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“Nazariy elektrotexnika” fanidan o’quv-uslubiy majmua.

Namangan: NamMQI — 2022 y. bet

Ushbu o’quv-uslubiy majmua “Nazariy elektrotexnika” fani bo’yicha ma’ruza,
amaliy va tajriba mashg’ulotlari asosida yaratilgan bo’lib, unda ma’ruza, amaliy va
tajriba mashg’ulotlarini o’rganish bo’yicha 5310200-Elektr energetikasi ta’lim
yo’nalishi uchun fanning o’quv dasturi, ishchi o’quv dasturi, ma’ruzalar matni,
amaliy va tajriba mashg’ulotlariga uslubiy ko’rsatmalar, ta’lim texnologiyasi, vizual
va ko’rgazmali taqdimot slaydlari, savol-javoblar, test savollari jamlangan.

Mazkur  o’quv-uslubiy majmua 5330200-Informatika va  axborot
texnologiyalari ta’lim yo’nalishi talabalari uchun ham tavsiya etiladi. Shu bilan birga
o’quv-uslubiy majmuadan professor-o’qituvchilar, ilmiy xodimlar, tadqiqotchilar va
ishlab chigarish korxonalarining mutaxassislari ham foydalanishlari mumkin.

Tuzuvchilar:  O.Otamirzayev — Elektr energetika kafedrasi katta o’qituvchisi
M.To’ychiyeva — Elektr energetika kafedrasi katta o’qituvchisi

Tagrizchilar: sy Nabiev -NamMQI, Energetika kafedrasi dotsenti, f.-m.f.n.

Rajabov O.- Namangan xududiy elektr tarmoglari OAJ, bo’lim
boshlig’i.

Nazariy elektrotexnika fanining o’quv-uslubiy majmuasi Energetika
kafedrasining 2022 yil «“ 27 ” 10 dagi “ 5/22  ”-sonli yigilishida
muhokamadan o’tgan va fakultet ilmiy-uslubiy kengashida muhokama qilish uchun
tavsiya etilgan.

Ushbu o’quv-uslubiy majmua Energetika va mehnat muhofazasi fakulteti
kengashining 2022 yil “ 28 ” 10 dagi “ 5 -sonli yigilishida
muhokama gilingan va institut ilmiy-uslubiy kengashida muhokama qilish uchun
tavsiya etilgan.

Ushbu o’quv-uslubiy majmua institut ilmiy-uslubiy kengashining 2021 vyil
“ 18 7 01 dagi “ 6 ”-sonli yigilishida muhokama qilingan va
o’quv jarayonida foydalanish uchun tavsiya etilgan.
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1.0’quv materiallari

1.1.Ma’ruza mashg’ulotlari

Mavzu: Kirish. O'zgarmas tok elektr zanjirlari. (2 soat)
1. Umumiy tushunchalar.
2. Tok va kuchlanish manbalari.
3. Tugun va konturlar.
4. Elektr zanjirning asosiy qonuniyatlari.
5. O'zgarmas tokning ishi va quvvati.
6. Manba va iste'molchilarni ulanish usullari.

Umumiy tushunchalar

Elektr zanjiri deb elektr tokini hosil giluvchi va uni ogib o’tishini ta’minlash
uchun berk yo’l hosil giladigan qurilmalar yig’indisiga aytiladi. Elektr zanjirlaridagi
elektromagnitaviy jarayonlar tok, kuchlanish, elektr yurituvchi kuch (EYuK) garshilik
(o’tkazuvchanlik), induktivlik, sig’im kabi tushunchalar orkali ifodalanadi.
Zanjirlardagi tok ikki xil o’zgaruvchan yoki o’zgarmas bo’lishi mumkin. SHuningdek
nosinusoidal tok deb ataluvchi elektr toklari ham mavjud bo’lib bunday zanjirlarni
keyinroq ko’ramiz.

Vaqgt davomida son giymati va yo’nalishi o’zgarmaydigan tok- o’zgarmas tok deb
ataladi. Ya’ni bunda zaryad tashuvchilar (elektronlar) bir tomonga xarakatlanadi.
O’zgarmas elektr tokida tok kuchi, kuchlanish, EYuK va qarshilik kabi parametrlar
o’zaro bog’langan bo’ladi, shu bog’lanishni urganish elektr zanjirlarida muxim rol
o’ynaydi. Xalgaro Sl birliklar sistemasida tok kuchi Amper (A), kuchlanish Volst (V),
garshilik Om va o’tkazuvchanlik simens (Sm) deb gabul gilingan. Bu birliklar orasida
tok kuchi va kuchlanishni bog’lanishi muxim xususiyatga ega va buni volstamper
xarakteristika deb ataladi. Agar elektr zanjiri, yoki elementning volstamper
xarakteristikasi to’g’ri chiziqdan iborat bo’lsa bu zanjir yoki element chizigli deb
ataladi.

Masalan aktiv garshilik R=S é bu yerda p-solishtirma garshilik, L-uzunlik, S-
simning kesim yuzasi om gonunga ko’ra bu garshilikdan utayotgan tok kuchi J:UE, yoki

J=g-U (g:% o’tkazuvchanlik) bo’lgani uchun aktiv garshilik chizigli element bo’lib,

aktiv qgarshiliklardan tuzilgan zanjir ham chizigli elektr zanjiri bo’ladi. Agar
elementning volteamper xarakteristikasi egri chizigdan iborat bo’lsa (masalan diod,
termorezistor va xakoza) bunday element nochizigli element, bunday elementli elektr
zanjiri nochiziqli zanjir deb ataladi.
Tok va kuchlanish manbalari
Har ganday elektr energiyasi manbai EYuK Ye ga va ichki garshilik r ga egadir. Bu
manba qutblaridagi kuchlanish to’la zanjir uchun Om gonuniga ko’ra

U=E-J-r
bundan ko’rinadiki tashqgi zanjirda tokning ortishi manba qutblaridagi kuchlanishni
kamayishiga olib keladi, chunki Ye va r o’zgarmasdir. Real tok manbalarida doimo r>0
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bo’ladi, lekin u yetarlicha kichik bo’lishi mumkin, shuning uchun ikkita chegaraviy
xolni ko’ramiz:
a) r = 0 bu ideal tok manbai bo’lib Ye =U bo’ladi, ya’ni manba qutblaridagi kuchlanish
tok kuchiga bog’lik emas, bu xolda manba EYuK manbasi deb yuritiladi.
b) agar manbaning ichki garshiligi juda katta r — oo bo’lsa bunday manba tok manbai
deb ataladi, r va Ye cheksiz bo’lib ularni nisbati Ye/r = Ji chekli kattalik bo’ladi va bu
tok tashqi nagruzka garshiligiga bog’lik emas.
2.1.-rasmda manba tokning kuchlanishga bog’likligi ko’rsatilgan. Real manbaga a rasm
mos keladi, bunda tok ortishi bilan (tashqgi zanjir qarshiligi kamayishi hisobiga)
kuchlanish kamayadi, b va v shakllar mos xolda EYuK va tok manbalari xoliga mos
volstamper xarakteristika bo’lib ularda mos xolda kuchlanish yoki tok kuchi o’zgarmas
bo’ladi.

Tok va kuchlanish manbalari ideal manba bo’lib amalda bo’lishi mumkin emas,
chunki ichki garshilik r doimo chekli giymatga ega. SHuni unutmaslik kerakki tok
manbai bilan EYuK manbaini aralashtirib yubormaslik kerak.

I I I

oL =0) o =900

E U E U u

a) 0) B)
Pacm-2.1

Tugun va konturlar

Elektr zanjirlarini hisoblashda tugun va kontur tugunchalari ko’p ishlatiladi.
Kontur halga so’ziga mos bo’lib elektr zanjirida tokning yopiq halga hosil gilgan
yulini bildiradi. Tugun esa elektr zanjirlarida tarmoglanish nugtalarini bildiradi,
boshgacha aytganda ikkitadan ortiq simlarning o’zaro tutashgan joyi tugun deb
I, & I, ataladi. Konturda ikki tugunning oraligi
I tarmoq deb yuritiladi va tarmoqda elementlar

E L I, ketma-ket joylashgan bo’ladi.

R3|::| Rasm-2.2 da Kkeltirilgan  tarmoglangan
zanjirda A va V nuqtalar tugunlar deyiladi.
I Zanjirda 3 ta kontur mavjud YeR;Ryr-chap
kontur, R, A R; BungdagivaER; AR; Br

B tashqi kontur, tarmoglar esa uchta bo’lib A, V
Pacm-2.2 tugunlarga nisbatan olinadi. 1-tarmoqda Ye, r,
R, elementlar mavjud 2-tarmogqda R,, 3-

tarmoqda R3 garshiliklar mavjud.

Zanjirni biror gismidagi kuchlanishni topish uchun shu gism uchlaridagi
potentsiallar ayirmasi hisoblanadi, masalan 2.2-rasmda R, garshilikdagi U, kuchlanish
A va V tugunlar potentsiallari ayirmasiga teng, Uav=pa-¢@v Yoki Om qonuniga ko’ra R,
garshilikdagi kuchlanish



U2=(PA'(PB=|2' R, (1 -4)

Tarmoqda iste’molchidan tashgari eyuk manbasi ham bo’lishi mumkin, bunda
potentsiallar fargini hisoblashda eyuk ni yo’nalishi va tarmoqgdagi tok yo’nalishini bilish
kerak. Potentsial doimo tok yo’nalishi bo’yicha kamayib boradi, agar eyuk tok
yo’nalishi bilan bir xil bo’lsa e.yu.k. manfiy ishora bilan, aksincha musbat ishora bilan
olinadi. Masalan: 2.2 rasmda A va V tugunlar orasidagi potentsiallar fargini Ye R;
tarmoq bo’yicha hisoblash mumkin, ya’ni:

UAV =Pa-Qy = |I’+|R1-E. (25)
Bunda tok yo’nalishi konturda soat strelkasi yo’nalishida deb hisobladik.

Elektr zanjirning asosiy
gonuniyatlari

Elektr zanjirida asosiy elektr Kkattaliklar tok kuchi, kuchlanish, gqarshilik
(o’tkazuvchanlik) kabi parametrlar Om va Kirxgof qonunlari orkali o’zaro boglangan.
Zanjirdagi (Rasm-2.2) dagi R, dan o’tayotgan tok kuchi A va V tugunlar orasidagi

kuchlanishga to’g’ri proportsional va R, ga teskari proportsional, ya’ni: I:URﬂ

2
Bu munosabat zanjirni bir gismi uchun Om qonunini ifodalaydi, chunki u
zanjirning biror bir gismidagi tokni aniglaydi va bunda shu qismlar qarshiligi
katnashadi. O’tkazgichlarni ketma-ket va parallel ulash koidalariga ko’ra R, va Rj
garshiliklar o’zaro parallel ulangan bo’lib, ularning birgalikdagi garshiligi quyidagicha

aniglanadi:
111 ki Ry R R
R23 2 3 2+ 3

Zanjirda R; qarshilik Ry; garshilikka ketma-ket ulangan, shuning uchun u

quyidagiga teng bo’ladi:  R123=R;+Ry3=Rexy
Bunda Re, -garshilik zanjirning ekvialent garshiligi deb yuritiladi. Agar R; R, Rj
garshiliklarni bitta Re, garshilik deb garaydigan bo’lsak bu garshilik har doim EYuK
manbasining ichki garshiligiga ketma-ket ulangan bo’ladi, shuning uchun Om gonunini
quyidagicha yozish mumkin:
1=—£

R,.+r

Manba kiskichlaridagi kuchlanish U.,=E-IR; ga teng bo’lsa, u EYuK dan kichik
bo’lib, tashki zanjirdagi kuchlanish tushuvi IR ni kompensatsiyalaydi. Manbadan
chikuvchi energiya Rpy=E-1 yoki Ri=I’r+I’R;

EYuK manbaining ichki qarshiligi kancha kichik bo’lsa, uning ishlab
chigarayotgan energiyasining quvvati shunchalik katta bo’ladi. Manbaning ichki
garshiligi nolga teng bo’lsa bunday manbalar cheksiz quvvatli generatorlar deb ataladi,
lekin amalda doimo manbaning ichki garshiligi noldan katta bo’ladi.

Barcha turdagi elektr zanjirlari uchun Kirxgof qonunlari ham o’rinlidir.
Kirxgofning birinchi gonunini ifodalash uchun yana 2.2-rasmga gaytamiz. A tugunga
kirayotgan I, tok shu tugundan chikayotgan I, va I3 toklarning algebraik yigindisiga
teng. Boshkacha gilib aytganda tugunda toklar yugolmaydi, buni xuddi arikdagi suvga

- bu ifoda berk zanjir uchun Om gonuni deb ataladi.
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o’xshatish mumkin. Umumiy xolda Kirxgofning birinchi qonuni quyidagicha

ta’riflaymiz: «Tugundagi toklarning algebraik yig’indisi nolga teng», ya’ni: Zn: I, =0

Kirxgofning ikkinchi qonuni elektr zanjiri konturlariga tegishli bo’lib, uni
quyidagicha ifodalash mumkin: «Konturdagi EYuK larning algebraik yigindisi shu
kontur elementlaridagi kuchlanish tushuvlarining algebraik yigindisiga teng», ya’ni:
dYRA=DE

Ushbu r, E, R; va R, elementlardan iborat kontur uchun Kirxgofning ikkinchi
gonunini quyidagicha yozish mumkin:  Ye=l(R+Rx+)-1)R;

CHunki R; garshilikdan I, va I,, toklar garama-qarshi yo’nalishda o’tadi.

Konturtoklarni taxlil gilish shu narsani ko’rsatadiki, ixtiyoriy elektr zanjirini biror
nuqgtasini yerga ulab qo’ysak zanjirdagi toklar tagsimoti o’zgarmaydi, chunki zanjirda
xech ganday yangi kontur xosil bo’Imaydi. Demak elektr zanjirini ixtiyoriy nuqtasini
yerga ulash mumkin va bu bilan zanjirda xech narsa o’zgarmaydi ko’pchilik xollarda
elektr zanjirlari potentsial diogramma bilan xarakterlanadi. Potentsial diogramma deb
shunday boglanishga aytiladiki, bunda X o’qiga zanjir gismlari garshiligi, U o’qiga bu
garshiliklarga mos keluvchi kuchlanishlar quyiladi.

Zanjirdagi o’zgarmas tokning ishi va quvvati

Elektr tokining ish bajarish hususiyatini bilish uchun elektr yurituvchi kuch
(EYuK) manbaini uning a va v gismlari orasidagi potentsiallar ayirmasi E=pa—oy
sifatida tushunish foydalidir. Bu holda e.yu.k. tashgi kuchlarning bajargan ishi bo’lib,
manbaning ichida musbat birlik zaryadni potentsiali kichik ¢y gismdan potentsiali katta
¢@a gismga olib o’tishda sarflayotgan manba ishi tushuniladi.

Demak, potentsiallar ayirmasi Uay, va zaryadlar soni Xg,=0 gancha katta bo’lsa,
bajarilayotgan ish ham shuncha katta bo’ladi, ya’ni: A=q-U  g=It A=I-U-t

Vaqt bo’yicha o’zgarmas kuchlanish va tokning bajargan ishi kuchlanishni tokka va
vagtga ko’paytmasiga teng.

Bajarilgan ishni vaqgtga nisbatini ifodalovchi quvvat tushunchasi ham mavjud, ya’ni:
P=A/t=U-1 (Vt), (kVt), (MV1)

Uzatish liniyalarida elektr energiyasini issiglikka ketadigan isrofini kamaytirish
magsadida, manba beradigan quvvatni kuchlanishi orttirilib, tok kuchi kamaytiriladi.
Bunda uzatish liniyasining o’zida kuchlanishlar tushuvi unchalik katta bo’Imaydi.

Agar elektr uzatish liniyasining kirish gismidagi kuchlanish Uy ga teng bo’lsa, u
xolda zanjirdagi tok quyidagiga teng bo’ladi: I= - LiOR :

Bu yerda R, - liniya garshiligi, Rjs-iste’molchining garshiligi.
U holda manbaning quvvatini quyidagicha ifodalash mumkin, ya’ni:
Po=Uq I=AU} T+U I=I* Ri+1°Rigg Po=AP1+Pi
Elektr uzatish liniyasining foydali ish koeffitsienti (FIK)- liniyadagi kuchlanish isrofi

(AU)) yoki tok (1) ganchalik kichik bo’lsa shunchalik katta bo’ladi, ya’ni:
P U, -l u, -l

T]_ uem ucm _ ucm

P,  U,-l AU, -1+U,_ -I

Xalgaro birliklar tizimi (SI) da energiya (ish) birligi gilib Jouls gabul gilingan, lekin
bu elektroenergetika qurilmalarini ishini real yoritish uchun bu juda kichik miqgdordir.
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SHuning uchun amalda (kvt.soat) lardan foydalaniladi: 1kVt-soat=3,6-10°)
Elektr tokining issiglik ta’siri Jouls Lents qonuniga binoan quyidagiga teng bo’ladi:
A=I'U-t=1"1t=Q

Masala:

Qarshiliklari r;=2 Om, r,=5 Om, r;=3 Om bo’lgan elektr zanjiri elektr yurituvchi
kuchlari Ye;=50 V, Ye,=70 V bo’lgan manbaga ulangan. (Rasm-1.2) Zanjirdagi tokning
giymati va qgarshiliklardagi kuchlanishlarning pasayishini aniglang.

Echish:

> Berk zanjir (Rasm-2.3) uchun Kirxgofning ikkinchi
gonuniga asosan tenglama tuzamiz:
E.+E,=I(R;+R»+R3). Bu tenglamadagi parametrlarni
o’rniga giymatlarni qo’yib yechamiz:
120=10-1 I=12A

Har bir garshilikdagi kuchlanishlar tushuvini hisoblaymiz:
U=R; 1=2-12=24 B, U,=R; 1=5-12=60 B, Us;=R3 1=3-12=36 B

Manba va iste’molchilarni ulanish usullari
Ketma-ket ulangan garshiliklarda tok kuchi bir xil bo’ladi. Kirxgofning ikkinchi
gonuniga binoan quyidagi tenglamani tuzish mumkin:
Ye=U1+U2+U3+U4=|(r1+r2+r3+r4) =ler

8 Uy Uz Uy

TE=E1~-II’B

Pacm-3.1. Pacm-3.2

Zanjirning umumiy garshiligi rezistorlar garshiliklarini yig’indisiga teng: r=
n rK
k=1

Om gonuniga binoan kuchlanishlar:  U=l-ry; U,=1'1;; Us=l"1r3; Us=l-1y4;
Zanjirning quvvati gismlar quvvatlarining yig’indisiga teng:

n
P=> P, =1°r = I’ry= IPrs= I°r,;
k=1
Elektr energiya manbalari ketma-ket ulanganda (Rasm-3.2), manba kuchlanishi
ortib ketadi, ya’ni: Ye=E;+E,+Es+...+E;=nE,
Bunda umumiy manbaning ichki garshiligi ham shunchaga ortadi, ya’ni: Rici=n-Rg

Paralel ulash
Rezistorlar paralel ulanganda hamma parallel tarmoglarning gisqich-laridagi
kuchlanish bir xil bo’ladi: U = l1ry = lory= l3r3 = lary;
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Zanjirdagi tok kuchi Kirxgofning birinchi qonuniga asosan paralel tarmoglar dagi tok
kuchlarining yig’indisiga teng:

|=|1+|2+|3+|4=U/r1+U/r2+U/r3+U/r4:U(g1+gg+g3+g4)

Umumiy o’tkazuvchanlik parallel tarmoglarning
o’tkazuvchanliklarini yig’indisiga teng:

n : 1 1
g=> 0y Yoki r=—=

k:]_ g n
; g,
Parallel tarmoglarning tok kuchlari Om gonuniga
binoan:
1.=Ugs; 1,=UQgy; 15=Ugs; 1,=Ug,

Zanjirning quvvati tarmoglar quvvatlarini
yig’indisiga teng, ya’ni:

Elektr energiya manbalari paralel ulanganda, manba kuchlanishi o’zgarmaydi, ya’ni:
Ye=E,

Bunda umumiy manbaning ichki garshiligi shunchaga kamayib ketadi, ya’ni:
Rich:Ro/m

Elektr energiya manbalari paralel ulanganda, umumiy quvvat ortib ketadi, ya’ni:
R=m-R,

Aralash ulash

Elektr energiya manbalarini va aste’molchilarini aralash ham ulash mumkin. Agar
bir nechta manbalarni ketma-ket ulab, kerakli kuchlanishni xosil qgilib, xuddi shunday
ketma-ket ulangan zanjirlarni bir nechtasini paralel ulansa aralash ulangan zanjir xosil
bo’ladi (Rasm-3.4).

Eil L IE—nl Bunda manbaning kuchlanishi quyidagicha bo’ladi: Ye=E=n-E,
oo B Manbaning ichki garshiligi esa quyidagicha bo’ladi: Rich:%- R, bu
- -—1 yerda: Re-bitta manbaning ichki garshiligi; n-ketma-ket ulangan

. manbalar soni; m-parallel ulangan manbalar soni.
Etm * " Manbaning quvvati esa quyidagigiga teng bo’ladi: R=m-P,
'_“— -~ — 1 bu yerda Ry-bitta manbaning quvvati.
L o E p— |
Pacm-3.4

Masala: Ichki garshiligi Ri;=6 Om ga va kuchlanishi Yey=1,5 V ga teng bo’lgan
EYuK manbalari aralash ulangan (rasm-2.4), bu yerda n=6 va m=3 ga teng bo’lsa,
umumiy kuchlanishni va ichki garshilikni aniglang.

Echilishi: Manbaning kuchlanishi aniglaymiz: Yey=n-Eo=6-1,5=9 V.

Manbaning ichki garshiligini aniglaymiz: Rich:%'Ro=g'6=12 (Om)
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A

Agar elektr energiya iste’molchilarining bir nechtasi parallel va bir nechtasi
ketma-ket ulansa, bunday zanjirlar aralash ulangan zanjirlar yoki murakkab zanjirlar
deyiladi. Bunday zanjirlarni o’rganishda turli usullardan foydalanib, tok kuchi,
kuchlanishlar tushuvi va boshga parametrlar aniglanadi.

Masala: Rasm-2.1 da berilgan zanjirda R;=2 Om, R,=3 Om, R;=4 Om, Ye=50 V va

r=1 Om bo’lsa, har bir tarmoqdagi toklarni hisoblang.

Echilishi: Zanjirni ekvivalent garshiligini hisoblaymiz:

R, R,
R, + R,
Har bir tarmoqdagi toklarni hisoblaymiz:

E _50_106A
R 47

E-1R 50-106-2
R, 3

I,=1,-1,=10,6-9,6=1 A.

Rekv:

+R1+r=ﬁ+2+1=4,7 Om
3+4

1=

=96 A

=

Murakkab elektr zanjirlarni turli usullar bilan hisoblashda bazan zanjirning yoki
uning bir gisminiekvivalent qarshiligini ixtiyoriy olingan ikkita tugunga nisbatan
aniglash zarur bo’ladi, ammo barcha hollarda ham murakkab ulashni oddiy ketma-ket

yoki parallel ulash bilan almashtirib bo’Imaydi.

Pacm-3.5

Agar zanjirning bir gismi
yulduz usulida ulangan R; R; va
Rs; garshiliklar va ularga tashqi
zanjirdan ihtiyoriy 1; 1, va I3
toklar kelayotgan bo’lsa, shu
zanjirga  ekvivalent  bo’lgan
uchburchak usulida  ulangan
zanjir, garshiliklari Ry,; Ry3; Rz
bo’lgan 1,2 va 3 tugunlar ichiga
joylashgan bo’lib, butunlay yangi
rejimda ishlaydi, lekin butun

zanjirning ish rejimini
o’zgartirmaydi.

Qarshiliklari yulduz
tarzida ulangan zanjirni

garshiliklari uchburchak tarzida ulangan ekvivalent zanjirga almashtirishni ikkita sharti

mavjud, ya’ni:

1. Tugunlarga (1,2 va3) kelayotgan I, I, va I5 toklar o’zlarining avvalgi yo’nalishlarini

va miqdorlarini saglashlari shart, ya’ni:
~

I1:|12'|31

I2:|23'|12

|3:|31'|23

|1+|2+|3:O
~
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2. Tugunlar orasidagi U, U, Uz kuchlanishlar o’zlarining avvalgi yo’nalishlari va
miqgdorini o’zgartirmasligi shart, ya’'ni:

U12:U1'U2

U23:U2'U3

U31:U3'U1

U12+U23+U31=O

Yugoridagi ikkala tenglamalar sistemasini birgalikda yechib, yulduz tarzida
ulangan zanjir garshiliklari Ry R, va R; bo’yicha unga ekvivalent bo’lgan uchburchak
tarzida ulangan zanjir garshiliklari Ry, Ry3 va Rz; aniglash mumkin, ya’ni:

Rl RZ

/R12:R1+R2+

3
< R23=R2+R3+%

1
RS R1

\R31:R3+R1+
2
Huddi shu yo’l bilan uchburchak usulida ulangan zanjir garshiliklarini, o’sha
zanjir garshiliklari Ry, R,z va Rs; ga ekvivalent bo’lgan R; R, va Rs; qarshiliklari
yulduz usulida ulangan zanjirga almashtirish mumkin, bunda quyidagi shartlar
bajarilishi kerak, ya’ni:

R,= RioRs,

R, +Rys+ Ry,
— RioRss

Ry, +Rys + Ry,
— RysRsy

Ry, +Rys + Ry,

R;

3

2.1-Masala.
Rasm-2.3.a. da berilgan zanjir uchun ekvivalent induktivlikni aniglang. Zanjir
parametrlari quyidagicha: L;=L,=2 Gn; L,=L3s=4 Gn
Echish:
1. Zanjirdagi yulduz usulida ulangan L,, L, va L3 induktivliklarni. uchburchak usulida
ulangan ekvivalent sxemaga almashtiramiz (Rasm-3.6 b):
Lip=Li+Lo+L,Ly/L3=2+4+2-4/4=8 Gn
Los=L o+l 3+l ,-Ls/L1=4+4+4-4/2=16 Gn
Lai=La+L+L3l /L ,=4+2+4-2/4=8 Gn

2. Ly va Ly induktivliklar parallel

r‘xﬂ‘%.iw i L4 ulangani  uchun ularga ekvivalent
i Ly Lz bo’lgan induktivlikni topamiz:
= L e g NP b VL W ) )
u Lios= t4 |—le =22 8821,6 Gn.
+ +
u L Laf L3 47T
[
T 5

Pacm-3.6



3. Butun zanjirlarni ekvivalent induktivligini topamiz:
L'os=L 104+l 23=1,6+16=17,6 Gn

ekv—

Noghkowd

8.

9.

Ly, -l 8176

L, +L., 8+17,6

=95,5Gn

Sinov savollari
Elektr yurituvchi kuch (EYuK), kuchlanish va tok kuchi ganday birliklarda
o’lchanadi?
Elektr energiya quvvati, garshilik ganday birliklarda o’lchanadi?
Zanjirning bir gismi va butun zanjir uchun Om gonunini ifodalang?
Kirxgof gonunlarini ifodalang?
Elektr zanjirlanini tekshirishdan magsad nima?
Elektr energiya manbalariga misollar keltiring?
Qarshiliklar ketma-ket, parallel va aralash ulanganda zanjirning ekvivalent
garshiligi ganday hisoblanadi?
Elektr energiya manbalari ketmi-ket yoki paralel ulanganda uning quvvati ganday
o’zgaradi?
«Yulduz» va «Uchburchaky» tarzida ulangan tarmoglarni o’zaro almashtirishni
ganday shartlari bor?

10.Aralash ulanganda manbaning ichki garshiligi ganday aniglanadi?
11.Kondensatorlar parallel ulanganda sig’im qanday o’zgaradi? Ketma-ket

el NS

I1T
Ey

ulangandachi?

2-ma’ruza
Mavzu: O'zgarmas tok murakkab zanjirlarini hisoblash. (2 soat)

Kirxgof va Om gonunlarini bavosita qo'llash usuli.
Kontur toklar usuli.

Tugun potensiallar usuli.

Ustma-ust usuli.

Kirxgof va Om gonunlarini bavosita
qo’llash usuli
A Ikki va undan ortig manbaga ega elektr zanjiri

5

1

@ ) murakkab hisoblanadi. Bunday murakkab zanjirlarni bir
ET f 13‘1‘ 3 necha usulda o’rganish mumkin, masalan, Kirxgof

¢y By Im gonunlarini bevosita go’llash usulida I va I gonunlar

R i 51 BW% as0sida elektr zanjirini tugunlari va konturlari uchun

5 tenglamalar tuziladi va bu tenglamalar yechilib
noma’lum toklar topiladi. Tenglamalarni umumiy soni

Pacm-4.1
e noma’lum toklar soniga teng bo’lishi kerak. Kirxgofning

I qonuni asosida tuzilgan tenglamalar soni zanjir tugunlari sonidan bitta kam bo’lishi
kerak. Qolgan tenglamalar Kirxgofning Il gonuni asosida tuziladi. Masalan, Rasm-
3.1 da keltirilgan zanjirda tugunlar soni 2-ta, demak | qonun bilan bitta tenglama
tuzamiz.
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|1+ |2- |3=0

Zanjirda uchta noma’lum tok kuchi bor, demak yana ikkita tenglamani
Kirxgofning Il gonuniga binoan tuzamiz, masalan | va Il belgilangan konturlar uchun:
Iy (ro+rug)-1o (ro4ry2) = E1 - B
I, (r2+ru2) +l3 (r3+ru3) =E,-E;
Konturlarni aylanish yo’nalishini (rasmda ko’r-satilgan) soat ko’rsatkichini aylanishi
yo’nalishida oldik. Tuzilgan uch tenglamani yechib, noma’lum tok kuchlarini topami,
masalan:
_ (E, —E))(R, + Ry + Ry + Ry ) +(E, —E5)(R, +Ry»)
(R + Ry (R, + Ryp)+ (R, + Ry )Ry + Rys) + (Ry + Rys (R, + Ry))

1

— Il(R1+RU1)_E1+E2.
RZ + RUZ ,
Toklarni topib, boshga kerak bo’lgan kattaliklarni topish mumkin.

|3:|1+|2

IZ

Kontur toklar usuli
Kontur toklar usulida tenglamalar fagat Kirxgofninng ikkinchi gonuniga binoan
tuziladi, buning uchun konturlarning kerakli soni tanlanadi. Har bir konturda kontur toki

I RS mavjudligi ko’zda

% 1a I3 —R3 0 5: tutiladi, tokning musbat
yo’nalishi ixtieriy

El g2]  Ko’rsatib qo’yiladi.

() Ustama printsipidan kelib
chigib, hisoblanadiki, xar
bir  konturda  kontur
toklari ogadi va ulardan
tarmoq  toklari  hosil
Pacm-4.2 bo’ladi. Tenglamalar har
bir kontur uchun tuziladi,
konturni o’zini kontur toki yo’nalishida aylaniladi va har bir kontur tokdan hosil
bo’lgan kuchlanish tushuvi hisobga olinadi. Bunda mazkur tok konturni aylanish
yo’nalishi bilan to’g’ri kelsa, qo’shiladigan qiymatlarni musbat hisoblanadi va
yo’nalishlar teskari bo’lsa, manfiy hisoblanadi. Mazkur konturning garshiliklarini
yig’indisini konturning o’zini qarshiligi deyiladi. Ikkita kontur tarkibiga kiradigan
garshiliklarni yig’indisi o’zaro garshilik deyiladi. Qaysidir konturda harakatlanaetgan
hamma  EYuK-larni algebraik yig’indisi kontur EYuK-si deyiladi. Tuzilgan
tenglamalarni har gaysi kontur toki lx-ga nisbatan yechib, uning giymati topiladi. Har
bir rezistordagi tok kuchi kontur toklarning algebraik yig’indisiga teng.
Rasm-4.2 da berilgan zanjir uchun I, 11 va Il konturlardan fagat kontur toklar I,
I, va |y, o’tayotgin va bu toklar garshiliklarda kuchlanishlar tushuvini xosil gilayotgan
bo’lsa, uxolda tarmoqdagi xaqiqiy toklar bilan kontur toklar quyidagicha bog’langin
bO,Iadi: I]_:I| 12=I|—I|| 13=I|| I4=I||+I||| I5:I|||
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Berilgan zanjir uchun Kirxgofning ikkinchi gonuniga binoan tenglamalar tuzish

mumkin, ya’ni:
| (Ri+R2)-1R=E; 4

I RotIn(Rz +R3+R4) +1in R4=0 Bu tenglamalar  kontur toklar
iRa+Tin(R4+Rs) =E2 tenglamalari deb ataladi.
Umumiy xolda n ta kontur va m ta
tugunga ega bo’lgan zanjir uchun kontur | Ri-TnR2=E4
toklar tenglamalarini quyidagicha yozish -1} Ro+1R2sq 11 Re=0
mumkin: uRs+1nRas =E»

—

I| R11+I||R12+I||R13 ...... +InR1n=E11
I| R21+I||R22+I||R23 ...... +InR2n:E22
-< I| R31+I||R32+I||R33 ...... +InR3n:E33

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

—
Bu yerda: R,,- n chi konturning xususiy garshiligi bo’lib, migdor jixatidan shu

konturga kiruvchi barcha garshiliklarning algebraik yig’indisiga teng, E,, - n chi
konturning xususiy E.Yu.K si bo’lib, migdor jixatidan konturdagi barcha E.Yu.K
larning algebraik yig’indisiga teng, bunda kontur tokining yo’nalishini hisobga olish
kerak.

Yugoridagi tenlamalar sistemasiga aniglovchilar va minorlarni tadbiq qilib,
kontur toklarni topish mumkin.

Masala: Rasm-4.2. da berilgan zanjir uchun xar bir tarmoqdagi toklarni kontar
toklar usuli bilan hisoblang. Bunda: R;=R,=2 Om, R;=R;=Rs=1 Om, Ye;=40 V,
Ye,=10 V ga teng.

Echilishi:

Berilgan zanjir uchun 1, 11 va Il konturlardan fagat kontur toklar o’tayotgan
bo’lib, ular tegishlicha garshiliklarda kuchlanishlar tushuvini xosil gilayotgan bo’lsa, u
xolda tarmoq toklari bilan kontur toklar quyidagicha boglangan bo’ladi: I;=I,

I2:II_III I3:III I4:III+IIII I5:IIII

Berilgan zanjir uchun Kirxgofning ikkinchi gonuniga asosan quyidagicha

tenglamalar tuzish mumkin:

E, =1R,-1Ry

O0=—1Ry + 1Ry, + 1, Ry

E, =1y Ry + 11 Ry
R11:(R1+R2) =4 Om, R12:R21:R2:2 Om, Rzzz(R2+R3+R4) =4 Om
R23=R32=R4=1 Om, R33= (R4+R5) =2 Om, R13=R31=O

Berilgan zanjir uchun yuqorida tuzilgan tenglamalar uchun aniglovchilar va

minorlarni aniglaymiz:

16



R, -R, Ryl 4 -2 0
A=|-R,, R,, R,|=[-2 4 1]|=20
R, R, Ry;| 0 10 2
s, —[Rz Ral_p 1 _,
R,, Ry L 2
-R R -2 -R R -2 4
A12 :AZl :(—l)1+2- 21 23 :_‘ l‘:4 AlS =A31 _ 21 22 :‘ ‘:_2
Ri;; Ry 0 2 R Ry, 0 1
Azzz R11 R13 _ 4 0 _3
R;,, Ryl 100 2
R R 4 1
A23 :A32 — (_1)2+3 . 22 23 :_‘ ‘:4
R32 33 1 2
R,;, -R 4 -2
A33:‘4:211 R12 :‘-2 4‘212
21 22

E,=E, =40B E,=0 E,,=E,=10B

Yugoridagilardan foydalanib kontur toklarni quyidagicha topish mumekin:
=2 B+ S8 B =13A =R SR =6 A ly=T 4 S8 =2 A

Topilgan kontur toklarga asosan xar bir tarmoqdagi toklarni topish mumekin:

=1=13A I=L-),=TA I=1,=6A

l= 1+l =8 A ls= 1y =2 A

Masalani yechimini to’g’riligini Kirxgofning birinchi qonuniga asosan tekshirib
aniglash mumkin, ya’ni:

li= 1, +l3 =7+6=13 A

|4: |3 +|5 =6+2=8 A

Tugun potentsiallar usuli

Ma’lumki, agar zanjirdagi berilgan EYuK manbalari va qarshiliklari bo’yicha
zanjirning tarmoglaridagi toklari va barcha tugunlari orasidagi kuchlanishlar tushuvi
topilishi mumkin bo’lsa, bunday zanjirni taxlil gilish mumkin deb hisoblanadi.

Agar ixtiyoriy murakkab elektr zanjirdagi tugunlardan bittasini ajratib olib, uning
potentsiali nolga tenglashtirilsa, u holda golgan barcha tugunlarning potentsiali ana shu
tugunga nisbatan aniglanadi:

Masalan: Rasm-4.2. dagi elektr zanjir uchun tenglamalar soni ikkita bo’ladi, ya’ni a, b
va v tugunlarning potentsiallarini tegishlicha @.=¢1; @, =@, va @s=0 orgali belgilab,
butun zanjirning toklari uchun quyidagi tenglamalarni tuzamiz: 1,= g1(E1-¢1)
lo= 0201
l3= g3(01-¢2)
l/= 040,
5= gs(E2-¢2)
91,02 ... gs— zanjirning tegishli tarmoglarining o’tkazuvchanligi.
Bu toklarning giymatlarini Kirxgofning birinchi gonuniga binoan quyidagicha
17



yozish mumekin:
01(E1-@1)+ 9201~ 93(p1-¢1)=0

93((P1'(P1)' J4.02+ g5(E2-(p2):O
Butenglamalarni yechish uchun quyidagi belgilashlar kiritamiz:

011=01+0>+0s-1-tugunning xususiy o’tkazuvchanligi,
022=03+04+0s5 —2-tugunning xususiy o’tkazuvchanligi,
g1= 021= 03 —1 va 2-tugunlarning o’zaro o’tkazuvchanligi.
Yugoridagi formulalarni quyidagicha yozish mumkin:
01101~ 912.02=11
-021.901+ 220,=1
Bu tenglamalar sistemasini ham minorlar va aniglovchilar yordamida yechish mumkin.
Masala: Rasm-4.2. da berilgan zanjir uchun xar bir tarmoqdagi toklarni tugun
potentsiallar usuli bilan hisoblang. Bunda: R;=R,=2 Om, R;=R;,=Rs=1 Om, Ye;=40 V,
Ye,=10 V ga teng.
Echilishi:
Berilgan zanjir uchun tenglama tuzib, bu tenglamalarga o’tkazuvchanlik va
EYuK larni giymatini gqo’yib quyidagi tenlamani xosil gilamiz:
|1: gl(El'(pl):ZO'O,S(Pl
l2= 02-¢1=0,5¢;
5= 93(P1-(2)=¢1-¢2
l4/= 04.902=0>
I5= g5(E2-¢2)=10-¢;
Kirxgofning birinchi gonuniga asosan tenlama tuzamiz:
l1-12-15= (20-0,5¢1)-(0,5¢1)-(91-¢2)=0
I3-14+5=(P1-¢02)-(02)+(10-02)=0

yoki
20-2¢, +¢, =0
10+ ¢, —3¢p, =0

Bu tenglamalar sistemasini yechib, birinchi va ikkinchi tugunlarni potentsiallarini
topamiz: @;=14V va ¢,=8V

Topilgan potentsiallarning giymatiga asoslanib tarmoqdagi toklarni aniglaymiz:
l,=20-0,5¢; =13 A, 1,=050;=7TA, I=01-0;=6A, l=0,=8A, 15=10-¢,=2A

Masalani yechimini to’g’riligini Kirxgofning 1-qonuniga asosan tekshiramiz:
|1-|2-|3:13-7-6 =0, |3-|4+|5 =6-8+2 =0

4.4.Ustma-ust usuli
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Bu usul bilan murakkab zanjirlarni hisoblanganda, zanjirda nechta E.Yu.K
manbai bo’lsa, shuncha zanjir tuzib olinadi, bunda garshiliglar o’z o’rnida goladi, bunda
toklarni yo’nalishini o’zgartirish mumkin.

RI T I3 R3 s Is RS
I - - L 1 - I

Pacm-4.4. a, 0.

Masalan: Rasm-4.1-dagi zanjirda ikkita EYuK manbai bor, demak zanjirni ikkita
alohida-alohida EYuK-lardan ta’minlangan zanjir deb garash mumkin.

Bu ikkala zanjirlarni alohida-alohida deb hisoblash mumkin, ya’ni ekvivalent
garshiliklarni hisoblab topib, Om qgonuniga asosan har bir tarmoqdagi toklarni topish
mumkin.

Berilgan zanjirdagi toklar, bu ikkala zanjirdagi toklarning algebraik yig’indisi deb
garash mumkin, lekin bunda toklarni yo’nalishini hisobga olish kerak bo’ladi. Agar I' va
I" toklarning yo’nalishlari bir xil bo’lsa ular go’shiladi, aksincha garama-garshi bo’lsa
ular ayriladi.
Masala: Rasm-4.2. da berilgan zanjir uchun xar bir tarmoqgdagi toklarni ustma-ust usuli
bilan hisoblang. Bunda: R;=R,=2 Om, R;=R,=Rs=1 Om, Ye;=40V, Ye,=10V ga teng.
Echilishi:
Berilgan zanjirni ikkita aloxida-aloxida zanjirga bo’lib olamiz (Rasm-4.4.a,b.). Bunda
berilgan zanjir uchun tarmoq toklarini, birinchi va ikkinchi zanjir tarmoq toklari orqali
ifodalab olamiz:
L=11-11% =0+ 1Y le=1- 150 =1+ 100 ls=1a+1
Birinchi zanjirni ekvivalent garshiligini aniglaymiz:
_R,-Ry 11

® TR, 4R, 1+1
R,, =R, +R,;=1+05=15

- R, Ry _ 215 _ 086

R,+R;, 2+15
R!, =R, +R,;=2+0,86 =286 Onm

Om gonuniga asosan birinchi zanjir uchun tarmoqdagi toklarni aniglaymiz:

=05
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i _ 40 _ 14 A
Ralcg 2’86

U' =R -1,=28B
U, =E,-U, =12B

I_
I, =

-2 _ga
R2
Il =1,-1,=8A

Il =1,-1,=4A
Ikkinchi zanjirni ekvivalent garshiligini aniglaymiz:
R-R, 22
12 = = =1
R +R, 242
R,;=R,+R,=1+1=2
_R,Ry; 1.2
* R,+R,, 1+2
R! =R, +R,,=1+0,67 =167 Om
Om gonuniga asosan ikkinchi zanjir uchun tarmoqdagi toklarni aniglaymiz:
. E, 10
I =—2=""=
R! 167
Ul =R, -1,=6B
U, =E,-U,=4B

11 =2t oA

4
1) =1,-1,=2A
Uy =R,-1,=2B
U, =U,-U,=2B

) = Yiia

RZ

' =1,-1,=1A

Birinchi va ikkinchi zanjirlarni ustma-ust qo’yib, berilgan zanjirdagi tarmoq toklarini
aniglaymiz:
li=1;-1;"914-1913 A |I,=1;+1;'06Q1g7 A I3=1;-1;'08-206 A
I,=1;+1;"94Q4q98 A Is=-12+1'0-4Q602 A
Masalani yechimini to’g’riligini Kirxgofning birinchi qonuniga asosan tekshirib
aniglash mumkin, ya’ni:
li=1, +l3=7+6=13 A, ;=15 +l5=6+2=8 A

0,67
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Sinov savollari

1. Kontur toklar usulini tushuntiring.

2. Tugun potentsiallar usulini tushuntiring.

3. Ustma-ust usulini tushuntiring.

4. Kontur toklarning yo’nalishini ganday belgilanadi?

5. Elektr zanjirlarni hisoblashni yana ganday usullarini mavjud?

3-ma’ruza
Mavzu: Bir fazali sinusoidal o'zgaruvchan tok zanjirlari. (2 soat)
1. Sinusoidal o'zgaruvchan EYuK va toklar.
2. Bir fazali sinusoidal o'zgaruvchan tok.
3. Sinusoidal tokni xarakterlovchi asosiy kattaliklar.
4. O'zgaruvchan tokning o'rtacha va effektiv giymatlari.

Sinusoidal o’zgaruvchan E.Yu.K. va toklar

Vaqt bo’yicha ma’lum gonuniyat bilan o’zgaradigan tok-o’zgaruvchan tok
deyiladi, ya’ni tokning migdori vaqtning funktsiyasidir: i=F(t) i-tokning oniy giymati.

O’zgaruvchan tokni uch turga bo’lish mumkin:
1.Migdori o’zgaruvchan ammo yo’nalishi o’zgarmas (pulssatsiyalanuvchi) tok, (Rasm-
5.1.a,b,v).
2.Miqdori va yo’nalishi o’zgaruvchan tok, (rasm-5.1.g,d,e).

3. Davriy o’zgaruvchan tok, (Rasm-5.1.v, d, ye).

Davriy o’zgaruvchan tokning oniy giymatlari davr deb ataladigan teng vagtlar
ichida ma’lum qonuniyat bilan takrorlanib turadi, ya’ni:
I=F()=F(t+xT) (k=1,2,3,...n)

Masalan: Rasm-4.1.d) dagi davriy sinusoidal tokning tenglamasi quyidagicha
bo’ladi: I=1,SIN(2Pt/T)=I,Sin(2P ft)=ISinct
bunda f=1/T- tokning chastotasi [Gts].

Bu xolda, tokning yo’nalishi birinchi yarim davrda musbat, ikkinchi yarim davrda
esa manfiy deb hisoblanadi. t=0, T/2, T va x.k. vagtning oraliglarida zanjirdagi tok
nolga teng.

Elektrotexnikada ishlatiladigan davriy toklarning chastotalari doirasi juda keng,
lekin standart chastotalar bizning Respublikamizda 50 gts va ba’zi mamlakatlarda esa
60 gts ni tashkil etadi.

CHastotalarning 50-60 gts dan kichik giymatlarida elektr mashinalar va
transformator ulchamlari juda katta bo’lib ketadi va tannarxni oshirib yuboradi.

SHuningdek chastotani 50 gts dan birmuncha ortishi elektr mashinalarda energiya
isrofini ortishiga olib keladi. Radiotexnika va televidenieda chastotasi 10000 mGts
(megogerts) gacha bo’lgan toklardan foydalaniladi.
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Bir fazali sinusoidal o’zgaruvchan tok

O’zgaruvchan tokning eng ko’p tarkalgan manbalaridan biri mexaniq energiyani
elektr energiyasiga aylantirib beruvchi generatordir.
Qo’zg’almas magnitli  elektr mashina oddiy bir fazali o’zgaruvchan tok generatori
bo’lib, uning magnit maydonida ramka ko’rinishidagi w-o’ramli g’altak, o’q atrofida
aylanadi. G’altakning ikkala uchi aylanayotgan xalgalarga ulangan bo’ladi. (Rasm-5.2.)

Agar g’altak (ramka) o-burchak tezlik bilan aylansa, magnit ogimining oniy
giymati g’altak (ramka) tekisligiga nisbatan f=®ccoswt gonuniyat bilan ramkaning
aylanishi hisoblash o’qi MN ga nisbatan  burchak ostida bo’lganda aylana boshlasa
f=D.Ccos(ot+¢) qgonuniyat bilan o’zgaradi va bu ogim quyidagi EYuK ni
induktsiyalaydi: E=Egsin(wt+¥)
Bu yerda W-boshlangich faza, ya’ni t=0 bo’lgandagi faza.

Agar generatorning chikish gismiga (ramkaning ikkala uchiga) yaklama
garshiligini ulasak, undan quyidagicha tok o’ta boshlaydi: i=Iy,(wt+y;)
Bunda I,,—tok amplitudasi; yi—uning boshlangich fazasi;
Qarshilikdagi kuchlanishlar tushuvi: u=Usin(wt+yy) ga teng bo’ladi.
O’zgaruvchan tokning burchak chastotasini quyidagicha ifodalash mumkin:
_ w=2ITf=2T1/T
1 iy Agar ikkita bir  xil
chastotadagi i;(wt) va

i ir(wt) sinusoidal

miqdorlari bir xil

wt =0 /\wt boshlangich fazaga ega
Isvry \/ (v 1=w2) bo’lsa ularning
yo’nalishlari faza jixatidan

mos  deyiladi  (Rasm-

i

Pacm-5.3



4.3.a).

Agar ularning boshlangich fazalari (v -y )=+ = fargli bo’lsa, u xolda ular karama-
garshi fazali deyiladi. (Rasm-5.3.b).
5.3.Sinusoidal tokni xarakterlovchi asosiy kattaliklar

Vaqgt bo’yicha sinusoidal gonuniyat bilan o’zgaruvchan tok sinusoidal tok
deyiladi, ya’ni: i=lsin(ot+y;)

Bu funktsiyaning maksimal giymati (l,) amplituda deb ataladi. To’la bir
tebranishga ketgan vaqt bir davr (T)deb ataladi.

Bir sekund davomida tebranishlar soni chastota deb ataladi, ya’ni: f=1/T yoki
@=2T1f=2IT/T -burchak chastota deyiladi.

Funktsiya sinusining argumenti, ya’'ni (ot+y;) faza deyiladi. Har ganday
sinusoidal o’zgaruvchan funktsiya uchta kattalik, amplituda, burchak chastota va
boshlang’ich fazalar bilan xarakterlanadi.

O’zgaruvchan tokning effektiv va o’rtacha giymatlari
O’zgaruvchan tok ham xuddi o’zgarmas tok kabi elektr zanjirda ma’lum ishni
bajaradi. Masalan garshiligi r bo’lgan o’tkazgichdan T- vaqt davomida o’zgarmas tok
ogib utganda ajralib chikkan issiklik bajargan ish quyidagicha bo’ladi:
A=I*R-T
SHu zanjirdan o’sha T vagt davomida miqgdori o’zgarmas tokning issiklik
effektiga teng bo’lgan o’zgaruvchan tok o’tganda uning bajargan ishi quyidagiga teng,

T
ya’'ni: A=[i’Rdt
0

Agar vaqtni (t) davriy o’zgaruvchan tokning davri T ga teng desak, u xolda
o’zgarmas va o’zgaruvchan toklarning bajargan ishlari bo’yicha ekvivalent bo’ladi,
T T T
ya'ni: I*R-T=[i*Rdt P=1(itdt Bundan 1=1 \/Ij'izdt
0 T 0 T TO
Yugoridagi ifoda o’zgaruvchan sinusoidal tokning o’rtacha kvadratik yoki effektiv

giymatini ifodalaydi. Sinusoidal i=I.,(ot+y;) tok uchun I:% ifodani yozish mumkin,
bu effektiv giymatga teng.

Demak, sinusoidal tokning effektiv giymati uning amplituda (mak) giymatidan
J2 marta kichik. SHunga o’hshash, sinusoidal eyuk va kuchlanishlarning ham effektiv
E Y
V2 J2

Sinusoidal migdor amplitudasining uning effektiv giymatiga nisbati K,=+/2
amplituda koeffitsienti deb ataladi.

Zanjirdan o’zgaruvchan tok o’tganda unda quyidagi migdordagi elektr zaryadi

giymatlari quyidagiga teng: E=

aylanib yuradi: q=[idt
0
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Bu kattalik son jixatidan tok sinusoidasining t vaqt oraligi uchun olingan yarim
to’lgin bilan chegaralangan yuzaga teng (Rasm-5.1d). Ammo o’zgaruvchan tokning
to’la davrida zanjirga ganday miqgdordagi elektr zaryadi keltirilsa, manbaga shuncha
migdordagi elektr zaryadi kaytariladi. SHuning uchun elektr zaryadlari migdorlarining

yigindisi nolga teng: = [idt =0

i Demak, o’zgaruvchan tokning to’la davri uchun o’rtacha

ANV giymat nolga teng.
Iyp NS /\wt O’zgaruvchan  tokni o’zgarmas tokka aylantirish
0 \/ zanjirlarida o’zgaruvchan tokning davri uchun o’rtacha
T giymati asosi T bo’lgan to’g’ri turtburchakning

balandligini ifodalaydi, uning yuzasi esa tok I=
InSinwt nNing musbat yarim to’lgin chegaralangan yuzaga

T

2
teng, ya’ni: Io,r:%j | ,Ssinwt-dt~0,9-1
0

Bu ifoda o’zgaruvchan tokning o’rtacha giymatini ifodalaydi.

Tok effektiv giymatini o’rtacha giymatiga nisbati sinuoida shaklining egrilik
koeffitsienti K deyiladi, ya’ni: K=I/I,,=P/2\2~1,11

SHunga o’hshash e.yu.k. va kuchlanishlarning o’rtacha giymatlari quyidagiga

2.2 22

E U, = U
17 T

teng: Ye, =

Davriy o’zgaruvchan magnitaviy ogim (F) dan xosil bo’lgane.yu.k. ning effektiv
giymati quyidagiga teng: Ye=KrE,=4,44f0® E,=4fo® ©-O’ramlar soni.

To’g’rilagich sxemali magnitoelektrik tizim asboblari tokning o’rtacha giymatini,
boshka o’zgaruvchan tokni ulchash uchun mo’ljallangan asboblar (elektromagnit,
elektrodinamik va x.k.) tokning effektiv giymatini o’lchaydi.

Sinov savollari
1. Qanday kuchlanish sinusoidal kuchlanish deyiladi?
2. Faza deb nimaga aytiladi?
3. CHastota nima?
4. O’zgaruvchan tokning o’rtacha giymati nimaga teng?
5. O’zgaruvchan tokning effektiv giymati bilan amplituda giymati o’rtasida ganday farq
bor?

4-ma’ruza
Mavzu: R, L va S elementlari kema-ket ulangan zanjirlar. (2 soat)
1. Aktiv garshilikdagi sinusoidal tok. Induktivlikdagi sinusoidal tok.
2. Kondensatordagi sinusoidal tok.
3. R, L vaC elementlari ketma-ket ulangan zanjirlar.

Aktiv garshilikdagi sinusoidal tok
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Rasm-6.1 da aktiv qarshilik Kkeltirilgan bo’lib, undan

i R I=l,sinwt sinusoidal tok ogib o’tadi, bunda Om gonuniga asosan
aktiv qarshilikdagi kuchlanish tushuvi quyidagicha bo’ladi:
u u=iR=RIsinwt yoki u=U,sinwt  bu yerda U,=Rl, —
kuchlanishning maksimal yoki amplituda giymati.
1 Aktiv qarshilikdagi tok kuchi faza jixatidan shu garshilikdagi
) kuchlanish bilan ustma-ust tushadi, bu rasm-5.1.b da keltirilgan
I vektor diogrammadan ham ko’rinib turibdi. Bunda faza siljish
— = U;; burchagi nolga teng bo’ladi va zanjir aktiv xarakterga ega zanjir
6) deyiladi.
Pacm-6.1

Induktivlikdagi sinusoidal tok
Amalda xar ganday induktiv g’altak induktivlik L va aktiv garshilik R, ga ega
bo’ladi. Sxemalarda induktiv g’altakni ketma-

i _ L ket ulangan induktivlik va aktiv garshilik deb
i ot garash mumkin.
Agar bunda induktivlikni o’zini ajratib olsak,
u Ug| [RL ya’ni g’altakni aktiv garshiligi nolga teng deb
a) olsak, ya’ni R, =0 bo’lsa uxolda rasm-6.2.a
dagi sxema vujudga keladi.

Agar L orqgali (aktiv qarshiliksiz)
sinusoidal i=lsinwt tok oqib o’tsa, g’altakda
o’zinduktsiya E.Yu.K si vujudga keladi,
ya'ni: e =wLlI,sin(wt-90°) Bundan
g’altakdagi  kuchlanish  tushuvining oniy
giymatini quyidagicha ifodalash mumkin:

6) u=U,sin(wt+90°)

Pacm-6.2 Pacm-6.3 Om gonuniga asosan

Un=X_I,=wL1,, bo’ladi, bu yerda X =wL-

induktiv garshilik deb ataladi. SHunday qilib, induktivlikdagi tok kuchlanishdan 90° ga
orgada goladi.

Agar induktiv g’altakni aktiv garshiligini hisobga oladigan bo’lsak, R #0 bo’lsa,
u xolda zanjir rasm-6.3.a dagi ko’rinishda bo’ladi. Bunda zanjirdagi umumiy
kuchlanish induktivlik L va aktiv garshilik R, dagi kuchlanishlar tushuvining algebraik
yig’indisiga teng, ya’ni: u=u_+ugr Amalda induktiv g’altakdan o’tayotgan tok
kuchlanishdan o-burchakka orgada goladi.

= 90°

(Rasm- 6.3.0). Bu yerda a- kuchlanish va tok kuchi
o’rtasidagi faza siljish burchagi deb ataladi va
quyidagicha ifodalanadi: cosa=R/Z yoki arcos(R/Z).
Z=.|R*+ X! -g’altakning to’la
garshiligi deyiladi. Bunday zanjir induktiv xarakterga
ega zanjir deyiladi va bunda faza siljish burchagi

noldan katta bo’ladi.
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Kondensatordagi o’zgaruvchan tok

Agar kondensatordagi kuchlanish vaqgt bo’yicha o’zgarmasa, kondensatorning bir
qoplamasida g=Cu zaryad, ikkinchi qoplamasida esa -g=-Cu zaryad bo’ladi va
kondensatordan tok ogib o’tmaydi.

Agar bu kuchlanish vagt bo’yicha sinusoidal gonuniyat bilan o’zgarsa,
kondensatordagi zaryad migdori ham sinusoidal u=U,sinot gonun bilan o’zgaradi:
g=Su=CUsinmt

Bunda kondensator razryadlanadi va razryadlanadi, bu vaqtda zaryadlanish va
razryadlanish toki ogib o’tadi, bu tok ham sinusoidal i=I.sin(wt+90% gonun bilan
o’zgaradi. Demak kondensatordagi tok kuchlanishdan 90° ga oldinga o’tib
ketadi.(Rasm-5.4.b). Om gonuniga asosan kondensatordagi tok quyidagiga teng

bo’ladi: I= L)J(m Xczic -sig’im qarshilik, bunda zanjarning (Rasm-5.4.a) to’la
@

garshiligi uning sig’im qgarshiligiga teng bo’ladi, ya’ni: Z=Xc R=0 Faza siljish
burchagi nolga teng, chunki:
¢@=arccos(R¢/Z)= arccos(0/Xc) =0

Agar kondensator bilan aktiv garshilik ketma-ket ulansa (Rasm-5.5.a), u xolda
zanjarning to’la garshiligi quyidagiga teng bo’ladi:
Z=\R*+Xx¢  o=arccos(R/Z)

Zanjirdagi umumiy kuchlanish kondensatordagi va aktiv qarshilikdagi
kuchlanishlar tushuvining yig’indisiga teng, ya’ni: U=Uc+Ur

Bunday zanjirda tokmanba kuchlanishidan ¢-burchakka oldinga o’tib ketadi va
bunday zanjir sig’im xarakterga ega bo’lgan zanjir deyiladi, bunda faza siljish burchagi
noldan kichik bo’ladi, ya’ni: <0

R,L va C elementlari ketma ket ulangan zanjirlar

Paramwetrlari R, L va C ketma ket ulangan oddiy zanjir UgqUpsin(et +w )
sinusoidalkuchlanish manbaiga ulangan bo’lsa, bu kuchlanish tufayli zanjirdan (Rasm-
6.7.a) 1=l sin(at + ;) tok uta boshlaydi.

Zanjir parametrlari chizigli bo’lganligi tufayli tok sinusoidal gonun bo’yicha
o’zgaradi. Umuman olganda bu tokning fazasi manba kuchlanishi fazasiga

26



nisbatan v,y =¢ burchakka siljigan bo’lishi mumkin. Bu burchak faza siljish
burchagi ¢- deb ataladi. Agar =0 (v, =¢) Kirxgofning ikkinchi gqonuniga asosan:
U=Ur+U_+Uc
Bu yerda ugr, u_ va uc —mos ravishda rezistor R dagi, g’altak L dagi va kondensator S
dagi kuchlanishlar tushuvining oniy giymatlari.
Agar I=l sinet ni hisobga olib va yuqoridagi ifodada matematik amallarni
bajarib quyidagini xosil kilish mumkin:
U
In= m
) \/R2+(XL_XC)2
Bu ifoda o’zgaruvchan tokning amplituda miqdori bo’lib, ketma ket ulangan
zanjir uchun Om gonunini ifodalaydi.
Effektiv giymatlar bilan Om gonunining ifodadagi quyidagicha bo’ladi:
U
\/R2 +(XL - Xc)2
Bu yerda Z:\/R2+(XL—XC)2 -zanjirning to’la garshiligi, R-aktiv qarshilik,
X =oL- induktiv garshilik, Xc=1/oC-sig’im garshilik.
X=X -Xc-Zanjirning reaktiv garshiligi.

.U
yoki I_?

. r Kuchlanish va tok orasidagi

1 — - . B X
fo lTr, ul' Uaz faza siljish burchagi go_arctgF ga
~U L)L 0 EPU - SHuningdek ayrim R,L va C
||“C r elementlardagi kuchlanishning oniy
@ al Uc giymatlarini quyidagicha aniglash

mumkin:
a) 0) Ur=UmrSinot

U =Up Sin(wt+90°)
Pacm-6.7 Ue=Uncsin(ot-90%)

Bu kuchlanishlarning fazalarini tokning fazasi bilan takkoslab, quyidagi xulosaga
kelish mumkin:
Rezistordagi kuchlanish faza jixatidan tok bilan ustma-ust tushadi, induktivlikda
induktiv kuchlanish tokdan r/2 burchakka oldinga utib ketadi, kondensatorda sigim
kuchlanish tokdan /2 burchakka orkada koladi.
Agar U >Uc (X >X¢) ,bo’lsa ¢ >0 bo’ladi va zanjirdagi tok kuchlanishdan ¢ burchakka
orkada koladi, aktiv induktiv zanjir deyiladi. (Rasm-5.7.b).

Agar U <U¢ (X <X¢) , bo’lsa ¢<0 , bo’ladi va zanjirdagi tok kuchlanishdan
o burchakka oldinga utib ketadi, bunday zanjir aktiv sigimiy zanjir deyiladi.

Agar U =Uc (X =X¢) , bo’lsa ¢=0 bo’ladi va zanjirdagi tok kuchlanish bilan
ustma ust tushadi, bunday zanjir rezonansli zanjir deyiladi.

Sinov savollari
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1. Faza siljish burchagi nima?

2. Kondensatorda tok ganday o’zgaradi?

3. Induktiv garshilik nima?

4. To’la garshilik nima?

5. Reaktiv garshilik gachon nolga teng bo’ladi?

Mavzu: R, L va S elementlari paralel ulangan zanjirlar. (2 soat)
R va L elementlari paralel ulangan zanjirlar.
R va C elementlari paralel ulangan zanjirlar.
R, L va C elementlari paralel ulangan zanjirlar.
Qarshiliklar va o'tkazuvchanliklar uchburchagi.
R, L va C elementlari paralel va ketma-ket ulangan zanjirlarni o'zaro almashtirish.

agbrwbE
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R va L elementlari paralel ulangan zanjirlar

Aktiv garshilik va induktivlik paralel ulangan zanjirning
i iL_ﬁ (Rasm-7.1.a)to’la o’tkazuvchanligi quyidagiga teng bo’ladi:

< }ig - Y=./g?+b? Bu yerda Y-to’la o’tkazuvchanlik, g-aktiv
Lé o’tkazuvchanlik, b -induktiv o’tkazuvchanlik.

u g Kirxgofning birinchi qonuniga asosan manbadan
P kelayotgan tok, aktiv garshilik va induktivlikdan o’tayotgan

@ ﬁ) toklarning algebraik yig’indisiga teng, ya’ni: i=i4Qi_
Agar manba kuchlanishi u=U,sinwt sinusoidal bo’lsa,
MU uxolda ayrim tarmoglardagi toklar quyidagicha bo’ladi:

lg=g'u i,=bu b =1/wL-induktiv o’tkazuvchanlik.
Zanjir  parametrlari ~ chizigli  bo’lganligi  tufayli
,ﬁﬁg' """ 1.7 manbadan kelayotgan yig’indi tok ham sinusoidal bo’ladi,
! ya’'ni i=lsin(wt-o). Ammo bu tok faza jixatidan ¢—burchakka
| farg qiladi. Bu yerda ¢—faza siljish burchagi deb ataladi va
v | quyidagicha ifodalanadi:
I, | p=arctg(b./g)

== Tok va kuchlanishlarning effektiv giymatlari uchun
6) yuqgoridagi ifodalarni quyidagicha yozish mumkin: I=lg+l_
Pacm-7.1 ya’ni, manbadan kelayotgan tokning effektiv giymati ayrim

tarmoglardagi toklarning effektiv qiymatlarini geometrik
yig’indisiga teng. Rasm-6.1.b da keltirilgan vektor diogrammadan ko’rinib turubdiki,
faza siljish burchagi noldan katta bo’lib, zanjir aktiv-induktiv xarakterga ega, chunki
zanjir fagat aktiv va induktiv garshiliklardan iborat.
R va C elementlari paralel ulangan zanjirlar
i i Aktiv o’tkazuvchanligi g bo’lgan rezistor va kondensator
" 1 S dan tuzilgan zanjir (Rasm-7.2.a) sinusoidal kuchlanish

" g C u=Upsinwt manbaiga paralel ulangan. Kirxgofning birinchi
—— gqonuniga asosan ayrim tarmoglardagi toklar iy va ic ning

= yig’indisi manbadan kelayotgan tok i ga teng, ya’ni:
a) i=ig+ic bundaij=g-u is=bsu bs=wS-sig’im o’tkazuvchanlik.

Zanjir parametrlari chizigli bo’lganligi tufayli manbadan

kelayotgan yig’indi tok ham sinusoidal bo’ladi, ya’ni
g Me i=Isin(wt+¢p). Ammo bu tok faza jixatidan ¢—burchakka farqg
giladi. Bu yerda ¢-faza siljish burchagi deb ataladi va

quyidagicha ifodalanadi:
6) p=arctg(bs/g)
Tok wva kuchlanishlarning effektiv giymatlari uchun
Pacm-7.2 . .. . . . . .
yuqoridagi ifodalarni quyidagicha yozish mumkin:  I=lg+ls

ya’ni, manbadan kelayotgan tokning effektiv giymati ayrim tarmoqlardagi toklarning
effektiv giymatlarini geometrik yig’indisiga teng.

Om qgonuniga asosan zanjirdagi tok kuchlanish bilan zanjirning to’la
o’tkazuvchanliging ko’paytmasiga teng, ya'ni:  1=YU Y=./g® +b¢
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Buyerda, Y-to’lao’tkazuvchanlik, bc-sig’im o’tkazuvchanlik.

Rasm-7.2.b dagi vektor diogrammadan ko’rinib turibdiki,
manbadan kelayotgan tokning effektiv giymati, kondensator va
aktiv qgarshilikdan o’tayotgan toklarning effektiv giymatlarini
geometrik yig’indisiga teng. Bu zanjir uchun faza siljish burchagi
noldan kichik bo’lib, zanjir sigim xarakterga ega, chunki zanjir
fagat aktiv garshilik va kondensatordan iborat.

P R,L vaC elementlari parallel ulangan zanjirlar
b Aktiv o’tkazuvchanligi g bo’lgan rezistor, induktivlik va
Y kondensatordan tuzilgan zanjir (Rasm-6.3.a) u=USinaet
sinusoidal kuchlanish manbaiga ulangan.  Kirxgofning birinchi
6) gonuniga asosan ayrim parallel tarmoglardagi toklarning
yigindisi manbadan kelayotgan tok ga teng, ya’ni:
iZiR+iL+|C
Pacw-6 4 Zanjir chizigli bo’lganligi sababli yigindi tok | ham

berilgan kuchlanish kabi sinusoidal bo’ladi, ammo undan faza
bo’yicha ¢-burchakka farq giladi, ya’ni: I=l,sin(at-¢) va u= UySinet ni hisobga

1 I olgan xolda quyidagilarni yozish
@ ‘lg i i Jic ¢ L U mumkin:
[:I — . 2 _ 2
. ¢ L :% \HIB lm=Unm- /9% + (b_—b¢)
I ! Bu ifodani 2 ga bo’lib, butun
& zanzir  uchun  tok  va
a) 0) kuchlanishning effektiv
Pacm-6.3 giymatlari orasidagi bog’lanish

topish mumkin:
I=lp/v2 U=Uy/~2 1=U-/g? + (b, —be)?
Bu tenglama sinusoidal tokning parallel zanjiri uchun Om gonunini ifodalaydi.
Bu zanjir uchun to’la o’tkazuvchanlik quyidagiga teng bo’ladi:
Y=y/g?+ (b D)’
Bu yerda g-aktiv o’tkazuvchanlik, b=(b_-bc)-reaktiv o’tkazuvchanlik, b.- induktiv
o’tkazuvchanlik, bs-sigim o’tkazuvchanlik.

Faza siljish burchagi ¢ quyidagiga teng bo’ladi: ¢=arctg(b/g)

Zanjirning ayrim tarmoglaridagi oniy toklarni quyidagicha ifodalash mumkin:
li=lgmSinwt

I =l msin(wt-90°)

lc=lcmsin(wt+90°)

Demak,rezistordagi tok zanjirga berilgan kuchlanish bilan faza bo’yicha ustma
ust tushadi, induktivlikda tok kuchlanishdan ~/2 burchak orkada koladi, sigimda tok
kuchlanishdan /2 burchak oldinga utib ketadi.

Agar I.>lc (b >be), bo’lib, ¢ >0 bo’lsa, butun zanjirdagi tok kuchlanishdan ¢ -
burchakka orkada koladi va aktiv- induktiv zanjir deyiladi.

Agar I <lc  (b.<bc), bo’lib, <0 bo’lsa, butun zanjirdagi tok kuchlanishdan ¢-
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burchakka oldinga utib ketadi va aktiv sigimiy zanjir deyiladi.
Agar I =Ic (b.=bc), bo’lib, »=0 bo’lsa, butun zanjirdagi tok kuchlanish bilan faza
bo’yicha ustma-ust tushadi.

Qarshiliklar va o’tkazuvchanliklar uchburchagi
O’zgaruvchan tok zanjirlarida induktivlik v sig’im bo’lganda bu zanjirning to’la
garshiligi umumiy holda quyidagicha bo’ladi; ya’ni:
Z:\/R2 +(X|_ - Xc)2

bu yerda X =wL-induktiv garshilik, XS:%-sig’im garshilik. X=X -Xc-reaktiv
n,

garshilik.

Bundan to’la garshilikni quyidagicha ifodalash mumkin:
Z=+R?+ X? tg(p:%

Bu yerda Z-ni to’g’ri burchakli uchburchakning gipotenuzasi, R va X uning
katetlari deb garash mumkin (Rasm-6.4.a).

To’la o’tkazuvchanlikni umumiy xolda quyidagicha ifodalash mumkin
u=.,/g?+6° bu yerda v:vL-vs:iL -mS-reaktiv o’tkazuvchanlik.

[0
Bu yerda ham u-ni to’g’ri burchakli uchburchakning gipotenuzasi, g va v esa
katetlari deb garash mumkin bunda:

? g

Qarshiliklar uchburchagi to’la qarshilikni aktiv va reaktiv qarshiliklar bilan
bog’lanish grafigini ko’rsatadi.
O’tkazuvchanliklar uchburchagi to’la o’tkazuvchanlikni aktiv va reaktiv
o’tkazuvchanlik bilan bog’lanish grafigini ko’rsatadi.
R,L,C elektrlari parallel va ketma-ket ulangan zanjirlarni o’zaro almashtirish
Sinusoidal uzgaruvchan tok zanjirlarini hisoblashda, xar ganday zanjirni unga
ekvivalent bo’lgan, R, L va S elementrlari parallel yoki ketma-ket ulangan zanjirga
almashtirib olishga to’g’ri keladi. Bunda ketma-ket zanjirda aktiv va reaktiv
karshiliklarni ketma-ket ulangan ekvivalent zanjir past parallel zanjirda esa, aktiv va
reaktiv o’tkazuvchanliklarni parallel ulangan ekvivalent zanjirdan (rasm-6.5 a, b)
foydalaniladi.
ict) i) Agar ketma-ket ulangan zanjirga (rasm-6.5.a) EYuK
r manbai ye (t) ulangan bo’lsa, zanjirdagi tok
C () gD bD quyidagicha buladi:

et) i) e (t)qlém sin (otQ¥y)
e (g =+ sin (otQ¥a-)
) Pacm-6.5 %) bu yerda, ¢ g arc tg (X/Z)-faza siljish burchagi

Zgr? +x* -to’la karshilik.
Agar parallel ulangan zanjirga j (t) tok manbai ulangan bo’lsa, zanjir
elementlaridagi kuchlanishni quyidagicha aniglash mumkin:

i (g1, sin (otQW¥)
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u (t)qlvm sin (otQW+o)
bu yerda ¢garc tg(g)-faza siljish burchagi.

ug+/g® +6° -to’la o’tkazuvchanlik.

Ketma-ket ulangan ekvivalent zanjirni parallel ulangan ekvivalent zanjirga
almashtirishda quyidagi ifodalardan foydalaniladi:

r . X
- gq?’Vq?-
i(t) Parallel ulangan ekvivalent zanjirni ketma-ket ulangan

%1% ekvivalent  zanjirga  almashtirishda  quyidagi  ifodalardan

() foydalaniladi:
](t) — g . 8
be VQF, xq?.
Bu shartlar bajarilsa ikkala zanjir ham (rasm-0.1 a, v) bir-
biriga ekvivalent hisoblanadi.

Pacwm-6.6
6.1-Masala:

Agar tok manbai va zanjir parametrlari quyidagicha bo’lsa, rasm-6.6 da berilgan
zanjirning kirishidagi kuchlanish u (t) ni aniglang:

1 (t)g0,1sin 500t (A)

vsq0,1 (Sm), X.qZgl10 (Om)

Echish:

1.X_ va r ketma-ket ulangan zanjirni parallel ekvivalent zanjirga almashtiramiz:

r r 10
L - =2 _05(C
9473 Z+ X2 200 (Car)

2.Bu umum zanjir uchun ekvivalent to’la va reaktiv o’tkazuvchanlikni hisoblaymiz:
v=V_-Vvs=0,05-0,2=-0,15 (Sm)
u=1/g% + 6* = /0,5 + (-0,15) = 0,16(Cnr)

3.Zanjirni kirish kismidagi kuchlanishni amplituda giymatini hisoblaymiz:

| 0l
U,=-"=—""=0,625 (v
™y 016 V)

4.Faza siljish burchagini hisoblaymiz:

p=arc tg (g):arc tg (%)zarc tg (-0,3).

5.Zanjir kirishidagi kuchlanishning oniy giymati quyidagicha buladi.

u(t) =Up, sin (500tQe) yoki

u(t) =U,, sin (500t-23°)

Yuqoridagi ifodalardan bu zanjir sigimiy xarakterga ega ekanligi kelib chigadi, chunki
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V| <Vs.
Sinov savollari
1. R va L elementlari parallel ulangan zanjirning to’la garshiligi nimaga
teng?
2. To’la o’tkazuvchanlik nima?
3. Sig’im harakterga ega zanjir uchun vektor diagramma ganday bo’ladi?
4. Aktiv yoki rezonansli zanjirda to’la o’tkazuvchanlik nimaga teng?
5. Qarshiliklar uchburchagi nima?

6-ma’ruza
Mavzu: O'zgaruvchan elektr tokining quvvati. (2 soat)
O'zgaruvchan tok zanjiri uchun Om va Kirxgof gonunlari.
O'zgaruvchan tokning quvvati.
Quvvatlar uchburchagi.
O'zgaruvchan tok zanjirlarini ekvivalent zanjirga almashtirish.

e

O’zgaruvchan tok zanjiri uchun Om va Kirxgof qonunlari.

Elektrotexnikaning asosiy qonunlari bo’lgan Om va Kirxgof qonunlari
o’zgaruvchan tok zanjirlarida ham o’z kuchini saglab qoladi.

O’zgaruvchan tok zanjiri uchun Om gonuni quyidagicha yozish mumkin, ya’ni:

z \/R2 + (XL - Xc)2

Bu yerda Z va U-to’la garshilik va to’la o’tkazuvchanlik yoki
I=U-U=,/g? + (s, —6,)2 -U.

«Zanjirdagi tok kuchining effektiv giymati zanjirdagi kuchlanishning effektiv
giymatiga to’g’ri proportsional, zanjirning to’la garshiligiga teskari proportsional».

O’zgaruvchan tok zanjiri uchun Kirxgofning birinchi gonuni quyidagicha
ifodalash mumekin:

Zn:ﬁzo yoki Zn:iK:O

xk=1 k=1

«Tugundagi toklarning oniy gqiymatlarini algebraik yig’indisi nolga teng» yoki
«Tugundagi toklarning effektiv giymatlarining geometrik yig’indisi nolga teng».

Kirxgofning ikkinchi gonunini o’zgaruvchan tok zanjiri uchun quyidagicha
ifodalash mumekin:

Zn‘,ekzzn:iKRK yoki Zn“ixzzn“li-Rk
k=1 k=1 k=1 k=1
«Konturdagi EYuK-larning oniy qiymatlarining algebraik yig’indisi, shu

konturdagi kuchlanishlar tushuvlarining oniy giymatlarini algebraik yig’indisiga teng»
yoki

«Konturdagi EYuK-larning effektiv giymatlarining geometrik yig’indisi, shu
konturdagi kuchlanishlar tushuvining effektiv qiymatlarini geometrik yig’indisiga
teng».

O’zgaruvchan tokning quvvati
Zanjirga xar ganday sinusoidal o’zgaruvchan tok | berilganda U kuchlanish

33



ta’sirida t vaqtda A:juidt ish bajariladi, bu ish migdor jixatdan kuchlanish, tok va
0

vaqtning ko’paytmasiga teng. Bu ishning intensivligi pqu-i ko’paytmaga bog’liq.bu p-
kattalik manbadan zanjirga kelayotgan quvvatning oniy giymati deb ataladi.

Agar u=Upsinwt va i=lsin(wt+¢) bo’lsa, P=U-Icos¢-UI cos(2wt-¢) bo’ladi,
ya'ni oniy quvvat ikkita tashkil etuvchidan iborat bo’lib, ulardan birinchisi vaqt ga
bog’lig bo’lmay, ikkinchisi vaqt ichida migdori va yo’nalishi bo’yicha ikkilangan
chastota (2 ) bilan o’zgaradi.

Manbadan kelayotgan energiya quvvati T davr ichida uzining o’rtacha giymati
atrofida bo’ladi, bu giymat son jixatidan quyidagiga teng, ya’ni: P=Ulcose bu ifoda
sinusoidal tok zanjirining aktiv (foydali) quvvati deb ataladi. XBT (SI) da aktiv quvvat
birligi qilib [vt] kabul kilingan, bundan tashkari
1 mVt=10° Vt; 1kVt=10°% vt. lar ham ishlatiladi.

Cose  -quvvat koeffitsienti deyiladi va bu kattalik amalda Cos¢ <1 bo’ladi,
chunki zanjirda doimo L va C elementlari bo’ladi.

Sinusoidal tok zanjirlarining quvvati kup xollarda to’la quvvat deb ataladigan
migdordan kichik bo’ladi.

To’la quvvat energetik kurilmalarning ishlatilish vaqgtida kuchlanish va tok
bo’yicha bera oladigan nominal giymatlarini ifodalaydi: S=U-1 (BA), (kBA), (MBA).

Zanjirdagi foydali ishni tokning fakat bir gismigina bajaradi, ya’ni l=Icos¢ ga
teng bo’lgan tokning aktiv tashkil etuvchisi. Tokning reaktiv tashkil etuvchisi l,glsing
elektr va magnit maydonini xosil kilish uchun sarf bo’lib, ularning energiyasi L va C
elementlarida davriy ravishda yigilib, yana manbaga kaytariladi. SHu sababli reaktiv
quvvat tushunchasi kiritilib, u son jixatdan QqU Ising ga teng. Ulchov birligi XBT (SI)
da: (Var) (kvar) (Mvar).

R,L,C elementlar ketma ket ulangan zanjirlar uchun quyidagilarni yozish
mumkin: P=U Icosp=U,I=I’"R  Q=U Ising=U,I=I’X S=UI=I*Z;

Parallel ulangan zanjirlar uchun:

P=U Icosp=Ul=gU*>  Q=Ulsinp=Ul,=bU* S=UI=IU’;

P va S lar doimo musbat Q reaktiv quvvat esa o >0 bo’lsa, musbat (induktiv

zanjir) va o <0 bo’lganda esa manfiy (sig’imiy zanjir) bo’ladi.

Quvvatlar uchburchagi.

O’zgaruvchan tok zanjirida aktiv quvvat R=U-lcose, reaktiv quvvat
P=0 Q=U:-l sing va to’la quvvat S=U-lI ga teng. Aktiv, reaktiv va to’la

) P quvvatlar orasida quyidagi bog’lanish mavjud, ya’ni S=./P*> +Q° .

Bu bog’lanish xuddi garshiliklar uchburchagiga o’xshaydi, to’la

P quvvatni to’g’ri burchakli uchburchakning gipotnuzasi, aktiv va reaktiv
p=0 quvvatlarni esa uning katetlari deb garash mumkin. Faza siljish
g Q burchagi ¢ ni quyidagicha ifodalash mumkin:
Q. yoki ocarcta @
tg(p_P,yokl [0) arctgP.
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Quuvvatlar uchburchagidan quyidagilar kelib chigadi:

agar >0 bo’lsa. bunday zanjir induktiv xarakterga ega bo’ladi. (Rasm-7.1 a).

agar ¢<0 bo’lsa, bunday zanjir sig’im xarakterga ega bo’ladi. (Rasm-7.1 b). Quvvatlar
uchburchagi to’la quvvat bilan aktiv va reaktiv quvvatlar o’rtasidagi bog’lanish
grafigini ko’rsatadi.

7.4. O’zgaruvchan tok zanjirlarini ekvivalent
zanjirga almashtirish

Bir fazali manbadan ta’minlanlanayotgan o’zgaruvchan tok murakkab
zanjirlarida zanjirga berilayotgan kuchlanish U, tok | va faza siljish burchagi ¢

ning miqdori va yo’nalishi asosiy parametrlar hisoblanadi.

;T i Agar Dbu zanjirni gandaydir
o——=1 E‘ﬁ-lu: 5 L3 i Passiv ikki qutblik P tarzida
u II r ur<p ¢ ﬁ__ tasavvur kilsak (Rasm-7.2.a), u

~u M8 ~Tc ketma ket va parallel ulangan

1 ; Tk ; zanjirlarning bir xil extimollik
cll va aniglikdagi ifodasi bo’ladi.

a) 6) B) Agar bu zanjir uchun U, | va ¢
Pacm-7.2 giymatlar ma’lum bo’lsa, u

xolda ikki qutblikning
parametrlari zanjir qgismlarining qarshiliklari yoki o’tkazuvchanliklari bo’yicha
aniglanadi.
Birinchi xol uchun:

zzlf R=ZC0Sp X=Zsinp=X_-Xc
Bunda ¢ >0 bo’lsa X >X¢ va <0 bo’lsa X, <X¢ bo’ladi.
Ikkinchi xol uchun:
Y:llJ g=Y cosep b=b_-bc=Y sing
Bunda o >0 bo’lsa by>bc va <0 bo’lsa b <bc bo’ladi.
Ular asosida ketma ket va parallel ulangan ikkita zanjirni bir-biriga ekvivalent
deb hisoblanadi. buning uchun quyidagi ekvivalentlik shartlari bajarilishi kerak: ZE:LIJ

va YE:LIJ chunki: Ze=1/ Ye

Singp—xi:bi cos(D:Ri:gi
Z, Y, Z, VY,
Ekvivalent aktiv, reaktiv garshilik va o’tkazuvchanliklar uchun quyidagi

munosabatlarni yozish mumkin:

L
N I P
@ @ N A 21 Re= ZECOS(p=I—2 Ge=
¢ v P
YEeCOSp=
¢ O = Nk
CZZ Aralash ulangan murakkab zanjirlarni
o w2

Pacm-7.3



hisoblashda, ba’zan, zanjirning barcha elementlarini ketma-ket yoki parallel ulashga
keltirish zarur bo’ladi.

Agar l¢, ge va b elementli parallel zanjir berilgan bo’lsa, unga ekvivalent bo’lgan
ketma-ket zanjirning garshiligi:

ZE:1/ YE RE:sE E:$j2

Bazan amaliy hisoblashlarda ichki ulanish sxemasi noma’lum zanjirning
ekvivalent garshiligi (o’tkazuvchanligi) va faza siljish burchagi ¢ ni aniglash kerak
bo’ladi.

Bunda berilgan zanjirning tashki gismlari 1 va 2 bilan belgilanib , passiv ikki
qutblik P shaklida ko’rsatiladi. Rasm-7.3 dagi sxemani yig’ib, o’lchov asboblarini
ko’rsatishiga karab U, I va P ni aniglaymiz, bulardan foydalanib  ¢ni hisoblab

topamiz: ¢>=arccosUP|

pning ishorasini fazometr yordamida yoki quyidagicha aniglash mumekin:
tekshirilayotgan zanjirga Rasm-7.3 dagi kabi  kondensator ulab, ampermetrni
o’zgarishiga gqarab ¢ni ishorasi aniglanadi.

Agar tok avvalidan ma’lum miqdorga kamaysa (1< 1) u xolda o >0, agar
zanjirdagi tok (1>1) ortib ketsa u xolda <0 bo’ladi.

Sinov savollari

1.To’la quvvat nima?

2.Ekvivalent zanjir deganda nimani tushunasiz?
3.Quvvatlar uchburchagini tushuntiring.

4.Faza siljish burchagi deganda nimani tushunasiz?
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7-ma’ruza
Mavzu: Hisoblashning kompleks usuli. (2 soat)
1. Umumiy tushunchalar.
2. Om va Kirxgof gonunlarining kompleks ifodasi.
3. Quvvat kompleksi.
4. Topografik yoki potensial daogramma.

Umumiy tushunchalar

Murakkab sinusoidal o’zgaruvchan tok zanjirlarini oddiy matematik usul bilan

hisoblash noqulay va ko’p mexnat talab giladi va undan amaliy hisoblashlarda

foydalanish giyin. SHuning uchun murakkab zanjirlarni hisoblashda kompleks usuldan
foydalaniladi.

+1 Kompleks usul, ya’ni aylanuvchi vektorlarni

J— a, kompleks sonlar yordamida ifodalash geometrik

yasashlarni talab kilmay, kompleks sonlar ustida amallar

bajariladi. Rasm-8.1 da xakikiy (+1) va mavxum (zj)

Y uklarda kompleks tekislik ko’rsatilgan bo’lib, unda A va

V kompleks sonlar tasvirlangan. Bu sonlarni tasviri

koordinata boshidan chikib A va V modullarga ega

B bo’lgan vektorlarni ifodalaydi.
1?2 47 _ Bu vektorlar ikki xil kurinishda berilishi mumkin:
i | 03 4 Daraja ko’rsatkichli shaklda: 4= 4e'** va B =Bel!"®
BeEl_ . by
Pacm-8.1 -1 2. Algebraik yoki trigonometrik shaklda: 4=a, + ja, Vva
B=g¢,+js,

Kompleks sonlar uchun Eyler formulasiga asosan yuqoridagi ifodalarni quyidagicha
yozish mumkin: ye“=coszQjsinz ~ ye’*=cosz-jsinz

A= A(cosy, + jsiny,) B=B(cosy, + jsiny,) Yuqoridagi A= Ae"* =a, + ja, kompleks
son uchun quyidagi nisbatlarni keltirish mumkin:

a
A=A\al +a; w, = arctg —=
a

1
a;- kompleks sonning xakikiy gismi, a,- kompleks sonning mavxum gismi.

Demak sinusoidal o’zgaruvchan I=I,sin(at+y,)  tokka kompleks tekislikda I,
amplituda va w ; - argument bilan aniglanadigan quyidagi vektor mos keladi:

Im — ImejV/i
Xakikiy hisoblashlarda toklar,e.yu.k. va kuchlanishlarning effektiv giymatlari beriladi, u
xolda tegishli komplekslar quyidagicha kurinishda yozish mumkin: | =1 e"
u,=U.e" E,=Ee"

SHunday qilib, kompleks usul sinusoidal funktsiyalardan kompleks sonlarga

o’tish imkonini beradi.
Om va Kirxgof gonunlarining kompleks ifodasi
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Berilgan biror passiv zanjir u=Ugsin(et+y,) kuchlanish manbaiga ulangan
bo’lsa, zanjir elementlarining ulanish usulidan gat’iy nazar, butun zanjirning toki
I=lsin(et+v,) bo’lsa, kuchlanish va tokning effektiv giymatlarining komplekslari

quyidagicha bo’ladi: | =1e U _=U_e"

Om gonuniga binoan, bu zanjirning to’la qarshiligi kompleks shaklda
quyidagicha yoziladi:
Z :Uf:Ze""’ =Zcosp+ jZsing

|

z=rQjx — zanjirning kompleks qarshiligi, r, x va z- lar mos ravishda aktiv, reaktiv
va to’la garshiliklarning modullari.

Zanjirning kompleks o’tkazuvchanligi ham shunday aniglanadi:

Y :If =Ye 1 = ycosp — jysing
U
y=g-jb- zanjirning kompleks o’tkazuvchanligi. g, b va y — mos ravishda
zanjirning aktiv, reaktiv va to’la o’tkazuvchanliklarining modullari.
SHunday qilib, Om gonunini umumiy kurinishda quyidagi shakllarda yozish
mumkin:
i U=iz i=uvy u-=1
Z Y
Kirxgofning birinchi va ikkinchi gonunlari quyidagi kompleks kurinishda bo’ladi:
iKZO va Zn:EK=Zn:U=Zn:iKZK
K=1 K=1 K=1
«Tugundagi kompleks toklarning algebraik yig’indisi nolga teng.

«Konturdagi kompleks EYuK larning algebgaik yig’indisi shu konturdagi
kimpleks kuchlanishlar tushuvlariningalgebraik yig’indisiga teng.

n

K=1

Quvvat kompleksi
Sinusoidal tok zanjiridagi aktiv, reaktiv va to’la quvvatlarni U va | ning berilgan
effektiv giymatlari, shuningdek, bu miqgdorlarning vektorlari orasidagi faza siljish
burchagi ¢ = w, —y, orkali hisoblash mumkin, ya’ni: P=Ulcosy; Q=Ulsing; S=UI,
Agar S=UI kupaytmaning komplekslari (U yoki 1) dan birortasining argumenti
teskari ishorali gilib olinsa, kupaytma vektorining argumenti +¢ ga teng bo’ladi, ya’ni:

S=Ue " .le!" =Ule"!” =Ul cosp— jUl sing =P — jQ

S =Ue!" .1el" =Ule¥ =Ulcosg + jUlsing =P+ jQ

SHunday qilib, kuchlanish va tokning teskari ishorada olingan argumentli
komplekslari, ya’ni argumentning ishorasini sunely ravishda teskarisiga almashtirish
kompleks S ning moduliga teng to’la quvvat S ni va uning aktiv, reaktiv tashkil
etuvchilarini bir vagtda hisoblashga imkon beradi.

Agar tok kompleksi [ =1 urniga E=1e/ ni olsak, aksincha —jQ gism
zanjirning sigim xarakteriga, +jQ esa induktiv xarakteriga ega ekanligiga mos keladi.
8.1-Masala: Iste’molchidagi tok va kuchlanishlarning kompleks giymatlari 1=j100 va
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0¥=16+j12 ga teng bo’lsa, aktiv va reaktiv qgarshiliklarni hamda aktiv, reaktiv va to’la
quvvatlarni hisoblang.

Echilishi:

1.To’la garshilikni quyidagicha hisoblab topamiz:

7=U/i=j100/(16+j12) =5¢"* = (3+j4) Om

Kompleks to’la garshilikni xakikiy gismi aktiv garshilikka, mavxum gismi esa reaktiv
garshilikka teng bo’lganligi uchun: r=3 Om, X=4 Om va Z=5 Om ga teng bo’ladi.
2.Kompleks quvvatni topish uchun tok kuchini mavxum gismidagi ishorasini karama-
garshisiga o’zgartirib kompleks kuchlanishga kupaytiramiz:

$=U-1=j100(16-j12)=2000e '** = (1200+j1600) VA.
Bunda aktiv, reaktiv va to’la quvvatlarni qiymatlari:
P=1200 Vt, Q=1600var, S=2000 VA gateng bo’ladi.

8.2-Masala
Rasm-8.2 da berilgan sxemadagi toklarni oniy giymatlarini aniglang. Zanjir parametrlari
i ||lc .i. iz quyidagi(_:ha:
| I e1(t)=101in 100t. B.
€1 €2 e,()=14,1 in (100t+45°)B.
C) Ri () R;=R,=1 Om
L L=10 m Gn=10" Gn
e S=10F
Pacm-8.2
Echilishi:

Manba kuchlanishlarini kompleks ko’rinishda yozamiz:
Enmi=10B; Enp=14,1 ye'* B.
Tarmoglardagi kompleks garshiliklarni hisoblaymiz;
Z,=joL=j100-10%=j1 Om
Ao _i1om.
oc 100-10

Z;=R,=1 Om
Kontur toklar usuliga asoslanib tenglamalar tuzib, bu tenglamalarni yechamiz:
1m11(zc+R1):Eml .
Im22(R1+R2+Z)=Em,

Emll 10

Imii= = =16e /"
S N

c

Zc=

. Em2 _ 14,1ef45 1340177
R.+R,+Z, 2+]1
Tarmoqdagi toklarni kontur toklar bilan ifodalaymiz va ularni kompleks giymatini
aniglaymiz:
1= Ini=16e°® A
Im2= 1m22:13,4e1270 A
Toklarni oniy giymatlarini yozamiz:
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i1(t)=16in(100t+60°) A
i,(1)=13,4in(100t+27°) A.

8-ma’ruza
Mavzu: Elektr zanjirlarni kompleks usulda hisoblash. (2 soat)
1. Kompleks garshiliklarni ketma-ket ulash.
2. Kompleks o’tkazuvchanliklarni parallel ulash.

Kompleks garshiliklarni ketma-ket ulash

Ketma-ket ulangan garshiliklardan tuzilgan oddiy zanjir va o’zgaruvchan
kuchlanish manbai berilgan bo’lsa, zanjirning barcha elementlari uchun umumiy
bo’lgan | effektiv tok Z, , Z,,%.Z, qarshiliklarda tegishlicha kuchlanishlar tushuvining
effektiv giymatlarini quyidagicha ifodalash mumekin:
U=1Zy;, Ux=1253%%4U=12Z,

Bu kuchlanishlar tushuvlari vektorlarining geometrik yigindisi manba
kuchlanishining vektoriga teng. Kompleks belgilashlarga utilganda uni quyidagicha
yozish mumkin:

U=DU,=>1kZ,=1>2,=1Z
K=l K=1 K=1
Agar to’la qarshiliklarning z, =R +X?; Z,={R:+X? va Z, = R>+X’

tashkil etuvchilari berilgan bo’lsa, u xolda butun zanjirning kompleks qarshiligini
quyidagicha hisoblash mumkin:

Z :ZH:ZK :Zn:RK + jzn:xK =R+ jX
Bund_a R- bljtun zanj_irning aktiv garshiligi;  X- butun zanjirning reaktiv garshiligi.
Reaktiv garshilik musbat (induktiv) va manfiy (sigimiy) X;, X»,%..X, qarshiliklarning
algebraik yigindisiga teng.

Kuchlanish va tokning vektorlari orasidagi siljish burchagi quyidagicha

aniqlanadi:go:arctgi;
r

Agar kuchlanish U =uUe™ kompleks kurinishda berilgan bo’lsa, u xolda
zanjirdagi tokning kompleksi quyidagiga teng bo’ladi:

|' U _ue™ leiu-0) _ Ja*ivi
Z 7 ip
9.1-Masala

Rasm-9.1 da berilgan zanjirda sig’imdan o’tayotgan tok 1,=5
A ga teng va R;=R,=X =Xc=1 Om bo’lsa, EYUK ning
] effektiv gqiymatini aniglang.

Echish:
Har bir tarmoq uchun to’la garshiliklarni aniglaymiz:
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Z|_=X|_=j 1 Om; Z,=R,=1 Om; leRl—jXC Om =1-j1 Oom.
Birinchi tarmoqdagi kuchlanishni aniglaymiz:

U =1;-2;=5(1-j1)=5-j5 B

U ,=5-j5 B.

Ikkinchi tarmoqdagi tokni topamiz:

=Y 5= 5isa

Z, 1
Induktivlikdan o’tayotgan tokni topamiz:
IL: 11+ 12:5+5'j5:10‘j5 A
U ;=I,-Z;=j1(10-j5)=5+j10 B.
EYuK ning kompleks giymatini topamiz:
E=U 1+U 1=5+j10+5-j5=10-j5=11,2 ¢’
EYuK ning effektiv giymatini topamiz:
E=5.5=11,2V

Kompleks o’tkazuvchanliklarni parallel ulash

Parallel ulangan y; Y., %.y, o’tkazuvchanliklardan tuzilgan oddiy zanjir va
o’zgaruvchan kuchlanish manbai berilgan bo’lsa (rasm-13)  zanjirning barcha
elementlari uchun umumiy bo’lgan effektiv kuchlanish U-tarmoglarning o’tkazuv-
chanliklariga proportsional bo’lgan toklarni xosil giladi:
l,quY, lL,quY, I1,qUY,

Bu toklar effektiv giymatlari vektorlarining geometrik yigindisi zanjirning
tarmoglanmagan gismidagi effektiv tokning vektoriga teng. Kompleks belgilashlarga
utsak

i :Z‘IiK :ZIUYK -U ;YK —UY xosil bo’ladi.

Agar to’la o’tkazuvchanliklarning

Y0497 +b7  Ya04g2+b;  Ya04g’ +b?

tashkil etuvchilari  berilgan bo’lsa, u xolda butun zanjirning kompleks
o’tkazuvchanligini quyidagicha hisoblash mumkin:

Y :ZYK :ZgK _ijK =g-jb
K=1 K=1

Bunda g- butun ianjirning aktiv o’tkazuvchanligi, b- butun zanjirning reaktiv
o’tkazuvchanligi  bo’lib, musbat (induktiv) va manfiy (sigimiy) reaktiv
o’tkazuvchanliklarning algebraik yigindisiga teng bo’ladi.

Kuchlanish va tokning vektorlari orasidagi siljish burchagi quyidagicha
aniglanadi:

pgarctg(b/g)
Agarkompleks ko’rinishdagi kuchlanish berilgan bo’lsa, u xolda zanjirning

tarmoglanmagan tok kompleksi quyidagiga teng bo’ladi:
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| =UY =Ue™ .Ye 17 = |gi%

9.2-Masala:
Rasm-9.2 da keltirilgan sxemada EYuK ye=141sinwt V ga, aktiv garshiliklar R,
a |_13_| C 4 va R, induktivliik L ga teng bo’lsa, zanjir
i) Rs L elementlaridagi tok va kuchlanishlarni aniglang.
E I
Pacm-9.2

Echilishi: Ber: R;=3 Om, R,=2 Om, L=9,55 mGn
Echish: 1.Berilgan zanjir uchun tenglama tuzamiz:

i(R1=R2)=L%:e yoki [(R,=R,)=joL I =E yoki iz=E

2.To’la kompleks garshilikni hisoblaymiz: .
Z=R;=R,=jwL.=3=2=j314-9,55.10°=5=j3=5,82 &*!
3.EYUuK ning kompleks ta’sir etuvchi giymatini topamiz:
-_E, 141
E==~=-=2-=100V

J2. V2

" 4.Zanjirdagi tok kuchini topamiz.
B A1 £ 10 10619 _147488=172¢
0 Z 5+ ]3 25+9
_ T 5.R;-qarshilikdagi kuchlanishni topamiz: _
Uri Ori=0a= IRy=(14,7-j 8,8)-3=44,1-j26,4=51,6 ¢ *' B
Urg 6.R,-qgarshilikdagi kuchlanishni topamiz:
| Oro00wq 1R,q(14,7-j 8,8)-2029,4-j17,6034,4 ¢ ' B
7.Induktiv g’altakdagi kuchlanishni topamiz:
V0] joLIgj 314-9,55-10 S.(14,7-

-1

8,8)q26,4Qj44,1951,6 e*° B
8.Ma’lum masshtabda vektor diagrammani ko’ramiz (Rasm-9.2).

9.3-masala.

Rasm-9.3 da berilgan zanjir sinusoidal ugU,, sin wt kuchlanish manbaiga ulangan.
Tarmoqlardagi tok kuchi 1,qlsqlsql;g10 A bo’lsa, zanjirdagi umumiy tokni effektiv
giymatini aniglang.

Tof B o I echish

C) Li R2|: cl 1, 1.Tarmoql§rdagi toklarni  kompleks  giymatlarini
&(t) — aniglaymiz:

LgJ10A

1,010 A; I30-j 10 A; I4qj 10 A.

| I
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2.Kirxgofning birinchi gonuniga asosan umumiy tokni topamiz:
1q1;Q1,Q13QI,qj 10Q10- j 10Qj 10910Qj 10

1010Qj 10 1q+10? +10? =+/200 =14,14.

Zanjirdagi umumiy tokning effektiv giymati

114,14 A ga teng.

Sinov savollari
1.Kompleks to’la garshilikni tushuntiring.
2.Kirxgof va Om gonunlarini kompleks shaklini yozing.

9-ma’ruza
Mavzu: r, L va S elementlari ketma-ket ulangan zanjirda rezonans. (2 soat)
1. Rezonans xodisasi xagida asosiy tushunchalar.
2. Kuchlanishlar rezonansi.
3. Rezonansli ketma-ket ulangan zanjirning chastotaviy xarakteristikalari.

Rezonans xakida asosiy tushunchalar
Rezonans xodisalari tebranish tizimlarida, ya’ni energiyaning tebranib o’zgarishi
ruy beradigan elementli tizimlarda sodir bo’ladi. Mayatnikning Xxarakati quyidagi

tenglama bilan ifodalanadi:
2

deX

dt?

+mgX =0

m-mayatnikning massasi (kg)

L-mayatnikning uzunligi (m)

g-erkin tushish tezlanishi (m/sek?)

X-ogish burchagi (rad.).

coozz% belgilasak, O:]T);+w§x =0 bundan X=AaSinmgt=XnxSinwt kelib chigadi.
Demak mayatnikning tebranma xarakati xam o, -chastotali sinusoidal gonuniyat bilan
o’zgaradi.

W= \/% (rad/sek)

Xuddi shunga o’hshash, S- sig’imga boshlangich ¢, zaryad berilgan L-C tebranish
konturida tok xam o’shanday tebranadi. Zanjirning muvozanat tenglamasi quyidagicha

2, 2,
bo’ladi: Lcdd%wczo yoKi ddtic
Bu yerda Uc- kondensator (S) dagi oniy kuchlanish, L- konturning induktivligi; (Gn),
S- Sig’im (F),

1
vLC

+oU.=0

W= -konturning xususiy tebranish chastotasi (rad/sek). Uc=Ugsinmt
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Pacm-6.1

Demak sig’im S- dagi kuchlanishning tebranishi mayatnikka o’hshash o,-chastota bilan

sinusoidal gonun asosida o’zgaradi.
Elektr konturida kondensatorning elektr maydoni energiyasi W, g’altakning magnit
maydoni energiyasiga Wy, davriy ravishda aylanib turadi:

us{t)
i)
t

A

()

i

AN

G)

N7

Pacm-6.2
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CU? | 2
We= =20 Wy= L=
T MTET,

Ammo real tebranishlarda tebranishning amplitudasini o’zgarmay kolishiga
garshilik ko’rsatuvchi kuchlar mavjud, ya’ni ishgalanish kuchi, konturning aktiv
garshiligi tufayli issiklik isrofi, mana shular tufayli tizimda to’plangan energiyaning bir
qismi sarf bo’ladi.

SHuning uchun tebranish amplitudasi xar bir tsiklda kamaya boradi, ya’ni
sunuvchi sinusoida buyicha kamayadi (rasm-6.2.b). bunday tebranishlar sunuvchi
tebranishlar deyiladi.

Tebranish tizimlarida erkin tebranishlarni o’zgarmas amplitudali qgilib tutib turish
uchun unda isrof bo’ladigan energiya urnini tashqi manbadan to’ldirib turish kerak.

Agar manbaning ta’sir etuvchi @ chastotasi tebranish tizimsining Xususiy
tebranishlar chastotasio, ga teng bo’lsa, u xolda tebranishlar tashgaridan minimal
energiya iste’mol kilish bilan tutib turiladi. Bu esa rezonans xolati deyiladi.

Rezonansli tebranishlar (rezonans xodisa) deganda xususiy tebranishlar
chastotasining majburiy kuchlar chastotasi bilan mos tushish xodisasi tushuniladi.

Kuchlanishlar rezonansi

Agar u=Upsinet kuchlanish manbaiga aktiv r, induktiv x,.=wL va sig’im
X=1/w C qarshiliklar ketma-ket ulangan bo’lsa, (rasm-6.3a) zanjirning muvozanat
xolati tenglamasi quyidagicha bo’ladi:

.. . 1 :
u~+u +u =u vyoki rl+joLl+—=U
rFUL+HUL y ] JC

Zanjirning kompleks qgarshiligi quyidagiga teng bo’ladi: Z=r+j(o)L+iC)=r+jX:ze’"P
0

I

Ur

0
6)

a) Pacm-6.3

Zanjirda rezonans xodisasi sodir bo’lganda unga berilayotgan kuchlanish aktiv
garshilikdagi U, kuchlanish tushuvini kompensatsiyalab turishi kerak, ya’ni: U,=ri =U
yoki U, +U_=0.

Demak zanjirda rezonans bo’lishi uchun wl=l/®S, yani reaktiv
elementlarning qarshiliklari 0’zaro teng (X =X¢) , bo’lishi kerak.

Rezonans vaqtida z=r va ¢=0 bo’lib, zanjirdagi tok I bilan manba kuchlanishi U bir
xil fazada bo’ladi. (rasm-3.b).

Elementlari ketma-ket ulangan zanjirlarda rezonansga erishishni ikki xil usuli
mavjud, ya’ni:

1. Tebranish konturining parametrlari o’zgarmas bo’lganda (L=const, C=const),
manba chastotasi (@) ni  o’zgartirib xususiy tebranishlar chastotasi @, bilan
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tenglashtirish usuli w=w,.
2.Manba chastotasi o’zgarmas (w=sonst) Dbo’lganda tebranish konturi

parametrlaridan birortasini o’zgartirib, quyidagi tenglik xosil kilish usuli:

1 1
o®L

1 o
Bunda wy=0=-——== chastota rezonans chastotasi deyiladi.
0 7ic y

Rezonans vaqtida zanjirning to’la garshiligi minimal qiymatga erishadi, bu vaqtda

manbadan maksimum tok iste’mol kilinadi: Imalerezzg;
r

Bu tok uz navbatida katta miqdordagi reaktiv kuchlanishlar U =IX_ va Uc=IX¢ ni
xosil giladi, bu kuchlanishlar manba kuchlanishi U dan bir necha marta katta bo’ladi,
shuning uchun xam kuchlanishlar rezonansi deb ataladi.

G’altak va kondensator reaktiv garshiligining miqdorlari nisbati: o = \/g (Om)

qgarshilik birligi o’Ichamiga ega bo’lgan tebranish konturining to’lgin garshiligi deyiladi.
Reaktiv kuchlanishlarning manba kuchlanishidan necha marta  Kattaligini

bildiruvchi kattalik konturning asllik koeffitsienti deyiladi, ya’ni: Q:% = %—C =§
Asllik  koeffitsientiga teskari bo’lgan kattalik konturning sunishi deyiladi:

d=

O+
D IN

Parametrlari ketma-ket ulangan zanjirda rezonans egri chiziklari
Rasm-64.a da zanjirning to’la qarshiligi Z va uning tashqil etuvchilari R va X,
shuningdek burchak siljishi ¢ ni manba chastotasi »ga boglikligini ko’rsatuvchi egri
chiziklar ko’rsatilgan.

Tok I(w) va kuchlanish Ur(w), U (@) va Ulw) larning zanjir gismlaridagi
kuchlanish effektiv giymati  U=const, o’zgarmas bo’lganda ularning chastotaga
boglikligini ko’rsatadigan egri chiziklar (rasm —6.4v) rezonans egri chiziklari yoki
chastotaviy xarakteristikalar deb ataladi.

T I(w)

Th(w)

g
z

T=const

UR(W) \\ Pacm-6.4

I
W

o T e
Riw) /
WU 0 wg =
Hlw)
-50°

a)

L)




Sinov savollari

1.Rezonans xodisasi nima?

2.Kuchlanishlar rezonansi xodisasini tushuntiring.

3.Kuchlanishlar rezonansiga erishishning ganday usullari mavjud?

4.Elektr zanjirida rezonans deb nimaga aytiladi?

5.Reaktiv va to’la garshiliklar ganday aniglanadi? Ular ganday birliklarda o’lchanadi?

Mavzuga doir tayanch so’z va iboralar

1.Rezonans.
2.Kuchlanishlar rezonansi.
4.Rezonans chastota.
5.Asillik koeffitsenti.
6.Konturning so’nishi.
7.Rezonans egri chiziglari.

10-ma’ruza
Mavzu: q, L va S elementlari parallel ulangan zanjirda rezonans. (2 soat)
1. Toklar rezonansi.
2. Rezonansli parallel ulangan zanjirning chastotaviy xarakteristikalari.
3. Elektr zanjirlarda rezonans xodisalarining amaliy axamiyati.

Toklar rezonansi
O’tkazuvchanliklari g, bL:iL va b=wC bo’lgan qarshiliklar parallel ulangan
zanjir u=Upsinwt kuchlanish mangaiga ulangan bo’lsa, bu zanjirning muvozanat xolati
tenglamasi quyidagicha bo’ladi: i=ig+i +i. yoki gu ]%WL joCU =1
Zanjirning kompleks to’la o’tkazuvchanligi quyidagiga teng bo’ladi:

V=Lrcg jo=ver
U

Rezonans sharti buyicha butun zanjirning toki I, aktiv tarmokdagi tok Iy ga teng
bo’lishi kerak, ya’ni:

lg=g.U=|
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Buning uchun g’altak va sig’imning reaktiv o’tkazuvchanliklari o’zaro teng (b..b,)

bo’lishi shart, ya’ni: b=(—1— - jaC)=0 —~ = joC
JoL JoL
i U
== — — H
lg lL ll:
wu | g JL=]/— =l
C i i
i ) - 5) 0
a
Pacm-6.5
Elementlari parallel ulangan zanjirlarda rezonansga ikki xil usul bilan erishish mumkin,
ya’ni:

1.Zanjir parametrlari o’zgarmas (L va C) bo’lganda, manba chastotasini o’zgartirib, uni
tebranishlarning xususiy chastotasiga tenglash usuli.

2. Manba chastotasi o’zgarmas bo’lganda zanjir parametrlaridan birini (L yoki C)
o’zgartirib, o, =» Qa erishish usuli:

1 . 1
oki C=
w*C y w’L

L=

Rezonans paytida b =b. bo’lgani uchun zanjirning to’la o’tkazuvchanligi
minimal giymatga erishadi, bunda zanjirning manbadan iste’mol kilayotgan toki xam
minimal bo’ladi I in=le,=qU

Ammo reaktiv tok I va Ic lar migdor jixatidan manbadan kelayotgan umumiy
tokdan bir necha barobar ortib ketishi mumkin, shuning uchun bu xodisa toklar
rezonansi deb ataladi.

Elementlari parallel ulangan zanjirning (tebranish konturining) to’lgin

o’tkazuvchanligi y:Jg; (1/0m) ga teng bo’ladi.
Zanjir reaktiv toklarining manba tokidan necha marta kattaligini ko’rsatuvchi kattalik
asillik koeffitsienti deyiladi, yani: Q=7;
g
Unga teskari bo’lgan kattalik konturning sunishi deb ataladi.
9
4
Elementlari parallel ulangan zanjirlarda rezonans egri chiziklari

d:

QOlr
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Rasm-5.6 da zanjirning to’la o’tkazuvchanligi Y va uning tashqil etuvchilari g va b,
shuningdek faza siljish burchagi ¢ ning manba kuchlanishi o’zgarmas bo’lganda

manbaning chastotasiga boglikligini ko’rsatuvchi egri chiziklar berilgan.

garctg”; fi="; ic=joCU;
9 JolL

[=yu :\/g2+(i—a)C)2 U
ol

EY

b Y ()
\\ A

ral3

1
2=

- — e e e e

Iz=conct

0 (!I)El B) w

Pacm-6.6
Elektr zanjirlardagi rezonansning amaliy axamiyati

Kuchlanish va toklar rezonansining sababi manba o’zgaruvchan toki chastotasi
tebranish konturining xususiy tebranishlar chastotasi bilan mos tushganda ulardagi
reaktiv kuchlanish va toklar tebranish amplitudalarining ortishidir. Demak L va C
parametrli rostlanadigan tebranish konturida rezonansdan aniq chastotali signallarni
kuchaytirish uchun foydalanish mumkin. Xuddi mana shu xususiyatga yagona zanjirga
birlashib ishlayotgan  turli manbalarning turli chastotalar spektridan kerakli
chastotadagi signalni ajratib olish asoslangan.

Barcha radio va televizion priyomniklarning kirish gismlarida tashqi antenna
bilan ulangan tebranish konturi bor. Bu antenna radio va televizion stantsiyalar
tarkatayotgan elektromagnit to’lginlar maydoniga joylashib, priyomnikning L C
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tebranish konturidagi induktivlikda e.yu.k. xosil giladi. Parametr S ni  bir tekis yoki
pogonali rostlab tebranish konturining xususiy tebranishlar chastotasi tanlangan
stantsiyaning chastotasiga sozlanadi. Bu rezonans xodisasi hisobiga priyomnikda kabul
kilinayotgan stantsiyaning signalini oldindan kuchaytirib, sungra maxsus elektron
kuchaytirgichlar yordamida yana xam kuchaytiriladi va xalakit beruvchi uzga
signallardan tozalanib (filstrlar yordamida), priyomniklarning chikish gismlariga tovush
yoki tasvir tarzida beriladi.
Kuchlanishlar rezonansi xodisasi 50 Gts chastotali elektr tarmoklarining ayrim
gismlarida xam sodir bo’lishi mumkin. Bu xolda induktiv g’altak rolini xar xil
transformatorlar  (reaktorlar), kondensator rolini esa o’tkazgich simlar oraligidagi
sig’im, kabellarda uning simlari orasidagi sig’im bajaradi. Bunday xollarda rezonans
xodisasi uta kuchlanish xosil qilib, elektr tarmokning nominal kuchlanishiga
muljallangan elektr apparatlar, mashinalar va tizimlarning boshga elementlarini
buzilishiga sabab bo’ladi.
Bu xolatni oldini olish magsadida «, xususiy tebranishlar konturining «sozini buzishy
magsadida elektr tarmoklarga sunsiy ravishda reaktiv garshiliklar kiritiladi.

Toklar rezonansi xodisasi esa elektr tizimlarning ishlashi uchun bir muncha qulay
bo’lib, energiya manbalarining quvvat imkoniyatidan to’la foydalanishga imkon beradi.

Sinov savollari

1.Toklar rezonansi xodisasini tushuntiring.

2.Toklar rezonansiga erishishning ganday usullari mavjud?
3.Elektr zanjirida rezonans deb nimaga aytiladi?

4.Induktiv garshilik nima va u ganday birliklarda aniglanadi?
5.Toklar rezonansi shartini yozing?
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11-ma’ruza
Mavzu: Induktiv bog'lanishli zanjirlar. (2 soat)
1. Umumiy tushunchalar.
2. Induktiv bog'lanishli zanjirlar.
3. Transformatorlar.
4. Transformatorning nominal kattaliklari.

Umumiy tushunchalar

Elektromagnit maydon nazariyasiga kura, tokli xar qanday o’tkazgich undagi tok xosil gilgan
magnit maydon bilan uralgan. Bu tokning va magnit maydonining vaqt buyicha xar qanday o’zgarishi
o’tkazgichda uzinduktsiya eyuk xosil giladi:

_d_(p =—L ﬂ ;
dt dt
Agar mana shu tokli o’tkazgich xosil gilgan magnit maydonda boshqa o’tkazgich xam bo’lsa,
uning gismlarida o’zaro induktsiya e.yu.k. induktsiyalanishi mumkin, yani:

em=-Me,, = —%; M- o’zaro induktivlik

e=

Birinchi o’tkazgichdagi tokning o’zgarishi (%) bilan ikkinchi  o’tkazgichdagi

induktsiyalangan e.yu.k. en, orasidagi proportsionallik koeffitsienti o’zaro induktivlik M (Genri) deb
ataladi.

Bunday o’tkazgichlardan tuzilgan zanjirlar induktiv boglanishli zanjirlar deb ataladi.

Agar o’ramlar soni w1®, bo’lgan induktiv boglangan ikkita kontur berilgan bo’lsa, (rasm-
13.1) ulardagi i; va i, toklar tegishli ravishda F1; F22 magnit ogimlarni xosil giladi.

1 i=0
i,.=0 bo’lsa
W 11=w1F11: Ll=@ :
W W Wa uz iy
W 21=m 2F21: M21=%
Q; P 1
a)
i1=D ig i1=0 bo’lsa V2= 22F22 .
LZZE .
i2
W Wi W, W W 12=01F12: MlZZ% :
2
@3 D4
6)
Rasm-13.1 Bu yerda y -o’zaro induktsiya; F- magnit ogimi,

M-o0’zaro induktivlik.
Agar o’zaro magnit ogimlar Fi; va F»; bir xil masofada va magnit garshiligi Ry, bir xil bo’lgan
muxit orqali tutashtirilgan bo’lsa, demak:

M=M 12=M21= a)Flaa)Z bo’ladi.

U
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Agar o’zar0 magnit ogimlar F,; va Fi» konturlarning xususiy ogimlari Fy; va F;, yo’nalishi
bilan mos tushsa, bunday konturlar mos ravishda ulangan deyiladi va M>0 bo’ladi.

Agar o’zaro magnit ogimlar Fy; va Fi, konturning xususiy ogimlari Fi; va Fy; ga garama-
qarshi yunalgan bo’lsa, bunday konturlar garama-garshi ulangan deyiladi va M<O bo’ladi.

Xususiy induktivliklari L;, L, va o’zaro induktivligi M bo’lgan ikki konturning induktiv

bogliklik darajasi boglanish koeffitsienti K orkali aniklanadi: K= M_.

JuL,

Induktiv boglanishli zanjirlarni xisoblash

Bitta manbadan ta minlanayotgan, elementlari induktiv boglangan eng oddiy zanjirni
xisoblashni ko’rib chikamiz.
Elementlari mos ravishda ulangan zanjirning (Rasm-13.2.a) tenglamasi quyidagicha bo’ladi:

. di di . di di . di
u=U1+Uo=(r{1+L; — +M — )+(roi+Ly — +M — )= (r1+r2)i1+(L1+Lo+2M) —
1+U2=(r1 5 dt)(2 2 dt) (ri+ro)i+(La+Lo )dt

bu yerda: ele-ng va eLzz-LZ% uzinduktsiya E.Yu.Ksi. en=M % o’zaro induktsiya E.Yu.Ksi.

Bu tenglamani kompleks ko’rinishi quyidagicha bo’ladi:
U =(I'1-H’ 2) I m05+j w (L1+L2+2M) I mos— (rl+r2 +j (4] (L1+L2+2M))' I mos Zmos I mos
Bu yerda: Znyes- zanjirning kompleks to’la qarshiligi, | mes- kompleks tok kuchi.

Rasm-13.2

Agar zanjir elementlari garama-qarshi ulangan bo’lsa, (rasm-13.2.b) bu zanjirning tenglamasi

quyidagicha bo’ladi:
U=Up+Up=(r1i+L; % -M % )+(r2i+L2 % -M % )= (r1+r2)i+(L1+L,-2M) %

Bu tenglamani kompleks ko’rinishi quyidagicha bo’ladi:

U =(I’1—H’2) | kk—i—j [ (L1+L2-2M) | kk:(r1+r2+j ) (L1+L2-2M)) | = =i | ke
Z-elementlari karama- garshi ulangan zanjirning kompleks to’la qarshiligi.
1 «-kompleks tok kuchi.

Yukoridagi ifodalardan ko’rinib turibdiki, elementlari mos ulangan sxemada butun zanjirning
qarshiligi o’zaro induktivlik (2X,02 @ M) xisobiga birmuncha ortadi. Elementlari karama-garshi
ulangan zanjirda esa, aksincha o’zar0o induktivlik (2Xn=2® M) xisobiga zanjirning qarshiligi
kamayadi.

Elementlari mos ulanganda konturlardagi magnit ogimlar o’zaro kuchayib, tokning vaqt
jixatidan o’zgarishida induktiv elementlarning umumiy reaktsiyasi ortadi va zanjirdagi tok kamayadi

Elementlari karama-garshi ulangan konturlardagi magnit ogimlar o’zaro kuchsizlanadi, buning
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natijasida g’altakdagi teskari e.yu.k. kamayib, tok kuchi ortadi
Ikkita g’altakning o’zaro induktivligini tajriba yuli bilan aniklash mumkin:

U U z,.Z,
Zmos: : va Zkak:'_ M= ZmocTre

Jo

MocC Moc

Transformatorlar
Elektrotexnikaning asosiy vazifalaridan biri elektr energiyasining bir joydan ikkinchi joyga
uzatishdir. Elektr energiyasini uzatishda Joul -Lents gonuniga asosan o’tkazgichda issiklik energiyasi
ajralib chikadi. Bu ajralib chikadigan energiyani kamaytirish magsadida generatordan chikkan
kuchlanishni (21 kV gacha) yukori kuchlanishlarga (1150 kvgacha) aylantirish kerak bo’ladi. Bu
vazifani transformatorlar yordamida amalga oshiriladi.

Quvvat va chastotani o’zgartirmay, kuchlanish va tok kuchini o’zgartirib beruvchi asbob yoki

HeoTer MommmeT
TAKCHMIOEYH

TarcHMIOEYH %
JNEXTPOCTAHTHA M0 CTAHITHA { ——

Tpl

TEHHACH (35T
i35 kB 3506 kB

i kB
Rasm-13.3

kurilma transformator deyiladi.
Transformatorlar bajaradigan vazifasiga kura quyidagi turlarga bulinadi.

1. Elektr energiyasini uzatish va taksimlash uchun muljallangan katta quvvatli (uch fazali)
transformatorlar.

2. Kerakli joylarda kuchlanishni keng doirada o’zgartirib berish va dvigatellarni ishga tushirish
uchun muljallangan avtotransformatorlar.

3. Taksimlash tarmoklaridagi kuchlanishni rostlab turish uchun muljallangan induktsion
rostlagichlar.

4. Ulchov asboblari va ximoya vositalarini sxemalarga ulash uchun muljallangan ulchov
transformatorlari.

5. Payvandlash,kizdirish pechlari, tugrilash va x.k. lar uchun muljallangan maxsus

transformatorlar.

Transformatorlarning turlari ko’p bo’lishiga qaramay, ularda bo’ladigan elektromagnit
jarayonlar umumiy o’xshashlikka ega bo’lib, ularning ishlash printsipi bir xildir.

Bir fazali oddiy transformatorning sxemasi Rasm-13.4 a da keltirilgan. Transformator po’lat
o’zak (1) va ikkita mis chulg’am (2) dan iborat. Po’lat o’zakning induktsion toklar xisobiga kizib

D 1
_ =7 _
1] [ w 19
— —_—

s S
Ao A ; it
\;] E m ; uzuzgﬂ

L N = " i

—— I—
o a) 6)
Rasm-13.4

ketishini kamaytirish magsadida u galinligi 0,35-0,5 mm bo’lgan elektrotexnik po’lat plastinkalardan
yig’iladi, plastinkalarning ikki tomoniga izolyatsion lak surtiladi. Bu po’lat o’zak magnit zanjirini
xosil gilish uchun xizmat giladi.

Transformatorlarni manbaga ulangan chulg’ami- birlamchi va iste'molchiga ulangan chulg’ami

53



ikkilamchi deb ataladi (@,6a @, ).

Transformatorning birlamchi chulg’amiga berilgan sinusoidal kuchlanish ta'sirida chulg’amdan
o’zgaruvchan tok okib utadi. Bu tok transformatorning po’lat uzagida o’zgaruvchan magnit ogimi (F)
ni xosil kiladi. Chulg’amlarni kesib o’tayotgan bu asosiy magnit oqimi birlamchi chulg’amda
uzinduktsiya, ikkilamchi chulg’amda esa o’zaro induktsiya xodisasiga binoan tegishlicha e; va e
e.yu.k. larni induktsiyalaydi.

E1=4,44f-0)1-q)
E2=4,44f-0)2-q)
f- 0’zgaruvchan tok chastotasi (gts)
d-asosiy magnit ogimi (Vb)
®1 vVa o, — birlamchi va ikkilamchi chulg’amlar o’ramlar soni.
Demak, chastota va magnit oqimi o’zgarmas bo’lganda chulg’amlardagi e.yu.k. lar ularning

. . ... E w

o’ramlar soniga proportsional, ya'ni: =t =2 =K
E, o,

Bu yerda K- transformatorning transformatsiya koeffitsienti deyiladi.

Transformatorning manbadan olayotgan birlamchi quvvati  Pi=U;l;c0s¢; bo’lsa, uning
iste’molchiga berayotgan quvvati P,=U,l,c0s¢, bo’ladi.

Agar P1~P, va @1~p; bo’lsa, u xolda K=E ~ & = I—Z bo’ladi.

2 U2 Il

Demak transformator chulg’amlaridagi toklar kuchlanishlarga teskari proportsional bo’ladi.

Agar K>1 bo’lsa, transformator pasaytiruvchi transformator, agar K<1 bo’lsa, transformator
kuchlanishni ko’paytiruvchi (orttiruvchi) transformator deyiladi.

Xar ganday elektr mashinalardagi kabi transformatorlarda xam Kkeltirilgan energiyaning bir
gismi uning uzida isrof bo’ladi, ya'ni:

1.Tokning issiqlik ta'siri tufayli mis chulg’amlarda yuzaga kelgan quvvat isrofi:
I:)mzlzlnom' Ri+ I22nom R

2. Magnit oqimining o’zgaruvchanligi tufayli yuzaga kelgan po’lat o’zakdagi gisterezis va
uyurma toklarga sarf bo’ladigan quvvat isrofi po’lat o’zakning materialiga, magnit induktsiyasiga va
o’zgaruvchan tokning chastotasiga boglik :
P,=Py + Py

Bu isroflarni xisobga olib, transformatorni f.i.k.ni quyidagicha yozish mumkin:

T|=P2/P1=P2/P1+AP=P2/P1+Pp+Pm

R1- transformatorning kirishidagi quvvat.
R,- transformatorning chigishidagi quvvat.
AP- transformatorni umumiy quvvat isrofi.

Transformatorning qanday yuklanganligini ko’rsatuvchi yuklanish koeffitsientini quyidagicha
ifodalash mumkin: B=I/Iop;

Transformatorlarda R,=Rm bo’lganda, uning yuklanish koeffitsienti optimal (8=0,5+0,6) bo’lib,
bunda transformatorning f.i.k. eng yuqori bo’ladi.

Katta quvvatli transformatorlarda f.i.k. n=0,97+0,99 kichik quvvatli transformatorlarda f.i.k.
n=0,82+0,9 atrofida bo’ladi.

Transformatorning nominal kattaliklari

Transformatorlardan normal foydalanish magsadida uning pasportida quyidagi nominal
kattaliklar ko’rsatilgan bo’ladi:
Transformatorning turi.
Chikishdagi nominal to’la quvvati Spom. KVA.
Birlamchi va ikkilamchi chulg’amlarning nominal liniya kuchlanishlari Ui, va Ua,.
Salt ishlagandagi quvvat isrofi Ry
Mis chulg’amlardagi, ya'ni kiska tutashuv paytidagi quvvat isrofi Rx=Rp.
Kiska tutashuv kuchlanishi U, (%)

I
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7. Yuklama nominal bo’lganda va cos@,=1 teng bo’lgandagi f.i.k. n.

Birlamchi chulg’am kuchlanishi U; va quvvat koeffitsienti cose; o’zgarmas bo’lganda
ikkilamchi chulg’amdagi kuchlanish U, ning nagruzka toki I, ga boglikligini ifodalovchi egri chizik
U,=f(I,) transformatorning tashqi xarakteristikasi deyiladi.

Liniyadagi kuchlanishlar pasayishini xisobga olib iste'molchiga o’rnatiladigan katta quvvatli
transformatorlarning chikish tomonidagi kuchlanishi, odatda, nominaldan 5% ortik gilib loyixalanadi.

Sinov savollari

1.Transformatorni ishlash printsipini va tuzilishini tushuntiring.
2.Transformatsiya koeffitsenti nima va u ganday aniglanadi?
3.0’zaro induktivlik nima?

4 Transformatorning ganday turlarini bilasiz?
5.Transformatorning axamiyati nimadan iborat?

6.Qanday zanjir induktiv bog’langan bo’ladi?

12-ma’ruza
Mavzu: Uch fazali o'zgaruvchan tok zanjirlari. (2 soat)
Umumiy tushunchalar.
Uch fazali EYuK hosil qilish.
Uch fazali zanjirlarni yulduz usulida ulash.
Uch fazali zanjirlarni uchburchak usulida ulash.
Umumiy tushunchalar

Bir fazali tok o’zgaruvchan tokning barcha afzalliklariga ega bo’lishiga garamay,
xalg xo’jaligida keng gqo’llanishiga uning ayrim kamchiliklari to’sqinlik qiladi.
Masalan; bir fazali tok yordamida aylanuvchi magnit maydonini hosil gilib bo’Imaydi.
Bunday maydon esa o’zgaruvchan tokda ishlovchi barcha dvigatellarning «yuragi»
hisoblanadi.

Uch fazali tokning keng ko’lamda ishlatilishi quyidagi sabablar bilan bog’lig:

Elektr energiyasini uch fazali tok tizimlari yordamida uzoq masofalarga uzatish
uni fazalar soni boshgacha bo’lgan o’zgaruvchan tok bilan uzatishga garaganda
igtisodiy jihatdan birmuncha tejamli hisoblanadi.

Uch fazali tok tizimsining asosiy elementlari hisoblangan uch fazali AD va
transformatorlarning tuzilishi oddiy va ishlatishga qulay bo’lib, ishonchliligi hamda
tejamliligi nisbatan yuqoridir.

Bir yo’la ikkita ishchi kuchlanish, ya'ni faza va liniya kuchlanishining borligi,
turli nominal kuchlanishdagi iste’molchilarni ulash imkoniyati fagat uch fazali tizimga
xosdir.

Agar uch fazali EYuK tizimsiga simmetrik yuklama ulangan bo’lsa, uning oniy
quvvati har ganday vagt uchun o’zgarmas bo’ladi.

Uch fazali EYuK hosil gilish

Uch fazali EYuUK uch fazali sinxron generatorda hosil gilinadi. Bu generator
qo’zg’almas stator va uning ichida aylanuvchi rotordan iborat.

Statorning pazlariga (arigchalariga) o’ramlar soni o’zaro teng bo’lgan va bir-
biridan faza bo’yicha 120°S ga siljigan uchta A-X, V-U, S-Z chulg’amlar
joylashtirilgan.

Hwnh e
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CHulg’amlarning

e bosh uchlari A, V, S va
oxirgi uchlari X, U, Z

xarflari bilan belgilangan.

f—*= Bu chulg’amlarida
induktsiyalangan EYuK
larining  ta’sir  etuvchi
w5 giymatlari Yea, Yey va Yes
xarflari bilan belgilanadi.
Rotor o’zgarmas
magnit yoki
elektromagnitdan  yasalgan
bo’lib, mashinaning asosiy
magnit  maydonini  hosil
gilish uchun xizmat qgiladi. Unga o’ralgan «o’yg’otish chulg’ami» dan o’tadigan tok
yordamida rotorning magnit maydonini boshgarish mumkin.
Rotor o’zgarmas burchak tezlik o bilan aylanganda uning magnit kuch chiziglari
statorning har bir chulg’amida (fazasida) elektromagnit induktsiyasi gonuniga ko’ra,

L

E)
Pacm-14.1

amplituda va chastotalari bir xil bo’lgan, ammo bir-birlaridan faza bo’yicha 2?” ga (yoki

T/3 davrga) farglanuvchi sinusoidal o’zgaruvchan EYuK larni induktsiyalaydi:
Ca=E, sinwt; Ly=En, sin(cot-%”); ls=En sin(oat-%”);

Bu ifodalardan foydalanib, uch fazali tok va kuchlanishlarni ham quyidagi
ifodalarni yozish mumkin:

ua=Up, sinot; uy=Uy, sin(o)t-%”); Us=U. sin(mt-%’z);
Ia=Im Sinot; iv=Iy sin((ot-%”); is=l Sin(cot-%[);

CHastota va amplitudalari bir xil bo’lib, faza jihatidan 2?” ga farg gilgan uchta

EYuK lar yig’indisi uch fazali EYuK larning simmetrik tizimsi deyiladi. EYuK larning
simmetrik tizimsida uchala faza EYuK lar oniy giymatlarining yig’indisi istalgan vaqt
laxzasida nolga teng.
eatey+es=0

Uch fazali zanjirlarda har bir faza EYuK lari o’zlarining maksimumlariga T/3
davr o’tib erishadi. shunga ko’ra ularning vektor diagrammasi rasm-14.1.v, dagi kabi
bo’ladi va ularning geometrik yig’indisi nolga teng bo’ladi:
E'A +E'B +E'C:O

Uch fazali zanjirlarni yulduz usulida ulash

Generator va iste’molchi fazalari oxirgi uchlarini tegishlicha 0 va 0" nugtalarga
ulash yulduz usulida ulash deyiladi. Bu nugtalar generator va iste’molchining nolinchi
yoki neytral nuqtasi deyiladi. Mana shu nuqtalarni birlashtiruvchi sim nol sim yoki
neytral sim deyiladi.
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| Manba va
4 iste’molchi  bir  nomli
fazalarining bosh
U 7, uchlarini  birlashtiruvchi
I simlar (A-A'; V-V S-
= s  liniya  simlari
Zg Zg deyiladi. Ana shu
UC'TUB e simlardan o’tadigan
c toklar (la; lg; lg) liniya
Unc — = toklari deyiladi.
Manba va
Ic iste’molchining bir nomli
Pacu-14.2 fazalaridan  o’tadigan
toklar faza toklari deyiladi. Yulduz usulida ulangan liniya va faza toklari bir-biriga teng
bo’ladi: =l
Ixtiyoriy liniya simi bilan nolinchi sim orasidagi kuchlanish faza kuchlanishi (Ua;
Uy; Ug)deyiladi.
Istalgan ikkita liniya simi orasidagi kuchlanish liniya kuchlanishi (Uay; Uys.)
deyiladi
Iste’molchining faza qarshiliklari (Za, Zv, Zs) uch fazali manbaning faza
kuchlanishlariga ulansa, u holda iste’molchining har bir fazasidagi tok va quvvat
koeffitsienti quyidagicha topiladi:

Usr

U U U .U R
Uy la==2; ly==2; ls==%; yoki l==%; s0spa=—2;
A= V=S =5 y = OA 7

A B c @ A

sosch:&; soscpC:R—C; SOSQr= il ;

Z, Z. Z,

Uch fazali EYuK va toklarning musbat
shartli yo’nalishlari rasm-14.2 dagi sxemada
ko’rsatilgan.

Uch fazali zanjirlar yulduz usulida
ulanganda Kirxgofning birinchi gonuniniga asosan,
nolinchi simdagi tok (ly) liniya (yoki faza)
toklarining geometrik yig’indisiga teng:

Us

- -

TO:|A+|B+TC

Generatorning fazalariga ulanadigan
garshiliklar o’zaro teng va bir xil xarakterga ega
bo’lsa, bunday yuklama simmetrik yuklama
deyiladi.

Generatorning fazalariga ulangan
garshiliklar o’zaro teng bo’lmasa yoki bir xil
xarakterga ega bo’lmasa nosimmetrik yuklama
deyiladi.

To’rt simli tizimda uch fazali zanjirning har
bir fazasi mustagil zanjir hisoblanadi. Faza
Pacwm-14.3 garshiliklarining giymatidan qat’iy nazar uchala
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faza kuchlanishlari o’zaro teng. Ua=Ug=Uc=Us. Biror fazadagi garshilikning o’zgarishi
shu fazada va nolinchi simdagi tokning o’zgarishiga sabab bo’ladi.

Agar nosimmetrik yuklamada nol sim uzilsa, yuklamasi kichikroq fazaning
kuchlanishi nominaldan ortib ketadi va shu fazadagi garshilik giziydi yoki quyib ketadi.
Yuklamasi kattaroq fazaning kuchlanishi esa nominaldan kamayib ketadi. SHuning
uchun nosimmetrik yuklamada faza kuchlanishlarining simmetriyasini saglash
magsadida nol simga saqglagich qo’yilmaydi.

Rasm-14.3 da nosimmetrik (a) va simmetrik (b) yuklamalar uchun vektor
diagrammalar berilgan. Bu diagrammalardan ko’rinib turibdiki, simmetrik yuklamada
nol simdan tok o’tmaydi va nol simga extiyoj qolmaydi.

EYuK va kuchlanishlarning shartli yo’nalishlarini hisobga olib garaganda, liniya
kuchlanishlari faza kuchlanishlarining geometrik ayirmasiga teng bo’ladi:

L_jAB =U,-Us ; UVSZ UV- Us; USAZ Us- UA,

Yugoridagi tenglamalar tizimsini geometrik (grafik) usul bilan yechib, quyidagi
ifodaga ega bo’linadi:
Ui=+/3 Ut

Demak, elektr iste’molchilari yulduz usulida ulanganda liniya kuchlanishlari faza
kuchlanishlaridan /3 marta katta bo’ladi.

Uch fazali zanjirlarni uchburchak
usulida ulash

Uch fazali tok iste’molchilarini uchburchak usulida ulash deb, birinchi fazaning
oxirgi uchini ikkinchi fazaning bosh uchi bilan, ikkinchi fazaning oxirgi uchini fazaning
bosh uchi bilan, uchinchi fazani oxirgi uchini birinchi fazaning bosh uchi bilan ulashga
aytiladi, ya’ni X—>V, U->S, Z—>A. Generator chulg’amlari amalda yulduz usulida
ulanadi.

Ae 1a TA:TAB'TCA; TB:TBC'TAB;
IB TC:TCA'TBC; ) - ]
Be Uch fazali zanjirlarni
uchburchak usulida ulanganda,
Co Ic faza kuchlanishlari liniya

kuchlanishlariga teng bo’ladi:

a) UI:Uf

Iste’molchining faza

garshiliklaridan o’tayotgan toklar
(Ias; lvs; lsa) faza toklari liniya
simlaridan o’tayotgan toklar (la;
lv; Is) liniya toklari deyiladi.

| A= e ; las= e ; lsa= on :
ZAB ZBC ZCA
R R
SOSPa=—22; S0SPs=—;
ZAB ZBC

R
S0SPsa=—";
Psa 7

CA

I

IE:NR Y 6)
Pacm-14.4
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Uch fazali uchburchak ulangan zanjirning vektor diagrammasini chizish uchun,
avvalo liniya (faza) kuchlanishlar uchburchagini chizib olinadi (rasm-14.4, b). So’ngra
faza toklari mos ravishda kuchlani vektorlaridan uchburchakka kechikuvchi qilib
chiziladi yugoridagi ifodadan foydalanib liniya toklarini vektorlari chiziladi.

Iste’molchilarni uchburchak usulida ulanganda, agar ular simmetrik bo’lsa liniya
toklari faza toklaridan 3 marta katta bo’ladi: =3 It

Iste’molchi nosimmetrik bo’lganda har bir liniya toki alohida o’lchanadi yoki
ma’lum faza toklari bo’yicha tok va kuchlanishlarni vektor diagrammasini tegishli
masshtabda qurib aniglanadi.

Sinov savollari

1. Simmetrik va nosimmetrik yuk nima?

2. Nols(0)simning vazifasi nimalardan iborat?

3. Faza va liniya kuchlanishlarini ganday farqgi va o’xshashliklari bor?
4. Liniya toki faza tokidan ganday farq giladi?

13-ma’ruza
Mavzu: Uch fazali o'zganuvchan tok zanjirlarida quvvat. (2 soat)
1. Uch fazali zanjirlarda quvvat.
2. Uch fazali zanjirlarda quvvatni o'lchash usullari.
3. Uch fazali zanjirlarda yugori garmonikalar.

Uch fazali zanjirlarda quvvat

Bir fazali tok zanjiridagi aktiv, reaktiv va to’la quvvat tushunchalari uch fazali
tok zanjirida ham o’z ma’nosini to’la saglaydi.

Uch fazali zanjirlarda yuklama nosimmetrik bo’lganda har bir fazaning quvvati
alohida hisoblab topiladi.
A) Ra=Ua1a-€0s¢a; Ry=Uy-l\-C0s@y; Rs=Us-15-COS®s;
A) Rav=Ung-1ag-C0s@aB; Rys=Ugs'Igs-C0S@as; Rsa=Usa:lsa-COSQsa;

Uch fazali zanjirning aktiv quvvati alohida fazalar aktiv quvvatlarining
yig’indisiga teng:
RA:RA+Rv+RS; RA:RAV+RVS+RSA;
A) Qa=Ua-lasinga; Qv=Uy-ly-singy; Qs=Us-ls-sings;
A) Qav=Upg'la-Sin@ap; Qus=Ugs:lgs:Sin@as; Qsa=Usa-IsaSiN@sa;
Qx=Qa+Qv+Qs; Qr=Qav+Qvs+Qsa;
A) SA:w/Pj +Qi , SV:1/P§ +Q£2? , SA:w/Pj +Qi ,
A) SAV:\/PjB +QiB , SVS:\/P;c +QLZ?C ; SSA:\/PEA +Q§‘A ;

A) Sa=P;+Q 5 Sa=PL+QF
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Yuklama simmetrik bo’lsa

|a=lg=Ic=l5;

Sa=Sp=Sc=S1, Upl=Sy,

PaA=Pe=Qc=0r,

=l U|=\/§ Ut lav=lgs=lca=ls

Rav=Res=Rca=Rs;

Qav=0Q8s=Qca=0¥,

Sav=SBs=Sca=Ss;

Re=lsUf-sosoy,

Ra=Rg=Rc=Rs;
Qa=Qs=Qc=Qr Qe=l¢Uf-sinp;; Q.\=3-Qx;

Si=3-S5=3U¢ ¢

Rf:If’Uf‘SOS(Pf; Rix=3-Ry;

PAv=0Bs=Pca=0r,

Qf=|f'Uf'Sin(pf;

Us

1=S;

U=Uys, ||=\/§ ¢ R:\/§U|'I|'COS(Pf

Yuklama qgarshiliklarini yulduz usulidan uchburchak usuliga va aksincha o’tkazib
ulash amalda ko’p uchrab turadi. Yuklama qarshiliklarini A dan A usuliga o’tkazib
ulanganda iste’molchining quvvati uch marta ortib ketadi yoki aksincha ulansa uch

marta kamayadi, ya’ni:

RA:3'RA

Ra=3-Ry,

Qa=3-Qr,

SA=3-S=3Ur I

QZ\/§ U|'||'COS(Pf

S:\/§U|'||

Uch fazali zanjirlarda quvvatni o’lchash usullari

A -1 s
“ lf) ’ 1
. 3 lT/‘L{WEL Zi
e N Sﬁg
C e TZC
%

Pacm-15.1

fazadagi aktiv kuvvat bir xil buladi, ya’ni:
Zp=2y=Lc Ia=lv=lc oa=pv=0s Ra=Ry=Rs

Uch fazali tok zanjiridagi
aktiv kuvvatni bitta, ikkita va uchta
vattmetrlar yordamida o’lchash
usullari mavjud.

Simmetrik sistemadagi uch
fazali kuvvatni o’lchash uchun
bitta  volstmetrdan foydalansa
buladi, chunki bunda
iste’molchilarning  aktiv, tula
karshiliklari bir xil buladi va
iste’molchilarning  tok  kuchi,
kuchlanishi faza siljishi va xar bir

Uch simli nosimmetrik
zanjirda xar bir fazadagi tok
kuchi, faza siljishi va aktiv
kuvvat turlicha buladi. Xatto
faza va liniya kuchlanishlari
xam Xar Xil bulishi mumkin.

Bunday zanjirning kuvvatini
ikkita ~ vattmetr  yordamida
o’lchash mumkin. Ikkita
vattmetrni uch simli zanjirga
ulash  sxemasi  7.1-rasmda

A [V T
N 1
[ ZA
B ANV, e T
N “Zp M
c A .
NP,
o .
Pacm-15.2

keltirilgan. Sxemadan kurinib
turibdiki uch fazali zanjirning
kuvvati  ikkala  vattmetrni

kursatishi R,,; va Ry, larning algebraik yigindisiga teng buladi, ya’ni: R =Ry;+ Pu»
Notekis (nosimmetrik) nagruzkali to’rt simli zanjirlardagi uch fazali kuvvatni
uchta vattmetr yordamida o’lchash mumkin.
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Rasm-15.2.dagi sxemadan kurinib turibdiki xar bir vattmetr aloxida fazalarning
aktiv kuvvatini o’lchaydi, ya’ni:

Ra=Ru1=Ua- |A'COS([)A:|AZZA'COS([)A
Rv=Ruz=Uy-ly-cosey=I\’Zy-cosey
RS:RW3=U5'|S'COS([)5=|SZZS'COS([)5

Uch fazali zanjirning aktiv kuvvati uchala vattmetr kursatgan kuvvatlarning
algebraik yigindisiga teng, ya’ni: Ry =Ra+Ry+Rs yoki Ryc=+3 U-l;-cose

Kuvvat koeffitsientini quyidagicha xisoblash mumkin.

2 2
A=A B B C C

Amalda bir vaktning uzida ikkita va uchta vattmetrlarning kursatilishini kuzatish
Kiyin, shuning uchun sanoatimizda ikki elementli va uch elementli, uch fazali
vattmetrlar ishlab chikariladi.

Bir fazali tok zanjirida kurilgan aktiv, reaktiv va tula kuvvat tushunchalari uch
fazali tok zanjirida xam uz ma’nosini tula saklaydi. Uch fazali zanjirning tula
kuvvati aloxida fazalar kuvvatlarining yigindisiga teng, ya’ni:

SUZSA+Sv+SC
Uch fazali zanjirning kuvvat koeffitsienti quyidagicha aniklanadi:

P P P
COSPA=—4— S0SQPy=—2— S0SPc=—2C—: R=+/3U,l-cos
Pa iy Pv 7.7 QOc .7 R ¢

S0S _ L
¢= s..
Uch fazali zanjirlarda yuqori
garmonikalar

Eng mukammal konstruktsiyali uch fazali generatorlar ham ideal shakldagi
sinusoidal EYuK xosil gilmaydi. Agar zanjirda chizigli elementlar bo’lsa, iste’mol
gilinayotgan tok tarkibida yuqgori garmonikalar yanada zo’rayadi, chunki elementlar
yugori garmonikalar manbai xisoblanadi.

Uch fazali zanjirlar simmetrik bo’lganligi tufayli, uchala fazada ham
garmonikalarning amplituda va chastotaviy tarkibi bir xil bo’ladi. Fazalardagi EYuK
larning egri chiziglari o’zaro 120° burchakka siljigan bo’ladi. Masalan A, V va S
fazalardagi EYuK lar quyidagicha garmonik tashkil etuvchilarga ega bo’lishi mumkin:
ea=EimSinot+Esnsin(3ot+ys)+Esmsin(Sot+ys) +E7mSin(7ot+y7)
ev=E1msin(et-120°)+Ezmsin(3ot+ys-3-120°)+Espsin(5ot+ys-5-120°)+E7msin(7ot+y7-7-120°)
es=E1msin(at+120°)+Ezmsin(3ot+ys+3-120°)+Esmsin(5ot+ys+5-120°)+E7msin(7ot+y+7-120°)

Uch fazali generatorning chulg’amlari usulida ulanganda faza kuchlanishining
effektiv giymati Up=,UZ +UZ +UZ +UZ +UZ +U2 +...+bo’lsa, faza kuchla-nishlarining
tarkibiga kiruvchi uchga karrali bo’lgan garmonikalar liniya kuchlanishining tarkibida
bO,Imaydi, ya,l'li: Uag=Ua-Ug; Ugc=Ug-Uc; Uca=Uc-Up
U=+3 \/Uf +0+U2+U24+0+U2 +0+...+ yoki U,<+3Ur bo’ladi.

Sinov savollari

1.Uch fazali o’zgaruvchan tok zanjiridagi foydali quvvatlarni o’lchashning ganday
usullari bor?
2.To’la quvvat deganda nimani tushunasiz?
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3.Aktiv va reaktiv quvvat nimaga teng?
4.Qanday xollarda uch fazali tok zanjirlarining foydali quvvatlari bitta vattmetr usuli
bilan o’lchanadi?

14-ma’ruza

Mavzu: Nosinusoidal elektr miqdorlar. (2 soat)
Nosinusoidal elektr mikdorlarning maksimal, effektiv va o'rtacha giymatlari.
Davriy nosinusoidal tokning quvvati.
Nosinusoidal o'zgaruvchan tokli zanjirdagi rezonans xodisalari.
Uch fazali tok zanjirlaridagi yukori garmonik tashkil etuvchilar.
Davriy nosinusoidal o'zgaruvchan funksiyalarning simmetrik alomatlari.
Nosinusoidal o'zgaruvchan simmetrik egri chiziglarning garmonikalarini
tarkiblari,

ook wbdrE

Nosinusoidal elektr migdorlarni maksimal, effektiv
va o’rtacha giymatlari

Deyarli barcha xollarda, davriy o’zgaruvchan tok deyilganda xar doim sinusoidal
gonuniyat bilan o’zgaruvchi tok tushiniladi. CHunki asosan sanoat chastotasidagi
EYuK, kuchlanish va toklar sinusoidal shaklga ega bo’ladi, bunda elektr energiyasini
boshqa turdagi energiyaga aylanishi uchun qulay.

Agar elektrotexnikaga oid radiotexnika, elektronika, aloga, avtomatika va
telemexanika, xisoblash texnikasi va avtomatik boshgarish soxalarida foydalaniladigan
o’zgaruvchan elektr miqdorlari deyarli xech gachon sinusoidal bo’lmaydi. Rasm-8.1 da
nosinusoidal deb ataladigan elektr migdorlari toklarining xarakterli va tez-tez uchrab
turadigan egri chiziglari ko’rsatilgan.

Bu o’zgaruvchan
i Tt miqgdorlarning oniy
giymatlari umumiy
xolda i=@(t) qonuniyat
t o == bilan o’zgarishi
1:}| T = mumkin. Nosinusoidal
a) miqgdorlar xam ma’lum
T vaqt oralig’ida o’sha
uf, fazada gayta
B) takrorlanganligi - uchun
u davriy xisoblanadi,
i ya’ni bu  quyidagi
0 = shartni ganoatlantiradi:
F(t)=F(t+kT)
Pacu-16.1 Bu yerda  T-shu
T funktsiyaning davri, k-
0) xar ganday  butun
musbat son.
Nosinusoidal E.Yu.K., kuchlanish va tokli zanjirlarni xisoblashda nosinusoidal
elektr mikdorlarining zanjir elementlariga ta’siri foydali bulishini bilishda davriy
funktsiyanig ampilitudasi va uning effektiv xamda o’rtacha kiymatlarini aniklash
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muxim axamiyatga ega.

Davriy nosinusoidal funtsiya f(wt) ning amplituda giymati uchun birdavr
ichidagi o’zgarishi natijasida erishgan oniy qiymatlaridan eng Kkattasi olinadi.
Funktsiya f(wt) ning effektiv qgiymati uchun, sinusoidal funktsiyalardagiga

o’xshash, bir davr ichidagi o’rtacha kvadratik giymati olinadi: 4 = /%Ifz(wt)dt

Umuman nosinusoidal EYuK, kuchlanish va toklarning miqdorlari xaqida
gapirilganda, ularning effektiv giymati tushuniladi. Elektr o’lchash asboblarining
ko’rsatishi xam effektiv giymatga moslangan bo’ladi.

Agar nosinusoidal quyidagi gonuniyat bilan o’zgarsa: U(cot)ziukm sin(ket +v,,)

k=0

uning effektiv giymati quyidagicha aniglanadi:

T © 0
U= [Zuendt yoki U=Ug+> Ui =3 U
0 k=1 k=0

Demak xar bir ko chastotali garmonikaning effektiv kuchlanishi quyidagiga teng

: U
bo’ladi: U, =~
2
Agar kuchlanish quyidagi ko’rinishda berilgan bo’lsa:
u=U, +U, sin(at +w,, ) +U, sin(at +w,,)+... +U, sin(ket+y,,), u xolda bu

kuchlanishning effektiv giymati quyidagicha bo’ladi: U= /U2 +U? +UZ +..+U;
SHunga o’xshash EYuK va tok kuchining effektiv giymatlari xam quyidagicha
bo’ladi:

E=JE2+E2+E2+..+E2 I=J12+12412+..+1]
Nosinusoidal davriy funktsiyaning o’rtacha giymati umumiy xolda quyidagiga
teng bo’ladi:
1 T
A=;yﬂﬁmt

Bu qiymat, asosi T davrga teng bo’lgan shartli to’g’ri to’rtburchakning
balandligiga teng bo’lib, uning yuzi esa T davr ichida f(wt) egri chizig bilan

chegaralangan yuzlarning
arifmetik  yig’indisiga  teng.
(Rasm-8.2).

Agar f(wt) egri chizig ot
é. o’qiga nisbatan simmetrik bo’lsa,
o’rtacha giymat quyidagiga teng
bo’ladi:

ot

2
A, =2 [ at)at

O e | N

Pacm-16.2

Davriy nosinusoidal tokning quvvati
Zanjirdagi o’zgaruvchan tokning aniy quvvati tok bilan u xosil gilgan kuchlanish
tushuvining ko’paytmasiga teng, ya’ni: p=ui
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Bu quvvatning bir davr ichida o’rtacha giymati yoki aktiv quvvat quyidagiga
_ 1t .

teng: P:?lu-ldt

Agar nosinusoidal o’zgaruvchan tok va kuchlanish quyidagi ko’rinishda bo’lsa:
u=UO+iUkm sin(kot +y,,), i= |0+i|km sin(ket +y, ) U xolda quvvat quyidagicha

k=1 k=1
ifodalanadi:
P=Uo|0+U1|1COS(p1+U2|2COS([)2+. . .+Uk|kCOS([)k:P0+P1+P2+. . Py

Ya’ni davriy nosinusoidal o’zgaruvchan tokning aktiv quvvati kuchlanish va tok
kuchining spektrlariga kiruvchi o’zgarmas tashkil etuvchi va barcha garmonikalarning
aktiv quvvatlari yig’indisiga teng.

Sinusoidal tokdagiga o’xshash nosinusoidal o’zgaruvchan toklarda xam reaktiv
va to’la quvvat tushunchalari mavjud bo’lib, ular quyidagicha ifodalanadi:

S=JUZ+U2 +UZ +.+U2 12412 4124412 = U212
k=0 k=0

Q= U0|0+U1|1Sin(p1+U2|25in([)2+. . .+UkaSin(pk:ZUk I, sing,

k=0

Davriy nosinusoidal o’zgaruvchan tokli zanjirning quvvat koeffitsenti aktiv quvvatni

reaktiv quvvatga nisbati bilan ifodalanadi, ya’ni: azg

Davriy nosinusoidal o’zgaruvchan tokli zanjirning quvvat koeffitsentidan fargli
ravishda kuchlanish bilan tok kuchi orasidagi faza siljish burchagining kosinusiga teng
emas, chunki kuchlanish va tok kuchi nosinusoidal bo’lganligi uchun, faza siljish
burchagi fizik ma’noga ega emas.

Har qanday ixtiyoriy parametrlarga ega bo’lgan zanjirga o’zgaruvchan
nosinusoidal kuchlanish va tok ta’sir etsa, bu zanjirning to’la quvvati quyidagicha

bo’ladi: S>,/P? +Q?. Agar zanjir fagat aktiv garshilikdan iborat bo’lsa, u xolda to’la

quvvat aktiv quvvatga teng bo’ladi, bunda quvvat koeffitsenti birga teng bo’ladi, ya’ni:
S=P «a=1

Nosinusoidal tok zanjirlarida rezonans xodisilari

Nosinusoidal o’zgaruvchan tok zanjirlarida rezonans deganda tebranish konturi
Xususiy chastotasining manba kuchlanishi yoki toki chastotasi bilan mos tushushi
tushiniladi. CHastotalarning bunday mos tushishi fagat asosiy garmonikada emas, balki
xar ganday yugori garmonikada xam ro’y berishi mumkin.

Elementlari ketma-ket ulangan zanjirning to’la garshiligi km-chastotada
quyidagiga teng bo’ladi:

Z, =\/r2 +(ka)L—&)2
SHu chastotada rezonans bo’lishi uchun quyidagi shart bajarilishi kerak: kolL=1|x®C
yoki k’w’LC=1
Rezonansli garmonikada zanjirning garshiligi minimal (Zx=R), uning toki esa
maksimal giymatga ega bo’ladi. Rezonans paytda K-garmonika tokining amplitudasi
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boshga garmonika toklarining amplitudasidan ancha ortib ketishi mumkin, xolda butun
zanjir umumiy tokining effektiv giymati asosan K-garmonika tokining amplitudasi

bilan aniglanadi: 1= 17 ~1, =

Murakkab zanjirning to’la o’tkazuvchanligi kw-rezonans chastotada amalda

nolga teng bo’lishi mumkin, ya’ni: Y, = \/gz +(k—;_— ka)Cj =g=0
U xolda bu garmonikaning toki boshga garmonikalarning tokiga nisbatan xisobga
olinmaslik darajada kichik bo’ladi.

Bu ikki xodisadan foydalanib, chastota filtirlarining sxemalarini xisoblashda
iste’molchining zanjirida tanlangan signalni ajratish va iste’molchi uchun «begonay»
signallarni tutib qgolish ishlarini amalga oshiriladi.

Uch fazali zanjirlarda yuqori garmonikalar

Eng mukammal konstruktsiyali uch fazali generatorlar xam ideal shakldagi
sinusoidal EYuK xosil gilmaydi. Agar zanjirda chizigli elementlar bo’lsa, iste’mol
gilinayotgan tok tarkibida yugori garmonikalar yanada zo’rayadi, chunki elementlar
yugori garmonikalar manbai xisoblanadi.

Uch fazali zanjirlar simmetrik bo’lganligi tufayli, uchala fazada xam
garmonikalarning amplituda va chastotaviy tarkibi bir xil bo’ladi. Fazalardagi EYuK
laring egri chiziglari o’zaro 120° burchakka siljigan bo’ladi. Masalan A, V va S
fazalardagi EYuK lar quyidagicha garmonik tashkil etuvchilarga ega bo’lishi mumkin:

ea=EimSinot+Ezmsin(3ot+y3)+Esmsin(bot+ys) +E7msin(7ot+y7;)
ev=E1msin(ot-120°)+Esmsin(3ot+ys-3-120%)+Esnsin(5ot+ys-5-120°)+E7msin(7 ot+y;-7-120°)
es=E1msin(ot+120°)+Esmsin(3ot+ys+3-120%)+Esmsin(5ot-+ys+5-120%)+E7msin(7 ot+y7+7-120°)

Uch fazali generatorning chulg’amlari usulida ulanganda faza kuchlanishining
effektiv giymati

Up=UZ +U2+UZ +U2+U2 +U2 +...+bo’lsa, faza kuchla-nishlarining tarkibiga
kiruvchi uchga karrali bo’lgan garmonikalar liniya kuchlanishining tarkibida bo’Imaydi,
ya’ni:

Uas=Ua-Ug; Ugc=Ug-Uc; Uca=Uc-Ua
Ui=+3 JU2+0+UZ +UZ +0+U2% +0+...+
U|_<\/§U|: bo’ladi.

Davriy nosinusoidal funktsiyalarning
simmetriklik alomatlari
Amalda uchraydigan davriy nosinusoidal  o’zgaruvchan elektr miqdorlari
berilgan koordinatalar sistemasida biror simmetrik alomatlarga ega bo’lgan egri
chiziglar bilan ifodalanadi.
Agar f(t) nosinusoidal davriy o’zgaruvchan funktsiya, quyidagi shartni
ganoatlantirsa, uning egri chizig’i abtsissalar o’qiga nisbatan simmetrik xisoblanadi:
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i ) F(t)=—f(t+%)

Rasm-17.1.v.da ko’rsatilgan

0 t o = egri chiziq abstsissalar o’qiga
T | nisbatan simmetrik xisoblanadi,
a) chunki uning manfiy yarim
u == I = to’lgini yarim davrdan keyingi
musbat  yarim  to’lginining
B) aksidir.

¢ Agar f(t) nosinusoidal davriy

0 L

ganoatlantirsa, uning  egri
chizig’i  ordinatalar  o’qiga
0) nisbatan simmetrik xisoblanadi:
f(t)=f(-t)
Agar f(t) nosinusoidal davriy o’zgaruvchan funktsiya, (Rasm-17.3.b) quyidagi
shartni ganoatlantirsa, uning egri chizig’i koordinatalar sistemasining markaziy
nugtasiga nisbatan simmetrik xisoblanadi:

i(t)=-f(-t)

Davriy cheklangan nosinusoidal egri chiziglar

Bir davriy funktsiya tebranishiga boshga davriy funktsiya tebranishi ta’siri
natijasidan olingan egri chiziglar davriy cheklangan egri chiziglar deyiladi.

Bu tebranishlar tashqgi belgilari va davriylik xususiyatlari bilan nosinusoidal
funktsiyalarning aloxida turini tashkil etib, pulssatsiya va amplitudaviy
modulyatsiyalangan sinusoidal tebranishlarga bo’linadi.

1. Pulssatsiya-amplitudalari bir-biriga teng bo’lgan, chastotalari o’zaro yaqin,
ammo teng bo’lmagan ikkita sinusoidal tebranishlarning bir-birlariga ustma-ust tushishi
natijasida olingan davriy tebranishlarning murakkab turi xisoblanadi. (Rasm-17.2).

Pulssatsiya egri chizig’i vaqgt jixatidan quyidagi gonun asosida o’zgaradi:
f(t)=Am(sino.t+ sinm,t)  yoki  f(t)=2AncosQt-sinwmt

Bu yerda: Q=%- sinusoidal f(t) funktsiyaning asosiy to’lginining amplitudasini

= o’zgaruvchan funktsiya, (Rasm-
/ 17.3.a) quyidagi shartni
Pacm-17.1

o’zgartiradigan burchak chastota.

w=2"%_ fynktsiya f(t) ning oniy giymatini o’zgartiradigan burchak chastota.
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f[t)

2. Amplitudaviy modulyatsilash- o’zgarmas wo-chastotali sinusoidal funktsiya

fft)

Pacm-17.2

CoNOOR~LDE

Pacm-17.3

amplitudasining avvaldan
berilgan qgonun bo’yicha
boshqgarish demakdir.
(Rasm-17.3). Vaqt
bo’yicha o’zgarish gonuni,
ya’'ni amplituda An(t)ning
modulyatsiyasi  umumiy
xolda ixtiyoriy  bo’lib,
davriy  yoki  nodavriy
bo’lishi mumkin.
Rasm-17.3 dagi
amplitudaviy
modulyatsilash  quyidagi
gonun bo’yicha o’zgaradi:
An(D)=(1+mcosQt)Amg
Bu verda: Q:%-
amplitudaning o’zini
o’rtacha miqgdori atrofida
o’zgarish chastotasi, m-
modulyatsilash
koeffitsenti. (O< m<1)

Sinov savollari

Qanday funktsiya nosinusoidal davriy funktsiya deyiladi?
Nosinusoidal el. migdorlarning maksimal va effektiv giymati ganday aniglanadi?

Nosinusoidal davriy tokning quvvati nimaga teng?

Nosinusoidal davriy tok zanjirlarida quvvat koeffitsenti ganday aniglanadi?
Nosinusoidal davriy tokning reaktiv quvvati nimakga teng?

Rezonans xodisasi nima?

Nosinusoidal tok zanjirlarida rezonans ganday xosil bo’ladi?

Funktsiyaning simmetriklik alomatlarini bilasizmi?

Pulssatsiya bilan amplitudaviy modulyatsilash o’rtasida ganday farg va

o’xshashlik bor?
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15-ma’ruza

Mavzu: To'rtkutbliklar va zanjiriy sxemalar. (2 soat)
Umumiy tushunchalar.
To'rtkutbliklarning asosiy tenglamalari.
To'rtkutbliklarning ekvivalent sxemalari.
To'rtkutblikning uzatuvchanlik funksiyasi.
Zanjirly sxemalar.
Zanjiriy sxemalarning asosiy tenglamalari.
Zanjirly sxemalarning xarakteristikalari.

NoakowdE

Umumiy tushunchalar
Ikkita kirish va ikkita chigish gismlari bo’lgan har ganday murakkab elektr zanjir
to’rtqutblik deb ataladi.
To’rtqutiblik Kkirish qutblari kuchlanish manbai U; ga chigish qutblari esa elektr
energiya iste’molchisiga (Z;s) ulanadi.

I I1 Iz
- — — = o — -
E
C) L8] [0 Zn
- —————— ——————-
Pacm-22.1

To’rtqutbliklar ko’rinishidagi murakkab zanjirlarni o’rganishdan asosiy maqgsad,
to’rtqutbliklar ichki strukturasini tashkil etuvchi elementlarning ish rejimlaridan gat’i
nazar, zanjirning Kirish va chigish qgismlari orasidagi funktsional bog’lanishni
aniglashdan iborat,ya’ni manbaning kuchlanishi U; va toki I, ma’lum bo’lsa,
iste’molchining kuchlanishi U, va toki I, ni aniglashning gonuniyatlarining va
bog’lanishini topish.

Ichki tormoglarida e.yu.k. va tok manbai bo’lmagan to’rtqutblik passiv
to’rtqutblik deyiladi.

Ichki tarmogqlarida bitta bo’lsa ham e.yu.k yoki tok manbai bo’lsa,bunday
to’rtqutbliklar aktiv to’rtqutbliklar deyiladi.

To’rtkutbliklarning asosiy tenglamalari
Passiv to’rtqutblik ya’ni murakkab zanjir P ning parametrlari va uning Kirish
gismlaridagi kuchlanish va tokni bog’lovchi tenglamani topish uchun, bu zanjir uchun
tenglamalar sistemasini kontur toklar usulida tuzamiz:

lell+z 12 |2+ C .+le | p= Ul
ZZII1+Z 22 |2+ ..... +ZZp|p='U2
Zphi+Zpo o+ ... +Zppl,=0
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Bu yerda: Z! 29 =Z 29 — Zi st

ZinZ » 2 op — P ga konturga kiruvchi barcha garshiliklarning yig’indisiga teng
bo’lgan, shu konturning xususiy to’la garshiligi;

Zy ; 21y, Zyy Zyp - p chi va 1 chi konturlarning orasida hosil bo’lgan yondosh
tarmoq barcha garshiliklarining yig’indisiga teng bo’lgan o’zora to’la garshilik;

I1; 12; 15; 1, —p ta mustaqil kontur bo’yicha ulangan kontur toklari ;

Yuqoridagi tenglamalar sistemasini to’la aniglovchisi ~ A-ni va to’ldiruvchisini
xisoblab, kontur toklar 1, va I, ni topish mumkin, yani:

le Z 12eecns . le

|, =Y,Ui+Y,U;

1, =Y,U,~Y,,U>,

Bu yerda: Y11:A11/A Y22:'A22/A Y12: - A]_z/A Y 21= AgllA
Yuqoridagi tenglamalar sistemasidan kelib chigib qo’yidagi tenglamalar
sistemasini yozish mumkin:
U, =AU, + Bl,
I]_ = CU2 + D|2
Bu yerda A, V, S va D lar turtqutblikning doimiy parametrlari deyiladi, bu
kattaliklar ham kompleks sonlardan iborat bo’ladi.
Bu parametrlar orasida qo’yidagi bog’lanish mavjud: AD-BC =1
Parametrlari A=D bo’lgan to’rtqutbliklar simmetrik to’rtqutbliklar deyiladi.
To’rtkutbliklarning ekvivalent sxemalari
To’rtqutbliklar, ya’ni elektrqurilmalarni hisoblashda, ularning real sxemasini unga
ekvivalent bo’lgan sxemaga keltirish mumkin.

To’rtqutbliklarni eng oddiy «T» va «P» shaklli ekvivalent sxemalari mavjud. Rasm-
18.2,a)da berilgan sxema uchun Kirxgof gonunlaridan foydalanib qo’yidagi tenglamalar
tuzish mumkin:

U]_ =U2+ |222+ |1Zl
|1= I 2+ ( U2+ | 2ZZ)Y0
Bu tenglamalar sistemasini yechib,qo’yidagi tenglamalarni hosil gilish mumkin:
U;=AU,+ BlI,
|1 = CU2 +DI 2
Buyerda: A=1+2,Yy; B=Z+Z,+Z:Z,Y,; C=Y,; D=1+Z,Y,
Bu ifodalar yordamida to’rtqutblikning parametrini « T » shaklli ekvivalent
sxema bo’yicha passiv to’rtqutblik tarzida berilgan zanjir ichki elementlari garshilik va
o’tkazuvchanliklarining giymatini aniglash mumkin.
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Ammo ko’pincha, teskari masala qo’yiladi, ya’ni passiv to’rtqutblik tarzida
berilgan murakkab zanjirning ekvivalent sxemasini tuzish kerak bo’ladi. Bunda «T»
shaklli ekvivalent sxema tuzish uchun qo’yidagi kattaliklar aniglanadi:

Z;=A-1/C; Z,=D-1/C; Yo=C
Agar Z,=Z,bo’lsa sxema simmetrik bo’ladi, chunki bu xolda A =D bo’ladi.

I Zy Z3 I- I IAI Iz
& + l I 4 2
l[Tg lI_.Tl Wy b¢] T4

Pacm-22.2

Rasm-18.2,v) da Kkeltirilgan «P» shaklli ekvivalent sxemasi uchun qo’yidagi
tenglamalar sistemasini tuzish mumekin:
U1= U2 + ZO ( |2+Y2 U2)
|1 = |2+ Y2 U2+ Y1U2
y0k| U, =AU, + BlI,
|1 = CU2 +DlI 2
Bu yerda: A=1+YoZy; D=1+Y1Zy; B=Zy;, C=Y1+Y2+Y1Y>7Z,
Agar passiv murakkab to’rtqutblikning parametrlari bo’yicha , uning «P» shaklli
ekvivalent sxemasi parametrlari (Zo; Y1 ;Y>) qo’yidagicha topiladi:
Y.=D-1/B; Y,=A-1/B; va Z,=B
Bu sxemaning simmetriklik sharti Y, =Y bo’ladi, chunki bunda A=D bo’ladi.
To’rtkutblikning uzatuvchanlik funktsiyasi
To’rtqutblikning kirish  (U; ; 1y ) va chigish (U, ; | , ) kattaliklari orasidagi
bog’lanishni ifodalovchi asosiy tenglamani shunday o’zgartirish mumkinki, bunda
to’rtqutblikning berilgan A,B,C va D parametrlarida va iste’molchining Z;s garshiligida
uning bitta kirish va bitta chiqish kattaliklari orasidagi bog’lanishni bevosita ifoda etsin.
U, = I, Z; ifodani xisobga olib, quyidagi tenglamalarni yozish mumkin:

Ui=(A]-2-)-Up=f,(Up) yoki U,=F4(je)-U;

ZI/IC

U]_: (A'Z|5]V)'|2=f2(|2) y0k| |2=F2(j(0)'U1

h=(Cl3UA(U) - yoki Us=FiGa)1s

1,= (C-Z;s]D)1,=f4(1,)  yoki l,=F4(jw)-1;
Bunda:  Fujo)=, 2 Ro)m, ot Roo e
F4G®):T1C+D -funktsiyalar to’rtqutblikning uzatuvchanlik funktsiyalari bo’lib,

ular yordamida berilgan kirish kattaligidan noma’lum chigish kattaligi aniglanadi.
To’rtqutblikning  kirish  Kkattaliklari  bilan  chigish  kattaliklari orasidagi
bog’lanishni ifodalovchi funktsiyalar to’rtqutblikning uzatuvchanlik funktsiyalari deb
ataladi.
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Murakkab zanjirlarni xisoblashda zanjirning gandaydir tarmog’iga berilgan
ma’lum tok yoki kuchlanish ta’sirida boshga tarmoglarda xosil bo’lgan tokni yoki
kuchlanishni aniglashga to’g’ri keladi.

Kirish kattaliklari, tok kuchi va kuchlanishlarni umumiy funktsiya X;(t) orgali,
chigish kattaliklarini esa X,(t) orqgali ifodalab, o’tkazuvchanlik funktsiyasini
X,(®
Xy (1)

Agar X (t) =i(t) va X,(t) =u(t) bo’lsa, u xolda F(t) funktsiya garshilik o’Ilchamiga
ega bo’lib, to’rtqutblikning kirish va chigish qutblari orasidagi umumlashgan o’zaro
garshilikni ifodalaydi.

Agar X,(t) =u(t) va X,(t) =i(t) bo’lsa, u xolda F(t) funktsiya o’tkazuvchanliklik
o’lchamiga ega bo’lib, to’rtqutblikning kirish va chigish qutblari orasidagi
umumlashgan o’zaro o’tkazuvchanlikni ifodalaydi.

quyidagicha yozish mumkin: F(t) =

Zanjiriy sxemalar va ularning asosiy tenglamalari

Murakkab zanjirlarni taxlil gilishda ularning ayrim zvenolarini zanjiriy (kaskadli)
ulash zaruriyati tug’iladi. Ko’pincha bunday to’rtqutblik passiv bo’lib, har bir zanjirning
chigish gismi keyingi zanjirning kirish gismi hisoblanadi. Bunday zanjirlar zanjiriy
sxemalar deyiladi.

Har gancha zvenoli barcha zanjiriy sxemalarni kirish gismlariga U; kuchlanish
va l; tok, chigish gismlariga esa Ug;; kuchlanish va | j; tok ta’sir etayotgan yagona
to’rtqutblik deb garash mumkin.

To’rtqutblikning  zvenosi alohida ko’rib chigilganda shu zvenoning ichki
strukturasiga bog’liq bo’lgan A,B,C va D parametrlarga ega. SHunday qilib, n-chi
passiv to’rtqutblik P, qo’yidagi bog’lanish tenglamasi bilan ifodalanadi:

Up= AUp]Bplps
Ip = CpUp+1 + DpIp+1
n-chi zvenoning kirish tomonidagi to’la qarshiligi qo’yidagicha bo’ladi:

Iin+1)

1 1 L 2 I; 3 n N
-:3%1-— Hl 23 I1- %-3—3-— _________ o Hn {m+1})
i/'[Tl i{ITz i{ITg i/'[Tn \l-,an'l 7 @m+1)
S & | Y e Y |
! z 3 n (m+1)

Pacm-23.1

Un
Zp Kir =—= Anzn+l + Bn
IN CnZn+l+Dn

Bu yerda: Z,,, = Yna - to’rtqutblik Ppning chigish tomonidagi garshiligi;
n+1
A, ; Bp; Cyva Dy — shu to’rtqutblikning doimiy parametrlari.
SHunday qilib, doimiy har bir keyingi zvenodan oldingisiga o’tish yo’li bilan
barcha zanjiriy sxemening 1-1 gismlariga nisbatan kirish garshiligini aniglash mumkin,
ya’ni:
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Zl Kir:&: Anzn+l+Bn
Il CnZn+1 + Dn
Buyerda A; ; B1;C; va D;- to’rtqutblik Py ning birinchi zv enosi parametrlari

71 Kir :ﬂ-zanjiriy sxemaning 2-2 gismlariga nisbatan kirish garshiligi yoki
|

1

birinchi to’rtqutblikning chigish tomonidagi garshiligi.

To’rtqutblikning uzatish o’lchovi (7) deb ataluvchi parametr umumiy xolda
kompleks migdor bo’lib, u qo’yidagicha ifodalanadi: y*a+jp
Bunda a- to’rtqutblikning  so’nish koeffitsenti;

- fazalar koeffitsenti.

So’nish koeffitsenti a=InYx -kirish kuchlanishi U, (yokily toki) biror zanjiriy

U,

sxemadagi P; to’rtqutblikdan o’tganda uning moduli gancha o’zgarishini ko’rsatadi.

Fazalar koeffitsenti S=¥,,—¥ ,-to’rtqutblikning Kirish va chigish gismlaridagi
U; va U, oniy kuchlanishning oniy giymatining boshlang’ich fazalari ayrmasiga teng
kattalik bo’lib, to’rtqutblikka berilgan kuchlanish fazalarining o’zgarish darajasini
xarakterlaydi.

y =a+iB=InYi +(¥,; — ¥p)
U

2
So’nish  koeffitsenti « -neper (nep) yoki detsibel (db) hisobida, fazalar koeffitsenti

£ - radian ( rad) hisobida o’lchanadi:
1 nep = 8,0886 yoki 1db = 0,115 nep

Sinov savollari

1. Passiv to’rtqutublik deb nimaga aytiladi?

2. Qanday to’rtqutublik simmetrik deyiladi?

3. To’rtqutublikni «T» shaklli ekvivalent sxemasini tushuntiring.
4. To’rtqutublikni uzatuvchanlik funktsiyasi nima?

5. Qanday to’rtqutublik aktiv to’rtqutublik deyiladi?

6. Qanday zanjirlar zanjiriy sxemalar deyiladi?
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16-ma’ruza
Mavzu: Chastota ajratuvchi elektrik filtrlar. (2 soat)
Kuyi chastota filtrlari.
Yukori chastota filtrlari.
Polosaviy filtrlar.
To'suvchi filtrlar.

R s

CHastota ajratuvchi elektr filstrlar

To’rtqutblikning kirish tomonidagi X;( t) signal bilan uning chigish tomonidagi
X,( t) signali orasidagi migdoriy va sifatiy nisbatlar uzatuvchanlik funktsiyasi F(jo)
bilan aniglanadi.

Uzatuvchanlik funktsiyasi F(je) ning chastotasi o’z navbatida to’rtqutblikning ichki
parametrlari r, L va C ga bog’lig bo’ladi.

Parametrlarni shunday nisbatini tanlash mumkinki, bunda uzatuvchanlik funktsiyasi
F(je) signal Xy(t) bilan kirayotgan ayrim chastotalar va chastotalar polasasi uchun
tanlash xususiyatiga ega bo’ladi.

CHastota tanlash xususiyatiga ega bo’lib, ayrim fo rtqutbliklar yoki zanjiriy
sxemalar tarzida tuzilgan qurilmalar chastota ajratuvchi elektr filotrlar deb ataladi.

Ba’zi chastotalar o’z diapazoni bilan aniglanib, o’tkazish polosasi (yoki tiniglik
zonasi) deb ataladigan polosada elektr filstr signal X;(t) ning boshlang’ich
amplitudasini deyarli kamaytirmay ( bunda so’nish koeffitsenti «=0) o’tkazadi.

Elektr filstrlar aloga texnikasida, radiotexnikada, avtomatika va telemexanikada
keng ko’lamda ishlatiladi. Filstrlarning tanlagan sigiq polosa chastotalariga ta’siri
shaxar radio tarmoglari orgali uch kanalli radio uzatishga ham asos gilib olingan.

O’z vazifasi va sxemasining tuzilishi jihatidan elektr filstrlar qo’yidagilarga
bo’linadi:

1. Qo’yi chastota filstrlari

2. Yuqori chastota filstrlari

3. Oraliq (polosoviy) filstrlar

4. To’suvchi filstrlar

CHastota ajratuvchi filstrlarning ishlash  printsipi  induktiv g’altak va
kondensatorlarning signal chastotasi @-qgiymatiga bog’lig xolda o’zgarishiga
asoslangan.

Quyi chastota filstrlari
0 dan @ gacha bo’lgan chastotalardagi signallarning eng yaxshi o’tishini
ta’minlab, chastotasi birmuncha yuqori bo’lgan signallarning o’tishiga to’sqinlik
giluvchi filstrlar qo’yi chastota filstrlari deb ataladi.
Bu shartlarni, ya’ni yugori chastota toklarning maksimal so’nishini ta’minlovchi
ketma-ket induktiv va paralel sig’im elementlaridan tuzilgan to’rtqutblik filstrlari
ganoatlantiradi.

RPN N PN '

- 2 /2
W W — — Fﬂ [] Zoe
o o i

a) B}

Pacm-23.2



Bu filstrlarni filstrlash xususiyatlarini aniglash uchun ularning so’nish va fazalar
koeffitsentini, hamda xarakteristika garshiliklarining filstrining kirish tomonidagi
signalning chastotalariga bog’ligligini bilish lozim bo’ladi.

«T» shaklli to’rtqutblik uchun:

A=ch 7 =ch(a+i8)=chacosf+jshasinp
A - to’rtqutblikning doimiysi
7 - to’rtqutblikning uzatish o’Ichovi

af P o B
L)
CL{co)
[ ()
':T ________
| 0
|
|
|
|
0 ! ®
——==— ", )
Q) LA B)

Pacm-23.3

a - to’rtqutblikning so’nish koeffitsenti

£ - to’rtqutblikning fazalar koeffitsenti
ch - giperbolik kosinus
sh — giperbolik sinus

A=1+Z1Yo=1+jorb joC= 1—L2LC
Yugoridagi ifodadan ko’rinib turibdiki bu ifodaning mavhum gismi nolga teng , demak:
A=1- ®LC _cha cosh
Tiniql2ik zonasida filetrning so’nish koeffitsenti « =0, demak cha=1 bundan

qo’yidagi ifoda kelib chigadi: A —1-@°LC _¢osp

2
Bundan ko’rinib turibdiki A- kattalik -1 dan +1 gacha o’zgaradi, ya’ni :
2
-1 <(2 LC )<1
Filotr ©=0 dan to o=_2_ gacha bo’lgan diapazondagi chastotalarni so’ndirmay
JLC
o’tkazadi. Bunda faza koeffitsenti ©=0 bo’lganda, A=0 va w=_2_ bo’lsa B=x
JLC

bo’ladi. (Rasm-16.3 a).
«Py» -shaklli filetrlar uchun:

A=1+ 7525 =1+] L joL=1-2"LC _cosp
2 2
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Yo=] % -parallel ulangan sig’imli tarmoglarning o’tkazuvchanligi;

Zy=joL -ketma-ket ulangan induktiv elementning garshiligi;

Xarakteristik garshiliklar qo’yidagicha bo’ladi:

«T» -2yt * B _ L_(a’_L)Z «P»-Zyp* /E: 1
C C 2 C \/E_(wc)z
L 2

Z, — xarakteristik garshilik

Yugori chastota filstrlari
Tiniglik zonasi ?=® to @w=« gacha bo’lgan chastotalar diapazonida yotgan
filstrlar yugori chastota filstrlari deyiladi.

Ushbu chastota diapazonida so’nish koeffitsenti «=0 bo’lganidan bu xil filstrlarga
asos qilib olingan to’rtqutblikning doimiysi chastotaga bog’liq xolda -1 dan +1 gacha
o’zgaradi va qo’yidagicha ifodalanadi: A =ch? =ch (j#)=cos/

«T» shaklli to’rtqutblikning (Rasm-16.4) doimiysi A - qo’yidagicha aniglanadi:

1 1 1
4=1+ZY, =1+ — —=1-—— =
Toalo =Y jaC jal 2w* LC cosp
Fazalar koeffitsenti # , 0 dan = gacha o’zgaradi, ya’ni —131—2%L—C <1
0]
Bu ifodalardan ko’rinib turibdiki filstr 5 — L (cos g=_1 dan @=oo(cos=-1)
2 >JLC (cos B
gacha bo’lgan diapazondagi chastotalarni so’ndirmay o’tkazadi.
I I C I
ﬁﬁl‘_~| o 1 I I 2”
iITl $IT1 2L 2L J,Ug Lnc
2 o =

a) E)

Pacm-23.4

«T»-shaklli zanjir uchun o(w) va PB(w) bog’lanishlarning egri chiziglaridan
(Rasm-16.3.v) ko’rinib turibdiki, qo’yi chastota signallarning eng ko’p so’nish

xarakteristikalarining boshlanishida  bo’lib, chastota “ ning yaginida ularning
iste’molchining zanjiriga kirishi sezilarli bo’ladi.
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2 2
l’Ul Ca J;U2
L2 — [] Zone
i £
Pacm-23.5
af P

i)

B ()
0 @
'[ﬂ'D (ﬂlz
o Pacm-23.6

Bu zanjir uchun xarakteristik garshilik Z, ning chastotaga bog’ligligi qo’yidagicha

aniglanadi: z - g=\/zl+Z$+ZZYO z\/g_ﬁ
0 @

Polosoviy filstrlar

CHastotasi @ dan @ gacha bo’lgan diapazondagi signallarni so’ndirmay (a=
0) o’tkazuvchi filstrlar polosoviy filstrlar deb ataladi.
Bu filstrlar chastotalarning umumiy spektridan foydali signallarning eltuvchi juda

sigiq chastotalar polosasini ajratishga, hamda O dan @ gacha va ®. dan « gacha
bo’lgan barcha chastotalarni to’sishga imkon beradi.

Bu to’rtqutblikning (Rasm-16.5) doimiy parametrlaridan A, bir tomonlama
bo’ylama garshiligi Z;=Z, va ko’ndalang o’tkazuvchanligi Y, qo’yidagicha aniglanadi:
ol 1 . 1

_— 1] Y:—-
2 2(0C1) ° J(a)l_2

Z,=7Z,=( —aC,)

76



1L 1 C,
A=1+72,Y, =1+ (2 -0’LC,—————+—2
T42%0 +2(L2 @ a)2L2C1+C1)
Faza koeffitsenti § yoki to’rtqutblik doimiy parametrlaridan A ning o’zgarishi

qo’yidagicha: -1<cosp<1 yoki-1< A<l

Yuqoridagi  formulani avval bitta A=—1 chegaraviy giymat uchun, so’ngra A=I
chegaraviy = giymati  uchun  yechib, qo’yidagilarni  aniglash  mumkin:
+ LC +4L,C +L,C, 0l + 1,
L1C1LZCZ LlclLZCZ
o, - L,C, +L,C, 0 + 1,
L,C,L,C, L,C,L,C,

o, = w,(Nm* +1-m)

@,

yoki
w, = w,(Nm* +1+m)
Buyerda, -1 _ 1 ; o G-
\/L1C1 \/chz Ll C2

CHastotalar diopazoni @ dan @, gacha bo’lgan signallarni to’sish uchun
mo’ljallangan filstrlar to’suvchi filstrlar deyiladi.

To’suvchi  filstrlar ham qo’yi va yuqori chastota filstrlarni o’zida
mujassamlashtirgan. Ishlash jihatidan bu filstrlarning polosoviy filstrlardan farqi shuki,

ular 0 dan @ gachava @ dan « gacha bo’lgan chastotalar uchun so’nish koeffitsenti

a=0 ga teng bo’lib, @ dan @, gacha bo’lgan chastotalar uchun «> 0 noldan fargli
bo’ladi.

Sinov savollari
2. To’rtqutblikning uzatish o’Ichovi nima?
3. Qanday qurilmalar chastota ajratuvchi elektr filstrlar deb ataladi?
4. Quyi chastota filstrlarini tushuntiring.
5. YUCHF ni chastotaga bog’liklik grafiklarini tushuntiring?

17-ma’ruza
Mavzu: Elektr zanjirlarda o'tkinchi jarayonlar. (2 soat)
1. Umumiy tushunchalar.
2. Kommutasiya gonunlari.
3. O'tkinchi, turgunlashgan va erkin rejimlar.

Umumiy tushunchalar
Elektr zanjirlarning Dbir turg’unlashgan rejimdan boshgasiga o’tishini
xarakterlovchi jarayonlar o’tkinchi jarayonlar deb ataladi.
Elektr zanjirning ish rejimini o’zgarishiga olib keluvchi barcha sabablar oddiy
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ravishda kommutatsiya yoki kommutatsion jarayonlar natijasida vujudga keladi.

Agar zanjir fagat aktiv qarshilikdan iborat bo’lsa, zanjirdagi Xxisobiy rejim
kommutatsiya sodir bo’lgan ondan keyin boshlanadi.

Agar zanjirda bitta bo’lsa xam energiya to’plovchi element (sig’im yoki
induktivlik) bo’lsa, bu zanjirni bir turg’unlashgan rejimdan boshgasiga o’tishi, bu
elementlarning magnit va elektr maydonlarida to’plangan elektromagnit energiyasining
miqgdor jixatidan o’zgarishiga bog’liq bo’ladi.

Energiyani son jixatidan chekli miqdorga o’zgarishi bir zumda sodir bo’la
olmasligi tufayli, zanjirning bir turg’unlashgan rejimdan boshgasiga o’tishi ma’lum
vaqtni talab etadi.

Kommutatsiya qonunlari

Kommutatsiyaning birinchi gonuni: Xar gqanday induktivlikka ega tarmoqdagi
tok va magnit ogimi kommutatsiya paytida o’zini kommutatsiyaga gadar bo’lgan
giymatini saglaydi iva bundan so’ng anna shu giymatlaridan boshlab o’zgaradi.

i (0)=i (0) yoki @ (0)=a(0)

Buni induktiv g’altakni o’zgarmas kuchlanish manbaiga ulash misolida ko’rish
mumkin. Agar kommutatsiyaga gadar g’altakdan tok o’tmagan bo’lsa, kommutatsiya
paytida g’altakdan o’tayotgan tok va xosil bo’lgan magnit ogimi nolga teng, ya’ni:

{iL—(O)ZO bo’lsa {UO):O bo’ladi.

@ (0)=0 @0)=0

Bu miqdorlarning 0 dan to bargaror miqdorlarigacha birdaniga oshib ketishi
nazariy jixatdan mumkin emas, chunki buning uchun tok va magnit ogimining o’zgarish
tezligi cheksiz katta bo’lishi kerak, ya’ni: U, (0) =« bo’lishi kerak.

Kommutatsiyaning ikkinchi gonuni:  Xar ganday tarmoqgda sig’imdagi
kuchlanish va zaryad migdori kommutatsiya paytida o’zining kommutatsiyaga gadar
bo’lgan giymatini saglaydi va bundan so’ng ana shu giymatlaridan boshlab o’zgaradi.

Uc (0)=Uc(0) Yyoki q (0)=q(0)

Kondensatordagi kuchlanish va zaryadning t=0 paytda birdaniga o’zgarishi
mumkin emas, chunki bu xolda zanjirdan o’tayotgan tok cheksiz katta bo’lishi kerak,
lekin bu xol Kirxgof qonunlariga zid bo’ladi.

Kommutatsiya  paytida elektromagnit  energiyaning oniy  miqdorlari
kommutatsiyaga gadar bo’lgan va undan keyingi turg’unlashgan rejimlarda o’zaro teng
emas, demak zanjirda ana shu energiya fargini kompensatsiyalovchi kuch mavjud
bo’lishi kerak.

Masalan, r va L elementlari ketma-ket ulangan zanjirni o’zgarmas kuchlanish
manbaiga ulashda t=0 paytda bir-biriga teng bo’Imagan ikkita turg’unlashgan tok o’zaro
tutashuvi kerak, ya’ni:

0)=0 va itu,g(O):U—rO bo’lsa, ierk(O):—U—rO bo’ladi, yoki

i_(0)=i(0) =iy (0) +ic, (0) =0
Rasm-18.1 da berilgan zanjirning elektr muvozanat tenglamasi Kirxgofning 2-gonuniga
. asosan quyidagicha bo’ladi:
ﬁ—-ill:k ri+Lﬂ+1jidt=u(t)
U, d C
T(t) ITL§L Pacm-18.1

Iturg_
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Bu yerda: i-tokning t=0 paytdan to t= gacha bo’lgan vaqtdagi oniy giymati.

Zanjirda o’tkinchi jarayon tugashi bilan manba kuchlanishining o’zgarish
gonuniga bo’ysunadigan turg’unlashgan majburiy rejim boshlanadi. Demek zanjirning
muvozanat tenglamasini quyidagicha yozish mumkin:
wrg F L di;“tfg oL j i, 0t = U (t)

O’ tklnchl tok majburiy, turg’unlashgan va erkin tokdan iborat, ya'ni: i =i, +.

bo’lsa, U, +U . +Uc, =U(t) bo’ladi.

Zanjir elementlaridagi o’tkinchi kuchlanishni xuddi tok kabi, turg’unlashgan va
erkin tashkil etuvchilardan iborat, ya’ni:

ri

Ur =Urturg_'_urerk
UL :ULturg+ULerk
U UCturg UCerk

O'tkinchi, turgunlashgan va erkin rejimlar

R va L elementlari ketma-ket ulangan zanjirlarni (Rasm-19.1) o’zgarmas
kuchlanish manbaiga ulanganda zanjirning differentsial tenglamasi quyidagicha bo’ladi:

i+l 3 =U, YyokKi ri k+Lde”‘:0
dt dt

uli i(t)=i
. T 1
+ﬂ % Yo UL(=Up e (t=UL Liurg :_l':I
U t.
L7 L % L

Tp
_ T
s

Pacm-19.1 Pacm-19.2

Erkin tokning xarakteristik tenglamasi quyidagicha bo’ladi: La+r=0
bu yerda: a:—{—so’nish koeffitsenti, r:%—o’tkinchi jarayonni intensivligini

ko’rsatuvchi vaqgt doimiysi.

Erkin tok quyidagi gonun bo’yicha o’zgaradi: i, = Ae” = Ae - = Ae -

Kommutatsiyaga gadar zanjirdan tok o’tmagan, demak zanjirni ulash paytida xam
tok nolga teng bo’lgan. Zanjirda o’tkinchi jarayon tugagandan so’ng, fagat aktiv
garshilikning giymati bilan aniglanadigan va miqdori jixatidan bargaror bo’lgan tok,
ya’ni turg’unlashgan tok mavjud bo’ladi, u xolda quyidagi ifodalarni yozish mumkin:

i (0)=iturg(0)+ierk(0)=$+A=O A=—$
r r

c
|
=

Bunda o’tkinchi tok quyidagicha bo’ladi: i = i, + iy, = U_rO_TOe o U_roa_e‘r)
79



Zanjirning ayrim elementlaridagi o’tkinchi kuchlanishlarni quyidagicha aniglash

mumkin: u, =U,(1-e 7) va u, =Uge *

Rasm-19.2 da keltirilgan tok va kuchlanishning o’zgarish grafiklari noldan
boshlanuvchi va qgandaydir o’zgarmas miqgdorga yoki teskarisiga bir xilda
yaginlashuvchi eksponentalarni ifodalaydi. Bu zanjirdagi o’tkinchi jarayonning davom
etish vaqti fagat nazariy xisoblashlarda cheksizga teng, lekin amalda juda gisga vaqt
oralig’ida sodir bo’ladi.

Masala: R va L elementlari ketma-ket ulangan zanjir (Rasm-19.1) parametlari
quyidagicha berilgan bo’lsa, 0,01 sek vaqtdan keyin turg’unlashgan tokning miqdorini
aniglang:
r=50 Om, L=0.1Gn, Uy=200V va t=0,01 sek

Echish:

U, 200

1.Turg’unlashgan tokni quyidagicha aniglaymiz: i, = I, :TO =% 4 A

2. Vaqt doimiysini aniglaymiz:
r=L-21 5002 sek

r 50
3. t=0,01 sek dan keyin turg’unlashgan tokning miqgdorini aniglaymiz:

t
i—0 (1 e )= 4(L-e®)=4.000903=397 A
r

Aktiv garshiliq va induktiv g’altak ketma-ket ulangan zanjirni (Rasm-19.3)
sinusoidal kuchlanish manbaiga ulangandagi o’tkinchi jarayonlarni o’rganish uchun shu
zanjirni muvozanat tenglamasini tuzamiz va uning xususiy yechimini aniglaymiz:

ri+L%=Umsin(a)t+z//u)

i i

it b1

U;
R Y
Liurg

e — M W

Pacm-19.3 Pacm-19.4

Bunda turg’unlashgan tok kuyidagicha bo’ladi:
lyrg = U7msin(a)t +y, — @)

turg —
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Bu yerda Z =+/r’+®’L? -zanjirning to’la qarshiligi, ¢>=arctga’—L—kuchIanish va
r

tok kuchi orasidagi faza siljish burchagi.
Zanjirdagi o’tkinchi tok quyidagi qonuniyat bo’yicha o’zgaradi:

. . U, . -
=g ey = 7m3|n(a)t +y,—@p)+Ae "’

Kommutatsiyaning birinchi qonuniga asosan quyidagi ifodani yozish mumkin:
i_(0)=(0) :UZ—”‘sin(a,//u —p)+A=0 bundan integrallash doimiysini aniglaymiz:

A=—"2sin(y, —)
Demak zanjirdagi o’tkinchi tok quyidagi gonuniyat bilan o’zgaradi:

U U ~
I =g +on :Tmsin(a)tﬂ//u —gp)—7msin(wu —@)-er

Agar zanjirni ulash (y=¢+I1/2) paytda sodir bo’lsa, erkin tok o’zmnmng mumkin

bo’lgan maksimum giymatiga erishadi, ya’ni: i, (0) = TrlJZ—m

apK

Bunda zanjirga berilgan kuchlanish davrining yarmiga teng bo’lgan vagtdan
so’ng, o’tkinchi tok xam o’zining eng katta gqiymatiga erishadi. Ammo nazariy jixatdan
tokning maksimumi xatto vaqt doimiysining eng katta giymatlarida xam turg’unlashgan
tok ampliduda giymatining ikkilanganligidan ortmaydi.

R va L elementlari ketma-ket ulangan zanjirda
gisga tutashuv

Boshlang’ich toki i(0.)=0 noldan farg giladigan r, L elementlari ketma-ket
ulangan zanjirda gisqa tutashuv bo’lganda o’tkinchi jarayon vujudga keladi.

Bu zanjir kommutatsiyaga qadar qo’shimcha rezistor (ro) orgali o’zgarmas
kuchlanishga ulangan bo’lib, t=0 paytda gisga tutashadi. Agar kommutatsiyaga qadar
turg’unlashgan tok quyidagiga teng bo’lsa: 10=Uy/(ro+r), u holda kommutatsiyadan
so’ng u nolga teng, chunki kontur manbadan ajragan bo’lib, ilgar g’altakka tok olib
kirgan magnit maydon energiyasi (Wy)rezistor (r) da issiqlik energiyasiga aylanib asta-
sekin nolgacha kamayadi.

O’tkinchi  rejimdagi zanjirning differentsial tenglamasi va o’tkinchi tok

- . di . .. _
quyidagicha bo’ladi: L= +ri,, =0; i=ign=A-e™"

1(0))=1(0) dan quyidagini aniglash mumkin: A= rujr
0
O’tkinchi tokni quyidagicha ifodalash mumkin: i= rUOr er=le-
o T

Induktiv g’altakdagi o’tkinchi kuchlanish migdori jixatidan rezistordagi kuchlanish
tushuviga teng, lekin ishorasi garama-garshi bo’ladi (Rasm-21.5.v), ya’ni:
di u..r -* L ) _t
u = La:_r00+re T=-r-le 7; U=rI=rlge *

81



Pacm-19.5

G’altakni manbadan ajratib, garshilikka gayta ulashda o’zgarmas kuchlanish U,
o’rniga, vaqgt bo’yicha o’zgaruvchi kuchlanish u(t) olinsa, o’tkinchi jarayon sifat
jixatidan o’zgarmaydi. Farqi shundvn iborat bo’ladiki, boshlang’ich tok i(0)
kommutatsiya paytida zanjirga berilgan kuchlanish u(t) ning oniy giymatini hisobga
olgan holda hisoblangan bo’lishi kerak.

Agar i(0) =0 bo’lsa yoki juda kichik bo’lsa, o’zgarmas tokdagi gayta ulashlarda
ko’rilgan o’ta kuchlanishlar umuman paydo bo’Imasligi mumkin.

Sinov savollari
Kommutatsiyaning 1-qonunini tushuntiring.
Kommutatsiyaning 2-qonunini tushuntiring.
Xarakteristik tenglamaning necha xil ildizlari bo’lishi mumkin.
Elektr zanjirlarda ganday o’tish jarayonlari sodir bo’lishi mumkin.
Aperiodik jarayon deb ganday jarayonga aytiladi.
So’nuvchi tebranish deb ganday jarayonga aytiladi.
Vagt doimiysi ganday aniglanadi?
Kommutatsiyaning 2-qonunini tushuntiring.
9. So’nish koeffitsenti nima?
10.Elektr zanjirlarda ganday o’tish jarayonlari sodir bo’lishi mumkin?
11.0’tkinchi tok deb nimaga aytiladi?
12.So’nuvchi tebranish deb ganday jarayonga aytiladi.

N owdE

18-ma’ruza

Mavzu: Elektr zanjirlarda ferrorezonans hodisalari. (2 soat)
Kuchlanishlar ferrorezonansi.
Ferrorezonansli zanjirlarda kuchlanish va tokni stabillash.

3. Toklar ferrorezonansi.
Kuchlanishlar ferrorezonansi

Har ganday rezonans hodisasi kabi o’zgaruvchan tokning nochizig’iy zanjiridagi
rezonansida ham manba kuchlanishi (yoki toki) tebranishlarning nisbatan kichik
amplitudalari ta’siri ostida induktivlik va sig’imiy elementlarda kuchlanishlar (yoki
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toklar) tebranishlarining amplitudalari ortadi.

CHizig’ly va nochizig’ly zanjirlardagi rezonanslarning asosiy fargi shundaki,
nochizig’iy tebranish konturli zanjirlar uchun «xususiy tebranishlar chastotasini» aniq
ko’rsatib bo’lmaydi, chunki nochizig’ty parametrlar L(i) yoki C(uc)ning Kattaliklari
manba kuchlanishi va tokining amplitudasiga bog’liq. SHuning uchun nochizig’iy
zanjirlardagi rezonanslarning qo’yidagi o’ziga xos xususiyatlari bor:

1. Zanjirdagi intensiv (rezonansli) tebranishlar aniq ifodalangan maksimumga
ega emas, ya’ni rezonans alohida nuqta bilan xarakterlanmasdan, aksincha nochizig’iy
konturning shartli «xususiy tebranishlar chastotasi» manba chastotasiga yagin bo’lgan
nochizig’ity element volst-amper xarakteristikasining katta uchastkasi bilan
xarakterlanadi.

2. Rezonans rejimiga berilgan kuchlanishning o’zgarmas gqiymatlarida faqgat
nochizig’ity kontur parametrlarining o’ziningina rostlash bilan erishilmasdan,
shuningdek kontur parametrlariga go’shimcha ta’siri, manbadan olinayotgan

Y Y\ L (1) I
o 3
U

C

lU U{;*l:: Uc

@ T =

a) UL B) Uo

Pacm-29.1

majburlovchi kuchning amplitudasini rostlash bilan ham erishiladi.

Bunday xususiyatli ferrorezonansiy zanjirlarni L(i) ferromagnitaviy elementli va
S chizig’iy simg’imdan tuzilgan tebranish konturli zanjirlarni analiz gilish misollarida
gisgacha ko’rib chigamiz.

Elementlarining ulanish usullariga ko’ra L(i)-S ketma-ket ulangan zanjirdagi
ferrorezonans (yoki kuchlanishlar ferrorezonansi) va L(i)-S parallel ulangan
zanjirlardagi ferrorezonans (yoki toklar ferrorezonansi) bo’ladi.

Rasm-29.1 da nochizig’iy induktivlik L(i) va chizig’iy sig’im S dan tuzilgan
ketma-ket ferrorezonansiy zanjirning sxemasi (a) va kuchlanishlarning vektoriy
diagrammasi (v) ko’rsatilgan. Nochizig’iy induktivlik L(i) dagi aktiv isroflarni nolga
teng tok va kuchlanishlarning (u_ va uc) haqgigiy nosinusoidal egri chiziglari asosiy

LU}
Ur(I) L_

1T

|

I

1

I

1

I

1

I . —r
1 {Anaimni)
1 -

1

|

1

,.d -[T]'___?'.K_%-___
o 4 {(Hazaprmi) Usl- £ - [, N /

m 4 ql‘"_,-lf_____iﬂ"

Pacm-29.2



garmonikaning ularga mos ekvivalent sinusoidalari bilan almashtirilgan deb faraz
gilamiz. Bunday holda rasm-29.1.v) dagi vektoriy diagramma to’g’ri bo’lib, unga
binoan zanjirga berilgan kuchlanish vektorining moduli U=U_]JUc xuddi U=l U_-U¢ I
kabi aniglanishi  mumkin. /altakning nochizig’ty xarakteristikasi U, (I) va

kondensatorning to’g’ri bog’lanishli Uczlédan kelib chigadigan chiziqli

xarakteristikasi Uc(l) berilgan deb hisoblab, qo’yilgan masalaning yechimi bo’Imish
butun zanjirning natijaviy volst-amper xarakteristikasi U(I) ni quramiz, (Rasm-29.2.a)

Nazariy egri chiziq U(l) to’g’ri chizig Uc(l) ning ordinatasini egri chizig U.(l)
ning ordinatasidan ayirish natijasida hosil gilinganini ko’rish oson.Nazariy jihatdan U(l)
egri chizig’i M nugtadan so’ng pastga ketishi kerak (punktir chizig), ammo
kuchlanishning effektiv giymati manfiy migdor bo’la olmaganligidan xarakteristikaning
bu sohasida U kuchlanish ( U.-U¢) ayirma tarzida hisoblanadi. Zanjirning nochizig’iy
volst-amper xarakteristikasi uchun xarakterli bo’lgan nugta M hisoblanadi. Bu nuqtada
o’zora teng U =Uc kuchlanishlarga va tok 1,,=0 ga manbaning U=0 kuchlanishi mos
keladi (rezonansning shartli nuqtasi).

Bu hol g’altakning aktiv garshiligi hamda elementlardagi tok va kuchlanishning
egri chiziglarida yugori garmonikalarning hisobga olinmaganligining natijasidir. Bu real
faktorlar hisobga olinsa, haqigiy U(l) egri chizig’i M nugtadan yugoriroq (punktir egri
chiziq) o’tadi. Zanjir volst-amper xarakteristikasi egri chizig’ining boshga xususiyati
uning ko’p giymatligidir. Masalan,zanjirning kirish tomonidagi kuchlanish U=U'" ga
tokning uch xil I';,I'; va I's giymatlari mos keladi. Manba kuchlanishi Uning kattaligi
rostlanganda, ketma-ket ulangan zanjirdagi  ferrorezonansning bu va boshga
xususiyatlarini tekshiramiz.

Buning uchun kuchlanish ferrorezonansining N nusxali egri chizig’i deb
ataladigan, zanjirning real volst-amper xarakteristikasini ko’rib chigish lozim bo’ladi.
(Rasm-29.2,v). Manba kuchlanishi U 0 dan to U=U, gacha ortganda tasvirlovchi nugta
0-4-1 egri chizig’i bo’yicha harakatlanadi.,so’ngra kuchlanish U=U; da lnuqtadan
2nuqgtaga sakrash Bilan o’tib, tokning I=Idan to I=I, gacha sakrashsimon ortishi
kuzatiladi. Kuchlanish U va tok Ining bundan keyingi o’sishida tok | ning I>l,tomonga
(2 nugtadan o’ng tomonga) ohista o’sishi kuzatiladi.

Kuchlanish U ning U=U;tomonga kamayishi (teskari yurish) tok 1 ni
kuchlanishning U=U; giymatigacha asta-sekin kamaytirganda sodir bo’ladi.Bunda tok
yana tadan 2nuqgtaga sakrash Bilan o’tib, tokning I=I; dan to 1=l, gacha sakrash bilan
kamayadi. Kuchlanish U va tok I ning bundan keyingi kamayishi 4-0 uchastkada sodir
bo’ladi. SHunday qilib, ko’chlanish Uning na to’g’ri va na teskari yo’nalishdagi
o’zgarishida tasvirlovchi nuqta volst-amper xarakteristikaning 1-3 uchaskasiga
tushmaydi.

Bunga anna shu (pasayuvchi) uchastkada zanjir dinamikaviy garshiligining
manfiyligi (z4,< 0) sababdir. Hagigatan ham, ixtiyoriy I' nugtadan o’tkazilgan urinma

KS 1-3 uchastkadap burchak hosil giladi. Bu burchak IV kvadrantda (0<a<-%)

joylashganidan zanjirning dinamikaviy garshiligi Zg.-tg # <0, ya’ni manfiydir.
SHuning uchun zanjir volst-amper xarakteristikasining 1-3 sohasi begaror rejimlar
zonasi deb ataladi. Masalan, kuchlanish U=U,=const da zanjirning muvozanat
holatiga erishdik, deylik (unda U;>U,>Us, 13>10,>11).
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Endi tokning =l giymatdan salgina o’zgarishi tasvirlovchi nugtaning 1-3
sohadan chigib ketishi uchun kifoyadir. Aslida esa tokning juda ozgina(tasodifan)ortishi
zanjirdagi kuchlanish tushuvining kamayishiga va, demak tokning bundan keyingi
ortishiga olib keladi. Aksincha , tokning tasodifan kamayishi zanjirda kuchlanish
tushuvining ortishiga va,demak tokning bundankeyingi kamayishiga sabab
bo’ladi.Birinchi holda tasvirlovchi nugta 3-2 bargaror uchastkaga, ikkinchi holda esa 4-
1 bargaror uchastkaga o’tadi. Nugtaning yangi vaziyati esa to’g’ri chiziq U=U,=const
ning zanjir volst-amper xarakteristikasining birorta ko’tariluvchi gismlaridagi kesishish
nuqtasi bilan aniglanadi.

1-3 uchastka turg’un bo’lishi uchun kuchlanish manbaini rostlanuvchan tok
manbaiga almashtirish lozim. O’shanday effektga ferrorezonansiy konturni manba
kuchlanishiga yetarlicha katta chizigli qarshilik orgali ulash yo’li bilan erishish
mumkin.

Nihoyat, 0-4-1-3 uchastkada zanjirning xarakteri induktiv, 3-2 uchastkada esa
sig’imiy ekanligini ta’kidlab o’tamiz.
SHuning uchun 1 dan 2 ga va 3 dan 4 ga sakrashsimon o’tishlarda tok | bilan berilgan
kuchlanish U orasidagi fazaviy siljishning xarakter iva miqdori o’shanday sakrashsimon
o’zgarishlar, ya’'ni faza to’ntarilishi sodir bo’ladi. 3 nugTani shartli ravishda
ferrorezonansiy nuqgta deb ajratish mumkin, chunki kuchlanish U=U; va tok I=I; da
zanjirning xarakteri aktiv va tok I, kuchlanish u asosiy garmonikalarining ekvivalent
sinusoidalari orasidagi fazaviy siljish burchagi nolga teng bo’ladi.

Ferrorezonansli zanjirlarda kuchlanish va tokni stabillash

Ketma-ket ulangan ferrorezonansiy zanjirlardan avtomatika sistemalarida va kontrol-
o’lchash asboblarida keng foydalaniladigan kontaktsiz rele, kuchlanish va tok

U UclD

_ U

{_1 i

U, & U]

U

Uz !

¢/ UL¢I d/ Uy[

& 0

a)

Pacm-29.3
stabilizatorlarini yasashda foydalaniladi. Rasm-29.3,a) da ketma-ket ulangan L(i)-S
ferrorezonansiy  konturdan tuzilgan eng oddiy kuchlanish ferrorezonans

stabilizatorining sxemasi ko’rsatilgan. Bu sxemaning chigish tomonidagi stabillanuvchi,
ya’'ni L(i) ferromagnitaviy elementdagi U =U, kuchlanish, bir vaqtda nagruzka z, dagi
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kuchlanish U, hisoblanadi. z, ning yetarli kata modulida I,, = LZJ—Z ni hisobga olmasa ham
N

bo’ladi, chunki | >>I, va butun zanjirning natijaviy volst-amper xarakteristikasi rasm-
29.3,b) dagi ketma-ket ulangan nochizig’iy induktivlik L(i) va chizig’iy sig’im S ning
volst-amper xarakteristikasi U;(l)dan farg qilmaydi.

U; va U, kuchlanishlarni Uy(I) va U,(l) egri chiziglar bo’yicha tok Iningo’sha bita
diapozonida mumkin bo’lgan o’zgarishlarini solishtirib,bu kattaliklarning nisbatan
o’zgarishlari tagqoslab bo’lmaydigan darajada turlicha ekanligini paygash mumkin.
Masalan, zanjirning kirish tomonidagi. U; kuchlanish U;= U'; giymatdan to U;= U";
giymatgacha ,ya’ni AU; ga kamaygan bo’lsin. Uy(l) egri chizig’idan tok | ning
I=I'giymatidan to I=I"giymatigacha kamayganligini topamiz. Ammo bu tok g’altak
L(i)dan ogib o’tayotganligi tufayli U(i) egri chizig’idan U,-U_ kuchlanishning U,-U",
giymatdan to U,-U", giymatgacha , ya’ni AU,ga kamayganligini topamiz. U,(l) volst-
amper  xarakteristikastikaning  nochizig’iyligi  tufayli  kuchlanish  U,ning  uni
boshlang’ich giymatiga garaganda o’zgarishi U;ning o’zgarishiga nisbatan juda kichik,

ya'ni AU;>>AU,ekanligini paygash oson. Nisbat k= iul kuchlanish bo’yicha

2
stabilizatsiya koeffitsienti deb ataladi.
Ko’rilgan sxema mukammal bo’lmasa ham, ferrorezonans kuchlanish
stabilizatorlarining ishlash printsipini tushunarli darajada o’rganishga imkon beradi.
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Pacm-29.4

Real ferrorezonans kuchlanish stabilizatorlarining (FKS) sxemalari yuqorida
bayon etilganlardan birmuncha murakkab bo’lib, ko’pgina chizig’iy va nochizig’iy
elementlardan iborat. FKS ning stabillash koeffitsienti bir necha o’ndan yuzlargacha
bo’lishi mumkin.

Tokni stabillash zanjirlarida kuchlanish ferrorezonansidan foydalanishga differentsial
sxema (Rasm-29.4,a) bo’yicha yig’ilgan tokning ferrorezonans stabilizatori (TFS) misol
bo’la oladi. TFS ning ish gismi chizig’iy transformator (Tr)ikkilamchi w, chulg’amining
simmetrik yarim sektsiyalariga umumiy nagruzka garshiligi Z,orqgali ketma-ket ulangan
ikkitaL(i)-C va Ly(i)-C ferrorezonansiy konturlardan iborat.

Transformatorning birlamchi o;chulg’ami sinusoidal kuchlanish u;ga ulangan.
Ana shunday ulash tufayli ikala nochizig’iy kontur transformator ikkilamchi

chulg’amning har gaysi m,=2wm, yarim sektsiyalarida transformatsiyalangan, kattaligi va
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fazasi bir xil bo’lgan kuchlanish U, ta’sirida bo’ladi.
Agar ferrorezonansiy konturlar bir xil bo’lganda edi hosil bo’lgan ko’prikning
OO’ diagonalidagi tok kuchlanish U, ning har ganday giymatida nolga teng bo’lardi.
Ammo L4(i)-C va Ly(i)-C, konturlarning parametrlari shunday tanlanganki, ularning
1.(U,) va I,(U,) volst-amper xarakteristikalarining egri chiziglari ikkinchi ko’tarilish
gismlarida (Rasm-29.4,v) o’zaro parallel bo’ladi. Ana shu tufayli U, kuchlanish effektiv
giymatining kata o’zgarish diapazonida eslatib o’tilgan gismlar orasidagi masofa
o’zgarishsiz goladi. Ammo av va sd kesmalar abstsissa o’qiga parallel bo’lgani uchun
U,=var bo’lganda ham bir xil bo’lib, toklarning ayirmasi (1;-1,) o’zgarishsiz qoladi.
TFSning sxemasi bo’yicha ayirma tok I;-1,=1, ko’prikning OOQO' diagonaliga
ulangan Z, nagruzkadan oqib o’tadi.
Demak, ana shu tok stabillangan tok bo’lib, amalda zanjirning chigish tomonidagi U, va
kirish tomonidagi U; kuchlanishlarning kattaliklariga bog’liq emas.
1:(U,) va I,(Uy) volst-amper xarakteristikalarining kuchli deformatsiyalanmasligi uchun
garshilik Z,ning kattaligi nisbatan kata bo’Imasligi kerakligini eslatib o’tamiz.

Toklar ferrorezonansi

Quyida (Rasm-29.5) elementlari parallel ulangan ferrorezonansli zanjirning
sxemasi, tok va kuchlanishlarning vektor diagrammasi ko’rsatilgan. Zanjirni grafikaviy
metod bilan hisoblaymiz. Bunda nochizig’iy induktivlik L(i)ning o’zagidagi aktiv
isroflarni nolga teng, tok i_ ning haqiqiy (nosinusoidal) egri chizig’i asosiy
garmonikaning unga ekvivalent sinusoidal bilan almashtirilgan deb faraz gilamiz.

U holda, vektoriy diagrammada ko’rsatilgandek, g’altakdagi tok I_ va sig’imdagi

oL IL} U4
}I{L‘
U L (i) ‘
o I -E:III:E""E:I 1 IEI‘-
a) { EB)
Pacm-29.5

tok Ic garama-garshi fazada bo’lib, butun zanjirdagi tok | o’zining assolyut giymati
bo’yicha I1=(l,-1¢)ayirmaga teng.

Rasm-29.6,a) da ko’rsatilgan zanjirning grafikaviy qurilgan natijaviy volst-amper
xarakteristikasi 1(U) chizig’iy kondensator C ning volst-amper xarakteristikasini
tasvirlovchi to’g’ri chiziq Is (U)=oCU dan induktiv g’altak L(i) ning egri chizig’i
(abstsissa o’qi bo’yicha) ayirish yo’li bilan hosil gilingan. Bu xarakteristika maksimum
va minimumlari aniq ifodalangan S nusxali egri chiziqdir.

Nazariy egri chiziq 1(U) alohida M nuqgtaga ega. Bu nugtada U0 bo’lganda ham
tok | nolga teng bo’ladi. Bu esa aktiv isrof va yuqori garmonikalarning yo’qligi
to’g’risida gabul qilingan farazlar tufayli mumkin bo’ldi. Real sharoitda
ferromagnitaviy elementning o’zagida va g’altak chulg’amining aktiv garshiligidagi
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isroflar,shuningdek,g’altak toki i, ning egrichizig’i yugori garmonikalarning bo’lishi
tufayli, butun zanjirdagi tok U=U,, da nolga teng bo’Imaydi (tajribada hosil gilingan
I(U) punktirli xarakteristikaga garang).

Kuchlanish ferrorezonansi holidagiga o’xshash nochizigli xarakteristika 1(U) ning
giymatlari turlichadir. Masalan, tok I=I;ning giymatiga berilgan kuchlanishning turli
uchta U,, U,, va U giymati to’g’ri keladi.

Bu xarakteristikadan (Rasm-29.6,v) zanjirga berilgan kuchlanish U ni asta-sekin
yugoriga (gandaydir maksimumgacha) va pastga (nolgacha) o’zgartirganda tokning I(U)

7

Uz :1\
N
Upp----- s
Y/
Uyt----; oo
Uc I 0 / - L
0 = I3 I
L
a) B)

Pacm-29.6

egri chizigning barcha nuqgtalaridan to’g’ri va teskari yo’nalishda ketma-ket o’tishi
ko’rinib turibdi, ya’ni kuchlanish Uni rostlaganda volst-amper xarakteristikaning
pasayuvchi 1-3 uchastkasi turg’un hisoblanadi. Agar tok | rostlanadigan bo’lsa, u holda
tok I=l; qgiymatga erishganda ferrorezonansiy konturning U kuchlanishi U=U,
giymatidan to U=U, giymatigacha sakrashsimon ortadi. Tok | ning bundan keyingi
ortishida tasvirlovchi nugta 2 dan o’ng tomonga harakatlanadi.

Tok | ni I=l,giymatgacha kamaytirilganda (teskari yurish) kuchlanishning U=U;
giymatdan to U=U,gacha gayta sakrashsimon (endi pastga) o’zgarishi sodir bo’ladi.
Keyinchalik U va | asta-sekin nolgacha kamayadi.

SHunday qilib, zanjirdagi tokni rostlaganda zanjir xarakteristikasining 1-3 zonasi
turg’un bo’ladi. Kuchlanishning sakrashlari fazalar to’ntarilishi bilan sodir bo’ladi,
chunki I(U) volst-amper xarakteristikasining 0-4-1-3 uchastkasida zanjirning xarakteri
sig’imiy bo’lsa, 3-2 uchastkada induktivdir. 3 nuqgtani shartli ravishda toklarning
ferrorezonans nuqtasi deb atash mumkin, chunki kuchlanish U=U; va tok I=I; da
zanjirning xarakteri aktiv va kuchlanish U bilan tok | ning fazalari orasidagi siljish
burchagi nolga teng bo’ladi.

Parallel ulangan ferrorezonansiy zanjirlar kuchlanish va toklarni stabillash,
o’zgaruvchan tok chastotasi va fazalari sonini o’zgartgich va boshga qurilmalarda keng
ishlatilmoqda.
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1.2.Amaliy mashg’ulotlar
O’zgarmas tok zanjirlarini xisoblash bo’yicha nazariy ma’lumotlar

Elektr zanjiri deb manbalar va ularga ulangan iste'molchilarning yigindisiga
aylanadi, bu zanjirdan ma'lum tok ogib utadi. Elektr zanjirlaridagi elektromagnitaviy
jarayonlar tok, kuchlanish, elektr yurituvchi kuch (EYuK) garshilik (o'tkazuvchanlik),
induktivlik, sigim kabi tushunchalar orqgali ifodalanadi. Zanjirlardagi tok ikki xil
o'zgaruvchan yoki o'zgarmas bo'lishi mumkin. Shuningdek nosinusoidal tok deb
ataluvchi elektr toklari ham mavjud bo'lib bunday zanjirlarni keyinroq ko'ramiz.

Vaqgt davomida son giymati va yo'nalishi o'zgarmaydigan tok- o'zgarmas tok deb
ataladi. Ya'ni bunda zaryad tashuvchilar (elektronlar) bir tomonga xarakatlanadi.
O'zgarmas elektr tokida tok kuchi, kuchlanish, EYUK va qarshilik kabi parametrlar
o'zaro bog'langan bo'ladi, shu bog'lanishni urganish elektr zanjirlarida muxim rol
o'ynaydi. Xalgaro birliklar sistemasida (SI) tok kuchi- Amper (A), kuchlanish- Volt
(V), garshilik- Om va o'tkazuvchanlik- simens (Sm) deb gabul gilingan. Bu birliklar
orasida tok kuchi va kuchlanishni bog'lanishi muxim xususiyatga ega va buni voltamper
xarakteristika deb ataladi. Agar elektr zanjiri, yoki elementning voltamper
xarakteristikasi to'g'ri chizigdan iborat bo'lsa bu zanjir yoki element chizigli deb ataladi.

Masalan aktiv garshilik R:pé, bu yerda (p -solishtirma qarshilik, L-uzunlik,

S-simning kesim yuzasi.

Om gonunga ko'ra bu qarshilikdan o’tayotgan tok kuchi I=UE, yoki J=g-U (g-
o'tkazuvchanlik) bo'lgani uchun aktiv qarshilik chizigli element bo'lib, aktiv
garshiliklardan tuzilgan zanjir ham chizigli elektr zanjiri bo'ladi. Agar elementning
voltamper xarakteristikasi egri chizigdan iborat bo'lsa (masalan diod, termorezistor va
xakoza) bunday element nochizigli element, bunday elementli elektr zanjiri nochizigli
zanjir deb ataladi.

Elektr zanjirlarini hisoblashda tugun va kontur tushunchalari ko'p ishlatiladi.
Kontur halga so'ziga mos bo'lib elektr zanjirida tokning yopiq halga hosil gilgan yulini
bildiradi. Tugun esa elektr zanjirlarida tarmoglanish nuqtalarini bildiradi, boshgacha
aytganda uch va undan ortig simlarning o'zaro tutashgan joyi tugun deb ataladi.
Konturda ikki tugunning oraligi tarmoq deb yuritiladi va tarmoqda elementlar ketma-
ket joylashgan bo'ladi.

Rasm-1.1 da keltirilgan tarmoglangan zanjirda A va V nugtalar tugunlar deyiladi.
Zanjirda 3 ta kontur mavjud ER;R,r-chap kontur, R, A R; B ungdagi vaE R; AR;B r
tashqi kontur, tarmoglar esa uchta bo'lib A, B tugunlarga nisbatan olinadi. 1-tarmoqda
E, r, R, elementlar mavjud 2-tarmogda R,, 3-
tarmoqda R3 garshiliklar mavjud.

E R, I, Zanjirni biror qismidagi kuchlanishni
topish uchun shu gism uchlaridagi potensiallar
3

ayirmasi hisoblanadi, masalan 2.2-rasmda R,
garshilikdagi U, kuchlanish A va B tugunlar
orasidagi  potensiallar  ayirmasiga  teng,
Uav=0a-¢y  Yoki Om gqonuniga ko'ra R;

Pacm-1.1 89



garshilikdagi kuchlanish Uo=pa-0s=I>"R>

Tarmoqda iste'molchidan tashgari EYuK manbasi ham bo'lishi mumkin, bunda
potensiallar fargini hisoblashda EYuK ni yo'nalishi va tarmoqdagi tok yo'nalishini bilish
kerak. Potensial doimo tok yo'nalishi bo'yicha kamayib boradi, agar EYuK tok
yo'nalishi bilan bir xil bo'lsa EYuK manfiy ishora bilan, aksincha bo’lsa musbat ishora
bilan olinadi. Masalan: 1.1-rasmda A va B tugunlar orasidagi potensiallar fargini E R;
tarmoq bo'yicha hisoblash mumkin, ya'ni:
Uav =PaA-Qv = Ir+IR-E.

Bunda tok yo'nalishi konturda soat strelkasi yo'nalishida deb hisobladik.

Elektr zanjirida asosiy elektr Kkattaliklar tok kuchi, kuchlanish, qarshilik
(o'tkazuvchanlik) kabi parametrlar Om va Kirxgof qonunlari orqali o'zaro bog’langan.
Zanjirdagi (Rasm-1.1) dagi R1 dan o'tayotgan tok kuchi A va V tugunlar orasidagi

kuchlanishga to'g'ri proporsional va R, ga teskari proporsional, ya'ni: I:URﬂ
2

Bu munosabat zanjirni bir gismi uchun Om qonunini ifodalaydi, chunki u
zanjirning biror bir gismidagi tokni aniglaydi va bunda shu gismlar garshiligi
katnashadi. O'tkazgichlarni ketma-ket va parallel ulash koidalariga ko'ra R, va R;
garshiliklar o'zaro parallel ulangan bo'lib, ularning birgalikdagi garshiligi quyidagicha

aniglanadi:
11,1 yokiRg=e R
R, R, R R, +R,

Zanjirda R; qarshilik Ry garshilikka ketma-ket ulangan, shuning uchun u
quyidagiga teng bo'ladi:  R123=R1+R3=Rgy

Bunda R, -garshilik zanjirning ekvialent garshiligi deb yuritiladi. Agar R; R, R3
garshiliklarni bitta Re,-qarshilik deb garaydigan bo'lsak bu garshilik har doim EYuK
manbasining ichki garshiligiga ketma-ket ulangan bo'ladi, shuning uchun Om gonunini

quyidagicha yozish mumkin: I= - bu ifoda berk zanjir uchun Om gonuni deb

9K6 + r
ataladi.

Manba kiskichlaridagi kuchlanish U,=E-IR; ga teng bo'lsa, u EYuK dan kichik
bo'lib, tashki zanjirdagi kuchlanish tushuvi IR; ni kompensasiyalaydi. Manbadan
chikuvchi energiya Ry=E:1 yoki Rjsem=I>r+l, R;

EYuK manbaining ichki qarshiligi gancha kichik bo'lsa, uning ishlab
chigarayotgan energiyasining quvvati shunchalik katta bo'ladi. Manbaning ichki
garshiligi nolga teng bo'lsa bunday manbalar cheksiz quvvatli generatorlar deb ataladi,
lekin amalda doimo manbaning ichki garshiligi noldan katta bo'ladi.

Barcha turdagi elektr zanjirlari uchun Kirxgof qonunlari ham o'rinlidir.
Kirxgofning birinchi gonunini ifodalash uchun yana 1.1-rasmga gaytamiz. A tugunga
kirayotgan I, tok shu tugundan chikayotgan I, va I3 toklarning algebraik yigindisiga
teng. Boshkacha gilib aytganda tugunda toklar yugolmaydi, buni xuddi arikdagi suvga
o'xshatish mumkin.

Kirxgofning birinchi gonuni: «Tugundagi toklarning algebraik yig'indisi nolga

teng», ya'ni: Zn: =0
i=1
Kirxgofning ikkinchi qonuni: «Konturdagi EYUK larning algebraik yigindisi shu
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kontur elementlaridagi kuchlanish tushuvlarining algebraik yigindisiga teng», ya'ni:
YR1I=>E

Ushbu r, E, R; va R, elementlardan iborat kontur uchun Kirxgofning ikkinchi
gonunini quyidagicha yozish mumkin:  Ye=l,(R;+Rx+r)-1;|R;

Potensiallar ayirmasi Uag va zaryadlar soni Xgo=0g qancha Kkatta bo'lsa,
bajarilayotgan ish ham shuncha katta bo'ladi, ya'ni: A=q-U  g=I"t A=I-U-t

Vaqt bo'yicha o'zgarmas kuchlanish va tokning bajargan ishi kuchlanishni tokka
va vaqgtga ko'paytmasiga teng.

Bajarilgan ishni vaqtga nisbatini ifodalovchi quvvat tushunchasi ham mavjud,
ya'ni: P=A/t=U"1 (Vt), (kVt), (MVYt)

Xalgaro birliklar tizimi (SI) da energiya (ish) birligi qgilib Joul gabul gilingan,
lekin bu elektroenergetika qurilmalarini ishini real yoritish uchun bu juda kichik
miqdordir. Shuning uchun amalda (kVt-soat) lardan foydalaniladi: 1kVt-soat=3,6-106]
Elektr tokining issiglik ta'siri Joul Lens gonuniga binoan quyidagiga teng bo'ladi:
A=I-U-t=I2r-t=Q
Masala:

Qarshiliklari r;=2 Om, r,=5 Om, r;=3 Om bo'lgan elektr zanjiri elektr yurituvchi
kuchlari E;=50 V, E,=70 V bo'lgan manbaga ulangan. (Rasm-1.2) Zanjirdagi tokning
giymati va garshiliklardagi kuchlanishlarning pasayishini aniglang.

Yechish:

Berk zanjir (Rasm-2.3) uchun Kirxgofning ikkinchi —
gonuniga asosan tenglama tuzamiz: E Iy E
E.+E,=1(R;+R»+R3). Bu tenglamadagi parametrlarni o'rniga () 1 2(

giymatlarni qo'yib yechamiz:
120=10-1  1=12 A I 3

Har bir qarshilikdagi kuchlanishlar  tushuvini L — —
hisoblaymiz: U;=R; 1=2-12=24 B, U,=R, I=5-12=60 B,
Us=R; I=3-12=36 B Rasm-1.2

Ketma-ket ulangan garshiliklarda tok kuchi bir xil bo'ladi. Kirxgofning ikkinchi
gonuniga binoan quyidagi tenglamani tuzish mumekin:

E=U1+U2+U3+U4=|(r1+r2+r3+r4) =ler

Zanjirning umumiy garshiligi rezistorlar garshiliklarini yig'indisiga teng: r:i r.
k=1

Om gonuniga binoan kuchlanishlar: U;=I'ry; U,=I'ry; Us=I'r3; Us=I"1y4;
Zanjirning quvvati gismlar quvvatlarining yig'indisiga teng:

n
P=> P, =11 = I’r,= Irs= I°1,;
k=1

8] b 1k 1

TE=E1-—II’B

Rasm-1.3 Rasm-1.4
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Elektr energiya manbalari ketma-ket ulanganda (Rasm-1.4), manba kuchlanishi
ortib ketadi, ya'ni: Ye=E;+E,+Es+...+E,=nE,

Bunda umumiy manbaning ichki garshiligi ham shunchaga ortadi, ya'ni: Ri;,=n-Ry

Rezistorlar paralel ulanganda hamma parallel tarmoglarning gisgich-laridagi
kuchlanish bir xil bo'ladi: U = liry1= Lro= lsrs= lyr4;

Zanjirdagi tok kuchi Kirxgofning birinchi gonuniga asosan paralel tarmoglar
dagi tok kuchlarining yig'indisiga teng:
I=l1+ 1o+ 13+1,=U/r+U/rp+U/r+U/r=U(g1+9+93+04)
Umumiy o'tkazuvchanlik parallel tarmoglarning
o'tkazuvchanliklarini yig'indisiga teng:

4 . 1 1
g=> gy YoKi r=—=

k=1 g N
kZ::, g.
Parallel tarmoglarning tok kuchlari Om gonuniga ! N
binoan:  1;:=Ugs; 1:=Ugy; 15=Ugs; 1,=Ug, 1
Zanjirning  quvvati  tarmoglar  quvvatlarini E ]
yig'indisiga teng.

Elektr energiya manbalari paralel ulanganda, Rasm-1.5 Rasm-1.6
manba kuchlanishi o'zgarmaydi, ya'ni: E=E,

Bunda umumiy manbaning ichki qarshiligi shunchaga kamayib ketadi, ya'ni:
Rici=Ro/m

Elektr energiya manbalari paralel ulanganda, umumiy quvvat ortib ketadi, ya'ni:
R=m-R,

Elektr energiya manbalarini va aste'molchilarini aralash ham ulash mumkin. Agar
bir nechta manbalarni ketma-ket ulab, kerakli kuchlanishni xosil gilib, xuddi shunday
ketma-ket ulangan zanjirlarni bir nechtasini paralel ulansa aralash ulangan zanjir xosil
bo'ladi (Rasm-1.7). Bunda manbaning kuchlanishi quyidagicha bo'ladi: E=E.w=n-Ey

TE T

Manbaning ichki garshiligi esa quyidagicha bo'ladi: Rich:%- R, bu yerda: Rq-bitta

manbaning ichki garshiligi; n-ketma-ket ulangan manbalar soni; m-parallel ulangan
manbalar soni. Manbaning quvvati esa quyidagigiga teng bo'ladi: P=m-P, bu yerda P,-
bitta manbaning quvvati.

Masala: Ichki garshiligi Ric;=6 Om ga va kuchlanishi gy, Ent
E,=1,5 V ga teng bo'lgan EYuK manbalari aralash ulangan H= ===
(rasm-1.7), bu yerda n=6 va m=3 ga teng bo'lsa, umumiy EIEI—I————IEE-
kuchlanishni va ichki garshilikni aniglang.

Yechilishi:  Manbaning  kuchlanishi  aniglaymiz: By Eom
En=n-Ey=6-1,5=0 V. Tl ]
Manbaning ichki qarshiligini aniglaymiz: Rich H- -
:%.Rozﬁ.ezlg o E o—

Agar elektr energiya iste'molchilarining bir nechtasi Rasm-1.7

parallel va bir nechtasi ketma-ket ulansa, bunday zanjirlar
aralash ulangan zanjirlar yoki murakkab zanjirlar deyiladi. Bunday zanjirlarni

o'rganishda turli usullardan foydalanib, tok kuchi, kuchlanishlar tushuvi va boshga
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parametrlar aniglanadi.

Masala: Rasm-1.1 da berilgan zanjirda R;=2 Om, R,=3 Om, R3=4 Om, E=50 V va r=1
Om bo'lsa, har bir tarmoqdagi toklarni hisoblang.

Yechilishi: Zanjirni ekvivalent garshiligini hisoblaymiz:

Rei= :;RF;; +R 4T =%+2+1=4,7 Om

Har bir tarmoqdagi toklarni hisoblaymiz:

=2 - _106 A
R 47

E-1,R 50-106-2
R,
I,=1;-1,=10,6-9,6=1 A.
Murakkab elektr zanjirlarni turli usullar bilan hisoblashda bazan zanjirning yoki
uning bir gisminiekvivalent garshiligini ixtiyoriy olingan ikkita tugunga nisbatan
aniglash zarur bo'ladi, ammo barcha hollarda ham murakkab ulashni oddiy ketma-ket
yoki parallel ulash bilan almashtirib bo'lmaydi.

=96 A

=

Agar zanjirning bir gismi
yulduz usulida ulangan R; R, va
Rs; garshiliklar va ularga tashqi
zanjirdan ihtiyoriy 1 I, va I3
toklar kelayotgan bo'lsa, shu
zanjirga  ekvivalent  bo'lgan
uchburchak usulida ulangan
zanjir, qarshiliklari Ryp; Ry3; Rap
bo'lgan 1,2 va 3 tugunlar ichiga
joylashgan bo'lib, butunlay yangi
rejimda ishlaydi, lekin butun

zanjirning ish rejimini

o'zgartirmaydi. (Rasm-1.8)
Rasm-1.8 Qarshiliklari yulduz

tarzida ulangan zanjirni

garshiliklari uchburchak tarzida ulangan ekvivalent zanjirga almashtirish mumkin,
bunda yulduz tarzida ulangan zanjir garshiliklari R; R, va R; bo'yicha unga ekvivalent
bo'lgan uchburchak tarzida ulangan zanjir garshiliklari Ry, Ry3 va Rs; aniglash mumkin,
ya'ni:

/R12=R1+R2+ RiR,

3
< R23=Ry+Rs+ R;RS

1

Raj=Rs R+ 2R
— R,
Huddi shu yo'l bilan uchburchak usulida ulangan zanjir garshiliklarini, o'sha
zanjir qgarshiliklari R;, R,z va Rs;  ga ekvivalent bo'lgan R; R, va R; qarshiliklari

yulduz usulida ulangan zanjirga almashtirish mumkin, bunda qarshiliklar
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qiymatiquyidagiga teng bo’ladi, ya'ni:

— RioRs,

Ry, + Ry + Ry,
— Ri2Ros

Ry, +Rys + Ry,
— RosRs;

Ry, +Rys + Ry,

Ry
R;

Rs

Masala:
Rasm-3.6.a. da berilgan zanjir uchun ekvivalent induktivlikni aniglang. Zanjir
parametrlari quyidagicha: L;=L,=2 Gn; L,=L3=4 Gn
Yechish:
1. Zanjirdagi yulduz usulida ulangan L,, L, va Lz induktivliklarni. uchburchak usulida
ulangan ekvivalent sxemaga almashtiramiz (Rasm-1.9, b):
L12:L1+L2+L1L2/L3:2+4+2'4/4:8 Gn
L23=L2+L3+L2'L3/L1=4+4+4'4/2=16 Gn La ] Ly
L31:L3+L1+L3Ll/L2:4+2+4'2/4:8 Gn . Y 1
2. Ls va Ly, induktivliklar parallel 1| L1 L2
ulangani uchun ularga ekvivalent u
bo'lgan induktivlikni topamiz: u Ls Laj Lo
_Lob, 28 =16 Gn. =
L,+L, 2+8 * 3 6)
3. Butun zanjirlarni  ekvivalent Rasm-1.9
induktivligini topamiz:
L'53=L 124+ 23=1,6+16=17,6 Gn
L31.Ll213 _ 8176 _556n
L, +L,; 8+17,6
Ikki va undan ortig manbaga ega elektr zanjiri murakkab hisoblanadi. Bunday
murakkab zanjirlarni bir necha usulda o'rganish mumkin, masalan, Kirxgof gonunlarini
bevosita qo'llash usulida | va Il gonunlar asosida elektr zanjirini tugunlari va konturlari
uchun tenglamalar tuziladi va bu tenglamalar yechilib noma'lum toklar topiladi.
A Tenglamalarni umumiy soni noma'lum toklar soniga teng
T D T 3 J bo'lishi kerak. Kirxgofning | gonuni asosida tuzilgan
Ll |4 Ll 4 L¥||%  tenglamalar soni zanjir tugunlari sonidan bitta kam
m7Ty My I polishi kerak. Qolgan tenglamalar Kirxgofning 11 gonuni

I—124

I—ekv:

B | i EEJ N | 3 asosida tuziladi.
B Masalan, Rasm-1.10 da Kkeltirilgan zanjir uchun
Rasm-1.10 tenglamalar tuzamiz:
|1+ |2- |3 =0

|1 (I’1+ru1)-|2 (I’2+ru2) = El - E2
|2 (ro+ry2) +l3 (ra+rys) = Eo - E3

Konturlarni aylanish yo'nalishini (rasmda ko'r-satilgan) soat ko'rsatkichini
aylanishi yo'nalishida oldik. Tuzilgan uch tenglamani yechib, noma'lum tok kuchlarini
topami, masalan:
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_ (E, —E))(R, + Ry, + Ry + Ryj,) +(E, — E;)(R, + Ry))
(R, + R, (R, + Ry + (R, + Ry )Ry + Ryy) +(Ry + Ry (R, +Ry,))

1

— Il(R1+RU1)_E1+E2.
RZ + RUZ ’
Toklarni topib, boshga kerak bo'lgan kattaliklarni ham topish mumkin.

Kontur toklar usulida

Bu usulda tenglamalar fagat Kirxgofninng ikkinchi qonuniga binoan tuziladi,
buning uchun konturlarning kerakli soni tanlanadi. Har bir konturda kontur toki
mavjudligi ko'zda tutiladi, tokning musbat yo'nalishi ixtiyeriy ko'rsatib qgo'yiladi.
Ustama prinsipidan kelib chiqib, hisoblanadiki, xar bir konturda kontur toklari ogadi va
ulardan tarmoq toklari hosil bo'ladi. Tenglamalar har bir kontur uchun tuziladi, konturni
o'zini kontur toki yo'nalishida aylaniladi va har bir kontur tokdan hosil bo'lgan
kuchlanish tushuvi hisobga olinadi. Bunda mazkur tok konturni aylanish yo'nalishi bilan
to'g'ri kelsa, go'shiladigan giymatlarni musbat hisoblanadi va yo'nalishlar teskari bo'lsa,
manfiy hisoblanadi.

Mazkur konturning qarshiliklarini yig'indisini konturning o'zini garshiligi
deyiladi. Ikkita kontur tarkibiga kiradigan qarshiliklarni yig'indisi o'zaro garshilik
deyiladi. gaysidir konturda harakatlanayetgan hamma EYuK-larni algebraik yig'indisi
kontur EYuK-si deyiladi. Tuzilgan tenglamalarni har gaysi kontur toki Ix-ga nisbatan
yechib, uning giymati topiladi. Har bir rezistordagi tok kuchi kontur toklarning
algebraik yig'indisiga teng.

Rasm-1.11 da berilgan zanjir uchun 1, Il va Ill konturlardan fagat kontur toklar II,

|3=|1+|2

|2

_R1T, I3 _R3 6 I5ﬁ|
L * LT » L
" I4
El E2

R2

® v ®

E

Rasm1.11

I11 va 111 o'tayotgin va bu toklar garshiliklarda kuchlanishlar tushuvini xosil gilayotgan
bo'lsa, uxolda tarmoqdagi xaqiqgiy toklar bilan kontur toklar quyidagicha bog'langin
bO'ladi: 11:I| 12:I|—I|| I3:I|| I4:I||+I||| I5:I|||

Berilgan zanjir uchun Kirxgofning ikkinchi gqonuniga binoan tenglamalar tuzish
mumkin, ya'ni:
| R12'IIIR2:E1

-1} Ro+1R234 +1jy Rs=0
uRs+1R4s =E»

Bu tenglamalar kontur toklar tenglamalari deb

ataladi.
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Umumiy xolda n ta kontur va m ta tugunga ega bo'lgan zanjir uchun kontur toklar
tenglamalarini quyidagicha yozish mumekin:

—
I| R11+I||R12+I||R13 ...... +InR1n=E11
I| R21+I||R22+I||R23 ...... +InR2n=E22
-< I| R31+I||R32+I||R33 ...... +InR3n=E33

—
Bu yerda: R,,- n chi konturning xususiy garshiligi bo'lib, migdor jixatidan shu

konturga Kiruvchi barcha qarshiliklarning algebraik yig'indisiga teng, E,, - n chi
konturning xususiy EYuK si bo'lib, migdor jixatidan konturdagi barcha EYuK larning
algebraik yig'indisiga teng, bunda kontur tokining yo'nalishini hisobga olish kerak.

Yugoridagi tenlamalar sistemasiga aniglovchilar va minorlarni tadbig qilib,
kontur toklarni topish mumkin.

Masala: Rasm-4.2. da berilgan zanjir uchun xar bir tarmoqdagi toklarni kontar
toklar usuli bilan hisoblang. Bunda: R;=R,=2 Om, R;=R,=Rs=1 Om, E;=40 V, E,=10V
ga teng.

Yechilishi:

Berilgan zanjir uchun I, Il va Ill konturlardan fagat kontur toklar o'tayotgan
bo'lib, ular tegishlicha garshiliklarda kuchlanishlar tushuvini xosil gilayotgan bo'lsa, u
xolda tarmoq toklari bilan kontur toklar quyidagicha bog’langan bo'ladi:

L=, L=I-1 Is=Iy L=1+1y Is=I

Berilgan zanjir uchun Kirxgofning ikkinchi qonuniga asosan quyidagicha

tenglamalar tuzish mumkin:
E,=1Ry— 1Ry
O0=—1,Ry + 1Ry, + 1, Ryg
E, =1y Ry + 11y Ry

R]_l:(Rl-l-Rz) =4 Om, R12:R21=R2=2 Om, Rggz(R2+R3+R4) =4 Om
R,3=R3=R,=1 Om, Ra3= (R4+R5) =2 Om, R13=R3=0
Berilgan zanjir uchun yuqorida tuzilgan tenglamalar uchun aniglovchilar va
minorlarni aniglaymiz:
R, -R, Rzl 4 -2 0
A=-R,, R,, Ryl|=}2 4 1]/=20
R

R31 32 R33 0 1 2
Ry, Ryl |4 1
o S :‘1 2‘:7
32 33
‘R,, R 2 ‘R, Ryl |2 4
Ay =47, =( 1)1+2 R 21R 23:_‘0 2]-‘:4 A13:A31:R 21R 22:‘0 1‘:_2
31 33 31 32
R, Ry| [4 0
AZZ Rll Rl3 — 0 2‘:8
31 33
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R R 4 1
A23 :A32 — (_l)2+3 . R22 R23 :_‘ ) 2‘ —4
32 33
R,;, -R 4 -2
A33 — 11 12 — 212
-R,, R, | [F2 4

E,=E =40B E,, =0 E,,=E,=10B

Yuqoridagilardan foydalanib kontur toklarni quyidagicha topish mumkin:
|1=%-El+%-E2:13 A |11=%.E1+%.E2=6 A |111=%.El+%f2=2 A
Topilgan kontur toklarga asosan xar bir tarmoqdagi toklarni topish mumekin:

|1:||:13A |2:||'|||:7A |3:||| :6A

l= 1, +liy =8 A Is= Ly =2 A

Masalani yechimini to'g'riligini Kirxgofning birinchi gonuniga asosan tekshirib aniglash
mumekin, ya'ni:

li= 1, +l3 =7+6=13 A

=15 +15 =6+2=8 A

Tugun potensiallar usuli

Ma'lumki, agar zanjirdagi berilgan EYuK manbalari va qarshiliklari bo'yicha
zanjirning tarmogqlaridagi toklari va barcha tugunlari orasidagi kuchlanishlar tushuvi
topilishi mumkin bo'lsa, bunday zanjirni taxlil gilish mumkin deb hisoblanadi.

Agar ixtiyoriy murakkab elektr zanjirdagi tugunlardan bittasini ajratib olib, uning
potensiali nolga tenglashtirilsa, u holda qolgan barcha tugunlarning potensiali ana shu
tugunga nisbatan aniglanadi:

Masala:

Rasm-1.11 dagi elektr zanjir uchun tenglamalar soni ikkita bo'ladi, ya'ni a, b va v
tugunlarning potensiallarini tegishlicha @.=¢1; @ =p, va @s=0 orgali belgilab, butun
zanjirning toklari uchun quyidagi tenglamalarni tuzamiz:
li=01(E1-@1); 1= 0201 1= 03(@1-92); 14= 0492, 5= Us(E2-2)

91;02;...... gs— zanjirning tegishli tarmoglarining o'tkazuvchanligi.

Bu toklarning giymatlarini Kirxgofning birinchi gonuniga binoan quyidagicha
yozish mumkin:
91(E1-@1)+ 9291~ 9a(@1-¢1)=0
93(P1-¢1)- Ga P2+ gs(Ea-¢2)=0
Butenglamalarni yechish uchun quyidagi belgilashlar kiritamiz:
011=01+0,+0s-1-tugunning xususiy o'tkazuvchanligi,
022=03+04+0s —2-tugunning xususiy o'tkazuvchanligi,
012= 021= 03 —1 va 2-tugunlarning o'zaro o'tkazuvchanligi.

Yugoridagi formulalarni quyidagicha yozish mumkin:
01101~ 912.02=11
~021.01+ J22¢2=l>
Bu tenglamalar sistemasini ham minorlar va aniglovchilar yordamida yechish mumkin.

Masala:

Rasm-1.11 da berilgan zanjir uchun xar bir tarmoqgdagi toklarni tugun potensiallar
usuli bilan hisoblang. Bunda: R;=R,=2 Om, R;=R;=Rs=1 Om,
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E,=40 V, E,=10V ga teng.

Yechilishi:

Berilgan zanjir uchun tenglama tuzib, bu tenglamalarga o'tkazuvchanlik va EYuK
larni giymatini qo'yib quyidagi tenlamani xosil gilamiz:
|1: gl(El'(pl):ZO'O,S(Pl
l2= 02:¢1=0,5¢;
5= 03(@1-02)=01-¢2
l4/= 04.902=0>
l5= g5(E2-92)=10-¢;

Kirxgofning birinchi gonuniga asosan tenlama tuzamiz:
|1-|2-|3= (20-0,5(p1)-(0,5(p1)-((p1-(P2)=O
l3-1a+15=(P1-¢2)-(92)+(10-92)=0

yoki
20-2¢, +¢, =0
10+ ¢, —3¢p, =0

Bu tenglamalar sistemasini yechib, birinchi va ikkinchi tugunlarni potensiallarini
topamiz: @;=14V va ¢,=8V

Topilgan potensiallarning giymatiga asoslanib tarmoqgdagi toklarni aniglaymiz:

|1= 20-0,5(p1 =13 A, |2= 0,5([)1 =7 A, |3= P1-P2 =6 A, |4=(p2=8 A, |5=10'([)2 =2 A
Masalani yechimini to'g'riligini Kirxgofning 1-gonuniga asosan tekshiramiz:
|1'|2'|3213'7'6 =0, |3'|4+|5 =6-8+2 =0

Ustma-ust usuli

Bu usul bilan murakkab zanjirlarni hisoblanganda, zanjirda nechta E.YU.K
manbai bo'lsa, shuncha zanjir tuzib olinadi, bunda garshiliglar o'z o'rnida goladi, bunda
toklarni yo'nalishini o'zgartirish mumekin.

Masalan: Rasm-1.11 dagi zanjirda ikkita EYuK manbai bor, demak zanjirni ikkita
alohida-alohida EYuK-lardan ta'minlangan zanjir deb garash mumkin.

Bu ikkala zanjirlarni alohida-alohida deb hisoblash mumkin, ya'ni ekvivalent
garshiliklarni hisoblab topib, Om gonuniga asosan har bir tarmoqgdagi toklarni topish
mumkin.

Berilgan zanjirdagi toklar, bu ikkala zanjirdagi toklarning algebraik yig'indisi deb
garash mumekin, lekin bunda toklarni yo'nalishini hisobga olish kerak bo'ladi. Agar I' va

R, 5 RS g S
L + ) - L

Rasm-1.12. a, 6.



I" toklarning yo'nalishlari bir xil bo'lsa ular go'shiladi, aksincha garama-garshi bo'lsa
ular ayriladi.

Masala:

Rasm-4.2. da berilgan zanjir uchun xar bir tarmoqgdagi toklarni ustma-ust usuli
bilan hisoblang. Bunda: R;=R,=2 Om, R;=R4,=Rs=1 Om, E;=40 V, E,=10 V ga teng.

Yechilishi:

Berilgan zanjirni ikkita aloxida-aloxida zanjirga bo'lib olamiz (Rasm-4.4.a,b.).
Bunda berilgan zanjir uchun tarmoq toklarini, birinchi va ikkinchi zanjir tarmoq toklari
orgali ifodalab olamiz:

Li=11-11 =0+ 100 ls=0-150 L=+ =1+ 13
Birinchi zanjirni ekvivalent garshiligini aniglaymiz:
R,-R .
Ry = —4— =11=o,5
R,+R, 1+1
Ry, =R, +R,s =1+05=15
_ReRy 2115 o

23 T

R,+R,, 2+15
R!, =R, +R,, =2+0,86=2,86 Om

Om gonuniga asosan birinchi zanjir uchun tarmoqdagi toklarni aniglaymiz:

E, 40
|| ==t =" =14A
R, 286

U' =R -1,=28B
U) =E, -U, =12B

11-Ye _ga
RZ
Il =1,-1,=8A

U, =R,-1,=8B
U,=U,-U,=4B

I, _Yi_ya
R4
Il =1,-1,=4A
Ikkinchi zanjirni ekvivalent garshiligini aniglaymiz:
R‘R, 2.2

2T R YR, 2+2
Ry,=R;+R,=1+1=2
R,-Ry; 1.2

Ry, = = =0,67
R,+R,; 142

R" =R, +R,, =1+0,67 =167 On

Om gonuniga asosan ikkinchi zanjir uchun tarmoqdagi toklarni aniglaymiz:
w_ B, 10
* TR 167

IK8

=6A
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Ul =R, -1,=6B
U, =E,-U,=4B
I, _Ys _ua
R4
' =1,—1,=2A
Uy =R,-1,=2B
U, =U,-U,=2B
I _Y2 g
RZ
L' =1,-1,=1A
Birinchi va ikkinchi zanjirlarni ustma-ust qo'yib, berilgan zanjirdagi tarmoq toklarini
aniglaymiz:
li=1-1/"=14-1=13 A =1+ 1,'=6=1=7 A l3=1;-1;'=8-2=6 A
l,=1;+1;'=4=4=8 A ls=-1;+1;'=-4=6=2 A
Masalani yechimini to'g'riligini Kirxgofning birinchi gonuniga asosan tekshirib aniglash
mumkin, ya'ni:
|1= |2 +|3 =7+6=13 A, |4= |3 +|5 =6+2=8 A

O'zgarmas tok zanjirlariga doir masalalar
1.1-Masala

Qarshiliklari r;=12 Om, r;=3 Om, r;=15 Om, r,=rs=24 Om, rs=4,5 Om dan iborat
bo'lgan elektr zanjiri kuchlanishi U=120 V bo'lgan manbaga ulangan. (Rasm-1.1) Har
bir garshilikdan o'tayotgan tok va undagi kuchlanishlarning tushuvini Kirxgof va Om
gonunlari orgali ifodalang?

+ M I
o |: . 1 -
_ I"ﬁ
— ]
1.2-Masala Rasm -1.1

Qarshiliklari r;=2 Om, r,=5 Om, r;=3 Om bo'lgan elektr zanjiri elextr yurituvchi
kuchlari E;=50 V, E,=70 V bo'lgan manbaga ulangan. (Rasm-1.2) Zanjirdagi tokning
giymati va garshiliklardagi kuchlanishlarning pasayishi aniglansin.
1.3-Masala

A-35 markali alyuminiy simdan o'tkazilgan 10 km uzunlikdagi ikki simli elektr
uzatish liniyasining qayeridadir gisga tutashuv sodir bo'ldi. Avtomatik ajratgich (AR)
ning borligi tufayli liniya manbadan ajratildi. Qisqga tutashuv joyini aniglash uchun
liniyaning boshida, uning gismalariga yuk mashinasini akkumulyatori ulandi. Zanjirga
ulangan voltmetr va ampermetr tegishlicha 24 V va 1,5 A ni ko'rsatdi. Liniya boshdan
ganday uzoglikda gisga tutashuv sodir bo'lgan? Agar gisga tutashuv liniyaning oxirida
sodir bo'lgan bo'lsa, ampermetr ko’rsatishi aniqlansin.
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1.4-Masala

Elektr zanjir kuchlanishi Uy=100 V bo’lgan manbaga ulangan. (Rasm-1.4). Agar
garshiliklar r;= 4 Om, r,=60 Om bo’lib, qarshilik r; ning quvvat iste'moli R;=100 Vt
bo’lsa qarshilik r; ning kattaligi aniglansin.

1.5-Masala
+ I
— ]
o)
Rasm-1.4

Kundalang kesimi S=150 mm2 bo’lgan alyuminiy simdan tortilgan o’zgarmas
elektr toki uzatish liniyasining uzunligi L=120 km. Agar uzatilayotgan tokning kuchi
=160 A bo’lsa, liniyadagi kuchlanish tushuvi AU nimaga teng bo’ladi? Sim
materialining solishtirma qarshiligi.

1.6-Masala

Elektr energiyasi manbaining ichki garshiligi r,=0,4 Om, tashki garshiligi r=20 Om
bo’lib, manbaning ichki quvvat isrofi 40 Vt ni tashkil etsa, manba qismalaridagi
kuchlanish. uning EYUK va tashki zanjirga bera oladigan quvvati aniglansin.

1.7-Masala
Elektr sig’imi S=200 mkF bo’lgan kondensator t=0,5 ¢ vaqt ichida U=600 V
kuchlanishgacha zaryadlangan bo’lsa, zaryadlanish toki kuchining o’rtacha qiymatini
toping.

1.8-Masala
Rasm-1.8 dagi sxemada R;=20 Om, R,=30 Om, R;=40 Om, R;=32 Om, Rs=12
Om, Rg=55 Om bo’lsa zanjirning umumiy qarshiligi R, topilsin.

Fl E
| —
al T
R2 Fs3 E4
A
T — | —
LI L1

13 C =%

1.9-Masala I

Agar Rasm-1.9 da tasvirlangan kuchlanish bo’lgichida Uy=220B, R;=2 Om, R,=4 Om,
R;=6 Om, R;=8 Om bo’lsa, iste'molchi AB, BC, CD, DE, BE, CE va AE gismlarga
ulanganda olinadigan kuchlanishlarni toping?

Rasm -1.10



1.10-Masala

EYUK E=2,8 V bo’lgan batareya Rasm-1.10 da berilgan sxema bo’yicha zanjirga
ulangan. Bunda R;=1,8 Om, R,=2 Om, R3;=3 Om va ampermetr 1=0,48 A ni
ko’rsatayotgan bo’lsa, batareyaning ichki qarshiligi topilsin? Ampermetrning ichki
garshiligini xisobga olinmasin.

1.11-Masala

Tok manbai R;=1,8 Om tashki garshilikka ulanganda 1,=0,7 A tok beradi. Agar
tashki garshilik R,=2,3 Om bo’lganda, tok kuchi kamayib, 1,=0,56 A bo’lib kolgan
bo’lsa, manbaning EYUK 1 va ichki qarshiligi topilsin?
1.12-Masala

Xar birining qarshiligi 20 Om dan bo’lgan uchta elektr energiya iste'molchisi
Rasm-1.12 dagi sxemada ko’rsatilgandek ulangan. Agar zanjirdagi manbalarning elektr
yurituvchi kuchlari E;=120 V va E,=30 V bo’lsa, zanjirning barcha gismlaridagi tok va
iste'molchil~rminm rmggieeivr mrngantt anindonain,

E Es

O )

1.13-Masala Rasm -1.12

Parametrlari r;=20 Om, r,=60 Om, r;=50 Om, va r;=30 Om bo’lgan kuprik
sxema ro=5 Om qgarshilik orgali kuchlanishi U;=90 V bo’lgan o’zgarmas tok manbaiga
ulangan. Manbaning kuchlanishi U topilsin.

I
+ 1]
= L
I's Iy

Rasm -1.13

1.14-Masala

Qarshiliklari ry:ry:rs=2:5:3 va r4:rs=3:2 nisbatlarda tanlangan zanjir kuchlanishi
Uy=200 V bo’lgan o’zgarmas tok manbaiga ulangan. Voltmetrlar V; va V, ning
ko’rsatishlari aniglansin.
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—_ F— [ 1 I
hE
Iy I'S
T LN Rasm-1.14
_I_ —_—
L & Up =

1.15-Masala

Zanjirdagi qarshiliklarning nisbati r;: r: r3=5:2:3 bo’lib, voltmetrlarning
ko’rsatishlari U;=140 B va U,=100 V ni tashkil etadi. Zanjirga berilayotgan kuchlanish
Uy va zanjirning elementlari bo’yicha kuchlanishlarning tagsimlanishi aniglansin.

O
+ n Iz
@ [ 1 [ 1
ORNC
; -
Rasm -1.15

1.16-Masala

Agar zanjirdagi ampermetrning ko’rsatishi 5 A bo’lib, qarshiliklar r;=rs=2,5 Om
r=r=re=r,=5 Om va r,=rs=rg=10 Om dan bo’lsa, zanjirning barcha tarmoklaridagi
toklar, unga berilgan kuchlanish xamda zanjirning quvvat iste'moli aniglansin.

+ I I I, I
& LI LI
I4
Dr4 | Iy
U (&) T
I
2 Ij 1
Iy I I
_ n Io I; IT
= LI ' ' LI
Rasm-1.16
1.17-Masala

EYUK E=2 V bo’lgan akkumulyatorga R=4,8 Om li tashki garshilik ulanganda
1=0,4 A tok xosil bo’lgan. Akkumulyatorning ichki qarshiligi va qisqichlardagi
kuchlanishi topilsin.
1.18-Masala
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Galvanik element R=4 Om li tashki garshilikka ulanganda 1,=0,2 A tokni R,=7
Om |i tashki qarshilikka ulanganda esa 1,=0,14 A tokni bersa elementning gisga
tutashish tokini toping?

1.19-Masala

Manba R;=1,5 Om li tashki garshilikka ulanganda 1,=0,8 A tokni, R,=3,25 Om li
tashki garshilikka ulanganda esa 1,=0,4 A tokni bersa manbaning EYUK si va ichki
garshiligini toping?

1.20-Masala

Rasm-1.20 da berilgan sxemadagi EYUK E=10 V, qarshiliklari R;=2 Om; R,=3 Om;
Rs=4 Om; R;=1 Om; Rs=3 Om va R¢=2 Om bo’lgan elektr zanjirning ekvivalent
garshiligi, tok kuchi va quvvat aniglansin.

Ry Rs
I Ry
— 1 R4
() R3 Rg
E
1.21-Masala PacMm-

Rasm-1.21 da beriigan elektr zanjirining tarmoklardagi tolar va kuchlanishlar
pasayishi kontur toklar usuli bilan aniglansin. Barcha mustakil konturlarning yechimi
Kirxgof qonunlari asosida tekshirilsin. E.yu.k. va qgarshiliklar giymatlari quyidagicha :
E1920 V, E;=24 V, Ry=2 Om, R¢=3 Om, R;=50m, R,=8 Om, R3=5 Om, R,;=7
Om, Rs=10 Om.

Rz

]

L

Fq F4
Ino
Eo E1
I11 I35
Rz Es
Pacm-

Yechilishi:
Berilgan: E;=20 V, E;=24 V, R;;=2 Om, R¢=3 Om, R;=50m, R,=8 Om, R3=50m,
R4=7 Om, Rs=10 Om.
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Topish kerak: 1,=? 1,=? 13=? 1,=? I5=?
1.Sxemani mustakil mustakil konturlarga ajratib, kontur toklarning yunalishini ixtiyoriy
tanlab olamiz. Xar bir konturga tuzilgan tenglamalarning umumiy kurinishi quyidagicha
bo’ladi:
E11=R11'[11+R12 I+R13133
E22=R21111+R22 I20+Ro3°I33
E33=R31-111+R3y 120+ R33° 133
2.Konturlardagi EYUK lar, konturlarning garshiliklari va yondosh tarmoklarning
garshiliklarini xisoblaymiz:
E11:E1:20 B. E22:E2-E1:24 —20=4 B. E33:E2:24 B.
R11:R1+R01+R2:5+2+8:150m.
R22=R01+R2+R3+R4+R02=2+8+5+7+3=25 Oom.
R33=Rpr+R4+R5=3+7+10=20 Om.
R12:R21:-(R01+R2):'(2+8): -10 Om.
R,3=R3=Rp,+R;4=3+7=10 Om.
I, va 1y kontur toklari karama-garshi tamonlarga yunalganligi uchun Rp;=Ry;
qarshiliklarning qiymatlari manfiy bo’ladi. Ry3 va Rs; garshiliklar esa nolga teng.
3.Tenglamani yechish uchun aniklovchilar usulini kullaymiz:

R11 R12 R13 15 -10 0O
A=|R21 R22 R23/= -10 25 10 [=7500 — 1500-2000= 4000
R31 R32 R33 0 10 20

El1l RI2 R13} |20 -10 O
A, =|E22 R22 R23|=|4 25 10|=10000-2400-2000+800=6400
E33 R32 R33| 24 10 20

R11 E11 R13| |15 20 0
A, =|R21 E22 R23|=|-10 4 10 |=1200-3600+4000=1600
R31 E33 R33| |0 24 20

RI11 R12 El1] |15 -10 20
A=[R21 R22 E22|=[10 25 4 |=9000-2000-600-2400=4000
R31 R32 E33| |0 10 24

4.Kontur toklarini aniglaymiz:
A, 6400 A, 1600
"TUA 4000 A 4000
5.Tarmoklardagi toklarni aniglaymiz:
|1:|11:1,6 A; |2:|11-|22:1,6'0,4:1,2 A; |3:|22:0,4 A;
l,=l33+1,,=1+0,4=14 A, I5=l33=1 A
6.Tarmoklardagi kuchlanishlar pasayishini aniglaymiz:
U1:|1R1:1,6'5 =8B,
U,=15(Ro+Re1)=1,2(8 +2) = 12B;
U;=13R3=0,4-5=28;
Us=14(R4+Rp)=1,4(7+3)=14 B;
U5:|5R5:1-10=IOB.
7.Yechimlarni Kirxgofning ikkinchi gonuniga muvofik tekshiramiz:

Ay 4000 _
A 4000

044 I, =
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E,;=U;+U,=8+12=20 B;
E,=U,+Us=14+10=24 B;
E2-E1=U4+U3-U2=14+2-12=4 B.

O’zgaruvchan tok zanjirlarini xisoblash bo’yicha nazariy ma’lumotlar

Elektrotexnikaning asosiy qonunlari bo’lgan Om va Kirxgof qonunlari
o’zgaruvchan tok zanjirlarida ham o’z kuchini saglab qoladi.
O’zgaruvchan tok zanjiri uchun Om qonuni quyidagicha yozish mumkin, yani:
z \/R2 +(XL - Xc)2
Bu yerda Z va U-to’la qarshilik va to’la o’tkazuvchanlik yoki I=Y-U=,/g? + (¢, —&.)? -U
«Zanjirdagi tok kuchining effektiv giymati zanjirdagi kuchlanishning effektiv
qiymatiga to’g’ri proporsional, zanjirning to’la garshiligiga teskari proporsionaly.
O’zgaruvchan tok zanjiri uchun Kirxgofning birinchi gonuni quyidagicha

ifodalash mumekin: Zn“f(:O yoki Zn:I =0
k=1

k=1

«Tugundagi toklarning oniy giymatlarini algebraik yig’indisi nolga teng» yoki
«Tugundagi toklarning effektiv giymatlarining geometrik yig’indisi nolga tengy.
Kirxgofning ikkinchi gonunini o’zgaruvchan tok zanjiri uchun quyidagicha

ifodalash mumkin: Zn‘,ekzzn“ikRK yoki Zn“i:zn“lj.Rk
k=1 k=1 k=1 k=1

«Konturdagi EYuK-larning oniy qiymatlarining algebraik yig’indisi, shu
konturdagi kuchlanishlar tushuvlarining oniy giymatlarini algebraik yig’indisiga teng»
yoki

«Konturdagi EYuK-larning effektiv giymatlarining geometrik yig’indisi, shu
konturdagi kuchlanishlar tushuvining effektiv giymatlarini geometrik yig’indisiga
tengy.

Zanjirga har ganday sinusoidal o’zgaruvchan tok | berilganda U kuchlanish

ta'sirida t vaqgtda A:juidt ish bajariladi, bu ish migdor jixatdan kuchlanish, tok va
0

vaqtning ko’paytmasiga teng. Bu ishning intensivligi pqu'i ko’paytmaga bog’liq. Bu
p- kattalik manbadan zanjirga kelayotgan quvvatning oniy giymati deb ataladi.

Agar u=U,sinot va i=lsin(ot+¢) bo’lsa, P=U-Icos¢-U-I cos(2mt-¢) bo’ladi,
ya ni oniy quvvat ikkita tashqil etuvchidan iborat bo’lib, ulardan birinchisi vaqt ga
bog’liq bulmay, ikkinchisi vaqt ichida miqdori va yo’nalishi bo’yicha ikkilangan
chastota (2w) bilan o’zgaradi.

Manbadan kelayotgan energiya quvvati T davr ichida uzining o’rtacha qiymati
atrofida bo’ladi, bu giymat son jixatidan quyidagiga teng, ya ni: P=Ulcose bu ifoda
sinusoidal tok zanjirining aktiv (foydali) quvvati deb ataladi. XBT (Sl) da aktiv quvvat
birligi kilib [vt] kabul kilingan, bundan tashgari 1 mVt=10° Vt; 1kVt=10% V/t. lar ham
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ishlatiladi.

Cos¢ -quvvat koeffitsienti deyiladi va bu kattalik amalda Cos¢ <1 bo’ladi,
chunki zanjirda doimo L va C elementlari bo’ladi.

Sinusoidal tok zanjirlarining quvvati ko’p xollarda to’la quvvat deb ataladigan
migdordan Kichik bo’ladi.

To’la quvvat energetik qurilmalarning ishlatilish vaqtida kuchlanish va tok
bo’yicha bera oladigan nominal giymatlarini ifodalaydi: S=U-1 (BA), (kBA), (MBA).

Zanjirdagi foydali ishni tokning fakat bir gismigina bajaradi, ya'ni Ig=lcos¢ ga
teng bo’lgan tokning aktiv tashqil etuvchisi. Tokning reaktiv tashqil etuvchisi lp=Ising
elektr va magnit maydonini xosil qilish uchun sarf bo’lib, ularning energiyasi L va C
elementlarida davriy ravishda yigilib, yana manbaga kaytariladi. Shu sababli reaktiv
quvvat tushunchasi kiritilib, u son jixatdan Q=U Isiny ga teng. O’Ichov birligi XBT
(SI) da: (VAr), (kVAr), (MVA).

R,L,C elementlar ketma ket ulangan zanjirlar uchun quyidagilarni yozish
mumkin: P=Ulcosp=U,I=I’R  Q=U Isinp=U,l=1’X S=UI=I*Z;

Parallel ulangan zanjirlar uchun: P=U Icos(p:UIg:gU2 Q=Ulsiny=Ul,=bU?
S=Ul=1U?;

P va S lar doimo musbat Q reaktiv quvvat esa o >0 bo’lsa, musbat (induktiv
zanjir) va <0 bo’lganda esa manfiy (sig’imiy zanjir) bo’ladi.

Bir fazali manbadan ta'minlanlanayotgan o’zgaruvchan tok murakkab zanjirlarida
zanjirga berilayotgan kuchlanish U, tok | va faza siljish burchagi ¢ ning miqgdori va
yo’nalishi asosiy parametrlar xisoblanadi.

Agar bu zanjirni gandaydir passiv ikki kutblik P tarzida tasavvur kilsak (Rasm-
2.1.a), u ketma ket va parallel ulangan zanjirlarning bir xil extimollik va aniklikdagi
ifodasi bo’ladi. Agar bu zanjir

1 i

—t o1 | —=T 1 g——r—a——. uchun U, | va ¢ qiymatlar
II Ur T O 1 malum bo’lsa, u xolda ikKi
U L VL)L ~u | |8 L=% kutblikning parametrlari zanjir
o151 % gismlarining qarshiliklari yoki
“ ol @ o’tkazuvchanliklari  bo’yicha
2) 6) B) aniglanadi.
Rasm-2.1

Birinchi xol uchun: =
R=Zcos¢ X=Zsinp=X_-Xc
Bunda o >0 bo’lsa X;>X¢ va 9<0 bo’lsa X; <X bo’ladi.
Ikkinchi xol uchun: Y:LIJ g=Y oS¢ b=b,-be=Y sing
Bunda ¢ >0 bo’lsa b, >bc va <0 bo’lsa b <bc bo’ladi.
Ular asosida ketma ket va parallel ulangan ikkita zanjirni bir-biriga ekvivalent
deb xisoblanadi. buning uchun quyidagi ekvivalentlik shartlari bajarilishi kerak: ZE:LIJ

va Ye=' chunki Ze=1/Ye Sin(p=x—3:bi c03¢,=R79=979
U Z, Y, Z, Y,
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Ekvivalent aktiv, reaktiv qarshilik va o’tkazuvchanliklar uchun quyidagi
P

munosabatlarni yozish mumkin: Rg= ZEcos(p=|F: Ge= YECOS(/)=U—2

Aralash ulangan murakkab zanjirlarni xisoblashda, ba’zan, zanjirning barcha
elementlarini ketma-ket yoki parallel ulashga keltirish zarur bo’ladi.

Agar lg, ge va b, elementli parallel zanjir berilgan bo’lsa, unga ekvivalent bo’lgan
ketma-ket zanjirning garshiligi:

. b.
Ze=1/Ye RE:\?E Xe=\

Sinusoidal o’zgaruvchan tok zanjirlarini xisoblashda, har ganday zanjirni unga
ckvivalent bo’lgan, R, L va S elementrlari parallel yoki ketma-ket ulangan zanjirga
almashtirib olishga tugri keladi. Bunda ketma-ket zanjirda aktiv va reaktiv garshiliklarni
ketma-ket ulangan ekvivalent zanjir past parallel zanjirda esa, aktiv va reaktiv
utkazuvchanliklarni parallel ulangan ekvivalent zanjirdan (rasm-6.5 a, b) foydalaniladi.

in 1 it)

D7 @ el ]

et ] j(t
® it
I—
a) 6)
Rasm -2.2 N
Agar ketma-ket ulangan zanjirga

(rasm-2.2.a) EYuK manbai e(t) ulangan bo’lsa, zanjirdagi tok quyidagicha bo’ladi:
e (t) =En, sin (ot+y,)
e (t):% sin (othy,-)
bu yerda: ¢ = arc tg (X/Z)-faza siljish burchagi, Z=+'r*+x* -tula garshilik.
Agar parallel ulangan zanjirga j (t) tok manbai ulangan bo’lsa, zanjir

elementlaridagi kuchlanishni quyidagicha aniglash mumkin:
I (H)=I, sin (ot+y;)

u ('[)zl—m sin (ot+yi+oe)
y

bu yerda: p=arc tg(g)-faza siljish burchagi, Y=4/g? +6* -tula utkazuvchanlik.

Ketma-ket ulangan ekvivalent zanjirni parallel ulangan ekvivalent zanjirga

almashtirishda quyidagi ifodalardan foydalaniladi: gz%; yz%.
Parallel ulangan ekvivalent zanjirni ketma-ket ulangan ekvivalent zanjirga
almashtirishda quyidagi ifodalardan foydalaniladi: r:%; x:iz.
y

Bu shartlar bajarilsa ikkala zanjir ham (Rasm-2.2.a,b) bir-biriga ekvivalent
xisoblanadi.

Masala:
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Agar tok manbai va zanjir parametrlari quyidagicha bo’lsa, rasm-2.3 da berilgan
zanjirning kirishidagi kuchlanish u (t) ni aniglang:

i () =0,1 sin 500 t (A)

bc=0,1 (Sm), X1=Z=10 (Om)
Echish:

1.X_ var ketma-ket ulangan zanjirni parallel ekvivalent zanjirga almashtiramiz:

_r _r 10 -
g—? = viexz 200 W i(t)

_X._ X, 10 _ X1

b= 22 Fexz 200 e <€)
2.Bu umum zanjir uchun ekvivalent tula va reaktiv j(t) —
utkazuvchanlikni xisoblaymiz: b r [
b=Db, -bs=0,05-0,2=-0,15 (Sm)
U=,/g° +6° =4/0,5% +(-0,15)> = 0,16(C)
3.Zanjirni kirish gismidagi kuchlanishni amplituda giymatini Rasm -2.3

xisoblaymiz:

I 01
Up=-" = = =0,625
= =016 (v)

4.Faza siljish burchagini xisoblaymiz:
0,15

o= arctg( )= arctg(—) arc tg (-0,3)=-12°

5.Zanjir klrlshldagl kuchlamshnmg Oniy qiymati quyidagicha bo’ladi.

u(t)=Up, sin (500t+@) yoki
u(t)=0,625sin (500t-12°)

Yuqoridagi ifodalardan bu zanjir sig’imiy harakterga ega ekanligi kelib chikadi, chunki

VL <Vs.

Murakkab sinusoidal o’zgaruvchan tok zanjirlarini oddiy matematik usul bilan

+1
AR T T (=8|
i Yoo
' wE
ba a1
+i | 0 -
BeET _ _ _________] b
Rasm -2.4 -1
mumkin:

xisoblash noqulay va ko’p mexnat talab qiladi
va undan amaliy xisoblashlarda foydalanish
giyin. Shuning uchun murakkab zanjirlarni
xisoblashda kompleks usuldan foydalaniladi.

Kompleks usul, vyani aylanuvchi
vektorlarni  kompleks sonlar  yordamida
ifodalash geometrik yasashlarni talab kilmay,
kompleks sonlar wustida amallar bajariladi.
Rasm-8.1 da xaqigiy (+1) va mavxum (+])
o’qlarda kompleks tekislik ko’rsatilgan bo’lib,
unda A va B kompleks sonlar tasvirlangan. Bu
sonlarni tasviri koordinata boshidan chikib A
va B modullarga ega bo’lgan vektorlarni
ifodalaydi.

Bu vektorlar ikki xil ko’rinishda berilishi
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1. Daraja ko’rsatkichli shaklda: 4= 4e'"* va B=Be!"

2. Algebraik yoki trigonometrik shaklda: 4=a, + ja, va B=s¢, + js,

Kompleks sonlar uchun Eyler formulasiga asosan Yuqoridagi ifodalarni quyidagicha
yozish mumeKin:

E ¥=cosz+jsinz E ¥“=cosz-jsinz

A= A(cosy, + jsiny,) B=B(cosy, + jsiny,) Yuqoridagi A= A4e"* =a, + ja, kompleks
son uchun quyidagi nisbatlarni keltirish mumkin:

a
A=Aa’ +a’ w, = arcty —%
a

a;- kompleks sonning xagiqgiy gismi, a,- kompleks sonning mavxum gismi.
Demak sinusoidal o’zgaruvchan I=I,Sin(at+y,)  tokka kompleks tekislikda I,
amplituda va w ; - argument bilan aniglanadigan quyidagi vektor mos keladi:

I, =1,e"
Xaqiqiy xisoblashlarda toklar,e.yu.k. va kuchlanishlarning effektiv giymatlari
beriladi, u xolda tegishli komplekslar quyidagicha ko’rinishda yozish mumkin:

I =1 e U, =U_el" E_=Eel"

Shunday kilib, kompleks usul sinusoidal funktsiyalardan kompleks sonlarga utish
imkonini beradi.

Berilgan biror passiv zanjir u=Uqsin(et+y,) kuchlanish manbaiga ulangan
bo’lsa, zanjir elementlarining ulanish usulidan kat iy nazar, butun zanjirning toki
I=l.sin(et+y,) bo’lsa, kuchlanish va tokning effektiv giymatlarining komplekslari

quyidagicha bo’ladi: | =1_el" U, =u, e
Om gonuniga binoan, bu zanjirning tula garshiligi kompleks shaklda quyidagicha

yoziladi: z = 9 =Ze¥ =Zcosp+ jZsing
|
Z=r+jX — zanjirning kompleks garshiligi, r, x va z- lar mos ravishda aktiv, reaktiv
va tula garshiliklarning modullari.
Zanjirning kompleks utkazuvchanligi ham shunday aniglanadi:

Y :If =Ye ¥ = ycosp — jysing
U
y=g-jb- zanjirning kompleks utkazuvchanligi. g, b va y — mos ravishda
zanjirning aktiv, reaktiv va tula utkazuvchanliklarining modullari.
Shunday kilib, Om gonunini umumiy ko’rinishda quyidagi shakllarda yozish

mumkin: =2 U=iz i=Uy U=+
YA Y
Kirxgofning birinchi va ikkinchi qonunlari quyidagi kompleks ko’rinishda
bo’ladi: Yix=0va SEc=YU=Ylicz,
K=1 K=1 K=1 K=1
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Sinusoidal tok zanjiridagi aktiv, reaktiv va tula kuvvatlarni U va | ning berilgan
effektiv giymatlari, shuningdek, bu mikdorlarning vektorlari orasidagi faza siljish
burchagi ¢ =y, —w, orgali xisoblash mumkin, ya'ni: P=Ulcose; Q=Ulsing; S=UI,

Agar S=UI ko’paytmaning komplekslari (U yoki 1) dan birortasining argumenti
teskari ishorali kilib olinsa, ko’paytma vektorining argumenti +¢ ga teng bo’ladi, ya'ni:

S=Ue " .le!" =Ule"!” =Ul cosp— jUl sing =P — jQ

S =Ue!" .1el" =Ule¥ =Ulcosg + jUlsing =P+ jQ

Shunday qilib, kuchlanish va tokning teskari ishorada olingan argumentli
komplekslari, ya'ni argumentning ishorasini sun iy ravishda teskarisiga almashtirish
kompleks S ning moduliga teng tula kuvvat S ni va uning aktiv, reaktiv tashqil
etuvchilarini bir vagtda xisoblashga imkon beradi.

Agar tok kompleksi [ =1 urniga E=1e™ ni olsak, aksincha —jQ gism
zanjirning sig’im harakteriga, +jQ esa induktiv harakteriga ega ekanligiga mos keladi.

Masala: Iste’'molchidagi tok va kuchlanishlarning kompleks giymatlari i=j100
va V=16+j12 ga teng bo’lsa, aktiv va reaktiv garshiliklarni hamda aktiv, reaktiv va to’la
quvvatlarni xisoblang.

Echilishi:
1.Tula garshilikni quyidagicha xisoblab topamiz:
7=U/i=100/(16Qj12)=5 '** =(3+j4) Om
Kompleks tula qgarshilikni xaqigiy gismi aktiv garshilikka, mavxum gismi esa reaktiv
qarshilikka teng bo’lganligi uchun: r=3 Om, X=4 Om va Z=5 Om ga teng bo’ladi.
2.Kompleks kuvvatni topish uchun tok kuchini mavxum gismidagi ishorasini garama-
qarshisiga o’zgartirib kompleks kuchlanishga ko’paytiramiz:
$=U-i=j100(16-j12) =2000e '** =(1200+j1600) VA.
Bunda aktiv, reaktiv va tula kuvvatlarni gqiymatlari:
P=1200 Vt, Q=1600 var, S=2000 VA ga teng bo’ladi.

Masala

Rasm-2.5 da berilgan sxemadagi toklarni oniy giymatlarini aniglang. Zanjir
parametrlari quyidagicha:
e1(t)=10in 100 t. B.
e,(t)=14,1 in (100t+45°)B.

R;=R,=1 Om
L=10 mGn=10"2 Gn
C=10"F
iy ||C i R; iz
| | —
el €2
D = D
L
| PR
Rasm-2.5

Echish:
1. Manba kuchlanishlarini kompleks ko’rinishda yozamiz:
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En=10B; E,,=14,1 ¢ B.
2. Tarmoqlardagi kompleks qgarshiliklarni hisoblaymiz;
Z,=joL=j100-10%=j1 Om
i1 i

Lc= =-j1 Om.,
e 100102
Zl=R|_=l Om
3. Kontur toklar usuliga asoslanib tenglamalar tuzib, bu tenglamalarni yechamiz:
¥m11(zc+R1)=Em1 . . . . |
Im22(R1+R4Z)=Em, —] ] T S
- E mi1 10 600
Im11= =——— =16¢’ _ .
Z . +h —jl+1 E I
. ' jas .
Irn2o= Em2 = 14'16_ =13,4e?’
Ro R, r2, 2+ Rasm-2.6

4. Tarmoqdagi toklarni kontur toklar bilan
ifodalaymiz va ularni kompleks giymatini aniglaymiz:

[m= In1=16e%" A

1m2: im22:13,4e127° A

5. Toklarni oniy giymatlarini yozamiz:

i1(t)=16sin(100t+60°%) A

i,(t)=13,4sin(100t+27°) A.

Masala:

Rasm-2.6 da keltirilgan sxemada EYuK E=141sinot V ga, aktiv garshiliklar R,
va R,, induktivlik L ga teng bo’lsa, zanjir elementlaridagi tok va kuchlanishlarni
aniglang.

Echilishi: R;=3 Om, R,=2 Om, L=9,55 mGn

1.Berilgan zanjir uchun tenglama tuzamiz:

i(R1+R2)+L%:e yoki I(Ri+R)+joL i =E yoki iZ=E

2.Tula kompleks garshilikni xisoblaymiz: _
Z=R;+R,+joL=3+2+j314.9,55.10°=5+j3=5,82 ¢/**
3.EYuK ning kompleks ta'sir etuvchi giymatini topamiz: EZE—2 = %1 =100 V
4.Zanjirdagi tok kuchini topamiz.
jo£_ 100 _1006-13) 14 7.i88-17,2 ¢ 1%
Z 5+ j3 25+9
5.R;-garshilikdagi kuchlanishni topamiz: _
Or1=0a~ IR1=(14,7-j 8,8)-3=44,1-j26,4=51,6 e *' B
6.R,-garshilikdagi kuchlanishni topamiz: _
Vra=0v= IR,=(14,7-j 8,8)-2=29,4-j17,6=34,4 ¢ *' B
7.Induktiv g’altakdagi kuchlanishni topamiz: _
0L =0s=joLi=j 314-9,55-10 °.(14,7-j 8,8)=26,4+j44,1=51,6 e B
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8.Ma’lum masshtabda vektor diagrammani ko’ramiz (Rasm-2.7).

Rasm-2.7

Masala:
Rasm-2.8 da berilgan zanjir sinusoidal u=U,, sin wt kuchlanish manbaiga
ulangan. Tarmoklardagi tok kuchi l;=ls=I;=I,=10 A bo’lsa, zanjirdagi umumiy tokni
effektiv giymatini aniglang.

Echish: I 1 Li Iy Is
1.Tarmoklardagi toklarni kompleks giymatlarini aniglaymiz:
i,=j 10 A C) Li REU C 1
[,=10 A; 15=-j 10 A; 1,5j 10 A. e(t) 1
2.Kirxgofning birinchi gonuniga asosan umumiy tokni
topamiz: '
[=1,+1,+15Q1,=j10+10-j10+j 10=10+j 10 Rasm-2.8

[=10+j10 I=+10? +10? = /200 =14,14 A
Zanjirdagi umumiy tokning effektiv giymati 1=14,14 A ga teng.

O'zgaruvchan tok zanjirlariga doir masalalar
2.1-Masala

Chastotasi =100 Gs bo’lgan sinusoidal o’zgaruvchan tokning davri va burchak
chastotasi aniglansin.

2.2-Masala

Fabrika bir oy ishlashi davomida uning aktiv energiya schetchigi 245000 kVt.
soatni, reaktiv energiya schetchigi esa 140000 kVAr. soat ni ko’rsatdi. Fabrikaning
o’rtacha oylik quvvat koeffisiyenti aniglansin.

2.3-Masala

Kuchlanishi U=220 V, chastotasi f=60 Gs bo’lgan manbaga induktiv g’altak va
kondensator galma-galdan ulanganda zanjirdan oqib utgan tok bir xil, ya'ni 1=10 A.
G’altakning induktivligi va kondensatorning sig’imi aniqlansin.

2.4-Masala
Zanjirga berilgan kuchlanishning va undagi tokning oniy giymatlari u=280sinmt
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va i=12,7 sin((t-45°) ma'lum bo’lsa, zanjirning aktiv, reaktiv va to’la quvvatlari va
garshiliklari topilsin.
2.5-Masala

Elektr zanjiriga ulangan ampermetr va voltmetrning ko’rsatishlari 1=10 A, U=380
B. (Rasm-2.5). Tok bilan kuchlanish orasidagi faza siljishi burchagi ¢=30°.
Vattmetrning ko’rsatishi, zanjirning aktiv va sig’im qarshiliklari xamda reaktiv va to’la
quvvatlari aniglansin.

W
ek
© [T

O

2.6-Masala Rasm-2.5

Aktiv qarshiligi xisobga olmasa bo’ladigan darajada kichik bo’lgan g’altak =50
Gs chastotali o’zgaruvchan tok tarmog’iga ulangan. Agar g’altak uchlariga ulangan
voltmetr U=220 V kuchlanishni, ampermetr esa [=5 A tokni ko’rsatsa g’altakni
induktivligi L topilsin.

2.7-Masala

Chastotasi =50 Gs, kuchlanishi U=220 V bo’lgan o’zgaruvchan tok tarmogiga sig’imi
S=5 mkKf li kondensator ulangan. zanjirdagi tok va kondensatorning zlektr maydonida
yigilgan energiyaning maksimal giymati aniglansin.

2.8-Masala

S=200 mkF sig’imli kondensator aktiv qarshiligi R=12 Om, induktivligi L=40
mkG bo’lgan g’altak U=220 V kuchlanishli va =50 Gs chastotali o’zgaruvchan tok
tarmogiga ketma-ket ulangan. Zanjirdagi tok kuchi, aktiv quvvati, kondensatorning
sig’im qarshiligi va g’altakning induktiv qarshiligi xamda kuchlanishlar tushishi
aniglansin?

2.9-Masala

Standart chastotali va U=120 V kuchlanishli o’zgaruvchan tok tarmogiga ketma-ket
q’ilib R=3 Om li qarshilik, induktivligi L=12,7 m Gs bo’lgan g’altak va S=394 mkF
sig’imli kondensator ulangan bo’lsa, g’altakning induktiv qarshiligi kondensatorning
sig’im qarshiligi, to’la qarshilik xamda zanjirdagi tokning aktiv va to’la quvvatlari
topilsin?

2.10-Masala
Agar zanjirga ulangan ampermetr 2 A ni, voltmetr esa 220 V ni ko’rsatayotgan
bo’lsa, zanjirdagi tok kuchining va kuchlanishning amplituda qiymatlarini toping?
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2.11-Masala
Induktivligi L=0,4 Gs bo’lgan g’altakni chastotasi f;=50 Gs va f,=400 Gs bo’lgan
o’zgaruvchan tok tarmoklariga ulangan xollar uchun induktiv qarshiliklarni toping?

2.12-Masala
S=12 mkF sig’imli kondensatorni chastotasi f;=50 Gs, f,=5 kGs va f;=25mGs,
bo’lgan tok tarmoklariga ulangan xollar uchun sig’im qarshiliklarini toping?

2.13-Masala

Ikki simli liniya oxiriga quvvati R;=22 kVt li bo’lgan elektr dvigateli bilan
umumiy quvvati R,=2,2 kVt bo’lgan bir gruppa lampalardan iborat iste'molchilar
parallel ulangan. Bitti liniya simining garshiligi r=0,02 Om bo’lib, iste'molchilarning
gismlaridagi kuchlanish U,=220 V bo’lsa, liniya boshidagi kuchlanish U1 aniglansin.

2.14-Masala

Aktiv garshiligi juda kichik bo’lgan g’altak standart chastotali o’zgaruvchan tok
tarmogiga ulangan. G’altak uchlarida ulangan voltmetr U=120 V kuchlanishni
ampermetr esa 1=2,4 A ni ko’rsatsa, g’altakning induktivligini toping?

2.15-Masala

Effektiv kuchlanishi U=120 V va chastotasi f=1 kGs bo’lgan o’zgaruvchan tokka
ulanganda g’altakning induktivs qarshiligi X, =250 Om bo’lsa undan utayotgan tok
kuchining amplituda giymatini, uning induktivligini toping?

2.16-Masala
Standart chastotali o’zgaruvchan tok zanjiridagi aktiv qarshiligi R=10 Om va
induktivligi L=0,2 Gs bo’lgan g’altakning to’la qarshiligi topilsin.

2.17-Masala

Standart chastotali va 220 V kuchlanishli o’zgaruvchan tok tarmogiga ketma-ket
q’ilib R=20 Om Ili garshilik L=60 MGs induktivlik g’altak va S=80 mkF sig’imli
kondensator ulangan. Zanjirdagi tok kuchi g’altak va kondensatorlardagi
kuchlanishlarni toping?

2.18-Masala

Chastotasi 400 Gs bo’lgan o’zgaruvchan tok tarmogiga S=2 mkF sig’imli
kondensator ulangan zanjirda kuchlanish rezonansi xosil bulishi uchun zanjirga ulanishi
kerak bo’lgan g’altakning induktivligini toping?

2.19-Masala
Chastotasi fg500 Gs bo’lgan o’zgaruvchan tok tarmogiga Lg20 mGs induktivlikli
g’altak ulangan zanjirda kuchlanish rezonansi xosil bulishi uchun zanjirga ulanishi
kerak bo’lgan kondensatorning sig’imi S ni toping?
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2.20-Masala

O’zgaruvchan tok =zanjirida ampermetr 1=6 A tokni, voltmetr U=220 V
kuchlanishni vattmetr esa R=600 Vt quvvatni ko’rsatadi. Quvvat koeffisiyentini, tok
kuchi va kuchlanish orasidagi fazaning siljishini toping?

2.21-Masala
Zanjirdagi kuchlanish va toklarning oniy giymatlari ifodasi: U=310sin(314t+200)
1=8,46sin(314t-150) nagruzka xarakteri va uning parametrlari aniglansin.

2.22-Masala
Aktiv qgarshiligi r,.=7 Om ga va induktivligi L=24 MGn ga teng bo’lgan g’altak
xamda sig’imi S=1450 mkF ga teng bo’lgan kondensator ketma-ket ulangan (Rasm-

T 2.22). Agar bu sxema chastotasi f=50gs ga
P C teng bo’lgan U=380 V kuchlanish mabaiga
1 ulansa, quyidagi Kkattaliklar aniglansin: I-

umumiy tok, Uc-kondensatordagi

LN L. kuchlanish, U_- g’altakdagi kuchlanish,

cosp - g’altakdagi quvvat koeffisenti, cos(-
butun zanjirning quvvat koeffisenti, P-
zanjirning aktiv quvvati, Q_-g’altakning
Pacm-2.22 reaktiv quvvati, Qc-kondensatorning reaktiv
quvvati, Q-zanjirning reaktiv quvvati, S-
g’altakning to’la quvvati, S-zanjirning to’la quvvati aniglansin va kuchlanishlar vektor
diogrammasi chizilsin.
2.23-Masala
Kuchlanishi U=127V va chastotasi t=50 gs bo’lgan o’zgaruvchan tok tarmogiga
ikkita g’altak ketma-ket ulangan, (Rasm-2.23), g’altaklarning parametrlari r;=5 Om,
r,=10 Om, L;=L,=1 Gn ga teng. Zanjirning quvvat koeffisiyenti va tokining kattaligi
aniglansin. Tok va kuchlanishlarni vektor diagrammasi kurilsin.

T

2.24-Masala

Induksiyasi V=0,8 T1 bo’lgan bir jinsli magnit maydonda sirt —20sm* bo’lsa tugri
burchakli xalka p=1800 ayl/km tezlik bilan aylanayapti. Xalkadagi EYUK ni amplituda
qiymatini aniqlang, xamda EYUKni o’zgarish qonuniyatini aniqlang.

2.25-Masala

Cigimi 600 mkF bo’lgan kondensator qismlaridagi kuchlanish u=141sin
(100t+60°) gonuniyat bilan o’zgaradi. Kondensatorda jamlangan elektr maydon
energiyasini effektiv qiymati, xamda kondensator toki aniglansin.

2.26-Masala
Agar transformator ikkilamchi chulgamidan utayotgan tok uch barobar oshsa,
uzakda o’tayotgan magnit oqimi o’zgaradimi? Nima uchun?

2.27-Masala
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Ikkita bir xil transformator berilgan. Ulardan birini magnit uzagi kalinligi 0,35
mm ikkilamchisini 0,5 mm |i elektrotexnik po'lat tunukalardan qilingan. Qaysi
transformatorni F.I1.K. yugori? Nima uchun?

2.28-Masala
Agar ketma-ket qo’zgatish chulgamli dvigatelni qo’zgatish chulgamiga parallel
R,=R qarshilik ulansa dvigatelni aylanish tezligi qanday o’zgaradi? Nima uchun?

2.29-Masala

Asinxron dvigatel stator faza chulgamlar soni W;=123, rotorniki W,=18 chulgam
koeffisiyenti mos ravishda Kg;=0,96 va Ky,=0,975. Agar magnit ogimi F.=2,5-102
bo’lsa kuzgalmas rotor uchun xamda S=0,04 bo’lganda stator va rotor chulgamlarida
induksiyalanadigan EYUKni xisoblab toping. Dvigatel f =50 Gs bo’lgan manbaga
ulangan.
2.30-Masala

Kuchlanishi U=200 B va chastotasi bo'lgan manbaga sig’imi S=2 mkF bo'lgan
kondensator va garshiligi R =6 Om bo'lgan rezistor ketma-ket ulangan. To'la garshilik,
tok kuchi, aktiv va reaktiv quvvat, xamda quvvat koeffisenti aniglansin.
Berilgan: U=200B S=2mkF R =6 Om
Aniglash kerak: Z, I, P, Q, cose="?

Yechilishi:
e . o 1 108 .
Zanjirning to'la garshiligi:  Z=R =6 =(6—-j7,96)Om =10
jirning garshiligi +ja)C +j2~3,14-10“-2 (6 - j7,96)Om =100m
Zanjirdagi tok kuchi: =Y 290 = (12+ j16)A=20A
Z 6-j7,9
Aktiv quvvat:  P=I>R=20%6=2400 Vt=2,4 Vt

To'la quvvat:

S=1-U=20-200=4000 Vt=4 kVt  yoki

S=U-1=200-(12+ j16) = (2400 + j3200)BA

Reaktiv quvvat:  Q=+/S?—P? = /42 —2,42 =32kVar
R P 24

uvvat koeffisenti:cosp=—=—=="""=0,6
Q ¢ Z S 4

Elektr ulchashlarga doir masalalar

3.1-Masala

Nominal toki 1=10 A ga teng bo’lgan elektrodinamik sistemadagi ampermetrni
tekshirish uchun, elektrodinamik sistemadagi namuna asbob bilan ketma-ket ulangan.
Tekshirilayotgan ampermetr 1:=8 A ni, namunaviy asbob 1,=8,2 A ni ko’rsatsa,
ampermetrning mutlak, nisbiy va keltirilgan xatoliklarini aniglang.
Yechilishi:
1.Ampermetrning mutlog xatoligi quyidagicha aniglanadi:
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A=l,- 1,=8,2-8=0,2 A
2.Ampermetrning nisbiy xatoligi quyidagicha aniglanadi:

o= (A/l,)-100%=-2,4%
3.Ampermetrning keltirilgan xatoligi quyidagicha aniglanadi:
v=(A/1)-100%=(0,2/10)-100%=2%

3.2-Masala

Ampermetr, voltmetr va vattmetrlar transformasiya koeffisentlari K,=60 va
Ky=10 ga teng bo’lgan tok va kuchlanish transformatorlari orqali bir fazali
o’zgaruvchan tok tarmog’iga ulangan. O’Ichash asboblarining, zanjirdagi tok kuchi,
kuchlanish va quvvatni ko’rsatishlari 1,=3 A, U,=90V va Py=150 Vt ga teng bo’lsa
aniglang.

Yechilishi:
Zanjirdagi tok kuchini aniglaymiz:
=K1 1x=60-3=180 A.
Zanjirdagi kuchlanishni aniglaymiz:
U=K4Uy=10-90=900 B.
3. Zanjirdagi aktiv quvvatni quyidagicha aniglaymiz:
P=K1 Ky Pw=60-10-150=90000 Vt =90 kVt.

3.3-Masala

Elektromagnit tizimdagi voltmetrning ichki garshiligi Ry=20 k Om , nominal
kuchlanishi U,;=380 V bo’lsa, voltmetrning ulchash chegarasini U=600 V ga oshirish
uchun kerak bo’ladigan kushimcha qarshilikni qiymati RK ni aniglang va ulanish
sxemasini chizing.
Yechilishi:
Kushimcha garshilikdagi kuchlanishlar pasayishini xisoblaymiz.
Uy=U-U,,n=600-380=220 V
Voltmetrdan oqib utadigan tokni xisoblab topamiz: 1,=U,/r,=19 mA.
Kushimcha garshilikni mikdorini aniglaymiz:
Rk=UK/|V=11,6 kOm

3.4-Masala

Ichki garshiliklari ry;=20 kOm va ro,=24 kOm bo’lgan ikkita voltmetrlar ketma-
ket ulangan. Agar ular umumiy kuchlanishi vgq600 V ga ulansa. Agar voltmetrlari
shkalalari mos ravishda v;;k=300 V xamda  V,;=400 V bo’lsa. ularni ko’rsatishlari
ganday migdorda bo'ladi
3.5-Masala

Ekvivalentning qarshiligi aniklansin

Sz Cz

Lz Sz
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3.6-Masala

2=

120 V kuchlanishga mo’ljallangan qarshiligi 240 Om bo’lgan elektr lampani
220 V kuchlanishli tarmoqga ulash lozim. Buning uchun kesimi 0,55 mm? bo’lgan
nixrom o’tkazgichdan necha metr olib lampochkaga ketma-ket gilib ulash kerak?
3.7-Masala

3 V kuchlanishga va 0.3 A tok kuchiga mo’ljallangan to’rtta lampochkani
parallel ulab, 5,4 V kuchlanishli tarmoqgdan ta'minlash uchun lampochkalarga
qanday qo’shimcha qarshilikni ketma-ket ulash lozim? Agar lampochkalardan
birortasi uchirib quyilsa, boshqa lampochkalarning ravshanligi qanday o’zgaradi?
3.8-Masala

EYUK E=9 V va ichki qgarshiligi =1 Om bo’lgan tok manbai reostat orqali
parallel ulangan n=3 ta lampochkani ta'minlaydi. Bu lampochkalar U,,=6,3V
kuchlanish va 1,,m=0,3 A tok kuchiga mo’ljallangan. Reostat shunday xolatga
qo’yilganki, lampochkalar nominal rejimda ishlaydi. Lampochkalardan biri kuyib
qolsa, golgan ikkita lampochkaning qarshiliklari o’zgarmay qolgan bo’lsa, har
birining quvvati nominalga garaganda necha marta o’zgaradi ?
3.9-Masala

Ichki qgarshiligi r va EYUKSsi E ga teng bo’lgan manbaga har birining
qarshiligi 3r dan bo’lgan uchta rezistor ketma-ket ulangan. Agar rezistorlar
parallel ulansa, zanjirdagi tok kuchi, manba kiskichlaridagi kuchlanish va foydali
kuvvat necha marta o’zgaradi?
3.10-Masala

G’altakning aktiv qarshiligi r, =5 Om, to’la qarshiligi esa Z; =20 Om, faza siljish
burchagi aniglansin?
3.11-Masala
Qurilmaning to’la quvvati S=800 VA, Vattmetrdagi aktiv quvvat ko’rsatkichi 720 Vt ga
teng. Quvvat koeffisiyentini toping
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1.3.Tajriba mashg’ulotlar
1-Tajriba ishi
O’zgarmas tok murakkab zanjirlarini tekshirish
1.Ishning magqgsadi
¢ alohida shaxobchalardagi kuchlanish tushuvini aniglash (Om qonuni asosida).
e aralash ulangan o’zgarmas tok elektr zanjirlarini yig’ishini va ularni hisoblashni
o’rganish.
2.Nazariy ma’lumotlar
Elektr zanjiri deb elektr tokini elektr energiya manbaidan elektr toki
iste’molchilarigacha shu energiyani yetkazadigan yopiq yo’Ini tashkil giluvchi qurilma
va elementlarga aytiladi. Zanjirning asosiy elementlariga (generator) ulovchi simlar va
iste’molchilar kiradi. Iste’molchilarni manbaga ulashda ketma-ket, parallel va aralash
ulash go’llaniladi.
Birinchi holatda rezistorlar R;, R, , Rn kuchlanish manbai bilan U yakka
kontur hisoblanadi. (Rasm-4.1) va bu zanjirda bir xil tok (I) ogadi. Bu xolatda har bir
garshilikda Om gonuniga asosan kuchlanishlar tushuvi hosil bo’ladi:

Pacm-3.1

Uc=1-Ry U=1-R, U=IR, U;=I1-R; U,=1 'RntUShUVi hosil bo’ladi.
(k- garshiliklar tartib nomeri).

Boshga tomondan Kirxgofning 2 chi gonuniga asosan barcha kuchlanishlar
yig’indisi Kirish kuchlanishiga teng bo’ladi, ya'ni
Uk:U1+U2+...+Un:|'R1+|2'R2+...+I'Rn:|'(R1+R2+...+Rn):|'Rekv
Buyerda Rgw=Ri+Ry+...+R,.

Ekvivalent yoki yig’indi garshilik shunday bir garshilikki, kuchlanish manbai U
ga ulanganda, xuddi ketma-ket ulangan garshiliklardagi tokka teng bo’lgan tok hosil
bo’ladi. Elektr zanjiridagi tok qo’yidagi formula bilan aniglanishi mumkin:

| = U]_/ R= U2/ R2= U3/R3 ; [A]
Har bir elektr energiya iste’molchisidagi aktiv quvvat qo’yidagiga teng bo’ladi:
Ri=U;-l; Ry=U-I; ...5 Ry=UxI; [VI]
Elektr zanjirning aktiv quvvati qo’yidagiga teng:
R=U:1=U- 14Uy 1+Uz-I+...+U. 1 [V1]

O’zgarmas tok elektr zanjirlari umumiy holatda elektr energiya manbalari, elektr
energiya iste’molchilari, o’Ichash asboblari, kommutatsion apparatlar, ulagich sim va
o’tkazgichlardan iborat bo’ladi. Zanjirning asosiy elementlari (generator) ulagich
simlar va iste’molchilar hisoblanadi. Elektr energiya manbalarida boshqga tur energiyasi
(gidro, yonilg’i, atom va hokazo) elektr energiyasiga aylantiriladi. Elektr energiya
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Iste’molchilarida manbalarning elektr energiyasi, boshga bir holatga, misol uchun
mexanik energiya, issiglik energiyasiga va kimyoviy energiyalarga o’zgartiriladi.
Iste’molchilarni elektr energiya manbaiga ulashni usuliga ko’ra ketma-Kket,

parallel va aralash ulashlarga bo’linadi. Parallel ulash vagtida Ry, R,, va R,

garshiliklar bir xil kuchlanish manbai U da bo’ladi, ya’ni:
U=|1'R1=|2'R2=...=In'Rn

Bunday holatda, har bir garshilik o’zining avtonom tokiga ega bo’ladi. I, *U|Rk
; natijada Kirxgofning 1-chi qonuniga asosan zanjirdagi umumiy tok, aloxida
iste’molchilardagi toklani yig’indisidan iborat bo’ladi, ya’ni:
|=|1+|2+...+In=U/R e=U1/R1+U2/R2+...+Un/Rn

Buyerda 1/R¢0=1/R1+1/Ry+...+1/R,

Oddiy o’zgarmas tok elektr zanjirlaridagi tok va kuchlanishlarni aniglash Kirxgof

gonunlari asosida amalga oshiriladi.

3. Ishning bajarish tartibi
1.Rasm-3.2 da keltirilgan sxemani yig’ing.
2.Kerakli asboblar:
-E;-50 V li kuchlanish manbai;
-R1 - Ro- R3- R4~ Rs-PEV-7,5-200 Om li rezistorlar;
-VV-0-50 V gacha bo’lgan o’zgarmas tok volstmetri.
3. Sxemani «a» va «v» uchlarini 50 V li kuchlanish manbaiga ulang.
R1 R4 4. Zanjirdagi har bir
. — elementdagi kuchlanishlar

tushuvini volstmetr
yordamida o’lchang va 3.1-
El E2 RS jadvalga yozing.
5.0’Ichash natijalariga
asoslanib, har bir

P tarmoqdagi toklarni
R3 hisoblang va 3.1-jadvalga
— yozing.
— 6. Ye,=50V, R;=220 Om va
Pacm-3.2 R,=R3=R;=R5=200 Om ga

teng bo’lsa, o’zgarmas tok
murakkab zanjirlarini hisoblash usullaridan foydalanib, har bir tarmogdagi toklarni
hisoblab toping.
7.5 chi va 6 chi bandlarda aniglangan toklarni tagqoslang va o’z xulosalaringizni
daftarga yozing.

3.1-jadval
] O’Ichash natijalari Hisoblash natijalari
E U U U U U I, I, I3 4 Is
V 1 2 3 4 5 A A A A A
V V V V V

NY| L

Sinov savollari
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1.0m gonunini ifodalang va uni qo’llashga misollar keltiring?

2.Zanjirni ekvivalent garshiligi nima?

3.Zanjirni bir gismi va butun zanjir uchun Om gonunini yozing, ichki va tashqi

zanjirlar uchun?

4.Bir nechta e.yu.k. li yopiq kontur uchun Kirxgofning 2-chi gonunini ifodalang? Bu
holatda konturlardagi har bir e.yu.k. ning ishorasi ganday aniglanadi?
5.Qanday zanjir murakkab zanjir deb ataladi? Ularni hisoblashda gaysi gonunlardan

foydalaniladi?

2-Tajribaishi
Sig’im elementli o’zgaruvchan tok zanjirlarini tekshirish

1.1shning magsadi
¢ aktiv garshilik va sig’im elementlardan tashkil topgan o’zgaruvchan tok zanjirini
uchun Om va Kirxgof qonunlarini qo’llashni o’rganish.
¢ vektor diogrammalar qurishni o’rganish.

2.Nazariy ma’lumotlar
Agar kondensatordagi kuchlanish vagt bo’yicha o’zgarmasa, kondensatorning bir
goplamasida g=Cu zaryad, ikkinchi goplamasida esa -g=-Cu zaryad bo’ladi va

kondensatordan tok ogib o’tmaydi.

Agar bu kuchlanish vagt bo’yicha sinusoidal gonuniyat bilan o’zgarsa,

kondensatordagi  zaryad  migdori  ham
sinusoidal u=U.sinot gonun bilan o’zgaradi:
g = SU=CU,sinot

Bunda  kondensator  razryadlanadi  va
zaryadlanadi, bu vaqtda zaryadlanish va
razryadlanish toki ogib o’tadi, bu tok ham
sinusoidal  i=lysin(wt+90%)  gonun  bilan
o’zgaradi. Demak kondensatordagi  tok
kuchlanishdan  90° ga oldinga o’tib
ketadi.(Rasm-4.1.b)

Om gonuniga asosan kondensatordagi tok
qo’yidagiga teng bo’ladi: |m:U_m ;Xczi
Xe @C

-sig’im qarshilik,

bunda zanjarning (Rasm-4.4.a) to’la garshiligi uning sig’im qarshiligiga teng bo’ladi,

ya’'ni: Z=Xc R=0

Faza siljish burchagi nolga teng, chunki:
¢@=arccos(R¢/Z)= arccos(0/Xc) =0

Agar kondensator bilan aktiv garshilik ketma-ket ulansa (Rasm-4.2.a), u holda
zanjarning to’la garshiligi qo’yidagiga teng bo’ladi:

2= RE X

¢@=arccos(R/Z)
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Zanjirdagi

umumiy kuchlanish  kondensatordagi

kuchlanishlar tushuvining yig’indisiga teng, ya’ni:

U:UC+UR

va aktiv qarshilikdagi

Bunday zanjirda tok manba kuchlanishidan ¢-burchakka oldinga o’tib ketadi va
bunday zanjir sig’im xarakterga ega bo’lgan zanjir deyiladi, bunda faza siljish burchagi
noldan kichik bo’ladi, ya’ni: ¢<0

3.Ishni bajarish tartibi

1.Rasm-4.3 dagi sxemani yig’ing.

2.Kerakli ashoblar:
-W- 0,6 kW li vattmetr;

Pacm-4.3

-mA-300 mA li o’zgaruvchan tok milliampermetri;

-V -250V li o’zgaruvchan tok volstmetri;

-R- PEV-7,5-750Q2 li qarshilik;
-S1, S2, S3-4mkF —400V li kondesatorlar.
3. LATR Kkalitini «~0-250V» holatga keltiring.
4. Zanjir uchlarini tok ta’minoti «~0-250V» bog’ichlariga ulang va avtotransformator

dastasini burash orgali kuchlanishni 220V ga keltiring.

5. Kondesatorlarni har xil ulash yo’li bilan, sig’imni o’zgartirib, zanjirdagi tok kuchi,
aktiv garshilik va sig’im garshilikdagi kuchlanish pasayishlarini o’Ichang va 4.1-
jadvalga yozing.

4.1-jadval
No U (B) I (MA) P (Bt) Ur (B) Uc (B)
1
2
3

6. O’lchash natijalariga asoslanib, qo’yidagi kattaliklarni hisoblab toping:
R:UR/I ) [Om]

Z,=Uy/l, [Om]
X=Ud/ 1. [Om]

Zanjirning aktiv garshiligi
Zanjirning to’la garshiligi

Sig’im garshilik
Kondesator sig’imi

Zanjirning to’la quvvati

S=1/(0Xs) [F]
s=un-1, [V.A]
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Zanjirning reaktiv quvvati Q=S-Sine [VAr]
quvvat koeffitsienti Sose=R/S

Sinov savollari
1.0’zgaruvchan tok deb nimaga aytiladi?
2. O’zgaruvchan tokning o’rtacha gqiymati nimaga teng?
3.0’zgaruvchan tokning effektiv qiymati bilan amplituda giymati o’rtasida ganday farq
bor?
4. Sig’im harakterga ega zanjir uchun vektor diagramma ganday bo’ladi?
5. Kondensatorda tok ganday o’zgaradi?
6. Reaktiv garshilik gachon nolga teng bo’ladi?

3-Tajribaishi
Induktiv elementli o’°zgaruvchan tok zanjirlarini tekshirish

1.1shning maqgsadi

¢ aktiv garshilik R induktivlik L va sig’im S dan iborat bo’lgan bir fazali o’zgaruvchan

tok zanjirida Om va Kirxgof qonunlarini tekshirish.
¢ zanjirning aktiv, reaktiv va to’la garshiliklarini topish, hamda kuchlanish va tok

orasidagi faza burchak siljishini o’lchash natijalari asosida vektor diagrammalar

qo’rishni o’rganish.

Nazariy ma’lumotlar
Har ganday uchta passiv elementlardan tashkil topgan o’zgaruvchan tok elektr
qurilmalari elektr zanjiri hisoblanadi; -aktiv garshilik r elektr energiyasini sochilishini
xarakterlaydi. (Elektr energiyasini ish energiyasiga va issiqlik energiyasiga aylanishi).
-induktivlik L zanjirning magnit
L maydonini xarakterlaydi.

BI%._ i L -sig’im S zar}jirning elektr maydonini
E+U xarakterlaydi.
u L Bu elementlar amaliy jixatdan

u U Ry, aktiv qarshilik, induktivlik galtagi va
sig’im ko’rinishida ifodalanadi. Bu

a) o elementlar bir-biridan farglanadi va

) ketma-ket ulanadi. Umumiy xolda
o’zgaruvchan tok elektr zanjiridagi

to’la garshilik qo’yidagi formula

bo’yicha hisoblanadi:

Z=ArP+(X-Xc)?, [Om]

Bu yerda X, =w-L -g’altakning

induktiv garshiligi (Om)

o - burchak chastotasi

Xs=1/0S - kondensatorning sig’im

garshiligi (Om).

Pacm-5.1 Pacm-5.2 Tok Om gonuni asosida aniglanadi.

I=U/Z, [A]
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Tok va kuchlanish orasidagi faza burchak siljish qo’yidagiga teng:
p=arctgX_ /R
Zanjirning kirishdagi umumiy kuchlanish vektori zanjirning alohida

gismlaridagi kuchlanishlar tushuvini geometrik vektorlar yig’indisi kabi aniglanadi.

SHunday qilib, umumiy holat uchun o’zgaruvchan tokning tarmoglanmagan
zanjiri uchun Kirxgofning 2-chi gonunini qo’llash fakat vektor ko’rinishida bo’ladi:
U=IZl+IZZ+...+IZn=U1+U2+...+Un
(O’zgarmas tok zanjirida bo’lgani kabi, o’zgaruvchan tok zanjirida ham manba
kuchlanishi kuchlanishlar tushuvi algebraik yig’indisiga teng bo’Imaydi).

Bu xol o’zgaruvchan tok zanjiri uchun Kirxgofning 2-chi gonunini qo’llash afzal
hisoblanadi. Umumiy holatda o’zgaruvchan tok zanjirlaridagi umumiy kuchlanish va

tok faza bo’yicha ¢ burchakka siljigan bo’ladi, ya’ni U=U,Sinot ,
I=1,Sin(ot £ @)

To’liq bir davrdagi quvvatning o’rtacha giymati aktiv quvvat deyiladi va qo’yidagiga
teng, ya’ni R=U:-1-Coso

SHunday qilib, o’zgarmas tok zanjiridagi quvvatdan fargli bo’lib, o’zgaruvchan tok
zanjiridagi aktiv quvvat fagat kuchlanish bilan tokning ko’paytmasiga (U-1) bog’liq
bulmay, yana quvvat koeffitsienti Sos¢e ga ham bog’lig bo’ladi. Aktiv quvvat (\Vt),
kilovvat (KVt) va megovattlarda (MV1t) o’lchanadi.
U-1=S - umumiy quvvat hisoblanadi va volstamper yoki kilovoletamper (VA), (kv.A)
larda o’lchanadi.
SHunday qilib, R=U-1-Cosp=S-Cose
Bu yerda, Soso - quvvat koeffitsienti bo’lib, bu kattalik to’liq iste’mol gilinayotgan
quvvatning gancha gismi ishchi aktiv quvvat ekanligini qo’rsatadi.
Bu quvvat +Q=U-I Sing- reaktiv quvvat deb ataladi, (VAR, kVAR, MVAR)
o’lchanadi, «+» ishorasi reaktiv induktiv quvvat,
«-» ishorasi esa reaktiv sig’im quvvat ekanligini bildiradi.

3.1shni bajarish tartibi
1.Tajriba stendi bilan tanishing, uning asosiy elementlari garshilik, induktivlik va ularni
sozlashni o’rganing.
2.Rasm-5.3.dagi sxemani yig’ing.

Pacm-5.3
3. Kerakli asboblar:
-W- 0,6 kW li vattmetr;
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-mA-300 mA li o’zgaruvchan tok milliampermetri;
-V -250V li o’zgaruvchan tok volstmetri;
-R- PEV-7,5-750Q2 li garshilik;
-L- o’zakli induktivlik galtagi.
4.LATR kalitini «~0-250V» xolatga keltiring.
5.Zanjir uchlarini tok ta’minoti «~0-250V» bog’ichlariga ulang va avtotransformator
dastasini burash orgali kuchlanishni 220V ga keltiring.
6.0’°zak yordamida g’altakning induktivligini o’zgartirib, zanjirdagi | tokni, aktiv va
induktiv qarshiliklardagi Ugr , U_kuchlanishlarni hamda aktiv quvvat R ni vattmetr
yordamida o’lchang va 5.1-jadvalga yozing.
5.1-jadval

o U (B) | (MA) P (BY) Uz (B) U, (B)

w(N|k |z

7. O’Ichash natijalariga asoslanib, qo’yidagi kattaliklarni hisoblab toping:
Zanjirning aktiv garshiligi  R=Ug/l , [Om]

G’altakning to’la garshiligi Z =U /1, [Om]

G’altakning induktiv garshiligi X, =,/Z; -2; , [Om]

G’altakning aktiv garshiligi rn=ry-R, [OmM]

G’altakning induktivligi L=X /o, [Gn]

Quvvat koeffitsienti Sose=R/S

Zanjirning to’la garshiligi ~ Zn=Un/I , [Om]

Zanjirning to’la quvvati S=Un-1, [V.A]

Zanjirning reaktiv quvvati  Q=S-Sing [VAr]

Eslatma: Vattmetr qo’rsatkichini 0,1 ga ko’paytirish kerak.

Sinov savollari
1. O’zgaruvchan tok deb nimaga aytiladi?
2. O’zgaruvchan tok zanjiri uchun Om gonunini yozing. O’zgaruvchan va o’zgarmas
tok zanjirlari uchun Om gonuni ganday farg qgiladi?
3. O’zgaruvchan va o’zgarmas tok zanjirlari uchun Kirxgof qonunlarini qo’llashning
afzalliklari nimalardan iborat?
4. Aktiv garshilik nima va u ganday aniglanadi?
5.To’la va induktiv garshiliklar ganday aniglanadi?

4-Tajriba ishi
Kuchlanishlar rezonansini o’rganish
1.Ishning maqgsadi
1. aktiv induktiv va sig’im garshilik ketma-ket ulangan elektrlar zanjirida rezonans
hodisasini hosil gilish usullarini o’rganish.
2. zanjir parametrini aniglash hamda ketma-ket ulangan tebranish konturidan rezonans
vaqtida va undan keyingi ish rejimini o’rganish.
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2.Nazariy ma’lumotlar
Agar u=Upsinwt kuchlanish manbaiga aktiv r, induktiv x,=w L va sig’im
X=1/w C qarshiliklar ketma-ket ulangan bo’lsa, (rasm-7.1a) zanjirning muvozanat
holati tenglamasi qo’yidagicha bo’ladi:

U+U +U =U  YyoKki ri+jcoLI+_L:U
jaC

Zanjirning kompleks garshiligi qo’yidagiga teng bo’ladi: Z:r+j(oaL+iC):r+jX=zej‘p
w

Zanjirda rezonans hodisasi sodir bo’lganda unga berilayotgan kuchlanish aktiv
garshilikdagi U, kuchlanish tushuvini kompensatsiyalab turishi kerak, ya’ni: U=ri =U
yoki U, +U_=0.

Demak zanjirda rezonans bo’lishi uchun olL=l/wS, yani reaktiv
elementlarning qarshiliklari o’zaro teng (X =X¢) , bo’lishi kerak.

I i Rezonans vaqtida z=r va ¢=0
bo’lib, zanjirdagi tok I bilan manba
kuchlanishi U bir xil fazada bo’ladi.

J~U (rasm-7.1,b).
e Elementlari ketma-ket
0 ulangan  zanjirlarda  rezonansga
erishishni ikki xil usuli mavjud,
a) Pacm-7.1 6) ya’ni:

1. Tebranish konturining
parametrlari o’zgarmas bo’lganda (L=const, C=const), manba chastotasi (@) ni
o’zgartirib xususiy tebranishlar chastotasi @ bilan tenglashtirish usuli w=w..

2.Manba chastotasi o’zgarmas (w@=sonst) bo’lganda tebranish konturi
parametrlaridan birortasini o’zgartirib, qo’yidagi tenglik hosil gilish usuli:

1 1
Lo= ? Co= w?L
1 o
Bunda o= ® =——== chastota- rezonans chastotasi deyiladi.
0 \/R y
Rezonans vaqgtida zanjirning to’la garshiligi minimal giymatga erishadi, bu vaqtda

manbadan maksimum tok iste’mol gilinadi: Imalerezzg :

.
Bu tok o’z navbatida katta mikdordagi reaktiv kuchlanishlar U =IX_ va Uc=IXc ni
hosil giladi, bu kuchlanishlar manba kuchlanishi U dan bir necha marta katta bo’ladi,
shuning uchun ham kuchlanishlar rezonansi deb ataladi.

3.Ishning bajarish tartibi

1. Rasm —7.2 dagi sxemani yig’ing.
2. Kerakli asboblar:

-V- 250 V li o’zgaruvchan tok volstmetri;

-V2-150 V li o’zgaruvchan tok volstmetri;

-W-0,6 kVt li vattmetri;

-mA-300 mA li o’zgaruvchan tok milliampermetri;

-S2-S3-4 mkf-400 V li kondensatorlar;
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-L-induktiv g’altak.

3
4.
S.
6.

7.
8.
9.

10.

11.

. LATR holatini “0-250V” holatiga keltiring.

Zanjir uchlarini uch fazali manbaning V va S fazalariga hamda “0-250V ” manba
bog’ichlariga ulang.

LATR yordamida U,;=0,2 Uys kuchlanishni o’rnating.

Zanjirdagi  tokni chizigli kuchlanish  Uys ni  konturdagi kuchlanishni,
kondensatordagi  kuchlanishni, g’altakdagi kuchlanishni, aktiv quvvatni
kondensator 4 mkf hamda g’altak o’zaksiz xolati uchun o’lchang.

Yugqoridagi ishlarni kondensator 6 va 8 mkf bo’lgan xolat uchun gaytaring.
Yugqoridagi ishlarni g’altakni o’zakli holati uchun ham gaytaring.

Kondensator 6 mkf bo’lganda, g’altakning o’zagini holatini o’zgartirish yuli bilan
rezonans holatiga erishing va o’Ichovlarni 7.1-jadvalga yozing

Rezonans xolatiga erishilgandagi asboblarini qo’rsatishlarini daftaringizga yozib
oling.

O’Ichash natijalari asosida 7.1-jadvalni to’ldiring.

Eslatma: Vattmetr ko’rsatishini 0,02 ga ko’paytirish kerak?

7.1-jadval
No U (B) I (mA) P (Bt) U, (B) Uc (B)
1
2
3
&F
W c1:c3
120V e -—@ : :
- ~
' L
44N
ZF
Pacm-7.2
12. O’Ichash natijalariga asoslanib, qo’yidagi kattaliklarni hisoblab toping:
Zanjirning aktiv garshiligi R=R/I?, [Om]
G’altakning to’la garshiligi Z =U//l, [Om]
G’altakning induktiv garshiligi X =,/z7 -R? , [Om]
G’altakning induktivligi L=X//o , [Gn]
Sig’im garshilik Xs=U/ 1, [Om]
Kondensatorning sig’imi S=1/(wXs), [F]
) 1
Rezonans chastotas =mp= 1/Sek
z i ®O=®y T [ ]
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Zanjirning to’la garshiligi Z=JR? +(X, - X.)?,[Om]

Quvvat koeffitsienti Sosp=R/S
Zanjirning to’la quvvati S=U-l, [V.A]
Zanjirning reaktiv quvvati Q=S-Sing , [VAr]

o0 E

Sinov savollari

O’zgaruvchan tok va kuchlanishning oniy amplituda va xaqiqiy qiymatlari nima?.
Faza siljish burchagi deb nimaga aytiladi?

Rezonans xodisasi nima?

Kuchlanishlar rezonansiga erishishning ganday usullari mavjud?

Reaktiv va to’la garshiliklar ganday aniklanadi? Ular ganday birliklarda o’Ichanadi?
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5-Tajribaishi
Toklar rezonansini o’rganish
1.Ishning magsadi
¢ induktiv va sig’im o’tkazuvchanliklar parallel ulangan zanjirlardagi rezonans
hodisasini tajriba yuli bilan tekshirish.
¢ rezonans holatida zanjir parametrlarini aniqglash va tebranish konturida rezonans
vaqtida va undan keyingi ish rejimini o’rganish.

2.Nazariy ma’lumotlar
O’tkazuvchanliklari g, bL:iL va b=wC bo’lgan garshiliklar parallel ulangan
w

zanjir u=Upsinwt kuchlanish manbaiga ulangan bo’lsa, bu zanjirning muvozanat holati
tenglamasi qo’yidagicha bo’ladi: i=ig+i +i. yoki gu ]%Jr joCU =1
Zanjiring kompleks to’la o’tkazuvchanligi qo’yidagiga teng Dbo’ladi:
Y :l:g—jbzvew
U

Rezonans sharti bo’yicha butun zanjirning toki I, aktiv tarmokdagi tok 1y ga teng
bo’lishi kerak, ya’ni:

iy=gU=i

Buning uchun g’altak va sig’imning reaktiv o’tkazuvchanliklari o’zaro teng (b.-b.)
bo’lishi shart, ya’ni: b=(—1 - joC)=0 -1 = juC
JoL joL
_ i Elementlari ~ parallel  ulangan
I N . . U zanjirlarda  rezonansga ikki xil
g L Yig usul bilan erishish mumkin, ya’ni:
ol g [ —— ig=i 1.Zanjir parame'ErIarl o’zgarmas (L
'S i i va C) bo’lganda, manba
) c 5 chastotasini  o’zgartirib,  uni
2) ' 6) tebranishlarning Xususiy
Pacm-8.1 chastotasiga tenglash usuli.

2. Manba chastotasi o’zgarmas
bo’lganda zanjir parametrlaridan birini (L yoki C) o’zgartirib, my*® ga erishish usuli:
1 1
w’C w’L
Rezonans paytida b =b. bo’lgani uchun zanjirning to’la o’tkazuvchanligi minimal
giymatga erishadi, bunda zanjirning manbadan iste’mol gilayotgan toki ham minimal
bo’ladi:

L= yoki C=

Iminzlrez:gU
Ammo reaktiv tok I va Ic lar mikdor jixatidan manbadan kelayotgan umumiy
tokdan bir necha barobar ortib ketishi mumkin, shuning uchun bu hodisa toklar
rezonansi deb ataladi.
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3.1shning bajarilish tartibi
1.Rasm-8.2 dagi sxemani yig’ing.
2.Kerakli asboblar.

UA1-0,6kV1 li vattmetr;

UA2 - 250V li o’zgaruvchan tok volstmetri;

L-o’zgaruvchan induktiv g’altak;

.
.
¢ -UA3- UA4 —UA5-300mA o’zgaruvchan tok milliampermetri;
.
.

S1-S3-4mf, 400V li kondensatorlar.

3. Latr kalitini «0-250V» holatga keltiring.
4. Zanjir uchlarini uch fazali manbaning V va S fazalariga, hamda «0-250V» li
manbaning bog’ichlariga ulang.

7 »
YAl W VA2

220V -/\ * 1 @ 1

N N VAS
7 *

YAd
o V
YA2Z

110V C1-03 L
7

Pacm-8.2

5.Avtotransformator dastasini burab, Vkir=0,5Vvs kuchlanishni o’rnating.
6.Kuchlanishlar VVvs, Vk ni konturning umumiy toki Ik ni, induktiv g’altakdagi tokni
va aktiv quvvat R ni vattmetr bo’yicha sig’im 4,6,8 mf ga teng bo’lganda g’altak
0’zaksiz va o’zakli holatida o’Ichang.
7.Induktiv g’altakdagi o’zakning holatini o’zgartirib,6mf sig’im uchun rezonansga
erishing (zanjirdagi umumiy tok minimumga erishadi) va toklar I, I, Ic ni va aktiv
quvvatni o’lchang.

8.1-jadval
No U (B) I (mA) P (Bt) IL (A) Ic (A)
1
2
3

8. O’Ichash natijalariga asoslanib, qo’yidagi kattaliklarni hisoblab toping:
Zanjirning aktiv o’tkazuvchanligi
G’altakning to’la o’tkazuvchanligi

g=1°/P , [Sm]
YLZIL/U , [Sm]
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G’altakning induktiv o’tkazuvchanligi bi=,Y>-g?,[SMm]

G’altakning induktivligi L=1/wb_ , [Gn]

Sig’im o’tkazuvchanligi bs=I/U, [Sm]

Kondensatorning sig’imi S=b/w, [F]

. 1

Rezonans chastotasi =Wo= 1/Sek
O=0)= [1/Sek]

Zanjirning to’la o’tkazuvchanligi Y=,g%+ (b, —b.)*,[Sm]

+uvvat koeffitsienti Sose=R/S

Zanjirning to’la quvvati S=U-1, [V.A]

Zanjirning reaktiv quvvati Q=S-Sing , [VAr]

Eslatma: Vattmetr qo’rsatkichini 0,05 ga ko’paytirish kerak.

Sinov savollari
1.Elektr zanjirida rezonans deb nimaga aytiladi?
2.Induktiv sig’im va to’la garshiliklar ganday aniglanadi? Ular ganday birliklarda
o’lchanadi?
3.Induktiv garshilik nima va u ganday birliklarda aniglanadi?
4.Toklar rezonansi shartini yozing?
5.Aktiv yoki rezonansli zanjirda to’la o’tkazuvchanlik nimaga teng?
6.Qarshiliklar uchburchagi nima?

6-Tajriba ishi
Uch fazali tok iste’molchilarini «Yulduz» usulida ulash
1.Ishning magsadi
¢ istemolchilari yulduz usulida ulangan uch fazali sistemada tok va kuchlanishlarni
o’lchash, hamda to’rt simli uch fazali sistemada nol simning ahamiyatini o’rganish;

2. Nazariy ma’lumotlar

O’zgaruvchan tok zanjirida quvvatni ampermetr va volstmetr bilan o’lchab
bo’Imaydi, chunki o’zgaruvchan tok zanjirining quvvati tok va kuchlanishdan tashqari
quvvat koeffitsienti sose ga ham bog’ligdir.

SHuning uchun o’zgaruvchan tok zanjiridagi quvvatni fagat elektrodinamik va
ferrodinamik vattmetrlar bilan o’Ichanadi.
Agar iste’molchi yulduz shaklida ulangan bo’lib, simmetrik bo’lsa:

iA+iv+is:O bundan isz'iA'iV
Demak, ikkita vattmetr ko’rsatgan quvvatlarning algebraik yig’indisi uch fazali
zanjirning aktiv quvvatiga teng bo’ladi:
P=Pw1+Pw,

Ikki vattmetr usuli to’rt simli zanjirlardagi uch fazali quvvatni o’lchash uchun

yaroksizdir. Notekis nagruzkali to’rt simli zanjirlardagi uch fazali quvvatni o’lchash
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uchun uchta vattmetrdan foydalaniladi. Bunda har bir vattmetr ayrim fazaning aktiv
quvvatini o’lchaydi,ya’ni:
PAW=UA°IA‘COS(|)A ; PBW=UB‘IB‘COS([)B ; PCW=Uc'Ic'COS(|)C

Uch fazali zanjirning aktiv quvvati uchchala vattmetr ko’rsatgan quvvatlarning
algebraik yig’indisiga teng:

P=Paw +Pew +Pcw

Amalda bir vaqtning o’zida ikkita va uchta vattmetrlarning ko’rsatishini kuzatish
juda qgiyin, shuning uchun sanoatimizda uch simli zanjirlar uchun ikki elementli, hamda
to’rt simli zanjirlar uchun uch elementli uch fazali vattmetrlar ishlab chigariladi.

Bir fazali tok zanjirida kurilgan aktiv, reaktiv va to’la quvvat tushunchalari uch
fazali tok zanjirida ham o’z ma’nosini to’la saglaydi.

Yuk simmetrik va nosimmetrik bo’lganda yulduz usulida ulangan
iste’molchilarning aktiv, reaktiv va to’la quvvatlarini hisoblash (aniglash) formulalari
qo’yidagicha:

1. Yuk nosimmetrik bo’lganda har bir fazaning quvvati aloxida hisoblab topiladi.
Aktiv quvvatlar:  Pa=UaIa'cos@a; Pp=Ug-Izg-cos@g; Pc=Uc'Ic cosoc

Uch fazali zanjirning aktiv quvvati, alohida fazalar aktiv quvvatlar yig’indisiga teng,
ya’ni P =Pa +Ps+Pc

Reaktiv quvvatlar: Qa=Ua‘Ia'sings;  Qu=Uy-Iyssingy;  Qs=UsIs sings

Uch fazali zanjirning reaktiv quvvati alohida fazalar reaktiv quvvatilarining

yig’indisiga teng, ya’ni:  Q=0Qa+Q\=0Qs;
Uch fazali zanjirning to’la quvvati: S=,P*+Q?
2. Yuk simmetrik bo’lganda
PA =PV=PS=PF QA=QV=QS=QF

SA=SV=SS=SF Sx=3'SF=3'UF°IF
ga teng bo’ladi.
Iste’molchi yulduz usulida 1. =1z va U,=+3:Ur ekanligini hisobga olib aktiv,
reaktiv. va to’la quvvatlarni aniglashning qo’yidagi umumlashgan formulalarini
yozish mumkin: P=3-U_I_ cosoe Q=3:UI'sing

3.Ishni bajarish tartibi
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1. Rasm-10.1da keltirilagan sxemani yig’ing.

0 A B C

Pacm-10.1

2. Kerakli asbob va uskunalar:
e 0.6KW li vattmetr;
Al, A2, A3-300 mA li o’zgaruvchan tok milliampermetri;
V-250 V li volstmetr;
La-Induktiv g’altak;
-K1,K2-ulagichlar.
3.Sxemani AV,S5,0uch fazali manbaning”3-220V “ bog’lagichlariga ulang.
4. Simmetrik (K2-ulangan, K1-ulanmagan) yuk uchun, nols sim ulangan va ulanmagan
holatlar uchun o’Ichash asboblarini ko’rsatishii yozing.
5. Nosimmetrik (K1-ulanmagan, K2-ulangan) yuk uchun yuqoridagi ishlarni bajaring,
so’ngra sxemani manbadan uzib qo’ying.
6. Olingan natijalarga asoslanib, bitta faza uchun va butun zanjir uchun aktiv, reaktiv va
to’la garshiliklarni hamda aktiv, reaktiv va to’la quvvatlarni hisoblang.
Nosimmetrik holat uchun tok va kuchlanishlar vektor diogrammasini chizing.

Se=UrIy; cos<pf=§—¢ Q=Sy-singy

Simmetrik yuklar uchun: S=3-Sy; P=3P; Q=3-Qf
Nosimmetrik yuklar uchun:  S=Sy+Sp+Sizs P=Psu+Pp+P Q=Qn+Qpn+Qx

Sinov savollari

1.Uch fazali o’zgaruvchan tok zanjiridagi foydali quvvatlarni o’lchashning ganday
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usullari bor?

2.Qanday xollarda uch fazali tok zanjirlarining foydali quvvatlari bitta vattmetr usuli
bilan o’lchanadi?

3.Qanday hollarda uch fazali tok zanjirlarining foydali quvvatlari ikki vattmetr usulida
o’lchanadi?

4.Simmetrik va nosimmetrik yuk nima?

5. Nols(0)simning vazifasi nimalardan iborat?

6.To’la quvvat deganda nimani tushunasiz?

7.Aktiv va reaktiv quvvat nimaga teng?

7-Tajribaishi
Uch fazali tok iste’molchilarini «uchburchak» usulida ulash
1.1shning maqgsadi
¢ uch fazali o’zgaruvchan tok  zanjirida iste’molchilarni "Uchburchak™usulida
ulanganda turli xil ish rejimlarini quvvatini va quvvat koeffitsientini o’lchashni
o’rganish.

2. Nazariy ma’lumotlar.

Uch fazali tok zanjirida aktiv quvvatni o’lchash uchun bitta, ikkita va uchta vattmetr
usullaridan foydalaniladi. Simmetrik sistemalarda uch fazali quvvatni o’lchash uchun
bitta vattmetrdan  foydalansa bo’ladi, chunki bunda iste’molchilarning  toki,
kuchlanishi, faza siljishi va har bir fazadagi aktiv quvvat bir xil bo’ladi. Uch simli
nosimmetrik zanjirda har bir fazadagi tok, faza siljishi va aktiv quvvat turlicha
bo’ladi. Hatto faza va liniya kuchlanishlari ham har xil bo’lishi mumkin. Bunday
zanjirning quvvatini  ikkita vattmetr usulida o’lchash mumkin. Uch fazali tok
zanjirining quvvati ikkita vattmetr ko’rsatishi Ry, va Py, larning algebraik yig’indisiga
teng bo’ladi, ya’ni: R=R,1 +P>

Yuk simmetrik va nosimmetrik bo’lganda "Uchburchak™ usulida ulangan
iste’molchilarning aktiv va to’la quvvatlarini hisoblash usullari bilan tanishib
chigamiz.

1. Yuk nosimmetrik bo’lganda har bir fazaning quvvati alohida hisoblanadi.

Aktiv quvvatlar: Pay=Uayv Iay-cos@ay Pvs=Uvys Ivs cos@ys Pas=Uas Ias cos@as
Uch fazali zanjirning aktiv quvvati alohida fazalar quv-vatlarining yig’indisiga teng,
ya’l'li: RA=RAS+RVS+RSA

Reaktiv quwatlar: QAV=UA\/'IAVcOS(|)AV ; Q\/S=U\/5'I\/5COS(|)\/5; QSA=USA'ISACOS(|)SA
Uch fazali zanjirning reaktiv quvvati alohida fazalar reaktiv quvvatlarining yig’indisiga

teng, ya'ni: Q,=Qag+Qsc+Qca

Uch fazali zanjirning to’la quvvati: Sa=\/P? +Q’
2. Simmetrik yuk shartida: Lag=lsc=lac=IF; PAV=PVS=PsA=0F;

Rav=Rvs=RasRr;  Qas=Qsc=Qac=QF; Sas=Sec=Sac=SF;
RA=3'RF=3'UF'IFCOS(|)|:; QA=3'QF=3'UF'IFSin(p|:; S=3Se=3-UrI¢
Iste’molchilar "Uchburchak" ulanganda I,=+3Ir va U =Ur ekanligini hisobga
olib, aktiv, reaktiv va to’la quvvatlarni aniglashning qo’yidagi umumlashgan
formulalarini yozish mumkin:
P=\/§ 'UL'IL'COS([)F; Q=\/§ 'U|_'I|_‘Sill([)|:; S=\/§ ‘U I
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3. Ishni bajarish tartibi
1. 11.1-rasmga asosan sxemani yig’ing.
2.Kerakli ashoblar:
- 300 mA li o’zgaruvchan tok milliampermetri Al, A2,A3;
- 250 V li o’zgaruvchan tok volstmetri;
- L- induktivlik g’altagi;
- L1-L2-L3 chug’lanma lampalar (25 Vt 220 V);,
- U2 va U3 ulagichlar.

A B C
mAi @[;) mA
_ 1, _

Ls

Pacm-11.1

3. Sxemaning manbaning A, V, S bog’ichlaridagi "3-220V" bog’ichlarga ulang.

4. Simmetrik (ulagich U2 ulangan, U3 ulanmagan) yukda o’lchov asboblarni
ko’rsatkichlarini jadvalga yozing.

5.Ulagichlar (U2 ulanmagan, U3 ulangan) holatlar, ya’ni nosimmetrik yukda o’lchov
asboblarini ko’rsatkichlarini 11.1 jadvalga yozing.

6. O’Ichash natijalari asosida zanjir fazalaridagi aktiv, reaktiv va to’la quvvatlarni (Rs,
Qs , Sy) hisoblang va 11.2-jadvalga yozing.

7.S0’ngra uch fazali zanjirining umumiy aktiv quvvati R ni, reaktiv quvvati Q ni va
to’la quvvat S ni hisoblang va 11.2-jadvalga yozing.

11.1-Jadval
Yuklama | P Ps Ia (A) [ls (A) |lc Uag (V) | Uac (V) | Ugc
turi (Bt) (Vi) (A) (V)
Simmetri
k
Nosim
metrik
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11.2-Jadval

yuk | Pc Qa Qv Qc Sa Sv Sc P Q S
turi

Sim
rik

Nosi
rik

Sinov savollari

1. «Uchburchak» usulda ulash deb ganday ulash usuliga aytiladi?

2. Istemolchilari aktiv va simmetrik bo’lgan zanjir uchun vektor diagramma chizing.
3. Simmetrik va nosimmetrik yuk nima?

4. Istemolchilardan biri sig’imdan iborat bo’lsa uch fazali

zanjirda ganday o’zgarish bo’lishi mumkin?

6. Uch fazali zanjirlarda to’la quvvat ganday hisoblanadi?

8-Tajribaishi
Kondensatorlarni zaryadlanishi va razryadlanishidagi o’tkinchi jarayonlarni
o’rganish
(Ushbu tajriba ishi virtual laboratoriya ko ‘rinishida olib boriladi)
1. Ishdan magsad
e RC zanjirda kondensatorning zaryadlanish va razryadlanish vagtida sodir
bo’ladigan o’tkinchi jarayonlarni o’rganish.
2. Nazariy ma’lumotlar

Elektr zanjirlarning bitta turg’unlashgan rejimdan boshgasiga o’tishini
xarakterlovchi jarayonlar o’tkinchi jarayonlar deb ataladi.

Elektr zanjirning ish rejimini o’zgarishiga olib keluvchi barcha sabablar oddiy
ravishda kommutatsiya yoki kommutatsion jarayonlar natijasida vujudga keladi.

Agar zanjir fagat aktiv qarshilikdan iborat bo’lsa, zanjirdagi hisobiy rejim
kommutatsiya sodir bo’lgan ondan keyin boshlanadi.

Agar zanjirda bita bo’lsa ham energiya to’plovchi element (sig’im yoki
induktivlik) bo’lsa, bu zanjirni bir turg’unlashgan rejimdan boshqgasiga o’tishi, bu
elementlarning magnit va elektr maydonlarida to’plangan elektromagnit energiyasining
miqgdor jihatidan o’zgarishiga bog’lig bo’ladi.

Energiyani son jixatidan chekli miqdorga o’zgarishi bir zumda sodir bo’la
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olmasligi tufayli, zanjirning bir turg’unlashgan rejimdan boshgasiga o’tishi ma’lum
vaqtni talab etadi.

KOMMUTATSIYA ning birinchi qonuni:  Har ganday induktivlikka ega
tarmoqdagi tok va magnit oqimi kommutatsiya paytida o’zini kommutatsiyaga gadar
bo’lgan giymatini saglaydi va bundan so’ng ana shu giymatlaridan boshlab o’zgaradi.

i (0)=i (0) yoki @ (0)=a(0)

Buni induktiv g’altakni o’zgarmas kuchlanish manbaiga ulash misolida ko’rish
mumkin. Agar kommutatsiyaga gadar g’altakdan tok o’tmagan bo’lsa, kommutatsiya
paytida g’altakdan o’tayotgan tok va hosil bo’lgan magnit ogimi nolga teng, ya’ni:
{'L—(O)‘O bo’lsa {'L(O):O bo’ladi.

@ (0)=0 D(

Bu miqdorlarning O dan to bargaror miqdorlarigacha birdaniga oshib ketishi
nazariy jixatdan mumkin emas, chunki buning uchun tok va magnit ogimining o’zgarish
tezligi cheksiz katta bo’lishi kerak, ya’ni: U_(0) = bo’lishi kerak.

KOMMUTATSIYaning ikkinchi gonuni:  Xar ganday tarmoqgda sig’imdagi
kuchlanish va zaryad migdori kommutatsiya paytida o’zining kommutatsiyaga gadar
bo’lgan giymatini saglaydi va bundan so’ng ana shu giymatlaridan boshlab o’zgaradi.

Uc (0)=Uc(0) Yyoki q (0)=q(0)

Kondensatordagi kuchlanish va zaryadning t=0 paytda birdaniga o’zgarishi
mumkin emas, chunki bu holda zanjirdan o’tayotgan tok cheksiz katta bo’lishi kerak,
lekin bu hol Kirxgof qonunlariga zid bo’ladi.

Kommutatsiya  paytida elektromagnit  energiyaning oniy  miqdorlari
kommutatsiyaga gadar bo’lgan va undan keyingi turg’unlashgan rejimlarda o’zaro teng
emas, demak zanjirda ana shu energiya fargini kompensatsiyalovchi kuch mavjud
bo’lishi kerak.

Masalan r va L elementlari ketma-ket ulangan zanjirni o’zgarmas kuchlanish
manbaiga ulashda t=0 paytda bir-biriga teng bo’Imagan ikkita turg’unlashgan tok o’zaro
tutashuvi kerak, ya’ni:

=0 Vai,,(0) :U_ro bo’lsa, i, (0):—U—r° bo’ladi, yoki
i_ (O) = I(O) = iturg (O) + ierk (O) =0

Rasm-12.1 da berilgan zanjirning elektr muvozanat tenglamasi Kirxgofning 2-qonuniga
asosan qo’yidagicha bo’ladi:

. di 1.
ri+L—+=|idt =u(t
+Lgtglidt=ue)

Iturg_

Bu yerda: i-tokning t=0 paytdan to t= gacha bo’lgan vaqtdagi oniy giymati.

138



N

U;

(t) IE%L Pacm-12.1
LI

L

| |C

Zanjirda o’tkinchi jarayon tugashi bilan manba kuchlanishining o’zgarish

gonuniga bo’ysunadigan turg’unlashgan majburiy rejim boshlanadi. Demek zanjirning
muvozanat tenglamasini qo’yidagicha yozish mumkin:

. digg 1.
My, + L g+E.’.|turgdt:u(t)

turg dt
O’tkinchi tok majburiy, turg’unlashgan va erkin tokdan iborat, ya'ni: i=i, +.
bO’|Sa, Urerk +ULerk +UCerk :U(t) bO’Iadl

Zanjir elementlaridagi o’tkinchi kuchlanishni xuddi tok kabi, turg’unlashgan va
erkin tashkil etuvchilardan iborat, ya’ni:
Ur=Urturg+U UL=U +ULerk UC=U
f, - rezonans chastotasi, R . - xarakteristik garshiligini R=R, =2 kOm va R=R1=100 Om
bo’lganda zanjir aslligi L=L,=2 mGts, C=CI=1500 pF bo’lganda kritik garshiligini,

+UCerk

rerk L turg Cturg

R, =2\/g, zanjirning xususiy tebranish davrini hisoblang.

3. Ishning bajarish tartibi
1. ELECTRONICS WORKBENCH dasturini ishga tushiring.

2. Tajriba sxemasini yuklash uchun ekranning chap yuqori burchagidagi @
tugmani bosing, ochilgan oynada "Zaryad" faylni belgilang va ""Open** (Otkrpitn)
tugmasini bosing. Ekranda quyidagi sxema hosil bo’ladi (12.2-rasm):

~——VW—|__A]

12.2-rasm
3. Ye manbaning kuchlanishi, R qarshilikning va S kondensatorning sig’imini
yozib oling. Vaqt doimiysi t=RC ni aniglang. R va C ning 12.2-rasmda ko’rsatilgan
giymatlari uchun t=10000-1500/1000000=15 sekund. 12.1-jadvalning birinchi satrini
to’ldiring (t larning pastiga konkret giymatlarni yozing).
4. RC zanjirga manba ulanganligini tekshirib ko’ring. Agar u ulanmagan bo’lsa
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"Probel (Space)" klavishasini bosish yo’li bilan ulang. Sxemani ishga tushirish uchun

ekranning o’ng yugori burchagidagi |—°—L¥D tugmani bosing va zanjirdagi tok i hamda
kondensatordagi kuchlanish u. larning qiymatlarini RA ampermetr va PV
volemetrlarning ko’rsatishlari bo’yicha 12.1-jadvalda ko’rsatilgan vaqgtlar uchun yozib
oling. Vaqtlarni sekundomer bo’yicha oling.

5. Tajribani razryadlanish jarayoni uchun ham gaytaring. Buning uchun "Probel
(Space)" klavishasini bosish yo’li bilan manbani uzib qo’ying. S1 kalit pastki holatga
o’tgan bo’lishi kerak. Olingan natijalarni 12.1-jadvalga yozing.

12.1-jadval. Vaqt doimiysi z= ... sekund uchun kondensatorning zaryadlanish va
razryadlanish jarayonidagi tok va kuchlanishlar

Vaqt t, 0 T 2t 3t 4t 5t
sekundlarda 0

Zaryadlanish i, mA
Ue , V
Razryadlanish i , mA
Ue , V

6. Tajribaning ikkinchi sxemasini yuklash uchun ekranning chap yuqori

burchagidagi L@ tugmani bosing, ochilgan oynada "Zaryad-2" faylni belgilang va
"Open" (Otkreitp) tugmasini bosing. Ekranda quyidagi sxema hosil bo’ladi (12.3-
rasm):
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6-lab_ishi_b.ewb

-~
3
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Space] 1M Chm
— E l [
M4V 1uF
1
1 Ohm
m Oscilloscope X
R Expand Ground (%
Time base Trigger
0.50 =f div @ Edge EE | (®
Hposition [0.00  [5] | Level [ooo  [5
et ot ot Dot | S B R N B Ee |
—Channel & Channel B
: [10 wbiv B [[1owwoiv B
f position | 0.00 f position | 0.00 ~
E IS gnl- a 5 7
12.3-rasm

7. Ostsillograf belgisi A ustida sichqonchaning chap tugmasini to’xtovsiz

ikki marta bosib ostsillografni ishga tushiring.

8. Sxemani ishga tushirish uchun ekranning o’ng yuqori burchagidagi
tugmani bosing.

[o[L]

9. "Probel (Space)" klavishasini bosish yo’li bilan manbani RC zanjirga ulang va

kondensatorning zaryadlanish jarayonini kuzating.

10. "Probel (Space)" klavishasini bosish yo’li bilan manbani RC zanjirdan uzing va

kondensatorning razryadlanish jarayonini kuzating.

11. Sxemani ishlashini vagtincha to’xtatib turish uchun ekranning o’ng yugori

burchagidagi tugmani yoki umuman to’xtashish uchun [ol] tugmani bosing.

Ostsillograf ekranining ko’rinishi taxminan quyidagicha bo’ladi (12.4-rasm):

Expand Ground (%
—Time baze Trigger
[0.50 =/ div =] | Edge EE x| %
¥ position | 0,00 =] | Lewel
IR e [ RN A5 Ex
—Channel & —— - Channel B
[ 10 W/ Div BRI a
¥ position | 0.00 =] | ¥ position | 0.00 =

acio 8 & aclo/EE ©

12.4-rasm
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12. Ostsillograf ekranini kattarog masshtabda ko’rish uchun Be=nd| tugmasini
bosing (12.5-rasm):

m Oscilloscope

| ]

12.5-rasm

13. Grafik analizatorni ishga tushirish uchun ekranning yugori o’rta gismidagi 1@'
tugmani bosing .

-~ Analysis Graphs
N e R TR
Statistics [Analog] Oscilloscope |
6-lab_1shi_b.ewb
30 - — = - 30u
20 L zou
. 104 - 10u
< g
B0 Fo
G ®
= 104 - —10u
-20 A L —zou
-30 T T T T T T -30u
o 1.028571 2.057143 3.085714  4.11428%6 5.142857 £.171429 7.200000
Time (seconds)
i

12.6-rasm
14. Grafik analizatordagi grafiklarni (12.6-rasm) ko’chirib oling. Grafikning chap
tomonida (Voltage(A) kondensatordagi kuchlanish volstlarda (grafikda gizil rangda) va
chap tomonida (Voltage(V) zanjirdagi tok mkA larda (grafikda ko’k rangda)

ko’rsatilgan. Vaqt (Time) sekundlarda berilgan.
15. Qarshilik R va kondensatorning sig’imi S larning giymatlariga asosan
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zaryadlanish va razryadlanish jarayonlarida zanjirdagi i(t) tok va kondensatordagi u(t)
kuchlanishning giymatlarini t =t, 21, 31, 4t , 5t vagtlar uchun hisoblash yo’li bilan
aniglang.

16. Tajriba va hisoblash ma’lumotlari bo’yicha i=f(t) va u.=f(t) grafiklarni quring.

Sinov savollari
1. Kommutatsiyaning 1-gonunini tushuntiring.
2. Kommutatsiyaning 2-gonunini tushuntiring.
3. Xarakteristik tenglamaning necha xil ildizlari bo’lishi mumkin.
4. Elektr zanjirlarda ganday o’tish jarayonlari sodir bo’lishi mumkin.
5. Aperiodik jarayon deb ganday jarayonga aytiladi.
6. So’nuvchi tebranish deb ganday jarayonga aytiladi.

9-Tajriba ishi
Passiv to’rtqutublikni o’rganish
1.1shning magsadi
¢ to’rtqutublikni doimiy parametrlarini va uzatuvchanlik funktsiyasini hisoblashni
o’rganish;
2.Nazariy ma’lumotlar
Passiv to’rtqutblik ya’ni murakkab zanjir P ning parametrlari va uning kirish
gismlaridagi kuchlanish va tokni bog’lovchi qo’yidagi tenglamalar sistemasini yozish
mumkin:
U]_: AU2 :B|2
I]_ = CU2 =D|2
Bu yerda A, V, S va D lar turtqutblikning doimiy parametrlari deyiladi, bu
kattaliklar ham kompleks sonlardan iborat bo’ladi. Bu parametrlar orasida qo’yidagi
bog’lanish mavjud: AD-BC =1
Parametrlari A=D bo’lgan to’rtqutbliklar simmetrik to’rtqutbliklar deyiladi.
To’rtqutbliklar, ya’ni elektr qurilmalarni hisoblashda, ularning real sxemasini unga
ekvivalent bo’lgan sxemaga keltirish mumkin.

To’rtqutbliklarni eng oddiy «T» va «P» shaklli ekvivalent sxemalari mavjud. (Rasm-
13.1.a) da berilgan sxema uchun Kirxgof qonunlaridan foydalanib qo’yidagi
tenglamalar tuzish mumkin:

U =U,+1,Z,+ 117,
|1= I 2+ ( U2+| 222)Y0
Bu tenglamalar sistemasini yechib,qo’yidagi tenglamalarni hosil gilish mumkin: U,
=AU2+B|2
|1 = CU2 +DlI 2
Buyerda: A=1+2Z,Yy; B=Z+Z,+Z,Z,Y,; C=Y,; D=14+Z,Y,

i
I I I
P S |' | 3 e
18] Y3 b 11,
@ - v 143 & - - v

Pacm-13.1



Bu ifodalar yordamida to’rtqutblikning parametrini « T » shaklli ekvivalent
sxema bo’yicha passiv to’rtqutblik tarzida berilgan zanjir ichki elementlari garshilik va
o’tkazuvchanliklarining giymatini aniglash mumekin.

Ammo ko’pincha, teskari masala qo’yiladi, ya’ni passiv to’rtqutblik tarzida
berilgan murakkab zanjirning ekvivalent sxemasini tuzish kerak bo’ladi. Bunda «T»
shaklli ekvivalent sxema tuzish uchun qo’yidagi kattaliklar aniglanadi:

Z;=A-1/C; Z,=D-1/C; Yy=C

Agar Z,=Z,bo’lsa sxema simmetrik bo’ladi, chunki bu holda A =D bo’ladi.

(Rasm-13.1.v) da Kkeltirilgan «P» shaklli ekvivalent sxemasi uchun qo’yidagi
tenglamalar sistemasini tuzish mumkin:

Ui=U, + 7 ( L+Y, Uz)
|1 = |2+Y2 U2+Y1U2
y0k| U]_: AU2 + B|2
|1 = CU2 + DI 2
Bu yerda: A=14YyZy; D=1+Y.Zy; B=Z;;, C=Yi+Y2+Y1Y,7Z

Agar passiv murakkab to’rtqutblikning parametrlari bo’yicha , uning «P» shaklli

ekvivalent sxemasi parametrlari (Zo; Y1 ;Y>) qo’yidagicha topiladi:
Y.=D-1/B; Y,=A-1/B; va Z,=B
Bu sxemaning simmetriklik sharti Y,=Y bo’ladi, chunki bunda A=D bo’ladi.

To’rtqutblikning kirish (Uy; 11) va chigish (U,; 1, ) kattaliklari orasidagi bog’lanishni
ifodalovchi asosiy tenglamani shunday o’zgartirish mumkinki, bunda to’rtqutblikning
berilgan A,B,C va D parametrlarida va iste’molchining Z;s garshiligida uning bitta kirish
va bitta chiqish kattaliklari orasidagi bog’lanishni bevosita ifoda etsin.

U, = I, Z;s ifodani hisobga olib, qo’yidagi tenglamalarni yozish mumkin:

U=(A] ZB )-U,=f,(U,) yoki U,=Fy(jo)-U,

Ui=(A-Zis]V)-I=fy(1;)  yoki Ir=F:(jw)-U,

h=(Cl5 )U=fo(Us) - yoki U=Fs(jo)
1,=(C-Z;s]D)1,=f4(1,)  yoki 1,=F4;(jo)-1;
Bunda:  Fujo)=, 2 Rolm ot RoEoe o v
F4G®)=T1C+D -funktsiyalar to’rtqutblikning uzatuvchanlik funktsiyalari bo’lib,

ular yordamida berilgan kirish kattaligidan noma’lum chigish kattaligi aniglanadi.

To’rtqutblikning  kirish  Kkattaliklari  bilan  chigish  kattaliklari orasidagi
bog’lanishni ifodalovchi funktsiyalar to’rtqutblikning uzatuvchanlik funktsiyalari deb
ataladi.

Murakkab zanjirlarni hisoblashda zanjirning gandaydir tarmog’iga berilgan
ma’lum tok yoki kuchlanish ta’sirida boshga tarmoglarda hosil bo’lgan tokni yoki
kuchlanishni aniglashga to’g’ri keladi.

Kirish kattaliklari, tok kuchi va kuchlanishlarni umumiy funktsiya X;(t) orqalli,
chigish kattaliklarini esa X,(t) orqgali ifodalab, o’tkazuvchanlik funktsiyasini
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qo’yidagicha yozish mumkin: F(t)=§2—8
1

Agar Xy (t)=i(t) va X,(t)=u(t) bo’lsa, u xolda F(t) funktsiya garshilik o’lchamiga
ega bo’lib, to’rtqutblikning kirish va chigish qutblari orasidagi umumlashgan o’zaro
garshilikni ifodalaydi.

Agar X;(t)=u(t) va X,(t)=i(t) bo’lsa, u xolda F(t) funktsiya o’tkazuvchanliklik
o’lchamiga ega bo’lib, to’rtqutblikning kirish va chigish qutblari orasidagi
umumlashgan o’zaro o’tkazuvchanlikni ifodalaydi.

3.1shni bajarish tartibi
1.Rasm-13.2 dagi sxemani yig’ing.
2.Kerakli asboblar:
¢ Tr-to’rtqutublik tarzida berilgan transformator;
¢ V- 220V li o’zgaruvchan tok volstmetri;
¢ V,-150V li o’zgaruvchan tok volstmetri;
¢ kWp-0.6 kW li vattmetr;
¢ mMA-50 mA li o’zgaruvchan tok milliampermetri;
¢ A-1Ali o’zgaruvchan tok ampermetri;
¢ Lg;Lo-elektr chuglanma lampalar.
3. Sxemani “~0-250V” bog’ichlarga ulang.

- SRR

-
-

Pacm-13.2

4. LATR yordamida manba kuchlanishini “~200V” ga keltiring va o’lchash asboblarini
ko’rsatishini 13.1-jadvalga yozing.
5.LATR yordamida manba kuchlanishini “~250V” ga keltiring va o’lchash asboblarini
ko’rsatishini 13.1-jadvalga yozing.
6.0’Ichash natijalari asosida to’rtqutublikni doimiy parametrlarini hisoblang va 13.1-
jadvalga yozing.
7.To’rtqutublikni doimiy parametrlari yordamida to’rtqutublikni ekvivalent sxemasini
va uzatuvchanlik funktsiyasini aniglang.

13.1-Jadval
U, Iy P, I U, P, A B C D Z, Z, Yo
B B Bt A V Vi Om [Om |1/0Om
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200

250

Y _uer
7 Z e

U1=AU2:B|2

|1 = CU2=D| 2

Z,=A-1/C; Z,=D-1/C; Yo=C

Y=D-1/B; Y,=A-1/B; va Z,=B

— lelWe0) — |gtivi U =Uel®

Ui=(A] ZB U= (U2);  Ui=(A-Zis]V)-1=1(1,)
1,=(C] ZD JU,=F(Uy);  1,=(C-Zys]D)1,=Fy(1,)

P
@ —arCtg(m)

Sinov savollari

1.Passiv to’rtqutublik deb nimaga aytiladi?
2.Qanday to’rtqutublik simmetrik deyiladi?

3.To’rtqutublikni «T» shaklli ekvivalent sxemasini tushuntiring.

4.To’rtqutublikni uzatuvchanlik funktsiyasi nima?
5.Qanday to’rtqutublik aktiv to’rtqutublik deyiladi?
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II.Mustaqil ta’lim mashg’ulotlari

Talabalar mustaqil ta'lim o quv jarayonining muhim shakllaridan biri hisoblanib,
u maruza, amaliy, laboratoriya mashg uloti darslarida va darsdan tashqgari vagtlarda
amalga oshiriladi. Fanniing xususiyatlarini hisobga olgan holda mustaqgil ta'lim
shakllari va mazmuni quyidagilardan tashkil topadi:
- ma'ruza darslariga va mustaqil ish topshiriqlariga tayyorgarlik ko’rish;
- amaliy mashg ulot darslarining mustagil ish topshiriglarini bajarish;
- laboratoriy ishlarini mustaqil bajarish;
- fanning alohida mabzulari ustida ishlash;
- reyting nazoratini barcha turlariga tayyorgarlik ko rish.
- talabalar tavsiya etilayatgan mavzulardan birini tanlab, refarat , maket, prezentasiya,
konspekt tayyorlash orgali amalga oshiriladi

Tavsiya etilayotgan mustaqil ishlarning mavzulari
Mustagqil ta’lim mavzulari

O'zgarmas tok elektr zanjirlari.
Manba va iste'molchilarni ulanish usullari.
O'zgarmas tok murakkab zanjirlarini hisoblash.
Bir fazali sinusoidal o'zgaruvchan tok zanjirlari.
R, L va S elementlari kema-ket ulangan zanjirlar.
R, L va S elementlari paralel ulangan zanjirlar.
Vektor va toporafik diorammalar.
O'zgaruvchan elektr tokining quvvati.
9. Hisoblashning kompleks usuli.
10. | Elektr zanjirlarni kompleks usulda hisoblash.
11. | Elektr zanjirlarda rezonans xodisalari
12. | Induktiv bog'lanishli zanjirlar.
13. | Transformatorlar
14. | Ko'p fazali o'zgaruvchan tok zanjirlari.
15. | Nosimmetrik uch fazali tizimlar.
16. | Nosinusoidal elektr migdorlar.
17. | Nosinusoidal tok zanjirlarida rezonans xodisilari.
18. | Elektr zanjirlarda o'tkinchi jarayonlar.
19. |r, L, S elementli zanjirlarda o'tkinchi jarayonlar.
20. | Murakkab zanjirlarda o'tkinchi jarayonlar.
21. | O'tkinchi jarayonlarni operator usulida hisoblash.
22. | To'rtkutbliklar.
23. | Zanjiriy sxemalar.
24. | Chastota ajratkich elektrik filtrlar.
25. | Tarkok parametrli elektr zanjirlar.
26. | Bir jinsli liniyaning xarakteristikalari.
27. | Nochizigli elektr va magnit zanjirlar.
28. | O'zgaruvchan tokni to'g'rilash.
29. | Ferrorezonans xodisalari.
30. | Boshqariladigan ferromagnit elementlar.

z

X N0~ W
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I11. Glossariy
Qarshiliklar uchburchagi- to’la qarshilikni aktiv va reaktiv qarshiliklar bilan
bog’lanish grafigi.
O’tkazuvchanliklar uchburchagi- to’la o’tkazuvchanlikni aktiv va reaktiv
o’tkazuvchanliklar bilan bog’lanish grafigi.

Quvvatlar uchburchagi- to’la quvvatni aktiv va reaktiv quvvatlar bilan bog’lanish
grafigi.

O’zgaruvchan tok zanjiri uchun Om qonuni- Zanjirdagi tok kuchining effektiv
qiymati zanjirdagi kuchlanishning effektiv qiymatiga to’g’ri proportsional, zanjirning
to’la qarshiligiga teskari proportsional.

O’zgaruvchan tok zanjiri uchun Kirxgofning I- gonuni- Tugundagi toklarning
effektiv giymatlarining geometrik yig’indisi nolga teng. (Tugundagi toklarning oniy
qiymatlarining algebraik yig’indisi nolga teng).

O’zgaruvchan tok zanjiri uchun Kirxgofning Il — gonuni- Konturdagi EYuK-larning
effektiv giymatlarining geometrik yig’indisi, shu konturdagi kuchlanishlar tushuvining
effektiv giymatlarini geometrik yig’indisiga teng. (Konturdagi EYuK-larning oniy
qiymatlarining algebraik yig’indisi, shu konturdagi kuchlanishlar tushuvlarining oniy
qiymatlarini algebraik yig’indisiga teng).

Aktiv quvvat-Iste'mol gilinayotgan elektr energiyasini boshqga tur energiyaga (foydali
ishga) aylanish jadalligini ko’rsatuvchi va migdor jixatidan bir davr ichida oniy
quvvatning o’rtacha qiymatiga teng bo’lgan kattalikdir.

Reaktiv quvvat-Manba bilan ist'molchi o’rtasidagi energiya almashinuvi tezligini va
reaktiv tok iste'molini xarakterlovchi kattalik.

To’la quvvat-Energetik kurilmalarning ishlatilish vaqgtida kuchlanish va tok bo’yicha
bera oladigan elektr quvvatidir.

Quvvat koeffitsenti-To’la quvvatni gancha qismi foydali quvvat ekanligini
ko’rsatuvchi kattalik.

Ekvivalent qarshilik-Bir necha qarshilikka teng kuchli bo’lgan qarshilikdir.
Ekvivalent zanjir-Bir elektr zanjirga teng kuchli bo’lgan ikkinchi bir elektr zanjirdir.

Faza siljish burchagi-Kuchlanish va tok kuchining boshlang’ich fazalari orasidagi
farqi.

Rezonans xodisasi- Xususiy tebranishlar chastotasining majburiy kuchlar chastotasi
bilan mos tushish xodisasidir.

Kuchlanishlar rezonansi- elementlari ketma-ket ulangan zanjirdagi tok kuchi eng katta
giymatga erishganda reaktiv elementlardagi kuchlanishlarni manba kuchlanishiga
nisbatan bir necha marotaba ortib ketish xodisasidir.

Toklar rezonansi- elementlari paralel ulangan zanjirdagi tok kuchi eng kichik
giymatga erishganda reaktiv elementlardagi toklarni manbadan iste’mol gilinayotgan
tokka nisbatan bir necha marotaba ortib ketish xodisasidir.

148



Tebranish konturining to’lqin qarshiligi(o’tkazuvchanligi)-induktiv g’altak va
kondensator reaktiv qarshiligi (o’tkazuvchanligi) migdorlari nisbatidir.

Konturning asllik koeffitsienti- reaktiv kuchlanishlar(toklar)ning manba
kuchlanishi(toki)dan necha marta kattaligini bildiruvchi kattalikdir.

Konturning so’nishi- asllik koeffitsientiga teskari bo’lgan kattalikdir.

Rezonans egri chiziklari yoki chastotaviy xarakteristikalar-zanjir gismlaridagi
kuchlanishning effektiv qiymati o’zgarmas bo’lganda zanjirning aktiv, reaktiv va to’la
garshiligini, faza siljish burchagini, tok va kuchlanishlarni chastotaga bog’likligini
ko’rsatuvchi egri chiziglardir.

Uch fazali elektr zanjir-chastota va amplitudalari bir xil bo’lib, faza jihatidan 120° ga
farg gilgan uchta EYuK manbalariga ulangan zanjir.

Generator(iste'molchi)ning neytral nuqtasi-generator(iste'molchi) fazalari oxirgi
uchlarini birlashtiruvchi nuqgtadir.

Nol yoki neytral sim- generator va iste' molchilarning neytral nuqtalarini
birlashtiruvchi simdir.

Liniya simlari- manba va iste ' molchi bir nomli fazalarining bosh uchlarini
birlashtiruvchi simlardir.

Liniya toklari- liniya simlaridan o’tadigan toklar.

Faza toklari- manba va iste'molchining bir nomli fazalaridan o’tadigan toklar.
Faza kuchlanishi- ixtiyoriy liniya simi bilan nolinchi sim orasidagi kuchlanish.
Liniya kuchlanishi- Istalgan ikkita liniya simi orasidagi kuchlanish.

Simmetrik yuklama- generatorning fazalariga ulangan yuklama qarshiliklari o’zaro
teng va bir xil xarakterda bo’lgan yuklama.

Nosimmetrik yuklama- generatorning fazalariga ulangan yuklama garshiliklari o’zaro
teng bo’lmagan yoki bir xil xarakterda bo’lmagan yuklama.

Pul satsiya-amplitudalari bir-biriga teng bo’lgan, chastotalari 0’zaro yagin, ammo teng
bo’lmagan ikkita sinusoidal tebranishlarning bir-birlariga ustma-ust tushishi natijasida
olingan davriy tebranishlarning murakkab turidir.

Amplitudaviy modulyatsilash- o’zgarmas chastotali sinusoidal funktsiya
amplitudasining avvaldan berilgan qonun bo’yicha boshgarishdir.

O’tkinchi jarayonlar- elektr zanjirlarning bir turg’unlashgan rejimdan boshgasiga
o’tishini xarakterlovchi jarayonlardir.

Kommutatsiya- elektr zanjirning ish rejimini o’zgarishiga olib keluvchi barcha
sabablardir.

Kommutatsiyaning birinchi gonuni- Xar ganday induktivlikka ega tarmoqdagi tok va
magnit ogimi kommutatsiya paytida o’zini kommutatsiyaga qadar bo’lgan qiymatini
saglaydi va bundan so’ng ana shu giymatlaridan boshlab o’zgaradi.
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Kommutatsiyaning ikkinchi gonuni- Xar ganday tarmoqda sig’imdagi kuchlanish va
zaryad miqdori kommutatsiya paytida o’zining kommutatsiyaga gadar bo’lgan
qiymatini saglaydi va bundan so’ng ana shu qiymatlaridan boshlab o’zgaradi.

To’rtqutblik- ikkita kirish va ikkita chiqish qismlari bo’lgan elektr zanjirdir.
Passiv to’rtqutblik- ichki tormoglarida e.yu.k. va tok manbai bo’Imagan to’rtqutblik.

Aktiv to’rtqutblik-ichki tarmoglarida logal bitta bo’lsa ham e.yu.k yoki tok manbai
bo’lgan to’rtqutblik.

To’rtqutblikning uzatuvchanlik funktsiyalari- to’rtqutblikning kirish kattaliklari
bilan chiqish kattaliklari orasidagi bog’lanishni ifodalovchi funktsiyalar.

So’nish koeffitsenti- kirish kuchlanishi (toki) to’rtqutblikdan o’tganda uning moduli
qancha o’zgarishini ko’rsatadigan kattalik.

Fazalar koeffitsenti -to’rtqutblikning  Kirish va chigish gismlaridagi oniy
kuchlanishning oniy giymatining boshlang’ich fazalari ayrmasiga teng kattalik bo’lib,
to’rtqutblikka berilgan kuchlanish fazalarining o’zgarish darajasini xarakterlaydi.

Chastota ajratuvchi elektr fil trlar- chastota tanlash xususiyatiga ega bo’lib, ayrim
to’rtqutbliklar yoki zanjiriy sxemalar tarzida tuzilgan qurilmala.

Qo’yi chastota fil trlari- 0 dan @ gacha bo’lgan chastotalardagi signallarning eng
yaxshi o’tishini ta’'minlab, chastotasi birmuncha yuqori bo’lgan signallarning o’tishiga
to’sqginlik giluvchi elektr fil triar.

Yuqori chastota fil trlari-» dan yuqori bo’lgan chastotalardagi signallarning eng
yaxshi o’tishini ta’'minlab, chastotasi @ dan kichik bo’lgan signallarning o’tishiga
to’sqinlik giluvchi elektr fil trlar.

Polosoviy(oraliq) fil trlar- Chastotasi @. dan @, gacha bo’lgan diapazondagi
signallarni so’ndirmay o’tkazuvchi fil trlar.

To’suvchi fil trlar- chastotalar diopazoni @ dan @, gacha bo’lgan signallarni to’sish
uchun mo’ljallangan fil trlar.
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4.4.

Testlar to’plami

Avtotransformatorni | Avtotransformator- | Avtotransformator | Avtotransform | Avtotransfor
ng oddiy bir fazali po’lat o’zagi -ikkilamchi atorda matorda
transformatordan bo’lmagan oddiy chulg’am birlamchi va chiqish
fargi nima? transformator kismlarida ikkilamchi kismlaridagi
kuchlanish chulg’amlar kuchlanish
avtomatik ravishda | elektrik va Kirish
0’zgarmas xolda elektromagnita | kismlariga
saklab turiladigan | viy boglangan. | berilayotgan
transformator kuchlanishda
n ortik bo’la
olmaydi
Berilgan =628 rad/s | T=0,00157 s T=0,01s T=100s T=50s
uchun davr «T»
nimaga teng
i=1,, sin(awt +y;)beril | i I sinat W,
gan ifodada oniy
giymat nima bilan
belgilanadi
Berilgan sinusoidal U=i220 B . 310 900 U =-220 : i900
u =310cos(w1+90°) . U :fej U =310e
(B) funktsiyaning
kompleks ta’sir
etuvchi (effektiv)
ifodasi yozilsin
Bir megagerts necha | 1.10% 1y 1-10° Iy 1-10° Iy 1-10° Iy
gertsga teng
u =141sin(314t + 80°) | 308 Vit 616 Vt 1000 Vt 500 Vt
i =14,1sin(314t + 20°)
Zanjirning aktiv
guvvati aniglansin
Zanjirning kompleks R - U U 7 - U 7 _ E
garshiligini ifodalang 0 Z=—"=r+jX T 0
u = 28,2sin(618t +80°) | 40 79,5 3,68 20
i = 2,82sin(618t +50°)
Zanjirning reaktiv
qguvvati (Var) topilsin
Induktiv g’altak Issiglik energiyasi | Magnit  maydoni | Elektr Mexanik
elementida xosil energiyasi maydoni energiya
bo’luvchi asosiy energiyasi
energiya formasini
ko’rsating
Qaysi jumla fagat Quvvat koeffitsenti | Zanjirdagi Zanjirdagi Zanjirning
kuchlangishlar birga teng bo’ladi, | umumiy tok umumiy tok to’la quvvati
rezonansiga tegishli zanjirning to’la minimumga, ya’ni | maksimumga, | reaktiv
garshiligi esa aktiv | eng kichik ya’ni eng katta | quvvatga
garshilikka teng giymatga erishadi | giymatga teng bo’ladi
bo’ladi erishadi
Qaysi jumla fagat Quvvat koeffitsenti | Zanjirdagi Zanjirdagi Zanjirning
toklar rezonansiga birga teng bo’ladi, | umumiy tok umumiy tok to’la quvvati
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tegishli zanjirning to’la minimumga, ya’ni | maksimumga, | reaktiv
garshiligi esa aktiv | eng kichik ya’ni eng katta | quvvatga
garshilikka teng giymatga erishadi | giymatga teng bo’ladi
bo’ladi erishadi
Qaysi jumla xam Quvvat koeffitsenti | Zanjirdagi Zanjirdagi Zanjirning
toklar rezonansiga, birga teng bo’ladi, | umumiy tok umumiy tok to’la quvvati
xam kuchlanishlar zanjirning to’la minimumga, ya’ni | maksimumga, | reaktiv
rezonansiga tegishli garshiligi esa aktiv | eng kichik ya’ni eng katta | quvvatga
garshilikka teng giymatga erishadi | giymatga teng bo’ladi
bo’ladi erishadi
Qaysi tushuncha | Amplituda Oniy giymat Burchak Energiya
sinusoidal (maksimal kattalik) chastotasi manbaining
kattaliklarga tegishli ichki
emas: garshiligi
Qanday asbobini Ampermetr Kirish  qarshiligi | Volstmetr Vattmetr
toklar kichik bo’lgan
transformatoriga releni
ulash mumkin emas
Qanday zanjir aktiv | Fagat aktiv Faqat reaktiv Tarkibida Tarkibida
to’rtqutblik deyiladi | elementlardan elementlardan logal bitta logal bitta
tuzilgan xar tuzilgan xar bo’lsa xam tok | bo’lsa xam
ganday murakkab | ganday murakkab | yoki tok yoki
zanjir zanjir kuchlanish kuchlanish
manbai manbai
bo’lgan bo’lmagan
to’rtqutublik | to’rtqutublik
Qanday zanjir passiv | Fagat aktiv Faqat reaktiv Tarkibida Tarkibida
to’rtqutblik deyiladi | elementlardan elementlardan logal bitta logal bitta
tuzilgan xar tuzilgan xar bo’lsa xam tok | bo’lsa xam
Qanday murakkab | ganday murakkab | yoki tok yoki
zanjir zanjir kuchlanish kuchlanish
manbai manbai
bo’lgan bo’lmagan
to’rtqutublik to’rtqutublik
Qarshiliklar Z?=R%? + X? Z=R+X Y2=g%+b® | S?=P?+Q*
uchburchagi
formulasini
ko’rsating
Keltirilgan kompleks A:al+ jaZ A:(C03a+ jSina) A= Aele A=B+C
miqgdorlarning qaysi
biri trigonometrik
tarzda ifodalangan
Keltirilgan = Uy <U u, =U P=S
tengliklardan qaysi QL QC ' L C
biri kuchlanishlar
rezonansiga to’g’ri
kelmaydi
Keltirilgan X, =X 1 U~=U U,=U
: . L C fo=—-"-+1- C L r C
tengliklardan qaysi P 27JLC

biri kuchlanishlar
rezonansiga to’g’ri
kelmaydi
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Keltirilgan _ U _U_m Uy >U f _1 w =271

tengliklardan gaysi - 2 T

biri sinusoidal

o’zgaruvchan tok

uchun noto’g’ri

yozilgan

Keltirilgan U<U, o 1 I = IC cosp=1

tengliklardan qaysi P~ %5 o

biri toklar 27JLC

rezonansiga to’g’ri

kelmaydi

Keltirilgan Rezsistor (r) Kondensator (S) Induktiv Xech birida

elementlarning gaysi g’altak (L)

birida elektr Induktiv-nosts

zaryadlari to’planishi

mumkin

Keltirilgan Rezistor (r) Kondensator (S) Induktiv Xech birida

elementlarning qaysi g’altak (L)

birida elektr

energiyasi issiglik

energiyasiga aylanadi

Kirxgofning 1- n n - n - n

konunini kompleks le =0 k=0 k=1 I« =0

kurinishda ifodalang | “~ - - “

Kirxgofning 2- n. n . n n n n N .

konu?’IinikglmplekS ZEK:ZIK'RK EK: |K'ZK EK: |K V4 EK: |I<

kurinishda ifodalang | = “ A “ A - =

Kommutatsiya Energiyaning Elektromagnit Om va Energiya

konunlari ganday saklanish konuniga | induktsiya Kirxgof yiguvchi

printsiplarga konuniga konunlariga elementlarda

asoslanadi? magnii-taviy
va elektrik
may-don
energiyalarin
ing birdaniga
o’zgara
olmasligiga

Kondensator Kl Farada Als Vim

sig’imining o’lchov

birligini ko’rsating

Kondensator Issiglik energiyasi | Magnit  maydoni | Elektr Mexanik

elementida xosil energiyasi maydoni energiya

bo’luvchi asosiy energiyasi

energiya formasini

ko’rsating

Quvvat koffitsenti Aktiv quvvatni Reaktiv quvvatni | Aktiv quvvatni | Reaktiv

to’la quvvatga To’la quvvatga reaktiv quvvatni
nisbati nisbati quvvatga Aktiv
nisbati guvvatga

nisbati

Quuvvat koeffitsienti | 0° 60" 90" 120°

cos ¢ =1 bo’lsa, ¢
burchagimiz necha
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gradus o’ladi

Quvvat koeffitsienti
cos ¢ =0 bo’lsa, p
burchagimiz necha
gradus o’ladi

60°

90°

120°

Quvvatlar
uchburchagi
formulasini
ko’rsating

Z?=R?+X?

Z=R+X

Y2 =g2 +b?

$2=p%1Q?

Quyida keltirilgan
kompleks
mikdorlarning gaysi
biri algebraik tarzda
ifodalangan?

A=a1+ja2

A= Ael

S =P +Q?

Quyidagi ifodalardan
gaysi biri
o’zgaruvchan tok
zanjirining aktiv
guvvatini ifodalaydi

Z?=R*>+X?

P =Ulcose

$2=pP? +Q?

Quyidagi ifodalardan
gaysi biri
o’zgaruvchan tok
zanjirining reaktiv
guvvatini ifodalaydi

Z?=R?+X?

P =Ul cos¢

Q =Ulsing

$2=p%1Q?

Quyidagi ifodalardan
gaysi biri
o’zgaruvchan tok
zanjirining sig’im
garshiligini ifodalaydi

Z = JR?+ (X -

Y =Jg?+(b, -

b = ol

Quyidagi ifodalardan
gaysi biri
o’zgaruvchan tok
zanjirining to’la

garshiligini ifodalaydi

Z =R+ (X, - X

Y =o7+ (b -

b2 = ok

Quyidagi ifodalardan
gaysi biri
o’zgaruvchan tok
zanjirining to’la
guvvatini ifodalaydi

Z?=R*+X?

P =Ul cos¢

Q =Ulsing

S =P’ +Q?

Quyidagi ifodalardan
gaysi biri
o’zgaruvchan tok
zanjirining to’la
o’tkazuvchanligini
ifodalaydi

Z = JR?+ (X, - X{

2 1
)XC :E

Y =Jg?+(b, -

2ye = ok

Quyidagi ifodalarni
qaysi biri g’altakning
induktiv garshiligini
X ni ifodalaydi

oC

ol

_|@

Quyidagi ifodalarni
gaysi biri
kondensatorning
sig’imiy garshiligi X

ol

_|e
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ni ifodalaydi

Quyidagi keltirilgan
formulalardan qaysi
biri zanjir uchun
Kirxgofning I
gonunini ifodalaydi

P=U-|

U=r-1

F=L.|

Quyidagi keltirilgan
formulalardan qaysi
biri zanjirning bir
gismi uchun Om
gonunini to’g’ri
ifodalaydi

P=U-I

U=r-1

F=L.|

Quyidagi o’Ichov
asboblaridan gaysi
birining yordamida
qashilik o’lchanadi

Induktsion
schyotchik.

Volstmetr

Ampermetr

Ommetr

Quyidagi o’lchov
asboblaridan gaysi
birining yordamida
kuchlanish o’lchanadi

Vattmetr

Ampermetr

Volstmetr

Logometr

Quyidagi o’lchov
asboblaridan gaysi
birining yordamida
tok chastotasi
o’lchanadi

CHastotomer

Vattmetr

Ampermetr

Ommetr

Quyidagi o’Ichov
asboblaridan gaysi
birining yordamida
elektr
tokiningquvvati
o’lchanadi

CHastotomer

Ampermetr

Fazometr

Vattmetr

Quyidagi o’lchov
asboblaridan gaysi
birining yordamida
elektr tokining kuchi
o’lchanadi

Fazometr

Ostsillograf

Ampermetr

\Volstmetr

Quyidagi o’lchov
asboblaridan gaysi
birining yordamida
elektr energiyasi
o’lchanadi

Induktsion
schyotchik

Vattmetr

Avometr

Ommetr

Quyidagi
formulalardan gaysi
biri
kommutatsiyaning 1-
gonunini ifodalaydi?

i.(0) =1.(0+)

Uc(0)=U.(0

() _ do

dt d

Quyidagi
formulalardan qaysi
biri
kommutatsiyaning 2-
gonunini ifodalaydi?

(0D =109

Uc(0)=Uc(0

Hdq(0-) _ dq(l
dt d

Quyidagi
formulalardan gaysi

i, (0)

L =L

di,(0,)

dt

dt

dq(0_) _dq(q

dt dt
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biri
kommutatsiyaning
birinchi gonunini
ifodalaydi

Quyidagi
formulalardan qaysi
biri
kommutatsiyaning
ikkinchi gonunini
ifodalaydi

1.(0.)=1.(0,)

6.0)_ 60)

dt dt

Quyidagi
formulalarning qaysi
biri o’zgaruvchan tok
zanjirining reaktiv
garshiligini ifodalaydi

Z:\/r2+x2

Y = gz+b2

X =oL-

Quyidagi
formulalarning qaysi
biri o’zgaruvchan tok
zanjirining reaktiv
o’tkazuvchanligini
ifodalaydi

Z =r2 +x2

Y = g2+b2

X =l — =
=T aC

Quyidagi
formulalarning qaysi
biri o’zgaruvchan tok
Zanjirining to’la
garshiligini ifodalaydi

Z=VR%+x2

(42 42

Quyidagi
formulalarning gaysi
biri o’zgaruvchan tok
zanjirining to’la
o’tkazuvchanligini
ifodalaydi

Z:\/r2+x2

Y =
Y :\/gz+b2

Quyidagi xarflardan
gaysi biri ilashgan
magnitaviy ogimning
shartli belgisi
hisoblanadi:

Kuchlanishni aktiv
tashkil etuvchisi

Tok fazasi
mos tushadi

bilan

Tok fazasidan 90°

ilgarilaydi

Tok fazasidan
90°  orgada
goladi

Tok fazasiga
nisbatan har
ganday
burchakka
siljigan
bo’ladi

Magnit ogimini
o’Ichov birligini
ko’rsating

Vb

Om konunini
kompleks ifodasini
ko’rsating

:r+jX

Parametrlari r=40
Om va sig’imiy
garshiligi Xs=30 Om

100 V

157



bo’lgan zanjirda R=1
kVt bo’lsa, U=?

Reaktiv quvvat Z2=R? + X? P =Ul cos ¢ Q=P-tge S?2=pP?+Q?
formulasini toping
Real tok manbaini Abstsissa  0’qiga | Ordinatalar o’qiga |Ordinata Ordinata
volstamper U(I) parallels nisbatan giya o0’qiga parallelp | 0’qiga
xarakteristikasini nisbatan
ko’rinishi perepen-
dikulyar
Real e.yu.k. manbaini | Abstsissa  0’qiga | Abstsissa  0’qiga | Ordinata Ordinata
volstamper parallels nisbatan giya o’qiga o’qiga
U(l)xarakteristikasini parallels nisbatan
ko’rinishi perepen-
dikulyar
S sig’im elementida Kuchlanish va tok | Kuchlanish fazasi | Tok fazasi Kuchlanish
fazalari mos tok fazasiga kuchlanish va tok
tushadi . T fazasiga garama-
nisbatan 2 nisbatan garshi fazada
lgarilaydi 7 itgaritaya yotadi
Sinusoidal tok va Wi o) Wy o
kuchlanish orasidagi
faza siljish
burchagining
umumiy tartibda
kabul gilingan
belgisini ko’rsating
Sinusoidal tok va W, 4 v, a
kuchlanish orasidagi
fazaviy siljish
burchagining
umumiy tartibda
gabul gilingan
belgisini ko’rsating
Sinusoidal tokni v, @ v, a
boshlang’ich faza
siljish burchagining
gabul gilingan
belgisini ko’rsating:
Sinusoidal i=1_sin(at+y,) \/T | | i=1,cos(at+y) =431,
o’zgaruvchan tokning | = —Ilzdt =T
oniy giymatini To V2
ifodalang
Sinusoidal i=1,sin(at+y;) \/T | | i=1,cos(at+y) =31,
o’zgaruvchan tokning | = —Ilzdt =—7
effektiv giymatini To V2
ifodalang
Transformator bilan | Transformatsiya Transformatsiya Birlamchi  va | Xech ganday
avtotransformatornin | koeffitsien-tining | koeffitsien-tini ikkilamchi fargi yo’k
g printsipials farqi kamligida o’zgartirish chulg’amlarni
nimada mumkinligida elektr ulanish

158




usulida

Transformatorlar Elektr uzatish O’Ichash Avtomatikada | Yuqorida
qaerlarda qo’llaniladi | liniyalarida texnikasida va 0’lchash sanab
texnikasida o’tilgan
barcha
soxalarda
Transformatorning Amper gonuniga | Elektromagnit Lents Xech ganday
ishlash printsipi asoslangan induktsiyasi printsipiga gonunga
gonuniga asoslangan asoslanmaga
asoslangan n

Transformatsiya

koofitsienti K=ot K= | k=ot k=2 | g K=t Ko
.. 1 2] U, W, P, U,

formulasini

ko’rsating

To’laqu\_fvgt 72 _R?4+ X2 P =Ul cos g Q=Ulsing s =P +Q?

formulasini

ko’rsating

Uch fazali sistemada | T T T T

ularni tasvirlovchi 5 2 4 3

sinusoidalar vaqt

bo’yicha ganchaga

siljigan

Uch fazali tok Yuklamalarni Liniya toklarini Faza Liniya

zanjirida neytrals
simning vazifasi

tenglashtirish

tenglashtirish

kuchlanishlari
ni

kuchlanishlar
ini

nimadan iborat simmetriyalas | simmetriyasi
h ni buzish
Uch fazali tok Yuklamalarni Liniya toklarini Faza Liniya

zanjirida neytralp
simning vazifasi

tenglashtirish

tenglashtirish

kuchlanishlari
ni

kuchlanishlar
ini

nimadan iborat simmetriyalas | simmetriyasi
h ni buzish
Uch fazali elektr Ikki xil kuchlanish, | Ikki xil kuchlanish | Katta quvvat Ikki xil tok

ta’minoti afzalligi

aylanma moment,
oltita sim urniga 3-

ta simdan
foydalanish
O’zgarmas tok zanjiri | Q n n - n .
uchun Kirxgofning 1- Z'K:O k=0 =1 Z'K—O
konunini ifodalang ~ K=l = K2
O’zgarmas tok zanjiri | &, . n_. n - n n n n_ . n
uchun Kirxgofning 2- 2 Ek=2 Tk Ry Ex =) lk-Z| D Ex=) 1R Pc=) Iy
konunini ifodalang | “ = K1 = = |k =t
O’zgarmas tok zanjiri | = E ' U | — U | = E
uchun Om konunini - | = a2 Ty
: r+R : Z q
ifodalang r+ )X
O’zgaruvchan tok n n n > n_
zanjiri uchun ;;'K:O Ik =0 Ik =1 Y k=0
Kirxgofning 1- } = K KL
konunini ifodalang
O’zgaruvchan tok n n, . no— n - n n n_. n
zanjgiriuchun D Ex =1k Ry Ex =) 1xZc| D Ex=) 1kZY Px =) Ix
K=1 K=1 K=1 K=1 K=1 K=1 K=1 K=1

Kirxgofning 2-

N



konunini ifodalang

O’zgaruvchan tok | = u _ U | = u | = E
zanjiri uchun Om "R | = —— Tz T q
konunini ifodalang r+JX
O’zgaruvchan f T @ @
tokning davri
quyidagi
belgilashlarning qaysi
biri bilan ko’rsatiladi
O’Ichov birliklaridan | MKks Vb Genri T
gaysi biri
induktivlikka tegishli
O’tkazgichdagi elektr | Zaryadlar xarakati | O’tkazgichdagi O’tkazgichnin | O’tkazgich
toki deganda nimani zaryadlangan g biror bo’ylab
tushunasiz zarrachalar-ning nugtasidagi zaryadlangan
xaotik xarakati. zaryadlar zarracha-
xolati larning
tartibli
xarakati
O’tkazuvchanliklar 7?2 =R? 4+ X? P =Ulcos¢ Y?=g? +b? S2=P?2+Q?
uchburchagi
formulasini
ko’rsating
Elektr zanjiriga Yuklama Yuklama Qarama-garshi | Yuklama
ampermetr ganday garshiligiga ketma- | garshiligiga garshiligiga
ulanishi kerak ket parallels shuntlanadi
Elektr zanjiriga Yuklama Yuklama Qarama-garshi | Yuklama
voletmetr qanday garshiligiga ketma- | garshiligiga garshiligiga
ulanishi kerak ket paralleln shuntlanadi
Elektr zaryadini Kl G Als V/m
o’Ichov birligini
ko’rsating
Elektr kuchlanishi Ikki nugta Ikki nugta Biror nugta Elektr
deb nimaga aytiladi orasidagi potentsiallar-ining | potentsiali maydon
potentsiallar farqi | ta’siri kuchlanganli
gi
Elektr tarmoqlarini Elektro-energiyani | Elektro-energiyani | Elektro- Yugorida
vazifasi nimadan ishlab chigrishda uzatishda energiyani etilgan
iborat iste’mol Xamma
gilishda xollar
Elektroenergiyani Xavo orgali | Kabels liniyalari | Ob’ektlarni Yuqorida
uzatish uchun ganday | uzatiluvchi orgali uzatish ichki etilgan
tarmoglardan tarmoglar tarmogqlari Xamma
foydalaniladi xollardan
foydala-
niladi
Elementlari garama- | O’zgarmaydi Kamayadi Oshadi Noma’lum
garshi ulangan
sxemada butun zanjir
garshiligi ganday
o’zgaradi
Elementlari mos O’zgarmaydi Kamayadi Oshadi Noma’lum
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ulangan sxemada
butun zanjir
garshiligi ganday

o’zgaradi

Yashash binolarini
energiya bilan
taminlash uchun
ganday
trasformatorlar
ishlatiladi

Katta quvvatli

Elektr o’Ichovchi

Maxsus

Xech ganday
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