MUHAZIRO 1
GIRIS

Elektroenergetikada elektrik iki nov elektrik enerjisi monbolori vardir
6: doyison Coroyan vo sabit coroyan. Umumi istifado {iciin soboka elektrik
enerjisi asas etibar1 ilo gorginliyin va tezliyin standart giymatlori olmagla (
MDB o6lkalorindo 50 Hz, ABS, Kanada vo Morkozi vo Conubi Amerika
Olkalorinin yarisinda 60 HZ) olmagqla elektrik stansiyalarinda ii¢fazali sinxron
generatorlar vasitosi ilo istehsal olunur. Avtonom elektrik tochizati
sistemloarindo elektrik enerjisinin istehsal etmok Ug¢lin asinxron generatorlardan ,
bazi hallarda ylksak tezlikli (400, 800, 1200 Hz) gorginlik istehsal etmok tglin
xususi elektrik masinlarindan istifads olunur,

[lkin sabit coroyan mobolori rolunu  sabit coroyan generator1 |,
akumulyatorlar, istilik elementlari, M/G — generatorlar1 oynayirlar.

Monbalarin iki ndvins uygun olraq elektrik enerjisinin iki ndv isladicilori
— doyisan corayan isladicilori ( birfazali vo goxfazali) vo sabit coroyan voya
birtarafli ddyiinon carayan isladicilori vardir.

Bir ¢ox isladicilor Umumi halda geyristandart parametrlorli ( tonzim
olunan gorginlikli, geyristandart tezlikli, monbadan forgli mixtalif sayda fazali,)
tolob edirlor.Ona g0ro  generasiya olunan sabit parametrlorli elektrik
enerjisindon daha effektiv istifado etmok iclin moanba va gobuledicilor arasinda
elektrik enerjisi ceviricilori lazim olur. inkisaf etmis Glkalorda istehsal olunan
elektrik enerjinin 40 %-o godori istifadodon avval gevrilmoalora moaruz galir.

Giic elektronikas1 miiasir dovrds an genis yayillmis elm va texnika
sahasidir. Burada enerji ceviricilori (gevrici qurgu va sistemlar), onlarin
miixtalif sxemlari, bu sxemlords bas veran elektromagnit proseslorinin tahlili,
idara sistemlari va onlarin totbig sahalorindan bohs edilir.

Elektrik enerji ceviricilori doyison goarginliyi (coroyani) sabit gorginliys

(carayana) va aksina, har hansi bir tezlikli doyison gorginliyi basqa bir tezlikli



doyison gorginliys, alcaq sabit gorginliyi ylksok sabit gorginliysa ceviron
qurgulardir. Onlarda stizma, carayan vo gorginliyi stabillogsdirma kimi vasi-
tolordon istifado olunur. Onlarin osas xarakteristikalar1 faydali is omsali, giic
omsal1 va digar energetik xarakteristikalardan ibaratdir.

Homin elektrik enerji ceviricilorindon muasir dévrdo an genis yayilani
yarimkegirici elektrik enerji ceviricilaridir. Digorlorilo migayisado onlar bir
sira  Usilinliiklora  malikdir:  yiksok tonzimlomo xarakteristikalarina va
energetik gostaricilora, Kigik 6lcl vo kitlays, sads qurulusa, istismara etibar-
liliga vo s. Biitiin bunlarla yanasi onlar giic dovralorinda caroyanin kontaktsiz
kommutasiyasini tomin edir.

Qeyd etmok lazimdir ki, sabit gorginlik (f=0) orta Uiy, Uy, doyison
garginlik (f=0) isa tasiredici qiymatlarila (Uy, U,) xarakterizo olunur.

Toasir prinsiplarina gora bu ceviricilor asagidaki baza névlarine béllndr:
1. Enino — impuls ceviricisi (EIC) - sabit gida gorginliyini (U, = const ,

1 =0), ¢ixisinda tonzimolunan sabit garginliya (U, = var, f, =0) cevirir.

U1 |:|r: const ] UE ar =war
2 Bl S
f =0 f,=0

1 2

2. Idarsolunan diizlondiricilor (onlarin Xuisusi  hali  idarsolunmayan
dizloandiricilardici) - dayison, adston sabit tasiredici qiymota (220 V) malik,
f, = 50 Hs tezlikli sinusoidal gorginliyi, c¢ixisinda tonzimolunan sabit

garginliya (Uye = =var, f, = 0) cevirir.

17, = const U, o= var
— D —
f, = const f5 =0
3. Avtonom invertorlar — sabit gida gorginliyini (U, = = const, f; = 0),

cixiginda tosiredici giymati tonzimolunan doyison gorginliys (U, = var, f, =

var) cevirir.



T4 = const _ U2=VEIF
—™ fa —
f,=0 f5= var

4. Bilavasito tezlik ceviricisi — doyison, adston sabit tosiredici gqiymoto
(220 V) malik, f; = 50 Hs tezlikli garginliyi, ¢ixisinda tosiredici giymati vo

tezliyi tonzimolunan doayison gorginliys (U, = var, f, = var) gevirir.

171, = const Uy =var
— BTG —
f.1 = const f2 =var

Elektrik enerji geviricilori ailasina daxil olan qurgulardan biri do yuxarida

geyd olundugu kimi diizlondiricilordir.

MUHAZIRO 2

TRANZISTORLAR
Tayinat1 vo strukturu : tasnifati

Tam klassik formada tranzistor iiggath yarim kegiricidir vo bir yarimkegirici
Kimi, gorayan va gorginliyi guclondirmok Gcin totbig edilirlor. Lakin, gic
elektronikasinda istifado edilon tranzistorlar daha ¢oxqgatli struktura malik ola
bilarlor va oksor hallarda elektron agarlar kimi totbiq edilirlor. Tiristorlar vo
diodlardan forgli olaraq tranzistorlar ctn aks garginliyin har hansi formada
totbiqi gobuledilmazdir vo elo buna gora do giic dovralarinda tranzistor oks
qosulmus diodla  suntlanir. Belo, diodlu tranzistor sorti olarag, tranzistorlu
acar adlanir.

Tranzistorlar is prinsipina g0rs bipolyar (carayanla idars edilonlar) va unipolyar
(elektrik sahosi ilo idara edilonlor, saho) tranzistorlarina vo izolo edilmis
idaroedicisi, yaxud baglayicis1 olan bipolyar tranzistorlara- IGBT-
tranzistorlarina (Insulated gate bipolar transistor) boliintirlor.

Bipolyar tranzistorlarda corayan ham elektronlarin, hom do desiklorin harokati
ila tayin edilidiyi Gglin bels adlanirlar. Sahs tranzistorlarinda corayan axan kanal
yalniz bir nov yiikdasiyicilarin harokati ilo toyin edilidiyi Gglin unipolyar
tranzistorlar adlanirlar.

IGBT iso hibrid tranzistorlar olub, hor iki név tranzistorlarin miisbot
xususiyyatlarini 6ziinds comlosdirir.



Bipolyar tranzistorlarin strukturu ardicil olaraq p-n-p, yaxud n-p-n formasinda
ola bilor. Qatlarin ardicillig1 tranzistorun kegirici tipini miitiayyan edir. Orta gat
emitter, eyni tipli konar qatlar isa emitter va kollektor adlanir. Emitter
yiikdastyicilarin monbayi, kollektor isa onlarin qabuledicisidir.

Saha, yaxud unipolyar tranzistorlar is prinsipino goro p-n kecidli (J-FET) vo
metal-dielektrik-yarimkegirici (MOSFET) tranzistorlara boliiniirlor.
Elektrodlari: G-gate (idaroedici, baglayici), S-source (monbs) vo D-drain
(moansab) kimi isars edilir.

Coroyanin axdig1 kanalin formalagsmasindan asili olaraq J-FET tranzistorlar p-
va n-kanalli ola bilarlar.

Eynila, J-FET kimi, p- vo n-kanalli olan MOSFET tranzistorlar qurasdiriimis
kanalli vo induksiyalanmis kanalli novlere bolinirlor. Induksiyalanmis
MOSFET tranzistorlar o vaxt agilir ki, onlarin idaroedici elektroduna yalniz
musbat, yaxud da yalmiz monfi polyarliqli goreginlik verildikdo acilir. Bu
goarginlik astana gorginliyi adlanir , idarsedici vo manba elektrodlar1 arasindaki
garginliyin ela bir giymatidir ki, bu qiymatds tramzistor agilir vo ondan moansab
Coroyani axir. Astana gorginliyinin polyarligi ise kanalin tipinden asilidir: p-
kanalli tranzistor ti¢iin manfi, n-kanalli tranzistor ti¢lin iso musbat polyarligl
astana gorginliyi tatbiq edilmalidir.

Qurasdirilmig, n-kanalli MOSFET tranzistoru astana gorginliyinin “0”
giymatindo artiq asiqdir. Manfi polayligli gorginlikde yeno do agiq galsa da
nisboton az coroyan buraxir. Miisbot polayliqli gorginlikdo isa tranzistor
dafalarla ¢ox moansab carayani buraxir.

Bozon , texniki odobiyyatlarda vo bu mévzuda olan Internet saytlarinda
dordiinct elektrodu da olan MOSFET tranzistorlara rast golinir. Hor seydon
owal bilmok lazimdir ki, bunlar metal-oksid-yarimkegirici  torkibli
tranzistorlardir. Dordiincii elektrod iso substrate , 16vhacik demoakdir va sadaca
vizual model yaratma moaqgsadilo isara edilir. Metal-oksid-yarimkegirici torkibli
MOSFET tarnzistorunu hazirlayarkon, I0vhacik adston, monba ilo birlosdirilir.
Yiksok giicli MOSFET tranzistorlarinda 16vhaciyi manba ilo birlogsdirmokda
magsad bu ndv tranzistorlar {i¢iin ¢ox tipik olan “parazit biployar tranzistoru”
zozrarsizlosdirmakdir. Lovhaciyi manba ilo birlosdirdikds, prazit tranzistorun
emitteri ilo bazasi birlogsmis olur, vo belaliklo do parazit tranzistor baglanmis
olur.



Tasnifati

-\

Tranzistorlarin
tasnifat1
! !
) ( Izolyasiva olunmus
Bipolyar Sahs baglayictya malik
tranzistorlar tranzistorlar saha tranzistorlar1
(IGBT)
R
!
p-n kecidli baglayicisi h Unipolyar saha
olan saha tranzistorlari tranzistorlari
(I-FET) ) (MOSFET)
I

Qurasdirilmais Induksiya
kanall kanalli

S
n-tipli | p-tipli —t1p11 p-tipli n-tip 11 —t1p11
0= n-p-
(’( " I Hf ”] [kanalllIkanalh kanalll kanall kanalh kanalli )

0 i e S

E-emitter; B-baza; K-kollektor ; S-source(manba); D-drain{mansab); G-gate (idara, badlayici);
Substrate- Iévhacik (n-, yaxud p-kanalli)

Bipolyar tranzistorun isloma prinsipi

[lk tranzistorlarn hazirlanmasi ii¢iin yarimmkegirici material kimi metallik
germaniumdan istifads edilirdi. 2015-ci ildon baslayaragq bu magsadlo asasan
monokristal silisiumdan va monokristal gallium-arseniddon istifado edilir.
Xususi ilo galium-arseniddan hazirlanan yarimkegiricilor daha ylksak caldliys
mallikdar. Bipolyar tranzistor (BT) smutrepa E (E), baza B(B) vo kollektor
adlanan C (K) ¢ elektroda malikdir. Yiikdasiyict qatlarin - diiziilmosi
ardicilligindan asili olaraq BT n-p-n (emitter — n-qat, baza — p-qat, kollektor
—n- gat) vo p-n-p (emitter — p-qat, baza — n-qat, kollektor — p- gat) tipli
tranzistorlara boliiniirlor.

Baza qati




emitter vo kollektor qatlar1 arasinda yerlogir vo nisbaton boylik elektrik
miiqavimatino malik olurlar. Emitter-baza kontakt sothinin sahasi kollektor-baza
kontakt sothinin sahosindon nisboton kicikdir. Kollektor-baza kontakt sothinin
sahasinin boylik olmast hom bu hissado daha ¢ox ayrilan istiliyin daha effektiv
konarlagdirilmasi tictiin, hom do qeyri-osas yiikdasnyicilarin sothi sixligmi
azaltmaqg Ucln minasib hesab edilir. Giic elektronikasinda vo tonzimlonan
elektrik intigallarinda tranzistorlar boytiik giiclii dovralorin elektron agarlar: kimi
vo idaroetmo sxemlorindo iso gorginlik vo caoroyan giiclondiricisi kimi tatbiq
edilir. BT giiclondirici kimi igloyorkon, emitter ke¢idi aciq, kollektor kegidi iso
baglidir. Bu magsadls elektrodlar qidalanma manbalorine miivafiq qayda iizro
qosulmalidirlar. Emitter kecidi aciq oldugu {i¢iin kegiddon emitter coroyani
axacaq (l¢) . Bu coroyam1 yaradan iso elektronllarin bazaya desiklorin iso
emittera axinli horokotidir. Yoni emitter coroyani ikitoskilediciys malikdir.
Uygun olaraq baza corayanini (l,) va kollektor corayanini (l) da bnozars alsaq,
bu rehimin asas corayanlar tonliyi : l¢= Ip+ lx. BT-nin corayana gora giliclonma
omsal1 « ilo isars edilir vo o= Iy / l¢ . Kollektorda olan desiklor bazaya horokot
edorak oks kollektor corayanini yaradacaq (l,4,) : e = a - I + Iy
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Kollektor-emitter dévrasina Ve gorginliyi tatbiq edilorss, onun tasiri altinda n
qatinin elektronlart monbonin misbatino dogru harokst edib kollektora
yigisacaq. Lakin, kollektor-emitter coroyam1 axmayacaq, belo ki, gorginlik
moanbayinin elektrik sahasi emitteri shats eds bilmir.

Baza emitter dévrasine da goarginlik totbiq etdikdo (Ve Vo Vge<< Ve )
nazik P qati monbonin elektrik sahasinin emitteri ohato etmosino mane ola
bilmayacok. Ona goOro do elektronlar bazaya dogru horokot edoacok. Malum
oldugu kimi, onlarin bir qismi desiklori “dolduracaq”. Amma, desiklorin
konsentrasiyasi elektronlarin konsentrasiyasindan dafolorlo az oldugu iiciin
emitterin n qatindan bazaya daxil olan elektronlarin bdyiik bir qismi baza
qatinda “bos qalmis” desiklar tapa bilmayacak, belsliklo do baza qatinda sarbast

elektonlarlar toplanacgacag.
Hom baza gatinin nisboton, ¢ox nazik olmasi, hom do Kkollektor —emitter
garginliyinin daya yiiksok olmasi sababindon bazada toplanmis sarbast elektronlarin



oksor hissisi kollektora dogru horokoat edacok. Lakin, cox ehtimal ki, bazaya yigismis
sorbost
elektronlarin ¢ox

A R L e L Y e T I

sarbast elektronlann gox % Collektor

ciizi bir hissasi b;laza}'a sarbast elektronlann bovik clzi bir hissosi
dogru harakat edir 8. bir hissasi kollektora dogru ¢ hor halda, bazaya
\ Base <t ... herakat edir .. dogru  horokot
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P gatina diicon Ugg gorginliyi artarsa, burada yigisan sorbost elektronlarin
miqdari artacaq, bu iso demokdir ki, hom Igg hom do Icg coroyanlari artacaq. Beloliklo,
baza coroyaninin ciizi artimi ilo kollektor corayanin giiclii artimi miimkiin olacaq. Bu
fiziki proseslor noticosindo BT giiclondirici rejiminda islomaya baslayir.  lgg vo lce
coroyanlarinin nisbati BT-1i giiclondiricinin corayana gors giiclondirma amsali adlanir
va f3, he yaxud hy, ilo isars edilir : B=lce/ Ige
BT Uzarinda qurulan glclondiricilar giic elektronikasi yarimkegiricilorinin idaraetmo
sxemlorindo totbiq edilir. Umumi emitterli qosulma prinsipli sado glclondiricido
guiclonma amsali 200 olan tranzistordan istifads edilmisdir (B = 200), sxemdo idtifado
edilon goarginlik monbalari : Uce=20 V, Uge=2V. Bazaya, sxemin girisino qosulmus
doyison coaroyanin amplitudu 0.1 V. Giiclandirici bu signali giiclondiracok. Baza
dovrasine qosulmus Ry dayison caroyan manbayindon daxil olan carayanin giymatini
mohdudlasdirmaq tigiindiir.

Guclandiricinin baza coroyani lg girigo doyigon corayan gorginliyi qosuldugu ti¢iin iki
giymatda hesablanmalidir: Igmin, lgmax . Homginin, Uge garginliyi do malum olmalidir.
Baza vo emitter arasinda olan bir p-n kegidini ekvivalent olarag, bir diod kimi gobul
edilorsa vo Ugg gorginliyinin bu ekvivalent diod Uglin diiz gorginlik oldugu nozoros
almarsa Ugg=0.6V. Sxem iimumi emitterli sxem oldugu {gcilin: Ug=Uge=0.6V.




Beloliklo, Om ganununa go0ro lgmin, lgmax Coroyanlari, B = 200 oldugunu noazara

almagla isa lcmin, Icmax Corayanlarini hesablamaq olar:
VRpmax  Vinmax— Vb 2.05-06

Ibmax = [Rbmax = = =14.5[uA]
Rb Rb 100K
o min — IRb min — VRbmin - Vin min— Vb ~ 1.95-06 13.5[uA]
Rb Rb 100K
le=/p-Ip

lemax = - Ibmax =14.5u- 200 = 2.9[mA]
lemin=f-lbmin =13.51-200 = 2.7[MA]
Gorginliklor balans tonliyina gors iss ¢ixis gorginliyi : Vout = Ve =VCC —VRe,

Vout max = Vemax = VCC — lemax- Rc =20 -2.9m - 5K = 5.5[V]
Voutmin = Vemin =VCC — [emin- Rc =20-2.7m - 5K = 6.5[V]

Vout=6.5-5.5=1V. Girig garginliyi taxminan 10 dafa giiclondirildi.
Sahas tranzistorunun islama prinsipi (FET).

Saho tranzistor1 (ST) elo tranzistordur ki, axan corayan elektrik sahasinin
vasitadi ilo idara edilir. Yoni BT coroyanla, ST isa gorginliklo idars edilir. Bu
ISo 0 demokdir ki, ST BT-o nozaron, dofolorlo ¢cox boyiik giris miigavimatinog
malikdir.

Tosnifatdan malumdur ki, ST (FET-: Field-Effect-Transistors) p vo n-kanalli
(J-FET, J-junction), bir do izolyasiyali idaraeidicisi olan (MOSFET, MOS-
Metal-Oxid-Semiconductor) ndvlara bolundrlar. n- va p-kanalli ST-nin (J-FET)
is prinsiploari tamamila eynidir, forq yalmiz yiikdasiyicilarin elektronlar, yaxud
desiklor olmasidir.

Carayan

CORSYAN=Carayan™Giiclanma amsal
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P-tipli ldvhacik

N-kanalh J-FET



J-FET qurlusu

N-kanalli J-FET qurlusundan goriindiiyii kimi yarimkegirici oblast iki P-tipli
zona arasinda formalasir. N-kanalinin avvalina vo sonuna birlasan elektrodlar
uygun olarag, Manba (Source) vo Moansab(Drain) adlanir (Bundan sonra : Sva
D, uygun olaraq). P-tipli kegirici zonalar qisa qapanaraq Idaroedici, yaxud
Baglayici (Gate) elektroduna birlosir (bundan sonra G). S vo D elektrodlar
qarsisinda N tipli yliksok elektrikkeciricili zonalarin yaradilmasi elektronlarin
giiclii konsentrasiyasini miiayyan edir ki, bu da kanalin kegiriciliyini artirmagla
yanasi, hom do parazit p-n kegidlorinin yaranmasinin garsisini alir. S vo D
elektrodlarmin yeri sortidir. J-FET elektrik dovrasine qosuldugdan sonra
elektrodlar coroyanin istigamatindon asili olaraq miioyyon edilir.

J-FET islomosi

G baglayicisinda goarginlik: Ugs =0, D monsabi qgidalandiricinin - miisbatine, S
monbayini yers qosulmusdur. Ups gorginliyini todricon artirdigda, no godar ki, 0
halo kicik giymatlordadir, N-kanalinin eni maksimaldir. Bu zaman J-FET 6z0n( adi
omik kegirici kimi aparir, yoni gorginlik artdiqca, kanaldan axan coroyan artir. Bu hal
Vo uygun garginlik-carayan oblasti omimk hal vo omik oblast adlanir. J-FET-in ¢ixis
dovrasinin VAX-1 miiayyan sortlor daxilinda xattidir.

I Doyma
D3| Omik : oblast1

Ip. Omik Aktiv .
oblast i Ugg =0

 oblast

Elektron seli Ups gorginliyiartdigca N- Ups

(Ipg carayany) = kanalda doymus gat yaranir Elektron seli Ups garginliyinin da}'i@ma;i ila Ups
(Ipscorayamn) = N-kanal darahr
Ugs =0 olduqda JFET-in is prinsipi
Ugs <0 olduqda JFET-in is prinsipi

Ups gorginliyininin ndvbati artimlarinda P-N kegidindo doymus qat yarandig: iigiin

sorbost elektronlarin satyr azalir. Doymus qat geyri-simmetrik boyuyir vo daha ¢ox

moansaba toraf yayilir, sabob- D mansabina tatbiq edilon musbat garginlikdir. Naticoda

n-kanalinin ensizlosir vo elo bir vaziyyst yaranir ki, Ups gorginliyinin artmaqda

davam etmosino baxmayaraq lps Caroyaninin artim siirati azalir vo ¢oX ciizi olur. Bu

hal doymus hal adlanir, xarakteristikanin miivafiq hissasi do doymus oblast adlanir.

J-FET-in doymus halinda D baglayicisina azca moanfi Ugs gorginliyi totbiq
edilorsa n-kanalinin ensizlosmoyi davam edacok vo  coroyanmin qiymoti azalacag.
monfi Ugs gorginliyini o godor artirmaq olar ki, N-kanali tamam baglansin vo



tranzistordan Soroyan axmasin : Ips=0. Baglayicinin gorginliyinin coroyanit kosmo
giymatina kasma goarginliyi deyilir: Ugs=Ugk

Beloliklo J-FET giiclondirici kimi yalniz doyma halinda istifado edilir, ¢lnki,
yalniz doymus J-FET-do baglayici gorginliyin clizi doyismelori tranzistorunu
carayanini nisbaton boyuk giymatlords doyisir. Giiclondirici kimi xususiyyatlori
monsob-baglayici xarakteristika ilo mioyyon edilir (Mutual Transconductance):
Ips = f(Ugs) , S vo G, ila isara edilir , mA/V ila dlgllur.

J-FET-in mushat cahatli : giris miigavimatinin ¢ox yiksok olmasi, manfi cahati :
gorginliya gora nisbaton kigik gliclonmo omsalina malik olmasidir

IDS -
Gml
Gm1 > amz\
Gy
Ugs ~Usk

Baglayicisi izolo edilmis saha tranzistorlar1 - MOSFET
Bu tranzistorlar da FET ailasine mansubdurlar. Lakin MOSFET —dos G-baglayici

elektrodu ilo kegirici P(N)-kanal arasinda elektrik izolyasiyasi oldugu tigiin giris
migavimati dofalorlo ylksakdir.

Mansab Dévranin

Drain Livhaciya tro .
ri: ; o ‘l‘ﬂ-ﬂ‘l‘ﬂ ari
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Baglayica Substrate
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Drain birlagmasi
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Induktivlosmis N-kanalh MOSFET-in islomasi.

D monsabi ilo S monboyi arasinda
gorginlyin polyarlig1 istonilon ola bilar.
Belo ki, N zonalar1 arasinda elektronlarin
kecidini buraxmayan P-zona yerlogir. ©gor
G-baglayict elektroduna S elektroduna
nazoron miishot potensial verilorso - Ugg Yikdasyralarin

. .. .. olmadigi sarbast
>(, yaranan elektrik sahasinin tosiri altinda ;5.4
desiklor P-zonasindan Lovhociya dogru  Desikior Lovhacivs Lévhacik
itolonir. Bu minvalla, G elektrodu altinda @ #2anir
desiklgrin sixlig1 _azgldlqca, miisbat N-tip indukfiviosmis kanall
potensialin cozbetmoasi ilo oraya yigisan MOSFET-in islamasi
elektronlarin sixligr artir.  Ugs gorginliyinin elo giymeti var ki, hansina ki,
astana giymoati deyilir, G elektrodu altinda desiklorin sixligi oraya yigisan
elektronlarin sixligina boaraborlogir. Manba ilo monsab arasinda nazik N-tipli
kecirici kanal yaranir vo bu kanaldan lps coroyami axir. Aydindir ki, Ugs
garginliyinin giymati artdigca N-tipli kegirici kanalin da eni artacaq vo demali
daha ¢ox lps Coroyani axacaq. Belo rejim MOSFET-in zanginlosma rejimi
adlnr.

Sarbast elektronlar
G-baglayier
elektroda yrgisir

Induktivlosmis N-kanalh MOSFET VAX

Induktivlesmis N-kanall1 Ios} Ak Ips /

MOSFET-in VAX-1 Doyma | sahasi :

idaroedici PN-kecidli FET sahosi | Ugss > Ugsy |

VAX-na ¢ox bonzoyir. Iki .-: oo J Ups—const

osas xarakteristikaya baxilir: i

Ugs >0  gorginliyinin i Uesi>0 /

miixtalif giymoatlorinds ¢ixis Desilma

xarakteristikalari: |ps=f(Ups) / ESﬂhw

1Z; girig-¢ixis Ups Upstana Ugs
xarakteristikasi: =f(Ugs). N-tip induktivlasmis kanall N-tip induktivlasmis kanalli
Cixis xarakteristikasinin MOSFET ¢ixis xarakteristikalarn: MOSFET giris-cixiy
doyma sahosi adlanan Ins=fTUps) xarakteristikasy: Ins=f{Ugs)

hissasindo yiikdastyicilarin yigigsmasi bas verir, bu sahonin bir basqa adi da
Omik sahadir. Aktivlik sahasinds artiq yiikdasiyicilarla doyma halidir vo Ips-
monba-mansob coroayanin artim siiroti ¢ox ciizidir. Yoni N-kanali maksimum
enlilogmisdir, artiq ¢ixis coroyanini praktiki olaraq sabit gotiirmok olar. Lakin,
Ups —moansab garginliyinin els bir qiymati var ki (bu gorginlik PN-kecidinin
desilmosi gorginliyidir vo MOSFET ii¢ilin siradan ¢ixma qarsisinda bir astana
gorginliyi kimi do qobul edilo bilor), bu qiymotdon sonraki artimlarda



yarimkegirici cihaz desilir, yarimkegirici kimi siradan ¢ixir vio adi omik
keciriciyo gevrilir.

Qurasdirilmis kanallh MOSFET.

Fiziki qurlusuna goro qurasdirilmis kanalli MOSFET induktivlosmis kanallidan
yalniz onunla farglonir ki, mansab vo mobo arasinda kegirici kanal var. Bu tip

MOSFET-i iso IncA Ins s

qosmagq ii¢iin avvalcs, bs U >0

Ues=0 sortinda (yani ® 7" Zonginlbsmo

baglayici elektroda / " Ugs =0 - rejimi Ups=const
he¢ na qosulmur) /S | Kasadlasma

monba-moansab Ugs <0 | yejimi

elektrodlarina W

istonilon polyarhigl _/ -
garginlik qosag- Ups. Ups Ucs Ustana +Ugs
Kanal birbasa monbo-

maonsab arasina qosuldugu ii¢lin, ondan coroyan axmaga baslayacaq (elektronlar
seli). Sonra isa baglayica polyarligi manfi olan Ugs garginliyini totbiq etsok,
kanalda enino elektrik sahasi yaranacag. Bu saha elektronlart Lévhaciys dogru
itolomaya baslayacaq. Kanalda elektronlarin say1 azaldigi ti¢iin onun
migavimati azalacaq vo axan Ips Coroyani azalmaga baslayacaq. Manbaya
nozaran, manfi polyarligli Ugs gorginliyi artdiqca lps do azalir vo MOSFET
liglin kasadlasmis hal yaranir. Indi ise Ugs gorginliyinin polyarligini monbayo
nazaran, manfidon misbate doyissok, Baglayici elektrod monba vo mansab
toroflarinin, elaca do 16vhaciya yi1gismis elektronlari cozb edarok kanalin
kegitriciliyini yaxsilasdiracaq vo Ips do artacag. Belaliklo do MOSFET Uglin
zonginlagmis hal yaranir. Beloliklo, MOSFET iki is rejimino malikdir:
kasadlagsma va zonginlosma is rejimloari.



MUHAZIRO 3
IGBT tranzistorlar:

Bu tranzistorlar (IGBT-Insulated Gate Bipolar Transistor) BT vo ST
texnologiyalarinin birlosmasindon yaranmisdir: G baglayicisi izolo
olunmus , emitter vo kollektor kimi elektrodlara malikdir. Magsad har
iki nov tranzistorlarinin miisbat xUsusiyyatloriniun 6ziindo comlosdiran
daha mukemmal tranzistor névi yaratmaqdir. IGBT tranzistorlari,
hogigaton do ST-nin, ¢ixis xarakteristikasi iso BT-nin
xarakteristikasidir. Ona gora do onlar yiiksak caldliys malik, yuksok
giiclii elektron agarlar kimi giic elektronikasi1 dovralorinda ¢ox genis
totbiq edilirlor. Belo ki, tipik olan gostaricilara gora, 0,2-0,4 mks gadar qosulma,
0,2-1,5 mks godar agilma qosulma miiddatlorine malik olub 3,5 kV garginlikls,
1200 a-A goadar caroayanla islaya bilorlor . Belo yiiksok is¢i elektrik
parametrlorine malik olan IGBT-tranzistorlarinin daxili gorginlik diisgiilori 1,5-
5 V arasinda olur.

IGBT strukturu nisbaton mirokkabdir. Cuinki, burada p-n-p tipli ST strukturu
onu idara etmok (¢lin nazardos tutulan n-kanalli MOSFET strukturu kombina
edilmisdir.

Girig dovrasinin ST strukturu ilo yaradilmasi corayanin elektrik sahasi vasitasi
ilo idara edilmasini tomin edir. Cixis dovrasinin BT strukturu iso elektrik
yiikdastyucilarin injeksiyasini idara edilmasini tomin edir. P-tipli yarimkegirici
qatmn olavo edilmasi ilo olave p-n-p strukturu da yaranir vo beloliko . IGBT
strukturunda iki ST strukturu formalasir: n-p-n vo p-n-p.
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Tranzistorlarin elektron acar is rejimlori

Giic elektronikasi sxemlarinda energi cevrilmasi prosesinda bilavasito istirak
edon tranzistorlar giic tranzistorlart adlanir va onlar bir gayda olaraq elektron
acar rejiminda islayirlor.

Elektron acar rejiminds isloyan tranzistor yalmiz iki is¢i noqtoys malikdir:
kasilmo vo doyma ndqtalari. Kasilmoa isci noqtasinds (vaziyyatinds) tranzistor
baglidir. Ona gora do Kollektor carayani ¢ox kigikdir, tothiq edilon garginlik har
no godar cox olsa bels, tranzistorda olan glc clzidir. Doyma ndqtesinda
tranzistor agiq oldugu li¢iin ona diison gorginlik diisgiisii ¢ox kigikdir, ona goro
do itkilor do nozoro alinmayacaq qodor az olur. Yoni, ST-nin elektron agar
rejimi onun gliclondirici is rejimina nisbaton energetik néqteyi-nazarinca sarfali
rejimdir. Elektron agar rejimindo isloyan istonilon ndv tranzistorlar tglin oks
garginliyin har hansi formada tatbiqi yolverilmozdir va buna gora do onlar oks
gosulmus diodla suntlanirlar.

Aktiv ylklonmis BT-nin diagramlarindan goriindiiyii kimi abcd isci
noqtalori yik corayaninda va ¢ixig gorginliyinda (Uy) zamana gora bir-birlarini
tokrarlayan noqtalor olub, tranzistorun qosulmasi vo baglanmasi proseslarini oks
etdirirlor.
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Aktiv —induktiv yuklonmis BT-nin diaqramlarindan gériindiiyii kimi abcd is¢i
noqgtalari yik corayaninda va ¢ixis garginliyinds (Uy) zamana goéra bir-birlarini
tokrarlayan noqtalar olub, tranzistorun qosulmasi va baglanmasi proseslarini oks
etdirirlor. Belo yuklonmis BT-nin kommutasiya itkilori agilma zamani nisbatan
kicik olsa da, baglanmasi zamani yaranan ifrat garginliyin sabobindan dofalarlo
¢ox boytk ola bilor. Yoni ™
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siradan ¢ixa bilor. Bunun garsisin1 almaq moqsadi ilo diod suntlamasindan
istifads edilir.

Diodla suntlanmis aktiv —induktiv ylklo ylklonmis BT-nin diaqramlarindan
gorinduyt Kimi abcd is¢i noqgtalari yik coroyaninda vo ¢ixis garginliyinda (Uy)
zamana gora bir-birlorini tokrarlayan noqtalor olub, tranzistorun qosulmasi vo
baglanmas1 proseslorini oks etdirirlor. Belo ylklonmis BT-nin kommutasiya
itkilori baglanmasi1 zamani nisbaton kigik olsa da, a¢ilma zamani nisbaton ¢ox
olur. Ciinki suntlayici diod , dovrads induktivliyin olmasi sababindan ani olaraq
baglana bilmir vo £ — VD — VT ddvrasindo axan impuls coroyam yiik
coroyanindan dafalorlo ¢ox olur.

Muhafizo olunmus BT agar sxeminda Ry, Ly, gapali konturu kollektor dévrasine
olave edilmis, R, VDp C, qarisiq birlosmesi iss VT tranzistorunun 0ziine
paralel qosulmusdur. L, induktivliyi kigik giymatli olub tranzistorun qosulmasi
zamani yaranan bdyiikk impuls coroyanmin giymotini mohdudlasdirmaq, Ry
migavimati iss L, induktivliyinds y1g1lmis enerjini bosaaltmaq tigiindiir. VDp
Cnp qarisiq birlogmasi iss  coroyanin kosilmesi zamani yaranan ifrat
gorginliklarin garsisini almaq moagsadile daxil edilmisdir. C, kondensatoru
tranzistorda gorginilyin artim siirotini azaltmaq Ggiin, VD, tranzistor iso qosulan
zaman ( basqa sozlo acar gapanan zaman) C, kondensatorunun ani
bosalmasinin qarsisin1 almaq tgiin, R, rezistoru iss kondensatorun
bosalmasini tomin etmok (i¢iin dévrays slava edilmisdir.
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Tiristorlarin digar novlori

Yxarida izah edilon struktur, statik vo dinamik parametrlor adi sayilan
assimmetrik tiristorlar haqqindadir va bitin tiristorlar Gglin saciyyavidir. Lakin,
digar nov tiristorlar da var ki, onlar bir-birlorindon strukturuna, idaroeetma

prinsipina va basqa gostaricilarina gora forglonirlar.

Simistorlar- coroyani ya hor iki
torofo buraxirlar, ya da heg
buraxmurlar.

Besqgath struktura malikdirlor.
Idaroetmo gorginliyi birpolyarh
olub, tiristoru elo acir ki,
sinusoidal gorginliyin har ki
yarimperiodunda coroyan axir.
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Simistorlardan doyison caroyani tonzimlomok moagsadi ilo istifado edilir.
Sxemdsa doyison corayani tonzimlomok mogsadi iki adi tiristorun qarsiliql
paralel qosulmasi gostorilmisdir. Belo qosulma elo simistorun ekvivalent

sxemini muayyan edir,
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Fototiristor — fotoelektron yarimkegirici cihaz olub, adi tiristor kimi dérdqath
struktura malikdir, idaro edilmosi iso isiq impulslarn ilo yerino yetirilir.
Idaroedici isiq seli ekvivalent sxemds olan har iki bazaya daxil olur. Isiglanma
artdigca, VT1 vo VT2 tranzistorlarinin emitter coroyani artir. Son noticodo
tiristor agilir. Fototiristorun VAX-1 adi tiristorun VAX-1 kimidir. Forq yalniz
ondadir ki, adi tiristorun VAX-dan forgli olarag, fototiristorun VAX-da
idaroetmo tosiri muvafig elektroddan verilon idaroetmo coroyani ils deyil, isiq
seli ilo yerino yetirilir. Fototiristorlardan elo avadanliglarda istifado edilir Ki,
burada is1q signallar ilo bOylk glclu elektrik dévralorini kommutasiya etmok
lazim galsin.

Daxilinds idaroetdici isiq selinin manbayi qurasdirilmig fototiristor optotiristor
adlanir. Optotiristorlar yarimkegirici giic ¢eviricilarinin elektrik idaroetmo
sxemlarini Kifayat qodor sadalosdirmoays imkan yaradir. Belo ki, onlarin 6zlari ,
he¢ bir konar yardimg¢i1 avadanliq olmadan idaroetmo vo guic dévralori arasinda
elektrik ayrilmasini yarada bilirlar.

Baglanan tiristorlar- daha ¢ox GTO — tiristorlar kimi taninirlar (gate turn-off
thyristor), bozon ikiomaliyyath tiristorlar kimi do adlanirlar. Osas fargli
cohatlori odur ki, idarasetms elektrodu torafindon hom agilir, hom do baglanirlar.
GTO-tiristorunun idarsetmo elektrodundan axan musbat polyarli carayan onu
acir, vo aciq halda olan tiristor da idaroetmoa carayanin polyarliginin miisbatdon
monfiya doyismasi zamani baglanir. Sxemdo GTO-tiristorun baglanmasi sxemi
gOstorilmisdir. Sxemda olan tiristor malum qayda Uzroa agilmis vaziyystdadir.
Onu baglamaq {iglin idarsetmo elektroduna manfi polyarlighh Ugq gorginliyi
verilir. Bu moanfi polyarhiqlt gorginlik lgq idareetmo coroyanin isarasimni vo
demoli axma istigamatini doyisir.  Bu Carayan tiristorun baza p gatindan asas
yiikdasiyicilarin - sovurulub ¢ixarilmasima sabob olur. Naticado tiristorun
strukturunun morkazi kegidindinin coroant azalir vo o baglanir. GTO-
tiristorunun ¢atismaz cohati do baglanma prosesi ilo baghdir: baglanmaya goro
otlrmo odadi nishaton gox Kigikdir : Ko =la / log =3...5. Masalan, tiristordan
axan carayan 1000 A olarsa, onun baglanmasi iigiin : lgqg = 250 A giymatinds
impuls carayani lazimdir .
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GTO-tiristorun baglanma miiddati birbasa baglaytyici corayanin amplitidundan
Vo artim siiretindon asilidir: tq=Kk( digq /dt) . Coroyanin kifayot qodor tolob
olunan amplitidini alde etmok Uclin manfi polyarlight baglayict Ugq gorginliyini
artirmaq lazimdir. Lakin bu gorginliyin yuxart qiymati tiristorun strukturunun
katod torofdo olan p-n kegidinin dagilmamasi sorti ilo mohdudlasir . Olava
olarag, idaroetmo ddvrasindo baglayicit coroyanin artim siirotini asagi salan
parazit xarakterli induktiveffekt yaradir (100 — 300 nHn). Butin bu amillor
GTO-tiristorlarinin baglanmasi miiddatinin nisbaton ¢ox olmasina sabob olur (
bir —ne¢o mks). Son noaticado GTO-tiristorlar1 tezlik diapazonunun yalniz asagi
zonalari tiglin totbiq edils bilorlor (250-300 Hs)
GCT-tiristorlart (gate commutated thyristor)  GTO-tiristorlarinin
tokmillogdirilmis noviidiir. Osas  stiinliikklori nisbaton kigik baglanma
mlddotine malik olmalaridir.  Yoni, baglanmaya goro Yuksok caldliys
malikdirlor. Bu, konstrktiv Gsullarla vo idarsetmo prinsipinin doyisdirilmasi
hesabina oldo edilmisdir. Baglanan GCT-tiristorun idaroetmo ddvrasi agagidaki
mihum xususiyyatlora malikdir:
- baglama coroyanin lgg amplitudu artirtlmis vo 0, anod coroyaninin giymatine
catdirilmis, bazan iso daha ylksok olur. Yani : Ko = 15 /lgo=1;
- idaroetmo elektrodunun parazit induktivliyi kifayat godor az (4 — 5nHn),
baglayici corayanin artim siirati iso nishoton, yuksakdir (digs /dt = 3000...4000
A/mks, muqayiss et: GTO-tiristorlar1 iigiin : digg /dt =30...40 A/mKks).
IGCT -tiristorlar (integrated gate commutated thyristor), tiristorun monolit
govdasinds qurasdirilmis inteqral idarsetmo sxemina  malikdirlor. Naticado
idaraetmo sxemi sadalosdilmis, vatiristorun uzundomurliyd yiksaldilmisdir.
Sahs ila idara edilon MCT —tiristorlar (MOS — control thyristor) baglanan
tiristorlardan onunla farglonirlor ki, bu tiristorlarin strukturunda iki oslava saha
tranzistoru var.
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Tranzistorlardan biri idaraetms elektrodu dévrasinda yerloasir va tiristorun agilib,
iso qosulmasimi tomin edir. Digor tranzistor tiristorun strukturunda, katod
elektroduna yaxin yerlosdiyi li¢lin onun baglanmasini tomin edir.
MCT-tiristorlarin bir neg¢o névleri var: p- vo n- kanali MCT-tiristorlar;
simmetrik vo asimmetrik bloklayict MCT-tiristorlar; bir- va ikitorofli idaro
edilon MCT-tiristorlar va s.

n-kanalli MCT-tiristorun ekvivalent sxemindo tiristorun idarsetms elektrodu
dovrasindo yerloson idarsedici VT3 vo katod dovrasinds yerloson VT4 saho
tranzistorlarinin ~ girislarine muisbat polyarliqli gorginlik verildikds, VT3 n-
kanall1 oldugu t¢iin acilir, VT4 p-kanalli oldugu ti¢iin baglanir. Noticado MCT
strukturulu tiristor acilir. Tiristorun baglanmasi iso p-kanallt VT4 trazistorunun
acilmasi lazimdir ki, bu da monfi polyarligli gorginlik verildikdo mimkunddr.
MCT-tiristorlarinin GTO- vo GCT- tiristorlarindan iistiin cohatlorindan on asasi
odur ki, bu tiristorlarla 10MVt-liq dovraliri 1o kHs-tezlikdo kommutasiya
etmokl mimkdndur.

TIRISTORLAR

Tayinati vo strukturu : tosnifati

Iki vo daha c¢ox p-n kecidino malik
yarimkegiricilor  tiristorlar  adlanirlar  vo AD

elektrik coroyanlarinin gevrilmasi sxemlarindo
elektron acarlar kimi totbiq edilorlor. Daha

dogiq vo praktiki terifine goera iso tiristor P 1 x [

dordgathh p—n-—p-n strukturuna malik olub, Ry n

idaroetmo  signalimin  tosiri  ilo  bagh K2

voziyyastdon agiq voziyyoto kego bilon —__}+—— »r
yarimkegiricidir. Bu torifin sado vo paktiki il I
olmasma baxmayaraq, klassik formadadir.
Belo ki muasir tiristorlar idarsetmo signallar

Q
A

vasitasi ilo homginin, agiq vaziyystdon bagh K &
vaziyyata da kega bilirlar.

p—h-p—n qath tiristor li¢ ¢ixintiya malikdir: ""T
A-anod; K-katod; G- idaroetmo elektrodu
(Gate). Struktur sxemindan gorundiyd kimi 4
gat ¢ kecid amaloa gotirir : K1, K2, K3. Ogoar

P

anod-katod dovrasino diz gorginlik totbig /4L

edilarsa, K1 vo K3 kecidlori duz istigamotds, P

@Y

;J

p—n strukturlarinin birlogsmasi kimi gdstormak

K2 kecidi iso oks istigamotds siiriisacaklor. H,__K
Tiristorun ekvivalent modelini : p—n—p vo n— n G
K2

V2



olar. Bu ligqatlh strukturlar asasinda tiristorun ekvivalent modeli elo iki VT2 vo
VT2 kimi tranzistorlarla gostoarmk olar ki, onlar kollektor va baza elektrodlari
ilo qarsiliglt qosulmaya malikdirlor. Tiristorun anoduna katoda nazaran musbot
gorginlik vo idaroetmo elektroduna idaroetmo impuls coroyani verildikdo
ekvivalent sxemdon do gorindiyl kimi VT1 vo VT2 arasindaki garsiligh
qosulma gaydasinin yaratdigi miisbot oks olagos tiristorun selvari agilmasini
tomin edir. Noticods, yoni agilmus tiristordan axan coroyan yalniz yiiklo
muoyyan edilir.

Ekvivalent sxemdon gorinlr Ki, acilmis halda olan tiristorun idaroetma
impulsunun koasilmasi tiristoru bagli vaziyysto gaytarmir. Sobob-daxili oks
olagonin olmasidir. Belo olan halda tiristoru baglamaq tigiin ya anoduna oks
gorginlik verilmalidir, yaxud da anod gorginliyini azaltmaq lazimdir. Belaliklo,
adi tiristor natamam idars edilon yarimkegiricidir.

Tasnifan

Idaroetmo Gsuluna gors :

1) natamam idara edilon tiristorlar — tiristor idarsetmo coarayani ilo igo qosulur,
anod gorginliyinin sifra enmasi ilo isdon ayrilir. (asimmetrik tiristorlar SCR,
simistor, fototiristor, optotiristor) . Bu tiristorlar tonzimlonan elektrik
intigallarinda vo asinxron elektrik muharriklorinin solis iso qosulmasinda genis
totbiq edilir.

2) tam idars edilon tiristorlar — tiristor idaroetmo coaroyani ilo hom iso qosulur,
ham do isdon ayrilir. (GTO-, GTC-, IGTC-, MCT- tiristorlar) .

GTO — ingilisca :gate turn-off thyristor. Torciimada monasi idarsetms ilo (Stni
kommutasiya) ham agilan, ham da baglanan tiristor demakdir.

GCT - ingilisca : gate commutated thyristor. Torciimada monasi idaraetmos ilo
(suni kommutasiya) kommutasiya edilon demakdir.

IGCT - ingilisco integrated gate commutated thyristor. Torciimads monasi
idaroetmo ilo kommutasiya edilon ineqrasiya edilmis tiristor demokdir.
MCT — ingilisco control thyristor. Torclimods monasi metal-oksid —

yarimkegirici (MOY. Ingilisco MOS- metal-oxide-semiconductor) ilo idara
edilon tiristor demokdir . Bu tiristorlarin tam idarsedilmoasinin mimkdinliyi
onlarin doyisan carayan tonzimlonon elektrik inti  gallarinda , elektrik
altstansiyalarin boyiik giiclii qidalanma bloklarinda , statik kompensatorlarda
totbigino imkan verir.
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Tiristorlarin statik xarakteristikalari.
Ideal ¢ixas VAX ] A
Ideal halda tiristor elektron agar kimi ani olaraq “
acilir vo yalmiz bir istigamotdo Corayani B,
buraxir.Bagli halda iso 0, han diiz , ham do aks A
gorginliyin kifayot ~ Qodor  artimlarina
dozimluddr. ..-----1BLIKH‘
Real VAX - .
Tiristorun real VAX-1 idaroetma coroyani ilo 0 U
formasimi  doyison bir  p-n kecidli -
yarimkegiricinin  xarakteristikasidir. Diiz gorginliyin hadd qgiymati idarsetms
caroyaninin lg=0 giymati ilo miayyan edilir. I giymati artdiqca
tiristporun agilma gorginliyi do
azalir. Xarakteristikanin 1 ilo [, A
isaro edilon hissasi tiristorun 1000 A +
bagl, 2 ilo igaro edilon hissasi
tiristorun acilan, 3 ilo isaro 3
edilon hissosi tiristorun agiq, 4
ilo isara edilon hissasi tiristorun Ig I = Ips  Ig=0
oks anod gorginliyi altinda bagl / . \
, 5 ilo isaro edilon hissosi  -1000V 0 Y ) E—
tiristorun butaxila bilon oks ’ N —>
anod  gorginliyindon  boyuk 4 -10mA ! 2 1000v U,
giymatlorindo  desilmis halim
bildirir.

VS ilo isaro edilmis tiristorun




idarsetma dovrasinin mugavimoati Rg , idarsetmo ddvrasino verilon impuls Eg ,
impulsun davametma middati t; , periodu T ilo isars edilmisdir. Rg idaraetma impuls
Carayanin qiymatini mohdudlagdirmaq ti¢iindiir.

Us=f(lg )xarakteristikasi idarsetma dovrasinin VAX-dir.

Idaraetma ddvrasi migavimatinin Rgmax Vo Ramin giymatlarini miayyan ayrilar ilo bu
dovronin dayanigli sahasi ohato edilmisdir.

Us k
E G R Gmax

Eg, 1

! R min

AN —
0 Io=Ec/ Ry Ic

Rg Vs

Damalanmig 1 sahosino diigon idaroetmo gorginliyi  vo

Carayaninda tiristor minimal anod gorginliyi ilo acila bilmayarok 1 E.

bagli halda galir. 2 ilo isars edilmis hiperbolalar nisbi idaroetmas

coroyaninin miixtolif giymotlorine (A= (tj /T)100%) uygun

xarakteristilardir vo onlarm hor birindo idaroetmo guclnin orta .

giymati sabitdir. Bu diagramlardan idaroetma dovrasinin bir- - -

birlorini qarsiligh olaraq miioyyan parametrlori segilir. Y

Idaroetmoa  dovrosinin  gorginliklor balans tonliyi segilmis Ec

parametrloro goro 6donmolidir: ' A /
Ec=Uc+ Rgle -

Dinamik xarakteristikalari
Isaqosulmast.

Sakilda aktiv yUkli dévradas tiristorun isaqosulma sxemi gostarilmisdir.

Tam isoqosulma prosesi miixtalif hallarin giymatlondirilmosi moqgsadi ilo
zamana goro

bir negs intervallara ayrilmisdir. Diaqramda bu intervallar asagidaki kimi isara
edilmisdir:

ty —gecikma muddati - idareetmo impulsunun verilmo anindan tiristora diison
gorginliyin

10% azalaraqg 0,9E qgiymatini alan godoar olaan middatdir.



ta — artim miiddati — tiristor gorginliyinin  ( yaxud anod caroyanin 0,9i,
giymatindan 0,1i, giymotinodok artma) maddatidir.

tiq — isogosulma miiddati- tig= ty+ t, .

ty — Qorarlasma miiddati- tiristorun agilma prosesinin davami olaraq, anod
Coroyaninin

0,9i, giymatindan i, =iy gorarlasma qiymatinas godor artim miiddati.

Glc dovrolarinin tiristorlarinin iso qosulmasi prosesinin ani giic itkilori ¢ox
boylk ola bilor. Lakin, anod dovrasino qosulmus induktivlik coroyanin artim
sliratini azaltmaga, son naticads iso isaqosulmada giic itkilarini azalda bilar.

ik Ig
Z
iy !
E
0.9E Ha
t, Xt | 1
N\ —
0,1 -
} wL-0 '
Baglanmasi I, L
0,91,
Iso qosulmus adi, asimmetrik tiristor
tobii kommutasiya ilo , yoni oks anod
gorginliyi  tothigi  ilo  baglanir. 011
Baglanmanin kegid prosesi asagidaki " * -
kimi bas verir: P J
t; aninda agiq olan tiristora tokanli oks
garginlik tatbiq edilir. Anod garginliyi
azalmaga baglayir.
Azalma  siratinin  tempi Ly
induktivliyi ilo mohdudlasdirilir. t; —t; -
middatinds anod coroyan1 0-a kimi 4

azalmasia baxmayaraq, tiristora diison Uy gorginliyi halo ki , onun aciq halda
oldugu giymotdo galmaqdadir, yalniz azalma prosesinin sonunda Ut garginliyi
do azalmaga baslayaraq, nohayat sifra barabar olur.

t, aninda anod coaroyani vo gorginliyi sifir oldugdan sonra oksina barpa prosesi
baglayir.

Bu proses diodlarda oldugu kimidir (bax: miih 1 p-n strukturu , diodun dinamik
xarakteristikalart). Oksino borpa middstinds (t, ) idaroetma vo Kkator



elektrodlar1 arasindaki p-n kecidi p qatinda yi8ilmis izafi yiik dasiyicilardan
(Qrr) tomizlonir. Oksino barpa middati iki intervaldan ibaratdir: t,=t+t;  t;
interval1 oks gorginliyin gecikmasi middati , t; intervali iso oks anod caroyanin
azalmas1 miiddotidir.

t, intervali miiddotindo tomizlonon izafi yiikiin miqdart uygyn olaraq: Qp
=Qs+Qf .

t, borpa middotinin grafiki monasi diagramlardan goriindiiyli kimi baglanan
tiristorun azalan anod corayani ayrisinin sifir qgiymatini ke¢mo ani ilo azalan oks
anod coroyanina ¢okilmis toxunanin sifri kegmo anlar1 arasindaki intervaldir.
Lakin tirisrora t,=ts+t; muddoti basa ¢atdigdan sonra dorhal diiz anod
gorginbliyini totbig etmok olmaz. Clnki bu an strukturun n gatinda kifayot
godor izafi desik yigimi hoalo do galmaqda oldugu {igiin , tiristor idaroetmo
gabiliyyatini halo ki barpa etmomis vaziyyatdadir. Yoni baxilan voziyyatdos 0 bir
diod vaziyystindadir. Ona gors do tiristorun baglanma miiddati t; t, — borpa
muddotindo t; muddati godor ¢oxdur: t; > t,+t . Qrafiki olaraq, baglanma
muddoti tiristorun azalan anod coroyani ayrisinin sifir giymotini ke¢gmo ani ilo
azalan oks anod caroyanin sifr1 kegma anlar1 arasindaki intervaldir. t¢ intervali
isaelo bir gadagan edici intervakli miioyyan edir Ki, agor t,+ty muddati
bitmayana godor tiristora diiz gadginlik totbiq edilsa. Tiristor, sadaca bir diod
kimi iso qosulacaq( diagramlarda qiriq xatlorlo gosterilmis i, Vo u, ayrilari) vo bu
gozali hal kimi gobul edilir.

Muasir tiristorlar Ggun : t;=10-500 mks.

ANz




Tiristorlarin 2sas parametrlori

1) lzyym — dlz coroyanin maksimal buraxila bilon qiymeti (hadd carayani),
sinusoidal , 50 Hs-lik sobokadon gidalanmagla, 180 daracalik kegiricilik bucagi
ilo, mioyyan edilmis soyutma sistemi ilo tomin olunmaq sorti ilo mioyyan
edilir. Tiristorlar tG¢lin an boylk hadd giymati 10kA-dir. Diger soraitds iso diiz
Coroyanin maksimal buraxila bilon giymati gidalanma gorginliyinin formasindan
Vo tezliyindan, soyutma sistemindan va kegiricilik amsalindan asilidir. Masalan,
yuksok tezlikli tiristorlarda tezliys mitonasib olan glc itkilorinin artmasi
sababindan bu carayanin qiymati nisbaton kicikdir.
2) lzsyr — zarboali carayan — davametmo middati 10 ms goador olan, sinusoidal
formal1 corayan impulsunun buraxila bilon maksimal giymati . I75, = (15....30)
| 747 Lakin, hadd caroyani orta giymatlo gotirilorsa, onda 7...10 dofo boyilk

olacaqg.

i dt

3) & - (Joza Carayamimin zamana gora inteqralinin maaksimal buraxilabilon
giymati- adoton sonaye tezliyi ilo mioyyan edilon yarimperiod miiddoti Uglin
hesablanir. Bu coroyan tiristorda ayrilan vo onun strukturunu dagitmayan

enerjini mioyyan edir.

Iy

H I
Ugr Ugsar Urrar Urwa

| R
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4) 1) Uprm u Uprm — tokrarlanan aks va diiz impulslu garginliyi — har bir
periodda tiristora tatbiq edils bilon maksimal garginlikdir:

U rrus =(0v7---0=8)‘U5R;
Uprar =(0,7...0,8)-U o
Ugr — aximli desilma garginliyi;

Ugo —tiristorun baglidan agiga kegma gorginliyi . Miasir tiristorlarda tokrarlanan
impuslu garginlik 10 kV-a gadoar ola bilar va diodlarda oldugu kimi tiristorun

sinfini mlayyan edir.

=)



5) Ursm » Upsw — tokrarlanmayan aks va diiz impulslu garginliyi — ¢ox nadir
hallarda tiristora totbiq edilo bilor.

6) Urwm » Upwm — hesablamalarda istifada edilon is¢i garginliklor

(=0.7 Urrm , =0.7 Uprwm);

4) Urv — aciqg halda olan impuls corayam — 1-3 V ola bilor vo bu giymot
tiristordan hadd carayan: axdigt hala uygundur .

5) Uty — tiristorun astana gorginliyi

6) »T — agilmus tiristorun diferensial miigavimati

Tiristorlarin digar novlari

Yxarida izah edilon struktur, statik vo dinamik parametrlor adi sayilan
assimmetrik tiristorlar haqqindadir vo bitin tiristorlar t¢iin saciyyavidir. Lakin,
digor nov tiristorlar da var ki, onlar bir-birlorindon strukturuna, idaraetmo
prinsipina va basqa gostaricilarina gors farglonirlor.

Iy

-] J

Simistorlar- coroyani ya hor ikKi
torofo buraxirlar, ya da heg A
buraxmuirlar. Dl)
Besqatli struktura malikdirlar.

Idaroetmo gorginliyi birpolyarl ‘Jd
olub, tiristoru elo acir ki, ""”
sinusoidal gorginliyin har ki o
yarimperiodunda coroyan axir.

Simistorlardan doyison coaroyani tonzimlomok mogsadi ilo istifado edilir.
Sxemdo doyison carayani tonzimlomok mogsadi iki adi tiristorun garsiliqh
paralel qosulmasi gostorilmisdir. Belo qosulma elo simistorun ekvivalent
sxemini muayyan edir.

Fototiristor — fotoelektron yarimkegirici cihaz olub, adi

tiristor kimi dordqgath struktura malikdir, idara edilmosi A T AQ

iso isiq impulslar ilo yerina yetirilir. Idaroedici isiq seli
ekvivalent sxemds olan hor iki bazaya daxil olur. P -
Isiglanma artdiqca, VT1 vo VT2 tranzistorlarinin emitter " /
Corayani artir. Son naticads tiristor agilir. Fototiristorun n

VAX-1 adi tiristorun VAX-1 kimidir. Forq yalniz ondadir g 7 p

ki, adi tiristorun VAX-dan forgli olaraq, fototiristorun G

o R

VAX-da idaroetmo tosiri mivafig elektroddan verilon n
idaroetmo coroyani ilo deyil, isiq seli ilo yerino yetirilir,
Fototiristorlardan elo avadanliglarda istifado edilir Ki, ],;,L
burada is1q signallar1 ilo boyuk gicli elektrik dovralarini
kommutasiya etmok lazim galsin.

Vi2



Daxilinds idarosetdici isiq selinin manbayi quragdirilmis fototiristor optotiristor
adlanir. Optotiristorlar yarimkegirici giic ¢eviricilorinin elektrik idarsetmo
sxemlorini kifayot godor sadoslogdirmoays imkan yaradir. Bela ki, onlarin 6zlari
he¢ bir konar yardimg¢i1 avadanliq olmadan idaroetmo vo guc dévralori arasinda
elektrik ayrilmasini yarada bilirlor.

Baglanan tiristorlar- daha ¢cox GTO -
tiristorlar kimi tanimnirlar  (gate turn-off
thyristor), boazon ikiomaliyyatli tiristorlar kimi
do adlanirlar. Osas fargli cohotlori odur Ki,

idaroetms elektrodu torafindon hom agilir, ham I
do baglanirlar. GTO-tiristorunun idaroetmo K G —
elektrodundan axan mdusbat polyarli coroyan —

onu agir, vo aglq halda olan tiristor da idaraetmo
coroyanin polyarliginin  miisbotdon mMonfiyo o [/
doyismosi zamani baglanir. Sxemds GTO- +
tiristorun  baglanmasi1 sxemi gostorilmisdir.

Sxemdo olan tiristor malum gayda Uzrs agilmis

vaziyyatdadir. Onu baglamaq Ugin idaraetmo

elektroduna monfi polyarlighh Ugq gorginliyi verilir. Bu monfi polyarliqh
gorginlik lgg idarsetma coroyanin isarasimni vo demsli axma istigamotini
doyisir.  Bu carayan tiristorun baza p qatindan asas yiikdasiyicilarin sovurulub
¢ixarilmasina sabab olur. Naticads tiristorun strukturunun markazi kegidindinin
Coroani azalir vo o baglanir. GTO-tiristorunun ¢atismaz cohati do baglanma
prosesi ilo baglidir: baglanmaya gora 6tlirma adadi nisbaton ¢ox Kicikdir : Ky
=ly / lgc =3...5. Masalon, tiristordan axan coroyan 1000 A olarsa, onun
baglanmast liglin : lgo =250 A qiymotinds impuls corayani lazimdir .
GTO-tiristorun baglanma miiddati birbasa baglaytyici corayanin amplitidundan
Vo artim stiratindon asilidir: tq=Kk( digg /dt) . Coroyanin kifayat qodor tolob
olunan amplitidini alds etmok Ugtn manfi polyarligli baglayict Ugq garginliyini
artirmaq lazimdir. Lakin bu gorginliyin yuxar1 qiymati tiristorun strukturunun
katod torofdo olan p-n kegidinin dagilmamasi sorti ilo mohdudlasir . Olavo
olaraq, idaroetmo dovroasinds baglayicit coroyanin artim siiratini asagi salan
parazit xarakterli induktiveffekt yaradir (100 — 300 nHn). Butun bu amillar
GTO-tiristorlarinin baglanmast miiddatinin nisbaton ¢ox olmasina sobab olur (
bir —ne¢a mks). Son naticado GTO-tiristorlar tezlik diapazonunun yalniz asagi
zonalari tiglin totbiq edils bilorlor (250-300 Hs)

GCT-tiristorlart (gate  commutated thyristor)  GTO-tiristorlarinin
tokmillogdirilmis noviidiir. Osas  stiinliikklori  nisbaton kigik baglanma
mlddotine malik olmalaridir. Yoni, baglanmaya goro Yyuksok caldliys
malikdirlor. Bu, konstrktiv Gsullarla vo idarsetmo prinsipinin doyisdirilmasi
hesabina aldo edilmisdir. Baglanan GCT-tiristorun idaroetmo dovrosi asagidaki
muhdm xdsusiyyastlora malikdir:




- baglama coroyanin lgo amplitudu artirilmis vo 0, anod coroyaninin giymatine
catdirilmis, bazon ise daha ylksok olur. Yani : K = 15 /lgo=1;
- idaroetms elektrodunun parazit induktivliyi kifayat godar az (4 — 5nHn),
baglayict coroyanin artim siirati iso nishoton, yuksakdir (digs /dt = 3000...4000
A/mks, muqayiss et: GTO-tiristorlar1 iigiin : digg /dt =30...40 A/mKks).
IGCT -tiristorlar (integrated gate commutated thyristor), tiristorun monolit
govdasinds qurasdirilmis inteqral idaroetmo sxemina  malikdirlor. Noticodo
idaroetmo sxemi sadalosdilmis, vatiristorun uzundémarliy
yuksaldilmisdir.

Saho ilo idara edilon MCT -tiristorlar (MOS -

control thyristor) baglanan tiristorlardan onunla farglonirlor
ki, bu tiristorlarin strukturunda iki olave saho tranzistoru

Tranzistorlardan biri idaroetmo elektrodu dovrasinda VT3 Jt
yerlogir vo tiristorun agilib, iso qosulmasmi tomin edir. z———
Digor tranzistor tiristorun strukturunda, katod elektroduna 3

yaxin yerlosdiyi ti¢lin onun baglanmasini tomin edir.

J
N~

var. VT2
p

-
—
—

VTl

Vi4

MCT-tiristorlarin bir ne¢oa névloari var: p- va n- kanali MCT-
tiristorlar; simmetrik vo asimmetrik bloklayict MCT- K
tiristorlar; bir- vo ikitorafli idaro edilon MCT-tiristorlar vo s.

n-kanalli MCT-tiristorun ekvivalent sxemindo tiristorun idarsetms elektrodu
dovrasinda yerlogon idarosedici VT3 vo katod dovrasinds yerloson VT4 saha
tranzistorlarinin ~ girislarina misbat polyarligli gorginlik verildikds, VT3 n-
kanall1 oldugu t¢iin agilir, VT4 p-kanalli oldugu ii¢lin baglanir. Naticado MCT
strukturulu tiristor agilir. Tiristorun baglanmasi iso p-kanalli VT4 trazistorunun
acilmasi lazimdir ki, bu da monfi polyarligli gorginlik verildikdo mimkunddr.
MCT-tiristorlarinin GTO- vo GCT- tiristorlarindan iistiin cohatlorindan on asasi
odur ki, bu tiristorlarla 10MVt-liq dovraliri 1o kHs-tezlikdo kommutasiya
etmokl mimkdndur.




MUHAZIRO 4
Birfazalh dizlandiricilor

Duzlandiricilor haqqinda qisa malumat

Dayison corayan enerjisini sabit carayan enerjisina geviran qurguya dizlondirici deyilir.
Onlara tatbig olunmus garginliyin polyarlig1 doyisdikdo bels, ylik dévrasindaki caroyanin
istigamoti doyismoz qalir.

Duzlondiricilor osasan transformator, doyison gorginliyin dizlondirilmasini hoyata
keciron diodlardan va diizlonmis gorginliyin doylinmasini azaltmaga xidmat edon hamar-
layict slizgacdon ibarotdir.

Duzlondirici sxemlarin segilmoasi duzlondirici qurgulara verilon taloblardon asililigini
0zlnds oks etdiran bir sira faktordan asilidir. Bu faktorlar asagidakilardir: dizlonmis gor-
ginlik va guc, dizlonmis gorginliyin doyinmo tezliyi, diodlarin sayi, dioddaki oks
gorginlik, transformatorun gicindon istifado omsali, transformatorun ikinci dolag
gorginliyi vo s. Doyunma tezliyinin yiksaldilmosi hamarlayici stizgacin 6lgularinin
Kicildilmasins gatirib ¢ixarir.

Duzlandiricilarin tasnifati. Dizlondiricilori tasnif etmok G¢gln bir nega amildan istifads
olunur: dizlondirilmis gorginliyin yarimdalgalarinin (yarimperiodlarin) miqdari, gic
soboko fazalarinin sayi, ventil blokunun sxemi, hamarlayict slizgaclorin  ndvd,
transformatorun varligi va s.

Dizlondirilmis yarimdalgalarin miqdarina goro bir v ikiyarimperiodlu; gidalandirici
gorginliyin fazalarinin sayina gors birfazali, ikifazali, tigfazali va altifazali dizlondiricilor
movcuddur. Qidalandirict goarginliyin  fazlarmin sayir dedikdo bir-birindon baslangic
fazalaria gora forglonon gidalandirici garginliklorin say1 basa disiillr. Bels ki, agor diiz-
londiricinin isi zamani yegans - bir qidalandirici goarginlik tolob olunursa, onda belo
diizlondirici bir, agar bir-birine nozaran 180° bucaq qodor siiriisdirtilmiis iki gidalandirict
gorginlik talob olunursa, bels diizlondirici iki, bir-birina nozoron 120° bucaq gedor siiriis-
diriilmiis U¢ gidalandirict garginlik tolob olunursa, belo diizlondirici iss tligfazal diizlon-
dirici adlanir. Altifazali duzlondiricilor tgfazli sobokonin oksfazali gorginliklori ilo
qidalandirilan iki qrup ti¢fazali dizlondiricilordon ibaratdir. Ventil blokunun sxemina géroa
dizlondiricilor paralel, ardicil, sifir - noqgtali, kérpu vo s. sxemlori Uzro gosulmus
dizlondiricilors ayirilir. Dlzlondiricilor glica goroa sorti olaraq (¢ qrupa bolundrlor:

1. Algaq guclt duzlondiricilor (bir nega kV1);

2. Orta guclu dizlondiricilor (10 kVt);

3. Boyuk gucli duzlondiricilor (10 kVt-dan yuxari).

Qosulduglar1 yukiin xarakterindon asili olaraq diizlondiricilorin bir negs is rejimi mov-
cuddur: aktiv yukos qarst is rejimi; aktiv-tutum yiiko qarsi is rejimi; aktiv-induktiv tyko
garsi is rejimi; oks e. h. g - ya qars1 is rejimi vo s.

Tonzim imkanlarina goro diizlondiricilor idaroolunmayan vo idarsolunan olmagla iki
grupa bolundrlor.

Duzlandiricilarin imumilasdirilmis struktur sxemi

Duzlondiricilorin mumilesdirilmis struktur sxemi va idara olunan dizlondiricilordo giris
va ¢ixis gorginliklorinin grafiklori asagidaki sokilds tosvir olundugu kimidir (sokil 1.1).
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Sokil 1.1 Duzloandiricilorin Gmumilosdirilmis struktur sxemi



GT — guc transformatorudur; asagidaki funksiyani yerina yetirir: sobaka goarginliyinin
giymatini doyisdirir, yiklo sobokonin galvanik izolyasiyasini tomin edir, sobokonin fa-
zalarinin  saymi doyisdirir. Impuls gida monbolorinds  transformator  olmur, onun
funksiyasini invertor oynayir.

VB - ventil blokudur, dizlandiricinin asas qovsagi olub, yikds coroyanin bir isti-
gamatli axinini1 tomin edir. Ventil kimi elektrovakuum, gazbosalmali va ya yarimKegirici
cihazlar masalon, diodlar, tranzistorlar, tiristorlar vo s. goturdls bilor. Clnki onlar birtarofli
kegiriciliyo malikdir. ideal ventil elementlori corayani ancaq bir istigamotds (diiz istiga-
motda) buraxir, digar istigamotdo (oks istigamatdo) coroyani buraxmir. Real ventil ele-
mentlori ideal ventil elementlarindan onunla forglonir ki, oks istigamatds onlar miayyan
gadar carayan buraxir.

SQ - slizgac qurgusudur. Cixis garginliyinin déytinmalarinin zsiflodilmasi magsadilo
istifado olunur. Belo qurgu kimi passiv R, L, C elementlori asasinda yerina yetirilmis al-
caq tezlik slzgoclorindon (ATS) vo ya aktiv elementlorin — tranzistorlar, omoliyyat
glclondiricilorinin totbigi ilo ATS — lordan istifado olunur. SQ — nin keyfiyyati q stzmo
omsalinin yUksaldilmasi xtsusiyyatlorilo giymatlondirilir. g sizme oamsali stizgacin giris
Vo ¢ixisinda déyinmo amsallarinin nisbatine borabardir.

GS - gorginlik stabilizatoru dizloandiricinin ¢ixis garginliyino xarici amillarin toasirini
mosalon, gidalandirici soboka garginliyinin, straf mahitin temperaturunun, yukin xarak-
terinin doyisdirilmosi va s. azaltmaq mogsadilo istifade olunur. Stabilizator noainki
dizlondiricinin ¢ixisina, habelo girisino do qosula bilor. Ogor ¢ixis gorginliyinin
stabilliyins els bir taloblor goyulmursa, onda stabilizator tamamils dizlondiricidon tacrid
oluna bilor vo ya onun funksiyasi digor qovsaqlara verilo bilor. Masalon, impuls gida
monbalorinds stabilizatorun funksiyasini tonzimedici invertor va ya tonzimedici ventil
bloku oynaya bilar.

IQ — idars qurgusudur. Idaraolunan dizlondiricilori idars etmayo xidmot edir.

MNQ — muhafizo va nazarst qurgusu duzlondiricini qisa gapanma rejimlorinds nasaz-
liglardan muhafizs edir.

Sxem vo qrafiklor idarolunan duzlondiricilor Ugln verilmisdir, idarsolunmayan
dizlondiricilor Gglin sxemda vo grafiklordo lazimi dayisirikliklor edilir.

Duzlandiricilarin asas parametr va xarakteristikalari

Duizlondiricilorin  isini  xarakterizo edon osas parametr vo Xxarakteristikalar
asagidakilardir: .

1. Dlzlondirilmis garginlik va corayanin orta giymoti uygun olaraq Uqg Vo Ig;

2. Faydali i omsali (f.i.2.), 7.

3. Guc amsali, .

4. Tonzim xarakteristikasi, Uy = f(a) — duzlonmis goarginliyin orta giymatinin idaro
bucagindan asililigin1 xarakteriza edir (sokil 1.2).

5. Duzlondiricinin xarici xarakteristikasi, Ug = f(ld) — duzlonmis gorginliyin orta qgiy-

motinin dizlonmis coroyanin orta giymatindon asililigini xarakterizo edir. Homin asililiq
asagidaki sokilda tosvir olunmusdur (sokil 1.2).

Udnc.}l’Ud

| (X ig)f2m

[

| ci, =10

| o, =0

| i Oy = Oy
| &42023

| |

|

|

| o,

o w2 w3 wé I,

Cly

Sokil 1.2 Dizlondiricilorin xarici vo tonzim xarakteristikalarinin



Bu xarakteristika idaraolunan va olunmayan duzlandiricilorin ¢ixis va tonzim xarak-
teristikalarinin birlikdo tosviridir.
6. DOoylnmo amsali, K :

Dizlonmis garginlik vo ya caroyanin verilmis harmonik toskiledicisinin amplitud qiy-
matinin dizlonmis garginlik vo ya carayanin orta giymatina olan nisbatilo xarakteriza olu-
nur,;

7. Dlzlonmis gorginlik ayrisinin harmonik tarkibi;

8. Tohrif amsali ¢- transformatorun birinci dolag carayanmin birinci harmonikasinin
giymatinin, tam carayanin tasiredici giymatins olan nisbati ilo xarakterizo olunur:

I1(1)

a 2 2 2

\/|1<1) e oty
Duzlondirici ventillor segilorkon asagidaki parametrlori nazors almaq lazimdir:
1. Ventildon axan carayanin orta va tesiredici giymatlori, 1, 1, ;

2. Ventilds oks garginliyin maksimal giymati, Uks. max;

3. Idaroolunan ventillor ticlin diiziine gorginliyin maksimal giymati, Uguz. max.

Duzlondiricilor layihalondirilorkon onun torkibino daxil —olan transformatorun para-
metrlorini hesablamaq lazim galir:

1. Transformatorun ikinci dolaginin tasiredici carayan va garginliyi, |, U,.

2. Transformatorun birinci dolagimin tasiredici carayan va garginliyi, 14, U;.

3. Birinci va ikinci dolaglarin hesabat glictl, o ciimlodoan transformatorun tam hesabat
guct Sy, Sy, St:

Si=Uil;, Sy=Ulp,, Si=

€

S, +S,
2

MUHAZIRO 5

Birfazah dizlondiricilarin is rejimlari  vo
parametrlari

Birfazah biryarimperiodlu idaraolunmayan dizlandiricinin aktiv yuk rejimi

Birfazali biryarimperiodlu duzlondirici transformator, ventil vo aktiv yukdon ibarstdir.
Burada ry20 vo Ly =0 sorti gabul olunur. Yani, transformatorun ikinci dolaginin sopos-
lonmo induktivliyi nozars alinmir. Dizlondiricinin prinsipial, ekvivalent sxemlari vo onun
is prinsipini aydinlagdiran gorginlik va corayan diaqramlari sokil 2.1 - do tosvir olunmus-
dur.

Transformatorun ikinci dolaginin e; = Epy, sind, (burada 3 = wt) e. h. q — sinin tasiri
altinda (sokil 2.1,c) yik ddvrasindan 0 yarimperiodlarda carayan axir ki, diodun katoduna
nozoron anodu mashat potensiala malik olsun. Qrafikdon gorinduytd kimi (0,7)
intervalinda diod agiq olur, yik ddvrasindan corayan kegir. (7, 27) intervalinda iss diod
bagl olur, yuk dodvrasindon corayan kegmir. Demoli, ikinci yarimperiodda diodun
anoduna monfi potensial totbiq olunmusdur.
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Sokil 2.1 Biryarimperiodlu diizlondiricinin aktiv yik
rejimi: a- prinsipial sxemi; b- ekvivalent sxemi;
C - e - coroyan  vo gorginliklorin zaman
diagramlari; f— duzlonmis garginlik ayrisi

Ayri-ayr1 intervallar ii¢lin coroyanin ani qiymati asagidaki kimi hesablanir:

L E .
iy =i,=—*"—sing (0<9<mn)
Ry +r1,
iy =1,=0 (r<9<2m)
E -
burada, —2™—= 1, dlzlonmis coroyanin amplitud giymatidir.

Ry+r,
Istonilon zaman aninda yiikda gorginliyin ani giymati transformatorun ikinci dolaginin

e. h. g-sinin giymatindon r, migavimatindoki gorginlik diisgiisii qodor az olur. Yukdos diiz-
lonmis garginliyin ani giymati



Us=Rg-ig= ﬂsin 9=n,E,,sind3=U, sing (1.1)
Ry+r,
ifadasinin kémayila miayyan olunur. Anod dovrasinin sorti f.i.o. naile isaro olunur:  n,
— Rd
TR, 4T,

Dizlonmis garginliyin orta qiymoti asagidaki kKimi tapilir:

U—iTudS—iTU singdg = Dem _Map (4 9
‘ 2m ‘ 2ny, am T r " '

R, = voya r, =0 oldugda duzlondiricinin yuksuz isloma gorginliyi U,, =E,,, / olur.
Dizlonmis carayanin orta giymati
U, . : .
I, =1, = R ifadasilo mlayyan olunur.
d
Dizlonmis carayanin tasiredici giymati

1 T 2 :n2 Iam E2m
=== [1,,°sin* 8dg ==m=—=2n - (13)
213 2 2R, +r1,)

kimi tayin olunur.
Ventildo oks gorginliyin maksimal giymoti transfomatorun ikinci dolaq e. h. g - sinin
amplitud giymatino borabardir:

T
Uoks.max = E2m = Ud (1-4)

a
Hesablanmis g la, Iy Vo Uus max qiymatlorino goroa ventil segilir. Diagramlardan
gorandiyd kimi duzlonmis gorginlik vo carayanin doyison toskiledicilori boyik giymato
malikdir. DOyiunmonin birinci harmonikasinin amplitud giymotini toyin etmok {giin
koordinat baslangict duzlonmis gorginliyin  maksimal giymatina uygun olan ndqtoya
gotirilir vo o0, kosinusoidal funksiyaya cevirilir. Dizlonmis gorginliyin doyison
toskiledicisinin birinci harmonikasi

+7/2 +m/2 U
Ud(l)m=i Iudcos\‘}dszg judm cos’ 9d9 = =—in _Ty,
chn/Z T 9% 2 2
(1.5)
Diizlonmis gorginliyin birinci harmonikaya goro doyiinmo omsali
Koun=VU @m/ Ug=1,57 (1.6)

olur.
Gorundiyld kimi, bu amsal birinci harmonikanin amplitud giymatinin dizlonmis
garginliyin orta giymatina olan nisbati ilo miayyan olunur.
Transformatorun ikinci dolag faza coroyaninin tosiredici giymatinin onun orta
giymatinos olan nisbati coroyanin tohrif omsali adlanir:
I

D :I—2 (1.7)

2or



»or = 1, =—— ifadasinin
m2

kdmayilo misyyan olunur. Burada m, — transformatorun ikinci dolaginin fazalarinin
sayidir. Verilmis sxem tgin |

Birtaktli sxemlordo faza coroyanmnin sabit toskiledicisi |

= |, oldugundan

2or

I T
T (1.8)
Transformatorun ikinci dolaginin e. h. g — sinin tasiredici giymati
E T 2,22
E,=—2 = U,=—uU (1.9)
2 \/E na\/E d n. d

kimi tapulir.
Transformatorun ikinci dolagmin e. h. q — sinin tesiredici giymatinin  dizlonmis
garginliyin orta giymatins olan nisbati fazae. h. g —si adlanir:

p=E2 _222 (1.10)

Ud na
Transformatorun ikinci dolagimin hesabat giicl asagidaki kimi tayin edilir:

szzEzlzzsuled:QUd-gld:ﬁpd (1.12)

a a
Burada, P, =U,l, oldugu nozare alinmisdir. P, — duizlonmis gorginlik va carayanin sabit
toskiledicilarinin guctddr.

Transformatorun birinci dolagindaki coroyanin tosiredici giymatini toyin etmok tgun
transformatorun magnit miivazinatliyindon istifads edilir. Bu zaman sabit magnitlonms no-
zoro alinmir vo hesab edilir ki, ikinci dolag corayaninin sabit togkiledicisi birinci dolaga
transformasiya olunmur. Onda magnit mivazinati tonliyi asagidaki: kimi yazilir:

i W, :_Wz(iz _id) (1.12)
Onda birinci dolaq caroyaninin ani giymati
11=_ﬁj=(12_1d)=_k'r1dm (1.13)

ifadosina barabor olar.
Ikinci dolaq coroyanmin sabit toskiledicisi |, nozaro alinmazsa, birinci dolag

caroyaninin formasi ikinci dolaq corayaninin formast ilo eyni olacaqdir. Onda birinci dolaq
Ccarayaninin tasiredici giymati

2n 2
Ilz\/zi.[ilzd‘(}: \/kzL(iz_U)zdS =ko 1,7 =17 =
To

T

=k; J(D1," =1,°) =k, //D? ~1=12Lk 1o (1.14)

kimi hesablanr.

Transformatorun birinci dolaginin hesabat glict:
S, =1U, =121-k,I, E=1,21|d 2,22 U, = 2,69.i 1.15)
Ky M, M,
Transformatorun tam hesabat glcu:




:Sl+82 _ (3,49+2,69) i=309i (116)

2 2 N N,
Guca goro transformatordan istifado omsali:

St

KpZ&:L =0,3241, (1.17)
S, 309P,/n,
Duzlandiricinin tam giic amsali:
P 1
=2 1.18
L7, (1.18)

g=n
soklindoa verilir. Burada, Pal:ZUq(l)Iq(l) cos @, - birinci dolagim aktiv glicti olub, ayri-ayr
gq=1

harmonik teskiledicilorin gliclori comi kimi hesablanir. S; — transformatorun birinci do-
laginin tam guict olub, asagidak ifadonin kémayila tayin olunur:

Sl = Ulll :\/U(1)12 +"'+U(q)12 _|_...\/|(1)12 +'“|(q)12 4
Qidalandiric1 sabaka gorginliyi sinusoidal funksiya, yani

Poy = Uyl COS (1.19)
oldugundan guc omsali:
- : Uyl :
Ul\/l(l)l 4.t I(q)l + ..

COS @, = VCOS®, (1.20)

I @1

\/'(1)12 ot gy
ikinci dolaq corayani ilo gidalandirici soboka goarginliyi arasindaki faza siiriismosidir. Ak-
tiv ylik rejiminds faza siirismoasi sifira borabor oldugundan,y =v vo demoli, vahiddon
kicik, yani y <1 olur.

Dizlonmis caroyanin aktiv guict yikds dizlonims gorginlik va carayanin sabit togkil-
edicilarinin orta glcl kimi tayin olunur. Yani,

1 n?

2n
P = u.i,dd=1%r, =—P 1.21
Jusiodd =131, = =P, (L21)

olur. Burada v =

- coroyanin tohrif omsali, ¢,- transformatorun

L=
“ 2n

Aktiv glic duzlonmis corayan vo garginliyin sabit toskiledicilorinin giiciindan 2,5 dofo
boyukdir. Bu da transformatorun 6lgilarinin boyik alinmasina sabob olur. Bu diizlondi-
ricilordo  transformatorun ikinci dolag coroyaninin sabit togkiledicisi hesabina
transformatorun nuvasi moacburi magnitlonmoys moruz qalir. Bunun naticasinda niive
doyma rejimino kegir. Noaticods, magnitlonma coroyan1 adi nominal rejimdoki
magnitlonma coroyanindan boyuk alinir. Bu da transformatorun birinci dolaglarinin
diametirinin bdyuk goturilmasine gatirib ¢ixarir. Bundan basqa déyunmo tezliyi algaq
yoni, giris Coroyanimin tezliyino borabar olur. Bu catitsmayan cahatlorina géro bu nov
dizloandirici ¢cox nadir hallarda kicik glcli gida monbalarinds (10 Vt— a goadar) istifads
olunur. Ustiin cohati iso az sayda dioddan istifads olunmasindadir.



Birfazal biryarimperiodlu idarsolunan
duzlandiricinin aktiv yuk rejimi
Bir ¢cox praktiki hallarda doyison gorginliyi dizlondirmaklo yanasi, onu tanzim etmak vo
ya stabillosdirmak do la-
zim golir. Duzlonmis garginliyi tonzim etmayin bir negs (isu-
lu vardir:

1. Dizlandiricinin ¢ixis dovrasi tarafdon tonzim etmok:

a) Potensiometrin kdmoyils; bu halda gic itkisiinin garsisin1 almagq mimkin olmur va
dizlondiricinin f.i. o — si azalir (bunu ancaq al¢aq gticli dizlondiricilords etmok mim-
kindur).

b) Xususi sabit garginlik elektron ceviricilarinin kémayilo.

2. Duzloandiricinin giris dovrasi tarafdon tonzim etmok:

a) Guc transformatoru dolaglarinin lehimlarini dayisdirmak vo ya avtomatik tonzim
olunan transformatorun kémoyils; bu halda dizlondirici yikls birlikds isladiyi zaman bu-
nu etmok xususi kontakt aparatlari tolob edir. Onda da gevricinin etibarliligt vo
caldislomasi asagi diisiir.

b) Magnit guclondiricisindan (sabit coroyanla magnitlondirilmis doyma drosseli) is-
tifado etmoklo; lakin bu Gsuldan istifads etdikds slavs giic aparati tolob olunur.

¢) Dayisan gorginlik tirsitor ¢eviricilorindan istifads etmoklo.

d) Duzlondiricilorda idarsolunan ventillordan istifado etmok olar. Ventilin idarsedici
elektroduna onun tabii agilma anina nazoron gecikmoa impulsu verilir. Bu impuls o idare
bucagi ilo muoyyan olunur. Bununla da duzlonmis goarginliyin giymati tonzim olunur.

Tobii agilma an1 dedikds idarsolunmayan ventillordon istifads olunduqgda, corayanin bir
dioddan digarina ke¢masi an1 basa diistiliir.

Yuxarida sadalanan Gsullardan muasir dovrds an genis yayilani ¢ixis garginliyini ida-
roolunan ventillorlo faz-idaroetms tsuludur.

Diodlar1, qosulma an1 xtsusi idaroa sistemlori ilo tomin olunan tiristorlarla ovoz etdikdo
istonilon duizlandirici sxem idaraolunan diizlondirici rejiminds islays bilor.

Duzlondiricilorin idara sxeminin giris vo ¢ixisindaki gorginlik diagramlari sakil 2.2 —
da tosvir olunmusdur.

Molumdur ki, tiristorlar1 iso qosmaq Ugilin iki sart ddonilmalidir: tiristorun anoduna

misbat gorginlik totbig olunmali (Ua > Uﬂug,mm) Vo idarsedici elektroduna agma coro-

yanina uygun olan miushot gorginlik verilmolidir. Nozordon kegirilon dizlondiricinin
prinsipial vo ekvivalent sxemlori, onun isini aydinlasdiran gorginlik vo coroyanin
zamandan asililiq diagramlart sokil 2.3 — da tasvir olunmusdur.
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birinci sort U sabaka gorginliyinin misbst yarimdalgas: {iglin ddenilir, ikinci sortin

6danilmasi Uglin isa tiristorun idarsedici elektroduna Uiy agic1 impulsu verilmoalidir.
Tiristor iso qosuldugdan sonra onun idarsedici elektrodu 6z idarsetmo xlsusiyyatini

itirir, buna gors tiristorun baglanmasi onun anodunda coroyanin I, <1, oldugu halda

6ab
bas verir. Verilmis sxem {igiin garginlik impulsunun formasi sokil 2.2— do tosvir olundugu
kimidir. Goriindiiyii kimi iso qosulma anini sobaka gorginliyinin miisbot yarimdalgasi hii-
dudlarinda, basqa s6zlo, 0<a <7 aralifinda tonzim etmok olar. ©gor tiristor o =0
olduqda iso qosulursa, yiikdoeki U, gorginliyi maksimal giymats malik olur. ©gor o=

180° olarsa, U, =0 olar. Tiristoru bu cir idars tisulu impuls-faz idars Gsulu adlanr.
Idaroetmo rejimi igiin (o  0) diizlonmis garginliyin orta giymoti

1 f Udm
Uﬁgluddn‘}: ; (1+cosa) (2.1)

olur. Burada, U, ,U,- nin o =0o0lan anina uygun giymatidir. Bu rejimda tiristorda u,

dm?
gorginliyi (0;a) intervalinda musbat, azg oldugda ise onun maksimal giymati e,

e.h.q — sinin amplitud giymatins barabardir. Verilmis dizlondiricids dizlonmis gorginlik
Va Caroyanin orta giymaoti diagramlardan gortndiyt kimi u, va i, uctn boyukdur, bu ss-
babdan da doylinmanin asas harmonikasi sobaka tezliyina barabar olur.

Birfazal ,,0“ — nogtali idaraolunmayan
dizlandiricinin aktiv yuk rejimi

Duzlondirici ikinci dolagindan sifir néqtasi ¢ixarilmis birfazali transformator, iki ventil
vo yiuk dovraisndan ibaratdir. Dizlondiricinin elektrik, ekvivalent sxemlori vo onun is
prinsipini aydinlagdiran caroyan vo gorginliklorin zaman diaqramlar sokil 3.1 - do tosvir
olundugu kimidir.

Dizlondirici ¢ixigina goro oslindo ikifazalidir, ¢lnki
transformatorun ¢ixiginda giymotca bir-birino barabar, istigamat etibarilo oks olan iki e. h.
q - Si yaranir. Bu rejim tgin A agarmin gapali oldugu hal nozardon kegirilir. Transforma-
torun ikinci dolaq faz gorginliyini asagidaki sokildo gdstarmok olar:

Ug= \/Euzf sinot = \/EUZf sin 9 (3.1)

Duzlondiricini toskil edon ventillor névba ils iglayirlor. Bels ki, (0, ) intervalinda VD
1 ventilinin anodu misbat potensiala malik oldugundan, 0 agilir va carayan bu diod va yik
dévrasindon kegarak €. h. g —si e, olan yarimdolaga daxil olur.

n aminda VD 1 ventili baglanir. Tkinci yarimperiod (7; 2 ) arzinda miisbat poten-
sial VD 2 diodunun anoduna tatbiq olunur. Bu halda caroyan hamin diod, yik dévrs-
sindan kegorak transformatorun e. h. g — si e, olan yarimdolagina daxil olur. Demali,
hor iki yarimperiodda yik dévrasindan eyni istigamotds carayan kegir vo 0, diizlonmis
olur.
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Sokil 3.1. Birfazali idarsolunmayan ,,0° - noqgtali diizlondiricinin aktiv yuk rejimi.



Transformatorun hor iki yarimdolaglarindan period orzindo bir dofo coroyan axir.
Noaticado, transformatorun yarimdolaglarindaki caroyanlarin sabit togkiledicilarinin m. h. g
— si bir-birina gars1 yonaldiklarindon onun nivasinds (i¢liyinds)

hoyacanlanmis magnitlonmo olmur. Duzlondiricinin para-

metrlarinin hesabat ardicilligi biryarimperiodlu dizlondiricids oldugu kimi apartlir.

Duizlondirici sxemlarin aktiv yiiks qarsi is rejimlorinin osas xarakteristikalar1 codval 1-
do (Olava) gostorilmisdir.

Sakil 3.1 - do asagidaki zaman diaqramlar1 tasvir olunmusdur:

c) transformatorun ikinci dolagindaki e. h. q - sinin va carayanin zaman diagqramlart,

d) VD 1 diodundaki coroyanin;

e) VD 2 diodundaki caroyanin;

) Ylk ddvrasindaki goarginlik va caroyanin ani giymatlorinin;

o) Transformatorun birinci dolagindaki corayan va garginliyinin zaman diaqramlart,

g) Dioddaki oks garginlik.

Diagramlardan gorunduyu kimi ventillards oks garginliyin maksimal giymati toaxminan
ikigat faza gorginliyino borabardir. Bu da boyik oks gorignlikli ventillarin secilmasini
tolob edir. Biryarimperiodlu diizlondiricilords oldugu kimi bu duzlondiricilords da biitiin
zaman anlarinda transformatorun ikinci dolaq faza e. h. g — sinden onun ikinci dolaginin
aktiv migavimatinds va diz istigamotds ventilin mugavimatindoki goarginlik diisgiisii
godoar az olur. Bu dizlondiricinin digar gatismayan cohati x{isusi sarinmis transformator-
dan istifads olunmasindadir. ©gar standart transformatortdan istifads olunsa (S; = S; = S),
onda transformatorun ikinci dolagi artiq, birinci  dolagi iso az ylklonmis olur.
Transformatorun yarimdolaqlarindaki caroyanlar oks istigamotds olduglarindan onun
nlvasinin sabit magnitlonmasi, daha dogrusu, alave magnitlonmasi yaranir. Sokil 3.2 - do
dizlondiricinin xarici xarakteristikasi tosvir olunmusdur. Xarakteristika Ug =Ugm — (ra +

laoz)* la ilo ifads olunur. Burada, U,,= —E,, Yyukslz islomo rejiminds dizlonmis gor-
T

ginliyin orta giymati, rgs, — ventilin agiq voaziyyatdo miigavimatidir vo sabit goabul olunur.
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Sokil 3.2. Diizlandiricinin xarici xarakteristikasi

Qrafikdon gorindiyl kimi yukdoki dizlonmis coroyanin giymati artdigca diizlonmis
gorginliyin giymati azalir. Bu, diz istigamotdo ventilds, transformatorun ikinci dolaginda
vo aktiv mugavimatdo yaranan itkilor hesabina olur. ,,0“ — noqtali dizlondiricida
transformatorun tam hesabat glclnun arttim omsali biryarimperiodlu duzlondiricids
oldugundan azdir.



Muhazira 6

COXFAZALI DUZLONDIRICILOR
UCFAZALI TRANSFORMATOR SXEMLORI

Coxfazili diizlondirici sxemlor (gfazaili doyison gorginlik sobokasindon qidalandirilir,
asason orta vo boyiik giiclii qurgularda istifado olunur. Bu sxemlor asagidaki masalalori hall
etmak imkani verir:

a) dizlondirilmis garginliyin doylnmoalorini azaldir;

b) sabakadoan talob olunan carayanin harmonik tarkibini yaxsilasdirir;

c) transformatorun tipik gliclini azaldir.

Coxfazali duzloandiricilords transformatorun dolaglar1 6z aralarinda ulduz vs Ugbucaq
birlosmadan istifads etmaklo qosulur. Ulduz birlosma zamani hor bir fazanin sonu Gmumi bir
“0*“- noqtesing, fazalarin baslangici ise nagillor vasitssilo sabakaya qosulur. Homin nagillor
xatti, onlarin uclarindaki gorginlik xatti gorginlik, istonilon iki Xxatt arasindaki garginlik iso
faza gorginliyi adlanir. ,,0°- (Umumi ndgts) nogtesindon dérdunci Xatt do ¢ixarmaq olar ki,
,0%- Vo ya sifirmer (Umumi Xott) xott adlanir. Sokil 1.1. — do tigfazali transformatorun do-
laglarinin gosulmasi sxemi va garginliyin vektor diagrami gostorilmisdir. Eyni yUkls isloyan
dizlondiricilordo maksimal goarginliklor kimi faza goarginliklorinin tosiredici qiymatlori do
barabar olur:

UA = UB = Uc (11)

Sokildon (sekil 1.1., c) gérindiyii kimi bu gorginliiklor bir-birino nezeren 120°
siirisdiiriilmiisdiir. Istonilon iki noqte arasindaki gorginlik homin noqtolor arasindaki
vektorlara uygun goalir. Masalon, sxemds ,,0 vo A nogtalari arasindaki gorginlik (Ua faza
gorginliyi) diagramin A — 0 vektoruna, A va B Xxatlori arasindaki gorginlik iss diaqgramin A vo
B xotti gorginlik vektoruna uygun golir vo s. Vektor diaqramina osason Xotti vo faza gor-
ginliklori arasinda olage yaratmaq olar.

A — ¥ [
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¥
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Sokil 1.1. Ugfazali transformatorun dolaglarinin
qosulma sxemlori: a) slagolondirilmomis sistem; b) ulduz
birlosma; c) garginliyin vektor diagramlari.

AOa lcbucagindan asagidaki minasibatlori yaza bilorik:

1 0 3
> Uy = Ufcos30 = U]c (1.2) buradan,Uy = \/§Uf Vo ya
U, =—2 alimr. Demali, ulduz birlosmoe zamani faza gorginliyi xotti gorginlikdon V3 dofo

UENE!

kicikdir. Bu zaman Iy = If olur. Kirxhofun birinci ganununa gors sifirinci Xstdon kegon

corayanin siddoti faza corayanlarinin hondasi comins barabordir.

Simmetrik yik oldugu halda fazalardaki corayanlar borabardir vo faza etibarila bir-birino
nazaron periodun 1/3 - i godor siirlisiir. Bu halda Ui fazadaki caroyanlarin hondasi comi sifira
barabar olur. Basqa s6zlos sifirinci Xatda corayan yox olur. Ona gors do simmetrik yik oldugu
halda sifirinci Xott olmur. Qeyri simmerik yiuk zamani iss sifirinci Xatds carayan sifira bo-
rabar olmur. Adoston, sifirinct nagilin en kasiyinin sahasi xatti nagilinkine nozaran kigikdir.

Transformatorun dolaglarimin Ucbucag birlosmasi sokil 1.2 — do tosvir olunmusdur.
Burada hor bir fazanin baslangici digor fazanin sonu ilo birlogdirilmisdir. Bu sababdon ¢ faza
qapal1 kontur toskil edir. Fazalarda induksiya e.h.g- lari eyni olub, fazaca bir — birina nazaran
periodun 1/3 - i qodor siriismiis olur. Onlarm hondasi comi sifira borabordir. Ugbucaq

birlosma zamani UX = Uf olur. YUklor eyni oldugda transformatorun faza dolaglarindan fa-

za gorginliklarina nazaran eyni bir ¢ bucagi qadar slriisdiiriilmiis eyni corayanlar axir:
lag = lec = lca (1.3)

Sokil 1.2, b — do faza gorginlik vo coroyanlarinin vektor diagramlari tosvir olunmusdur.
Sxemdan gorunduyd kimi faza coroyanlari xatti carayanlardan forglidir. Homin caroyanlarin
istigamatini sokil 1.2, a — da gostorildiyi kimi misbat gobul etsok, onda Kirxhofun birinci
ganununa gors asagidaki minasibatlori yazmaq olar:

Ila=lpg—lca IB=IlBc—laB, Ic=lca—IBC (1.4)

Coroyanlar sinusoidal ganun (zrs doyisdiyindon onlarin ani
giymotlarinin cabri forgini bu corayanlarin ani giymatlorini oks
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Sokil 1.2 a) Transformatorun dolaglarimin tGgbucaq birlasmasi; b) fazalardaki garginlik vo
caroyanlarin vektor diaqramlart; ¢) faza vo Xatti Coroyanlarin vektor diagramlari.

etdiran vektorlarin handasi forqi ilo avoz etmok olar. Ona goéra A xattinin | o coroyani | ag Vo
| ca faza coroyanlari vektorlarinin handassi forgi ilo miayyan olunur. | o Xatti corayan vekto-
runu qurmagq Ugiin | ag faza caroyani vektoru Oa pargasi sokilinda tasvir olunur (sokil 1.2, c).
a nogtesindan | ca vektoruna barabar, lakin onun oksina yonalmis -l ca vektoru (ab pargasi)
qurulur. I ag vektorunun baslangici (O ndqtasi) ilo -1 ca vektorunun sonuna (b néqtesi)
qosulmus vektor | a xatti coroyan vektorudur. Buna uygun olaraq | g vo | ¢ vektorlarin1 da
qurmagq olar. Sakil 1.2,c diagramindan asanligla Xatti vo faza caroyanlar: arasinda miinasibat
yaratmagq olar. Oac uc¢bucagindan

%IX =1i;-cos30° = /3/21; (1.5)

ifadasini yazmaq olar. Buradan iss | £ J3l f:1,73lf oldugu alinir. Bu isa 0 demokdir ki,

dolaglarin UGgbucaq birlosmasi zamani (eyni yUk soraitinda) Xatti coroyan faza corayanindan
V3 dofo boyikdr.

UCFAZALI DUZLONDIRICILOR
HAQQINDA MOLUMAT

Molum oldugu kimi qidalandirict gorginliyin fazalarinin sayindan asili olaraq
duzlondiricilori bir, iki, ¢, alti, on iki, iyirmi dord fazali dizlondiricilora ayirirlar. Bir —
birina nazoran 120 ° bucaq godor siiriisdiiriilmiis gidalandiric1 garginlik talob edan diizlondiri-
cilari tigfazali duzlondirici adlandirmag gabul olunmusdur.

Qeyd etmok lazimdir ki, tcfazali dizlondiricilorin do isi mivafiqg birfazali
duzlondiricilarin isi kimidir. Ugfazali dizlondiricilor do ,,0” — noqtali, korpii va s. sxemlor
osasinda hoyata kegirilir. Birfazali ,,0” — noqtsli duzlondiricilords har bir ventil (iki ventildon
ibaratdir) yarimperiod arzinds carayan kegirir. Muvafiq Ug¢fazali dizlondiricids isa har bir
ventil (¢ ventildon ibaratdir) periodun 1/3 - i (120°) arzinda coroyan kecirir. Bu cur duzlon-

diricilori U¢ birfazali dizlondirici sxemi osasinda da reallagdirmag olar.

Ugfazali korpu diizlondiricisinin do isi birfazal: miivafiq duzlondiricinin isina banzoyir.
Birfazali duzlondiricido hor bir ventil bir yarimperiod orzinds digar grupun bir ventili ilo
qosa islayir. Belo ventil cltinln say1 ikidir. Masalon, VD 1, VD 4 vo VD 2, VD 3 ciiti
yaranir.

Lakin, tigfazali korpti diizlondiricilor alt1 ventildon ibaratdir.



Onlar U¢ — U¢ katod vo anod grupu amoalo gatirir. Hor hansi bir ventil periodun $=1/3T
(120°) orzindo oks grupun iki ventili ilo qosa isloyir. Onun $=1/6 T (60°) miiddotindo homin
ventilin biri ilo, galan middstds isa 0 biri ventilo corayan kecirir. Bu zaman yuk caroyanini
eyni zamanda keciran alt1 ventil cutt omals golir: VD 1, VD 2; VD 1, VD 6; VD 3, VD 2;
VD 3,VD 4; VD 5, VD6; VD 5, VD 4.

Qeyd etmok lazimdir ki, bu zaman miayyan bir ¢atinlik yaranir. Belo ki, hans1 ventillor
cutll iso gqosuldugunu Vs ya iso qosula bilacayini (basqa s6zlo idars impulsu ils iso qosulur)
miayyan etmok cotin olur. Belo hallar asason bitiin xotti elektron qurgulari, an ¢oxu iss
tonzimedici elementi acar (impuls) rejiminds isloyan qurgular Ucun tipikdir. Bu clr
qurgularin isinin tohlili zamani onlarm Xxarakterik xususiyyatlorini nazara almag ¢ox
ohomiyyatlidir. Masalon, bir grupdan iki ventil he¢ vaxt bir — birils islaya bilmaz. Bels ki,
onlarin kegiricilik hali uygun Xatti garginliyin tasirilo bu tiristorlarin birindon ¢ox bdyuk oks
corayanin kegcmasine gotirib ¢ixarar. Bu da islok cihaz ¢in yolverilmazdir. Qeyd olundugu
kimi burada qosa isloyan alt1 ventil ctiti omala galir. Buna goéra ¢ixis gorginliyi milayyan Xatti
gorginliys borabar olur ki, bu vaxt altt mimkiin olan variant yaranir: Ugy = Uap; Ugx = - Uap =
Upa; Ugx = Upc; Ugx = -Upc= =Ugp; Ugix= Uca; Ugix = -Uca = Ugc. Ugfazali diizlondiricilorin aktiv
yuk rejimi zamani da carayan ayrisi gorginlik ayrisini tokrarlayir. Aktiv — induktiv yuk rejimi
zamani iSo coarayan roagsi diizbucaqli impuls formasinda olur. Caroyanin kommutasiyasina
(corayanin bir ventildon digorino 6tirtilmasi) galdikds isa birfazali diizlondiricilords oldugu
kimidir. Yoni, idarsolunmayan dizlondiricilords faza gorginlik ayrilarinin kasisdiyi noqte-
lords bas verir. Faza gorginliklori ayrilorinin (sinusoidalarin) kasisdiyi ndgts ventillorin tabii
acilma miiddati adlanir. idarsolunan diizlondiricilords iso tobii agilma miiddati idarsolunma-
yan dizlondiricilora nazoron muoayyan « bucagi godor gecikir. Transformatorun ikinci dola-
gmin vo butovlikds dizlondiricinin spesifik birlosmo sxemlorindon istifado etmaklo bir pe-
riod oarzinds dizlondirilmis goarginliyin déylnmoalarinin my sayin1 Uggat artirmaqg olar. Qi-
dalandirici  tgfazali dizlondiricilor Ugfazali coroyan sobokasini  barabor  yiklayir,
transformatordan istifado omsali yliksok olur. Bu név dizlondiricilor aktiv vo aktiv—induktiv,
oks e.h.g- i statik xarakterli yiklori, hamginin sabit corayan mduharriklori kimi dinamik
yiklori gidalandirmag Ggtin istifads olunur. Sonuncu yuk névina induktivlikli oks e.h.q. - si
kimi baxmaq olar. Ugfazali idaroolunan korpl duzlondiricilor do birfazalilarda oldugu kimi
iki variantda hoyata kegirilir: tam (simmetrik) vo natamam (geyri — simmetrik vo ya yarim-
idaroolunan) idaroolunan duzlendiricilor. Ucfazali duzlondiricilords istifado olunan
transformatorlarin dolaglarinin gosulma sxemlari sokil 1.3 — do gostorilmisdir.
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Sokil 1.3 Transformatorun dolaqlarinin: a) ulduz;
b) Ucbucaq va ¢) zigzaq birlosma sxemlari; d,e - diizlondirici sxemlor

UCFAZALI ,,0¢- NOQTOLI
IDARDOLUNMAYAN DUZLONDIRICIILOR

Transformatorun birinci dolagi ham ulduz, hom do tigchucaq sokilinds qosula bilor (sokil
1.3). Ikinci dolaq yalniz ulduz sokilinds qosulmalidir. Belo ki, ikinci dolagmn imumi noqtosi
sabit coroyan dovrasinin qutblorindon biridir. Tkinci dolagin sorbast ucu ventillorin
katodlarina (vo ya anodlarina) qosulur vo hamin ddvronin ikinci qitbiddr. Dazlondiricinin
elektrik, ekvivalent sxemlori va isini Xarakterizo edon zaman diagramlari sakil 1.4 — do g0sto-
rilmisdir. Sxemdon gortndiyu kimi dazlondirici har bir fazada bir diod olmagla Ug
dioddan ibaratdir.

Diodlar ylk dovrasini transformatorun ikinci dolaginin uygun fazasi ilo gapayaraq névbs
ilo iglayirlor. Ona gora do diizlondiricinin Uy ¢ixis garginlik ayrisi uygun fazanin e, sinusoi-
dal gorginlik parcalarindan ibarotdir. ki fazanin diodunun tobii acilma nogtesinin sag
torafindoki ndgtalor mushat gorginliys malikdir. Potensiali boyik olan fazaya qosulmus diod



coroyan kegirir. Bu anlar 9,, 9,, 9, Vo &,- o uygun golir. Belo ki, 9, aninda VD 1 diodunun
anodunda potensial o birilorlo mugayisods daha yiiksok oldugundan o iso qosulur (sokil 1.4,
d).

4, aninda kommutasiya hadisasi bas verdiyinden carayan VD2 dioduna verilir. VD 1 diodu
baglanir, VD 2 diodu iso qosulur (sokil 1.4, €). VD 3 diodu ise &, anindan 9, anina yik cs-

royanini Kegirir. Bununla da bir period basa ¢atir vo dlzlondirma prosesi yenidan tokrar
olunur. Sokil 1.4, 5 — g diagramlarinda uygun olaraq dizlondirilmis gorginlik, caroyan vo
dioddaki maksimal oks garginlik tosvir olunmusdur. Diagramlar duzlondiricinin aktiv yik
rejimini oks etdirir. A acar1 gapalidir. Sxemin analizi zamani ventillor va transformator ideal
(itkisiz) gobul olunmusdur.

Transformatorun sopalomo induktivliyi nozora alimmir. Gorundiyd kimi aktiv yik

rejiminds gorginlik va carayan oayrilari bir — birini  tokrarlayir vo bir period arzinds (gcgat
ddyunmoys malik
olur.
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Sokil 1.4 Ucfazali ,,0” — noqtoli diizlondiricinin: a) elektrik sxemi, b) ekvivalent sxemi; ¢ —
g) onun isini oks etdiron zaman diaqramlari

Cixis gorginliyinin doytinmo omsali g = :2/(m2 —1) ifadasi ilo toyin olunur. Burada, m;
- fazalarin sayidir. Demali, tigfazali diizlondirici Ug¢un g = 0,25 — dir. Coxfazali diizlondiricilor
ucun umumi halda elektrik parametrlorinin bir period orzinds ddytnmoalarinin sayt mg = m, -
dir.

Sakil 1.5 — do duzloandiricinin aktiv — induktiv yUk rejimi ti¢iin zaman diaqramlar1 tosvir
olunmusdur.
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Sokil 1.5 Aktiv — induktiv rejim tglin zaman diaqramlari

Diodda maksimal oks goarginlik transformatorun ikinci dolaq faza e.h.q— sinin amplitud
giymatinden /3 dafo boyiik olur.

Uq
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Sokil 1.6  Dizlondirilmis garginliyin hesabati Gglin
disturun ¢ixarilmasi diagrami

Duzlondirilmis gorginliyin orta giymati

+ 7Z'/rn2 m2 +7Z-/m2
dg=—*= [Ejmcosgdg=
-7Z'/m2 -7[/2

=2 sin (1.5)
T



kimi tapilir. m, =3 (Mitkevig¢ sxemi) oldugda
Ug = 0,83E5, = 1,17E,y, alinir. (1.6)
Dizlondirilmis Carayanin orta giymati

U, E m
=—d-"am 72 gin T = F o sin (1.7)
m

I g
PGI POI T m, 2 m,

m,=3oldugda |4=0,83I3y, olur.

Duzlondirilmis gorginliyin dayison taskiledicisinin periodunun
27z/m, oldugu nozers alindigda déytinmonin g- harmoniyasmin amplitudu asagidaki Kimi
toyin olunur:

v
My
m
U(qm):—2 jUdcos(qng)d,Q:
Tz
m_
2
. T
sin—
m
=Epn —2.— > (1.8)
Zogtm® -1
my
g- ct harmoniya tG¢iin déylinma amsali
U gm 2
Ko(@= "= 5 (1.9)
Ug g“m°-1

g- cli harmoniyanin doyunma tezliyi
f(q) = gmyf  kimidir.

Burada f; — soboko tezliyidir, q = 1,2... — harmoniyanm nomrasidir.

Dioddan kegon corayanin orta giymati asagidaki kimi tapilir:
1 .
—lgm SIn— 1.10
~lgnsin (110
my=3olduqda 1,=0, 2771 Iy, alinir.

Ventildo maksimal gorginlik

U aks.max = '\/§E2m =\/§mi (111)
2



M2 = 3 oldugu Ugtn Uyks max=2,09 Uy olur.

Oks gorginliyin bu giymotina asasan molum dusturdan faza e.h.q — sinin giymatini
tapmagq olar:

E,=0,855U (1.12)

Qeyd etmok lazimdir ki, dioddan va transformatorun dolagindan kegan corayanin formasi
eynidir. Ancaq ikinci dolag moftilinin en kasiyinin sahasinin secilmasi zamani ondan kecon
Ccaroyanin tasiredici giymatini toyin etmok lazim golir:

Zﬁ/m

2 |

=2 [ 14%dg =1 127 _7d -5y, (1.13)
27 i)

Birinci dolagi Ugbucag sxemi lzro qosulmus transformatorun (sokil 1.5, e ) homin
dolagindan kegan coroyan forma etibarilo ikinci dolagdan kegan coroyani tokrarlayir (sokil
1.5, e) transformatorun transformasiya omsali nazoro alinmagla), lakin sabit toskilediciya
malik deyil. Belo ki, transformator sabit coroyani buraxa bilmoz. Bu halda transformatorun
birinci dolaginin faza caroyanlarinin ani qiymatini asagidaki kimi yazmagq olar:

iy 5 =i, —10/3)/ky (1.14)
g =(ip —1q/3)/kr (1.15)
e =i —14/3)/k; (1.16)

Burada, i»,, I2p , Ioc - uygun olaraq transformatorun ikinci dolaq faza corayanlaridir.
Sokil 1.5, e — do tosvir olunmus zaman diagramindan istifado edoarok faza corayanlarinin
ani qiymatlorini do hesablamagq olar:

27/3 21 2 2 | 2
L= |1 f[—dJ - (__dJ 49| =
27| 5 \3Kk7 ) 273\ 3Kp
|
:_d.ﬁ (1.17)
ky 3

Sabakadoki i ¢ coroyani (mesalon, A Xattindoki carayan, sokill.1.5, o) transformatorun

birinci dolaginin uygun corayanlarmin forgina borabordir (i = iya — i1). Bu coroyanin tosire-
dici gqiymati asagidaki Kimi tapilir:

110 2 azm3( | 2
= |— (—d] dg+ [ (——dJ d¢|=
27|\ Ky 27/3 Kt

- _d. |2 (1.18)




Transformatorun tipik giicl

3kT . 2L T4 3. L4
_3U1 +3E,l, 36 ky V3 36 3 _
T 2 2
=1,35Uq4iq4 = 1,35Py4 (1.19)

ifadasinin kdmayils hesablanr.

Digor parametrlorin giymati codvallords verilir.

Owvallar geyd olundugu Kimi transformatorun birinci dolag: ulduz sxemi Uzrs do qosula
bilor(sokil 1.7):

CBA

Sokil 1.7 Transformatorunun har iki dolagi ulduz sxemi Ulzro qosulmus ti¢fazal ,,0” —
nogtali dizlondirici

Sokildon gorunduyd kimi iki - 1 vo 2 konturlar1 tosvir olunmusdur. VD 1 diodunun
coroyan kegirdiyi anda transformatorun birinci dolaginda coroyanlarin paylanmasi homin
konturlarin magnit e.h.q — larinin tonliklorindan tayin olunur:

iAW1+ iAW) — igaW1 =0 (120)
i]_AW]_f i]_(; W]_ =0 (121)
i1a + i +i1c =0 (122)

burada,W;, W,- transformatrun birinci voa ikinci dolaglarinin sargilarinin sayidir. Verilmis
tonliklari birlikda hall etmokls asagidakilar: almaq olar:

iin= (2/3)iy, /K1) (1.22)



i1g = i1c =(-1/3)k+) (1.23)

W,
burada, kt= W—l - transformatorun transformasiya smsalidir.
2
Buradan gorindiyl kimi transformatorun transformasiya smsalini nazars aldigda ikinci
dolagdan caroyan kecdiyi halda, birinci dolaq fazasindan ylik caroyaninin ani giymotinin 2/3
- i godar corayan kecir. Bu vaxt diger iki fazadan oks istigamotdo hamin carayanin galan
hissasi kegir. Transformatorun har iki qosulma sxemi Ugun bu coroyanin forma vo giymati
eynidir.

UCFAZALI ,,0” —NOQTOLi iIDARDOLUNAN
DUZLONDIRICI

Duzlondiricinin elektrik sxemi vo onun isini oks etdiron elektromaqgnit proseslorinin
zaman diaqramlar1 sokil 1.8 — da tosvir olunmusdur. Iidara sxemi idars impulslar1 formalasdi-
rir Vo guc tiristorlarin1 homin impulslarla tomin edir. Tiristorlarin agilmasi tobii agilma
muddotine nozaran « bucagi gadar gecikir. Bu rejim Gglin yuk dévrasindan kegan carayan
oyrisi garginliyin formasini tokrarlayir. ¢ idaro bucaginin Kigik giymotlorinds yiik coroyani
sifir giymaotino qodor azalmir vo fasilesiz (pauzasiz) axir (sokill.8,b diagrami). idaro
bucaginin har hansi bir a, giymatinds gorginlik vo corayanin ani giymati sifira godor azalir

Vo fasilo omalo galmir. Belo rejim sorhod — fasilasizlik (kasilmazlik) rejim adlanir (sokilds ¢
diagram).

Umumiyyotlo, m — fazali dizlondiricilords kritik idaro bucag: akr:%- " ifadsinin
m
2
kdmoayils hesablanir. Burada, m, — fazalarin sayidir. Mixtalif sxemlor tictin kritik idars buca-
gmin giymati codvalda gostarildiyi kimidir:
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Sokil 1.8 Ugfazali ,,0¢ — nogtali idaraolunan
dizlondiricinin: a) elektrik sxemi; b-d) isini
xarakterizo edon zaman diagramlar1

Sokil 1.9 — da dulondirilmis goarginliyin hesabati disturun ¢ixarilmasi diagrami tosvir
olunmusdur.



Ogor idara bucagi Ugln a>akrolar3a, onda carayan va gorginlik ayrisindo fasilalor

(pauza) amala golir. Bela rejima isa kasilma (fasilali) rejimi deyilir. Fasilasiz corayan rejimi
dgun: _
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Sokil 1.9 Dilondirilmis garginliyin hesabati
disturun ¢ixarilmasi diaqrami
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Voya Uy =UygCosa (1.25)
J2E, g o _
burada, U 44 = sin— my - fazali duzlondiricinin a =0 oldugu haldaki, yani
m
B 2

my
idaroolunmayan diizlondiricinin dizlonmis garginliyinin orta giymatidir (m, = 2 olduqgda Ugg
= 0,9E,, my =3 olduqda, Ugg =1,17E, m=6 olduqgda ises U4 = 2,34E> va s. olur). Haqqinda
sOhbat gedan dlzlondirici tglin my=3 — dir. Nohayat, istonilon idarsolunan diizlondirici tgtin
ylkdaki corayanin kosilmaz (fasiloesiz) rejiminds tonzim xarakteristikast U  =U  ,Cco8x

ifadasilo muoayyan olunur.
a>a, . hal Uglin, yani kasilmo rejiminds sokil 1.8, d diagramindan istifads etmakls

asagidaki ifadoni almag olar:
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Almmus ifado ylkdoki corayanin kasilmo rejimi Uclin tonzim xarakteristikasinin riyazi
ifadasidir.
Aktiv yuk rejimi Ucln duzlonmis fazalarin sayinin mixtalif giymatlorinds tonzim

xarakteristikas1 sokil 1.10 - da

sortino asasan
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Buradan iso 1-sin(a - i] =0 vo naticada iso

olur.
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Sokil 1.10  Ugfazali ,,0° — noqtali idarsolunan
dizlandiricinin tonzim xarakteristikasi

Uy

goOstorilmisdir. Xarakteristikanin alinmasi Gglin —— =

do

(1.27)

(1.28)



m, = 2 olduqda, « =7, my = 3 oldugda a:%, m, = 6 oldugda a:%[, my = 12
oldugda «a = 1—72[ Va nahayat, my = oo

oldugda « :% almir. Diagramdan gorindlyt kimi fazalarm say1 artdiqca «, - do artir.

Basqa s0zlo « idara bucaginin doyismo diapazonu artir. Yikdoaki corayan kasilmoaz olaraq
qalir, tonzim xarakteristikasi kosinusoidal ganun izrs dayisir.

Diizlondiricinin aktiv — induktiv yik rejimini (Lq = 0) oks etdiren etdiron zaman diag-
ramlart sokil 1.11 - do tosvir olunmusdur. Burada hor iki rejim bas verir. Fasilasiz corayan
rejimi G¢un yuk coarayan va gorginiyinin osillogramalar1 sokil 1.11 a,b - do oks olunmusdur.
Yuk dovrasindaki induktivliyin hesabima corayan kegiron ventil digor fazanin ventilino
carayan gatmayinca baglana bilmoz (hotta corayan keciron ventilin anodunda manfi potensial
olduqgda bels).
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Sokil 1.11 Diizlondiricinin aktiv — induktiv yuk rejimi

Ventilin carayan kecgirmo muddati A4 = 27z/m2 - dir. Malumdur ki, aktiv — induktiv yik
rejimlarinda carayan ragslori diizbucagli impuls formasinda (sokilds b diagrami) olur.



Muhazira 7
UCFAZALI IDARBOLUNMAYAN KORPU
DUZLONDIRICiSI (LARIONOV SXEMI).

Ucfazal1 korpui diizlondiricisinin elektrik sxemi sokil 1.17 — da tosvir olunmusdur.

Burada hor fazada iki diod olmagla 6 dioddan istifads olunur. Sxemdan gorinduyt Kimi
A fazasinda VD 1, VD 4; B fazasinda VD 3, VD6; C fazasinda isa VD 2 va VD 5 diodlan
yerlosir. Homin diodlardan Ggl katod, digar ¢l iss anod grupu tzra qosulmusdur. Sokil 1.18
- do tosvir olunmus duzlondirici sxeminds VD 1, VD 3 va VD 5 ventillori katod, VD 2, VD
4 vo VD 6 ventillori ise anod qrupu uzrs qosulmuslar. Malumdur ki, eyni bir fazada yerloson
diodlar bir-birils isloys bilmaz. Masalon, VD 1 diodu VD 4 diodu ils, VD 3 diodu VD6
ilo va nohayat,
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Sokil 1.17 Transformatorun | dolagi ulduz sokilinds birlosmis ti¢fazali idara olunmayan
korpl duzlondiricisi

VD 2 diodu iso VD 5 ilo isloys bilmoz. VD 1 diodu B fazasindaki VD 6 vo C fazasindaki
VD 2 diodu ils iso qosulur vo s. ©goar bir diodun kegiricilik intervali 27/3- so, digor iki
diodun har biri ils islomo intervali 7/3 - o borabardir. Demoli, ham do eyni bir grupdan
olan diodlar bir - biri ils islays bilmoaz. Buradan bels ¢ixir ki, bir diod anod qrupundandirsa,
digor iki diod katod qrupundan olmalidir vo oksina. Tutaq ki, ilk anda VD 1 ventili iso
gosulur. Bu ventil katod grupunda yerlasdiyindan anodunun potensiali Gmumi ndqtays (“0° -
ndQgtasing) nazaran mushat polyarliga malikdir vo hom do VD 3 vo VD 5 diodlarimin anodu-
na nozaron daha yuksak olur. Bu vaxt VD 6 diodunun katodunun potensiali VD 2 diodunun
katoduna nozaron daha ¢ox monfi potensiala malik olur. Ona goro VD 1 diodu avvalco VD
6 diodu ils birlikdo iso qosulur. 7/3 anindan sonra iss oksina olur va bu anda VD 1 diodu VD
2 diodu ils birlikds islayir. Sxemda bu mexanizm oxlarla tasvir olunmusdur. Digar diodlar da
buna anoloji olaraq islayir. Butun bunlara ssaslanaraq dizlondiricinin isini oks etdiron zaman
diagramlarmi qurmagq olar (sokil 1.19). Sokil 1.19, a da tesvir olunmus zaman diaqgramindan
gorindiyd kimi 27/3 anindan sonra coroyan VD 1 diodundan B fazasinda yerlogon VD 3



dioduna kommutasiya olunur. VD 3 diodu da 6z névbasinds VD 2 va VD 4 diodlarmin har
biri ilo 7/3 goadar isloyir.
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Sokil 1.18 Transformatorun | dolagi iicbucaq sokilindo gosulmus ticfazal
idaraolunmayan korpu dizlondiricisi
Belaliklo, bir period arzinds diodlarin hamisi isa qosulub-ayrilir. Demali, bir period
arzindo 6 takt bas verir. Ona gors do bu sxemi ¢ox vaxt altimpulslu sxem ds adlandirirlar.
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Sokil 1.19 Aktiv va aktiv - induktiv yik rejiminda
dizlondiricinin igini oks etdiron zaman diaqramlari

Qisaca olaraq geyd etmok lazimdir ki, Lq = 0 olan halda diizlondirici aktiv, Ly = o olan
halda iso aktiv-induktiv ylk rejiminda islayir. Birinci halda istar corayan, istorse do gorginlik
oyrilori bir-birini tokrarlayir. ikinci halda iss corayan ideal hamarlanmis, yoni diizbucaglh
impuls sokilinds olur (sokil 1.19, c). a,b diagraminda aktiv, c-e diagramlarinda iso aktiv —
induktiv yik rejimlori tosvir olunmusdur. Qeyd etmok lazimdir ki, tokrarlanmamaq xatirino
diagram tam tosvir olunmamigdir. Sokil 1.19, b diagramina asasen diizlonmis gorginliyin Uy
orta qiymatini hesablamaq olar:

/8 3J6
Ug [V2+/3E yc0s9d 9= =2F, =234E, (1.55)
T

1
=5
?ﬂ- —7[/6
Cixis gorginliyinin 6 gat doylinmasi zaman1 doylnms amsali q = 2/35 =57 % - o
borabar olur. Buradan belo ¢ixir ki, hatta yuk dovrasinds induktivliyin kigik bir giymatinda
belo coroyan yaxsit hamarlanmig olur (sokil 1.19,c). Dioddan kegon caroyanin orta giymati

I
=9 _ 5 borabar olur. Bagli dioda hamiso Xatti garginlik tatbig olunur. Masalon, VD 1 di-

=72



odu isa gosulan zaman bagli halda olan VD 3 diodunun katoduna VD 1 diodu vasitasilo A fa-

zasmin daha boylk misbat potensiali, basga s6zlo, Uy Xotti garginliyi totbig olunur (sokil
1.19, f). Onda

U gir.max =v2+/3E = 1,045U4 (1.56)

giymatini alir.
Transformatorun ikinci dolaginda coroyanin sabit toskiledicisinin yox olmasi magnit
xattinda sabit magnitlonmoanin yox olmasina gatirib ¢ixarir. Sokil 1.7.3, e - do tosvir olunmus

diagrama oasasan transformatorun dolaglarindan kegon iy vo iy Coroyanlarinin
tosiredici giymatlorini hesablamaq olar:

27/3
1L 2 9. |2
|2_\/Z-2£ 1,°d9 = /§|d (157)

1 1 [2
| == 1,= — |4 (1.58)
d 2 d

kr 2 kg V3

Bunlarla yanasi transformatorun hesabat giict

oo Uil 351,
2
U U
3k_|_.7d.i. gld +3d.\/§|d
2,34 kT 3 234 \3
_ . = 1,045P, (1.59)

ifadasinin kémayils hesablanir.
Bu sxemin ti¢fazali ,,0 — noqtali diizlondirici ilo mugayisads bir nego Ustiin cohati vardir:
1. Transformatordan istifads olunmasi yaxsidir, basqa sozlo, tipik giicl azdir.
2. Macburi hoyacanlanma seli yox olur.
3. Transformatordan istifade olunmama kimi prinsipial imkan1 vardir.
Bu tstunluklarina géra sxemdan orta va boyuk gicli qurgularda istifads olunur.

UCFAZALI IDARDOLUNAN KORPU
DUZLONDIRICILOR

Bu clr duzlondiricilorin tohlili zaman1 bir sira ¢atinliklor meydana ¢ixir. 9©sas gatinlik
ondan ibaratdir ki, hansu tiristor cutl iso qosulur va ya iso qosula bilor (basqa sozlo idara im-
pulsu ilo iso qosula bilor). Bu cir problemlor xatti vo on goxu ise agar rejiminds igloyan
elementlora malik oksar elektron qurgularinda olur. Ona gora da hor bir qurgunun xarakterik
xususiyyatlarini 0yronmok lazim galir.

Toadgiq olunan sxemin xarakterik xtsusiyyatlori asagidakilardan ibaratdir:

1. Dafalarlo geyd olundugu kimi eyni bir qrupdan iki ventil birlikds isloys bilmoz.

2. Butun tiristorlara idara sxemindan idarsedici impulslar verildikds (bu vaxt onlar diod

funksiyasin1 yerino yetirir) hor hans: bir zaman aninda on boyUk U, garginliyi ilo tomin olu-



nan tiristorlar citt iso qosulur (he¢ olmazsa bu cito daxil olan tiristordan birino mévcud
diiziins garginlik verilmis olsun).

Ogor tiristorlar diod rejimindas islayirss (Vo ya tigfazali idarsolunmayan diizlondiricinin isi
tohlil olunursa), onda verilmis zaman aninda cihazin iso diismasi U¢ln Kifayatdir:

zaman diagramindan modulca maksimal giymoato malik U¢ xotti garginlikdon (Uap, Upc,
Uca) birini segmoali;

ticfazali sxemdon verilmis garginliklo gidalanan birfazali korpl sxemini ayirmali;

dord cihazdan verilmis gorginliklo isloyon iki cihaz1 toyin etmoli vo s. Ucfazal
idarsolunan korpu duzlondiricisi iki variantda isloyir: tam idaraolunan (simmetrik) vo
natamam idaroolunan.

Sokil 1.20 — do tesvir olunmus diagramda bir grupda yerlason VS 1 vo VS 4 ventillori
nimuna kimi gostorilmisdir. Homin diagramlar1 eyni gruplarda yerloson VS 3, VS 6 vo VS
2, VS 5 ventillori Gigtin do qurmagq olar.
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Sokil 1.20 Eyni grupda yerloson iki
ventila tothig olunmus garginliklorin
zaman diaqrami

a) Tam idaraolunan duazlandirici. Tam idaraolunan dizlondiricinin elektrik sxemi
sokil 1.21 — do tosvir olunmusdur.

Sxemdan goriindiyl Kimi dizlondirici alti tiristor vo yuk ddvrasindan ibarstdir: VS 1 —
VS 6. Onlardan VS 1, VS 3 vo VS 5 tiristorlart katod, VS 2, VS 4 vo VS 6 tiristorlart isa
anod grupu omolo gotirir. Dizlondiricinin tiristorlar: idars sxemindan idaro olunur, basqa
sozlo tiristorlarin idaroedici elektrodlarma idars impulslar verilir. idaro sxemi sokilda gosto-
rilmamisdir, sxems ayr1 qosulur.

Duzlondiricinin isini oks etdiron elektromaqnit proseslorinin nin zamandan asililiq
diagramlart sokil 1.22-do gostorildiyi kimidir.
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Sokil 1.21 Ugfazali tam idarsolunan korpii
duzlondiricisinin elektrik sxemi

Burada da har bir ventil 6zl ilo oks grupda yerlogon iki ventilo (har biri ilo 7/3 godar)
isloyir. Tutaq ki, hor hans1 bir zaman aninda tiristorlar citiindon biri (molumdur ki, bels diiz-
londiricilorda 6 tiristor cutih movcuddur) iso qosulmusdur yani, U, = Uy Onda o biri tiristor
clitli iso qosula bilmoz. Bu halda ug,x = Uz Vo Uy < ug olur. Bu isa 0 demokdir ki, ikinci tiristor

clitlino oks gorginlik totbiq olunmusdur. Buradan belo ¢ixir ki, baxilan sxemda ugx ¢ix1s gor-
ginliyi sigrayigla azala bilmoz. Lakin, onun sigrayisla artma hali mimkundur. Absis oxu par-
calarla ayrilmis, hor parga némralonmis vo imumiyyatlo, n harfi ilo isara olunmusdur (sokil
1.22,f). n=1 oldugda 0<9< /3 pargast amalo galir. Bu parcada modulca an bdylk xotti

gorginlik upc gorginliyidir. Bu halda VS 3, VS 5, VS 6 vo VS 2 tiristorlar1 hamin gorginliklo
gidalanan birfazali duzlondirici amalo gotirir. Belo Ki, upc< 0 olur vo buna géro do VS 5 vo

VS 6 tiristorlari igo qosulur, bu sababdan do ug = - upc olur. Digar pargalar Gglin da tohlil buna
analoji aparilr.
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Sakil 1.22 Duzlandiricinin isini oks etdiran
zaman diaqramlari
Molumdur ki, idaroolunan duzlondiricilordo coroyanin kommutasiyasi ventillorin tobii
ac1lma middatine nazaran « idars bucagi gecikir. a bucagi idarsolunmayan duzlondiricilor-
do diodlarin iso qosuldugu vo ya faza gorginliklorini oks etdiron sinusoidalarin kosisdiyi
ndgtodan hesablanir. Bu gayda bitiin idarsolunan dizlondiricilar Gglin dogrudur. 0 <« < /3

olduqda ig coroyan1  sifira borabor olmur. Molumdur ki, bu rejim coroyanin kasilmoz
(fasilosiz) is rejimi adlandirilmigdir. Bu halda

r
Ug = §Udm cosa (1.60)
olur.
7/3<a<2x/3 corayanin kosilma rejimi yaranir, yani ig = 0: Ug = 3
T
r
Ugm| 1+cos §+a (1.61)

Burada, @« =0 oldugda sonuncu ifadedon Uy = 0 almar. Butln bunlara osason
dizlondiricinin tonzim xarakteristikasin1 qurmagq olar (sokil 1.23):
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Sokil 1.23 Duzlondiricinin tonzim xarakteristikasi
Sokil 1.24 -do duzlondiricinin idaro bucagimin o« =30°, 60°,90°giymotlori (giin
elektromaqnit proseslorinin zaman diagramlar1 tasvir olunmusdur.
a=90"

u
a}

b)

11 | -1 — -
11 b 1 - il
ca 11 ca b /Eb uca ch 'LIE] ca 11 c

Sokil 1.8.5 Dizlondiricinin idars bucaginin
a=30%, 60°,90° giymotlori tigiin zaman
diagramlar1

b) yarinmidaraolunan (geyri-simmetrik) dizlondirici



Ogor tam idaroolunan dizlondiricilords ventillorin yarisin1 diodlarla ovoz etdikds
yarimidaraolunan duzlondiricilor alinir. Belo dizlondiricinin elektrik sxemi sokil 1.25 - da
tosvir olunmusdur.
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¢ ¢ by

Y31 — V53

Sokil 1.25 Yarmmidaraolunan duzlondirici sxemi

Sxemdoan gortndiyu Kimi anod qrupundaki tiristorlar diodlarla ovaz olunmusdur. Bu
sxem do paralel qosulmus iki ,,0° — ndqgtali dizlondiricidon ibaratdir. Lakin, biri idaraolunan,
digori iss idarsolunmayandir. Katod grupundan olan istonilon bir tiristor 6zu ilo oks grupda
yerlason iki diodla birlikdos islayir (belo ki, onun har biri ilo 7/3 godar isloyir). Ventillorin
belo oavaz olunmasi dizlondiricinin idars sistemini asanlasdirir Vo maya dayarini asagi salir.
Belo duzlondiricilor orta guclu va hatta mahdud tonzimlomays malik boyik guclu qurgularda
istifado olunur.

Duzlondirici « idars bucaginin giymatindon asili olaraq iki rejimds isloyir: 0 <« < 7/3

Vo a > /3. Dizlondiricinin birinci rejims uygun isini oks etdiron zaman diagrami gokil 1.26
— da tosvir olunmusdur.



A=2mi3

Sokil 1.26 0 <« < /3 oldugu halda duzlondiricinin
isini oks etdiron zaman diaqramlari

Dizlonmis gorginliyin giymatini hesablamaq ucun sokil 1.27 - do tosvir olunmus
diagramdan istifads olunur:

- rim fm
Rl
)9
/l
0
Sakil 1.27 Ug - nin giymatini hesablamaq
uclin diagram

Katod grupu ventillorinda (VS 1, VS 2, VS 3) coroyanin kommutasiyast miuvafiq
ventillora idaroedici impulslar verildiyi anlarda, anod grupu ventillorinds (VD 1. VD 2, VD
3) iso ventillorin tobii ac¢ilma middstlorinda (sinusoidal faza gorginliklorinin kasisdiyi
noqtalords) bas verir.

Cixis gorginlik oayrisi geyri-simmetrik alinir. Ona goro do onun orta giymatini tapmag
ucuin bir period arzinds ¢ixis gorginlik ayrisini tokrarlayan iki integral almaq lazimdir:

1 7/6 7/6+a
Ud:ﬁ I \/EEZf cos9d 9+ I\/EEZf cos$d9 |=
— \ -7/6+a —72'/6
m,
_ 3V2E

(cosa +1)=Udm(C°L"+1) (1.62)
2 2
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Sokil 1.28 « > 7/3 oldugu halda duzlondiricinin
isini oks etdiron zaman diaqramlari
a > /3 rejiminda sxemin isini oks etdiron zaman diagram: iso sokil 1.28 — do tosvir

olunmugdur. Bu rejimdo hor iki qrupda ventillorin iso qosulmasi tiristorlara idarsedici
impulslar verildikds bas verir vo gruplarda coroyanin kommutasiyasi bas vera bilmoz. Belo

ki, ndvbati tiristorlara baglayict impulslar verilono gador yiikdoki iy coroyani sifi ra borabor
olur.

Sokil 1.28, b - do tosvir olunan diagramdan istifads edarak bu hal tglin Uq - nin giymatini
hesablamagq olar:

U —i ﬁﬁ/EE cos‘9d19—i sinz—sin a-z =
97 2r 2f B 2 2)1”

27
— —ﬂ/2+0( —_—
ms m,
3./6E
=22 (cosg +1)= ude (1.63)
2r 2
3.6E
burada, Ugm = —2 (1.64)
T

Diagramlardan gorundr ki, 0<a < z/3 rejiminds (sokil 1.26, b diagrami) coroyanm vo
gorginliyin ani giymatlori sifira godor azalir, lakin fasilo yaranmir. Malum oldugu kimi bu
rejim carayanin kasilmaz (fasilasiz) rejimi adlandirimisdir. « > 7/3rejiminds (sokil 1.28, b
diagrami) yiik corayani bu ventillor vasitasilo qisa gqapanir Vo ¢ixis gorginlik oayrisinds fasilo
yaranir. Basqa s0zls, dlzlondiricinin ¢ixisinda gorginliyin sifir giymotindo yukdon caroyan
axir (masalen, . — 9, intervalr). Yarimidarsolunan duzlondiricilar tigtin idars bucagmin kri-

U
tik giymoti @ =180°- dir. Ciinki, bu halda Ug = 0 olur. & =0° oldugda —3%- =1 olur.
dm
Bunlara asasan dizlondiricinin tonzim xarakteristikasini qurmagq olar. Bu xarakteristika sokil
1.29 — da gostorilmisdir.
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Sokil 1.29 Duzlondiricinin tonzim xarakteristikasi

Umumiyyatlo, tam idarsolunan diizlendiricilorlo miigayisads burada tiristorlarin say iki
dofs azaldigindan diizlonmis gorginlik ayrisinds doyinmanin béltnanlorinin say: da iki dofo
(6— dan 3— o godor) azalir. Belo azalma nisbaton bdyiik glicli suizgac elementlori talob edir.
Ona gors do natamam sayda ventillora malik sxemdon idars bucaginin doyismo diapazonunun
mugayisodo ¢ox da bdyik olmayan dizlondiricilords istifado etmok moagsodouygundur.
Yarimidaroolunan dizlondiricilarin bir sira xtisusiyyatlorini geyd etmok lazim golir. Malum-
dur ki, verilmis duzlondirici idarsolunan va olunmayan iki ,,0“— nogtali dizlondiricidon
ibaratdir. Dizlondirici aktiv-induktiv yiuk rejiminds isloyarkon onun idarsolunan hissasi
(,,0“— noqtali idarsolunan dizlondirici hissasi) a >7z/2 giymatlarinds soboka ilo idarsolunan

invertor rejimina kecir (bu invertor haqqinda sonralar bahs olunacaqdir). Basqa sdzlo onun
cixig garginliyinin isarasi doyisir. Tam idaraolunan dizlondirici ilo mugayisads bu dizlon-
dirici sobokadan hom tak, ham do ciit sayda harmoniyalara malik corayan talob edir. Bu da
tohrif faizini pislosdirir. Yarimidaraolunan duzlondiricinin Gstiin cohati ondan ibaratdir ki,
sobokadan talab etdiyi reaktiv giic kigik olur.

Mihazira 8

ALTI FAZALI ,,0° - NOQTOLI
DUZLONDIRICI

Altifazali ,,0” - noqteli dizlondiricilordon praktikada demok olar ki, istifado olunmur.
Cunki transformatorun hesabat giict, diodlarin kegiricilik halinda onlardan axan coroyanin
amplitudu boylk olur. Ona goro do diodlardan istifado etmok pislogir. Mocburi mag-
nitlonmonin ddéyunma selinin hesabimma da belo sxemdon istifado etmomok moacburiyyati
meydana ¢ixir. Lakin onda gedon proseslori qisaca da olsa nazordon kegirmok lazimdir.
Transformatorun birinci dolagi ham ulduz, hom do tichucaq sxemi lzra qosula bilor. Ikinci
dolaq iss altifazali ulduz sxemindon ibaratdir. Duzlondiricinin elektrik sxemi vo onun vektor
diagram1 sokil 1.12 — da tosvir olunmusdur.

Ucfazali ,,0“- noqtali diizlondiricide oldugu kimi burada da har dofa bir diod iso qosulur.
Farq ondan ibaratdir ki, birincilards har bir diod A =27/3 (yani periodun 1/3 - i gador) go-

dor, ikincilords iso A =27/6=x/3 (yoni periodun 1/6- i godar) godor coroyan kegirir.
Duzlondiricilor Gglin ananavi olaraq hor dofs 0 diod iso qosulur ki, hamin diodun anodunun
potensiali digarlorilo miigayisads daha ¢ox misbat potensiala malik olur. Tutaq ki, ilk anda



VD 1 diodunun anodunun potensiali daha ¢ox musbat potensiala malikdir. Onda hamin diod
1s0 qosulur.

Corayanin kommutasiyas1 burada da faza gorginliklori  sinusoidalarinin Kasisdiklori
noqtoalords bas verir. Bundan sonra carayan VD 1 diodundan VD 6 dioduna kommutasiya
olunur. VD 1 diodu baglanir, VD 6 diodu igo qosulur. Belslikls, bir period orzinds diodlarin
hor biri iso qosulub ayrilir.

Duzlondiricinin qovsaqglarinda bas veran elektomagnit proseslorinin zaman diaqramlari
sokil 1.13- do tosvir olunmusdur. Diodlarin isloms ardicilliglar: sokil 1.13,b — do gostorilmis-
dir. Buradan belo bir natico ¢ixir ki, har bir ventildon kegon caroyanin orta giymoti yik
corayanindan 6 dofs Kicikdir.

Bagli halda olan dioda islok dioddaki fazalararasi gorginlik
totbiq olunur (sokil 1.13, d). Hans1 fazadaki diod corayan kegirirss onunla eyni qolda olan
dioda maksimal oks garginlik tatbiq
olunur. Buna gora do hamin diod bagli olur. Basqa s6zls, eyni bir golda olan har iki diod eyni
vaxtda iso qosula bilmoaz.

E;b €a
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12b 1y VD4
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B ||~
TiCB Ud“
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Sokil 1.12 Altifazali ,,0” — noqgtali dizlondirici:
a) dizlondiricinin igini Xarakterizo edon vektor
diagrami; a) elektrik sxemi
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Sokil 1.13 Altifazali ,,0° — noqteli dizlondiricinin
isini xarakterizo edon zaman diaqramlari
Maksimal oks garginlik asagidaki kimi tayin olunur:

Uoks.max = 2v2E , = 2,09Ug (1.29)

Sokil 1.13, a — da tesvir olunmus diagqramdan gorunur ki, yuk dovrasina kegirici diod
vasitosilo periodun 1/6 - i arzinds faza gorginliyi totbiq olunur.
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Sokil 1.14 Duzlonmis garginliyin orta giymatini



hesablamagq tg¢lin diagram

Demoli, ¢ixis gorginliyi 6 gat doylinmays malikdir vo onun orta giymati sokil 1.14 — do
tosvir olunmus diagramin kémayilo asagidaki Kimi hesablanir:

1 +7/6 \/EEzsinz
Ug=5— I J2E _cos9dg=—— 6 =

2 2 r

= -7[/6 il

m, 6
=135E, (1.30)
Yukdaki garginliyin birinci harmoniyaya géra doylinma omsali
g1 = Ulmax/Ud =2/(m,-1) -2 (1.31)

barabardir.

Diodlar transformatorun ikinci dolagina ardicil qosulduguna goro onlarin zamandan
asililiq diagramlar1 transformatorun ikinci dolag coroyaninin zaman diagqrami kimidir (sokil
1.13,c). Buna gors transformatorun ikinci dolag caroyaninin tasiredici giymoti asagidaki: kimi
tapilir:

1 2 d
lo=|— | 1,°d9% = — 1.32
2\ 27 !; d 6 ( )

Yuxarida geyd olundugu Kimi transformatorun birinci dolagt hom ulduz, ham do
Ucbucag sxemi Uzra qosula bilor. ©gor icbucag sxemi lzro qosularsa, onda bu dolagdan
kecon coroyan digor fazalardaki corayanlardan asili olmur. Cinki har bir dolagin uclari
sobokonin xatti gorginlik sixacina qosulur. Bir qolda olan dolagin ikinci dolagq coroyani
transformasiya amsali nazora alinmagla transformatorun birinci dolagina tansformasiya olu-
nur. ©gar ikinci torafds iki dolag olarsa vo bu dolaglar bir-birinin oksino yonalon magnit seli
yaradarsa, onda birinci dolagdaki coroyanin formasi sokil 1.13, e — do tesvir olunan diag-
ramdak1 kimidir. Bu zaman mocburi magnitlonmo yox olur. Birinci dolagdan axan corayanin
tosiredici giymoti

1714 g
lh=. = | —d&g = 1.33
R e (39

ifadasilo toyin olunur. Bu sxemin analizi zaman1 belo gonasta

galmak olar ki, birinci dolaq ulduz sxemi Uzra qosularsa, onda digar fazalarin birinci dolaq
carayanlarindan asili olmayaraq hor hansi bir fazanin birinci dolagindan corayan kega bilmoz.
Fazalarda corayanlarin paylanmasi asagidaki manasibatlors tabe olur:

igp = (2/3)i g /K1) (1.34)
ilB: ilC: (—]/3) (-iZa/kT) (135)

Belo ki, ikinci dolag caroyaninin ani giymati lg yuk coroyanina barabor olur: iy, = lg. Bu
halda



Kt

A= (2/3){'—"] , (1.36)

o { lg ]
1B = lic (—]/3 T (1.37)
Kt
Bu minasibatlordan istifads etmoklo transformatorun birinci dolaq corayaninin zamandan
asililiq diagramimi qurmag olar  (sokil 1.13,f). Sonuncu diagram eyni bir qoldaki dolagin
ampersargilarinin fargini ifads edir:

1AW — 12aWa - 17 23W5 (1.38)

Sxemin analizinin sadoaliyi Uclin dolaglardaki sargilarin Sayinin eyni olmasi gabul olunur.
Qeyd etmok lazimdir ki, digar fazalar ti¢ciin do diagramlar eyni bunun kimi alinir. Transfor-
matorun birinci dolagi ulduz sxemi Uzro qosularsa, onun icliyinds tezliyi qidalandirici
garginliyin tezliyinin t¢ mislina barabar doyisan macburi magnitlonma seli yaranir. Macburi
magnit sellorinin bir gismi icliys, bir gismi havaya, bir gismi iso transformatorun metal
cubuguna gora qisa qapanir. Bu halda iglik t¢ gat tezliklo magnitlonir, polad iclikds, metal
cubuqda itki artir, bu da onlarin qizmasina sabob olur.

Transformatorun hesabat guci asagidak: kimi tapilir:

lg  Yq la Yq
3Ky —— +6-= 2
_3P+6P, _ 3135k; 6135 _

2 2

Pt

= 1,28Pq (1.39)

MUVAZINOTLONDIRICIi REAKTORA
MALIK 6-FAZALI DUZLONDIRICi

Bu duzlandiricinin iginin tohlili zaman1 bundan avvalki mévzuda verilmis dizlandiricinin
is prinsipindan istifads olunur.

Baxilan sxem altifazali ekvivalent sxemdir. Homin sxem va onun vektor diaqramlari sokil
1.15 — do tasvir olunmusdur.

Sokildon gortndiyl kimi mivazinatlondirici altifazali dizlondirici iki t¢fazali ,,0° —
nogtali dizlondiricidon ibaratdir. Belo ki, bu dizlondiricilor homin reaktor vasitosilo bir-bi-
rina paralel qosulmus vo eyni bir yikls islayirlor.

Iki {icfazali gorginlik sistemi arasinda lazimi faza siiriismasi qarsi — qarsiya qosulmus
iki iicfazali dolaq seksiyasinin bir iglikdo yerlosdirilmoasi hesabina yaranir.

y =2x/my,, =27/6 (1.40)
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Sokil 1.15 Mivazinatlondirici reaktora malik
altifazali dizlondirici:
a) elektrik sxemi; b), ¢) vektor diagramlari

Bu sababdon ventillori lg¢fazali dolagi har bir grupuna qosduqda iki tigfazali ,,0° — ndqtali
dizlondirici sxemi alinir. Onlarin ¢ixig gorginliyinin orta giymati eyni, lakin hor iki grupun
¢ix1s gorginliyinin ani giymotlori bir-birina nozeran y = 60° qodor siiriismiis olur. iki iicfazali
dizlondirici yuxarida geyd olundugu Kimi eyni bir yiklo paralel islayir. Har bir sxemin mi-
vazinatlondirici reaktorunda ¢ixis gorginliyinin ani giymatlorinin forgqi amalo golir. Miva-
zinatlondirici reaktor ,,0°- ndqtali sargacdan ibarotdir vo transformatorun iki grup dolaginin
sifircr 07 vo 07 ndgtalorina gosulmusdur (sokil 1.15,a). Bu ¢ixinti duzlondiricinin ¢ixis gor-
ginliyinin bir qutbd, diodlarin Umumi ndqtasi isa ¢ixis garginliyinin digar qutbudur. Bu cur
qosulma iki Ucfazali dizlondiricini paralel islomok imkani verir. ©gor reaktor sxemdan
cixarilib 0; vo 0, noqtalari bir-birilo birlogdirilss, onda bundan avvalki mdvzuda hagqinda
sOhbat gedon altifazali ,,0“ — ndqtali  duzlondirici sxemi alinar. Sokil 1.15 — do tasvir
olunmus vektor diagramlarindan biri duzlondiricinin reaktorsuz (b diagrami), digari isa (c
diagrami) reaktorla birlikdoki faza gorginliklori diagramidir. Dlizlondiricinin isini xarakterizo
edon elektromagnit proseslorinin zaman diagramlart sokil 1.16 — da tosvir olunmusdur.
Diagramdan gorundr ki, mivazinatlondirici reaktora Ug; Vo Ugz gorginliklorinin ani giymot-
lorinin fargi totbiq olunmusdur (a diagraminda strixlonmis hisso).



Bu halda ug ¢ixis gorginliyinin ani qiymoti faza gorginliklorinin ani giymatlorinin vo
reaktorun yarimdolagindaki ani garginliklarinin forgi kimi formalasdirilir. Reaktorda ani gor-
ginliyin ¢, zaman anina uygun olan giymati

Umiv =€2c— € 2a (1.41)
kimi toyin olunur.
Onda reaktorun yarimdolaginda garginlik

Umiy /2 = (€2 - €"2a) /2 (1.42)
kimi olar.
9, zaman aninda yikdoki gorginliyin ani giymoti asagidak: kimi tayin olunur:
Ug =€ _(920 _e’2a)/2 =€pc +€%/2 (1.43)

Yikdo ug gorginliyinin doyismosi sokil 1.16,a diagraminda qalin Xstlo gostorilmisdir.
Diagramdan gorunduyl kimi soboka gorginliyinin doyismo tezliyi ilo mugayisads bu gor-
ginlik 6 gat doylinmoys moaruz qalir. Duzlonmis gorginliyin orta giymati asagidaki kimi
tapilir:

1 +7r/6 .
Ug= — _[ V2E,cos—cos3dg =
3 276
7[/ -7z/6
6/6
=——E, =117E 1.44
4r 2 2 ( )

burada, Ugg =2 E, cos% yikdaki garginliyin amplitud giymatidir. Alinan natica tigfazali

,,0“ — noqtali diizlondiricids oldugu kimidir.
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Sokil 1.16 Mivazinatlondirici reaktora malik
dizlondiricinin isini xarakterizo elektromagnit
proseslorinin zaman diaqramlart

Y ukdaki corayanin Iq orta giymati sxemin har bir togkiledicisinin Ig; va lgo corayanlarinin
camina barabordir:

Id = Idl + |d2 (145)

Lakin hor bir ventil periodun 1/3- i orzinds carayan kegirir. Onda hor bir ventildon kegon
Caroyanin orta giymati

2:3 6

la

(1.46)

Sokil 1.16 , ¢ vo d diagramlarinda sxemin ig, hor bir duzlondiricinin lg; vo lgp yik
Ccarayanlari, 0 climlodan ventillordon birindoaki i, coroyani tosvir olunmusdur. Sokil 1.16, b—
da isa muvazinatlondirici reaktorun uygun olaraq Umgy gorginliyi va imgy Corayaninin dayison
toskiledicisi tosvir olunmusdur. Reaktorda gorginlik sinusoidal ganun Uzrs doyisir Vo soboka

garginliyi ilo mugayisads 3 gat doéyiinmays malik olur. Zaman diagramindan istifado edarak
homin gorginliyin giymatini hesablamaq olar:



Umav = V2E,—2E,sin30° = 0,5V2E, (1.47)

Bu gorginliyin tosirilo giymati reaktorun induktiv miigavimatilo mohdudlasdirilan
mivazinatlondirici coroyan axir. Sxemds bu coroyanlar oxlarla gostorilmigdir. Mivazi-

natlondirici carayan vo onun amplitud giymati garginlikdon fazaca % goadar geri galir. Belo
ki,

Imav.max = Umiiv.max / Xmav =

= 0.52E /(6 tfy Ly (1.48)

burada, Lmgy - reaktorun induktivliyi, fs - soboko tezliyidir. Bu coroyan ventildoki coroyanla
toplanir va onun qiymati ylkdaki carayan ideal hamarlandiqda bels yiik corayani ilo miayyan
olunur, ventilin kegiricilik intervalinda déylinmays moruz galir (sokil 1.16,d):

Transformatorun birinci dolagina onunla eyni bir golda yerloson ikinci dolagdan kegon
carayan transformasiya olunur. Bunun da naticasinds ikinci dolagdan kegon carayan dioddan
kegon caroyani tokrarlayir (sokil 1.16, d). Onda birinci dolagdaki coroyanin formasi kimi hoar
birinin davamiyyst middoti A = 27/3 olan iki polyarli impulslardan ibarot olur (sokil 1.16,e).
Sokil 1.16,d, e, f -— do tasvir olunmus diagramlardan istifado edorok asagidaki kemiyyatlorin
giymatini hesablamagq olar:

27/3 i 2 i
1,= |1 J‘ dlg4g9=14 (1.50)
2 3 | 2 2
1 I Iy
l=|—-2. 4 | dg= 151
' \/2;; £ (2ij J6k+ (151)
Uoks.max = V2+/6E, = v6E,=2,00Uq4 (1.52)

Blgky g Uy 1
31;-Up +6E,-1, 117 Jeky 117 23
2 2
= 1,26Ud|d = 1,26P d (1.53)

PT=

Hesablamalar gostorir ki, muvazinatlondirici reaktorun tipik gicl Pyg, = 0,071Py4 - yo
barabardir. Reaktor saboka transformatoru ils bir értikds yerlasir va ona gora da onun sobaka
transformatoru ils birlikds glicu asagidaki kimi hesablanir:

P = (1,26 + 0,071)P4 (1.54)



Ucgfazali ,,0 — noqtali diizlondirici ilo miigayisada miivazinatlondirici reaktora malik
altifazali dizlondiricinin bir nega fargli xtsusiyyatlorini géstarmok olar:

1. Cixis gorginliyi 6 gat doyunmays malikdir, onda har bir
duzlondirici tigfazali rejimds isloyir. Ventillorin coroyan kegirmo middsti 4 =27/3- o
boraboardir.

2.Ventillor periodun /3 - i orzindo iso qosulduguna goro onlardan istifado etmok
alverisli olur.

3. Transformatorun tipik glcl vahido yaxin olduguna gdéro ondan da istifado etmok
alverisli olur.

4. Transformatorun birinci dolaginin istonilon sxem Uzra gosulmasindan asili olmayaragq,
onda macburi magnitlonms yox olur. Bels ki, har dofo mixtslif fazalardan iki ventil corayan
kecirir. Transformatorun eyni golunda yerlason ikinci dolagdan aks isarali sellor yaratmagqla,
oks istigamatlords corayanlar axir.

5. Ventillor yik dévrasini carayanin1/6 - ilo tomin etdiyi igiin duizlondiricinin yiiklonma
xususiyyati ytksalir.

6. Sobokadan tolob olunan carayan ayrisinin tohrifi azalir (cit harmoniyalar olmur), basqa
s0zlo, soboko yuksok harmoniyalarla yiiklonmays az moruz galir.

MUHAZIR®D 9
UCFAZALI DUZLONDIRICILORIN
ARDICIL VO PARALEL QOSULMASI.
EKVIVALENT COXFAZALI DUZLONDIRICILOR

Indiya godor nazordon kegirilon iigfazali kérpli sxemlor osasinda ekvivalent goxfazali —
alt1, on iki, iyirmi dordfazali va s. sxemlor almag mimkinddr. Bu da hamin korpl sxem-
lorinin ardicil vo paralel qosulmasi naticosinda alinir. Bu cur qosulma sxemlori sokil 1.30 va
1.31 — do tosvir olunmusdur. Hotta birlikds isloyan digar dlzlondirici sxemlor do (mosalon,
mivazinatlondirici reaktora malik altifazali dizlondiricilorin paralel islomasi sxemi) almaq
mumkdndur.
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Sokil 1.30 Iki iigfazal korpui diizlandiricisinin
ardicil qosulmasi sxemi



Ucfazali kérpt duzlendiricilorinin bu ciir gosulmasi bir nego amildan irali galir:

dizlonmis garginlik ayrisinds Kigik doyinmalar almaq la-
zim goldikds;

sxemin sobokadon tolob etdiyi coroyan oyrisinds yiiksok harmoniyalarin azaldilmasi
vacib olduqda;

yuksak garginlik va ya boyik corayanla isloyan agreqgatlar qurmaq lazim goldikds va s.

O
O
£

1666

Miv, real,

Sokil 1.31 iki iigfazali korpl dizlendiricisinin
paralel gosulmasi sxemi

Ayri — ayriligda homin ti¢fazali dizlondiricilori duzlondirici bloklar da adlandirmaq olar.
Bu bloklarin gida garginliklori vo demali, ¢ixis garginliklarinin ani giymatlori miiayyan bir
faza slriismosino malik olur. Ucazali duizlondiricilords do (m, = =3) ¢ixis gorginliyinin
doyiunmo periodu T =27/3 - 5 barabordir (sokil 1.32, ava b).

Ogor bu iki duzlondiricinin gida garginliklari bir-birino nozoran w =T/2 =x/3 qgodor
stirtisdiiriilmiis olarsa, onda ¢ixis garginliklori toplanir. Belo ¢ixir Ki, iki dizlondirici bloku ar-
dicil gqosduqda yukdaki garginliyin doytinma tezliyi iki dofo artmis olur (sokil 1.32, c).



w=2mm, T= 2nfm T, =T/2
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Sokil 1.32 Coxfazali ekvivalent sxemlordo
¢ixis goarginliyinin doylnmoaloarinin tasviri

Ekvivalent onikifazali dizlondiricinin alinma sxemi sokil
1.33 — do tosvir olunmusdur. Burada iki altifazali duzlondirici (m, = 6) ¢ixisa nazaran bir-
biri ilo ardicil qosulmus vo eyni bir yiklo islayirlor. Cixis gorginliyinin doytnmo tezliyini
iki dofo artirmaq (Uclin onikifazali ekvivalent sxemdoki duzlondirici bloklarin faza
strlismasi y = 27/12 olmalidur.

Muvafiq faza siirligmasini transformatorun ikinci dolagini 2 sayda gotiirmaklo do almaq
olar. Bels ki, har bir dolag ilkin altiimpulslu sxem ilo qidalanir (sokil 1.33).

Ogor transformatorun ikinci dolaglarindan biri ulduz, digari

m

=12 Ly 14=1d1~= id2

ekv

Sokil 1.33 Iki altifazali dizlondiricinin ardicil
qosulmasindan alinan ekvivalent onikifazali
dizlondirici sxemi



iso Ugbucaq sxemi Uzro qosularsa, onda onlarin U¢fazali gorginlik sistemlori arasinda faza
siirlismoasi /6 olar. Iki duizlondirici blokun ¢ixis gorginliklorinin ani giymatlori arasinda da
faza slriismasi  homin godor olur. Butin bunlarla yanasi duzlondirici bloklar1 ardicil
birlosdirdikde (yik ddvrasine noazoaran) ventillords buraxilabilon maksimal gorginlik
doyismadiyi halda bels ¢ix1s gorginliyi iki dofo artir.

Iki altifazali duizlendirici bloku paralel qosduqda (sokil 1.34) homin bloklarm birindoki
ventillorin birinda buraxilabilon maksimal coroyan doyismodikda belo yukdoki maksimal
coroyan iki dofo artir. Lakin, gida goarginliklori  mioayyan siirismays malik hor bir
duzlondirici blokun ¢ixis garginliyinin ani giymatlori bir — birinden farglanirlar (sokil 1.32,
d).
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Sokil 1.34 Iki altifazali diizlondiricinin paralel qosulmasindan  alinan ekvivalent onikifazali
dizlondirici sxemi

Bu da dizlondiricilor arasinda geyri-mohdud mivazinatlondirici corayanin amala
golmoasina gotirib ¢ixarir. Onda homin bloklar arasinda mivazinstlondirici reaktor goymag
lazim goalir. Reaktorun orta noqgtasi yikin qitblarindan birina gosulur. Mivazinatlondirici
reaktor carayanin sabit togkiledicisino he¢ bir miigavimot géstarmir. Onda, demali, reaktorun
induktiv mugavimati doyison toskiledici tglin mohdudlasdirici rolunu oynayir. Ekvivalent
coxfazali sxemlorin hesabati zamani asagidaki cohati nozors almaq lazimdir: simmetrik ¢ixis
gorginlik ayrisi almag ucln dizlandiricilori gidalandiran gorginliklor barabar olmalidir. Buna
g0ro do transformatorun ulduz sxemi Uzro qosulmus dolaglarinin sayi, Ugbucaq sxemi Uzro
gosulmus dolaglarinin sayindan V3 dofo az olmalidur. Sokil 1.35 — do iki ekvivalent
onikifazali sxem Uzarinds y1gilmis ekvivalent 24 - fazali sxem tosvir olunmusdur. Onun duiz-
landirici bloklar1 arasinda faza siiriismasi
=360°/24 =15°- dir.

V= 272-/mekv



al[#a]| [Pete]
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Sokil 1.35 Ekvivalent 24 — fazali duzlondirici sxem

UCFAZALI DUZLONDIRICILORDO
KOMMUTASIYA PROSESI

Bundan avvalki m@vzularda corayanin kommutasiyasi (Corayanin bir ventildon digarina
verilmosi) ifadoasina dofalorlo rast goalmak olar. Lakin o prosesin bas vermasi agiglanma-
migdir. Ona gora do duzlondiricilorin isinin tam miufassal Gyranilmasi Uglin kommutasiya
prosesinin neco bas vermasini  bilmok vacibdir. Qeyd etmok lazimdir ki, sadslik Uglin
ticfazali dizlondiricilor igarisinds an sado sxemo malik ,,0°- noqtali duzlondirici Gzarinds
nozardon kegirmak moagsadauygundur. Onun elektrik sxemi sokil 1.36- da tosvir olunmusdur.
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Sokil 1.36 Ugfazali diizlondiricilorde kommutasiya
prosesinin bas vermasini aks etdiran sxem



Sokil 1.8 - do tasvir olunan sxemla bu sxemin forgi ondan
ibaratdir ki, burada har bir ventilin anod dovrasine transformatorun parazit X, anod
induktivliyi (induktiv mlgavimat) qosulmusdur. « =0 (idarsolunmayan dizlandirici) olan
hal (iciin kommutasiya prosesinin bas vermasini aydinlasdiran zaman diaqramlar: sokil 1.37 -
do gostorildiyi kimidir.

Burada iki hal ola bilor: X, =0 va X, #0.

Birinci halda kommutasiya ani olaraq bas verir. Lakin ikinci halda anod ddvrasinds
carayan ani olaraq doyiso bilmoaz (malum 0z-6zlins induksiyas: ganununa gors). Bu zaman

carayanin bir ventilds (masalon, VS1 ventili) Iq giymatindan 0- a godar azalmasi vo elocs do
digar bir ventildo (masalan, VS 2 ventili)
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Sokil 1.37 « =0 olan hal G¢iin kommutasiya
prosesinin bas vermasini aydinlagdiran
zaman diaqramlar1

0-dan Ugq giymatino goadar artmasi tiglin miayyan goadar vaxt sarf olunur (sokil 1.37, b va ¢
diagramlart).

Umumiyyatlo, iki ventilin eyni zamanda corayan kegirmosi ani kommutasiya miiddati,
bu ana uygun bucagi iso kommutasiya bucagi adlandirirlar. Kommutasiya bucagi y horfi ilo

isars olunur (sokil 1.10.2, b). $ zaman anina uygun bu prosesin bas vermasi asagidaki kimi
izah olunur(sokil 1.37, a). Homin zaman aninda e,, fazasinda corayan azalir, oksino ez, faza-

sinda iso artir. X, anod induktivliyinds yaranan e.h.q - nin va faza gorginliklarinin bu zaman
anindak1 isaralori  nazoro alinmisdir. Kommutasiya intervalinda VS 1 va VS 2 ventillori
carayan kegcirir. Bu ventillorin qosulduqlart e, vo e;p faza gorginliklori qisagapanir. Homin

fazalardaki X, anod induktivliklorino ex,- ey faza gorginliklori forqgi totbiq olunur. Hor
birina iso totbig olunan gorginlik iso Uy, (eza_ezb)/z olur. Kommutasiya intervalinda
yukdoki gorginliyin ani giymati faza gorginliyi ilo X, induktivliyindoki y., gorginliyinin
cabri comi ila tayin olunur: ug = €25 + €24 = €2p - Uyxa=

= €2t (92b ~€2 )/2 =



=€ -(ey, €, )/2 = (e, +e9)/2 (1.65)

Buradan belo gorundr ki, ug garginliyi faza goarginliklarinin orta giymatina barabordir.
Cixas gorginlik ayrisindo kommutasiya kasiklori amala goalir vo bu da ylkdoaki gorginliyin orta
giymatini azaldir:

Udy:Udm—AUX (1.66)

burada, Ugm - x, =0 oldugu halda ytikdoki garginliyin maksimal giymati, AU, - anod
induktivliyindoki goarginliyin orta giymatidir. Ventildoki gorginliyin formasi da doyismoya
moruz qalir (sokil 1.37, d diagrami). Belo ki, coroyani ventil 4> >27z/m2 intervalinda
kecirir.

a =0 oldugu halda, basqa s6zlo idarsolunan duizlondiricinin isi zamani kommutasiya
tiristorun idaroedici elektroduna idaroedici signal verildiyi anda bas verir. Yuxarida deyilan-
lorin hamusi bu hal Gglin do dogrudur:

tiristorlardan birinin Kkegiricilik intervalinda yiikdoki gorginliyin ani giymoti yik
dovrasina Kegirici tiristor vasitosilo gosulmus fazadaki gorginliyin giymati ilo muayyan
olunur;

kommutasiya intervalinda yukdoki garginliyin ug ani gqiymoti kommutasiya prosesinin bas
verdiyi fazalardaki gorginliklorin orta giymoti ilo mioyyon olunur. ¢ idaro bucaginin
miosyyan bir giymatinds yik gorginliyinin formasi, yUk coaroyani, ventildoki corayan vo
ventildoki gorginlik sokil 1.38 — do gostorildiyi kimidir.
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Sokil 1.38 idarsolunan diizlondiricilords
kommutasiya prosesinin bas vermasi diaqrami



MUHAZIRO 10

SOBOKODON IDARDOLUNAN CEVIRICILOR.
QEYRI - MUSTOQIL INVERTORLAR.

Umumi malumat.

Sabokadoan idarsolunan invertor guc selini sabit garginlik monbayindan doyison gorginlik
sobokasina 6tlirmays xidmat edir. Basqga sozls, inversloms prosesi diizlondirmanin oksi olan
prosesdir.
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Sokil 2.1. Iki menbadan ibarat elektrik dovrasi

Dizlondirma zamani doyison gorginlik sobokasi elektrik enerji monbayi, sabit gorginlik
dovrasi iso onun enerji sorfedicisi olur. Inverslomo zamani isa bunun oksina olur. Elektrik
enerji moanbayi vo onun sarfedicisinin formal slamotlorini nozordon kegirak.  Sokil 2.1.- do
iki sabit gorginlik monbayindan (masalon, akkumlyator batareyasi) vo konturda coroyani hii-
dudlayan R rezistorundan ibarot sads bir dovra tosvir olunmusdur. Oxlarla E;>E; oldugu
halda corayan vo EHQ — lorin istiqamati gostorilmisdir. Bu vaxt E; batareyasi bosalaraq elek-
trik enerjisi yaradir, E; batareyasi iso homin enerjini gobul edarok dolur. Enerjinin bir hissasi
rezistorun qizmasina sorf olunur ki, o da enerji sorfedicisi rolunu oynayir. EHQ vektoru
minus qutbdan plyus qiitbo dogru yonslmisdir. Rezistorda da kvazi EHQ — nin istiqamaoti
gOstorilmigdir. Coroyan vo EHQ-lorin qgarsiliql istiqgamatlorina gora belo bir mihakimo apar-
magq olar ki, dovranin hansi elementi monba, hansi elementi iso onun sarfedicisidir. Sxemdan
gorandr Ki, agar carayan va EHQ- larinin istiqamatlori tst-Usta diisorsa, onda hamin element
elektrik enerji manbayi, oks halda isa enerji sarfedicisi funksiyasini yerina yetirir.

Sokil 2.2 - do akkumlyator batareyasini qidalandiran biryarimperiodlu diizlondirici sxemi
tosvir olunmusdur. Sxemin elementlorinds diodun kegiricilik halina uygun EHQ — nin isarasi
gOstorilmisgdir. Burada da coroyan vo EHQ — lorin istigamotino géro muhakimo aparmag olar
ki, soboka (gs) enerji manboyi, transformatorun birinci dolagr iso onun sorfedicisi rolunu
oynayir. Yiiklonon batareya (Eq) ilo mugayisada transformatorun ikinci dolagi da (e2) enerji
monbayi funksiyasini yerina yetirir.



Sokil 2.2 Akkumlyator batareyasini qidalandiran
biryarimperiodlu diizlandirici sxemi

Akkumlyator batareyasinin enerji monbayi rolunu oynamasi ti¢iin ventildoki Corayanin
istigamatinin Eq — nin EHQ — nin istigamati ilo Ust-Usto diigmasini tamin etmok lazimdir
(sokil 2.3).

Transormatorun ikinci dolagmin enerji sorfedicisi rolunu oynamasi i¢iin ventilin
dolagdak1 corayan vo EHQ — lorin (st-0sto diisdiiyli zaman intervallarinda iso qosulmasi go-
rokdir. Buradan ventila bels bir taloab meydana ¢ixir. O miitlaq idarsolunan olmalidir. Demali,
tiristorlardan istifado etmok lazimdir. Sxemdon goriindilyti kimi anodda manfi potensial olan
halda coarayan kegmalidir. Katodun potensiali iso daha ¢cox manfidir. Buna gors do inversloma
rejiminds tiristorun agilmasi sorti pozulmur. Sakil 2.3- do tosvir olunmus sxemdoan gorindr
ki, ventilin coroyan kegirdiyi intervalda transformatorun birinci dolagi doyison gorginlik
dovrasindoki sarfedici ¢uin enerji moanbayi rolunu oynayir.
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Sokil 2.3 Akkumlyator batareyasi enerji monbayi kimi

Yuxarida deyilonlordon belo aydin olur ki, geyri-mustoqil invertor sxemi istonilon
idaraolunan diizlondirici sxemidir. inversloma rejimi doyison coroyan intervalinda geviricinin
ventilinin iso qosulmasini tomin edan idara sistemini tamin edir. Bu vaxt transformatorun
ikinci dolaginin coroyan vo EHQ — lori bir-birino qars1 yonalir. Nozordon kegirilon invertor
geyri-mustaqil vo ya sobokadon idaroolunan invertor adlanir. Ona gors ki, onun isi {igiin doayi-
son gorginlik sobokasinin olmasi vacibdir vo bu zaman ventillorin gevirilma tezliyi soboka
garginliyinin tezliyi ilo miayyon olunur.

Ceviricinin duzlandirma rejimindan invertor rejimina kegma sarti.

Qeyd olundugu kimi g/miistoqil invertor sxemi idarosolunan dizlondirici sxemi kimi
hoyata kegirilir. Sokil 2.4 - ds birfazali ,,0° — ndqtali invertor sxemi tosvir olunmusdur.

Enerji invers monba kimi generator rejiminds igloyan sabit coroyan masimi totbiq
olunmusdur. Ly sargact invertorun giris Coroyanini hamarlayir, x,1 Vo Xy, reaktiv mugavi-
motlari iso transformatorun sopilmo dolaginin vo qidalandirici sobokanin induktivliklorini



giymotlondirir. Invers rejimin diizlondirma rejimindon forgli xisusiyyatlarini nozordan
kecirak.

Sokil 2.4 Birfazali ,,0° — néqgtali invertor sxemi

Molum oldugu kimi diizlondirma zamani enerji moanbayi kimi dayison caroyan sobokasi
gobul olunur. Buna gors do a = 0 oldugda sabakadan talob olunan i; corayan ayrist u; gida
gorginliyi ilo fazaca Ust-Usto diisiir. Ly—o Vo X,1=X,, = 0 olduqda i; carayan oayrisinin
formasi diizbucaqli impuls sokilinda olur (sokil 2.5). VS 1 vo VS 2 tiristorlar1 uygun olaraq
Uz:> 0 vo Uy > 0 gorginliklarinds agilir. M sabit coroyan masini sabakodon enerji sorf
etmoklo muharrik rejimindos isloyir. Masina sokil 2.4 - do mdtarizoda gosterilon polyarli Uy
garginliyi totbiq olunmusdur.

Sxemin invertor rejimds isi zamani sabit coroyan masini elektrik enerji manboyi, dayison
Carayan sabokasi isa onun sarfedicisi rolunu oynayir. Sokildo motarizasiz gostarilon isaralor

masinin generator rejimindo isi zamani Iy lp Vo iy Coroyanlarmin
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Sakil 2.5 (a,b) duizlandirici; (c,d) invertor Ggln
carayan va gorginlik ayrilori



istigamotini gostorir. Masinin sabit carayan dovrasine gosulma polyarliginin doyismasi iy
Corayaninin u, garginliyine nazoron fazaca 180° siiriismasi (sokil 2.5,¢ ) soboko enerji sarfinin
gostaricisidir. Bu o demokdir ki, invertor rejiminds transformatorun ikinci dolaq
garginliklarinin monfi giymatlorinds sxemin tiristorlari agiq vaziyystds olmalidir, bels ki, VS
1 tiristoru U,q, VS 2 tiristoru isa Uy, garginliyinin moanfi giymatlorinds agiq olmalidir. Bela
rejimdo tiristorlarin agilmasi transformatorun ikinci dolaginin Ly sargaci vasitasilo sabit
carayan monbayina ndvbs ilo qosulmasi hesabina hayata kegirilir. Bu vaxt ham iy caroyaninin
doyison corayana cevirilmosi, hom do enerjinin sobokoys verilmosi bas verir. Invertor
rejiminds tiristorlarin agilmasi onlarin tobu agilma nogtalarina (0, m, 2m) nozaron idara
bucagmnin a = © qiymati gadar (sokil 2.5,c) gecikmasino uygundur. Q/mustaqil invertorda
névbati tiristor agilan zaman avvalcadan corayan kegiron baglanmasi transformatorun ikinci
dolag: torofdon saboka gorginliyinin yaratdigi oks garginliyin tasiri ilo hayata kegirilir. Oks
garginlik o vaxt transformatorun ikinci dolag gorginliklarinin comina barabar olur ki, névbati
tiristor ona qosulan dolaga miisbat polyarli gorginlik totbiq olunduqda agilsin. Basqa s6zlo
invertorun igi zamani o bucaginin real qiymati © — don har hansi § bucagi qodor Kigik olmali-
dir, yoni a = = 1 — B. Ogor ndvbati tiristor o = 7n oldugu halda acilirsa, onda avvalcodon
carayan kegiran ventil baglana bilmaz. Bu tiristor agiq vaziyyatds qalir, transformatorun ikinci
dolagi ilo ardicil qosulmus vo sabit caroyan monbayi ddvrasini qisa qapayir. Belo hadiso
inversloma prosesinin qurtarmasi va ya invertorun gevirilmasi prosesi adlanir. 7, 2 7 ..... tobii
acilma noqtalorinin sol torofindon hesablanan B bucag tiristorlarin agilmasini gabaglama
bucagi adlanir.  gqabaglama bucagi ilo o gecikmo bucagi arasindaf=n—o voyan=oa +
kimi olago mévcuddur. Bu sobabdon sxemi diizlondirms rejimindan invertor rejimino kegir-
moak ti¢iin asagidakilar: bilmok vacibdir:

1. Sabit caroyan monbayini diizlondirmo rejimino oks olan polyarligla qosmaq lazimdir.

2. B gqabaglama bucaginin komayils tiristorlar1 agiq vaziyyata gatirarak ikinci dolaglardaki
garginliklarin manfi giymatlarinds ddvradan corayanin kegmasini tamin etmali.

Qeyd etmok lazimdir ki, dizlondiricinin invertor rejimino bu cur kegmo tsulu yegano
imkan deyil. iy — nin avvalki istigamotini saxlamasi, Uy sabit gorginliyinin polyarligini
doyismasi onun Uglin xarakterik olan cohatdir. Tosovvir edak ki, sabit coroyan moanbayinin
sixaclarina birinci geviriciya anoloji olan, lakin tiristorlarin oksino olaraq ikinci gevirici
qosulmusdur. Onda belo sistemi invertor rejimina kegirmok generatorda iq - nin istigamatini
doyismok, Ug- nin iso avvalki polyarligimi saxlamag yolu ilo mimkiindir. Bu vaxt birinci
gevirici duzlondirici, masm iso muhoarrik rolunu oynasa, ikinci gevirici ola bilor ki, bagh
olsun. Masin1 generator rejimino kegirdikds, ikinci gevirici B bucagina uygun olaraq invertor
rejiminda iglomays baslayir va ikinci gevirici iso baglanir.

Yuxarida gostorilon iki Usuldan, yoni duzlondiricinin invers rejimino vo oksino
cevirilmasindon reversiv geviricilords istifados olunur.

SOBOKODON IDAROOLUNAN BiRFAZALI
,»,0“- NOQTOLI QEYRI-MUSTOQIL
INVERTORLAR

Belo invertorun elektrik sxemi sokil 2.4 - do, onun isini xarakterizo edon elektromagnit
proseslorinin zaman diaqramlari isa sokil 2.1.6- do tosvir olunmusdur. Ly — o olduqda diiz-
londiricilords oldugu kimi generator dovrasindaki ig Coroyani (invertorun giris coroyant) ideal
hamarlanmis olur (sokil 2.1.6,d). Onun formasi sokildon goriindiiyli kimi diizbucaqli impuls
formasinda olur.

0 — o intervalinda (sokil 2.6,a) VS 2 ventili coroyan kecirir. Onun i 5o anod caroyani
(sokilda, €) ig corayanina barabar olub, E4 sabit corayan monbayinin E.H.Q — sinin tasiri ilo
transformatorun ikinci dolagi vasitasilo Uy, gorgiliyinin oksi istigamatds axir (gorginliyin



istigamati sokilda gostorilmisdir). Uz, manfi polyarli yarimdalgas: bu intervalda invertorun Ug
gorginliyini muoyyan edir. Gostorilon intervalin sonunda, yani © ndgtesine nozaron 9=

sortindo (B - gabaqlama bucagidir) idarsedici impulsun verilmasilo VS 1 tiristoru agilir.
Xy1, Xy reaktiv migavimstlori vasitssilo tiristorlarin anod dévrasinds ig Cersyaninin
kommutasiyasi bas verir. Belo ki, caroyan VS 2 tiristorundan VS 1 tiristoruna kommutasiya
olunur. Onun davametma middati y-ya barabardir. Dizlondiricilords oldugu kimi bu proses
hor iki Kkegirici tiristor dovrasindaki iy Coroyaninin hesabina bas verir vo Uy =0 sorti ilo

xarekterizo olunur (sokil 2.6). Kommutasiya prosesi qurtardiqda iz = 0 Vo iy = ig olur.
0 =p—vy intervalinda VS 2 tiristoruna onun baglanmasini barpa etmok tg¢tin oks gorginlik

totbig olunur. ©—6 intervalindan 2t —f intervalina barabar bir zaman muddstinds generator

transformatorun digor ikinci dolagindan vo VS 1 tiristorundan coroyanin kegmasini tomin
edir.
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Sakil 2.6 Sobokodon idaroolunan invertorun isini
oks etdiron zaman diaqramlari
Invertorun Umumilosdirilmis tonzim xarakteristikasi sokil 2.7 - do tosvir olunmusdur.



Inverslama
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Sokil 2.7 Invertorun iimiimilosdirilmis tonzim
xarakteristikasi

SOBOKODON IDARDOLUNAN UCFAZALI
QEYRI-MUSTOQIL INVERTORLAR

Sobokadon idaroolunan tigfazali invertorun sxemi vo onun isini xarakterizo edon zaman
diaqramlar1 sokil 2.8 vo 2.9 — da tosvir olunmusdur. invertorun girisino generator rejiminda
isloyan sabit coroyan elektrik masimni sokilindo EHQ monbayi qosulmus dur. Manbayin
monfi qlitbii sargac vasitasilo ventillorin katodlarimin  qosuldugu tmumi ndqtoya
birlogdirilmisdir. Belo ki, generatorun sixaclarinda gorginlik sabit, invertorun girisindoki
gorginlik isa doyunan goarginlikdir. Eq voUgi garginliklorinin orta giymatlori eyni olub, isara
etibarilo monfidirlor.
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Sakil 2.8 Sobokodan idaroolunan tli¢fazali invertor sxemi

Bu halda tiristorlar idars bucagmim o>90° giymatlarinds iso disiirlor. Ug; gerginliyinin ani
giymatinin doyigsmasi sokildo  (sokil 2.9,a) do qalin xatlorlo gOstorilmisdir.

Normal rejimds invertorun girig corayani sabit va kasilmazdir (sakil 2.9,b).

Istanilon fazanin ventili faza gorginliyinin Eq4 gorginliyino nisboton daha béyiik misbat
giymoto malik oldugu zaman aninda iso disa bilor. Masalan, e;, fazasindaki ventil onun ida-
roedici elektroduna 4, — 91 intervalinda verilon signallarin hesabina iso qosulur (sokil 2.9,a

). Lakin caroyanin kosilmazlik rejimina goro bu ventil ndvbati ventil iso qosulana gador
carayan kegiror. Drossel dolaginin aktiv miiqavimati nozors alinmadiqda, hamginin coroyanin
kommutasiyasinin ani oldugunu gobul etdikds (X, = 0):
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Sokil 2.9 Ugfazali invertorun zaman diaqramlari
Z-p
1 m 7
Uy =By =5 ,,I 2E,cos9d 9 =
m m

1 (. (x (7 \/EEZ .
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m m
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Qeyri-mustagil invertorun tonzim xarakteristikasmi tasvir edon tonlik idarsolunan
dizlandiricinin carayanin kasilmoazlik rejiminds alinan tonlikls eynidir. Sokil 2.10 - da ventilli
geyri- mustaqil geviricinin tam tonzim xarakteristikasi tasvir olunmusdur.

Gorunduyd kimi xarakteristika kosinusoidal xarakter dasiyir.« idars bucagmnin o =
0-7/2 (B=r/2—r) doyismo intervali geviricinin diizlondirma rejimina uygun golirso,
onda B =0+7/2 (x/2-r) diapazonu ceviricinin inversloms rejimino uygun olar. Sobakoya
verilon giicii artirmaq tigiin |1, Coroyanini artirmaq lazimdir. Bunu iki tisulla hayata kegirmok
olar:

1. Sabit gorginlik monbayinin Eg4 gorginliyinin giymatini Ugj — nin giymotina nozaron
artirmaq lazimdir.

2. Invertorun Uy ; giris gorginliyinin qiymatini sabit gorginlik monbayinin Eq4
garginliyinin giymatina nozoron azaltmagla, f gabaglama bucaginin qiymaetini artirmaq
lazimdir.

p Ui =T /U
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Sokil 2.10 Invertorun tam tonzim xarakteristikasi

Sokil 2.9,c - do ux Qorginliyinin zamandan asililiq diagrami tosvir olunmusdur.
Diagramdan gortintr ki, ventildoki gorginliyin monfi sahasinin davamiyyst middoti g
gabaglama bucagina barabor, lakin ¢ox da bdyik olmayan intervala uygundur. Bu zaman
arzinds avvalcaodon iso qosulmus ventil 6z idaroetma xassasini etmolidir. Oks halda ventildo
musbat gorginlik yarandiqda o 6zii sorbast igo qosulur. Bu zaman digor fazanin ventili igo

gosulmali vo ondan carayan ke¢malidir. Periodun z/m (yani, t = =z :%T) aninda 1iso
m

ucuncl ventil ds iso qosulur. Demoali, geviricinin bitin ventillori hor zaman carayan kegirir.
Bu da ham sabit, hom do doayigon gorginlik monbayi ti¢lin qisa gapanma rejimi adlanir. Bunu
bozon da ,,inversloma rejiminin kasilmasi*“ rejimi adlandirirlar. Bunun bas vermoamasi Gglin
B gabaglama bucag istifads olunan tiristorlain t p,; borpa middstindon bdyuk olmalidir.
Buradan belo ¢ixir ki, # = 0 olduga geyri-mustoqil invertor isloya bilmoz. Bundan basqa
ventilo periodun daha boyuk hissasine uygun gorginlik totbig olunur. Buna goras ventil misbat

gorginliyi daha yaxs1 saxlaya bilor vo 0z- 6zlino iso qosula bilmoaz (hatta idarsedici signal
olmadiqda belo)



QEYRI-MUSTOQIL INVERTORLARIN
GIRIS XARAKTERISTIKALARI

Ceviricinin dizlondirms rejiminds oldugu kimi inversloms rejimi do bir fazanin ventilinin
digar bir fazanin ventilina corayanin kommutasiya middatinin sonlu giymati ilo xarakterizo
olunur (7 # 0). Bu proses transformatorun parazit sopalonma induktivliyinin hesabina olur.

Sokil 2.11 - do invertorun ug giris gorginliyinin, ig coroyanmin vo ventildoki u,
gorginliyinin zamandan asililiq diagramlar: tasvir olunmusdur. ©vvallar geyd olundugu kimi
kommutasiya intervali orzindo ug gorginliyi faza gorginliklorinin yarimcami ganunu ils
doyisir. Kommutasiya itkisinin orta qiymati iso 2.2 ifadasinin kémayils toyin olunur. Lakin,
dizlondirms rejimindan forgli olaraq inversloma rejiminds kommutasiya kasiyi Kigilmir, Ug;
gorginliyi artir. Bu, sokil 2.11,a - da tasvir olunmus zaman diaqramindan aydin gérinur:

1 7% I4MXq
AU, = — dg= 2.2
X M!“x g or (2.2)
U 4 =Udio cosp+ AUy = UgiocosP + [gmxa/2n (2.3)
Hd| e, B2b
e e e e
K X g >
0 -/ ™, - ) ->< Y f"_
N ~ ] v
— Uy
14
b)
1]
Uy
c)
1]

Sokil 2.11 Invertorun ug, ig Vo U, parametrlorinin diagrami

Diizlandirma rejimindo Ug gorginliyi vo Iy corayani sxemin ¢ixis parametrloridir. Buna
gora do Uq = f(Ig) astliligr diizlondiricinin ylk (xarici) xarakteristikasi adlanir. Qeyri-mistogil
invertorda sabit coroyan dovrasi giris dovresidir. Buna géro Ugi = Ugp = f(Igi) asiliigi
inveretorun giris xarakteristikasidir. Onda invertorun tonzim vo giris xarakteristikalar ailasi
sokil 2.12-do tasvir olundugu kimidir. Gorliindiiyl kimi bu xarakteristika artan xarakter dasi-
yir. Diizlandirma rejiminds oldugu kimi burada da Ug = Ugp = f(14) asililig1 nisbi vahidlorlo
qurulur.
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Sokil 2.12 Invertorun tanzim va giris xarakteristikalar:

Burada, I’y :i; A= m ; a Vo b omsallardir. Onlarin qiymoti mivafig dizlondirici
diy 2mab

sxemlords oldugu kimidir. Homginin, duzlondirmo rejiminds oldugu kimi coroyanin kigik

giymotlorinda  kosilmo rejimi bas verir. Bu rejimdo coroyan kasilmir, kommutasiya

hadisasi,ugi gorginlik oayrisinda kasiklor yox olur vo Uy gorginliyi azalir. Kicik corayan

rejiminds bunlar giris xarakteristikasindan da (sokil 2.12) gorunr.

Diizlondiricilorin xarici xarakteristikalariin  tohlili onu gostorir ki, I3 coroyam
kommutasiya prosesininy davamiyyst middating tasir gosterir. Oz névbasinds tiristorlarin
idaroetma xassasini barpa bucagi 6 =pf—y (sokil 2.11,c) p=n—oa gabaglama bucagindan
asilidir. Bu sobobdan, geyri-mistaqil invertorun hesabati aparilan zaman § gabaglama bucagi
minimal gotarulmalidir ki, boyuk coarayanlarda sabit carayan dovrasinds lazim olan & barpa
bucagi tomin olunsun.

Invertorun dayamigli is oblast1 mohdudlayici1 xarakteristika ilo xarakterizo olunur (sokil
2.12, qalin xatt). Mohdudlayic1 xarakteristika inversloyici 15 corayanmimn sorhad giymotini
muoayyan edir ( bucagmnin verilmis qiymatinds).

MUHAZIRO 11

HAMARLAYICI SUZGOCLOR.

Duzladiricinin ¢ixis gorginlik oyrisi dizlondirmo sxemindon asili olmayaraq homiso
doylinon xarakter dasiyir. Onu sabit vo dayison toskiledicilarin comi kimi gostarmak olar.
Dayison toskiledicinin amplitudu na godar kigik olarsa, ¢ixis gorginlik ayrisinin doylinmasi do
bir 0 godor az olar. Hamarlayici siizgoclor yukdoki dizlonmis gorginliyin doytnmoalorini
azaltmaq ¢lin nozards tutulmusdur. Bels ki, bu azalma gidalandirilmasi nazards tutulan elek-
tron aparatlarinin igino monfi tosir godstormiyonocon apariimalidir. Onlar diizlonmis
garginliyin sabit togkiledicisini buraxmali vo onun harmonik togkiledicilorini nazars ¢arpacaq
doracada zaiflatmalidir.

Slzgacin ylkdoaki gorginliyin (coroyanin) doyiinmasinin azalmasina tosiri hamarlama

omsali adlanan komiyyatlo xarakterizo olunur. Dizladiricinin ¢ixigsindaki qny  dOylinma



omsalinin (siizgaCa Qodor) yukdoki gn, doyuinmo omsalina (siizgocdon sonra) nisbati kj
hamarlama omsal1 adlanir:

Dizlonmis gorginliyin  keyfiyysti doyison toskiledicinin amplitudunun dizlonmis
garginliyin orta giymatina olan nisbati kimi saciyyalondirilir.

O = U dmax

n Ud
Burada, gn— n — ci harmoniyanin doyiinmo omsali, Uy max- N — c¢i harmoniyanin
amplitududur.

Tohlillor gostarir ki, ddylinon taskiledicilar i¢arsinds an baslicast birinci harmoniyadir.
Ona gora do déyunma amsallarina gors stizgaclorin hesabati aparilarkon birinci harmoniyanin
U1 max amplitudunun diizlonmis garginliyin orta giymatina nisbatini gétiirmak lazimdir.

Molumdur ki, istonilon funksiyani Furye sirasina ayirmaq vo sonra onu harmonik
toskiledicilorin comi sokilinds gostarmok olar:

0
Ug(9) = Ug + Y Uymax -(Nog +9p) (3.1.3)
n=1
Burada, n — harmoniyanin némrasi, o = 2nf; — soboko gorginliyinin dairavi tezliyi (f; = 50
Hs), 9, - harmonik toskiledicilorin baslangic fazasidir.

Harmonik toskiledicinin Uy max amplitudunu Furye amsallari ils ifads etmok olar:

(3.1.2)

1 +ﬂ:/m 2U
Uymax= — | V2E cos 9cosn9dg = — 9 (3.1.4)
y 2

Tt/m_n/m n2_1

Tohlillor onu gostorir ki, diizlondiricinin ¢ixig gorginliyinin harmonik torkibi fazalarin m
saymdan asilidir. Ud(S) cixis garginlik ayrisindo n = km sayda harmoniya olur, burada k =

=1,2,3,....... — natural odoadlor sirasidir. Cadval 3.1 - do m- fazali diizlondiricinin soboko
garginliyinin tezliyina goro ¢ixis gorginlik ayrisindoki harmoniyalarin némralori gostorilmis-
dir.

Coadvaldon gorunduyt kimi dizlondiricinin m fazalarinin sayr artdiqca ¢ixig gorginliyi
oyrisindoki harmoniyalarin say1 azalir. Hom do nozors almaq lazimdir ki, bu azalma on ¢ox
kicik tezlikli harmonik toskiledicilorin hesabina bas verir. Nozari olarag m = « olduqda ¢ixi1s
gorginlik oyrisinda yiksok harmoniyalar yox olur. Basqa sozlo, dizlondiricinin ¢ixis
gorginliyi ideal hamarlanmis olur.

Yuxarida gostoarilon ifadadon istifads edarok m-fazali diizlondiricinin birinci harmoniyaya
gora ¢ixis garginlik ayrisinin doylinmo amsalint hesablamagq olar:

01 = Ugmax /Uq = 2/(m2 -1) (3.1.5)
Cadval 3.1
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Cadval 3.1 — do m - fazali diizlondirici Ug¢un doyinmo amsalinin hesablanmis qiymaotlori
verilmisdir.

Hamarlayici siizgaclarin novlari

Konkret sorfedicini gidalandiran zaman diizlonmis garginliyin talab olunan ddyinma
omsali verilmis qiymati ala bilmoz (bir negs faizdon faizin onda bibrlarina gadar). Doylinmo
omsalint  asagr salmaq {glin  dizlonmis gorginliyin  déyinmalorinin  (harmonik
toskilediciloarinin) amplitudunu azaltmaqg lazimdir. Adaton, stizgac elementlori Kimi reaktiv
elementlordon (drossel vo kondensatorlar) istifads ounur. Bels ki, onlarin miigavimati kegan
corayanin tezliyindon asilidir.

Stizgacin parametrlori  dizlondiricinin ¢ixig gorginliyinin on asagr harmoniyasina
gostorilon tosir sorti ilo hesablanir. Daha ylksoktezlikli toskiledicilor Ggln reaktiv
elementlorin miigavimati boyuk olar.

Hamarlayici siizgoclor sado, mirokkob vo rezonans olmagla bir neco ndva bolunirlor.
Giic elektronikasi qurgularinda miixtalif név stizgaclordan istifads olunur.

Sada induktiv sizgac. Sado induktiv slizgec Ry rezistoruna ardicil qosulmus Ls drosselindon
ibaratdir. Drosselin dolagmin r ( aktiv migavimati Ry yik mtgavimatindon ¢ox kigik olmasi-
na baxmayaraq, dizlondiricinin Ug ¢ixis gorginliyinin sabit toskiledicisi  yukdoki Uy
gorginliyina barabar olur. Onda

Sokil 3.1.1 Sads induktiv stizgac

dizlondiricinin ¢ixis garginliyinin doyison toskiledicisi drosselin reaktiv mugavimoti (X, =
oglg; burada, oy - déylnen gorginliyin birinci harmoniyasimin dairsvi tezliyidir) ilo Ry yik
mugavimoti arasinda miitanasib boliindr. Birinci harmoniyaya gors slizgacin siizmo omsali

2
APy (Mmoo L
d T 2787 (3.1.6)

Py

k1 = qlgir/qlglx =



ifadesinin komoyi ilo mioyyan olunur. Burada, wg = 2xnf ¢ — soboko garginliyinin bucaq
tezliyi, m — duzlonmonin fazalarinin sayidir.
Verilmis kj sizmo amsalin1 almagq tigiin drosselin induktivliyi

2
P./C.% -1
L= 4V~ (3.1.7)

27rm2fs

ifadasina asasan

hesablanmaldir.

Sonuncu ifadadon gorunar ki, drosselin induktivliyinin talob
olunan giymati yiik migavimati ilo mitonasibdir. Buna gora do sads induktiv slizgaci kicik
migavimatli yliks malik duzlondiricilards istifads etmok daha magsadsuygun olar.

I' — sakilli LC — stizgac.

Belo suzgoc sxemi sokil 3.1.2 - do tosvir olundugu kimidir. Siizgocin reaktiv
elementlarinin parametrlori elo segilir ki, X >>Xc<<Ry sorti ddonilsin. Bels bir halda drossel
yuk carayanini hamarlayir, kondensator iso doyisan toskiledicilora gora yiikii suntlayir. Belo
ki, Xc<<Ryq olduqda, stizgacin hamarlama amsal1 praktiki olaraq yiikiin miiqavimatindon asili
olmur.

Sokil 3.1.2 T" — sakilli LC — stizgac

Sado induktiv siizgocdo oldugu kimi diizlondiricinin ¢ixigindaki gorginliyin sabit
toskiledicisi Ug yUk gorginliyinin orta qiymatina barabordir:
K1 = 01gir/Q1¢ix » Naticado iso (3.1.8) ifadosi alinur.

K1

Lsuz Csuz =

(3.1.8)

Belo bir naticoya galmok olar ki, stizgacin hamarlama amsali Lg,-Cgy, hasilindan asilidir.
Komponentlorin har biri optimal 6l¢ii, maya dayari vo komponentlorin giymatlorinin kigik ol-

masina gors secilir. Masalon, drosselin Lg, induktivliyi coroyanin kosilmazlik sartinoe asason

secilir. Bunun (glin coroyanin Iymayx dayison toskiledicisinin amplitudu corayanim Iy nominal
giymatindon (dizlondiricinin ¢ixis corayani) kigik olmalidir:

Iimax < Tdmin

R
ifadasina gors Lg > deax

m2 -1 mi\m< —1bzf

Qgir = (3.1.9)

§



sortini almaqg olar. LC - siizgacdon istifado etmoklo, bitin birmangali siizgaclorlo
miigayisads an boyik hamarlama amsali almag olar.

I'- sokilli RC — slizgac.

Slizgacin sxemi sakil 3.1.3 do tosvir olunmusdur. Bu siizgocdan istifads etdikdo (Ug s~ Uy)
hamarlama amsalin1 asagidaki kimi tapmaq olar:

(3.1.10)

Sokil 3.1.3 T —sakilli RC — slizgac
Z, = \/sz +X2(: , Ly =Xc = ::N , (bela ki, Xc<< Ry) oldugunu nozars aldiqda y =
mo

C

Uy/Uq = Ry/(Rs+Ry) Vo ya Rs=Ry(1-y)/y, onda k;=yman,Cs olar. Buradan iso

Cs= SR St (3.1.11)
Mo i L-y)mogP
alinar.
Slzgacin Rg miigavimati sabit caroyana goro 6tirme amsalnin y = 0,75 + 0,9 sortino
asasan segilir.
RC — slizgac miigavimati boyik olan yiklars tatbiq olunur. Bels ki, Rg aktiv mugavimati
yuk carayaninin sabit togkiledicisino gors yaranan giic itkisinin qarsisini alir.

Sads tutum suizgaci.

Tutum slizgacinin sxemi sokil 3.1.4 - do tosvir olunmusdur. O, Ry yik miigavimatino
paralel qosulmus Cs kondensatorundan ibaratdir, oslinds belo siizgac ola bilmoaz. Bels ki,
kondensatorun dolma (ylklonms) coroyanini mohdudlasdiran he¢ bir sey yoxdur va bu
soraitdo duzlondiricinin diodlar1 siradan ¢ixa bilar. Buna gors doa diizlondiricinin sads tutum
stizgaci ilo isi zamani onun ¢ixig miigavimati nozara alinmalidir. Buraya kegirici naqgillorin va
transformatorun dolaglarinin aktiv migavimati va s. daxildir.

R




Sokil 3.1.4 Sado tutum suizgaci:
a) elektrik sxemi; b) sxemda bas veran proseslorin diagrami1

Coxmangqal siizgac

Yiksok hamarlama amsali almaq lazim galdikdo onda ¢oxmangqali siizgaclordan istifado
olunur. Belos siizgaclora sokil 3.1.5 - do tosvir olunmus sxemi misal gostormoak olar. Coxman-
qal1 siizgoc sado tutum vo LC - siizgaclor kombinasiyasindan ibaratdir. Bu cur suzgaclorin
yekun hamarlama emsali ky manqani omalo gotiren stizgoclorin hamarlama omsallarinin
hasilino borabardir: Ky = kikoks.....
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Saokil 3.1.5 Coxmangali siizgac sxemi

Rezonans stizgac

Bunlardan basqa yuxarida geyd olundugu kimi rezonans siizgaclor do mévcuddur. Onun
sxemi sokil 3.1.6 - da gostorilmisdir. Belo slizgaclordon ¢ixis gorginlik ayrisindoki miayyan
harmoniyalari sixlagdirmaq lazim goaldikds istifads olunur.
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Sokil 3.1.6 Rezonans siizgac

Aktiv stizgaclar

Passiv siizgaclordon basqa, ham do drosselsiz aktiv stizgoclordon ¢ox genis istifado
olunur. Drossel rolunu adi tranzistorlar oynayir. Aktiv siizgaclor ky, hamarlama amsalinin yiik
Coroyanindan asili olmasimi tomin edir. Belo slzgaclorin on osas ¢atismayan cohati
temperaturun doyismosinin tranzistorun is rejimina nozoro carpacaq dorocads tosir
gOstormoasidir.

Aktiv stizgaclorin is prinsipi miiayyan is rejimindoa tranzistorun doyison carayana goro
mugavimatinin, sabit caroyana goro mugavimatindon bir nego dofo ¢cox olmasina asaslanir.
Yukin kollektor vo ya emitter dévrasina qosulmasindan asili olaraq aktiv siizgaclori ardicil
Vo paralel olmagla iki néva bolmok olar.

Sokil 3.1.7 - da siirlismasi geyds alinan (sokil 3.1.7,a) vo avtomatik siiriismoys malik
(sokil 3.1.7,b) ardicil aktiv stzgaclor tasvir olunmusdur. Tranzistorun iy, kollektor corayani
(sokil 3.1.7,a)

Iy YUk corayanma barobardir. Homin coroyan Ugk emitter — kollektor gorginliyindon asili
olmayib, i, Corayam ilo miayyan olunur. ©gar iz = const olduqgda, kollektorda garginliyin
istonilon gokildo doyismasi xarakteristikada is¢i noqtonin yerdoyismasina gatirib ¢ixarir.
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Sokil 3.1.7 Ardicil aktiv siizgaclor
a) slirlismasi geydo alinan; b) avtomatik siiriismays malik;
¢) birmanqgali d) ikimangqali; €) VT tranzistoru asasinda
RC — slizgoc

Bu halda coroyanin doyison toskiledicisinin migavimeti Rgif= AUW/Alx  kimi toyin
olunur. Bu mugavimat bir ne¢e KOm — lara barabar olur.

Ie emitter coroyanm sabit saxlamaq (Ig = const) lgiin siizgec sxemindo bdyik zaman
sabitino malik R;-:C; mangasina baxilir. Emitter coroyani Ie = Uci/ Ry demok olar ki, bir
period orzinds praktik olaraq doyismir. Lakin R; rezistorunun hesabina sxemds slizgacin
F.1.B —si 15....20% azalr.

Stirtismasi geyds alinan siizgac sxeminds temperatur vo yik caroyaninin doyismasilo ug
cixis garginliyi dayisir. Avtomat stiriismays malik slizgac sxemi hayacanlanmalarin kompen-
so olunmasini tomin edir. Lakin bu sxem cox kigik k;, hamarlama amsalina malikdir. C 2
kondensatoru hor iki sxemdo aktiv slizgaclorin ¢ixisinda gorginliyin déyinmasini hamarla-
maq Uc¢ln olava slizgac rolunu oynayir.

Sokil 3.1.7 - da tesvir olunmus bir (¢ sxemi) vo iki (d sxemi) manqgali siizgaclorin giris
muagavimoatlori 1 Om — dan kigik olur. Sxemdon gorunduyd kimi C 2 kondensatoru



qgosulmusdur (bu kondesator kq doylinma amsalinin artirilmasina elo da tosir gostarmir). Yika
ardicil qosulmus R 1 rezistoru siizgocin F.1.© — sini kifayat godor artirir. Kigik gorginlik vo
boylk corayanlar (cox da bdyuk olmayan Ry yik migavimati oldugda) gin yiks paralel
qosulmus siizgaclordon istifads olunur. VT tranzistoru RC — stizgoacindaki kondensator rolunu
oynayir (sokil 3.1.7,e).

MUHAZIRO 13

UMUMI MOLUMAT.
ELEKTRIK INTIQALININ NOVLORI VO
MEXANIKASI
Elektrik intigalinin novlari

Avtomatlasdirilmis elektrik intigalr elektrik muharrikindon , ceviricidon, oturucd
Vovo idarsedici qurgudan ibarot olan vo is¢i masmin icraediciedici orqanini horokato
gotirmok vo onun horokatini idaro etmok vozifasini hoyata kegiron elektromexaniki
sistemdir.

Elektrik intigalinda elektrik enerjisini mexaniki enerjiya geviron osas element
elektrik muharrikidir ki, o uygun cevirici vo idareedici qurgular vasitoesi ilo idara
olunur.Burada masina 1r9|||9m9 Vo ya flrlanma herakatl verilmoklo barabor eyni zamanda

Elektnk $9b9k93| optimal is rejimi tomin
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Sakil 1.1 Avtomatlasdirilmis elektrik intiaalinin struktur sxemi

edilir. Muasir dovrdo avtomatlagdirilmis elektrik intiqali on genis istifado edilon intiqaldir
Belo avtomatlagdiriimig elektrik intigalinin struktur sxemi sok. 1.1 —do gostorilmisdir
Bunu (¢ osas hissays ayirmaq olar:
1) MH (M¥)- mexaniki hisse. Burada - MR (PM) miiharrikin rotoru, OQ ({1¥)
mexaniki harokati elektrik muihorrikindon is¢i masimin icra orqganina Otiiron Oturici
qurgudur;
2) EM (34)- elektrik mihorriki qurgusu. Bu elektrik enerjisini mexaniki enerjiya
Vo oksina gevirmok funksiyasini dasiyir.Sxemdo elektrik muhoarriki qurgusu (elektrik
muharriki) iki elementon
ibarat olan kimi gostorilmisdir: EMC (2M/7)- elektrik enerjisini mexaniki enerjisino
ceviron elktromexaniki geviricisi (onun girisina gorginlik vo ya caroyan formasinda
elektrik signal verilir), vo MR (PAZ)- miharrikin rotoru ( buna sirot @ oldugda
muhoarrikin M momenti tasir edir);
3) 1S (€¥)- idaroetmo sistemi. Bu sistem C (/7 )- giic geviricisindon, 1 (V)



idarsedici qurgudan, TQ ( 3Y)- tapsiriq qurgusundan vo EQOV (JIOCD) — elektriki oks
alago verilarindon vo MooV1 (IOCM) voaMOOV2- mexaniki oks slage vericilarindon
ibaratdir. C (/1) geviricisi muharriki gidalandirmaq vo ona tosiredici signali yaratmagq
ucundur.O, muharrika verilon elektrik enerjisinin - coroyaninin, goarginliyinin névind,
tezliyini vo ya digor keyfiyyoat gostoricilorini cevirmok funksiyasini dasiyir. C
ceviricisini idaro edon 1 qurgusu omr signalini TQ tapsiriq qugusundan , elektrik
intigalinin hali vo texnoloji prosesin cari vaziyysti hagda molumati iso oks olages
vericilorindon alir. Bu oksolago vericilori vasitasi ilo miharrikin coroyani, goarginliyi,
gicu vo digor parametrlori — sirati, moenti, quvvasi Vo icraedici orqanin vaziyyati
(yerdoyismosi) 1 idaroedici qurguya verilon bu parametrlora miitonasib elektrik
signallarina ¢evrilirlor.Bu qurguda elektrik intigalinin vo texnoloji prosesin hali tapsiiq
qurgusundan alman talob olunanla miigayiso edilir. ©gor onlar arasinda farq yaranarsa I
qurgusu el signal yaradir ki , o C geviricisi vasitasi ilo elektrik muharrikine tasir edarok
deyilan forqi avtomatik azaldir.

Mexaniki enerjnin paylanma Usuluna gors elektrik intigallar1 ti¢ asas néva ayrilirlar;
qruplu elektrik intigallari, fordi vo garsiliqh alaqali elektrik intigallart.

QOruplu elektrik intigali bir negs is¢i masinlarin icraedici orqanlarini vaya bir isgi
masinin bir nega is¢i orqanini harokoata gatirir.Burada mexaniki harokat bir muharrikdan bir
neco is¢i masina otiiriilmasi Vo onlar arasinda paylanmasi bir vaya bir nego transmissiya
vasitosi ilo hoyata kegirilir. Ona goro belo intigallar yransmissiyali elektrik intiqali da
adlanir(sok.1.2).Belo intigallar ¢atigmayan osas cohatlori ondadir ki, onlarda
transmisssiyanin olmasi onun qurulusunu miirokkoblosdirmoklo borabor ona xidmot
olunmasini , onun idaraedilmasini ¢atinlogdirir, bels intigallarda is¢i masinlardan birini tomir
etmok Ucuin diger masinlarinin da isini dayandirmaq lazim golir.
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Sokil 1.2 Qruplu transmissiyali elektrk intiqalinin struktur sxemi

Elektrik intigalinin inkisafi noticosindo is¢i masinlar arasinda mexaniki enerjinin
paylanmasinda transmisiyadan imtina edilmasins gatirdi.Bu har is¢i masin {igiin ayr1 6ziiniin
elektrik miharrikinin qoyulmasi sayasinds tomin olundu. Ancaq belo elektrik intigalinda da
is¢i masinin daxilinde mexaniki enerjinin icraedici orqanlar arasinda paylanmasi sistemi
saxlanilir. Ona gora belo elektrik intigallar1 da qruplu elektrik intiqali olaraq qalir. Bir is¢i



masinin miixtalif is¢i orqanlart arasindaki belo mexaniki olago kifayst godor mirokkab
olmagla o masinin 6ziiniin konstruksiyasini miirokkablosdirir (sok. 1.3)

Sokil 1.3 Qruplu elektrik intiqalinin struktur sxemi

Gostorilon ¢atismamazligina goro transmissiyali elektrik intigallar1 miiasir zamanda
mumkin godar , istifas olunmur va onlar fordi , qarsiliqh elektrik intigallari il avoz olunur.

Fordi elektrik intigali qruplu vo transmissiyali intigallarina nisbaton bir sira

ustinltklora malikdir; istehsal sahasi agir transmissiya vo Otiiriicii qurgularindan azad olur,
is soraiti yaxsilasir, miixtolif mexanizmloro xidmot edilmasi vo onlarin idaroedilmasi
asnlagir , noticado mohsuldarliq artir.Bundan basqa fordi elektrik intigalinin energetik
gostaricilori do daha yilksok olmasi ilo farglonir. Ayri-ayri is¢i orqanlarin koordinasiyast vo
onlarin uygun amaliyyatlarin yerina yetirilmasi mirokksb mexaniki 6tlirmslor hesabina yox
elektriki idaraetmo sistemi vasitasi ilo hoyata kecirilir.
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Sokil 1.4 Isci orqanlarin fardi elektrikintigallar:

Fordi elektrik (sok.1.4) intiqalinda masinin har bir is¢i orqan1 6z elektrik miiharriki
ilo horakato getirildiyi tigiin bu is¢i orqanlar bir-biri ilo slagslori olmur vo bu mexaniki
Otirmoni noazoro carpacaq godor sadolosdirir.Boazi hallarda iso bu mexaniki 6tlirmasiz
kecinmok olur vo bu masinin isinin daqiqliyini artimaga imkan verir.Bundan basqa fordi
elektrik intigallarmin totbigi masinin isini vo texnoloji proseslorin avtomatlagdiriimasini
asanlagdirir.  Fordi elektrik intigallart miixtalif miiasir masinlarinda , masalon murokkab
metalkason dozgahlarda , qaldirici-nagliyyat masinlarinda, robot-manipulyatorlarda tatbiq
edilir.

Qarsiligh alagali elektrik intigali iKi va ya bir-biri ilo mexaniki ya da elektriki alagoli
bir nego elektrik muhorrik qurgularina malik olur.Onlar isi zamani onlarin siiratlorinin
nisbati vaya barabarliyi saxlanilir.Bels intigallara talob ¢ox hallarda konstruktiv va texnoloji
ndgteyi nozardon yaranir.

Qarsiligl olagali elektrik intigalina misal olaraq konveyerin intigalini1 gostormok olar
(Sok.1.5).
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Sakil 1.5 Konveyerin qarsiligli alageli intigalinin sxemi
Burada konveyer iki M1,M2 muharriklori ilo harokato gotirilir.Bu muharriklo macburi
eyni surato malikdirlor.



Qarsiliglt alagali elektrik intigallari miiasir masin vo agregatlarda, mosalon prgramla
idato olunan dozgahlarda, kagiz diizoldon masinlarda, poligrafiyada, toxuyucu dozgahlarda ,
texnoloji xattlords v.s. genis istifado edilir.

Qarsiliglt  slagali elektrik intigallarin novlarindan  biri  coxmiharrikli - elektrik
intiqalidir- bu elektrik intigalinda bir nego elktrik muharriki bir vala islairlor.Belo
coxmihorrikli intiqala misal olaraq giicli ekskavatorun platformasinin mexanizminin
intiqalin1 gostormok olar. Burada bir-biri ilo elektriki olagads olan ¢oxmuhorrikli elektrik
intigalinin totbiqi platforma firlandigda muharriklor arasinda statik vo dinamiki yuklarin
barabar paylanmasini tomin etmoys imkan verir.

Qarsiliglt olagoali elektrik intiqalinda bir-biri ilo mexaniki oslagods olmayan elektrik
muhorriklarinin slratlori arasinda vrilmis nisboti sabit saxlamaq lazim goldikdo bu
muhorriklor arasinda xiisusi elektrik sxemi vasitasi ilo elktriki alags ilo bu masals hall edilir
Ki , bu elektrik sxemi elektrik vali adlanir.

Istehsal proseslorinin ¢ox cohatliyi masinin is¢i orqanlarinin horokat xarakterinin vo
uygun olaraq elektrik intigallarinin miixtalif olmasina sabob olur.

Horokotin  névina goro elektrik intiqallar1 biristiqgamatli firlanma harokatini,
donabilan firlanama va iraliloma h\orakatlorini tamin eds bilar.

Idareolunma doracasine goro elektrik intigallari ola bilor:

1) tonzimolunmayan- birsiiratli is¢i masinin icra organini horokoto gatirmoak dgln
istifado olunur. Burada intiqalin parametrlori yalniz xarici tokan tosirindon dayisir;

2) tonzimolunan- masinin icraedici orqanina doyison Vo ya sabit siirot vermok tgun
istifado olunur.Burada intiqalin parametrlari idaraedici qurgunun tasirindon dayiss bilir;

3) programla-idaraolunan- verilmis proqrama uy6un idars olunur;

4) izloayici-ixtiyari doyison tapsiriq signalina uygun olaraq miioyyan dogiqliklo
is¢i masinin icra orqaninin yerdoyismasini avtomatik hoyata kegirir;

5) adaptiv-masinin is soraiti doyisdikds optimal rejimi toamin etmok t¢iin idaroetma

sisteminin parametrlorini va strukturunu avtomatik olaraqg doyisir.
Otiiriicii qurgunun ndviina gors elektrik intigallarini asagidakilara ayirmaq olar:
1) reduktorlu- elektrik miharriki firlanma harakatini reduktoru olan &tiiriicii qurguya
otarar.
2)  reduktorsuz- burada elktrik miharrikindon harokst is¢i orqana birbasa ya da
reduktoru olmayan 6tiiriicii qurgu vasitasi ilo 6ttruldr.
Avtomatlagdirilmanin soviyyasine gors elektrik intigallarani ayirmaqolar:
3) avtomatlasdirilmamusg elektrik intigali- burada idaroetma ollo hoyata kegirilir;
4) avtomatlagdirilmis  elektrik  intigali-  idaroetmo  parametrlorin  avtomatik
tonzimolumast ilo aparilir;
5) avtomat elektrik intigali- idarsedici tosir operatorun istiraki olmadan avtomatik
olaraq yaradilir.
Elektrik intigalinin axirinc iki névii an ¢ox totbig olunurlar.
Carayanin noviine gors elktrik intiqallar sabit vo doyison Caroayan intiqallar: olurlar.



MUHAZIRO 14
ELEKTRIK INTIQALININ SUROTININ TONZIM EDILMOSI
Elektrik intigalinin bucagq siiratinin tanzimedilmasinin asas gostaricilari

Miuasir sonayedo muxtalif doyison slratlorlo isloyan istehsal mexanizmlarindon
istifads edilir. Bunlara metalemaledon dozgahlar, metal prokat dozgahlari, galdirici kranlar vo
nogliyyat qurgulari, eloco do kagiz, toxuculuq v.s. sonayesi sahslorini aid etmok olar. Bu
mexanizmlorin hamisinda , eloca da digarlorinds yiksok mohsuldarliga vo isin tolab olunan
keyfiyyatina nail olmaq Gglin mexanizmin sdratini tonzim etmok lazim galir.

Elektrik intigalinin stratinin tonzimedilmasi  texnoloji prosesin taloblorindon asili
olarag onun siratinin mocburi  doayisdirilmasina deyilir. Siratin tozimedilmasi anlayigini
elektrik intigalinin vali {izorinds ylkin doyismesi zamani onun siiratinin tobii olaraq
doyismasi ilo garigdirmaq olmaz.Siiratin tonzimedilmasi iss intigalin miiharrikina slava tasir
etmoklo hayata kegirilir: bu tosir insan torafindon vo ya xisusi idarsedici qurgu torafindan
edilo bilar.

Elektrik intigallarinin siiratinin tanzmetma tisullar asagidaki keyfiyyot gostaricilori ilo
xarakterizo edilir. 1) tonzimetma diapozonu; 2) salistlik; 3) genastlilik; 4)suratin stabilliyi; 5)
stratin toziedilmo istigamoti (osas sirotdon etibaron artma vo ya azalma ); 6) mixtolif
stiratlords buraxilabilon yuk.

1. Suratin tanzimedilma diapozonu yik momentinin mioyyan doyisma intervalinda
tonzietmonin verilmis daqigliyinde mimkun maksimal gerarlasmis @,,, stratinin mimkun
stiratina nisbati kimi toyin edilir.

D = a)max /a)min

Adoton tonzimetms diapozonu rogomlarlo asagida gostorilon kimi ifads edilir: 2:1,
4:1, 10:1, 20:1 v.s. Miiasir elektrik intigallariin avtomatik tonzimloma sistemlori onlarin
stiratinin tonzimedilma diapozonunu nazars ¢arpacaq agqdar genislondirmays imkan verir.

2.Tonzimetmoanin salistliyi siratin bir giymoatdon ona an yaxin olan digar giymato
kecmasi zamani onun sigrayisini xarakterizo edir.Bu sigrayis no godar az olarsa salistlik bir o
godor yuksok olur.Verilmis diapozonda siiratin aldigi giymotlor ¢oxlugu tonzimetmonin
salistliyi ilo xarakteriza edilir.tozimetmonin salistliyi salistlik amsali ila giymatlondirilir.

s =0l o,
harda ki, tonzimetmoanin i-ci vo i —1-ci pillalorinds bucaq suratloridir.
Salist tonzimetmoada ¢, — 1 va siiratin giymatlori say1 z — oo.

3. Tanzimetmanin ganaatliliyi qurguya vo intigalin istismarina ¢okilon Xarclor ilo
xarakteriza edilir.

Qeyd etmok lazimdir ki, igsadi ndqteyi nazordon o elektrik intigalt magsadouygun o
intigal hesab edilir ki, o texnoloji prosesin yuksak keyfiyystini tomin etmoklo onun harakoto
gotirdiyi mexanizmin yiksok mohsuldarligini nail olsun va ona ¢okilon xorclori tez
dogrultsun.

4. Bucaq suratinin stabilliyi yik momentinin doyismosinin verilmis qiymatinda
siratin doyismosi ilo xarakterizo edilir vo mexaniki xarakteristikanin sortliyindon asilidir:
sortlik boytk oldugca o da yiksak olur.

5. Siratin tanzimedilma istigamati, yoni siiratin onun asas giymatine nazoron artmasi
Vaya azalmasi tonzimetmo tisulundan asili olur.

Miharrikin asas sirati dedikda onun nominal garginliyina vo nominal magnit selina
uygun siirati basa diisiiliir.

minimal qorarlasmis o

min



Ogor slratin tonzimedilmasi onun oasas giymatindan etibaron yalniz artirilma voya
yalniz azaldilma istiqgamotindo bas verirso onda belo tonzimetms birzonali tonzimlonma
adlanir. Ogor slrat onun oasas qiymatindon etibaron hom artirilma , hom do azaldilma
istigamatlarinds tonzim edilirss bels tanzimlanmo ikizonali tonzimlonmo adlanur.

6. Mlhorrikin buraxilabilon yiki , tonzimetmo Xarakteristikalar1 tizorinds islodikdo
muhorrikin yarada bildiyi maksimal momentdir vo 0 miharrikin qizmasi il toyin edilir,
muxtalif tanzimetma tisullari tiglin miixtalifdir.

MUHAZIRO 15

Paralel tasirlonan sabit carayan muharrikin reostat va impuls-parametrik tsulla
suratinin tanzimedilmasi

PP 21-do mistoqgil tosirlonon sabit coroyan muhoarrikinin - mexaniki
xarakteristikalarina baxdiqda onun 16vbarina ardicil qosulmus alave migavimatin miixtalif
giymatlarinds qurulmus mexaniki xarakteristikalar1 gostorilmisdir (sok.2.2).Gortindiyl kimi
momentin sabit giymatinds bu olave migavimatin mixtalif giymatlorino miharrikin muxtalif
slirotlori uygun golir. Bagqa sozlo bu muigavimati doyismoklo miharrikin slrstini tonzim
etmok olur.Muharrkin siratinin belo tonzim edilmasi reostat Gsulu,bu muigavimat iso stirat
tonzimedici migavimat adlanir. Qeyd edok ki, igoburaxma reostatindan forqli olarag bu
tonzimedici reostat intigalin is rejimino uygun olaraq hesablanmalidir, bels ki, isoburaxma
reostatt yalniz mithorrik igo buraxilan qisa middot dovroys qosulu olur. Tonzimetmo reostati
iso miharrikin verilmis siiratls isloma zamani arzinds dévrays qosulu olur.

Reostat Gsulu ilo muharrikin stratini tonzim etdikds bu tonzimedici rezistorun
migavimati artdigda onun mexaniki xarakteristikasini sortliyi azalir vo noticods momentin
sabit giymotindos slirot do nominal slirotdon etibaron azalma istigamatindo doyisir.Masalo
ondadir ki, siiratin reostat isulu ilo tonzim etdikdo bu tonzimetms reostati qizir vo slava enerji
itgilori yaradir.Bu iisulla slratin tonzimlonma diapozonu (1.5+2) : 1- don boylk olmur. Cox

hallarda tonzimetms reostatinin miigavimati kontaktorlar vasitasi ilo diskret olaraq pillo-pillo
doyisdirilir. Bu zaman baxilan iisul siiratin tonzimlonmasini salistliyini tomin etmir. Maye vo
ya sirlngacli reostatlarin istifado edilmasi tolob olunan solistliyi  tomin eds
bilir. Tonzimlomonin yliksak salistliys digar- impuls parametrik Gsulla da nail olmagq olur.

Paralel tosirlonon sabit coroyan muharrikinin 16vbor dovrasindoki slave miigavimatin
impuls tonzimlanmasi zamani qosulma sxemi $ok.3.5 —do gOstorilmisgdir.



w e Sokil 3.5 Paralel tosirlonan sabit
f ¢ 13 corayan  miharrikinin  olava

&=437 LA i
;, i A Mugavimetin |mpuI§
2HA tonzimlonmasinds qosulma sxemi

M Wiep “ec . (a), K agarinin qgapanmasinin &
0 > boslugunun  doyisdiyi  halda
+ v ¥ —  slratin tonzimedilma grafiki (6),
Ecmecmfentan T asu T mugavimatin impuls
XapRAETEpUCImUKY " % tonzimlonmosi zamani mexaniki
Reos YL xarakteristikalar  (b), tiristor
M 7 agarinin sxemi (2)
'——Dq———-

G V2 Sok.3.5 a- da Kagari

L - . .
Ly V3 vasitosi ilo R, olave
v g, muqgavimati 16vbor dovrasing

KH—329,%  ya tam daxil edilir. Ya da qisa
7 gapanarag tam  doévroadon
cixartir. K agarinin kommutasiyasi periodik bas verir. R, qisa qapandiqda 16vbar dévrasinda
coroyan vo mihorrikin surati artir, bu miiqavimat dOvroys daxil edildikds iso
azalirlar.Caroyan Vo slrot onlarim miioyyan orta giymatlorinin otrafinda rogsi olaraq
dayisirlor.Corayanin orta qiymoti miharrikin vali tizarindoki yik momenti ilo, slratin orta
giymati iso K acarmin gapali va a¢i1q olmasi miiddatlorinin nisbati vo yik momenti ils toyin
edilirlor. K agarinin qapalt olma t;, Vs agiq olma t, middatlarinin munasibati adsiz ¢ nisbi
komiyyatlo xarakteriza edilir
f=_u (3.1)
t, +t,
Vo bu kamiyyat idaraedici impulslarin masamaliliyi adlanir.

Aydindir ki, miharrikin vali iizorindoki yUk doyismoadikdo & artdigda mihorrikin
bucaq surati do artir, & =21o0ldugda muharrik tobii xarakteristika Uzorinds islayir (K agari
homiso qapalidir). £ =0 oldugda muharrik R, rezistoru homiso dévrodo olmagla reostat
xarakteristikas1 lizorindo igloyir (.K agari agiqdir). Digor hallarda l6vbor dovrasindoki
ekvivalent ( orta) olave mugavimot bels toyin edilir

Rel.ek. = Rel.(l_g) ) (32)

Vo mexaniki xarakteristikalar (sok.4.6, b ) suratin vo momentin orta giymatlori tigiin asagidaki
kimi ifado olunurlar.
u M,

“or o ka2
yani xarakteristikalar tomiz reostat sulu ilo surstin tonzimlonmosinds oldugu haldaki kimi
formaya va xususiyyatlora malik olurlar.

Migavimotin impuls Usulu ilo tonzim etmok Ggln tranzistorlar vo ya tiristorlar
bazasinda hazirlanmis kontaktsiz agarlardan istifas edilir. Belo acarin sxemi sok.4.6 2-do
gOstorilmisdir.

Uzorino idarsedici impuls verildikds R,
tiristoru oynayir. V1 tiristoru kémokgi V 2 tiristorunun kdmayi ilo baglanir. Bunun {igiin V 2
tiristoru V1 tiristoruna paralel olaraq avvalcadan kigik giicli sabit carayan manbayindan V4
tiristoru vo R_ muqgavimati vasitesi ilo doldurulmus C, kommutoedici kondensatorunu

qosur. V 2 tiristorunun baglanmasi 16vbar dovrasindaki garginliklo (V1 tiristoru a¢iq oldugda

a7 5)

[R +R, (1-¢)] (3.3)

rezistorunu suntlayan agar rolunu V1



R, rezistoru Gzerindoki gorginlik disgiisii)C, kondensatorunun tokrar ylklonmasi
qurtardiqda bag verir. V1 tiristoru novboti olaraq agildigda C, kondensatorunun ragsi
tokrardolmas: V1 tiristoru, V3 diodu vo L, reaktoru ilo hoyata kecir.

Sabit coarayan miharrikinin bucaq siratini 16vbar dolagina daxil edilmis tonzimlayici
migavimati tonzim etdikds gtic itgilori muharrikin slrot diisgiisiiniin kvadrat1 ilo mitonasib
olaraq artir:

sabit corayan muharrikinin 16vbar ddvrasinin tolob etdiyi giic asagidaki kimi toyin
edilir

P, =Ul =El +1°R.

Axirincini belo do yazmaq olar:

kdw,l =kdawl + AP

buradan
AP = ka1 22—
Wy
vaya
AP =Ps (3.4)
harda ki , 0= (v, — )] w,

Demoali bu ddvrads giic itgilari talab olunan giicls va n.v.-lorls verilmis siirat diisgiisii
ilo diiz mitonasibdir..Ona gors sabit coroyan muharriklarinin siratini tonzim etdikds reostat
Vo impuls parametrik tisullar1 igtisadi cohotdon slverissiz tisullardir.

MUHAZIRO 16

3Mustaqil tasirlanan sabit carayan muharrikinin suratinin onun gida garginliyinin
impuls garginlik tanzimedicisi ( enina-impuls ceviricilari) ilo tanzim edilmasi

Miharrikin gida garginliyini onu periodik olaraq gida manbayina qosub-agmagla da
tonzim etmok olar.Bu zaman monbadon ayr1 olma miiddotinde muhoarrikd yigilmis kinetik
enerji va elektromaqnit enerjisi hesabina islomokda davam edir.

Mustaqil tasirlonan sabit carayan muharrikinin impuls gorginlik tonzimedicisindon
qidalanma sxemi sok.3.13, a -da gostorilmisdir.

Miharrikin l6vbarini suntlayan V diodu K agarmnin agi¢ oldugu miiddotds 16vbor 6z-
0zina EHQ-nin tosirindon yaranan l6vbar coroyani iigiin dovro yaradir.Bu miiharrikin
I6vbarindon  coroyanin kosilmamasine imkan yaradir ki, bu isa ¢ox vacib masals olan
pulsasiyalari nazars garpacaq doracads azaldir , K



Sokil 3.13 Mustaqil tosirlonan
sabit caroyan mihorrikinin 16vbarina
verilon goarginliyin  impuks goarginlik
tozimedicisi ilo tonzim edilma sxemi
- (@), gorginlik diagrami (6) , coroyanin
diagramlar1 (b,2,d), mexaniki
xarakteristikalar (e), EIT wvo tiristorlu
acar (arc)

Uzorinds vo l6vbor dolaginda
kommutasiya garginliklarinin
qarsisini alir.

Mdaharrikin sdratinin impuls
tonzimedilmasinin bitin ndvlarindan
on istiin olani gorginliyin enins -
impuls (EIT) tonzim edilmoasidir ki,
burada kommutasiya peripdu T,
sabit gqalir, K acarinin gapali olma
muddati t, - moesamalilik &=t /T,

b O——

dayisir.

EIT zaman1 16vbaro verilon gorginliyin orta giymoti:

U lLor* — U

burada U -sobaka gorginliyidir.

Mdaharrikin - bucaq sirstinin  vo momentin orta qgiymatlori {glin  mexaniki
xarakteristikanin ifadosi asagida gostorilmisdir:

@, =&U kD —-M, R, I(kD)’ (3.14)
Bu ifadodan gorindiyd kimi & -nu dayismoaklo muharrikin bucaq slratini genis diapozonda
tonzim etmak olar vo bu zaman xarakteristikalarin sortliyi doyismir vo tobii xarakteristikanin
sartliyino barabor olur.Bu, muharrikin siratini tonzim etmokds baxilan tisulun dstiinliyidiir.
Ancaq burada xarakteristikalarin sartliyinin yiiksok olmasi yalniz coroyanin kasilmoz oldugu
oblasta aid olur.Ogor K agarinin ag1 oldugu miiddotdo I6vbor coroyani sifira qodor azalirsa
onda coroyan oyrisindo kasilma olur vo kasilon coroyan rejimi yaranir vo bu oblastda
xarakteristinin sortliyi koskin azalir (sok.3.13, e) Bu oblastin daraldimasinin, 16vbar
Corayaninin pulsasiyalarinin azaldilmasinin, natica etibari ilo alava itkilorin azaltmagin yolu
K agarinin qapanib-agima tezliyini artirmaqdir.Adston bu tezlik 800-1200 Hs toskil edir.

Baxilan tisulu realizo etmok (cun acar rejiminds isloyan ya tranzistorlar vo ya
tiristirlar istifads edilo bilor.
Tiristorlu agarli elektrik intiqalinin sxemi $ok.3.13, orc -do gostorilmisdir. Bu acar $0k.3.5, 2 -
do oldugu kimi islayir. Ancaq burada kommutsedici C, kondensatorunu avvalcadan slave

sabit coaryan monbayindon doldurmaga ehtiyac yoxdur, bels ki, 0 V2 kommutoedici tiristor
vasitasi ilo sobokadon vo muharrikin l6vborindon dolur.V1 tiristoru agildigda miiharrikin
I6vbarina gorginlik verilir, V2 tiristoru baglanir vo L, reaktoru, V1 tiristoru vo V3 diodu
vasitasi ilo C, kondensatorunun ragsi tokrar domasi bas verir.

Miharrik s0k.3.13, @, arcsxemlari ilo qosulduqda o yalniz miharrik vo dinamiki
tormozlama rejimlarinds isloya bilir. Onun revers edilmasi isa tasirlonma coroyaninin revers



edilmosi  vasitosi ilo hoyata kegirilo bilor.Gorginliyin EIT —nin ¢ox sxemlori
movcuddur.Ancaq mihorrikin 16vbar garginliyinin EIT oldugu elektrik intiqallar1 nisbaton
sadaliyi vo yiksok caldliyina gora sonayenin muxtslif sahalorinds va noagliyyat qurgularinda
genis istifado edilirlor.

MUHAZIRO 17
Asinxron elktrik intigalimin siiratinin gida garginliyinin tezliyini dayismakla tanzim
edilmasi

Asinxron muharrikinin siratinin onun gida gargimliyinin tezliyini doyismoklo tonzim
edilo bilmosi prinsipi @ =24f,(1—s)/ p disturundan gorindr. Asinxron muharrik Uctin
U, = E, =kof, ifadassi [1] dogru oldugu iiglin qida gorginliyinin tezliyini doyisdikdo ona
mutonasib olaraq bu gorginliyin amplitudunu (tesiredici qiymatini) do doyismok talab
olunur.Ogar garginliyin giymatini sabit saxlamagla onun tezliyini doyissak onda magnit seli
onunla ters mitonasib olaraq doyisor.Masalon, tezliyi azaltdigda magqnit seli artar vo bu
maginin poladinin doymasina.,bunun naticasi olarag coroyanin koskin artmasimna va
mihorrikin qizmasina sabob olar; tezlik artdigda iso magnit seli azalar vo bu muihorrikin
buraxilabilon momentinin azalmasina gatirar.

Tezliyi doyismokla asinxron muharrikin siiratini tonzim etdikds onun on yaxsi istifado
edilmasi Ggun garginliyi eyni zamanda yikin va tezliyin funksiyast kimi tonzim etmok
lazimdir ki, bunun realizo edilmasi yalmiz gqapali sistemli elektrik intigallarinda
miimkiindiir. A¢igkonturlu sitemlords gorginlik yalniz tezliyin funksiyasi kimi yiikdon asili
olan har hans1 ganunla tonzim edilir.

Qisagapali asinxron miiharrikli siiroti gida goarginliyinin tezliyini doyismoklo tonzim
olunan elektrik intiqallar1 texnikanin miixtolif saholorindo genis istifao edilir.Mosalon,
toxuculug senayesinds eyni saraitds islayan bir nega asinxron miharriklor qrupu bir cevirici
qurgudan qidalanaraq siiratlori bu Usulla sslist vo eyni zamanda tonzim edilir.Belo qurgulara
digar misal olarag metallurgiya senaye qurgularini, bazi konveyerlori v.s. gostarmak olar.

Asinxron muhorriklorini stratinin tezliyi doyismoklo tonzimolunmasindan yiiksok
bucaq slratinin alinmasi tolob olunan bazi fordi elektrik intiqallarinda da istifado edilir.

Suratin tezliklo tonzimedilmosinin igtisadi Somoraliliyi firlanma istigamoti tez-tez
doyison Vo intensiv tormozlama bas veron tokraolunan-qisamiiddotli is rejimindo isloyan
elektrik intigallarinda nazors ¢arpan daracads 6zUlinu gostarir.

Asinxron muharriklorinin slratini tezliyi doyismoklo tonzim etmok {igiin ¢ixisinda
tezliyi vo giymati ya talob olunan nisbatds ya da mdstaqil doyison goarginlik veran ceviricilor
tolob olunur. Tezlik tonzimedicilori elektrikmasinli vo duzlondiricili olurlar. Elektrikmasinli
ceviricilor 6z novbosinds ara sabit coroyan mangqali vo birbasa olagsli olurlar Axirincida
kollektorlu dayisan carayan caroyanin girisino sabit tezlikli vo amplitudlu doyisan gorginlik
verilir vo onun ¢ixiginda tezliyi vo amplitudu tonzimolunan gorginlik alirlar.Birbasa olagali
elektrikmasinli geviricilordon demoak olar ki. istsifads edilmir.

Ara sabit coroyan manqgali elktrikmasinli ¢eviricinin prinsipial sxemi $ok.3.32-do
gostorilmisdir.Ceviricidoki M1-G1 aqreqati sabit tezlikli doyison  saboko garginliyini
tonzimolunan sabit gorginliys ¢evirmok Gcundir.Bu sabit gorginliyin giymoti G1 sabit
carayan generatorunun tosirlonmo caroyanindan asili olur. Dayison Coroyan aqreqatinin M2
sabit coroyan muharriki G1 generatorundan qidalanir. Bu generatorun ¢ixisindaki garginliyi
doyismoklo M2 muharrikinin sursti vo eyni zamanda G2 sinxron generatorun bucaq slrati
salist tanzim olunur. G2 generatorunun suratinin doyismosi zaman1 onun tasirlonma carayani



sabit olduqda bu generatordan alinan tigfazali doyison gorginliyin tezliyi vo giymati suratin
doyismasina diiz mitoanasib olur.

U, =vgri fy=var

Sokil 3.32 Ara sabit carayan mangali va sinxron generator istifado olunan
elektrikmaginli tezlik ¢eviricisi

Dayison tezlikli vo amplitudlu garginlik manbayi rolu oynayan G2 sinxron generatoru
bir vo ya bir neco (M1-M5) qisagapali rotorlu asinxron miiharriklorini qgidalandira
bilor.Mistaqil tasirlonan G1 sabit carayan generatorunun tasirlonma corayaninin tasirlonmo
Coroyaninin istigamatini doyisorok asinxron miharriklorinin do firlanma istigamatini
doyismok olar.G2 sinxron generatorunun va M2 sabit corayan mdiharrikinin tasirlonma
Coroyanlarin1  sabit saxlamaqla siiroti  doyisdikdo sinxron generatorun g¢ixisinda
U,/ f, =const sortini 6doyan nii¢ fazali doyison gorginlik almaq olur.Baxilan halda tezlik

azaldiqda asinxron miihorriklorinin artiqyiiklonmo qabiliyysti do azalir, ona goro ylk
momentinin  sabit qiymotindo sirati tonzimloms diapozonu da azalir.Tolobolunan
artiqyiiklonmo gabiliyyatini tomin etmoklo boyiik tonzimloma diapozonunu yiik ventilyator
xarakterli oldugda almaq olur.

G1 generatorunun EHQ-si nominal oldugda siirot R2 rezistoru vasitasi ilo M2
muharrikinin tosirlonmo coroyanini azaltmagqla artirila bilor, bu zaman G2 generatorundan
alinan gorginliyin tezliyi vo amplitudu da artir, ancaq M2 miiharrikinin buraxilabilon
momenti azalir.Sinxron generatorun tezliyindon (bucaq surotindon) asili olmayaraq onun
cixisindakt gorginliyin amplitudunu nominal giymotdon yalniz asagi istigamotdo tonzim
etmak ollur.

Elektrikmasinli tezlik ¢eviricilarinin digar névlari ils [1] —ds tanis olmaq olar.

Tezlik ceviricisinin maginlarindaki dord dofo enerjinin ¢evrilmasi zamani enerji
itgilorini nazors alsaq baxilan elektrikmasunli ceviricinin FIO-Ii bu masomlarin Fi9-larinin
hasiilno borabor oldugu {iciin onun {imiimi FI® —I1 nisbaton azdir.Bu va {imumi qurgunun
mirokkobliyi baxilan tezlik geviricilorini asas ¢atismayan xiisusiyyatloridir.

Elektrikmasinli tezlik ceviricilorindo osas gevirici kimi sinxron generator avazino

generator rejiminds isloyan fazrotorlu asinxron masin ( asinxron tezlik ¢eviricisi ATC) da
gotirdlo bilor.Belo ATC-nin sxemi so0k.3.33 —do gOstorilmisdir.
Burada ATC-nin statoru AT avtotransformatoru vasitasi ilo doyison caroyan sobokasine
qosulur vo bu onun girisinda gorginliyin amplitudunu mustaqil tonzim etmoayo imkan verir.
ATC-nin rotoru M2 mduharrikinin 16vbari ilo birbasa olagelidir ki, onun da bucaq surati
sinxron generator olan avvoalki sxemds oldugu kimi G-M sistemi ilo tonzim olunur. ATC- nin
ikinci (rotor) torofi tezliyi vo amplitudu tonzimolunan gorginlik monbayi rolunu oynayir
(otrafli [1] —do bax )



Sakil 3.33 Asinxron
tezlikgeviricili sxem

ANy ATC-li  clektrikmasinl
sl
) @ @) ceviricilori bir-biri il

U, =varj F=varjf

tezlik
_ uygunlasaraq isloyan ¢ox sayda
wrift qisaqapalt asinxron
muharriklorini  idaro  edarkan
soboka tezliyindan boyluk
tezliklori almag Gcun istifado
edilir.
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Sakil 3.34 Sinxron generatorlu ventil- eletrikmaginli tezlik tonzimlayicisinin sxemi

Sok.3.34 —do sinxron generatorlu ( onun ovzino ATC do goturulo bilar) ventil-
eletrikmaginli tezlik tonzimedicisinin sxemi gostorilmigdir.Burada sabit siirotlo firlanan
cevirici agreqat tiristorlar izarinda qurulan statik cevirici ( dizlondirici) ilo avoz edilmisdir.
Bu tezlik ¢eviricisinin FIO-n1 biraz artirmaga vo onun qabarit diciilorini iso azaltmaga imkan
verir. Ancaq avvalki sxemlords olan yuksokolmayan etibarliliq, yens do iki magimin ( M1 vo
G) istifado olunmasimin lazim olmasi, ¢ixig tezliyinin doyismosi zamani aqreqatin bucaq
siiratinin doyismasi ilo olagodar olan intigalin nozars garpacaq boyik otalatliliyi.

Deyilon ¢atismamazhiglar elektrikmasinli tezlik ¢eviricilorinin totbiq olunmasini
mohdudlasdirir vo tiristor vo tranzistorlar Uzorindo qurulmus statik tezlik g¢eviricilarinin
yaradilmas1 zaruratini yaradir.

Statik tezlik ceviricilori struktur sxemino gora elektrikmasinli ¢eviricilori Kimi osas
iki sinifo ayrilir: 1) birbasa olagali va 2) araliq sabit coroyan mangqali.

Birbasa olagali gevirici yiksok tezliyi asagi tezliya ¢evirmok Ugiin istifads edilir vo
ayriliqda idarsolunan garsi-paralel birlosmis qruplarda birlogan 18 tiristordan ibaratdir.
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Sakil 3.35 Birbasa slagsli tezlik ceviricisi
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Ceviricinin asasini tigfazali sifir diizlondirici sxem tagkil edir; ¢eviricinin har fazasi iki
belo qars1 birlosmis diizlondiricidon ibarotdir. Umumi katodlu Gi¢ ventilden ibarat qrup miisbat
Vo ya dizlondiri qrup adlanir, imumi anodlu isa - monfi vo ya invertor adlanir. Ventil
gruplar1 ayriligda va ya birlikds idarsoluna bilarlor.

Ceviricinin ¢ixig goarginliyinin bir yarimperiodu orzinds duzlondirici gruplar, diger
yarimperiod arzinds isa invertor gruplar caroyan buraxir. Sok.3.36-da ventillorin qosulma
bucagi sabit « =0 olduqda ¢ixis garginliyinin ayrisi gostorilmisdir.
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Sokil 3.36 Birbasa slagsli ti¢fazali tezlik tamzimloyicisinin ¢ix1s gorginliyinin formasi

Bu tip tezlik ceviricilorin tstiin cahatlori: 1) enerjinin bir dofo gevrilmasi va ona gora
FI® —nm yiiksok olmas1 ( 0.97-0.98-0 yaxin); 2) cixisda gorginliyin amplitudunun onun
tezliyindon asili olmayaraq miistagil tonzimedilmo imkani; 30 miiharriklo soboks arasinda
sorbost reaktiv enerji muebadilosinin olmasi; 4) kommutasiyaedici kondensatorlarin
olmamasi, belo ki, burada tiristorlarin kommutasiyasi tobii tsulla ( sobaki gorginliyi
torafindon) bas verir.

Baxilan tezlik ¢eviricilorinin g¢atismayan cohatlori iso asagidakilardir: 1) ¢ixis
garginliyin mahdud tonzim olunmasi (sabaka tezliyinin 0-40 %); 2) clc ventillorinin saymin
hoddon ¢ox olmasi va onlarin idaraetma sxeminin mirokkab olmasi; 3)gilic amsalinin yiiksok
olmamasi (¢eviricinin girisindo maksimal giymati 0.8 -0 yaxindir).

Qida gorginliyinin tezliyini doyismoklo asinxron miharrikinin suratini ton zim etdikdo
onun mexaniki xarakteristikalar1 $ok.3.37 —do gOstorilmisdir.
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Sakil 3.37 Asinxron miharrikinin gida garginliyinin tezliyini U/ f =const ganunu ilo
doyismokloa sliratini tonzim etdikdo  mexaniki xarakteristikalar1

Umumiyyatlo stiratin tezliyi doyismoklo tonzimedilmasinin boyuk Ustiinlilyii sabit
coroyan elektrik intiqallarindan geri qalmayan , on sado, etibarli vo ucuz kontaktsiz
qisagapali rotorlu asinxron miiharrikli elektrik intigallarmin stiratinin  ylksok tonzimloma
imkanlarinin realizo edilmosi imkanlarinin olmasidir.



MUHAZIRO 18
ASINXRON MUHORRIKININ MEXANIKI XARAKTERISTIKALARI

Asinxron muharriklor diger muhhariklora nishaton olan Gstunliiklorina goéra genis
istifado olunurlar.Bu Ustlnliklora  onlarin konstruksiyasinin sado olmasi, istismarda
etibarliligi, onlarda kollektorun olmamasi, qiymatinin ucuz olmasi vo Sabit corayan
muhoarriklarina nisbatan ¢akisinin az olmasini aid etmak olar

Asinxron mihorrikinin mexaniki xarakteristikasi dedikdo onun yaratdigi momentin
stirismasindon M = f(s) asililigr vo siratinin momentdon @ = f(M) asililig1 nazards
tutulur. Bunlardan birincisinin ifadasini ¢ixartmagq {igiin onun sadslosdirilmis avaz sxemindan
(sok.2.11) istifado edak.

5
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Sakil 2.11. Asinxron miharrikinin sadolosdirilmis avoz sxemi.

Sakilds U, - miharrikin stator dolaqlarma tatbiq olunan faza garginliyidir; I, - statorun faza

coroyanidir; Iz!-rotor corayaniin ( ikinci torof) stator dolagina (birinci torof) gotirilmis
giymetidir; X, vo Xz!birinci torof induktiv (reaktiv) muigavimati vo ikinci torof induktiv
mugavimatidir; R, vo X, magnitlosdirma konturunun aktiv va reaktiv migavimatlaridir;
S = (@, — )/ @, muharrikinin siirigsmasidir; o, =27 -n,/60 =27z f,/ p-miharrikin sinxron
bucaq siiretidir; R,ve R,'- birinci torof vo ikinci torof aktiv miigavimatloridir; f,- soboko
tezliyidir; p - clt qutblor sayidir.

Sokildaki sxema gora ikinci toraf coroyani ti¢iin yazmagq olar

, U
1, = ! (2.28)

VR +R)+ (X, +X,)?

Asinxron muharrikin momentini onun ikinci torof ( rotor dolaglarinda) dolaglarinda yaranan
elektriki itgilor dusturundan toyin etmok olar.

Ma,s = mp(1')*R,
burada fazalar sayin1 m =3, cut qltblor saym1 p =1 gobul etsok alariq:

M =3(1,)2R, / @,s (2.29)
(2.28)-i (2.29)-da yerino yazaraq asinxron miharrikinin mexaniki xarakteristikasinin ifadasini
alariq

3-U,°R,

M= (R +R, 75)2 + (X, + X,)?] s
0 1 2 1 2

(2.30)
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Sokil 2.11 Asinxron miharrikinin mexaniki xarakteristikalari

Gorunduyd kimi M = f(s) xarakteristikas1 qeyrixattidir. Onun ayrisi iki maksimuma: biri-
muharrik rejiminds, digari iso -

generator rejimindo.
(2.30)-dan istifado edorok dM /ds =0 tanliyini s-o nazaran hall etsok siirtismoanin

muharrikin momentininmaksimum giymaot aldig1 qiymatlorini- kritik stiriismani (s, ) alariq.

R,
s, == '
JRE+(X, +X,)?
(2.31)-i (2.30)-da yerins yazaraq maksimal moment tg¢ln ifadoni alariq
U’

Zwo[Rl +R2+ (X, + x;)z}

(2.31) vo (2.32) —do “+” isarasi masinin miihorik rejimina ( vaya oksqosulma ilo tirmozlama
rejiminog), “-“ isarasi isa generator (@ > @, oldugda) rejimins uygundur.

Bu axirinci iki ifadalordon goriiniir ki, kritik siiriisma masinin han muharrik, ham do
generator rejimlorinda eynidir.Ancag onun maksimal momenti generator rejiminds muharrik
rejimindoki qiymatindon boyukddr.

Ogor (2.30)-u (2.32) ya bolsok alariq:

_ 2M (+asy)
" s/s, +5,/s+2as,
burada a=R,/R,.

(2.30)-dan gorindiyt kimi asinxron muharrikinin momenti siirismonin verilmis
giymatinds gorginliyin kvadrati ilo diiz mutonasibdir.

Asinxron miharrikinin ideal yiiksiiz isloma surati vo kritik siirlismasi isa garginlikdon
asil1 deyil.Bu xarakteristikanin xarakterik noqgtslori asagidakilardir:

1) s=0;M =0, bu zaman miharrik ideal yiiksiiz is rejiminds iglayir vo onun slrati
muharrikin sinxron stiratine barabardir (o = @) ;

2) s=s,,..,M=M
isloyir;

3)s=s,M=M

(2.31)

M, = (2.32)

(2.33)

muharrik nominal is rejiminds nominal strotle (@ =®,,,,)

nom? nom?

muharrik maksimal momentlo muharrik rejiminds islayir;

km



2M, (1 . .
4)s=1LM=M,,= gt :ask) > muharrik torpanmaz haldan iso baslayir;
1+s,”(1+2a)

muharrik generator rejiminds maksimal momentls islayir.

5 s=-s5,,M=-M

Ogor statorun R, aktiv migavimatini (X, + Xz!) induktiv migavimati ilo miigayisada

cox kicik oldugu tiglin nozordan atsaq (2.31),(2.32) vo (2.33) -ii asagidaki sadslogdirilmis
halda yazmagq olar

kg ?

s, = %R, (X, +X,) (2.33)

M, =3U,%/2a,(X, + X,) (2.34)

M =2M—k (2.35)
s/s, +s, /s

(2.35) K 1o s s diisturu adlanir. Axirincida M va s - in yerino onlarin nominal giymatlorini
yazsaq vo M, /M., momentin dafsliyini A ils isars etsok , alariq:

S, =S, om(AENVA* —1) (2.36)
M = f(s) xarakteristikasindan vo siirlismo diisturundan alinmis @ = @,(1-5)
ifadosindan istifado edorok asinxron miharrikinin -~ @ = f (M) mexaniki xarakteristikasini
qurmag olar. Onun Ggiin s -in verilmis miixtalif giymatlorindan har birine uygun M = f(s)

asthihigindan @ vo M giymatlor cutl toyin edilir. Bu giymatlor cutlorindon istifado edorok
@OM koordinat sistemindo @ = f (M) mexaniki xarakteristikasinin orisini qurmaq olar

(s0k.2.12).

Burada yalniz
Tobii xarakte
Ristikan1 saxlamali va qalanlart silmali

Sakil 2.12. Asinxron miharrikinin mexaniki xarakteristikalar

Asinxron mdiharrikinin  nominal silirlismasi  onun rotorunun migavimatindan
asilidir.Giic va qutblar ciitiiniin say1 eyni olan asinxron miiharriklorindan an kicik nominal
siiriismaya qisaqapali asinxron miiharriklor malikdirlor. Oz konstuktiv xtsusiyyatlorina goro
bu miharriklarin rotorunun migavimati nisbaton az olur.Muharrikin giicii béyik olduqgca
onun nominal siirlismasi Vo mexaniki xarakteristikasinin sartliyi artir. Bu, sok. 2.13 —don do
gorindr.



(2.32) —don gortndr ki, asinxron muharrikinin maksimal momenti rotorun R, aktiv

muigavimatindan asili deyil. Onun kritik siirlismasi i1sa bu mugavimat artdiqda artir.Bunun
naticasinds faz rotorlu asinxron muharriklarinin rotor dovrasina
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Sakil 2.13 Asinxron muharrikinin nominalsiirigsmasinin onun gucundan asililig

olava rezistor qosuldugda onun maksimal momenti siiriismanin artma istigamotinds siiriisiir.
Bunu faz rotorlu asinxron muharrikinin reostat xarakteristikalarindan gérmok olur( sok.2.14)

W fFemecmBendan

Wy I(Z,U(IHWB,UJLEWMKUJ

Sakil 2.14. Faz rotorlu asinxron miharrikinin tobii vo reostat xarakteristikalari

Faz rotorlu asinxron muharrikin rotor dolaginin aktiv miiqavimoti asagidaki ifads ilo toyin
edilir.

R2 = SnomEZk /\/§ ) Inom (237)
burada E,, va 1~ rotor tarpanmoz olduqda rotordaki xotti gorginlik va rotorun nominal
coroyanidir.

Qeyd edok ki, asinxron miharriklorin vacib parametrlorindon biri onlarin pasportunda
verilon maksimal va isoburaxma momentlarinin dofaliyidir. Maksimal momentin dofoliyi
A=M M, normal faz rotorlu asinxron mduharriklorinde 1.8 —don, qisagapali rotorlu
asinxron miharriklorinds isa 1.7-don az olmur.Kran miharriklorinds bu dofalik hotta (2.3 +
3.4)-0 gatir.

Elektrik intiqali noqteyi nozordon qisaqapali rotorlu asinxron miiharriklori Ggln
isoburaxma momentinin vo isoburaxma coroyaninin dofoliyi mihiim shamiyyot kosb edir.
Normal asinxron muharriklari tgun bu smsal

ki, =M,, /M =1+18



kran asinxron muharriklori ti¢iin isa
Kip, 21.7
Isoburaxma corayaninin dofoliyi
k,=1,,/1,=5+7
Sok.2.15-do normal qisaqapali rotorlu asinxron miiharrikinin togribi tobii
xarakteristikalar1 gostorilmisdir.

Sokil 2.15 Qisagpali rotorlu dairavi enkasikli yuvali asinxron ~ muhorrikinin w=f(M) Vo
w = f(I) xarakteristikalari

Sokildan gorundiyl kimi gisagapali rotorlu asinxron miiharrik iso buraxma zamani
sobokadon kifayat godor bOyiik corayan goétirmosinae baxmayaraq nisbaton kigik baslangic
moment yaradir. Bu geyriuygunluq isaburaxma zamani miiharrikin magnit selinin nozars
carpacaq azalmasi va iknci (rotor0 torafin giic amsalinin azalmasi ils izah edilir.

Faz rotorlu asinxron mdiharikinin isoburaxma momentini artirmaq vo isoburaxilma
Caroyanini azaltmaq ti¢iin onun rotordolagi dovrasine miiayyan giymatli slave migavimot
(iseburaxma mugavimati) daxil edirlor.

Homin mogsodlo bazi qisaqapali rotorlu asinxron miharriklorini xususi konstruksiya
Uzro hazirlanirlar. ( masalon konsentrik yerlogdirilmis iki qofasli, dorin yuvali vo nazik iglikli)

Asinxron miharrikinin tormozlanma rejimlarinds mexaniki xarakteristikalari

Biz yuxarida asinxron miiharrikinin muhorrik rejimindo mexaniki xarakteristikalarina
baxdiq. Ancaq asinxron miiharrik ham do tormozlama rejimlorinds isloya bilor: sobokaya
enerji 6turmaklo tormozlanma, sksqosulmagla tormozlanma vo dinamiki tormozlanma.

1.52bakaya enerji 6tlirmoaklatormozlama (rekuperativ tormozlama) sirot ideal yuksiiz
isloma suratindon boyiik olduqda miimkiindiir.Sok. 2.16-da asinxron mmiuharrikinin muxtalif
rejimlarindo mexaniki xarakteristikalar1 gostorilmisdir
| kvadrantda asinxron muharrikinin muharrik rejiminds rotor dévrasinin migavimatinin g
giymatindo mexaniki xarakteristikalar1 gostorilmisdir.Miihorrikin strati ideal yiiksiiz iglomo
stiratine yaxinlagdiqda onun momenti sifira yaxinlasir.



Bucaq surati artmagda davam etdikds , @ > w,0ldugda muharrik soboka ilo paralel
qosulmus generator rejiminda islayarok ondan tasirlonma i¢iin reaktiv giic tolob edoarak ona

Sakil 2.16 Asinxron miharrikinin mixtalif rejimlorde mexaniki xarakteristikalari

aktiv enerji verir.Bu rejmo sok.2.16-da 1l kvadrantin yuxari hissasinds yerlogon mexaniki
xarakteristikalar uygundur.Gorindiyd Kimi bu rejimds maksimal moment masin miiharrik
rejiminds isladiyi hala nisbaton daha bdyukdur.Belo tormozlama rejimi ¢oxsiratli (siirati bir
giymotdon digorina ¢evrilo bilon ) muhoriklords, vo habelo yiikqaldirici masinlarin
intigallarindaki miiharriklords istifads olunur.

2.9ksqosulma ilo> tormozlama daha gox istifado edilon tormozlama tsuludur.Sabit
caroyan muharriklorinde oldugu kimi asinxron miharriklorinds do oksqosulma ilo
tormozlama tobii yolla onun vali tizarindoki migavimot momenti qisagapanma momentindon
(igoburaxma momentindon) boylk oldugda M, > M,, yaranir.Fazrototorlu asinxron
muharrikinds bu zaman yaranan caroyani mohdudlasdirmaq va talob olunan momenti almaq
Ucln rotor dovrasina alava rezistor qosmaq lazimdir.Masalon, oksqosulma ilo tormozlama
xarakteristikas1  tizorindoki (-, , M) noqtesindoki (sok.2.16) qorarlagmis rejimo  rotor

dovrasina qosulmus R, rezistoru uygundur.

Bu slavo qosulmus rezistorun miiqavimati R, oldugda oksqosulma ilo tormozlama
mexaniki xarakteristikasi
M. = const olduqda dayaniqli i rejimini tomin etmir.

Asinxron muharikinds oksqosulma ilo tormozlamasini ham do o iglays-islaya onun
qidalandig1 ii¢fazali doyison goginliyin har hansi iki fazasinin yerini doyismoklo almaq olar.
Bu zaman rotor otalot noticosinds avvalki istigamotdo firlanmaqda davamedir, miiharrikin
statorunun firalanan maqnit sahosi iso istigamatini doyisir. Noticodo mihorrikin yaratdig:
elektromaqnit momenti onun rotorunun firlanmasinin oksina yonalir, yoni o tormozlayici
moments gevrilir.

Asinxron muharrkinin oksqosulma ilo tormozlamada mexaniki xarakteristikalar1 sok
2.17-do gostorilmisdir.

Sokil 2.17 Asinxron miharrikinin statorunun iki fazasinin yerini doyismoklo oksqosulma ils
tormozlamada maxaniki xarakteristikalari



| kvadrantda xarakteristikanin A néqtasinds gorarlasmis miiharrik rejiminds isloyan muharrik
statorun iki fazasinin yerini doyisorok oksqosulma ilo tormozlandiqda Il kvadrantdaki
oksqosulama ilo tormozlama xarakteristikasinin tizorindoki B noqtesino  kegir.Bu
xarakteristika (zro tormozlanaraq slrotini  C nogtesindo sifira borabor olana qodor
azaldir.Ogor bu ndgtado miharrik sabokadon ayrilmazsa o oks istiqgamatds firalanaraq siiratini
yigmaga baslayar, yani revers edar.

3.Asinxron muharrikinin dinamiki tormozlanmasi onu doayison gorginlik sabokasindan
ayirmaqla rotor dolagini xarici tormozlama rezistoruna gapali olmaqla onun stator dolagini
sabit corayan moanbayino qosmagla yaradilir (s0k.2.18)

Mdaharriki muharrik rejimindon dinamiki tormozlama rejimina kegirmok dgiin K1
kontaktoru onun statorunu sobokadon ayirir. K2 kontaktoru iso onu sabit corayan moanbayins
qosur.Dinamiki tormozlama zamani coroyani mohdudlagsdirmaq ve muxtalif tormozlama
xarakteristikalarini almagq ti¢iin rotr dolag1 dovrasina xarici rezistorlar qosulur.

| Tth

-

Sakil 2.18 Asinxron miharrikinin mistagil tosirlonmakls dinamiki tormozlamada qosulma sxemi

Dinamiki tormozlama zanmani statorun dolaqlarindan axan sabit carayan onun
daxilinds stator ilo birlikdo torpanmoaz olan sabit maqgnit sahssi yaradir. Bu zaman otalot
noticasindoa ovvalki istigamotdo firlanmaqda davam edon rotorun dolaglari bu sabit maqnit
sahasini kasir va bu dolaglarda carayan induksiyalanir. Bu isa 6z ndvbasinds rotor ils birlikda
firlanan maqnit sahasini yaradir ki, bu sahanin statorun torpanmoz magnit sahasi ilo qarsiliqh
tosirindon rotoru tormozlayici elektromaqnit momenti yaranir.

Asinxron muharrikinin dinamiki tormozlama rejimindo rotor  ddvrasine qosulmus
olava migavimatin mixtalif qiymatlorinds qurulmus mexaniki xarakteristikalar1 (sok.2.16)
Il kvadrantin asagi hissasindo g0storilmisdir. Bu xarakteristikalarin hamist koordinat
baslangicindan kegirlor, ¢unki bu rejimdo rotorun surati sifira barabor oldugda onun yaratdigi
moment do sifira boarabar olur.Bu rejimds do muharrikin maksimal momenti statora totbiq
edilon gorginliyin kvadrati ilo diiz mitonasib olur.Kritik siiriismo yalniz rotor dévrasinin
miigavimotindan asili olur vo bu miigavimat artdiqda o da artir.

Sok.2.19 —da dinamiki tormozlama zamani asinxron mitharrikinin stator dolaglarinin
birlosmoa sxemlari gostarilmisdir.
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Sakil 2.19 Dinamki tormozlamada asinxron miiharrikinin stator dolaglarinin birlosmo sxemlori

Sok.2.19, d —e-doki sxemds statorun biitiin faza dolaqlarinda yiik barabor paylanir,
ancaq bu sxemls statorun dolaglarinin birlosmasinin ¢evrilmasi nisbaton mirokkob olur.9n
sads Vo on ¢ox istifads olunan Sok.2.19, a,6 sxemloridir.

Dinamiki tormozlama zamani statorun dolaqlar1 ya ayri sabit carayan manbayindan ya
da yarimkegirici diizlondirici vasitosi ilo  doyisonceroyan monboayindon gidalana
bilor(mustoagil tasirlonmokls).

Asinxron miharrikinin igini analiz etdikda adaton onun statorunun sabit carayanla yox
ekvivalent dayison 1, coroyani ilo gidalandigini hesab etmok moagsade uygun olur.Bu

ovozetmoa zamani hesab edilir ki, statorun dolagindan sabit coroyan axdiqda vo ekvivalent
doyison coroyan axdigda yaranan MHQ Imaqnit harokat quvvalori) barabordir.Dayison
ekvivalent coroyanin yaratdigt MHQ-nin amplitud giymati ,

32

F=T|eka1

W | -statorun fazasinda ardicil birlosmis sargilarin sayidir.
Sabit coroyanin yaratdigt MHQ-si bu coroyanla vo statorun fazasindaki ardicil
birlosmis sargilarin say1 ilo dlzmitonasib olub stator dolaglarmin birlosma sxemindan

asilidir.Moasolon, stator dolaqlari ulduz birlogdikds vo sabit coroyan yalniz iki faza dolagindan
kecdikda yaranan MHQ-si,

F =3I W,
F = F_ oldugu tigiin aliriq
2
I, =.[= |
ekv 3 -
Dinamiki tormozlamada asinxron muharrikinin siirtismasi bels toyin edilir:
5, =2 (2.38)
2

Dinamiki tormozlamada asinxron muihoarrikinin mexaniki xarakteristikasinin ifadasi
asagidaki forrmani alir

My =2Mq . [(Sy /Sy +Srie /S1) (2.39)
Kritik (maksimal) moment,
Mrse, =3+ (LX) 2 @5 (X + X, (2.40)

Kritik siiriisma ,



St =R, (X +X,) (2.41)

Bozon asinxron muharrikinin statoruna sok.2.20-do goOstoeilon kimi kondensator
batareyasi O0osmagqla alinan 6z-0zunos tasirlonmaklo dinamiki tormozlanmadan istifado
edilir.Bu zaman miharrik magnitlosdirici coroyani C1, C2, C3 kondensatorlarindan alan 6z-
0zlno tasirlonon asinxron generator kimi islayir.Stator torafindon tosirlonon masin siiratin

muayyan N
14

Sokil 2.20 Asinxron miharrikin 6z-6zline tasirlonmoaklo dinamiki tormozlama sxemi

giymatinda rotor dovrasinds ayrilan istilik enerjisini generasiya edir.Belo tormozlamadan
kondensator batareyasinin qiymati yiksak olmasi sobobindan az istifads edilir.

MUHAZIR® 19
Asinxron elektrik intigalinin siiratinin reostat  ve impuls parametrik Gsullarla tanzim
edilmasi

Faz rotorlu asinxron miharrikinin rotor dovrasino daxil edilmis rezistorlar sabit
corayan miuharriklorindo oldugu kimi siirati tonzim etmoyo imkan verir.Tonzimetmanin
solistliyi bu rezistorlarin pillolorinin sayindan asili olur.tonzimetmo osas surstdon azalma
istigamatinds apartlir.

Asinxron mihorriklorindo reostat xarakteristikalarinin  sartliyi  sabit coarayan
muharriklorinds oldugu kimi yiiksok deyil vo o, rotor ddvresinin mugavimasti artdiqda
azalir.9gor nozora alsaq ki, asinxron muharrikinin mexaniki xarakteristikasinin is¢i hissasi
Xattidir reostat xarakteristikasinin sartliyinin modulu i¢tin yazmaq olar

ﬂR = Mnom/a)osn.R (323)

burada s, ;-nominal moments uygun olan va reostat xarakteristika tizorinds siirtigmadir.
Tonzimetma diapozonu

D=ow,, /o, =@0-5s,)/(1-s,) oldugu li¢lin
Pz =DM, . [(D-1+5,)w, (3.24)

Axirincidan da goriiniir ki, tonzimloma diapozonu artdiqca xarakteristikanin sartliyi

azalir.
Intiqalin siiratini istonilon tonzimetmo Gsulu,0 cimlodon reostat Gsulu moment
doyismadikda nozori olaraqg D = oo tomi eds bilor.Ancag miixtalif sabablordon yiik momenti



hesabi giymatdon forglonir doyisir; bu AM_moment doyismaesi bucaq surstinin do Aw
doyismasina sabob olur.Ona gora

D~ Aw,, /AM, +1 (3.25)

burada Awg, =A@/ @, - slratin tanzimlonma doqigliyidir vo ya sratin nisbi meylidir, M, -
yik momentininin nominal momentdan meyletmasidir M, =M_/M,..

(3.25)-don goriindr ki, sratin vo momentin nisbi meyletmalari eyni olduqgda stratin
tonzimlonma diapozonu D =2:1. Istismar zamani qida sobokasinin gorginliyi do nominal
giymata nozaron doyiso bilor.Onun azalmasi xarakteristikanin sartliyinin daha da azalmasina
Vo tonzimloma diapozonunun daha ¢ox azalmasina gatirar.

Reostat tonzimlomasi ilo uzuznmiddat isloyan miharrikin buraxilabilon maksimal
momenti nominal moments barabar doyismoz momentlo miisyyan olunur bels ki, muharrikin
nominal momentina onun nominal carayani uygun olur.Bu halda noazardos tutulur ki, miharrik
mustoaqil vetilyasiyaya malikdir vo butln surstlords eyni intensivliklo soyudulur.

Oz-6ziino ventilyasiya olunan miiharriklordo iso buraxilabilon moment nominal
momentdan slirat az olduqca daha ¢ox azalmalidir.

Fazrotorlu asinxron muhorrikin siirot tagribon 0.4-w, - a godor azalazaldigda onun

buraxilabilon momenti asagidaki ifadoys uygun olaraq azalir

M,, =M, Jolo, (3.26)

Ogor surati tanzimlomo zaman1 yiikk momenti doyismirso Vo nominal moments borabor
qalirsa onda miiharrikin giiciinu ele artirmaq (miiharriki artiritlmis nominal momentlos istifads
etmok) lazimdir ki, miitharrikin minimal siratinds momenti onun buraxilabilon momentini
agmasin.

Reostat tonzimlonmosi zamani giic itgilori statorda vo rotordaki mis itgilorindon vo
rotor dovrasindoki olavo rezistorlarda yaranan itgilordan ibarat doyison itgilordon vo yikdon
asili olmayan sabit itgilorin comina barabar olur.Axirinciya statorun vo rotorun poladinda
yaranan itgilor, mexaniki va sapalonma sahalarinin va statorun va rotorun MHQ-nin yiiksak
harmonikalariin yaratdigi olavs itgilor aiddir.

Bu halda statorun poladinda yaranan itgilor siirlismodon asili olmayaraq sabit qalir.

Mexaniki itgilortagribon muharrikin bucaq sirstino mdatonasib olur vo siiriismo
artdigda azalir, bu zaman rotorda yaranan polad itgilori rotorun coroyaninin tezliyi artdigi
tiglin artir, ona goro sabit itgilorin comi yikdon va siiratdon asili olmayaraq doyismoz qalir.

Dayison glc itgilarinin comi isa bels tayin edilir

AP, + AP, = MagsfL+ R, /(R,' + Ry (3.27)

Burada AP, vo AP, - uygun olaraq miiharrikin statorunda ve rotorunda yaranan dayisen giic

itgilori, R, stator faza dolagmn i aktiv miiqavimoti, R, vo R, rotorun faza dolagimin vo

rotorun faza dovrasine qosulmus olaves rezistorun migavimatlorinin stator dolagina gotirilmis
giymatloridir.(3.27)-ni  [1] -do gostarilon sado gevirmalordon sonra asagidaki kimi yazmaq
olar



AP, + AP, = Ma,s, + Ma, %sT (3.28)
2

burada s ves,- momentin M giymatindo slini reostat vo tebii xarakteristikalara uygun

stirismoalordir.

Demoli, yik momenti doyismodikds suratin reostat Gsulu ilo tonzim etdikds rotor
dovrasinds guc itgilari siiriisma ilo mutonasib olur va statordaki itgilar isa siiriismadon asili
olmur.

Qeyd edok ki, asas guc itgilari tonzimedici rezistorlarinda yaranir.Masalon, agar strat
nominal siirato nozaron iki dofs azlarsa sobokodon alinan giiclin taqriban yaris1 tonzimedici
reostatlarda itir.

Bucaq slratini tonzim edarkon yaranan Umumi guc itgilori:

AP = AP, + AP, + AP (3.29)

harda Ki. Astabn- sabit guc itgiloridir.

sabit

Adston elektrik intigali miixtalif zaman muddatlorindo  mixtalif tonzimetmo
xarakteristikalari tizorinds isloyir.Belo halda tonzimetmo tsikli orzinds enerji itgilorini har
tonzimetmo xarakteristikasi tlizorinds islomo middstini nozoro alarag belo toyin etmok
lazimdir

AArs = APt + AP, +..+ APt =) AP, (3.30)
1

harda ki, AR, ,APR,,...,AP, vo t,t,,.

xarakteristilar1 Gzorindo islomo middotloridir.
Hor tonzimetms xarakteristikas: tizarinds intiqalin yaratdig faydali giicti bilorak onun
tonzimloma tsikli arzinds FIO-lin1 tayin etmok olar

zpziti
s = (3.31)

D Pt + D AP,
1 1

Asinxron muharrikinin suratini tonzim etdikds raostat tisulunun ¢atismayan cohatlori
asagidakilardir: 1) rotor dovrasinds distansion vo ya sllo idaroolunan giic aparaturasi vasitosi
ilo migavimatin diskret doyisdirilmasinin talob olunmasi, bu isa qapali konturlu avtomatik
idaroetma sisteminin totbiq olunmasini miimkiinsiiz edir; 2) caldliyin ylksak olmamasi; 3)
enerji itgilorinin ¢ox olmasi.

Asinxron muharriklarinin slratinin stator va ya rotor dévrasina rezistor daxil etmoklo
pillasiz tonzim olunmasint impuls parametrik tonzimetmoadon istifado etmoklo almag
olar.Impuls parametrik tonzimelomo avtomatlasdirilmis elektrik intiqallarinda yiik momenti
dayisdikdo slrotin verilmis qiymatini stabillosdirmok Ucun vo ya dayanmazdan avval intiqalin
stiratin slratini azaltmaq Gglin istifado edilir.

Qisaqapali rotorlu asinxron miharrikinin stator dovrasine qosulmus olave
muigavimatlorin impuls tonzimolnmasi sxemi sok. 3.24, a- da goOstorilmisdir.Bu sxemlo
qosulan asinxron miiharrikinin & parametrinin muztalif giymotlorinds qurulmus mexaniki
xarakteristikalari $ok.3.24. b -do gostorilmisdir.

& =1 oldugda (K acar1 homiso gapalidir) miiharrik tobii xarakteristika zarindo
isloyir.

t.- guc itgilori vo onlara uygun tonzimlomo

bty




Sokil 3.24 Qisaqapali rotorlu asinzron miiharrikinin sratinin  impuls parametrik Gsulla tonzim
edilma sxemi. (@), mexaniki xarakteristikalar1 (D).

&=0 oldugda R, rezistoru hamiso dOvrode oldugu halda reostat xarakteristikasi

Uzorinds isloyir ( K agar1 agiqdir).Stator dovrasindaki aktiv migavimati artirdigda miiharrikin
maksimal momenti vo kritik siiriismo, mexaniki xarakteristikanin sortliyi vo bucaq stiratinin
stabilliyi azalir. Qisagapali rotorlu asinxron miharrikinin slratini impuls parametrik
usulla tonzim etdikdo 0, osas slrotdon etibaron azaltma istigamotindo doyisir vo onun
buraxilabilon momenti koskin azalir, ¢iinki onda yaranan giic itgilori nozora garpacaq
doracado artir.Ona gors sok. 3.24, a - da gostarilon sxem Kicik giclii vo qisamiiddatli rejimdo
isloyoan elektrik intigallarinda istifado edilir.Homin sababa goro burada surstin tonzimlonmo
diapozonu (1.15-1.2):1 —don bdyiik olmur.Qisamiidatli is rejiminda stratin tonzim edilmosi
diapozonunu yalniz gapali idaraetma sistemi kémayi ilo artirmaq olur ki, burada miiharrikin
surati oks alage vasitasi ilo avtomatik olaraq verilmis saviyyads saxlanilir.

Impuls parametrik {isulla siirot tonzim olundugda mihorrikin on yaxs1 istifado
olunmasi fazrotorlu asinxron miihorrik istifado edildikde alinir.Bu zaman siiratin
tonzimlonmasi prosesinds yaranan olavas itgilor asas etibari ilo masindan konarda olan rotor
dolagr dovroesine qosulmus tonzimedici rezistorlarda yaranir. Fazrotorlu asinxron
muharrikinin sdratinin impuls parametrik tsulla tonzim etdikdo qosulma sxemi sok.3.25-do
gOstorilmisdir.

Sakil 3.25 Faz rotorlu asinxron muharrikinin surastinin impuls ~ parametrik  usulla tozim edilmo
sxemi (@), mexaniki  xarakteristikalar1 (D)

Olavo R rezistoru D duzlondirici vasitasi ilo hamarlayici siizgaclo ardicil olaraq
rotor dovrasine qosulmusdur. R rezistoru K agar1 vasitosi ilo periodik olaraq dovrays daxil
edilir va ¢ixarilir.



K agart qapali olduqda (&=1) miharrik R, =0-a uygun olan (50k.3.25, b)
xarakteristika Uzorinds isloyir; oger acar agiqdirsa (¢ =0) vo R, =R, miuharrik reostat
xarakteristikasi tizorindo isloyir.

Migavimati impuls parametrik tsulla tonzim etdikds energetik gostaricilar onu pillali
tonzim olundugu hala nisbaton bir gadar pisdir.Bu onunla izah edilir ki, impuls parametrik
Usulda  dizlondirilmis coroyanin giic itgilorini artiran pulsasiyalar1 yaranir, dolaglarin
dovrasinda miharrikin carayaninin formasini tohrif edon tiristorlar vardir ki, bu da momentin
olava itgilora sabab olan yiiksak tortibli harmonikalarini yaradir.

Fazrotorlu asinxron muharrikinin dizlonmis coroyan dovrasinds sado vasitalorlo

impuls idaraetms onun siiratini genis intervalda yiiksak caldlikls salist tonzim etmoays imkan
Verir.



