars alsaq, ilkin

Corayanin tasiredici giymatini alariq:

Iy
I =121— (4.10)
ktr

Transformatorun birinci torof dolagimnin giicii
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P, =E I, =2.69P, (4.11)

(4.11) vo (4.5) ifadalori (4.3)-do nozaro alsaq,

transformatorun hesabi giiciinii alariq:

. P +P,
hesavi = ——— = 3.06 Py (4.12)

Transformatorun P, hesabi giiciiniin 3 dafo boyiik olmasi izah
olunmalidir, belo ki, diizlondirmo sxemindo bas veron biitiin
itkilor forziyyslordo nozoro alinmamigdilar. Bu hadisoni izah
etmok {iglin transformatorun birinci vo ikinci torof dolaglarin
giiclorinin harmonik balansim tortib edok. Ikinci torof coroyanin
funksiyasinin Furye sirasina ayrilmasi ( 4.1 d ) bizim halda I,

sabit haddon basqa har biri sinus va kosinus hoadlorina malik olan

yiiksok harmonikli spektr verir. Koordinatlar baglangicin1 0-dan %

kegirsok, i, Coroyanin funksiyasi ordinatlar oxuna nazoron
simmetrik, yoni ciit funksiya olacaqdir. Riyaziyyat kursundan
bollidir ki, ciit funksiyalar Furye siralarina ayrildigda yalniz
kosinuslu haddlors malik olurlar.

k sayli harmonikalarin amplitudasi asagidaki ifadodon toyin

olunur

w

1 (/2

B, = —f i, coskf do (4.13)
mJ=ny,
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hansindan ballidir ki, ayrilmada birinci v ciit nomrali
harmonikalar mévciiddur.
Bununla slagadar i, funksiyanin Furye sirasina ayrilmasini

asagidaki kimi yazmaq olar
2'!'J'Ti | !

1 1 \
- cosh + —c0s20 — ——cos40+ ... ' (4.14)

3 3:5

4

fu'r -

b2 | =

| =

Harada I,,, - i, Coroyanin amplitud giymatidir. Bu coroyanin
birinci harmonikasi ilo kogiiriilon giiclin ani qiymati borabardir:

cos= 0. (4.15)

= f2E 1 2E,1
Py =+ 2E5cosh :"' cosh = = m

Transformatordaki itkilori nazara almadigimiza gors, biriinci torof
Carayanin birinci harmonukasi ilo eyni giic kogiriilir: P{ = P,.
Bu funksiya monfi ola bilor, belo ki cos?0 >0 ;o yik
miigavimotindo Ry faydali giic soklindo ayrilan sabit
toskilediciyo malikdir.

Transformatorun birinci vo ikinci torof dolaglarindan axan

Corayanin ikinci harmonikasi ile kogiiriilon giic

.. 21
Py =R =v2Eycos8—"cos20. (4.16)
T

27

Bu funksiya isarasini doyisondir vo sabit togkilediciys malik deyil,
aydimndir ki, ikinci harmonika ila kogiriilon giic heg bir faydali is
gérmodon diizlondirici ilo gidalandirict sabaks arasinda roags edir.
Eyni ilo bunu (4.14) ayrilmadaki digor yiiksok harmonikalar

hagdada demok olar. Biitiin harmonikalarla kociiriilon comi giic,
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tohrif giicli adlanan giicii toskil edir, hansi ki transformatorun
magnit sistemini, elektrik sistemini faydasiz olaraq yiiklayir va
transformatorun hesabi giiciiniin yiik giiclindon artiq olmasini
tomin edir.

Ikinci torof dolagm P, giiciiniin birinci torof dolagin P;
gliciino nazoron artimi asagidaki ilo izah olunur. V ventilin
transformatorun ikinci torof dolaginda olmasi hesabina I,
Coroyanin sabit togkiledicisi axir, hansi ki birinci torof dolaga
transformasiya oluna bilmoz. Lakin ikinci torof dolaginda bu

toskiledici AP giicii kogiiriir:
AP =2E5 cosbl;. (a17)

hansiki, cos@ ilo diiz miitonasib oldugundan homginin isarasi
dayisondi vo fasilosiz olaraq transformatorun ikinci torof dolagi
ilo yiik arasinda faydali is gormoadon vo P, giiciin P; giico nazaran
arttmini miioyyon edarok rogs edir.

Baxilan diizlandiricinin R, aktiv yiike islomesi Kifayyat
godor nadir haldir. Dah sox yiik aktiv-induktiv xarakterli olur,
xislison orta vo Dboyik giicli dizlendiricilords, harada
diizlondirilinis ~ gorginliyin  vo  caroyanin déyiinmasini
hamarlamaq moagsadi ilo yiikk dovrasine tez-tez hamarlayici
drossel daxil olunur.

Bu zaman elektromagnit proseslarin analizi
transformatorun birinci torof X; vo ikinci torof X, sopalonmonin

induktiv miiqavimatlarini nozars alaraq aparilir ( sokil 4.2, a) .
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Sakil 4.2. Birfazli biryarimperiodlu diizlandiricinin aktiv-induktiv

yiika islamasi

Birinci torof dolagin dovrasi liglin tonlik asagidaki gotkomda olur:
"
e - X1 ELiU; =0, (18)
do

Buradan e, tgiin aliriq:

_ diy
1_.

g =-Up+X m (4.19)
[

harada birinci toraf coroyani (4.8) ifadasine uygun olaraq i;:

L.
. (12 _[ni).
\-[])

11:

Transformatorun ikinci toraf dolagin dévrasi tigiin agsagidaki

tonlik dogrudur:

Us=ey - Xy—2., (420)



harada

Bu ifadonin ¢evrilmasi naticasinds aliriq:

f 3
U .

{«_————‘—,]—+_ 5

dy Uy ydi g
e  k “de

JlI"rp = ) p

harada

Xa = %4‘){2
krp

transformator dolaglariin sapalonmasinin ikinci tarag dolaga
gotirilmis naticovi induktiv miigavimati.

Yiik dovrasi tiglin yaza bilarik

] di
Uj=ijRj=U - X732
d =1gRqg =Uz —Xgq 20
Owvalki ifadodon U, burada qoyduqda vo asagidaki ovozlomolori

nazora alsaq

U,

krp
Xg+ X=X
alariq
x%d iR = 2Esind. (4.22)
do )

55



Sifrinci baglangic sortlori nozars alaraq bu tonliyin iz nazaran

holli asagidaki kimi alinir:

‘VGE* [ —ctg @

ig = ————|singe

\,‘.Y: +R; -

+sin(0 - :p_‘]] (4.23)

= arct X
(¢ = arctg R,

Bu funksiyanin grafiki tosviri sokil 4.2 ¢ — do tasvir olunub, sokil
4.2 d-daiso

harada

diy
ST

funksiyas1 verilib.

Qeyd etmok lazimdir ki, enerjinin saxlanilmasi ganununa
asasan sakil 4.2 d-do absis oxuna nozaran asagida yerlogmis saha,
absis oxuna nazoran yuxarida yerlogsmis sahoaya barabar olmalidir.

Diizlondirilimis garginliyin sabit toskiledicisi:

A A 5
E;= }T‘[rwse _%ch: —ey )do = ”?f (1-cosh), (4.24)
2 2my 27

harada A V ventilin ke¢irma voziyyati intervalinin miiddstidir, va

ya nisbi vahidlarlo:

E(:- __E; _1l-cosi  (4.25)
E 2
d max =

A tayin etmok ii¢iin asagidaki sortdon istifads edok
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. ctg @i
i =0 1 singe

+sin(h—@)=0. (4.26)
0 =A

A=f (¢) funksiyasi sokil 4.3-do gdstorilmis kimi olur

os

6 3
Sokil 4.3. Ventilin kecirici vaziyyatinin niiddatinin yiikiin

i T TP
2

parametrlorindan asililig:

Diizlondirici carayanin sabit toskiledicisi

=
Eq _ V2E, (1-cosh). (a.27)

I, =
TRy 2mRy

Va ya nisbi giymatlords
" *
I:; 1y _1-cosh 2o :&tg(p. (0.28)
T

Ia’max 2n
harada
Tymax =1 S
dmax — 'd RHZO* X

Belaliklo, axirinct ifads sokil 4.4-da gostorilmis diizlandiricinin

xarici xarakteristikasinin tonliyini E; = f(I;) toyin edir.
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Sokil 4.4. Aktiv-induktiv yiika isloyarkon diizlondiricinin xarici

xarakteristikasi

Dizlondiricinin miiharrik yiikiine isi zamani, akkumulyator
batareyasinin yiiklonmasi zamani va digor hallarda, yiik dovriindoa
oks EHQ oldugu halda, niisyyoan xiisusiyyatlor yer alirlar. Oks
EHQ-li sabit corayan miiharrika islayan birfazli biryarimperiodlu

diizlondiricinin igino nazar salaq ( sokil 4.5.)
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Sokil 4.5. Bifazli biryarimperiodlu diizlondiricinin miiharrik
yiikiino islamasi
Burada X — transformatorun ikinci teraf dovrasinda comi induktiv
miigavimot. Oks EHQ hesabina V ventili yalmz y ndqtasinds
acilacagq.
Bununla slagadar koordinatlar baslangici kimi y noqtasini
gotiirdiikde yiik dovrasi iigilin yazariq:

di, ﬁ;

ey - X —%=Fy nm \f—Ewul[G v) X%:Eﬂ_ (4.29)
[

Bu funksiyanin grafiki tosviri sokil 2.5.c-do verilib, 2.5. d-dos iso
e, =—X % funksiyasi verilib.
Bu tonliyi baslangic sifrinct sartlori nozars alaraq iy gora hall

etdikdo aliriq

3E, .
iy = Jif" [cosw—cos[9+w];—%8_ (4.30)

Yiik corayaninin sabit toskiledicisi:

o Egd?
:—[rh,nu'i} = J_f [ hcosy —sin( i+ )+ siny | 0;_ r (4.31)

U

harada & va ya nisbi vahidlorla:

I 1 . . 2
I:,:I d :—[hcosw7sm(7»+\y)+smw}fE*5",
d max T
harada
s 2B e By V2B
d max EO _ 0 X E;= E{f . > £d max -

59



A, v va I; arasinda olags yaratmaq tiglin iyz|g=; , sortindon

istifado edok, buradan tapiriq : cosy — cos(A + ) = Ead

s

*

. Ej . - . )
E; vo y arasinda olage sanIJ:?d ifadosini verir, hansi ki

koordinatlar baglangicinda bu sxem t¢tin ilkin tonlikdon alinir
(6 =0) . Beloliklo, alinmig ifadolor A= f(Iy) ; ¥ =f})
asililiglart ( sokil 4.6 ) vo dizlondiricinin E; = f(I}) xarici
xarakterisrikasini ( ¢okil 4.7) qurmaga imkan yaradirlar.
Diizlondirilimis gorginliyin hamarlanmasi iiclin
diizlondiricinin ¢ixisina ¢ox vaxt C kondensatoru qosulur. Analiji
rejimlor digar hallardada, no vaxt ki diizlondiricinin yiikii tutum

xarakterli olur (sokil 4.8.a).

Aoy d
2 - Bl
3n T
B s
Tl
E
2 v
0 ‘ ‘ I J5 0 17 ;5
Sokil 4.6 Ventilin kegirici Sokil 4.7 Miihorrikli yiiko
vaziyyatinda olan miiddatinin  iglayan diizlandiricinin
Va vaxtsaxlama bucagin xarici xatakteristikasi
yiik carayamndan olan
asillig
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C kondensatorda oks EHQ rolunu ifa edon qaliq gorginlik
hesabina V ventili yalniz 0; néqtasinds baslangic koordinatlarina
nozaran ¢ bucagi qadar gecikma ils agilacaq.

04 ... 0, intervalinda V ventildon axan corayan C kondensatoru
yiklayir vo iy yiik coroyaninin yaradir. Bununla oslagodar bu

sahado

e JEE: sm(0+ o)

Ry Ry

Io=ic+ig. ig=

e _ (2.32)

6

ir =0C JSE:@('COS(G +0).

0, noqtesinds  kondensator R; yiikiinde bosalir. 0, ...05
sahasindo kondensatorda gorginlik toxminon e, e.h.q.-si kimi
dayisacok, bununla slagadar
iqg = ic +iq.

03 noqtasinda V ventili baglanir (i, = 0), belo ki e, U,
nazoron daha intensiv azalacag.

Bununla olagodar 05..04 yik coroyan1 yalmiz C

kondensatorun bosalmasi hesabina axir. Bu zaman:

Sokil 4.8. Birfazli biryarinperiodlu diizIondiricinin aktiv-tutum
viika islamoasi
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_Si-o

Ug=Uc =Ecoe "™ . (433

harada E., - 03 noqtesinds kondensatorun baslangic garginliyi.

0 noqtasindo :

2n-L
Ug =U¢min = Ecoe M =V2E,;sing.

Diizlondiricinin tutum yiikiina islomasinin xiisusiyyati ventildoki

oks gorginliyin artimu:

U sks max =“~EE: tEcoe ©% | (4.34)

Vo bunu giic ventillorin se¢ilmasi zaman nazors almaq lazimdir.

Ikinci vacib xiisusiyyat ventilin agilmasi zaman ( 0; néqtoesi)

kondensatorun yiikloma Carayaninin sigrayisla deyismosidir.
Praktikada 0, ... 03 intervali kigik oldugundan onu nazara

almamq olar vo ventilin 0, noqtasinds baglandigini hesab etmoak

olar.
Onda
8+§
- T — _ - 2
A:57(P: Eco=~N2E,: Uy =Ug =~2Eqe oCRy .
3 3
Egﬂ4—@ j;ﬂﬁ*@
Lr(‘]_l]jn — \""‘EEze oCRy - (p:arcsine oCRy )

Diizlondirilimis gorginliyin keyfiyyst meyyarlarindan biri kimi

asagidaki nisbat ¢ixis edir:
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( = —n+Q
Eemax _ = (ﬁEZ ) Ck=e®Fi mp=2 :
EC min %IHq) @ CRF{
\EEaei oCRy
buradan
3
L
C=-= . (4.35)
oRg Ink

4.1.2. ORTA NOQTOLI iKiFAZLI DUZLONDIRMO
SXEMI

Bu sxem timumi R; yiika isloyan vo oks fazada olan e.h.g-lordan
exqa VO ey (idalanan iki biryarimperiodlu diizlondirici soklinda
yerina yetirilir ( sokil 4.9 ). Bu e.h.q.-lori yaratmaq {i¢lin sxemdo
orta noqtoyo malik ikinci torofdo  iki yarimdolagh  Tr
transformatorun olmasi vacibdir.

Tomiz aktiv yiik oldugu zaman baxilan sxem {igiin asagidaki asas

diisturlar dogrudur:

1 (" 2V2E
El=—J-V§E2$n9d9= 2
), T
Eq
lg =—
Rqg
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V2E,

lgmax =
Rg

Ig
Iy orta = E

Usks max = zﬁEZ
Birinci  torof coroyanin ani qiymoti i; = ki(iaz —ig1)
TR
oldugundan, aydindir ki, o sinusoidadir vo I; = kk—FId, harada
TR

kr = 1.11 — sinusoidanin forma omsalidir.

Sakil 4.9 Orta noqtali ikiyarimperiodlu diizlandirici

Giiciin qiymati:

Py =2E,I, =174F;: B = E}]; =1.23P;

A+h

P posapi= 5= = L4SE;

Py, P, va P, giiclor arasindaki asililiq birfazli biryarimperiodlu

diizlandirmo sxeminds oldugu sabablarls izah olunur, lakin ondan
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forqli olaraq giic transformatoru sabit nagnitlonmoys malik deyil,
belo ki, hor iki yarimdolaglarin magnit sellorinin sabit
toskiledicilori  giymatca  eynidilor vo  qarst  garsiya
istigamatloniblar.

Giic  transformatorun  dolaglarmin  sopalonmalarinin
induktiv miiqavimatlorini (Xa =X, + kTX1) nazars aldiqda
TR

bu diizlandirma sxemin isindo bir sira xiisusiyyatlor tizo ¢ixir (

sokil 4.10)

W o

Sokil 4.10 Transformatorun sapalanmalarinin induktiv
miigavimatlorini Nazara alaraq orta néqtali iki yarimperiodiu
diizlondirici
0 ...m intervalda V; ventili acgiqdir. Coroayanin axdigr dovrads X,
induktiv miigavimati oldugda, ayri m noéqtaesinin arxasina dartilmis
olacag. Bununla slagoadar V, ventili = ndqtesinds agila bilmoz,
belo ki R; miiqavimetinds Uy = iz R4 gotginlik diisglisii olacaq,
hans1 ki  ndqtasinds 0 barabat deyil vo V, ventilin dévrasinds

oks e.h.q rolunu oynayir.
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Aydindir ki, V, yalniz (7t + ) noqtasinds, no vaxt Ki ey,
e.h.q. U, borabor olacaq, qosulacaq. V, ventili agilan anda V;
holodo 0..7m intervalda X, induktiv miigavimotin magnit
sahasinds toplanmis enerji hesabina coroyanin daginmasini davam
edacok vo v interval miiddatinds har iki ventillor agiq olur, bi iso
transformatorun ikinci torof dolagimin qisa qapanmasina sabab
olur. Corayanin bir ventildon digoarino keg¢mosi zaman kegon
proseslor kommutasiya proseslori adlanir, kommutasiya prosesin
kegdiyi interval iso - kommutasiya intervali vo ya kommutasiya
bucagi adlanir.

Yik dovrasine X; induktiv miiqavimotin daxil edilmasi (
sokil 4.11 a) ona gotirib ¢ixarir ki, V, ventili sokil 4.10 a oldugu
kimi (7 + ) noqtesinds deyil, ondan tez qosulur, belo ki , V,
ventilin dovrasinda oks e.h.q.-nin giymati i,; azalan coroyan
dostokloyon hamarlayict drosselin 6ziina induksiya e.h.q.-nin
giymati godor azalacaqdir. Limitds, X; = oo olduqda, V, ventilin
gosulmasi yalniz m noqtesinds bas veracok.  Diizlondiricido
elektromagnit proseslorin analizi gostarir Ki,

Xd

= = (2...3) oldugda Xy = oo olur [1].

Sokil 4.11 Orta nogtali ikiyarimperiodlu diizlondiricida

kommutasiya proseslari
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Xq = oo oldugda, mosalon, 0 noqtasinds carayanin V, ventildon
7, ventilino kegdiyi zaman kegon kommutasiya proseslarino
baxag. Belo olan halda i; coroyani ideal olaraq hamarlanacaq (
sokil 4.11, ¢ ), ventillorin kommutasiyast iso 0,7, 27, ... Vo S.
noqtalordo baslayacaq. Bu ndqtalor tobii kommutasiya noqgtalori
adlanirlar. 0 noqtesinds V; ventili qosulur, ovvalki intervalda
corayan kegiran V, ventili transformatorun ikinci terof dolagi
torafindon baglanma istigamatinds totbiq edilmis e.h.q-ys (e =
e,4 + eyp) baxmayaraq 0 noqtasinds V; ventili qosulur avvalKi
intervalda caroayan kegiran V, ventili iso kommitasiya intervalinda
corayan kegirmoyo davam edocok. Bu ciir voziyyat V, ventilin
dovrasinds X, induktiv miigavimatin magnit sahesinds ehtiyyat
olunmus enerji sorf olunmayanacan galacaqdir.

Vi vo V, ventillorin eyni vaxtda agiq vaziyyatinds
kommutasiya konturu yaranir ( sakil 4.12 ) , hansi {iglin asagidaki

tonlik dogrudur:

. diyg . diyg
eq—Xg dh; —Ayg ff‘g‘

+ey =0, (437)

harada i,, — kommutasiya konturunun carayani. Bu tonliyin iy
nazaran sifrinci baslangic sartlorini nozars alaraq halli:

V2E 2

faf = (1-cosb). (azs)

“a
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Sokil 4.12 birfazli ikiyarimperiodlu diizlondiricinin orta négtali
kommutasiya konturu
Bu funksiyanin grafikin tosfiri sokil 4.11, d-do verilib. Aydindir
Ki, i, Caroyani yalniz kommutasiya sahasindo movcuddur vo iso

gosulan V; ventilin corayanini tasfir edir:

=1

22k, —

V, ventilin corayani:

g

=1;-i
v d 610

i

i) Corayanin kommutasiya konturunda V, nazaran oks
istigamatds axmasini kommutasiyanin baslangic aninda orada
movcud olan /; carayanindan 0 qodar azalmasi kimi baxmaq
olar,no vaxt Ki i, Coroyani I; giymetins catacaq. Belaliklo,

kommutasiya intervalinin sonunda

68



iok =1y. i =17 -1y =0, i =1;.
0=y (JZBZY d 2/7\9:1{ (119:1{ d
Asagidaki sortdan
ity =la
kommutasiya intervalinin miiddoatini tayin edok
"'?f; (1-cosy)=1,: (1-cosy)= 3:1' ;¢ =arccos| | :I,'El - (4.39)

Tam analoji olarag kommutasiya proseslori digar tabii
kommutasiya noqtolorindads (7, 21, 37 ...) kegacak.
Y kommutasiya intervallarinda hor iki V; vo V, agiq

olduglarindan, aydindir ki diizlondirilimis gorginlik U, =

€2atezp _ 0

. , belo ki, ey, vo ey, bir birina nozoron 180°

stirtisdiiriiliiblor. Bu o demokdir ki, diizlondirilimis U, garginliyin
ayrisindon strixlonmis saholor ¢ixarilir ( 1.11, a ), bu iss
diizlondirilmis  goarginliyin sabit toskiledicisinin AU, gador
azalmasina gotirib ¢ixarir:

1%

AU, == |\2E; sin6d6 = 1i%s a0
T T

1]
_2\2E, Iix,
n n

Ej=Ejumax —AU (4.41)

x

harada Egmpmax — kommutasiya proseslorinin  yoxlugu zaman

diizlondirilimis goarginliyin sabit toskiledicisidir. Axirinci ifado
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diizlondiricinin xarici xarakteristikasim E; = f(I;) toyin edir

(sokil 4.13).

Eq

Ed max
AUy

AU,
\ AU
Ea \
Eg;
Ey43 \

Ia

Sokil 4.13 Iki yarimperiodlu diizIondiricinin xarici
xarakteristikasi
Orta noqtali iki yarimperiodlu diizlondiricinin oks e.h.g.-ya
islomosi zaman ( sokil 4.14, a ) asagidaki xiisusiyyatlori geyd
etmoak miimkiindiir:
1. X, vo Ey giymatlorindon asili olaraq {i¢ rejim
miimkiind{ir:
=  kasilon coroyanlar ( sokil 4.14, ¢) , no vaxt Ki
AT,
= sorhadli-kasilmoz rejim ( sokil 4.14, d ), na
vaxt ki A=m;
= kosilmoz coroyan rejimi ( sokil 4.14,e).
2.11k iki prosesda elektromagnit proseslor tam sokilda (4.9, 4.10)
ifadalori ilo tosvir olunurlar, tiglincii rejimds iso forq geyri sifrinci
sortlordon toyin olunan digor integrallanma sabitlorlo tayin
olacaqdir. Bu zaman aydindir ki har iki ventilin anod corayanlarin

iistlorinin Ortiilmosi bas verir, bunun naticasinds y intervallar
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miiddstinds avvalki paragrafda kommutasiya proseslarine analoji

proseslor kegacok

. e ;
S|k g, S fa . i -
P . I
[ j:: EEaaes (-1 U /i\ H m
1[ . ) % ) 1
J — - . e -
e .
- wg A 8, it

7

e
d \

Sokil 4.14. Orta noqtali ikiyarimperiodlu diizlondiricinin
miiharrikli yiiklo iglomasi

4.1.3. Birfazh kérpii sxemi

Sxem V; ...V, ventillardon ibarat korpii soklinda yerino yetirilir (
sokil 4.15 ). Korpiiniin diaqonallarindan birina yiik, digarins iss -
e, doyison garginlik qosulur. Miisbot yarimperiodda V; ... V3,
monfids isa - V, ...V, ventillor agiq olurlar. Yiikdo carayan hor iki
yarimperiodda eyni istigamotdo axir, bununla olagodar sxem
owoalki sxem oldugu kimi ikiyarimperiodlu diizlondirme

sxemlarina aid olunur.
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Sokil 4.15. Birfazli kérpii sxemi

Giic transformatoru burada prinsipial olaraq lazim deyil vo yalniz
giiclondiricinin girisindo diizlondirilimis E; tapsiriq gorginliyine
uygun goalon talab olunan e, gorginliyin yaradilmasi va homg¢inin
qidalnadirict soboka ilo diizlondiricinin yiikii arasinda qalvanik
ayrilmanin tominedilmasi tigiin lazimdir.

Bu diizlondirms sxemi tigiin 4.1.1-doki sortlor daxilinds asagidaki

asililiglar dogrudur:
1 (™ 2V2E
Ed=—f V2 E,sinfdo = 2 = 09E,
mJ, I
E
Id = _d
Rq
V2E,
lamax = R,
Iq



Usks max = zﬁEZ
v,
I, = Rd

1
lhi=7=1
1 ktr 2

sin @

P1 = E111 = 1'23Pd
P, = E,I, = 1.23P,
P+ P,

Phesabi = = 1.23P,4

Baxilan diizlondiricinin sxeminds kegon kommutasiya proseslarin
analizi zamam qeyd etmok lazimdir ki, ventillorin anod
Coroyanlarinin ist-listo diismosinin yiikk dovrasindo  induktiv
miigavimot olmadigi zaman, aydindir ki kommutasiya
proseslorida olmayacaq, bels ki, korpiiniin iso diigon diaqonalinin
ventillori isdon ¢ixan korpti diaqonalinin ventillorin - azalan
corayanini dastokloyan 6z-6ziino induksiya e.h.g-si X, induktiv
miiqavimotds yox olanacaq agila bilmazlor ( sokil 4.16, c) . X,
oldugda iso qosulan diaqonalin ventillori daha tez agilirlar va
isdon ¢ixan diaqonalin hoalo a¢iq olan ventillori ilo birge
kommutasiya konturu yaradirlar, hansina e,, X, e.h.q.-lari vo
korpiinun hor dord agiq ventili daxil olur (sokil 4.16, d).

Bu kontur ii¢iin agagidaki tonlik dogrudur:

diyg

ez—Xa%=0
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L L 2]

Sokil 4.16 Birfazli korpii sxeminda kegon kommutasiya proseslari

Ballidir ki, bu tonlik (4.37) tonliklo identikdir, vo aydindir ki, orta
noqtali ikiyarimperiodlu sxemda kegon kommutasiya proseslori
ti¢iin olda olunmus biitiin naticalor birfazli korpii sxemi tiglinda
dogrudur. Bu sxemlarda oks e.h.q. va tutum yiikiine islayarkonda

prinsipial farglar yoxdur.

4.1.4. Uctazh sifrina1 diizlandirici sxem

Ugfazlh sifirl diizlondirmo sxemi sokil 4.17-do gostarilib. Tr giic
transformatorunda birinci torof dolaglar ham ulduz, homds
ticbucaq , ikinci torof dolaglar ise - miitloq sifrinci ndqtadon
¢ixigh ulduz soklinda. Transformatorun ikinci torofinin har bir
fazasina qosulmus V; ...V3 ventillor ya bir imumi noqtoys
birlogmis katod (katod qrupu) vo ya anoda (anod qrupu) malik

olmalidirlar. Yk transformatorun sifrinci ndqtesi ilo  giic
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ventillorin timumi noqtasi arasina qosulur. =0 aninda V; ventili
gosulur, belo ki onun anodunda biitiin ventillorin katoduna
Nnazaran on bdyiik miisbat potensial mdévcuddur.

6 = 0 noqgtadon 1 noqtaya godor caroyan e,, e.h.q.-nin tosiri ilo

axmaga baglayacagq.

Sakil 4.17 Ucfazl sifirli diizlandirici Vo onun isini tasvir edan
diagramlar

1-ci noqtads e, e.h.q.-si ey, €.h.q.-si ilo miigayisa olunur, vo
sonra ondan bouiik olur. Bununla slagodar 1-ci noqtads V, ventili
acilir vo iy Coroyanimi Oziino gotirir, V; ventil iso baglanacag,
belo ki V, ventildon V; katoduna b fazanin miisbat potensiali
totbig olunur, hanst ki, V; ventilin anoduna totbiq edilmis a
fazasindan boyiikdir.

Analoji proseslor 2-ci ndqtads tokrarlanir, harada V3 ventili
gosulur, V, isa 3-cli néqtada agilir vo s. Diizlandiricinin bu sxemi

ticiin bu noqtalor tobii kommutasiya noqtalaridir.
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Diizlondirilimis Uy gorginliyin ani qimati sokil 4.17, c-do
tosvir olunub, ventillorin anod corayanlarinin ani giymatlori iso -

sokil 4.17d, e, f—do (X = 0 sorti iigiin ).
Sxem {ligiin asas asililiglar asagidaki kimidir:

1 (™" )
a=z| ~ V2singdd =117k,
3 e
Eq
Io =2
4= R,
. Iy
laorta ?
V2E,

lgmax =
Ry

Usks max = \/8 E;

1 (e2E2
I, = —f —-sin?0d6 = 0.5771,
27T 71'/6 d
I = V2lq
b 3k
PZ = Ezlz = 14‘8Pd

P1 = Elll = 121Pd

P+ P,
Presapi = ——— = 1.34P,

Diizlondiricinin tgfazli sifirli sxeminin osas xiisusiyyati

ondan ibaratdir ki, har bi fazada anod carayanlarinin maqnitlonma

76



quivvalori giic transformatorunun maqnit sisteminin daimi olave
magnitlosdirilimasins sabs olur.

Bu hadisonun qgarsisini almagq {igiin transformatorun ikinci
torof dolaglarim ziqzaq soklinds birlogdirmok lazimdir ( sokil
1.18, a). Sokil 1.18-do ndqtalar dolaglarin basglangiclarina uygun
golirlor. Bu zaman har bi fazada anod carayanlarinin maqgnitlonma
quvvalari ikinci torof dolaqlarin yuxari vo asagi seksiyalari ilo
garsiligh kompensasiya olurlar vo transformatorun magnit sistemi
boraborlogdirilir. ~ Lakin  ziqzaq  soklindo  birlogsmalor
transformatorun daha boyiik hesabi giiciinii tolob edirlor:

P, = 1.21P,
P, = 1.71P,
Phesapi = 1.46P4

o3

)
™\
.
\—1
.

—

.

YL Y YT

m
[ R
)

€a
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Sokil 4.18. Transformatorun ikinci taraf dolaglar: zigzaq saklinda

birlogmiy ticfazly sifirly diizlondirici

Ucfazli sifirh diizlondiricinin sxeminda kegon kommutasiya
proseslorin xiisusiyyatlorini X; = oo, X, # 0 sortlor daxilinds
sokil 1.19-da verilmis sxemin timsalinda baxaq.

Yuxarida geyd olundugu kimi, giic transformatorunun
dolaglarinin X, induktiv miiqavimatlorinin varligi hesabina
ventillorin anod coroyan1 ani olaraq doyiso bilmaz, bunun
naticasinds tobii kommutasiya noqtasindon isdon ¢ixan ventil ani
olaraqg baglana bilmoz Vo igso qosulan ventillo kommutasiya
konturunu yaradir. 1 tobii kommutasiya noqtasinds igdon ¢ixan V;
ventili iso qosulan V, ventili ilo birge a vo b fazalarin ikinci torof
dolaglarini qisa qapayirlar.

2z e, e 2y

€p

S W

Y TY T

Y g
o

\ \ / Y -
\ 5 ]
( - v
ezl e c el ia Igy (> g3 7
2al, - db'ﬁ_ lctr Xd} c a - a ; a 7 1 7 8,
o - Adl Y, R R L,
v ]
(e (> I")l;( /—\
X, Xai Xﬂ} d ) i
i :L Rd /| Ia’
1 »
Vi Vi Uy, ]

[}
o
L

Ty




Sokil 4.19. Ugfazli sifirl diizlondiricida kommutasiya proseslori

Bu zaman yaranan kommutasiya konturu {i¢iin asagidaki

diistur dogrudur:
€rp — X,——
harada i,;, — kommutasiya konturunun corayanidir. Nozars alaraq

Ki. (e24 — €2p) — e2p Xotti gorginlikdi, hansi ki koordinatlar
baslangicini 1 ndqtays kegirondos e, 4, = V6E, sin 6 gorkomi
alir. Tanliyi i, Coroyana gora hall etsok alariq:

V6E,

a

Ip = (1 —cos8)

Bu funksiyanin qrafiki tosviri sokil 4.19, d-do verilib.
Ballidir ki, kommutasiya sahosinds iy, = i,, i¢1 diison ventilin
Coroyamidir. i, + iz = Ip oldugundan, i,y = Ip — i, — isdon
cixan ventilin coroyanidir. Kommutasiya prosesi iy, = 1; Vo
iz1 = 0 oldugda basa catir. Bununla slagadar

[!"az ‘8 — :‘ = I(?T
sortinde kommutasiya bucagini tapiriq:
' arccos |1 Ja¥a |
{ =arccos |1 —\,-'EF.: | (4.68)

Kommutasiya sahasindo

. _€xqa*tep
Ydlg. =73
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Va bunun naticasinda , sokil 1.19, b-don goriindiyii kimi,

diizlondirilimis garginlik

R €2 + €2 I;X
—\'Lx=§7'|(’3b_ _bﬁ = :ff9= d.‘ a4
. 2

(4.69)

3 3
10

N - I,
Eq = Ejmax = AUx =117E; -~4-2

(4.70)

godor azalir, harada Egpqa, = 1.17E, — kommutasiya prosesi
olmadigi halda diizlondirilimis garginliyin qiymatidir.

Axirmer  ifade  dizlondiricinin  Ey = f(I;)  Xarici
xarakteristikasinin tonliyidir, hanst ki sokil 1.20 —doki gérkemoa
malikdir. Sokil 4.19, e-do V; ventilds anodla katod arasinda olan
gorginlik gostarilib. Sakil 4.17-don forgli olaraq burada Ug, oks
gorginliyin  baglangic sicrayisi, homginin ¢y kommutasiya
sahasindo oks gorginliyin azalmasi bas verir. Oks e.h.q-do vo
tutum yiikiine islodikde bu sxemds avval baxilan sxemlarlo
miiqayisada prinsipial xiisusiyyatlor yoxdur.

E;t

Ea’ max ] ] ]
AUy

AUJCE
\ AU,3
i
Fan \,
E dﬁ

= r

Eqn

-

I
Sakil 4.20. Ucfazl sifirli diizlondiricinin xarici xarakteristikast
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4.1.5. Diizlondiricinin iicfazhi kérpii sxemi

Bu sxemo ( sokil 4.21 ) miixtalif ventil qruplart ilo : anodlu
(V,=V,—=Vg) vo katodlu ( V; — V3 —V;) isloyon iki sifirlt
iicfazli diizlondirici kimi baxmaq olar . Yiik ventilli gruplarin
imumi noqtolori arasinda qosulub. Bollidir ki, bu sxemds
transformatorun hom birinci, homdos ikinci torof dolaglari hom
ulduz, hamda ugbucaq soklinds birlasa bilarlor.

Bu sxemin is prinsipi lig¢fazli sifirlh diizlondiricinin is
prinsipina yalniz bir forglo analojidir, yiikk coroyani eyni vaxtda
katod grupunun vs anod grupunun ventillorindan birinden axir vo
o faz garginliyinin yox, xatti gorginliyinin tasiri noticasinds axir.
Bununla slagoadar ventillorin ¢evrilmasi katod grupunun ventillori
d¢iin ( 1,3,5,7,...) tobii kommutasiya noqtalarinds va anod qrupu
ventillori tigiin (2,4,6,8,...) tobii ndqtalorinds yerins yetirilir ( sokil
4.21).

<

TF = o
el

e
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Sokil 4.21. Ucfazl kérpii sxemi va onun isini izah edan diagram

Induktiv miigavimetlor ( X; =0) olmadig halda
diizlondirilimis gorginlik sokil 4.21, ¢ — do gostarilib. Sakil 4.21,d
— do katod vo anod qruplarin ventillorinin is ardicilligi tosvir
olunub. Sokil 4.21, e — do a fazanin coroyaninin formasi tasvir
olunub ( V; va V, ventillarin cerayanlari), sokil 4.21, f — doa iso —
V1 garginliyin. Hor bir fazanin caroyani sabit togkilediciya malik
deyil, aydindir ki, o cimladan avvalki sxemdoan fargli olaraq giic
transformatorun sabit olave magnitlogdirilmasinads. Burada

asagidaki asililiglar dogrudur:

21

1 3
Eq=— V3V2E, sin 0 d = 2.34E,
5 /3
Eq
Id = R_d
. V6E,
lamax = R—d
. Iq
la orta = 3

Usks max = \/EEZ
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21
L = §k—i

Ucfazli sifirli sxema nazoron iicfazli kdrpii sxemindo kegan
kommutasiya proseslorin xiisusiyyatlorine baxdigda geyd etmok
lazimdir ki, burada kommutasiya proseslori ham anod, homds
katod ventillor qrupunda bas veracoklor, yoni sifirli sxemo
nazoran iki dofo tez ( sokil 4.22 ). Sokil 4.22 — doki diagramlar
X4 = 00; X, # 0 rejimo uygundular.
Kommutasiya intervallarindaki elektromaqnit proseslor sokil 1.19
— da gostorilmis anaoloji proseslordon farglonmir, lakin  bu
sxemdaki kommutasiya proseslorino goro diizlandirilmis
gorginliyin azalmasi , onlarin tokrarlanmasi periodunun iki dofo

az oldugu hesabina, asagidaki ifads ilo toyin olunacaqdir

13X
AU, = d<a

21

6

xarici xarakteristikanin tonliyi isa bels olacaqdir

2€a  C2 €2c €2q 2p

! / / 6
a P{]b — - e,
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Sokil 4.22. ticfazli korpii sxeminda kegon kommutasiya proseslari

A I;X
Ed = Eqmax — AUy =2.34E, - r.'_“:[a : (4.79)

6
yoni xarici xarakteristika E; = f(Ip) Xotti vo diison xarakterli
olacag. Bu natico yalnizy < % hodlords dogrudur. y < ggatanda

sokil 1.23 — do gdstorilmis xiisusiyyat amaloa galir — I; artdiqda y
bundan sonraki artimi o vaxta qodar bas vermoyacak ki, no vaxta
goadoar ki ventillorin kommutasiyasi bir qrupda sona ¢atmayacagq,
kommutasiya basa ¢atacq yerds qruplardaki kommutasiya olunan
ventillordo potensialin  doyismosi hesabina  digor qrupda
ventillorin - kommutasiyasi baglamayacaq. Bu kommutasiya
proseslorin baglanmasinin 6z-6ziina tonzimlomo bucagi adlanan

a' bucaq godar vaxtsaxlamasina gatirib ¢ixarir.

€ €p

atey ey o ex

Sokil 4.23. y> % oldugda iicfazli kérpii sxeminda kegan proseslar

Bu ciir rejimds diizlondiricinin xarici xarakteristikasigeyri-Xotti

olur va ellipsin qovsiinii tasvir edie [3]:
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R )

2 2
4_101 I§ . er{? _
6E5 81E5

L.

V5 yalniz a’ bucagi % catdiqda y bucagin bundan sonraki artimi

baslayacaq ( sokil 1.24).

v, o

120

100 /

30

60
40 /
[+}
20 /
I

0 0,2 04 06 03 10

Sokil 4.24. Kommutasiya va oz-oziina tanzimlanan bucagin yiik
Carayanindan asuiig

Bu rejimds anod vo katod qruplarinda kommutasiyalarin iist-iisto
diismolori bas veracok, vo aydindir ki, korpii sxemindo eyni
vaxtda dord ventilin agiq olmasi, ylikiin qisa gapanmasi va bu
intervallarda e; = 0 hesabina E; — nin sabit toskiledicisi xotti
ganun ssasinda dayigacok.

Tam xarici xarakteristika sokil 1.25 — do tosvir olunub,
harada hor ti¢ rejimo ( I, ILII ) uygun golon sahalor geyd
olunublar.

Burada
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* I(f '\/55") * Ed
Ig= T max = T LEg = . Egmax =2.34E5.

I d max Xd d max

0 0.5 10 I

Sokil 4.25. Ucfazl korpiilii diizlondiricinin xarici xarakteristikasi

Ventilds oks garginliyin formasi sokil 1.22, e —do géstarilib. Qeyd
etmok lazimdlr ki, tgfazli diizlondiricilor ii¢iin alde olunmus
naticoalor vo asililiglar istonilon g¢oxfazli diizlandiricilor tgiin
dogrudurlar, lakin bu zaman nazara almaq lazimdir ki, ¢oxfazli

diizlondiricilords diizlondirilimis garginliyin tokraralnma periodu
%" , harada m — diizlondiricinin ddyiinmosi adlanan vs gidalanma
gorginliyin bir period miiddatinds diizlondirilmis garginliyin

doyiinmoalorin miqdarim1 toyin edon parametrdir. Bundan sabit
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toskiledicinin vo kommutasiya gorginlik diisgiisiiniin AU, giymati

asil1 olacaqdir.

5.  IDARO OLUNAN DUZLONDIRICILOR

Diizlondirilmis gorginliyi verilmis hoadlorda tonzim etmoys imkan
veran diizlondiricilor tanzim olunan diizlondiricilor adlanirlar.
Diizlondirilmis garginliyi iki bir birindan prisipial olaraq
forglonon iisullarla tonzim etmok olar:

1. Hasisa bir iisulla diizlondiriciys verilon gorginliyi
doyismok ( masalon, avtotransformatorun kémayi ilo,
pillavari tanzimlonan transformatorlarla, doyma
drossellari ilova's.)

2. Diizlendiricilords idars olunan ventillordon istifads
etmok ( tam vo ya gismon )

5.1. Birfazh idara olunan diizlondiricilar

5.1.1. Birperiodlu idaraolunan diizlandirici
On sado idars olunan diizlondiricinin sxemi sokil 5.1, a—da
verilib. Giic ventili kimi bu diizlenirme sxeminds tiristordan —
gisman idars olunan ventildon istifado olunur. Prinsipial olaraq
burada tam idars olunan ventildan ( tranzistor vs ya ikiomaliyyatl
tiristor ) istifado etmak olar, axirincilarin xiisusiyyatlori onlardan
yalniz nisbaton az giiclii ventilli ¢evricilords istifade etmok olar.

Orta va boyiik giiclii ¢cevricilor adston tiristorlar {istiindo qurulur.
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Bildiyimiz kimi, tiristoru kegirici voziyysto ¢evirmok figiin eyni
vaxtda iki sortin yerina yetirilmasi talob olunur:

1. Katoda nazaran anodda miisbat potensialin U, olmasi.

2. Idaroetmo dovrosindo i; , tiristorun verilmis Ugyy
giymetinds gqosulmaq fti¢iin kifayyat olan , idarosedici coroyanin
olmasi.

Idaroedici coroyanin formalasdirilmas: xiisusi qurgu ilo -
idaro edici sistemlo (IS) yerino yetirilir. Bundan sonra ventilli
cevricilorin biitiin idarsedici sxemlords idaroetmo sistemi nozardo

tutulacaq, lakin sokillords tasvir olunmayacag.

Sakil 5.1. Birfazli bir yarimperiodlu idara olunan diizlondirici

Forzedoakkie, e.h.g-nin miisbot yarimperiodunda
idaroetmo sistemi tiristorun 0 ndqtasine nazoron fazaya gora o
bucagr qodor sirigmoasi ilo gosulmas1 {iglin  signal
formalagdiriir. Onda 4.1.1 bdélmads gobul olunmus sortlor
daxilinds yiikdo coroyan a..nm intervalinda U, diizlondirilimis
garginliyintssiri ilo axacaq ( 5.1, ¢ ). m noqtesinds tiristor
baglanacaq, bela Ki e, e.h.q.-nin qiitblosdirilmasi oks istigamatda

doyisocok, vo tiristor yenidon yalmz (2m+a) ndqtesindo agila
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bilacok, no vaxt ki idarcetmo sistemi onun qosulmasina signal

veracok. Bu zaman diizlondirilimis garginliyin sabit toskiledicisi

\/_E
=—f V2E, sin0df = 2—(1+cosoz)
Bollidir ki,
J2E
E 1 max |0.:0:T2a Erfuu'n‘a: oL =0.

T ventilin tobii kommutasiya ndqtasine nozaran gecikmasi bucagi
a idaraetma bucagi vo ya ventilin qosulma bucag adlanir.

Sokil 5.1, d — don ballidir ki, idaro olunan diizlondiricido
ventilo oks ( baglayici ) gorginlikdon basqa 2m...( 2mw+a) sahasindo

homginin diiziina garginlikda tatbig olunur
U iz max = \552 sin 6.

Xiisusi halda, a=0 olduqda biitiin elektromaqnit prosesliari vo
osas hesabi asililiglar avval baxilmis uygun idaro olunmayan
diizlondiricilor sxemlori ilo analojidir.

Yiikiin aktiv-induktiv xarakterinds ( sokil 5.2) asagidaki
tonlik dogrudur:

1i
ch{f"'(‘*ra"' ‘f.")‘ < = ey, (5.2)

X, + X4 = X avozloma etsok vo nozaro alsaq ki, e, = /2F, sin 8
, bu tanliyi i; — ya nozaran hall etsok, alariq

\}Ef_"-‘ ,—B-ujeige _.

iy = —= T’Vt;intEi—:_::}—sinl:t.t—tpli- N (5.3)
R+ X ]

harada
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Sakil 5.2. Aktiv-induktiv yiiklii birfazli biryarimperiodlu idara
olunan diiziandirici
Eq = f () idars olunan diizlandiricinin tanzimlomo
xarakteristikasi adlanir.

iglo=g+2 = 0 sortindon aliriq:

A0, va @ arasindaki asililiq sokil 5.3 — da verilib.

A = f(a) asitlilig1 bilorak tanzimloms xarakteristikasini aldo etmok
olar ( sokil 5.4, ¢).

Sokil 5.2, e —do e.h.q. verilmisdir:
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2

0

Sakil 5.3. Ventilin kecirici vaziyyatinin miiddatinin idaraetmo

bucagindan va yiikiin parametriarindon asililigi

di
€y = —X_dg . €y =€) — ?dR(] .
6=a. noqtasinda
ig =0, exlg_, =@ 8=a=\/5Ezsina.
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Ed max‘l Q= 0

0 T o

Sokil 5.4. Birfazli biryarimperiodlu idara olunan diizlondiricinin

tonzimlomo xarakteristikalar: ailasi

Idars olunan diizlondirici oks e.h.q. — do islorkon asagidaki
xususiyyatlor méveud olur:

y
SV, oa

T X, T O 10, 057704 1Ey 2n

Sokil 5.5. Birfazli biryarimperiodlu idara olunan diizlondiricinin
miiharrik yiikiina iglamasi
T ventili ( y+o ) noqtesinds qosulur, harada o — idareeymo

bucagidir. induktiv miiqavimetlorin yiik dévrosinde (X, + X4)
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corayan 053 noqtesinin arxasina dartilacaq . iz Coroyani asagidaki
tonlikdan tayin oluna bilor

dig _

e —(X,+Xy) 0 Eyp. (5.4
(5.4) tonliyi hall etsok alariq
= \‘II'EE-: Cos|aL + — 05 -+ -'L& o -
iy l.‘.’,,.—.\’_,;][ s(o+y)—cos(0+y)]+ .\.“ 1-0). (5.5)
Oz-ziino induksiya eh.q.-si ey = —(Xg + Xg) 52 sokil

5.5, e — do tosvir olunub vo 6 = + a noqtasindo —ey = e, —
E, barabar olacag.

A interval sokil 5.5, b — do strixlondirilmis sahalorin
barabarliyindon tayin olunur, belo ki 0, ... 03 sahasinds X, + X
induktiv miiqavimatlorin  magnit sahasinds ehtiyyat olunmus

enerji miqdari tam sokildo 05 ... 0, sahasinds sorf olunacag.

5.1.2. iki yarimperiodlu orta néqtali idars olunan

diizlandirici

X = 0 vo o> 0 sortlori daxilinda ( sokil 5.6, ¢ — tam xatt)
Corayanlarin axma periodlart arasinda Carayansiz fasilo yer alir,
hansi ki hamgini aktiv-induktiv yiikdeds gala bilar ( sokil 5.6, ¢ —
nazik Xatt ), agor corayanin axmast miiddsti A < . Bu ciir rejim
yiikiin  kosilon coroyanina uygun golir. Yik dovrasinda
induktivliyi artirdigda avvalca sarhadli-kasilmoz rejim alirig, no
vaxt ki A=m, sonra isa kasilmoz carayan rejimini ( sokil 5.6, e ).
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Bu {i¢ rejimin xiisusiyyatlori elektromagnit proseslorin
forgliliyi ilo asaslandirilir. Masalon, kasilon vo sarhadli-kasilmaz
carayanlar rejiminds yiik corayanin ani qiymati birperiodlu idars
olunan diizlondirici ti¢lin toyin edilmis ifads ilo miisyyon edilir,
kasilmaz corayan rejiminds iso sifirdan forqli baslangic sortlora

goro

=lq
=

O=n+a

Yk caroyan1 asagidaki ifads ils tayin olunur:

= .
ﬁ._.l,: sl =) ~clgp{®

‘ "l sin(B-g) {5_5].

CLE T

."‘l_H'I + Y= LE i |

Sokil 5.6, b,c — don gériindiiyti kimi, yik doévtesinds
induktivlik artdiqda i, Corayanin  ndqtesinin arxasina dartilmasi
bas verir, bunun naticasinds diizlondirilimis garginliyin ayrisinds
monfi saha yaranir, bu iso onun E; sabit toskiledicisinin giymatini
asag1 salir. Kasilmaz va sarhadli-kasilmaz corayanlar rejiminds

E,; asagidaki ifads ilo tayin olunur:
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2\2E

Zcosa.  (5.7)

T

qT+a
E;-1 [ V2E;sin6do =
n [¥]

Sakil 5.6. Aktiv- induktiv yiikdo ikiyarimperiodlu idara olunan

diizlondirici

Kasilon carayanlat rejiminds E; asagidaki ifada ilo tayin olunur

+ (1

E;= | F«smﬁd‘ﬂ—
"3

B 5
KE [cnsu—cos{u+ 9]} (5.8)

harada A — n1 sokil 1.28 — dan tayin etmok olar.
Tomiz aktiv yiikds bu ifads asagidaki gorkomi alir:

[v‘r—l' sinBdh = \'II'_:: [1+cosa). (5.9)
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(5.3-5.9) ifadolors asason qurulmus tonzimloms xarakteristikalari
sokil 5.7 — do verilmis gérkomo malikdilar.

£

d -

E g max X=0

X <Xy< X3

X=w

Sokil 5.7. Iki yarimperiodlu idara olunan diizlondiricinin

tonzimlomo xarakteristikalari ailasi

Burada iki oayri X =0 vo X = oo yiikk dovrasindo X vo R — in
istonilon asililigi tgiin tonzimlomo xarakteristikalar1 ailasini
mohdudlagdirir. Baxilan sxemin yiik dovrasi oks e.h.q. — yo
malikdirsa, onda bu zaman yarana bilocok bazi xiisusiyyatlori
nazars almaq lazimdir.

Idaro olunmayan diizlondiricidon forgli olaraq bu sxemdo
is rejimi ( kasilmaz corayanla, sarhadli-kasilmoz vo ya kasilan )
nainki X4 va Ey - nin giymatindon asilidir, homginin idaraetmo A
bucagindanda. Qeyd etmoak lazimdir ki, X, olmadig1 halda, vo ya
onun kicik giymatlorinds, a<y olduqda ( sokil 5.8 ) idarsetmo

sistemi  miiddati g az olmayan enli idareetmo signali
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formalasdirmalidir, belo ki ensiz idarosedici signallarda ventillor

acilmaya bilorlar.

o
! e,
= L=

Sokil 5.8. Iki yarimperiodlu idara olunan diizlondiricinin

miiharriK yiikiina iglomasi

Xg4 artdiqda isdon ¢ixan ventilin coroyanini dostokloyan 6z-6ziina
induksiya e.h.g.-si hesabina iso qosulan ventilin konturunda oks
e.h.qg — nin giymatinin azalmasi bas verir vo 0 @ < { bucag ilo
gosula bilar. X; — oo limitds ndvbati ventilin qosulmasi tabii
kommutasiya noqtasinda yerina yetirilo bilor.

Kasilon carayanlar rejimi Ey > E; olduqda bas veracak,

harada E =€E2 cosae — o — mnn verilmis qiymatinds

diizlondirilimis gorginliyin orta hesabi giymatidir. Ey < Ejo —

AU, sorti daxilinde, harada AUx:’dX“

— diizlondirilimig

garginliyin  kommutasiya itkiloridir, kosilmoz caroyan rejimi
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moveuddur. Ey < Egq sorti sarhadli-kasilmoz rejima uygun galir
(sokil 5.8).

X, = o olarken koasilmaz coroyanlar rejimindo miitloq
ventillorin anod coroyanlarinin ist-listo diigmosi bas veracok,
hansi ki kommutasiya proseslorin yaranmasina va bundan irali

galon hadisalora gatirib ¢ixaracagq.

5.1.4. lidars olunan diizlandiricilorde kommutasiya

proseslarinin xiisusiyyatlori

X = o0,X, # 0 rejimo nozor salaq (sokil 5.9) . Onda i,
ideal olaraq hamarlanmig olacaq, novbati ventillorin qosulmasi iso
o, m+ 27 + « ... X, induktiv miigavimatlorin olmasi hesabina
isdon ¢ixan ventillarin carayani ani olaraq sifra qodar diiga bilmoz.
Bununla  olagodar  kommutasiya  imtervali  miiddatinda
transformatorun ikinci torof dolagini qisa qapayan eyni vaxtda iki
ventil T; va T, agiq olacaglar. Alinmig kommutasiya konturu
tiglin, masalon « ndqtasinds, asagidaki tonlik dogrudur:

E.;J:ﬁk R {ff-nj,;. )
—=k _ X = — (), (5.10
do T de (5.10)

erq — € — Xg

i) Corayana gora tonliyi hall etdikds alariq:

V2E

-1_"-' [cosL = coshl) (5.11)

oy
W
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Bu asiliigin qrafiki tosviri sokil 5.9, d — do wverilib. y
kommutasiya sahosinds iy, Coroyani iso qosulan T; ventilin i,
Corayani tasvir edir, T, iso -

a2 la.cary) = la — la1-

Kommutasiya prosesi

ko= (0+y) a1 =1d
Vo
lgy =1 —iq1 =0
olduqda basa catir.

Bu sortdon y bucagi tayin olunur:

\ fn'. _‘r” 1
COs — :?E [~a. (5.12)

¥ = arccos

Dy

UBO
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Sakil 5.9. Birfazl: ikiyarimperiodlu diizlandiricida kommutasiya

proseslori

Analoji proseslar ventillarin biitiin digor noqtalorindads bas

veracok. Kommutasiya intervali miiddstinds

_@qgTtewn

0
a...(a+y) 2

Uy

bununla slagadar diizlondirilimis E;, gorginliyi kommutasiya
proseslari nozars alinmayan hala nazaran sokil 5.9, b-da
strixlonmis saha ils tayin olunan AU, godar azalacag.
a+y .
AU, =2 [ 2E; sin6do = 1iXs (5.13)
i 0 1

Eg=Ejmax — AUy cosaL . (5.14)

_ EJEE.‘. I X,
n T

Axirinci ifads diizlondiricinin E;zo = f(I4) Xarici

xarakteristikasini tayin edir. Miixtalif o tigin bu xarakteristikalar

ailasi sokil 5.10-do gostarilib.
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Sokil 5.10. Birfazli ikiyarimperiodlu idara olunan diizlondiricinin

xarici xarakteristikalar ailasi

Giic ventilinda gorginliyin doyismasi sokil 5.9, e — da verilib:
Uyy = 27[2Esin(a + )
Va
Usmp = 2\/§E25ina
Kommutasiya proseslorinin aparilmig analizindon bu naticoya
goalmal olar ki, digar sortlorin borabar olmasi zamani idars olunan
diizlandiricide kommutasiya proseslori o bucaglari no gadar
boyiik olarsa, bir o gadar siiratls kegar, bels ki, o boyiidiikca
baglanma istigamatinds isdan ¢ixan ventila totbiq olunan (e,, —

e,p) giymoati artir.

5.2. Ugfazh idars olunan diizlondiricilar

5.2.1. Ucfazh sifirh idaraolunan diizlandirici

Sokil 5.11-don goriindiiyii kimi, idaroedici signallar Ty, T, T; giic
ventilloring tobii kommutasiya noqtalori 1,2.3,... nazoran idaradici
o bucagr siriismosi ilo daxil olurlar. X; =0 oldugda
diizlondirilimig gorginliyin vo caroyanin formasi eynidir ( sokil
5.11, b, ¢).
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Sokil 5.11. Ucfazli sifirli idaraolunan diizlondirici
Belo olan halda aydindir ki, @ < 30° oldugda kesilmazcarayan
rejimi olacaq; <= 30° oldugda — sorhod-kasilmoz rejim; o> 30°
oldugda — kasilon carayanlar rejimi. Kasilon carayanlar rejiminds
X4 = 0 olduqda diizlondirilimis E; gorginliyi agsagidaki ifadodon

toyin olunur:

U F B VIE[ (=)
Eq 3a I V2E; sin B = - I -Il--.~.|nI - -3- I (5.15)

Bu rejimdo, lakin X; > 0 oldugda (sokil 2.37, ¢ — nazik xatt )
T .
—+U+A

6
E4 2% j \EE: sinBdh =
3 %-0 (5.16)
\/EE': ( T ( FLON \\_t
== cos| o+— |—cos| a+—+h||.

in \ 6 ) \ 6 }

- 4
3

Kasilmoz carayan rejiminds
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S5t
—+a

6
E(,:% | ~2E;sin6do =
3 2+a

s 3

J6E

2n

5
=CoSCL. (5.17)

Alinmug ifadalors asason bu diizlondiricinin tanzimlonma

xarakteristikalarini qurmaq olar ( sokil 5.12 ).

Eq
Eg max

T
2

Sakil 5.12. Ugfazli sifirl idara olunan diizlandiricinin tanzimlomo

xarakteristikalar: ailasi

Iki sorhad oyrilori X; = o0 va X; = 0 xarakteristikalar ailosinin

movecudlug sahasini istanilon X ti¢iin mohdudlagdirir. Bu sxemda

kommutasiya proseslorinin  xiisusiyyatlorini X; = 00; X, # 0

rejimi timsalinda baxaq (sokil 5.13). Kommutasiya intervalinda

elektromagnit proseslori tonzim olunmayan diizlandiricilords

oldugu kimi kegir, lakin a bucagi qadar siiriisms ilo va, aydindir

ki, 4.1.4. — do geyd olunan xiisusiyyatlorls.
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{ )
]ra’ ‘\'{ ()

r .om |
V2E>sim— |
- -‘ |

¥ = arccos| cosu — (5.18)

. . . - I, X
Eg=Egpax — AUy =1L17E5cosu —";—_r”. (5.19)
3

Ventildoki gorginlik sokil 5.11 — doan fargli olarag kommutasiya
intervalinda sigrayigla doyisocak (sokil 5.13).

Sokil 5.13. Ucfazli sifirl idaraolunan diizlondiricida kegon

kommutasiya proseslori

Diizlondirici mitharrik yiika isladikds ( oks EHQ — ilo is rejimi )
2.2.1. geyd olunmus biitiin xiisusiyyatlori nazoro almaq lazimdir.
Bu sxem tiglin < y oldugda vo X; - nin kigik giymeotinds
idaroetmo impulslarin middati g— don ki¢ik olmamalidi ( sokil
5.14).

Kasilon carayanlar rejimin sorti: Ey > E; , harada, Ego =
1.17E,cos < ; Ey=E;, oldugda sorhad-kosilmoz rejim

méveuddur, Ey < Ezo — AU, , harada AU, = laXe oldugda —

2T
3

diizlondirilimis  gorginliyin  kommutasiya itkilori, kasilmaz
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Carayan rejimi baglayir. Bu rejimds X, # 0, oldugda, ventillorin
cevrilmosi zaman yuxarida qeyd olunmus xiisusiyyatli

kommutasiya proseslori bas veracok.

ey W o e
e e s
T on lEO

€2q b \) Py

- ~— N——1 \/
Xq o o Y ¥ ¥

(%) e
LY LY LY ¢

a

Sokil 5.14. Ucfazli sifirl idara olunan diizladiricinin miiharrik

yiikiina islamasi

5.2.2. Ugfazh kérpiilii idars olunan

diizlondirici

Owvaldo geyd olundugu kimi, tigfazli korpiilii sxema anod
ventillor grupplu (T, Tg, T,) vo katod ventillor gruplu (
Ty, T,,T3) bir-biri ilo oks fazada isloyon iki sifirlh tigfazli
diizlondiricilorin ardicil birlogsmasi kimi baxmaq olar. Bununla
slagadar diizlandiricinin déyiinmamaliyi sifirli sxema nazaron iki
dofo ¢oxdur. Sokil 5.15.-do X = 0 olarkon ii¢fazli idars olunan
korpulii diizlondiricinin miixtalif idaroetms bucaglarina: o=

30°, 0c,= 60°,0¢;=90° uygun golon is diaqramu verilmisdir.
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Diagramdam gériindiiyii kimi, x< 60° oldugda kesilmo carayan
rejimi olacaqdir, x> 60° oldugda — kasilon coroyanlar rejimi vo
«= 60° oldugda — sorhod-kasilmoz rejim. Homin diagramdam
aydindir ki, idaroetmo sistemi uzunlugu /3 az olmayan enli
idaroedici signal formalasdirmalidir.

Ogor idaroetmo sistemi ensiz impulslar formalasdirirsa,
onda onlar har bir kegiricilik intervalin avvalinds bu intervalda

carayan kegiran har iki ventila verilmolidir.

"'2‘k ol oy Gy dp O3

22 & &2¢ &2a
€2a b u 2T .
B B

[ N——
Ts T3
o N U
1 A1 d
T, T-
N N
A1 A1

| S e

Sakil 5.15. Ucfazli kérpiilii idaraolunan diizlondirici

X = 0 olduqda diizlondirilimis E; garginliyi kasilmaz va sarhad-

kasilmaz carayan rejiminds asagidaki ifadedan tayin olunur:

-
—a+a
P

L[ VBE, sin6d =234 Excosa. (5.20)

“de = 2

it
6 T\_”

Kasilon carayan rejiminda:
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Eso :': J WJBE, sinfd = 2 34E | 1+ cosul _ fa ] (5.21)
6 Lea

X4 = oo oldugda kasilmaz coroyan rejimi o — nin istonilon
giymetinds bas veracok, bununla oslagodar E;. (5.20) ifadosi
asasinda toyin olunur. Diizlondiricinin tonzimlomoa
xarakteristikalar1 sokil 5.9-da verilmis gorkomds olur. X, -nin
stonilon sonlu giymatine X =0 vo X; =oo0 oyrilori ilo
Mohdudlasdirilmis zonanin daxilinds yerlogon Xarakteristika
uygun galir.

Ucgfazli korpiilii  ifara  olunan diizlondiricids kecon
kommutasiya proseslori  diizlondiricilorin  digor idaroetmo
sistemlords oldugu kimi tabii kommutasiya ndqtalorine nozaran o
bucagi qodor siiriisdiiriilmiis olur. Kommutasiya proseslori

asagidaki interval miiddatinds kegirlor:

W= ATCCDS | COS0 SLY i, {5-22}

I = W
o 2E.5m

=

e

Vo diizlondirilimis gorginliyin AU, = Ian/Zn / godor asagi
6

diismoasine getirib ¢ixarir, bunun naticasinds idaro olunan

diizlandiricinin xarici xarakteristikas1 diigon xarakterli olur.
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Idaro  olunmayan  kérpiili  diizlondiricido  xarici

xarakteristikanin ~ goriintisii  is rejimindon asithdir. y < ”/3

sortinds xarici xarakteristika xattidir:

Eda = 23452(308(1 7ﬂ.
6
A
En'u
=0
0 E o 27 C(’
32 3

Sakil 5.16. Ucfazl korpiilii idara olunan diizlandiricinin

tanzimloamoa xarakteristikalar: ailasi

I, artdigca y bucagi boyliyiir vo 7t/3 giymatina catdiqda onun
sonraki artiimu  olmur, belo ki burada idars olunmayan
diizlondiricido oldugu kimi (sokil 4.23) slave bucaq — 6z-6ziino
tonzimlonon a’ bucagi yaranir, hansiki boyliyarok idaroetmo
sistemi torofindon verilmis o idarsetms bucagindan boyiik olur.

Bu rejimdo xarici xarakteristikanin goriiniisii ellipsin qovstinii
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tosvir edir [ 3 ]. Oz-6ziino tonzimlomo bucagt a' 6z /¢

giymatins ¢atdiqda y kommutasiya bucaginin artimi davam edir
vo bu rejimdo xarakteristika yenidon Xxotti olur vo idaro
olunmayan diizlondiricnin xarici xarakteristikast ilo {ist-listo
diisiir.

Miixtalif idaraetms bucaglart o tiglin xarici xarakteristikalar

ailasi sokil 5.17.-do tosvir olunub. Burada

¥ E,; ”
E;= E o Egmax =2.34E;.
d max
R 25,
d— > dmax — -
I(imax X

Sokil 5.17.-don gériindiiyti kimi, hor {i¢ baxilmis rejim o
bucagmin 0 -dan ”/6 -dok doyisdiyi zaman movcud ola bilar.
/e < a <'/3olduqda yalmz I vo Il rejimlor yarana bilar, a >

/3 olduqda yalmz I rejim miimkiindiir.

£},
10

0 03 1_6/ /1;‘}
Sokil 5.17. Idara olunan iicfazl korpiilii diizladiricinin xarici

xarakteristikalar ailasi
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