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mo'ljallangan bo'lib “Nazariy elektrotexnika” fanini o'zlashtirishda yordamchi
go'llanma sifatida xizmat gilishi kerak.
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Ma’ruza Nel

Kirish. Elektrotexnika fanining taraqqgiyoti tarixidan lavhalar.
Fanning boshga fanlar bilan alogasi.

Hozirgi zamon elektroenergetikasi - mamlakatning yetakchi sohasidir. U
iImiy-texnik taragqiyotda har ganday soha ishlab-chiqgarishini jadallashtirishda hal
giluvchi rolni o'ynaydi.

Inson o'z faoliyatining barcha sohalarida elektr energiyadan foydalanadi.
Elektr energiya boshga energiya turlaridan quyidagi ajoyib xossalari bilan ajralib
turadi:

a) boshga (mexanik, kimyoviy, issiglik, yorug'lik, atom) energiya turlaridan
olinishi nihoyatda sodda;

b) uzog masofaga yuqori foydali ish koeffitsiyenti (FIK) bilan uzatish va
yuklamalarga oson tagsimlash mumekin;

V) boshqa turdagi energiyaga oson aylantirish mumkin;

g) turli quvvatga ega yuklamalarni bitta manbaga ulash mumkin;

d) turli fizik tabiatli parametrlarni tok va kuchlanishga o'zgartirish sodda;

e) signallarni uzoq masofalarga bir onda uzatish mumkin (telefon, telegrafiya,
radioaloga).

Elektr energiyaning bu xususiyatlari qgisqa tarixiy muddatda nafagat
elektroenergetikaning asosiy masalalarini, balki noelektr texnikalarni yangi sifat
darajaga ko'tarishga imkon berdi. Elektrotexnika fanining zamirida elektrotexnik,
radiotexnik, elektromexanik va avtomatik uskunalar, shu jumladan hisoblash
texnikasi tez sur'atlar bilan rivojlandi.

Elektrotexnikaning yuzaga kelishi o'zgarmas tok manbaining yaratilishi va
elektr va magnetizm sohasidagi kashfiyotlar bilan bog'lig.

Qadim o'tmishda  dastlab yunonlar kichik Osiyoning Magneziya tog'
rudalarining parchalari temir jismlarni tortish xususiyatini paygadilar va bu
hodisani magnetizm deb atadilar.

Miletlik Fales eramizdan avvalgi VIII-VII asrlardanog gahrabo ishgalanish
natijasida elektrlanishi va unda elektr maydon paydo bo'lishini ta'kidlagan. Elektr
va magnit hodisalar gadim dunyodan ma'lum, lekin bu hodisalar to'g'risidagi fan
1600 vyilda ingliz fizigi U. Gilbert elektr va magnit hodisalar to'g'risida
tadgiqotlarini e'lon gilgandan keyin boshlandi. Elektr to'g'risidagi fanni rivojlanish
bosgichida elektr hodisalarning tabiatini o'rganishga bag'ishlangan M.V.
Lomonosov, G.V. Rixman, B. Franklino, Sh. Kulonlarning amaliy tadgiqotlari
muhim ahamiyat kasb etdi.

Elektr va magnit hodisalarni o'zaro bog'langanligini rus olimi F. Epinus 1758
yilda 0'z ma'ruzasida aytib o'tgan.

1785 yilda fransuz olimi Sh.Kulon o'z nomi bilan atalgan gonunni kashf etdi.
U elektr maydoni kuchlanganligi tushunchasini kiritdi. Elektr zanjir tushunchasi
1794 yilda A. Volta tomonidan Kiritilgan. Volt ustuni esa 1800 yilda yaratilgan.
Rus akademigi V.V. Petrov 1802 vyilda elektroximiya bo'yicha birinchi
tadqgiqotlarini o'tkazgan va u elektroximiyaning asoschisi hisoblanadi.
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Magnit strelkaga tokning ta'siri X. Ersted tomonidan 1819 vyilda, toklarning
o'zaro ta'siri esa A. Amper tomonidan 1820 yilda o'rganilgan. Amper birinchi
bo'lib elektr toki, tok kuchi, elektr kuchlanish atamalarini kiritgan. Magnit
maydonining dastlabki tadgiqgotlari J.B. Bio va M. Savar tomonidan o'tkazilgan va
Laplas tomonidan matematik ravishda umumlashtirilgan (Bio - Savar - Laplas
gonuni).

Elektrostatikaga oid ayrim tenglamalarni fransuz matematigi S. Puasson
tadqiq etgan. Elektromagnit maydonning materialistik konsepsiyasi ingliz olimi M.
Faradey tomonidan rivojlantirilgan. U elektr va magnit maydonlarni tadqiq etish
uchun kuch va ekvipotensial chiziglar atamalarini Kiritgan.

1782 y. Laplas o'z nomi bilan ataladigan tenglamalarni og'irlik nazariyasiga
tegishli asarlarida go'llagan. Elektromagnit induksiya gonunini 1831 yilda ingliz
fizigi M. Faradey tajriba yo'li bilan kashf etgan va elektrokimyo gonunlarini
birinchi bor o'rgangan. Elektromagnitli telegraflar rus injeneri P.Shilling
tomonidan 1832 vyili yaratilgan. Rus akademigi B. Yakobi 1838 yili suv kemasi
uchun elektr mashina yaratgan. Elektr zanjiriga oid Om gonuni 1826 yilda nemis
olimi G. Om tomonidan kashf etilgan.

Elektromagnit o'lchash birligi absolyut tizimini nemis olimlari K.F. Gauss va
T. Veber 1831-1833 yillari yaratdilar.

Tokning issiglik ta'siri - Joul-Lens gonunini ingliz fizigi D. Joul 1841 yili va
rus akademigi E. Lens 1842 vyilda ta'riflab berishgan. 1844 vyil E. Lens
elektromagnit inersiya qonunini bayon gilgan. Nemis olimi G. Kirxgof 1845 yilda
elektr zanjirlarga oid ikkita muhim gonunga ta'rif bergan.

Vektor potensiali, induktivlik va o'zaro induktivlikni birinchi bor 1845 vyil
nemis olimi F. Neyman ifodalagan. Buyuk ingliz olimi D. Maksvell 1873 vyili
siljish toklari tushunchasini Kiritdi, hamda hozirda uni nomi bilan ataladigan
o'zgaruvchan elektromagnit maydon tenglamalarini tuzdi. Bundan fagat 25 yildan
keyingina elektromagnit maydon mustagil tarzdagi materiya deb isbot etildi.

Elastik muhitda energiya harakati rus olimi N.Umov tomonidan 1874 yilda
nazariy jihatdan tadqiq gilingan.

Rus injeneri F. Pirotskiy 1875 yilda quvvati 4,4 kVt o'zgarmas tokni 1 km
masofaga uzatish tajribasini o'tkazgan.

Cho'g'lanish lampasi 1875 yil A. Lodigin tomonidan kashf etilgan.

1884 vyil ingliz olimi D. Poyting elektromagnit maydon energiyasini uzatishni
nazariy jihatdan tadqiq etgan.

1889-91 vyillarda rus injeneri M.O. Dolivo-Dobrovolskiy elektr energiyaning
uch fazali tizimi gism(generator, transformator, motor) larini ishlab chiggan va
kuchlanishi 15 kV, quvvati 150 kVA bo'lgan elektr energiyani 175 km masofaga
uzatishni amalga oshirgan.

1872 yilda rus olimi A. Stoletov fotoeffekt hodisasini kashf etgan. Dunyoda
birinchi bo'lib A. Popov radio alogani amalga oshirgan.

1887-88 yillarda nemis olimi G. Gers elektromagnit to'lginlarni mavjudligini
eksprimental ravishda isbot etdi.

Relyativistik elektrodinamikaning rivojlanishi 1905-1908 yillarda G. Lorens
va G. Minkovskilarning izlanishlari bilan bog'lig.
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O'ta o'tkazuvchanlik hodisasi nemis olimi G. Kamerling Onessom tomonidan
1911 yilda kashf etilgan.

"Nazariy elektrotexnika" faniga bevosita alogasi bo'lgan matematik va
umumnazariy ishlar to'g'risida quyidagi ma'lumotlarni berish mumkin.

Fransuz matematigi J.Dalamber, Peterburg fanlar akademiyasi akademiklari
L. Eyler va D. Bernullilar bilan birgalikda to'lgin tenglamalari nazariyasini hamda
matematik fizika asoslarini yaratishdi.

Laplasning to'g'ri o'zgartirish formulasi 1782 yilda taklif etilgan. Hajm
integralini sirt integraliga o'zgartirish formulasini M.V. Ostrogradskiy 1828 yilda
bergan.

Differensial tenglamalarni operator usulida integrallashni rus matematigi M.
Vashenko-Zaxarchenko taklif etgan.

O'rama (svertka) teoremasi birinchi bor P.L. Chebishev tomonidan 1867 vyil,
Dyuamel integrali esa 1883 vyil berilgan. Ma'lum harakatning turg'unlik
nazariyasini akademik A.M. Lyapunov bayon etgan. Operator usuli elektrotexnika
faniga O. Xevisayd tomonidan 1892-1912 yillarda tadbiq etilgan.

Sinusoidal tok elektr zanjirlarini simvolik usulda hisoblash usulini amerika
olimi Ch. Shteynmets 1894 yilda taklif etgan. Garmonik balans usulida nochiziq
elektr zanjirlarni hisoblash usulini fransuz olimi M. Joli 1911 vyil joriy etgan. Sekin
o'zgaradigan amplitudalar usulini 1927 vyil golland olimi B. Vander-Pol taklif
etgan. Kichik parametrlar usulini esa 1928 vyil fransuz olimi G. Puankare taklif
etgan.

Nochizig tebranishlar nazariyasidagi fundamental ishlarni akademiklar L.
Mandelshtamm, N. Papaleksi va A. Andronov 1937 yil amalga oshirdilar.

Nochizig zanjirlarni chastotaviy usulda tahlil etishni rus olimlari N.M. Krilov
va N.N. Bogolyubov birinchi bo'lib taklif etdilar. Elektr zanjirlar sintezini birinchi
bor nemis olimlari 1.O. Sobel (1924 y.), amerika olimi R. Foster (1924 vy.) rus
olimlari S. Yevlanov (1937 y) hamda B.V. Bulgakov (1949 y.) nazariy jihatdan
asosladilar.

Elektr zanjirlarni signal graflar bilan tahlil gilishni rus olimi B.N. Petrov
(1945 y.) va amerika olimi S. Mezon (1953 y.) taklif etishgan.

Maydon nazariyasi masalalarini yechishda integral tenglamalarni go'llashni
rus olimlari G.A. Granberg, V.M. Alexin, O.V. Tozoni, E.V. Kotel nikovlar (1948
y.) taklif etdilar.

1904 yilda Peterburg politexnika institutida professor V.F. Mitkevich "Elektr
va magnit xossalari" fanidan, 1915 yilda Moskva Bauman oliy texnika o'quv
yurtida professor K.A. Krug "O'zgaruvchan toklar nazariyasi" fanidan ma'ruzalar
o'qidi.

O'zbekistonda energetika va elektrotexnika fanlarini o'rganish va rivojlantirish
XX-asrning 30 yillaridan  boshlandi. Respublikadagi  energetika va
elektrotexnikaning asosiy ilmiy yo'nalishlari N. Shcherdin va akademik X. Fozilov
rahbarligida belgilandi va elektr stansiyalar elektr tizimi va jihozlarini
takomillashtirish, puxtaligini oshirish, samaradorligini ko'tarishga garatildi. Elektr
tizimlarini hisoblashning ixcham usullari (X.Fozilov, K.R. Allayev, T.X. Nosirov,
1960-70 yillar) taklif etildi.
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Elektr tizimlari rejimini ifodalaydigan katta o'lchamli nochiziq tenglamalarni
yechish (S. Solihov) masalalari tadqiq gilindi.

An‘anaviy energiya hamda tiklanuvchi energiyadan kompleks foydalanish
(R.A. Zoxidov) masalalari xalq xo'jaligi uchun muhim ahamiyat kasb etadi.

1970-1980 yillarda akademik J.Abdullayev tomonidan energetika tizimlarida
o'lchash texnikasi anigligi, puxtaligi va samaradorligini oshirish bo'yicha muhim
tadgigotlar amalga oshirildi. Shu vyillarda o'zbek olimlari (M.Z.Xomidxonov,
S.Z.Usmonov, N.M.Usmonxodjayev, M.Xusanov, O.0.Xoshimov, K.Mo'minov)
avtomatlashgan elektr yuritmalarning yangi avlodini hamda ko'p rotorli asinxron
motorlarni (A.Dadajonov) yaratishga muvaffaq bo'ldilar. Elektr tarmoglari optimal
rejimlarini boshqarish asoslari (E. Payziyev) yaratildi.

Nazariy elektrotexnika sohasida nochiziq elektr zanjirlari va tizimlari
nazariyasi (G.R. Raximov, Z.I. Ismoilov, P.F. Xasanov) hamda avtoparametrik
tebranishlar zanjirlarida o'zgaruvchan tok fazalar soni va chastotasini o'zgartirish
nazariyasi (A.S.Karimov, M.I. Ibodullayev) takomillashtirildi.

Tarqoqg parametrli zanjirlar nazariyasi va ular asosida elektrotexnik hamda
elektr o'lchash o'zgartkichlarini takomillashtirish (M.F. Zaripov) yo'nalishlarida
Ijobiy natijalarga erishildi.

Elektr o'lchashlar fanida yangi xarakteristikalarga ega chastotasi o'zgaruvchan
o'zgartgichlar va o'lchash ko'priklari nazariyasi  Sh.Sh. Zoxidov tomonidan
takomillashtirildi.

Ma’ruza No2

O'zgarmas tok chizigli elektr zanjirlari va ularni hisoblash usullari
Elektr zanjirlarni tavsiflovchi asosiy kattaliklar

Reja:
1. Elektr maydonining kuchlanganligi
2. Elektr potensial va kuchlanish
3. Elektr tok. Tok zichligi
4. Elektr zanjir va uning elementlari.
Elektr maydonining kuchlanganligi

Magnit maydonini o'zgarishi natijasida elektr maydoni va aksincha elektr
maydonini o'zgarishi natijasida magnit maydoni hosil bo'lishi bu ikki maydonning
o'zaro bog'ligligini bildiradi. Buni elektr energiyani uzatish liniyasini ish faoliyati
misolida ko'rish mumkin (1.1 - rasm).

Liniya simlari orgali energiya uzatishda bir-
biridan izolyasiya gilingan simlar U
kuchlanish ta'sirida bo'ladi. Buning natijasida
simlar orasida kuchlanganligi E bo'lgan
elektr maydoni hosil bo'ladi. Liniya




ELEKTROTEXNIKANING NAZARIY ASOSLARI

simlaridan | tok o'tishi natijasida ularning ichida va atrofida kuchlanganligi H
bo'lgan magnit maydoni yuzaga keladi (1.1-rasmda elektr maydoni uzuq chiziglar,
magnit maydoni esa uzluksiz chiziglar bilan ko'rsatilgan).

1.1-rasmdagi maydonlar kartinasidan ko'rinib turibdiki, elektr maydoni kuch
chiziglari berk emas - ular musbat zaryadlangan simdan boshlanib manfiy
zaryadlangan simda tugaydi, magnit maydoni kuch chiziglari esa berk - ularning
boshi ham, oxiri ham yo'q.

Elektr maydonining eng oddiy ko'rinishi qo'zg'almas elektr zaryadlarning
maydoni hisoblanadi va u elektrostatik maydon deb ataladi. Bu maydonning har bir

nuqtasi kuchlanganlik vektori E bilan tavsiflanadi.

Elektr maydonining kuchlanganligi unga kiritilgan nuqtali zaryadga maydon
tomonidan ta'sir etayotgan kuchning shu zaryadga nisbatiga teng. Kuchlanganlik
vektorining yo'nalishi nuqgtali zaryadga ta'sir etayotgan kuch vektorining yo'nalishi
bilan mos tushadi, binobarin:

FIN _ J _A-V-s_V}

E:— = = =
qO[KI m-KI m-4-s m

Nugtali zaryad deb, shunday jism zaryadiga aytiladiki, uning o'lchami juda
kichik bo'lib zaryadi tadqiq etilayotgan maydon ko rinishiga ta'sir etmaydi.

Agar (o=1 bo'lsa, u holda E = F bao'lib, elektr maydonining kuchlanganligi
son jihatdan birlik zaryadga maydon tomonidan ta'sir etadigan kuchga teng bo'ladi.

Kuchlanganligi barcha nugtalarda bir xil bo'lgan maydon bir jinsli maydon
deb ataladi.

Elektr potensial va kuchlanish

Zaryadlangan zarrachani elektr maydoni tomonidan ta'sir etuvchi kuch
yordamida ko'chirishda maydon energiyasining o'zgarishi hisobiga ma'lum bir ish
bajariladi.

_ Aytaylik, musbat (o zaryadli zarracha elektr maydonida
SrS A ma'lum bir yo'l bo'ylab a nugtadan b nugtaga ko'chirilmogda
/P /7 (L.2-rasm).

[ /4 Zarrachaga maydon tomonidan ta'sir etayotgan kuch

/ [ / F = do E maydonning har bir nugtasida kuchlanganlik kuch
17— rasm chiziglariga urinma  boylab yo'naladi.  1.2-rasmda

o - F kuch vektori va ab yo'l trayektoriyasiga o'tkazilgan
urinma orasidagi burchak. ab yo'l trayektoriyasidan zarracha harakati yo'nalishi

bo'ylab d | elementar vektor ajratsak, u holda d Eva dl vektorlar orasidagi
burchak @ bo'ladi.
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Zaryadlangan zarrachani | yo'l bo'yl
ab ko'chirishda maydon kuchlari ish bajaradi:

dA = Fdl cos & = q,Edl cos = g, Edl.
Butun ab yo'l bo'ylab bajarilgan ish:

b b b__
A=[Fcosadl =[Eqycosadl =q,[Edl [JKx]
a a a

Elektr maydoni o'zining har bir nugtasida potensial energiyaga yoki ish
bajarish gobiliyatiga ega. Bu gobiliyat potensial funksiya yoki potensial ¢ bilan
aniglanadi va u skalyar kattalik hisoblanadi. Elektr maydoni berilgan nuqgtasi
potensialining o'lchovi sifatida birlik zaryadni maydonning shu nugtasidan
cheksizlikka ko'chirishda maydon tomonidan bajarilgan ish gabul gilingan:

@, . [Edl [B].
qO a

Elektrostatika masalalarida odatda Yer yuzasining potensialini nolga teng deb
gabul qilinadi. Fazoning cheklangan sohasida joylashgan va cheksiz dielektrik
mubhit bilan o'ralgan zaryadlangan jismlarga oid masalalarni yechishda bu jismdan
cheksiz uzoglikda joylashgan nugtalar potensiali odatda nolga teng deb olinadi.

g zaryaddan R masofada joylashgan nugtaning potensiali quyidagicha
aniglanadi:

9
4rRe,

(D:

bu yerda €, - moddaning absolyut dielektrik singdiruvchanligi.

Nugtali zaryadni elektr maydoni kuchlari yordamida a nugtadan b nugtaga
ko'chirishda quyidagi tenglama bilan aniglanadigan ish bajariladi:

Agb = Pa — Py = @300 — P00 = Ao (®a — )
Elektr maydonini ikki nuqgtasi orasidagi potensiallar ayirmasi elektr
kuchlanish deb ataladi:

b
U =00~ = - _ [Ed] [B]
0 a

Elektr kuchlanish giymati jihatdan birlik zaryadni maydonning bir nugtasidan
ikkinchi nugtasiga ko'chirishda sarflangan ishga teng.

Kuchlanish - vektor kattalik bo'lib, uning musbat yo'nalishi potensiali yugori
bo'lgan nugtadan potensiali past bo‘lgan nugtaga tomon olinadi, qiymati esa 0'zi
aniglanayotgan nugtalar holatiga bog'lig va zaryad ko'chayotgan yo'lga bog'liq
emas.

Elektr tok. Tok zichligi
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Elektr zaryadlari erkin tashuvchilarining elektr maydoni ta'sirida tartibli
harakati elektr tok deyiladi. Elektr tok son jihatdan quyidagicha aniglanadi:

bu yerda AQ -elementar zaryad, At -shu zaryadni biror yuzadan o'tish vagti.

Vaqt bo'yicha giymati va yo'nalishi o'zgarmaydigan tok o'zgarmas tok, vaqt
bo'yicha o'zgaradigan tok o'zgaruvchan tok deb ataladi.

O'zgarmas tokning giymati o'tkazgich ko'ndalang kesimidan 1 s vaqt
mobaynida o'tadigan elektr migdori yoki zaryad bilan aniglanadi:

-

Amper - o'zgarmas tokning shunday giymatiki, u cheksiz uzun va ingichka
hamda vakuumda o'zaro 1 m masofada joylashgan ikkita o'tkazgichdan o'tganda
ular orasida giymati 2-107 N ga teng bo'lgan kuch yuzaga keladi.

Elektr tokning musbat yo'nalishi sifatida musbat zaryadlarning manbaning "+"
gismasidan "-" gismasiga harakat yo'nalishi shartli ravishda gabul gilingan.

Elektr tokni uzluksiz o'tishi uchun potensiallar fargini hosil giluvchi manba va
zaryadlar harakati uchun berk yo'l bo'lishi shart.

O'tkazgichlarni elektr tok bilan ganday darajada yuklanganligini baholash
uchun tok zichligi tushunchasidan foydalaniladi.

Tok zichligi vektor kattalik bo'lib, AS elementar yuzadan o'tayotgan Ai

elementar tokning A4S yuzaga nisbati AS — 0 dagi limitiga teng:
5= tim A _d
AS—>0AS ds
Masalan, elektr mashinalari chulg'amlarida ruxsat etilgan tok zichligi 3,7

A/mm? ga teng.
Agar tok o'tkazgich kesimi bo'ylab bir tekis tagsimlangan bo'lsa, u holda tok
zichligi:
I
o=—.
S

Elektr zanjir va uning elementlari

Elektr zanjiri elektr tokini hosil gilish va uning o'tishini ta'minlaydigan
gurilma va obektlarning majmui bo'lib undagi elektromagnit jarayonlar elektr
yurituvchi kuch (EYuK), tok va kuchlanish tushunchalari bilan ifodalanadi.

Elektr zanjir tushunchasi elektrotexnika fanining tayanch tushunchasidir.

Elektr energiya manbai, iste'molchi va wularni o'zaro birlashtiruvchi
o'tkazgichlar elektr zanjirning asosiy elementlari, o'lchash asboblari, ulab-uzgichlar
va himoyalash qurilmalari esa uning yordamchi elementlari hisoblanadi. Demak,

9
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elektr zanjir elementi bu elektr zanjir tarkibiga kiruvchi alohida qurilma bo'lib, u
zanjirda aniq funksiyani bajaradi.

Elektr zanjirning elementlari shartli belgilar bilan tasvirlanadi.

Elektr zanjirning elementlari va ularni o'zaro ulanishining grafik tasviri elektr
zanjirining sxemasi deb ataladi.

1.3-rasmda oddiy elektr zanjirining sxemasi keltirilgan.

. \OSA — OPH .
G = SEL
o m — .
1.3-rasm

G - akkumulyator - elektr energiya manbai. U kimyoviy energiyani elektr
energiyaga aylantiradi. EL — cho’g'lanma lampa - iste'molchi, unda elektr
energiyasi yorug'lik va issiglik energiyalariga aylantiriladi. SA - kalit, zanjirni ulab
uzadi. PA - ampermetr, pV - voltmetr. To'g'ri chiziglar - ulagich simlar -
o'tkazgichlardir.

Elektr energiya manbalarining shartli belgilari-sxemalari: 1.4- a, b, v, g,
rasmlarda keltirgan.

Elektr energiya manbalarida turli tabiatli energiya maxsus o'zgartgichlar
vositasida elektr energiyaga aylantiriladi.

O'zgartiriladigan energiyaning turiga ko'ra elektr energiya manbalari
kimyoviy va fizik manbalarga bo'linadi. Kimyoviy reagentlar orasida oksidlanish-
gaytarilish jarayonlari hisobiga elektr energiya ishlab chigaruvchi manbalar
kimyoviy manbalar deyiladi. Kimyoviy manbalarga galvanik elementlar,
akkumulyatorlar va batareyalar kiradi.

Mexanik, issiqlik, elektromagnit, yorug'lik, radiatsion nurlanish, yadroviy
parchalanish energiyalarini elektr energiyaga aylantiradigan qurilmalar fizik
manbalar deyiladi. Ularga elektr generatorlar, termoelektr generatorlar,
termoemission o'zgartgichlar, magnitogidrodinamik (MGD) generatorlar va
guyosh nurlanishi hamda atom parchalanish generatorlari kiradi.

t -5 ot
L A0 A
”lfrf o, Qs E
aj bj Vi gj
1.4 —rasm

a) galvanik element,

b) doimiy magnitli o'zgarmas tok elektr generatori,
V) termojuft,

g) fotoelement.

10
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Elektr energiyasi iste'molchilarining shartli belgilari-sxemalari 1.5 - a, b, v, g,
d, e rasmlarda keltirgan.

Elektr energiya iste'molchilari (elektr motorlar, elektr go'ralar, issiglik
asboblari, cho'g'lanish lampalari, rezistorlar va b.) elektr energiyani boshga tur
energiyaga aylantirish uchun xizmat giladi.

R £L L L
— 1 _I|£ TS i W ) ) W
al l Vi q) dj e)

bj l

1.5—rasm

a) rezistor, b) elektr gizdirgich, v) cho'g'lanma lampa, g) kondensator, d)
induktiv g'altak, e) o'zakli g’altak - drossel.

Elektr zanjir yordamchi elementlarining shartli belgilari-sxemalari 1.6-a, b, v,
g, d, e - rasmlarda keltirilgan.

!
af v Uy
a) bj Vi 9 e
1.0 —rasm
a) kalit (ulab-uzgich), b) gayta ulagich, v) shtepsel (raz'em), g) ajratish mumkin
bo'lgan o'tkazgichning ulangan joyi-gisgich, d) eruvchan saglagich, €) o'tkazgichlar
kavsharlanib ulangan tugun.

Manba bilan iste'molchilar o'zaro o'tkazgich simlar yordamida birlashtiriladi.
Ular elektr energiyasini manbadan iste'molchiga kam isrof bilan uzatadi. Elektr
zanjirlariga ko'pincha yordamchi va o'lchash qurilmalari ulanadi. Ular elektr zanjiri
ish holatini (misol uchun saqglagichlar) boshqgarish, o'ta kuchlanish va Kkatta
toklardan saglash va h.k. uchun xizmat giladi.

Demak, har ganday elektr zanjirining asosiy vazifasi elektr energiyasini
manbadan iste'molchiga uzatishdan iboratdir.

Elektr zanjirdagi elektromagnit jarayonlar EYuK, tok, kuchlanish, garshilik
(o'tkazuvchanlik), induktivlik, sig'im tushunchalari bilan ifodalanadi.

Har ganday tur energiyani elektr energiyaga aylantirishda EYuK hosil bo'ladi.

O’zgarmas tok zanjirlarida EYUK skalyar kattalik bo'lib, tashgi maydon va
induksiyalangan elektr maydonning elektr tok hosil gilish xususiyatini tavsiflaydi.

Manba ichida zaryadlangan zarrachani siljitish uchun tashqi kuchlar
tomonidan bajariladigan A ishni shu zarracha ( zaryadiga bo'lgan nisbati
EYuKning giymatini aniglaydi:

E = —. %JM
q 1.7 —rasm

Agar g=1 Kl bo'lsa, unda £=4 bo'ladi.

11
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Binobarin, EYuK manbaining ichida potensiali pastroq gismdan potensial
yugorirog bo'lgan gismga birlamchi zaryadlarni ko'chirish uchun bajarilgan ish
EYuKga teng. Agar manbaning ichki garshiligi nolga teng, yani rich=0 bo’lsa, u
holda EYuUK giymat jihatdan energiya manbaidan tok o'tayotgan holatda musbat
va manfiy gisgichlar orasidagi kuchlanishga teng bo’ladi(1.7 - rasm):

E=¢.-¢,=U,.
Berk zanjirda EYuK ta'sirida | tok hosil bo'ladi. Elektr zanjirlar tarmoglanmagan
va tarmoglangan bo'ladi. Agar berk zanjirning barcha gismlaridan bitta tok o'tsa, u
holda bunday zanjir tarmoglanmagan bo'ladi (1.8 - rasm, a).

Tarmoglangan zanjirning har bir shoxobchasida o'zining toki bo'ladi (1.8 -
rasm, b). Elektr sxemada shoxobcha, tugun va kontur tushunchalaridan
foydalaniladi.

Shoxobcha - elektr zanjirning bir xil giymatli tok o'tuvchi gismi. Bunda elektr
zanjirning elementlari ketma-ket ulangan gismi tushuniladi.

Tugun-elektr zanjirning uchtadan kam bo'lmagan shoxobchalari ulangan o'rni.
i o i o
—F= — 5=

+ o 1 -
W Ll
R_?

L Ry

bj
1.8 —rasm

Kontur - elektr zanjirning shoxobchalaridan hosil bo'lgan berk yo'l.

O'zgarmas tok - | harfi bilan, garshilik - R va o'tkazuvchanlik - G harflar bilan
belgilanadi.

Elektr zanjir elementi qismalaridagi kuchlanishni undan o'tuvchi tokka
bog'ligligi elementning voltamper xarakteristikasi (VAX) deb ataladi (1.9-rasm).
Masalan, rezistordan o'tuvchi tok bilan shu rezistordagi kuchlanish orasidagi
bog'lanish rezistorning VAX bo'ladi.

Amalda abssissa o'giga kuchlanish qiymatini, ordinata o'qiga esa tok
giymatini tanlangan masshtabda belgilab elementning VAX quriladi. Agar rezistor
VAX to'g'ri chizig bo'lsa, u holda bunday rezistor chizigli rezistor, chizigli
elementlardan tuzilgan zanjir esa chiziqli zanjir deb ataladi (1.9-rasm, a). Agar
rezistorning VAX egri chiziq bo'lsa (1.9 - rasm, b), u holda bunday rezistor
nochiziq rezistor, bunday rezistorlardan iborat elektr zanjir esa, nochiziq elektr
zanjir deb ataladi.

Chizigli passiv element- rezistor R

! ! garshilikka ega. Undan o'tuvchi tok va
rezistorning gismalaridagi kuchlanish U
ning o'zaro bog'lanishini Om qonuni

o _y fodalaydi: 1= U /R.
aj o bj © 7 Qarshilikka teskari bo'lgan kattalik
1.9 —rasm

12
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o'tkazuvchanlik deb ataladi. O'Ichov birligi Simens [Sm].

Chizigli aktiv element - elektromagnit energiya manbai bo'lib, shartli ravishda
Ikki turga bo'linadi: EYuK manbai va tok manbai. Bu manbalar amalda ideal va
real manbalar ko’rinishida bo’lishi mumkin.

Ideal EYuK manbai. Bunday manba gismalaridagi kuchlanish U u hosil
gilgan tok giymati | ga bog'lig bo'Imaydi. Ideal EYuK manbai uchun manbaning
ichki garshiligi rich=0, (1.10-rasm, a). Shuning uchun U = E = const bo'ladi.
Ideal EYUK manbai VAX absissa o'giga parallel to'g'ri chizigdan iborat (1.10-
rasm, a dagi 1-to'g'ri chiziq).

?LC 1 hen=10 I;MC If = F = cons t
; o p!':chf'x o | @=0 I = consi
ich F
v | ) a=90%{
2 d" —-j... ] b' -_-f_ 4] 1,.-'" -.-ir

1.10—rasm

Real EYuK manbai. Bunday EYuK manbaining ichki garshiligi noldan farq
giladi. Shuning uchun manba gismlaridagi kuchlanish U= E — ricnl, ya'ni U
tok giymati | ga bog'lig bo'ladi. Real EYuK manbai VAX 1.10-rasm, a da
keltirilgan (2-to’g’ri chiziqg). Real EYuK manbaiga misol tarigasida akkumulyator
batareyasi, 0'zgarmas tok generatorini keltirish mumkin.

Real manbaning EYuKi migdor jihatidan uning salt ish rejimida (tok nolga
teng), gismalaridagi potensiallar ayirmasi - kuchlanishga teng (1.10-rasm, b)
bo'ladi. Bu manbaga tashqi zanjir ulanganda uning EYuKi avvalgi giymatini
saglab gola olmaydi, chunki manba gisman ichki garshilikka ega. Tok ortib borishi
bilan Irich ko'payadi, kuchlanish U = E-ril esa, kamayadi (1.10-rasm, a).

Ideal tok manbai. Agar manbaning toki u ta'minlab turgan zanjirning
garshiligiga bog'liq bo'Imasa, u holda bunday manba ideal tok manbai deyiladi
(1.11 - rasm).

Agar manbaning EYuKi E va ichki garshiligi rich ni
cheksiz oshirib borsak, unda c¢ nugta ordinata o'qi

o
- g
R, bo'yicha cheksizlikka, o burchagi esa 90° ga intiladi.
@

Bunday manba ideal tok manbai deb ataladi (1.10 -rasm,
o, V)

Demak, tok manbai elektromagnit energiya manbai

*h bo'lib, manba toki va ichki o'tkazuvchanligi bilan

tavsiflanadi. Demak, ideal tok manbaining ichki
o'tkazuvchanligi gich = O.

g Real tok manbai. Hagigiy tok manbai

I ma'lum bir giymatli ichki o'tkazuvchanlikka

G:i ega bo'ladi. Bunda 1=E/rich, GQicn=1/Ticn,

1
J@ gz'ch_; l% R E=l/Qicn (1.12 - rasm).

1.11 —rasm
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Tok manbaiga misol qgilib elektrostatik generatorni ko'rsatish mumkin.

Ma’ruza Ne3
Om qgonuni. Elektr energiya va elektr quvvat.
Reja:
1. Om gonuni. Zanjirning EYuK manbali gismi uchun Om gonuni.
2. Katta toklarda Om gonunining buzilishi. Potensial diagramma
3. Elektr energiya va elektr quvvat
4

. Quvvatlar balansi.

Om gonuni

/)

Agar zanjirning biror gismida EYuK manbai bo'lmasa
J?I (1.13- rasm), u holda undagi tok bilan kuchlanish orasidagi
RH lﬂb bog'liglik quyidagicha aniglanadi:

Ua a
Us=RI yoki | =—2=%"%

I R R

1.13—rasm
Zanjirning EYuK manbali gismi uchun Om gonuni

Agar zanjirning biror gismida EYuK manbai bo'lsa, u holda bu zanjir uchun
potensiallar ayirmasi EYuKning yo'nalishini e'tiborga olgan holda aniglanadi. Om
gonuni esa quyidagicha ifodalanadi (1.14 -rasm, a):

. R 5 P . |:(Pa_(ﬂc+E:Uac+E_
—a=]. 1.14 - rasm, b uchun
a R b E e I:(p“_(p"_E:U‘“’_E.
— T bi R R
I !

1.14 —rasm
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Umumiy holda, ya'ni elektr zanjir tarkibida bir nechta EYuK manbai va

¢, —¢. +2E
rezistorlar bo'lsa, tok | = SR ifodadan aniglanadi.

Bu formula umumlashgan Om gonuni deyiladi.

Bir konturli elektr zanjiri uchun Om gonuni quyidagicha yoziladi:

| =2ZE/2R
bunda 2R -ichki va tashqi garshiliklarning zanjir bo'yicha arifmetik yig'indisi,
>E -zanjirdagi EYuKlarning algebraik yig'indisi. Agar tok yo'nalishi EYuK
yo'nalishi bilan bir xil bo'lsa, u holda EYuK E musbat, qarama-garshi yo'nalishda

bo'lsa, manfiy ishora bilan olinadi.
g Masala: tarmoglanmagan zanjirda (1.15-
B rasm) EYuK E1=110 Vv, E,=48 V, rezistor
lﬂm E,

R1=18 Om, R, = 13 Om. a va b nugtalar
orasidagi kuchlanishni aniglang.

Tokning musbat yo'nalishini  soat mili
R, R haraka_ti yo'nalishi bo'yicha gabul gilamiz. Om
gonuniga asosan:

>E E-E, 110-48

5 — ‘aAs I = = 1 2 = = 2 A
1.1>~rasm >R R +R, 18+13

EYuK E1 ning yo'nalishi tok | yo'nalishi bilan bir xil bo'lgani uchun £1 musbat
ishorada, E» yo'nalishi esa tok | yo'nalishiga teskari bo'lgani uchun manfiy
ishorada olindi. Tok yo'nalishi ixtiyoriy gabul gilinadi. Agar topilgan tokning
giymati manfiy ishora bilan chigsa, u holda tokning haqiqgiy yo'nalishi dastlab
gabul gilingan tok yo'nalishiga teskari yo'nalgan bo'ladi.

a va b nugtalar orasidagi potensiallar ayirmasi Uap ni aniglash uchun zanjirni
adb gismini olib, unga zanjirning EYuK manbali gismi uchun Om qonuni
go'llaniladi:

| :(Da_(ﬂb_Ez U,—E

R2 = Rz , bundan

U,=E+RI1=48+13-2=74 B.

Zanjirning acb gismi uchun esa

| :¢b_¢a+El :Uba+El
Rl Rl

u,=-E +RIl =-110+18-2=-74 B.
Demak, U,, = 74 B yoki U,, =—74 B.

, bundan

Katta toklarda Om gonunining buzilishi

15
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Shu paytgacha biz elektronlarni fagat elektr maydon ta'siridagi harakatini
o'rganib keldik. Lekin ma'lumki, o'tkazgichdan o'tayotgan tok magnit maydonining
manbaidir. Magnit maydoni esa o'tkazgichni nafaqat tashqgarisida, balki ichkarisida
ham mavjuddir.

Misol uchun | = 10 A tok o'tayotgan va diametri d=1 mm bo'lgan o'tkazgich
atrofidagi magnit maydonning induksiyasi B=4ud/d~0,012 T| (uo=4-10~"
V-s/A-m -magnit doimiysi). Tokning magnit maydoni Om gonunini buzilishiga
olib kelishi mumkin.

Darhagigat, magnit maydonida harakatlanayotgan elektronga uning

trayektoriyasini buzuvchi Lorens kuchi ta'sir giladi. Agar maydon induksiyasi B
elektron tezligi vV ga perpendikulyar bo'lsa, u xolda elektron trayektoriyasi r =
mv/eB radiusli aylana ko'rinishiga ega bo'ladi (m, e-elektron massasi va zaryadi).
Agar B va v vektorlar orasidagi burchak « bo'lsa, u holda elektron diametri d=2
(mv/eB)sina li spiral bo'yicha harakat giladi. Bunda elektron spiralning bir
o'ramini 7=2zm/eB vaqt davomida bosib o'tadi. Agar elektronning erkin
harakatlanish vaqti 7>>T, bo'lsa, u spiral bo'ylab harakatlanadi (1.16-rasm, a). Bu
holda spiralning diametri d<v7" r  vaqt davomida magnit maydoni yo'qgligida
elektronning siljish masofasi I=vz dan ancha kam bo'ladi. Shuning uchun 7 vaqt
davomida elektron diametri d bo'lgan quvurda "gamalib™ golganday bo'ladi.

Natijada o'tkazgichning garshiligi magnit maydon bo'lmagan holga nisbatan
kattaroqg bo'ladi. Binobarin, 0z tokining magnit maydoni ta'sirida bo'lgan
o'tkazgichning R qarshiligini o'zgarishi katta toklarda Om qonunining buzilishiga
olib keladi.

Agar 7<<7'bo'lsa, u holda ikkita ketma-ket keladigan to'qnashuvlar orasidagi
elektronlar harakati to'g'ri chizigdan juda kam farq giladi. Bu holda magnit
maydoni o'tkazgich qgarshiligiga amalda ta'sir gilmaydi.

Magnit maydonining induksiyasi Bo ta'sir giladigan giymatni elektronni
aylanma orbita bo'ylab harakat davrining 7=27 m/eB erkin harakat vaqti z ga
tengligidan keltirib chigariladi: Bo=27 m/er.

Metall o'tkazgichlarda mazkur giymat taxminan 0,01 Tl ga teng. Bunday
maydon diametri d=1 mm bo'lgan simdan 1=10 A tok o'tganda paydo bo'ladi.

Metall o'tkazgich qarshiligini undan o'tayotgan tokka bog'ligligining
eksperimental grafigi 1.16-rasm, b da keltirilgan. Grafikdan ko'rinib turibdiki, tok

oshishi bilan garshilik
bir necha Rakom
, 30
T
] 22
Aralashma
crtori 10
16 21

T .
d: 5 1o 15 20 T4

1.16 —rasm bj
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barobar ko'payadi. Shunday qilib, tok magnit maydonining u o'tayotgan o'tkazgich
garshiligiga ta'sir gilishi Om gonunining buzilishiga olib keladi.

Biz o'tkazgichlarda Om gonunining katta toklarda buzilishini fizik sabablarini
ko'rib chiqdik. Bundan tashqgari texnikada keng qo'llaniladigan nochiziq
elementlar-diod va tranzistorlarda hamda turli metallarning kontaktlashgan
joylarida Om gonunining buzilishi kuzatiladi.

O'zgaruvchan elektr va magnit maydonlari ta'siridagi o'tkazgichlarda ham Om
gonuni buzilishi ro'y beradi.

Potensial diagramma

Zanjirning biror gismi yoki berk zanjir (kontur) uchun belgilangan
nuqtalardagi potensiallar giymatini shu zanjir garshiliklarining giymatiga garab
o'zgarish grafigiga potensial diagramma deb ataladi. Potensial diagrammani qurish
uchun to'g'ri burchakli koordinatalar tekisligining abssissa o'qiga kontur bo'yicha
olingan rezistorlar qarshiliklari giymati, ordinata o'qiga esa tegishli potensiallar
giymati go'yiladi. Diagrammadan zanjirning yoki konturning biror gismiga tegishli
potensiallarni aniglash mumkin bo'ladi.

1-masala: bir konturli elektr zanjir uchun potensiallar diagrammasini quring
(1.17 - rasm).

E P Fehi £ E, fichz
@ e c g e
e 4 e A
* L T I e

1.17 —r1asm

Berilgan: E; =24V E,=110V; R =4 Om; R,=3 Om; R, =7 Om;
i = fine =1 Om.

Yechish: EYuK E» > Ej bo'lganligi uchun tokning hagigiy yo'nalishi £>
EYuKning yo'nalishi bilan bir xil bo'ladi.
Berk zanjir uchun Om gonuniga ko'ra tokni topamiz:
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i

60

46

EZ_El

110 -24

=5375 A.

Potensial

¢ =@, —E =-215-24=-455V.

diagrammani  qurish

B R+l +R, +hg, + Ry B 4+1+3+1+7

uchun zanjirning barcha nuqtalari
potensiallarini bilish zarur. @ nuqgtani yerga ulangan deb gabul gilamiz. Shuning
uchun uning potensiali @,=0 bo'ladi. Elektr zanjirda a nugtadan b nugtaga
o'tishda R; garshilikli rezistor mavjud. Bu rezistorda R1l-kuchlanish tushuvi hosil
bo'ladi, ya'ni u a va b nugtalar potensiallari ayirmasiga teng:

®, — ¢, =R/l bundan ¢, =¢, —R1 =-215V.

b va ¢’ nugtalar orasida £1 EYuK manbai ulangani uchun ¢' nugta potensiali b
nugta potensialidan £ kattalikka pasayadi, ya'ni:

' nugtadan ¢ nugtaga o'tishda rich1 rezistor bor. Shuning uchun:
Q=@ = lin | =—45,5-5,375=-50,875 V.
Endi boshga nugtalarning potensiallarini topamiz:
P. — @4 = R,l,
»s =, —R,1 =-50,875-16,12 = 66,995 V.

P — Py :EZ

@, =@4 +E, =-066,995+110 = 43,01 V.
0, =@, — Tyl =43-5375=37,625 V.
q)e _q)a: RSI
@, =@, —R,1 =37,625-37,625=0 V.

Potensial diagrammani koordinatalar tekisligida qurish uchun berilgan
konturning ekvivalent garshiligini hisoblaymiz:

R.,=R+r, ,+R,+r,,+R, =16 Om.
Qarshilik va potensial uchun masshtab tanlaymiz:

p

1.15 —r1asm

m, =0,2 Om/mm,
m, =2V/mm.

Potensial diagrammadan berilgan
kesmaning og'ish  burchagining
tangensi tok miqdoriga teng
bo'lishiga ishonch hosil qilish
mumkin. de uchastkada E»=110
V, ya'ni ricnl=5,37 V potensialidan
20 martadan ko'prog.
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Elektr energiya.

Oddiy elektr zanjiri uchun tok Om gonuniga ko'ra quyidagicha aniglanadi:
E
I

= R+rich ' bundan E=IR+ |rich.

IR =U ekanligini hisobga olib, E =U + I, ifodani hosil gilamiz. Oxirgi
tenglamani ikkala tomonini 1t ga ko'paytiramiz:
Elt =Ult+1°rt,

bu  yerda Elt =VVG -manba  energiyasi  yoki u  bajargan ish.
U=A/q=W/q, q=It, AW =1%r,t tengliklardan Wz =W +AW  p;
hosil gilamiz.

Bunda AW -manba ichki garshiligida isrof bo'lgan energiya. W — R
garshilikli iste'molchida sarf bo'lgan energiya.

Shuni ta'kidlash kerakki, ish va energiya teng kuchli tushunchalardir.
Energiyani o'lchash uchun jism shu energiyani sarflab bajargan ishini o'lchash
kerak bo'ladi.

Energiyaning o'lchov birligi W ]=[UIt]=V - A.c=JI

1 kVt-soat = 3600000 JI.

Elektr quvvat
Elektr quvvat-elektr energiyani uzatish va boshga tur energiyaga aylantirish
tezligini xarakterlovchi fizik kattalikdir:

PG:V%:EGI,

bu yerda Pe -manbaning quvvati.

Quvvatning o'lchov birligi vatt. 1 vatt - 1 sekund davomida 1 JlI ish
bajarishga teng quvvat.
Energiya manbaining iste'molchiga berayotgan quvvati:

P=Ul=1°R=U"G. (1.1)
Manba ichki garshiligida isrof bo'lgan quvvat: AP = 17y, .
Energiya manbaining FIK

Iste'molchi quvvati (foydali quvvat)ning energiya manbai quvvatiga nisbati
uning foydali ish koeffitsiyenti (FIK) deb ataladi:
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P U U IR R

P. El E IR+Ir, R+r,
Tenglamadan ko'rinib turibdiki, manba ichki garshiligi gancha kichik bo'lsa,
uning FIK shuncha katta bo'ladi.
Endi ganday shart bajarilganda energiya manbai maksimal foydali quvvat

uzatishini aniglaymiz. Buning uchun (1.1) tenglamani | =E/(R+r,,) ifodani
hisobga olgan holda quyidagicha o'zgartiramiz:

E2
p= __{(R).

R+2rich+@
R

P = f (R) funksiyani maksimumga tekshiramiz:

2
d R+2rm+i )
df (R) _ R 4"

—uv — () : — . _
dR dR R2 yoki R Fich. Bu shartni

EZ
P = f(R) gagoyib Prex = Ar_ nihosil gilamiz.

ich

Shunday qilib, EYuK manbai maksimal foydali quvvatda ishlashi uchun
tashqi zanjirning garshiligi R manba ichki garshiligi I, ga teng bo'lishi shart. Bu
rejim moslangan iste'molchi rejimi deb ataladi.

Shu bilan birga bu rejimda manba quvvatining 50% iichki garshilikda isrof

bo'ladi va bunda 7= i —R—05
o'ladi vabunda 77="-——=7- =0 gateng.

ich
Bu rejim avtomatika, telemexanika va aloga texnikasida kichik kuvvatli
signallarni uzatishda ishlatiladi. Katta quvvatli signallarni uzatishda bu rejimda

ishlashga ruxsat  etilmaydi. Katta  quvvatli manbalar, odatda
R = (10...20)r;, rejimda ishlab FIK 95% gacha yetadi.

Elektr zanjirlarida quvvatlar balansi

Energiya saglanish qonuniga ko'ra o’zgarmas tok zanjiriga ulangan
manbalar  quvvatlarining algebraik  yig’indisi  zanjirning barcha
iste ‘'molchilaridagi quvvatlarning arifmetik yig'indisiga tengdir:

SElI =ZI°R.

Bu ifoda energetik balans (muvozanat) tenglamasi deyiladi, ya'ni
manbalarning ishlab chigargan elektr energiyasi (quvvati) iste'molchilarda, uzatish
liniyasida va manbalarning o'zida sarf bo'lgan energiya (quvvat)ga tengdir.

Agar elektr zanjirda tok yo'nalishi EYuK yo'nalishi bilan bir xil bo'lsa, u holda
manba vaqt birligi ichida zanjirga energiya uzatuvchi manba hisoblanadi. Agar tok
yo'nalishi EYuK yo'nalishiga garama-qgarshi bo'lsa, u holda EYuK manbai zanjirga
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energiya bermaydi, aksincha energiyani gabul giladi, ya'ni iste'molchi vazifasini
bajaradi. Misol tarigasida akkumulyatorning zaryadlanishini keltirish mumkin. Bu
holda El ko'paytma quvvatlar muvozanati tenglamasiga manfiy ishora bilan kiradi.

1.21-rasmda keltirilgan zanjir uchun energetik balans tenglamasi quyidagi

ko'rinishga ega: I R R
—== 1 1
L 1 | I |
it Fehs
Rj Ré
| I | | I |
1.21 —rasm

2 2 2 2 2 2
EJ—E,l =RI?+R,I1Z+RIZ+ R, 1241, 12 +T1,,12

Agar elektr zanjiriga EYuUK va tok manbalari ulangan bo'lsa, ya'ni zanjirning
ayrim tugunlariga EYuK manbaidan tashgari tok manbai ham ulangan bo'lsa, u
holda bir tugundan ikkinchi tugun tomon yo'nalgan tok manbaidan hosil bo'lgan

quvvat sarfini hisobga olish kerak bo'ladi. Masalan, zanjirning a tuguniga I, tok

kirib b tugunidan chigsa, u holda tok manbai sarflayotgan quvvat P=U_I
bo'ladi. Bunday holda energetik muvozanat tenglamasi quyidagicha yoziladi:

Zn: RI% = i E/, +iuab1k.
i=1 k=1 k=1

Bu tenglama quvvatlar muvozanatining umumiy tenglamasi deyiladi.

Ma’ruza Ned

Kirxgof gonunlari. Kirxgof qonunlari asosida murakkab elektr
zanjirlarining topologik tenglamalarini tuzish.

Reja:
1. Kirxgof qonunlari.

2. Kirxgof qgonunlari asosida murakkab elektr zanjirlarining topologik

tenglamalarini tuzish.

Kirxgof gonunlari

Har ganday elektr zanjiridagi jarayonlar Kirxgofning 1- va 2 - gonunlari bilan
ifodalanadi.

1-qonun. Kirxgofning 1-gonuni zanjirning tugunlariga tegishli bo'lib, unga
ko'ra zanjirning istalgan tugunida toklarning algebraik yig'indisi nolga teng
bo'ladi, ya'ni:
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1o
k=1

yoki elektr zanjirning istalgan tuguniga kiruvchi toklarning arifmetik yig'indisi shu
tugundan chiquvchi toklarning arifmetik yig'indisiga tengdir, ya'ni:

m q
S1=1,
i=1 j=1

1.22-rasmda elektr zanjirning a tuguni ko'rsatilgan. Agar a tugunga kiruvchi
toklar musbat ishora bilan olinsa, tugundan chiquvchi toklar ishorasi manfiy
olinadi (yoki aksincha).
Kirxgofning 1-gonuniga asosan:

I, -1,-1,-1,=0
yoki I, =1,+1;+1,.
Kirxgof 1-qonunining fizik ma'nosi:

R i : .
— H ! elektr zanjirining tugunida zaryadlarning
H}i} “ E; harakati uzluksizdir va unda zaryadlar

to'planib golmaydi.
2 I, 2-gonun. Kirxgofning 2-gonuni
4’ - - - - -
zanjirning berk konturlariga tegishli
1.22 —rasm bo'lib, unga ko'ra elektr zanjirining

istalgan berk konturida kuchlanishlar tushuvining algebraik yig'indisi shu
konturdagi EYuKlarning algebraik yig'indisiga teng, ya'ni:

> Rl =D E.
k=1 i=1

Agar konturni aylanib chigish yo'nalishi bilan tok yoki EYuK yo'nalishi bir xil
bo'lsa, u holda yig'indiga tegishli tashkil etuvchilar **‘musbat" ishora bilan, aks
holda esa "'manfiy'* ishora bilan kiradi.

Kirxgofning 2-gonunini boshga ko'rinishda yozish ham mumkin: zanjirning
ixtiyoriy konturida kuchlanishlarning algebraik yig'indisi nolga teng:

a e L
= T Zuk = 0.

k=1
B f;% L 1.23-rasmdagi abcda  kontur  uchun
2 R _ :
Rj f% ! Uab+ch+Ucd +Uda_0 yOkI

3

, RI,-R,l,=E +E,. Kirxgof qo-
. nunlarini  chizigli va nochiziq elektr
1.22 —rasm zanjirlarni ~ hisoblash  uchun  qo'llash

mumKin.

Kirxgof qonunlari asosida murakkab elektr zanjirlarining topologik
tenglamalarini tuzish
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Har ganday zanjir shoxobchalaridagi toklarni aniglash uchun Kirxgof
gonunlaridan foydalaniladi. Zanjirdagi tugunlar soni T, shoxobchalar soni Sh va

tok manbalari soni Shtyv deb belgilansa, har bir shoxobchadan o'tuvchi tokni
hisoblashda ma'lum tartibdagi ketma-ketlikni tavsiya etish mumkin. Bunda tok
manbai ulangan shoxobchalardan o'tuvchi tok giymati ma'lum bo'lganligi uchun
ularni umumiy toklar sonidan ayriladi, ya'ni II-IlItm. Zanjirning qolgan
shoxobchalaridagi noma'lum toklarni hisoblashdan oldin quyidagilarni bajarish
kerak:

a) har bir shoxobchadagi toklar yo'nalishlarini ixtiyoriy tanlab, ularni sxemada
belgilaymiz;

b) Kirxgofning 2-gonuni bo'yicha tenglamalar tuzish uchun konturlarni
aylanib chiqgish yo'nalishini ixtiyoriy (soat mili harakati yo'nalishida yoki unga
teskari) belgilaymiz.

Kirxgofning 1-qonuniga asoslangan va o'zaro bog'lig bo'lmagan tenglamalar
sistemasini tuzish uchun tugunlar sonidan bitta kam tenglama tuzish kerak.

Kirxgofning 2-gonuniga asoslanib tuzilgan tenglamalar soni umumiy

shoxobchalar sonidan tok manbalari ulangan shoxobchalar soni Itpm va
Kirxgofning 1-gonuni bo'yicha tuzilgan tenglamalar sonini ayirib topiladi, ya'ni
konturlar uchun tuzilgan tenglamalar soni:

K =(Sh-Sh;,, )-(T -1)=Sh-Sh,,, - T +1.

Kirxgofning 2-gonuni bo'yicha tenglamalarni o'zaro bog'lig bo'Imagan
(mustaqil) konturlar uchun tuzish lozim. O'zaro bog'liq bo'Imagan kontur deb
shunday konturga aytiladiki, u oldingi konturlardan kamida bitta yangi shoxobcha
bilan farq giladi.

Chizigli algebraik tenglamalar sistemasi-o'zgarmas tok zanjirlarining
matematik modeli hisoblanadi.

Elektr zanjirlar nazariyasida ikki turdagi masalalar uchraydi. Birinchi turdagi
masalalarda sxemasi va elementlari ma'lum bo'lgan zanjirning shoxobchalardagi
toklar va ayrim gismlaridagi kuchlanish va quvvatlarni hisoblash kerak bo'ladi. Bu
turdagi  masalalar  zanjirlarni  analiz
masalalari deb ataladi. Ikkinchi turdagi
masalalarda teskari masala-zanjirning ba'zi
bir uchastkalaridagi tok va kuchlanish
berilgan bo'lib, zanjir sxemasi va uning
elementlarini aniglash kerak bo'ladi. Bunday
masalalar  elektr  zanjirlarining  sintez
masalalari deyiladi. Ikkala  turdagi
masalalarni  yechish  uchun  ko'pincha
zanjirning matematik modeli tuziladi.

Quyida nazariy elektrotexnikada ko'p
uchraydigan zanjirlarni Kirxgof qonunlari
asosida matematik modelini tuzishni 1.24-
rasmdagi zanjir misolida ko'rib chigamiz.
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1. Har bir shoxobchadagi toklar yo'nalishi ixtiyoriy tanlab olinadi.
2. Kirxgofning birinchi gqonuniga asosan tenglamalar tuzamiz.
Ularning soni zanjir tugunlaridan bitta kam bo'ladi:

le —1,—1, =0 atugun uchun, I; +1;—15=0 b tugun uchun,

—I;+1,—15=0 ctugun uchun.

3. Zanjir konturlarini aylanib chigish yo'nalishi tanlanadi. Bunda tanlangan
yo'nalish bo'yicha tuzilgan tenglamalar o'zaro bog'lig bo'lmasligi lozim.
Kirxgofning ikkinchi gonuniga ko'ra mustaqil konturlar uchun tenglamalar
tuziladi:

R,I, +Rsls — R, 1, =E, —E, abda kontur uchun,
—Rsl5 —R;1; —R,1, =0 dbcd kontur uchun,

R,l, +R,l, +Rl; =E, adca kontur uchun.

Bu tenglamalarda konturlarni aylanib chigish yo'nalishi bilan mos keladigan
EYuK va toklar ishorasi musbat, aylanib chigish yo'nalishiga garama-garshi
bo'lgan EYuK va toklar ishorasi esa manfiy ishora bilan yoziladi. Bu misoldan
ko'rinib turibdiki, tuzilgan tenglamalar soni zanjirdagi noma'lum toklar yoki toklari
aniglanishi kerak bo'lgan shaxobchalar soniga tengdir. Olti noma'lum tokli oltita
tenglamalardan iborat sistema yugorida ko'rilayotgan zanjirning matematik
modelidir. Agar hisoblash natijasida gandaydir tokning ishorasi manfiy chigsa, u
holda bu tokning haqgiqiy yo'nalishi dastlab tanlangan yo'nalishga nisbatan garama-
garshi bo'ladi.

Masala: Kirxgof qonunlaridan foydalanib 1.25-rasmda keltirilgan elektr zanjir
shoxobchalaridan o'tuvchi toklarni aniglang. R1 = 0,3 Om; R7=0,3 Om; R, =
Re=0,40m; R3=R;4=0,40m; Rs==60m; E;=110V; E,=48 V.
EYuK manbalarining ichki
garshiligi ricns = 0,1 Om,
Fichz = 0,2 Om.

£ Yechish. Berilgan sxemada

G’ tugunlar soni T=3 (Cc va d

Kchi nuqtalar potensiallari bir xil).
Noma'lum toklar

yo'nalishlarini ixtiyoriy

tanlaymiz. Sxemada beshta
shoxobcha bo'lgani uchun
shuncha tokni hisoblash zarur. Demak, beshta tenglama tuzib, ularni birgalikda
yechish kerak.

Kirxgofning birinchi gonuni bo'yicha tenglamalar soni 7-1=3-1= =2,

a tugun uchun: b tugun uchun:

L +1,-1.=0 I,+I.-1,=0

1.25—rasm
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I, 11 va Ill - konturlar uchun Kirxgofning ikkinchi gonuni asosida golgan 3 ta
tenglamani tuzamiz. Ma'lumki, konturlarni aylanib chigish yo'nalishi ixtiyoriy
tarzda tanlanadi.

| - kontur uchun:

E, :(richl +R, + R7)]1 —-Rql;,

I11 - kontur uchun:

E, = (richz +R, + Re)lz +R,1,,
nihoyat Il - kontur uchun:

0=R,l,+ R/ +R,1,,

Chunki Il - kontur passiv kontur, u fagat passiv elementlar - Rz, R4 va Rs
rezistorlardan tarkib topgan. Unda EYuK manbai yo'g.

Tenglamalar sistemasini yechish natijasida 13 = —45A4 aniglanadi. Manfiy

ishora |3 tokning hagiqgiy yo'nalishi dastlabki tanlangan yo'nalishiga garama-garshi
yo'nalganligini ko'rsatadi.
I, =30A1, =50A, 1, =25A, I, =5A

Zanjirning cd gismi uchun tokning yo'nalishini ixtiyoriy ravishda ¢ tugundan
d tugunga yo'nalgan deb gabul gilaylik. Bu gism uchun Reg = 0.

Kirxgof 1-gonuniga binoan:

I, =14+1;.

l,=1,—1,=25-30=-5A
Manfiy ishora lcq tokning haqgigiy yo'nalishi dastlabki gabul gilingan
yo'nalishiga garama-qarshi ekanligini bildiradi.
Ma’ruza Ne5
Chizigli elektr zanjir sxemalarini ekvivalent o'zgartirish.
Reja:
1. Ketma-ket ulangan elementlardan iborat zanjirni ekvivalent o'zgartirish.
2. Parallel ulangan elementlardan iborat zanjirlarni ekvivalent o'zgartirish.

3. Aralash ulangan elementlardan iborat zanjirlarni ekvivalent o'zgartirish

Chizigli elektr zanjir sxemalarini ekvivalent o'zgartirish

Elektr zanjirlarni tahlil gilishda ko'p hollarda uni soddalashtirish zarur bo'ladi.
Buning uchun sxemaning ayrim gismlarini yanada sodda ekvivalent zanjir bilan
almashtirish lozim bo'ladi. Agar elektr zanjir sxemasini o'zaro almashtirganda
zanjir elementlaridagi tok va kuchlanishlarning giymatlari o'zgarmasa, u holda ular
o0'zaro ekvivalent bo'ladi.
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Elektr zanjirning ayrim gismlarini unga ekvivalent bo'lgan gismlar bilan
almashtirish ekvivalent o'zgartirish deb ataladi.

Agar elektr zanjirining ikkita gismi har ganday tashqgi ta'sirda ham
ekvivalentlik xususiyatini saglab golsa, u holda zanjirning bunday gismlari mutlag
ekvivalent gismlar deyiladi.

Elektr zanjirlarini ekvivalent o'zgartirish tegishli elektr muvozanat
tenglamalari sistemasini ekvivalent o'zgartirishga asoslangan. Amalda esa elektr
zanjirlarini o'zgartirish elektr muvozanat tenglamalarini tuzmasdan aniq goidalar
asosida bevosita sxemalar yordamida bajariladi.

Ketma-ket ulangan elementlardan iborat zanjirni ekvivalent o'zgartirish

1.26-rasm, a da keltirilgan sxemada n ta rezistor, m ta kondensator, K ta

induktivlik va d ta EYuK manbalari o'zaro ketma-ket tutashgan va U kuchlanishli
manbaga ulangan.

Zanjirning barcha elementlaridan bir xil tok o'tganligi sababli shu berk kontur
uchun Kirxgofning 2-gonuniga asosan quyidagi elektr muvozanat tenglamasini
yozish mumkin:

o1 1 ¢ di di
(R1+.”+Rn)l—i_C_l'c‘:ldt—i_”.—i_C_n'c[ldt—i_Ll(aj—i_“.—i_LK(aj: i
=U —(E, +..+ E,)

Bir xil hadlarni umumlashtirib (1.2) tenglamani quyidagi ko'rinishda yozamiz:

(1), di
Rekvl + (gj _(.: idt + Lekv(a) =U - Eekv, (1.3)
P | B | B | R -
7 2 H Cj C:’:‘ Cm Rety Ceiy
iJ o Lekv%
"[‘E' LI

E EEeku

- bj
1.20 —rasm '

k d

L. 1 &
bunda Rekv:Z:Ri' —:ZE; Lekv:ZLi; Eekv:ZEi'

i=1 Cekv i=l “j i=1 i=1
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(1.3) tenglama o'zgartirilgan sxema (1.26-rasm, b) ning tenglamasidir.
Shunday qilib, zanjirning bir xil elementli gismlarini ekvivalent yagona mos

elementlar, ya'ni ekvivalent rezistiv Rekv, induktiv Leky, sig'im Cekv va Eekv
elementlari bilan almashtirsak, uning bir xil turdagi elementlardan tarkib topgan
gismlaridagi tok va kuchlanish o'zgarmaydi. Bunda EYuK manbalari va
kuchlanishlarning algebraik yig'indisi olinadi. Konturni tanlangan aylanib chigish
yo'nalishiga qgarab EyuK larning ishoralari manfiy yoki musbat bo'ladi.

Kondensatorlar o'zaro ketma-ket ulanganda umumiy Ceky ning teskari giymati
ketma-ket ulangan kondensatorlar sig'imlarining teskari giymatlari yig'indisiga

teng va Ceky hamma vagt har bir ketma-ket ulangan sig'im giymatidan ham kichik
bo'ladi. Agar bir xil sig'imli m ta kondensator ketma-ket ulangan bo'lsa, Ceky har
bir kondensator sig'imidan m marta kam bo'ladi.

Parallel ulangan elementlardan iborat zanjirlarni ekvivalent o'zgartirish

1.27-rasm, a da keltirilgan elektr zanjir sxemasida n ta rezistor,

m ta kondensator, K ta induktivlik va d ta tok manbalari o'zaro parallel
ulangan. Bu zanjir umumlashgan ikki tugunli zanjir deyiladi.

% v Raie Cabr | Lgiey iy
B |R| |y Commr3 13 @ = 3 @
v U
il bj

1.27 —rasm
Zanjirning barcha elementlari bir xil kuchlanishga ega. Shuning uchun
zanjirning elektr muvozanat tenglamasi Kirxgofning 1- gonuniga asosan tuziladi:

iziu +iu+...iu+01%+czﬂ+...cm%+
R, R, R dt dt dt

1 1| | 1
— fudt+— judt+...+— |udt—(J, +J, +...+ J, ).
+L1_J;u +L2_J;Ou + +Lk:|;u (3, +3,+..+3,)

Bir xil hadlarni keltirib quyidagicha yozish mumkin:
1 du 1 |

I_j +Cekva+;‘[o dt_‘]ekv’ (14)
bu yerda
1 n 1 m 1 k 1 d
- = —, CEV: CI’ — = s ‘Jev: 'JI
I:Qekv ; Ri ‘ ; I—ekv ; LI ‘ ;
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(1.4) tenglamaga 1.27-rasm, b dagi o'zgartirilgan ekvivalent sxema mos
keladi. Har bir guruhda parallel ulangan bir xil turdagi elementlarni ekvivalent
element bilan almashtirsak, ularning parametrlari Rekv, Cekv, Lekv, Jekv bo'ladi va
ular (1.4) ifodalar yordamida aniglanadi. Umumlashgan ikki tugunli zanjirda (1.27-
rasm) Kirish kuchlanishi va tok giymatlari o'zgarmay qoladi. O'zaro parallel
ulangan kondensatorlar sig'imlari uchun Cex, va tok manbalarining ekvivalent

giymati Jekv 0'zaro parallel ulangan elementlar parametrlarining yig'indisiga teng.
Bu yerda tok manbalari toklarining yig'indisi algebraik yig'indi bo'lib, undagi
go'shiluvchilarning ishoralari toklarning yo'nalishiga garab olinadi, ya'ni tenglama
gaysi tugunga nisbatan tuzilgan bo'lsa, o'sha tugunga nisbatan tok manbalarining
yo'nalishi e'tiborga olinadi. Agar bir xil sig'imli kondensatorlar o'zaro parallel
ulangan bo'lsa, u holda C,,s = =mC bo'ladi. Parallel ulangan rezistorlar va
induktivliklar ekvivalent giymatlarining teskari giymati alohida har bir element

uchun teskari olingan giymatlarining yig'indisiga teng. Rekv va Lekv giymatlari har
bir elementning giymatlaridan ham kam bo'ladi. Bir xil garshilik va induktivlikka
ega bo'lgan elementlar o'zaro parallel ulanganda, ularning ekvivalent parametrlari:

R,,=R/nva L, =L/Kboladi.

Aralash ulangan elementlardan iborat zanjirlarni ekvivalent o'zgartirish

Aralash ulangan zanjirda parallel yoki ketma-ket ulangan elementlar bitta
ekvivalent ikki qutblik bilan almashtiriladi. Bunda ekvivalent o'tkazuvchanlik
parallel ulangan elementlar o'tkazuvchanliklarining yig'indisiga teng bo'ladi.

Bir xil turdagi ketma-ket ulangan elementlarni bitta ekvivalent ikki qutblik
bilan almashtirib, uning umumiy qarshiligi ketma-ket ulangan garshiliklarning
yig'indisiga teng deb olinadi. Elementlari aralash ulangan sxemalarga zanjirsimon
yoki narvonsimon zanjirlar kiradi. Ularning Kkirish qarshiligi yoki Kkirish
o'tkazuvchanligi uzluksiz zanjirsimon kasr bilan ifodalanishi mumkin:

a,., +

a

bu yerda a1, a2, az, aas, ... an koeffitsiyentlar zanjirsimon kasrning elementlari deb

ataladi. Kasr elementlarining soni n chegarali zanjirsimon kasr bo'lishi mumkin.
Oddiy narvonsimon zanjir (1.28- rasm) umumiy garshiligini aniglaymiz.

Rl (1 )+ )

n
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Bu formuladagi Rz garshilikni G2=1/R o'tkazuvchanlik bilan almashtiramiz
va quyidagi ifodani hosil gilamiz:
— | * LT R

1
Rj R_? :Rl+ .
G, + yj
.+ 14,

% Shunday qilib, ko'rilayotgan zanjirning kirish
garshiligi zanjirsimon kasr bilan tasvirlanadi,
. * bunda a1, a2, as lar tegishli R1, R2, R3 lardir.

1.28 —rasm Xuddi  shunday  o'zgartirishlar ishlatib
narvonsimon zanjirning Kirish  qarshiligini ~ zanjirsimon kasr ko'rinishda
ifodalaymiz (1.29-rasm, a):

R=R, +

1

G
2n+2 + 1

GZn
Narvonsimon zanjir shaxobchalarining tashkil etuvchilari (R1, Rz ... Rp) va

ikki qutblik ko'ndalang shaxobchalariga kiruvchi (G2, Gs, Ge,...,Gn-1) lardir.
Agar narvonsimon zanjirlarning ko'ndalang shaxobchasi to'g'ridan-to'g'ri tashqi
gismlarga ulansa (1.29-rasm, b), unda zanjirsimon kasr kirish o'tkazuvchanlik
ko'rinishida yoziladi:

RZn—l +

R; B, R R, R, Ry R,
S i s SO — -y —
@H &, } G H Gy s Gy & H G
aj 1.29 —rasm bj
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G=G, + 1
R, +
G, +
N 1
1
R2n-2 +
1
G2n—1 +
R2n
Ma’ruza Neb

Qarshiliklar uchburchagini garshiliklar yulduziga va aksincha ekvivalent
o'zgartirishlar.

Uchburchakni ekvivalent yulduzga o'zgartirish zanjirning uchburchak sxemasi
bo'yicha ulangan gismini yulduz sxemada ulangan gism bilan almashtirish bo'lib,
bu holda zanjirning golgan gismlarida tok va kuchlanish o'zgarmay qoladi. 1.30-
rasmda passiv ideal ikki qutbliklarning uchburchak va yulduz ulangan sxemalari
keltirilgan. Bu ikkita elektr zanjiri bo'laklarining o'zaro ekvivalentlik shartlarini
aniqlaymiz. Ta'rifga asosan, agar sxemalarni almashtirganda tugunlardagi 1, I2, I3
toklar va shu tugunlararo U1z, U23, U31 kuchlanishlar o'zgarmay qolsa, u holda bu
zanjirning bo'laklari o'zaro ekvivalent bo'ladi. Uchta kuchlanishlardan fagat
ikkitasi o'zaro bog'liq bo'lgani uchun uchinchisini kuchlanishlarning muvozanat
tenglamasiga ko'ra aniglash mumkin.

1.30 —rasm
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Uchburchak sxema garshiliklarini yulduz sxema qarshiliklariga ekvivalentlash
uchun birinchi zanjir gismalari orasidagi uchta kuchlanishdan har ganday ikkitasi
ikkinchi zanjir mos gismalari orasidagi kuchlanishga teng deb olinadi (bu holda
tashqi gismalarga keluvchi toklar giymati bir xil goladi). Uchburchak tomonlari

Ri2, R23, R31 garshiliklaridagi toklarni tugunga keluvchi 1, 2, 13 toklar orgali
aniglaymiz. Kirxgof qonunlariga asosan zanjirga tegishli quyidagi elektr
muvozanat tenglamalari sistemasini tuzamiz:
L +15 =1, =0, 1, + 1, = 13=0, R,l;, + Ryl +Ryly =0.
Bu tenglamalarni 112, l23, l31 toklarga nisbatan yechamiz.
1, :(R31|1 - stlz)/ (Rlz + Ry + R31)’
|23 = (R12|2 - R31|3)/(R12 + R23 + R31)’
|31:(R2313 - Rlzll)/(R12 + Ryt R31)‘
(1.5) tenglamalardan foydalanib, uchburchak sxema kuchlanishlarini topamiz:
U, =Ry, =R,;, (R31]1 — Rysl, )/(RIZ +Ry; + RSl)’
Uy =Ryl =Ry, (R12]2 — Ryily )/(Rlz +R,5 + R31)-
Yulduz sxemasiga (1.30, b-rasm) tegishli kuchlanishlar
Uj,= R/ - R,
bo'ladi.
U,;=R,[,— R/,

Endi U1z va U3 kuchlanishlarni o'zaro tenglashtirib, tashqi o'tkazgich simlar
orasidagi munosabatlarni aniglaymiz.

R, R R.,R
12 " 31 |1_ 12" 23 |2 :Rlll_ R2121
R12 + R23 + R31 R12 + R23 + R31
R23 R12 R23R31 (16)

|, - |, =R, I,,— R,,.
R12 + R23 + R31 R12 + R23 + R31

(1.5)

(1.6) tenglamalar tashqi o'tkazgich simlardagi har ganday toklarda bajarilishi
shart. Bu tenglamalarda avval |2 = 0, keyin esa 13=0 deb olib, garshiliklar
orasidagi bog'lanish formulasini topamiz. Bu holda zanjirning bo'laklari o'zaro
ekvivalent bo'ladi:

_ R12R31 . _ R12R23

— . R, =
Ry, + Rys + Ry Ri; + Ry + Ry
_ Ry3Ra; _
R, + Ry + Ry

1
(1.7)

3

Berilgan R12, R23, R31 garshiliklar bo'yicha yulduz sxema uchun R1, R2, R3
garshiliklarni hisoblaymiz. Buning uchun garshiliklar uchburchagini unga
ekvivalent qarshiliklar yulduziga o'zgartiramiz. 1.30-rasmdan ko'rinib turibdiki,

31



ELEKTROTEXNIKANING NAZARIY ASOSLARI

bunday o'zgartirishda zanjirdagi Ri2, R23, Rs1 garshiliklardan iborat kontur o'rniga
yangi yulduz sxema qarshiliklari R1, Rz, R3 lar birlashtirilgan tugun paydo bo'ladi.

(1.7) tenglamalar sistemasini Ri2, Rz3, Rs1 garshiliklariga nisbatan yechib,
yulduz sxema qarshiliklarini ekvivalent uchburchak sxema qarshiliklari orgali
ifodalarini aniglaymiz:

R R R, R R, R
R,=R +R, + 2 R.=R, +R, + %22 R, =R, + R + =1,
12 1 2 R, 23 2 3 R, 31 3 1 R, (1.8)

Yulduzni uchburchakka o'zgartirish sxemasida tugunlar soni kamayadi, ammo
zanjirda yangi Ri12, Ros, R31 qgarshiliklardan tuzilgan kontur paydo bo'ladi. (1.8)
tenglamalardagi  qarshiliklarni  o'tkazuvchanliklar ~ bilan  almashtiramiz.
O'zgartirishlarni  bajarib, uchburchak tomonlarini  belgilovchi elementlar
o'tkazuvchanliklarini aniglaymiz:

G,G
2 Gle ’ stz G263 , G31: 3™1 . (19)
G +G,+G; G +G, +G, G +G, +G;

O'tkazuvchanliklarni aniglash formulalari (1.9) yulduz sxema qarshiliklarini
aniglash formulalarining (1.7) strukturasi bilan bir xildir. Xuddi shunday yulduz
sxema nurlarining o'tkazuvchanliklari (G1, G2, G3) ni aniglash struktura jihatidan

(1.8) tenglamalarga o'xshaydi. (1.9) tenglamalarga asoslanib n nurli yulduzni n
tomonli ko'pburchakka o'zgartirish tenglamasini yozamiz:

Gk|=GkG|/G1 +GZ +...+GN.

G« - n tomonli ko'pburchak bir tomonining o'tkazuvchanligi, ya'ni K va |
tugunlarni birlashtiruvchi tomonning o'tkazuvchanligi, Gi1, Gz ... Gp-yulduz
nurlarini tashkil etuvchi elementlarning o'tkazuvchanligi.

N tomonli ko'pburchakni n nurli yulduzga aylantirish umumiy holda mumkin
emas.

Yugorida Kkeltirilgan o'zgartirishlar ko'p hollarda zanjir tahlilini ancha
soddalashtiradi, xususiy hollarda esa bu o'zgartirishlar murakkab zanjir bo'laklarini
soddalashtirishga olib keladi.

Ma’ruza Ne7. Ma’ruza No8.
Murakkab elektr zanjirlarini hisoblash
Reja:
1. EYuK va tok manbaiga ega bo'lgan parallel shoxobchalarni ekvivalent
0'zgartirish
2. Proporsional kattaliklar usuli.
3. Kontur toklar usuli.

4. Tugun potensiallar usuli.
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5. Ikki tugun usuli.
6. Ustma-ustlash prinsipi va uni elektr zanjirlarini hisoblashda qo'llash.

EYuK va tok manbaiga ega bo'lgan parallel shoxobchalarni ekvivalent
o'zgartirish.

Murakkab elektr zanjirlarini hisoblashda EYuK, tok manbai va qarshiliklari
bo'lgan bir nechta parallel ulangan shoxobchalarni bitta ekvivalent shoxobcha bilan

almashtirish jiddiy yangilliklarga olib keladi. Agar tok | ning har ganday giymatida

a, b gismalardagi kuchlanish U, ikkala sxemada bir xilda qolsa, u holda 1.31-
rasm, b da keltirilgan zanjir 1.31 a-rasmda tasvirlangan zanjirga ekvivalent bo'ladi.

Rekv va Eekv ganday giymatlarga teng bo'lishini bilish uchun ikkala sxema uchun
tenglamalar tuzamiz:

I, +L+0L+3, + 3 =1,
I 1:(E1 - Uab)/Rl = ( 1= ab)Gl’
I 2:(E2 _Uab)/RZ = (E 2 _Uab)GZ

Demak,
|_Zz _ZGE +Z| abZG,
.:ILT -
v
R R R
E, E) E,

b* 7
1.31 — rasm
bu yerda m-zanjirdagi parallel shoxobchalarning umumiy soni, N-EYuK manbali

shoxobchalar soni, g-tok manbai ulangan shoxobchalar soni.
1.31-rasm, b uchun quyidagi tenglamalarni yozamiz:

| = Eekv Gekv -U ab Gekv . (1-11)

1.31-rasm, a va b lardagi toklarning tengligi | tok va U, kuchlanishning har
ganday giymatlarida bajarilishi kerak, bu fagat (1.10) tenglamadagi U, ning
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koeffitsiyenti (1.11) tenglamadagi Uy ning koeffitsiyentiga teng bo'lsa bajariladi,
ya'ni,

G,y = ;Gk | (1.12)

Agar (1.10) va (1.11) tenglamalardagi U,y ga tegishli hadlar va toklar mos
ravishda o'zaro teng bo'lsa, unda ekvivalentlik shartidan:

n q
D GE + Y, In = GyoEuy boladi (1.13)
k=1 k=1

(1.13) ifodadan Eeky hisoblanadi:
n q
Y GE + D, Iy
_ k4 k=1
- .
2_G
k=1

(1.12) formula orqgali ekvivalent o'tkazuvchanlik Geky ni aniglash va u orgali
Rekv ni (1.31-rasm, b) hisoblash mumkin.

(1.14) formuladan quyidagilar kelib chigadi: agar qgaysi bir shoxobchada
EYuK bo'lmasa, u holda bu shoxobchaning o'tkazuvchanligi (1.14) formulaning
maxrajida bo'ladi, agar biror shoxobchada EYuK manbaining yo'nalishi 1.31-rasm,
a da ko'rsatilgandan teskari bo'lsa, u holda shu EYuK ga tegishli had (1.14)
formula suratiga manfiy ishora bilan kiradi.

1.31-rasm, a va b dagi shaxobchalar o'zaro ekvivalentdir.

Masala: 1.32-rasmda keltirgan zanjirni ekvivalent shoxobcha bilan
almashtiring.

E, =12V;E =24V; E, =36V ;E, =48V,
Berilgan: g — 2 Om; R,=40Om; R,=10 Om; R,=50m; J, =6 4.
Yechish. 1. O'tkazuvchanliklarni aniglaymiz:
G,=0,5Sm; G,=0,25 Sm; G,=0,1Sm; G,=0,2 Sm.

E

ekv

(1.14)

1.32 = rasm
2. Ekvivalent rezistor qgarshiligi:
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1 1

ekv ™ n = 20,95 Om
ZG 05+0,25+01+0,2
k

bo'ladi.

3. Ekvivalent EYuK esa

GE, - J
_é KTk TP (12-24)-05-36-0,25 + 481 -6 27 o5 7y
o > G, 1,05 105

Javob: R,,=0,95 Om, E  =257V.

E

Proporsional kattaliklar usuli

Proporsional kattaliklar usulini  bitta manbadan ta'minlanayotgan va
garshiliklari o'zaro aralash ulangan zanjirni hisoblashda qo'llash magsadga
muvofiq.

Hisoblash ketma-ketligi quyidagicha:

1) manbadan eng uzoqda joylashgan shoxobchadagi tokka ixtiyoriy, masalan
1 A giymat beramiz;

2) tanlangan shoxobchadagi tok giymatidan foydalanib golgan barcha
shoxobchalardagi tok va kuchlanishlarni hisoblab topamiz;

3) qayta hisoblash koeffitsiyentini topamiz. U manba EYuK ini uni
gismalaridagi hisoblab topilgan kuchlanishga bo’lgan nisbatiga teng;

4) barcha shoxobchalardagi hisoblab topilgan toklar va kuchlanishlarni gayta
hisoblash koeffitsiyentiga ko'paytirib tok va kuchlanishlarning hagigiy giymatlarini
topamiz.

Masala: 1.33-rasmda keltirilgan zanjir shoxobchalaridagi toklar proporsional
kattaliklar usuli yordamida topilsin. R1 = R, =3 Om; R3= 26 Om; R4 = 6
Om; Rs=4 0Om; Re =8 Om; E =200 V.

Yechish. Is =1 A deb gabul gilamiz. Shunga ko'ra boshga shoxobchalardagi

toklar va kuchlanishlarni hisoblaymiz.
U, =RI;=1-8=8V, I;:Ued/R5:8/4:2A, Ié:Ig+I;:1+2:3A,

U,=U_,+R,1,=8+3-6=26V, |,=U_/R,=26/26=1A
L=1,+1,=1+3=4AU, =U_ +I.(R,+R,)=26+4(3+3)=50V.

35



ELEKTROTEXNIKANING NAZARIY ASOSLARI

1.33 —rasm
Qayta hisoblash koeffitsiyenti:

k=E/U,_ =200/50 =4,

Demak, hagiqiy toklarning giymatlari:
I1:kli:4-4:16A, I, =4-1=4A, 13=4-3=12 A
l4=4-2=8A lg=4-1=4 A

Kontur toklar usuli

Bu usulda o'zaro bog'liq bo'Imagan (mustaqil) konturdan yagona kontur toki
o'tadi deb faraz gilinadi va shoxobchalar toki shu kontur toklari orgali aniglanadi.
Kontur toklar usuli-Kirxgofning 2-qonuniga asoslanadi. Tenglamalar shu kontur
toklariga nisbatan tuziladi. Tenglamalar sistemasi yechilib, noma'lum kontur
toklar, ular orgali esa shoxobchalardagi hagigiy toklar aniglanadi. Shunday qilib,
kontur toklar usuli asosida tuzilgan tenglamalarda noma'lumlar soni o'zaro bog'liq
bo'lmagan konturlar soniga teng va zanjir bu usulda hisoblanganda Kirxgof
tenglamalari usuliga nisbatan tenglamalar soni va ularni yechishga sarf bo'uladigan

vaqt kam bo'ladi. Kontur toklar usuli
£ Rﬁ‘ ko'pincha murakkab zanjirdagi mustagqil

i konturlar soni tugunlar sonidan kam

! %?ff bo'lganda go'llaniladi.
R; [ 1.34-rasmda keltirgan sxema uchun
L, tenglamalarni tuzamiz. Bu sxemada

@ ikkita bog'liq bo'lmagan kontur mavjud.

Bu konturlardan o'tadigan kontur toklar
£y orgali shoxobchalardagi toklarni
1 24 —rasm aniglash mumkin.

Faraz qilaylik, sxemaning chap
konturida soat mili harakati yo'nalishida 111, o'ngdagi konturda esa shu yo'nalishda
l2> kontur toklari o'tmoqda. Har bir kontur uchun Kirxgofning 2-gonuniga
asoslanib tenglamalar tuzamiz. Bunda Rs qgarshilikli shoxobchadan ikkala kontur
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toklarning ayirmasi (yoki yig'indisi) o'tishi mumkin. Bunday shoxobcha yondosh
shoxobcha deyiladi.

Yondosh shoxobchalardagi hagiqgiy toklarni aniglash uchun kontur toklar
yo'nalishi albatta e'tiborga olinishi kerak. Konturlarni aylanib chigish yo'nalishini
ham soat mili bo'yicha olamiz. 1-kontur uchun:

(Rl + R2)|11+ R5(|11_ |22): E,+E; yoki

(R, + Ry + Rg )l — Rel,, = E+Es. (1.15)
2-kontur uchun:

Rs(lzz - |11)+(R3 + R4)|22 =—E, — E5 yoki

_R5|11+(R3+R4+R5)|22=_E4_E5- (1-16)

(1.15) tenglamada 111 oldidagi koeffitsiyent birinchi konturga tegishli xususiy
garshiliklar yig'indisidir, uni R11 bilan belgilaymiz, 122 oldidagi koeffitsiyent esa
konturlar orasidagi o'zaro garshilik, uni R12 bilan belgilaymiz. (1.16) tenglamada
esa |11 oldidagi koeffitsiyentni R21, 122 oldidagi koeffitsiyentni esa Rpz bilan

belgilaymiz. R11, R22 - tegishli konturlarning xususiy qarshiliklari, R1;=Ry; lar
esa- konturlararo o'zaro qarshiliklar deyiladi. (1.15) va (1.16) tenglamalar o'ng
tomonini mos ravishda E;; va Ey, bilan belgilaymiz, bunda Ej;, E;>-mos ravishda
birinchi va ikkinchi konturdagi EYuK larning algebraik yig'indisi. Bunda EYuK
yo'nalishi konturni aylanib chigish yo'nalishi bilan bir xil bo'lsa, musbat ishora
bilan, aks holda esa manfiy ishora bilan olinadi. Bu holda yuqoridagi tenglamalarni
quyidagi shaklda yozish mumekKin:

I:\)11|11"' I:\)12|22 - E11’ R21'11 + R22|22 = E22’
bu yerda
R11=R1+R2+R51 R22=R3+R4+R51 R12=R21=_R5’
E,=E+E, E,,=-E,—E..

Agar sxemada mustaqil konturlar soni ikkitadan ko'p, masalan uchta bo'lsa, u
holda tenglamalar sistemasi quyidagi shaklda yoziladi:

Ryl + R, + Rl =B,
Ryilis + Rooly, + Ryslss = By,
Ryl + Ryoly, + Ryglgs = Egs

yoki matritsa ko'rinishida [R][7]=[E], bunda
RiRioRi |1 E,

[R]: Ry 1R55Rp]; [I]: 2, [E]: E.. _
R31R3,Rs; I35 Ess

Har xil belgili garshiliklar ishoralari bir xil bo'lishi uchun kontur toklarning
yo'nalishi bir xil yo'nalishda: fagat soat mili harakati yoki unga teskari yo'nalishda
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gabul qilinishi lozim. Tenglamalar sistemasi yechimida qaysi bir kontur toki
manfiy ishorali chigsa, shu kontur tokining haqigiy yo'nalishi dastlab gabul
gilinganiga teskari bo'ladi. Konturlararo garshilikdan ikkita yondosh kontur toklari
o'tadi.

Shoxobchadagi tok giymati shu shoxobchadan o'tadigan kontur toklar bilan
aniglanadi. Masalan, Rs shoxobchasidan 111- 122 ayirma toki o'tadi, bu ayirma tok
shoxobchadagi haqiqgiy tokdir. Agar elektr zanjirida N o'zaro bog'liq bo'lmagan

konturlar bo'lsa, unda n ta mustaqil tenglamalar sistemasi tuziladi. Bunda n ta
tenglamalar sistemasining umumiy yechimi quyidagicha bo'ladi:

A A A A,
|, = fEll'f'f E22+fE33+...+ Ak E.
bu tenglamada
R11R12"'R1n
R21R22"'R2n

................. -sistemaning bosh determinanti,
RannZ i 'Rnn

A, —algebraik to'ldiruvchi bo'lib, uni hisoblashda A  determinantdan k-
ustun va m-gatorni o'chirib, (-1)**™ ga ko'paytirib olinadi.

Agar bosh aniglovchining chap burchagi yugorisidan o'ng burchagi pastiga
diagonal o'tkazsak, u determinantni ikki gismga bo'ladi. Bu determinantning bosh
diagonalga nisbatan simmetriklik xususiyatidir. Shu simmetriyaga asoslanib,

A = A tenglikni yozish mumkin.

Tugun potensiallar usuli

Bu usulga ko'ra Kirxgofning 1-qonuniga asoslanib elektr zanjir tugunlaridagi
potensiallar zanjirning tayanch tuguniga nisbatan aniglanadi. Bunda tayanch tugun
potensiali nolga teng deb gabul gilinadi. Ma'lumki, har ganday shaxobchadagi
kuchlanish shu shaxobcha ulangan tugunlar potensiallarining ayirmasiga teng

I bo'lib, bu kuchlanishni shu shaxobcha
Al 'Tj'fp;z o'tkazuvchanligiga  ko'paytmasi  esa

shaxobcha tokiga teng bo'ladi. Shunday
@ I (| |& o
P

qilib, tugun potensialllarini aniglab har bir
e fH@ shaxobchadagi tok gqiymatini topishimiz

J;  mumkKin.
3 Ushbu usul noma'lum toklarni topishda
y : 7=0 tugun potensiallarini aniglashga

asoslanganligi uchun tugun potensiallar

1.35—r1as ; i ir
0~ lasm usuli deb ataladi. 1.35-rasmda keltirilgan
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elektr sxemada ikkita J1 va J» tok manbai, 3 ta-1, 2, 3 tugun va 3 ta-I, Il, I
konturlar mavjudbor. Bu sxemada 3- tugunni tayanch tugun deb gabul gilamiz va
uni shartli ravishda yerga ulaymiz.

Demak, @; =0. Tegishli shoxobchalar o'tkazuvchanliklari:
G, =1/R; G, =1/R,; G, =1/R,.
Ushbu berilgan zanjirning 3 ta tugun uchun Kirxgofning 1-gonuniga asosan 7'

—1 =3 -1 = 2 tatenglama tuzish lozim.
1 - tugun uchun:

lir = (91— 93)Gy +(01 —9,)G;3 = (G, + G ), — G300,

2 - tugun uchun:

lor = ((Pz -93)G, +((02 _(01)63 =-Gz, +(Gz +Gs)(02’
bunda G,=G,+G,, G,,=G,+G,-mos ravishda 1- va 2- tugunlarning xususiy
o'tkazuvchanliklari, 6,=G,,=G,-1 va 2- tugunlar orasidagi o'zaro o'tkazuvchanlik.
l;7, I,y -mos ravishda 1- va 2-tugunlarning tugun toklari.

Umumiy holda, agar elektr sxema ( ta tugunga ega bo'lsa, Kirxgofning 1-
gonuniga asosan o'zaro bog'liq bo'Imagan 7" = Q-1 ta tenglama tuzish mumkin,
bunda Q ta tugundan ixtiyoriy bittasi tayanch tugun deb gabul gilinadi, ya'ni:

Gy + G0y +... 4+ CppqyPqa = i
G101 + Gy +.. 4 GopqnyPqa = o7

G(g-1101 + C(g-n2P2 + -+ G(g-1)(0-0Pa-) = l 07
Tenglamalar tuzishda tugunga kirib keluvchi tok musbat ishora bilan, undan

chiquvchi tok esa manfiy ishora bilan olinadi. Gji — i tugunga ulangan
shoxobchalar  o'tkazuvchanliklarining yig'indisi, ya'ni tugunning  Xususiy
o'tkazuvchanligi, Gik — I va K tugunlararo (0'zaro) o'tkazuvchanlik. Tenglamalar
sistemasini yechib tugunlardagi potensiallarni aniglaymiz.

Masalan, K-tugun uchun @ tugun potensiali tayanch tugunga nisbatan
guyidagicha aniglanadi:

1 &

¢K A — IIAIk’
bunda,
Gl 1612- . 'Gl,(q—l)

GZlGZZ"'GZ,(q—l)

G

(a-1)1**"=(a-1)(9-1)
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A; . - algebraik to'ldiruvchi.

Agar elektr sxemada EYuK manbalari berilgan bo'lsa, u holda ular ekvivalent
tok manbai bilan almashtiriladi, ya'ni EYuK ni o0'zi ulangan shoxobcha
o'tkazuvchanligiga ko'paytirib yoziladi. Agar zanjirning biror shoxobchasiga ideal
EYuK manbai ulangan bo'lsa (bunday manbaning o'tkazuvchanligi cheksiz katta),
u holda shu shoxobchaga ulangan tugun ma'lum potensialga ega deb gabul gilinadi
va tenglamalar sistemasida tenglamaning o'ng tomoniga o'tkaziladi. Shuni
ta'kidlash joizki, agar Kirxgofning 1-gonuni bo'yicha tuzilgan tenglamalar soni
ikkinchi gonuni asosida tuzilgan tenglamalar sonidan kam bo'lsa, tugun

potensiallar usuli kontur toklar usulidan afzal bo'ladi. Agar berilgan elektr zanjir

ta tugun va p ta shoxobchaga ega bo'lsava g - 1<p — q + 1 yoki 2(g-1)<p
shart bajarilsa, u holda tugun potensiallar usuli afzal bo'ladi.

Zanjirni tugun potensiallar usuli yordamida hisoblash tartibi quyidagicha:

1) shoxobchalardagi toklarga ixtiyoriy yo'nalish beriladi;

2) istalgan bitta tugunning potensiali nolga teng deb gabul gilinadi;

3) zanjirning golgan tugunlari potensiallari uchun tenglamalar sistemasi
tuziladi;
4) tenglamalar sistemasini  yechib
tugunlar potensiallari topiladi;
5) Oom gonuni yordamida
shoxobchalardagi  noma'lum  toklar
topiladi.
Masala: 1.36-rasmda keltirilgan zanjir
shoxobchalaridagi toklar tugun
potensiallar usuli yordamida topilsin.
Ei1 =6V, E2=12V, E3 =18V,
Ri= R, =R3 =2 0m, Ry = Rs =
:R6:2 om.
Yechish. Shoxobchalardagi  toklar
yo'nalishini ixtiyoriy tanlab olamiz va 4-
tugun potensialini nolga tenglaymiz.
Keyin boshga tugunlar potensiallari uchun quyidagi tenglamalar sistemasini
tuzamiz:

1.30 —rasm

1 1 1 1 1 1 1 1
¢| =+ += -0, -0 ——=-E—-E,——F,—,
R R, R, R, R, R, R, R,
_ i + i+i+i _ i—E i
2] R, ?, R, R R @ R, 2 Rz’
¢1¢1+¢(1+1+1]E1
TS TV T 5 T T | T3
R, R, R, R, R R,
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Hosil bo'lgan sistemani shoxobchalarning qarshiligi va ulardagi EYuK
giymatlarini hisobga olgan holda yechib, tugunlar potensiallarini topamiz:

o, =-N; @,=3; @, =6V.
Shoxobchalardagi toklarni Om qonuni asosida aniglaymiz:

1 1 1
l, :((le % El)gz(_(ol_ El)E:(9_6)'§:1,5A,
1
1 1
l, :(¢1_¢2 + EZ)R_:(_9_3+12).§:0’
2
1 1
I, = (¢, — @, + E3)E:(—9—6+18)-§:1,5A,
3
1 1
l, :((Ps _(04)R_4:(6_0)E:1A’
1 1
I :((Ps _¢2)R_5:(6_3)€:0’5A’
1 1
s :((02 _(P4)R_:(3_O)E:0’5A
6

Ikki tugun usuli

Ba'zi hollarda zanjirda fagat ikkita tugun bo'lib, konturlar soni ko'p bo'ladi
(1.37-rasm). Bunday zanjirlarni hisoblash uchun eng qulay bo'lgan usul-tugun
potensiallar usulining xususiy holi-ikki tugun usulidan foydalaniladi. Bunda
tenglamalar soni 7-1=2 —1 = 1 tani tashkil etadi.

"b" nugtani tayanch tugun deb olib, uni

*‘?’*g ? /’%IE 43@ I%« shartli yerga ulaymiz. Bunda fagat "a"
= ! nugtani  potensialini aniglasak, masalani
7 P E; R H yechish uchun yetarli bo'ladi. Buning uchun

2 ‘L] parallel ulangan  shoxobchalarni  bitta

HR; 2 ekvivalent manba bilan almashtiramiz.
5 Berilgan sxema uchun a va b tugunlar

orasidagi kuchlanish:
1.37 —r1asm g

_JEG, +X1,
>G '

n

Uab kuchlanishni hisoblaganimizdan keyin har bir shoxobchadagi tokni Om
gonuniga binoan topamiz:

In = Gn(E _Uab),
bunda n-parallel shoxobchalar soni.

Uab
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Masala: 1.37-rasmda berilgan elektr zanjiridagi toklarni ikki tugun usuli
yordamida aniglang va quvvatlar balansini tekshiring. E1 = 110 V, E2 = 48 V,
R1:20m, R2:4Om, R3:20m, R4:100m.

Yechish.

- G, E, — G;E; _ 0,5-110-0,5-48 _ 31 _ 2296V,
G +G,+G,+G, 05+0,25+0,5+01 135

_E,-U,, 110-229 87,04

l, = 43,52 A,
R, 2 2
I, - E,-U,, 0-229 _ 574A
RZ
| == E,-U, -48-229 -70,96 _ 3548 A,
R, 2
I, = E,+U, _0+229 _23A.
R, 10

Quvvatlar balansini tekshirish uchun iste'molchi va manba quvvatlarini
hisoblaymiz:

P, =RIZ+RIZ+R12+R,12=2-(4352) +4-(-574) +
+2-(—35,48)" +10- (- 2,29) = 6489,87 ~ 6490 V1,
P, =E,I, —E,l, =110-43,52 — 48(—35,48) = 6490,2 Vt.

Demak, Pmanba = Pist.

Ustma-ustlash prinsipi va uni elektr zanjirlarini hisoblashda qo'llash

Ustma-ustlash teoremasi: "Chizigli elektr zanjirlarida o'zaro bog'lig
bo'lmagan bir nechta manbalarning umumiy ta'siri alohida olingan har bir manba
ta'siri natijalarining algebraik yig'indisiga teng".

Ma'lumki, kontur toklar usuliga binoan elektr zanjirida EYuK manbai ta'sirida
shoxobchalardan o'tuvchi kontur toklar kontur EYuK larining chizigli
funksiyasidir. Matematik ko'rinishda bu quyidagi tenglik bilan ifodalanadi:

1 n
l :XZAikEii (1.17)
i=1

(1.17) tenglamaning fizik ma'nosi shundan iboratki, murakkab chizigli elektr
zanjirining har bir shoxobchasidagi tok alohida olingan har bir EYuK manbaining
ta'siridan hosil bo'lgan toklarning algebraik yig'indisiga teng.

Bu prinsip superpozitsiya (ustma-ustlash) prinsipi deyiladi. Ushbu prinsipga
asosan kontur yoki shoxobchadagi toklarni aniglash usuli ustma-ustlash usuli deb
ataladi.
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Murakkab elektr zanjirni ustma-ustlash usulida hisoblash quyidagi ketma-
ketlikda bajariladi:

a) har bir EYuK manbai ta'siridan shoxobchalarda hosil bo'lgan xususiy toklar
aniglanadi, bunda fikran sxemada yagona EYuK manbai goldirilib, boshga EYuK
lar olib tashlanadi va ularning ichki garshiliklari zanjirga EYuK lar o'rniga ulangan
deb gabul gilinadi;

b) shoxobchalardagi hagiqiy toklar esa alohida hisoblangan xususiy toklarning
algebraik yig'indisiga teng bo'ladi.

Agar chizigli zanjirda tok manbalari ulangan bo'lsa, tugunlardagi potensiallar
yoki shoxobchalardagi kuchlanishlar har bir tok manbai toklarining chizigli
funksiyasi bo'ladi. Ular matematik ko'rinishda quyidagi formula bilan ifodalandi:

1 &

§0k(Uk):K LA, (1.18)

i=1

(1.18) formulaning fizik ma'nosi: chizigli elektr zanjirda har bir tugunning
potensiali shu tugunda alohida har bir tok manbaining ta'siridan hosil bo'lgan
potensiallarning algebraik yig'indisiga tengdir. Ustma-ustlash usuliga binoan har
bir tugun potensialini aniqglashda fikran bitta tok manbai qoldirilib, qgolganlari
sxemadan chiqgariladi, ularning o'rniga esa tok manbalarining ichki
o'tkazuvchanliklari ulangan deb garaladi (ideal tok manbaida Gicn = 0 bo'lganligi
sababli shoxobcha uzug qoldiriladi).

Agar murakkab zanjirga bir vagtda EYuK va tok manbalari ulangan bo'lsa,
bunda ham ustma-ustlash usulini go'llash mumekin.

Masala: 1.38-rasmdagi sxema uchun ustma-ustlash usuli
yordamida shoxobchalardagi toklarni aniglang va quvvatlar balansini tekshiring.

Berilgan: R1 =2 0m, R, =4 0m,R3=60m, ltm=54, E =24 V.

a) bj
1.38 —rasm

Yechish: a) shoxobchalardagi toklar yo'nalishini ixtiyoriy belgilaymiz, EYuK
manbaini sxemadan chigarib tashlab ¢ va d nugtalarni birlashtiramiz. EYuK

manbaining ichki qarshiligi ricn = 0 (1.38-rasm, b). Shu sxema uchun
shoxobchalarda tok manbai ta'siridan hosil bo'lgan xususiy toklarni aniglaymiz:
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RoR3 RoR3
Il—
Ry +Rg)Ry (R +R3)Rs
Endi EYuK manbai ta'siridan zanjir shoxobchalaridagi xususiy toklarni
aniglaymiz. Bunda tok manbai sxemadan olib tashlangan va a va b nuqtalar orasi

uzilgan, chunki tok manbaining ichki o'tkazuvchanligi Gich = O ga teng (1.38-
rasm, v). Demak, 1.38-rasm, v uchun:

=2A

11 =37, =5A, |'2=|i( =3A I3=

I, =0; 1,=1, :E/(R2+R3)=f—g:2,4 A

b) ustma-ustlash prinsipidan foydalanib har bir shoxobchadagi hagiqiy
toklarni aniglaymiz:

l,=1,+1,=5+0=5A, I,=1,-1,=3-24=0,6 A,
I, = |; + I; =2+24=44A.
a nugtaning potensiali:
@, =0, +RIARI, U=, —0, =R)1,+RI, =4-06+2-5=124V.
Tok manbai quvvati:
I:)ab :Uab‘]TM :12;45:62,0 Vt

EYuK manbai quvvati esa
El, =20-4,4=88 Vt.
Quvvatlar balansi:
P, =P :R1I12+R2.I22+R3I§:UabJTM + El, |
yoki
P,=2-25+4-0,36+6-19,36 =50 +1,44 +116,16 =167,6 Vt,

P .wa=U,Jy +E,=12,4-5+24-4,4=62+105,6 =167/,6 V1.
Masala: 1.39-rasmda keltirilgan zanjir shoxobchalaridagi toklar ustma-ustlash
usulida aniglansin. E=5V,J =1 A, R1=R,=20m,Rs =R4 =3 Om.
Yechish: toklarni aniglash uchun ikkita alohida zanjir toklarini hisoblash
kerak (1.39-b va v rasmlar).

11 =1;=E/(R,+R,)=5/(2+3)=
I;=1=E/(R, +R,)=5/(3+2)=
EYuK manbai tufayli R; va R4, R2 va Rz qarshiliklar parallel ulangan, shu

sababli J tok manbaidan shoxobchalarda hosil bo'lgan gismiy toklar R1 va R4 yoki
R2 va R3 lar orgali hisoblanadi:

manba

|, = R _q.3 =0,6A,1,=1J i
R +R, 3+2 R +R,

_1.2_04A,
5
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|, = R, =1. 2 =04A,1,=1J R =1-i=0,6A.
R, + R, 2+3 R, +R, 2+3
I I
RI E RE' R} Rj‘
n=1, GD I =1
Ry R, R, £,
i I
£ L bj
aj @f ‘;’I@I

1.39 —rasm
Berilgan sxema shoxobchalaridagi toklar alohida ajratilgan sxemalar mos
shoxobchalaridagi toklarning algebraik yig'indisiga teng:

,L=1,-1,=1-06=04A; 1,=1,+1,=1+04=14A;
l,=1,+1,=1+0,4=14A; I,=-1,+1,=-1+0,6=-04A.

Ma’ruza Ne9.
O'zarolik xususiyati va uni tarmoglangan elektr
zanjirlarini hisoblashda go’llash
Reja:

1. O'zarolik xususiyati va uni tarmoglangan elektr zanjirlarini hisoblashda

qo'llash
2. Aktiv ikki qutblik hagida teorema va uni murakkab elektr zanjirlarni

hisoblashda qgo'llash. Ekvivalent generator usuli
3. Asosiy topologik tushunchalar va ularni elektr zanjirlarni hisoblashda

go'llash

O'zarolik xususiyati va uni tarmoglangan elektr zanjirlarini hisoblashda
go'llash
1.40-rasmda passiv elektr zanjirning sxemasi keltirilgan. Sxemada rezistor bor

ikkita shoxobchani ajratib, birinchi shoxobchani m, ikkinchisini esa k deb
belgilaymiz (1.40-rasm, a). Endi m shaxobchasiga EYuK Em ni Kiritamiz

. . (sx
* N T * em
/N ANCIWAN Y
" i “ bos
hga
—_ Ep I pA —
45
ajl bj V)

1.40 —rasm
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EYuK lar yo'g).

Konturlarni shunday belgilaymizki, unda k shoxobcha fagat k konturda, m
shoxobcha esa m konturda bo'lsin. U holda EYuK En tasirida K va m
shoxobchalardan o'tuvchi toklar quyidagicha aniglanadi:

I = En Grms I = Em Gym-

Gmm — M shoxobchaning kirish o'tkazuvchanligi. Agar EYuK En=1 V (birlik
EYuK) bo'lsa, u holda Gmm giymati m shoxobchadagi tokka teng bo'ladi. Gym - K
va m shoxobchalarning o'zaro o'tkazuvchanligi. Agar m shaxobchaga En=1 V

birlik EYuK manbai ulansa, Gkm ning giymati k shoxobchadagi tokka teng bo'ladi.
Kirish va o'zaro o'tkazuvchanliklar chizigli elektr zanjirlarining umumiy
xususiyatlarini aniglash va zanjirni ustma-ustlash usuli yordamida hisoblashda
foydalaniladi. Kirish va o'zaro o'tkazuvchanliklarni hisoblash yoki tajriba orgali
aniglash mumkin. Berilgan sxema uchun kontur toklar usulidan foydalanib

tenglamalar tuziladi. Bunda m va k shaxobchalarning har biri 0'z konturiga kiradi.
Shu konturlarning kirish va o'zaro o'tkazuvchanliklari bosh aniglovchi va unga
tegishli algebraik to'ldiruvchilar yordamida hisoblanadi:

Gmm :Amm/A’ ka :Akm/A' (1-19)

(1.19) formulada Ggm-musbat yoki manfiy bo'lishi mumkin. Agar EYuK En
m konturga ulanganda k shoxobchada hosil bo'lgan tok yo'nalishi K konturda
dastlab ixtiyoriy gabul gilingan |, kontur tokning yo'nalishi bilan bir xil bo'lsa, u
holda Gkm musbat ishora, aks holda esa manfiy ishora bilan olinadi.

Gmm va Gm larni tajriba yo'li bilan aniglashda sxemaning m shoxobchadagi
EYuK ta'sirida k shoxobchadagi tokni o'lchash uchun ampermetr ulanadi (1.40-
rasm, b). K shoxobchadagi tokni EYuK En, ga nisbati Gkm o'tkazuvchanlikka teng
bo'ladi. Kirish o'tkazuvchanlik Gmm ni aniglash uchun m shoxobchadagi I, tokni
o'lchash kerak va uni shoxobchaga ulangan EYuK Gmm ga bo'lish kerak (1.40-

rasm, v):
G,,=1,/E,..
. E, M-shoxobchani ajratib, sxemani qolgan gismini
(ya'ni EYuKi yo'q gismini) to'rtburchak ichiga
, PA 7 joylashtiramiz (1.41-rasm).

To'rtburchak ichiga olingan sxema ab gismalariga
nisbatan ma'lum qarshilikka ega va u sxemaning
Kirish garshiligi deb ataladi. Ko'rilayotgan misolda

m shoxobchaning ab gismalariga nisbatan kirish garshiligi
E 1

m

1.41 —rasm

R. =
kir Im Gmm

Shunday qilib, m shoxobchaning kirish qarshiligi shu shoxobcha
o'tkazuvchanligining teskari giymatidir. Bu garshilikni m konturning umumiy
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garshiligi bilan, masalan kontur toklar usulidagi konturning xususiy garshiligi bilan
almashtirish mumkin emas.

Teorema: har ganday chizigli elektr zanjirida m shoxobchadagi EYuK En
ta'siridan k shoxobchada hosil bo'ladigan tok |, =G, E,, ifoda bilan aniglanadi

va bu tok m shoxobchadagi I, tokka teng bo'ladi. Agar shu tokni sababchisi EYuK
Ex giymati jihatidan EYuK En ga teng va k shoxobchada bo'lsa, u holda

. =G, E,.

O'zarolik teoremasini isbot gilish uchun 1.40-rasm, a ga e'tibor beramiz.
Sxemadan k va m shoxobchalarni ajratamiz. m-shoxobchaga EYuK En ni, k-
shoxobchaga esa ampermetr pA4 ni ulab, tok I, ni o'lchaymiz (1.40 - rasm, b). k va
m shoxobchalar fagat mos ravishda tegishli k va m konturlarga kiradi, deb

garaymiz. U holda kontur toklar usuliga ko'ra 1, =E, (Akm /A) bo'ladi.

Keyin EYuK bilan ampermetr o'rnini almashtiramiz, ya'ni EYuKni m
shoxobchaga o'tkazamiz va uni endi Ex deb olamiz, ampermetrni esa,
shoxobchadan m shoxobchaga ko'chiramiz (1.40-rasm, v). Bu holda tok

Imm = Ek (Amk/A)’ Ek = Em ! Amk :Akm
bo'lganligi uchun sistema determinanti 2\ asosiy diagonaliga nisbatan simmetrik

bo'ladi. Shuning uchun 1.40-rasm, b dagi tok I, 1.40-rasm, v dagi I tokka teng
bo'ladi. O'zarolik teoremasi amalda ishlatilganda asosiy e'tiborni EYuK va tok

yo'nalishlarining o'zaro to'g'ri kelishiga garatish zarur, ya'ni K shoxobchadagi

EYuK E, (1.40 -rasm, v) va kontur tok |, (1.40-rasm, b) bir xil yo'nalishda bo'lishi
lozim.

Aktiv ikki qutblik hagida teorema va uni murakkab elektr zanjirlarni
hisoblashda go'llash. Ekvivalent generator usuli

Elektr zanjirlar nazariyasida ikki qutblik tushunchasi keng qo'llaniladi. Har
ganday elektr sxemada fikran biror shoxobchani ajratib olib sxemaning golgan
elementlarini  tartibli ravishda to'rtburchak ichiga joylashtirish mumkin.
To'rtburchak ichiga olingan sxema ajratilgan shoxobchaga nisbatan ekvivalent ikki
qutblik deb ataladi. Demak, ikki qutblik-bu elektr zanjir sxemasining umumiy
nomi bo'lib, u o'zining ikki gismalari (qutblari) bilan ajratilgan shaxobchaga
ulanadi.

Agar ikki qutblikda EYuK yoki tok manbai bo'lsa, u holda bunday ikki
qutblik aktiv ikki qutblik deb ataladi va to'rtburchak ichiga A harfi yoziladi (1.42-
rasm, a).
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I%R ry| |7 Mg

a| b) Vi
1.42 —rasm

Agar ikki qutblikda EYuK yoki tok manbalari bo'lmasa yoki ular o'zaro
kompensatsiyalangan bo'lsa, u holda bunday ikki qutblik passiv ikki qutblik deb
ataladi va to'rtburchak ichiga P harfi yoziladi.

Ajratilgan shoxobchaga nisbatan ikki qutblikli elektr zanjirni hisoblashda ikki
qutblikni ekvivalent generator bilan almashtirib, uning EYuKi ajratilgan
shoxobchaning gismalaridagi salt rejimdagi kuchlanishga, ichki garshiligi esa ikki
qutblikning kirish garshiligiga teng gilib olinadi. Masalan, berilgan zanjirning ab
shoxobchasidagi tok aniglanishi kerak bo'lsin (1.42-rasm, a). Buning uchun
zanjirning qolgan gismini fikran to'rtburchak ichiga olib hamda sxemadagi EYuK
va garshiliklarni ekvivalent parametrlar bilan almashtiramiz. Agar ab shoxobchaga
ikkita qiymati bir xil va o'zaro teskari yo'nalgan E1 va E> EYuK manbalarini
ulasak, u holda shu shoxobchadan o'tayotgan tok giymati o'zgarmaydi (1.42-rasm,

b). Superpozitsiya prinsipiga asosan shaxobcha tokini ikkita | 'va | toklar
yig'indisidan iborat deb garaymiz. Tok | EYuK Ei manbai orgali o'tadi. Shu

sababdan | va | toklarni aniglashda 1.42 — v va 1.43 — a rasmlardan
foydalanamiz.
Passiv ikki qutblik sxemasida barcha EYuK manbalari olib tashlanadi, ammo

bu manbalar ichki garshiliklari sxemada goldiriladi. EYuK E1 kuchlanish Ugp ga
teskari yo'nalgan. Zanjirning EYuK manbai bo'lgan shoxobchasi uchun Om
gonuniga asosan:

|'=Uab—E1/R,
Endi £1 EYuK giymatini o'zgartirib tok | ifodasini nolga tenglab olamiz.

Zanjir ab shoxobchasida tokni nolga tenglash, shu shoxobchani uzish bilan
ekvivalent. Passiv ikki qutblikning bunday rejimi salt ish rejimi deyiladi. Salt ish

rejimida @b gismalardagi kuchlanishni Uy s.ish deb belgilaymiz. Agar £1 EYuKni

Uabsish ga teng gilib olsak, unda | =0 bo'ladi. Umumiy tok 1=1"+1",
bizda esa
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a
f"% » qu s E’I:.E-.s.:’sh

J
Eﬂ
b .
aj bj 4
1.43 —rasm
|’ =0, shuning uchun I =1". Tok | sxemaga asosan (1.43-rasm, V)
quyidagicha aniglanadi:
E, U

— — abs.ish _ |
R+R,, R+R,

Bu ifodada Ryir ikki qutblikning ab gismalariga nisbatan kirish garshiligidir.

(1.20) tenglamaga 1.43-rasm, v dagi ekvivalent sxema mos keladi. Bunday
EYuK li ikki qutblikni £ = Uaps.ish. va qarshiligi Rgir ga teng bo'lgan ekvivalent
generator bilan almashtirish mumkin. Shuning uchun bu usul ekvivalent generator
usuli deb ataladi. Ba'zi adabiyotlarda bu usul aktiv ikki qutblik yoki salt ish va
gisga tutashish usuli deb ham nomlangan.

Bu usulda tokni aniglash quyidagi ketma-ketlikda bajariladi:

a) elektr zanjir sxemasidan ab shoxobchasini fikran uzib uning ab
gismalaridagi kuchlanish aniglanadi;

b) ab gismalariga nisbatan ichki EYuK manbalari gisga tutashtirilgan holda
kirish garshiligi Rir hisoblanadi;

V) shoxobchadan o'tayotgan tok quyidagi formula yordamida topiladi:

I :Uab.sish. /(R + Rkir) . (121)

Agar ab shoxobchadagi garshilikni nolga tenglasak (Rap = 0), u holda
sxemada qisga tutashish rejimi bo'ladi va shoxobchadan o'tuvchi tok qisqa
tutashish toki bo'ladi (lg.). (1.21) formulada R=0 bo'lganida

[q.t :Uab.s.ish /Rkir yoki Rkir :Uab.s.ish./[q.t (1.22)
topiladi.

(1.22) formuladan ko'rinib turibdiki, Uapsish va Rir larni aniglash uchun
oddiy tajriba usulidan foydalanish mumkin.

Buning uchun ab gismalaridagi salt ish rejimidagi kuchlanish Uaps.ish
o'lchanadi va zanjir gisqa tutashish rejimiga o'tkazilib, shoxobchadagi qisqa
tutashish toki 4 aniglanadi, keyin Rgir hisoblanadi:

Rkir :Uab.s.ish / Iq.t.

I%

(1.20)
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Masala: 1.44-rasm, a da keltirilgan ko'prik sxemaning ab diagonalidagi tokni
ekvivalent generator usuli yordamida aniglang.

Berilgan: R, =R, =1 Om,R, =4 Om,R, =2 Om,R; =2 Om, E, =10V.

Yechish: ab shoxobchani uzamiz (1.44-rasm, b) va salt ish rejimi uchun Ugp
kuchlanishni aniglaymiz:

R2E R]_E
Pa =P 22 T = o R, Ry + Ry
R, Ry 4 1
U g _ E=|-2 — = h0~467V.
ab.s.ish = Pa = P (R2+R4 R1+R3J (4+l 1+2j

1.44 —rasm

ab gismalariga nisbatan EYuK manbai gisga tutashtirilgan holdagi Kkirish

garshiligini aniglaymiz (1.44-rasm, v). Bu holda sxemadagi ¢ va d nugtalar o'zaro
gisqga tutashtirilgan. Shuni hisobga olsak:

n _ RR, RR, _12 41
“ R +R, R,+R, 1+2 4+1

~1,47 Om.

ab shoxobchadagi tok esa
_ Uasisn _ 467 467

R +R,, 2+147 347

Masala: berilgan zanjirdagi (1.45-rasm, a) Is tok ekvivalent generator usulida
aniglansin.
E,=50V; E, =80V; E, =100 V; R, =20 Om; R, =10 Om;

R, =20 Om; R, =40 Om; R, =20 Om.

=139 A.
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Yechish: Tokni aniglash kerak bo'lgan shoxobchani uzamiz va uzilish
nuqtalari ab orasidagi Uaps.ish kuchlanishni aniglaymiz. Hosil bo'lgan sxema 1.45-
rasm b da keltirilgan.

Kirxgofning ikkinchi gonunidan:

E;+E = (R4 + Rl)lls.ish.’ E,+E, = (Rs + Rz)l 2s.ish
1.45-rasm, b dagi zanjir shoxobchalaridagi toklarni aniglaymiz:

e
' a 1.45—rasm b
_(Es+E)_100+50 _(Es+E,) _(100+80) _,

ligisn. = = “5A, |, = - _
BT (R, +R) T 20410 28T (Ry+R,)  (40+20)

2. Salt ish kuchlanishi:

Ussisn =@~ =E =R, TR, = 50-10-5+40-3=120 V.

Uzilgan nugtalarga nisbatan butun zanjirning kirish garshiligini aniglaymiz.
Bunda uchala EYuK manbalarini fikran gisga tutashtiramiz (1.46-rasm).

1.40 —rasm

R — RR, N R,R, =10-20+20-4O _
“" R +R, R,+R, 10+20 20+40
3. Izlanayotgan tokni hisoblaymiz:
U 120

ab.s.ish.  __ _

|. = = =
° R, +R, 20+20

200m.
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Asosiy topologik tushunchalar va ularni elektr zanjirlarni hisoblashda
go'llash

Elektr zanjirlarini hisoblashda izlanayotgan elektr kattaliklar va ularning
nisbatlarini aniglash uchun umumiy holda Kirxgof gonunlari asosida tuzilgan
tenglamalar sistemasini yechish zarurligi avvalgi paragraflarda ko'rsatilgan edi.

Agar elektr sxemasi Sh ta shaxobcha va T ta tugunga ega bo'lib,
shoxobchalardagi garshiliklar giymatlari, kuchlanish va tok manbalari gqiymatlari
va yo'nalishlari berilgan bo'lsa, shoxobchalardagi toklarni hisoblash uchun dastlab
Kirxgofning 1-gonuniga asoslanib y = 7-1 ta tugunlar uchun tenglamalar tuziladi,
so'ngra Kirxgofning 2-qonuni bo'yicha o'zaro bog'liq bo'Imagan konturlar uchun
tenglamalar soni

K=Sh -Sh,,, — (T -1) asosida aniglanadi va tenglamalar tuziladi.

Demak, tenglamalar soni shoxobchalar soni Sh ga teng bo'ladi. O'zaro bog'liq

bo'lmagan konturlar soni K ni aniglashda va tenglamalar tuzishda elektr zanjiri
sxemasini graf shaklida ifodalash elektr zanjirlarini hisoblashda ma'lum qulayliklar
yaratadi.

Elektr zanjiri shoxobchalarini o'zaro birlashtirishni chizmada ifodalovchi
geometrik struktura sxema grafi deb ataladi. Graf - elektr zanjiri sxemasidagi
barcha axborotni o'zida mujassamlashtiruvchi geometrik tuzilmadan iborat
chizmadir. Bu chizmada elektr zanjiri shaxobchalari kesma bilan, tugunlar esa
nugta bilan, kuchlanish manbai gisga tutashgan shoxobcha, tok manbai uzilgan
shoxobcha yordamida ko'rsatiladi. Shunday qilib, graf bu ikki xil elementlar
tizimidir. Bunday tizimda tugunlar-graf cho'qqisi-nuqgta bilan belgilanadi.
Shoxobcha-graf qgirrasi-kesma bilan ko'rsatiladi. Bu kesma ikkita tugunni o'zaro
birlashtiradi. Elektr zanjiri grafi har xil ko'rinishda bo'lishi mumkin:

a) planar-yassi graf,

b) noplanar-fazoviy graf.

Planar graf chizma tekislikligida o'zaro kesishmagan shoxobchalar - kesmalar
bilan tasvirlanadi (1.47 -rasm, a, b).

Noplanar grafni chizma tekisligida o'zaro kesishmagan shoxobchalar bilan
tasvirlab bo'Imaydi. Unda o'zaro kesishgan kesmalar ham bo'ladi. (1.47 -rasm, v).

1 - T
T [ . - At
2 6 \
3 1
] 1 1 3
; 5
4 5
I
2 — 1— ¥4
al bj V)

1.47 —r1asm
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Agar grafning har ganday qismi tayanch (asosiy) graf elementlaridan tashkil
topgan bo'lsa, uning bu gismi-qgismiy graf (podgraf) deyiladi. Qismiy graf asosiy
grafning ba'zi shoxobchalarini (kesmalarini) olib tashlash natijasida hosil bo'ladi.
Qismiy grafning muhim qismi graf yo'li deb ataladi. U uzluksiz shoxobchalar
ketma-ketligidan iborat bo'lib, ikkita tanlangan tugunni bog'lovchisi sifatida
oraligdagi tugunlardan fagat bir marta o'tadi.

Agar berilgan grafda ikki tugun orasida kamida bitta - yagona graf yo'li bo'lsa,
bunday graf bog'langan graf deb ataladi. Elektr zanjirlarida bog'langan graf
elementlari o'zaro ulangan zanjirni tasvirlaydi. Kirxgof gonunlari asosida berilgan
zanjirning elektr holati tenglamalarini tuzishda zanjir shoxobchalaridagi tok
yo'nalishi graf kesmalarida belgilanadi. Natijada zanjir shoxobchalari yo'naltirilgan
grafi hosil bo'lib, bunday graf yo'naltirilgan graf deyiladi.

Demak, grafdagi yo'nalishlar elektr zanjiri shoxobchalaridagi toklar
yo'nalishlarini ko'rsatadi.

Barcha tugunlarni o'z ichiga olgan grafning qismi berk kontursiz bo'lsa, uni
graf daraxti deb ataladi.

Graf daraxtining shoxobchalari-kesmalari elektr zanjiri sxemasidagi tugunlar
sonidan bittaga kam bo'ladi, ya'ni (T-1) ga teng.

Graf daraxtining tarkibiga kirmagan shoxobchalar vatarlar yoki graf
daraxtining asosiy shaxobchalari deyiladi.

Graf daraxti asosiy shoxobchalarining yig'indisi daraxt to'ldiruvchisi deb
ataladi.

Shunday qilib, elektr zanjirining grafi Sh ta shoxobchaga, graf daraxti (T-1)
shoxobchaga ega bo'lib, daraxtning asosiy shoxobchalari soni [Sh-(7-1)] ga teng.
Bu esa o'zaro bog'lig bo'lmagan konturlar soniga tengdir.

Endi misol tarigasida quyidagi elektr zanjiri sxemasi (1.48-rasm, a) va uning
grafini keltiramiz.

bj 1.48 —rasm
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1.48-rasm, a dagi sxema grafini har xil ko'rinishda tasvirlash mumkin (1.48-
rasm, b da yo'naltirilmagan graf va 1.48-rasm, v, g, larda yo'naltirilgan graflar
keltirilgan).

Yo'naltirilgan graf (1.48-rasm, v) uchun Kirxgof qonunlari bo'yicha quyidagi
tenglamalarni yozish mumkin:

L+, +1,=01,-1,-1,=0, 1, -1, -1, =0,

U,+U,-U,=0 U,;-U,-U;, =0, U, +U,+U,, =0.

So'nggi tenglamalardagi kuchlanishlar quyidagicha aniglanadi:

U,=-E, + R, 1, U,,=-E; + R I,

U13:_E1 +R1|11 U34: R5|51

U,=-E, +R, 1, U,=E, +R,I,.
Ma’ruza NelO.

Bir fazali sinusoidal tok chizigli elektr zanjirlari
Reja:
1. Sinusoidal tok va kuchlanishlarning amplitudasi, chastotasi va fazasi.
2. Sinusoidal EYuK ni hosil gilish.
3. Sinusoidal tok, EYuK va kuchlanish ta'sir etuvchi (effektiv) va o'rtacha
giymatlari

Amaliy elektrotexnikada asosiy rolni o'zgaruvchan tok o'ynaydi. Hozirgi
vaqgtga kelib deyarli barcha elektr energiya o'zgaruvchan tok elektr energiyasi
ko'rinishida ishlab chigariladi. O'zgaruvchan tokni o'zgarmas tokka nisbatan asosiy
avzalligi-uni uzatishda kuchlanishni oson va kam isrof bilan o'zgartirish
imkoniyatidir. Bundan tashgari, o'zgaruvchan tok generatorlari va motorlari
o'zgarmas tok mashinalariga nisbatan tuzilishi sodda, ishlashda ishonchli va narxi
arzon.

Sinusoidal tok va kuchlanishlarning amplitudasi, chastotasi va fazasi

Yo'nalishi va kattaligi davriy ravishda o'zgarib turuvchi EYuK, tok va
kuchlanish o'zgaruvchan EYuK, tok va kuchlanish deyiladi. Vaqt bo'yicha
sinusoidal qonun bo’yicha o'zgaruvchan EYuK, tok va kuchlanish sinusoidal
EYuK, tok va kuchlanish deb ataladi. Sinusoidal tok quyidagicha ifodalanadi:

i= 1, sin (ot +y,),

bunda i - tokning oniy giymati,[A], |m - tokning maksimal (amplituda) giymati,
[A], @ - burchak chastota, [rad/s], ¥;- boshlang'ich faza — faza (wt+y;) ning
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t =0 vaqtdagi giymati, [grad], 2.1- rasmda sinusoidal tokning to’lqin diagrammasi
keltirilgan.

i} Davr T-bu muayyan vagqt oralig'i
bo'lib, tokning o'zgarishi takrorlanadi,
ya'ni to'lig bitta to'lgin o'zgarishi

3 kuzatiladi. Bir sekunddagi davrlar soni
2YT t  Chastota f deb ataladi : f =1/T [Gs]
3/ 2\ wt ' S
_ﬂ_ 3 o = 27f =27/T -o'zgaruvchan
~ tokning burchak chastotasi.
Sinusning argumenti, ya'ni

S (ot +v;) kattalik faza deb ataladi

Faza tebranishning oniy t vaqtdagi
holatini tasvirlaydi. Elektrotexnik
gurilmalar uchun kuchlanishning chastotasi standartlashtirilgan. Yevropada va
mustaqil davlatlar hamdo'stligi hududlarida 50 Gs, AQSh va Yaponiyada esa 60 Gs
gilib olingan. Sanoatda maxsus magsadlar uchun turli xil chastotali o'zgaruvchan
toklardan keng foydalaniladi. Masalan, tezyurar yuritmalarda chastotasi 200-400
Gs, elektron qurilmalarda-500 Gs - 50 MGs va h.k. Radiotexnika, televideniyeda
3-10'° Gs gacha va sanoat elektronikasining ko'p qurilmalarida nisbatan kichik
miqdordagi energiyani elektromagnit to'lginlar vositasida simsiz uzatish uchun
yugori chastotali o'zgaruvchan toklar zarur. Har ganday sinusoidal o'zgaruvchan
funksiya uchta kattalik bilan aniglanadi: amplituda giymati, burchak chastotasi va
boshlang'ich fazasi. Past chastotali sinusoidal EYuK va toklar sinxron generatorlar
yordamida hosil gilinadi. Yuqgori chastotali sinusoidal EYuK va toklar esa yarim
o'tkazgichli generatorlar yordamida olinadi.

A
"

2.1 -rasm

Sinusoidal EYuK ni hosil gilish

O'zgaruvchan tokning eng ko'p targalgan manbalaridan biri mexanik
energiyani elektr energiyasiga aylantirib beruvchi sinxron generatordir. Sinxron
generatorda sinusoidal EYuK olish uchun doimiy magnit maydonida ramka
ko'rinishdagi chulg'am o'zgarmas burchak tezligida aylantiriladi. O'zgaruvchan tok
generatorlari ikki asosiy gismdan iborat (2.2-rasm). Qo'zg'almas gism - stator 1 va
aylanuvchi gism-rotor 2 dir. Ularning birida (ko'pincha rotorda) doimiy
elektromagnit joylashtiriladi va uning chulg'amlari o'zgarmas tok manbaidan
ta'minlanadi.
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Silindrsimon  statorning ichki yuzasidagi pazlarda
joylashgan chulg'amlarda rotorning aylanishi natijasida
e=BIv EYuK paydo bo'ladi, bu yerda B-o'tkazgich
simga ta'sir etuvchi magnit maydonining induksiyasi, I-
o'tkazgich simning uzunligi, V- aylanuvchi magnit
maydonining chizigli tezligi. Agar | va v kattaliklarni
o'zgarmas deb olsak, u holda chulg’amlardagi EYuK
e(t) ning o'zgarish gonuni magnit induksiyasi B ning
vaqgt bo'yicha o'zgarish gonuni bilan aniglanadi.

2.2-rasm EYuK egri chizig'ining shakli sinusoidaga yagin
bo'lishi uchun generatorning rotorida joylashtirilgan qutb boshmog'i chetidagi havo
oralig'i uning markaziga nisbatan 1,5 ... 2 marta kattalashtiriladi. Shu sababdan,
magnit induksiyaning o'zgarish qonuni stator bilan rotor oralig'ida sinusoidal
bo'ladi, qutb boshmoglarining o'rtasida magnit induksiyasi maksimal bo'lib, qutb
boshmoglarining chetiga garab kamayib boradi. Agar juft magnit qutblari soni p va
rotorning bir minutdagi aylanishlar soni n bo'lsa, u holda o'zgaruvchan EYuK ning
chastotasi:

f =P
60

Elektrotexnikada o'zgaruvchan tokning keng qo'llanishi elektr energiyani
markazlashgan holda ishlab chigarish va uni uzog masofalarga uzatish masalasi
yechilganidan keyin boshlandi.

Energiyani uzatish va tagsimlash iqgtisodiy tarafdan hamda xavfsizlik nugtai
nazaridan uzatish uchun yugori kuchlanishni va tagsimlash uchun esa nisbatan past
kuchlanishni talab etadi. O'zgaruvchan tok kuchlanishini o'zgartirish nihoyatda
sodda statik apparat-transformator yordamida bajariladi.

Agar bir xil chastotali bir necha sinusoidal funksiyalar (masalan, EYuK va
tok) sinusoidalarining boshlanishlari mos kelmasa, u holda bu sinusoidalar faza
jihatidan bir Dbiriga nisbatan siljigan deyiladi. Faza siljishi tok va EYuK

boshlang'ich fazalarining ayirmasi bilan o'lchanadi, ya'ni ®=¥; — V...

Agar bir xil chastotali sinusoidal funksiyalar boshlang'ich fazalari bir xil
bo'lsa, u holda sinusoidalar faza jihatidan mos tushadi. Agar fazalar ayirmasi
t7/2 ga teng bo'lsa, u holda sinusoidalar bir biriga nisbatan kvadraturada
deyiladi.

Sinusoidal tok, EYuK va kuchlanish ta'sir etuvchi (effektiv) va o'rtacha
giymatlari

Sinusoidal o'zgaruvchan Kattalikning juda keng ishlatiladigan giymati bu
uning ta'sir etuvchi giymatidir. U effektiv yoki o'rtacha kvadratik giymati deb ham
ataladi. Tokning ta'sir etuvchi giymati quyidagicha aniglanadi:
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17 17 127
:\/?ilzdt:\/Ellésinz(wHy/i) dt:\/z.ng[l—cos(Za)H 2y, )dt =
Inr_oy=tn_o7077 .
2T 2

Demak, sinusoidal tokning ta'sir etuvchi giymati davr mobaynidagi o'rta
kvadratik giymatiga teng va u tok maksimal giymatining 70,7 foizini tashkil etadi.
EYuK va kuchlanishning ta'sir etuvchi giymatlari mos ravishda

E=E_IJ2,U=U_/2 ga teng.

Rezistordan bir xil vagtda o'tgan sinusoidal va o'zgarmas toklar energiyasining
issiglik energiyasiga aylanish natijasini taggoslab ko'ramiz. Rezistordan sinusoidal
tok o'tganda bir davr ichida ajralayotgan issiglik migdori:

T
) T
= | ri*dt=rl% =
Q j "3

Shu vaqt ichida o'zgarmas tok ta'sirida ajralib chiggan issiglik miqdori:

Q=rlT.

Ularni o'zaro tenglab, quyidagini hosil gilamiz:

r12(1/2)=r1°T yoki I =1, /2.

Shunday qilib, sinusoidal tokning ta'sir etuvchi giymati miqdor jihatdan
0'zgarmas tokning shunday giymatiga tengki, unda sinusoidal va o'zgarmas toklar
teng vagt mobaynida rezistordan o'tganda undan ajralib chiggan issiglik
miqdorlari o'zaro teng bo'ladi. Ko'pchilik (elektromagnit, ferrodinamik,
elektrodinamik, issiglik va h.k. sistemali) o'lchash asboblari sinusoidal kattalikning
ta'sir etuvchi (effektiv) giymatini o'lchaydi.

Sinusoidal kattalikning amplituda qiymatini ossillograflarda o'lchash yoki
ta'sir etuvchi giymat orgali hisoblab topish mumkin.

Sinusoidal o'zgaruvchan kattaliklarning o'rta giymati deb, uning yarim davr
ichidagi o'rtacha giymati tushuniladi. Demak, sinusoidal tokning o'rtacha qiymati:

172 2
loa === | Insinotdt ==1,

T/2 5 " T

yani sinusoidal tokning o'rtacha giymati amplituda giymatning  2/7 = 0,63
gismini tashkil giladi. Sinusoidal EYuK va kuchlanishlar uchun ham xuddi
shunday tengliklar o'rinli:
Eqa :EEmv Uy :EU
T V4

o'rta m*

Sinusoidal tokning o'rtacha giymatini magnitoelektrik asbobga ketma-ket yarim
o'tkazgichli diod ulab o'lchash mumkin.
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1-masala: magnit induksiyasi B = 0,8 Tl bo'lgan bir jinsli magnit maydonda
uzunligi | = 0,25 m eni d=0,2 m mis simdan yasalgan ramka @®@=314 1/s
burchak tezlik bilan aylanmoqgda (2.3- rasm).
Ramkadagi mis sim o'ramlar soni W=25. Ramkada induksiyalangan EYuK ni
ramkaning burchak tezligiga
a=wt bog'ligligini aniglang.
Yechish. Ko'rilayotgan ramka bir xil
sharoitda turgan 25 ta kvadratsimon
konturlardan iborat. Binobarin, bitta
konturda induksiyalanayotgan EYuKni
aniglab, keyin uni w ga
2.3-rasm
ko'paytirish kifoya.
Ramka konturida induksiyalanadigan EYUK ni ¢, = —d®/dt formula asosida
aniglaymiz. Buning uchun vaqt bo'yicha magnit ogim o'zgarishini bilish lozim.
Ramkaning boshlang'ich holatida (2.3-rasm) konturni maksimal magnit ogim ®
kesib o'tadi, ixtiyoriy boshga holatda esa ®= @nC0Sa = PyCOS .
Binobarin, bir o'ramdagi EYuK:
_dd  d(®,,coswt)
“ dt dt
Ramkadagi W o'ramlar uchun esa

— @ o(-sin wt) = O wsin wt.

dd .
e=wek=—W Ezwq)ma)sma.

Bu tenglamaga giymatlarni go'yib, € = f (@) ni topamiz
e=waB,_ldsin wr=314-25-08-0,25-0,2=3108 sin wt V.

Sinusoidal tok zanjirlarining tahlilida amplituda va shakl koeffitsiyentlaridan
keng foydalaniladi.

Amplituda koeffitsiyenti davriy o'zgaruvchi funksiyaning amplitudasini uning
ta'sir etuvchi giymatiga nisbati bilan aniglanadi. Sinusoidal tok uchun:

K, _n_
I

Shakl koeffitsiyenti davriy o'zgaruvchan funksiyaning ta'sir etuvchi giymatini
uning o'rtacha giymatiga nisbati bilan aniglanadi. Sinusoidal tok uchun:

1 [m\/E T

= = =111
I @M1, 22
Shunday qilib, agar so'z davriy o'zgaruvchan kuchlanish va toklar to'g'risida ketsa,
u holda odatda ularning ta'sir etuvchi giymatlari tushuniladi.

Elektrotexnika qurilmalarida juda kichik va katta tok va kuchlanishlar
uchraydi. Radiopriyomnik Kirishidagi kuchlanish bir necha mikrovolt atrofida
bo'ladi. Elektr uzatish liniya simlari orasidagi kuchlanish 500, 750 va 1150 kV

H[:
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larga yetadi. Tranzistorlardagi toklar 1 mA dan ancha kichik, metallurgiyadagi
elektr pechlarda esa tok bir necha yuz kA larga yetadi.

2-masala: i = 310sin(314t + y4) A tokning t = 0 dagi oniy giymati i(0) =
269 A ga teng, w ning giymatini toping. Agar shu tok elektromagnit ampermetr
bilan o'lchansa, u holda asbob nechani ko'rsatadi?

Yechish. t = 0 da tokning ifodasi 1(0)=310siny; = 269,0 A. Bundan,

w, = arcsin 209 _ g0,
310

Elektromagnit sistemali ampermetr tokning ta'sir etuvchi giymatini ko'rsatadi,
yani: | =1, /72 =310/+2 =220 A
3-masala: ikki juft qutbga ega generator n = 1500 ayl/min tezlik bilan

aylanmoqgda. O'zgaruvchan tok chastotasini aniglang.

pn 2-1500
; f = = =50 Gs.
Yechish. 60 60

4-masala: Chorvoq GES turbogeneratorlari 250 ayl/min tezlik bilan aylanadi.
Chastota f=50 Gs bo'lganda generatorlarning juft qutblar sonini aniglang.
Yechish. p=60f /n=60-50/250=12.

Ma’ruza Nell.

Sinusoidal kattaliklarni vektorlar bilan tasvirlash
Reja:
1. Sinusoidal kattaliklarni vektorlar bilan tasvirlash.

2. Sinusoidal tok zanjirlarida rezistor, induktiv g'altak va kondensator.

3. Rezistiv elementli sinusoidal tok zanjiri

Sinusoidal kattaliklarni vektorlar bilan tasvirlash

Matematika kursidan ma'lumki, @t argumentli sinusoidal funksiya soat mili
harakatiga garama-garshi yo'nalishda @t radianga buriluvchi birlik radiusni
ordinata o'gidagi proyeksiyasi bilan aniglanadi. Sinusoidal tok 1 ga soat mili
harakatiga teskari yo'nalishda @ = const burchak tezlik bilan uzluksiz aylanuvchi
Im radiusli vektor mos keladi. Sinusoidani dekart koordinatalar sistemasida
aylanuvchi vektor bilan tasvirlash mumkin (2.4-rasm). i=1_sin(ot+y) tokni
aylanuvchi vektor ko'rinishda tasvirlash uchun uzunligi Iy ga teng bo'lgan vektor

abssissa o'giga nisbatan ¥ burchak (y burchak musbat giymatga ega bo'lsa,
abssissa o'gidan soat mili harakatiga teskari yo'nalishda olinadi, manfiy giymatga
ega
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ot +Y

2.4-rasm

bo'lsa-aksincha) ostida go'yiladi va u koordinata boshiga nisbatan soat mili
harakatiga garama-garshi yo'nalishda @ burchak tezlik bilan aylanib turadi. In,
vektorning istalgan t=t; vaqtdagi ordinata o'giga proyeksiyasi sinusoidal tokning
shu vagtdagi oniy giymatiga teng bo'ladi, ya'ni i(t,) = I, sin(at; +y).

Sinusoidal funksiyani aylanuvchi vektor ko'rinishida tasvirlash uchun

y‘ lm uni Xy tekisligida t = O vaqgt uchun tasvirlash
_ kifoya (2.4- rasm).

Sinusoidal  kattaliklarni  qgo'shish  yoki

ayirishda ularning vektor tasvirlaridan

foydalanilsa, amallarni  bajarish  ancha

osonlashadi.
Masalan, i =1, sin(at +y,) va
i, =1, sin(at +y,) toklarni go'shib

ko'ramiz. 2.5-rasmda i1 va iz toklar I1 va I
vektorlar ko'rinishida tasvirlangan. Natijaviy

tok i1+i2 = Imsin(a)t+1// ) Amalda
ko'pincha oniy tokni emas, balki uning ta'sir etuvchi giymatini bilish zarur bo'ladi.

Shuning uchun ham amplituda vektorlari emas, balki ta'sir etuvchi tok vektorlari
go'shiladi.

2.5-rasm

Sinusoidal tok zanjirlarida rezistor, induktiv g'altak va kondensator

O'zgarmas tok zanjirlaridan fargli o'larog, sinusoidal tok zanjirlarida
rezistordan tashgari induktiv g'altak va kondensator kabi elementlardan keng
foydalaniladi. Sinusoidal tok zanjirlarida energiyani issiglik energiyasiga
aylantiruvchi elementlar aktiv qarshiliklar deb ataladi. Elektr zanjirlarining
energiya davriy ravishda elektr yoki magnit maydoni energiyasi ko'rinishida
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to'planib turuvchi elementlari reaktiv elementlar, ularni o'zgaruvchan tokka
ko'rsatadigan garshiliklari esa reaktiv garshiliklar deb ataladi. Induktiv g'altak va
kondensator zanjirning reaktiv elementlari hisoblanadi. Ushbu elementlardan
tashkil topgan sinusoidal tok zanjirlarini hisoblashdan oldin bu elementlarda tok va
kuchlanishlar o'rtasidagi munosabatlarni o'rganib chigamiz.

Rezistiv elementli sinusoidal tok zanjiri

Rezistiv elementdan tarkib topgan oddiy elektr zanjir sxemasi 2.6-rasmda
keltirilgan. Sxemada r-rezistor. Sinusoidal kuchlanish U=Umsin(a)t+l//u)
ta'sirida rezistor r dan o'tuvchi tok 1 Om qonuniga binoan:

i:%:(um/r)sm(a)t-l_l//i): |, -sin(@t+y,), ifoda bilan aniglanadi, bu yerda
]m :Um/r; l/ju:l//i'

2.6-rasm, b da kuchlanish va tok oniy giymatlarining to’lqin diagrammasi
keltirilgan. Demak, rezistiv elementli elektr zanjirdagi tok shakli sinusoidal bo'lib,
uning chastotasi va boshlang’ich fazasi manba kuchlanishi chastotasi va
boshlang'ich fazasi bilan bir xil bo'ladi. Kuchlanish va tokning o'zaro faza siljish
burchagi ¢ =y, —y; =0 gateng (2.6 - rasm, v).

Rezistiv elementli zanjir uchun Om qonuni kuchlanish va tokning ta'sir
etuvchi giymatlari orgali quyidagicha yoziladi:

| =U/r.

Ushbu zanjir uchun oniy quvvat quyidagi formula yordamida hisoblanadi:

1—c032(a)t+v,//u)} _
2

p=ui=U_I_ Sinz(a)t+l//u)=UmIm[

=Ul-Ul cos2 (at+y,)
Quvvatning T davrdagi o'rta giymati:

1t 1 T 1 T
_ _ I
P —;gp dt_?m{dt—?w {cosz(wrwu)dt_w —r1?=U?/r.

Oniy quvvatning o'zgarish grafigi 2.6-rasm, g da keltirilgan.
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2.6-rasm

Rezistorda oniy quvvat noldan
2P =2UI giymat  oralig’ida
o’zgarishi rasmdan ko'rinib turibdi.
Demak, rezistiv elementli zanjirda
manba quvvati rezistorda issig-
likka aylanib, to'la isrof bo'ladi.
Ma'lumki, o'tkazgichning garshiligi
o'zgaruvchan tokda o'zgarmas
tokka nisbatan kattaroq bo'ladi.
Bunga sirt effekti, uyurmaviy
toklar va o'tkazgich atrofiga
sochilgan elektromagnit maydon
energiyasi sabab bo'ladi.

Masala: quvvati P = 100 Vt i cho'g'lanma lampa kuchlanishi U = 220 V

va chastotasi f = 50 Gs bo'lgan manbaga ulangan (2.7-rasm, a). Zanjirdan o'tuvchi
tokni toping. Kuchlanish va tok oniy giymatlari ifodasini yozing, ularni grafiklarini

va vektor diagrammasini quring.
ki

2.7 -rasm
Yechish. Cho'g'lanma  lampa

p=y,—y; =0-0=0,

aktiv  garshilik  bo'lganligi  uchun
P =U/ ifodadan / =P /U =100/220=0/45A.
Kuchlanish va tok oniy giymatlari quyidagicha yoziladi:

=J2U sin(wt+y, )=U,, sin wr = /2 - 220 sin wt =310 2sin wt,
i =21 sin(wt+y,)=1,, sin wt=4/2 -0,45sin wr =063 sin wt,

punda U, =+/2-220=3102V, I =+/2-045=063 A
Burchak chastotasi @ = 27f =2-314-50 = 314 %

Davri 7 =1/ f =1/50=0,02s.

Sinusoidal kuchlanish va tokning grafiklarini qurish uchun masshtab

tanlaymiz:
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m,=100V/sm m =034/sm m, =60 grad/sm.

u(wt), i(wt) funksiyalar grafiklarini hamda U va | vektor diagrammasini
guramiz (2.7-rasm, b, v).

Ma’ruza Nel2.
Induktiv elementli elektr zanjirda sinusoidal tok. Induktiv garshilik.
Reja:
Induktiv elementli elektr zanjirda sinusoidal tok. Induktiv garshilik.
Rezistor va induktiv g'altakdan iborat zanjir

Sig'im elementli elektr zanjirdagi sinusoidal tok. Sig'im qgarshiligi.

> W e

Rezistor va kondensatordan iborat zanjir

Induktiv elementli elektr zanjirda sinusoidal tok. Induktiv garshilik

Amalda har ganday induktiv g'altak aktiv garshilik I va induktivlik L ga ega.
Induktiv g'altak sxemada ko'pincha ketma-ket ulangan rezistor (aktiv garshilik) va
induktiv  elementlari  bilan

uli . . tavsiflanadi. Sxemada faqgat
0 i N\t induktiv element L ni ajratib
L i olamiz va r=0 deb hisoblab,

U \m .

21t @t ideal induktiv  g'altakdagi
jarayonni tahlil gilamiz.

Agar induktiv elementdan

| i=1,sinwt tok o'tsa, unda

® } o'zinduksiya hodisasiga asosan

! / ] "o
=90 »¢ EYUK hosil boladi (2.8 -
X__T {\(%QFU’E\/ rasm):
v)

EL’ 2.8 -rasm

|
|
{
|
l

o

> =
&N/
>g

e, =— L(di/dt)=— wLI_coswt=—wLlI_sin (a)t+ 900):— E,,sin (oot+90°).
2.8-rasm, a da EYuK e. ning musbat yo'nalishi strelka bilan ko'rsatilgan; uning

yo'nalishi 1 tokning musbat yo'nalishi bilan bir xildir. @ va b nugtalar potensiallari
fargini anig-laymiz. b nugtadan a nugta tomon siljigani-mizda o'zinduksiya EYuK
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eL ning yo'nalishiga garama-garshi harakat gilamiz, shuning uchun @, =@, —€_,
bundan Uy, =@, —¢@, =—e,_=L(di/dt)

Kuchlanish Uap ning yo'nalishi tokning musbat yo'nalishi bilan bir xil.
Induktivlikdagi kuchlanish:

Uy =U, =—e, =L, sin(wr+90°)=U,, sin (ewr+90°)

Bu ifodadan U, =l | .

ol ko'paytma X_ deb belgilanadi va induktiv garshilik deb ataladi, ya'ni:
X, =al,

uning o'lchami [XL]=[0)]-[L]: [(]/C)OM C] = [OM].
Shunday qilib, induktivlik o'zgaruvchan tokka X, =@l ga teng bo'lgan

garshilikni ko'rsatadi. U chastotaga to'g'ri proporsional, ya'ni chastota @ oshsa, X_
ko'payadi va aksincha.

Induktiv g'altakda kuchlanish vektori tok vektoriga nisbatan faza jihatidan 90°
oldinda yuradi (2.8-rasm, b). O'zinduksiya EYuKning vektori kuchlanishga
nisbatan teskari yo'nalgan.

2.8-rasm, v da i, U, p lar oniy giymatlarining grafigi keltirilgan. Oniy quvvat:
p=ui=U_ coswt- I sin a)t:Msin 20t =Ul sin 2at.

Uning grafigi noldan o'tadi, chunki kuchlanish yoki tok noldan o'tganda p=0.
Davrning birinchi choragida, U va I lar musbat bo'lganda p ham musbatdir.

Absissa o'qi va oniy quvvat P egri chizig'i bilan chegaralangan yuza vaqt
birligidagi energiya - quvvatdir. Bunda manbadan gabul gilingan energiya magnit
maydonini hosil giladi, ya'ni magnit maydoni energiyasiga aylanadi. Davrning
ikkinchi choragida esa, tok zanjirda maksimumdan nolgacha kamayadi, bu holda
magnit maydonining energiyasi manbaga gaytariladi, oniy quvvat esa, manfiy.
Davrning uchinchi choragida manbadan yana energiya gabul gilinadi va magnit
maydoni hosil bo'ladi, keyingi chorakda esa, manbaga gaytariladi va hokazo, ya'ni
energiya davriy ravishda induktiv elementda magnit maydonini hosil giladi yoki
induktiv element energiyani orgaga - manbaga gaytaradi. Iste'molchi bilan manba
o'rtasida bir turdan ikkinchi turga o'tib sarf bo'Imaydigan va manbaga
gaytariladigan energiya reaktiv energiya deb ataladi. Uning quvvatini esa, ko'rib
chigilayotgan zanjir uchun induktiv xarakterdagi reaktiv quvvat deyiladi:

Q, =UI = I%x [var]
Reaktiv quvvat aktiv quvvatdan fargli ravishda Var - volt amper reaktivlarda
o'lchanadi.

Rezistor va induktiv g'altakdan iborat zanjir
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O'zgaruvchan tok ta'siridagi real induktiv g'altak aktiv va induktiv
garshilikdan iborat. Induktiv g'altakning ekvivalent sxemasi 2.9-rasm, a da
keltirilgan.

faltakdan =1, sin(at +y;) tok o'tmoqda deb, faraz gilaylik. Kirxgofning
ikkinchi gonuniga binoan oniy giymatlar uchun:
u=u, +u_=ir+Ldi/dt, (2.1)
bunda, Ur-induktiv g'altakning aktiv garshiligidagi kuchlanish:
u, =ir=1_rsin at,
Ur-induktiv garshilikdagi kuchlanish:
_ i) d[1 sin(at +y,)]
- dt dt
=U__sin(at +y, +90°).

= oLl cos(at+y,) =

2.9 - rasm

Kuchlanishlarning ta'sir etuvchi giymatlari uchun (2.1) ni quyidagicha yozish
mumkin: U =U +U .

Tok va kuchlanishlar vektor diagrammasini (2.9-rasm, b) quyidagi ketma-
ketlikda quramiz. (X, y) koordinata tekisligida | tok vektorini tasvirlaymiz. Undan

keyin aktiv garshilikdagi kuchlanish U, vektorini quramiz. Bu vektor tok bilan bir

xil fazada bo'ladi. U | kuchlanish vektori tok vektoridan 90° ga ilgarilaydi. Shu
vektorlarning yig'indisi manba kuchlanishi vektorini beradi va bu vektor tok
vektoriga nisbatan ¢ burchakka ilgarilaydi. Diagrammaga ko'ra:

U U

UZ=Ur2+UE=IZI‘2+IZX5,bundan,]:—/7 -

r’+x’
2 2 e . e -
bunda Z =+/I" + X_ - zanjirning to'la garshiligi.

2.9-rasm, b da Kkeltirilgan vektor diagrammadagi OAB uchburchak
kuchlanishlar uchburchagi deb ataladi.

Tok fazasi bilan bir xil bo'lgan kuchlanishning tashkil etuvchisi uning aktiv
tashkil etuvchisi deyiladi:

U, =U, =Ucosp =1Ir.

65



ELEKTROTEXNIKANING NAZARIY ASOSLARI

Tok vektoriga perpendikulyar bo'lgan kuchlanishning tashkil etuvchisi
kuchlanishning reaktiv tashkil etuvchisi deyiladi:

U, =U, =Usinp=Ix.

Agar kuchlanishlar uchburchagi tomonlarini tokning ta'sir etuvchi giymatiga
bo'linsa, u holda qarshiliklar uchburchagi hosil bo'ladi (2.9-rasm, v). Qarshiliklar
uchburchagidagi fazalar siljishi va zanjir parametrlari orasidagi munosabatlarni
hosil gilamiz:

: X, X,

I =ZCos g, X, =ZsIn ¢, tggo:T, go:arcth.

Masala: kuchlanishi 220 V bo'lgan sanoat tarmog'iga aktiv garshiligi 6 Om va
induktivligi 50 mGn bo'lgan induktiv g'altak ulangan (2.9-rasm, a). G’altakdan
o'tuvchi tokning oniy qiymati ifodasini yozing. Induktiv g'altak uchun garshiliklar
uchburchagini, tok va kuchlanishlar vektor diagrammasini quring.

Yechish. G’altakning induktiv qarshiligi (/=50 Gs):
X, =wlL=314-50 .107% =15,7 Om.

G’altakning to'la qarshiligi:

Z= \/I’Z +X, = \/62 +15,1* =16,10m . Qarshiliklar uchburchagining katetlari
ma'lum masshtabda r va X, gipotenuzasi esa Z ga teng (2.9-rasm, v).

AY Zanjirdagi tok:
] I1=U/Z=220/161=131 A.
U [ G’altakning  aktiv  qarshiligidagi  kuchlanish:
“L

» 7 U =Ir=131.6=786V, induktiv

0 2 —=—aX  (arshiligidagi kuchlanish esa
N U, =1Ix =131-157=205V.

2.10-rasm

Vektor diagrammani qurish uchun abssissa o'gining
musbat yo'nalishi

bo'yicha ma'lum masshtabda (my = 55 V/em; m; = 3 Alem;) uzunligi 4,33 sm
ga teng tok vektorini quramiz (2.10-rasm). Shu vektorning boshlanish nugtasidan

unga parallel ravishda belgilangan masshtabda U, kuchlanish vektorini quramiz.
U, kuchlanish vektori U, vektorining oxiridan tok vektoriga nisbatan 90°
ilgarilagan ravishda quriladi. U , vektorning boshi bilan U, vektorning oxirini

birlashtirib U kuchlanish vektorini hosil gilamiz. 1 tok va U kuchlanish

vektorlari orasidagi burchakni o'lchab @ = —69° ni topamiz.
Shunday gilib, 1=131./2 sin (314 -69° )

Sig'im elementli elektr zanjirdagi sinusoidal tok. Sig'im qarshiligi
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Agar kondensatorga berilgan kuchlanish vaqt bo'yicha o'zgarmasa, unda
kondensator goplamalaridan birida yig'ilgan zaryad q = CU , ikkinchisidagi esa

g=—CU bpo'ladi, bu yerda C- kondensatorning sig'imi. Zaryadlar miqdori

0'zgarmas bo'lib, kondensatordan tok o'tmaydi, chunki | = dg/dt =0.
Agar kondensatorga berilgan kuchlanish vaqt bo'yicha sinusoidal o'zgarsa,

yani U=U_ sinwt bo'lsa, u holda undagi zaryad g ham sinusoidal gonun
bo'yicha o'zgaradi: q=Cu=CU_ sinwt va kondensator davriy ravishda

zaryadlanadi va zaryadsizlanadi. Kondensatorning davriy zaryadlanishi esa
zanjirdan mos ravishda davriy tok o'tishiga sabab bo'ladi:

iz%:%(cumsin wt)=awCU, cosat = I, sin(wt +90°)
Kondensatorda tokning musbat yo'nalishi kuch-lanishning musbat yo'nalishi bilan
bir xil (2.11-rasm, a).

Kondensatordan o'tayotgan tok faza jihatdan kuchla-nishga nisbatan 90°
oldinda bo'ladi (2.11-rasm, b). Tokning amplituda giymati kuchlanish
amplitudasining sig'im garshiligiga nisbati bilan aniglanadi:

) H Um . Um .
; . Im -, - m?
o b i 5 Xc 1/ wC
H =C ll / bu yerda,
M2 N fST 1 1 Vv
a) N N/ I e {(1/C)K| /V}:{A} =Lon]
i Pl : - sig'im garshiligi.
|
|
| : "{ Sig'im qarshiligi chastotaga teskari
p=-0( /(-a\ 1/\ / proporsionaldir,  ya'ni  chastota
T o @t oshsa, sig'im garshiligi kamayadi va
b) \/Qr =”‘\_/ v) aksincha. 1, u, p lar oniy
2 11-rasm qumat_la_rlnlng grafigi 2.11-rasm, v
da keltirilgan.

Zanjirdagi oniy quvvat
p=ui=U,sin otl, coswt =

= %sin 2wt =UI sin 2wt.

Davrning birinchi choragida kondensator manbadan energiyani gabul qilib
o'zida elektr maydoni hosil giladi. Davrning ikkinchi choragida kuchlanish
kondensatorda maksimumdan nolgacha kamayadi va yig'ilgan elektr maydoni
energiyasi orgaga-manbaga gaytariladi. Oniy quvvat bu vagtda manfiy. Davrning
uchinchi choragida energiya yana elektr maydon energiyasi ko'rinishida
kondensatorda yig'iladi va keyingi choragida esa, orgaga-manbaga gaytadi va
hokazo.
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: du
Agar 1= Cd—tc tenglamani integrallasak, u holda quyidagini hosil gilamiz:

e =éfidt.

Bu tenglama yordamida kondensator kuchlanishini undan o'tayotgan tok
orgali aniglash mumkin.

Rezistor va kondensatordan iborat zanjir

R va C elementlari ketma-ket ulangan zanjirda (2.12-rasm, a) Kirish
kuchlanishning ta'sir etuvchi giymati Kirxgofning ikkinchi qonuniga ko'ra

Q :!r +L_JC ga teng.
Zanjirdan o'tadigan tok i=I,sin(at+y;) va w,<0 deb vektor
diagrammani quramiz. Tok vektorini absissa o'giga nisbatan ¥; burchak ostida
manfiy, ya'ni soat strelkasi harakati yo'nalishida quramiz (2.12-rasm, b).
Rezistordagi U, kuchlanish vektori 1 tok
I '
=TI

l U U Ui

o

V)

a)

2.12 - rasm

vektori bilan faza bo'yicha mos tushadi, kondensatordagi kuchlanish vektori U ¢
U, vektoridan 90° ga orgada goladi. Ikkita vektorning yig'indisi manba

kuchlanishi U vektorini hosil giladi. Bu vektor diagrammadan:
U U

I :W:?’ bu vyerda Z = Jr*+x¢ -zanjirning  to'la  qgarshiligi.
C

Qarshiliklar uchburchagi 2.12-rasm, v da keltirilgan.
Zanjir elementlaridagi kuchlanishlarning oniy giymatlari:

u, =1l rsin(et+y,)=U_, sin(at +y,),
Ue =X sin(at +w, —90°) =U_ sin(awt +y, —90°),
u=I_zsin(aet +y,; +p)=U_sin(at +y, — ).
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Ma’ruza Nel3.

Rezistor, induktiv g'altak va kondensator ulangan
sinusoidal tok zanjiri

Reja:
1. Rezistor, induktiv g'altak va kondensator ketma-ket ulangan sinusoidal
tok zanjiri.
2. Rezistor, induktiv g'altak va kondensator parallel ulangan sinusoidal tok
zanjiri.

3. Sinusoidal tok zanjirida quvvat

Rezistor, induktiv g'altak va kondensator ketma-ket ulangan sinusoidal
tok zanjiri

I, L va C elementlari ketma-ket ulangan zanjir (2.13-rasm, a) dan i=InSinwt
sinusoidal tok o'tganda uning elementlarida pasaygan sinusoidal kuchlanishlarning
algebraik yig'indisiga teng bo'lgan kuchlanish hosil bo'ladi. Kirxgofning 2-
gonuniga ko'ra:

U=u, +U +Uc yokiU=U +U +U..

I garshilikdagi kuchlanish faza jihatdan tok bilan mos, L induktivlikdagi

kuchlanish tokdan 90° oldinda, C sig'imdagi kuchlanish esa tokdan 90° orgada
bo'ladi (2.13-rasm, b). Om gonunidan foydalanib quyidagini yozishimiz mumkin:

u=ri+ Lﬂ+ijidt =rl sinwt+wll COSa)t—I—”‘COSa)t =
dt C

=rl_sin a)t+(a)L—£Jlm coswt =rl_ sin wt + x| . cos at.

Bu tenglama kuchlanishlar oniy giymatlari uchun Kirxgofning 2-gonunining
trigonometrik shakli deb ataladi. Undagi X =X_—Xc =L —-1/aC kattalik
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zanjirning reaktiv garshiligi deb ataladi. X_ = Xc bo'lganda, X >0 va @ > 0
bo'lib (2.13-rasm, b), zanjir induktiv xarakterga, X_ < Xc bo'lganda esa, X <0

va @ < 0 bo'lib (2.13-rasm, v), zanjir sig'im xarakterga, X_ = Xc bo'lganda

[y S 3 I 78
o= ] T A PR U,
gr .gL -T yr o
U U I::( U U -U- 7 T
» 3= =
a) b) I V)
2.13 - rasm

X =0 va @ =0bo'lib, zanjir aktiv xarakterga ega bo'ladi.
Yuqoridagi tenglamadan U va @ larni topish uchun quyidagi trigonometrik
munosabatdan foydalanamiz:

msin & = ncosa =Vm? +n’sin(a +¢), p= arctg%.
Bu munosabatlarni va garshiliklar uchburchagini hisobga olib:
U =vr2+x°1_, tgp=x/r=(x_—X)/T.
Tok va  kuchlanishlarning  ta'sir  etuvchi  giymatlari  uchun:
U=+vr’+x’l =zl, bundan | =U /r? +x% by yerda

2
1
2 2 2
Z=~NI"+X :\/r J{C‘)L_Ej - zanjirning to'la garshiligi.
Ko'rilayotgan zanjir uchun tok wva kuchlanishlar vektor diagrammasini
quramiz (2.13-rasm, b). Uni tok vektori | ni qurishdan boshlaymiz. r

elementdagi kuchlanish vektori U , tok | bilan faza jihatdan mos, L elementdagi
kuchlanish vektori U, tok | dan 90° ga oldinda, C elementdagi kuchlanish
vektori U tok | vektoridan 90° ga orgada bo'ladi. U kuchlanish vektori
Kirxgofning 2-qonuniga ko'ra U ., U, va U vektorlarning yig'indisi ko'rinishi
quriladi. Tok bilan zanjir gismalaridagi kuchlanish vektorlari orasidagi faza siljish

X
burchagi ¢ = arctgF ga teng bo'ladi.

Rezistor, induktiv g'altak va kondensator parallel ulangan sinusoidal tok
zanjiri

r, L va C elementlari parallel ulangan zanjir (2.14-rasm, a) U=U_ sin ot
sinusoidal kuchlanish manbaiga ulansa, undan o'tadigan sinusoidal tok
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Kirxgofning 1-gonuniga ko'ra zanjir har bir elementidan o'tayotgan toklarning
algebraik yig'indisiga teng:

=1 +1 +I..
I garshilikdagi tok Iy kuchlanish bilan faza jihatdan mos, induktivlikdagi tok
IL 90° ga orgada, sig'imdagi tok ic 90° ga oldinda bo'ladi. Zanjirdagi umumiy tok:

Imsin(a)t—go)zlumsin a)t—iLUmcosa)Ha)CUmcosa)t:
r ®

=UmFsin wt—(il_—cocjcoswt} =U_[gsin wt —bcoswt]
r ®

Oxirgi tenglama toklar oniy giymatlari uchun Kirxgof 1- gonunining
trigonometrik shakli hisoblanadi.

b=b, —b. =@/awlL)—aC -zanjirning reaktiv o'tkazuvchanligi deb ataladi.
b, >b. bolganda, b>0 va @>0 bolib (2.14-rasm, b), zanjir induktiv
xarakterga, 0, <Db. bo'lganda, b<0 va @ <0 bolib (2.14-rasm, v), zanjir

sig'im xarakterga, B, =D. bo'lganda esa b=0 va @ =0 bo'lib, zanjir aktiv
xarakterga ega bo'ladi.

-4
F.r'%’ ' FC% jy . [
H 1 <
] L C &{1& ==
& vl
a) I ;
L
I VT bj
2.14 - rasm

Im va @ quyidagi munosabatlar yordamida aniglanadi:
I, =9°+b*U, =yU, tgp=b/g,

bu yerda y=\/92 +b? -zanjirning to'la o'tkazuvchanligi.
Toklar va kuchlanish orasidagi faza siljish burchagi quyidagi formula
yordamida topiladi:

@ = arctg (Lol —aC) arctgg.

9
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Ko'rilayotgan zanjir uchun toklar va kuchlanish vektor diagrammasini
quramiz (2.14-rasm, b). Uni kuchlanish vektori U ni qurishdan boshlaymiz. r

elementdagi tok vektori I, kuchlanish vektori bilan mos, L elementdagi tok
vektori undan 90° ga orgada, C elementdagi tok vektori esa U dan 90° ga oldinda

bo'ladi. Umumiy tok vektori 1| uchala elementlardagi tok vektorlarining
geometrik yig'indisiga teng bo'ladi.

Sinusoidal tok zanjirida quvvat

Sinusoidal tok zanjirining r, L va C kabi ayrim elementlaridagi energetik
munosabatlar avvalgi paragraflarda ko'rib chigildi. Endi umumiy holat, ya'ni
zanjirdagi kuchlanish U=U , sin @t va tok i=1,sin(@t—¢) ga teng bolgan
holat uchun energetik munosabatlarni ko'rib chigamiz.

Zanjirdagi oniy quvvatni aniglaymiz:

p=ui=U_l_sin et -sin(ot — ) =Ul[cos ¢ — cos(2at — p)]

Oniy quwvat ikkita: doimiy (UlCOS®) va ikkilangan chastota bilan
o'zgaruvchi kosinusoidal (Ul cos(2at — @)) tashkil etuvchilardan iborat. Induktiv

xarakterli ¢ >0 zanjirdagi tok, kuchlanish va quvvat oniy giymatlarning grafigi
2.15-rasm, a da keltirilgan.

Davrning kuchlanish va tok ishoralari bir xil bo'lgan gismlarida oniy quvvat
musbat, energiya manbadan iste'mol gilinadi: bir gismi rezistorda iste'mol gilinadi,
golgan gismi esa g'altak magnit maydoniga to'planadi. Davrning kuchlanish va tok
ishoralari har xil bo'lgan gismlarida oniy quvvat manfiy, energiya gisman
iste'molchidan manbaga gaytariladi. Rezistorda iste'mol gilinayotgan aktiv quvvat
oniy quvvatning bir davr mobaynidagi o'rtacha giymatiga teng:

T
P= ljpa’z‘ =Ul cos ¢. (2.2)
TO

COS¢@ ko'paytma quvvat koeffisiyenti deb ataladi. (2.2) ifodadan ko'rinib turibdiki,
zanjirning aktiv quvvati kuchlanish, tok ta'sir etuvchi giymatlari va quvvat
koeffitsiyentilarining o'zaro ko’paytmasiga teng.

Zanjirdagi tok va kuchlanishlar orasidagi faza siljish burchagi ¢ qgancha
nolga yagin bo'lsa, Cos¢ shuncha birga yagin bo'ladi. Bunda U va | larning
berilgan giymatilarida COS¢ gancha katta bo'lsa, shuncha ko'p aktiv quvvat
manbadan iste'molchiga uzatiladi.

Aktiv quvvatni quyidagicha ifodalash mumkin:

P=zI’cosp=rl?, P=yU?cose=gU".
Kuchlanish va tokning berilgan giymatlarida aktiv quvvatning maksimal giymati
zanjirning to'la quvvati deb ataladi:
s=ul [v-A].
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Aktiv quvvat ifoda-sidan:

cosp=P/S.
uli

3T/2 /21‘

/' T2 wt
| | A
|

I
I
Pl | I
I
I
I

I ||
| P | N s
I I ||
I/\i I | /P;QIcos‘/’ Q
[ P P
S
2.15-rasm

Elektr zanjirini hisoblashda va amaliyotda reaktiv quvvat tushunchasidan
foydalaniladi:

Q=Ulsing=1°x=U% [VAr].
Reaktiv quvvat manba bilan iste'molchi o'rtasidagi energiya almanishuvi
tezligini tavsiflaydi va reaktiv tok iste'molini o'lchovi hisoblanadi. Zanjir induktiv

xarakterga ega (¢ > 0) bo'lganda reaktiv quvvat musbat, sig'im xarakterga ega

(¢ <0) bo'lganda esa manfiy bo'ladi. Aktiv, reaktiv va to'la quvvatlar o'zaro
quyidagicha bog'langan (2.15-rasm, b):

o Q Q
2=P24+Q?* Snp=—, tgp=—.
S°=P°+Q°", @ 3 g¢ P

Ma’ruza Nold.
Sinusoidal tok zanjirlarini kompleks usulida hisoblash
Reja:
1. Sinusoidal kattaliklarni kompleks tekislikda vektorlar bilan tasvirlash.
2. Om va Kirxgof gonunlarining kompleks shakili.
3. Kompleks quvvat. Sinusoidal tok zanjirlarida quvvatlar balansi.

4. Sinusoidal tok zanjirlarini kompleks usulida hisoblash

Sinusoidal tok zanjirlarini kompleks usulda hisoblashni amerikalik olim |I.
Shteynmets 1894 vyilda ishlab chiggan. Bu usul bilan hisoblashning asosida
sinusoidal tok zanjiri uchun tuzilgan differensial tenglamalarni algebraik
tenglamalar bilan almashlash yotadi. Bunda tok va kuchlanishlarning oniy
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giymatlari ularning kompleks tasvirlari bilan almashtiriladi, ya'ni vaqt
funksiyasidagi integro-differensial tenglamalardan kompleks shaklda yozilgan va
vaqt kattaligi istisno gilingan algebraik tenglamalar hosil gilinadi. Bu esa, tabiiyki
zanjirlarni hisoblashni ancha soddalashtiradi.

Sinusoidal kattaliklarni kompleks tekislikda vektorlar bilan tasvirlash

Ma'lumki har ganday kompleks son hagigiy va mavhum gismlardan iborat.
2.16-rasmda kompleks tekislik keltirilgan. Abssissa o'qi hagiqgiy sonlar o'qi,
ordinata o'qi esa mavhum sonlar o'gi hisoblanadi. Kompleks tekislikda hagiqiy

sonlar o'gqi +1 belgi bilan, mavhum sonlar o'q esa + j (j=+/—1) bilan

belgilanadi. Agar kompleks tekislikda abssissa o'giga kompleks sonning hagigiy
gismini, ordinata o'giga esa mavhum gismini joylashtirsak, u holda kompleks son

tekislikda bir nugtani ifodalaydi. Eyler formulasiga binoan e =cosa + jsina.
Kompleks son el kompleks tekislikda vektor ko'rinishda tasvirlanadi, uning

amplitudasi 1 ga teng va < burchakning musbat yo'nalishi hagigiy sonlar o'gi

(+1) ga nisbatan soat miliga teskari yo'nalishda hisoblanadi. e’ funksiyaning
moduli birga teng:

‘ej“‘:\/cosza+sin2a =1.

el”

funksiya vektorining haqigiy o'gga proyeksiyasi COS¢ ga teng,

mavhum o'qga proyeksiyasi esa Sin¢ ga teng. Agar funksiya o'rniga e’

funksiyasini olsak, u holda 1€’ = 1cosa + jlsina (2.3) ifoda hosil bo'ladi.
17A +/4 +7 4

—————————— i
f:lg I 3 j(aftw) I

Yi Yi

- - =
aj a7 o] b) +1 V) +]
2.16 - rasm

Kompleks tekislikda bu funksiyaning (+1) o'giga nishatan burchagi @ ga
teng, fagat vektorning uzunligi |m marta kattadir. (2.3) formuladagi & burchak

giymati har xil bo'lishi mumkin. Masalan, @ = @t +; (2.16-rasm, b), yani «
burchak t vagtga proporsional o'zgarsa, u holda
Ly =1,e3) — | cos(wt+; )+ jl .. sin(wt+y;).

|, cos(@t + ;) tashkil etuvchi 1,6'“"*" ifodaning hagigiy (Re) gismi bo'lib,
u quyidagicha ifodalanadi:
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Re[l e’ “™")1=1_cos(wt +v,).

: ja
|, sin(@t +w,) tashkil etuvchi e ifodaning mavhum 1M gismi
bo'lib, u quyidagicha yoziladi:
Im[1e! @I =1 sin(et +y,).
Shunday gilib, sinusoidal tokni i = 1,8'“**" korinishda yozish mumkin.
Bu aylanuvchi vektor I, = Ir1qej(a)t+y/i)ni +] o'giga proyeksiyasidir. Kompleks

tekislikda sinusoidal kattaliklarni vektor tasvirlarini @t =0 dagi holatini
tasvirlash gabul gilingan. Bu holda 1, = |mej(wt+%) vektor @t =0 bo'lganda
quyidagicha ifodalanadi:
ImeJ'//i — I_m'
|_m -kompleks tok, uning moduli I ga, argumenti esa vektorni hagiqiy sonlar

o'qiga nisbatan hosil gilgan burchagi (boshlang'ich faza ¥;) ga teng bo'ladi (2.16-
rasm, v).

Om va Kirxgof qonunlarining kompleks shakli

Om va Kirxgof gonunlarining kompleks shaklini hosil gilish uchun r, L va C
elementlari ketma-ket ulangan zanjirni ko'rib chigamiz (2.13-rasm).
Bu zanjir uchun:

. di 1.
U, +U_ +Uc =U yoki r|+La+EJ‘|dt:u,
bu yerda
i=1_sin(ot+y,),
u, =rl_sin(ot+y,),

u, =oll,, Sin(a)t +y, +90°),

Uc :ilmsin<cot+wi —900)

wC
Yugoridagi tenglamalarni kompleks shaklda yozamiz.
|, = ImejV/i’

_ jl//i _
U,=rle”" =rl,,
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. 0 . .0
U m = oLl el Wit90) — gl elViel® -
= coLImej‘/’i (cos90° + jsin 90°) = ja)LImej‘/’i = joLly,
1 i(w: —90°) 1 iw: —i90° .1
Ucp = —— 1@l Wim90) o= elVig=190" __; = |
=cm oC " oC ™ Ja)C -m

Ushbu hosil gilingan tenglamalardan ko'rinib turibdiki, sinusoidal kattaliklarni
kompleks sonlar bilan almashtirishda differensiallash amali J@ bilan,

integrallash amali esa 1/ je bilan almashtiriladi.
Ko'rilayotgan zanjir uchun Kirxgof qonuning kompleks shakli quyidagicha
yoziladi:

i .1
llrm_FL_JLm +!Cm :Qm yoki y+Joll, - JEL“ :!m

bundan
U U

In = _ — 1\ _Zm yoki ta'sir etuvchi giymatlar uchun | =U /Z.

Oxirgi tenglik Om gonunining kompleks shakli deb ataladi. Demak, sinusoidal
tok zanjiridagi kompleks tok unga berilgan kompleks kuchlanishga to'g'ri
proporsional, zanjirning to'la kompleks garshiligiga esa teskari proporsionaldir.

) 1 : . ' '
Z=r+l(0)L—Ej=r+jX=ZCOS(D+ jzsinp=A/r* +x* -e'? =ze'?._

zanjirning kompleks garshiligi deb ataladi. Bunda kompleks garshilikning haqiqiy
gismi-aktiv garshilik, mavhum gismi-reaktiv garshilikka teng bo'ladi.
To'la  kompleks qarshilikka teskari Dbo'lgan kattalik to'la kompleks
o'tkazuvchanlik deb ataladi:

1 1 Ti i i
!:f: oo = ye' 1% = ycospF jysinp =g 7 jb,
VAR TS
b
bunda Y =+9°+b’, gpzarctga_ mos ravishda to'la  kompleks

o'tkazuvchanlikning moduli va argumenti.

Sinusoidal tok zanjirlari uchun Kirxgof qonunlari kompleks tok va
kuchlanishlar orgali quyidagicha ifodalanadi:

Zanjirning istalgan tugunidagi kompleks toklarning algebraik yig'indisi nolga
teng (Kirxgofning 1-qonuni):

k=1
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Zanjirning istalgan berk konturida kompleks EYuK larning algebraik
yig'indisi shu kontur kompleks qarshiliklaridagi kompleks kuchlanishlar
pasayishlarining algebraik yig'indisiga teng (Kirxgofning 2-qonuni):

Kompleks quvvat

To'la quvvatni kompleks ko'rinishda yozish uchun kompleks kuchlanishni
go'shma kompleks tokka ko'paytiramiz:
S=UI=Ule*” =Ul cosp + jUl sinp =P jQ.

bunda |_ -go'shma kompleks tok. Masalan, agar 1= |me_j¢ bo'lsa, u holda bu

tokning go'shmasi |_: |me+mga teng bo'ladi. §-kompleks to'la quvvat deb
ataladi. Uning haqgiqiy gismi aktiv quvvatga, mavhum gismi esa reaktiv quvvatga
teng, ya'ni:

P=Re

, Q=Im

Masala: agar tok va kuchlanishning oniy giymat ifodalari mos ravishda
i =141sin (314t +60°) A, u:7,07sin(314t+300) B

ko'rinishida berilgan bo'lsa, aktiv, reaktiv va to'la quvvatlar aniglansin.
Yechish. Tok va kuchlanishning kompleks ta'sir etuvchi giymatlarini yozib
olamiz:

1| img|

1= Refs

g=%e16°° ~100e%%V; |

J2

Kompleks to'la quvvat:
S =U | =100e'®® .5 3" =500e*® =500 cos30° + j500sin 30° =

10T o150 _ ggisd p

J2

=433+ j250 V - 4.
Shunday qilib, S=500V-4, P =433Vt, Q=250 VAr.

Sinusoidal tok zanjirlarida quvvatlar balansi

Energiya saglanish qonunidan ma‘lumki, har ganday zanjirda aktiv quvvatlar
balansi saglanadi: manbalar uzatayotgan aktiv quvvatlar yig'indisi iste'molchilar
gabul gilayotgan aktiv quvvatlar yig'indisiga teng:
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m n
2 . . .
Z Pen = Z I bu yerda m-manbalar soni, N-iste'molchilar soni.
k=1 k=1

Zanjirdagi manbalar uzatayotgan reaktiv quvvatlar yig'indisi sxemadagi
induktiv g'altak va kondensatorlar iste'mol gqilayotgan reaktiv quvvatlarning
algebraik yig'indisiga teng:

Zka = Z II<2Xk'

k=1 k=1

Kompleks quvvatlar balansi:

D> S =2.S

k=1 k=1

Zanjir elementlarining kompleks qarshiliklari yig'indisi teng bo'lsada, ular

modullarining yig'indisi umumiy holda teng bo'Imasligi mumkin. Shuning uchun
to'la quvvatlar balansi har doim ham saglanmasligi mumkin, ya'ni:

ngm # ng
k=1

k=1 =
Bir fazali sinusoidal tok zanjirlarida aktiv quvvatni o'lchash uchun
elektrodinamik yoki ferrodinamik vattmetrlar qgo'llaniladi (2.17-rasm, a). Bunda
vattmetrning belgilangan 1* tok va U* kuchlanish gismalari (generator gismalari)
manba gismalariga ulanadi.

Sinusoidal tok zanjirida reaktiv quvvatni o'lchash uchun tok va kuchlanish
vektorlari orasidagi faza siljish burchagi 90° ga farq gilishi kerak. Bunda vattmetr
strelkasining burchagi:

a=Sp UIcos(;sz—(p)zspUIsingp.

@=900 li burchak ashobning parallel gismiga go'shimcha rezistor va

g'altakdan iborat zanjirni ulash bilan hosil gilinadi. Shuni aytib o'tish joizki, bir
fazali zanjirlarda reaktiv quvvat fagat laboratoriya tadgiqgotlarida o'lchanadi.
To'la quvvatni hisoblash uchun tok | va kuchlanish U ni ampermetr va

voltmetr yordamida o'lchangan giymatlari ko'paytiriladi: S = UI.

.I_F} cl ]

2.17 —rasm

78



ELEKTROTEXNIKANING NAZARIY ASOSLARI

Masala: 2.17-rasm, b da keltirilgan vattmetr ko'rsatkichini aniglang.
Quyidagilar berilgan:

1, =10 A 1,=8¢15"A 2, =20m, Z, =18 1%’ Om.
Yechish. Vattmetr orgali o'tadigan tok quyidagiga teng:
I,=1,+1,=8e"1" +10e"*" =8co0s15° — j8sin15° +
+10¢0s37° + j10sin 37° =16,2e1** A.
Vattmetr parallel g'altagidagi kuchlanish:
Upp=1,2Z,+1,Z,=10e"" .2+16,2¢"* .18e ¢ =
= 41— j2,5=41,03e >V,

Vattmetr ko'rsatkichi:

P=ReU_ | |= Re‘41,03e‘j3'5° 16,2 11

= Re‘665e‘”7'5°

I
-2

— 665 cosl7,5°\ — 634V,

Sinusoidal tok zanjirlarini kompleks usulida hisoblash

Sinusoidal tok zanjirlarini hisoblashda o'zgarmas tok zanjirlarini hisoblashda
go'llanilgan barcha usullardan foydalaniladi. Bunda tuzilgan tenglamalardagi tok,
kuchlanish, EYuK va qarshiliklar kompleks shaklda yoziladi. Sinusoidal tok
zanjirini hisoblashdagi o'ziga xos xususiyatlarni anigroq tasavvur qilish uchun
ayrim zanjirlarni kompleks usulda hisoblashni ko'rib chigamiz.

1. Shoxobchalanmagan zanjirni hisoblash. Kuchlanishlarning topografik
vektor diagrammasi.

2.18-rasm, a da keltirilgan zanjirni ko'rib chigamiz. Manba kuchlanishi va
iste'molchilar parametrlari berilgan.

U

17;
A ket >m
[ JOBLy I
_’2 J:Ir ) 1
(-..‘ —}2 ('lfr _Jr -
jmﬂﬂ - QJCI
I, | b \Lan|
1%, 7 7 \ +]
U R
b' il
2.18-rasm

Zanjirning to'la garshiligi:
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Z=;1+;2+;3:rl—ijl+r2+jx|_2 +r3+jx|_3 :r+jx: zej(p,

X
buyerda F=H+0hL+6, X==X; +X_+X_, gozarctg?.

Om gonuni asosida zanjirdagi tok va uning elementlaridagi kuchlanishlarni
topamiz:

1=U/Z, Uy=1Z;=1{n—jxc ) U, =1Z, =15, + jx,, )

Us=1Z5=11(r+ jx_)

Zanjirning to'la, aktiv va reaktiv quvvatlari:

~ *

S=UIl=P+jQ=5,+S,+S,=U, 1+U, 1+U,1,

P=ReS|= 12 =Y P =P, +P, +P,

k=1 k=1

Q=1,/5/=Y1% =>"Q, =-Q +Q, +Q,.

Zanjirdagi jarayonlarni grafik tasvirlash uchun kuchlanishlar vektor
diagrammasi qurilgan (2.18-rasm, b).

Bu diagrammada istalgan vektor parallel ravishda ko'chirilishi mumekin.
Kirxgofning 2-gonuni asosida vektor diagramma qurilganda vektorlar ixtiyoriy
ketma-ketlikda qurilishi mumkin.

Kuchlanishlar topografik vektor diagrammasi deb shunday vektor
diagrammaga aytiladiki, unda kuchlanishlar vektorlari zanjir elementlarining
o'zaro ulanish ketma-ketligi bo'yicha quriladi. Bunda kuchlanishlar vektor
diagrammalari topologiyasi zanjir topologiyasi bilan bir xil bo'ladi, ya'ni
vektorlarning o'zaro ulangan nugtasiga zanjirning shu vektorlar xarakterlayotgan
elementlarining ulangan nugtasi mos keladi.

Topografik diagramma zanjirning istalgan nuqtalari orasida kuchlanishni
osongina aniglash imkonini beradi. Masalan, 2.18-rasm, b dagi vektor

diagrammada U 4, kuchlanish n nugtadan d nugtaga yo'nalgan vektor ko'rinishda

ko'rsatilgan.
Masala: Agar elektr zanjirda (2.19-rasm) E, =120V;

E, =120 "®V; E, =120 12’y r = x_ =X, =10 Om bo'lsa,
shoxobchalardagi toklar aniglansin.

Yechish. Ushbu zanjirni ikki tugun usuli
yordamida hisoblash osonrog. Buning uchun
shoxobchalarning kompleks

o'tkazuvchanliklarini aniglaymiz:

Xl 2120,1 Cwm;
r

a

2.19 - rasm
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1

Yo,=——=]01 Cwm;
— JXc
1 i
13:_—:—JO,1 Cwm.
IXL

Ikki tugun orasidagi kompleks kuchlanishni topamiz:

U _ENIHENY, EY
e Y +Y,+Y,
) -j12d —j240(_
_120-01+120e 77 j01+120e (- jO1) _ o0,
0,1+ jO,l— Joll

Om gonuni bo'yicha shaxobchalardagi toklar:
1,=(E,-U,, )Y, =(120-328)-01=-20,8 A,

1,=(-E,+U, ), = (— 120e 112 4 328)- j01=—-40e1™" A,

I3 = (Es -U, )!3 - (1206_]2400 _328)' (_ jO,l) = —40e'™" A

Ma’ruza Nol5.
Elektr zanjirlarida rezonans. Elektrotexnik qurilmalarning quvvat
koeffitsiyenti va uning mohiyati
Reja:
1. Kuchlanishlar rezonansi.
2. Toklar rezonansi.
3. Elektrotexnik qurilmalarning quvvat koeffitsiyenti va uning mohiyati
4. Quvvat koeffitsiyentini oshirish usullari va hisoblash asoslari.

Elektr zanjirlarida rezonans

Elektr zanjirlarida reaktiv garshiliklar musbat, manfiy va nolga teng bo'lishi
mumkin. Zanjirda induktiv va sig'im elementlar bo'lganda zanjirning kirish reaktiv
garshiligi nolga teng bo'lishi mumkin. Bunda zanjir aktiv xarakterga ega bo'lib tok
bilan kuchlanish orasidagi faza siljish burchagi nolga teng bo'ladi. Elektr
zanjirlaridagi bu hodisa rezonans deb ataladi.

r, L va C elementlari ketma-ket (parallel) ulangan sinusoidal tok zanjirining
xususiy chastotasi @ =1/+/LC manba kuchlanishining chastotasi @ = 27k ga
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teng bo'lganda X, =X, (bu=bc) va U |=U¢], (J'L‘:“c‘) bo'lib, reaktiv
elementlardagi kuchlanish (tok)lar modul jihatdan bir-biriga teng hamda manba
kuchlanishi (toki)dan bir necha marta ortib ketadi. Elektr zanjirlaridagi bu rejim
kuchlanishlar (toklar) rezonansi deb ataladi. Bu rejimda zanjirning reaktiv quvvati
nolga teng bo'ladi. Rezonans yuzaga keladigan chastota rezonans chastotasi deb
ataladi.

Elektr zanjirlarida rezonans rejimlaridan elektrotexnikada, radiotexnikada va
elektr o'zgartgichlarda keng foydalaniladi. Ayrim hollarda esa, zanjirda rezonans
hodisasi yuzaga kelishi noqulayliklarni tug'diradi (masalan, uzatish liniyalarida va
transformatorlarda kuchlanish va toklarni keskin ortib ketishi o’Ichash asboblarini
hamda izolyatsiyani ishdan chigishiga olib keladi).

Kuchlanishlar rezonansi

I, L va C elementlari ketma-ket ulangan zanjirni ko'rib chigamiz (2.20-rasm,
a). Zanjirning kompleks garshiligi:

Z=r+ j(a)L—ij
oC

Kuchlanishlar rezonansi shartiga ko'ra:

X =wL-1/aoC =0 yoki wL=1/wC, bunda @, =1/+/LC - rezonans
chastotasi.

Kuchlanishlar rezonansi rejimi uchun tok va kuchlanishlar vektor
diagrammasi 2.20-rasm, b da Kkeltirilgan. Unda reaktiv elementlardagi
kuchlanishlarning modul qiymatlari teng, yo'nalishlari esa garama-garshi.
Rezonans shartidan ko'rinib turibdiki, zanjirda bu rejimni hosil gilish uchun manba
chastotasini rostlab yoki zanjir xususiy chastotasini L yoki C ni o'zgartirish
(rostlash) hisobiga hosil gilish mumkin.

L'. E:L A L’F T T
J L U=U,
r L p=0__
aj & bj

2.20 - rasm

Rezonans rejimida zanjirning to'la garshiligi minimal bo'lib, aktiv garshilikka
teng bo'ladi:

Z=Jr’+(x_—x. ) =r.
Zanjirdagi tok bu paytda maksimal qiymatga erishadi:
|=U/z=U/r.

I garshilikdagi kuchlanish pasayishi manba kuchlanishiga teng bo'ladi:
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U, =Ir=U.
Rezonans rejimidagi induktiv yoki sig'im qarshilik rezonans zanjir
(kontur)ining to'lgin garshiligi deb ataladi:
1 L
=wlL=——7=,—.
PO ec e
Agar zanjirda © >>T shart bajarilsa, u holda reaktiv elementlardagi
kuchlanishlar manba kuchlanishidan ko'p marta ortiq bo'ladi.

U, yoki U, ni U dan necha marta katta bo'lishi konturning aslliligi bilan
tavsiflanadi:
Q:Uu :UCr _ .o L _ o, L _P
U U I.r r r
d=1/Q= r/,O-zanjir (kontur) ning so'nishi.
Rezonans rejimida zanjirdagi energetik munosabatlar ham o'ziga xos ayrim

Xususiyatlarga ega. Zanjirdagi tok i=1,sinot polsa, kondensatordagi

1.
kuchlanish Uc =Efldt =U, COS ot po'ladi,

Zanjir elektr va magnit maydonlaridagi energiya:

W = LI +CUC _ LImSinza)rt‘f‘CUJCOSZQ)rt:
2 2 2 5
2 2
_Lm | CYem _ gonst
2
Upy = —— 1, = | =1 iy CUg, _Llg
" wC " \C m bo'lganligi uchun —, 5

Oxirgi ifodadan ko'rinadiki, zanjirdagi elektr va magnit maydonlari
energiyalarining yig'indisi vaqt bo'yicha o'zgarmaydi. Energiya induktiv g'altak
bilan kondensatorda navbatma navbat to'planib turadi. Aktiv garshilikda sarf
bo'layotgan energiyani manbadan kelayotgan energiya goplab turadi.

r, L va C elementlar ketma-ket ulangan zanjir (kontur) chastota tavsiflarini
o'rganib chigamiz. Manba kuchlanishi amplitudasi bo'lib, chastotasining
oraligda o'zgarishi zanjirning quyidagi parametrlarini o'zgarishiga olib keladi:

X, =ol, Xc =1/ aC, X=X (@)—X:(®),

Z =r? +[x (@) - x. (@)}, = arctg[x(w)/r]

2.21-rasm, ada X, =(®@), X =(®), X(w), Z(®) vabda (@), U (o),
Uc(w), o(o) grafiklari keltirilgan. =0 bo'lganda 1(0) =0, chunki
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kondensator o'zgarmas tokni o'tkazmaydi. Barcha kuchlanish kondensatorda
pasayadi. Chastota 0 < @ < @, diapazonda o'zgarganda X garshilik oshadi, Xc esa
kamayadi, Z gqarshilik ham kamayadi. Bu diapazonda reaktiv garshilik sig'im
xarakterga ega bo'ladi. Shuning uchun ham faza siljish burchagi —90° <@ <0

oraligda o'zgaradi. Chastota @, <@ < diapazonda o'zgarganda, Z(w) va x(w)
lar 0 dan o© gacha ortib boradi. Zanjir induktiv xarakterga ega bo'ladi. Tok esa

maksimal giymatdan 0 gacha kamayadi. U, (@) kuchlanish manba kuchlanish U
gacha kamayadi U (@) esa 0 gacha kamayadi.

Lbr.lg') UC

2.21-rasm
Chastota 0=, bo'lganda grafiklarda aks ettirilgandek

Z(0,)=Zpp =T, %=X —%=0, ¢=0, I,,=1,=Ur ga teng

;
bo'ladi. UL(COr) va Uc (a)r) esa maksimal giymatga yaqin giymatga erishadi.
Zanjir bu paytda aktiv xarakterga ega bo'ladi.

U (®) va Uc(®,) grafiklaridan ko'rinib turibdiki, reaktiv
elementlardagi kuchlanishlarning maksimal giymatlari rezonans chastotasidan farq
gilgan chastotalarga to'g'ri keladi. UL(CO) kuchlanish @ > @, da, UC(a))
kuchlanish esa @ < @, da maksimumga erishadi. Funksiyalarni ekstremumlarini
topish sharti  dU, /do=0 va dU. /de =0 dan:

2 2-d?
W, = o, 2_d2,a)C:a)r S

Toklar rezonansi

Reaktiv elementlar o'zaro parallel ulangan zanjir (2.23-rasm, a) da ma'lum
shartlar bajarilganda toklar rezonansi yuz berishi mumkin.
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Rezonans rejimida manba toki va kuchlanish orasidagi faza siljish burchagi
nolga teng bo'ladi, reaktiv o'tkazuvchanlik esa b= bL —bc =0 yoki bL = bc
bo'ladi.

Rezonans rejimi uchun qurilgan vektor diagrammadan ko'rinib turibdiki (2.23-
rasm, b), reaktiv elementlardagi toklar modul giymatlari jihatdan o'zaro teng,

yo'nalishlari esa garama-qgarshi. Bunda “L‘ = “c‘ toklar manba tokidan bir necha

marotaba ortib ketishi mumkin. Shuning uchun ham bu zanjirdagi rezonans toklar
rezonansi deb ataladi.
Zanjir reaktiv o'tkazuvchanligining nolga tenglik shartidan:

w L 1/w C
r = r ) r == 1/ LC
r12 +(C()r|_)2 I’22 +(1/ a)rC)z bundan @ \/

(L/C)—r]
(L/C)—r?

)i Lpp
i ' ‘E"
v L
L Ly
n

cl)
2.23 -rasm

Ko'rilayotgan zanjirda rezonans rejimi hosil bo'lish uchun oxirgi tenglamaning
ildiz osti ifodasi doim musbat bo'lishi lozim. I =1, bo'llgan hol uchun

®, =1/+JLC bo'ladi. L =r,=+L/C hol uchun @, =0/0 bo'ladi. Bu
holatda zanjirda ixtiyoriy chastotada rezonans yuz beradi. Zanjirning kirish
qarshiligi Z =21Z2/(Z1+2Z2) =T gateng bo'ladi.

Ideallashtirilgan holat ; =¥, =0 uchun zanjirning kirish garshiligi cheksiz
katta qiymatga teng bo'lib, tok nolga teng. Energiya manbadan zanjirga
uzatilmaydi va kondensator va induktiv g'altak maydonlarida davriy ravishda
almashinib to'planib turadi.

o,C =1/w,L =+C/L = y -zanjirming to'lqin o'tkazuvchanligi deb ataladi.
Induktiv g'altak yoki kondensatordagi tokning manba tokidan necha marta
katta ekanligini ko'rsatuvchi kattalik zanjir (kontur) ning aslligi deb ataladi:

Q_'Cr_lLr_wrCU_l C_ 7

I 1 gU gVL g
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Toklar rezonansida ham kuchlanishlar rezonansidagiga o'xshash energetik
jarayonlar yuz beradi. g # 0 bo'lgan zanjirda P_ =—Pc bo'lib, energiya g'altak

bilan kondensator maydonlarida davriy to'planib turadi. Qarshilikda sarf
bo'layotgan energiyani manbadan kelayotgan energiya qoplab turadi. 2.24-rasm, a

da b (@), be(®@), b(w), 2.24-rasm, b da esa |L(60), I.(@), U(®) larning
grafiklari keltirilgan. Bu kattaliklar va zanjir parametrlarining chastota

O0<w=<w va @ <w<oo diapazonlardagi o'zgarishlari xuddi kuchlanishlar
rezonansidagi o'zgarishlariga o'xshash bo'ladi.

b,JbL ’bc U I
/ I I
|
| U
|
|
| )
0 @,
b)
2.24 - rasm

Elektrotexnik qurilmalarning quvvat koeffitsiyenti va uning mohiyati.
Quvvat koeffitsiyentini oshirish usullari va hisoblash asoslari

Elektr energiya iste'molchilari amalda asosan aktiv-induktiv xarakterli bo'ladi
va yuklama tokining fazasi manba kuchlanishi fazasidan orgada qgoladi.
Yuklama quvvat koeffitsiyentining kamayishi yuklamadan o'tuvchi tokni
oshiradi, chunki
| =P/Ucosg.

Sinusoidal tok generatorlari ma'lum bir Som =Ynoml nom quvvatga
mo'ljallangan bo'ladi, ya'ni U,,mnominal kuchlanishda ular fagat belgilangan

nominal |, tokdan oshmagan yuklamaga ulanishi mumekin.

Shu sababli yuklamaning quvvat koeffitsiyenti past bo'lganda generator toki
belgilangan nominal giymatdan oshmasligi uchun uning aktiv quvvatini
kamaytirish kerak bo'ladi. Bunday hollarda generator tok bo'yicha to'la yuklangan
bo’lsa-da aktiv quvvat bo'yicha to'la yuklanmagan bo'ladi.

Generator va birlamchi motordan iborat elektr manbaining umumiy foydali
ish koeffitsiyenti har bir uskunaning foydali ish koeffitsiyentiga bog'liq bo'lib,
birlamchi motorning ishi asosan generatorning aktiv quvvatiga bog'liq. Shu sababli
generatorni aktiv quvvat bilan to'la yuklanmasligi birlamchi motorni va umuman
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energetik qurilmaning foydalanish koeffitsiyenti pasayishiga olib keladi. Bundan
tashqari uzatish liniyasidagi quvvat isrofi katta bo'ladi:
P”

m’ bu yerda I} -uzatish liniyasining aktiv garshiligi.

Ifodadan ko'rinib turibdiki, yuklamaning quvvat koeffitsiyenti gancha kam
bo'lsa, quvvat isrofi shuncha ko'p bo'ladi. Binobarin, yuklamaning quvvat
koeffitsiyenti gancha kam bo'lsa, uzatish liniyasidagi quvvat isrofi shuncha ko’p
bo’ladi. Quvvat koeffitsiyenti manba quvvati ganday foydalanilayotganligini
bildiradi.

Elektr uskunaning quvvat koeffitsiyentini oshirishning uchta usuli mavjud:

1. Induktiv xarakterli yuklamaga kondensator batareyalarini parallel ulash.

2. Induktiv xarakterli yuklamaga kondensatorni ketma-ket ulash.

3. Elektr tarmog'iga sinxron motor ulash.

Quyida birinchi usulga binoan go'llaniladigan kondensatorlar batareyasi
sig'imini hisoblash uslubini ko'rib chigamiz. 2.26-rasmdagi vektor diagrammadan |
tok bilan U kuchlanish orasidagi kerakli burchak siljishini olish uchun sig'im

shoxobchadagi ¢ tok yuklamaning kompensatsiya gilishdan avvalgi reaktiv tashkil

AP=r1%=

etuvchi |r,yuk tokidan kompensatsiya gilingandan keyingi I toklarning ayirmasi

teng bo'lishi kerak: Ic =1, yu — 1,

1, U U
— En - -
. %
C It sk
%C ij itk jr,}.'uk
| fe
_ b
aj
2.26 - rasm
Bu ifodadagi toklarni yuklama tokining aktiv tashkil etuvchisi I, orqali

guyidagicha ifodalash mumkin:
Iy = 12199y va | = 1,190
Natijada quyidagilarni yozish mumkin:
lc = |a(t9(0yuk ~tg¢) Bu ifodada kondensator uchun Ic =UaC  ekanligi

va |, tokni quvvat va kuchlanish orgali ifodalab, ifodani quyidagicha yozishimiz
mumkin:

UaC = (P/U)(lgp,y —tge)

Oxirgi ifodadan kondensator batereyasining sig'imini topamiz:
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Ptgpyu —t99)
wU?
Odatda kondensator batareyalari yordamida cos@(0,92—-0,96) gacha

oshiriladi. Quvvat koeffitsiyentini bundan katta bo'lishi texnik-igtisodiy
ko'rsatgichlarga ko'ra magsadga muvofig emas.

C =

Ma’ruza Nel6.
Induktiv bog'langan zanjirlar. O'zaro bog'lanish koeffitsiyenti
Reja:
1. Umumiy ma'lumotlar.
2. O'zaro induksiya EyuK.
3. Ketma-ket va parallel ulangan o'zaro induktiv bog'langan zanjirlar
4. O'zaro induktiv bog'langan zanjirlarni hisoblash.

Umumiy ma'‘lumotlar

Agar elektr zanjirning bir elementidagi tokning o'zgarishi zanjirning boshga
elementida EYuK paydo bo'lishiga sabab bo'lsa, u holda bu elementlar o'zaro
induktiv bog'langan, paydo bo'ladigan EYuK esa o'zaro induksiya EYuK deyiladi.

Ikki elementning induktiv bog'lanish darajasi bog'lanish koeffitsiyenti
yordamida tavsiflanadi:

k=M

Jbhly

bu ifodada M-zanjir elementlarining o'zaro induktivligi, L1 va L2 -zanjir
elementlarining xususiy induktivliklari.

Induktiv bog'lanish koeffitsiyenti har doim birdan kichik bo'lishligini ko'rib
chigamiz.

Nisbatan katta o'lchamli ikkita induktiv g'altak berilgan bo'lsin (2.27-rasm).
G’altaklarning har bir o'rami bir xil magnit oqimi bilan ilashgan bo'lsin. 2.27-rasm,
a da birinchi g'altakdan i1 tok o'tgan holat uchun magnit maydonining tasviri
ko'rsatilgan. Birinchi g'altak o'ramlari o'zinduksiya magnit ogimi @11, ikkinchi
g'altak o'ramlari esa o'zaro induksiya magnit oqimi @12, bilan ilashgan. Birinchi va
ikkinchi g'altaklarning o'zinduksiya va o'zaro induksiya ilashish magnit ogimlari
guyidagicha aniglanadi:

Wi = WDy, Wy = WDy,
bunda Wj va W> - g'altaklardagi o'ramlar soni.

O’zaro induksiya oqgimlari (®,; va ®j3) va ilashish ogimlari (w21 va i)
indeksidagi birinchi ragam oqgimning qgaysi kontur bilan ilashayotganligini,
ikkinchisi esa shu ogimni hosil gilgan tok gaysi konturga tegishliligini bildiradi.
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Ta'rif bo'yicha birinchi g'altakning induktivligi va g'altaklarning o'zaro
induktivligi quyidagilarga teng:

L, = Vi _ WPy
I I
M=M, = ‘//-21‘: Wz_@m .
I ‘ I

G’altakdan o'tadigan tok va o'zinduksiya magnit oqimining musbat
yo'nalishlarini o'ng vint qoidasiga ko'ra tanlaymiz, shuning uchun i1 > 0 bo'ladi va

w,, /1, nisbat har doim musbat giymatga ega. O'zaro induksiya ogimining musbat

yo'nalishi esa ixtiyoriy va shuning uchun W,, /1, nisbat (musbat yoki manfiy)
ishorali bo’lishi mumkin.

Ere s

CH D |

—_

B0 G 0 Dt B

2.27 - rasm
2.27-rasm, b da fagat ikkinchi g'altakdan i tok o'tayotgan holat uchun magnit
maydonining tasviri berilgan. Ta'rif bo'yicha

W, D,, ';”12‘
I2 I2 IZ‘ I2
Amalda ikki g'altakning o'ramlari bir xil bo'Imagan (bir-biridan farq

giladigan) magnit ogimlar bilan ilashadi, shuning uchun har doim k < 1 bo'ladi.

O'zaro induktiv bog'lanish koeffitsiyenti giymatini g'altaklarni bir-biriga
nisbatan siljitish bilan o'zgartirish mumkin. G’altaklari bir-biriga nisbatan siljishi
mumkin bo'lgan asbob variometr deb ataladi.

L, = ':”_22 _ W1_@12

, M=M12:

O'zaro induksiya EYuUK

Induktiv bog'langan elementlardan biridagi tok o'zgarsa, boshga elementda
o'zaro induksiya EYuKi paydo bo'ladi. O'zaro induksiya (elektromagnit induksiya
gonuni) tufayli paydo bo'ladigan EYuK va kuchlanishning absolyut giymati mos
ravishda quyidagilarga teng:

dyy, :‘M di,

di, dyy
dt dt

U | = e | = at

v
dt

) ‘UZM‘:‘ezM‘:‘
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Bu Kattaliklar ishoralarini aniglash uchun o'zaro bog'langan zanjir
elementlarining bir xil nomlangan gismalarini topish kerak. Bunda quyidagi goida
o'rinlidir:

"Agar gismalarga nisbatan bir xil yo'nalishda o'tadigan tokdan har bir
elementda hosil bo'ladigan o'zinduksiya va o'zaro induksiya magnit ogimlari
go'shilsa, u holda bu gismalar induktiv bog'langan ikkita elementning bir xil
nomlangan gismalari deyiladi™.

Bu qoida asosida 2.28-rasm, a da keltirilgan g'altaklar gismalari belgilangan.
I1 tok a gismadan b gismaga yo'nalgan bo'lsa va i» tok C gismadan d gismaga
yo'nalgan bo'lsa, o'zinduksiya magnit ogimi @11 (@22) va o'zaro induksiya magnit
ogimi @12 (D21) bilan go'shiladi. Shuning uchun a gisma bilan C gisma bir xil
nomlangan bo'ladi, xuddi shunday b gisma d gisma bilan bir xil nomlangan
bo'ladi.

A W AN A A A W A W A
- (I)J“? — (I)zj — (I)IE' @21
! D ; - D, 3r|-| - Dy Dy
Eji 'E-TJ'M ?2i E‘T‘?M ?ji ?2
Uy * U * I'
a A a’ bl o d;
a) b)

2.28 - rasm
2.28-rasm, b dagi galtaklar uchun a; va di hamda b1 va c1 bir xil
nomlangan gismalar bo'ladi.
Avvalgi holdan fargli joyi shundaki, 2-g'altakning o'ralish yo'nalishi 1-
g'altakning o'ralish yo'nalishiga qarama-garshidir.
Bir xil nomlangan ikkita juft gismalardan biri maxsus belgilar: nugta yoki
yulduzcha bilan belgilanadi.

Ketma-ket va parallel ulangan o'zaro induktiv bog‘langan zanjirlar

1. Induktiv bog'langan g'altaklarni o'zaro ketma-ket ulanishi.
Bunday ulanish ikki xil bo'lishi mumkin: mos yoki garama-garshi ulanish. Mos
ulangan g'altaklarda toklar bir xil nomli gismalarga nisbatan bir xil yo'nalgan
bo'ladi (2.29-rasm, a). Qarama-garshi ulangan g'altaklarda toklarning yo'nalishi bir
xil nomlangan gismalarga nisbatan garama-garshi yo'nalgan bo'ladi (2.29-rasm, b).

Kirxgofning ikkinchi gqonuniga asosan ikkita induktiv g'altaklarning o'zaro
mos ulangan zanjiri uchun elektr muvozanat tenglamasini tuzamiz. Tokning
musbat yo'nalishi va konturning aylanib chiqgish yo'nalishi bir xil deb faraz
gilaylik. Induktiv bog'langan elementlari bo'lgan elektr zanjirlarni bevosita
hisoblash uchun zanjirlarni hisoblashning avval ko'rib o'tilgan barcha usullari
ishlatiladi, fagat tugun potensiallar usulini go'llash uchun ba'zi bir go'shimcha
goidalardan foydalanishga to'g'ri keladi.
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o P . 4 L
o] =N 1o o—Th—"d TN o
U U,
a) b)

2.29 - rasm

O'zaro bog'langan ikkita induktiv g'altak ketma-ket va induktiv jihatdan mos
ulanganda uning differensial tenglamasi quyidagicha yoziladi:

: di di : di di
u=nl+LL—+M—+ni+L,—+M —.
PPt e 2 2t

Kompleks shaklda esa:
U=rl+joLl+joM]l+ jol,l+51+joMl =21, bunda
Zoos =040+ jlo +ol, +20M ) =1, +1, + j(X + X, +2X,, ),
bu yerda X,, = @M -o'zaro induktiv garshilik.

Mos ulangan zanjir uchun vektorlar diagrammasi 2.30-rasm, a da keltirilgan.

b) 7id

2.30 -rasm

G’altaklar ketma-ket va o'zaro garama-garshi ulanganda elektr muvozanat
tenglamasi differensial shaklda quyidagicha yoziladi:
: di di i di di
u=ri+L,——M —+ri+L,——M —
h G Ma T e MG
kompleks shaklda esa:

U=nl+joll—joMI+rl+jol,]-joMl=Z,,]

Sq.9-

Zoq =N+0+ jlol +ol, —20M) =1 +1,+ j(x + X, —2X, ).

Ketma-ket va induktiv jihatdan garama-garshi ulangan zanjir uchun vektorlar
diagrammasi 2.30-rasm, b da keltirilgan.

Induktiv bog’langan g’altaklar o’zaro mos ulanganda ularning to’la garshiligi
ular o’zaro garama-garshi ulangandagiga nisbatan katta bo’ladi. Bu xususiyatdan
o’zaro induktiv bog’langan g’altaklar bir xil nomlangan qismalarini aniqlashda
foydalaniladi.
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2. Induktiv bog'langan g'altaklarni o'zaro parallel ulanishi

Ikkita o'zaro induktiv bog'langan g'altaklarni parallel ulanishi (2.31-rasm)ni
tahlil qilish uchun Kirxgofning 1- va 2-qonunlariga asoslanib differensial va
kompleks shakllarda muvozanat tenglamalarini tuzamiz:

o . =1, +1,,
e ) .
I M NS ~ i, di;
ol il u=ni, +L M—=,
TN F®n Jon I, dt dt
U . o . di di
i v u=r2|2+L2d—t2J_er—t1,
& y I=1,+1,,
2.31 - rasm -t
U=I’1|1+jX1| +jX UZleli;MLZ
U=rl,+ %1, % j%, | 1y°k U=Z,1,+Z,1,]

bunda Zl = r1+ JX11 Zz = r2 + JXQ’ &M :iJXM

Agar o'zinduksiya va o'zaro induksiya magnit ogimlari yo'nalishlari mos
tushsa, u holda Xu "musbat”, aks holda, esa- "manfiy" ishora bilan olinadi. So'ngi
tenglamalar sistemasini |1 va I toklarga nisbatan yechib, quyidagi ifodalarni hosil

gilamiz:

1, =U Z2+ZM2 1,=U 11+ZM2 .
L1Z,—-Ly VAV RV AY
Umumiy tok | esa:
R T
VAV R VAY

Zanjirning kirish qgarshiligi:
7. Y. ZiZ-Zy
B I Zy+Z,%2Zy
Agar I, =T, =0 bo'lsa, u holda:
:hg—le_:gg—MzL: LL,—M?
L FM T LFM T L+LF2M
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~joMI,

-ja)MI 1

2.32-rasm

2.32-rasmda o'zaro parallel ulangan va induktiv bog'langan ikkita g'altak
vektor diagrammalari qurilgan: a)-mos; b)- garama-garshi ulangan zanjirlar uchun.

Vektor diagrammalarni qurishda manba kuchlanishi vektori U ning
boshlang'ich fazasi nolga teng deb olingan.

O'zaro induktiv bog'langan zanjirlarni hisoblash

Tarmoglangan induktiv bog'langan zanjirlarni Kirxgofning birinchi va
ikkinchi gonunlari asosida yoki kontur toklar usulida hisoblash mumkin. Tugun
potensiallar usulini bevosita go'llab bo'lmaydi, chunki bir shoxobchadagi tok
nafagat shu shoxobchadagi EYuK va shoxobcha ulangan tugunlarning
potensiallariga, balki boshga induktiv bog'langan shoxobchalardagi toklar
o'zgarishiga ham bog'liqdir. Ekvivalent generator usulini esa, fagat ikki qutblikka
tegishli bo'Imagan shoxobcha ikki qutblik tarkibiga kiradigan boshga shoxobcha
bilan induktiv bog'lanmagan elektr zanjirlarida go'llash mumkin.

Hisoblash usullarini chegaralaydigan hollardan ozod bo'lish uchun ba'zi bir
hollarda induktiv bog'lanishni bartaraf etadigan ekvivalent sxemalariga o'tish zarur
bo'ladi.

Kirxgofning ikkinchi gonuniga ko'ra tenglama tuzishda o'zaro induksiya
EYuKi mos kuchlanish kabi hisobga olinadi. Kk elementdagi kompleks

* joM g 15 kuchlanish ishorasi k elementini aylanib chigishda Ss-elementdagi
tokning musbat yo'nalishini ham nazarda tutib belgilanadi. Agar bir xil nomlangan

gismalarga nisbatan aylanib chigish yo'nalishi bir xil bo'lsa, u holda J&M 1
ishorasi "musbat", aks holda esa-"manfiy" bo'ladi.

Misol tarigasida 2.33-rasmda keltirilgan zanjir uchun Kirxgof gonunlari
asosida tenglamalar tuzamiz. Tenglamalardagi kuchlanishlar ifodalarini konturdagi
elementlarning joylashish tartibiga ko'ra yozamiz:
la +lb +lc = O,
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) ) i il i
o+ Jolyly+ joMg Lo — joM g g — 11y + 22— joly 1, =E, —Ey,
@C,
) il ) ) i
Ja)LbI_b +J—E:b+ rblb - Jchlc + Ja)Macl_a - Ja)Mcd I_d - rclc :Eb +Ec’
Ly

glg +jolyly —joM 1, + joM 41, =Ey.

. r
T 4
ol
Johd w Jadd
Jodd
L F's g o' g
JmL Jml T 7
IE : i
T I — jlal,
Jool,
@®
Ea E& E
2.33 -rasm

Kirxgofning 2-qonuniga asosan tuzilgan kontur toklar tenglamalari
sistemasini ham keltiramiz:

{ra +1, + j[a)La + ol —w%ﬂll {rb - j(a)Lb — wé H X
b b

X1, = joM 41, =E, —Ey;

b b

Xl —JoM gl =E, +E;
- jCOM abll - Ja)M cd 12 +(ra + a)Ld )13 = Ed ;
Bu tenglamalarni quyidagicha ko'rinishda yozish mumekin:
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Z11|_1+;1 212 "‘lel_s :El
Lyl +Z,,1,+Z,51;=E,
;31 |_1+;32 |_2 +;33 13 =E3

Bunda Z.;, £,, va Zs3-birinchi, ikkinchi va uchinchi konturlarning xususiy

kompleks qarshiliklari, Z,, =Z,1; £y3=2Z3, va £5,=2Z,3-1va2,2va3, 3va

1 qo'shni konturlarning o'zaro kompleks qarshiliklari; E1, E», Esz,-birinchi,
ikkinchi va uchinchi konturlarning kompleks EYuK lari.

Misol uchun:

Z,,=r+1+ j(a)La + ol —LJ
@C,

) 1
Z,= _|:rb - J(a)l—b _EH :
b

Z;=—joM; E; =E, -E,.

Induktiv bog'langan zanjirlar uchun ham o'zarolik xossasi o'rinlidir. Bu holat

0'zgarmas tok zanjirlari uchun o'zarolik xossasining qo'llanishi kabi tushuntiriladi.

Ma’ruza Nol7.
Ikki konturli o'zaro induktiv bog'langan zanjirda bir xil nomlangan
gismalarni va o'zaro induktivlikni aniglash usullari
Reja:
1. Induktiv bog'langan zanjirlarning ekvivalent sxemalari.
2. Induktiv bog'langan zanjirlarda energiya uzatish.
3. Induktiv bog'langan konturlarda rezonans. O'zaksiz transformatorlar.
4. Transformatorlarni almashlash sxemasi va vektor diagrammasi.

Induktiv bog'langan g'altaklar bir xil nomlangan qismalarini aniglash

generator, transformator, elektr motor va bir gator radiotexnik hamda elektr
o'lchash qurilmalarini normal ishlatish uchun zarur bo'ladi.

SA o ) Ikkita o'zaro induktiv bog'langan

© o4 M 3 g'altaklar bir xil nomli gismalarini

) I ¥ tajribada aniglash juda oson. Buning

& 1% %Lz @a uchun  2.36-rasmdagi  sxemaga

2 4 binoan o'zgarmas tok manbaining

© g g "+"  pelgili gismasini  birinchi
2.36 - rasm

g'altakning 1 belgili gismasiga, 2
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belgili gismasini esa, manbaning "-" ishorali gismasiga ulanadi. Noli o'rtada
joylashgan o'zgarmas tok voltmetri ikkinchi induktiv g'altakka ulanadi. Agar kalit

SA ulanganda voltmetr mili (strelkasi) musbat yo'nalishga, ya'ni o'ngga burilsa, u
holda ikkinchi induktiv g'altakning bir xil nomli gismasi 3 bo'ladi. Agar voltmetr
strelkasi manfiy yo'nalishga, ya'ni chapga burilsa, u holda bir xil nomli gisma 4
bo'ladi.

a) o'zaro induktivlikni aniglashning birinchi usuli

Salt ish rejimida ikkinchi induktiv g'altakning gismalarida hosil bo'lgan U>
kuchlanishni birinchi g'altak chulg'amidan o'tayotgan |1 tokka nisbatini olib, undan
o'zaro induktiv garshilik Xy ni va o'zaro induktivlik M ni hisoblash mumekin.

Xy =U,/1; X, =@M va bundan M =X,, /®. Yoki birinchi induktiv
g'altak cho'lg'amida hosil bo'lgan kuchlanish U1 ni ikkinchi g'altakdan o'tayotgan
I, tok giymatiga bo'lib, o'zaro induktiv garshilik Xy va o'zaro induktivlik A/ ni
aniglash mumkin: Xy, =U,/1,; Xy, =M ; M =X, / @.

b) o'zaro induktivlikni aniglashning ikkinchi usuli

Buning uchun 2.37-rasmda keltirilgan sxemani yig'amiz va U kuchlanish, |
tok va P aktiv quvvatlarni o'zaro induktiv bog'langan ikkita g'altak ketma-ket va
mos hamda ketma-ket va garama-garshi ulangan holatlarida o'lchaymiz. O'lchash
natijalari asosida quyidagilarni hisoblaymiz:

mos PQ-Q-
COS @ 0s = ; COSQy = ,
mos Ulq.q.
U 2 2 2 2 2
Zmos:I :\/rmos+xmos:\/(rl+r2) +w (L1+L2+2M) ,
mos
fmos = +1h = Zmos COS Pross Xmos = a)(Li + L2 +2M ): Zimos SIN Py s
U 2 2 2 2 2
Z4q. =1 = \/rq.q. +Xgq = \/(rl +0) o (L +L, —2M)",
g.q.
fq =T+ T = 20C080q s Xqq = 0L+ Ly —2M) =27, sin g, ;.

2.37 - rasm
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Bu ifodalarda mos indeksi-g'altaklar o'zaro induktiv jihatdan mos, ¢.9. -
indeksi esa, g'altaklar o'zaro garama-garshi ulashga taallugli. O'zaro induktivlik

quyidagicha hisoblanadi: M = (Xmos - Xq.q.)/ 4o.
Bog'lanish koeffitsiyenti esa K =M /{/L,L, ga teng bo'ladi.

Induktiv bog'langan zanjirlarning ekvivalent sxemalari

Induktiv bog'langan zanjirlarni tahlil etish va hisoblash birmuncha
giyinchiliklar tug'diradi. Bu ishni soddalashtirish magsadida induktiv bog'langan
zanjirlarni ekvivalent almashtirish usuli qo'llaniladi.

2.38-rasm, a da Kkeltirilgan o'zaro induktiv bog'langan zanjirni induktiv
bog'lanmagan zanjirga almashtirishni tahlil gilaylik. Bunda bo'lishi mumkin
bo'lgan ikki holatni ko'rib chigamiz:

1. Elementlarning bir xil nomlangan gismalari umumiy tugunga ulangan
sxema (2.38-rasm, a).

2. Elementlarning har xil nomlangan gismalari umumiy tugunga ulangan
sxema (2.38-rasm, b).

Agar 3- tugunda fagat uchta shoxobcha ulangan bo'lsa, u holda sxemaga
go'shimcha shoxobcha kiritish shart emas.

1, 3 va 2, 3 gismalar orasidagi kuchlanishlar uchun quyidagi ifodalarni yozish
mumkin:

ng = le_l * ;M I_z,
L_st = ;212 * ZM ll'

Ushbu tenglamalardagi "+
ishora bir xil nomlangan gismalar
ulangan birinchi holatga, "-" ishora
esa har xil nomlangan qismalar
ulangan ikkinchi holatga mos keladi.
Ishoralarning  bunday tartibini
keyingi ifodalar uchun ham

go'llaymiz.
I, +1, -1, =0 ifodadan foydalanib sistemaning birinchi tenglamasidagi

-

- 1, tokni, ikkinchi tenglamasidan esa 11 tokni istisno qilib,
Z,  Qquyidagi tenglamalarni yozish mumkin:
7 L113 :(Z1$;M )lli;M 13’}
T U =(Z,FZu )2y 1

Bundan tashqgari quyidagini hosil gilish mumkin:

U, = (;1 +Zy )11 _(Zz +Zy )12

Yuqorida Kkeltirilgan oxirgi uchta tenglama 2.39-
rasm rasmdagi sxema uchun o'rinli va shuning uchun ham bu
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sxema induktiv bog'lanmagan ekvivalent sxema bo'ladi. Demak, zanjirdagi
induktiv bog'lanishni istisno etish uchun Z; va Z, garshilikli shoxobchalarga
+ Z\ qo'shimcha qarshiliklar kiritib, 3°-3 tugunlar orasiga esa +Z, garshilikli

element kiritish kerak bo'ladi. £ garshilik oldidagi "-" ishora bir xil nomlangan
gismalar umumiy tugunga ulangan holatga to'g'ri keladi. Induktiv bog'langan
elementlar uch qirrali yulduz yoki uchburchak usulida ulangan bo'lsa, yuqorida
bayon etilgan ekvivalent almashlash usulidan foydalanib, induktiv bog'lanishi
bo'Imagan sxemaga o'tish mumkin. To'rt girrali yulduz usulida ulangan sxemalarni
ekvivalent almashlash birmuncha murakkab, chunki almashlash natijasida induktiv
bog'langan elementlar umumiy tuguni bo'Imagan shaxobchalarda joylashgan bo'lib
goladi.

Induktiv bog'langan zanjirlarda energiya uzatish

Ikkita o'zaro induktiv bog'langan elementlarda o'zaro
energiya uzatilishini ko'rib chigamiz. Buning uchun
induktiv bog'langan elementlardan tashgari zanjirning
golgan gismini aktiv to'rtqutblik sifatida gqaraymiz (2.40-

A\ rasm).
g“\% Har bir davr mobaynida I va I toklarning o'zgarishi

L
L

A

L

[
I

y natijasida induktiv bog'langan elementlar magnit maydoni
orgali berilayotgan energiya to'rtqutblikka gayta uzatiladi.

2.40 - rasm Agar 1| va 1, toklar orasidagi faza siljish burchagi bir-

biriga nisbatan 0 va 1 oralig'ida bo'lsa, u holda magnit maydonini hosil gilishga
sarflanayotgan energiya, maydondan qaytayotgan energiyaga nisbatan ko'proq
bo'ladi va aksincha, boshga elementdan magnit maydoniga berilayotgan energiya
maydondan chigayotgan energiyadan kam bo'ladi. Natijada energiya bir
elementdan boshga elementga uzatilib turadi.

Quyidagi toklar ma'lum bo'lsin: 1, = 1,e’"* va 1, =1,
O'zaro induksiya ta'sirida birinchi va ikkinchi elementlarda ajraladigan
kompleks quvvatlar ifodasini quyidagicha yozish mumkin:

*

_~

Syy =U;y | = ja)M|2|1eJ'(V/z—l//1) —
= oM, 1, sin(y, =y, )+ joMI, 1, cos(y, -y, ), ¢

*

_~

S =Upu !l =—joM 11 =-S5

-2 -2 -1M

bundan

Pv =—Fou =Q)M|2|15in(W1_‘//2)'
Sxemada ko'rsatilgan tok va kuchlanishlarning musbat yo'nalishida
quvvatlarning musbat giymati aktiv to'rtqutblikdan elementlarga berilayotgan
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energiyaga mos keladi, quvvatlarning manfiy qiymati esa, elementdan
to'rtqutblikka uzatiladigan energiyaga mos keladi.
Lekin o'zaro induksiya ta'sirida paydo bo'ladigan va ikkala elementga

berilayotgan aktiv quvvat nolga teng, ya'ni P, + P,y =0 bo’ladi.

Agar 7 >y, —y, >0 bo'lsa, uholda Py, >0, P, <0, yani fizik nugtai
nazardan, energiya to'rtqutblikdan olinib birinchi elementdan ikkinchi element
orgali yana to'rtqutblikka gqayta uzatiladi. Agar 27 >y, —y, > 7 bo'lsa, u holda

P,y >0 va B, <O bo'ladi. Bu holda energiya ikkinchi elementdan birinchi
element orqali to'rtqutblikka gayta uzatiladi.

Induktiv bog'langan konturlarda rezonans

Amaliyotda radiotexnik va elektron qurilmalarda, konturlari o'zaro induktiv
yoki sig'im bog'langan zanjirlar keng go'llaniladi.

Induktiv bog'langan va reaktiv elementlari o'zaro ketma-ket ulangan
zanjirdagi rezonans hodisalarini ko'rib chigamiz (2.41-rasm).

M — Zanjir - rejimi  ikkita tenglama bilan
7 ;;!;, ; 7, aniglanadi:
U ;mz§ £ jol, (r+ X)L - joM I, =U,
) joM1, =0

" JME 1| (rz + sz)lz - LK )
C, e, buyerda X = ol —1/wC,,
2.41 - rasm
Agar konturlarning xususiy burchak chastotalari @, = @, =1/VLC =, va

har bir konturning reaktiv garshiligi x=0 bo'lsa, u holda har bir kontur rezonansga
sozlangan bo'ladi. Bunday holat to'la rezonans deyiladi. Tenglamadan quyidagini
keltirib chigarish mumkin:

| — Iflul

1rez (rlz N a)on 2 )
Zanjir rezonansga sozlanganligi uchun bu tokning fazasi U; kuchlanishning

fazasi bilan bir xil bo'ladi.
Ikkinchi konturdagi tok esa

. MI : MH
Lorez = Jaxg P2 = Joop 1 1 M 2 Uj.
2 (I’Z + a)o }’2
Har ganday boshga chastotada |, tok uchun quyidagini hosil gilish mumkin:
joMU,

12:

[(r, + j%, ) +(@®M?)]

Nisbiy birlikda
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| @ Iy +wyM? . 1+ wogM?/x}

2 _ ) 2 0 —w 0 2 _
L, @ (6, +X%,) +0°M?) @+x, /1) +0*M? /]

- 1+ (kQ)?
@+&) +(kQ*
chunki

w,M :a)OL.M e

r, r, L '

* 0
@ =—-nishiy chastota,
Wy

Q - har bir konturning asllik koeffitsiyenti,
M
K= . - bog'lanish koeffitsiyenti va
Ll L2

X oL-1/oC o ol-10 w,C o -1
FZ r - r =Q * zf—konturning

umumlashgan nosozligi.
Zanjirning rezonans xarakteristikasini qurishda @/@, =1 deb, Q ni

hisoblashda esa, WL = @, L deb gabul gilish mumkin.

Konturlar kuchli bog'langan, yani KQ>1 bo'lsa, ikkita maksimumga ega
bo'lgan rezonans egri chizig'i hosil bo'ladi (2.42- rasm).

2.42-rasm
Ushbu zanjiring signalni o'tkazish kengligi (@i —@ps ), 0ddiy bir

konturli L va C elementlar ketma-ket ulangan zanjirning o'tkazish gobiliyatidan
I, 1

3,1 marta katta bo'ladi. KQ<1 bo'lganda | \/74 va & =42
’ 2rez 1+ é /4

bo'ladi. Bu holda ham o'zaro induktiv bog'langan ikki konturli zanjirning o'tkazish
gobiliyati bir konturli zanjirnikidan katta bo'ladi.
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Shunday qilib, 1,,., tok giymati konturlarning bog'lanish koeffitsiyentiga
bog'lig.
Tokning eng katta giymati esa @,M =T shart bajarilganda

|5 mex =U1 /25 gateng bo'ladi.

Konturlarda xususiy rezonans rejimini o'rnatish uchun har bir kontur
parametrlarini-kondensator sig'imini yoki g'altak  induktivligini o'zgartirish
mumekin.

"Murakkab rezonans" esa, bog'lanish koeffitsiyenti va kontur parametrlarini
o'zgartirish bilan amalga oshiriladi.

O'zaksiz transformatorlar. Transformatorlarni almashlash sxemasi va
vektor diagrammasi

O'zaksiz transformatorlar radiotexnikada va o’lchash texnikasida keni
qo’llaniladi. Umumiy holda transformator statik elektromagnit qurilma bo'lib,
unda elektr energiya zanjirning bir gismidan ikkinchi gismiga o'zaro induktiv
bog'lanish yordamida uzatiladi. Transformatorlar induktiv bog'langan bir necha
chulg'am (g'altak) lardan iborat bo'lib, ularning induktivligini oshirish va sochilgan
magnit oqgimlarini kamaytirish maqgsadida chulg'amlar umumiy ferromagnit
o'zakka joylashtiriladi. Transformator chulg'amlaridan biri energiya manbaiga
ulanadi, golgan chulgamlariga esa, iste'molchilar ulanadi. Energiya manbaiga
ulangan chulg'amni birlamchi, golganlarini esa ikkilamchi chulg'amlar deb ataladi.
Transformator chulg'amlari bir-biridan elektr izolyasiyalangan bo'lishi kerak.
Magnit materiallarining xossalari magnit maydonining kuchlanganligiga bog'liq
bo'lganligi uchun, ular shu magnit maydonni hosil giluvchi toklarga ham bog'liq
bo'ladi. Shuning uchun o'zakli transformator umumiy holda nochiziq
xarakteristikali qurilmadir. Undagi jarayonlar nochiziq differensial tenglamalar
bilan ifodalanadi. Ferromagnit o'zaksiz (havoli) transformatorda elektromagnit
jarayonlar chizigli differensial tenglamalar bilan ifodalanadi, shu sababdan bunday
transformatorlar chizigli transformatorlar deb ataladi (2.43-rasm).

Ikki chulg'amli chizigli transformatorni o'zaro induktiv bog'langan ikkita
g'altak ko'rinishida garash mumkin. Transformator chulg'amlaridagi energiya
isrofini 1 va Iy rezistiv qarshiliklar bilan hisobga olinadi. Induktiv bog'langan
zanjir tenglamasidan foydalanib sxemasi 2.43-rasmda keltirilgan ideal zanjir uchun

kuchlanishlar muvozanat tenglamasini

p —= 4 M —~1 = tuzamiz:
1 s - : di, di,
Jmi i, u =nl +L E -M E
[.—'j ["' - -
2| | | Zpur . di, di,

L.

Tok va kuchlanishlarning
kompleks ifodasiga o'tamiz:

2.43 - rasm
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U,=(n+joL)l, - joM1, }
-U, = [(rz t ja’Lz)]lz —JoM I,

Agar tahlil gilinayotgan ikki chulg'amli chizigli transformatorda ikkilamchi

chulg'am toki 1, =0 bo'lsa, u holda transformatorning bu holati uning salt ish

(2.3)

rejimi deyiladi. Bu rejim uchun birlamchi chulg'am toki |, ni aniglaymiz:
U,

|1= - =|1o
B n+job,

Transformatorning salt ish rejimida manbadan gabul gilayotgan toki 4,
magnitlovchi tok deb ataladi.
(2.3) tenglamalar sistemasini U; kuchlanish va 1, tokka nishatan yechamiz:
U -| &t jol N (r,+ joL \r, + joL,)+ 0*M?
[ oM joMZ,,
_ I'-2 + JO)LZ +;i01<
JoM

U,,

I 1.

Chizigli transformatorda U; kuchlanish va birlamchi chulg'am toki I,

ikkilamchi chulg'am U, kuchlanishi va toki 1,ga mos ravishda proporsional
bo'lib, proporsionallik koeffitsiyenti ikkala tenglamada ham iste'molchi qgarshiligi
Z,« =U, /1, gaboglig bo'ladi.

Ferromagnit o'zaksiz transformator vektor diagrammasini quramiz (2.44-

rasm).
Bunda iste'molchi
_ Zyuk - Zyukew)yUk ni
J® 13 induktiv xarakterga ega
deb faraz gilamiz. Tok 1,
ni +1 absissa yarim o'gi
I, boyicha  yo'naltiramiz.
Iste'molchidagi kuchlanish

2.44 - rasm

U, tok I, ga nisbatan
@, burchakka oldinda, rzlz esa kuchlanishi faza jihatidan tok 1, bilan bir xil

bo'ladi. Vektor jwl,l, esa, tok 1,ga nisbatan 90° oldinda bo'ladi, (2.3)
tenglamaga asosan vector J@M I, ni shunday o'tkazamizki, unda ikkilamchi

kuchlanish ja@M 1, vektoridan 90° orgada qoladi. Vektor I;1; faza jihatidan 1,

zanjir kuchlanishlar vektorlarining yig'indisi nolga teng bo'lsin. |, tok vektori
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tok vektori bilan mos tushadi, vector ja)L111 esa vektor 1, dan 90° oldinda
bo'ladi. JaMI, vektori 1, vektorga nisbatan 90° oldinda bo'ladi. Unda

U,=rl+jolL 1, +(-joM]1,).
Elektr zanjirlar nazariyasida "mukammal” wva “ideal" transformator
tushunchalari katta ahamiyatga ega.

Mukammal transformator deb bog'lanish koeffitsiyenti birga (k 21) teng
bo'lgan ideal to'rtqutblikka aytiladi. Demak, bunday transformatorda sochilgan
magnit ogimlari bo'lmaydi.

Agar yuqoridagi ifodalarda I, =1, =0 va M =,/LL, bo'lsa, u holda
birlamchi chulg'amdagi tok va kuchlanish mukammal transformator uchun
quyidagicha ifodalanadi:

TRk B b
Y L, J° ~ L, jol, L, )|~ L, M L

bu vyerda n-transformatsiya koeffitsiyenti deb ataladi. Transformatsiya
koeffitsiyenti o'ramlar soni orgali quyidagicha ifodalanadi:

n=W1/W2, Ul - nU21 ll :(lzln‘i‘llo) b0'|adl

Mukammal transformatorning magnitlovchi toki 1,0 =U;/ jol, ga teng
bo'ladi, chunki unda ri=0. Birlamchi cho'lg'am kuchlanishining ikkilamchi
chulg'am kuchlanishiga nisbati transformatsiya koeffitsiyentiga teng, ya'ni
n=U,/U, va u istemolchi qarshiligiga bogliq emas. Mukammal

transformatorning kompleks almashlash sxemasi 2.45-rasmda keltirilgan.

] o Li—Af L,—M 2 Agar_ muka}mma}l trans-formatorning
—f T M— 11— magnitlovchi toki nolga teng bo'lsa, u
holda bunday transformator ideal

Ff} 1 S M {Q‘;’ ¢ transformator deb ataladi.
g . liw=Ulal, ifodadan  ko'rinib
I’ 2.45 - rasm 2" turibdiki, agar mukammal

transformatorda L, = o0 bo'lsa, u

holda uning magnitlovchi toki nolga teng bo'ladi.
Demak, ideal transformator tenglamalarini quyidagicha yozish mumkin

U, =nU.,.
Oniy giymatlar uchun esa: I, =1,/n, U, =nu, bo'ladi.

Agar ideal transformator 2-2' gismalariga Z,u =U,/1, kompleks
garshilikli istemolchi ulangan bo'lsa, u holda transformatorning 1-1' gismalari

tomonidan kirish garshiligi Zir. =U, /1, =U,n*/1, =n*Z , boladi.
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Shunday qilib, iste'molchi qgarshiligi ganday xarakterda Dbo'lsa,
transformatorning kirish garshiligi shunday xarakterda bo'ladi, ammo uning moduli

n? marta farq giladi. Transformatorlarning garshiliklar "modulini” o'zgartirish
xususiyati radiotexnika qurilmalarida keng qo'llaniladi. Manba garshiligini
iste'molchi garshiligi bilan moslashda real transformatorda ideal transformatorga
garaganda quvvat isrofi yuzaga keladi, ba'zi hollarda esa- transformatorning
cho'lg'amlarida sig'im qarshiliklar paydo bo'lib, induktivligi chegara giymatga ega
bo'ladi va sochilgan magnit maydonlar nolga teng bo'Imaydi. Bunday holat yuqori
chastotada sodir bo'ladi. Demak, bunday holatni real transformatorlarda hisobga
olish kerak bo'ladi.

Agar kuchlanishlar muvozanati tenglamalari (2.3) ning birinchisiga JoM 1,
ni, ikkinchisiga esa J@M 1, ni qo'shib va ayirsak, u holda quyidagi
tenglamalarni hosil gilamiz:

U, = [rl + ja)(l‘l -M )"‘ joM hl - joM1,

~U, =[r,+jollL, -M)+ joM]l, - joM I, | -

Bu tenglamalar tegishli konturlarning tenglamasi bo'lib, 2.45-rasmda
keltirilgan sxemaga taallugli va uni ferromagnit o'zaksiz transformatorning
almashlash sxemasi sifatida garashimiz mumkin. Sxemaga kiruvchi Ly —M va

L, —M Kattaliklar fagat birlamchi va ikkilamchi chulgamlar o'ramlar soni bir-
biriga teng (W1 =W2) bo'lganda, ma'lum fizik ma'noga ega ekanligi rasmdan

ko'rinib turibdi. Sochilgan induktivliklar Lg; va Ls, transformatorning birlamchi

va ikkilamchi chulg'amlariga tegishli bo'ladi. Agar birlamchi va ikkilamchi
chulg'amlar o'ramlar soni teng bo'lmasa, u holda transformatorning keltirilgan
almashlash sxemasidan foydalaniladi. Bunday sxema 2.46 - rasmda ko'rsatilgan.

. L, Lon? 2 Ikkilamchi chulg'amning kuchlanishi

e o — 1« U, va toki I, birlamchi
| chulgamga kel-tiriladi va tegishli
w m nM A\ L/n nl

* kattaliklar bilan almashtiriladi: U,
= kuchlanish N ga ko'paytiriladi, toki

2.46 - rasm esa N ga bo'linadi. Unda tenglamalar
sistemasi quyidagicha yoziladi:

i . nM
U, =(n+ joly)l, - Jlezi
—nU, =n*(r, + joL,)1,/n— jonM1,.
Bularni quyidagicha o'zgartiramiz:

Uy =R+ jo(ly —nM)liy + jonM 11 — jonM 172
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—nU, =n?[r, + jo(L, - M /n)]%+ jonM %— jonM 1.

Bu tenglamalar transformatorning Kkeltirilgan almashlash sxemasining
konturlari tenglamasini tashkil etadi (2.46- rasm). Transformatorning birlamchi
chulg'amga keltirilgan almashlash sxemasi quyidagi gismlardan iborat: birlamchi

cho'lg'amning r1 -aktiv garshiligi va Lg;-sochilgan induktivligi; ko'ndalang
shoxobcha induktivligi-(Wl/ W, )|V| (bu shoxobcha magnitlovchi shoxobcha deb
ataladi). Birlamchi chulg'amga keltirilgan parametrlar r2va Lsz larni n? ga bo'lish
bilan aniglanadi. @lLg; va @lg, lar transformator birlamchi va ikkilamchi

chulg'amlarining sochilgan induktiv garshiliklari, N@M esa magnitlovchi
shoxobcha induktiv garshiligi hisoblanadi.

Magnitlovchi kuch transformatorning umumiy magnit ogimini aniglaydi va u
birlamchi va ikkilamchi chulg'amlarda toklar garama-garshi yo'nalgan bo'lganda
guyidagicha aniqlanadi:

W —iw (i Wzijw (i iZJW
Wy — LWy =1 =1, (W = g =~ |Wp.
W, n

(i, —1,/n) toklar va ularga mos (l;—1,/n) kompleks toklar birlamchi

chulg'amga keltirilgan sxemada magnitlovchi shoxobchadan o'tadi va
transformatorning magnitlovchi toki deb ataladi.

2.46-rasmda keltirilgan sxema uchun vektorlar diagrammasi 2.47-rasmda
keltirilgan.
Vektor diagrammani  qu-rishda
ikkilamchi chulg'am kuchlanishi va
toki bir-lamchi chulg'amga keltiril-
gan parametrlariga mos qilib
olinadi. Keltirilgan aktiv garshilik

2 . . .
nr, wva sochilgan induktiv

garshilik n‘ol,, lardagi
kuchlanishlar  tushuvi  geometrik
go'shiladi, kelti-rilgan ikkilamchi

kuchlanish ~ NU,  bpilan  bu
chulg'amda hosil bo'lgan
kuchlanish-larning geometrik
yig'indisi magnitlovchi tokni
magnit-lash  shoxobchasida hosil
. 247 - rasm gilgan kuchlanish tushuviga

jonM(1,—1,/n) teng bo'ladi;
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bu holda magnitlovchi tok undan hosil bo'lgan kuchlanish tushuvidan 90° orgada
bo'ladi. Birlamchi tok ikkilamchi keltirilgan tok bilan magnitlovchi tokni
geometrik yig'indisiga teng, ya'ni:

(I,—1,/n)+1,/n=1,.

Birlamchi chulg'amning aktiv qarshiligidagi va sochilgan induktiv
garshiligidagi  kuchlanishlar tushuvi geometrik qo'shiladi va magnitlovchi
shoxobcha kuchlanishi bilan birlamchi kuchlanishni hosil giladi.

Ma’ruza Nel8.
To’rtqutbliklar
Reja:
To’rtqutblikning T-simon almashlash sxemasi.
To’rtqutblikning /7 -simon almashlash sxemasi.

To’rtqutblik koeffitsiyentlarini tajriba yordamida aniqlash.

B W o

To’rtqutblikning salt ishlash va qisqa tutashishi. Istalgan yuklama
uchun to’rtqutblikning kirish garshiligi.

Umumiy ma'lumotlar

Ikkita kirish va ikkita chigish gqismalariga ega bo’lgan zanjirning gismi
to rtqutblik deb ataladi. Bunda to’rtqutblikning energiya manbaiga ulanadigan
gismalari kirish, yuklama ulanadigan gismalari esa chigish gismalari hisoblanadi.

Elektr sxemalarda to’rtqutblik 1-1' kirish va 2-2' gismalari bo’lgan to’g'ri
to’rtburchak ko’rinishda belgilanadi (2.48-rasm, a).

Elektr energiyani uzatish liniyasi (2.48-rasm, b), transformator (2.48-rasm, v),
rostlanuvchi rezistor (2.48-rasm, g), to’g'rilagich qurilmasi, ko’prik sxemalari,
elektr filtrlar, kuchaytirgichlar va boshqa ko’pgina qurilmalar to’rtqutblik sifatida
qaralishi mumkin. Agar to’rtqutblik ichida energiya manbai mavjud bo’lsa, u
holda u
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Jrc I — v g:'
o] e
Ia o2
bj
1o o2
i t]J e
I'a 02
q)
2.48-rasm

aktiv, aks holda esa passiv deb ataladi hamda to’g'ri to’rtburchak ichiga mos
ravishda A va P harfini yozish bilan farglanadi. Agar to’rtqutblik fagat chizigli
elementlardan tashkil topgan bo’lsa, u holda u chizigli to ‘rtqutblik, tarkibida hech
bo’Imaganda bitta nochizig elementi bo’lgan to’rtqutblik esa nochiziq to rtqutblik
deb ataladi. Agar to’rtqutblik gismalari o’rni almashtirilganda, ya'ni Kirish
gismalari yuklamaga, chigish gismalari energiya manbaiga ulanganda, uning kirish
va chiqish toklari 0’°zgarmasa, u holda bunday to’rtqutbliklar simmetrik, aks holda
esa nosimmetrik deb ataladi. To’rtqutblik elementlarining o0’zaro ulanish
sxemalariga ko’ra I'-simon (2.49-rasm, a), T-simon (2.49-rasm, b) va 7I-simon
(2.49-rasm, v) almashlash sxemali to’rtqutbliklarga bo’linadi.

1 Z I oz Z. i
lo—st o =4 3202 Josi 5 4 200
v |z Us) |u U, {1125 Ui

r _j
15 1 52 A I S
| "-'i'l
&f_f Z; Zs &E}
I Y Ly
B 2.49 - rasm

To’rtqutblikni  hisoblash deganda uning umumlashgan parametrlaridan
foydalanib kirish va chigish tok va kuchlanishlarini topish tushuniladi. Ixtiyoriy

passiv to’rtqutblikda kirish toki 1, va kuchlanishi U ,, uning chigish toki 1, va

kuchlanishi U, quyidagi ikkita asosiy tenglama bilan ifodalanadi:
U,=AJ, +BI,, (2.4)
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I,=CU, +Dl,, (2.5)

bu yerda A, B,C,D - to’rtqutblikning kompleks koeffitsiyent (doimiy) lari. Bu
koeffitsiyentlar to’rtqutblik elementlarining ulanish sxemalariga va elementlarning
xarakteriga bog’liq bo’lib, AB—C D=1 munosabat bilan aniglanadi.

To’rtqutblikning yuqorida keltirilgan asosiy tenglamalari asosida uning turli
xil almashlash sxemalarini hosil gilish mumkin. Bu sxemalar to’rtqutblik umumiy
xossalarini tahlil qilishni osonlashtiradi. Amaliyotda ko’pincha T-simon va [II-
simon almashlash sxemalardan keng foydalaniladi.

To’rtqutblikning T-simon almashlash sxemasi
T-simon almashlash sxemasi uchun to’rtqutblik koeffitsiyentlarini aniqlaymiz
(2.49-rasm, b). Kirxgof qonunlariga ko’ra:

Uu,=1,2,+U,=1,2,+1,2,+U,, (2.6)
_ _ U, 1,2,+U,
|_1—lz+13—12+;_3—12+z—3' (2.7)

(2.7) ifodani (2.6) tenglamaga qo’yib quyidagini hosil qilamiz:

Z Z,Z
U, =(1+£—1juz +12[Z1 +Z,+ _1_2):AQ2 +Bl,,

=3 =3

bu yerda A= (1+ %} B=Z,+Z,+ £1Z2

=3 =3

(2.7) tenglamani quyidagicha o’zgartiramiz:

1, =tu, m(n% -CU, +Dl,,

=3 =3

1 _q. Lo
buyerdaQ—Z_S’ Q_1+Z_3'

Yuqoridagi ifodalardan ko’rinib turibdiki, B koeffitsiyent garshilik birligida,
C -o0’tkazuvchanlik birligida bo’lib, A va D koeffitsiyentlar esa 0’Ichovsiz

kattaliklar hisoblanadi. Simmetrik to’rtqutbliklarda Z; =Z, bo’lib, 4= D shart
bajariladi.

Agar to’rtqutblik koeffitsiyentlari ma'lum bo’lsa, u holda T-simon almashlash
sxema parametrlari quyidagicha aniglanadi:

A-1 D-1 1
;1 == ’ ZZ = — y Z3 = —.
c c c

Oxirgi munosabatlardan quyidagicha xulosa chigarish mumkin: to'rtqutblik

kirish va chigish gismalari o'zaro almashtirilsa, B va C koeffitsiyentlar
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o'zgarmaydi, ammo tenglamalarda A va D koeffitsiyentlar o'rni almashib keladi,
ya'ni:
U,=DU,+BI,, 1,=CU,+Al,. (2.8)

To’rtqutblikning I7 -simon almashlash sxemasi

I1-simon almashlash sxemasi uchun Kirxgof gonunlari asosida
quyidagi tenglamalarni yozish mumkin (2.49-rasm, v):

U
_ )
l,=1,+1,= +1,,
Lo

U,=1,Z2,+U, :[%"‘lzjla, +U, =

=6

z, (2.9)
=U, 1+ 2% [+ 1,2, = AU, +Bl,,
=6
Z,
buyerda A=1+Z=, B=Z,.
Z;
11:|_11+112:g+g+1222(]—"'&)""_2&4'24'12:
Zs Z; Zs\  Zs Zs L
:Qz Z,+Zs+7Zg +1, 1+é :QL_Jz"‘Dlz-
YAYA' Zs
Oxirgi tenglamadan:
Q:;4+Z5+Z6: 1 " 1 n Z, ’ D:1+é_
ZsZs Lo Zs ZLgZ;g Zs

O’z navbatida agar A, B,C,D koeffitsiyentlar ma'lum bo’lsa, u holda II-
simon almashlash sxemasi parametrlari quyidagicha topiladi:

B B
Z,=B, Z.=— Z.=—.
=4 = =5 Q—l =6 _

A-1

Agar Zs; =Zg shart bajarilsa, unda to’rtqutblik simmetrik bo’lib, A= D
bo’ladi.

To’rtqutblik koeffitsiyentlarini tajriba yordamida aniglash

Passiv to’rtqutblik kompleks koeffitsiyentlarini tajriba yordamida aniglash
mumkin. Buning uchun to’rtqutblik parametrlari giymatlari va elementlarining
ulanish sxemasini bilish shart emas.

109



ELEKTROTEXNIKANING NAZARIY ASOSLARI

A, B,C, D koeffitsiyentlarni topish formulalarini salt ish va gisga tutashish

tajribalari natijalariga asoslanib hosil qilish mumkin. Tajriba o’tkaziladigan sxema
2.50-rasmda keltirilgan.
1. To rtqutblik kirish gismalari manbaga ulangan holat uchun salt ish

tajribasi. Qarshiligi rostlanadigan rezistor R yordamida to’rtqutblik
kirishiga U2nom kuchlanishga teng bo’lgan kuchlanish beriladi va
o’Ichov asboblari yordamida U1, 110 va @10 lar aniglanadi. Salt ish
rejimida 120=0 bo’lganligi sababli (2.4) va (2.5) tenglamalar quyidagi
ko’rinishda yoziladi:

P2
(w2
1
ﬁ’___é
2.50-rasm
QlO = AQZW |_10 = Quzn-
7, %0 Yo n_ AU A (2.10)
Lo cuy,, C

2. To rtqutblik kirish gismalari manbaga ulangan holat uchun gisga tutashish
tajribasi. Bu tajribani o’tkazish uchun to’rtqutblik chiqish gismalariga ampermetr
ulab uning kirishiga shunday kuchlanish beramizki, bunda to’rtqutblik chiqishidagi
tok lonom ga teng bo’lsin. O’lchov asboblari yordamida Uig, lig va ¢uq larni
topamiz. Qisga tutashish rejimida U2q=0 bo’lganligi sababli (2.4) va (2.5)
tenglamalar quyidagi ko’rinishda yoziladi:

U,, =Bl I,; =Dl,,, bundan
U U

“1 =1 j 1_3 l
Z _ q _ q .eJ‘/’lq _ 2n

=19 — - -~
I I D |
= 2I2n

=1q =1q
3. To’rtqutblik chigish gismalari manbaga ulangan holat uchun salt ish
tajribasi. To’rtqutblik 2-2' chigish gismalariga shunday kuchlanish beramizki,

110

B
=5 (2.11)
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bunda kirish gismalaridagi kuchlanish Uinom ga teng bo’lsin. O’lchov asboblari
yordamida Uzo , loo va ¢po ni yozib olamiz. Salt ish rejimida 110=0 bo’lganligi
uchun (2.8) tenglamalar quyidagicha yoziladi:
U,o=DU,,, 1,0 =CU,,.
To’rtqutblikning chiqish qismalari tomonidan kirish qarshiligi:
Uy Uy DU D

Z — — .ej¢zo ::i::_
=T cu, C (12

4. To'rtqutblik chiqish qismalari manbaga ulangan holat uchun gqisqa
tutashish tajribasi. (2.8) tenglamalar U1q=0 bo’lganda U 5, = Bl;,, 1,4 = 41,,.
Kirish garshiligi:

U, U, . B B

Z :_q :_Zq 'ej¢2q:— =1n - =

e qu qu A I_ln A (213)
(2.10)...(2.13) tenglamalar o’zaro Ziq/Zi =Z2q/Zy% munosabat bilan

bog'langanligini inobatga olsak, unda A, B, C, D  koeffitsiyentlarni topish

mumkin. (2.10)...(2.13) tenglamalarni AD —B C =1 tenglama bilan birgalikda
yechib, quyidagilarni hosil gilamiz:

A, B=AZ,, QZZA, D=CZ,,

Zzo o ;Zq £10

A=

Shunday qilib, to’rtqutblikning A, B, C, D koeffitsiyentlarini aniglash
uchun yuqorida keltirilgan tajribalardan uchtasini, simmetrik to’rtqutblik uchun esa
ikkitasini o’tkazish kifoya.

To’rtqutblikning salt ishlash va qisqa tutashishi

(2.4) va (2.5) tenglamalardan ko’rinib turibdiki, to’rtqutblik kirishidagi
kuchlanish ham tok ham ikkita tashkil etuvchidan iborat bo’lib, ulardan biri U2
kuchlanishga, ikkinchisi esa |2 tokka proporsional.

To’rtqutblikning ikkita: salt ish va gisga tutashish chegaraviy rejiminlarini
ko’rib chigamiz. Salt ish rejimida to’rtqutblik chiqishidagi kuchlanish uning
normal ish rejimidagi nominal kuchlanishga, qisqa tutashish rejimida to’rtqutblik
chigish toki normal ish rejimidagi tokka teng qgilib olinadi:

U,y =AU, ulq =Bl,, 1,,=CU,, I, =Dl,. (2.14)

(2.14) va (2.8) tenglamalarni o’zaro taqqgoslab, U, kuchlanish va 1, tok
salt ish va qisga tutashish rejimlaridagi mos ravishda kuchlanishlar va toklar
yig'indisiga tengligiga ishonch hosil gilish mumkin, ya'ni:

U, =AU,+BI,=U,+U,,, I, =CU,+DIl, =1, +1,.

-~ 1q9?
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Shunday qilib, to’rtqutblik kirish qismidagi kuchlanish va tokni salt ish va
gisqa tutashish rejimlari natijalarini ustma-ustlab aniglash mumkin.

Katta quvvatli elektrotexnik qurilmalarni sinovdan o’tkazishda ustma-ustlash
prinsipini qo’llash alohida ahamiyatga ega. Chunki salt ish va qgisga tutashish
tajribalarini o’tkazishda yuklama rejimidagiga nisbatan ancha kam quvvatli
energiya manbaini talab giladi va bunda elektrotexnik qurilmalarni sinovdan
o’tkazishda katta migdorda elektr energiya tejaladi.

Istalgan yuklama uchun to’rtqutblikning kirish qarshiligi

To’rtqutblik ish rejimini tavsiflashda ko’pincha uning kirish qarshiligi
tushunchasidan foydalaniladi. To’rtqutblik kirish kuchlanishi U, ning Kirish

toki 1, ga nisbati uning kirish qarshiligi deb ataladi. Bunda manba
to’rtqutblikning kirish qismalariga ulangan deb hisoblanadi. Demak:

U, 4U,+Bl, AZ,+B

I, CU,+Dl, CZ,+D’

buyerda Z,=U,/1,.

Xuddi shuningdek, manba to’rtqutblikning chiqish qismalariga ulangandagi
kirish garshiligi quyidagiga teng:
U, DU, +Bl, DZ,+B

1, AU, +Al, CZ,+A"

(2.15) va (2.16) tenglamalardagi A B, C, D koeffitsiyentlar o’rniga
(2.10)...(2.13) ifodalarini qo’yib, amalda ko’p uchraydigan quyidagi
munosabatlarni hosil gilishimiz mumkin:

_AZ+BIA) L ZotZs

Lkirq) = = £10

Zkir(l) = (2.15)

Zkir(Z) = (2.16)

C(Z,+DI/C) Z,+Zy
_D(Z,+BID) _, Zy+Zs

Liir2) = S| R——
C(Z,+A/IC) L,+2y,

Ma’ruza Nel9

Uch fazali zanjirlar. Uch fazali tizimlar. Uch fazali sinxron generator

Elektr energiya asosan uch fazali manbalar, uzatish liniyalari va iste’molchilar
yordamida ishlab chiqariladi, uzatiladi va iste’mol qilinadi. Bu holat uch fazali
tizimlarni bir fazalilarga nisbatan quyidagi bir gator afzalliklari bilan izohlanadi:

1. Elektr energiya uch fazali toklar sistemasi ko'rinishida uzatilganda bir fazali
tok ko'rinishida uzatilgandagiga nisbatan gariyb 50% rangli metall tejaladi;

2. Uch fazali toklar sistemasi tuzilishi jihatdan sodda, yaxshi ish
xarakteristikalariga ega bo'lgan, ishlashda ishonchli va arzon hamda bir necha 10
Vt dan 100 kVt va undan katta quvvatli motorlar, transformatorlar va boshqa
qurilmalarni yaratish imkonini beradi;
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3. Uch fazali simmetrik va to'rt simli nosimmetrik sistemada bir-biridan /3
ga farg giluvchi ikkita kuchlanishdan foydalanish mumkin bo'ladi.

Uch fazali zanjirlarni hisoblash bir fazali sinusoidal tok zanjirlarini
hisoblashga o'xshash bo'lsa-da, zanjirda boshlang'ich fazalari har xil bo'lgan bir
nechta EYuK va toklar ishtirokini hisoblashni ancha murakkablashtiradi.

Uch fazali tizimlar. Uch fazali sinxron generator

Bir xil chastotali va fazalari bo'yicha o'zaro siljigan sinusoidal EYuK lar
ta'sirida bo'lgan uchta zanjirlar majmuasi sinusoidal tok uch fazali tizimlari deb
ataladi. Agar uch fazali tizimni hosil giluvchi

Eap Lo Za Eq~ 1, 2
N — N —
Egm !B.. =5 z
N LI EB{’_\ !B =5
E I Ze y I
Loy Lo, =€ ~—
Loy Lo, =<
u L —
a) b) ..
3.1—1asm zanjirlar elektr

jihatdan o'zaro ulanmagan bo'lsa, u holda bunday tizim bog'lanmagan uch fazali
tizim deb ataladi (3.1 a-rasm). Amaliyotda ko'pincha bog'langan uch fazali tizimlar
go'llaniladi. Bunda toklarni manbaga gaytishi uchun uchta emas, balki ko'pi bilan
bitta simdan foydalaniladi (3.1 b-rasm).

Uch fazali tizimlarni birinchi bo'lib mashhur rus olimi M. O. Dolivo-
Dobrovolskiy (1862-1919) yaratgan. 1891 yilda bu olim uch fazali tizimlarning
barcha zvenolari - generator, transformator va motorlarni ishlab chiggan.

Uch fazali tok elektr energiyasi uch fazali sinxron generatorlar yordamida
ishlab chigariladi. Bu generator asosan ikkita gismdan - qo'zg'almas stator 1 va
aylanuvchan rotor 2 dan iborat bo'ladi (3.2- rasm).

Rotor chulg'ami o'zgarmas tok manbaidan
ta'minlanadi va ushbu tok rotor va statorni kesib
o'tuvchi doimiy magnit ogimini hosil giladi.

Statorda bir-biridan 120° ga siljigan uchta
chulg'am joylashtiriladi. 3.2-rasmda bu chulg'amlar
statorning uchta diametral gqarama-garshi pazlarida
joylashtirilgan holatda ko'rsatilgan. Chulg'amlar
boshlari A, B, C, oxirlari esa X, Y, Z harflari bilan
belgilanadi.

3.2-rasm

Elektromagnit induksiya qonuniga ko'ra bu
chulg'amlarda giymatlari teng va fazalari bo'yicha o'zaro 120° (davrning uchdan bir
bo'lagi)ga siljigan sinusoidal EYuK lar tizimi hosil bo'ladi, ya'ni
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ea=Epsinat,
eg = Ep, sin(at —120°) (3.1)
ec = Enq sin(ot — 2400) _
Hosil bo'lgan EYuK larning vaqtga bog'liglik grafigi 3.3 a-rasmda, kompleks

tekislikdagi tasviri esa 3.3 b-rasmda keltirilgan. EYuK lar kompleks giymatlarini
quyidagicha yozish mumkin:

En=EEpg-= Ee—leOO;EC _ pe-i240° _ gqit20° (3.2)
+H
el €1 €3 e Ec
L 120° 2T\ E
\ ot +1
120°
3| T3 | 13 Ex
LT
a) b)
3.3-rasm

Bir xil chastotali, amplitudali va fazalari bo'yicha o'zaro 120° ga siljigan
sinusoidal EYuK lar tizimi uch fazali simmetrik EYuK lar tizimi deb ataladi. Bu
tizimning asosiy xususiyati shundan iboratki, vaqtning istalgan paytida EYuK lar
oniy giymatlarining algebraik yig'indisi nolga teng bo'ladi, ya'ni

ea+eg+ec =0 (3.3)

(3.3) ifodaning to'g'riligiga 3.3 a-rasmdagi EYuK lar oniy giymatlarini
istalgan vaqt uchun algebraik go'shib yoki E, + Ez + +Ec = 0 tenglik orqali
ishonch hosil gilish mumkin, ya'ni

; 0 ; 0
Ear+Ep +Ec=E+Ee_J]‘20 + Eel120”
= E[1—0,5— j§—0,5+ j§J=O.

EYuK chastotasi generatordagi qutblar soniga va rotorning aylanish
chastotasiga bog'liq, ya'ni
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¢ _Pn
60 ’
bu yerda p - juft qutblar soni, n - rotorning aylanish chastotasi.
Rotorning konstruktiv tuzilishiga ko'ra sinxron generatorlar ayon va ayon
bo'lmagan qutbli generatorlarga bo'linadi.

Ma’ruza Ne20
Uch fazali zanjirlarning ulanish sxemalari

Uch fazali zanjirlarda generatorlar, motorlar, transformatorlar chulg‘amlari va
iste'molchilar asosan yulduz va uchburchak sxemalari bo'yicha ulanadi.

Agar generator chulg'amlarining uchlari o'zaro ulansa, u holda yulduz sxema
hosil bo'ladi (3.4 a-rasm). Buning uchun elektr mashina va transformatorlar
chulg'amlari uchlarini sim bilan ulash yetarli bo'ladi (3.4 b-rasm).

A
Uss
l Bx .,
s [F8¢]| XE | U
Z XY |t - B
lgm Ec Us C
. U,
,_,g. ! l I‘iN
a) b) V)
3.4-rasm

Faza chulg'amlarining uchlari o'zaro ulangan umumiy nuqta generator neytral
nuqtasi deb ataladi va N harfi bilan belgilanadi. Sxema ko'rinishini soddalashtirish
magsadida generator fazalarini o'zaro 120° burchak ostida emas, balki parallel
joylashtiramiz (3.4 v-rasm).

Uch fazali zanjirda yuklama ham yulduz sxemasida ulanishi mumkin.
Iste'molchilar fazalari o'zaro ulangan umumiy nugta iste'molchilar neytral nuqgtasi
n, uni generator neytral nugtasi bilan ulab turuvchi Nn sim neytral sim deb ataladi
(3.5- rasm). Neytral sim fazalar kuchlanishlarining o'zaro bog'ligsizligini
ta'minlaydi.

Generator va iste'molchi mos fazalarini ulovchi 44 BB’, CC’ simlar liniya
simlari, ulardagi la, Iz, lc toklar esa liniya toklari deb ataladi. Liniya simlari
orasidagi Uag, Usc, Uca kuchlanishlar liniya kuchlanishlari deb ataladi. Liniya
simlaridagi toklarning musbat yo'nalishi generator (manba)dan yuklama
(iste'molchi)ga tomon, neytral simdagi tokning musbat yo'nalishi esa yuklamadan
generator tomon olinadi. Generator faza chulg'amlaridan yoki iste'molchilardan
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o'tayotgan toklar faza toklari deb ataladi. 3.5-rasmdan ko'rinib turganidek, yulduz
sxemada liniya toklari faza toklariga teng bo'ladi.

E, A I, A Za
1L _1—
Uca| =48 Z
B ~ I =B
s LR n
Usc
Ec:@ C i deC Zc
N In n
) 3.5-rasm )

Uch fazali generator faza chulg'amlarini uchburchak sxemasi bo'yicha ulash
uchun ular o'zaro ketma-ket ulanadi (3.6 a, b- rasm). Uchburchak ulanganda
chulg'amlar berk kontur hosil gilsada, konturdagi tok nolga teng, chunki
EYuK lar geometrik yig'indisi nolga teng bo'ladi.

3.6-rasm

Uchburchak sxemasida faza kuchlanishi unga mos liniya kuchlanishiga teng,
ya'ni Uy = Uy Yuklama fazalaridagi las, Isc, 1c4 toklar faza toklari deb ataladi (3.7
a, b-rasm).

Elektroenergetikada generator chulg'amlari hamda yuklamaning "yulduz-
uchburchak”, "uchburchak-yulduz"”, "yulduz-yulduz", "uchburchak-uchburchak™
sxemalari keng go'llaniladi.

Uch fazali zanjirlarning simmetrik rejimi

Kompleks qarshiliklari o'zaro teng bo'lgan uch fazali yuklama simmetrik
kuchlanish (EYuK)lar sistemasidan ta'minlanayotgan uch fazali zanjirning rejimi
simmetrik rejim deb ataladi. Bunday zanjir shoxobchalaridan simmetrik toklar
o'tadi.
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Yuklama yulduz usulda ulangan zanjirda simmetrik rejim
Yulduz usulda  ulangan simmetrik ~ zanjirda (3.7  a-rasm)

Zp=Zg=2c =12

||""-1
bt

I = 7
Ao L
Ugr .
Bo } l[ AB EB —= 4B |
[gc U |
C'o \Ee 1 s
] iN
:\'G *
Uz
a) b]
3.7 —r1asm

Yuklama qarshiliklari

induktiv xarakterga (¢>0) ega deb hisoblab,

kuchlanishlar va toklar vektor diagrammasini quramiz (3.7 b-rasm). Simmetrik
rejimda Ua, Ug, Uc faza kuchlanishlari simmetrik vektorlar sistemasini hosil giladi:

] ' . 0 ' . 0
QAZQA:Uqb’QB =QB zuqbe—JlZO ’QC =QC =Uqbe1120 .

Har bir fazadagi tok mos faza kuchlanishidan ¢ burchakka orgada qgoladi va
toklar ham simmetrik vektorlar sistemasini hosil giladi (3.7 b-rasm). Kirxgofning

birinchi gonuniga kora IN =1a+1g +1c, bu
yerda lN-neytraI simdagi tok. Simmetrik rejimda

In =0, chunki modullari teng va o'zaro 120° ga
siljigan vektorlarning yig'indisi nolga teng.
Kuchlanishlar topografik diagrammasi (3.8-
rasm) dan ko'rinib turibdiki, liniya kuchlanishlari
vektorlari faza kuchlanishlari vektorlari uchlarini
birlashtiruvchi  vektorlar ~ ko'rinishida  bo'ladi.
Simmetrik  rejimda liniya  kuchlanishlarining
giymatlari teng bo'lib, bir-biridan o'zaro 120° ga

siljigan bo'ladi. Topografik diagrammadan:
Upp =Ua-Upg,Upc =Ug-Uc,Uca=Uc-Unp,

yoki
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; 0 . 0
Upg =Up-Upg=Ugp-Uge M =Uy1-e 1) =

=u@[1+o,5+ jg}u@[i jg}\@u@[§+ j%]:

2

-0
=3Uge %0
Xuddi shunga o’xshash

:an0 :on0
QBCZ\/EQBGJSO =\@U@e_190 ,

Uy :ﬁgcejsoo :\/éucpejl500 |

Yuqoridagi tengliklardan ko'rinib turibdiki, simmetrik rejimda liniya
kuchlanishi faza kuchlanishidan ~/3 marta katta. Buni topografik diagrammadagi
teng yonli uchburchak xossasidan foydalanib ham hosil gilishimiz mumkin: AnB

Upg/2 Uy _+3

Uy Ug 2

0
uchburchakdan €030~ =

bundan U j7 = \F3Uqb-

Diagrammaga ko'ra U ag *U gc +Uca =0, chunki bu kuchlanishlar har
doim yopiq uchburchak hosil giladi.

Demak, yulduz ulangan simmetrik uch fazali zanjirda U7 =\F3Uqb,

| 7 = Igb'
Shuni ta'kidlab o'tish joizki, mamlakatimizda past (1000 B gacha) kuchlanishli

zanjirlarda quyidagi nominal liniya va faza kuchlanishlardan foydalaniladi:
Ur=220B,Ugs= 127 B; U; =380 B, Up=220 B; U; = 660 B, Up= 380 B.

Yuklama uchburchak usulda ulangan zanjirda simmetrik rejim

Yuklama uchburchak ulangan uch fazali zanjirda Za=2Zpg =Z¢ = zel?

shart bajarilganida va u simmetrik EYuK (kuchlanish) lar sistemasidan
ta'minlanganida zanjirda simmetrik rejim yuzaga keladi (3.9 a-rasm).
Kuchlanishlar topografik diagrammasi 3.9 b-rasmda Kkeltirilgan. Unga ko'ra
kuchlanishlar simmetrik yulduz hosil giladi.

Kirxgofning birinchi gonuniga ko'ra liniya toklari faza toklari orqali
quyidagicha ifodalanadi:

Ian=1as —lca:lg=1lpgc —1ag.lc =lca—lgc
Bundan la+1g+1c =0 ekanligi kelib chigadi, yani liniya toklari
simmetrik vektorlar sistemasini hosil giladi. Yuklama induktiv (¢ >0) xarakterli

118



ELEKTROTEXNIKANING NAZARIY ASOSLARI

bo'lganida faza toki mos faza kuchlanishidan ¢  burchakka orgada qoladi (3.9 b-
rasm).

A O

1p
B O~

Ic
C Ot

3.9-rasm
1 A liniya tokini faza toklari orqali ifodalaymiz:

: 0 : 0 :nn0
Ia=1pg—lca=lp 198t =150-el1") = 3147 1%

boshqga liniya toklari uchun

: 0 :an0
Ilg=1gc —1ap =\/§|@e_1150 e =\/§|<pejgo .
Shunday qilib, yuklama uchburchak ulangan simmetrik uch fazali zanjirda

liniya kuchlanishi faza kuchlanishiga teng bo'lib, liniya toki faza tokidan /3 marta
katta bo'ladi, ya'ni U= Uy, Iﬂ:x/§lqb.

Ma’ruza Ne2l

Simmetrik uch fazali sistemaning quvvatlari
Murakkab uch fazali simmetrik zanjirlarni hisoblash

Ikkinchi bobda ko'rib o'tganimizdek, sinusoidal tok zanjirida oniy quvvat
vaqtning funksiyasi bo'lib, quyidagiga teng:
p=ui=Upsinot- 1, sin(ot —¢) =Ul[cosp —cos(at — @)].

Uch fazali zanjirda simmetrik rejim uchun oniy quvvat fazalar oniy
guvvatlarining yig'indisi ko'rinishida aniglanadi, ya'ni:

P=pPa+ P+ Pc :UAiA+UBiB +UciC ZU@\/ESin otX
X1 /2 sin( ot — @) + U /2 sin(at —120°) - 1 5v/2 sin(at —120° — ) +
+U g2 sin(at +120°) - 152 sin(at +120° — p) =
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=Ugplp[cose —cos(2at — )] +U gl p[COS @ —cos(2awt — 2400 — o)]+

+U(plq>[c03go—cos(2wt+2400 —@)]|=3Ugplep cose. (3.4)

(3.4) ifodadan ko'rinib turibdiki, simmetrik uch fazali zanjirning oniy qiymati
vaqtga bog'liq emas va zanjirning aktiv quvvatiga teng. Bu uch fazali tizimning
0'ziga xo0s xususiyatlaridan biri bo'lib, davr mobaynida generator ta'minlab turgan
yuklama (masalan, rotor valining aylantiruvchi momenti) o0z giymatini
o'zgartirishsiz saglaydi.

Bir davr mobaynida oniy quvvatning giymati o'zgarmaydigan uch fazali zanjir
muvozanatlashgan zanjir deb ataladi. Nosimmetrik rejimda esa bu xossa 0'z
kuchini yo'qotadi.

Uch fazali zanjir aktiv quvvati har bir faza aktiv quvvatlarining yig'indisiga
teng, ya'ni:

P= PA+ PB + PC =3P(p =3U(p|(p COS .

Uch fazali zanjirlarni hisoblashda liniya kuchlanishi va toklaridan foydalanish

qulayrog. Yulduz ulangan sxema uchun Ugp = U7 /~3, lp =117, uchburchak

ulangan sxema uchunesa Ugp =U 7, lp = 17 //3 bo'lganligi sababli ulanish
sxemasidan qat'i nazar simmetrik uch fazali zanjirning aktiv quvvati

P=+/3U 71,7 COS@ ifoda bilan aniglanadi.
Simmetrik uch fazali zanjirning reaktiv va to'la quvvatlari quyidagicha
topiladi:

QZ\@UﬂlﬂSinqﬂ’ S=\/§Uﬂ|ﬂ

Murakkab uch fazali simmetrik zanjirlarni hisoblash

Uch fazali simmetrik zanjirlar fazalaridagi toklar modul jihatdan teng bo'lib,
o'zaro 120° ga siljigan bo'ladi. Shuning uchun ham bunday zanjirlarni hisoblashda
bitta fazadagi tokni aniglash kifoya. Hisoblash tartibini 3.10 a-rasmda keltirilgan
zanjir misolida ko'rib chigamiz. Bunda manba kuchlanishlari va zanjir garshiliklari
berilgan bo'lib, har bir fazadagi toklarni topish talab etiladi. Buning uchun birinchi

navbatda liniya va faza toklari musbat yo'nalishlarini sxemada belgilaymiz va Z4

garshilikli uchburchakni unga ekvivalent yulduz bilan almashtiramiz (3.10 b-
rasm). Bunda hosil bo'lgan yulduz sxema garshiligi quyidagiga teng:
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Z
Z_’4 =<4 3"
L 4 Lz 43 Z4
Uy I 21 sz 23 IAB. 7
B o1 - | Z4
Ien & Ies 43 N
C o1} - I 7
La2y Ie2y Ica 48C
L\ | L |4
a)

3.10-rasm
Zanjir tarkibiga neytral simni fikran Kiritamiz. Zanjir neytral nuqtalari
potensiallari bir xil bo'lganligi sababli neytral simdan foydalanish zanjirdagi toklar
tagsimlanishiga ta'sir etmaydi. Zanjirdagi bitta faza, masalan, A faza uchun toklarni
hisoblaymiz. Bunda garshiliklarni ekvivalent almashtirish usulidan foydalanamiz.

Unga ko'ra
Z,+ Zo(Z3+Z'4)

Up=U,/V3.

Zo+23+272'4
A fazadagi kompleks liniya toklari:
| —=A | — =d l =
L\ | z LAz Z, A3 Za+2's
Z(Z3+Z'4)
U,=1lpy—"———
buyerda ¥a = LAl Zy+23+2'4"
Boshga fazalardagi toklar A faza toklariga nisbatan 120° ga siljigan bo'ladi.
_ —j120° B j120°
Masalan, 11 =1 1€ , Lcr =1 1€ va h.k.

14 garshilikli uchburchak sxemadagi toklar quyidagicha topiladi:

[ —_i120°
_ 1A3 - j120

— j120°
Lag = NG lgc =1pge”]

1 50
lea =181
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Ma’ruza Ne22
Nosimmetrik uch fazali zanjirlar

Uch fazali zanjirlarda nosimmetrik rejimlar turli sabablarga ko'ra yuzaga
kelishi mumkin: yuklama nosimmetrik bo'lganida, generator faza EYuK lari har xil
bo'lganida, nosimmetrik (masalan, ikkita faza o'rtasida, faza bilan neytral sim
o'rtasida) gisga tutashishda, fazaning uzilib qolishi va h.k.

Nosimmetrik uch fazali zanjirlarni hisoblash bir fazali zanjirlarni hisoblashda
foydalanilgan usullar yordamida amalga oshiriladi. Quyida har xil nosimmetrik
rejim turlarini hisoblash xususiyatlarini ko'rib chigamiz.

Yulduz usulda ulangan neytral simli zanjir

Yuklama qarshiliklari (Za #Zp #Z¢c) yulduz usulda ulangan to'rt simli
(Zn =0) zanjir simmetrik kuchlanishlar sistemasidan ta'minlanayotgan bo'lsin
(3.11 a-rasm). Qarshiligi nolga teng bo'lgan neytral simning mavjudligi fazalarning
o'zaro  bogligsizligini  taminlaydi va shuning uchun Ua=Ug;

j120° _ . .
. U =Uge! bo'lganda iste'molchilar faza toklari

1f=2A -8 | _Yc i imdagi
A Z A 1B Zg ~C Zc tengliklar yordamida, neytral simdagi tok

Usg zud)e—j1200

esa Kirxgof 1-gonuniga ko'ra IN =1 a +1g + I ¢ formula bilan topiladi.
Shunday qilib, uch fazali zanjirda neytral simning mavjudligi faza
kuchlanishlar simmetriyasini ta'minlaydi. Shuning uchun ham iste'molchilar
(yoritgich lampalar, maishiy xizmat yuklamalari va boshgalar) to'rt simli tarmoqga
ulanadi.
Agar neytral simning qarshiligini hisobga olish lozim bo'lsa, u holda
neytralning siljish kuchlanishi aniglanadi (3.11 b-rasm):

Ia Z L4
Ao Ao }—o
Iz Zs ZB
B o ’,_‘:_. 7] B O—] I——‘ H
Ic Zc Zc
co——__1— co——F—1
NC ~ NC M | =
In Zy
a) b)
3.11-rasm

UaYA+UgYg+UcYe
Un=INZN = VY, ,
Ya+tYR+Yc +YN
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1 1 1
Ya=c— YB=5— Yc=5—
bu yerda LA Zn Zg " C Zc
sim kompleks o'tkazuvchanliklari.

Quyida generator chulg'amlari va iste'molchi fazalari "yulduz-yulduz"
sxemasida ulangan uch fazali zanjirni hisoblash va uning vektor diagrammasini
qurish tartibini  ko'rib chigamiz (3.12-rasm). Hisoblash va qurish tartibi
quyidagicha:

1. Kompleks tekislikda E o, Eg, Ec EYuK lar vektorlari quriladi (3.12
b-rasm).

2. Neytralning siljish kuchlanishi U hisoblanadi va uning vektori
diagrammaga joylashtiriladi.

V. - 1
N —; N - fazalar va neytral

3. Iste'molchilar faza kuchlanishlarini U'r=Ear-Uy,

U'g=Eg-Upn, U'c=Ec-Uy tengliklar orgali aniglanadi va ularning
vektorlari diagrammada aks ettiriladi.

4. Faza toklari Om gonuni asosida quyidagicha topiladi: Lo =U'pY A,
Ig=U'RYg, Ic =U'cYc.

5. Faza toklari vektorlari mos faza kuchlanishlaridan @5, g va ?c
burchakka siljigan holatda quriladi.

6. Neytral simdagi tok Kirxgof 1-gonuni (UIn=la+lg+1c) yoki
Om gonuni (Iny =UpNYN) asosida aniglanadi va vektor diagrammada aks
ettiriladi.

7. Liniya kuchlanishlar vektorlari U ag =U_'A —LL'B, Upgc =LL'B _U_’C,
Uca =U'c —U’ A tengliklar asosida quriladi.

3.12-rasm
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Yulduz usulda ulangan neytral simsiz zanjir
Yuklamasi uchburchak ulangan zanjir

Neytral simsiz yulduz sxemada faza kuchlanishlarining o'zaro bog'ligsizligi
ta'minlanmaydi. Bir fazada yuklama giymatining o'zgarishi boshqa fazalarda tok va
kuchlanishlarning o'zgarishiga sabab bo'ladi. Masalan, A fazada liniya simining

uzilishi golgan ikkita faza garshiliklari o'zaro ketma-ket ulanib, U gc liniya
kuchlanishi ta'siri ostida golishiga sabab bo'ladi (3.13 a-rasm). £g =Z¢c =Z
bo'lganida Zg va Zc qarshiliklarda U gc liniya kuchlanishi teng bo'linib
pasayadi  (3.13  b-rasm). Bunda  neytralning  siljish  kuchlanishi
Un=Un = __—ZA’ A faza simining uzilgan nugtalari orasidagi kuchlanish esa

3
Upa =Uan=Ea-Uy :EEA ga teng bo'ladi.

Oxirgi tenglikni ikki tugun usulini go'llab aniglashimiz ham mumkin, ya'ni:
EY EA-O0+EpYp+EcYc Yg(Eg+Ec)_ Ea

Uy =
N Yy 0+Yg+Yc 2Yp 2
Epn 3
Uaa=Ea-Upn =En +7:EEA
Prilaa;, gz
Ao—{ )—c‘4 1
Z
Bo |_|'_I it
2
Co 1
No PV O Uw

a)

3.13—r1asm
Shunday qilib, yulduz sxemali simmetrik uch fazali zanjirda bitta liniya
simining uzilishi o'sha faza yuklamasidagi kuchlanishni nolgacha, boshga ikkita

Up _\, g _ 2
faza yuklamalaridagi kuchlanishlarni JV T 2 \@ martagacha,
2

ya'ni 16% gacha kamaytirib yuboradi.
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Agar generatorning Uag: Upc va QCA liniya kuchlanishlari berilgan

bo'lsa, u holda iste'molchilar faza kuchlanishlari quyidagi tenglamalar yordamida
aniglanadi:

YU ag —YcUca
Ya+tYg+Yce

<

A

= YcUpc —Y AU B
Ya+YR+Yc

c

U~ - XAYca—YpYUgc
- Ya+YR+YC
Bu kuchlanishlardan foydalanib, faza toklar Om gonuni asosida topiladi.

Odatda liniya kuchlanishlarining ta'sir etuvchi giymatlari beriladi. Bunday
hollarda liniya kuchlanishlari uchburchagi 3.14- rasmdagi kabi joylashtirilishi

magsadga muvofig. Unga ko'ra U ag  kuchlanish vektori hagigiy sonlar yarim o0'qi

bo'ylab  joylashtiriladi. Liniya kuchlanishlari kompleks ko'rinishda quyidagicha
yoziladi:

U =Unps, Ugc =Upce 1% Ucp =Ucpel®2.

3.14-rasm

A fazada gisga tutashishdan hosil bo'lgan nosimmetrik rejimda (3.15 a-rasm)
A va n nugqtalar potensiallari teng. Topografik diagrammada bu nugta teng tomonli
uchburchakning A uchida joylashadi (3.15 b-rasm). Bunda n nuqta potensiali
generator tomonidan belgilanadigan A nugtaga siljiydi. B va A fazalardagi faza
kuchlanishlari generator liniya kuchlanishlariga teng bo'ladi:

U'g=-Uag, Uc=Ucp, Uy =Uj.
Binobarin, nosimmetrik rejim yulduz ulangan simmetrik uch fazali zanjir
yuklamasi bitta fazasining qisga tutashishi sababli yuzaga kelganida, boshga

fazalardagi kuchlanish /3 marta ortadi. Shuning uchun ham yulduz sxemali uch
fazali zanjirlarda har doim neytral sim bo'lishi talab etiladi.
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A o-
VA
Bo———-{?
Co— 21
PV U,
N LT O
a)

3.15-rasm
Yuklamasi uchburchak ulangan zanjir

Nosimmetrik (Z oz # Zgc # Zca) yuklamali uch fazali zanjirda
faza toklari Om gonuniga binoan aniglanadi (3.16 a-rasm):

_Sn | g = 2BC | cp = 2CA
Zag ' Zgc ' Zcpa'
Liniya toklari A, B va C tugunlar uchun tuzilgan Kirxgofning 1-gonunidan

foydalanib topiladi:

I'a

Ia=lpg—lcy, Ip=1lpc—1ps, lc=1lcy—lpe.
Hisoblash natijalarini Lo +1g +1c =0 tenglama yordamida tekshirib

ko'rish mumkin. Shuni ta’kidlash joizki, nosimmetrik rejimda |7 # V3l

3.16-rasm
Ko'rib chigilayotgan zanjir uchun diagramma qurish tartibi quyidagicha:

1. Kompleks tekislikda manbaning E A, Eg va Ec EYuK vektorlari
quriladi (3.16-rasm, b).
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2. Liniya kuchlanishlari vektorlari U og =EaA —Epg, Ugc =Eg —E¢,
U ca = Ec — E A munosabatlar asosida quriladi.

3. lIag.lpc.lca faza toklari mos Uag.Upgc.Uca faza
kuchlanishlariga nisbatan diagrammada faza siljish burchaklarini hisobga olgan
holda joylashtiriladi.

4. L a, 1B, lc liniya toklari yugorida Kirxgofning 1-gonuni asosida yozilgan
tenglamalar yordamida aniglanadi.

Ma’ruza Ne23

Nosimmetrik uch fazali zanjirning quvvati
Tarmoglangan uch fazali zanjirlarni hisoblash

Nosimmetrik uch fazali zanjirda fazalar quvvati o'zaro teng bo'lmaydi. Yulduz
sxemada ulangan uch fazali zanjirning kompleks quvvati fazalar kompleks
quvvatlarining algebraik yig'indisiga teng, ya'ni:

S=5pa+Sg+Sc=Upl +Ugl +UcI

_A — —
Zanjirning aktiv va reaktiv quvvatlari:

P=Pp+Pg+P:=Uplpcospp+Uglg cosepg +Uclc cosgc.
QZQA-I-QB +QC ZUAlASin ¢A+UB|BSin ?B +Uch sin oc .

Yuklama uchburchak sxemada ulangan nosimmetrik uch fazali zanjir quvvati
ifodalari yuqgorida gayd etilganidek, faza quvvatlarining yig'indisi ko'rinishida

aniglanadi. Uch fazali zanjirda ham S = +/P? + Q? tenglik o'rinli.

B C

Tarmoglangan uch fazali zanjirlarni hisoblash

Yulduz va uchburchak sxemalarda ulangan hamda liniya garshiliklari hisobga
olinishi kerak bo'lgan bir nechta iste'molchili uch fazali zanjirlarni hisoblashda
ekvivalent o'zgartirish usullaridan, xususan, qarshiliklar uchburchagini unga
ekvivalent bo'lgan qarshiliklar yulduziga va aksincha o'zgartirishlardan keng
foydalaniladi. Bu almashtirishlarga ko'ra:

ZABZcA 7 ZBCcZAB

ZA: 1_B - '
Zp+Zpc +<4ca Zp +Zpc t<4ca
> __ Zcalge
£C — ]
ZpB +ZBc +<4ca

ZA
Simmetrik yuklamada £Y = ER
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ZpL

Zc

Lol
Lea=Zco HLpt Zg Simmetrik yuklamada ZA =3Zy.

Zplc
Zp

Zpg=Zpa+Zg+ Lpc=Lp+<ic+

Yulduz sxemada ulangan bir nechta iste'molchili uch fazali zanjirni
hisoblash

Agar ikki yoki undan ortiq uch fazali iste'molchilar yulduz sxemada ulangan
nosimmetrik zanjir simmetrik kuchlanishlar sistemasidan ta'minlanayotgan bo'lsa,
u holda iste'molchilar faza kuchlanishlari nosimmetrik bo'lib, yulduz sxema neytral
nuqtalari orasidagi kuchlanish noldan farq qiladi. Shuning uchun ham
iste'molchilar bir xil nomli fazalarini o'zaro parallel ulangan deb bo'lmaydi.
Bunday holatda yulduz sxemalari ekvivalent uchburchaklar bilan almashtiriladi
(3.17-rasm). Bunday zanjirlarni hisoblash tartibi quyidagicha:

A A
B
{_‘1’ _ _ (_‘1’
] 1
a) b )

3.17 —rasm
1. Qarshiliklar yulduzlari (3.17-rasm, a) ekvivalent uchburchaklarga (3.17-
rasm, b) o'zgartiriladi.
2. Ekvivalent uchburchaklar bir nomli fazalari o'zaro parallel ulanganligi
sababli ular o'zaro go'shilib, bitta ekvivalent uchburchak hosil gilinadi.
3. Ekvivalent uchburchak ekvivalent yulduz sxemasiga o'zgartiriladi va 3.3.2,
3.3.3 paragraflarda keltirilgan tartib bo'yicha zanjir hisoblanadi.

Yulduz va uchburchak sxemalarda ulangan uch fazali zanjirni hisoblash
Simmetrik bir nechta yuklamali uch fazali zanjir (3.10- rasm, a) dan fargli
ravishda nosimmetrik zanjir (3.18- rasm, a) da Za2 #Zpg2 #Zco,

Zag #ZBC *ZCA.
Ko'rib chigilayotgan zanjirni hisoblash tartibi quyidagicha:
1. Zanjirdagi qarshiliklar uchburchagini unga ekvivalent yulduz bilan

almashtiramiz va hosil bo'lgan qarshiliklarga mos liniya qarshiliklari 13 ni
go'shamiz:
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ZpaZca

Z'jm=Zpp+Zz= +Z3
Zpg +4Zpc +<Zca
, VAN-YA:)
Ll =4Lpy+Li3= < +23
Zpg +Zpc +<Zca
ZpcZca

+Zg

L'c1=2Zco+2Za=
G T Z e v 2 +Zca

Natijada A;, B; va C; nugtalarga ulangan ikkita yulduz sxemasini hosil
gilamiz (3.18-rasm, b).

2. Qarshiliklar yulduz sxemalarini ekvivalent uchburchaklar bilan almashtirib
va mos fazalar garshiliklarini o'zaro parallel go'shib bitta uchburchak sxemasini
hosil gilamiz (3.18-rasm, v).

3. Hosil gilingan ekvivalent uchburchak sxemani ekvivalent yulduzga
o0'zgartiramiz va faza qarshiliklariga mos liniya garshiliklari ~ Z; ni go'shamiz

(3.18-rasm, g).

4. Lar, Ig1va lct liniya toklarini aniglaymiz:
Im=Ua-UnN)YA, Igi=Upg-Un)Yg, lca=Uc -Un)Yc,
UaYA+UgYg+UcYc

YA+YR+Yc

bu yerda UN =

5. A— A, B-B;, C—C; gismalardagi faza va liniya kuchlanishlarini
topamiz:
Un=Ua—-1anZ1,Ug=Ug—1IpgZ;, Uci=Uc—-Ic14s.
Umper=Uam-YUpgi, Upic1=Ugi—YUci, YUcim =YUc1-Un.

6. Ikkala yulduz sxemalardagi toklarni aniglaymiz (3.18- rasm, b). Buning
uchun 3.3.1 va 3.3.2 paragraflarda Kkeltirilgan formulalardan foydalanamiz.

Natijada 1a2,1B2,1c2 yulduz toklarini va 1a3,1p3,1c3 liniya toklarini
aniglaymiz. Liniya toklarini Ay, Ao, Ag tugunlar uchun tuzilgan Kirxgofning 1-
gonuni asosida ham topishimiz mumkin:

Iaz=1lm—1a2, Igz=1p1—1g2, lca=1lci—lco.

7. Ay, By, Co gismalardagi faza va liniya kuchlanishlarini aniglaymiz:
Un2=Um—1a3Z3, Upr =Up1—1p3l3, Ucz =Uc1—lcsss,
Ua2g2 =Y a2 -Up2,Upgac2 =Upg2-Yc2, YUcoaz =Uc2-U .

8. Dastlabki sxema uchburchagidagi toklarni topamiz:

_ U 22 _Upac? _Ucoar
e lge = loa = |

Zgc Zca

Z B
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4 Ta; 4 A, Z; I
Ae——_ 1
VA Z
R e B L
Iy 4 ] L]
Co—] — 5
Tazy Ipzy 1oz Tasy Ipsy Iz
Zaz| | Za2| | Zez Zﬁf[]'_Zlﬁf Zci
b)
Ly 4
Ao 4, (L 2
. Ae——_1—
/ Z
Bo—+" Ip; 43
I 4 B
Co——1_1] - Iry  Zc
v) 9)

3.18 —rasm

Bir va uch fazali iste'molchili uch fazali zanjirlarni hisoblash

Simmetrik uch fazali kuchlanishlar sistemasiga faza garshiligi Z, bo'lgan

uch fazali elektr motori va garshiliklari Lo va L3 bo'lgan ikkita bir fazali
iste'molchilar ulangan zanjirni ko'rib chigamiz (3.19-rasm). Bunday zanjirlarni

hisoblash tartibi quyidagicha:
1. Iste'molchi (faza)lardagi toklar yo'nalishlarini belgilab olamiz.
2. A fazani birinchi faza deb hisoblab, faza va liniya kuchlanishlarini

kompleks shaklda quyidagicha yozib olamiz:
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; 0 : 0
Up=Ugp,Ug=Upe ' =Uge ¥

1900 1500
chuAe”ZO :U@ejlzo -

inn0 .0 . 0
Uas =vV3Ugpe® Upge =v3Uge 190 Uy =v3Uge 0

3. Uch fazali iste'molchi (elektr motori) fazalaridagi kompleks toklarni
topamiz:

Uc

Ug
N lpi = =2 | pq=—= - .
I'a Z IB1 Zg ' 1C1 Zc chunki simmetrik yuklamada

14
A—
3
3.19 —rasm
4. Bir fazali iste'molchilardagi kompleks toklarni aniglaymiz:
o -Zac . _Ysc g
-2~ ZZ , =3~ Z3 , bu yerda L_JAC vektor 3.8-rasmda keltirilgan

topografik diagrammaga ko'ra quyidagicha aniglanadi:
U 4c =-Uca —Uge 13
5. Liniya toklari Kirxgofning 1-gonuni asosida quyidagicha topiladi:
Ia=lpm+1p, Ig=lg+13, Ic=lc1-(l2+13),
lip=-lp-1l3=1c-lcg, Loz =-13.
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Ma’ruza Ne24
Uch fazali zanjirlarda quvvatni o'lchash

Avval ko'rib o'tganimizdek, aktiv quvvat quyidagi formula yordamida
aniglanishi mumkin:

P =UABIACOS(QABALA), P=ReUagla, bu vyerda Uag-
vattmetr ulangan zanjir A va B fazalari orasidagi kompleks kuchlanish, lA - A

fazadagi kompleks tok, - U o va lA vektorlar orasidagi faza siljish burchagi.

Simmetrik uch fazali zanjirda aktiv quvvatni o'lchash

Ma'lumki, simmetrik uch fazali zanjirda faza quvvatlari o'zaro teng, shuning
uchun ham zanjir quvvatini aniglash uchun bitta fazadagi aktiv quvvatni o'lchash

kifoya. Zanjirning aktiv quvvati P =3Ry =3Py ga teng bo'ladi. 3.20-rasm, a da

yulduz ulangan va neytral nugtasidan foydalanish imkoniyati bo'lgan zanjirning
A fazasiga vattmetrni ulash sxemasi keltirilgan.

SN

b)
3.20 —rasm
4 Iste'molchi uchburchak ulanganda vattmetrni
1 PW ulash sxemasi esa 3.20-rasm, b da
* \__/ ko'rsatilgan. )
Agar yulduz ulangan zanjirda neytral
Bo nugtadan foydalanish imkoniyati bo'lmasa, u
holda uni sun'iy ravishda hosil gilinadi. Bu
Co r nugta uchta rezistorning yulduz ulanishidan
hosil bo'ladi (3.21-rasm). Bunda Rq+Rw = R,

Rl |R R bu vyerda Rw - vattmetr kuchlanish
7 chulg'amining qarshiligi. Zanjirning aktiv

3.21 —rasm quvvati P = 3P, ifoda bilan aniglanadi.
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Nosimmetrik uch fazali zanjirda aktiv quvvatni o'lchash
*

P Nosimmetrik uch fazali
zanjirlarda fazalar aktiv quvvati
/QPFF 0'zaro teng emas. Shuning uchun to'rt
B simli uch fazali zanjirda har bir
* N/ - fazadagi aktiv quvvatni o'lchash
o lozim bo'ladi (3.22-rasm).
¥ \l-/ Istalgan  xarakterli yuklamada
N uch fazali zanjirning aktiv quvvati
3 27 —tasm uchala vattmetr ko'rsatishlarining
yig'indisiga teng:
P=Pp+Pg+Pc =Uplpcospp+Uglgcospg +Uclc cosoc .
Uch simli uch fazali zanjirlarda aktiv quvvat ko'pchilik hollarda ikkita
vattmetr yordamida o'lchanadi (3.23- rasm, a).

Ao

Bo

3.23-rasm

Ikkala vattmetr ko'rsatishining yig'indisi zanjir aktiv quvvatiga teng.

Bunga ishonch hosil gilish uchun zanjir oniy quvvatini kuchlanish va toklar
oniy giymatlari orgali ifodalaymiz, ya'ni:

pZUAiA-I-UBiB +Ucic,

Uch simli uch fazali zanjirda ia +ig +ic =0. Bundan ic =—(ia +ig) . Bu
ifodani oniy quvvat formulasiga qgo'yib, quyidagini hosil gilamiz:
p :UACiA+UBCiB- Bundan: P = Pl-i- P2 ZUACIACOSW:L +UBCIB COSy» .

Shuni ta'kidlab o'tish joizki, har bir vattmetr ko'rsatishi alohida garalganda
hech bir aniq quvvatni bildirmaydi. Vattmetrlar ko'rsatkichlari kuchlanish va tok
orasidagi faza siljish burchagiga bog'lig. Ushbu bog'lanishni simmetrik yuklama
uchun tahlil qilib ko'ramiz. Vektor diagrammadan ko'rinib turibdiki,
w1 = 309 —Q, Yy = 300 + @ (3.23-rasm, b). Bu giymatlarni vattmetr ko'rsatishini
ifodalovchi formulalarga qo'yib quyidagilarni hosil gilamiz:
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P =UlI cos(30° —¢1), P, =UlI cos(30 + ).
Oxirgi tenglamalar tahlili quyidagilarni ko'rsatadi:
1) aktiv simmetrik yuklamada P, = P, ;
2) 9=60°da P, =0:
3) ¢=-60"da P =0;
4) @=+90° (reaktiv yuklama) da PL =—P> yoki P+ P, =0.

Simmetrik yuklamada ikkita vattmetr ko'rsatishi asosida zanjir reaktiv
quvvatini va faza siljish burchagini aniglash mumkin:

P —-P, =Ul (cos(300 — Q) —cos(30O +@))=Ulsin ¢,
Q =+/3Ulsin o =+/3(P, - P,)
V3(RL - P)

tgp = = arct
g(D P1+P2 ! ¢ J P1+P2

Reaktiv quvvatni o'lchash

3.24-rasm, a da uch fazali simmetrik zanjir reaktiv quvvatini vattmetr
yordamida o'lchash sxemasi keltirilgan. Vattmetrlar ko'rsatkichi U gc va LA
vektorlarning skalyar ko'paytmasi bilan aniglanadi, ya'ni:

Ry =Ugc lacCos QBCALA)=UBC | A COS(90° — @) =

=U BC IA sin @.

Ugc va LA vektorlar orasidagi faza siljish burchagi 3.24- rasm, b dagi
vektor diagrammadan aniglanadi.

| *
La|s A\ PW
A o—
B o L
Co
a)

3.24-rasm
Zanjirning reaktiv quvvati: Q = J3Ugc lasing =+/3Ry .
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Ma’ruza Ne25

Aylanuvchan magnit maydoni
Pulsatsiyalanuvchi magnit maydoni

Uch fazali toklar sistemasining asosiy xususiyatlaridan biri- o'zgaruvchan tok
elektr motorlarining ishlash prinsipining asosi bo'lgan aylanuvchan magnit
maydonini hosil gilishdir. Aylanuvchan magnit maydonini o'rganishga kirishishdan
avval bitta g'altak atrofida hosil bo'ladigan
magnit maydoni xususiyatlarini o'rganamiz.
Elektr mashina stator pazlariga chulg'am
joylashtirilgan bo'lib, undan yo'nalishi 3.25-
rasmda ko'rsatilgan tok o'tayotgan bo'lsin.
Hosil  bo'lgan  magnit  maydonining
induksiyasi tok kattaligiga va chulg'amdagi
o'ramlar soniga to'g'ri proporsional bo'ladi.
AB liniya

3.25-rasm bo'ylab
induksiyaning giymati
maksimal, CD liniya bo'ylab esa minimal

bo'ladi.

Halgasimon havo oralig'ida magnit maydoni induksiyasining tagsimlanishi
burchak funksiyasi hisoblanadi. Masalan, AB kesimda induksiyaning tagsimlanish
gonuniyati zinapoyasimon ko'rinishga ega bo'ladi (3.26-rasm). Induksiyaning
asosiy garmonikasi B = Bg -COSa ko'rinishida bo'ladi. Induksiya o'zgarishining
bunday shakli chulg'amdagi tok o'zgarmas bo'lganida hosil bo'ladi.

B B '
B B '
D P
0 C «
A
a) b)

3.26-rasm
Agar chulg'amdan sinusoidal tok o'tkazilsa, u holda uning atrofida sinusoidal

gonuniyat bilan o'zgaruvchi magnit maydoni hosil bo'ladi. Bg = By, COS at

bo'lganda B =Bgcosa =B, cosatcosa bo'ladi. Bu tenglikdan ko'rinib
turibdiki, induksiya vagt bo'yicha ham fazada ham sinusoidal gonun bilan o'zgaradi

(3.26-rasm, b). Vagtning istalgan paytida a =0, 180°, 360° nugtalarda
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B=By, a=90°, 270° nugtalarda esa B =0 bo'ladi. Magnit maydoni

induksiyasi maksimal bo'lgan yo'nalish magnit maydonining o'q chizig'i deb
ataladi. Bu o'q g'altak 0'g chizig'i bilan mos tushadi (3.25-rasmda AB chiziq).

Qiymati vaqt bo'yicha o'zgaradigan, lekin fazoda o'zgarmaydigan maydon pul
satsiyalanuvchi maydon deb ataladi. Bunday maydonda induksiyaning maksimal
giymati har doim bir chiziqda bo'ladi.

Shunday qilib, bitta chulg'am yordamida fagat pul satsiyalanuvchi maydon
hosil gilish mumkin. Agar elektr mashina statorida uchta chulg'am joylashtirib,
ular uch fazali toklar sistemasidan ta'minlansa, u holda uchta pul satsiyalanuvchi
maydonning ustma-ustlanishi natijasida aylanuvchan maydon hosil bo'ladi. Endi
ana shu maydon xususiyatlarini ko'rib chigamiz.

Aylanuvchan magnit maydonini hosil gilish

Elektr mashina statorida yulduz ulangan va fazoda o'zaro 120° siljigan uchta
AX, BY, CZ chulg'amlar joylashtirilgan (3.27-rasm) va ushbu chulg'amlarga uch
fazali simmetrik kuchlanishlar sistemasi ulangan bo'lib, ularning ta'sirida
chulg'amlardan bir-biridan o'zaro 120° ga siljigan quyidagi simmetrik toklar
sistemasi hosil bo'lgan bo'lsin:

ip =lnsinat,

ig = I, sin(et —120°),

. ic =1 sin(et +120°)
7 . . .
O [} Vaqgtning turli  momentlari  uchun
natijaviy magnit maydonining shaklini
C ko'rib chigamiz. Tokning mushbat
ic i

yo'nalishini chulg'am oxiridan

_ - 3.27-rasm
boshiga tomon gabul gilamiz (3.28-rasm, a).

ik

A
;

fo
" L®
\1 ’l/

» -~
g o

L e
Al }

o

7
!
@;

@ B
X

a) b)
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3.28-rasm
t=t paytda (3.29-rasm, b) iA>0, g <0, ic >0 By holat uchun
magnit maydonining ko'rinishi 3.29-rasm, a da tasvirlangan.
t =15 paytda 1A >0, 15 <0, ic <0 pglib, unga 3.29-rasm, b dagi

ko'rinish mos keladi. Rasmdan ko'rinib turibdiki, natijaviy magnit ogimi (magnit
maydonining o'q chizig'i) ma'lum burchakka burilgan.

t=t3 paytda 1a>0, 1g>0, ic <O polib, magnit maydonining o'q

chizig'i yana ma'lum burchakka buriladi (3.29-rasm, v) va h.k.

Shunday qilib, chulg'amlardagi toklar giymatlari va yo'nalishlarini vaqt
bo'yicha o'zgarishi natijaviy magnit maydonini soat mili harakati bo'yicha
burilishiga yoki boshgacha gilib aytganda aylanishiga olib keladi. O'zgaruvchan
tokning bitta davri mobaynida magnit maydoni stator o'qi atrofida bir marta to'lig
aylanadi. Aylanish yo'nalishi chulg'amlardagi faza toklari ketma-ketligiga bog'liq
bo'ladi. Aylanish yo'nalishini o'zgartirish uchun fazalar ketma-ketligini o'zgartirish,
ya'ni ikkita faza o'rnini almashtirish kifoya.

4@
®©r z@
‘ o
®»c  B®
@X
a) b)
3.29-rasm
Natijaviy magnit maydoni induksiyasi vektori joylashishining vaqgt bo'yicha
va fazoda o'zgarishini ko'rib chigamiz. 3.27-rasmda keltirilgan elektr mashinasi
havo oralig'ining M nugtasidagi induksiya giymatini aniglaymiz. Bu nuqgta A faza

chulg'ami o'gidan & burchakka, B faza chulg'ami o'gidan « +1209 burchakka, C
fazadan o —120° ga siljigan. M nugtadagi induksiya giymatini topish uchun
ustma-ustlash prinsipidan foydalanamiz:

B= BA + BB + BC :
bu yerda

Ba =By, cosatcosa, Bg =By, cos(at —1200)cos(a +1200),

B = By, cos(at +120%) cos(ar —120°) .

1
COS @t COSr = > [cos(at + &) + cos(at — )] ifodani  hisobga  olib,

quyidagilarni hosil gilamiz:
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Ba=—=Bq :Cos(cot + a) + cos(wt — a)],

2
Bg = % B |[COS(@t + ) + cos(wt —a — 2400)],
Bc = % Bm |[COS(@t + ) + cos(wt — a + 2400)].
Bundan

BZBA+BB+BC :gBmCOS(a)t+a).

Oxirgi tenglikdan ko'rinib turibdiki, havo oralig'i nuqtasidagi maydon
induksiyasi bir paytning o'zida ham vaqtning, ham shu nuqgtaning fazodagi holati
funksiyasi hisoblanadi.

Aytaylik, ko'rib chigilayotgan M nugta havo oralig'i bo'ylab manfiy, ya'ni soat
mili harakati yo'nalishida o burchak tezlik bilan harakatlanmoqda. Bu holat uchun

3
a=—ak bo'lib, B=EBm =15Bny pbo'ladi. Bundan ko'rinadiki, natijaviy

maydonning o'g chizig'i soat mili harakati yo'nalishida o burchak tezlik bilan
aylanib turadi va 0'q chizigning o'zida uning giymati (1,5Bn) 0'zgarmaydi.

Yugorida olingan natijalarni tahlil gilib quyidagi xulosalarni hosil gilishimiz
mumKkin:

1. Fazoda o'zaro siljigan chulg'amlardan toklar o'tganida burchak tezligi tok
chastotasiga teng aylanuvchan magnit maydoni hosil bo'ladi. Tok davriga teng
bo'lgan vagtda maydon to'lig bir marta aylanadi.

2. Stator ichki yuzasi bo'ylab maydon induksiyasi sinusoidal (anigrog'i
trapesiyasimon) gonuniyat bo'yicha tagsimlangan bo'ladi. Uning giymati maydon
0'g chizig'i bo'ylab 1,5B,, ga teng va o'zgarmasdir.

3. Pulsatsiyalanuvchi magnit maydonini bir-biriga garama-garshi yo'nalgan
ikkita aylanuvchan maydonlarga ajratish mumkin. Bunda har bir maydon

1
induksiyasining maksimal giymati > Bm ga teng, chunki

B = By, COSwt - COSx = % B, [cos(at + &) + cos(at — a)].

4. Chulg'amlar simmetrik toklar sistemasidan ta'minlanganida aylanuvchan

magnit maydonining trayektoriyasi aylana hosil giladi, chunki moduli 1,5B, ga

teng bo'lgan vektor uchining harakati aylana hosil giladi. Agar chulgamlardan
nosimmetrik toklar o'tsa, u holda aylanuvchan magnit maydoni harakatining
trayektoriyasi elliptik ko'rinishda bo'ladi.
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Ma’ruza Ne26
Uch fazali asinxron motorning ishlash prinsipi

3.27-rasmda ko'rsatilgan elektr mashina stator chulg'amlari uch fazali
manbadan ta'minlanganida aylanuvchan magnit maydoni hosil bo'ladi. Rotor gisga
tutashtirilgan yoki 3 ta faza chulg'amlaridan tashkil topgan bo'ladi. Aylanuvchan
magnit maydoni rotor chulgamlarini kesib o'tganida ularda elektromagnit
induksiya qonuniga ko'ra EYuK hosil bo'ladi. Bu EYuK lar ta'sirida rotor
chulg'amlaridan toklar o'ta boshlaydi. Statorning aylanuvchan magnit maydoni va
rotor toklari atrofidagi maydonlarning o'zaro ta'siri natijasida rotorni aylanuvchan
magnit maydoni yo'nalishida aylantiruvchi moment yuzaga keladi. Rotorning
aylanish tezligi (n,) statorning aylanuvchan magnit maydoni aylanish tezligi n; dan

biroz kichikrog bo'ladi. Chunki, agar N, =N, bo'lganida, aylanuvchan maydon
kuch chiziglari rotor chulg'amlarini kesib o'tmagan va unda EYuK
induksiyalanmagan bo'lar edi. Shuning uchun ham bunday motorlar asinxron
motorlar deb ataladi.

Rotor tezligini aylanuvchan maydon tezligidan kichiklik darajasi sirpanish
bilan tavsiflanadi:
_Mm-n

m

Kam quvvatli asinxron motorlarda turg'un rejimda sirpanish 0,1+0,15 ni, katta
guvvatli asinxron motorlarda esa u 0,02+0,05 ni tashkil etadi.

Asinxron motorlarning tuzilishi, ishlash prinsipi va o'ziga xos xususiyatlari
"Elektromexanika" kursida batafsil bayon etiladi.

S

Bir fazali asinxron motorning ishlash prinsipi

Bir fazali asinxron motor statorida bitta chulg'am, rotorida esa qisga
tutashtirilgan chulg'am joylashtirilgan bo'ladi. Stator chulg'amiga sinusoidal tok
berilganida uning atrofida pul satsiyalanuvchi magnit maydoni hosil bo'ladi. Bu

maydonni ikkita aylanuvchi  maydon

j 1 ko'rinishida tasvirlab, uning ta'sirida

yuzaga keladigan aylantiruvchi momentni

/ ~ M =Mj;—Mjy korinishida yozishimiz

/ / mumkin. M(n) bog'lanish 3.30-rasmda

/ M/ keltirilgan. Rotor qo'zg'almas bo'lgan

r =~ holatda aylanuvchi maydonlar giymat

-M / / M jihatdan o'zaro teng, lekin bir-biriga

/ / garama-garshi  yo'nalgan aylantiruvchi
\ / momentlarni hosil giladi. Shuning

M, e 3.30-rasm
uchun ham bu momentlar ta'sirida rotor
L harakatga kelmaydi. U harakatga kelishi
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uchun momentlardan birining giymati kattaroq bo'lishi lozim.

Bir fazali elektr motorlarda ishga tushirish momentini hosil gilish uchun
go'shimcha ishga tushirish chulg'amidan foydalaniladi yoki stator zanjiriga faza
siljituvchi element, masalan, kondensator ulanadi. Natijada ikkita fazali sistema
hosil bo'lib, motorning ishchi havo oralig'ida elliptik trayektoriya bo'ylab
aylanuvchan maydon hosil bo'ladi va uning ta'sirida rotor harakatga keladi. Motor
ishga tushganidan keyin ishga tushirish chulgami zanjirdan
ajratiladi.

Simmetrik tashkil etuvchilar usuli

Nosimmetrik uch fazali zanjirlarda tok yoki kuchlanishlarni simmetrik tashkil
etuvchilar yig'indisi ko'rinishida ifodalash asosida hisoblash usuli simmetrik
tashkil etuvchilar usuli deb ataladi. Ushbu usulning mohiyati quyidagicha:

1. Istalgan uch fazali nosimmetrik kuchlanishlar sistemasi nol, to'g'ri va
teskari deb ataluvchi ketma-ketlikli tashkil etuvchilar ko'rinishida ifodalanadi.

2. Kuchlanishning har bir tashkil etuvchisidan zanjirda hosil bo'lgan toklar
aniglanadi.

3. Ustma-ustlash prinsipi asosida zanjirdagi toklar topiladi.

Uch fazali vektorlar sistemasining simmetrik tashkil etuvchilari

Nol, to'g'ri va teskari ketma-ketlikli tashkil etuvchilar va ularni nosimmetrik
uch fazali vektorlar sistemasi orgali aniglashni ko'rib chigamiz. Uch fazali
simmetrik sistemada EYuK, kuchlanish va tok fazalari orasidagi burchak 120° ga
teng bo'lganligi sababli matematik almashtirish amallarini soddalashtirish
magsadida, quyidagi kompleks ko'paytuvchi yoki uch fazali operatordan
foydalanamiz:

J3

. 0 : 0
a=gll20" _g=1240 :c031200+jsin1200:—%+j—,

2
5400 1500
a2 =¢l2407 o 1120 =c051200—jsin1200:—£—j£,
2 2
20
a3 _oi360° _y
1+a+a2:1—£+jﬁ—l—j£:0,
2 2 2 2

yanil, d va c’:l2 vektorlarning yig'indisi simmetrik sistemani hosil giladi.
Uch fazali simmetrik EYuK lar sistemasini @ operator yordamida
ifodalaymiz:
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N )

5110 1500

Ec = Ee i240° _ gei120° _ 5
yoki

EA+Eg+EcC :(1+a+a2)E =0.

Vektorni A ga ko'paytirish uni soat mili harakatiga teskari yo'nalishda 120°
ga yoki soat mili harakati yo'nalishida 240° ga burish demakdir. Vektorni a2 ga
ko'paytirish uni soat mili harakatiga teskari yo'nalishda 240° ga, mos yo'nalishda
esa 120° ga burish demakdir.

Endi a operator orgali simmetrik tashkil etuvchilarning ifodalarini hosil
gilamiz.

To'g'ri ketma-ketlikli tashkil etuvchilar modullari teng va o'zaro 120° ga

siliigan Ay, By va Cq vektorlardan iborat bo'lib, ketma-ketlik tartibi Ay, B1,Cq

2
ko'rinishida bo'ladi (3.31-rasm, a). Bunda By =a“ Ay, Cj=ahA,

A
? c — 4y
N B
—
B;
a) b) V)

3.31 —rasm
Teskari ketma-ketlikli tashkil etuvchilar modullari teng va o'zaro 120° ga

siliigan Ao, Bo, Co vektorlardan iborat bo'lib, ketma-ketlik tartibi Ao, Bo,Co

ko'rinishida bo'ladi (3.32-rasm, b). Bunda Bo =aAy, C, = aZAz .
Nol ketma-ketlikli tashkil etuvchilar modullari teng va faza jihatdan mos
bo'lgan 3 ta bir xil vektordan iborat (3.31-rasm, v). Bunda Ag = Bg =Cp.
A, B, C nosimmetrik vektorlar sistemasini uchta simmetrik tashkil
etuvchilar yig'indisi ko'rinishida yozamiz:
A=A +Ay+ Ag,

N\

Vo

5=§1+52+§0=a2A1+aA2+A0, (35)

C=C1+Cyr+Cy =aA1+a2A2 + Ap.

Hosil bo'lgan tenglamalar sistemasi yordamida berilgan A1, A2 va Ag
simmetrik tashkil etuvchilar yordamida A, B va C vektorlarni aniglash mumkin.

141



ELEKTROTEXNIKANING NAZARIY ASOSLARI

(3.5) tenglamalar sistemasini A1, A2 va Ag larga nisbatan yechib, A, B va

O

vektorlar berilgan hol uchun tegishli simmetrik tashkil etuvchilarni topish
mumkin bo'ladi. Ag vektorni topish uchun (3.5) sistemadagi tenglamalarni o'zaro
go'shish kifoya, ya'ni:

A+B+C :A1(1+a+a2)+A2(1+a+a2)+3A0.

1+a+a’=0 ni hisobga olsak:

1
Ao =§(A+B+Q)- (3.6)

A1 va Ay vektorlar uchun (3.5) sistemani Gauss usuli yordamida yechib,
quyidagilarni hosil gilamiz:

1 2
A, ==(A+aB+a“C),
A 3(_ B+a“C) (3.7)

1
A, :g(A+ a25+a(_3). (3.8)
(3.6) tenglama tahlilidan quyidagi xulosalarni chigarish mumekin:
1. Uch fazali zanjirda liniya kuchlanishlar yig'indisi nolga teng bo'lganligi

sababli liniya kuchlanishlar tarkibida nol ketma-ketlikli tashkil etuvchilar
bo'lmaydi, ya'ni

Uag +Upge +U
U, =—A8 _?EjC =CA _g
2. Uch simli uch fazali zanjirda liniya toklari vektorlarining yig'indisi nolga

teng. Shuning uchun ham liniya toklar sistemasida nol ketma-ketlikli tashkil
etuvchilar nolga teng, ya'ni
1
Io =§(1A+l|3 +1¢c)=0.
3. Neytral simli uch fazali zanjirda neytral simdagi tok nol ketma-ketlikli
tashkil etuvchining uchlanganiga teng, ya'ni
IN=1la+1lg+1c =3lp.

(3.6), (3.7) va (3.8) tenglamalar yordamida berilgan nosimmetrik vektorlar
sistemaning simmetrik tashkil etuvchilarini topish mumkin. Masalan, L_JA,QB va

U ¢ faza kuchlanishlarining nosimmetrik sistemasi berilgan bo'lsin (3.32-rasm, a).

Uog,Uq va Uy  kuchlanishlarni topish uchun (3.6)...(3.8) tenglamalar asosida
vektorlarni qo'shamiz (3.32-rasm, b, v, g).
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b)

9)

3.32-rasm
Simmetrik tashkil etuvchilarni o'lchash usullari

Tok va kuchlanishlar simmetrik tashkil etuvchilarini tajriba yordamida
aniglashda maxsus filtrlardan foydalaniladi. Bunday fil trlar uch fazali energetik
tizimlarni avariya rejimlaridan himoya qiluvchi sxemalarda qo'llaniladi. Bu
tizimlarda nol va teskari ketma-ketlikli tashkil etuvchilarning hosil bo'lishi
simmetriyaning buzilganligini ko'rsatadi.

Kuchlanishning  nol  ketma-

A ketlikli tashkil etuvchisini ajratuvchi
B (aniglovchi) filtr uchta bir fazali
, transformatordan tashkil topgan bo'lib,
¢ ularning birlamchi chulgamlari uch

N = 9 ; fazali zanjir faza kuchlanishlariga,
A aAJX B%,J}’ CM_,_JZ ikkilamchi  chulg'amlari esa ochiq

) ; K uchburchak sxemasida voltmetrga
a x b V 4 g
| I \4 ulangan.

APV Adgar transformatorlar
. - 3.33-rasm
U,=3U, koeffitsiyenti birga teng bo'lsa,

u holda voltmetr o'Ichaydigan
natijaviy kuchlanish quyidagicha aniglanadi:
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Uy
Uy =Upr+Ug+Uc =3Ug  yoki Ug =T, yani  voltmetr

kuchlanishning nol ketma-ketlikli tashkil etuvchisini ko'rsatadi.
4 B C Teskari ketma-ketlikli

kuchlanish filtri ikkitadan rezistor
va kondensatordan iborat (3.34-rasm).
—IAB CII— I— R,y IBC Rl X2 \/»

Filtr parametrlari

X1 Ry
f\ shartni ganoatlantirishi lozim. Unda
/
UV—_—‘I,SUZ
3.34-rasm
2Ry j30°
Zpg =Ri— X = Rl_JI fl e
: Xo . 2Xp —j60°
Zpc =R, — jXog =25 — jXy =227 IV,
BC 2 2 \/5 2 \/g

Liniya kuchlanishlarini simmetrik tashkil etuvchilar orqgali ifodalaymiz:
Uag =U1+Up; Upgc =a’Uj+aly; Ug=0.
Filtr shoxobchalaridagi toklar:

-~nn0
Y \/§U16130 J3

+—0U Zej300’

I
BT ze 2R 2R
| oo _YUsc :\@azulejaoo fa ejaoo_
- Zpc 2Xy
R, va X, elementlardagi kuchlanishlar:
V3, jao0 /3 30°
Ug, :lABR1=7QleJ +—Uel™
: V3. j30° V3 30°
Ux, =1lgc (—J><2)=—7lileJ Y e

Voltmeter ko’rsatkichi

. 0 - 00 - 20
Uy =Ug, +Ux, =§u2(e130 +¢190 j:1,5L_12e16° ,
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Uy
U, =15U, yoki Y2 =15

Shunday qilib, voltmetr teskari ketma-ketlikli kuchlanishni ko'rsatadi.
Agar A va C gismalar o'rni almashtirilsa

R _ X3
va X_l - R_2 -3 shart bajarilsa, u holda
I
A voltmetr to'g'ri ketma-ketlikli kuchlanishni
Ip /\ ko'rsatadi, ya'ni
——— , U
, Uy =4/3U; Uj=—YL

73
Nol ketma-ketlikli toklar filtri tok
transformatorlari asosida qurilish mumkin

PA (3.35-rasm).
i ( ) _ Agar transformatorning transformatsiya
koeffitsiyenti nolga teng bo'lsa, u holda uning
31y ikkilamchi chulg'amiga ulangan ampermetr
3.35-rasm 1

1
ko'rsatkichi 1o = gl -3 (La+lg+1c)
ga teng bo'ladi.
Uch simli uch fazali zanjir normal rejimda ishlaganda ampermetr nolni
ko'rsatadi. Asbob ko'rsatishining noldan og'ishi uch fazali sistemada normal rejim
buzilganidan dalolat beradi. Shuning uchun ham bunday filtrlar releli himoya

qurilmalarida keng ishlatiladi.

Teskari ketma-ketlikli toklar filtri ham tok transformatorlari asosida hosil
gilinadi (3.36-rasm). Shoxobchalar

o Ao garshiliklari Zap =R,
POREL 1 j60°
°"T Zpc =R-e , Lac =Ry
Co—-ic O munosabatda tanlansa, ampermetr
| ko'rsatkichi teskari ketma-ketlikli
Jd R, Z=Re’%" . tokka proporsional bo'ladi. Ushbu
et tasdigni isbotlash uchun quyidagi
Ry dap dbe o'zgartirishlarni bajaramiz.
)
dac Kirxgof gonunlariga ko'ra:
3.36-rasm

210
Rlap +R-e1% 1o — Ryl o =0,

lab :la_lac’ lbc :lc _lac’
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. n0 .0
yoki Rlg + Rl +R-e/®0 1 —R.eJ807 ) —Rj1,. =0,
bundan

j60°
_Rlg+R-e I

IaC .
- :~n0
R+R-el% 4R

lo =0 bo’lganligi uchun Lg =11 +1o, 1o = all+a212.

20
Bularni va 1+ ael®" —o ekanligini hisobga olib, quyidagini hosil gilamiz:

- <0
R+aR.elf0
lac— :klz,

- 200
R+R-el%0 4R
bu yerda k - ampermetr ko'rsatkichi va teskari ketma-ketlikli tok orasidagi
proporsionallik koeffitsiyenti.

Agar filtr sxemasidagi Zap va Zpc garshiliklar o'zaro almashtirilsa, u
holda ampermetr ko'rsatkichi to'g'ri ketma-ketli tokka proporsional bo'ladi.

Ma’ruza Ne27

Uch fazali zanjirlarni simmetrik tashkil etuvchilar usuli yordamida
hisoblash

Bu usul usma-ustlash prinsipiga asoslangan bo'lib, dastlabki nosimmetrik uch
fazali zanjir uchta simmetrik zanjir majmuasi ko'rinishida tasvirlanadi. Bunda har
bir simmetrik tashkil etuvchining zanjirga ta'siri alohida hisoblanadi. Boshgacha
qgilib aytganda, kuchlanishning har bir simmetrik tashkil etuvchisi zanjirda mos
tashkil etuvchi toklarni hosil giladi va aksincha: tokning har bir tashkil
etuvchisidan zanjirda mos tashkil etuvchili kuchlanish pasayishi yuzaga keladi.

Simmetrik uch fazali zanjirlarni har xil ketma-ketlikli toklar uchun
garshiliklari

Uch fazali zanjirlarni hisoblashda har xil ketma-ketlikli toklar uchun
zanjirning garshiliklarini bilish lozim bo'ladi, chunki bu garshiliklarning giymatlari
turlicha. To'g'ri, teskari va nol ketma-ketlikli faza kuchlanishlari kompleks
giymatlarining unga mos faza toklar kompleks giymatlariga nisbati zanjirning
to'g'ri, teskari va nol ketma-ketlikli kompleks garshiliklari deb ataladi:
leg’ L 22, Zo =LTJ—O-

10
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Tarkibida aylanuvchan gismga ega bo'lgan elektr mashinalari bo'lmagan uch
fazali zanjirlar (masalan, transformatorlar, uzatish liniyalari va h.k.) uchun

Zy=247.

Nol ketma-ketlikli tashkil etuvchi tok uchun garshilikning giymati uch fazali
zanjirning ulanish sxemasiga bog'liq bo'ladi. To'rt simli uch fazali zanjirda agar
Zp=2Zpg=Zc =Z bo'lsa, u holda unga berilgan simmetrik kuchlanish fazalari
ketma-ketligi o'zgartirilganda toklar giymatlari o'zgarmasdan goladi (fagat ularning
ketma-ketligi o'zgaradi). Shuning uchun ham bunday zanjirlar uchun
L1 =2y =Z bo'ladi.

Agar uch fazali zanjirga nol ketma-ketlikli kuchlanishlar sistemasi
(Ua=Ug =Uc =Uy) berilgan bo'lsa, u holda

In =1la+1pg+1c =3lp.

;0 =Z+3;N =U|:.

Agar neytral sim bo'Imasa, u holda Zg = bo'lib, Lo =0  bo'ladi.
Aylanuvchan gismga ega elektr mashinalarda Zy#ZLy#Lg bolib,

ko'pincha Z1 >Z2 bo'ladi. Buning sababi shundan iboratki, to'g'ri va teskari
ketma-ketlikli tashkil etuvchi toklar o'zaro garama-garshi yo'nalishda aylanuvchi
magnit maydonlarini hosil giladi. Bunda tokning to'g'ri ketma-ketlikli tashkil
etuvchisidan hosil bo'lgan aylanuvchi magnit maydonining yo'nalishi rotorning
aylanish yo'nalishiga mos, tokning teskari ketma-ketlikli tashkil etuvchisidan hosil
bo'lgan aylanuvchi magnit maydonining yo'nalishi rotorning aylanish yo'nalishiga
teskari bo'ladi.

Nosimmetrik manbadan ta'minlanayotgan simmetrik uch fazali
zanjirlardagi toklarni aniglash

Bunday turkumdagi zanjirlarni hisoblashni nosimmetrik kuchlanishlar
sistemasidan ta'minlanayotgan uch fazali elektrodvigatel chulg'amlaridagi toklarni
aniglash misolida ko'rib chigamiz. Hisoblashni quyidagi tartibda olib boramiz:

1. Berilgan nosimmetrik faza kuchlanishlar sistemasini simmetrik tashkil
etuvchilar ko'rinishida ifodalaymiz:

Ug Z%(QA +Ug +Uc); L_11=%(QA+3L_JB +a’Uc);

U, Z%(QA +a’Ug +alg).

2. Om qonuni asosida toklar simmetrik tashkil etuvchilarini aniglaymiz:
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3. Toklar simmetrik tashkil etuvchilari orgali liniya toklarini topamiz:

La=lg+ly+1y; lg=Ilg+a’l;+aly;

I—C = lo + all + a2I_2.
Shuni ta'kidlab o'tish joizki, bu usulni fagat chizigli zanjirlarni hisoblashda

go'llash mumkin.
Masala. Uch fazali asinxron dvigatel stator chulgamlari nosimmetrik

kuchlanishlar sistemasi U o =400B8, Ug =—j300 B, U = j300 B ¢a
ulangan. Dvigatel neytral nugtasi izolyasiyalangan. Dvigatel fazalarining to'g'ri va
teskari ketma-ketlikli toklarga garshiliklari
Zy=6+j60m, Z5 =03+ jL1Om. Liniya toklari, dvigatel iste'mol
gilayotgan aktiv, reaktiv va to'la quvvatlar topilsin.

Echish. 1. Faza kuchlanishlarining simmetrik tashkil etuvchilari quyidagicha
topiladi:
400 — j300 + j300

Ug=3WUa+Ug +Uc)- ~133 B,

. 0 : 0
leé(QA+agB+a2gc)=%[400+e112° (- j300) + 240 j300}=307 B,

: 0 : 0
U, =%(QA+a2QB +aQC):%[4OO+eJZ4O (- j300) +e 120 jBOO}:—40,7 B.

2. Toklar simmetrik tashkil etuvchilari Om qonuni yordamida quyidagicha
aniglanadi:

-0
lo=20 =18 g g ot 30 _g500-048°
Ly o Z; 6+)6
_ - 0
lz=u2= 40’_7 —_357¢7 17 A
Z, 03+ Ll

3. Liniya toklari:
Ia=ly+1,=362e7 1% _357¢ 17 —192¢7129" p

a0 0 90 0 <50
lc =al;+a’l, =36,2e7 149 ¢l120" 4 35 707175712407 _ 511297 p
4. Aktiv quvvat:
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* * *

P=Re3Uglg+3Uql1+3Uslo|=3U l1cos¢; +3U ol COSpp =

—3.307-36,2c0545° +3-40.7-357cos75° = 24.7 «xBm.
5. Reaktiv quvvat:

Q=1Im3Uql; +3U,1,|=3U11;sin g +3U 51, sin g, =

= 3.307 -36,2sin 45° +3-40,7-35,7sin 75° = 27,8 «xBap.
6. To’la quvvat va quvvat koeffitsiyenti:
S=yP2+Q2 = 24,72 42782 =37,2 kB4,

P 247

cosp =—=—=0,68.
=5 372

Simmetrik kuchlanishlar sistemasidan ta'minlanayotgan nosimmetrik
uch fazali zanjirni hisoblash

Bunday turkumdagi zanjirlarda ham nosimmetrik toklar sistemasi hosil
bo'ladi. Bu toklarni aniglash uchun ko'pincha kompensatsiya prinsipi go'llaniladi
va natijada simmetrik zanjir va nosimmetrik EYuK lar sistemasi hosil bo'ladi.
Nosimmetrik EYuK lar simmetrik tashkil etuvchilarga ajratiladi.

Uch fazali zanjirlarda ikki tur - bo'ylama va ko'ndalang nosimmetriya
uchraydi. Ko'ndalang nosimmetriya simmetrik uch fazali zanjirga nosimmetrik
yuklama ulanganda hosil bo'ladi. Bularga nosimmetrik gisga tutashishlarning har
xil turlari (fazalar o'rtasidagi qisqa tutashish, bitta yoki ikkita fazaning yerga
ulanishi) kiradi.

Bo'ylama nosimmetriya fazalarga har xil garshilikli yuklamalar ulanganda,
bitta yoki ikkita fazada uzilish paydo bo'lganda yuzaga keladi.

Ko'ndalang nosimmetriyaga ega bo'lgan uch fazali zanjirni hisoblash.

3.37-rasmda keltirilgan uch fazali zanjirni hisoblaymiz. Ushbu zanjir
simmetrik EY UK lar sistemasini hosil giluvchi uch fazali sinxron generator, liniya
hamda bitta simmetrik va bitta nosimmetrik uch fazali yuklamadan tashkil topgan.
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3.38-rasm

Sxemadagi nosimmetrik yuklamani kuchlanishlari Ua, Up, Ugc

noma'lum bo'lgan uchta manba bilan almashtiramiz. Natijada simmetrik EYuK lar
sistemasi va nosimmetrik kuchlanishlar sistemasidan iborat zanjir hosil bo'ladi
(3.38-rasm).

Bu zanjirda har bir ketma-ketlikli kuchlanishdan unga mos toklar yuzaga
keladi. Shuning uchun ustma-ustlash prinsipiga asosan dastlabki zanjirni uchta
mustaqil zanjir ko'rinishida ajratish mumkin (3.39-rasm).

Bunda to'g'ri (3.39-rasm, a) va teskari (3.39-rasm, b) ketma-ketlikli tashkil
etuvchilar uchun sxemalar konfiguratsiyasi bir xil. Nol ketma-ketlikli tashkil
etuvchi uchun sxema (3.39-rasm, v) da neytral sim qgarshiligi dastlabki sxema
neytral simi garshiligining uchlanganiga teng.
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£ Zri Ip 4

B (4 = |. 1 [ 1 ad I_I.
_@_| I_p.l I— 1 | 1 | 1 |

Vo
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Ity Zro ,Zﬂl
1 1.
sz, Ll
V)

3.39 —r1asm

To'g'ri ketma-ketlikli sxemani ekvivalent generator usuli yordamida hisoblash
mumkin. ab gismalarga nibatan zanjirni E51 va £71 hamda Eq =U1 bilan
almashtiramiz ~ (3.40-rasm, a). Kirxgofning ikkinchi qgonuniga ko'ra

(Zm+Zm)s

E»1=11Z~5 +Uq, buyerda Lo =

Zm+Zp+2y

L Zm

3.40-rasm
Teskari ketma-ketlikli sxema uchun shunga o'xshash almashtirishlar bajarib
(3.40-rasm, b), quyidagi tenglamani hosil gilamiz:
0=1Z5,+Uy,

(Zro+Zy2)25
Zro+Zygp+Zy

Nol ketma-ketlikli sxema uchun (3.40-rasm, v):
0=10Z50+Up,

bu yerda Ly =

buyerda Z30=2Z o +Z 0 +3ZN.
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Dastlabki nosimmetrik rejim uchta simmetrik tashkil etuvchilarga ajratish
natijasida oltita (ll,lz,lo,L_Jl,Qz,L_Jo) noma'lumli uchta tenglama hosil
gilindi.  Yetishmayotgan uchta tenglama nosimmetriya xususiyatlaridan

foydalaniladi. Misol tarigasida 3.41-rasmda Kkeltirilgan nosimmetriyani ko'rib
chigamiz.

A o0—o A G—l
B o——0 B o Y
C o— co
I I {iﬁ iic'
VA

3.41 —1asm

A fazadagi garshilikning o'zgarishi hisobiga yuzaga keladi. Shuning uchun
ham Ua=1aZa, 1 =0, Ic =0 Tok va kuchlanishlar o'riga ularning
simmetrik tashkil etuvchilarini go'yib, yetishmayotgan uchta tenglamani hosil
gilamiz:

Ui +Up+Ug=(l1+12+19)ZAa,

a’ly+al,+1g=0, aly+a’l,+1g=0.

3.41-rasm, b da keltirilgan sxemada nosimmetriya B va C fazalar garshiliklari
hisobidan yuzaga keladi. Shuning uchun
Ia=0, Ug=1gZlp, Uc=1cZc. Bu tenglamalardagi tok va

kuchlanishlarni ularning simmetrik tashkil etuvchilari bilan almashtirib,
yetishmayotgan uchta tenglamani hosil gilamiz:

I1+15+19=0,
a2u1+aL_Jz+uo=(a211+a12+10)18,

azul + aL_J2 +L_JO = (8.12 + azll +|_0)Zc.

3.41-rasm, v dagi sxemada nosimmetrik rejim ikki fazali yuklama tufayli
yuzaga keladi. Sxema yerlanmagan bo'lib, nol ketma-ketlikli tashkil etuvchi toklar

mavjud bo'lmaydi. Shuning uchun ham fagat to'rt (11, 12, U1, U5) noma'lumli
ikkita tenglama qoladi. 1A =0, Ug—-Uc =IgZ tengliklar asosida
yetishmayotgan tenglamalarni tuzamiz:
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I +15=0,

a2Q1+aQ2—(aL_J1+a2L_12)=;(a211+a12)

Shunday qilib, tuzilgan asosiy va qo'shimcha tenglamalarni birgalikda yechib
nosimmetrik yuklama toklarining simmetrik tashkil etuvchilarini hosil gilamiz.
Nosimmetrik yuklamaning haqiqiy toklari quyidagicha topiladi:

La=li+1o+1g, lg=alj+aly+1lg, lc=aly+a’l,+1p.

Ushbu toklar asosida to'g'ri, teskari va nol ketma-ketlikli sxema
shoxobchalaridagi simmetrik tashkil etuvchilarni hisoblaymiz va ular asosida
shoxobchalardagi haqiqiy toklar va zanjir gismlaridagi kuchlanishlar topiladi.

Bo'ylama nosimmetriyaga ega bo'lgan uch fazali zanjirni hisoblash.

Bu turdagi nosimmetriya liniya garshiliklari har xil yoki liniya simlarida
uzilish paydo bo'lgan uch fazali zanjirlarda yuzaga keladi. Misol tarigasida
simmetrik EYuKlar sistemasidan ta'minlanayotgan hamda nosimmetrik liniya
garshiliklariga va simmetrik yuklamaga ega bo'lgan uch fazali zanjirni hisoblashni
ko'rib chigamiz (3.42-rasm).

Bu zanjirda generator va yuklama (masalan, elektrodvigatel ) har birining
garshiliklari bir-biridan farg giluvchi uchta qarshiliklardan, liniya simlari esa
passiv element sifatida bir xil to'g'ri va teskari ketma-ketlikli garshiliklardan iborat
bo'ladi. Xuddi avvalgi masaladagi kabi bu zanjirdagi liniyaning nosimmetrik
gismini uchta EYuK manbalari sistemasi bilan almashtiramiz.

Liniyaning nosimmetrik

Generator o
E, + Lini Y gismi P
. —» 4 Liniya . ) ~
Zrl—%”‘—c ) < < 4
L .
Zpf A B B B |z
Zrop~en § S — z,

L

i
3.472 —rasm

Bu manba kuchlanishlari quyidagicha simmetrik tashkil etuvchilarga
ajratiladi:

Upa =Ui+Us+Ug, Ugg =a?Ug+aU, +Ug,

Ucicr =aUy +a’U, +Ug,

Har bir simmetrik tashkil etuvchi uchun alohida sxema ajratib (3.43-rasm),
Kirxgofning ikkinchi qonuni asosida tenglamalar tuzamiz:
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Li=Zmn+Zpn+2Z1)+Ug =Ey,

ly=(Z o +Z0+25)+U;, =0, &

lo=(Zro+Zgo+Zo+3Zn)+Uq=0.

L
_ _ Ly —
I, L1y Zm =

I i

_ _ U .
1 Zry Iy = 4

3.43 —rasm

Bu tenglamalar sistemasida oltita 11, 12, Lo, U1, U2, Ug noma'lum

had bo'lib, qo'shimcha uchta tenglama tuzish lozim. Bunda sxemadagi
nosimmetriya xususiyatlari hisobga olinadi. Masalan, 3.44-rasm, a da keltirilgan
sxemada nosimmetriya A faza qarshiligi hisobiga yuzaga keladi. Zanjirning
nosimmetriya gismidagi kuchlanishlar quyidagicha aniglanadi:

Uaa=LaZa, Upgpg =0, Ucer=0.

14 Za 14 Z4a
A= }—A" A —3—A" A A
Ip Iz Ie  Zp
B'—-’ Bn Br i Bn B; _-__E::__Bl

Ic Ic Ic
C; — Cn Cr » . Cn Ct —in ‘C'
a) b) V)
3.44-rasm

Bu tenglamalardagi tok va kuchlanishlarni ularning simmetrik tashkil
etuvchilari bilan almashtirib, yetishmayotgan tenglamalarni hosil gilamiz:
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Ui+Us+Ug=(1+15+19)ZAa,
a’U;+aU, +Uq =0,

aU; +a’U, +U, =0.
3.44-rasm, b dagi sxemada nosimmetriya A fazadagi uzilish tufayli yuzaga
keladi. Bunda LA =0, Upgg» =0, Ugccr =0 yoki

li+1,+19=0, a?U;+aU,+Uq=0, aU;+a’U, +Uy=0.

3.44-rasm, v dagi sxemada nosimmetriya A va B faza qarshiliklari hisobidan
paydo bo'ladi. Bunda U aa" =1aZa, Upg'=1gZp, Uccr =0 yoki

Ui +Uor+Upg=(1+12+1g)Zp,

a’Uj+aly +Ug=(a’ly +alp +10)Zg,

aU; +a’U, +Uqy =0.

Hosil qgilingan tenglamalar sistemasini birgalikda yechib tok va
kuchlanishlarning simmetrik tashkil etuvchilari topiladi. Bu tashkil etuvchilar
asosida liniya toklari va nosimmetrik qismdagi kuchlanishlar topiladi:

la=11+15+1p, |_B=82|_1+alz+lo,
I—C =a11+a2I_2 +lo.
Upaa=U1+U,+Uy, LlB'B":a‘ZQHaLlZJFQO’

Uccr=aU;g+a’Uy +Uy.

Shunday qilib, simmetrik tashkil etuvchilar usuli uch fazali chizigli zanjirlarda
yuzaga keladigan nosimmetrik rejimlarni hisoblashda ancha qulay va sodda usul
bo'lib, u zanjirlar tahlilini birmuncha yengillashtiradi.
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